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古建筑木构件白蚁综合治理策略的耐久性与经济性研究
王 玲

宜宾市优创有害生物防治有限公司 四川 宜宾 644000

【摘 要】：江南地区明清古建筑木构件长期受高湿、通风不足及有机质积累影响，白蚁危害已由局部蛀蚀转向结构耐久性削弱。围绕

耐久性与经济性协同目标，构建由 304 不锈钢网、球孢白僵菌制剂和氟虫腈微胶囊组成的综合治理策略，并引入生命周期成本与成本效

益比进行评价。案例评估显示，综合治理策略实施后 5年白蚁活动率由 0%增至 5%，明显低于传统化学防治方案的 10%至 30%；其生命周

期成本为 8.2 万元，低于传统方案的 12.5 万元，成本效益比达到 12.2，高于传统方案的 6.4。结果表明，该策略能够在降低后期维护

压力的同时提升古建筑木构件长期防护效果。
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0 引言

江南地区明清古建筑以木构件承担主要结构功能，潮湿环境

与隐蔽节点为白蚁滋生和扩散提供了条件。传统防治多依赖单一

化学药剂，存在持效期有限、反复维护频繁及保护扰动风险。如

何在不损害古建筑原真性的前提下提升防护周期、控制治理成本，

成为木构文物保护中亟需解决的问题。

1 古建筑木构件白蚁危害现状与综合治理需求分析

江南地区明清古建筑多以梁架、斗栱、椽檩以及柱础上部木

构件承担主要受力功能，长期处于高湿、通风不足以及有机质积

累环境中，白蚁侵入后易沿木材纹理形成隐蔽蚁道。相关调查资

料显示，江南地区明清古建筑木构件白蚁侵染率可达 65%，危害

已由局部蛀蚀转向结构耐久性削弱。现有治理仍偏重单一技术路

径，化学防治依靠药剂屏障来开展灭治，但药效受雨水淋溶、木

材吸附以及微生物降解影响，平均持效期仅 3-5 年，后续维护压

力较大。生物防治在生态安全方面具有适配性，却因菌剂培养、

诱饵布设以及持续监测成本较高，单位面积投入比化学防治高

40%。鉴于古建筑保护需兼顾原真性、长期安全以及维护经费约束，

把耐久性以及经济性纳入同一治理框架，已成为白蚁综合治理策

略构建的现实需求。

2 耐久性与经济性导向的白蚁综合治理策略构建

2.1 基于耐久性的白蚁防治技术组合设计

江南地区明清古建筑木构件的白蚁防治，需要把木材含水率

波动、地基潮气上返以及梁架节点隐蔽性纳入技术筛选范围。物

理屏障可选用 304 不锈钢网作为基础隔离材料来开展构造阻断，

其耐腐蚀性较强，网孔尺度能够限制白蚁穿越，在柱础周边、木

柱入榫部位以及墙体木基层交接区布设后，设计寿命可达到 20

年以上，适宜承担长期防线功能。生物防治可选用球孢白僵菌制

剂，球孢白僵菌属于昆虫病原真菌，能够借助孢子附着、萌发以

及侵染过程削弱白蚁种群活性，持效期通常为 5-8 年，更适宜布

设在潮湿暗角、蚁路活动频繁区以及不宜反复施药的木构件邻近

空间。低毒化学缓释剂可选用氟虫腈微胶囊，微胶囊载体能够把

有效成分释放过程拉长，减少一次性高浓度药剂对古建筑材料表

面的扰动，持效期可达到 8-10 年。三类技术在防护机制上并不重

叠，物理屏障侧重阻断入侵路径，生物制剂侧重种群压制，缓释

化学剂侧重持续毒杀以及外部补防。由此形成物理屏障、生物制

剂以及缓释化学剂协同运用的组合方案，可把短期灭治需求同长

期耐久防护衔接

2.2 经济性优化的治理方案成本模型构建

古建筑白蚁治理的经济性评价不宜只核算单次施工支出，还

需把后续监测、药剂补充以及局部构件复查纳入同一成本口径。

生命周期成本模型可把治理方案在服务周期内发生的现金支出折

算至基准年，初始投入涵盖 304 不锈钢网、球孢白僵菌制剂、氟

虫腈微胶囊材料费以及现场施工人工费，长期维护成本涵盖红外

复测、诱集点巡查、缓释剂补充以及生物制剂更新等费用。鉴于
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古建筑维护经费通常具有年度分配特性，模型引入 5%的折现率来

