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桂江流域福寿螺种群结构时空分布特征及其驱动机制

罗　 鑫１ꎬ２ꎬ张君倩２ꎬ刘　 洋２ꎬ３ꎬ张多鹏２ꎬ白　 雪２ꎬ３ꎬ杨佳莉２ꎬ３ꎬ谢志才２ꎬ刘金兰１ꎬ∗

１ 天津农学院水产学院ꎬ天津　 ３００３８４

２ 中国科学院水生生物研究所ꎬ中国科学院水生生物多样性与保护重点实验室ꎬ武汉　 ４３００７２

３ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:福寿螺(Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ)是我国重点防治的入侵种ꎬ对农业生产和淡水生态系统危害严重ꎮ 而有关福寿螺种群结构

及其驱动机制的研究不足ꎮ 以亚热带桂江流域为例ꎬ基于 ２０２１—２０２２ 年枯平丰的野外调查ꎬ系统评估了福寿螺种群结构的时

空分布格局ꎬ探索福寿螺种群结构变化的关键过程和驱动机制ꎮ 结果显示:桂江流域福寿螺年均密度((２.２１±２.３５)个 / ｍ２)ꎬ时
空变化不明显ꎻ螺重、壳高、壳宽、壳口宽和壳口长时空差异极显著ꎬ表现为丰水期>平水期>枯水期和上游>中游>下游的趋势ꎻ

年龄结构以中螺(壳高 ３０—５０ ｍｍ)为主ꎬ表明桂江流域福寿螺种群处于稳定期ꎻ雄雌比 ０.３６±０.４０ꎬ时空变化不明显ꎮ 典范对应

分析表明:影响福寿螺种群结构的关键环境和空间因子在不同季度间存在差异ꎮ ｐＨ、海拔、溶氧和盐度等是关键环境因素ꎬ
ＰＣＮＭ２、ＰＣＮＭ５、ＰＣＮＭ８ 和 ＰＣＮＭ９ 等是关键空间因素ꎮ 变差分解显示:环境和空间因子共同决定桂江流域福寿螺种群结构ꎬ但

两者的相对作用因季度而异ꎮ 除枯水期外ꎬ其它季度的环境因子解释率均大于空间因子ꎮ 研究结果可为建立有效的福寿螺防

控策略提供参考ꎮ
关键词:福寿螺ꎻ桂江流域ꎻ时空分布ꎻ种群结构ꎻ扩散能力ꎻ环境过滤
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３８４ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

Ｗｕｈａｎ ４３００７２ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ (Ｌａｍａｒｃｋꎬ １８１９) ｉｓ ａ ｋｅｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｃａｕｓｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓꎬ ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｓｓｕｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｏｕｒ ｐｒｅｓｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｎａｉｌ′ｓ
ｂａｓｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｈｅｒｅꎬ ｗｅ
ｆｉｒｓｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｋｅｙ ｔｒａｉｔｓ ( ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｉｄｔｈꎬ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ) ａｎｄ
ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｇｕｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｒｅｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙｓ (ｄｒｙꎬ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｗｅｔ) ｉｎ ２０２１—２０２２. Ｔｈｅｎꎬ ｗｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｗｅ ｓｅｔ ｕｐ ５１ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｒｖｅｙ. Ｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｔｅꎬ ｗｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ
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ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｎａｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ｏｎｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓａｍｐｌｅｒ (３×３ ｍ２ ｉｎ ａｒｅａ) ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ １００ ｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｉｖｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔꎬ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １８ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓｎａｉｌｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｕｎｔｅｄꎬ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄꎬ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｅｘｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒｃｕｌａ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｉｔａｌ ｏｒｇａｎｓ. Ｔｈｅ ｓｉｚｅ—ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｚｅ—ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍꎬ ｗｅ ｓｏｒｔｅｄ ｔｈｅ ｓｎａｉｌｓ ｉｎｔｏ １０ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ: ０—２０. ００ꎬ ２０. ００—２４. ９９ꎬ ２５. ００—２９. ９９ꎬ ３０. ００—３４. ９９ꎬ ３５. ００—３９. ９９ꎬ ４０. ００—４４. ９９ꎬ
４５.００—４９.９９ꎬ ５０.００—５４.９９ꎬ ５５.００—５９.９９ ａｎｄ >６０.００ ｍｍ. Ｓｎａｉｌｓ < ３０ ｍｍ ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｉｍｍａｔｕｒｅｓꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｓｎａｉｌｓ
>３０ ｍｍ ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｍａｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈｌｙ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １７７１ ｓｎａｉｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄꎬ ｗｉｔｈ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ (２.２１±２.３５) ｉｎｄ. / ｍ２ . Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｓｐａｔｉｏ—ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｉｄｔｈꎬ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ａｌｌ ｓｈｏｗｅｄ
ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ ｓｐａｔｉｏ—ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ. Ｔｈｅ ｓｉｚｅ—
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ ｓｋｅｗｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ (ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｓｔａｄｏｌｅｓｃｅｎｔ)ꎬ ｍａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ (３０—
５０ ｍｍꎬ ５４.２％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｓｔａｂｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ (ｍａｌｅ:ｆｅｍａｌｅ) ｗａｓ ０.３６±０.４０ꎬ ｂｕｔ
ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｐａｔｉｏ—ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ. Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｌｏｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ( ｐＨꎬ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎꎬ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ) ａｎｄ ｌａｒｇｅ—ｓｃａｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ (ＰＣＮＭ２ꎬ ＰＣＮＭ５ꎬ ＰＣＮＭ８ ａｎｄ ＰＣＮＭ９) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａꎻ Ｇｕｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ａｂｉｌｉｔｙꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

福寿螺(Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ)属软体动物门(Ｍｏｌｌｕｓｃａ)腹足纲(Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ)中腹足目(Ｍｅｓｏｇａｓｔｒｏｐｏｄａ)瓶
螺科(Ａｉｌｌｐｕｌｌａｒｉｄａｅ)ꎬ２０００ 年被世界自然保护联盟( ＩＵＣＮ)列为全球 １００ 种最具破坏性的入侵物种之一[１]ꎮ
福寿螺原产于南美洲亚马逊流域ꎬ自 ２０ 世纪 ８０ 年代被引入我国ꎬ之后广泛扩散ꎬ现最北已扩散至辽宁省朝阳

