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水利工程白蚁防治药剂现状和发展方向
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摘要：白蚁是主要的害堤动物之一，给堤坝工程的正常运行带来了巨大的安全隐患。本文介绍了水利工程白蚁预

防和灭治措施对药物的需求，分析了各防治措施使用的化学药剂有效成分和剂型特点，总结了生物药剂研发现状

和发展方向。施用白蚁防治药剂是开展水利工程白蚁预防和灭治的重要途径，亟需研发适用于监测－灭杀一体法
的高耐久性饵剂和粉剂，并扩大生物药剂有效成分获取渠道。
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１　研究背景

白蚁危害对象多、范围广，造成的经济损失巨大，被国际昆虫生理生态研究中心列为世界五大害

虫（即须舌蝇、蜱、蚊子、黏虫和白蚁）之一
［１－２］
。在我国，黑翅土白蚁 Ｏｄｏｎｔｏｔｅｒｍｅｓｆｏｒｍｏｓａｎｕｓ、黄翅

大白蚁 Ｍａｃｒｏｔｅｒｍｅｓｂａｒｎｅｙｉ和海南土白蚁 Ｏｄｏｎｔｏｔｅｒｍｅｓｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ等土栖白蚁给堤坝工程带来了巨大的
安全隐患。我国现有水库大坝９．８万座，其中 ８９．９％为土石坝；５级以上堤防 ３３．１万ｋｍ，其中 ９８．１％为
土质结构

［３］
。白蚁在土石坝和土质堤防内筑巢修道，破坏堤坝结构的完整性，极易诱发散浸、漏洞和

跌窝等险情，甚至导致垮坝和崩堤事故
［４－７］
，产生的危害具有隐蔽性、反复性、长期性和严重性等特

点
［８］
，亟需采取措施切实开展防治。

白蚁预防和灭治是水利工程白蚁防治的重要内容，主要的实施途径包括化学、生物和物理

等
［９－１０］

。化学途径充分利用化学药剂驱避或毒杀白蚁，具有成本低、见效快等优点，在国内外白蚁防

治中应用最广，但大范围使用化学药剂存在威胁人类生命健康和破坏生态环境的显著缺点
［１１－１２］

。生物

途径利用天然产物、微生物或微生物代谢物控制白蚁种群或减轻其危害程度，虽总体仍处于研究和探

索阶段，但因对人类安全和对环境友好的特点备受青睐
［１３］
。物理途径主要通过改变物理环境阻隔白蚁

入侵，往往成本高、施工易受限、效果有限。

本文聚焦水利工程白蚁防治药剂，介绍了水利工程白蚁预防和灭治措施对药物的需求，分析了各

防治措施使用的化学药剂有效成分和剂型特点，总结了生物药剂研发现状和发展方向，可为水利工程

白蚁防治药剂的研发应用提供借鉴。

２　水利工程白蚁防治措施药剂需求

２．１　白蚁预防措施　水利工程的白蚁预防主要是采取物理、化学等途径，阻断白蚁的来源，将白蚁阻

—２１１—



隔在坝体之外，从而避免在堤坝内部形成巢穴系统。堤坝中白蚁的来源主要包括
［２，１４－１５］

：

（１）兴建堤坝时，未彻底清除坝基内的白蚁群体，导致蚁害逐渐向坝体内部迁移；
（２）堤坝周边山体、丛林中的白蚁种群通过筑巢、修道逐渐向坝体内部蔓延；
（３）蚁源区白蚁群体的有翅成虫飞落到堤坝表面，经脱翅、配对后，在堤坝内部建立新的群体（堤

坝白蚁的主要来源）；

（４）新建、改建、扩建和除险加固工程从土料场取土的过程中携带少量白蚁至堤坝。
白蚁预防中使用药物的环节集中在化学途经，即构筑各种形式的药土屏障

［１１，１６－１７］
，例如，在堤坝

与山体结合处设置药土隔蚁墙；在堤坝与可能的蚁源区之间梅花状钻孔灌浆，形成药土防蚁带；在堤

坝背水坡表面连续铺设药土防蚁层或防蚁薄膜，避免有翅成虫配对入土营建蚁巢。药土屏障利用药剂

的胃毒、触杀、驱避、拒食等功能快速灭杀、驱赶白蚁，从而达到预防白蚁群体侵入堤坝的目的。

２．２　白蚁灭治措施　水利工程的白蚁灭治是指利用白蚁防治药剂的胃毒、触杀、熏蒸、生长调节等功
能杀灭堤坝内单个或整巢白蚁，从而终止堤坝内部巢穴系统的发展（有的方法无法消除堤坝内部的巢

