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小麦粉堆垛硫酰氟熏蒸及
杀虫效果的实仓试验
郭　 超，曾　 伶，劳传忠，卢木波，郑　 妙，杨永强
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摘　 要：研究了五面密闭方式密封的小麦粉堆垛以２０ ｇ ／ ｍ３硫酰氟熏蒸工艺，分析了硫酰氟的熏蒸
杀虫效果和渗透性。结果表明，硫酰氟熏蒸５２ ｈ完全可以杀死常见储粮害虫。试验中，以五面密
闭方式薄膜密封的小麦粉堆垛气密性较差，硫酰氟浓度半数衰减时间ＨＬＴ仅为１． ６ ｈ，此种密封方
式不适合进行硫酰氟熏蒸。硫酰氟可以渗透到１． ５ ｍ深度的小麦粉中，熏蒸５２ ｈ可以杀灭小麦粉
堆内０． ６ ｍ深度的害虫。此外，赤拟谷盗、锈赤扁谷盗、米象、锯谷盗对硫酰氟存在不同的耐受力。
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　 　 小麦粉和食品加工厂房、空仓货柜或其他运输
工具通常用熏蒸作为杀灭或隔离储藏物害虫的手
段，其中溴甲烷、磷化氢和硫酰氟是使用最为广泛的
三种熏蒸剂［１］。溴甲烷由于对大气平流层中的臭
氧层有破坏而影响到地球的人类生存环境，现已被
联合国环境署列为大气臭氧层枯竭物质而限制和取
消使用［２］。除特殊情况的检疫熏蒸外，根据国际
《蒙特利尔议定书》的《哥本哈根修正案》，２０１５年
中国将完全淘汰溴甲烷。磷化氢作为粮食仓库防治
害虫的首选熏蒸杀虫剂，广泛用于储粮害虫的防治
实践。因仓房气密性差和高温下熏蒸时间过短等不

合理使用磷化氢，导致许多国家的储粮害虫产生了
抗药性［１ － ３］。因此，粮食仓储行业研究开发新的熏
蒸剂具有重要的意义。

硫酰氟是一种具有发展前途的熏蒸剂［４ － ５］，
近年来其应用范围不断扩大。硫酰氟具有沸点低
（－ ５５． ４ ℃）、水中低溶解量（２５ ℃下７５０ ｍｇ ／ ｋｇ）、
蒸汽压高（２１． １ ℃下１５． ９８ ｂａｒ）等易扩散的物理性
质，还具有熏蒸杀虫渗透性强、杀虫广谱、杀虫速度
快、散气时间短、对发芽率无影响、毒性中等、不燃、
不爆、不腐蚀、没有残渣、使用温度范围广等优
点［６ － ７］。由于硫酰氟作为熏蒸剂对储粮害虫防治具
有较好的效果，不少国家将其批准用于食品机械、粮
食储藏熏蒸。２００３年６月，硫酰氟首次在瑞士被批
准为食品加工设备熏蒸剂使用，现在已经在很多国
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家批准使用，如澳大利亚、加拿大、法国、意大利、德
国、英国和美国［８ － ９］。２００４年德国批准硫酰氟为面
粉厂空仓、食品储藏室空仓和干果熏蒸剂［７］。２００５
年硫酰氟以商品名Ｐｒｏｆｕｍｅ被注册用于饲料和食品
加工杀虫［１０］。２００７年我国批准硫酰氟可在粮食中
使用［１１］。目前，在我国粮食仓储行业仍以使用磷化
氢熏蒸为主，而硫酰氟熏蒸应用较少。因此，开展硫
酰氟熏蒸应用研究具有重要意义。

