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小浪底水利枢纽土栖白蚁分飞试验 
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（1.华北水利水电大学，河南 郑州 450046；2.黄河水利水电开发集团有限公司，河南 济源 459017） 

摘  要:白蚁分飞是其种群扩散的重要途径，但土栖白蚁的分飞条件和分飞距离等定量规律尚不明确，而

这些定量规律对小浪底水利枢纽的白蚁防控至关重要。为明确大坝区域内土栖白蚁的分飞条件与

分飞距离，2019 年 5 月 9 日至 6 月 20 日开展了现场试验。分析表明：分飞时间多在 4 月下旬至 6

月下旬的傍晚 18 时至晚上 20 时四十分左右，分飞需温度≥24℃、湿度≥45%，较低的风速适合

土栖白蚁的分飞繁殖，持续 60 分钟以上的中到大雨是土栖白蚁成熟巢分飞的关键条件；大坝北岸

2 个成熟巢的有翅成虫分飞距离为 30～1370m。该试验成果可为小浪底水利枢纽土栖白蚁的综合防

治提供理论依据。 
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Split-flight test of soil-dwelling termites in Xiaolangdi Water Conservancy Center 
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Abstract: Termite splitting is an important pathway for termite population expansion, but quantitative laws such as the 

splitting conditions and splitting distance of soil-dwelling termites, which are crucial for termite prevention and control in 

Xiaolangdi Water Conservancy Center, are not clear. To clarify the splitting flight conditions and splitting distance of soil -

dwelling termites in the dam area of Xiaolangdi Water Conservancy Center, field experiments were carried out from May 9 to 

June 20, 2019. The analysis showed that: the split-flying time was mostly around 6:00 pm to 8:40 pm from late April to late 

June, the temperature ≥ 24℃ and humidity ≥ 45% were needed for the split-flying, the lower wind speed was suitable for 

the split-flying and reproduction of soil-dwelling termites, and the duration of moderate to the heavy rain of more than 60 

minutes was the key condition for the split-flying of the mature nests of the soil-dwelling termites, and the distance of the 

split-flying of winged adults from two mature nests at the north bank of the dam was 30～1370 m. The test results can provide 

a theoretical basis for the integrated control of soil-dwelling termites in Xiaolangdi Water Conservancy Center. 

Keywords: Xiaolangdi Water Conservancy Center; soil-inhabiting termite; splitting conditions; splitting distance 



 

 

