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水利工程白蚁智能监测标准化建设路径
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摘  要：土栖白蚁长期危害我国水库、堤防、水闸等水利工程安全，其活动隐蔽、持续时间长、巢穴系统

复杂，破坏具有累积性，并易与渗流、汛情等风险耦合，已成为影响水利工程长期安全运行的重要隐患。

随着物联网感知、图像识别、边缘计算和人工智能等技术快速发展应用，水利工程白蚁防治正由人工巡

查和经验处置向智能监测、连续感知和数据驱动预警转变。然而，当前水利工程白蚁智能监测仍存在

系统架构不统一、终端能力边界不清晰、数据接口与通信协议不兼容、平台能力缺乏统一要求、测试验

收缺少统一依据等问题。本文在梳理国内外相关标准化现状的基础上，识别水利工程白蚁智能监测在

总体架构、监测终端、数据通信、监测平台和测试评价等方面的关键研究空白，围绕水利工程场景需求

开展系统性标准化研究，提出将水利工程白蚁智能监测的标准化对象归纳为总体架构层、感知终端层、

数据传输层、平台应用层和测试评价层，从总体架构与术语定义、地上监测终端、地下监测终端、数据

通信与接口、平台功能与性能、测试与评价6个重点方向推进，可为后续相关标准研制、工程建设实施

和行业规范建设提供参考。
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Standardization path for intelligent monitoring of termites in
water conservancy projects
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Abstract: Subterranean termites have long threatened the safety of water conservancy projects in China, 
including reservoirs, embankments, and sluices. Their concealed activities, long duration, complex nest 
systems, cumulative nature of damage, and susceptibility to coupling with risks such as seepage and flood 
conditions have made them a major hidden danger affecting the long-term safe operation of water conservancy 
projects. With the development of Internet of Things sensing, image recognition, edge computing, and 
artificial intelligence technologies, termite control in water conservancy projects is facing a transition from 
manual inspection and experience-based treatment to intelligent monitoring, continuous perception, and data-
driven early warning. However, current intelligent termite monitoring in water conservancy projects still 
faces challenges such as inconsistent system architectures, unclear capability boundaries of terminal devices, 
incompatible data interfaces and communication protocols, the lack of unified requirements for platform 
capabilities, and the absence of standardized criteria for testing and acceptance. Based on a review of relevant 
domestic and international standardization practices, this paper identified the key research gaps in overall 
architecture, monitoring terminals, data communication, monitoring platforms, and testing and evaluation 
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for intelligent termite monitoring in water conservancy projects. Systematic standardization research was 
conducted based on the scenario-specific requirements of water conservancy projects. It is proposed that the 
standardization objects for intelligent termite monitoring in water conservancy projects be categorized into five 
layers: overall architecture layer, sensing terminal layer, data transmission layer, platform application layer, 
and testing and evaluation layer. Standardization should be advanced in six key directions: overall architecture 
and terminology definition, above-ground monitoring terminals, underground monitoring terminals, data 
communication and interfaces, platform functions and performance, as well as testing and evaluation. This can 
serve as a reference for the subsequent development of relevant standards, the implementation of engineering 
construction, and the establishment of industry norms.
Keywords: water conservancy project; subterranean termite; intelligent monitoring; standardization research; 
data communication; monitoring platform; testing and evaluation
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白蚁是长期影响我国水利工程安全运行的重要隐