穴系统）。涉及用药的灭治措施主要包括
［１１，１６，１８］

：

（１）饵剂诱杀。将饵剂投放至白蚁经常活动的区域，诱使白蚁取食并将药剂带回蚁巢，通过交哺
等习性灭杀白蚁。

（２）喷粉灭杀。将药粉直接喷施在活体白蚁身上，白蚁沾染药剂后回到蚁巢，通过相互舔吮等习
性杀灭白蚁。

（３）药物灌浆灭杀。将白蚁药剂与泥浆混合后灌入蚁巢，充填蚁巢并灭杀白蚁。
（４）药物烟熏灭杀。将白蚁药剂引燃产生烟雾后灌入蚁巢灭杀白蚁。
（５）监测－灭杀一体。监测白蚁活动的同时，对发现的白蚁喷施药粉或诱使白蚁携带有毒饵剂回到

蚁巢，实现白蚁的同步灭杀。

２．３　白蚁防治药剂　白蚁防治药剂具有很强的专业性，不同防治途径对应不同的药物使用方法（即施
药方式），可能包括涂抹、拌土、灌浆、喷粉、喷雾、毒饵、熏蒸、烟雾等

［１１］
；不同的使用场景对药

物的形式（即剂型）也有不同要求。防治中采用的药物均结合施用形式而配制为一定形式，即药剂，由

有效成分（即药物或原药）和助剂构成。其中，有效成分指药剂中发挥主要效力的成分；助剂指药剂加

工或使用过程中用于改善原药理化性质的辅助物质。

用在白蚁防治中的药剂主要包括化学药剂和生物药剂。根据《中华人民共和国农药管理条例》有关

规定，白蚁防治药剂也属于 “农药”管理范畴，实行农药登记、生产许可、经营许可制度。当前（截

至 ２０２４年 ９月 ３０日），根据上述规定在中国农药信息网（ｈｔｔｐ：??ｗｗｗ．ｉｃａｍａ．ｏｒｇ．ｃｎ?ｚｗｂ?ｄａｔａＣｅｎｔｅｒ）公示
的、以白蚁为防治对象的农药登记证书共 ９８份，包含 １７种有效成分、１５种剂型和 ３个毒性等级，见
图 １。这些药剂除个别生物药剂（如依维菌素）外，绝大部分为化学药剂。

３　水利工程白蚁防治化学药剂

３．１　有效成分划分　按照有效成分，白蚁防治化学药剂可划分为［１０－１１，１９－２０］
：

（１）无机物，如三氧化二砷（俗称砒霜）、亚硝酸钠、硼酸锌、四水八硼酸二钠等。
（２）有机氯类，如灭蚁灵、氯丹、滴滴涕等（上世纪很长一段时间内，灭蚁灵和氯丹曾广泛用于我

国白蚁预防和灭治，它们均属于持久性有机污染物，自我国签署了《关于持久性有机污染物的斯德哥

尔摩公约》之后逐渐退出市场）。

（３）有机磷类，如毒死蜱、辛硫磷、三唑磷等。
（４）有机氟类，如氟虫胺、氟蚁腙等。
（５）拟除虫菊酯类，如联苯菊酯、氯菊酯、氯氰菊酯、顺式氯氰菊酯、氰戊菊酯、胺菊酯、右旋

苯醚氰菊酯等。

（６）氯化烟碱类（即新烟碱类），如吡虫啉、噻虫嗪、噻虫胺、烯啶虫胺、氯啶虫胺等。
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图 １　我国白蚁防治药剂登记情况

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｔｅｒｍｉｔｉｃｉｄｅｓｉｎＣｈｉｎａ

（７）吡咯类，如虫螨腈、溴虫腈等。
（８）吡唑类，如氟虫腈等。
（９）苯甲酰脲类（即生长调节剂），如氟铃脲、氟啶脲、除虫脲等。
（１０）苯甲酰胺类，如氯虫苯甲酰胺、溴氰虫酰胺等。
（１１）氨基甲酸酯类，如仲丁威、克百威等。
２０２３年 ６月 １３日，水利部印发的《水利工程白蚁防治工作指导意见》中明确提出，水利工程白蚁

