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堤坝蚁巢综合物探技术研究进展
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摘要:通过梳理不同时期土石坝蚁巢的类型与规模,阐述了蚁巢的结构特点及成灾模式,总结了蚁

巢物探的物性基础;着重介绍了直流电阻率法、探地雷达技术、地震勘探法等在蚁巢探测中的应用

现状,从成果维度、探测效率、工作强度、探查精度等视角论述了探测方法的适用条件,指出现有物

探技术还不能有效支撑蚁巢的高精度、高效率、立体化探测,并提出了普查 详查 治理 监控的蚁患

综合物探服务架构。 立足于蚁巢探查技术的客观需要,提出未来蚁巢物探技术应聚焦研制蚁巢发

育阶段的 1 ∶ 1 病害物理模拟装置及隐患图谱,研发适应堤坝地形的蚁巢探测装备及正反演算法,
构建堤坝蚁害常态化巡查体系及时移电阻率监控系统。
关键词:堤坝;蚁巢;物探技术;渗漏探测;探地雷达;电阻率法
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Abstract:

 

By
 

reviewing
 

the
 

types
 

and
 

scales
 

of
 

termite
 

nests
 

in
 

different
 

periods
 

of
 

earth-rock
 

dams,
 

the
 

structural
 

characteristics
 

and
 

disaster
 

modes
 

of
 

termite
 

nests
 

are
 

expounded,
 

and
 

the
 

physical
 

properties
 

based
 

on
 

the
 

geophysical
 

exploration
 

of
 

termite
 

nests
 

are
 

summarized.
 

The
 

application
 

status
 

of
 

methods
 

such
 

as
 

the
 

direct
 

current
 

resistivity
 

method,
 

ground
 

penetrating
 

radar
 

technology
 

and
 

seismic
 

exploration
 

method
 

in
 

termite
 

nest
 

exploration
 

is
 

emphatically
 

introduced.
 

The
 

application
 

conditions
 

of
 

the
 

methods
 

are
 

discussed
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

achievement
 

dimension,
 

detection
 

efficiency,
 

work
 

intensity
 

and
 

detection
 

accuracy.
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

existing
 

geophysical
 

exploration
 

technologies
 

are
 

still
 

insufficient
 

to
 

support
 

high-precision,
 

high-efficiency,
 

and
 

three-dimensional
 

detection
 

of
 

termite
 

nests.
 

Therefore,
 

a
 

comprehensive
 

geophysical
 

exploration
 

service
 

framework
 

for
 

termite
 

nest
 

detection
 

is
 

proposed,
 

including
 

survey,
 

detailed
 

investigation,
 

management,
 

and
 

monitoring.
 

Based
 

on
 

the
 

objective
 

needs
 

of
 

termite
 

nest
 

detection
 

technology,
 

it
 

is
 

proposed
 

that
 

future
 

geophysical
 

detection
 

technology
 

should
 

focus
 

on
 

the
 

development
 

of
 

1 ∶ 1
 

physical
 

simulation
 

device
 

for
 

disease
 

and
 

hidden
 

danger
 

map
 

of
 

termite
 

nest
 

development
 

stages,
 

the
 

development
 

of
 

termite
 

nest
 

detection
 

equipment
 

and
 

forward
 

and
 

inverse
 

algorithms
 

adapted
 

to
 

dam
 

terrain,
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

regular
 

inspection
 

system
 

for
 

dam
 

termite
 

damage
 

and
 

time-lapse
 

resistivity
 

monitoring
 

system.
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　 　 土栖白蚁生活在温暖、潮湿、隐蔽的巢穴内。 我

国淮河以南的热带和亚热带地区的水工建筑物为白

蚁繁衍提供了适宜的温度、湿度、食物等生存条

件[1] ,水库、堤防、渠堤、山塘、土海塘等土质结构也

有利于白蚁等害堤动物[2] 的大规模筑巢。 蚁巢系

统破坏了工程主体结构在空间上的连续性和整体
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性,在高水位时极易诱发散浸、渗漏、管涌、跌窝甚至