“千里之堤，溃于蚁穴”。堤坝白蚁是造成我国

土石堤坝决堤垮坝的重要原因之一：2007 年，广东

水利部门调研发现，我国南方省份建成超过 15 年

的河堤和水库坝中，有 90%～100%受到白蚁侵害，

约 20%的堤坝因白蚁修筑蚁道穿堤导致渗漏 [1]；

2016 年汛期，安徽沿江圩区遭受重大洪涝灾害，部

分堤防段出现了多处跌窝、渗漏等严重险情，其中

圩区堤防跌窝主要由白蚁打孔筑巢引起[2]；2015 年

和 2020 年洪水期间，滁河支流堤防发生管漏、渗

漏、塌方、滑坡等险情 131 处，其中 80%的险情与

白蚁危害有关[3]。土栖白蚁在堤坝内部修筑巢穴和

蚁道，导致渗漏、塌窝等险情，严重时甚至引发堤

坝垮塌，对水利工程安全运行造成重大隐患。近年

来，随着全球变暖的加剧，白蚁分布范围逐渐北移，

造成北方多地水库、水坝发生险情，如河南省平顶

山市的白龟山水库、郏县孟沟水库，安徽定远县岗

王水库等。因此，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[4]。 

小浪底水利枢纽位于河南省济源市与洛阳市

孟津区之间，上距三门峡大坝 130km，下距西霞院

水库 16km，地处黄河中游豫晋峡谷出口处，该枢纽

控制流域面积 69.4 万 km2，占黄河总流域面积的

92.2%，是治理开发黄河的关键性工程，具有极高

的战略地位和重要的经济效益。其周边白蚁主要为

黑翅土白蚁和圆唇散白蚁，其中黑翅土白蚁属于土

栖性白蚁，对河堤和水库的危害最为严重，是坝区

防控的重点对象。小浪底枢纽位于北纬 34.9°，主

坝为壤土斜心墙堆石坝，该区域气候温湿、山峦起

伏、丛林茂密，为土栖白蚁生存提供了必需的土壤、

水源和食料，适宜其繁衍和扩散[5]。面对广泛的白

蚁防控区以及防治上的重重困难和挑战，对小浪底

坝区实施有效的白蚁防治措施显得尤为迫切与关

键。 

自十八大以来，习近平总书记基于对未来发展

的总体考量，对全面开展水利工程白蚁等害堤动物

防治工作方案作出了重要批示。2023 年 4 月 16 日，

水利部发布了《关于做好水利工程白蚁等害堤动物

隐患应急整治工作的通知》和《关于印发〈贯彻落

实习近平总书记重要批示 全面开展水利工程白蚁

等害堤动物防治工作方案〉通知》。水利部部长李国

英于 4 月 17 日至 19 日赴湖北省长江干支流堤防和

河北省卫运河堤防对害堤动物进行实地调研[6]。5月

29 日，水利部党组书记、部长李国英主持召开部务

会议，强调需从水利工程白蚁隐患防治全链条出发，

健全完善制度规范标准定额，强化白蚁习性规律基

础研究，攻克白蚁防治关键技术，积极研发运用新

装备，全面提升水利工程白蚁隐患防治能力和水平。 

分飞传播是白蚁种群扩散迁移的主要途径，因

此，深入了解白蚁分飞规律能够有效防范白蚁入侵

堤坝。已有研究对白蚁分飞条件进行了深入探讨，

如：李功春等[7]通过监测武汉市区黑胸散白蚁分飞，

发现当 4 月份的最低气温在 15℃以上、最高气温在

25℃以上、气压在 1010 hPa 以下、空气相对湿度在

80%以上时，有利于黑胸散白蚁有翅成虫分飞；方

艳莹等[8]收集整理宁波城区白蚁灭治记录，分析得

出在日平均气温为 17～21℃、平均气压为 1010～

1016 hPa 时有利于散白蚁分飞，风速与白蚁分飞频

率有弱相关性，相对湿度、日照和降水对白蚁分飞

影响较小；于仲吾等[9]通过观察记录得到黑翅土白

蚁最佳分飞期在 4～6月份温度高（日均气温 22℃）、

湿度大（水汽压 22 hPa）、气压低（1004 hPa）、微

风（2.5m/s 以下）的傍晚。以上多数研究集中于对

房屋和树木造成严重危害的散白蚁，而对堤坝造成

危害的土栖性白蚁的分飞条件研究相对不足。此外，

对土栖白蚁分飞距离的研究也有所进行，如：张贞

华和郦培尧 [10]利用放射性同位素碘～(131)研究黑

翅土白蚁活动规律，发现其巢群活动范围最大可达