近十年来，国内外主要开展了硫酰氟实仓熏蒸
杀虫效果、熏蒸过程浓度分层及泄漏情况和熏蒸完
成后熏蒸对象残留情况等研究。Ｓｍａｌｌ等（２００７）采
用诱捕器评价了英国面粉厂用硫酰氟和溴甲烷熏蒸
防治杂拟谷盗和地中海粉螟的效果，结果表明熏蒸
完成后均诱捕不到杂拟谷盗和地中海粉螟［１２］。严
晓平（２００８）报道了以浓度为２０ ｇ ／ ｍ３的硫酰氟熏蒸
散装稻谷，熏蒸５ ｄ对玉米象、米象、谷蠹、赤拟谷
盗、书虱等５种７个品系储粮害虫具有很好的杀灭
效果和抑制作用［１１］。Ｂａｌｔａｃｉ等（２００９）指出１５、２０
和２５ ℃下１１． ６ ｇ ／ ｍ３硫酰氟熏蒸烟草粉螟，１８ ｈ可
以完全杀灭幼虫和蛹。２０ ℃和２５ ℃下，２１． ３ ｇ ／ ｍ３
硫酰氟熏蒸烟草粉螟，４８ ｈ可以完全杀灭幼虫和
蛹。龄期越大的卵对硫酰氟的耐受力越大［７］。
Ａｔｈａｎａｓｓｉｏｕ等（２０１２）评价了在２７． ５ ℃温度下硫酰
氟熏蒸４８ ｈ对小眼书虱、嗜虫书虱、无色书虱、网翅
鳞虫齿的效果，结果表明成虫和若虫对硫酰氟敏感，
硫酰氟４ ｇ ／ ｍ３至８ ｇ ／ ｍ３可以完全杀死小眼书虱、嗜
虫书虱、网翅鳞虫齿，２４ ｇ ／ ｍ３可以完全杀死无色书
虱；卵对硫酰氟耐受性比较强，完全杀死网翅鳞虫
齿、无色书虱的剂量分别为２４ ｇ ／ ｍ３、７２ ｇ ／ ｍ３硫酰
氟［４］。庄波等（２０１３）报道了以浓度为１５ ｇ ／ ｍ３的硫
酰氟全仓密闭熏蒸包装小麦，结果未见玉米象、锈赤
扁谷盗、书虱活虫［１３］。卢健（２０１４）报道了以浓度为
１５ 、２０和２５ ｇ ／ ｍ３的硫酰氟熏蒸片烟垛，２２ ｈ熏蒸
浓度达到最大值，熏蒸２４０ ｈ可１００％的杀灭各虫态
烟草甲［１４］。王殿轩等（２０１５）报道了大型档案房硫
酰氟熏蒸，７ ｄ的熏蒸可完全杀死花斑皮蠹幼虫、谷
蠹成虫和嗜卷书虱成虫［５］。李星巧等（２００６）介绍
了美国硫酰氟熏蒸手册中，在进行面粉厂等车间熏
蒸时，正常大气压下，硫酰氟熏蒸的最大累计剂量不
得超过１ ５００ ｇ·ｈ ／ ｍ３，硫酰氟熏蒸的最大目标浓度
是１２８ ｇ ／ ｍ３ ［１５］。此外，面粉加工厂房、档案房或集
装箱等大型熏蒸过程中硫酰氟浓度会呈现分
层［５，１６ － １７］，面粉加工厂房低楼层硫酰氟浓度高于高
楼层，硫酰氟释放后６ ｈ，厂房空间大部分区域硫酰
氟浓度一致，１７ ｈ空间硫酰氟浓度降至一半［１７］。熏
蒸散气后熏蒸对象仍会向空间解析硫酰氟［１０］。

Ｃｈａｙａｐｒａｓｅｒｔ等（２００９）、Ｃｒｙｅｒ等（２００８）分别建立了
硫酰氟和溴甲烷的流体动力学模型，验证了天气条
件对面粉加工厂厂房熏蒸的影响［１４］，并对熏蒸过程
硫酰氟和溴甲烷的气体泄漏进行预测分析［１９］。
Ｃｈａｙａｐｒａｓｅｒｔ（２０１２）指出与硫酰氟本身特性相比，由
风影响的熏蒸剂泄漏率成为影响熏蒸效果的首要因
素［９］。但在众多研究报道中，硫酰氟熏蒸渗透性研
究未做报道，特别是小麦粉等孔隙度较小的物料
熏蒸。　

