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白蚁对古代建筑的危害及防治方法研究现状

韩彤彤，葛琴雅，成　倩
（中国文化遗产研究院，北京 １０００２９）

摘要：白蚁是一种古老的害虫，给国民经济带来巨大的损失，也严重危害原址保护的木质文物。本文综述了近年

来国内外原址保护木质文物遭受白蚁侵害的情况以及灭治方法。其中，以昆虫生长调节剂（ＩＧＲｓ）为毒饵，采用监
测 毒杀 再监测的方法杀灭白蚁低毒高效，对文物损害最小。另外，以寄生虫、细菌、病毒等生物感染白蚁，或采用

植物及其提取物灭杀白蚁，是有待探索的灭蚁新途径。
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０　引　言

社会性昆虫是一类具有明显的等级分化和个体

分工的昆虫群体，包括全部蚂蚁
&

白蚁及部分胡蜂、

蜜蜂［１］。白蚁是地球上最古老的社会性昆虫之一，

目前已经发现１．３亿年之前白垩纪的白蚁化石［２］。

白蚁主要取食植物纤维素，其消化道内生有许

多内生菌（Ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ），内生菌产生大量纤维素酶，
与白蚁自身的纤维素酶系统相互合作，消化分解食

物中的木质纤维类物质，可以提供维持白蚁生长繁

殖所需的营养［３］。正是由于这种生活习性和生理

特点，白蚁成为严重影响和困扰人类生活的害虫之

一。我国古代典籍中就有关于白蚁危害房屋、堤坝

的记载，即所谓“千里之堤，溃于蚁穴”。

开展木质文物保护，不能不对白蚁予以防范。

尤其是原址保护的木质文物，近地部分的木结构如

遭到真菌侵蚀，更易吸引白蚁取食。被白蚁破坏的

木质文物往往外表完好，但是内部已经完全被蛀空，

失去了木材原有的应力性，最后会整体变形倒塌。

本文综述世界上主要原址保护木质文物遭遇的

白蚁病害以及治理方法，为建立高效、低毒、无残留、

环境友好的灭蚁措施提供思路。

１　我国白蚁的主要类群

白蚁属昆虫纲（Ｉｎｓｅｃｔａ）等翅目（Ｉｓｏｐｔｅｒａ），其分

类系统见图１（以美国国立生物技术信息中心 ＮＣＢＩ
数据库内容为基础绘制）［４］。

　　白蚁广泛分布于全球的热带、亚热带区域，全世
界白蚁种类达３０００种，我国目前统计有４７６种，是
世界上拥有白蚁物种最多的国家之一，主要分布在

南部和东部，尤其是长江以南的各大林区分布更为

集中，类群更为复杂，种类更加多样［４］。其中乳白

蚁、堆砂白蚁、散白蚁和土白蚁等对房屋、水库堤坝、

通讯设施、交通设施等造成严重的危害，据统计每年

因白蚁危害造成的损失约２０亿～２５亿元 ［５］。

２　白蚁对古代建筑的危害

我国古建筑多采用木质结构，数量庞大的宫殿、

园林、寺庙极易受到白蚁的侵害。由于白蚁取食活

动非常隐秘，除了分群季节外基本不暴露于外界环

境中，所以往往发现时已经对古建筑造成了巨大的

损失。近年来，我国各地古建筑遭受白蚁侵害的报

道屡见不鲜。

全国重点文物保护单位北京香山碧云寺的

涵碧堂、御碑亭、中山堂等建筑内于 ２００７年发现
了散白蚁虫害，尤其在中山堂北配殿内发现活体

白蚁，殿内木梁柱被白蚁蛀食，个别柱子内部几

乎全部被蛀空，使其失去承重作用，影响整个建

筑结构的稳定。据研究，这次造成危害的主要为

散白蚁［６］。
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图１　白蚁系统分类图谱
Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｍｉｔｅ

