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入侵种小管福寿螺对本土物种 
梨形环棱螺的生态挤压作用 
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摘要：在世界范围内，物种入侵正成为一个影响经济发展、公众健康的重大生态事件。为了探究入侵

物种小管福寿螺（Pomacea canaliculata）对本土近生态位物种的生态挤压作用，选择了梨形环棱螺

（Bellamya purificata）作为受试动物，设置直接生态竞争实验和间接分泌物胁迫实验两类实验。直接

生态竞争实验中两种螺直接竞争生存资源，而间接分泌物胁迫实验中则观测两种受试螺分泌物对彼此

与自身种群的影响。为了模拟野外不同水体的竞争情况，设置了两种密度，即每组共计 6 只受试螺（低

密度组）及每组共计 12 只受试螺（高密度组），在两种密度下设两种螺不同比例的个体组合。结果显

示，两类实验中，小管福寿螺的体重相对变化与生存率都优于梨形环棱螺。直接竞争实验小管福寿螺

体重相对变化率显著优于梨形环棱螺（P < 0.05），但二者生存率无显著差异；低密度组中，福寿螺与梨

形环棱螺的体重相对变化及生存率均无显著差异，而高密度组中，当梨形环棱螺个体数极多时（8 只），

其体重相对变化率会显著差于小管福寿螺（P < 0.05）；当梨形环棱螺个体数少时（4 只），其体重相对

变化率与小管福寿螺无明显差异，但生存率会显著低于小管福寿螺（P < 0.05）。间接分泌物干扰实验中，

小管福寿螺的体重相对变化率极显著优于梨形环棱螺（P < 0.01），且其生存率高于梨形环棱螺；在低密

度组中，高比例（4 只）的小管福寿螺生存率显著高于高比例（4 只）的梨形环棱螺（P < 0.05）；而在

高密度组中，高比例（8 只）的梨形环棱螺在 28 d 内全部死亡，由于对照组中即使是高密度的梨形环

棱螺也拥有高生存率，说明这种效应不是梨形环棱螺本身所导致的，而是小管福寿螺的间接分泌物胁

迫导致了梨形环棱螺的大量死亡。以上结果充分表明，小管福寿螺的间接分泌物干扰效应比直接生态

挤压作用具有更严重的生态威胁性，且小管福寿螺的种内竞争调节能力优于梨形环棱螺，这可能是小

管福寿螺作为入侵物种的一种有效生活史策略。 
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Abstract: Species invasion is becoming a major ecological event affecting economic development and public 

health in the world. In order to explore the ecological squeeze effect of the malignant aquatic invasive species 

Pomacea canaliculata to the native near-niche species, the Bellamya purificata was selected as the test 

animals. Two sets of experiments were conducted. In the direct ecological competition experiment, P. 

canaliculata directly competed with B. purificata for the survival resources, while in the indirect endocrine 

interference experiment, the effects of secretions of the two kinds of snails on each other were observed. In 

order to simulate the competition of different water bodies in the field, two densities of the two kinds of snails 

were set, namely, 6 snails in each group (low density group) and 12 snails in each group (high density group). 

Different proportion of individual combinations of the two kinds of snails were set under two densities. In the 

low density group, the ratio of the number of P. canaliculata to B. purificata is 2︰4, 3︰3, 4︰2, while in the 

high density group, the ratio of the number of P. canaliculata to B. purificata is 4︰8, 6︰6, 8︰4. The data 

was analyzed using Excel and Spss17.0, and the significance test was analyzed using T-test. The results 

showed that no matter which group of experiments, the relative change rate of weight and the survival rate of 

P. canaliculata were better than those of B. purificata (Fig. 2, Fig. 5). In the direct competition experiment, 

the relative change rate of weight of P. canaliculata was significantly better than that of B. purificata (P < 

0.05), but there was no significant difference in the survival rate (Fig. 3). In the low-density group, there was 

no significant difference in the relative change rate of weight and survival rate of the two kinds of snails; 

while in the high-density group, the relative change rate of weight of B. purificata was significantly worse 

than that of P. canaliculata (P < 0.05) when the number of B. purificata was extremely large (8), but the 

relative change rate of weight of B. purificata was not significantly different from that of P. canaliculata, but 

the survival rate of B. purificata would be significantly lower than that of P. canaliculata (P < 0.05) when the 

number of B. purificata was small (4) (Fig. 3). In the indirect secretion interference experiment, the relative 

change rate of weight of P. canaliculata was significantly better than that of B. purificata (P < 0.01), and its 

survival rate was higher than that of B. purificata (Fig. 4). In the low-density group, the survival rate of P. 

