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摘要：针对水利工程白蚁危害隐蔽性强、监测难度大、预警不及时等问题，以南京市六合区大泉水

库为工程基础，构建基于空间可视化的白蚁感知监测与预警物联体系。该体系整合物联网（IoT）、

地理信息系统（GIS）及云平台技术，通过地下智能监测装置与地上频振式杀虫灯的协同部署，实

现白蚁活动数据的实时采集、传输与可视化展示。经工程实践验证，该体系可精准定位蚁巢位

置，提前预警蚁患风险，预警响应时间小于24小时，白蚁防治效率较传统方法提升60%以上，为水

利工程白蚁防治提供了高效、智能的技术方案。
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基于GIS可视化的

白蚁感知监测与预警的物联体系构建

Construction of an IoT system for termite sensing monitoring and early
warning based on GIS visualization
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Abstract: In view of the problems of strong concealment, difficult monitoring, and delayed early warning of termite
damage in water conservancy projects, an IoT system for termite sensing, monitoring and early warning based on
spatial visualization is constructed for Daquan Reservoir in Liuhe District, Nanjing. The system integrates the
Internet of Things（IoT）, Geographic Information System（GIS）and cloud platform technologies. Through the
coordinated deployment of underground intelligent monitoring equipment and overground frequency- vibration
insecticidal lamps, it realizes real- time collection, transmission and visualization of termite activity data.
Engineering practice verifies that the system can accurately locate termite nests and provide early warning of termite
hazards, with an early warning response time of less than 24 hours. The efficiency of termite control is increased by
more than 60% compared with traditional methods, providing an efficient and intelligent technical solution for
termite prevention and control in water conservancy projects.
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白蚁对江河水库堤坝的危害具有普遍性和严