　　浙江宁波保国寺创建于东汉，唐代扩建，兴盛于
北宋，现存大殿为北宋祥符六年（公元１０１３年）重
建，是我国江南保存最完好的北宋木结构建筑。但

因地处温暖湿润的气候区，建筑物多年来饱受白蚁

肆虐之苦［７］。

徽派建筑是我国古建筑最重要的流派之一，现

在安徽保留有大量的明清民居、祠庙、牌坊和园林等

建筑，是我国古代建筑艺术的精华。安徽中部的舒

城为唐代开元年间所置，沿用至今。城内散布着许

多历史文化遗存，各级文物保护单位和文物点总计

２００余处，其中古建筑占据较大比重。２００６年，文物
部门对舒城７０％的古建筑白蚁危害状况进行了调
查，其中有蚁害发生的占调查总数的６０％；白蚁种
群主要为散白蚁和乳白蚁［８］。安徽六安市金安区

毛坦厂镇的省级重点文物保护单位毛坦厂老街，是

明清时期木结构建筑群。２００９年４月至２０１１年４
月对白蚁危害的调查结果显示，蚁害率达 ９０％以
上。有１８００年历史的安徽历史文化名镇———孔城
老街，是明清时期桐城乃至周边地区最繁华的商业

街道和重要的商品集散地，著名的桐乡书院、朝阳

楼、李鸿章钱庄坐落其间。由于老街建筑多为传统

的砖木结构，又地处孔城河西，周围植被茂盛，故而

极易孳生白蚁。调查显示，危害孔城老街古建筑的

白蚁种类为散白蚁属的黑胸散白蚁（Ｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｓｎｙｄｅｒ）和尖唇散白蚁（Ｒ．ａｃｕｌａｂｉａｌｉｓ）；乳白蚁属的
普见乳白蚁（Ｃ．ｃｏｍｍｕｎｉｓ．）［９］。如此大面积的白蚁

病害，主要与当地气候潮湿，居民习惯在屋外堆放柴

草、木材有关，加之古建民居多为木结构，给白蚁滋

生创造了条件［８］。

南昌市东湖区、西湖区、青云谱区及湾里区等

２３处古建筑中，１８处遭受不同程度的白蚁危害，病
害率占调查总数的７８％。造成危害的主要白蚁类
群为乳白蚁、黄胸散白蚁（Ｒ．ｓｐｅｒａｔｕｓ）和黑翅土白
蚁（Ｏ．ｆｏｒｍｏｓａｎｕｓ）等［１０］。

白蚁不仅对中国古代建筑危害极大，对国外建

筑的影响也相当巨大，例如建于１５１１年的———圣胡
安历史遗址，位于温暖湿润的大西洋中西印度群岛

边缘，１９８３年被列入《世界文化遗产名录》。多年来
圣胡安历史遗址一直遭受爪泰乳白蚁（Ｃ．ｈａｖｉｌａｎｄｉ）
和异白蚁（Ｈｅｔｅｒｏｔｅｒｍｅｓｓｐ．）等的侵害，在其一个房
间里，甚至有一条已经矿化变硬的白蚁觅食通道