市、最西至甘肃省兰州市[２—４]ꎮ 福寿螺具有两栖性、食性广、适应性和繁殖力强等特点ꎬ可迅速建立庞大种群ꎬ
对入侵地的农业生产和生态系统完整性等造成严重破坏[５]ꎮ ２０００ 年ꎬ广西 １ 万 ｈｍ２农田受害ꎬ２００６ 年受害面

积更达到 ４３０ 万 ｈｍ２ꎬ导致水稻减产 １０.３ 万吨ꎬ经济损失 １７６４ 万元[６]ꎮ 此外ꎬ福寿螺还是广州管圆线虫的中

间宿主ꎬ一只福寿螺体内可检测出 ６０００ 条广州管圆线虫ꎬ生食或食用未煮熟的螺肉ꎬ极易引起嗜酸性粒细胞

脑膜炎[７]ꎮ 长期以来ꎬ相关部门对福寿螺进行大规模防控ꎬ虽在某种程度上抑制福寿螺增长进程ꎬ但效果不

显著ꎮ 全球气候变暖等因素ꎬ导致福寿螺正在以每年 ８—１０ ｋｍ 的速度向北扩散[８]ꎮ
有关福寿螺的分布现状[９]、繁殖力大小[１０]、环境与福寿螺之间的关系[１１] 等方面已开展了较为系统的研

究ꎬ这些研究表明福寿螺在人为干扰较大的地区分布较广ꎬ其密度和繁殖力等受多种环境因子的共同影

响[９ꎬ１２]ꎮ 然而ꎬ有关福寿螺的种群结构分布特征及其驱动机制的认知明显不足ꎬ主要体现在:(１)研究的空间

尺度较小ꎮ 关于福寿螺的调查大多仅聚焦在单次采样和中小型水体ꎬ鲜有涉及流域尺度上的调查ꎮ (２)福寿

螺的基本生物学和种群生态学知识的匮乏ꎮ (３)未考虑福寿螺不同生活史时期对环境和空间变化的敏感性ꎮ
本研究以亚热带桂江流域为例ꎬ基于枯平丰三个时期调查ꎬ从福寿螺种群结构和生活史方面解析其生物

学特性ꎬ量化福寿螺种群结构时空分布特征ꎬ并探索福寿螺种群结构与环境、空间因子之间的关系及其驱动机

制ꎬ以期为了解桂江流域福寿螺种群现状和预测福寿螺种群未来动态提供研究基础ꎮ

１　 研究区域与研究方法

１.１　 桂江流域概况和样点设置

　 　 桂江流域(２３°２８′—２５°５５′Ｎꎬ１１０°２３′—１１１°３４′Ｅ)地处亚热带季风气候区ꎬ主源为六洞河ꎬ发源于广西省

９４０９　 ２１ 期 　 　 　 罗鑫　 等:桂江流域福寿螺种群结构时空分布特征及其驱动机制 　
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兴安县境内海拔 ２０００ ｍ 的猫儿山ꎮ 桂江干流全长 ４２６ ｋｍꎬ流域面积 １９２８８ ｋｍ２ꎮ 河流自西北向东南方向流

动ꎬ途经兴安县、桂林市、阳朔县、平乐县和昭平县ꎬ于梧州市注入西江干流ꎮ 上游为源头至桂林市水文站ꎬ地
质地貌主要为花岗岩、碎屑岩地层ꎻ中游为桂林市至平乐县ꎬ主要为石灰岩地层ꎻ下游为平乐县至河口ꎬ以砂岩

地层为主[１３]ꎮ
桂江流域多年平均气温 １８—２１℃ꎬ年平均降雨量 １５００—２５００ ｍｍꎬ主要集中于 ３—８ 月ꎬ占全年降雨量的

７８％ꎻ４—６ 月降雨量占全年的 ５０％以上[１４]ꎮ 桂江流域气候温和、雨量充沛、光照充足、水系发达、地貌复杂ꎬ存
在较大的环境梯度和空间异质性ꎬ是研究福寿螺的天然实验室[６]ꎮ 本研究在桂江流域共设置 ５１ 个样点(上
游 １８ 个、中游 １９ 个、下游 １４ 个)(图 １)ꎬ分别于 ２０２１ 年 １２ 月、２０２２ 年 ４ 月和 ８ 月进行 ３ 次采样ꎮ

图 １　 桂江流域福寿螺采样分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｐ.ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｉｎ Ｇｕｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 福寿螺可量性状测量方法

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｆｉａｂｌｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

１.２　 样品采集和处理

福寿螺定量采集使用 ３ ｍ × ３ ｍ 的样框[１５]ꎬ每个样

点采集 ３ 次重复样ꎬ将样框中所有福寿螺个体置于封口

袋中带回实验室ꎮ 测量的可量性状包括螺重、壳高、壳
宽、壳口宽和壳口长ꎮ 采用电子秤测量福寿螺体重(精
确到 ０.１ ｇ)ꎬ称量前先用滤纸吸干螺体表的水分ꎻ采用

量程为 ２０ ｃｍ 的数显游标卡尺测量壳高、壳宽、壳口宽

和壳口长(精确到 ０.０１ ｍｍ)(图 ２)ꎮ 性别比例是指种

群中雄性与雌性个体数的比例ꎮ 雌雄可通过观察外部

形态(雌螺的厣平滑略凹陷ꎬ雄螺的厣外凸且边缘向内

微凹)和内部结构(雄螺存在明显的生殖器)进行鉴定ꎮ
１.３　 环境因子的测定

现场用 ＹＳＩ 便携式水质分析仪(ＹＳＩ ６６８０)测定水

温、溶氧、ｐＨ 等环境因子ꎬ用手持式 ＧＰＳ 仪 (Ｇａｒｍｉｎ

０５０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ＧＰＳ￣７６)记录各样点的地理坐标ꎬ用便携式测深仪(Ｓｐｅｅｄｔｅｃｈ ＳＭ￣５Ａ)测量水深ꎬ用流速仪(Ｓｏ ＬＳ１２０６Ｂ)测量

