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土石坝白蚁综合防控技术在黄河小浪底 

水利枢纽中的应用实践 
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（1. 黄河水利水电开发集团有限公司，河南 济源 459017；2. 上海万宁有害生物控制技术有限公司，上海 201108； 
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摘 要：土栖白蚁防治是土石坝安全运行管理的一项重要工作。黄河小浪底水利枢纽在长期的白蚁防治实践过程

中，通过不断探索和总结，形成了行之有效的土石坝综合防控技术。该技术绿色环保、科学高效、长期持久，理

论上化学药剂使用量降低99%，防治经费节省86%；该技术无论在防治理念还是在防治技术方面均具有前赡性、

科学性、可操作性和可复制性，可在水利工程推广应用，推动水利行业白蚁防治模式转型升级。 
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Comprehensive termite prevention and control technology for rockfill 

dams in Xiaolangdi Multipurpose Dam Project on Yellow River 
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Abstract: The prevention and control of subterranean termite is an important task for the safe operation and management 

of rockfill dams. In the long-term termite prevention and control practice of the Yellow River Xiaolangdi Multipurpose 

Dam Project, an effective comprehensive prevention and control technology for rockfill dams has been formed through 

continuous exploration and summary. The technology is green, environmentally friendly, scientific, efficient, and     

long-lasting. Theoretically, the use of chemical agents can be reduced by 99%, and the prevention and control costs can be 

saved by 86%. The technology is proactive, scientific, and maneuverable and reproducibility in terms of prevention 

concepts and prevention technologies. It can be promoted and applied in water conservancy projects to promote the 

transformation and upgrading of termite control mode in the water conservancy industry. 
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0  引    言 

“千里之堤，溃于蚁穴”，土栖白蚁常在水利堤

坝内部营造巢穴、挖筑蚁道，极易造成渗漏等险情，

严重时甚至垮塌，是危及水利工程安全的重要隐

患。加强和规范白蚁防治已成为一项刻不容缓、关

系水利工程安危的重要工作。但是长期以来，水利

工程白蚁防治主要采用人工挖巢、毒土灌浆、烟剂

熏杀等方法，其中有些会产生较大的负面效应，如

人工挖巢会影响坝体结构，造成水土流失；毒土灌

浆会造成水体污染，破坏生态等[1]。近些年来，以

黄河小浪底水利枢纽为代表的大型土石坝在白蚁
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防控实践中突破了传统技术束缚，创新性的引入监