（１９世纪后其上覆盖了图画）［１１］。

３　防治白蚁的方法

白蚁作为地球物质化学循环的一部分，在分解

纤维素，促进氮素循环方面起到了不可忽视的作用。

但却是木结构建筑的大敌。被白蚁蛀食的木质文物

和古建筑往往逃不脱破碎倒塌的命运。因此国内外

文物保护人员一直对该问题非常重视，发现了许多

应对白蚁侵害的方法。

３．１　白蚁的发现与监测
只有尽早发现蚁害，才能避免文物受到不可挽



１１２　　 文物保护与考古科学 第２６卷

回的损害。由于兵蚁行进中头部打击地面会发出声

音，并且追踪食物、发出警报时腹板腺会分泌化学嗅

味［１２］，针对这些习性，科研人员开发了白蚁群体监

测仪器，如无线电白蚁检测仪、白蚁危害传感器［１３］

等。这些仪器可在早期无损探测建筑内部的白蚁，

以便尽早防治。同时，一些新的技术和设备也在尝

试使用，如微波遥感技术、电阻勘探技术、探地雷达、

声频探测仪、红外线测定仪等［１４］。此外，由于白蚁

取食木材过程中会发出一种人耳听不到的声波，用

仪器接收这种声波就可发现白蚁活动，但并不能确

定取食木材白蚁的种类［１５］。

３．２　物理方法防治白蚁
物理方法主要是物理屏障法和物理灭杀法。

物理屏障法主要利用了白蚁构建蚁道往返觅食

的习性，用沙子、玄武岩石子颗粒、金属网、金属板和

ＰＶＣ板等物质作为物理或机械屏障，防止白蚁爬进
建筑物内，经济实用，有效期长，环境友好，但不能阻

止飞蚁。

物理灭杀法包括高温、低温、高电压和微波等方

法，破坏白蚁的正常生理生化反应，以达到杀灭的目

的，操作简单，无污染，一般将这些方法用于处理白

蚁危害程度较轻的木材、仓库、家具、档案、图书和文

物等物品。缺点是费用高，难以常规使用，主要用于

局部处理，不能保证长久有效。且对于文物保护单

位来说，温度的变化、电流、微波是否会对文物产生

不可逆的损害还未可知，故这种方法不适合大面积

在文物建筑上使用。

３．３　化学方法防治白蚁
化学方法主要包括对木材的处理［１６］、化学屏

障、化学熏蒸等，是目前我国文物保护行业防治白蚁

的主要方法。化学屏障法是指定期在建筑物地基土

壤中和木构件表面喷洒足够多的杀虫剂，如除虫菊

酯、毒死蜱等的乳油，所用药剂主要为神经毒剂，阻

断神经与肌肉、神经与另一神经进行信息交流的电

化学过程，是一种被动的防治白蚁方法。化学熏蒸

法是将建筑物密闭，在其中放置杀虫剂烟雾发生装

置，并让杀虫剂烟雾保持一定时间，再通风驱散烟

雾。这两种方法使用的化学毒剂量都较大，易造成

药物残留污染环境。

北京香山碧云寺的蚁害的防治方法是剔除被白

蚁蛀空的糟朽柱根（糟朽高度不超过柱高的１／３），
柱体表面涂刷ＣＣＡ（铜铬砷合剂）防腐杀虫剂，之后
墩接、剔补柱根［６］。河南省南阳市武侯祠采取挖巢

埋药的方法防治白蚁，在院落中挖出１４０多窝白蚁。
同时对所有古建筑进行了药物喷洒防治，起到暂时

防控的作用［１７］。

安徽孔城老街的白蚁灭治采用了化学屏障法，

即在建筑物地基外侧设置１条４０ｃｍ×５０ｃｍ的施药
沟，将４０％毒死蜱乳油稀释后，以１０ｋｇ／ｍ３稀释液
将施药沟内土进行拌匀，逐层夯实，最上面用１０ｃｍ
素土夯实［９］。

南京博物院曾经主持“八五”科研规划课题“新

型古建筑白蚁防治剂的研制”，用中草药和有机磷

杀虫剂复配了一种新型白蚁防治剂，其粉剂和乳剂

可用于喷洒，也可用于熏蒸和触杀，对文物古建筑常

见蚁害有明显的防治效果［１８］。

意大利那不勒斯圣母教堂（ＳａｎｔａＭａｒｉａｄｅｌｌａ
Ｓａｎｉｔａ）的圣台、告解室、壁画等，虽然曾用化学药剂
喷洒，多年来一直被欧洲散白蚁（Ｒ．ｌｕｃｉｆｕｇｕｓ）蛀
食［１５］。