患之一。与一般工程病害相比，土栖白蚁活动隐蔽、

持续周期长、巢穴系统复杂，其破坏具有明显的累积

性，并易与渗流、汛情等风险叠加，从而对工程长期稳

定运行构成系统性威胁。相关研究表明，黑翅土白蚁、

黄翅大白蚁等在我国温暖湿润、河网密集和水利工程

集中分布地区危害广泛，其主巢、菌圃和蚁道系统可在

坝体、堤身及周边土体中持续扩展，一旦形成贯通性通

道，就可能诱发管涌、跌窝和渗漏等险情。白蚁危害已

不仅是局部工程问题，而是具有广泛性和长期性的行

业治理问题。长期以来，水利工程白蚁防治主要依赖

人工巡查、人工开挖、经验判断和分散处置。这些方式

在过去工程数量较少、管理要求较低的条件下可以发

挥作用，但在当前工程存量巨大、隐患识别要求提高、

长周期运行管理强化的背景下，传统方法逐渐暴露出

效率低、覆盖面窄、判断尺度不统一和难以形成连续

监测闭环等局限。与此同时，物联网感知、图像识别、

边缘计算、多链路通信和平台化管理等技术持续发展，

为白蚁监测由人工经验型向连续感知、远程传输和数

据驱动预警等智能型方式转变提供了现实条件，相关

应用正在由探索逐渐走向成熟。

总体来看，国内外围绕白蚁监测装置、诱饵系统、

通信方式、平台应用和商品化监测系统等已开展一定

研究探索，我国在物联网架构、数据传输、平台能力、

水利信息化和网络安全等方面具备较好的通用规则基

础。但面向水利工程场景的系统级标准化研究仍然不

足，特别是在总体架构、监测终端、数据通信、监测平

台和测试评价等方面，尚缺少能够支撑大范围推广应

用的统一研究框架。

本文通过梳理国内外相关标准化现状，明确了水

利工程白蚁智能监测标准化研究的不足，围绕总体架

构、监测终端、数据通信、监测平台和测试评价等核心

模块开展系统性标准化研究，并在此基础上提出适用

于该领域的标准化框架与重点方向，为后续相关标准

研制、工程建设实施和行业规范建设提供参考。

一、国内外相关标准化现状

1.国外相关标准化现状
从国际实践看，白蚁监测与防治起步较早，相关

技术在建筑物、园林绿地、木构件和一般地下设施等

场景中已形成较成熟的应用基础。东南亚地区在白蚁

监测站设置、自动监测装置应用、定期检查和远程信息

传输等方面积累了较多经验。欧美国家则在诱饵系统、

低功耗传感器、连续监测、无线预警和商品化防治等方

面形成了较完整的产品体系和应用模式，白蚁监测与

诱杀领域已具备较高程度的产品化和工程化能力。但

从标准化形态看，国外相关实践更多体现为企业技术

规范、应用指南和商品化产品应用规则，对白蚁监测

提供的主要是产品层和流程层支撑，而非专门面向水

利工程场景的系统级研究框架。相较于一般建筑物或

园林场景，水库、堤防和水闸等工程长期处于高湿、浸

水、弱网、复杂地质和安全敏感环境中，对设备环境适

应性、通信稳定性、系统可靠性以及与工程安全管理系

统的协同能力要求更高。国外经验虽具有重要借鉴意

义，但难以直接转化为适用于我国水利工程白蚁智能

监测的系统研究框架。
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2.国内相关标准化现状
我国在水利工程白蚁防治和智能监测领域已具备