本实验研究２０ ｇ ／ ｍ３硫酰氟熏蒸以五面密闭方
式密闭小麦粉堆垛，分析硫酰氟对８种常见储粮害
虫的杀虫效果，探讨小麦粉内硫酰氟的渗透性，为硫
酰氟实仓熏蒸及面粉加工设备害虫防治等大型商业
熏蒸提供技术支持。
１　 材料与方法
１． １　 试验材料
１． １． １　 试虫培养

赤拟谷盗、杂拟谷盗、玉米象、米象、谷蠹、锯谷
盗、锈赤扁谷盗、土耳其扁谷盗均本实验室进行标准
化培养，培养条件为温度２８ ± ２℃，相对湿度７０％ ±
５％。
１． １． ２　 试验药剂

硫酰氟（９９． ８％）：杭州茂宇电子化学有限公
司。
１． ２　 仪器与设备

ＸＫ － ＩＶ型熏蒸气体浓度检测仪：中国检科院
检测技术与装备研究所；ＣＴＨＩ － ２５０Ｂ恒温恒湿培
养箱：施都凯仪器设备（上海）有限公司；农用复合
膜（０． ８ ｍｍ）；唐人牌防毒气导管（５ ｍ）：河北省
唐山市化学厂；ＰＶＣ管（Φ１１０ ｍｍ）；聚四氟乙烯管
（Φ ４ ｍｍ）。　
１． ３　 试验方法
１． ３． １　 硫酰氟熏蒸小麦粉堆垛

用５０ ｋｇ小麦粉袋堆成３ ｍ × ３ ｍ × ２ ｍ的堆
垛，采用０． ８ ｍｍ复合膜以五面密闭方式进行密闭。
在堆垛距地面３０ ｃｍ处设置施药口１个，将硫酰氟
钢瓶置于室外天平上，通过减压阀和聚四氟乙烯管
（Φ ４ ｍｍ）连接小麦粉堆和硫酰氟钢瓶。以减重法
缓慢将０． ３６ ｋｇ硫酰氟通入小麦粉堆垛内。在小麦
粉堆垛顶部放置赤拟谷盗、杂拟谷盗、玉米象、米象、
谷蠹、锯谷盗、锈赤扁谷盗、土耳其扁谷盗８种储粮
害虫混合虫态的虫样。虫样用８０目筛绢袋装入并
加入３０ ｇ饲料。熏蒸５２ ｈ后，拆封散气。定期检测
堆垛内硫酰氟的浓度变化，熏蒸结束后检测虫样中
害虫各虫态的死亡率，其中卵、幼虫和蛹的死亡标准
分别在３０ ℃和７５％的条件下培养３０、２０和１０ ｄ，
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有无活着的成虫为标准。
１． ３． ２　 硫酰氟在小麦粉堆垛内渗透深度研究

将直径为０． １１ ｍ，长度为２ ｍ的ＰＶＣ管底部封
闭，从上到下分别为０． ０、０． ２、０． ４、０． ６、０． ８、１． ０和
１． ５ ｍ深度的管内分别放置５０头赤拟谷盗、米象、
锯谷盗、锈赤扁谷盗等四种储粮害虫成虫的虫样。
将ＰＶＣ管按３个不同方位放置。熏蒸完毕后，检查
害虫的死亡率。
２　 结果与分析
２． １　 小麦粉堆垛中硫酰氟浓度的变化