综上物理灭杀和化学灭杀方法在实际中的应

用，在费用上，物理探测仪的开发比较复杂，仪器的

操作过程也繁琐，而喷洒化学药剂相对容易，但是有

毒化学品的残留会对文物本体造成破坏，对工作人

员和参观人员的健康也会造成一定的影响，污染环

境，还可能导致害虫出现抗药性的问题。因此，寻求

采用生物防治白蚁成为当今白蚁防治方法的主流。

３．４　生物方法防治白蚁
由于上述传统的化学方法难免药剂残留，可能

损坏木材结构、颜色，并且污染环境，危害人体健康，

所以目前以生物毒剂为主的诱杀方法由于高效低

毒，对环境影响小，得到一致肯定。诱杀是利用白蚁

的种群生活习性，让诱集到的白蚁携毒还巢，通过白

蚁间的互洁和交哺行为，使药剂在巢中传播，导致巢

群覆亡。这种方法分为２种，一是诱集—饲喂—释
放，即诱集白蚁，投以拌有慢性胃毒药剂的饵料供其

取食，然后让工蚁回巢，通过白蚁的交哺行为使药剂

在群体中传播。另一是诱集—穿衣—释放，即诱集

白蚁，喷以慢性药粉或让其穿越混有慢性药剂的介

质，使其穿上药衣回巢，通过白蚁的互洁行为使药剂

在群体中传播、达到灭杀的作用［１９］。

白蚁诱集箱埋于地下或放置于墙角有白蚁出没

或有明显蚁道痕迹的地方。美国弗罗里达大学的苏

南耀博士１９８６年研制出一种木质诱集站，对台湾乳
白蚁起到了较好的诱集作用［２０］。目前多倾向于选

择昆虫生长调节剂（ＩｎｓｅｃｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｏｒｓ，ＩＧＲｓ）
作为诱杀毒剂，通过改变白蚁的生理活动，起到杀灭

作用。ＩＧＲｓ是昆虫体内自然产生的用于调节昆虫
生长发育的激素。ＩＧＲｓ之一的昆虫保幼激素能阻
止白蚁若蚁成熟，形成具有繁殖能力的成年蚁，因为
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人类和其他哺乳动物没有变态发育的过程，所以这

种激素不会对哺乳动物产生有害影响。研究较为深

入的 ＩＧＲｓ为几丁质合成抑制剂（ＣｈｉｔｉｎＳｙｎｔｈｅｓｉｓ
Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ，ＣＳＩｓ），摄取ＣＳＩｓ的白蚁不会马上死去，但
是在蜕皮的时候，白蚁几丁质的合成受到抑制，不能

形成新的外骨骼，通常蜕皮之后就会死去。这种生

长调节剂也可以通过交哺行为在巢群内传播。１９９３
年，苏南耀博士对两种几丁质合成抑制剂———氟铃

脲（Ｈｅｘａｆｌｕｍｕｒｏｎ）和除虫脲（Ｄｉｆｌｕｂｅｎｚｕｒｏｎ）对散白
蚁的灭杀效果进行了实验室评估，证实白蚁对前者

的趋避率更小，因此前者的杀蚁效果更好［２１］。苏南

耀博士进而就氟铃脲对美洲散白蚁和台湾乳白蚁杀

灭情况进行了评估，大约４～１５００ｍｇ的氟铃脲就可
杀灭一个拥有１７０万 ～２８００万只白蚁的种群［２２］。

此外，马来西亚的Ａｈｍａｄ等就氟铃脲对一种大家白
蚁（Ｃｏｐｔｏｔｅｒｍｅｓｃｕｒｖｉｇｎａｔｈｕｓ）的控制效果进行了评
估，使用含有０．５％氟铃脲的纤维素饵料控制地下
白蚁的效果良好［２３］。

基于大量的研究，苏南耀博士发明了一种监

测—毒杀—再监测的白蚁巢群灭杀系统———Ｓｅｎｔｒｉ
ｃｏｎ，并申请了多项专利，由美国陶氏益农公司
（ＤｏｗＡｇｒｏＳｃｉｅｎｃｅｓ）投入商业化运营［２０］。这套系统

在长期监测白蚁活动、保护建筑结构方面发挥了巨

大作用。该装置分为地上型饵站和地下型饵站两

种，饵站内的饵剂可引诱白蚁取食，一旦在饵站内发

现白蚁，可将饵剂更换为灭杀白蚁的毒饵，毒饵内含

植物纤维素，并伴有代谢控制剂、昆虫生长调节剂

等。饵站每１～２个月定期检查一次，如果毒饵消耗
殆尽及时更换。如果一段时间后，在饵站内观测不

到白蚁活动，则将毒饵更换为不含毒剂的普通饵剂，

继续监测白蚁活动，防止残留蚁群再次爆发［１９］。

１９９７年，波多黎各圣胡安国家遗址使用 Ｓｅｎｔｒｉ
ｃｏｎ巢群灭杀系统基本控制住了危害古建筑多年
的白蚁祸患［１１］。同年，Ｇａｍｂｅｔｔａ等使用 Ｓｅｎｔｒｉｃｏｎ