一定基础，但总体呈现通用规则支撑较多、专门系统研

究不足的特征。国内在白蚁危害机理、防治实践与工

程管理方面已形成较为扎实的研究基础，围绕蚁害识

别、监测装置研发、专用饵料配制、通信传输方案及平

台系统应用等方向开展了大量试验与应用探索，部分

成果已在工程中试用。针对白蚁防治关键环节，行业

内也逐步形成了若干规范化成果，对白蚁防治饵料的

原料选型、制备工艺、物理性状、环境稳定性及检验测

试方法等均开展了系统性梳理与总结。

在智能监测所需的共性技术与标准支撑方面，国内

现有标准体系已具备较好的基础条件。物联网参考体系

架构、网络安全等级保护、水资源监测数据传输规约、水

文监测数据通信规约、物联网平台基础能力评价规范，

以及相关数据接口、密码与信息安全类标准等，可为白

蚁智能监测系统的总体设计、数据传输、平台集成和安

全运行提供通用技术依据。由此可见，水利工程白蚁智

能监测的标准化研究是在现有行业规程与通用标准支撑

下开展的场景化深化与集成创新。

但这些通用规则仅能提供底层技术支撑，难以直接

解决水利工程白蚁智能监测面临的专门技术与管理问

题。比如系统整体架构该如何分层，地上与地下监测设

备该怎样差异化设置，复杂野外环境下多条数据链路怎

样实现兼容与自动切换，平台应具备哪些蚁情识别和预

警功能，以及整套系统该采用何种方法统一测试、验收

等关键内容，目前仍缺乏针对性、场景化的系统研究。

3.国内外比较与研究空白
综合比较可以发现，国外在白蚁监测领域的优势

主要体现在产品成熟度高、应用模式较清晰、商品化系

统较为丰富，其相关规则更多依托企业技术体系和应

用指南推进；国内的优势则主要体现在水利行业规程

基础较好、物联网与网络安全等通用标准体系相对完

表1  国内外相关标准化支撑及其适用边界

类别 代表性规则/做法 主要支撑内容 对水利工程白蚁监测的适用边界

国外产品体系 诱饵系统、监测站、商品化监测装置 白蚁诱集、监测、防治流程
更适用于建筑物、园林、木构件等场景，

难以直接覆盖水利工程复杂工况

国外应用指南 定期检查、更换诱饵、连续监测 流程规范、应用经验 对系统架构、数据通信和平台协同支撑有限

国内水利防治规程 水利工程白蚁防治相关规程与技术要求 防治管理、工程应用原则 偏防治管理，对智能监测系统支撑不足

国内通用物联网标准 架构、安全、传输、平台能力相关标准 共性技术底座 可提供共性规则，但缺乏场景化表达

国内相关探索 饵料、监测装置、通信与平台技术研究 单项技术与局部验证 尚未上升为系统性研究框架

备、与行业管理制度衔接条件较强，具备从通用技术规

则向专门研究表达转化的条件（见表1）。
但从专门面向水利工程白蚁智能监测的研究来

看，国内外都存在不足，即缺少与该场景高度匹配，覆

盖系统总体架构、差异化感知终端、数据通信、监测平

台和测试评价全过程的系统级研究框架。国外经验强

在产品和应用，弱在水利工程场景适配；国内基础强在

通用规则和行业管理，弱在场景化系统研究。

基于上述分析，当前水利工程白蚁智能监测领域

的研究不足主要体现在5个方面：一是缺少统一的系统

总体架构研究，二是缺少地上、地下监测终端差异化研

究，三是缺少适应复杂工况的数据通信研究，四是缺少

面向行业管理需求的监测平台研究，五是缺少统一的

测试与验收评价研究。针对上述研究空白，亟须围绕

总体架构、监测终端、数据通信、监测平台和测试评价

等关键模块开展系统性标准化研究。

二、水利工程白蚁智能监测标准化研究的
需求分析与目标定位

1.场景特殊性
水利工程白蚁监测与建筑、园林及木结构设施的

监测场景存在本质差异，在监测对象、工况环境和管理

需求上均具备显著特殊性。我国水库、堤防、水闸等

工程点多面广、运行年限跨度大，长期受到高湿、浸水、

水流冲刷、日晒老化与剧烈温差影响，对监测设备的

环境适应性与长期可靠性提出了极高要求。土栖白蚁

活动高度隐蔽，既可在地表及近地表活动，也能深入坝

体、堤身与深层土体，形成主巢、菌圃和贯通性蚁道系

统，其危害具有持续累积性和结构性破坏特征，极易与

渗流、高水位汛情等风险叠加，进一步放大工程险情，

需同时对其地上、地下活动情况进行监测和处置。

与此同时，水利工程监测现场存在布设分散、运

维条件差、供电保障不足、通信信号不稳定等现实难
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题。部分监测设备需长期埋置于地下或布置在偏远堤

