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摘要: 有害植物孪花蟛蜞菊(Wedelia biflora)的扩张对我国西沙群岛原生植物群落结构和功能产生了深刻影响, 但

陆生软体动物如何响应该扩张却未见报道。本文调查了西沙群岛永兴岛孪花蟛蜞菊不同扩张程度下褐云玛瑙螺

(Achatina fulica)、钻头螺科、坚齿螺科和拟阿勇蛞蝓科等主要陆生软体动物的残体分布情况, 测定了残体的分布

密度和壳高、壳宽、壳重等可量化性状指标, 研究了孪花蟛蜞菊扩张对陆生软体动物种群的影响。结果表明: (1)

随孪花蟛蜞菊扩张程度增加, 钻头螺科和褐云玛瑙螺的种群密度增加, 坚齿螺科种群密度减小, 拟阿勇蛞蝓科种

群密度出现先增加后减少的趋势; (2)陆生软体动物类群的体型分布频率随孪花蟛蜞菊扩张呈现不同的变化趋势, 

褐云玛瑙螺较小个体数量增加, 其他陆生软体动物体型分布变化不明显或较大体型残体分布增加; (3)孪花蟛蜞菊

扩张对褐云玛瑙螺体型特征产生抑制作用, 褐云玛瑙螺主要采用r策略来响应有害植物扩张的影响。综上, 有害植

物孪花蟛蜞菊在热带珊瑚岛屿植被中的扩张改变了陆生软体动物的形态、密度与种群结构, 不同的软体生物类群

表现出不同响应策略, 在海岛有害生物的综合防治过程中应该引起足够重视。 

关键词: 有害植物; 种群扩张; 褐云玛瑙螺; 种间互作; 热带珊瑚岛屿 
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Abstract: It is well-documented that the expansion of Wedelia biflora profoundly impacts the structure and 
functions of the native plant community in the Xisha Islands, but the effects of this expansion on terrestrial 
mollusks remain unclear. In this study, we investigated the population density and shell features (e.g. height, 
width and mass) of the major groups of terrestrial mollusks: Achatina fulica, Subulinidae, Camaenidae and 
Ariphantidae. Mollusk conditions were assessed under different degrees of W. biflora expansion on Yongxing 
Island. Results showed: (1) As the coverage of W. biflora increased, the population density of A. fulica and 
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Subulinidae also increased, decreased for Camaenidae, and initially increased and then decreased for 
Ariphantidae. (2) Population density of A. fulica small-sized individuals increased at a disproportionately 
higher rate with W. biflora expansion, while the density of other body size remained unaltered. (3) W. biflora 
expansion inhibited certain shell features of A. fulica, which adopted an r strategy to cope with W. biflora 
expansion. In summary, the expansion of W. biflora on Yingxing Island altered the body sizes, population 
density and community structure of terrestrial mollusks. To cope with this expansion, different mollusks 
adopted different response strategies, a selective process which should be considered when managing the 
spread of invasive species. 
Key words: harmful plant; population expansion; Achatina fulica; inter species interaction; tropical coral 
island 