溃堤垮坝等险情, 影响人民群众的生命财产安

全[3] 。 据统计,在 1998 年发生特大洪水的长江中下

游地区,总计 6 181 个管涌、跌窝等隐患中有 80%与

白蚁病害有关[4] ,严重威胁了堤坝在汛期超标准洪

水下的安全运行。 截至 2021 年底,全国共有各类水

库 97 036 座, 5 级及以上共 33. 1 万 km 堤防的

98. 1%为土质结构,白蚁活动区域内的水库约占总

量的 90%,与此同时,白蚁隐患约占所有害堤动物

隐患的 76%。 由此可见,白蚁灾害已成为我国水

库、堤防的主要动物病害,分布广泛,严重威胁新时

代水利高质量发展。 此外,随着全球极端气候事件

呈现广发、频发、重发等特点,白蚁的活动范围及危

害区域也在不断扩大,加上我国相当一部分水库长

期处于超龄服役阶段,在蚁巢病害、强降雨、大坝老

化等多灾害耦合作用下,水利工程发生渗漏、决口、
溃坝等灾害事件的概率也在不断增大。 为保障水利

工程的长久运行和效益发挥,及时开展土石坝白蚁

整治工作显得愈发迫切和重要,高效、精准地查明白

蚁蚁巢是实施蚁害处置及蚁患消除的关键。
我国对白蚁危害堤防的记载可追溯到公元前

241 年的《吕氏春秋》,其后一些著作、诗集、史书等

都有关于白蚁导致溃坝灾害事故的描述,在与白蚁

斗争的过程中总结出了堤坝白蚁识别及挖槽的经验

和方法,特别是明清时期的河工在白蚁常态巡查和

定期签堤等方面已建立起规范化的制度,并根据洞

穴的大小采取了分类处理措施[5] 。 新中国成立以

来,各级水行政主管部门和流域管理机构一直重视

水利工程的白蚁防治工作,在防治药物、蚁群调查、
蚁害预防、勘察器械等方面取得了明显成效[6] ,但
是蚁巢检查主要还是以传统的挖巢、钎探、锹铲法为

主,严重降低了白蚁治理的工作效率,盲目挖掘也存

在蚁巢不能被全部揭露的问题,并且白蚁危害具有

长期性、反复性、广泛性、严重破坏性等特点,经常对

堤坝实施大面积开挖作业必然降低工程的防渗性能

和结构稳定性[7] 。 随着理论技术、仪器设备、解译

能力等的不断提升,物探技术在土石坝隐患探测方

面取得了明显成效[8-9] ,一些学者也积极把放射性勘

探、微波遥感、电阻率法、探地雷达、声波探测等技术

应用于堤坝白蚁探测,有效提升了蚁巢精准化探查

的水平,并且现场探查不受季节、汛期的限制,有助

于推动堤坝的全年常态化检测以实现对隐患的早期

发现[10] 。 但是由于大坝填筑材料较为复杂,并且在

运行过程中可能遭受一定的破坏,间接的物探手段

在判断蚁巢的范围、大小、位置方面可能存在不确定

性,造成对巢穴的漏判、误判、错判等不良后果。 为

此,本文在简述蚁巢的空间结构及物性差异的基础

上,分析现有可行性物探技术的优缺点,并指明蚁巢

物探技术的发展方向,以期为土石坝蚁巢探查技术

的研究提供参考。

1　 白蚁蚁巢综合物探的物性基础

1. 1　 蚁巢系统的结构特征

土栖白蚁种群中的黑翅土白蚁和黄翅大白蚁是

威胁堤坝安全的主要害虫。 白蚁通过在堤坝填土中

营造巢穴而建立起地下群居空间,复杂的成年巢穴

系统主要由主巢、副巢、蚁道、泥被和候飞室等空洞

通道组成[11] 。 土栖白蚁的蚁巢主要营建在下游坝

坡,蚁巢均位于正常蓄水位所形成的浸润线以上,但
也会随常水位的变化而略有改变,横向长度约为坝

顶宽度的 1 / 3,深度约为堤身高度的 1 / 3。 蚁巢的深

度与场地的结构与材料也有一定的关系,通常堤坝

成龄蚁巢的深度在 2. 5 m 以上,水库大坝的成龄蚁

巢的深度相对较浅,但仍比山丘林地的蚁巢深,并且

堤坝内蚁巢的结构相对较为复杂,从而造成堤坝的

完整性受到严重破坏,成为堤坝险情发生的重大危

险源。 实践中还发现,白蚁不能在沙土中筑巢,为堤

坝白蚁的防治提供了新的思路。
蚁巢灾害的发生、发展是不断恶化的过程,白蚁

蚁巢系统在修筑的过程中随堤坝的结构、填筑材料

以及堤坝扩建、改建、加固等程度而呈现不同的形

态,甚至蚁道的形态、走向、尺寸与库水位变化也有

一定的联系。 主巢和蚁道之间的组合关系可概化成

直通式结构、虹吸式结构和串联式结构[12] 。 其中串

联式结构的埋深介于直通式与虹吸式之间,隐患分

布范围相对较广且险情相对复杂,在长期渗透作用

下易造成堤坝出现跌窝、崩塌及溃坝的严重灾害,是
堤坝蚁巢防治中最受关注的蚁巢结构。
1. 2　 蚁巢的物性差异

蚁巢系统以主巢为中心,四周环绕着众多的副

巢,在主巢、副巢、分飞孔以及取水孔等之间分布着

纵横交错的蚁道,整体呈现类似海绵结构的非规则

几何体,与周围的堤坝材料介质的物性具有一定差

异,并且蚁巢系统主要分布于堤坝坝面以下、浸润线

之上的填土里,从而导致蚁巢的物性也会随着库水

位的变化而改变,这为蚁巢的探测及监测提供了重

要依据[13] 。 另外,从白蚁的生物学习性来看,声音、
温度、湿度、pH 值、CO2 浓度等环境因素都对白蚁的

生活产生影响,这也为白蚁蚁巢的探测提供了新的

思路。
在低水位时,蚁巢与周围介质的物性区别在于:
a.

 

导电性。 蚁巢内的填充物主要为白蚁体液
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和黄土筑成的椭球体状的空巢,且蚁巢是防水的,则
蚁巢的电阻率比周围土壤高几十倍,在电阻率断面

图像上表现为规则或非规则的圆形或半圆形状,当
蚁道规模较大时,也可见杂乱的高阻区。

b.
 

密度差异。 堤坝内的蚁巢局部改变了土层

结构,相较于筑坝碾压的土石坝,蚁巢空腔具有压实

度低、空隙较多、密度较低的特征,从而反映出蚁巢

部位弹性波波速较低的特征,与周围介质存在波阻

抗的差异。 不过蚁巢的生化胶结土密度高于周围土

体,天然密度基本在 1. 5 t / m3 以上。
c.

 