段，维护难度大，现场工况恶劣，要求监测系统必须具

备超低功耗、可远程运维管理、多链路容错与高稳定

运行等能力。由此可见，水利工程白蚁监测并非是依

靠单一设备即可解决的技术问题，而是面向复杂工程

环境的系统性问题，这种独特的场景属性决定了相关

研究必须紧密贴合工程实际，开展针对性、适配化的

系统设计。

2.现实需求
在水利工程白蚁智能监测的特殊场景下，开展系

统性标准化研究，具备4个层面的现实必要性。①有

利于实现工程建设规范化。如果各地、各项目在系统

架构、设备选型、通信配置及平台功能上标准规范各

异，将导致建设成果参差不齐、系统性能差异明显，给

后期统一运维带来较大困难。②有利于引导产品研发

一致化。目前监测终端、数据通信、平台软件等模块来

源多样，不同厂家在接口定义、功能范围、运行逻辑等

方面标准不统一，将影响系统集成效率与设备间互联

互通。③有利于保障测试验收统一化。由于缺乏统一

的测试方法与验收指标，各类建设方案难以客观比对，

工程验收往往依赖经验判断，评价结果缺乏科学性与

可比性。④有利于促进行业推广与协同管理。未来白

蚁监测必将从单工程独立运行，向多工程、跨区域、多

层级的协同管控方向发展，数据接口、通信协议、平台

功能与评价方法的统一程度，将直接决定规模化推广

应用的成效。

本文主要针对水利工程白蚁智能监测标准化总体

架构、监测终端、数据通信、监测平台和测试评价开展

研究。需要说明的是，本文虽然涉及专用饵料、蚁情识

别和工程部署等内容，但重点是围绕智能监测系统的

标准化表达展开研究，以避免研究对象泛化。

三、水利工程白蚁智能监测标准化研究的
基础与方法

1.研究基础
现有的水利工程白蚁智能监测标准化研究较为系

统地阐明了土栖白蚁危害水利工程结构安全的内在机

理，也指出了当前各类监测装置在实际应用中的不足、

通信传输存在的短板及平台建设面临的现实需求。在

技术支撑层面，物联网体系架构、数据传输规约、平台

功能要求及网络安全规范等均已形成相对完善的通用

标准体系。与此同时，相关技术与模式已在多个典型

水利工程中开展试点应用，为标准化研究提供了重要

实践依据。

2.研究思路
基于上述基础，本文将总体研究思路概括为“需

求牵引、问题导向、场景分解、模块研究、验证支撑、

框架凝练”。需求牵引是指研究必须从水利工程运行

安全、白蚁隐患识别、监测体系建设规范化和行业推

广协同化等真实需求出发；问题导向是指研究应聚焦

当前制约行业发展的关键短板；场景分解是指研究不

能将水利工程白蚁监测抽象理解为一般物联网问题，

而应结合白蚁监测所必需的地上与地下、近地表与坝

体内部、强覆盖与弱网络、短期运行与长期运维等差

异场景，对研究对象进行细化拆解；模块研究是指将

复杂系统拆分为总体架构、监测终端、数据通信、监

测平台和测试评价等关键模块，分别开展研究；验证

支撑是指尽可能吸收既有试验、检测和工程应用经

验，使研究成果能够经受实际工况检验；框架凝练是

指在完成关键问题分析之后，进一步将分散研究结果

上升为具有逻辑关系和对象层次的标准化框架与重

点方向。

3.研究方法
为保证研究的系统性和可操作性，本文综合采用

文献与标准调研法、场景分析法、系统分解法、对比分

析法和工程归纳验证法。文献与标准调研法主要用于

梳理国内外白蚁监测、基础设施智能监测及相关共性

标准的发展现状，明确该领域已有支撑与不足；场景分

析法主要用于识别水利工程白蚁监测的特殊约束，包

括埋地环境、潮湿积水、弱网运行、长周期供电和多工

程协同管理等；系统分解法用于将复杂对象拆分为总

体架构、终端、通信、平台和测试评价等模块；对比分

析法用于比较国外产品化和流程化经验、国内通用规

则基础以及水利工程场景专门需求之间的差异；工程

归纳验证法则用于吸收已有试验、检测和示范应用中

的经验，增强研究结论的现实针对性。

四、水利工程白蚁智能监测标准化研究的
关键问题分析

1.总体架构
总体架构标准化的关键在于统一系统的边界划

分、层级结构与协同工作逻辑。水利工程白蚁智能监

测涵盖感知终端、数据传输、平台解析、业务处置等多

个环节，是典型的多层级协同复合系统。若缺乏统一
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的总体架构约束，不同建设单位在系统构成、层级划

