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摘 要:洞庭湖区是目前我国钉螺分布范围最广且血吸虫病疫情最难防治的疫区。为揭示近年来洞庭湖区钉螺扩

散与疫区水情变化的关系,从洪水对钉螺扩散及其孳生地环境淹没时间影响考虑, 提出了表征疫区钉螺扩散及孳

生地变化的水情指标,选用最能综合反映洪水年水情变化的汛期平均水位作为疫区水情变化的表征指标, 并以洞

庭湖为例定量分析了洞庭湖区钉螺扩散与以城陵矶站汛期平均水位为指示性指标的疫区水情的相关关系。其结

果显示洞庭湖区钉螺面积与湖区汛期平均水位线性相关性显著, 其相关关系式为y= 0. 107 2x+ 141 382( r= 01 822,

p< 01 05) , 其中 y 为洞庭湖区钉螺分布面积 , x 为城陵矶站汛期平均水位。
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  血吸虫病是一种人畜共患的地方性寄生虫病,

钉螺( Oncomelania hup ensis Gredler)是我国流行的

日本血吸虫 ( Schistosoma j ap onicum )的唯一中间

宿主,属水陆两栖动物,喜潮湿、荫蔽、水陆交替的湿

生环境,其孳生地水淹时间一般均为 3~ 8个月(其

中 5~ 6个月最适宜钉螺孳生) [ 1]。目前我国钉螺分

布面积的 941 4% [ 2] 集中在湖南、湖北、安徽、江西、

江苏 5省的湖区; 而湖南省约占全国的 451 9%
[ 2]

,

其绝大部分均集中于洞庭湖区。洞庭湖是目前我国

钉螺分布范围最广、血吸虫病疫情最严重且极易反

复的地区。

洞庭湖是一个由六大入湖水系(湘、资、沅、澧四

水以及汨罗江、新墙河) , 3条分洪道(淞滋、虎渡、藕

池三口) , 东、南、西 3个天然湖盆, 228个堤垸, 1 个

出湖口(七里山)所构成的复杂而庞大的湖泊系统,

并通过荆江三口及七里山出口与长江形成复杂的江

湖关系,其水情变化十分复杂,加之湖区地势平坦、

堤垸众多、涵闸渠系发达,长江流域中上游频发的季

节性洪水致使洞庭湖区洪涝灾害频繁, 钉螺随洪水

扩散严重,从而长期造成洞庭湖区/瘟神0送而不走

或走后复归的严峻局面。由此可见,频繁的洪涝灾

害为洞庭湖区钉螺再生和垸内外钉螺迁移扩散创造

了条件,钉螺迁移扩散受疫区水情变化影响与控制。

本文通过分析近年来洞庭湖区钉螺分布面积变

化趋势及流行区的水情变化过程, 以期揭示流行区

水情变化与钉螺扩散间的量化关系, 为洞庭湖区疫

情预防、血防查螺及水利灭螺等提供技术支撑。

1  洪水对湖区钉螺迁移扩散影响

1. 1  近年来洞庭湖区钉螺分布面积变化

湖南省钉螺分布面积主要集中在洞庭湖区垸

外洲滩上, 洞庭湖区钉螺迁移扩散主要受长江干

流洪水及洞庭湖流域洪水影响。近年来长江干流

及洞庭湖流域洪水比较频繁, 导致洞庭湖区垸外

洲滩钉螺随洪水在湖区内扩散, 钉螺分布面积 [ 2~ 8]

呈增加趋势(见图 1)。受 1996 及 1998 年大洪水

影响,洞庭湖区钉螺分布面积较洪水前分别增加

了 4 335、2 722 hm2 ,这主要是由于大洪水不仅造

成垸外钉螺的大范围扩散, 同时造成湖区多处堤

垸溃决, 垸外钉螺向垸内扩散严重。如 1996 年湖

区共溃 决堤垸 145 个, 受淹 面积为 15. 26 @

104 hm2 , 1998 年湖区溃决堤垸 142 个, 总面积

4. 42 @ 10
4

hm
2
, 涝灾面积 26. 27 @ 10

4
hm

2 [ 10, 11]
,

因此溃垸导致垸外洲滩钉螺向垸内扩散是洞庭湖

区大水年份钉螺分布面积增加的首要因素。
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图 1  近年来洞庭湖区钉螺分布面积变化

