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摘 要:本文以四川省山丘型血吸虫病疫区为研究对象，对四川山丘型抑螺防病林模式构建技术问题进行了探讨，

分析提出了山丘型钉螺分布的典型特征，即具有明显的小流域特征、山体广域分布特征和边缘效应分布特征;深入

研究了山丘型抑螺防病林的作用机理，提出了控螺、阻螺、驱螺灭螺 3 种功能;在此基础上，研究提出了抑螺防病林

结构模式和以小流域为单元的抑螺防病林体系布局，并调查总结了四川山丘型林业血防工程建设的 5 个典型模

式。
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The Characteristics and Mechanisms of Forestry for Schistosomiasis
Prevention in a Hilly and Mountain Area of Sichuan Province
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Abstract:Taking the a schistosomiasis epidemic area in a hilly and mountain area of Sichuan Province as
the research object，discussion was made on the establishonent technology of forestry model for snail con-
trol and schistosomiasis prevention． By the analysis of snail distribution，the obvious characteristics of wa-
tershed distribution，wide area distribution along the mountain and distribution of edge effect were brought
forward． To further research the mechanism of snail control and schistosomiasis prevention forestry，three
functions of controlling，resisting，driving away and killing snails were put forward． On this basis，structure
model of snail control and schistosomiasis prevention forestry and forestry system layout with watershed as
a unit were proposed，and the 5 typical establishment modes of forestry for schistosomiasis prevention in a
hilly and mountain area of Sichuan Province were investigated and summarized．
Key words:Snail control and schistosomiasis prevention forestry，Forestry program for schistosomiasis pre-
vention，Sichuan，Hilly and mountain area，Schistosomiasis epidemic area

1 前言

我国林业血防工作源于长江中下游。20 世纪

80 年代中后期，中国林科院彭镇华教授提出了“兴

林灭螺”的概念，即选用对钉螺有他感作用的湿生

植物材料造林，使其作用缓释长效，在长江外滩营建

一个钉螺无法生存的生境，达到一劳永逸的杀灭钉

螺目的，从而正式开始了“以林为主，灭螺防病，综

合治理和开发滩地”的林业血防生态工程。1990
年，卫生部和原林业部正式立项进行“兴林灭螺、综
合治理，开发“三滩””的研究，该项目启动后，先后

在湖区五省建立试验区 30 个。20 世纪 90 年代中

期，彭镇华、江泽慧教授系统地提出了“中国新林
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种———抑螺防病林”的新概念，在湖沼和江滩型流

行区，通过适生树种的选择与种植，结合翻耕套种农

作物，建立林农复合生态系统，达到改变滩地生态环

境，减少或抑制钉螺孳生，减少人畜粪便对江滩、湖
滩的污染，降低感染性钉螺密度和感染机率、有效控

制血吸虫病的流行与传播的目的，并建立了抑螺、防
病试验示范林，系统和深入地开展了“兴林抑螺”机

制及效果的研究。研究与实践表明:以生态防控理

论为基础的林业血防是目前我国广大疫区采取的主

要工程技术。依托研究成果，在彭镇华教授的积极

倡导下，2006 年全国林业血防工程全面启动，工程

涉及安徽、江苏、江西、湖南、湖北、四川、云南 7 省的

194 个县，首次将山丘型血防区纳入林业血防工程

实施区，推动了山丘型林业血防研究工作，中国林科

院、四川省林科院、云南省林科院等单位做了一些前

期研究工作。“十二五”期间国家科技支撑计划立项

“高原山地林业血防生态安全体系构建技术与示

范”专题研究，由此，正式启动了山丘型林业血防研

究。
过去全国血防工作和研究主要在低丘滩涂的湖

泊地区和水网区，湖泊型和水网型兴林抑螺生态治

理工作取得了显著成效，而在我国西部的山地丘陵

区，山丘型血防工作和研究相对比较薄弱;由于这些

地区地处山丘，雨水充足，地理和自然环境因素复

杂，交通不便，区域经济和社会发展落后，有的流行

区属民族地区，山丘地区的平坝、山边、山脚是山区

人民休养生息的主要场所，虽然山丘地区的钉螺面

积和病人数在全国占的比例不大，但山丘型流行区

的分布最为广泛，直接影响山区人民的生产生活，是

制约山区社会经济发展的一大阻碍。
山丘型血吸虫病流行区为中国血吸虫病流行区

3 个类型之一。山丘型钉螺主要分布于溪、河两岸，

塘、库周边地区，是一种特异于湖沼型的钉螺分布

区;全国山丘型流行区的钉螺面积约为 17 亿 m2，占

全国钉螺总面积 12. 41%，累计病人数为 230 万，约

占全国累计病人总数的 22. 7%。山丘型血吸虫病

流行区在中国分布范围较广，尤其以四川、云南两山

区省的山丘型血吸虫病比较严重，而且还呈现回升

的趋势。
我国山丘型钉螺从上世纪 70 年代发现以来，研

究工作相对较少，抑螺防病难度大，林业血防研究还

是空白，为此，针对山丘地区血防工作和兴林抑螺的

薄弱环节，如何开展山丘型林业血防工程技术研究，

抑制钉螺孳生，控制吸血虫病的蔓延，促进社会经济

发展，已成为今后我国血防工作的重点。

1 四川山丘型钉螺分布特征研究

四川山丘型血防疫区主要在四川盆地西部岷江

及其支流流域下游低山丘陵区和攀西高山区，是我

国西部典型的山丘地区。在山丘区，由于河流、溪

流、沟渠众多，钉螺易随水流迁移，具有迁移繁殖快、
分布广的特点，山丘区的易感地带常主要为生产生

活常去的溪流、梯田，在山间平坝区居民点附近的池

塘、沟渠和小溪等;在山丘区，钉螺适生环境多样，而

且其生命力强，繁殖快，导致血吸虫传播容易，血吸

虫病的预防和控制工作任务艰巨。
按海拔和山体相对高差，山丘区包括山区、丘

陵、高原 3 个类型区，其中山区可分为高山、中山、低
山;而丘陵又分为深丘、中丘和浅丘区。山丘区山体

林立，由大小不同的流域镶嵌而成。因此，山丘型具

有地形起伏大、地貌组合类型多，微气候差异显著等

特征。钉螺一般规律是随着水系自上而下地分布在

山边、山脚、大小溪流、沟渠、山间盆地及起伏的丘陵

等环境中，山丘区钉螺数量分布最多的地段同时也

是人畜活动频繁的区域。
1． 1 四川山丘型钉螺空间分布特点

山丘型与水网型和湖沼型两个类型区有着明显

差异见表 1。

表 1 钉螺不同类型分布特点比较

类型 区域 地形地貌 钉螺分布特点

湖沼型
长江 中 下 游 湖
泊地区

江河 洲 滩 地，河 湖 间
滩、沟渠、堤脚河套

呈面状分布，且范围较大。水淹在 3 ～ 8 个月之间的滩地植物生长茂盛，土表湿润，土
壤中有机质含量丰富，适于钉螺生长。

水网型
长江 中 下 游 水
网地区

地势较平坦的水网地
区，河道的纵横交错

沿河道和灌溉系统呈线状或网状分布，或相互蔓延。在水流缓慢的河道、沟渠及浅
滩、稻田进出口、涵洞、节制闸、低洼和未垦殖的荒地、坟滩、房前屋后菜园地及湖荡滩
地等处;钉螺有沿水线上下移动的趋势，水位上涨，钉螺被淹没，水位下降，钉螺被暴
露在岸上。