分、功能定位与接口交互上易出现理解不一、实现各异

的情况，最终导致终端难以统一接入、数据难以贯通、

平台难以兼容、系统难以升级扩展等问题。只有先把

总体架构这一顶层设计理顺、定准、标准化，后续在终

端设备、数据通信、平台功能、测试评价等方面的研究，

才能建立在统一、稳定的技术基础之上。

结合水利工程白蚁监测的实际场景特点，将系统

划分为感知终端、边缘支撑、平台应用3个部分。其中，

终端侧负责现场信号采集与状态感知；边缘侧负责通

信中继与协议转换；平台侧负责数据汇聚、智能分析、

预警发布与业务管理。这种分层设计并非简单套用通

用架构，而是根据堤坝现场布设条件、通信覆盖状况及

工程管理实际需求综合确定。

2.监测终端
从水利工程场景出发，结合白蚁活动特点，将监

测对象分为地上和地下两部分。地上监测对象主要面

向坝肩、坝脚、堤顶及近地表区域，其外部环境具有暴

露性，通常受到日晒、雨淋、紫外线老化、机械冲击和

人为干扰等因素影响。地下监测对象则主要面向埋

地、坝体和堤身内部环境，其运行条件更具隐蔽性和

复杂性。

地上、地下终端研究难点主要在于复杂、恶劣的

环境下如何保障监测系统长期安全、稳定工作。地上

终端相关研究主要侧重外壳防护、结构适应性、持续感

知、供电保障和维护便利性等方面；地下终端相关研究

则需要重点考虑潮湿、受压、腐蚀、低维护和弱通信条

件下的长期稳定运行问题，包括防水、耐压、防腐、低

功耗和隐蔽环境感知等内容。

地上与地下监测对象差异明显，两者对应的是两

类技术特征明显不同的研究对象，前者主要面对暴露

环境中的感知与维护问题，后者则集中于埋地条件下

的防护、耐压、低功耗和隐蔽感知问题。这些差异决定

了标准化研究中两者应分别展开，研究各自的技术边

界和适用条件。

3.数据通信
数据通信是白蚁智能监测落地的关键，研究重点

在于解决复杂工况下的数据稳定传输、协议兼容与安

全可靠问题。

当前工程应用中，数据通信研究难点主要集中在

以下方面：一是地下埋设及偏远堤段信号衰减严重，链

路稳定性差，断网掉线概率高；二是多厂家设备、多通

信协议并存，数据格式与接口难以互通，集成难度大；

三是白蚁监测数据直接关系工程安全，业务敏感性高，

对传输加密、防篡改、防伪造的要求更为严格。只有把

上述问题系统性解决，终端采集的蚁情信息才能有效

上传至平台并形成后续研判与处置策略。

因此，数据通信环节的核心不在于能否把数据发

出，而在于能否在恶劣工况下保持连续、稳定、可兼容、

可追溯的安全传输，相关标准化研究也应集中于此。

从标准化的角度来看，终端、边缘与云端之间的

数据传输链路可作为独立模块进行规范。多链路接入、

多协议兼容、异构接口转换、主备链路自动切换及数据

安全传输等，均是需要开展标准化、规范化的核心内

容。数据通信的标准化研究，需聚焦在复杂工况下的

数据组织方式、多链路协同策略以及安全可靠传输机

制构建，这也是制定相关技术规范与实施细则的重要

依据。

4.监测平台
监测平台建设的关键在于清晰界定数据处理、预

警研判与设备管控的功能边界。从系统整体运行来看，

平台的核心能力主要集中在数据汇聚、分析预警、设备

统一管理与信息共享交换等方面。

研究难点主要在于蚁情监测原始数据不能直接转

化为管理决策信息，必须经过智能识别、综合研判与

结构化整合才能成为支撑白蚁防治与工程安全管理的

有效依据。同时，平台还需实时掌握设备在线率、通

信状态、异常告警、历史趋势等关键运行信息，不仅要

完成数据的接收与存储，更要实现蚁情事件自动判别、

状态实时识别、风险等级判定、预警及时触发及设备全

生命周期管理。

如果平台架构缺乏标准化、规范化，功能边界模糊，

业务逻辑不清晰，不仅会影响系统长期稳定运行，更无

法满足后续多工程统一接入、跨区域协同监管的发展需

求。平台建设不是简单的界面展示，而是数据处理逻辑