对意大利那不勒斯圣母教堂长期肆虐的白蚁进行了

诱杀，４个月共消耗氟铃脲４３０ｍｇ，之后饵站中的毒
剂换成普通饵剂继续监测，以防白蚁复发［１５］。

我国将 Ｓｅｎｔｒｉｃｏｎ引入后，首先应用于民居建
筑的白蚁防治工作，取得了良好效果。自２００８年，
宁波保国寺使用 Ｓｅｎｔｒｉｃｏｎ白蚁防治系统，在环保、
不破坏、不干扰的指导思想下，共使用了地下型饵站

２０６个，全面监测和控制了白蚁危害［７］。２０１１年，安
徽省启动了文物古建筑白蚁防治专项治理项目，对

六安市古建筑群采用 Ｓｅｎｔｒｉｃｏｎ地上型饵站监测系
统，在１０１户受白蚁危害的居民家中安装了４０３套

白蚁诱集饵站进行诱杀，经２０１２年３月至８月的数
次检查、维护、更换饵剂，达到较好的防治效果，白蚁

危害古代建筑得到有效控制，白蚁分飞数量较上年

同期下降了８０％。
除了 Ｓｅｎｔｒｉｃｏｎ蚁巢灭杀系统，目前还有 ＥＸ

ＴＥＲＲＡＴＭ蚁巢灭杀系统、ＡＤＶＡＮＣＥＴＭ白蚁饵剂系
统、ＦＩＲＳＴＬＩＮＥ白蚁防卫系统、ＳＵＢＴＥＲＦＵＧＥ白蚁
饵剂系统、ＳＰＥＣＴＲＡＣＩＤＥ、ＴＥＲＭＩＮＡＴＥＴＭ白蚁饵剂
系统等。常用的昆虫生长调节剂有氟铃脲、氟啶脲

（Ｃｈｌｏｒｆｌｕａｚｕｒｏｎ）、除虫脲、多氟脲等，常用的代谢抑
制剂有伏蚁腙（ｈｙｄｒａｍｅｔｈｙｌｎｏｎ）、氟虫胺（ｓｕｌｐｈｌｕｒ
ａｍｉｄ）等，此类药剂的杀虫机理都是通过进入白蚁新
陈代谢中的三羧酸循环，影响电子传递系统和氧化

磷酸化作用，使昆虫的细胞呼吸作用受到抑制，得不

到ＡＴＰ能量而死亡［２４］。

３．５　我国主要白蚁类群的防治概况
我国主要的白蚁类群有乳白蚁、散白蚁、堆砂白

蚁、土白蚁和干木白蚁等。针对这几种白蚁的共同

特征，防治方法有粉杀法、喷液法、诱杀法（食饵引

诱法和信息素引诱法）等。粉杀法将灭蚁灵等药粉

放入喷粉器，将药粉撒入蚁道或者乳白蚁巢穴［２５］。

灯诱法利用白蚁的趋光性，在白蚁常出没的地方悬

挂诱杀灯诱杀［１２］。食饵引诱法主要用真菌接种过

的木屑、甘蔗粉或草、木本植物，动、植物抽提物或人

工合成物为诱饵，引诱白蚁前来取食，从而将大批白

蚁集中杀灭。还可人工合成引诱信息素、踪迹信息

素等引诱扑杀白蚁［２６］。

另外针对各种白蚁的独特习性，还可采用一些

特殊的防治方法。如，乳白蚁为巢居集中型，习性喜

温怕冷，好湿怕水，喜阴怕光，因此其巢的位置也大

致位于上述条件的地点附近。可以在冬季乳白蚁集

中于巢穴不外出活动时进行挖巢处理。再比如土白

蚁除了危害森林、苗木外，还对江河堤围和山塘水坝

有很大的危害。兴建堤围、水坝前要对靠近山坡的

堤坝进行毒土处理。一般采用１％ ～２％五氯酚钠
水溶液，处理深度为２０～３０厘米，施药地点远离饮
水源［２］。也可用拟除虫菊酯等药液进行喷洒和巢

内灌注。干木白蚁经常对房屋和家具造成危害，可

用热处理和冷冻处理的方法进行控制［２７］。

４　防治白蚁方法的发展趋势

生物制剂灭杀白蚁无疑是今后白蚁防治的发展

趋势，生物制剂主要包括 ４个方面，利用白蚁的天
敌；利用白蚁寄生虫病；利用致病微生物感染白蚁；

利用植物及其提取物灭杀白蚁［２８］。
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１）利用白蚁的天敌。白蚁的主要天敌是蚂
蚁，如红蚂蚁（Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓｉｎｖｉｃｔａ）以散白蚁为食。但
由于地下散白蚁的巢穴比较隐蔽，蚁道又是封闭的，