流速ꎬ用测距仪(Ｌｅｉｃａ ＹＳ￣ＴＢ￣ＣＪＹＯＮＥ)测定河宽ꎮ 水样用 １ Ｌ 采水器采取表层水ꎬ当天带回实验室进行化学

参数测量ꎮ 根据«水和废水监测分析方法(第四版)» [１６]ꎬ测定了 ６ 个水化学参数ꎬ包括总氮、总磷、氨氮、硝态

氮、亚硝态氮、高锰酸盐指数(ＣＯＤＭｎ)ꎮ
１.４　 数据分析

用双因素方差分析(ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检测时间(枯平丰期)和空间(上中下游)对福寿螺种群参数的影

响ꎮ 若组间差异显著ꎬ则进行多重比较ꎬ如果方差同质ꎬ则进行 ＬＳＤ 检验ꎬ如果方差不同质ꎬ则选用 Ｇａｍｅｓ￣
Ｈｏｗｅｌｌ 检验[１７]ꎮ 为提高数据的正态性和方差齐性ꎬ所有生物数据和环境因子(ｐＨ 除外)进行 ｌｇ(ｘ＋１)转换ꎮ
将福寿螺个体按照壳高划分为 １０ 组(Ａ—Ｊ 组):Ａ＝ ０—２０.００ ｍｍ、Ｂ＝ ２０.００—２４.９９ ｍｍ、Ｃ＝ ２５.００—２９.９９ ｍｍ、
Ｄ＝ ３０.００—３４.９９ ｍｍ、Ｅ＝ ３５.００—３９.９９ ｍｍ、Ｆ＝ ４０.００—４４.９９ ｍｍ、Ｇ＝ ４５.００—４９.９９ ｍｍ、Ｈ＝ ５０.００—５４.９９ ｍｍ、
Ｉ＝ ５５.００—５９.９９ ｍｍ、Ｊ>６０.００ ｍｍꎬ壳高小于 ３０ ｍｍ 的福寿螺个体为幼螺(Ａ—Ｃ)ꎬ３０—５０ ｍｍ 为中螺(Ｄ—
Ｇ)ꎬ大于 ５０ ｍｍ 为成螺(Ｈ—Ｊ) [１８]ꎮ 用双因素相似性分析( ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ)检验福寿螺种群结构的时空分

布差异ꎮ 用克里格插值法(Ｋｒｉｇｉｎｇ)描述福寿螺时空分布ꎮ 双因素方差分析、双因素相似性分析和克里格插

值法分别在软件 ＳＰＳＳ ２６.０、ＰＲＩＭＥＲ ６.０ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 中完成ꎮ
采用主轴邻距法(ＰＣＮＭ)模拟样点间的空间关系ꎬ作为扩散过程的有效替代ꎮ ＰＣＮＭ 是基于主轴分析的

样本间空间距离的结尾矩阵实现的ꎬ选取具正特征值的空间变量ꎬ特征值越小代表的空间尺度越大[１９]ꎮ 最

终ꎬ枯平丰期分别得到了 １６、１８、１９ 个具有正特征值的空间变量ꎮ 空间因子采用 Ｒ 软件(４.２.１)ｖｅｇａｎ 包中的

ｐｃｎｍ 函数获得ꎮ
采用约束排序分析方法解析桂江流域福寿螺种群结构与驱动因子间的关系ꎮ 首先ꎬ对福寿螺密度数据进

行 Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ 转化ꎬ对环境数据(ｐＨ 除外)进行 ｌｇ(ｘ＋１)转换ꎬ以保证数据的正态性和方差齐性ꎬ删除相关性较

高( ｜ ｒ ｜ > ０. ７５)和变异波动系数较大(ＶＩＦ > ２０)的环境变量ꎮ 然后ꎬ对福寿螺种群进行去趋势对应分析

(Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＤＣＡ)ꎬ根据最大轴长选择合适的模型(线性模型(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＲＤＡ)或单峰模型(Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＣＣＡ))ꎬ利用前向选择(Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ)筛选出关键环

境因子和空间因子[２０]ꎮ 最后ꎬ利用变差分解(Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ)计算出关键环境和空间因子对福寿螺种群

结构的单独解释率以及两者的共同作用ꎮ 以上操作在 Ｒ 软件(４.２.１)中使用 ｖｅｇａｎ 包完成ꎮ 绘图采用软件

Ｏｒｉｇｉｎ(２０２２)、Ｒ 软件(４.２.１)、Ｃａｎｏｃｏ(５)和 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＣ(２０.０.７)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 环境因子特征

双因素方差分析显示:大多数环境因子在季度之间存在显著性差异(如硝态氮、氨氮等) (Ｐ < ０. ０５)
(表 １)ꎮ 枯水期的氮盐、溶氧、矿化度、盐度和氧化还原电位最高ꎬ平水期的总磷、高锰酸盐指数、流速、河宽和

水深最高ꎬ丰水期拥有最高的气温、水温、电导率和 ｐＨꎮ 仅有少数环境因子在河段之间差异显著(Ｐ<０.０５)
(如总磷、电导率等)(表 ２)ꎮ 上游具有最高的海拔、氧化还原电位和亚硝态氮ꎬ中游具有最高的硝态氮、电导

率、矿化度、溶氧、ｐＨ 和盐度ꎻ下游具有最高的总氮、总磷、氨氮、气温、水温、河宽、流速和水深ꎮ 此外ꎬ季度和

河段的交互作用仅在高锰酸盐指数和气温中差异显著ꎮ
２.２　 福寿螺种群结构时空特征

２.２.１　 密度时空特征

在 ５１ 个样点中ꎬ有 ３２ 个样点采集到福寿螺ꎬ出现率为 ６２.７％ꎮ 共采集福寿螺 １７７１ 只ꎬ平均密度(２.２１±２.３５)
个 / ｍ２ꎮ 双因素方差分析显示:福寿螺密度与季度(枯平丰)、河段(上中下游)以及它们的交互作用均无显著差

异(Ｐ>０.０５)ꎮ 在时间尺度上呈现出丰水期((２.５７±２.６３) 个 / ｍ２)>平水期((２.１２±２.２５) 个 / ｍ２)>枯水期((１.８８±
２.０２) 个 / ｍ２)的趋势(图 ３)ꎬ在空间尺度上呈现中游((２.８５±２.８１) 个 / ｍ２) >下游((１.８３±２.１９) 个 / ｍ２) >

