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湖区钉螺孳生地的微生态环境对钉螺
分布的影响

李源培王海银周艺彪何忠万伟姜杰姜庆五

【摘要】 目的探索微牛态环境因素与钉螺密度之间的关系。方法在2007年10月至2008

年lO月选择湖南省岳阳市君山区洞庭湖区的草滩为现场，系统抽样查螺并测量部分框的植被盖

度、土壤温度，同时采集约30 g土壤样本。实验室压螺鉴定死活并分框记数，测量土壤含水量、土

壤pH值。首先描述钉螺及各影响因素的分布情况，再用广义相加模型拟合分析多种环境凶素与

钉螺密度之间的关系。结果微生态环境因素共查104框，pH值为4．70—7．92，植被盖度为l％一

96％，土壤温度为14．5—32．7℃，土壤含水量为0．07—2．00。环境相关因素的广义相加模型拟合发

现湖区植被盖度没有统计学意义，其他因素均有统计学意义(P<o．001)。各微环境因素与钉螺密

度间表现为非线性关系。结论各微环境因素与钉螺密度间为平滑函数关系，应考虑用广义相加

模型对钉螺分布与其影响因素间的关系进行研究，从而采取适宜策略来改变钉螺生态，进而遏制

钉螺的繁殖和扩散。
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【Abstract】 Objective To explore the relationships between micro-ecological environmental

factors and the density of Snails SO as to provide information for the elimination of Snails and control

of Schistosomiasis disease．under ecological methotis．Methods A bottomland close to Junsh柚Park

inYueyang city，Hunan provinceWas selected asthefieldfor surveyduring 10，2007—10，2008，and a

systematic sampling method was applied to determine the specific siteS of Snail investigation．A11 the
Snails in each flanles were collected and the soil surface temperature and vegetation coverage in

several frames were measured．30 g soil sample in each selected flames were also collected

simultaneously．11”number oflive Snails in each frame Was counted by dissection．and soil measured
oH value and soil moisture were tested in the laboratory．The distribution of Snails and micro·

ecolo舀Ical environmental factors。fiaed general additive model for the relationship of these factors and
the Snail density were described．Results 104 frames were surveyed．with pH value邪between

4．70—7．92。vegetation coverage勰in 1％to 96％，SOil surface temperature勰in 14．5-32．7℃，the soil

moisture as in 0．07-2．00．Under General additive model．data showed that there was no significant

difference for vegetation coverage．However，other factors were all significantly different(P<0．001)．

It Was found that a nonlinear relationship Was existing between these factors and the Snail density．

Conclusion Smoothing function relationship Was noticed between the Snail density and

micro-ecological environmental factors．It’S suggested to fit general additive model to study the

relationship between the distribution of Snails and its influencing factors，SO as to adopt appropriate

measures to change the related ecology to control the diffusion and reproduction of Snails．
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洞庭湖区是El本血吸虫病流行的主要地区之