Fig. 1 Chang e of Oncomelania hup ensis A rea in

Do ng ting L ake

1. 2  洪水对钉螺迁移扩散影响

血吸虫病属自然疫源性疾病, 钉螺是其唯一的

中间宿主,其迁移扩散主要受自身爬行能力、随水流

漂游或随物漂流以及人畜鸟类等携带等影响, 其中

洪水是引起钉螺大范围扩散最主要的载体, 钉螺随

洪水漂游或随附着物漂流是造成洞庭湖疫情区流行

逐步回升的首要因素。

洪水对钉螺迁移扩散影响主要体现在以下几个

方面。

( 1) 大洪水导致钉螺大面积扩散。流行区洪水

流量越大、洪水位越高,疫区内堤垸决堤的风险就越

大,钉螺随洪水迁移扩散的距离及范围就越远,同时

洪水过后新发现钉螺的江湖洲滩就越多, 新增钉螺

分布面积就越多;反之,洪水流量小、水位低, 洪水携

带钉螺的能力较弱且无堤垸决口风险, 因此小水年

对钉螺分布面积影响不大。

( 2) 大洪水可降低钉螺孳生地活螺密度。受大

水年洪水影响, 大水淹没不仅可降低钉螺产卵期间

的产卵数及草洲滩钉螺密度, 而且可延长钉螺孳生

地的淹没时间(高水位持续时间越长,低位洲滩因水

淹而死亡的钉螺就越多) ,进而降低孳生地的活螺密

度,同时洲滩钉螺随洪水漂移至他处,也将降低钉螺

孳生地的活螺密度。

( 3) 大洪水将导致钉螺分布面积增加, 但钉螺

分布面积增加相对于洪水水情存在一定的/滞后效

应0, 且/姊妹水0型大水年(即连续两年都发生大洪

水的年份)的/滞后效应0较单一洪水年更为明显, 滞

后时间可长达 2~ 3 年或更长, 但该/ 滞后效应0不
是钉螺分布面积增加相对于洪水水情的真正滞后,

而是由钉螺随洪水扩散特点及目前血防查螺的局限

性所引起的。

( 4) 干流江边滩型流行区钉螺随大洪水扩散

的/滞后效应0较以洞庭湖为代表的湖泊型疫区更
为明显。

2  表征钉螺扩散的水情指标

2. 1  洞庭湖水情变化特征

受湘、资、沅、澧等诸河来水及江湖关系持续调

整变化影响,洞庭湖区水情呈现了一些趋势性的变

化特征
[ 12]

:

( 1) 受长江与洞庭湖水沙关系调整变化的影

响,经荆江三口分流入湖的水沙量逐渐减少, 尤其是

入湖泥沙量减少幅度较大,从而导致洞庭湖汛期入湖

径流量、泥沙量及其湖泊泥沙淤积量均呈减少趋势;

( 2) 受泥沙淤积、围垦及湖泊环境系统功能变

化的综合影响,洞庭湖区主汛期水位普遍抬高;