介电性。 电磁波在堤坝内部传播时,蚁巢与

周围介质的介电性存在差异,造成电磁波的传播速

度和方向发生改变,从而产生波的散射、折射、透射

等现象,因此通过观测反射波的波动学特征可以识

别蚁巢的位置、深度、规模以及走向等。
以上物性差异是在正常蓄水位或者更低水位下

的蚁巢探测的物性基础,但当库水位超过取水口、主
巢的高程时,地球物性会随之改变。 通常情况下,蚁
巢内充满水时,电阻率值会明显降低;密度会有一定

的升高,但不会超过堤坝的密度;电磁波反射波组较

为均匀,但是频率有所降低。 另一方面,从蚁巢系统

的物质组成和结构特点来看,主巢、副巢内部结构呈

现致密 疏松、坚硬 柔软、潮湿 偏潮等状态交错分

布,并且蚁巢的空间结构、组成成分、充盈程度、赋存

土体等与白蚁种群、龄期也具有较大的关联性,从而

导致蚁巢与周围介质的差异具有明显的变异性,为
蚁巢的精准探测带来一定的不确定性[14] 。 不过当

蚁巢为萎缩多腔巢时,萎缩的老年巢和死巢与周围

介质之间将逐渐脱离,并且遗留下的空洞相对较大,
探测成果的可靠性将得到改善。

2　 堤坝蚁巢综合物探技术应用现状

2. 1　 直流电阻率法

直流电阻率法通过供电电极向地下注入稳定的

电流,利用测量电极获取测量点之间的电位差,从而

计算出地下介质的视电阻率分布,结合地质资料推

断出地质体的赋存状态、空间分布以及组合关系等

内容。 直流电阻率法本质上是依据静电场的传播理

论,通过在地面观测电流场经过坝体与蚁巢所显现

的电位差异识别蚁巢的存在,是物探技术中应用较

早、理论较为完善的探测手段,包括电剖面法、电测

深法、高密度电法等,也是最先在蚁巢探测中取得较

好成果的技术[15] 。 张春华[16] 利用电剖面法中的中

间梯度法对方园水库的 4 处白蚁巢穴进行了探测试

验工作,取得了很好的探测效果;邓习珠等[17] 采用

电测深法查找长江大堤梁公堤段蚁巢洞穴,探测出

的洞穴深度与开挖结果基本吻合。 20 世纪 90 年代

以来,同时具备电测深法和电剖面法特点的高密度

电法逐渐发展起来,开启了堤坝蚁巢探测向高效、直
观、便捷化发展的新篇章。 自 1996 年起,刘思源[18]

对湖南省 300 km 堤防和土坝开展探测试验研究,指
出高密度电法对堤坝表层裂缝、小沟槽和鼠洞探测

效果欠佳;涂广红等[19]通过物理模拟和现场探测试

验证明了高密度电法探测白蚁主巢的可行性,并提

出三维高密度电法是田野白蚁探测的发展方向;臧
德记等[20]采用高密度电法对大泉水库、马洼土坝的

白蚁巢穴进行探测试验,结果表明白蚁巢穴的视电

阻率值明显高于周围土体;贾海磊等[21] 利用高密度

电法对石臼湖堤防进行抢险和渗漏风险评估,成功

预测了堤防发生渗漏、管涌的区域。
自直流电阻率法用于探测堤坝隐患以来,在解

决工程问题的同时,探测理论、技术、装备也在不断

发展,从而更好地满足工程需要。 曾昭发等[22] 归纳

了典型水利工程隐患的物探模型,认为蚁巢应属于

高阻 低介电常数 低吸收模型,并建议探测应优先

采用高密度电法、电磁法、地质雷达等;针对堤坝几

何体与电场理论的模型空间有差异,朱自强等[23] 采

用物理模型试验研究了球体和柱体模型的电阻率变

化特征,并提出了堤坝地形的视电阻率改正方法。
2004 年 1 月,武汉春江生物科技股份有限公司与中

国地质大学共同研制了 YHT-1 型白蚁隐患探测仪,
其后经改进的 BY-Ⅱ型白蚁隐患探测仪在浙江、湖
北、山西等地的蚁巢探测中取得了较好的成果[24] ;
中国地质大学机械与电子信息学院董浩斌和罗田县

白蚁防治研究所也联合研制了 YCT-1 型地下蚁巢

探测仪;雷旭友等[25] 把超高密度电法用于土洞、煤
窑采空区、岩溶的勘探中,FlashRES64 电法仪采集

的信息量较常规电法仪高 40 倍以上,为蚁巢的探测

提供了新的思路。
直流电阻率法是最成熟的探测手段,尤其高密

度电法在直观识别蚁巢的空间结构方面具有不可比

拟的优势,但由于蚁巢与周围介质的电阻率反差不

明确,在不同时期的探测效果存在差异。 此外,高密

度电法探测成果具有明显的体积效应,周边的碎石、
块石等填筑材料易造成高阻干扰,并且分辨率随着

深度的增大不断降低,在探测一些规模小且埋深大

的蚁巢时,可能存在效果较差的弊端。
2. 2　 探地雷达技术

探地雷达技术是以探测地下不同介质的电磁性

质(介电常数、电导率、磁导率)的差异为物理前提

的一种射频电磁技术。 探地雷达发射天线发射的电

磁波在地层中传播时,如遇到电磁性质不同的物体
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(目标),电磁波将发生前向和后向的散射现象。 散