１５０９　 ２１ 期 　 　 　 罗鑫　 等:桂江流域福寿螺种群结构时空分布特征及其驱动机制 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

上游((１.６６±１.１６) 个 / ｍ２)的趋势ꎮ

表 １　 不同季度环境变量对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

枯水期
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

平水期
Ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｓｏｎ

丰水期
Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ Ｆ Ｐ

总氮 ＴＮ / (ｍｇ / Ｌ) １.３４±０.７９ １.７７±０.７５ １.７６±１.０６ ２.１０ ０.１３
总磷 ＴＰ / (ｍｇ / Ｌ) ０.１２±０.１６ ０.２５±０.３０ ０.１７±０.１１ ２.８８ ０.０６
硝态氮 ＮＯ－

３ ￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) １.３５±０.８２ａ １.２９±０.５４ａ ０.８５±０.４９ｂ ５.８９ <０.０５
氨氮 ＮＨ３ ￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) ０.２１７１±０.２１１９ａ ０.０００３±０.０００２ｂ ０.０００２±０.０００２ｂ ３２.５９ <０.０５
亚硝态氮 ＮＯ－

２ ￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) ０.００２９０±０.００５９０ａ ０.００００１±０.００００１ｂ ０.００００３±０.００００６ｂ ７.２６ <０.０５
高锰酸盐指数 ＣＯＤＭｎ / (ｍｇ / Ｌ) １.１８±０.７３ｃ ４.２９±１.２２ａ ３.１６±１.６６ｂ ４２.４５ <０.０５
气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / (℃) １３.１９±５.１４ｃ ２０.１０±５.５２ｂ ３２.６６±２.５４ａ １４１.１４ <０.０５
水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / (℃) １４.８９±１.９７ｃ １９.５２±２.２５ｂ ３０.２３±２.４３ａ ３７０.５８ <０.０５
电导率 ＥＣ / (μＳ / ｃｍ) １６９.７９±１０５.４６ｂ １３９.２４±６３.２０ｂ ２１１.３１±１０１.８０ａ ４.８１ <０.０５
矿化度 Ｍｉｎ / (ｍｇ / Ｌ) １３４.７９±８６.３６ １０１.０３±４６.９４ １２４.９２±５９.５０ ２.０４ ０.１４
溶氧 ＤＯ / (ｍｇ / Ｌ) １０.４５±１.６８ａ ７.１５±１.６２ｂ ６.６７±１.８９ｂ ３９.７１ <０.０５
ｐＨ ７.１８±０.５１ｃ ７.９１±０.５１ｂ ８.２７±０.３６ａ ４１.８３ <０.０５
河宽 Ｒｉｖｅｒ ｗｉｄｔｈ / ｍ ５５.１７±７０.４９ ７９.３７±１２６.０８ ７１.５１±９４.５６ ０.４３ ０.６６
流速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ / (ｍ / ｓ) ０.４０±０.３０ ０.６１±０.４５ ０.４５±０.３６ ２.７３ ０.０７
水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ / ｍ ０.４５±０.１８ｂ ０.６１±０.２７ａ ０.４６±０.２６ｂ ４.１９ <０.０５
盐度 ＳＡＬ / ‰ ０.１０±０.０６ ０.０８±０.０３ ０.０９±０.０４ １.６５ ０.２０
氧化还原电位 ＯＲＰ / ｍＶ １６２.８３±４６.３７ａ １３８.９３±２４.４２ｂ ６９.６８±１５.６１ｃ ７５.１７ <０.０５
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ １３６.３０±４８.５９ １３２.４０±４７.６８ １２４.８１±５４.９５ ０.４０ ０.６７

　 　 ＴＮ: 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ: 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＮＯ－
３ ￣Ｎ: 硝态氮 Ｎｉｔｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＨ３ ￣Ｎ: 氨氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ－

２ ￣Ｎ: 亚硝态氮

Ｎｉｔｒｉｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＣＯＤＭｎ: 高锰酸盐指数 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎻ ＥＣ: 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｍｉｎ: 矿化度 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ＤＯ: 溶氧

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎꎻ ＳＡＬ: 盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙꎻ ＯＲＰ: 氧化还原电位 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎻ 同一变量不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)

表 ２　 不同河段环境变量对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

上游
Ｕｐｓｔｒｅａｍ

中游
Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ

下游
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ Ｆ Ｐ

总氮 ＴＮ / (ｍｇ / Ｌ) １.４５±０.５８ １.６８±０.８３ １.７４±１.１８ ０.７２ ０.４９

总磷 ＴＰ / (ｍｇ / Ｌ) ０.１２±０.１０ｂ ０.１５±０.１３ｂ ０.２８±０.３１ａ ５.２９ <０.０５

硝态氮 ＮＯ－
３ ￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) １.１０±０.５４ １.３３±０.７７ ０.９６±０.５２ ２.６９ ０.０７

氨氮 ＮＨ３ ￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) ０.０６±０.１７ ０.０６±０.１３ ０.０８±０.１６ ０.０８ ０.９２

亚硝态氮 ＮＯ－
２ ￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) ０.００１８±０.００６２ ０.０００４±０.００１２ ０.０００７±０.００２０ １.２０ ０.３１

高锰酸盐指数 ＣＯＤＭｎ / (ｍｇ / Ｌ) ３.２４±１.８２ ２.７９±１.７２ ２.８８±１.８９ ０.４７ ０.６３

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / (℃) １９.９２±１１.０８ ２２.４６±９.４３ ２４.８２±６.８２ １.８４ ０.１７

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / (℃) ２０.６７±６.９６ ２１.７１±７.１８ ２３.４１±６.３１ １.０８ ０.３５