测控制技术、灯光诱杀技术、白蚁远程自动监控系

统等先进技术手段，防控效果显著，总结提炼形成

了土石坝白蚁综合防控技术；该技术绿色环保、科

学有效、长期持久，可为国内外土石坝及其它水利

工程土栖白蚁防治工作提供参考和借鉴。 

1  研究背景 

小浪底水利枢纽及西霞院反调节水库位于北

纬 34.9°，气候温湿，1 月平均气温−1 ℃～−2 ℃，

7 月平均气温 26 ℃，枢纽管理区内山峦起伏，丛林

茂密，具备土栖白蚁繁衍的基本条件[2]。小浪底和

西霞院两座大坝依山而建，坝体雄厚，坝肩及边坡

与两岸原始山坡相连，大坝周边山高陡峭、居高临

下，近坝区蚁源丰富；两座大坝相距 16 km，坝型

完全不同；白蚁防控区域总面积达到 338.25 万 m2，

其中大坝、副坝等工程核心区域面积 61.59 万 m2，

蚁源区防控面积 276.66 万 m2；大坝体量之大，防控

范围之广，治理难度之大在全世界都是屈指可数[3]。 

为确保小浪底水利枢纽和西霞院反调节水库

大坝及电力设施免遭白蚁危害，2008 年开始原水利

部小浪底水利枢纽建设管理局组织对水库区域内

白蚁危害情况进行调查与防治，基于当时国内的白

蚁防治技术水平限制，主要采用人工挖槽、药物屏

障等传统手段；随着小浪底水利枢纽区环境的改善

以及全球气候变暖，白蚁分布边线总体上向北方推

进，白蚁群体密度呈发展蔓延态势，2014 年以来飞

落到小浪底大坝坝顶上的白蚁数量也有所增加。针

对这种情况，2018 年水利部小浪底水利枢纽管理中

心及时调整了白蚁防治策略，开始了新一轮白蚁防

治工作。 

新的防治方案坚持在大坝核心区控制白蚁食

物、在大坝周边控制白蚁种群密度和持续治理的整

体思路，采取科研与实践相结合的手段，邀请国内

专业白蚁研究团队合作，开展了白蚁危害调查与种

类鉴定、白蚁分飞条件与分飞距离研究、白蚁巢群

人工饲养与习性观察、白蚁取食活动范围研究、白

蚁诱杀饵剂选配试验、白蚁对土工膜危害性试验、

新型白蚁诱杀灯研发、新型白蚁自动监控装置研发

等课题研究，取得了多项原创性的成果，并成功运

用于工程实践中，形成了土石坝白蚁综合防控技

术。经过 2018—2020 年三年的综合治理，防控效果

显著，通过了专家技术验收，实现了核心区土栖白

蚁基本清零的目标。 

 

2  防控方案 

土石坝白蚁综合防控技术围绕大坝安全为中

心，运用区域控制和综合治理的理念，将白蚁防控

区划分为禁止区、严控区和控制区三个区域，并设

定相应的防控质量标准；紧抓“查、诱、杀、控”

四个关键环节；落实分级管理、普查巡查、光控技

术、监控技术和蚁道施药等五大措施（见图1）；采

取诱杀并举、防控同步、立体防御、对内防扩、对

外防入侵的防治方法，对大坝核心区实施24 h全天

候的白蚁自动化监测，利用光控诱杀控制种群分

飞，地下监测装置控制危害蔓延；最大程度减少化

学药物的使用，有效控制白蚁危害，以获得最佳的

社会、环境和经济效益。 

 