canaliculata of the high number (4) was significantly higher than that of B. purificata of the high number (4) 

(P < 0.05); while in the high-density group, B. purificata of the high number (8) all died within 28 days. Since 

the survival rate of B. purificata was high even in the high-density in the control group, which indicated that 

this effect was not caused by B. purificata itself, but caused by the indirect secretion stress of P. canaliculata. 

This life strategy of P. canaliculata caused a large number of deaths of B. purificata (Fig. 5). The above 

results fully indicated that the indirect secretion interference effect of P. canaliculata had a more serious 

ecological threat than the direct ecological squeeze effect, and the regulation ability of intraspecific 

competition of P. canaliculata was better than that of B. purificata, which may be an effective life history 

strategy for P. canaliculata as an invasive species. 

Key words: Pomacea canaliculata; Bellamya purificata; Invasion mechanism; Ecological impact; 

Physiological stress 

随着经济全球化发展，入侵物种已经成为

一个全球尺度的生态环境问题。入侵物种往往

具有较强的生态适应能力、较广的生态幅，可

快速抢占生态系统中的资源，导致本土生态系

统生物多样性下降，破坏其群落结构与功能（高

增详等 2003，Simberloff et al. 2013）。外来入
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侵物种每年给我国带来的直接与间接经济损失

达到约 2 000 亿元（李大林 2014）。小管福寿

螺（Pomacea canaliculata）于 1981 年作为优质

蛋白来源被引入我国（蔡汉雄等 1990），但是

由于其气味恶臭，口感欠佳而遭到弃养（赖朝

辉等 2009）。此后成功入侵我国多种水体，成

为了常见的淡水恶性入侵物种。其于 2000 年被

IUCN 列为世界 100 种恶性外来入侵物种之一

（郭靖等 2014a），2003 年被中国环保总局列

入 16 种首批入侵外来物种之一（张海涛等 

2016）。小管福寿螺虽然对低温较敏感，但亦

有冷驯化的趋势，且拥有应对低温的生活策略

（郭靖等 2014b），有多种应对本土天敌生物

的生活策略（Eriko et al. 2015），繁殖力和适

应力强，食性极广（Chaichana et al. 2014），

其螺壳具有很强的再生能力（Liu et al. 2017），

给本土生态系统造成极大影响。小管福寿螺喜

食水稻（Matsukura 2016），亦可捕食多种类

型的动物，甚至有报道指出，其可以直接捕食

诸如方形环棱螺（Sinotaia quadrata）等的本土

腹足类动物（Kwong et al. 2009），这可能是由

于其体内酶活性与含量更高。另有研究表明，

福寿螺的纤维素酶、淀粉酶与脂肪酶的活性均

强于中华圆田螺（Viviparus chinensis）（罗明珠

等 2015），而这种取食植物带来的竞争压力与

捕食动物的效应均直接危害着本土生态系统的

稳定性及生物多样性。 

入侵物种除了广食性导致其在与本土种竞

争中处于优势外，往往还具有其他的生态策略，

如可改变其所在环境的理化性质（Zhang et al. 

