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湖沼地区水位变化对钉螺消长影响的
广义相加模型研究

李源培何忠何明祯 姜杰 李君祥周艺彪张志杰 姜庆五

【摘要】 目的探索湖沼地区水位变化对钉螺消长的影响及其规律。方法选择湖南省岳

阳市长rI：村典型钉螺孳生地为现场，收集2001--2009年间的水位资料和螺情资料，包括平均水

位、最高水位和最低水位及活螺密度、阳性螺密度、有螺框出现率和阳性螺框出现率等。描述水位

指标和螺情指标的时间分布情况，用』'．义相加模型(GAM)拟合分析水位变化与钉螺消长之间的

关系。结果2001--2009年度中当年的平均水位和现场水淹天数对活螺密度的影响均有统计学

意义(P<0．01)，表现为二次曲线关系，活螺密度在平均水位为25。0m，水淹天数为120 d时最低。

当年的平均水位和上一年的现场水淹天数对阳性螺密度和阳性螺框出现率的影响均有统计学意

义(P<0．05)，表现为二次曲线或i次及更复杂分段样曲线关系；对有螺框出现率的影响均有统计

学意义(尸值接近0．05)。表现为二次曲线关系。阳性螺密度和阳性螺框出现率在平均水位为25．0 m，

上一年水淹天数为110 d时最低；而有螺框出现率在平均水位为25．0 m，上一年水淹天数为160 d

时最低。结论水位变化对钉螺消长的影响主要表现为非线性的光滑函数关系。水淹天数对有

螺框出现率、阳性螺密度和阳性螺框出现率的影响存在滞后效应。用GAM拟合水位变化对钉螺

消长的影响可能更贴近实际而便于解释，容易发现两者之间的潜在关系和规律。
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【Abstract】Objective To explore the impact and regularity of snail population after changing

of water level and to develop effective control and prediction programs．Methotis A typical snail

habitat closed to Changjiang county in Yueyang city，Hunan province was selected as the survey field．

Data on water level and the changing trend of snail population during 2001—2009 including the

average water level．maximum and minimum water 1evels。snail and infected snail densities，

proportion of sampling frames with Iiving and infected snails etc．were collected．The distribution of

water Ievel and snail indexes were described and a general additive model(GAM)for the

relationships between these indexes were also fitted．Results Impacts of the average water level and

the watered-out days in current year in the surveyed field on the snail density were statistically

significant(P<O．01)，showing a quadratic cun，e association．The snail density remained at the

lowest level when the average water level was at 25．0 m and the surveyed field watered-out days was
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1 20．The average water level in current year and the field watered．out days in the past year showed

statistically significant impacts on the infected snail density(P<O．001)。the proportion of sampling

frames with infected snails(P<0．05)and living snails(P value neared 0．05)，presented a quadratic

curve，a cubic curve or even a more complicated piecewise curve association．Both the infected snail

density and the proportion of sampling frames with infected snails remained at the lowest level when

the average water level Was at 25．0 m and the watered-out days in the past year was ll 0．while the

proportion of sampling flames with living snails kept the lowest level when the average water level

was at 25．0 m and the watered—out days in the past year was 160．Conclusion The water level and the

field watered-out days affected the development of snail population directly．The changing water level

had an impact on snail population change．which mainly presented as nonlinear smooth function

relation．Impact of the field watered out days on the infected snail density and the proportion of

sampling flames with living snails and infected snails showed a hysteresis effbct．The snail density was

predicted to be retaining a high level when the water level was 24．0 m and the field watered．out days

was 3 months．It had obvious advantages to fit the relationship of the changing water level and the

snailindexes with a GAM which could get closer to the reality as weil as easier to find and explain the