射波在多个目标之间以及目标内部还会形成新的散

射,一部分向地面传播的散射波将被接收天线接收。
随着收、发天线的移动,地下介质的电磁波扫描记录

不断被记录下来,经过数学处理和综合分析可推断

出地下介质的赋存结构,同时也能识别蚁巢、空洞等

目标体[26-27] 。
堤坝内部的蚁巢、蚁道与周围坝体土之间存在

介电常数和导电性差异,电磁波穿过两种介质的界

面时,将产生强反射的现象,这为探地雷达探测蚁巢

提供了物性基础。 Xu 等[28]采用美国地球物理勘探

设备公司的 SIR-10 型探地雷达开展了堤坝蚁巢试

验,结果表明中心频率 500、300 MHz 天线的探测深

度分别为 2. 5、3. 1 m 以上,并总结出主巢、菌圃群、
单个菌圃、蚁道、土壤分界面的影像特征,从而开辟

了探地雷达探测白蚁蚁巢的先河;吴晋等[29] 根据实

测蚁巢的反射波组特征归纳了典型图像特征;史新

伟等[30]采用中电科(青岛)电波技术有限公司生产

的 LTD-2100 型探地雷达对白龟山水库白蚁蚁巢进

行了探测,验证准确率达到 60%以上;李浩等[31] 采

用不同病害的均质土坝物理模型试验,研究了探地

雷达图像特征,并建立了识别病害图谱的分析方法。
随着电子信息技术的进步,探地雷达收发天线

与主机之间可通过无线信号进行指令与采集信号的

传输,从而实现车载、机载等探地雷达装备的快速发

展,为堤防等线性工程蚁巢的高效普查提供了保障。
但是,当库水位较高时,探地雷达发射天线探测深度

与精度之间的矛盾也越发突出,并且堤坝填土的含

水率、密实度、填筑材料及地表的平整度都会对探测

成果产生影响[32] ;堤坝内部的原始空洞、地面障碍

物以及金属结构也会对电磁波信号产生不利影响,
在实际的工作中也要加深对蚁巢典型图谱的认识;
具体探测时还需保证雷达天线与地面充分耦合,但
堤坝的斜坡式结构对探地雷达成果的定位与解译具

有不利的影响,亟需开展考虑堤坝结构的电磁波成

像及精准探测体系的研究。
2. 3　 地震勘探法

2. 3. 1　 浅层地震反射波法

浅层地震反射波法主要基于地震波在弹性介质

中的传播规律建立,人工激发的地震波在向地下传

播过程中,遇到弹性分界面时发生反射,通过检波器

接收地震波反射信号,并由浅层工程地震仪记录,通
过对采集的地震反射记录进行频谱分析、滤波、反褶

积、速度分析、动校正叠加及时深转换等处理,从而

获得反映地下地质结构的地震剖面,达到近地表地

质勘查的目的[33] 。

王静[34] 综合探地雷达技术、浅层地震反射波法

探测了勐邦水库白蚁蚁巢的分布情况;覃政教等[35]