防治基本原则之一为 “科技赋能、绿色安全”
［２１］
。遵循 “绿色安全”的防治原则，所有白蚁防治药剂

应首先满足以下性能需求：（１）低毒，即对人类、其他动植物等非靶标生物毒性较低；（２）低风险，即
药剂环境风险较低，对空气、地表水、地下水和土壤污染较小。

用于药土屏障措施的药物一般要求：（１）对土栖白蚁驱避性好，或对土栖白蚁毒性强、药效快（即
击倒速度快）；（２）持效期较长，即在施药后能较长时间保持药效。目前，国内采用的药物主要包括有
机磷类（如毒死蜱、辛硫磷等）和拟除虫菊酯类（如联苯菊酯、氯氰菊酯、氰戊菊酯、氯菊酯等）。其

中，有机磷类药物对人体的神经系统和肝脏代谢系统有严重损害作用；拟除虫菊酯类药物对鱼类和水

生无脊椎动物有很大的毒性。由于药土屏障用药量大、施药范围广，使用上述药物难以满足低毒、低

风险的需求。因此，水利工程中应尽量避免采用药土屏障，尝试使用和改良物理屏障。

用于药物灌浆法和药物烟熏法的药物应具有对土栖白蚁毒性强、药效快的特点。国内用于灌浆法

的药物主要包括有机磷类（如毒死蜱）、拟除虫菊酯类（如联苯菊酯）、氯化烟碱类（如吡虫啉）和吡唑

类（如氟虫腈）；用于烟熏法的药物主要包括拟除虫菊酯类（如氯氰菊酯、胺菊酯、右旋苯醚氰菊酯
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等）和氯化烟碱类（如吡虫啉、噻虫胺等）。同样，由于用药量大，药物灌浆法存在与药土屏障措施相

似的局限性。此外，烟熏法产生的烟尘会危害人类生命健康、污染空气，要求施药人员必须经过严格

的技术培训，应用须谨慎。

用于饵剂诱杀法、喷粉法和监测－灭杀一体法的药物应具有如下性能：（１）对土栖白蚁无驱避性；
（２）对土栖白蚁毒性弱、药效慢；（３）药物传递性好，即药物可较好地通过交哺、相互舔吮和食尸等白
蚁生活习性在白蚁个体间传递；（４）持效期较长。目前，国内用于饵剂诱杀法的药物主要包括苯甲酰
脲类（如氟铃脲、氟啶脲等）、吡唑类（如氟虫腈）和氯化烟碱类（如吡虫啉），其中应用最广泛的是苯

甲酰脲类药物，能够抑制昆虫和其他节肢动物几丁质的合成，使其因无法完成蜕皮而死亡。一方面，

苯甲酰脲类药物对于哺乳动物、鸟类和鱼类等脊椎动物（不用蜕皮）基本无毒；另一方面，苯甲酰脲类

药物也存在杀灭整巢白蚁周期长、清巢能力较弱等问题。国内用于喷粉法和监测－灭杀一体法的药物
主要包括拟除虫菊酯类（如氯氰菊酯）、吡唑类（如氟虫腈）和吡咯类（如虫螨腈），其中应用最广泛的

是氟虫腈。该药物在浓度较低时具有较好的传递性，但因其对水生生物毒性较高而被限制使用。总的

说来，饵剂诱杀法、喷粉法和监测－灭杀一体法用药量较少、施药范围精准可控，灭治白蚁过程对人
类生命健康和生态环境的危害较小，是更为适合的方法。

３．２　剂型划分　剂型指将原药和助剂按一定比例调配后制成的药剂形态，白蚁防治药剂主要有乳油、
悬浮剂、水乳剂、微乳剂、饵剂、粉剂、水分散粒剂、微囊悬浮剂、烟剂等剂型