我国海域辽阔, 岛屿分布广泛, 是国家海洋战

略资源开发的重要基础。热带珊瑚岛屿由于形成年

代近, 没有形成真正意义上的土壤, 再加上极端的

气候环境胁迫, 植被群落形成与发育通常比较缓慢

(周厚诚等, 2001)。此外, 岛上植被群落结构简单, 

极为脆弱, 易受外界干扰, 一旦退化或被破坏后极

难恢复(任海等, 2019)。随着国家对海洋资源开发与

保护的日益重视, 我国海岛生态系统保护也受到更

多关注。考虑到其生境的独特性, 研究有害生物扩

张对热带珊瑚岛屿的潜在影响不仅有助于丰富岛

屿生态学理论, 也对防控岛屿生态系统有害生物具

有指导意义。 

孪花蟛蜞菊(Wedelia biflora)是菊科蟛蜞菊属

(Wedelia)的一种多年生阳生性攀援草本植物, 原产

于我国台湾、广东南部及其沿海岛屿、广西、云南

等地, 在印度、印度尼西亚、马来西亚、菲律宾、

日本和大洋洲也有分布。1947年张宏达教授在海岛

植被调查中首次发现孪花蟛蜞菊在我国西沙群岛

分布。该草常见于滨海沙地、路边、草地、林下或

灌丛, 后被作为野生滨海沙生植物报道(邢福武等, 

1993; 童毅等, 2013; 王清隆等, 2019), 但孪花蟛蜞

菊迁入西沙群岛的过程尚无相关记载。在最近的对

西沙群岛植被调查的过程中, 我们发现孪花蟛蜞菊

开始向自然植被中快速扩张, 并能攀附在乔木林冠

上生长, 表现出一定的“入侵”态势, 危害原生优势

物种如抗风桐(Pisonia grandis)、海岸桐(Guettarda 
speciosa)、草海桐(Scaevola sericea)的生长, 导致原

生植被的生物多样性减少和功能退化 (任海等 , 

2017)。因此孪花蟛蜞菊被认定为西沙群岛的有害植

物, 其快速扩张已威胁到岛屿生态系统的安全。 

我们在对西沙群岛的永兴岛陆生软体动物群

落进行调查时, 也发现了隶属于玛瑙螺科的外来物

种褐云玛瑙螺(Achatina fulica)的入侵。褐云玛瑙螺

又被称为非洲大蜗牛, 原产于非洲东部, 适宜生活

在湿度大、气候温暖、植被覆盖度高的低海拔地区

(尹淦镠, 1965)。褐云玛瑙螺自20世纪初传入我国, 

在广东、广西、海南、云南、福建及港澳台地区均

有分布(杞桑, 1985; 陈德牛和张卫红, 2004; 郭靖等, 

2015), 在农业生产、植物病虫害和生态环境等方面

产生一系列危害(李萍等, 2008; Bhattacharyya et al, 

2014)。西沙群岛位于热带地区, 气候温暖潮湿, 全

年气温均在褐云玛瑙螺的发育零点温度以上, 加之

部分岛屿植被覆盖度较高, 非常适宜褐云玛瑙螺种

群定殖(周卫川等, 2001; 王森浩等, 2019)。 

陆生软体动物的栖息环境依赖于植物群落(陈

德牛等, 1997), 新的植物扩张可通过改变本土生态

系统的初级生产力与凋落物, 影响陆生软体动物的

种群动态和群落组成(Anderson et al, 2007; Podrouz-

kova et al, 2015)。例如, 外来植物印第安凤仙花

(Impatiens glandulifera)的凋落物比本土植物凋落物

的氮含量低, 使偏好高氮凋落物的蜗牛种群丰富度

和多度下降(Horáčková et al, 2014)。外来物种入侵

还能够改变地表凋落物覆盖情况、土壤微气候和养

分, 从而影响陆生软体动物群落结构(Ruckli et al, 

2013)。但目前关于有害植物孪花蟛蜞菊扩张如何影

响热带珊瑚岛屿的陆生软体动物种群, 尚缺乏基本

的调查和针对性的研究(Wu et al, 2007)。软体动物

残体的平均密度较特定时间点观测到的生活软体

动物数量更能反映某一地点的种群密度(Anderson 

et al, 2007); 残体的形态、年龄大小可以反映生存环

境质量(周卫川, 2006; Kistner & Dybdahl, 2013)。本

文通过调查永兴岛孪花蟛蜞菊不同扩张程度下陆

生软体动物群落残体分布情况, 旨在探究有害植物

扩张对岛屿陆生软体动物的影响, 为热带珊瑚岛屿
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有害生物的防控提供科学依据。 

 