potential associations and regulations．

【Key words】 Snails；Water level；General additive model；Lake area

目前，我国血吸虫病的流行仍较严重，主要分布

在以湖沼型流行区为主的湖北、湖南、安徽、江西和江

苏5省及以山丘型流行区为主的四川和云南2省⋯。

血吸虫病的传播与水密切相关[21，钉螺是日本血吸

虫的惟一中间宿主，其孳生繁殖与血吸虫病的流行

密切相关口1。水位变化对钉螺的分布、繁殖扩散及

感染，尾蚴的逸放、人群接触疫水的方式和频次等都

有一定的影响一】。近年来，由于三峡建坝、气候变

化、洪涝和干旱等自然灾害以及退耕还湖等人为因

素的影响，长江中下游的水位发生了相应的变化，从

而影响钉螺的孳生与分布。为此，本研究以湖南省

岳阳市长江村垸外的洲滩为现场，收集2001--2009

年问的水位资料和螺情资料，探索水位变化对螺情

消长的影响及其规律，为钉螺的有效控制和预测提

供依据。

资料与方法

1．现场选择：在2001—2009年选择岳阳市君

山区长江村垸外洲滩的一块约76．89 hm2的典型钉

螺孳生地(长沟子外洲和两闸外洲)为现场。该洲

滩是未经灭螺的原生态草滩，植被类型绝大部分

为苔草，有少许芦苇，位于东洞庭湖附近，濒I临长

江(N 29028．427，E 1 12059．207)。长江的水位和洲滩

水淹天数变化对钉螺的消长有着直接的影响，使其

具有很好的代表性。由于湖沼地区的水位季节性升

降在各年的规律大体一致，区域有螺地带及密、稀螺

带等构成结构是相对稳定的，即同一地区的有螺地

带各个结构所在的高程在每年的同一时期是大致相

同的b】。根据参考文献[5—7]在不同年份的研究结

果确定本次研究现场的有螺地带高程范围为

24．0～28．5 m(以吴淞口零点为基准)，其中密螺带高

程范围为25．5～27．0 m。

2．水位资料收集：收集2001--2009年间城陵矶

水位监测点(N 29。26．43’，E 113。09．20’)每天的水位

资料，包括平均水位、最高水位和最低水位。该水

位监测点距离所选洲滩很近，且能反映长江的水位

变化。根据研究现场密螺带的高程范围25．5～

27．0 m，再结合每天的水位资料确定研究现场每年

的水淹天数。

3．螺情资料收集：在2001—2009年间，于每年

的春季在研究现场随机设框查螺，每次查螺

1200～1600框，捡尽框内所有钉螺。将采集的钉

螺带回实验室，计数每框的钉螺总数，经压螺法鉴

定死活后计数每框的活螺数，并在解剖镜下确定

阳性钉螺数。

4．统计学分析：钉螺的分布与水情指标密切相

关，但由于钉螺的分布规律存在动态变化和不确定

现象’5一。10|，这两者之间的关系可能是较复杂的曲线

关系，而不仅仪是简单的线性关系，所以本次研究

采用广义相加模型(GAM)来拟合两者之间的关系，

以探讨水位变化对钉螺消长的影响及规律。在

Excel数据库巾录入水位资料和螺情资料，计算每

年的活螺密度、有螺框出现率、阳性螺密度和阳性

螺框出现率等指标。绘制上述螺情指标、平均水位

及现场水淹天数的时间分布图。描述活螺密度、阳

性螺密度等及相应水情指标的时间变化趋势，应用

GAM拟合分析对钉螺消长有影响的水位变化指

标。考虑到水位变化对钉螺消长可能存在滞后效

应，本次研究分别分析平均水位、25．5 m、26．0 m和

27．0 m高程处的水淹天数以及前一年平均水位、

25．5 m、26．0 m和27．0 m高程处的水淹天数对相应

螺情指标的影响。
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结 果

1．水位资料分析：除2006年外，2001--2009年

间，城陵矶水位监测点的平均水位基本稳定，波动不

大，在整体上呈现下降的趋势。与相邻年的水位相

比，2002和2005年的水位较高，最低水位出现在

2006年(23．9 m)。根据研究现场密螺带的高程范

围：25．5—27．0 m得出年水淹天数，以26．0 m高程处

的水淹天数来表示研究现场的水淹情况。可以看

出，2006年出现水淹天数最低值(87 d)，2001--2005

年间和2007--2009年问均表现为相对稳定的水平，

但前者较后者为高，整体上呈下降趋势。水淹天数

的变化趋势与平均水位基本相同，两者呈现出显著

的相关性(r=0．847，P=O．004)，即平均水位的高低

直接影响水淹天数的长短(图1)。
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注：平均水位：城陵矶水位监测点的监测值；水淹天数(26m)：

长江村外洲26 m高程处的年水淹天数

图l 200 1--2009年长江村外洲平均水位

和水淹天数的时间分布

2．研究现场螺情资料分析：2001—2009年间。

活螺密度于2006年达到峰值(2．7697)，而其他年份

维持在相对稳定的水平。2001--2006年，活螺密度

表现出逐渐增加的趋势，2006年后则呈逐渐减低的

趋势，2007--2009年间的平均密度较2001--2004年

间为高，即活螺密度在整体上呈现略上升的趋势。

阳性螺平均密度呈现了2个峰值，2003年的0．0l 17

和2006年的0．0224。除2003年外。阳性螺密度表现

出与活螺密度一致的变化趋势。有螺框出现率和阳

性螺框出现率也表现出基本一致的变化趋势，均在

2006年达到峰值，在200l一2006年问逐渐增加，

2006年后逐渐减低。2007—2009间的出现率比

2001--2004年略高，在整体上呈现卜升趋势。阳性

螺框出现率的波动比有螺框f}；现率更加明显(图2)。
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图2 2001--2009年长江村外洲活螺密度、阳性螺密度、