2010，Wrigh et al. 2012），或引起生境中诸如

无脊椎动物或微生物群落结构或功能群的改变

（Cui et al. 2011，潘冬丽等 2014，赵彩云等 

2015），导致群落结构的简单化与衰退（Hulvey 

et al. 2012），从而使其可占领空生态位而利于

与本土种竞争。小管福寿螺可大量取食水生植

物，致使其生理代谢产物与排泄物增多，引起

水体氮、磷含量增高，或直接导致水体微生物

数量的增多，改变微生物的群落组成，导致水

质恶化或水体富营养化（潘冬丽等 2014，Wang 

et al. 2020），从而影响其他淡水螺的生存

（Maldonado et al. 2019）。已有研究表明，养

殖小管福寿螺的水溶液对本土的铜锈环棱螺

（Bellamya aeruginosa）具有生长抑制作用（房

苗等 2016）。 

梨形环棱螺（B. purificata）为我国特有物

种，在我国各大水体中广泛分布，也是常见的

水生经济物种，可作为其他水生动物的经济饲

料，同时也是民众喜爱的动物蛋白来源。梨形

环棱螺可以抑制藻类的增殖（白秀玲等 2006），

改良水体环境（赵峰等 2014），且对污染物较

敏感，适宜作为多种污染物和有毒有害物质的

指示物种（张清顺等 2009，王元川等 2012），

具有较高的经济和科研价值。梨形环棱螺杂食

性，食物组成包括藻类、有机碎屑、植物以及

部分小型底栖动物（段晓姣等 2013），在本土

生态系统中，其食性与习性均与小管福寿螺相

似，为之近生态位物种，二者可能存在竞争

关系。 

小管福寿螺入侵我国水体，对多种本土螺

产生了生态挤压作用，其对诸如梨形环棱螺的

本土近生态位物种可产生两种作用，直接的捕

食与竞争作用（Kwong et al. 2009），以及其分

泌物对梨形环棱螺的长期影响作用（潘冬丽等 

2014，Wang et al. 2020），但其中哪种作用是

导致本土物种梨形环棱螺衰退的主要原因目前

尚不明确。本研究旨在探究小管福寿螺入侵后

对梨形环棱螺的排斥是直接资源与空间竞争还

是通过分泌物干扰的间接竞争，并试图阐明小

管福寿螺入侵的可能机制，为其治理与预警提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

小管福寿螺为实验室人工孵化与饲养，挑

选螺壳光滑发亮、外壳完整无破损且活泼好动

个体用于实验，体重（2.0 ± 0.5）g，螺壳高 2.0 

~ 3.0 cm（n = 18）。梨形环棱螺购买于辽宁省
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大连市马栏市场，为当地水体捕捞的鲜活螺，

带回实验室鉴定后，于曝气 2 d 的自来水中适

应 7 d，挑选螺壳完整光亮且活泼好动个体进行

实验，体重（1.5 ± 0.5）g，螺壳高 2.0 ~ 3.5 cm

（n = 18）。所有的受试螺在实验前饥饿 36 h。 

1.2  直接生态竞争实验 

在自然水体中，小管福寿螺存在着一定的

密度制约效应，导致其在封闭湖泊与开放水体

中存在不同的种群密度，故本实验设置了低密

度实验与高密度实验。根据预实验的数据，低

密度实验设为共计 6 只受试螺，高密度实验则

设为 12 只，即小管福寿螺与梨形环棱螺总计 6

只或 12 只。6 只螺的低密度组，按照梨形环棱

螺个体数，分为 0、2、3、4 和 6 只，相应的小

福寿螺个体数分别为 6、4、3、2 和 0 只，共 5

组；12 只螺的高密度组，按照梨形环棱螺个体

数，分为 0、4、6、8 和 12 只，相应的小管福

寿螺的个体数分别为 12、8、6、4 和 0 只，共

5 组，将仅有小管福寿螺或梨形环棱螺组作为

此物种的对照组。每组别进行 3 次重复实验，

共计 30 个重复。实验开始前将受试螺按照分组

分别放入饲养盒（37.5 cm × 24.0 cm × 16.5 cm）

并加入曝气 2 d 的自来水 7 L，每日加入 5 g 生

菜作为受试螺的食物，并清理食物残渣，清除

死螺，换水，更换用水亦为曝气 2 d 的自来水。

每 7 d 测量两种螺的生存率与体重相对变化，

共计实验 28 d。 

1.3  间接分泌物胁迫实验 

本实验分组与设置同 1.2 节。本实验使用

特殊制作的饲养盒（37.5 cm × 24.0 cm × 

16.5 cm），其中间设置一挡板，挡板上有若干

直径为 1 cm 的小圆孔（图 1），仅允许水流

通过，可有效隔绝两种螺相互接触。实验按照

左侧放置小管福寿螺右侧放置梨形环棱螺进

行，开始前将受试螺分别放入上述特殊饲养

盒。饲养条件及结果判定与直接生态竞争实验

相同。 

1.4  测定方法 

实验螺的体重使用 FA1604s 型精密电子天 

 
 

图 1  饲养盒模式图 

Fig. 1  The pattern diagram of feeding box 

 