山丘型 长江上游地区
高原峡谷、高原平坝和
丘陵区，地形破碎

呈点块状分布，呈现局域性特点;随着山地小流域(集水区)的水系自上而下地分布于
山边、山脚、大小溪流、沟渠、山间盆地及起伏的丘陵山体常年保持湿润的水浸坡地。
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四川钉螺分布与血吸虫病流行区呈现局域性特

点，与局地地形地貌特征及其水文条件有关。
(1) 具 有 典 型 的 山 丘 小 流 域 ( 集 水 区 Water-

shed)特征。在山丘区，地貌分异较大，由山脊分水

岭分割，形成许多面积大小不一的集水区单元，每个

集水区地貌单元相对封闭，环境条件差异性大，有的

集水区具有适合钉螺孳生环境，有的集水区没有钉

螺分布，即使在同一河流，上游集水区有钉螺分布，

下游不一定有钉螺分布，呈现一种以集水区为主的

空间不连续分布特点。因此，山丘区空间异质性更

大，钉螺分布多呈点状和局部状分布见图 1。

图 1 四川仁寿县倻江河流域钉螺分布

(2)在有螺区沿山体上下均有分布。钉螺多滋

生于荫湿环境，由于山丘区山体高差大，地形破碎、
土地零乱，土块较小，同时，河流、溪流、沟渠众多，在

方便生产生活的同时，也为钉螺迁移和孳生创造了

条件，钉螺随水流、水浸坡面迁移繁殖扩散，在山体

上下均有分布。在山丘区由于水渠、水沟等水工建

筑的形成，特别干渠的修建( 多位于流域中部位)，

这为钉螺在流域之间扩散开辟了通道，加之干渠处

于山体中上部，使钉螺实现在流域内的大范围内扩

散，有的在山顶也有分布。在高山区，山坡梯田形成

的水浸坡面，为钉螺孳生提供了良好的水湿环境。
因此，山丘区钉螺分布的环境类型更多，更复杂见表

2。
(3) 在同一集水区钉螺分布也呈现局域状分

布。由于山丘区微地形的不均匀，进而使水分在空

表 2 丘区钉螺在地形上的垂直分布

生境 坡位 湿度 特征描述 筐数
钉螺
数量

河滩 河床 湿
禾草、连子草，地下水位 13 cm，
水浸状态

3 83

河岸
田埂

坡脚 湿润
白茅 ( 盖 度 95% )，( 根)，紫 色
土，田埂上，轻粘

1 46

田边 坡脚 潮湿
外田埂内壁，白茅草，潮湿，光照
中等

1 9

田边 坡脚 湿
田里侧，垮 塌 地，泉 水 流 出，中
壤，冲积地形，慈竹遮阴，光照弱

3 321

林缘
坡脚
2 m 湿润

慈竹林地，干燥，枯落物土，流水
沟边，竹叶覆盖钉螺呈白色

3 5

田边 二台地 湿润 田里侧坎边，二台地，光照较弱 1 3

水沟 二台地 潮湿
屋旁水 沟 边，冷 水 花、荩 草，潮
沟，阴，竹叶覆盖较厚

2 19

旱地 二台地 湿润 生姜地 1 0

水沟 三台地 潮湿
旱地内排排洪沟内，扒地茅，轻
粘，潮湿

1 106

土边 三台地 稍干
旱地内侧，草台，玉米地内侧，坡
边、荒芜

2 133

水池 四台地 潮湿
水泥步道硬化边，季节性蓄水池
(泥质)，两边为旱地，白茅

3 210

土边 四台地 潮湿
旱地外侧，钉螺主要分布于香根
草丛内，距水池上 1 m 内

4 11

干渠 五台地 潮湿
渠底，坡上部为构树，植被为虎
耳草覆盖为主，少量枯落物

5 37

干渠 五台地 潮湿
渠底，香樟叶覆盖盖度 85% ，草
本盖度 15% 3 15

林缘 四台地 潮湿 香樟幼林地内侧，坡边 3 146

水池 坡顶 潮湿
位于区域最高位置，钉螺沿池边
分布

2 16

间分配和保持的数量差异明显，如山地水浸坡面，居

民点周围，山间平坝等;即使是同一环境类型，植被

类型、土地利用类型不同，也呈现出分布差异性见表

3。

图 2 不同环境类型钉螺出现率(四川仁寿)

1． 2 四川山丘型钉螺分布规律研究

选择长江上游山丘型血吸虫病流行区，四川省

仁寿县倻江河流域为研究试验区，对不同土地利用 /
覆盖类型的钉螺分布规律及其植被、土壤环境特征

进行研究，分析山丘型钉螺分布规律:
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表 3 不同微地形钉螺分布特征(只 /0. 11 m2)

类型 水湿条件 坡位 土壤类型 生境描述 筐数
钉螺
(只)

密度

土边 湿润 坡中部 紫色土 旱地内侧沟边 3 27 9
田内 潮湿 四台地 老冲积黄壤 田中间 3 0 0

湿 坡脚 紫色土 收获后田中间空地 5 0 0
潮湿 坡脚 紫色土 田中间，距田边 1 － 2m，水稻茬内栽油菜 1 33 33

田埂 干燥 坡脚 紫色土 桑树田坎，莲子草 3 0 0
湿润 坡脚 紫色土 青菜田坎，水沟，坎上黄豆，柑橘 1 87 87
湿润 坡脚 紫色土 浸水田坎，车前草，思茅草 1 12 12
湿润 坡脚 紫色土 稻草覆盖，麦冬，田埂边 2 17 8． 5

田边 潮湿 坡脚 紫色土 新栽油菜，杂草 1 44 44
潮湿 四台地 老冲积黄壤 田边坎沟，冷水花、问荆 5 44 8． 8
干燥 坡上部 紫色土 油菜地 1 46 46

湿 坡脚 紫色土 浸水田坎，冷水花，莲子草 1 78 78
潮湿 坡脚 紫色土 田边与旱地之间有水沟(泥质)连结，问荆，麦冬，桑树 3 113 37． 7
潮湿 坡脚 紫色土 * 上为公路，下为田，交错带 1 45 45

坡地地坎 干燥 坡脚 紫色土 硬化水渠，外壁，桑树，思茅草，垮塌处 1 1 1
林地 干燥 坡上部 紫色土 桉树 － 樟树 － ，硬化路边 3 0 0

潮湿 坡上部 紫色土 林下内侧水沟，枯落物叶覆盖 1 0 0
干燥 坡中部 紫色土 枫杨 + 桉树林下 1 0 0
干燥 坡中部 紫色土 香根草 + 桉树 3 0 0