［１０－１１，１９］
。

用于药土屏障法和药物灌浆法的剂型主要是乳油和悬浮剂，也包括水乳剂、微乳剂、水分散粒

剂、微囊悬浮剂等。按照施药时药剂的分散状态，以上剂型又可分为两类，油珠悬浮于水中的悬乳

液，包括乳油、水乳剂和微乳剂；固体颗粒悬浮于水中的悬浮液，包括悬浮剂、水分散粒剂和微囊悬

浮剂。悬乳液的优点是渗透性良好的乳液使得药剂与土壤混合更充分、均匀；缺点包括，生产过程使

用了大量的有机溶剂导致成本较高，在土壤中移动能力良好使得药剂容易在淋溶作用下污染深层土壤

和地下水，施药过程中异味较重等。悬浮液的优点包括以水为连续相使得药剂浓度可以很高、在土壤

中较差的移动能力使得药剂更加环保、微囊悬浮剂可通过缓慢释放药剂而延长持效期等；缺点是药剂

颗粒较大导致其在土壤中的移动能力较差，不利于均匀施药。

用于药物烟熏法的剂型是烟剂。烟剂点燃后，有效成分以烟状分散悬浮于空气中，因此，烟剂类

药剂的有效成分应耐高温、易挥发。从特性上看，拟除虫菊酯类药物比较适合制成烟剂。但是，我国

已登记的白蚁防治药剂中尚不包含烟剂，主要原因是烟剂使用量太小。

用于诱杀法的剂型是饵剂。饵剂常由原药、饵料、防腐成分等组成，其中，饵料是对白蚁具有较

好引诱力和适口性的纤维质材料，如纤维素粉末、松木木屑、构树木屑等。诱杀法须将饵剂投放至白

蚁经常活动的区域，由于这些区域通常较为潮湿，为延缓饵剂在潮湿环境下的发霉、腐败，避免失去

对白蚁的引诱力和适口性，通常须在饵剂中添加防腐成分。然而，防腐成分可能会引起白蚁拒食饵

剂。因此，平衡药剂适口性与防霉变需求之间的矛盾成为饵剂研发面临的关键难题。

用于喷粉法的剂型是粉剂。粉剂由原药、填料、助剂等组成，制作过程中会产生大量粉尘，对环

境污染较大，因此其登记受到国家严格控制。粉剂的填料多为高岭土、滑石粉等蓬松度较低的材料，

存储过程中易受潮结块，导致无法顺利喷粉而失去灭杀功能。粉剂须直接喷施于活体白蚁身上才能达

到灭杀蚁群的效果，且应遵循 “多点少施”的喷施原则
［２２］
，因此采用喷粉法灭治的前提是现场能够

较容易地发现活体白蚁。

用于监测－灭杀一体法的剂型包括饵剂和粉剂。该方法将监测装置与饵剂（或粉剂）配合使用从而
达到同时监测白蚁活动、灭杀白蚁群体的效果。监测－灭杀一体装置须长时间埋设在野外环境，饵剂
霉变和粉剂结块问题，是其有效性的关键制约。此外，目前剂型为饵剂和粉剂的药剂登记数量均较少

（共 １６种），且其有效成分为氟铃脲、氟啶脲、吡虫啉和氟虫腈等，存在单巢施药量大或灭杀效果不
理想等问题。因此，亟需研发对白蚁驱避性弱、毒性弱、药效慢、持效期较长、传递性好、保质期

长、对环境和非靶标生物安全友好的饵剂和粉剂。监测－灭杀一体法集成了蚁情监测与白蚁灭治功能，
相较于传统诱杀法和喷粉法具有显著优势，是今后白蚁灭治措施的发展方向。为确保白蚁监测与灭治
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的实时同步进行，监测－灭杀一体装置内部须长期存储饵剂或粉剂，这对饵剂和粉剂的耐久性提出较
高要求。

４　水利工程白蚁防治生物药剂

４．１　研发现状　现有生物药剂一般利用植物、细菌、真菌、线虫、病毒和抗生素等预防或灭治白蚁［１３，２３－２５］
。

利用植物的白蚁防治药剂相关研究包括：将一些中草药植物，如枫杨、博落回、曼陀罗、醉鱼草

等，制成烟剂熏杀黑翅土白蚁
［２６］
；将特定植物的提取物制成白蚁防治药剂，可达到驱避、毒杀或改变

取食行为等效果
［２７］
。

利用细菌的白蚁防治药剂相关研究相对较少。近年来的报道包括：苏云金芽孢杆菌、黏质沙雷氏

菌和铜绿假单孢杆菌可在一个月内彻底杀灭多个白蚁种群的工蚁
［２８］
；从蚁巢中分离出的、对鸡枞菌有

强抑制性的伯克霍尔德菌，能够显著抑制鸡枞菌的生长，使黑翅土白蚁群体因缺失食物来源而无法正

常存续
［２９］
。

利用真菌的白蚁防治药剂相关研究较多。已发现对白蚁具有致病作用的真菌不少于 ２０种，金龟
子绿僵菌是其中的代表，效果、经济性和安全性较为理想。此外，ＲＮＡ干扰抑制剂能够显著降低白蚁
抗菌活性，进而提升感染金龟子绿僵菌白蚁的死亡率