图 1  防控技术路线图 

Fig. 1  Road map of prevention and control technology 

2.1  围绕一个中心 

土石坝大坝大多建在河道峡谷中间，坝肩与两

岸原始山坡相连，土石坝易受白蚁入侵危害，所以

把大坝作为白蚁防控的保护对象，把保证大坝安全

作为中心任务。 

2.2  运用两个理念   

土栖白蚁是以纤维素为食源的社会性昆虫，具

有悠久的历史和顽强的生命力，通过空中分飞、地

表蔓延、人为携带三种途经扩展繁衍，发展种群。

传统的单点治理方式难以有效控制白蚁的扩展，必

须运用区域控制和综合治理理念，开展对土石坝大

坝管理区白蚁防控工作。 

围绕大坝安全中心 

坚持两个理念 
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（1）区域控制理念 

区域控制是针对某个特定的区域，综合应用各

种措施，有效控制某一特定区域内白蚁危害。它可

以按自然区域、经济区域、社会和文化区域、生态

区域、行政区域等来划分，又可以按建筑、绿地、

生态系统为单位来划分，如一个较大面积的绿地、

公园、故建筑群、住宅小区、大型水利枢纽区等。

白蚁区域控制理念，主要有以下几个方面内容：  

a）首先根据当地蚁情，统筹规划，明确保护重

点、主要任务和防控区域范围及目标；b）对整个区

域进行蚁情调查，弄清区域内的白蚁种类，分布位

置，危害程度；c）选择针对性措施并综合应用，有

效控制区域内白蚁危害；d）持续做好区域内及周边

环境（如灯光等）控制，保持区域内的防控成果。 

（2）白蚁综合治理理念 

白蚁综合治理的理念来源于有害生物综合治

理（Integrated Pest Management），在白蚁防治工作

中，根据白蚁的生物生态学特性，充分发挥自然因

素的控制作用，因地制宜地协调应用多种措施，最

大程度地减少化学药物的使用，有效控制白蚁危

害，以获得最佳经济、社会、环境效益。 

首先查清蚁种，据其特性，协调运用各种措施，

取长补短，并与自然控制结合；其次抓关节点，有

的放矢，尽量选择非化学防治手段，减少化学品给

生态环境和人们健康带来的风险；最后在防控蚁害

的同时，注重投入产出比分析，达到了白蚁防控效

果与经济、环境效益的和谐统一。 

2.3  划分三个区域   

土栖白蚁数量庞大、活动隐蔽，完全消灭实属

不易，代价太大得不偿失。根据土石坝周边能接受

白蚁危害程度，可将土石坝白蚁防控区划分为三个

等级：禁止区、严控区、控制区，并设定不同的防

控质量标准（见图 2、图 3）。 

禁止区：以大坝安全稳定运行为宗旨，将土石

坝坝顶和上下游坝面列为禁止区，该区域不允许白

蚁存活。 

严控区：结合坝址周围地理环境，以大坝禁止

区边界为起点，左右岸、上下游各向外延伸 50～ 

500 m 列为严控区，该区域也称为蚁源区，要严控

白蚁危害。 

控制区：结合坝址周围地理环境，以大坝严控

区边界为起点，四周向外延伸 500～800 m 的区域

为控制区，若周围有山体树林，可外延至 1 000 m，

该区域允许有白蚁存活，但要加强防控。 

 
图 2  小浪底水利枢纽 

Fig. 2  Xiaolangdi Multipurpose Dam Project 

 
图 3  西霞院反调节水库 

Fig. 3  Xixiayuan Anti-regulation Reservoir 

2.4  紧抓四个环节 

查、诱、杀、控是白蚁防控工作的四个重要环

节，需要根据实际协调运用。四个环节的具体内容

和内在特征有： 

查是基础。要做好防控工作，首先要查清防控

区域内的蚁患情况，才能为后续的灭治工作提供依

据，它是整个防控工作的基础。 

 

注： 

红线以内为禁止区 

黄线与红线之间为严控区 

绿线与黄线之间为控制区 

注： 

红线以内为禁止区 

黄线与红线之间为严控区 

绿线与黄线之间为控制区 
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诱是方法。运用监测装置、引诱箱、引诱坑等