69750cm2；石锦祥等[11]认为海南土白蚁有翅成虫飞

行高度为 10～30m、移动距离为 50～400m；潘柏康
[12]发现土栖白蚁有翅成虫的移动距离 128～600m。

以上研究地区多为南方，对于北方地区土栖白蚁分

飞条件与分飞距离等定量规律尚不明确。 

小浪底枢纽位于我国白蚁分布的北区，当地气

候、植被条件、堤坝表面和周边环境与广州等南方

地区存在显著差异。因此，有必要在小浪底水利枢

纽开展现场试验，以观察和收集当地土栖白蚁分飞

数据，明确土栖白蚁分飞条件与分飞距离等定量规

律，为小浪底水利枢纽大坝白蚁防控提供基础数据，

同时也为白蚁防治管理和决策提供科学依据。 

1  试验设计 

现场试验借鉴昆虫迁飞荧光喷漆标记-释放-

回收确认的经典方法[13-14]。采用示踪法[15]测定土白

蚁分飞距离，并监测白蚁分飞期间的温度、湿度、

风向和风速等环境参数。在分飞期，对土栖白蚁进

行实地观测，当有翅成虫出窝大量聚集时，对其翅

膀进行荧光喷漆标记，并利用 GPS 技术精确记录分

飞孔和成虫翅膀收集点位置。通过对带有标记的成

虫翅膀进行分析，确定其最远分飞距离。土栖白蚁

分飞试验的具体流程如图 1 所示。 



 

 

 

图 1 土栖白蚁分飞试验流程图 

1）试验仪器 

试验仪器有佳明高精度 GPS 面积测量仪(见图

2)和蔡司 Axioplan 2 imaging MOT（见图 3）。佳

明高精度 GPS 面积测量仪用于记录每个收集点的

位置，蔡司 Axioplan 2 imaging MOT 用于室内检

测成虫翅膀是否具有荧光标记。 

 
图 2 佳明高精度 GPS 面积测量仪 

2）搜寻分飞孔 

根据以往的研究经验[16-18]，白蚁分飞孔通常位

于巢穴的外围且离主巢较近，由工蚁负责开掘和维

护，连接巢穴内部与外部环境。这些分飞孔的存在

使有翅成虫能够在适宜的条件下顺利完成分飞行

为。本试验自 4 月起在小浪底水利枢纽大坝、生活

区以及黄河堤坝等试验场地，系统搜寻白蚁分飞孔

并用带有红色油漆标记的竹签进行标记，如果条件

许可，至少标记 10 巢以上。 
 

 
图 3 蔡司 Axioplan 2 imaging MOT 

3）定位标记 

在前期调查中，研究人员已在小浪底大坝周边

巡查获得 4 处疑似土栖白蚁主巢。评估上述 4 处疑

似土栖白蚁主巢在本年度是否存在分飞现象，结果

表明，这 4 处主巢不适合用于分飞试验。主要原因

如下：小浪底地区连续 1 个月未降雨，导致土栖白

蚁几乎无活动迹象；其次，这 4 个巢穴均位于山窝

中、周边植被茂密，不利于进行灯诱试验的设计。

从 2019 年 5 月 9 日至 5 月 19 日，调查过程中另行

发现了其他 4 处土栖白蚁分飞孔痕迹，疑似主巢并

对巢位进行了标记。 

4）选定分飞试验地点 

2019 年 5 月 12 日，研究团队在黄河小浪底水

利枢纽以南北坝头为中心、直径 1km 范围内开展了

黑翅土白蚁群体的调查。截至 5 月底，调查共发现

6 处黑翅土白蚁分飞孔群，具体位置如下：大坝北

岸的武警二中队五支队营房餐厅前后(点 1，

112º367'E，34º939'N)，大坝北岸的桐树岭村渔具

店(点 2，112º368'E，34º941'N)，小卖部前后的水

泥地(点 3，112º369'E，34º944'N)，大坝下游公园

景区内高处的 55 号诱集灯下(点 4，112º400'E，

34º921'N)、大坝南岸山坡林地(点 5，112º367'E，

34º916'N)、大坝南岸云顶山山崖(点 6，112º367'E，

34º914'N)。由于大坝北岸武警营房餐厅和桐树岭

村渔具店两处土白蚁分飞孔附近视野开阔，无树木

遮挡且附近灯源可控，因此选定为试验研究地点。 

5）监测气候 

在试验场地设置小型气候监测仪，用于观察大

气、土壤温度和湿度变化，并按常规气象监测要求

记录各种气候数据。同时，收集小浪底水利枢纽区



 

 