沟渠 潮湿 四台地 老冲积黄壤 水沟(泥质) 3 136 45． 3

1)不同土地利用 /覆盖类型的钉螺平均密度为

4. 05·0. 11 m －2，活螺框出现率为 34%。其中钉螺

密度大小顺序为水田 ＞ 沟渠 ＞ 荒草地 ＞ 河滩地 ＞ 耕

地 ＞ 林地，活螺框出现率的高低顺序为水田 ＞ 河滩

地 ＞ 荒草地 ＞ 沟渠 ＞ 耕地 ＞ 林地。
2)林分树种结构不同，对钉螺的分布也有影

响。在典型地段钉螺调查的同时，对抽样典型地段

为林地的，其林分状况也开展详细调查。本次调查

的小班有增产村 22 和 31 小班;石顶村 1 和 2 小班;

山王村 18 小班;卓家村 26 和 27 小班;鲰江村 33 小

班，共计 8 个小班。小班林分状况和钉螺分布状况

见表 4。

表 4 林分状况和钉螺分布

村 小班号 树种组成 郁闭度
密度

株·0. 067 hm －2
高

(m)
胸径
(cm)

坡度
(°)

土壤
种类

钉螺
分布

增产村 22 5 桉树 3 桤木 2 慈竹 0． 7 140 8 10 15 紫色土 无

31 6 桉树 4 柏木 0． 6 120 10 12 40 紫色土 无

石顶村 1 7 柏木 3 马尾松 0． 7 150 5 6 30 紫色土 有

2 10 马尾松 0． 7 180 5 6 35 紫色土 有

山王村 18 10 马尾松 0． 7 110 9 8 25 紫色土 无

卓家村 26 10 梨 0． 3 400 2 2 0 潮土 有

27 10 慈竹 0． 8 800 13 8 0 潮土 无

鲰江村 33 10 慈竹 0． 9 900 13． 3 8． 5 0 潮土 无

桉树林和慈竹林下均无钉螺分布，而柏木林、马
尾松林有钉螺分布;梨树林由于此前是水稻田，现在

也有钉螺分布。但钉螺有螺框出现率显著下降。
3)钉螺分布与草本群落特征有一定的关系。

对钉螺密度与草本群落特征之间相关关系的分析，

建立了 6 个数学方程:

(1) 草本群落物种丰富度和钉螺密度符合方

程:y = － 0. 0594x2 + 1. 3261x － 1. 3325( r = 0. 94，p =
0. 032);

(2) 草本群落盖度和钉螺密度符合方程:y = －

0. 5755x3 + 4. 9455x2 － 9. 9816x + 5. 6309( r = 0. 88，p
= 0. 309);

(3) 草本群落高度和钉螺密度符合方程:y =
－ 0． 5473x2 + 4. 6424x － 3. 5144 ( r = 0. 84，p =
0. 049);

因此，钉螺孳生的适宜草本环境为草本群落盖

度在 70% ～90%、草本群落高度在 23 cm ～ 30 cm、
草本群落物种丰富度在 8 ～ 14。

4)土壤是自然界钉螺孳生繁殖的重要场所，钉

螺的分布与土壤环境特征密切相关。
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(1) 土壤水分含量和钉螺密度符合方程:y =
－ 0. 4443x3 + 4. 2106x2 － 8. 4153x + 4. 7045 ( r =
0. 94，p = 0. 062);

(2) 土 壤 电 导 率 和 钉 螺 密 度 符 合 方 程: y =
－ 0. 7873x2 + 6. 1519x － 4. 8881 ( r = 0. 77，p =
0. 165);

(3) 土 壤 温 度 和 钉 螺 密 度 符 合 方 程: y =
－ 0. 9974x2 + 7. 257x － 7. 449( r = 0. 77，p = 0. 120);

钉螺孳生的适宜土壤环境为土壤温度在 18℃
～23℃之间、电导率为 120 ms·m －1 ～ 150 ms·m －1、

土壤水分含量在 25% ～ 40%。这可能与钉螺的生

物学和生态学特性相关，草本群落在一定程度提供

了钉螺需要的生存条件。水陆两栖和低等沼生动物

决定了其生存需要一定环境湿度、盐分和温度条件，

例如陆地湿度较大、电导率较小和温度较低，这种环

境利于维持钉螺本身的新陈代谢和生存繁衍。

(4) 对山丘区 9 种不同土地利用 /覆盖类型土

壤环境特征对钉螺分布影响的研究结果表明:耕地、
荒草地、河滩地及灌溉沟渠存在钉螺分布，土壤环境

的方差分析结果显示，土壤全 K 含量与 0. 02 mm ～
0. 002 mm 的土壤颗粒含量存在显著差异;土壤环境

因子对钉螺分布影响的灰色关联分析表明，0. 02
mm ～ 0. 002 mm 的土壤颗粒、土壤全 P 含量和土壤

水分是影响钉螺的最重要的 3 个因子，且土壤环境

因子对钉螺活螺框出现率及钉螺密度影响的大小规

律基本一致，不同之处在于土壤全 K 含量对钉螺密

度的影响更显著。
5)钉螺孳生的边缘效应环境特征明显。在研

究中发现，钉螺分布具有边缘效应，在河流、沟渠、
田、地以及林地边缘，由于光、热、水条件适合钉螺孳

生、繁殖、迁移的环境条件，从而产生钉螺孳生的边

缘效应环境见表 5。

表 5 土层内外钉螺各月环境分布

月份 合计 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 比例(% )

总数 2991 173 250 418 492 156 177 258 208 266 208 218 167 100． 0
土表 田边 735 24 16 72 263 43 66 59 68 45 52 24 3 46． 2

地边 337 0 13 75 28 40 44 27 10 25 46 17 12 18． 0
灌溉沟 91 0 0 18 39 11 2 7 1 11 2 0 0 5． 4
排水沟 254 0 17 22 11 11 4 54 15 96 14 7 0 18． 0
浸水坝 180 0 0 29 43 11 17 21 17 14 2 22 4 12． 5
合计 1597 24 46 216 384 116 133 171 111 191 116 70 19
占% 53． 3 13． 9 18． 4 51． 7 78． 1 74． 4 75． 1 66． 3 53． 4 71． 8 55． 8 32． 1 11． 4

土内 田边 464 129 91 109 69 15 30 16 39 39 20 85 4 46． 5
地边 202 3 52 10 15 15 2 4 11 6 42 4 38 37． 5
灌溉沟 69 0 8 9 8 4 0 4 2 6 0 0 28 43． 1
水沟 284 0 19 32 8 4 2 52 19 18 30 42 58 52． 8
浸水坝 193 17 34 42 8 2 10 11 26 6 0 17 20 19． 3
合计 1394 149 204 202 108 40 44 87 97 75 92 148 148
占% 46． 7 86． 1 81． 6 48． 3 21． 9 25． 6 24． 9 33． 7 46． 4 23． 2 44． 2 67． 9 88． 6