器具，选择当地白蚁喜食的饵料来引诱白蚁，它是

整个防控工作的关键。 

杀是手段。对引诱到的白蚁喷施药粉或饲喂饵

药，并让其带回巢穴，杀灭整巢白蚁。 

控是目的。系统运用检查、引诱、灭杀等措施，

综合分析实施效果，持续改进提高，将白蚁危害控

制在安全范围。 

2.5  落实五项措施  

因地制宜地把分区管理、普查巡查、光控技术、

监控技术、蚁道（巢）施药五项技术措施协调应用，

最大程度的减少化学药物的使用，有效控制白蚁危

害，以获得最佳经济、社会、环境效益，是本技术

的一个重要技术特点。 

（1）分区管理 

根据突出重点、统筹兼顾的原则，结合项目实

际，进行区域划分、分区管理、因区施策。 

a）禁止区（工程核心区）管理措施  

①对蚁患必须采取零容忍的原则，禁止活体白

蚁在区域内存在，将蚁患率（具体衡量指标后有所

指）控制目标定为 0；②做到三集四早一不留，在每

年的白蚁活动高峰期，集中专家、集中人员、集中

仪器，进行两次的地毯式普查，做到早检查、早发

现、早报告、早治理，不留后患；③每年 4 月到 7

月白蚁分飞季节，关闭坝顶路灯，尽可能防止有翅

繁殖蚁、趋光飞落坝顶；④在白蚁分飞季节，不少

于八人在大坝巡查，观察有翅繁殖蚁的分飞时间、

数量、飞向、风力、风速、风向等情况，待分飞结束

后，将飞落坝顶的有翅繁殖蚁灭杀；⑤在距坝脚线

150 m 处，每隔 50 m 安装一盏诱蚁灯（具体要按灯

的功率确定），有序排列，有机形成一定区间的光屏

障，在白蚁分飞季节，利用有翅繁殖蚁的正趋光特

性，将其诱杀在距大坝百米之外，并对诱蚁灯定期

检查清理和维护，保证其保持良好的运行状况；⑥

在诱蚁灯安装线上每隔 10～15 m（视现场而定）安

装一套监测控制装置，控制遗落在诱蚁灯下成活的

有翅繁殖蚁或有翅繁殖蚁产生的新群体，以防严控

区内的白蚁群体入侵坝体；⑦在坝脚线外约 10～ 

20 m 处（视现场而定），间距 10 m，安装一排白蚁

监测控制装置，将严控区域内入侵的白蚁引入装置。 

b）严控区管理措施 

①把蚁患率控制指标定为 0.5%；②坚持每年两

次白蚁普查，第一次时间为 4—6 月间，第二次为

8—10 月间，查清白蚁种类，分布位置，危害程度，

治理效果，并及时普查时发现的活体白蚁；③对普

查时发现有蚁患处要及时喷粉，并安装监测控制装

置，对重点部位和危害严重部位增加安装诱杀箱或

挖诱杀坑；④对杂草丛生，食源丰富，环境复杂，

地面干燥，不易采用诱杀的危害点，采取蚁道（巢）

施药；⑤保障巡查常态化，定期检查监测控制装置、

诱杀箱、诱杀坑，如发现白蚁取食并已达一定数量

的活体及时进行白喷粉灭杀或投放饵剂，发现饵木

或饵剂发霉进行更换等，保证诱杀效果。 

c）控制区管理措施 

①把蚁患率控制指标定为 1.0%；②综合治理措

施与严控区类同；③在控制区域外围线，每隔 50 m

安装一台诱蚁灯（具体要按灯的功率确定），自然排

列，有机形成一定区间的光屏障，在白蚁分飞季节，

利用有翅繁殖蚁的正趋光特性，将其诱杀或落入周

边水域。 

（2）普查巡查 

普查与巡查相结合能够使防控区内土栖白蚁

的种类、分布情况、危害程度等更加清晰，以便制

订更加合理的防治策略，及时采取有效防控措施，

确保白蚁防控质量。 

白蚁普查：在蚁患区和蚁源区采用人工踏勘

法，每年两次，分别在春秋白蚁活动高峰期开展，

重点排查是否有白蚁活体、活动及危害迹象。 

白蚁巡查：基于普查结果，对已发现的蚁患、

危害区域、特殊的地点，综合各种因素，可采取无

结构访问、监测装置引诱、诱蚁灯观察、追踪调查

等措施，作为巡查重点，统计分析蚁患的范围、程

度及发生的原因，与周围环境的关系等。 

（3）灯光诱杀技术 

灯光诱杀控制技术是指针对昆虫的趋光特性

而采取的诱杀控制技术，也是控制白蚁繁殖蚁的主

要手段，即在白蚁分飞季节，把能发射特定波长的

诱蚁灯安装在保护目标周围，按其照距有机布置，

在空中形成光屏障，利用有翅繁殖蚁的趋光特性引

诱其扑灯，通过高压电网瞬时触杀或螺旋吸入式风

机捕获，从而达到杀灭有翅繁殖蚁，降低其落地配

对繁殖几率[4]，减少新建群体基数，控制白蚁危害。

同时，在白蚁分飞期间关闭大坝周围的光源，防止

有翅繁殖蚁趋光分飞入侵。该技术无毒、无害、不

污染环境、诱杀数量大、防治成本低、保持生态良

性循环、安装简单、节能低碳。 

小浪底水利枢纽和西霞院反调节水库共安装

诱蚁灯 386 台，诱蚁灯诱捕白蚁繁殖蚁数量是检验

防控效果重要指标。 

（4）诱集监测控制技术 
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常规白蚁诱集监测控制装置：是结合白蚁生物