( 3) 江湖关系的持续调整变化改变了洞庭湖与

荆江出流的顶托关系, 且荆江出流对洞庭湖出流的

顶托作用逐渐加强,对洞庭湖出流、出口洪道泥沙淤

积及湖泊水位抬高均带来不利影响。这种新的水文

情势,正是近些年来洪涝灾害频繁发生和流行区钉

螺分布面积逐年增加的根本原因所在。

2. 2  表征洞庭湖钉螺扩散的水情指标

表征洞庭湖钉螺扩散的水情指标, 不仅要能反

映水情变化与钉螺扩散及其孳生地变化的关系, 同

时还要能真实反映湖区水情变化规律, 特别是洪水

期间的水情变化特征。钉螺输移扩散主要受洪水期

间洪水位、洪水流量、高水位持续时间等水文因子影

响,而钉螺孳生地变化则主要受大洪水冲淤变化、疫

区水位变化、特定高程的淹没及出露时间等水情因

子影响。影响钉螺扩散及其孳生地环境变化的水情

因子基本均与水位、流量有关,且水位与流量之间关

系密切,同时水位变化可充分反映洲滩钉螺孳生环

境的干湿变化,故选取汛期及其它特征时段水位的

各种特征变化作为表征洞庭湖钉螺扩散的水情指标

来研究钉螺迁移扩散与疫区水情变化规律的关系。

从水文学角度分析汛期水位变化特征主要从汛

期平均水位、汛期最高水位及出现时间、汛期高水位

持续时间(如超过警戒水位)等指标进行分析;但从

洪水对钉螺输移扩散及其孳生地环境淹没等因素影

响考虑,表征钉螺扩散及其孳生地变化的水情指标

主要包括汛期平均水位、汛期最高水位及出现时间、

水淹时间少于 1个月、水淹时间少于 3个月、水淹时

间 5~ 6个月、水淹时间大于 8个月、水淹时间 3~ 8

个月的水位波动区间及水淹时间 5~ 6 个月的水位

波动区间等 8个指标, 各指标对钉螺孳生及迁移扩

散的影响分析见表 1所示。
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表 1  表征钉螺扩散及其孳生地影响的水情指标特征分析

T ab. 1  W at er F low Par ameters for Corr elating the Diffusion and Bred Lo cat ion of Oncomelania hup ensis

指标类型 水情指标 特征分析

综合指标

汛期平均水位 总体反映汛期水情对钉螺迁移扩散及其孳生地环境变化的影响

汛期最高水位及出现时间 最可能引起钉螺随大流量洪水进行长距离、大范围迁移扩散及其发生时间

汛期高水位持续时间 (超钉螺最高生
存线水位)

最可能引起钉螺向最高生存线以上区域及其下游扩散,以及该过程可能的持
续时间长短

单项指标

水淹时间少于 1个月 表征高水位洪水可能引起钉螺扩散的时间长短

水淹时间少于 3个月
表征湖区无螺高地带的水淹时间、可能的钉螺最高生存线的波动变化及钉螺
最高生存线以上区域可能的钉螺扩散时间,当该指标大于 90 d时, 钉螺最高
生存线将呈向上移动趋势,反之则向下移动

水淹时间 5~ 6个月 表征最适宜钉螺孳生/生存区间的水淹时间、尾蚴大量扩散的时间

水淹时间大于 8个月
表征湖区无螺低地带的水淹时间及可能的钉螺最低生存线的波动变化,当该
指标大于 240 d时,钉螺最低生存线将向上移动,反之则向下移动

水淹时间 3~ 8个月的水位区间 表征水情变化对钉螺孳生/生存区间的波动变化及可能的变化方向

水淹时间 5~ 6个月的水位区间 表征水情变化对最适宜钉螺孳生/生存区间的波动变化及可能的变化方向

3  钉螺扩散与水情变化规律

3. 1  洞庭湖区水情指标变化特征分析
洞庭湖区水情主要受长江中上游及洞庭湖流域

洪水的影响,其中长江干流洪水对洞庭湖水情影响

显著, 其汛期水位亦受长江干流水位控制。长江上

游水情控制站位为宜昌站, 而洞庭湖及其以上长江

干流洪水控制站位为城陵矶站, 因此选取城陵矶站

作为洞庭湖水情变化的指示站位。通过对城陵矶站

1995~ 2006年逐日 8时水位进行统计频率分析,得

到近年来汛期水位、水淹天数等于 1、3、5、6及 8个

月的多年平均水位值及水位区间,并以此为基准,统

计得到近年来城陵矶站各水情指标的变化特征, 见

表 2所示。

根据上表中的统计结果, 近年来洞庭湖区水情

具有以下一些变化特征:

表 2 近年来城陵矶站水情变化的特征指标分析

T ab. 2  Characterist ic Parameter s' A naly sis of W ater Reg ime at Cheng ling ji Station in Recent Y ears