修正不同年份费用的时间价值。生命周期成本计算如下：

��� = �initial +
�=1

�
�maintenance,�

1 + � ��

其中，��� 表示生命周期成本，单位为万元，�initial 表示初

始投入成本，单位为万元，�maintenance,� 表示第 � 年维护成本，

单位为万元，� 表示折现率，取值为 5%，� 表示治理后的年份，

� 表示评价周期年限。

在获得生命周期成本后，需进一步把成本投入同防治收益进

行对应。成本效益比可把白蚁抑制率当作效益指标来使用，用于

比较不同组合方案在单位成本下形成的防治效率。其计算如下：

��� =
�

���
其中，��� 表示成本效益比，单位为每万元对应的抑制率，

� 表示白蚁抑制率，单位为%，��� 表示生命周期成本，单位为

万元。

2.3 综合治理策略实施流程设计

综合治理策略的实施需要围绕古建筑木构件的保护边界开展

流程化组织，见图 1。前期检测环节应把红外热成像、敲击声学

判读以及木材含水率测定结合起来，红外热成像主要用于识别白

蚁巢穴以及隐蔽蚁道可能形成的异常热区，含水率测定则用于判

断梁架端部、柱脚上方以及檐口木基层是否处于白蚁适生湿度范

围。方案定制环节需依据检测结果划分高风险区、扩散风险区以

及预防控制区，把 304 不锈钢网布设于基础交界以及地面返潮通

道，把球孢白僵菌制剂布设于蚁路活跃且通风弱的位置，把氟虫

腈微胶囊施用于构件周边土壤以及非彩绘木构件邻近缝隙。施工

实施环节需控制开槽深度、药剂渗入范围以及木构件表面接触方

式，避免对榫卯节点、彩画层以及历史修补痕迹造成额外扰动。

定期监测环节应形成季度巡查以及年度复测的组合机制，并且依

据诱集点取食量、红外异常区变化以及新鲜蚁泥出现情况调整维

护频次。维护更新环节则依据材料寿命差异开展分级更新，使物

理屏障长期保留，生物制剂以及缓释药剂按持效期进行补充。

图 1 古建筑木构件白蚁综合治理实施流程图

3 综合治理策略的耐久性与经济性效果评估

3.1 耐久性效果评估

以江南地区 1处明清古建木构建筑为案例对象，耐久性评估

把治理后连续 5年的白蚁活动率当作核心观察指标来使用。白蚁

活动率指监测点中出现新鲜蚁泥、诱集取食痕迹以及红外异常复

现的点位占比，能够较直接反映种群回迁以及隐蔽扩散状态。综
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合治理策略实施后，第 1 年活动率为 0%，第 2年为 1%，第 3年为

2%，第 4年为 3%，第 5年为 5%，整体变化呈低位缓慢上升态势，

说明 304 不锈钢网形成的路径阻断作用仍保持稳定，球孢白僵菌

制剂对活跃蚁路的种群压制效果未出现明显衰减，氟虫腈微胶囊

在构件邻近空间仍具备持续补防能力。与之相比，传统化学防治

方案同期活动率分别为 10%、15%、20%、25%以及 30%，其增长幅

度更为明显，主要缘由在于药剂屏障受潮湿环境、雨水淋溶以及

木材吸附影响后，防护连续性较易削弱。结合 5 年监测序列来看，

综合治理策略把阻断、压制以及缓释毒杀纳入同一防线体系，使

古建筑木构件在高湿环境下获得更长的防护维持周期。

3.2 经济性效果评估

经济性评估围绕案例古建的 5年服务周期开展，把初始施工

投入、季度巡查、年度红外复测、诱集点维护以及药剂补充费用

纳入统一成本口径。综合治理策略的生命周期成本为 8.2 万元，

低于传统化学防治方案的 12.5 万元，成本差异主要来自维护频次

以及补施药剂量的变化。传统方案在初期投入上相对较低，但后

续需要依靠重复施药维持药剂屏障，受江南地区湿热环境以及木

构件吸附特性影响，维护支出逐年增加。综合治理策略虽然在 304

不锈钢网以及生物制剂布设阶段形成一定前置投入，但物理屏障

可长期保留，缓释药剂补充周期较长，因而把后续现金支出压缩

在较稳定区间。结合表 1可见，本策略 5 年白蚁活动率由 0%增至

5%，传统方案由 10%增至 30%，在耐久性差异已经形成的情况下，

本策略成本效益比达到 12.2，传统方案为 6.4，表明单位治理成

本所对应的抑制收益更高，更契合古建筑保护中长期安全以及经

费约束并存的管理需求。

表 1 不同治理方案的耐久性与经济性对比表

治理方案
第 1 年活动

率

第 2年活

动率

第 3年活动

率

第4年活动

率

第 5 年活动

率

生命周期成

本

白蚁抑制

率

成本效益

比

综合治理策略 0% 1% 2% 3% 5% 8.2 万元 100% 12.2

传统化学防治方案 10% 15% 20% 25% 30% 12.5 万元 80% 6.4

4 结束语

面向江南地区明清古建筑木构件白蚁防治，应从单次灭治转

向全过程综合管理。以物理阻断、生物压制和缓释药剂补防构成

的协同体系，能够兼顾隐蔽部位防护、种群持续控制和后期维护

优化。生命周期成本模型的引入，使治理方案选择具备更清晰的

经济依据。后续实践中，还需结合不同建筑保存状态、环境湿度

变化和监测数据反馈，持续优化布设尺度与维护周期。
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