生态学特性研发，把巢群所有个体作为靶标的白蚁

防治新技术。将白蚁喜食饵料装入特制的监测装

置，然后将其安装在被保护对象的特定部位，如保

护目标周围有白蚁活动特征部位的土壤中。当外出

觅食的白蚁工蚁发现后，发出信号，诱集大量工蚁

进入装置内取食，此时，用喷粉球轻轻把适量药粉

喷在白蚁身上，药物随白蚁回巢，通过白蚁个体间

的清洁和食尸行为，使毒性在巢内扩散，导致整巢

白蚁中毒死亡[5]。该技术使用药剂量极少，且能对

白蚁活动情况进行长期监控，具有环境友好和可持

续性的优点。 

小浪底水利枢纽和西霞院反调节水库共埋设

常规监控装置 2 422 套，土栖白蚁主要在地下活动，

地表活动时间段且很难全部发现，在工程实践中创

新性的将相应区域内监控装置白蚁入站率作为区

域蚁患率的重要参考指标。 

入站率=有白蚁活动迹象的监控装置数量÷监

控装置总量×100% 

远程自动诱集监测控制系统：为解决常规白蚁

诱集监测控制装置人工检查成本高、监测效率低、

埋放后较难寻找等问题，白蚁远程自动诱集监测控

制系统应运而生。它在防控区域或堤坝周围部署白

蚁监测终端，结合 GIS 地理信息和物联网技术，监

测全区域白蚁活动情况，配合人工施药处置，实现

对白蚁的监测（诱集）→控制（灭杀）→监测（诱

集）循环，再利用先进的大数据和云平台技术，结

合专业算法，及时掌握白蚁活动状态，科学分析白

蚁活动规律，并对其发展趋势进行预测，为白蚁防

治提供科学依据（见图 4）。 

 