由表 5 可知，在河流、沟渠、田、地边缘是钉螺孳

生分布的主要区域;林分郁闭度和林草覆盖度增加

而钉螺密度呈现降低趋势，二者呈现负相关关系;在

有螺林分主要分布在林缘区域。可见，在山丘疫区，

钉螺孽生的生境主要是位于灌溉水田边缘、旱地边

缘、菜地边缘、畜禽饲养地边缘、建制镇边缘、农村居

民点边缘、独立工矿用地边缘、水工建筑用地边缘、
公路用地边缘、坑塘水面边缘、水库水面边缘、河流

水面边缘、荒草地、滩涂用地(淹没带) 等，钉螺孳生

的边缘效应特性明显。
因此，对山丘区钉螺分布特征及分布区植被和

土壤的调查，发现:(1) 通过造林，改变土地利用方

式，增加林草覆盖，可直接影响土壤水分含量，改变

土壤机械组成、土壤养分和林下草本群落特征，使其

钉螺失去生存环境，压缩钉螺分布面积;(2) 通过工

程措施和植物措施，改变钉螺孳生的边缘效应环境，

阻止钉螺迁移蔓延。

2 四川山丘型抑螺防病林的作用机理

山丘型钉螺分布区因土地空间异质性差异较

大，钉螺分布生境复杂，迁移扩散频繁，生境演变剧

烈，决定了林业血防作用的复杂性与功能的多样性。
结合山丘区钉螺分布规律，根据植物的控螺、阻螺、
驱螺、杀螺等功能，研究山丘区抑螺防病林的作用机

理。
2． 1 生态控螺

利用生态位调控作用，通过栽植植物( 包括乔
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木、灌木、草本、作物等) 改变或者从根本改变钉螺

适生所需的环境条件、食物条件，使钉螺失去其适宜

的光、热、水条件的生态位，压缩钉螺生存空间，达到

控螺的目的。
(1)钉螺生态位调控作用:前述研究表明，钉螺

孳生的适宜地表温度为 15℃ ～ 25℃，在作物生长

期，抑螺防病林林地内地温较滩地低，温差小，温度

一般低于 20℃，此时温度越低，日温差越小，越不利

于钉螺的生长，作物收获后，林内地温明显高于芦苇

滩，温差大，此时，温差越大，地温高于 25℃ 的时间

越长，对钉螺的生长越不利;适宜钉螺的土壤含水率

为 28% ～38%，而抑螺防病林土壤含水率一般小于

25%，明显低于以芦苇为主的滩地;钉螺分布与林地

地下水位密切相关，当地下水位为 20 cm ～ 40 cm
时，钉螺分布密度最大，当地下水位 ＜ 115 cm 或 ＞
751 cm 时，钉螺密度趋向于零;钉螺最适宜的光照

强度为3 600 lx ～ 3 800 lx，大于此值钉螺呈避光性，

小于此值则呈趋光性，抑螺防病林生态系统的建立

改变了原有系统的群落结构，对太阳辐射的吸收、反
射、透射量也发生了变化，在作物生长期地表太阳辐

射小于滩地，待作物收获后，又大于滩地，这种光照

强度的变化于钉螺孳生不利。因此，林分生境改造

效果明显，形成使得系统内光照强度、温度、土壤水

分及植被均不利于钉螺生存，从而使钉螺失去生存

的生态位。
(2)林下地被调节作用:钉螺的孳生繁衍，除环

境外，还需要一定的营养物质，以补充其体内的氨基

酸、糖原、蛋白质等螺体主要构成成分。钉螺个体较

小，多附于草丛和土表，因此地被物(这里主要指草

本)为钉螺的生长提供了适宜的光照、温度和湿度

条件，同时在夏季可避免阳光直射，冬季可避严寒，

也提供可口的食物来源。钉螺较适生的草是苔草，

当其盖度低于 20% 时钉螺很少，超过 20% 时，钉螺

随盖度的增加面增加，显然，草地变林地，林下草本

组成、结构、盖度都会有显著变化，并随林分郁闭度

的增加草本种类越少，盖度也越低，最典型的是竹

林，在成林后，林下枯落物丰富，使得草本盖度可降

至零。草本的减少必然影响钉螺赖以生存的食物来

源(费世民，2006)，使得钉螺本身的生理机能降低，

能量储存减少，能量代谢降低，使得钉螺的生存和繁

殖能力降低，从而使得钉螺的孳生繁殖失去条件，彻

底丧失了完成生活史的条件。
2． 2 化感作用驱螺灭螺

利用植物的他感作用，通过淋溶、挥发、分解和

分泌释放到环境中的化学物质，打破了钉螺孳生生

境和食物源，对钉螺具有驱赶、毒杀作用，达到驱螺

灭螺的目的。
(1)化感驱螺作用:在钉螺分布区栽植具有异

味的植物，包 括 根 叶 分 挥 和 凋 落 物 如 指 臭 ( 臭 牡

丹)、辛( 鱼腥草、生姜、核桃)、芳香( 香樟)、麻( 花

椒)等，促使钉螺迁离原有生境，这些植物对钉螺有

驱赶作用，压缩了钉螺适生空间见表 6。

表 6 常见具有驱虫杀菌作用的芳香植物

序号 名称 类别 高度 防护作用 乡土 /外来

1 香 樟 常绿乔木 可达 50 m 杀菌 乡土

2 马 尾 松 常绿乔木 可达 45 m 杀菌 乡土

3 麻 栎 落叶乔木 可达 35 m 抗虫 乡土

4 化 香 落叶灌木 可达 4 m ～ 6 m 杀虫 乡土

5 黄 连 木 落叶乔木 可达 25 m 杀虫 乡土

6 卫 矛 落叶灌木 可达 7． 5 m 杀虫 外来

7 蒲 桃 常绿乔木 可达 10 m 抗菌 乡土

8 香 椿 落叶乔木 可达 35 m 杀虫 乡土

9 臭 椿 落叶乔木 可达 20 m 驱虫 乡土

10 山 胡 椒 落叶乔木或灌木 可达 8 m 杀菌 乡土

11 麻 疯 树 灌木或小乔木 可达 2 m ～ 5 m 杀菌 乡土

12 油 茶 常绿灌木或小乔木 可达 3 m ～ 7 m 杀菌 乡土

13 山 桐 子 落叶乔木 可达 10 m ～ 15 m 花芳香 乡土

14 沙 针 常绿灌木 可达 3 m 花芳香 乡土

15 岩 桂 常绿灌木或小乔木 可达 3 m ～ 8 m 杀菌 乡土

16 山 苍 子 落叶灌木或小乔木 可达 8 m ～ 10 m 杀菌 乡土

17 柠 檬 常绿小乔木 可达 7 m ～ 8 m 杀菌 乡土

18 杉 木 常绿乔木 可达 30 m ～ 40 m 杀菌 乡土

19 垂 柳 落叶乔木 可达 18 m 杀菌 乡土

20 龙 柏 常绿乔木 可达 2 m ～ 4 m 防虫、杀菌 外来
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(续表 6)