域历史气候资料，并与此前发表的土栖白蚁

（黑翅土白蚁）分飞气候条件进行拟合，确定巢群

出飞的大致日期。在现场密切关注分飞孔中白蚁有

翅成虫活动情况，判断当天是否会进行出飞。 

6）成虫标定 

通过进一步完善 Forchler
[13]的标记方法，本试

验采用微量荧光标记技术对成虫翅膀进行标记，并

使用荧光显微镜检测标记情况，以分析土栖白蚁分

飞距离，为防控土栖白蚁分飞提供理论基础。为防

止各巢的有翅成虫相互混淆，对各分飞孔采用不同

颜色的荧光喷漆。荧光喷漆标记操作简单、染色和

探测方便、具有持久的标记信号，对有翅成虫的生

存率和飞行能力无明显影响，但在使用荧光喷漆时

应注意喷漆的使用距离和喷漆的使用量，避免使用

不当造成标记不均匀和质量过重[19]。本试验从距有

大量有翅成虫汇集的分飞孔约 60 厘米高、30 厘米

远的角度进行手动喷荧光漆，每次喷涂持续一秒钟，

每个分飞孔重复喷洒三次，以确保荧光漆附着在成

虫翅膀上。具体操作中，桐树岭村渔具店处使用黄

色荧光喷漆，武警营房餐厅处使用红色荧光喷漆。 

7）成虫回收 

在 2019 年 6 月 5 日分飞孔处有翅成虫分飞后

和次日，分别在试验场的诱集灯下收集黑翅土白蚁

脱落的翅膀，每个收集点在 1m×1m 的范围内收集

所有白蚁翅膀。在 1m2 上使用 GPS 面积测量仪记录

每个翅膀收集点位置至分飞孔的距离，并启用佳明

高精度 GPS 面积测量仪的平均计算功能对各收集

点进行 10 次定位，以提高测量精度。将收集到的成

虫翅膀在 27℃抽湿条件下干燥 48 小时，并利用蔡

司 Axioplan 2 imaging MOT 检测每片翅膀是否具

有荧光标记[14] ，随后统计数量并分析数据。 

2  结果分析 

2.1  分飞位置和时间 

有效标记并适合用于分飞试验观察的两处待

飞分飞孔分别为：分飞孔 1---①桐树岭村渔具店处，

与小浪底大坝北端直线距离 1200m(见图 4：

112º368'E，34º941'N)；分飞孔 2---②武警营房餐

厅处，与小浪底大坝北端直线距离 915m(见图 4：

112º367'E，34º939'N)。上述两处待飞分飞孔与小

浪底大坝北端终点正好处于一直线上，分飞孔 2 位

于分飞孔 1 与小浪底大坝北端终点之间。 

两处分飞孔内的有翅成虫群体于 2019 年 6 月

5 日傍晚大量分飞。具体时间如下：桐树岭村渔具

店处分飞孔内的有翅成虫于 17:40 左右开始飞出，

18:00 少量飞出，18:30 开始大量飞出，19:55 停止

飞出；武警营房餐厅处分飞孔内的有翅成虫于

19:15 开始飞出，19:30 大量飞出，20:10 左右停止

飞出。 

2.2  分飞条件 

小浪底水利枢纽白蚁分飞试验于 2019 年 5 月

16 日开始，持续至 2019 年 6 月 20 日。监测期间，

记录到土栖白蚁分别于 2019 年 6 月 5 日和 2019 年

6 月 20 日进行了大规模和小规模分飞。 

2019 年 6 月 5 日，大气条件为阴天、5 级西北

风。当日 13 点至 15 点间，大雨逐渐转为小雨并间

歇性持续。傍晚时分，桐树岭村和武警营房处的分

飞孔开放，分别于 17:40 和 19:15 开始分飞，分飞

时段大气温度为 24℃，湿度为 69%，东南风 1 级，

风速为 0.3m/s。2019 年 6 月 20 日，天气从 15 点

开始出现中雨转小雨，时断时续，至 20 点转为小

雨，期间土栖白蚁进行了一次小规模分飞。该时段

大气温度为 26℃，湿度为 73%，东南风 1 级，风速

为 0.3m～1.5m /s。此外，2019 年 4 月 24 日大雨