电导率 ＥＣ / (μＳ / ｃｍ) １４２.８３±８２.０２ｂ ２１１.５２±９２.５５ａ １５２.４６±９７.３９ｂ ５.２９ <０.０５

矿化度 Ｍｉｎ / (ｍｇ / Ｌ) １０１.０２±６０.９２ｂ １４６.４４±６０.４９ａ １００.８９±６７.５６ｂ ５.６５ <０.０５

溶氧 ＤＯ / (ｍｇ / Ｌ) ８.０４±２.１１ ８.３８±２.７７ ７.３９±１.９８ １.４０ ０.２５

ｐＨ ７.７３±０.６９ａｂ ８.０３±０.５４ａ ７.６１±０.６５ｂ ４.０４ <０.０５

河宽 Ｒｉｖｅｒ ｗｉｄｔｈ / ｍ ５７.５９±３３.７７ ５２.５４±５５.６６ １０１.１９±１６０.５７ ２.１７ ０.１２

流速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ / (ｍ / ｓ) ０.４８±０.３７ ０.４４±０.３５ ０.５６±０.４３ ０.６９ ０.５１

水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ / ｍ ０.４９±０.２４ ０.５０±０.２２ ０.５３±０.３０ ０.２０ ０.８２

盐度 ＳＡＬ / ‰ ０.０７±０.０５ｂ ０.１１±０.０４ａ ０.０８±０.０５ｂ ５.９８ <０.０５

氧化还原电位 ＯＲＰ / ｍＶ １２６.１５±４９.０４ １１５.２６±４６.８０ １２５.０７±５６.２５ ０.４５ ０.６４

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ １５８.６３±３５.６４ａ １３６.６８±３２.４８ａ ９９.３６±６３.３１ｂ １１.６５ <０.０５

２５０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ３　 不同季度福寿螺密度分布情况

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２.２.２　 可量性状时空特征

双因素方差分析显示:福寿螺的体重、壳高、壳宽、壳口宽和壳口长在季度(枯平丰)、河段(上中下游)以
及它们的交互作用均在显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 在时间尺度ꎬ丰水期福寿螺具有最大的体重((１２.４２±１０.１５)
ｇ)、壳高((３５.６６±１１.４０) ｍｍ)、壳宽((３１.１５±１０.４１) ｍｍ)、壳口宽((１７.８８±６.１７) ｍｍ)和壳口长((２５.７５±
８.３５) ｍｍ)ꎬ而枯水期各性状具有最小值((９.２７±９.３３) ｇ、(３０.２９±１２.０８) ｍｍ、(２６.４３±１１.０４) ｍｍ、(１５.０６±
６.２４) ｍｍ、(２１.７７±８.８５) ｍｍ)ꎮ 在空间尺度ꎬ上游福寿螺具有最大的体重((１３.３２±９.８７) ｇ)、壳高((３５.８１±
１２.１２) ｍｍ)、壳宽((３１.２６±１１.１３) ｍｍ)、壳口宽((１７.９４±６.５７) ｍｍ)和壳口长((２５.００±８.９８) ｍｍ)ꎬ而下游

各性状具有最小值((８.５０±８.６１) ｇ、(２９.７７±１１.４８) ｍｍ、(２５.９９±１０.５５) ｍｍ、(１４.８７±６.２４) ｍｍ、(２１.５６±８.４５)
ｍｍ)(表 ３)ꎮ

表 ３　 可量性状在季度和河段间的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｆｉａｂｌｅ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｄｆ 均方

ＭＳ Ｆ Ｐ 事后检验
Ｒａｎｋｉｎｇ

体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ
季度 Ｓｅａｓｏｎｓ ２ ２９５９.２５ ３３.１３ <０.０１ 丰水期>平水期>枯水期
河段 Ｒｅａｃｈｅｓ ２ ２５２１.０７ ２８.２３ <０.０１ 上游>中游>下游
季度×河段 Ｓｅａｓｏｎｓ×Ｒｅａｃｈｅｓ ４ ９３６.３９ １０.４８ <０.０１
壳高 Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ / ｍｍ
季度 Ｓｅａｓｏｎｓ ２ ７６００.０６ ６２.３４ <０.０１ 丰水期>平水期>枯水期
河段 Ｒｅａｃｈｅｓ ２ ４８６１.９５ ３９.８８ <０.０１ 上游>中游>下游
季度×河段 Ｓｅａｓｏｎｓ×Ｒｅａｃｈｅｓ ４ １７１３.８１ １４.０６ <０.０１
壳宽 Ｓｈｅｌｌ ｗｉｄｔｈ / ｍｍ
季度 Ｓｅａｓｏｎｓ ２ ５９６４.８８ ５８.０８ <０.０１ 丰水期>平水期>枯水期
河段 Ｒｅａｃｈｅｓ ２ ３８５９.６２ ３７.５８ <０.０１ 上游>中游>下游
季度×河段 Ｓｅａｓｏｎｓ×Ｒｅａｃｈｅｓ ４ １４６２.６７ １４.２４ <０.０１
壳口宽 Ａｐｅｒｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈ / ｍｍ
季度 Ｓｅａｓｏｎｓ ２ ２０７８.４９ ５９.１６ <０.０１ 丰水期>平水期>枯水期
河段 Ｒｅａｃｈｅｓ ２ １２３４.１６ ３５.１３ <０.０１ 上游>中游>下游
季度×河段 Ｓｅａｓｏｎｓ×Ｒｅａｃｈｅｓ ４ ４５９.６２ １３.０８ <０.０１
壳口长 Ａｐｅｒｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｍｍ
季度 Ｓｅａｓｏｎｓ ２ ３９３８.６９ ５８.８９ <０.０１ 丰水期>平水期>枯水期
河段 Ｒｅａｃｈｅｓ ２ ２４６８.８６ ３６.９２ <０.０１ 上游>中游>下游
季度×河段 Ｓｅａｓｏｎｓ×Ｒｅａｃｈｅｓ ４ ８９９.６３ １３.４５ <０.０１

　 　 ＭＳ: 均方 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

３５０９　 ２１ 期 　 　 　 罗鑫　 等:桂江流域福寿螺种群结构时空分布特征及其驱动机制 　
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图 ４　 福寿螺壳高频率分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｚｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