蚂蚁不易进入。加之在文物保护过程中，对蚂蚁群

体行为控制的难度，使得这种方法在实际应用中受

到很多局限，也未有实际应用于古代建筑白蚁虫害

防治的报道。

２）利用白蚁寄生虫病。寄生虫病是一些寄
生虫寄生在人和动物的身体里所引起的疾病。

寄生虫病是世界上分布广、种类多、危害严重的

一类疾病。利用寄生虫感染白蚁，并使其在蚁群

中传播，可达到彻底灭杀白蚁的目的。朱建华应

用斯氏线虫属（Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ）和异小杆
属（Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｓｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ）的一些品系进行
室内外防治黑翅土白蚁（Ｏｄｏｎｔｏｔｅｒｍｅｓｆｏｒｍｏｓａｎｕｓ
Ｓｈｉｒａｋｉ）试验，表明昆虫的病原线虫对白蚁有很
好的控制作用，取得了很好的防治效果［２９］。

３）利用植物提取物。植物是天然杀虫剂的重
要来源，莫建初等的研究结果表明，细辛植物提取的

细辛粉对黄胸散白蚁有较好的毒杀效果和较强的驱

避活性。植物油和植物提取物如香根草精油也对白

蚁具有一定的杀灭作用。目前主要还处于实验室研

究阶段，并没有投入实际应用［３０］。

目前生物制剂存在的主要问题是野外灭杀白蚁

的实际效果不能达到预期，如在美国注册的一种生

物杀白蚁剂的新线虫（Ｎｅｏａｐｌｅｃｔａｎａｃａｒｐｏｃａｐｓａｅ），在
野外防治群体白蚁几乎无效。一些微生物对白蚁有

一定程度的毒杀作用，但同样存在现场实际灭杀效

果问题，如自然环境中的二氧化碳浓度对白僵菌生

长存在抑制作用，不利于其在白蚁种群中传播；某些

病毒对白蚁的致死效应过快，在病毒还未在巢群中

大范围传播之前，感染白蚁就已经死亡，而工蚁会将

死亡白蚁的尸体很快清除出巢穴［３１］。尽管如此，生

物制剂由于专一性强、环境友好，仍然是白蚁防治的

发展方向。

５　我国古代建筑白蚁防治情况及展望

在欧美国家，古建筑的白蚁治理效果较好，一方

面是它们较早禁止氯丹等高残留化合物的使用，在

３０年前就开始探索昆虫生长调节剂的应用；另一方
面，新型杀虫药剂的市场化产品比较完善，相关的专

利很多，如前面所述的应用在莫罗城堡的几种饵站，

可以根据建筑结构选择使用。

相较而言，我国文化遗产保护方面具有生物学

背景的专业人员匮乏，缺乏与专业灭虫研究机构、公

司的合作，市场上相关产品也不多，白蚁防治目前还

处于以化学药剂灭杀的阶段，对环境以及环境中的

所有生物都造成较大的影响。

另外，古代建筑保护工作中的白蚁防治，“防”

应该重于“治”，因为一旦病害爆发，就可能造成难

以挽回的损失。“防”是一项长期的、不间断的工

作，“治”则是辅助手段，应是短期、高效的。建立长

期的监测体系，掌握白蚁活动的动态，做到早发现，

早灭杀，才是保护古建筑的根本手段。由于没有一

种药剂是万能的，只有针对性地选择毒剂，才能更好

地消灭白蚁、保护文物。因此，容易遭受白蚁侵害的

文物保护单位应定期检查，并与白蚁专业研究机构

积极合作，确定保护区内白蚁的种类、数量、生理状

态等，使病害的治理有的放矢。
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