指标类型 水情指标 多年平均 1995 1996 1997 1998 1999 2000

综合指标

单项指标

汛期平均水位( m) 29. 10 29. 02 29. 35 27. 51 31. 42 30. 34 28. 20

汛期最高水位( m) 33. 65 35. 27 32. 56 35. 92 35. 67 31. 84

水淹时间少于 1个月 30. 95 37. 00 51. 00 16. 00 88. 00 67. 00 20. 00

水淹时间少于 3个月 28. 49 91. 00 82. 00 43. 00 109. 00 103. 00 108. 00

水淹时间 5~ 6 个月 36. 00 30. 00 17. 00

水淹时间大于 8个月 22. 94 272. 00 224. 00 245. 00

水淹时间 3~ 8个月的
水位区间

22. 94~ 28. 49 23. 46~ 30. 54 20. 88~ 29. 88 22. 96~ 28. 87

水淹时间 5~ 6个月的
水位区间

24. 62~ 26. 07 25. 55~ 26. 82 25. 50~ 26. 58 24. 49~ 27. 20

指标类型 水情指标 2001 2002 2003 2004 2005 2006

综合指标

单项指标

汛期平均水位( m) 27. 61 30. 05 29. 00 28. 53 29. 01 26. 13

汛期最高水位( m) 29. 86 34. 88 33. 6 32. 05 31. 6 29. 68

水淹时间少于 1个月 0 47. 00 22. 00 10. 00 21. 00 0

水淹时间少于 3个月 59. 00 119. 00 84. 00 78. 00 109. 00 20. 00

水淹时间 5~ 6 个月 53. 00 38. 00 23. 00 20. 00 34. 00 27. 00

水淹时间大于 8个月 231. 00 262. 00 238. 00 230. 00 262. 00 217. 00

水淹时间 3~ 8个月的
水位区间

22. 18~ 27. 80 23. 22~ 29. 70 22. 79~ 28. 12 22. 56~ 28. 16 23. 24~ 28. 88 22. 36~ 25. 80

水淹时间 5~ 6个月的
水位区间

25. 25~ 25. 95 24. 68~ 25. 82 24. 68~ 26. 66 24. 37~ 26. 46 24. 94~ 26. 60 23. 59~ 23. 93
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  ( 1) 洞庭湖疫区汛期最高水位的高低将直接影

响疫区钉螺随洪水扩散的距离和范围, 一般来说, 洪

水水位越高、流量越大,洪水对钉螺及其附着物的携

带能力就越强, 钉螺随洪水迁移扩散的范围就越远,

反之就越小;而汛期平均水位对钉螺扩散的影响与

前者类似,不过后者能总体反映整个汛期水情变化

对钉螺扩散及其孳生地环境变化的累积影响。从近

年来汛期平均水位与最高水位变化过程对比结果

(见图 2)来看, 汛期平均水位与汛期最高水位具有

很好的一致性, 且线性相关性显著 (相关系数 r=

0. 786 5,相关关系式为y= 1. 346 7x- 5. 800 6, 其

中 x、y 分别为汛期平均水位及最高水位)。

图 2  洞庭湖区汛期平均水位与最高水位变化过程

Fig. 2 Chang e of the M ean and Highest Water

L ev el in F lo od Season in Do ng ting L ake

( 2) 从近年来洞庭湖区各水情指标的变化结果

(见图 3)对比分析来看, 不同水淹时间出现天数的

年际变化趋势具有较好的一致性,即汛期平均水位

与水淹时间少于 1个月及 3个月的天数均呈显著的

线性相关,但与水淹时间大于 8 个月指标无明显的

线性关系,其中水淹时间少于 1 个月与汛期平均水

位的相关系数 r= 0. 831 5, 相关关系式为 y=

17. 582x- 475. 62; 水淹时间少于 3 个月与汛期平

均水位的相关系数 r= 0. 685 4,相关关系式为 y=

17. 625x- 424. 69,式中 x 均为汛期平均水位, y 分

别为水淹时间少于 1个月及 3个月的天数。由此可

见,汛期平均水位可基本反映不同特征水位淹没时

间变化。

图 3  洞庭湖区不同指标出现天数的变化过程

F ig . 3  Change of Water F lo w P arameter s in

Do ng ting L ake

( 3) 钉螺适宜在水淹天数 3~ 8个月的水位变

动区间生存,其中水淹天数 5~ 6个月的区间环境最

适宜其孳生繁殖。从近年来洞庭湖区适宜钉螺孳生

的水位变化区间(见图 4)与湖区汛期水位(见图 2)