把浅层地震反射波法用于探测隐伏的土洞,土洞在

反射剖面上呈现易于识别的“牛眼”状,便于现场的

快速识别。 但是,蚁巢具有埋深较浅、结构复杂、异
常体较小等特点,采用多次覆盖式测量易引起反射

波的相位发生畸变,小道间距的多道信号采集也难

以适应堤坝快速探测的需求。
2. 3. 2　 地震映像法

地震映像法采用了发射波中的最佳偏移技术,
在保持偏移距不变的情况下,沿测线逐点采集小偏

移距、小点距的直达波、发射波、折射波、面波等弹性

波信号,以此识别地下地质体或地质界面的形态及

变化特征。 由于采用类似探地雷达的单道接收方

式,具有操作便捷、采集速度快、数据处理简单、适用

于多种波形的综合分析等特点[36] 。 王治华等[37] 利

用地震映像法获得了青春水库白蚁巢穴的波列

图像。
总体来说,地震映像法是一种适合于强电磁干

扰地区蚁巢快速探测的方法,现场采集需要的设备

及人员较少,工作强度相对浅层地震反射波法有明

显降低,能较好地反映蚁巢在平面上的位置,但不能

确定蚁巢的深度[38] ,相对探地雷达技术的工作效率

仍然较低,不宜全线使用。
2. 3. 3　 面波勘探法

面波勘探法可以分为主动源面波法和被动源面

波法,主动源面波法采集的是人工激发的地震波脉

冲信号,被动源面波法采集的则是背景噪声引起的

振动信号[39] 。 工程中的主动源瑞雷面波法采用锤

击作为震源获取频散曲线,通过提取面波不同频率

的相速度反演出地下介质不同深度的剪切波速度,
由于能量主要集中在自由地表附近一个波长范围

内,并以球面扩展的形式传播,具有能量集中、衰减

慢、传播距离远等优势。 因其对地质结构的勘探精

度高,并且不受地表电磁信号的干扰,在工程地质勘

察和防灾减灾等领域越来越受到重视[40] 。 被动源

面波法是通过直线形、L 形、十字形、圆形、三角形等

台阵在地表采集地震活动、构造运动、风浪潮汐、车
辆行驶、机械振动等自然现象和人类活动所触发的

振动信息[41] ,提取微动信号中的频散信息,根据获

得的地下介质横波信息推断出地层分布、不均匀体

等,与主动源面波法相比,具有对环境的适应能力

强、探测深度大等优势。
王书增等[42] 在地震映像法探测的基础之上,在

反射弧顶端的位置处增加面波法勘探点,探测成果

与白蚁巢穴的发育特征吻合度高;刘国峰等[43] 利用
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被动源面波法在内蒙古浅覆盖区进行了勘探试验,
结合主动源面波法的探测成果可对研究区实施更大