与工程业务管理逻辑深度融合的系统性内容。因此，平

台相关标准化研究应围绕业务中枢和管理中枢的功能

定位展开，并进一步明确相应能力要求。

5.测试评价
测试评价主要是对上述功能效果加以验证。若缺

失测试评价环节，研究成果难以形成统一的工程化表

达，也难以支撑不同方案之间的客观比较。测试评价

研究需要将前述关键问题转化为可验证、可比较和可

验收的统一依据。如果没有测试对象、测试条件、测试
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系统对象 术语定义 层级关系 通用要求

地下监测终端

数据汇聚 蚁情分析 预警管理 设备管理 共享交换

测试对象 测试条件 测试方法 合格判据 评价报告

总体架构层

感知终端层

数据传输层

链路组织 协议兼容 接口衔接 通信安全

平台应用层

测试评价层

地上监测终端

方法和判定依据的同步研究，关于

架构、终端、通信和平台的研究内容

就难以进入工程采购、建设实施和

验收评价环节。

从标准化研究的需要来看，总

体架构一致性，地上地下监测系统、

数据通信、监测平台及系统可靠性、

兼容性与可维护性等，均宜纳入统

一测试对象范围。同时，因为水利

工程环境复杂恶劣（如长期水压浸

泡、干湿循环、土壤腐蚀、宽温范围

等），需要开展加速老化试验与可靠

性测试，以及蚁情识别算法的准确

性、误报率、漏报率测试基准与数据

集构建，还需要将测试条件、样品要

求、型式试验、出厂检验、验收检验

和运行维护中的周期性测试均纳入

标准化研究范围。

五、水利工程白蚁智能监测
标准化框架与重点方向

1.标准化框架构建原则
为解决上述关键问题，需要构

建覆盖关键链条、层次清晰、能够落

据。感知终端层包含地上监测终端与地下监测终端

两类设备，是直接对应工程现场、贴合实际场景的核

心硬件单元。数据传输层重点解决终端、边缘与平台

之间的数据组织、接口对接和通信安全等关键问题。

平台应用层主要涵盖数据汇聚、蚁情智能分析、预警

处置、设备运行管理及数据共享交换等业务功能。测

试评价层则是对前 4层内容的统一验证环节，包括测

试项目、试验条件、检测方法、判定指标与评价成果

输出等内容。

这种层次划分方式能够较为全面地覆盖水利工程

白蚁智能监测的关键技术与管理环节，也为后续开展

分项标准研究和技术规则制定提供了清晰、稳定的结

构基础。

3.重点标准化方向
在上述对象划分基础上，进一步提出该领域需要重

点推进的若干方向，主要包括以下6个方面（见表2）。
一是总体架构与术语定义方向，重点在于统一系

统对象、关键术语、层级划分、功能关系和通用要求。

图1  水利工程白蚁智能监测标准化框架

地实施并具备验证基础的标准化框架。标准化框架立

足水利工程场景需求，对标准化对象、层级关系和重点

方向做出系统化设计。

标准化框架构建遵循系统性、层次性、协同性、可

实施性和可验证性原则。系统性强调对关键链条的完

整覆盖；层次性强调从上位对象到场景对象、从共性要

求到专用要求的分层表达；协同性强调不同对象之间

的逻辑衔接和接口关系；可实施性强调研究内容能够

服务规划设计、建设部署、运行维护和工程管理；可验

证性强调各项内容能够进一步转化为测试、比较和验

收依据。

2.标准化对象的层次划分
围绕系统边界、监测场景、支撑能力和验证机制等

核心内容，可将水利工程白蚁智能监测的标准化对象

归纳为5个层次，分别是总体架构层、感知终端层、数

据传输层、平台应用层和测试评价层（见图1）。
总体架构层侧重于明确系统范围、术语内涵、层

级关系与通用技术要求，是整个标准体系的顶层依
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二是地上监测终端方向，重点在于形成适用于近地表