序号 名称 类别 高度 防护作用 乡土 /外来

21 侧 柏 常绿乔木 可达 20 m 抗菌、杀虫 乡土

22 冬 青 常绿乔木 可达 12 m 抗菌 乡土

23 木 荷 常绿乔木 可达 30 m 花芳香 乡土

24 山 槐 落叶乔木 可达 3 m ～ 8 m 杀虫 乡土

25 蒙 椴 落叶乔木 可达 10 m 抗菌 外来

26 黄 槐 落叶乔木 5 m ～ 7 m 杀虫 乡土

27 桂 花 常绿乔木 可达 15 m 花芳香 外来

28 雪 松 常绿乔木 可达 60 m ～ 80 m 杀菌 外来

29 迎 春 落叶灌木 0． 4 m ～ 0． 5 m 花芳香 外来

30 玉 兰 落叶乔木 10 m ～ 15 m 花芳香 外来

31 栀 子 常绿灌木 可达 2 m 花芳香 乡土

32 黄 檀 落叶灌木或小乔木 可达 5 m 花芳香 乡土

33 牡 荆 落叶灌木 1 m 左右 花芳香 乡土

34 荚 蒾 落叶灌木 可达 3 m 花芳香 乡土

35 垂 珠 花 落叶灌木或小乔木 可达 8 m 花芳香 乡土

36 车 前 草 多年生草本 0． 2 m ～ 0． 6 m 杀菌 乡土

37 马 齿 苋 一年生草本 0． 2 m ～ 0． 3 m 杀菌 乡土

38 夹 竹 桃 常绿灌木 可达 5 m 杀虫 乡土

39 益 母 草 一年或二年生草木 可达 2． 2 m 杀菌 乡土

40 丁 香 乔木 可达 10 m 抗菌、驱虫 乡土

41 巨 桉 常绿乔木 可达 50 m 抗菌、驱虫 外来

42 枫 杨 常绿乔木 可达 40 m 杀虫 乡土

43 枫 香 落叶乔木 可达 40 m 抗菌、驱虫 乡土

(2)化感灭螺作用:

研究结果表明，植物化学物质对钉螺有明显的

杀灭作用。化感植物在生长过程分泌一些对动物有

害或毒性物质，通过于土内和土表的植物分泌物或

凋落物，溶合于水中或土体，钉螺食用或饮用后，对

钉螺生长、发育和繁殖都会产生不利影响，这些物质

在体内积累一定数量会致钉螺死亡。这类化感物质

更多的是植物枝、叶、花、果实在凋落地面后腐烂、游
离或分解出一些毒性物质，对钉螺有毒杀作用见表

7。

表 7 酒精提取物 48 h LC50分析表

名称 B0 B1 LC50值 LC50上 LC50下 X2 Sig
桉树叶 1． 200 0． 771 0． 030 0． 82 0． 845b

臭椿叶 0． 640 0． 565 0． 070 0． 000 0． 810 4． 07 0． 254b

香樟 0． 166 0． 341 0． 330 0． 000 3． 640 1． 57 0． 666b
核桃叶 0． 061 0． 425 0． 720 0． 000 4． 470 0． 46 0． 928b

桔叶 － 0． 072 0． 508 1． 390 0． 010 5． 800 1． 44 0． 696b
夹竹桃 － 0． 234 0． 709 2． 140 5． 53 0． 137b

香根草根 － 0． 137 0． 392 2． 230 0． 000 10． 990 3． 69 0． 296b
桔皮 － 0． 585 0． 929 4． 260 11． 18 0． 011b

花椒叶 － 0． 442 0． 518 7． 120 0． 550 22． 270 4． 63 0． 201b
香根草叶 － 0． 661 0． 596 12． 820 2． 730 35． 530 4． 89 0． 180b

苦楝 － 0． 306 0． 259 15． 160 0． 40 0． 939b
生姜枝 － 0． 663 0． 498 21． 480 4． 080 91． 050 1． 01 0． 800b

枫杨 － 0． 810 0． 585 24． 220 11． 74 0． 008b

均值 － 0． 142 0． 546 7． 075 0． 92 21． 82 3． 96 3

2． 3 植物阻螺作用

除河道整治、沟渠硬化等工程措施阻断钉螺迁

移蔓延外，利用抑螺植物的隔离作用和功能，阻断钉

螺的迁移，达到阻螺的目的。
很显然，无论在水网区、湖沼区，还是在山丘区，

沿河流、沟渠水系和路、坎边缘地带构建抑螺植物

带，如道路隔离林带、河岸阻螺带等，阻断钉螺在两

个不同生态系统中的运动和不同生境钉螺之间的基

因交流，使钉螺的生境片断化和破碎化，同时也可减

少人畜对钉螺和疫水接触机率，起着隔离栏的作用

和功能。
林业血防工程是通过栽植抑螺植物，改变钉螺
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适生环境，特别是光照、水分和食物源达到环境抑螺

而实现其功能和作用的，对钉螺起着多种抑螺作用，

在进行林业血防工程建设模式构建时，应尽可的考

虑多种功能组合的最大化，利用血防工程是一种较

为综合的技术措施，是一种系统控制和生物防治的

典范。

3 四川山丘型林业血防工程建设模式构建

3． 1 抑螺防病林模式构建

根据山丘型钉螺分布规律和抑螺防病林的作用

机理，在抑螺植物筛选和林分结构调查评价的基础

上，构建山丘型抑螺防病林模式。
1)抑螺防病林林分调查评价

四川山丘疫区主要分布在渠江、沱江、涪江三江

流域的绵阳德阳地区，以及岷江上游的青衣江流域

的雅安、眉山、成都一线，向西海拔逐渐升高经由大

渡河流域进入大小凉山山区。在雅砻江、安宁河流

域的西昌市、德昌、普格、昭觉、喜德县一线。对实施

林业血防工程的邛崃市、大邑县、蒲江县、沙湾区、夹
江县、东坡区、仁寿县、彭山县、洪雅县、丹棱县、芦山

县、西昌市、德昌县、普格县、昭觉县、涪城、旌阳区、
安县、广汉市、罗江县、中江县、天全县等 30 余个县

市区进行考察与调研，经由各地林业局座谈、面上介

绍、点上调查。对血防区代表性县市的抑螺防病林

生长与经营管理状况进行调查，建立综合评价指标

体系见表 8。
山丘区不同树种与林分类型的模式功能评价得

分如表 8 所示。根据评价得分，划分为三类，一类是

评价得分均为 15 以上的，主要树种类型为香辛类、
药用类与油料类树种;二类是得分在 12 ～ 13 之间

的，主要树种是用材类、水果类树种;其余( 得分在

10 ～ 12 之间)为第三类，主要树种为生态防护类、饲
料类树种。

2)螺防病林模式构建

按照功能配置抑螺防病林模式:

(1)控螺防病林:通过造林改变钉螺生态位条

件，控制钉螺迁移蔓延，主要在山丘坡地、平坝滩地，

营建乔木型、乔草型控螺防病林。
(2)阻螺防病林带:通过植物措施，配合工程措

施，阻隔钉螺迁移和蔓延，主要在河道、沟渠、溪沟、
库堰等边缘地带以及田、地坎营建阻螺防病林带。

(3)驱螺灭螺防病林(带):利用植物的芳香、化
感作用，进行驱螺、灭螺，主要在山丘水浸坡地、滩地

表 8 四川山丘区不同林分结构与功能评价

搭配 + 模式

评价指标

适生
性

经济
性

他感
性

复层
层

复合
性

生活
型

得
分

悬钩子 灌 + 草 3 1 1 2 1 2 10
蔷薇 灌 + 草 3 1 1 2 1 2 10

悬钩子、桑树 灌 + 草 3 1 1 2 1 2 10
柏木 芍药套种 3 1 1 2 2 3 12

栾树 + 慈竹 乔灌 3 1 3 3 1 3 14
杂交竹 乔草 2 2 1 2 1 2 10
杂交竹 乔草 2 2 1 2 1 2 10

雷竹 灌 + 草 2 2 1 2 1 2 10
麻竹 除草施肥 3 2 1 2 2 3 13
石榴 玉米套种 3 3 1 2 2 2 13
柑橘 除草剂 3 3 1 2 2 2 13
油桃 除草剂 3 3 1 2 2 2 13
柑橘 茶套种 3 3 1 2 2 2 13

猕猴桃 除草施肥 3 3 1 2 2 2 13
枇杷 除草施肥 3 3 1 2 2 2 13
梨树 未覆膜 3 3 1 2 1 2 12
梨树 覆膜 3 3 1 2 2 2 13
葡萄 除草施肥 3 3 1 2 2 2 13

枣 除草施肥 3 3 1 2 2 2 13
桑树 密植 3 2 1 2 2 2 12

香根草 草本 3 2 3 1 1 1 11
悬钩子、构树 灌 + 草 3 2 1 2 1 2 11

桑树 + 香根草 灌 + 草 3 2 1 2 1 2 11
花椒 半夏套种 3 3 3 2 2 2 15
花椒 黄豆套种 3 3 3 2 2 2 15
花椒 除草施肥 3 3 3 2 2 2 15
花椒 玉米套种 3 3 3 2 2 2 15
花椒 除草施肥 3 3 3 2 2 2 15
花椒 马铃薯套种 3 3 3 2 2 2 15
花椒 除草施肥 3 3 3 2 2 2 15
银杏 油菜套种 3 3 3 2 2 3 16

香樟 + 柑橘 庭院林业 3 3 2 3 1 3 15
厚朴 除草施肥 3 3 2 2 2 3 15
枫杨 乔草 3 2 3 2 1 3 14
杨树 乔草 3 2 1 2 1 3 12
桉树 乔草 2 2 2 2 3 3 14
桉树 乔草 2 2 2 2 1 3 12
桉树 乔草 2 2 2 2 1 3 12
慈竹 乔草 3 2 1 2 1 2 11

马尾松 乔草 3 2 1 2 1 3 12
慈竹 乔草 3 2 1 2 1 2 11
慈竹 乔草 3 2 1 2 1 2 11
桉树 乔草 3 3 2 2 1 3 14

天竺桂 + 香根草 灌 + 草 3 2 1 2 1 2 11
大叶樟 + 益母草 乔草 3 2 1 2 1 2 11

杨树 + 黄荆 乔 + 灌 3 2 1 3 1 3 13
杨树 + 枸杞 乔 + 灌 3 2 1 3 1 3 13

杨树 + 小叶女贞 乔 + 灌 3 2 1 3 1 3 13
桉树 + 柑橘 乔 + 灌 3 2 1 3 1 3 13

枫杨 + 构树 + 香根草 乔 + 灌 3 2 3 3 1 3 15
润楠 + 小叶女贞 乔 + 灌 3 3 3 3 1 3 16

油橄榄 除草施肥 3 3 3 2 2 2 15
核桃 除草施肥 3 3 3 2 2 2 15

麻疯树 除草施肥 3 3 3 2 2 2 15
山桐子 除草施肥 3 3 3 2 2 3 16

乌桕 除草施肥 3 3 3 2 2 2 15
油茶 除草施肥 3 3 2 2 2 2 14

注:适生性程度，依照热量水分适宜性分别赋值 3、2、1，分别表述良好、中
等与较差;经济价值，经济林( 水果、油料、药用、香辛) ＞ 用材林 ＞ 公益

林，分别赋值 3、2、1;化感作用，落叶化感 ＞ 不落叶化感 ＞ 无化感树种，分

别赋值 3、2、1，大量落叶枯落物积累快，增加了化感物质积累量且增加了

冬季林内光照强度利于水分蒸发;复层性，( 乔木 + 灌木) ＞ ( 乔木 + 草

本)或(灌木 + 草本) ＞ ( 纯林)，分别赋值 3、2、1，复层结构地下根系密

集，耗水能力强，能代替水泥硬化土质;经营性，林禽( 牧) ＞ 除草松土管

理 ＞ 未管理，分别赋值 3、2、1，经营性能增强地表干扰而抑螺灭螺;生活

型，乔木 ＞ 灌木 ＞ 草本，分别赋值 3、2、1，耗水性、滤光性等增强对钉螺生

活史阻断加剧。
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营建驱螺灭螺防病林;在河道、沟渠、溪沟、库堰等边

缘地带以及田、地坎和庭院周围等地方营建驱螺灭

螺防病林带。
按照地类配置抑螺防病林模式见表 9:

表 9 山丘型抑螺防病林模式类型

类型 布局 功能 结构配置 主要植物 配置模式

河 岸 阻
螺 林
(带)