范围的三维勘探,为低成本的面积性勘探实施提供

了新的选择。
单个面波勘探点只能反映堤坝上某一位置处垂

向面波速度的变化,探测结果存在较大的随机性,难
以揭示大面积堤坝的隐患体;多道主动源面波法能

实现二维剖面的连续测量,但现场布设较为复杂,不
适合长距离的推广应用;被动源面波法主要优势在

于无需人工激发地震波,相对更加经济、安全,但获

取单点稳定频散曲线需要耗费大量时间,采集到的

地震波频率较低且信号较弱,并且在浅层也存在一

定的盲区,不适合查找浅地表的蚁巢。
2. 4　 国内外物探技术的创新应用

随着堤坝标准化的推进,堤坝硬化、金属构筑

物、机械噪声等都会对物探技术产生干扰,同时物探

技术本身在探测精度、空间分辨率以及多解性等方

面还存在局限性。 总之,单一探测手段在识别蚁巢

方面还不完善,综合物探技术的联合应用得到工程

界越来越多的认可。 例如:葛双成等[44] 采用高密度

电法和主动源面波法对长潭水库开展了坝体蚁巢探

测,探测成果显示电阻率、频散曲线和剪切波速度均

未见蚁巢的异常特征;赫健等[45] 基于自然电场法和

高密度电法联合探测的成果推断出天子岗水库副坝

不存在白蚁的侵害;陆俊等[46] 利用高密度电法和探

地雷达技术综合探测堤坝白蚁隐患,探明了 3 个主

巢和副巢、空腔及蚁道若干,体现了综合物探技术工

作效率高,不受死巢、活巢限制的优势。 综合物探技

术的联合应用一定程度上提高了蚁巢探测的精度和

可靠性,但多种物探技术增添了工程探测的成本和

工作量,如何让物探技术实现高效率、高精度、高可

靠度是重要的研究课题。
李栋等[47] 采用低放射性强度的131I 与198Au 对

家白蚁进行标记,满足了白蚁生物学特征和探巢灭

蚁研究的需要;陈文樵等[48]提出了放射性同位素示

踪探测蚁巢的方法,通过在诱饵内加入一定量的放

射性同位素,采用 FD-71 型闪烁辐射仪或 FL-2 型

乙、丙种辐射仪定时定点探测辐射指数的扩展范围,
并根据辐射指数的高峰点判断出蚁巢。 但是,在具

体应用中,放射性同位素对人类、动物的危害是不容

忽视的,使用时间也局限于白蚁繁殖期,并且对于较

深的土栖型白蚁蚁巢,放射性标记能否被地面检测

设备感知也是值得商榷的。
此外,一些学者从白蚁的活动习性、取食规律和

蚁巢内的温度、pH 值以及 CO2、CH4、H2 浓度等角度

进行了探索性试验[49] 。 黄晓光[50] 利用声频探测器

获取了木构件内白蚁噬咬木纤维时发出的声音,根
据峰值发生的次数及集中程度来确定白蚁分布的位

置,但该方法必须事先统计白蚁进食声音的音频范

围和频谱特征,还要保证探测时无外界振动干扰;
1993 年,中国科学院广州地理研究所、广东省昆虫

研究所、广东省水电厅等单位研发出微波遥感探测

白蚁蚁巢新技术,经验证准确无误[51] ,但成果未见

推广;根据白蚁气味的特点,采用训练犬定位地下白

蚁的成功率超过 95%,而且能够区分白蚁和其他害

虫,以及被白蚁侵袭过的木材[52] ;根据土白蚁巢内

CO2 气体的浓度是空气的 20 ~ 333 倍的特点,探测

蚁巢成功率达到 100%;澳大利亚 Termatrac 公司为

了检测建筑物干木材中的白蚁而研发的 T3i 白蚁探

测仪是集微波雷达、湿度传感和远程激光热度感应

为一体的非侵入式探测器[53] ;Mori 等[54] 利用带有