对比分析结果来看, 洞庭湖钉螺可能的孳生范围及

最适宜的孳生环境均随水情呈现一些规律性变化,

但与汛期平均水位无显著线性相关性。

图 4 洞庭湖区可能的钉螺孳生区间变化过程

Fig . 4  Chang eable Inter vals of Br ed L ocation of

Oncomelania hup ensis in Dong ting L ake

¹ 丰水年(如 1998、1999、2002年) , 洞庭湖区

适宜钉螺孳生范围较平水年呈向上扩张趋势,其中

钉螺最低生存线及最高生存线均向上移动,钉螺最

高生存线向上移动最为明显,移动幅度与当年水情

密切相关;

º 枯水年(如 2001、2006年) ,洞庭湖区适宜钉

螺孳生范围较平水年呈向下缩窄趋势, 其中钉螺最

低生存线及最高生存线均向下移动, 钉螺最高生存

线向下移动最为明显, 同时最适宜钉螺孳生繁殖的

范围相对最窄;

» 平水年(如 2000、2003和 2004年) , 洞庭湖

区适宜钉螺孳生范围介于大水年钉螺最高生存线以

下、枯水年钉螺最低生存线以上区间,但平水年最适

宜钉螺孳生繁殖的范围最大。

3. 2  洞庭湖钉螺扩散与水情变化规律研究

根据洞庭湖区特征站位的水情指标变化特征分

析结果,汛期平均水位与汛期最高水位及不同淹没

时间出现天数等指标线性相关性显著, 同时还可总

体反映疫区适宜钉螺孳生范围的趋势性变化特征,

故汛期平均水位最能综合反映不同年份水情变化对

钉螺迁移扩散的影响, 可作为洞庭湖区水情变化的

特征指标,分析钉螺扩散与疫区水情变化规律。

根据近年来洞庭湖区钉螺分布面积与城陵矶站

汛期平均水位变化关系(见图 5)对比分析来看, 洞

庭湖区钉螺分布面积受城陵矶站汛期水位影响而呈

现较强的规律性变化, 即洪水将导致钉螺分布面积
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增加,洪水越大,钉螺面积增加越显著; 而当湖区汛