1.1  研究区概况 

本研究在我国南海西沙群岛东北部的永兴岛

� �(16°50  N, 112°20  E)开展。永兴岛属于热带海洋

性季风气候: 年降水量为1,500 mm左右, 年均温

为27℃, 年平均相对湿度77.4%; 干湿季分明, 12月

至次年5月为干季, 6–11月为湿季(徐贝贝等, 2018)。

永兴岛面积为 2.6 km2, 占西沙群岛总面积的

34.2%。岛屿主体由珊瑚的骨骼堆积形成, 成岛时期

大约为中全新世晚期, 属于典型的珊瑚岛屿①。珊瑚

砂土属于碱性土, 主要由石灰土和海滨盐土构成

(王瑞等, 2011), 为富磷高钙土壤, 有机质和土壤全

氮含量分别介于5%–10%和0.4%–0.6% (龚子同等, 

2013)。由于地质形成年代近、岛屿面积较小、土壤

养分缺乏和海风盐雾胁迫等原因, 永兴岛形成了独

特的珊瑚岛森林植被, 而不是热带雨林或热带季雨

林。岛上植物群落分布特点是: 从岛屿外围向内部, 

植被覆盖度和植株高度逐渐增加, 呈现从藤本、草

本、灌木再过渡到乔木的分布格局 (王森浩等 , 

2019)。孪花蟛蜞菊多分布于滨海沙地、路边和草地, 

最新的调查发现孪花蟛蜞菊开始向岛上自然植被

快速扩张(图1a)。孪花蟛蜞菊攀附在乔木和灌木冠

层生长, 与原生优势植物竞争资源, 并抑制其生

长。陆生软体动物生长发育时, 外壳的生长需要摄

取一定的钙质(陈德牛等, 1997; Pearce & Örstan, 

2006), 珊瑚岛屿上的磷质石灰土为蜗牛壳的形成

提供了丰富的钙质, 繁茂的植被为陆生软体动物提

供了适宜的生境与丰富的食物(图1b)。 

1.2  样地设置与样品采集 

在研究区内根据孪花蟛蜞菊的覆盖程度划分

其扩张程度: 原生植被样地, 仅有本地植物生长而

无孪花蟛蜞菊; 轻度扩张样地, 孪花蟛蜞菊盖度小

于20%; 重度扩张样地, 孪花蟛蜞菊盖度大于40%。

这三种类型的样地植被生长良好、土壤基质相同, 

并且物种组成相似。每种扩张类型样地随机选择5

个5 m × 5 m的样方进行调查, 共计15个样方, 样地

间间隔大于50 m。陆生软体动物的调查参照周勇和

翟友成(1985)和陈徳牛等(1997)的方法。2018年4 
                                                        
① 唐杉 (2009) 我国南海热带珊瑚礁岛屿生物多样性研究. 硕士学位

论文, 中国科学技术大学, 合肥. 

 
 

图1  西沙群岛永兴岛植物群落中的孪花蟛蜞菊(a)和陆生

软体动物(b) 
Fig. 1  The occurrence of Wedelia biflora (a) and terrestrial 
mollusks (b) in the plant community in Yongxing Island, Xisha 
Islands  