平（北京赛多利斯天平有限公司，精确到

0.001 g）测量。观查到疑似死亡的受试螺时，

将其用小号鱼网小心捞出，若其厣甲脱落或有

分泌物，轻轻摁压无阻碍感则视为死亡；若受

试螺软体部分外露，且用镊子刺激后无运动现

象，亦视为死亡。体重相对变化率（%）= 100% 

[（m1﹣m0）/m0]，式中，m1 为测试各日受试小

管福寿螺或梨形环棱螺的体重，m0 为实验开始

前受试小管福寿螺或梨形环棱螺的体重。存活

率（%）= 100% [（n0﹣n1）/n0]，式中，n1 为

测试各日受试小管福寿螺或梨形环棱螺的存活

数，n0 为实验开始时受试小管福寿螺或梨形环

棱螺的实验个体数量。 

1.5  数据分析 

所得数据使用 Excel 和 Spss17.0 进行统计

分析，利用 T-test 方法进行显著性分析。 

2  结果 

2.1  小管福寿螺与梨形环棱螺的直接生态竞

争作用   

入侵物种小管福寿螺与本土物种梨形环棱

螺的直接竞争实验中，合并统计低密度组与高

密度组数据，除对照组外全部分组的小管福寿

螺 28 d 生存率（79.26%）高于梨形环棱螺

（ 62.22%），其 28 d 体重相对变化率为      

﹣22.71%，显著优于梨形环棱螺的﹣47.11%

（P < 0.05）。由于直接生态竞争，小管福寿螺

的生存率（83.33%）和梨形环棱螺生存率

（75.93%）均较对照组下降（图 2）。 
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图 2  直接生态竞争实验中小管福寿螺与梨形环棱螺的 28 d 总生存指标 

Fig. 2  The 28 d total survival index of Pomacea canaliculata and Bellamya purificata  

in the direct ecological competition experiment 

a. 体重相对变化率；b. 生存率。a. The relative change rate of weight; b. The survival rate. 

 