期水位较低(即枯水年)时, 相对于剧烈变化的水情

而言钉螺分布面积变化不明显。洞庭湖区水情变化

与钉螺扩散是否具有潜在的因果关系, 可用近年来

城陵矶站汛期平均水位与洞庭湖区钉螺分布面积间

的相关系数来判断。在进行疫区水情与钉螺分布面

积变化间的相关系数计算时, 考虑到年际间水情变

化的波动性与钉螺分布面积变化的连续性及其对水

情变化的滞后响应,需结合洪水对钉螺扩散的影响

特点,对汛期水位进行适当的平滑处理,以反映丰枯

相间年份或/姊妹型0大水年份水情异常变化对钉螺

扩散的影响。

图 5  洞庭湖区钉螺分布面积与汛期平均水位关系

F ig. 5 Co rrelatio n Between Oncomel ania hup ens is

A rea and M ean Water Lev el in Do ng ting L ake

为客观反映水情对湖区钉螺分布面积变化影

响,减缓丰枯水年汛期水位剧烈的波动性变化与钉

螺分布面积连续性变化的不协调性,同时结合水情

变化特点及钉螺迁移扩散原理, 依据汛期水位平滑

处理原则及其平滑处理计算规则[ 9] , 对城陵矶站丰

枯相间年份及/姊妹水0型洪水年份( 1996/ 1997年、

1998/ 1999/ 2000/ 2001年、2002/ 2003 年)汛期平均

水位进行了平滑处理, 并对平滑后的汛期平均水位

与钉螺分布面积进行相关性分析。通过线性相关分

析结果(见图 6[ 9] )可知, 洞庭湖区钉螺分布面积与

城陵矶站汛期平均水位的相关系数 r 为 01 822, 其

相关关系式为y= 0. 107 2x+ 14. 382, 其中: y 为洞

庭湖疫区钉螺分布面积, 单位是亿 m2 ; x 为城陵矶

站汛期平均水位,单位为 m。

利用相关系数检验表检验洞庭湖疫区钉螺分布

面积与城陵矶汛期平均水位的相关显著性。查阅相

关系数检验表可知,当样本数为 8 时, 如果在 95%

置信区间内相关系数r8> 0. 707, 则钉螺分布面积与

汛期平均水位线性相关性显著。由图 6 可知, 洞庭

湖疫区钉螺分布面积与城陵矶汛期平均水位相关分

析中的样本数为 8, 两者的线性相关系数 r=

0. 822> r 8= 0. 707,说明洞庭湖钉螺扩散与其水情

相关性显著,该成果可为洞庭湖疫区疫情预报预防、

血防查螺及水利灭螺等提供技术支持。

图 6 洞庭湖区钉螺分布面积与城陵矶站汛期

平均水位相关关系

Fig . 6  Cor relat ion Betw een Oncomelania hup ensis

A rea in Do ng ting Lake and M ean Water

Lev el at Cheng ling ji St ation

4  结论

( 1) 洞庭湖区是我国钉螺分布范围最广的地

区,受频繁的洪涝灾害及涵闸渠系引排水调度影响,

洞庭湖区血吸虫病分布广泛、疫情严重,钉螺扩散难

以有效控制,从而形成了目前洞庭湖区钉螺灭而不

死、疫情极易反复的局面。

( 2) 大水导致钉螺分布面积增加, 但钉螺分布

面积增加相对于洪水水情存在滞后效应, 且/ 姊妹

水0型大水年的滞后效应较单一洪水年更为明显,

滞后时间可长达 2~ 3 年或更长, 但相对于干流江

边滩型疫区而言, 洞庭湖疫区钉螺分布面积增加

与水情变化基本同步, 钉螺随洪水扩散的滞后效

应不明显。

( 3) 表征钉螺扩散及其孳生地变化的水情指

标主要包括汛期平均水位、汛期最高水位及出现

时间、淹没时间少于 1、3 个月及大于 8 个月、水

淹时间介于 3~ 8 个月及 5~ 6 个月的水位波动

区间等 8个指标 ,这些指标不仅能反映水情变化

与钉螺扩散及其孳生地变化的关系, 同时还能反

映湖区水情变化规律, 特别是洪水期间的水情变

化特征。

( 4) 洞庭湖钉螺扩散(以钉螺分布面积表示)

与以城陵矶站汛期平均水位为指示性指标的疫区

水情具有显著的线性相关性。该成果可为洞庭湖

疫区疫情预报预防、血防查螺及水利灭螺等提供

技术服务。
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ON CORRELATION BETWEEN DIFFUSION OF ONCOMELANIA

HUPENSIS GREDLER AND THE FLOW REGIME IN DONGTING LAKE

MA Wei1 , L IAO Wen-gen1 , KU ANG Shang- fu1 , XIAO S-i bin2 , L I Pe-i an2

( 1. Departm ent of Water Environment , C hina Inst itute of W ater Resources and H ydropow er Research, Beijing 100038, Chin a;

2. Nanx ian Off ice of Schistosomiasis Cont rol, Nanxian 413200, Ch ina)

Abstract: Dongt ing Lake is an area w ith most w ide dist ribut ion of Oncomelania hup ensi s and most ser io us

schisto som iasis epidem ic region in China. In or der to reveal the response of the dif fusio n o f Oncomelania hu-

p ensi s to the flow regime, this paper provides a set of flow condit ion parameters for correlat ing the diffusion and

bred location of Oncomelania hup ensi s w ith the f lood lev el. Among nine par am eters o f f low conditio n, m ean

w ater lev el in f loo d seaso n is the mo st one cor related w ith the chang e of f low condit ion in a f lood year. The

paper quant itatively analyzes the relat ionship betw een Oncomelania hup ensi s 's diffusion in Dongt ing Lake

and the m ean w ater level at Cheng ling ji Station during f lood season. T he result show s that there is a sig nif-

icant linear correlation betw een the ar eas of Oncomelania hup ensi s and m ean w ater lev el in flood season in

Dongting Lake. The research results are helpful for the forecast and prevention of schistosomiasis epidemic situa-

t ion, and technically support the spo t check and killing of Oncomelania hup ensis .

Key words: Oncomelania hup ensi s; dif fusio n; w ater flo w par am eters; schistosomiasis; Do ng t ing Lake
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