　 Ｍｅａｎ: 平均值ꎻ Ｓｔｄ. Ｄｅｖ: 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ Ｎ: 样本

数 Ｎｕｍｂｅｒｓ

２.２.３　 种群结构时空特征

三个季度共采集幼螺 ６９４ 只ꎬ中螺 ９６０ 只ꎬ成螺 １１７
只ꎬ年龄结构强烈向中螺倾斜ꎮ 其中 Ａ—Ｊ 分别占总数

的 １６.１％、１１.１％、１２.０％、１４.５％、１４.６％、１４.３％、１０.８％、
４.５％、１.６％、０.５％(图 ４)ꎮ

总体而言ꎬ福寿螺中螺占比最高(５４.２％)ꎬ年龄结

构为稳定型ꎮ 双因素相似性分析( ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ)表
明:福寿螺种群结构在时间尺度上(Ｒ ＝ ０.０２５ꎬＰ ＝ ０.２１)
和空间尺度上(Ｒ ＝ ０.０１４ꎬＰ ＝ ０.２６)的差异均不显著ꎮ
在时间尺度ꎬ幼螺占比最高ꎬ为 ４９.６％ꎬ年龄结构为增长

型ꎻ平水期和丰水期中螺占比最高ꎬ分别为 ５３. ２％和

６１.５％ꎬ年龄结构为稳定型ꎮ 在空间尺度ꎬ中螺在上游

和中游占比最高分别为 ６１.５％和 ５５.２％ꎬ年龄结构为稳

定型ꎻ下游幼螺占比最高为 ４８.９％ꎬ年龄结构为增长型

(图 ５)ꎮ

图 ５　 不同季度和河段福寿螺壳高频率分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｚｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ

２.２.４　 性别比例时空特征

三个季度共采集雌螺 １４２６ 个ꎬ雄螺 ３４５ 个ꎬ平均性比为 ０.３６±０.４０ꎬ其中雌性比例为 ８０.５％ꎬ雄性比例为

１９.５％ꎮ 双因素方差分析显示:福寿螺性比在季度、河段及它们的交互作用均无显著差异(Ｐ>０.０５) (表 ４)ꎮ
性比在不同季度呈现丰水期(４５. ０％) >枯水期(２９. １％) >平水期(２５. ３％)的趋势ꎬ在不同河段呈现中游
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(３５.８％)>下游(３４.４％)>上游(２８.１％)的趋势ꎮ

表 ４　 性比在季度和河段间的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｄｆ 均方 ＭＳ Ｆ Ｐ

季度 Ｓｅａｓｏｎｓ ２ ０.３１ ２.００ ０.１４

河段 Ｒｅａｃｈｅｓ ２ ０.０５ ０.２９ ０.７５

季度×河段 Ｓｅａｓｏｎｓ×Ｒｅａｃｈｅｓ ４ ０.１９ １.２４ ０.３０

２.３　 福寿螺种群结构驱动机制

ＣＣＡ 结果表明福寿螺种群结构受到环境和空间因子的共同作用ꎬ但不同季度的驱动因子存在一定差异

(图 ６)ꎮ 影响枯水期福寿螺种群结构的关键因子为 ｐＨ、海拔、溶氧、亚硝态氮、盐度、ＰＣＮＭ９ 和 ＰＣＮＭ１２ꎮ
ＣＣＡ 第一轴与第二轴累积解释 ５４.４％的种群结构变异ꎮ 其中幼螺与海拔、亚硝态氮和溶氧成正相关ꎬ与盐度、
ｐＨ 和 ＰＣＮＭ１２ 成负相关ꎻ中螺与溶氧、盐度、ＰＣＮＭ９ 和 ＰＣＮＭ１２ 成正相关ꎬ与海拔和 ｐＨ 成负相关ꎻ而成螺与

盐度、ｐＨ 和 ＰＣＮＭ１２ 成正相关ꎬ与海拔、溶氧、亚硝态氮和 ＰＣＮＭ９ 成负相关ꎮ

图 ６　 福寿螺种群结构与关键因子的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ.６　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

ＣＣＡ: 典范对应分析ꎻ ＰＣＮＭ: 空间因子
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影响平水期福寿螺种群结构的关键因子为流速、矿化度和 ＰＣＮＭ５ꎮ ＣＣＡ 第一轴和第二轴累积解释

４１.１％的种群结构变异ꎮ 其中幼螺与流速和 ＰＣＮＭ５ 成正相关ꎬ与矿化度成负相关ꎻ而中螺、成螺与矿化度成

正相关ꎬ与流速和 ＰＣＮＭ５ 成负相关ꎮ
影响丰水期福寿螺种群结构的关键因子为水深、高锰酸盐指数、ＰＣＮＭ２、ＰＣＮＭ８、ＰＣＮＭ９ 和 ＰＣＮＭ１１ꎮ

ＣＣＡ 第一轴和第二轴累积解释了 ５２.６％的种群结构变异ꎮ 其中幼螺与 ＰＣＮＭ２、ＰＣＮＭ８、ＰＣＮＭ９ 和 ＰＣＮＭ１１
成正相关ꎬ与水深和高锰酸盐指数成负相关ꎻ而中螺、成螺与水深和高锰酸盐指数成正相关ꎬ与 ＰＣＮＭ８、
ＰＣＮＭ９ 和 ＰＣＮＭ１１ 成负相关ꎮ

变差分解显示ꎬ福寿螺种群结构受到环境和空间因子的共同影响ꎬ但不同季度驱动因子的解释率存在一

定差异(图 ７)ꎮ 三个季度总解释率介于 １３％—２４％之间ꎮ 此外ꎬ除枯水期外ꎬ其它季节的环境因子解释率均

大于空间因子解释率ꎮ

图 ７　 环境和空间因子对福寿螺种群结构的相对影响

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

３　 讨论

３.１　 福寿螺种群结构时空格局

福寿螺是典型的外来入侵种ꎮ 有关福寿螺的研究多见于中小型水体(如池塘、沟渠等) [２１]ꎬ而流域尺度

的调查极为不足ꎮ 桂江流域福寿螺密度为(２.２１±２.３５) 个 / ｍ２ꎬ该密度明显低于段清星等[９] 在静水池塘中的

研究结果((１８.１４±３.８７) 个 / ｍ２)ꎮ 栖息地类型是影响福寿螺密度的重要因素[２２]ꎮ 不同栖息地包含着不同的

食物资源和生境条件等ꎬ中小型水体的营养物质更为聚集、环境稳态更高ꎬ更利于福寿螺的生长和繁殖[２３]ꎬ而
桂江流域福寿螺受限于多种外界环境压力(如过快的流速导致营养物质贫乏ꎬ且不利于福寿螺附着)ꎬ从而具