在低密度（受试螺共计 6 只）实验中，小

管福寿螺 4、3、2 只组的 28 d 体重相对变化率

分别为 2.44%、32.23%和﹣32.43%，2 只组体

重下降，另外两组均升高；梨形环棱螺 28 d 体

重均降低，4、3 和 2 只组的体重相对变化率分

别为﹣7.35%、﹣63.62%和﹣25.94%（图 3a）。

小管福寿螺生存率随着其数量的增多有下降趋

势，2、3、4 只组分别为 100.00%、66.67%、

75.00%；梨形环棱螺生存率随着其数量的增多

亦有下降的趋势，2、3、4 只组分别为 100.00%、

66.67%、83.83%（图 3b）。 

在高密度实验中，即受试螺共计 12 只的实

验中，相同的螺种在各组间体重相对变化率无

明显差异。8 只组 28 d 体重相对变化率，梨形

环棱螺（﹣71.18%）显著差于小管福寿螺  

（﹣39.75%）（P < 0.05），这表明小管福寿

螺的种间竞争导致的能量与物质损失较梨形环

棱螺低（图 3c）；两种螺的 28 d 生存率均低于

低密度组。小管福寿螺 4、6、8 只组的生存率

分别为 75.00%、83.33%、66.67%，而对应的梨

形环棱螺 4、6、8 只组的生存率则为 33.33%、

55.56%、25.00%，小管福寿螺的生存率高于梨

形环棱螺。其中，4 只组的梨形环棱螺生存率

显著低于 4 只组小管福寿螺的生存率（P < 

0.05）（图 3d）。   

2.2  小管福寿螺与梨形环棱螺的间接分泌物

胁迫作用 

小管福寿螺与梨形环棱螺因为资源相对匮

乏，体重均有所下降，但小管福寿螺的 28 d 体

重相对变化率（﹣27.32%）极显著优于梨形环

棱螺（﹣73.44%）（P < 0.01），且其 28 d 生

存率（81.48%）也高于梨形环棱螺（27.16%）。

小管福寿螺的生存率与对照组（83.33%）几乎

无差别，而梨形环棱螺则与对照组（75.93%）

存在着差距（图 4）。 

在低密度的间接分泌物胁迫组中，小管福

寿螺与梨形环棱螺体重均有一定的降低，但小

管福寿螺的 28 d 体重相对变化优于梨形环棱

螺，小管福寿螺 2、3、4 只组体重相对变化率

分别为﹣52.99%、﹣25.02%、﹣36.78%，而对

应的梨形环棱螺 2、3、4 只组体重相对变化率

则为﹣58.98%、﹣69.11%、﹣37.43%；两种螺

的体重变化趋势大致相同；4 只组的体重相对

变化率，小管福寿螺几乎与梨形环棱螺相同。

从生存率上看，小管福寿螺的 28 d 生存率略高

于梨形环棱螺，小管福寿螺 2、3、4 只组的生

存率分别为 66.64%、77.78%、83.33%；对应的

梨形环棱螺 2、3、4 只组生存率则为 50.00%、

33.33%、66.67%；其中 4 只组的梨形环棱螺生

存率显著低于 4 只组的小管福寿螺生存率（P < 
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图 3  直接生态竞争实验中不同分组的小管福寿螺与梨形环棱螺的 28 d 生存指标 

Fig. 3  The 28 d survival index of different groups of Pomacea canaliculata and  

Bellamya purificata in the direct ecological competition experiment 

a. 低密度混合饲养组小管福寿螺与梨形环棱螺的重相对变化率；b. 低密度混合饲养组小管福寿螺与梨形环棱螺的生存率；c. 高密度混

合饲养组小管福寿螺与梨形环棱螺的重相对变化率；d. 高密度混合饲养组小管福寿螺与梨形环棱螺生存率。 

a. The relative change rate of weight of Pomacea canaliculata and Bellamya purificata in the low-density mixed rearing group; b. The survival 

rate of Pomacea canaliculata and Bellamya purificata in the low-density mixed rearing group; c. The relative change rate of weight of Pomacea 

canaliculata and Bellamya purificata in the high-density mixed rearing group; d. The survival rate of Pomacea canaliculata and Bellamya 

purificata in the high-density mixed rearing group. 

 
 

0.05）（图 5a，b）。 

在高密度的间接分泌物胁迫组中，小管福

寿螺与梨形环棱螺的 28 d 体重均有所降低，但

小管福寿螺的体重相对变化优于梨形环棱螺；

小管福寿螺 4、6、8 组的体重相对变化率分别

为﹣25.04%、﹣18.62%、﹣25.44%，对应的梨

形环棱螺 4、6、8 组的体重相对变化率则为

﹣58.95%、﹣78.75%、﹣100.00%；其中，6

只组的体重相对变化率，小管福寿螺显著优于 

梨形环棱螺（P < 0.05）；8 只组的梨形环棱螺

全部死亡，故小管福寿螺体重相对变化率极显

著优于梨形环棱螺（P < 0.01）。小管福寿螺的

28 d 生存率亦高于梨形环棱螺，小管福寿螺 4、

6、8 组的生存率分别为 66.67%、83.33%、

91.67%，而对应的梨形环棱螺 4、6、8 组的生

存率则为 33.33%、22.22%、0%；其中，8 只组

的梨形环棱螺全部死亡，故其生存率与小管福

寿螺相差显著（P < 0.05）（图 5c，d）。 
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图 4  间接分泌物胁迫实验中小管福寿螺与梨形环棱螺的 28 d 总生存指标 

Fig. 4  The 28 d total survival index of Pomacea canaliculata and Bellamya purificata  

in the indirect secretion stress experiment 

a. 体重相对变化率；b. 生存率。a. The relative change rate of weight; b. The survival rate. 

 

3  讨论 

外来入侵物种是否能够成功入侵，很大程

度上取决于本土生物群落的稳定（Kimbro et al. 