并伴有冰雹的天气条件下，土栖白蚁曾进行大规模

分飞，引起村民的注意。2020 年的分飞监测记录显

示，小浪底水利枢纽区域的土栖白蚁分飞均为小规

模。观测表明，充足的降雨、适宜的湿度和较低的

风速有利于有翅成虫的分飞。在本次试验期间，至

少 3 次记录到小雨或者有零星小雨时，待飞主巢中

工蚁打开分飞孔进行观察，或少量有翅成虫试探性

飞出，但终因条件不合适而停止分飞并封闭分飞孔。 

综合 2019 至 2020 年的土栖白蚁分飞观察记录， 

土栖白蚁分飞条件为：分飞时间多在 4 月下旬至 6

月下旬的傍晚 18 时至晚上 20 时 40 分左右；分飞

需要温度≥24℃、湿度≥45%；较低的风速适合土

栖白蚁的分飞繁殖；持续 60 分钟以上的中到大雨

是土栖白蚁成熟巢分飞的关键条件。这些结论与前

人的观察和记录一致(周竹云 1977
[20]；王治国等

1982
[21]；刘源智等 1985

[22]；石锦祥等 1987
[11]；张锁

洪等 1996
[23]；顿耀银等 2004

[24])。 

 



 

 

 

图 4 土栖白蚁分布范围及各采集点分布图 

2.3  分飞距离 

经过 6 月 5 日晚间 3 小时及次日早间 4 小时的

收集工作，在 24 个收集点共计收集到成虫 669 只，

翅膀 2615 只，其中带标记的翅膀 16 只（红色标记

2 只，黄色标记 14 只）。24 个收集点中有 4 处检测

到荧光标记。相关数据见表 1、表 2。 

对所收集的翅膀进行荧光检测，并结合 GPS 记

录的距离数据，结果显示小浪底水利枢纽大坝区域

内黑翅土白蚁群体的分飞距离为 30～1370m。 

通过以特定分飞孔为原点，测定有翅成虫在大

坝各标段内的数量，有助于揭示其分布特征并识别

高密度区域，从而制定针对性的防治措施。本试验

以大坝北端标记的分飞孔为原点，结合各收集点有 

翅成虫数量与其距离的关系，绘制大坝不同标段内

有翅成虫数量图（见图 5、图 6）。 

图 5 中，横坐标表示以分飞孔 1 为原点，收集

的有翅成虫位置距原点的距离，这些有翅成虫来源

于大坝周边多个同时分飞的黑翅土白蚁主巢；纵坐

标表示收集点的有翅成虫数量。图 6 中，横坐标表

示以分飞孔 2 为原点，收集的有翅成虫位置距原点

的距离，这些有翅成虫同样来源于周边多个同时分

飞的黑翅土白蚁主巢；纵坐标表示收集点处的有翅

成虫数量。由图 5、图 6 可见，大坝中段土栖白蚁

成虫数量最多，占总收集成虫数量的 43%左右，集

中落在距两处分飞孔原点的 1135m 到 2060m 之间。 

 

 



 

 

表 1 小浪底水利枢纽大坝区域黑翅土白蚁收集数量记录表(2019) 

采集地 时间 成虫数量/只 翅膀数量/只 带标记翅膀数量/只 

武警营房内设置灯点 1 
武警宿舍楼（1） 
武警大门岗亭 

武警营房内设置灯点 2 
武警宿舍楼（2） 
桐树岭码头广告牌 

停车场 1 号点 
停车场 2 号点 
停车场 3 号点 

桐树岭村凉亭（110m） 
桐树岭好滋味饭店（80m） 

停车场岸边 
大坝北门岗亭 

大坝北侧最后一盏路灯 
大坝 052 路灯 

大坝控制中心大楼 
大坝 031 路灯 
大坝 038 路灯 
大坝 001 路灯 
大坝南门岗亭 
黄河母亲像 

发电厂中心大楼 
地下厂房大门岗亭 

停车场 2 号点 
大坝 030 路灯 

2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.6 
2019.6.6 
2019.6.6 
2019.6.6 
2019.6.6 