红外线的数码侦察袖珍相机研究了意大利北部不同

季节、不同种群哺乳动物共享洞穴的生活习性;
Nanda 等[55]研制了一种利用声学和温度信号的白

蚁检测系统,对木板内的白蚁数量进行了无损检测,
试验表明声学和温度联合检测白蚁的准确率达到

93. 83%。 但是,以上基于白蚁习性开发设备探测的

焦点主要侧重于判断白蚁的存在及数量,并不具有

探测蚁巢的功能。
2. 5　 主要物探技术的适用性

目前,蚁巢探测技术主要是从相关行业引进的,
从实际应用效果来看,高密度电法和探地雷达技术

探测效果相对较好,是对不同阶段蚁巢物理特性较

为敏感的技术手段。 但是,高密度电法探测效率相

对较低,长线路堤防工程所带来的工程量给高密度

电法的规模化使用带来了严重挑战,并且随着水利

标准化的实施,坝顶硬化等工作场景也制约了蚁巢

直流电阻率法探测技术的发展。 探地雷达技术是探

测精度较高的快速检测手段,随着仪器设备、三维成

像理论的不断发展,三维探地雷达的推广应用为蚁

巢的精细化、立体化探测提供了新的契机,但是蚁巢

主要位于堤坝的下游坝坡,特殊的几何结构对探地

雷 达 装 备 的 轻 便 化 提 出 了 新 要 求。 以 瑞 典

ImpulseRadar 公司生产的三维探地雷达为例,中心

频率 170 MHz、12 通道的雷达天线重约 100 kg,中心

频率 450 MHz 的 8 通道天线重 42. 5 kg,当堤坝下游

坝坡较陡、草皮较茂盛时,自下而上的测线将难以实

施人力测量,不利于对堤坝蚁巢的精细化探测。 由

此可见,由于蚁巢结构的复杂性、物性的不确定性等

原因,当前单一或综合物探技术在重复性探测蚁巢

方面仍存在较大的不足。 表 1 总结了蚁巢物探技术

的优缺点。
·11·



水利水电科技进展,2024,44(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

表 1　 主要蚁巢物探技术的特点及适用性

物探技术 成果维度 物性参数 探测效率 工作强度 探测精度 适用条件

电剖面法 一维横向 电阻率 低 高 低 仅从单一方向上反映出物性的变化,不宜采用

电测深法 一维垂向 电阻率 低 高 低 仅从单一方向上反映出物性的变化,不宜采用

高密度电法 二维剖面 电阻率 较高 相对高 较高 在地表无硬化的普查阶段使用

高密度电法 三维空间 电阻率 低 高 高 精查蚁巢位置,成像要求高

探地雷达技术 二维空间 介电常数 高 低 高 快速普查,覆盖范围小

探地雷达技术 三维空间 介电常数 高 高 高 立体化探测蚁巢,探测深度浅

浅层地震反射波法 二维剖面 纵波速度 低 高 低 有较强的金属干扰,不宜采用探地雷达的区域

地震映像法 二维剖面 波速 较高 低 较高 有较强的金属干扰,不宜采用探地雷达的区域

主动源面波法 二维垂向 瑞雷波速 低 高 低 有较强的金属干扰,不宜采用探地雷达的区域

被动源面波法 一维垂向 瑞雷波速 低 高 低 浅层存在盲区,不适用

　 　 综上所述,蚁巢探测是一项系统性、长期性、复
杂性工作,构建普查 详查 治理 监控的蚁患探测综

合物探服务技术是全面、精准、高效探测蚁巢的前

提。 本文提出的蚁患综合物探服务架构(图 1)以面

向检查堤坝的部位为主体,有力突出探地雷达高效