沿河道滩地构建 5m 宽
以上，且相对连续的林
(带)。

隔离人蓄，护岸固坡，
改造 生 态 位，阻 螺 隔
螺、驱螺灭螺。

以乔 木 为 主、灌 木 为
辅。

慈竹、杂交竹、枫杨、杨
树、桤木、夹竹桃等。

慈竹林、杂交竹林、枫杨
林等

沟系、灌
渠 阻 螺
林带

从沟脚至沟坡、至沟埂
栽植抑螺植物;沿河渠
道两边栽植他感作用
灌木和乔木，林带宽取
决于渠道边坡宽度。

护渠护坡，阻螺隔螺、
驱螺灭螺。

以灌木为主，乔木和草
本为 辅。若 林 带 较 窄
时，林下栽植他感作用
较强的草本。

香樟、夹竹桃、臭椿、巨
桉、柑 桔、益 母 草、麦
冬、扁竹根、香根草。

夹竹桃 － 臭椿、臭椿林、
香樟林，巨桉林。
香根草 － 夹 竹 桃，柑 桔
－ 香根草，柑桔 － 益母

草。

田埂、土
坎 驱 螺
灭 螺 林
带

根据田埂和土坎大小，
栽植低灌或草本抑螺
植物覆盖替代杂草。

护埂护坎，驱螺灭螺、
阻螺隔螺。

以灌草为主，以灌木为
辅，适 当 栽 植 经 济 林
木。

饲料桑、马桑、柑桔、益
母草、香根草、绞股兰。

桑树、构树 － 香根草;柑
桔 － 益母草; 柑桔 － 过
路黄;柑桔 － 香根草、柑
桔 － 麦冬; 柑桔 － 麦冬
－ 益母草。

道 路 抑
螺林带

尽量栽植 2 排以上乔
木树 种，灌 木 ( 植 物
篱)、多年生草本

护坡保坎、隔离钉螺。

乔灌草复层结构，若太
窄时可配置灌木和草
本，栽植宽度至少在两
行以上。

香樟、天竺桂、楠木、桉
树、香根草、小叶女贞、
益母草等。

桉树 － 小叶女贞 － 益母
草;楠木 － 小叶女贞。

坡 面 控
螺林

在山地水浸坡面或沟
溪两侧坡面台地营建
控螺林。

控制水土流失，改善生
境，控镙、阻螺灭螺。

以乔木为主，品字型栽
植，重 点 营 造 速 生 林、
经济林

香 樟、红 椿、臭 椿、巨
桉、核桃等。

香樟 林、红 椿 林、巨 桉
林。

村 庄 多
功 能 抑
螺 林
(带)

在人居房前屋后，栽满
栽尽房前屋后空地，林
分改造，培植绿化景观
林相。

改善人居环境，阻螺驱
螺灭螺。

栽植他感作用强烈乔
木，林 下 栽 植 抑 螺 草
本。

竹、香 樟、楠 木、天 竹
竺、柑桔等，小叶女贞、
南天竹、黄杨、冬青;益
母草、麦冬等。

慈竹 － 樟树 － 柑橘，柏
木 － 慈竹 － 桉树。

3． 2 林业血防工程建设模式构建

山丘区钉螺分布，在地理空间上，是不连续的、
离散的，呈现以小流域(集水区) 为单元的相对独立

的点状分布，即集水区特征明显;在集水区内部，呈

现山体广域分布特征(从山脚到山顶均有分布)，边

缘效应分布特征也很明显。因此，山丘型林业血防

工程是基于小流域综合治理的一项复杂的系统工

程，小流域综合治理是山丘区林业血防工程的基础。
依据小流域综合治理原理、流域生态系统管理

理论和中国森林生态网络体系建设理论，以小流域

为单元，开展山、水、田、林、路综合治理，点、线、面相

结合整体推进，多部门多工程协调统筹组合开发，建

立小流域抑螺防病林体系，完善小流域森林生态网

络体系，优化小流域生态系统管理系统，构建山丘区

林业血防安全体系，把林业血防工程建设与生态治

理、防病治病、产业发展相结合，与农村经济结构调

整、农民增收致富相结合，与新农村建设、城乡统筹

一体化发展相结合，发展山丘区生态林业、民生林业

和林业产业，达到治山、治水、治病、治穷的目的。
通过林业血防工程建设，在四川山丘血防区已

初步形成了许多林业血防工程建设的不同类型模

式，其中，具有代表性的典型模式:

1)浅丘竹一渔一乡村旅游发展模式

该模式主要以生态抑螺为主，调查显示，竹林成

林后，林下灌草基本被消灭，加之较厚( 超过 10m)

的枯落物层，使钉螺失去了孳生生境，竹林形成无螺

区。该模式在四川疫区发展较普遍，面积也较大，集

中成片规模发展。眉山东坡区林业血防工程建设以

产量较高的杂交竹为主，多数为业主承包经营，经营

产品主要以竹材为主，0. 067 hm2
产量在 2 t ～ 3 t，并

在林下养殖生态鸡;芦山县主要以四川本地慈竹为

主，产量较杂交竹低一些，但因竹材纤维较好，单价

略高于杂交竹;浦江县以发展笋用雷竹为主，大多栽

于河滩、河岸，成河滩阻螺林带，目前已发展 466. 7
hm2。在此类模式中以仁寿大桦村的竹一渔一乡村

旅游发展模式为典型，兴林、抑螺、防病、生态、经济

综合效益高。仁寿大桦村以林业血防工程建设为契

机，利用浅丘缓坡地和村舍周围，栽植优良笋材两用

的麻竹，大力发展笋用麻竹产业基地;并整合相关项

目工程，整治沟渠，对下湿田进行改造，下湿田全部

改成渔塘;结合新农村建设，进行环境综合整治，硬

化道路，改善村庄环境，开展乡村旅游开发。该模式

极大地改善了农村生态环境，压缩了钉螺适生环境，

使钉螺生境破碎化，阻断了钉螺迁徙和基因交流，降
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低了人畜感染血吸虫的机率，实现了控螺阻螺、驱螺