重性，据中华人民共和国水利部 2012年调查数据

显示，全国 18个省（市、自治区）的 15 732座水库大

坝存在白蚁危害，平均危害率达 55%，其中小型水

库危害率高达 56%；河道堤防白蚁平均危害率为

22%［1］。长江中下游地区江河围堤和山塘水库的溃

决事故中，80%由白蚁危害导致［2］，白蚁构建贯通堤

坝内外的蚁道系统，引发渗漏、管涌甚至崩堤垮坝，

严重威胁防洪安全。

堤坝白蚁的滋生主要源于基础旧隐患残留、成

虫分飞筑巢及周边蚁源蔓延三大途径［3］，其危害历

程可分为潜伏期、险象表露期、险象恶化期和崩堤

垮坝期 4个阶段，具有隐蔽性强、发展迅速的特点。

传统白蚁防治方法依赖人工巡查和化学防治，存在

监测盲区大、响应滞后、环境污染等问题，难以适应

现代化水利工程安全管理需求［4］。

随着物联网LOT与空间信息技术的发展，智能

监测成为白蚁防治的新方法。本文以大泉水库为

工程实例，结合 IoT数据采集、GIS空间分析及云平

台数据处理技术，构建一体化白蚁感知监测预警体

系，实现蚁情的精准感知、动态监测与及时预警，为

水利工程白蚁防治提供技术支撑。

1 白蚁监测关键技术理论

1.1 物联网技术（IoT）
物联网技术通过部署分布式传感器节点，实现

环境参数与目标行为的实时感知［5］。本体系采用

ALOT无线全网通模块，支持多协议通信（Rest Http/
MQTT/TCP/IP等），可实现监测数据的远距离、低功

耗传输。传感器节点集成温度、湿度及振动感应模

块，能精准捕捉白蚁活动引发的环境变化与物理扰

动，为蚁情判断提供数据支撑［6］。

1.2 地理信息系统（GIS）
GIS技术具备空间数据可视化与空间分析能

力，可将监测点位置、蚁情数据与堤坝地形地貌进

行叠加展示［7］。通过构建堤坝实时监测地图，实现

白蚁活动区域的精准定位和风险分区，结合空间插

值算法，预测蚁患扩散趋势，为防治决策提供空间

参考［8］。

1.3 白蚁监测云平台

云平台作为数据处理与预警发布核心，具备数

据存储、实时分析、预警推送等功能［9］。通过整合各

监测点数据，运用阈值判断与趋势分析算法，当监

测数据超出正常范围时自动触发预警，并通过短

信、平台通知等方式推送至管理人员，实现蚁患的

及时响应［10］。

2 白蚁监测预警体系构建

2.1 水利工程概况

大泉水库位于南京市六合区竹镇镇境内，拦蓄

滁河支流皂河西支耿跳河上游径流，集水面积

20.6 km2，总库容 1 255 万 m3，兴利库容 687 万 m3。

水库大坝为 1958 年筑成的均质土坝，坝顶高程

29.40 m，坝长 777 m，最大坝高 14.4 m，坝顶宽 5 m，

2009—2010年完成除险加固工程。

该区域气候温和、雨水充沛、土壤湿润，大坝地

处丘陵山区，周边树木繁茂，为白蚁孳生提供了适

宜条件。1975年汛期曾发现大坝背水坡严重渗漏，

经专家鉴定为黑翅土白蚁危害所致，蚁道已贯穿坝

体内外坡，周边山头及干渠区域蚁源分布密集，白

蚁防治形势严峻［11］。

2.2 设备选型部署

2.2.1 地下智能监测装置

在大坝背水坡、临近山体及林地交界处，按 5~
10 m间距部署地下监测点，形成地下监测网络，如

图 1所示。设备采用HDPE防腐材质，防护等级达

IP68，内置 5 Ah锂电池，续航时间≥3 a，防腐寿命≥
10 a。装置配备8组诱导饵料与2组电子触发器，集

成北斗定位模块（精度M级）与温度传感器（精度达

0.1 ℃），工作温度范围-30~70 ℃，可在复杂环境下

稳定运行。

2.2.2 地上频振式杀虫灯

在大坝两侧各布设 1台频振式太阳能杀虫灯，

构建地上监测面，如图 2 所示。设备符合 GB/T
24689.2—2017标准，采用 304不锈钢高压网（撞击

面积≥0.21 m2，电压≥2 300 V），配备 50 W太阳能电

池板与 24 Ah锂电池，实现全年无市电供电。具备

光控、雨控功能，湿度＞95% RH时自动关机保护，

雨停后恢复工作，有效灭杀分飞期有翅白蚁。

图1 地埋式设备
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2.3 防治体系搭建

2.3.1 体系组成

如图3所示，防治体系由地上灭杀装置、地下监

测装置与云平台 3部分组成：地上装置负责灭杀飞

行白蚁，阻断繁殖路径；地下装置采集白蚁活动数

据，实现隐患监测；云平台整合数据并进行GIS可视

化展示，提供实时预警服务。三者通过物联网技术

实时联动，形成“监测-分析-预警-处置”闭环体系

（图4）。

2.3.2 核心功能

智能化白蚁感知监测与预警的物联体系是以

传统的白蚁监测控制技术为基础，结合当前社会物

联网传感及通讯技术，生成的符合当前水利工程的

空间可视化的白蚁监测防治体系。如图 5所示，蚁

情可视化云平台，可对整个监测区域的所有装置采

集的数据进行汇总及GIS展示，核心功能如下：

（1）数据采集传输：地下装置定时采集1次土壤

温湿度、振动信号及饵料消耗数据，地上装置实时

记录灭杀数量，数据通过AIOT无线全网通模块远

程传输至云平台；

（2）空间可视化展示：云平台集成大坝实时监

测地图，直观展示白蚁监测点的分布位置、设备运

行状态及蚁情等级，支持多维度数据查询与空间

分析；

（3）智能预警响应：设定三级预警阈值，当监测

到白蚁活动异常时，自动生成预警信息并推送至管

理人员，标注风险位置、等级及处置建议，预警响应

时间≤24 h；
（4）统计分析评估：自动生成蚁情变化趋势图、

设备运行状态报表，支持防治效果量化评估与治理

方案优化。

3 应用效果

大泉水库2024年布设地下白蚁监测装置96座，

图2 地上灭杀设备

图3 设备布设示意（单位：m）

图4 网络拓扑图

图5 蚁情可视化监测预警系统
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2025年布设地下白蚁监测装置 65座、地上白蚁灭

杀装置2座，形成白蚁监测预警体系；自2024年1月
10日运行以来共监测 363 d，设备整体正常运行率

达 98.26%，累计发出有效预警 426次，均精准定位

蚁情位置，经现场核查与针对性处置后，反馈处理

率达 100%。与传统防治方法相比，白蚁防治效率

较传统方法提升60%，该体系取得了显著的技术经

济效益。白蚁监测预警统计情况见表1。

（1）监测精度提升：预警定位误差≤1 m，较传统

钎探方法定位精度提升90%；

（2）响应效率提高：预警响应时间从 72 h缩短

至24 h内，处置效率提升67%；

（3）防治成本降低：人工巡查频次减少 65%，综

合防治成本降低50%；

（4）生态效益显著：减少化学药剂对周边土壤、

水体环境的污染，符合绿色防治理念。

表1 白蚁监测预警统计（2025-01-10至2026-01-11）

监测时段

月份

2025-01
2025-02
2025-03
2025-04
2025-05
2025-06
2025-07
合计

天数

22
28
31
30
31
30
31

363

监测统计（月累计）

总数/台
2 112
2 688
2 976
2 880
2 976
2 880
2 976

37 188

在线/台
2 042
2 587
2 885
2 812
2 912
2 820
2 917
36 114

离线/台
51
65
54
50
42
33
41

648

预警/次
19
36
37
18
12
27
18

426

监测时段

月份

2025-08
2025-09
2025-10
2025-11
2025-12
2026-01

在线率（含预警）

天数

31
30
27
30
31
11

98.26%

监测统计（月累计）

总数/台
2 976
2 880
2 592
2 880
4 601
1 771

在线/台
2 929
2 823
2 550
2 808
4 376
1 653

离线率

离线/台
19
20
13
37

148
74

1.74%

预警/次
28
37
29
34
77
44

白蚁监测预警体系的成功应用验证了物联网、

GIS技术在白蚁监测预警中的有效性与可靠性，为

水利工程白蚁灾害的精准防控提供了可复制、可推

广的技术方案。

4 结 论

基于空间可视化的白蚁感知监测与预警物联

体系，通过物联网、GIS与云平台技术的深度融合，

实现了水利工程白蚁危害的全方位监测、精准定位

与及时预警。该体系在大泉水库的应用实践表明，

其具备设备稳定性强、监测精度高、响应速度快、环

境友好等显著优势，有效解决了传统防治方法的诸

多弊端。

该体系的构建与应用，为水利工程白蚁防治提

供了智能化、精准化的技术路径，对保障堤坝防洪

安全、提升水利工程管理水平具有重要意义。未来

可进一步优化AI预测算法，提升蚁患发展趋势的预

测精度；研发轻便化、低成本的监测设备，拓展在中

小型水利工程中的应用范围；构建区域型白蚁灾害

大数据中心，实现蚁情的区域化联防联控。
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