一。钉螺是日本血吸虫的惟一中间宿主，属于水陆

两栖淡水螺，其孳生繁衍与血吸虫病的流行密切相

关。我国钉螺分布面积的95．77％在湖沼地区，而湖

南省就占了其中的49．08％⋯，其绝大部分又集中在

洞庭湖区。目前，大量研究表明大气平均温度、平均

降雨量、水位、高程等外在宏观因素与钉螺的分布密

切相关担“，也有研究表明钉螺生存的微生态环境直

接影响着它的存活和分布b。8】。另外，有研究指出应

该关注紧贴螺身周围的温度旧J。因此，本次研究选

择湖南省洞庭湖区的有钉螺洲滩为现场，探索微生

态环境因素与钉螺密度间的关系，为开展生态灭螺

及控制血吸虫病提供依据。

材料与方法

1．现场选择及微生态环境因素测量：

(1)现场选择及抽样：2007年10月至2008年10

月选择湖南省岳阳市君山区靠洞庭湖段前湖的一块

约4．8公顷(hm2)未经灭钉螺的原生生态草滩为现

场，从湖边到岸边进行系统抽样，框线距为20 m×

20 m，固定各点位置。共设点120处，每处查钉螺1

框，每框交叉查钉螺2次n引，捡尽框内所有钉螺。每

月底查钉螺1次(碰到雨天时自然延后，等天晴再

查)，将样本带回实验室。经压螺鉴定死活后，记数

每框的钉螺总数和活钉螺密度。

(2)微环境因素的选择与测量：选择直接影响钉

螺生存的微生态环境b。81，包括植被类型、植被盖度、

土壤类型和土壤含水量等；研究现场为有钉螺草滩，

其大环境基本一致，植被类型均为苔草，土壤类型也

基本一致。再结合“紧贴螺身周围的温度”旧3。将植

被盖度、土壤含水量、土壤温度和土壤pH值作为待

测定的微环境因素。

每个月查钉螺的同时估测钉螺框内的植被盖度

(即框内植被面积占框面积的百分比)，使用Thermo

Recoder TR一71u土温仪测定表层土壤温度，并采集

部分钉螺框内的表层土样(约30 g)。将采集的土壤

样本带回实验室测量湿重，随后放入DHG一9240A

型电热恒温鼓风十燥箱内80℃持续34 h烘干后测

量干重。烘干的土壤样本经研磨后称量10 g采用土

壤pH计测量pH值。

2．统计学分析：在Excel数据库中录入钉螺密度

及微生态环境因素信息，其中土壤样本含水量采用

[(湿重一干重)／干重]方法计算。首先对钉螺密度

和微生态环境因素采用最大值、最小值、中位数等指

标进行描述，再采用广义相加模型拟合分析多种环

境因素与钉螺密度之间的关系。以上统计过程均在

STATA 9．0及SAS 9．12软件中实现。

结 果

1．钉螺密度特征描述：微生态环境因素查钉螺

框数共104框，框内钉螺数为0～49个，变异较大(S=

6．77)，活钉螺密度平均在5个左右。每月钉螺的自然

死亡率在29．93％～88．80％之间，其中2008年4月最

低，2008年2月死亡率最高。由于在湖区5旋及以上

钉螺绝大多数出现脱螺旋现象，本调查以≤4旋为幼

螺，5旋及以上为成螺进行成幼螺区分。每月的成幼

螺比例(成螺总数／幼螺总数)在4．02～52．20之间，其

中2008年lO月最低，2007年12月最高。

2．微生态环境因素特征描述：土壤pH值均值为

弱酸性，分布在弱酸与弱碱之间(4．70。7．92)；植被

盖度从0％～96％，多数集中在45％左右；土壤温度

集中在20℃左右，最低值不低于10 oC；土壤含水量

集中在70％左右，最大可在200％，变异较大(表1)。

表1 2007--2008年洞庭湖区钉螺孳生地的微生态环境

指标 i±s M

植被盖度(％)46．91±5．49 45．oo(x．oo一96．oo)
土壤温度(oC) 19．494-2．09 17．30(14．50—32．70)

±攫鱼盔量(％) Q：堕圭Q：垒Z !：!!嫂：!!=2：Q 1 2

3．环境相关因素的广义相加模型拟合：采用广

义相加模型拟合分析钉螺密度与各微生态环境因素

间的关系。表2显示环境因素中土壤pH值、土壤温

度及土壤含水量均有统计学意义。图1显示土壤

pH值、土壤温度、土壤含水量对于钉螺密度是i次

及更复杂分段样曲线关系。土壤pH值及土壤温度

对钉螺密度的影响相对较大。各项的拟合效果好，

均位于95％的可信区间内。

表2广义相加模型拟合结果

注：S非参数光滑拟合

讨 论

湖南省岳阳市君山区是历史上血吸虫病的重流

行区，属湖沼型流行区。本次的研究结果显示植被

有0％～loo％不同程度的覆盖，均有不同数量的钉

螺分布。广义相加模型拟合的曲线效应图显示，植

被盖度为50％～80％时钉螺密度较高。而吴刚等№1
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图1广义相加模型中自变量的非线性效应图