2013），很多动物在取食、掘穴或排泄过程中可

以引起生物或非生物材料物理或化学性质的改

变，从而上行影响整个生态系统。福寿螺杂食

性，可直接捕食本土水生态系统中的小型动物

（Karraker et al. 2014），对本土动物带来直接的

生态竞争挤压作用。其在取食过程中产生的食

物残渣、有机碎屑以及排泄物可进一步污染水

质，改变水体理化性质（房苗等 2016）。而且

福寿螺对水质变化的耐受性较强（傅先源等 

1998），恶化的水质往往会导致本土种的衰退，

从而加大福寿螺在生态系统中的竞争力。 

在入侵物种小管福寿螺与其本土近生态位

物种梨形环棱螺的直接竞争实验中，两者因为

竞争都会导致一部分的体重与能量损失。本实

验对照组两种受试螺体重相对变化率及生存率

无显著差别，说明二者均可接受实验体系饲养

条件，可用于后续评估其竞争。在直接竞争中，

小管福寿螺处于优势，其生存率高于梨形环棱

螺，且其体重损失显著低于梨形环棱螺。低密

度实验中，食物与空间资源相对充沛，小管福

寿螺可以更好地利用资源，用于自身的生长，

除小管福寿螺 2 只组外，小管福寿螺的体重均 

有所升高；而梨形环棱螺则在该竞争中处于弱

势，各组体重都相对降低。在小管福寿螺 4 只

组中，小管福寿螺的体重损失反倒增加，这可

能是因为大量的入侵缓解了种间竞争，加大了

种内竞争的发生率，从而导致小管福寿螺体重

降低，这与房苗等（2016）的研究结果相似，

即小管福寿螺拥有自我调节种群的能力，并依

此来扩大自己的竞争力。在低密度实验中，随

着小管福寿螺数量的增多，小管福寿螺的生存

率有下降趋势，而随着梨形环棱螺数量的增多，

其生存率亦有下降的趋势，这可能预示着在资

源充沛时，种内竞争所带来的负面影响较种间

竞争可能更强。从实验中可看出，仅在小管福

寿螺 2 只组小管福寿螺对本土物种造成的影响

最小，故其在野外建群初期为最佳防治时期，

当种群扩大到一定规模时，会对本土种产生不

利的影响，因其已经具有了影响整个生态系统

稳定性与群落结构的能力（Fang et al. 2010）。 

在高密度组中，有限的资源导致了竞争与

生存压力的增大，生态容纳量的减少同时加大

了种内竞争与种间竞争。而物种针对有限资源

的竞争则是常见的种间互作关系（Schwinning 

et al. 2013）。小管福寿螺在竞争中处于优势地

位，虽然在强竞争下，两种螺的体重均有所降

低，但小管福寿螺的体重损失较少，而梨形环 
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图 5  间接分泌物胁迫实验中不同分组的小管福寿螺与梨形环棱螺的 28 d 生存指标 

Fig. 5  The 28 d survival index of different groups of Pomacea canaliculata and  

Bellamya purificata in the indirect secretion stress experiment 

a. 低密度混合饲养组小管福寿螺与梨形环棱螺的重相对变化率；b. 低密度混合饲养组小管福寿螺与梨形环棱螺的生存率；c. 高密度混

合饲养组小管福寿螺与梨形环棱螺的重相对变化率；d. 高密度混合饲养组小管福寿螺与梨形环棱螺的生存率。 

a. The relative change rate of weight of Pomacea canaliculata and Bellamya purificata in the low-density mixed rearing group; b. The survival 

rate of Pomacea canaliculata and Bellamya purificata in the low-density mixed rearing group; c. The relative change rate of weight of Pomacea 

canaliculata and Bellamya purificata in the high-density mixed rearing group; d. The survival rate of Pomacea canaliculata and Bellamya 

purificata in the high-density mixed rearing group. 

 
棱螺的体重损失较多。同种螺不同数量组间体

重相对变化率无明显差异，但 8 只组的梨形环

棱螺相比小管福寿螺，体重损失显著增加，这

表明小管福寿螺的种间竞争导致的能量与物质

损失较梨形环棱螺少；同时，有限的资源，环

境中动物个体数较多会加剧饥饿、排挤所导致

的死亡的发生，故从生存率来看，两种螺的生

存率均低于低密度组。小管福寿螺的生存率高

于梨形环棱螺，其中，8 只组的梨形环棱螺生

存率显著低于小管福寿螺。推测当生态竞争者

为生态系统中的优势物种时，小管福寿螺会表

现出更强的生态可塑性和生态适应性，缓解了

自身的种内竞争，并使其更有利于种间竞争。

同时，小管福寿螺种内数量的变化所导致的生
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存率波动比梨形环棱螺更平滑，表明小管福寿

螺种群在外界环境恶劣时可自我调节种内关

系，从而达到有效延续种群的目的。 

在间接分泌物胁迫实验中，所有的受试螺

仅占有一半的空间与食物资源。而在不同的动

物感受到竞争者存在时，除了直接的生态挤压

作用，还可通过改变环境理化性质，通过分泌

物刺激生物功能群单一化或破碎化，从而有利

于自身的生存与繁衍。有些入侵物种可以通过

分泌化感物质来对生态系统中微生物以及其他

生物进行直接或间接的影响（Rice 1984）。一

些物种甚至可以通过自身的分泌物灭绝其他动

物，占据资源，保护自身的繁衍（Parras et al. 