 
月, 在各样方内随机抛掷30 cm × 30 cm的采样框, 

然后收集样框内的陆生软体动物残体, 装入自封袋

后带回实验室进行物种鉴定、计数和形态指标测量。 

1.3  分类鉴定与形态指标测量 

采集到的陆生软体动物残体经过清洗晾干后, 

参照《中国土壤动物检索图鉴》(尹文英, 1998)进行

分类鉴定和计数。采用游标卡尺测量(精确到0.01 

mm)壳高(shell height, 指壳顶到底唇下缘的垂直最

大距离)和壳宽(shell width, 指垂直于壳轴的贝壳最

大宽度)。残体壳重(shell mass)用电子分析天平进行

测定(精确到0.0001 g) (朱挺兵等, 2013)。参考周卫

川(2006)的方法对采集到的褐云玛瑙螺残体进行螺

层数统计, 并划分发育阶段: 幼螺(螺层 ≤ 3.5)、生

长螺(4 ≤ 螺层 ≤ 5.5)和成螺(螺层 ≥ 6)。 

1.4  数据处理与作图 

数据分析采用SPSS 20.0软件(SPSS Inc., Chi-

cago, USA)完成。采用双因素方差分析检验孪花蟛

蜞菊扩张和软体动物类群的交互作用对残体密度、

壳高、壳宽和壳重的影响, 单因素方差分析中的

Welch近似F检验和Dunnett’s T3多重比较检验各指

1  材料与方法 
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标在不同扩张程度之间的差异。采用GraphPad 

Prism 8.0软件(GraphPad software, Inc., USA)制图。 

 

2.1  陆生软体动物群落组成 

在研究区内共采集到776个陆生软体动物残体

(图2a), 由于鉴定水平限制, 除玛瑙螺科的褐云玛

瑙螺鉴定至种, 其他软体动物残体仅分类至科, 分

别隶属于钻头螺科、坚齿螺科和拟阿勇蛞蝓科3个

科。其中拟阿勇蛞蝓科残体数量最多, 占总残体数

的53.06%; 其次为褐云玛瑙螺 , 占总残体数的

28.99%。钻头螺科和坚齿螺科数量较少。 

褐云玛瑙螺、钻头螺科、坚齿螺科和拟阿勇蛞

蝓科的软体动物在各调查样地内占总体的比例在

不同孪花蟛蜞菊扩张程度的样地间表现出一定的

差异。如图2b所示, 随孪花蟛蜞菊扩张程度增加, 

褐云玛瑙螺和钻头螺科残体占比逐渐增加, 坚齿螺

科呈现减少趋势, 拟阿勇蛞蝓科残体的占比呈现先

增大后减小的趋势。在原生植被样地、轻度扩张样

地和重度扩张样地中, 褐云玛瑙螺残体数分别占各

样地残体总数的19.70%、27.30%和40.00%; 钻头螺

科分别占各样地残体总数的4.93%、6.90%和21.78%; 

坚齿螺科分别占残体总数的16.75%、4.31%和3.11%; 