［１３］
。

利用线虫的白蚁防治药剂相关研究不多。１９１６年，研究者首次在台湾乳白蚁 Ｃｏｐｔｏｔｅｒｍｅｓｆｏｒｍｏｓａｎｕｓ
头部发现对白蚁有致病作用的线虫

［２５］
。室内试验表明，斯氏线虫属和异小杆属的一些品系对黑翅土白

蚁具有很好的控制作用。然而，线虫制剂药效慢、使用复杂，白蚁防治效果往往仅限于室内试验
［３０］
。

利用病毒的白蚁防治药剂相关研究较少，局限于个别病毒的室内试验，尚未开展野外试验。制约

病毒类防治技术发展的主要原因是病毒本身容易受环境温湿度影响、病毒繁殖容易受活体宿主的限制

及研发成本高等
［２５］
。

特别的，利用抗生素的白蚁防治药剂研究发现，一些通过微生物发酵获得的抗生素（如大环内酯

类药物依维菌素和阿维菌素）对白蚁具有良好的触杀效果。其中，有效成分为依维菌素的白蚁防治药

剂是已取得登记的唯一生物药剂。需要注意的是，依维菌素在野外的有效浓度往往远高于室内

试验
［３１］
。

４．２　发展方向　白蚁防治化学药剂对人、动物和植物的危害不容忽视，且存在污染环境的风险；生物
药剂具有对病虫害选择性强、对人畜毒性低以及自然降解速度快等特点。既有生物药剂研究还主要局

限在实验室内，缺乏合理的验证实验；另一方面，在持效期和药效方面存在一定局限性，亟需按照

“绿色安全”防治原则，研发高效、绿色、安全的生物药剂。

致病微生物（如细菌、真菌、线虫、病毒等）杀灭白蚁的效果对环境因素（如温度、湿度、二氧化

碳浓度、酸碱度、光照等）十分敏感。例如，白蚁巢内二氧化碳浓度较高时，对绿僵菌的生长具有抑

制作用
［１３］
。室内实验室的环境状态相对恒定，与野外实际情况存在很大差异，而现有生物药剂研究普

遍停留在室内试验阶段。因此，在与野外环境相近的条件下开展试验，是研发实用性良好的生物药剂

的先决条件之一。

生物药剂在持效期和药效方面常存在一定局限性。持效期方面，生物药剂的稳定性容易受外界条

件的影响，导致生物药剂的持效期往往比化学药剂短。例如，阿维菌素暴露在自然环境中数小时内就

会完全光解或被土壤中的微生物分解，药效消失
［３２］
。药效方面，白蚁是一种社会性昆虫，能够利用行

为免疫和生理免疫共同抵御致病微生物的侵染，使得微生物药剂的药效显著降低。例如，在绿僵菌的

试验中，用致死浓度的孢子悬浮液处理具有不同个体数量的白蚁群体时，白蚁群体存活率随着其个体

数量的增加而上升
［３３］
。延长持效期、提高药效，是生物药剂研发中面临的两个难题。避免长期单一用

药
［３２］
、改进剂型

［３４］
等是延长药剂持效期的可选解决方案。

从中草药和植物提取物中筛选出的白蚁防治药剂属于天然杀虫剂，具有环境友好、易降解、低残

留等特点
［３５－３６］

。相较于利用白蚁致病微生物研制白蚁防治药剂，直接筛选天然药剂可能是获得白蚁防
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治药剂的另一条重要途径。