2 
13 
28 
15 
20 
2 

11 
9 
9 
3 
6 
1 

33 
23 
3 

60 
95 
32 
68 
58 
0 

19 
3 

58 
98 

8 
42 

119 
47 
47 
8 

128 
63 
85 

206 
89 
4 

112 
64 
61 

184 
121 
87 

195 
184 
125 
224 
29 

227 
156 

0 
0 

2（红） 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4（黄） 
4（黄） 

0 
0 

4（黄） 
2（黄） 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 总计  669 2615 16 

表 2 小浪底水利枢纽大坝区域收集点与分飞孔距离记录表(2019) 

采集地 时间 
距武警营房内餐厅的分

飞孔距离/m 

距桐树岭村渔具店前的分飞

孔距离/m 

武警营房内设置灯点 1 
武警宿舍楼（1） 
武警大门岗亭 

武警营房内设置灯点 2 
武警宿舍楼（2） 
桐树岭码头广告牌 

停车场 1 号点 
停车场 2 号点 
停车场 3 号点 
停车场岸边 

大坝北门岗亭 
大坝北侧最后一盏路灯 

大坝 052 路灯 
大坝控制中心大楼 

大坝 038 路灯 
大坝 031 路灯 
大坝 030 路灯 
大坝 001 路灯 
大坝南门岗亭 

地下厂房大门岗亭 
发电厂中心大楼 

桐树岭村好滋味饭店 
桐树岭村凉亭 

2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.6 
2019.6.5 
2019.6.5 
2019.6.6 
2019.6.6 
2019.6.6 
2019.6.6 

52.5 
60 

116.5 
68.5 
41 

177.5 
227.5 
303.5 
456 
741 
225 

437.5 
1115 
1135 
1390 
1760 
1800 
2655 
2685 
1420 
721 
－ 
－ 

－ 
－ 
－ 
－ 
－ 

379 
395 
421 
633 
741 
480 
688 

1370 
1390 
1650 
2010 
2060 
2910 
2940 
1600 
859 
30 

252 

 



 

 

 

图 5 大坝不同标段收集的有翅成虫数量 

（2019-06-05，21 时） 

 