监测场景的终端能力边界。三是地下监测终端方向，

重点在于形成适用于埋地和坝体内部环境的终端能力

边界。四是数据通信与接口方向，重点在于统一多链

路接入、协议兼容、接口转换和安全传输要求。五是平

台功能与性能方向，重点在于明确数据汇聚、分析预

警、设备管理和共享交换等能力要求。六是测试与评

价方向，重点在于建立统一的测试对象、测试流程、合

格判据和评价报告要求。

上述 6个方向构成了由总体到分项、由对象到验

证的完整研究链条，也是后续相关工作持续推进的重

点内容。

4.标准化框架的逻辑关系
从标准对象层级与功能协同关系来看，本文构建

的标准化框架，整体逻辑可概括为：总纲引领—对象分

解—连接协同—能力集成—验证闭环。

总纲引领对应总体架构与术语定义，用于统一系

统边界、专业释义与技术语言；对象分解对应地上与地

下监测终端，将复杂工程场景的监测需求转化为具体、

可落地的设备指标；连接协同对应数据通信与接口规

范，保障各类设备、各级系统间数据顺畅传输与安全交

互；能力集成对应平台功能与性能要求，将原始监测数

据转化为可研判、可预警、可管理的业务能力；验证闭

环对应测试与评价体系，使前面各层级的技术要求真

正进入可检验、可比对、可验收的实施环节。

上述逻辑关系充分说明，水利工程白蚁智能监测

标准化框架应紧扣系统构成、场景特点与应用目标，层

层递进、有机衔接。

5.对后续标准化工作的启示
后续工作的推进，应建立在统一框架下的分层展

开和持续验证基础上。基于上述框架与重点方向，后续

相关标准化工作宜坚持由框架到对象、由共性到专用的

推进方式。应先明确总体架构和术语边界，再逐步细化

到终端、通信、平台和测试评价等对象。同时，应坚持

场景牵引，围绕水利工程白蚁监测中的真实需求提炼具

有普适性的规则表达，并通过工程验证不断优化研究内

容。只有在这样的框架下，相关研究成果才可能进一步

转化为可推广、可衔接和可实施的标准化成果。

六、标准化研究的主要特点与实践意义

1.标准化研究的主要特点
本文研究的主要特点体现在以下4个方面。

①研究对象由单项技术问题拓展为系统性标准化

问题。相较于围绕监测装置、饵料、通信链路或平台功

能的单项研究，本文将水利工程白蚁监测视为由总体

架构、监测终端、数据通信、监测平台和测试评价共同

构成的复合系统，重点关注对象边界、层级关系、模块

衔接和验证机制等基础问题。

②研究将通用技术规则与水利工程场景需求加以

衔接。我国在物联网架构、数据通信、网络安全和平台

能力等方面已有较好的通用规则基础，但这些规则主

要面向共性问题，并不完全适用于水利工程白蚁监测

所面临的复杂恶劣工程环境对终端防护、通信稳定可

靠性等方面特殊要求。本文围绕水利工程高湿、浸水、

弱网、埋地、分散布设和安全敏感等场景特征，对相关

规则的适用边界进行了分析，并据此提出场景化研究

重点。

③研究遵循了较为完整的问题分析路径。全文按

照现状梳理—空白识别—需求分析—关键问题分析—

框架凝练的逻辑展开，重点围绕问题提出标准化研究

思路和组织框架，作为后续标准化工作基础。

④研究将测试评价纳入整体分析范围。本文未将

测试和验收视为工程实施之后的附属问题，而是将其

作为标准化研究的重要组成部分，以增强相关研究的

表2  水利工程白蚁智能监测重点标准化方向及主要研究内容

重点方向 主要研究对象 核心问题 预期作用

总体架构与术语定义 系统对象、层级结构、通用要求等 系统边界如何统一 建立共同语言和总体逻辑

地上监测终端 近地表装置 感知、防护、供电、通信如何规范 明确地上场景终端能力边界

地下监测终端 埋地装置 耐压、防腐、防水、低功耗如何规范 明确地下场景终端能力边界

数据通信与接口 终端、边侧、平台之间的数据传输 如何兼容、多链路切换、安全传输 提升互联互通能力

平台功能与性能 数据汇聚、分析预警、设备管理、共享交换 平台应具备哪些业务能力 支撑工程管理与协同应用

测试与评价 测试对象、流程、判据、报告 如何统一验证和验收 提供客观评价与验收依据
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可实施性和可验证性。