有螺框出现率和阳性螺框出现率的时间分布

3．GAM拟合：采用GAM拟合分析水位资料与

螺情资料问的关系，表l显示，2001--2009年间当年

的平均水位和现场水淹天数对活螺密度的影响均有

统计学意义(P<O．01)；当年的平均水位和卜一年的

水淹天数(高程27 m处)对阳性螺密度的影响有统

计学意义(P<O．001)；当年的平均水位和上一年的

水淹大数(高程25．5 m处)对有螺框出现率的影响有

统计学意义(P值接近0．05)；当年的平均水位和上

表1螺情资料与水情指标问的GAM拟合结果

注：仅选取GAM拟合结果中对螺情指标的影响有统计学意义的水位指标

m呦渤⋯啪㈨㈤㈣∞舳
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一年的水淹天数(高程27 m处)对阳性螺框出现率

的影响有统计学意义(P<0．05)。

如图3和图4所示，当年平均水位和现场各高程

处水淹天数对于钉螺密度的影响呈现出二次曲线关

系，在平均水位为25．0 m，现场水淹天数为120 d时

的活螺密度最低。当年的平均水位和上一年的水淹

天数(高程27 m处)对阳性螺密度的影响呈现三次

及更复杂分段样曲线关系，在平均水位为25．0 m，上

一年水淹天数为110 d时的阳性螺密度最低。当年

的平均水位和上一年的水淹天数(高程25．5 m处)对

有螺框出现率的影响为二次曲线关系，在平均水位

为25．0 m，上一年水淹天数为160 d时的有螺框m现

率最低。当年的平均水位和上一年的水淹天数(高

程27 m处)对阳性螺框m现率的影响分别为二次曲

线样和三次及更复杂分段样曲线关系，在平均水位

为25．0 m，上一年水淹天数为110 d时的阳性螺框出

现率最低。

讨 论

研究现场地处岳阳市君山区，属于典型的湖沼

型血吸虫病流行区。从水位资料的分析来看，在

2001—2009年问城陵矶水位监测点的水位基本稳

定，在整体上旱现稍下降的趋势。年水淹天数的变

化趋势与年平均水位基本相同，两者呈现出显著的

相关性。从螺情资料的分析来看，在2001--2009年

间活螺密度与阳性螺密度表现出基本一致的变化趋

势，除2006年外，其他年份均保持相对稳定的水平，

在整体上旱现略上升的趋势。有螺框m现率和阳性

螺框出现率也表现m基本一致的变化趋势，均在

2006年达到峰值，在整体上旱现出上升趋势。综合

这两方面结果，可以认为在水位变化比较稳定的情

况下，钉螺消长也保持相对稳定的水平，随着水位及

洲滩水淹天数的降低，钉螺密度呈略升高趋势。

陈祜鑫【51和苏德隆¨1先后提出了湖沼钉螺的负

二项分布规律，张连翔等阳】则认为数据在分布拟合

中存在不确定现象：或同时符合多种分布，或不符合

任何一种分布。张志杰等¨叫的研究也表明钉螺分布

可能是动态变化的，推断可能在聚集性指数较低(聚

集性较高)时才是负二项分布，随着聚集性降低则可

能是指数分布或Weibull分布。随后他又提出广义

负二项分布可能更好地反应钉螺的分布规律，其参

数更能灵敏地反应钉螺生存环境的差异⋯1。由此可

见，湖沼钉螺的分布规律存在动态变化和不确定现

象，其与水位变化指标间的关系可能是较复杂的曲

线关系，而不仅仅是简单的线性关系，故不能用简单

的线性回归和常规的非线性回归来对螺情资料与水

情指标间的关系进行拟合。而GAM则可以拟合非

参数回归，适用于处理应变量和自变量间过度复杂

的非线性关系n 2。。它不需要严格规定应变量对自变

量的参数依存关系，可以给出灵活多变的回归模型，

图3钉螺密度与水情指标问GAM拟合的非线性效应图
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图4阳性螺平均密度(A)、有螺框出现率(B)和阳性螺框出现率(C)与水情指标间GAM拟合的非线性效应图