灭螺;据调查，该区域钉螺数量大幅度下降，血防站

调查显示:感染性钉螺比例多年为零。同时，推进了

农村产业发展，农民脱贫致富，转变了农村生产生活

方式;麻竹生长良好，栽植后第 4 年进入丰产期，其

鲜笋每 0. 067 hm2
产达20 000 kg ～ 3 000 kg，竹材作

纸浆材销售，麻竹叶和笋壳加工成食品包装盒，每

0. 067 hm2
产值达 1 万元以上，农民已从传统生产

者转变为土地的管理者。可以说，林业血防工程促

进了疫区的经济发展方式的根本性转变。
2)丘陵区花椒 － 鸡综合产业发展模式

花椒为芸香科花椒属灌木，是一种传统的调料

经济作物，其枝叶、果均有强烈的刺激味，也是优良

的抑螺植物材料，对钉螺具有他感作用，可有效地驱

螺、灭螺。此类模式在四川省血防区比较普遍，其中

以仁寿县方家镇疫区花椒 － 鸡模式为典型。该镇将

依托林业血防工程建设，结合农村产业结构调整，将

丘陵中下部的土地集中，交由业主承包经营，整合其

它农业工程给与扶持，并成立花椒协会，重点组织市

场消售，保证了产品的畅销。花椒栽植第 2 年开始

挂果，第 4 年达到丰产，据实地调查:花椒栽植密度

有 3m ×2 m，3 m × 3 m，4 m × 3 m，单株产量高达 8
kg ～ 10 kg，每 0. 067 hm2

鲜椒产量可达1 000 kg;按

市场收购价 8 元·kg －1 ～ 10 元·kg －1
计算，其每

0. 067 hm2
产值近 1 万元，以幺麻子食品公司为主

的企业建立种植园和加工厂，促进了花椒产业的大

发展，目前该疫区已发展 600 多 hm2。在第 1、2 年，

花椒林地可种植药材如沙参、半夏等，以耕代抚，提

高了土地利用率和产值，降低了投资成本，减少化肥

施用量，并确保花椒产品生态安全。花椒进入盛产

期，利用花椒林下空地养鸡，引进业主承包，发展规

模化生态养殖业，形成一种高效的复合系统，进一步

提高土地生产力，促进地方经济高效持续发展。
3)丘陵坝区速丰林 － 种养殖产业模式

在疫区以营建速生工业用材林作为抑螺防病林

的主要模式。所选用的树种主要有:杨树、巨桉等，

在蒲江、中江、罗江、德阳、仁寿、芦山等县市以及凉

山州均有较大规模。此类模式，主要利用速生树种

生长快、郁闭成林早的特性，能较快改变钉螺孳生生

境，抑螺防病成效快;在疫区发展速生工业用材林的

同时，利用林下发展生态种养殖业，形成了林 － 禽、
林 － 药模式，其中，林禽模式，利用郁闭林下昆虫、小

动物及杂草多的特点，在林下放养或建围栏，养殖

鸡、鸭、鹅等家禽，充分体现了林禽共生、林禽互促的

特点，实现了林“养”禽、禽“育”林的林禽互利共生

良性循环。在眉山市的东坡区和仁寿县，林业血防

工程实施后，结合低效林改造，营建巨桉速生丰产林

基地，同时，在桉树林下发展养殖业，有效解决了林

业血防与林业产业的结合，取得较好经济效益的同

时，其抑螺效果也很好，据 2010 年仁寿县疾控中心

的对比调查显示:龙正镇石顶村营造巨桉林后，与

1990 年( 造 林 前) 相 比，较 有 螺 面 积 百 分 率 下 降

97. 80%。
4)低山区林茶种植模式

此类模式主要在低山丘陵区茶叶生产地区的一

种良好的林业血防模式。林茶结合是一种高效的复

合经营，利用林分适度遮荫，调节温度，提高空气湿

度，增加土壤有机质和养分，改善茶树小气候环境，

提高茶叶的品质。同时，以茶替代林下灌草，茶树高

强度的管理( 除草、施肥、排水) 使钉螺适生生境条

件被彻底改变，进而降低了钉螺数量，达到抑螺防病

之目的。目前主要模式:茶 － 樱式、茶 － 桂、茶 － 银

杏等混植模式。目前，蒲江县结合林业血防工程和

退耕还林工程，发展林茶混交已达2 667 hm2，取得

了较好的经济效益。据调查测算:每 0. 067 hm2
茶

地里混交 30 株樱桃树，每 0. 067 hm2
茶地樱桃收入

1 800元，茶叶纯收入可达3 000元以上，较传统农业

相比，其经济产值得到很大的提升;同时，林茶模式

也是当地发展茶乡的生态旅游业模式，开辟了林中

茶园采摘旅游，具有良好的经济、社会和生态效益。
5)经济林果产业发展模式

此类模式是四川山丘陵区普遍发展的一种良好

的林业血防模式。以旅游血防工程为契机，结合农

村产业结构调整和新农村建设，进行低效林改造、下
湿田改造，退田还林，完善水利设施，修建沉螺池，硬

化沟渠，发展经济林果产业基地，使得钉螺失去孽生

生境，无法完成生活史，形成高产值、抑螺防病的高

效生产经营模式;同时，结合新农村“一村一品”打

造等，建立具有规模的观光林果园区，开发各类旅游

观光节，如枇杷节、桃花节、梨花节等，大力发展观光

旅游业。主要经济林果种类主要有李、梨、石榴、柑
橘、油桃、柑橘、猕猴桃、枇杷、油橄榄、核桃等。四川

以蒲江、罗江、西昌等地发展面积较大。在罗江县万

安镇芒江村按照“科研院所 + 种植基地 + 专合组织
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+ 农户”的运作模式，在小流域内种植了 533 hm2
翠

冠梨、金蜜西瓜、樱红李梨等，走上了一条旅游观光

农业的 路 子，助 农 增 收。翠 冠 梨 0. 067 hm2
产 在

1 000 kg 左右，出售的价格每 0. 5 kg 在 1. 5 元到

2. 5 元之间，0. 067 hm2
产值3 000元 ～ 5 000元。

4 小结

(1)与湖沼及水网地疫区相比，山丘型钉螺分

布区呈现“离散性”、“单元性”的点状分布，以小流

域沟系为单元分布特征明显;钉螺孽生生境空间异

质性强烈，遍布于流域区各水湿、阴暗区域，山体上

下均有分布，多呈点状和线状分布特征;对钉螺孳生

生境研究表明，呈现明显的边缘效应分布特征。
(2)根据植物的控螺、阻螺、驱螺、杀螺等功能，

进行山丘区抑螺防病林的作用机理研究，表明，一是

生态控螺作用，利用生态位调控、林下地被调节，改

变钉螺适生所需的生境条件和食物条件，使钉螺失

去其适宜的光、热、水条件的生态位，压缩钉螺生存

空间，达到生态控螺的目的;二是化感作用驱螺灭螺

作用，利用植物的他感作用，通过淋溶、挥发、分解和

分泌释放到环境中的化学物质，打破了钉螺孳生生

境和食物源，对钉螺具有驱赶、毒杀作用，达到驱螺

灭螺的目的;三是植物阻螺作用:除河道整治、沟渠

硬化等工程措施阻断钉螺迁移蔓延外，利用抑螺植

物的隔离作用和功能，阻断钉螺的迁移，到底阻螺的

目的。
(3)根据山丘型钉螺分布规律和抑螺防病林的

作用机理，在抑螺植物筛选的基础上，对四川山丘区

56 种林分模式进行了调查评价，依据适生性程度、
经济价值、化感作用、复层性、经营性、生活型等评价

指标，划分为三类，一类是评价得分均为 15 以上的，

主要树种类型为香辛类、药用类与油料类树种;二类

是得分在 12 － 13 之间的，主要树种是用材类、水果

类树种;其余(得分在 10 － 12 之间) 为第三类，主要

树种为生态防护类、饲料类树种。
按照功能配置抑螺防病林模式有控螺防病林、

阻螺防病林带和驱螺灭螺防病林(带)，按照地类布

局配置抑螺防病林模式有河岸滩地阻螺林(带)、沟
系、灌渠阻螺林带、田埂、土坎驱螺灭螺林带、道路抑

螺林带、坡面控螺林、村庄多功能抑螺林(带)。
(4)通过林业血防工程建设，在四川山丘血防

区已初步形成了许多林业血防工程建设的不同类型

模式，其中，具有代表性的典型模式有 5 种:浅丘竹

一渔一乡村旅游发展模式、丘陵区花椒 － 鸡综合产

业发展模式、丘陵坝区速丰林 － 种养殖产业模式、低
山区林茶种植模式和经济林果产业发展模式。

山丘型林业血防工程是基于小流域综合治理的

一项复杂的系统工程，小流域综合治理是山丘区林

业血防工程的基础。依据小流域综合治理原理、流
域生态系统管理理论和中国森林生态网络体系建设

理论，以小流域为单元，开展山、水、田、林、路综合治

理，点、线、面相结合整体推进，多部门多工程协调统

筹组合开发，建立小流域抑螺防病林体系，完善小流

域森林生态网络体系，优化小流域生态系统管理系

统，构建山丘区林业血防安全体系，把林业血防工程

建设与生态治理、防病治病、产业发展相结合，与农

村经济结构调整、农民增收致富相结合，与新农村建

设、城乡统筹一体化发展相结合，发展山丘区生态林

业、民生林业和林业产业，达到治山、治水、治病、治
穷的目的。
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