2.标准化研究的实践意义
从实际应用来看，本文研究成果可在工程建设、产

品研制、检测验收及行业推广4个方面发挥重要作用。

①规范工程建设实施，为各类项目的规划设计、系

统建设与现场实施提供统一的技术依据和清晰的逻辑

边界，增强建设规范性。

②统一产品研制与系统集成，使不同厂家设备、不

同系统平台之间具备兼容互通基础，提升整体集成效

率与稳定性。

③增强检测验收的客观性与可比性，让工程招标、

竣工验收与运行管理评价建立在统一、可比的技术尺

度之上，更加科学公正。

④促进白蚁监测从试点示范走向规模化落地，为

跨区域、跨工程、跨单位协同应用提供统一规则与方法

支撑，便于大面积推广应用。

七、结论与建议

本文在梳理国内外相关标准化现状的基础上，围

绕水利工程白蚁智能监测开展了系统性标准化研究，

结论如下。

①国内外虽已在白蚁监测和基础设施智能监测领

域形成一定技术积累和规则基础，但面向水利工程场景

的系统级标准化研究仍存在明显不足。国外在产品体

系、应用指南和工程实践方面积累较多，国内则在水利

行业规程、物联网架构、数据传输和网络安全等方面具

备较好的通用规则基础，但这些内容尚不足以直接支撑

与我国水利工程场景高度匹配的系统化研究框架。

②水利工程白蚁监测具有鲜明的场景特殊性，决

定了相关研究必须立足工程环境和管理需求展开。水

利工程数量多、分布广、运行周期长，白蚁危害隐蔽、

具有累积性，且与渗流、汛情风险耦合明显，监测系统

又长期处于高湿、浸水、弱网、埋地和分散布设环境中。

这些特征决定了现有国外产品规范或国内通用技术规

则难以直接替代专门研究。

③围绕总体架构、监测终端、数据通信、监测平台

和测试评价等核心模块开展研究，是构建水利工程白

蚁智能监测标准化研究框架的合理路径。这5类对象

既覆盖了系统建设和应用的关键链条，又具有清晰的

逻辑层次，能够应对系统对象界定、场景差异化终端能

力、复杂工况通信兼容、数据驱动管理能力和统一验证

机制等关键问题。

④围绕上述关键问题提出的标准化框架与重点方向，

可为后续相关标准研制、规范制定和行业推广提供系统参

考。本文提出的对象层次划分和重点方向，体现了由总体

到分项、由对象到验证的基本逻辑，能够为水利工程白蚁

智能监测相关研究的进一步展开提供方法支撑。

本文研究主要聚焦于标准化框架和重点方向层

面，对复杂工况下长期运行数据管理、误报漏报控制、

性能分级评价和运维组织机制等技术问题尚未展开更

细化的量化分析。

基于上述认识，后续研究与标准化工作宜从以下

几个方面持续推进。一是深化复杂工况下的实证验证

研究，积累长期运行数据，为相关工作提供更充分的

实证支撑。二是加快建立运行维护与评价类研究框架，

使相关工作由建设导向进一步拓展为建设、运维与评

价一体化导向。三是强化数据协同与跨平台兼容研究，

提升多工程、多区域和多层级场景下的系统协同能力。

四是建立动态迭代机制，在试点反馈、应用评估和问题

归集基础上持续优化研究对象和研究重点。五是推动

研究成果与工程管理制度协同衔接，使研究结论能够

进入项目招标采购、建设验收、第三方检测、运维评价

和行业监管等实际工作流程。

总体来看，开展水利工程白蚁智能监测标准化研

究，既是防范工程安全风险的现实需要，也是推动水利

工程监测由经验式管理走向现代化治理的重要路径。

本文从标准化研究角度提出的框架与重点方向，可为

后续相关工作提供参考。随着试点实践不断深化、技

术水平持续提升、管理需求逐步升级，该领域仍有较大

的拓展与完善空间。
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