率、高精度的特点,规避了现有探地雷达设备与堤坝

地形不适应的问题,结合高密度电法在空间维度和

时间维度易于实现动态监测的优势,按照蚁害防治

的不同阶段,从预防、排查、治理及运维阶段提出相

应的综合探测技术,力求对蚁巢发育过程中空间形

态、连通情况和边界范围实现科学探测与动态监控。

图 1　 堤坝蚁患综合物探服务架构

3　 研究展望

在全球气候变暖且日趋复杂的背景下,白蚁等

害堤动物危害的范围、强度呈扩大趋势,并且随着时

间的推移,我国大多数土质水利工程也将进入超限

服役期,为保障水库堤坝的安全运行和防洪安全,白
蚁防治工作将成为水利工程一项制度化、专业化、常
态化的运维内容,从而迫使蚁巢的物探技术及装备

将进入全新的发展阶段。 理论分析及实践充分证

明,物探技术是蚁巢探测最具有前景的高效、无损、
透视、经济的调查手段,但当前物探技术与蚁巢的精

细化探测的需求差距较大,单一或综合性物探技术

都不能支撑堤坝蚁巢的高效、精准探测。 为切实推

进水利工程蚁害的防治工作,未来需要从以下几点

进一步提升蚁巢物探技术体系:
a.

 

研制不同白蚁发育阶段的 1 ∶ 1 病害物理模

拟试验装置,构建多种物探技术的蚁巢标准图谱及

图像深度学习模型。 白蚁蚁巢系统的结构非常复

杂,针对不同时期蚁巢的结构、规模、埋深及关联程

度研制出堤坝蚁巢系统的物理模型,对开展蚁巢物

探技术可行性、有效性研究极其重要。 随着机器学

习算法的快速发展,利用人工神经网络学习蚁巢探

测的典型隐患图谱并开发出智能成像软件,为普查、
详查阶段蚁患的快速识别提供重要依据。

b.
 

研发轻便化、适应堤坝地形的蚁巢探测装

备,深入研究考虑堤坝结构的地球物理场正反演理

论。 近年来,航空电磁法探测设备、拖曳式电阻率

仪、车载 / 机载地球物理探测设备取得了较快进展,
尤其是车载 / 机载三维探地雷达技术为堤坝蚁患的

高效、精准、轻便探测提供了新的思路,后续应进一

步提升探测设备观测系统以适应堤坝隐患探测的需

求。 当前地球物理的探测理论的假设是地下介质为

各向同性的无限体,与堤坝横截面为梯形的特殊结

构明显不符,特别是蚁巢主要位于下游坝坡上,特殊

的位置为地球物理的精细化解译带来了新的挑战。
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因此,提升地球物理探测技术特别是直流电阻率法

在识别蚁巢异常位置、规模、埋深和范围等关键信息

的精度和准确度,深入研究地球物理场在堤坝内部

的传播规律及成像方法尤为重要。
c.

 

建立堤坝蚁害地球物理常态化检测体系,集
成到水利工程天空地水工监控系统。 蚁巢直径由小

到大、深度由浅及深、结构由简单到复杂、渗漏通道

由外向内等都是由量变向质变演化的过程,通过定

期、不定期开展堤坝蚁害的动态巡测是追踪隐患的

重要手段,并且多次探测一定程度上也提高了成果

的精度,实现病害的跟踪评价。 随着数字水库、孪生

水利工程建设的不断推进,利用时移电阻率法等新

型感知手段远程监控堤坝内部二维、三维电阻率随

时间的变化趋势,结合渗流、位移、变形、水位、雨量

等参数及白蚁活动迹象,可为全面掌握蚁害隐患部

位的时空演化过程与应急治理提供技术支撑。
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