2006）。在本研究的间接分泌物胁迫实验中，

因为挡板的存在，两种受试螺仅可通过分泌物

来调节种内关系与种间竞争关系。小管福寿螺

与梨形环棱螺因为资源相对匮乏，水体环境受

到受试螺分泌物的影响，使二者体重均有所下

降，但小管福寿螺的体重损失显著低于梨形环

棱螺，且其生存率高于梨形环棱螺。推测这是

因为小管福寿螺分泌的生理胁迫物质导致水体

的氮磷含量增高、微生物增多，水质浑浊与恶

化（Carlsson et al. 2004, 2006，章家恩等 2010，

潘冬丽等 2014，房苗等 2016），而小管福寿

螺相对耐受污浊水体（傅先源等 1998），故其

生存状态较好。在低密度的间接分泌物胁迫组

中，小管福寿螺与梨形环棱螺因为竞争压力与

竞争者的生理响应，体重均有一定下降，但小

管福寿螺的体重损失低于梨形环棱螺，两种螺

的体重变化趋势大致相同。但当小管福寿螺的

数量多时（4 只组），其体重损失几乎与梨形

环棱螺相同，这似乎说明了在小型水体中，小

管福寿螺大量爆发时，其对种内的抑制作用会

更强，这是因为螺类排泄物主要含尿酸或氨氮

形式的氮（Chaturvedi et al. 1983），会影响其

生存。从生存率上看，小管福寿螺的生存率略

高于梨形环棱螺。其中，4 只组的梨形环棱螺

生存率显著低于小管福寿螺，4 只组梨形环棱

螺死亡率上升，但体重几乎不变，说明是因为

幸存者的体重增加了，体重增加是因为个体在

生长。说明当小管福寿螺数量多时，其分泌的

环境恶化物质会导致部分本土种死亡，但幸存

下来的本土种或许比其他个体更耐受该物质，

会通过补偿作用进行生长。低密度组小管福寿

螺的体重损失小于梨形环棱螺，这说明小管福

寿螺的分泌物总体趋势对种间竞争是有利的，

即种间抑制作用大于种内抑制作用。在高密度

的间接分泌物胁迫组中，生物个体平均资源占

有量更少，种内竞争加剧，而动物在资源不足

时的生活策略也会变强，入侵物种往往会选择

降低其生境的复杂性或异质性，进而影响土著

生物（Crooks et al. 2002，Zavaleta et al. 2006）。

小管福寿螺与梨形环棱螺的体重均有所降低，

但梨形环棱螺下降得更多，其中 6 只组的小管

福寿螺的体重损失显著少于梨形环棱螺。而小

管福寿螺的生存率亦高于梨形环棱螺，8 只组

中，梨形环棱螺种内竞争过大，同时小管福寿

螺的生理胁迫物质也不断地起作用，致使受试

梨形环棱螺全部死亡。 

不论直接或间接竞争，小管福寿螺与梨形

环棱螺的体重均有所减少，生存率均不断下降。

对比间接分泌物胁迫实验与直接生态竞争实

验，小管福寿螺的体重损失几乎相同，但间接

分泌物实验中梨形环棱螺的体重损失却高于直

接生态竞争实验中的受试梨形环棱螺。同时间

接分泌物胁迫实验中梨形环棱螺的生存率亦更

低，但两组实验小管福寿螺生存率却相差无几。

这充分说明小管福寿螺可通过分泌物恶化水

质，导致本土物种竞争力减弱，从而占据其生

态位，对其造成生理-生态的联合挤压作用。同

时也间接证明了小管福寿螺分泌物的种间抑制

能力强于种内抑制。这似乎可以说明小管福寿

螺入侵对本土近生态位物种的生态胁迫作用主

要来源于其分泌物对水质的改变。 
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