图 4  自动监控系统概述 

Fig. 4  Overview of automatic monitoring system 

远程白蚁自动诱集监测控制系统此前在国内

大型水利工程中尚未有运用案例，小浪底水利枢纽

和西霞院反调节水库结合“智慧小浪底”开发的白

蚁防治管理信息系统为国内首次，共安装自动监控

装置 397 台。 

（5）蚁道（巢）施药技术 

蚁道（巢）施药方法主要有：对分飞孔投饵法、

对鸡枞菌投饵法、巢顶投饵法、巢顶灌药法、巢区

方位灌浆（药）法、分群孔上灌药法、蚁道灌药法

等。虽然查找分飞孔和蚁道的难度大、制约因素多、

技术要求严、施工难度大，但是药量使用少、实际

见效快、不造成水土流失、不破坏生态环境。可结

合防控区域和被保护目标周围的自然环境和土栖

白蚁的生物生态特性，从环保、经济、效率等多方

面权衡利弊之后，选择是否把蚁道（巢）施药技术

作为防治选项。 

3  效果指标 

3.1  防控效果 

2020年8—9月白蚁（包括土栖白蚁和散白蚁）

防控区域巡查和数据分析结果表明（见表1），小浪

底水利枢纽禁止区入站率为0，严控区入站率为0，

控制区入站率为0.07%；西霞院反调节水库禁止区、

严控区和控制区入站率均为0；达到了预设的防控

指标。蚁源区未见成年蚁巢，坝体未见幼龄蚁巢，

满足《土石坝养护修理规程》（SL 210—2015）相关

要求。 

为准确评价白蚁防治效果，创新性将诱蚁灯诱

捕白蚁繁殖蚁数量、见白蚁活体喷粉点数量、监测

装置白蚁入站率作为效果分析指标，其中白蚁入站

率和地表活动迹象同等作为蚁患率重要的参考指

标，并作为防控效果的质量控制考核指标。 

3.2  经济指标 

根据水利部《水利工程维修养护定额标准（试

点）》（2010年修订稿）中白蚁防治的定额标准为 

2.19 元/m2，结合小浪底水利枢纽和西霞院反调节

水库白蚁防控项目工程实践测算，平均每年只需花

费0.31 元/ m2，节省了86%的费用。 

3.3  环保指标 

若采用传统的药物屏障防治白蚁，根据化学药

物水平屏障5 L/ m2的要求，药液按1∶40配比，密度

设为1 kg/L，防治面积为338.25 万m2，项目一年共

需用药：3 382 500×5÷40×1=422 812.5 kg，而小浪

底水利枢纽和西霞院反调节水库白蚁防控项目三

年实际用药量为药剂198 kg和粉剂24.5 kg，比药物

屏障法减少99%的用药量。

感知节点 
堤坝、水库等 

业主单位 相关白蚁防治专家 

电信基站 云端 

感知节点 

后台处理 

感知节点 感知节点 感知节点 感知节点 
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表1  防控效果数据分析表 

Table 1  Data analysis table of prevention and control effect 

地 

点 
区域 

诱捕有翅繁殖蚁数量/头 喷粉点/处 入站率/% 

2018 

年 

2019 

年 

2020 

年 

2018 年 2019 年 2020 年 2018 年 2019 年 2020 年 
考核 

指标 
5—6 

月 

8—9

月 

5—6

月 

8—9

月 

5—6

月 

8—9

月 

5—6

月 

8—9

月 

5—6

月 

8—9

月 

5—6

月 

8—9

月 

小 

浪 

底 

禁止区 — — — 136 22 8 0 0 0 4.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 

严控区 40 313 3 474 1 298 605 92 69 7 4 0 4.55 1.08 3.02 0.22 0.22 0.00 0.5 

控制区 49 664 8 685 4 362 4 610 802 644 62 54 6 9.92 2.10 1.25 0.85 0.20 0.07 1.0 

西 

霞 

院 

禁止区 — —  0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 

严控区   347 3 540  629 1 168 173 90 19 11 1 5.64 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.5 

控制区 — — — 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.0 

合计 90 324 15 669 6 289 6 519 1 089 811 88 69 7 — — — — — — — 

3.4  技术特点 

（1）小浪底水利枢纽和西霞院反调节水库白

蚁防控实践中形成的土石坝白蚁综合防控技术，总

结了当前国内白蚁防治行业的新技术，地表埋设监

控装置诱杀，空中光波诱捕，并辅以蚁道喷粉、灌

浆，实现对土石坝白蚁危害的有效控制。 

（2）土石坝白蚁综合防控技术采用白蚁入站

率为验收评价指标，科学评判防控效果，具有科学

实用的特点；建设了白蚁远程自动监测控制系统，

能大大减少工作量、提升防治效率、管理便捷。 

（3）土石坝白蚁综合防控技术绿色环保、科学

高效、长期持久：极大地降低了药物的使用量，没有

白蚁就不需要使用药物，即使有白蚁危害，也只要喷

洒极少量的农药；有效期长，监测装置和光控装置质

保期长，可以达到对土石坝的长期监控。 

4  结    论 

土石坝白蚁综合防控技术通过协调有害生物

和自然环境的关系，综合运用物理、化学和生物防治

方法，最大限度减少化学药物的使用，绿色科学有

效；把互联网技术与人工防治有机融合，在大型水

利工程的白蚁防控中建立远程自动监测控制系统，

实行全天候白蚁危害监测，做到早发现、早治理；该

技术无论在防治理念还是在防治技术方面均具有前

赡性、科学性、可操作性和可复制性，可在水利工程

推广应用，推动水利行业白蚁防治模式转型升级。 

本文选自“全国病险水库安全评估及除险加固

技术前沿研讨会”征集论文，会议旨在探讨病险水

库评估方法以及除险加固新技术、新措施，推进病

险水库除险加固工作、提高防灾和供水保障能力，

会议于2021年5月26—27日在杭州召开。 

本期刊登其中3篇精选论文。 
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