熏蒸过程中，小麦粉堆垛中硫酰氟浓度变化如
图１所示。小麦粉堆垛中硫酰氟浓度Ｃ和熏蒸时
间ｔ遵循Ｃ ＝ ３１８． ６７ｔ － １． ９０７ ２的函数关系，硫酰氟浓度
随时间的延长而逐渐减低。熏蒸２ ｈ后硫酰氟浓度
为１１１． ７ ｇ ／ ｍ３，５２ ｈ硫酰氟浓度为８． ９ ｇ ／ ｍ３。在熏
蒸过程中，０至１６ ｈ内，硫酰氟浓度下降速度较快，
由１１１． ７ ｇ ／ ｍ３下降至１５． ２ ｇ ／ ｍ３，下降了８６． ４％；在
１６ ｈ至５２ ｈ，硫酰氟浓度维持在６． ８ ｇ ／ ｍ３至１３． ７ ｇ ／
ｍ３，由１５． ２ ｇ ／ ｍ３下降至８． ９ ｇ ／ ｍ３，下降了４１． ４％。
熏蒸过程中仓内温度维持在３０ ℃至３５ ℃。

图１　 小麦粉熏蒸过程中硫酰氟浓度变化
２． ２　 小麦粉堆垛内害虫死亡情况

小麦粉堆垛内８种储粮害虫的死亡率如表２所
示。８种储粮害虫成虫、幼虫、蛹、卵等四种虫态的
死亡率均为１００％，这表明在试验设计的浓度下熏
蒸５２ ｈ，完全可以杀死不同虫态的储粮害虫。在检

表２　 小麦粉堆垛内害虫的死亡情况

虫种
成虫 蛹 幼虫 卵

数量
／头

死亡率
／ ％

数量
／头

死亡率
／ ％

数量
／头

死亡率
／ ％

死亡率
／ ％

杂拟谷盗 １７９９ １００ ５７ １００ ８５４ １００ １００
赤拟谷盗 １４０２ １００ １０６ １００ ６２０ １００ １００
玉米象 ８０８ １００ １ １００ １ １００ １００
米象 ８５２ １００ ５ １００ ８ １００ １００
谷蠹 ９８ １００ １ １００ １ １００ １００
锯谷盗 １０１２ １００ ２４１ １００ ５１４ １００ １００

锈赤扁谷盗 ３２１ １００ ２８ １００ ６５ １００ １００
土耳其扁谷盗 ５６ １００ ３３ １００ ６９ １００ １００

查害虫死亡情况时，储粮害虫的成虫是最容易检查
的虫态，卵是最难以检查的虫态，而幼虫和蛹，尤其
是蛀食性害虫的幼虫和蛹是较难检查的虫态，本试
验中玉米象和谷蠹的幼虫和蛹仅检查到１头。
２． ３　 硫酰氟在小麦粉堆垛内渗透性

ＰＶＣ管中不同深度下四种储粮害虫的死亡率
如图２所示，储粮害虫的死亡率随深度的增大而降
低，硫酰氟熏蒸剂在小麦粉堆内的渗透性和杀虫效
果直接相关。由图２所示，在０至０． ６ ｍ，赤拟谷
盗、锈赤扁谷盗、米象、锯谷盗的死亡率均为１００％，
这表明硫酰氟熏蒸剂完全可以杀灭小麦粉堆内
０． ６ ｍ深度的害虫。在小麦粉０． ８ ｍ深度以下，赤拟
谷盗、锈赤扁谷盗、米象、锯谷盗的死亡率存在差异，
其中米象和锯谷盗的死亡率与深度近似呈线性变
化，且随深度的增加而减小，分别由８９． ３％减至
２６． ０％和由８２． ０％减至３４． ０％，赤拟谷盗的死亡率
由２８． ０％降低至６． ７％，并维持在６． ７％上下；锈赤
扁谷盗的死亡率由６０％降低至４６． ７％，并维持在
４６． ７％上下，这表明这４种储粮害虫对硫酰氟存在
不同的耐受力。同时，在小麦粉１． ５ ｍ深度处，赤拟
谷盗、锈赤扁谷盗、米象、锯谷盗的死亡率分别为
６． ７％、４６． ７％、２６． ０％和３４． ０％，这表明硫酰氟熏
蒸剂虽未能完全杀死害虫，但仍可以渗透到小麦粉
堆内１． ５ ｍ的深度。