图 6 大坝不同标段收集的有翅成虫数量 

（2019-06-20，21 时） 

3  讨论 

3.1  出现大量有翅成虫的原因 

1）适宜的自然条件 

黄河小浪底水利枢纽位于北纬 34.90°，正处

于我国土白蚁分布的北部边界。该区域地理位置特

殊、气候温湿、坝区植被茂密，为白蚁的生存和繁

衍提供了基本条件。随着气候变暖，白蚁危害范围

逐步由南向北扩大。2005 年，山西省垣曲县 11 个

乡镇均发现白蚁，其中小浪底枢纽管理区距重灾区

古城镇直线距离不足 50 公里。小浪底坝区周边土

壤、植被等自然条件非常适合土栖白蚁营巢，且周

边有丰富的蚁源，因此有翅成虫大量出现。 

2）前期防治遗留 

尽管小浪底水利枢纽大坝及周边环境中土栖

白蚁经历了几次灭治，取得一定成效[25]，但由于灭

治难度较大，部分白蚁未能彻底清除。遗留的白蚁

可在适宜的条件下建立新巢穴，待繁殖季节巢穴中

仍有大量有翅成虫等待分飞。 

3.2  大坝中央有翅成虫的来源 

1）大坝南段山坡上的云顶山崖成熟巢 

在石砌长城下方不足 100m 和 200m 处，分别

标记有成熟的白蚁巢穴（图中南岸山坡分飞孔和云

顶山崖分飞孔）。这两处巢穴悬于公路上方、武警

岗亭之上，土栖白蚁分飞时，有翅成虫多数在东南

风的作用下滑翔降落于大坝中间部分，仅少量垂直

降落于岗亭的大灯和大坝南段的路灯下。由此推测，

大坝中央部分的有翅成虫最大可能来自此处。 

2）大坝背水坡监测点 

该处有标记、用遮阳网保护的成熟分飞孔（图

中 55 号诱集灯下分飞孔），此处离大坝中央位置的

直线距离最短。2019 年 6 月 7 日检查该分飞孔，发

现大量有翅成虫的翅膀，表明 2019 年 6 月 5 日经

历了分飞过程，推测此处为大坝中央有翅成虫第二

个来源，此处的白蚁巢已经被灭杀。 

3）大坝迎水坡对面“石化培训中心”成熟巢 

大坝迎水坡对面的“石化培训中心”距近坝

端 1200m，远坝端 1700m。2019 年 6 月 7 日在该中

心游泳池周边发现大量有翅成虫活体，表明 2019 年

6 月 5 日该地亦出现分飞现象。理论上，在风力作

用下有翅成虫完全有可能飞抵大坝上，因此推测大

坝中央有翅成虫的第三个来源为此处。鉴于此，建

议将该中心纳入小浪底大坝土栖白蚁防治范围。 
3.3  影响分飞因素 

白蚁通过分飞逐次渐进的侵染建筑物，从而对

核心建筑物构成重大安全隐患。通过本试验确定白

蚁分飞规律，有助于更有效地阻止白蚁种群扩散，

减少其对建筑物的危害。白蚁分飞受多种因素影响，

包括气象条件、种群密度、蚁巢结构以及蚁群年龄

等[26]。其中，气象条件是影响其分飞的主要外界因

素，并具有显著的地区差异性。本研究基于试验条

件,仅从气象条件角度确定土栖白蚁分飞规律。研

究方法和结果对小浪底水利枢纽白蚁综合防治具

有一定的实践指导意义。然而，本研究仍存在诸多

不足之处,如气象因子选取不够广泛,时间序列较

短等,需在后续的实践应用中进一步改进和完善。 

4  结论与建议 

在黄河小浪底水利枢纽进行的白蚁分飞试验，

通过改进的昆虫迁飞荧光标记方法，检测土栖白蚁

分飞距离，并监测分飞时的温度、湿度、风向和风

速。结论如下： 



 

 

1）分飞条件 

小浪底大坝区域内黑翅土白蚁的分飞气象条

件为：分飞时间多在 4 月下旬到 6 月下旬傍晚 18 时

至晚上 20 时四十分左右；温度≥24℃、湿度≥45%；

较低的风速适合土栖白蚁的分飞繁殖；持续 60 分

钟以上的中到大雨是土栖白蚁成熟巢分飞的关键

条件。 

2）分飞距离 

在较低风速条件下，小浪底水利枢纽大坝周边

土栖白蚁有翅成虫的分飞距离为 30～1370m。 

鉴于堤坝白蚁防治的复杂性和长期性。为实现

小浪底坝区高效、准确的白蚁防控，建议如下： 

1）强化白蚁习性规律基础研究 

深入研究白蚁习性有助于了解其行为和生态

特征，为制定有效的防治措施提供科学依据。本次

试验确定了小浪底坝区土栖白蚁的分飞条件和分

飞距离，但由于白蚁分飞的复杂性和差异性，建议

加强对土栖白蚁分飞的持续观测，并开展关于其食

性、活动规律和繁殖习性等方面的进一步研究。 

2）综合防治 

土栖白蚁对堤坝的危害隐蔽性极强，易造成严

重损失，因此必须加强白蚁防治工作。鉴于小浪底

枢纽的重要性，建议采取综合防治，即预防、灭治

和监控并重，由短期防治转向长期防治，控制土栖

白蚁的种群数量以确保枢纽安全。 
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