拟阿勇蛞蝓科分别占残体总数的58.62%、61.49%和

35.11%。 

2.2  陆生软体动物密度 

如图3a, e, i, m所示, 褐云玛瑙螺、钻头螺科、

坚齿螺科和拟阿勇蛞蝓科的残体密度在不同扩张

程度的样地间的差异没有达到统计学显著水平(P > 

0.05), 扩张程度与类群的交互作用的影响也不显著

(表1, P > 0.05), 残体密度的差异主要体现在类群间

(表1, P < 0.001)。随着孪花蟛蜞菊扩张程度的增加, 

钻头螺科的残体密度逐渐增加, 坚齿螺科的残体密

度随之降低, 褐云玛瑙螺和拟阿勇蛞蝓科残体密度

表现出随孪花蟛蜞菊扩张程度增加先增加后减少

的趋势。褐云玛瑙螺残体密度表现为: 轻度扩张样

地 > 重度扩张样地 > 原生植被样地; 拟阿勇蛞蝓

科残体密度表现为: 轻度扩张样地 > 原生植被样

地 >重度扩张样地。 

2.3  陆生软体动物形态特征 

双因素方差分析结果表明, 孪花蟛蜞菊扩张程

度整体上对软体动物残体的壳高、壳宽和壳重没有

显著影响(表1, P > 0.05), 但是扩张程度与类群的交

互作用对软体动物残体壳高、壳宽和壳重影响显著

(表1, P < 0.001)。原生植被样地中褐云玛瑙螺残体

的壳高(图3b, P < 0.001)、壳宽(图3c, P < 0.001)和壳

重(图3d, P = 0.004)显著大于孪花蟛蜞菊扩张的样

地, 且随扩张程度增加而减小, 但在轻度扩张和重

度扩张样地之间差异不显著。重度扩张样地内的钻

头螺科残体的壳高(图3f, P < 0.001)和壳宽(图3g, P 

= 0.004)显著大于轻度扩张样地, 壳重无显著差异

(图3h, P > 0.05)。坚齿螺科残体的壳高随扩张程度

的增加而显著增加(图3j, P < 0.001), 壳宽无明显的

变化趋势(图3k, P > 0.05), 壳重在重度扩张样地中 

 

 
 

图2  陆生软体动物在孪花蟛蜞菊不同扩张程度样地的残体数量(a)和分布频率(b)。NV: 原生植被样地; ME: 轻度扩张样地; 
SE: 重度扩张样地。 
Fig. 2  The shell number (a) and distribution frequency (b) of terrestrial mollusks in the sampling plots with different abundance of 
Wedelia biflora. NV, Native vegetation sample plot; ME, Mild expansion sample plot; SE, Severe expansion sample plot. 

2  结果 
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图3  孪花蟛蜞菊扩张对陆生软体动物密度与形态指标的影响(平均值 ± 标准误), 不同小写字母代表不同扩张程度样地之间

差异显著。a–d: 褐云玛瑙螺; e–h: 钻头螺科; i–l: 坚齿螺科; m–p: 拟阿勇蛞蝓科。NV: 原生植被样地; ME: 轻度扩张样地; 
SE: 重度扩张样地。 
Fig. 3  Effect of Wedelia biflora abundance on the density and morphological properties of terrestrial mollusks (Mean ± SE). 
Columns with different letters indicate significant differences among plots of different Wedelia biflora abundance (P < 0.05). a–d, 
Achatina fulica; e–h, Subulinidae; i–l, Camaenidae; m–p, Ariphantidae. NV, Native vegetation sample plot; ME, Mild expansion 
sample plot; SE, Severe expansion sample plot. 

 
表1  孪花蟛蜞菊扩张程度、软体动物类群及两者交互作用对陆生软体动物残体密度、壳高、壳宽和壳重的影响 
Table 1  Effects of Wedelia biflora abundance, mollusk taxa and their interaction on the density, shell height, shell width, and shell 
weight of mollusk 

解释变量 Explaining variable 密度 Density 壳高 Shell height 壳宽 Shell width 壳重 Shell mass 

扩张 Expansion 2.1 (0.136) 1.6 (0.206) 1.9 (0.151) 2.4 (0.095) 

类群 Taxa 12.1 (< 0.001) 109.6 (< 0.001) 94.9 (< 0.001) 77.9 (< 0.001) 

扩张 × 类群 Expansion × Taxa 2.2 (0.061) 5.3 (< 0.001) 3.9 (0.001) 5.5 (< 0.001) 

括号外数值为F值, 括号内数值为P值。The figures outside the brackets are F-value and those in the brackets are P-value. 
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显著大于其他样地(图3l, P = 0.010)。拟阿勇蛞蝓科

的残体壳高、壳宽和壳重在三种扩张程度的样地中

均无显著差异(图3n, o, p, P > 0.05)。 

2.4  陆生软体动物大小分布频率 
由于陆生软体动物残体的三种形态参数的分

布频率变化趋势相近, 因此本研究采用壳高的分布

频率来反映不同扩张程度的样地内陆生软体动物

历史累积个体大小分布频率变化情况。从图4中可

以看出, 随扩张程度增加, 褐云玛瑙螺从大体型向

小体型转变, 大体型个体分布频率下降, 而小体型

个体数目占总个体数分布频率上升。与褐云玛瑙螺

残体的变化趋势相反, 坚齿螺科、拟阿勇蛞蝓科大

体型个体分布频率随扩张程度的增加而增加, 钻头

螺科的变化趋势不明显。 

 