有较低的密度[２４]ꎮ 其次ꎬ本研究发现福寿螺密度在季度间无显著差异ꎬ表明该物种具有较宽的生态位ꎬ可适

应不同季度的环境变化ꎮ 然而ꎬ福寿螺密度仍呈现出丰水期>平水期>枯水期的趋势ꎬ这与管强[２５] 的研究结

果一致ꎮ 丰水期温度高、光照周期长ꎬ附着藻类大量生长ꎬ丰富的食物资源和适宜的温度促进了福寿螺的摄

食ꎬ间接影响其产卵行为[１２ꎬ２６]ꎮ 此外ꎬ福寿螺密度在河段间无显著差异ꎬ表明福寿螺已扩散至桂江全流域ꎮ
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黄红英等[２３]发现福寿螺在人类影响较大的河流分布较广ꎬ而本研究发现福寿螺在干扰较小河流也有分布ꎬ亟
需引起人们重视ꎮ 因此ꎬ本研究建议不仅在福寿螺广泛分布的季度和河段采取防治手段ꎬ在分布较少的地区

也应加强对福寿螺的监测和防治工作ꎬ根据福寿螺种群时空分布规律ꎬ从薄弱处着手ꎬ及时控制灾情ꎮ
福寿螺所在栖息环境决定其获得的资源和受到外部环境的干扰程度ꎬ因此栖息环境密切地影响福寿螺的

可量性状[２７]ꎮ 本研究发现福寿螺可量性状在丰水期和上游具有最大值ꎬ而在枯水期和下游值最小ꎬ这与房苗

等[２８]研究结果相似ꎮ 福寿螺在不同干扰程度下的能量分配方式不同ꎮ 例如ꎬ在干扰程度较低的上游ꎬ福寿螺

将更多能量用于自身生长ꎬ进而增强其对环境耐受性ꎬ并扩大对新生境的入侵性和适应性ꎬ表现出较低的密度

和较大的个体ꎬ而中下游福寿螺受到外部环境(如天敌、人为干扰等)影响较大ꎬ会倾向于将能量投入到繁殖

中ꎬ以延续种群发展ꎬ从而表现出较高的密度和较小的个体[２９]ꎮ 由此可见ꎬ福寿螺在不同干扰程度下的性状

差异和能量分配方式均体现出福寿螺应对外界胁迫的生长—繁殖权衡机制ꎮ 丰水期温度((３０.２３±２.４３)℃)
处于福寿螺最佳温度范围内(２５—３２℃)ꎬ更适宜福寿螺生长发育ꎬ因而有最大的个体ꎬ而平水期和枯水期气

温较低ꎬ抑制福寿螺的生长发育ꎬ因此很难长成较大的个体[１２]ꎮ
年龄结构可以直接影响出生率和死亡率ꎬ因此种群数量的变化趋势可以通过种群的年龄结构来预测[３０]ꎮ

本研究发现福寿螺年龄结构整体为稳定型ꎬ但在不同时空中存在差异(均处于增长型或稳定型)ꎬ这与房苗

等[２８]研究结果类似ꎮ 桂江流域处于亚热带季风区ꎬ全年平均气温较高且食物丰富ꎬ为福寿螺生存提供了良好

条件[６]ꎮ 其次ꎬ福寿螺繁殖力明显高于其它螺类ꎬ１ 年可发生 ２—３ 代ꎬ幼螺 ３—４ 个月即达到性成熟ꎬ且世代

重叠[３１]ꎮ 因此适宜的栖息环境和强的繁殖力是导致福寿螺种群结构呈现增长型或者稳定型的主要原因ꎮ
性别比例在一定程度上影响种群的出生率ꎮ 本研究发现桂江流域福寿螺性比在季度与河段间均无显著

性差异ꎬ且性比通常小于 １ꎬ这与 Ｙｕｓａ Ｙ 等[３２]研究一致ꎮ 雌螺在资源和空间的竞争中占据了较大的优势ꎬ雌
螺生长速度明显快于雄螺ꎬ这得益于雌螺有着更高的摄食率、更强的食物转化率和耐受能力[３３]ꎮ 同时一些研

究表明雌性比例的升高在一定程度上促进种群的数量增长ꎬ雌多雄少有利于提高生殖力和延续种群发展[３４]ꎮ
３.２　 福寿螺种群结构驱动机制

３.２.１　 种群结构与环境、空间因子的关系

本研究初步甄别了显著影响福寿螺种群结构的环境因子(如 ｐＨ、盐度等)和空间因子(如 ＰＣＮＭ２、
ＰＣＮＭ５ 等)ꎬ表明环境和空间因子共同影响福寿螺种群结构ꎮ

ｐＨ、盐度、海拔和溶氧是影响枯水期福寿螺种群结构的主要因素ꎮ 朱丽霞等[２６]发现 ｐＨ 过酸或过碱均会

影响福寿螺的存活ꎬ并限制其体重增长ꎬ降低其产卵的数量及卵的孵化率ꎮ 本研究区域的 ｐＨ 处于福寿螺的

生态范围内ꎬ随着 ｐＨ 的升高ꎬ成螺数量增加ꎬ表明弱碱性的水体更利于成螺的存活和碳酸钙外壳的形成ꎬ这
与 Ｓｅｕｆｆｅｒｔ 等[３５]研究结论一致ꎮ 海拔和盐度呈现出相反的变化趋势ꎬ两者均是影响福寿螺分布的重要因

素[３６—３７]ꎮ 本研究发现幼螺多分布在海拔较高、盐度较低的上游ꎬ表明幼螺的生长发育在高海拔、低温的环境

下受到抑制ꎬ同时幼螺活动能力差ꎬ易于捕捉[３８—３９]ꎮ 而海拔较低的中下游地区ꎬ温度适宜ꎬ合适的盐度又能为

福寿螺提供更加丰富的无机盐离子[３６]ꎬ因此ꎬ该区域主要以中、成螺为主ꎮ 水体溶氧亦是影响水生生物分布

的重要因素ꎬ低氧会明显影响螺类的生长及分布ꎬ厌氧则会导致其大量死亡[４０]ꎮ 本研究发现幼螺和中螺密度

随着水体中溶氧的上升而增加ꎬ这与高翼天等[４１]结果类似ꎬ表明充足的氧气是促进幼螺生长发育和福寿螺孳

生分布的必要条件之一ꎬ而成螺的呼吸管道更为发达ꎬ其耐低氧的能力更强ꎮ
流速和矿化度是影响平水期福寿螺种群结构的主要因素ꎮ 福寿螺分布对流速亦有一定要求ꎮ 本研究发