５　结语

本文介绍了水利工程中涉及用药的白蚁预防和灭治措施，分析了现有化学药剂有效成分和剂型在

各措施中的适用性，调研了生物药剂的研发现状和发展方向。

目前我国农药登记中的既有药剂与 “科技赋能、绿色安全”的要求还有一定距离。

既有白蚁防治化学药剂主要包括虫螨腈、氟铃脲、氟啶脲、氯虫苯甲酰胺等，部分药剂存在难以

灭巢、适口性差等问题，部分药剂在露天环境下易发霉腐败、受潮结块，导致药效丧失，同时，也不

易与现有监测设备等做到较好协同工作。需要更好适应饮用水水源和水生生物保护要求，研发满足高

效、低毒、低残留、环境友好等要求的化学药剂，亟需突破适用于监测－杀灭一体法的高耐久性饵剂
和粉剂。

既有白蚁防治生物药剂主要以依维菌素为代表，杀灭效果对环境要求高，现场稳定性、持效期较

实验室环境有一定距离。需要更好满足白蚁喜食、持效性和传递性好，对水体和土壤环境以及水生生

物安全友好等要求，加快研发并试用新型生物药剂，亟需扩大有效成分获取来源，开展合理的验证实

验，突破现有生物药剂在持效期和药效方面的局限性。
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（ＳＵＺｈｏｎｇｈｕｉ，ＹＥＮａｉｈｕ，ＰＡＮＧＬｉｑｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｒｍｉｔｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｗａｔｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３（１５）：２３－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　中华人民共和国住房和城乡建设部，中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．白蚁防治工程基本术语

标准：ＧＢ?Ｔ５０７６８［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１２．（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎ－ＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐ

—７１１—



ｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅ

ｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｂａｓｉｃｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙｏｆｔｅｒｍｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｊｅｃｔ：ＧＢ?Ｔ５０７６８［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　李培光，隋贺，刘继东，等．我国白蚁防治农药登记现状及展望［Ｊ］．中华卫生杀虫药械，２０２２，２８（２）：

１８８－１９０．（ＬＩＰｅｉｇｕａｎｇ，ＳＵＩＨｅ，ＬＩＵＪｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｅｒｍｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｇｉｅｎｉｃＩｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ＆Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，２０２２，２８（２）：１８８－１９０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　陈振耀，姚达长．水利白蚁防治［Ｍ］．广州：中山大学出版社，２０１１．（ＣＨＥＮＺｈｅｎｙａｏ，ＹＡＯＤａｃｈａｎｇ．

ＴｅｒｍｉｔｅＣｏｎｔｒｏｌｏｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｕｎＹａｔ－ｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　马巍，李必琼，杨凡，等．抚仙湖北岸生态调蓄带工程入湖污染物减排效益核算［Ｊ］．中国水利水电科学

研究院学报（中英文），２０２４，２２（２）：１２９－１３７，１４８．（ＭＡＷｅｉ，ＬＩＢｉｑｉｏｎｇ，ＹＡＮＧＦａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｏｌａｋｅｆｏｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｚｏｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｈｏｒｅｏｆＦｕｘｉａｎＬａｋｅ

Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，２２（２）：１２９－１３７，

１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　黄求应，李刚华，刘龙，等．堤坝白蚁习性规律及其生物防治技术研究进展［Ｊ］．中国水利，２０２３（１５）：

５４－５９，５３．（ＨＵＡＮＧＱｉｕｙｉｎｇ，ＬＩＧａｎｇｈｕａ，ＬＩＵＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｕｌｅｓｏｆｌｉｖｉｎｇｈａｂｉｔｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｎｔｅｒｍｉｔｅｓｉｎｄａｍｓａｎｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３（１５）：５４－５９，５３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　帅移海，蔡新辉．土坝白蚁来源及防治对策［Ｊ］．水电能源科学，２００９，２７（６）：１８３－１８４．（ＳＨＵＡＩＹｉｈａｉ，

ＣＡＩＸｉｎｈｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｔｅｒｍｉｔｅｆｏｒｅａｒｔｈｄａｍｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＰｏｗｅｒ，２００９，２７（６）：１８３－１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　中华人民共和国水利部．水利工程白蚁防治技术指南（试行）［Ｓ］．北京：中华人民共和国水利部办公厅，

２０２３．（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｔｅｒｍｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｒｏｊｅｃｔｓ（Ｔｒｉａｌｖｅｒｓｉｏｎ）［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｎｅｒａｌＯｆｆｉｃｅｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　莫建初．堤坝白蚁防治技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１０．（ＭＯＪｉａｎｃｈｕ．ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＴｅｒｍｉｔｅ

ＣｏｎｔｒｏｌｉｎＥｍｂａｎｋｍｅｎｔｓａｎｄＤａｍｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　刘向阳．堤坝白蚁防治技术探讨［Ｊ］．中华卫生杀虫药械，２０１１，１７（３）：２３７－２４０．（ＬＩＵＸｉａｎｇｙａｎｇ．Ｄｉｓ

ｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｔｅｒｍｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓａｎｄｄａｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｇｉｅｎｉｃＩｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ＆

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，２０１１，１７（３）：２３７－２４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　李为众，熊强，刘超华，等．我国白蚁监测控制技术的现状与展望［Ｊ］．中华卫生杀虫药械，２０１５，２１

（５）：５２０－５２２．（ＬＩＷｅｉｚｈｏｎｇ，ＸＩＯＮＧＱｉａｎｇ，ＬＩＵＣｈａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｅｒｍｉｔｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｇｉｅｎｉｃＩｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ＆Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，２０１５，２１

（５）：５２０－５２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　尹红，宋晓钢，莫建初．我国白蚁防治药剂应用现状及发展趋势探讨［Ｊ］．中华卫生杀虫药械，２０１３，１９

（３）：１８２－１８６．（ＹＩＮＨｏｎｇ，ＳＯＮＧＸｉａｏｇａｎｇ，ＭＯＪｉａｎｃｈｕ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｕｓａｇｅａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｔｅｒｍｉｔｉｃｉｄｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｇｉｅｎｉｃＩｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ＆Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，２０１３，１９

（３）：１８２－１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　杨志兰，金纯哲，贾正平，等．白蚁化学防治药剂的研究进展［Ｊ］．中华卫生杀虫药械，２０２３，２９（１）：７９－

８２．（ＹＡＮＧＺｈｉｌａｎ，ＪＩＮＣｈｕｎｚｈｅ，ＪＩＡＺｈｅｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｎｔｅｒｍｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｇｉｅｎｉｃＩｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ＆Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，２０２３，２９（１）：７９－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　张文洁．全面推动水利工程白蚁防治工作向制度化、专业化、常态化转变———《水利工程白蚁防治工作指

导意见》解读［Ｊ］．中国水利，２０２３（１５）：６－８．（ＺＨＡＮＧＷｅｎｊｉｅ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｐｒｏｍｏｔｉｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，

ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｍｉｔｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ———ａｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆ

ｇｕｉｄｉｎｇｏｐｉｎｉｏｎｓｏｎｔｅｒｍｉｔｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３（１５）：６－

８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　何芳婵，史新伟，吕正勋．堤坝白蚁防治技术应用［Ｍ］．郑州：黄河水利出版社，２０１９．（ＨＥＦａｎｇｃｈａｎ，

ＳＨＩＸｉｎｗｅｉ，ＬＺｈｅｎｇｘｕｎ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｅｒｍｉｔｅＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＥｍｂａｎｋｍｅｎｔｓａｎｄＤａｍｓ［Ｍ］．Ｚｈｅｎｇ
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ｚｈｏｕ：ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＰｒｅｓｓ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　张向辉，彭心赋，左伟东，等．我国白蚁生物防治研究进展［Ｊ］．中华卫生杀虫药械，２００８（４）：２９７－２９９．

（ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｈｕｉ，ＰＥＮＧＸｉｎｆｕ，ＺＵＯＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｅｒｍｉｔｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｇｉｅｎｉｃＩｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ＆Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，２００８（４）：２９７－２９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　刘军，王世伟，赵凯，等．白蚁的生物防治现状与研究进展［Ｊ］．微生物学杂志，２０１０，３０（２）：９１－９４．

（ＬＩＵＪｕｎ，ＷＡＮＧＳｈｉｗｅｉ，ＺＨＡＯＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓｑｕｏａｎｄａｄｖａｎｃｅｓｉｎｂｉｏ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｅｒｍｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（２）：９１－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　徐冬，宋晓钢，阮冠华．白蚁生物防治发展现状分析［Ｊ］．中华卫生杀虫药械，２０１３，１９（３）：２４４－２４６．
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［２７］　刘炳荣，钟俊鸿，宗元．植物提取液防治白蚁的研究进展［Ｊ］．林业实用技术，２００８（６）：２５－２７．（ＬＩＵ
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