研究长江中下游滩地植被与钉螺孳生间的关系也表

明，苔草的盖度为66％～80％时最适宜钉螺的生长，

密度最高。拟合的曲线P>O．05，提示植被盖度无统

计学意义，也就是说在整个现场的有钉螺洲滩上，大

环境因素基本一致，植被盖度可能不影响钉螺的分

布。现场调查也证实在植被广泛存在的洞庭湖区和

无植被的湖边均有不同数量的钉螺存在。因此，可

以认为钉螺存在的大环境必须要有植被，而植被的

多少与钉螺密度的不均衡性间表现为非线性关系。

钉螺分布除了植被覆盖条件外，还依赖于湿度、温度

等其他环境冈素。

水是钉螺生长繁殖的必要条件之一，钉螺总是

沿着水系分布。苏德隆一3研究发现土壤至少含12％

的水分钉螺才能开始活动。观察现场最低含水量为

7％。拟合曲线效应图发现，可采用一元三次函数解

释土壤含水量和钉螺密度之间的关系。当土壤含水

量<60％时，随着含水量的增加，钉螺密度逐渐升高；

当含水量在60％一80％问时，钉螺密度较稳定且保持

较高水平；含水量再增加钉螺密度则逐渐降低。因

此，可考虑增加有螺地区的水淹时间来抑制钉螺的繁

殖。另外，土壤含水量对钉螺密度的影响同植被盖度

有较高的一致性，说明存在一定的适合钉螺生存的微

生态环境区间，有待进一步的曲线拟合确定。

·165·

现场观察的土壤温度为14．5。32．7℃，广义相

加模型拟合的曲线效应图显示土壤温度对于钉螺密

度是二次曲线的关系。当温度在24—29℃间时钉

螺密度较高，温度高于28 cC后钉螺密度逐渐减少。

蒋俊明等"1研究山丘型地区钉螺孳生数量与植被和

土壤环境冈子的关系表明，钉螺的分布和数量受土

壤温度的影响较大，其适宜生存的土壤温度范围是

15～30℃。洪青标等n11研究高温与钉螺的关系时

发现，32℃钉螺活动逐渐受到抑制，呈闭厣状态的

钉螺逐渐增多。这些都与本次曲线拟合的结果相一

致。由于自然条件原冈，本次调查没有采集极低温

数据进行拟合探索较宽温度范围内钉螺密度的分布

情况，有待于进一步研究。

测定土壤pH值为4．70～7．92，拟合曲线效应图

显示土壤pH值对钉螺密度表现为二次曲线关系。

pH值在5．50～7．OO之间时钉螺密度较高，pH值较低

或较高水平时钉螺密度较低，说明存在一定的适合

钉螺生存的pH值区间。另外，pH值的大小会随着

其他微生态环境因素，如土壤含水量等的变化而变

化，也就是可能存在交互作用。因此，可能通过延长

土壤的水淹时问来改变土壤含水量，从而改变土壤

pH值来影响钉螺的孳生。

对各微生态环境因素，植被盖度、土壤pH值、土
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壤温度及土壤含水量采用广义相加模型拟合分析发

现，各因素对钉螺密度均表现为复杂的平滑函数关

系，说明上述各微生态环境因素与钉螺密度之间为

非线性关系，而不是简单的线性关系，所以通常的线

性建模方法将会对结果产生偏差。此时，参考本研

究的分析思路则有可能发现新的有意义的结果。

广义相加模型可拟合非参数同归，适用于处理

应变量和众多自变量间过度复杂的非线性关系L12j在

解决应变量与自变量问的高度非线性和非单调关

系方面的具有突出能力。它不需要预先假定应变

量和自变量之间的关系，具有高度的灵活性，能有

效揭示数据巾所隐含的生态关系，提高对生态系统

的理解¨3|。钉螺的分布与微牛态环境因素密切相

关，并且它们之问的关系叮能不是简单的线性关系，

而广义相加模型则可避免模型中变量关系的错误指

定，如将非线性错误指定为线降。在研究微牛态环境
因素的线性参数模型fl寸要确定钉螺密度的分布类型，

且要对非线性数据进行转换。由于螺情数据存在较

多0和1等较小值，且各因素与钉螺密度问关系函数

不一，所以对钉螺密度和各影响因素的转换就存在问

题“引，从而使模拟结果产生偏差。广义相加模型则克

服了对分布的限制，且可以拟合非参数模型来揭示数

据间的复杂关系。另外，它能提供各微环境因素与钉

螺密度之间复杂关系的全面信息，在常规的建模方式

下这是无法完成的。所以，在研究钉螺分布与其影响

因素间的关系时应考虑运用广义相加模型。

综上所述，可以认为钉螺密度与上述各微生态

环境因素间为非线性关系，主要表现为平滑曲线函

数关系。各微生态环境因素均为钉螺存在的必要非

充分条件，它们彼此间存在相互作用，从而导致钉螺

的分布格局。由于以上各微环境冈素基本上均存在

一个适宜钉螺生存的区间，因此可以通过改变环境

因素进而控制钉螺的繁殖。

另外，研究者应考虑选择广义相加模型对钉螺

分布与其影响冈素问的关系进行研究，而不是简单

采用负二项分布或其他线性同归进行分析。在此基

础上得到有效的结论，指导相应的综合生态改造措

施的开展，改变钉螺的适宜牛存环境，进而长远可持

续的控制钉螺的扩散和繁殖。
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