现幼螺在流速较快的环境中分布较广ꎬ较快的流速不仅保证了充足的氧气供给和丰富的营养物质ꎬ同时也加

快了水体更新ꎬ保证了水质的清洁ꎬ有利于幼螺生长发育[４２]ꎬ这与高翼天等[４１] 研究结果类似ꎮ 矿化度可通过

影响水生植物的群落组成从而间接影响福寿螺种群结构[４３]ꎮ 本研究发现中螺和成螺在矿化度较高的环境中

分布较广ꎬ其原因可能是较高的矿化度有利于水生植物(如苦草和黑藻)的生长ꎬ丰富的水生植物为福寿螺提

供了充足的食物资源ꎻ福寿螺为广食性种类ꎬ中螺和成螺主食鲜嫩水生植物ꎬ其种群结构分布与摄食的植物丰
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富度有关ꎬ这与龙伦明等[４３]结果类似ꎮ
高锰酸盐指数和水深是影响丰水期福寿螺种群结构的主要因素ꎮ 高锰酸盐指数反映水体中还原物质含

量ꎬ代表水体污染程度ꎮ 有研究报道ꎬ福寿螺偏爱水草丰盛、水质清新的水域ꎬ但也能忍受污浊的水质[４４]ꎮ 本

研究发现中螺和成螺在水质较差的环境分布较广ꎬ这可能是由于中螺和成螺抗逆性功能较为完善ꎬ而发育初

期的幼螺抗逆性低ꎮ 水深是福寿螺分布的重要限制因子之一ꎬ水深的变化会引起一些重要指标(如溶解氧和

水温等)的改变ꎬ从而间接影响福寿螺的种群结构[４５]ꎮ 本研究发现幼螺常栖息在较浅的水体中ꎬ其原因可能

是较浅水域中有大量泥土基质ꎬ当遇到不良环境时ꎬ其能迅速躲避ꎬ同时浅水区的食物资源较丰富ꎬ不仅为幼

螺提供了生长发育的营养物质ꎬ还更有利于其进行水生和陆生的交替生活ꎬ这与前人研究结论一致[４６]ꎮ
此外ꎬ空间因子所表征的扩散过程同样影响着福寿螺的种群结构ꎬ且在不同时期存在一定差异ꎬ但均为

中、大尺度的空间变量(枯水期:中尺度ꎻ平水期:大尺度ꎻ丰水期:中、大尺度)ꎮ 不同尺度的空间因子决定福

寿螺是否有机会到达最适的生境进行定殖、生长和繁殖ꎬ最终改变福寿螺的种群结构ꎮ 扩散过程的重要程度

与不同年龄种群的扩散能力、各生境间的距离和连通度有关[４７]ꎮ
３.２.２　 环境、空间因子对种群结构的相对作用

本研究发现不同季度驱动力的相对作用存在差异ꎬ这可能与环境因子的季节性变化以及福寿螺生活史有

关ꎮ 空间因子对枯水期福寿螺种群结构的作用更为显著ꎮ 福寿螺营两栖生活ꎬ主要借助水环境进行入侵和扩

散[１２]ꎮ 枯水期温度降低ꎬ福寿螺的活动能力下降ꎬ同时ꎬ桂江流域为树枝状的水系ꎬ河网复杂ꎬ且采样点之间

的距离相隔较远ꎬ多种因素阻碍了福寿螺的扩散ꎬ意味着此时空间作用(扩散限制)的影响比较强烈[４８]ꎮ 因

此枯水期是消灭福寿螺、降低繁殖基数及防止来年灾害爆发的最佳时期ꎮ
环境过滤对平水期和丰水期福寿螺种群结构作用更为显著ꎬ其强度受到环境因子的限制ꎬ导致不同年龄

结构分布在特定的环境梯度[４９]ꎮ 由于河流生态系统的复杂性和异质性ꎬｐＨ、海拔和溶氧等理化特征存在着

一定的变化梯度ꎬ同时平水期和丰水期水位上升ꎬ河流连通性增强ꎬ福寿螺可沿着河道扩散寻找最适的生境进

行定殖ꎮ 环境因素作为过滤器ꎬ使得河流生态系统中环境过滤的作用往往占上风[５０]ꎮ 因此应针对不同发生

区域ꎬ因地制宜、分类施策ꎬ开展防治ꎮ 加强未发生区域的检疫监控和防控力度ꎬ在螺害发生较重的地区ꎬ设置

拦截网捕螺灭螺ꎬ避免其扩散繁殖ꎮ
本研究中采用的变差分解分析方法并不能解释福寿螺种群的所有变异ꎬ表明其它因子同样起着重要的作

用ꎬ其中包括人类行为导致的环境破碎化(如水生植物的消亡和河岸带固化) [５１]、生物间相互作用(如种间竞

争、天敌捕食)等[２４]ꎮ

４　 结论

本文初步探究了桂江流域福寿螺种群结构分布特征及驱动机制ꎮ 结果表明桂江流域福寿螺种群现已广

泛分布整个流域ꎬ并且种群处于稳定期(以中螺为主)ꎮ 福寿螺的密度在丰水期和中游具有最大值ꎬ在枯水期

和上游值最小ꎻ而可量性状在在丰水期和上游具有最大值ꎬ在枯水期和下游值最小ꎬ表明该螺在应对不同环境

条件时能量分配方式可能有所不同ꎮ 同时ꎬ桂江流域福寿螺雌多雄少的性别比例表明该种群依然存在进一步

扩散的风险ꎮ 最后ꎬ福寿螺种群结构驱动机制在不同季度间存在差异ꎬ枯水期主要是受扩散限制的影响ꎬ而平

水期和丰水期主要受环境过滤的影响ꎮ
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