 
 

图4  孪花蟛蜞菊扩张对陆生软体动物体型分布频率的影响。NV: 原生植被样地; ME: 轻度扩张样地; SE: 重度扩张样地。 
Fig. 4  Effect of Wedelia biflora abundance on body morphological properties of the terrestrial mollusks. NV, Native vegetation 
sample plot; ME, Mild expansion sample plot; SE, Severe expansion sample plot. 
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植物为地上及地下的生物提供栖息环境和食

物, 并能够通过分泌次生代谢产物调节生物间的相

互关系。外来植物入侵能够改变生境微环境和土壤

资源水平 , 影响土壤生物群落结构(Gerber et al, 

2008; McCary et al, 2016)。有研究表明外来植物入

侵可以显著降低(Horáčková et al, 2014)或增加(Stoll 

et al, 2012; Ruckli et al, 2013)本地蜗牛的生物量和

多样性。考虑到有害植物的扩张与外来植物入侵过

程非常相似, 我们推测有害植物孪花蟛蜞菊快速扩

张可能会通过改变土壤环境、食物输入和次生代谢

产物等(Utz et al, 2018), 进而影响陆生软体动物的

群落结构、种群密度、形态特征和适应策略。本文

的研究结果表明, 陆生软体动物的残体密度和形态

特征主要受有害植物孪花蟛蜞菊扩张程度和陆生

软体动物类群交互作用的影响, 响应方式在外来物

种和本土物种之间表现出明显分异。 

在孪花蟛蜞菊扩张样地内外来物种褐云玛瑙

螺残体密度大于原生植被样地, 残体占采集的总残

体百分比随着孪花蟛蜞菊扩张程度增加而增加, 这

表示孪花蟛蜞菊的扩张不仅没有导致褐云玛瑙螺

种群中个体数目的抑制和衰退, 反而刺激了其种群

中个体数目的增长。本地物种钻头螺科软体动物的

密度和占总残体百分比表现出与褐云玛瑙螺类似

的响应, 也随孪花蟛蜞菊扩张程度增加而增加。我

们在调查中发现孪花蟛蜞菊扩张以后其凋落物在

地表的积累明显增加, 分解过程减慢, 这为钻头螺

科软体动物提供了地表遮蔽和缝隙等生活环境, 有

利于其种群的发展(陈德牛和高家祥, 1987; 杜莉, 

2015①)。而坚齿螺科软体动物的种群密度随孪花蟛

蜞菊扩张程度增加表现出降低的趋势, 这可能与植

物组织和凋落物中的次生代谢产物产生的低适口

性和毒性相关(曾坤玉等, 2008; Horáčková et al, 

2014; 邢树文等, 2015)。随着孪花蟛蜞菊扩张程度

的增加, 本地类群拟阿勇蛞蝓科软体动物的密度表

现出先增加后降低的趋势。孪花蟛蜞菊扩张初期形

成的阴湿环境和较好的养分供应适宜喜欢栖息于

阴暗潮湿、多腐殖质环境的拟阿勇蛞蝓科软体动物

生存(陈元晓等, 1997; Ruckli et al, 2013)。但是随着

                                                        
① 杜莉 (2015) 中国钻头螺总科(Subulinoidea)的比较形态学与分类. 
硕士学位论文, 南京大学, 南京. 