故能克服对分布的限制，且可以通过拟合非参数模

型来揭示数据问的复杂关系，从而有效揭示数据中

所隐含的牛态关系¨引。也有用GAM从空间角度来

分析预测血吸虫病的发病风险¨41；用GAM来拟合钉

螺孳生地微生态环境对钉螺分布的影响¨51；均取得

较好的拟合效果。所以本研究运用GAM来拟合水

位变化与钉螺消长之间的关系。

根据GAM拟合的结果及非线性效应图，当平均

水位位于23．9～25．0 m之间时，随着水位的升高，活

螺密度呈下降趋势，当平均水位>25．0 m时，活螺密

度义呈现上升趋势。各高程的水淹天数对活螺密度

的影响基本一致，在90—120 d之间时，活螺密度逐

渐降低，在120 d后又逐渐升高。也就是说，当平均

水位在24．0 m，水淹天数为90 d时，活螺密度保持一

较高水平，随着水位的升高和水淹天数的增加，活螺

密度将会减低，而当水位和水淹天数增加到一定水

平(25．0 m和120 d)时，活螺密度又会增高。可见，

水位的高低和水淹天数的长短直接影响着活螺密度

水平，即钉螺的消长。郑英杰等¨6j的研究表明，水淹

对钉螺的影响表现为两种结果：对成螺是一种不利

的生存条件，可抑制其产卵等生殖功能并导致其死

亡；而对幼螺则是促进其生长发育所必需的生活条

件。自然淹水过程将成倍增加洲滩的活螺密度，并

且有小部分成螺仍能在一个自然淹水期存活。当现

场淹水后，螺卵不断孵出幼螺，雌螺螺卵数和成熟螺

卵数比例迅速下降为0，成螺的生殖功能受到明显

抑制。此时，孵出的幼螺营水生生活，其数目将随

时间不断升高，而大量成螺又将因水淹时间过长而

死亡。苏德隆m报道在水深1 m，钉螺淹水第28天、

64天、89天的死亡率分别为3．O％、7．0％和9．5％，钉

螺生存较长久。梁幼生等L17 J报道钉螺淹水1、2、3、4

和5个月的死亡率分别为1．25％、9．30％、19．23％、
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36．05％和36．70％。可以看出，钉螺在水淹l一3个月

内的死亡率较低，4～5个月的死亡率较高，而水淹4

个月和5个月的钉螺死亡率相当则说明了一部分成

螺能够在自然淹水期内存活。所以，在水淹90～

120 d时，可能是由于成螺死亡的速度大于幼螺长成

的速度，使得活螺密度减低。当水淹天数继续增长

时，水中仍有一部分成螺存活，而大批的幼螺已经孵

}b，其数目大量增加，导致活螺密度又表现一个增加

的趋势。

由于有螺框出现率的高低能够在一定程度上反

映活螺密度的水平，且两者都能说明钉螺的分布状

况，所以平均水位对有螺框出现率的影响和其对活

螺密度的影响基本相同。但上一年的水淹天数对有

螺框出现率的影响存在滞后效应，在水淹90一160 d

之间时，有螺框出现率逐渐下降，而160 d后又逐渐

升高。这也说明水位过高，水淹天数过长的情况下，

有可能引起钉螺的扩散，如大洪水对钉螺分布的影

响。马巍等¨副对洞庭湖水情变化规律的研究表明大

水导致钉螺分布面积的增加，但钉螺分布面积的增

加相对于洪水水情存在滞后效应。有研究表明，洪

水年的潜在钉螺孳生地是常规水年的2．6～2．7倍H9|，

钉螺密度和钉螺感染率在洪水年的2年内呈下降趋

势，但在第3年呈显著增加趋势，也就是存在滞后效

应。这些与本次研究的结果也基本一致。另外，水

淹天数对阳性螺密度和阳性螺框出现率的影响也存

在滞后效应，当水淹60～110 d时，两者逐渐下降，

110～140 d时逐渐上升，随后减低。前者在平均水

平为23．9～24．6m时保持较稳定水平，24．6—25．0m

时呈下降趋势，25．0～25．6m时呈上升趋势，而后降

低；后者在23．9—25．0 m时逐渐降低，>25．0 m时逐

渐升高。

本次研究也存在局限性，在大尺度水平下，除水

位和高程外，钉螺的消长可能受到温度和植被等其

他宏观冈素的影响[2玑2“，因此结合遥感图像提取相

应区域的植被指数(NDVI)和地表温度(LST)进行

下一步的深入研究就屁得很有必要。另外，虽然本

次研究所选现场具有很好的代表性，但选择多个现

场来探索水位变化和钉螺消长间的关系可能会得出

更加科学合理的结果。

综上所述，水位变化对钉螺消长的影响主要表

现为非线性关系。水淹天数对有螺框出现率，阳性

螺密度和阳性螺框出现率的影响存在滞后效应，分

别表现为二次曲线样关系和三次及更复杂分段样曲

线关系。可以认为，当平均水位在24．0 m，水淹天数

为3个月时，活螺密度保持较高水平，随着水位和水

淹天数的增加，活螺密度将会减低，而超过一定水平

则升高。另外，用GAM拟合水位变化对钉螺消长的

影响可能更贴近实际而便于解释，也更容易发现两

者之问的潜在关系及规律，但尚需选取多个代表性

现场，并结合遥感图像提取相应区域的NDVI和

LST做进一步研究。
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