图２　 ＰＶＣ管中不同深度下四种储粮害虫的死亡率
３　 结束语

Ｃｈａｙａｐｒａｓｅｒｔ等（２０１２）指出气体泄漏率与气体
浓度半数衰减时间（ＨＬＴ）呈负相关性。在理想情况
下，商业熏蒸熏蒸剂浓度半数衰减时间应超过１５ ｈ，
但是现实熏蒸中熏蒸剂浓度半数衰减时间在５至
２２ ｈ［９］。根据硫酰氟浓度Ｃ和熏蒸时间ｔ遵循Ｃ ＝
３１８． ６７ｔ － １． ９０７２的函数关系计算，ＨＬＴ仅为１． ６ ｈ。虽
然本研究中８种储粮害虫在熏蒸５２ ｈ完全死亡，但
本研究中ＨＬＴ低于Ｃｈａｙａｐｒａｓｅｒｔ报道的商业熏蒸
ＨＬＴ的１５ ｈ，这说明本研究中采用复合膜五面密闭
的封堆方式是不符合商业熏蒸应用的。本研究中小
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麦粉堆垛采用０． ８ ｍｍ复合膜以五面密闭方式密
闭，采用浆糊粘合报纸和薄膜，此方式操作简单，取
材容易，在广东地区较为常用。作者在现场观察了
熏蒸过程中报纸和薄膜的粘合情况，结果发现此种
密封方式存在较大的漏气可能，从外观上看报纸和
薄膜看似粘合紧密，但实际上报纸下面的薄膜往往
存在折痕，硫酰氟就是通过折痕泄漏出去。随着时
间的延长，粘合的浆糊会慢慢变干，报纸和薄膜之间
的折痕会越来越大，堆垛漏气的情况更加严重。无
论报纸和薄膜之间的浆糊是否变干，五面密闭的方
式封堆都存漏气现象。熏蒸的目标是尽可能高地保
持熏蒸剂浓度和尽可能长地延长熏蒸时间。熏蒸剂
推荐的使用剂量应该通过熏蒸剂浓度Ｃ和熏蒸时
间ｔ的累计量［１８］。Ｂａｌｔａｃｉ等（２００９）指出完全杀死
烟草粉螟所有虫态所需的Ｃｔ值为１ ０２２． ４ ｇ·ｈ ／ ｍ３，
未超过硫酰氟在德国注册时的推荐剂量１ ５００ ｇ·
ｈ ／ ｍ３［７］。Ｌｅｅｓｃｈ等（１９９９）报道完全杀死脐橙螟和
苹果蠹蛾所需的Ｃｔ值２１５ ｇ·ｈ ／ ｍ３ ［２０］。本研究中
熏蒸杀死８种储粮害虫累计时间为５２ ｈ，Ｃｔ值为１
４０１ ｇ·ｈ ／ ｍ３。杀灭不同种类害虫所需Ｃｔ值是不同
的，在实际生产中应根据实际发生的害虫选择对应
的Ｃｔ值。

李星巧等（２００６）介绍了应用硫酰氟杀死虫卵
时硫酰氟剂量要增加，其应用成本高于溴甲烷［１５］，
但实际上，溴甲烷价格自２０１０年起已大幅提高，硫
酰氟价格已经远远低于溴甲烷，其应用成本低于溴
甲烷。由于２０１５年溴甲烷已经禁止使用，粮食仓储
行业在选择熏蒸剂时只有磷化氢和硫酰氟可供选
择。由于硫酰氟具有易扩散、渗透性强、杀虫广谱、
杀虫速度快、散气时间短、不燃、不爆、不腐蚀、无残
渣、使用温度范围广等优点，且杀虫效果与磷化氢接
近，硫酰氟完全可以与磷化氢交替。同时，国内自
１９７６年发现储粮害虫对磷化氢产生抗性，常见储粮
害虫对磷化氢的抗性居高不下。硫酰氟的应用，不
仅可以逐步降低因害虫抗性导致的熏蒸失败的风
险，还可以避免长期单一使用磷化氢这一熏蒸剂，延
长磷化氢的使用寿命。
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