扩张程度增加, 资源的限制程度增加, 外来物种褐

云玛瑙螺在资源竞争方面表现出更强的优势(Raut 

& Barker, 2002; Lima et al, 2020), 导致拟阿勇蛞蝓

科物种的种群受到抑制, 种群密度降低。 

孪花蟛蜞菊扩张对陆生软体动物的影响也表

现在残体的形态特征方面, 主要受植物扩张和软体

动物类群相互作用的影响。孪花蟛蜞菊扩张初期对

3个本地软体动物类群平均体型和分布频率变化趋

势影响不明显或倾向向较大个体方向发展。孪花蟛

蜞菊扩张提供的适宜环境条件使钻头螺科软体动

物体型变大, 这与Baur和Raboud (1988)和Anderson

等 (2007)的研究结果一致, 体型较大的成年蜗牛可

以产生更多的子代, 促进后代种群增长。坚齿螺科

软体动物体型随孪花蟛蜞菊扩张程度增加而变大, 

在分布频率上呈现中小体型个体数量减少, 但在重

度扩张样地内仅发现大体型残体个体。这表明孪花

蟛蜞菊重度扩张时, 成年坚齿螺科软体动物可能在

留下子代前死亡, 或子代无法正常孵化。与本地物

种相比, 外来物种褐云玛瑙螺残体形态特征对孪花

蟛蜞菊扩张的响应表现出相反的趋势, 壳高、壳宽

和壳重等形态指标随着扩张程度的增加而降低。褐

云玛瑙螺体型减小可能与孪花蟛蜞菊扩张引起地

表温度、湿度变化, 土壤有机质和其他微量元素(如

钙、镁、钾 ) 含量减少有关 (Goodfriend, 1986; 

Bhattacharyya et al, 2014)。 

我们调查发现褐云玛瑙螺的残体体型范围较大, 

壳高介于4.04 mm至73.54 mm之间, 属于大型螺类

(Pearce & Örstan, 2006; 杜莉, 2015①)。随孪花蟛蜞菊

扩张程度增加, 褐云玛瑙螺个体体型的分布频率向

小体型个体方向转移: 褐云玛瑙螺小体型残体(壳

高: 0–10 mm)分布频率大量增加, 而大体型残体(壳

高: 60–80 mm)分布频率则明显减少。孪花蟛蜞菊扩

张也改变了褐云玛瑙螺种群的生长阶段构成, 当褐

云玛瑙螺生长至58 mm, 螺层6层左右后, 可视为具

有繁殖能力的个体(杞桑, 1985)。从残体壳高的分布

频率(图4)和根据螺层划分的生长阶段的分布频率

来看(图5),  随孪花蟛蜞菊扩张程度增加 ,  褐云 
玛瑙螺在幼螺时期死亡的比率增加, 减少了生长期

阶段的个体分布频率, 但成螺的分布频率大于原生

植被样地中成螺的分布频率, 意味着在孪花蟛蜞菊

扩张样地中有更大比例的褐云玛瑙螺成长为具有

繁殖能力的成螺(Sidelnikov & Stepanov, 2000)。褐云 

3  讨论 
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图5  不同生长阶段褐云玛瑙螺在孪花蟛蜞菊不同扩张程度

样地的分布频率。NV: 原生植被样地; ME: 轻度扩张样地; 
SE: 重度扩张样地。 
Fig. 5  The distribution frequency of the growth stage of 
Achatina fulica in the plots of a different abundance of Wedelia 
biflora. NV, Native vegetation sample plot; ME, Mild expan-
sion sample plot; SE, Severe expansion sample plot. 
 

玛瑙螺的种群在受到孪花蟛蜞菊扩张的干扰后, 为

了应对土壤养分的缺乏或孪花蟛蜞菊植物体中次

生代谢产物的毒性作用, 具有繁殖能力的褐云玛瑙

螺产出大量螺卵, 进而繁育后代和维持种群, 表明

褐云玛瑙螺采用 r对策来响应有害植物的扩张

(Bhattacharyya et al, 2014)。 

尽管我们的研究发现孪花蟛蜞菊扩张影响陆

地软体生物的种群密度和形态特征, 但是由于实验

设计定位于调查研究, 再加上已有相关文献的缺乏, 

使得我们无法从因果关系的角度在机理上进行更

为深入地探讨。今后需要通过针对性的实验设计和

全面的数据观测来深入研究有害生物孪花蟛蜞菊

扩张影响陆生软体动物的生态学机制。 
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