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摘  要：在高大平房仓采用硫酰氟 20 g/m3的剂量对仓温 27~30 ℃、中部上层粮温 26~28 ℃、中部中

下层粮温 16~19 ℃、东北部上中下层粮温 26~29 ℃的 8 000 t 小麦粮堆利用环流系统施药口和粮面多点

施药并环流，测定粮面、粮面下 1.5 和 4.5 m 深处的硫酰氟浓度，以及对室内培养的锈赤扁谷盗成虫、

蛹、幼虫、卵和粮堆中采集的锈赤扁谷盗成虫的致死效果。在环流条件下粮面和粮堆下 4.5 m 深处在

施药完毕硫酰氟浓度即达到或接近峰值，粮堆下 1.5 m 深处浓度较低。熏蒸 3 至 12 h 时各部位层点浓

度均在 20 g/m3以上，分布较为均匀。12 h 时，粮堆中硫酰氟浓度总体较高，此时间后随时间延长浓

度下降趋势明显。在 24 h 时停止环流后，各检测点硫酰氟浓度下降较快，粮温较高的东北角部位检测

点浓度下降速率大于粮温较低的粮堆中部的浓度下降速率，粮温高的部位硫酰氟浓度下降比粮温低的

部位明显较快。粮堆中硫酰氟浓度在降到 2 g/m3（约 13 d）以后衰减速率变小，从 2 g/m3衰减至 0 g/m3

的时间约 10 d。粮面硫酰氟浓度 27~24 g/m3熏蒸 3 h 可完全杀死锈赤扁谷盗成虫和幼虫，浓度 27~22 g/m3

经 6 h 可完全杀死锈赤扁谷盗蛹，27~19 g/m3经 24 h 可完全杀死锈赤扁谷盗的卵。锈赤扁谷盗各虫态对

硫酰氟的耐受力大小为：卵>蛹>成虫≈幼虫。在粮堆表层和周边粮温 26~29 ℃、内部粮温 16~19 ℃的

粮堆中，锈赤扁谷盗 4 个虫态经硫酰氟浓度 24 g/m3上下开始到 23 d 后的 0 g/m3的过程均可全部被杀死。 
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Abstract: A fumigation with dosage of 20 g/m3
 sulfuryl fluoride was carried out in a warehouse stored 8 000 t 

of wheat and equipped with recirculation system, in which the temperature was 27~30 ℃ for head space, 

26~28 ℃ for top layer of the bulk, 16~19 ℃ for middle and bottom layers of central bulk and 26~29 ℃ 

for surrounded bulk grain in the warehouse. The fumigant was applied in five points on the bulk surface and 

through the ventilation ducts under bottom of the bulk by a pipe connection while the recirculation running. 

The concentrations of sulfuryl fluoride in bulk surface, 1.5 m and 4.5 m depth under grain surface were all 

monitored during the process. The killing effect on Cryptolestes ferrugineus (Stephens) was also examined 

for the adults, pupae, larvae, and eggs of lab cultured strain and adults of field strain. The peak concentration 

was monitored on surface of the bulk and in the depth of 4.5 m of that, the concentration was lower in the 

depth of 1.5 m of the bulk, just after fumigant applied and while recirculation running. During exposure of 3 

to 12 h, the sulfuryl fluoride concentration was above 20 g/m3 and distributed uniformly.The concentration of 

sulfuryl fluoride in the grain pile was generally higher, and the concentration decreased obviously with the 

time after 12 h. Sulfuryl fluoride concentration descended more quickly after 24 h when recirculation stopped 

and descended rate of sulfuryl fluoride concentration in higher temperature part of grain located in surround 

bulk was bigger than that in lower temperature part located in central bulk. When the concentration of 

sulfuryl fluoride in the grain pile decreased to 2 g/m3 (about 13 d), the decay rate decreased, and the time 

from 2 g/m3 to 0 g/m3 was about 10 days. During the fumigation that sulfuryl fluoride concentration changed 

in range of 27~24 g/m3, adults and larvae can be killed completely in 3 h exposure. Pupae can be given 100% 

mortality in 6 h when exposure under 27~22 g/m3 of the fumigation. The full mortality for eggs needed 24 h 

in 27~19 g/m3 of sulfuryl fluoride concentration. The tolerance of four life stages of C. ferrugineus to 

sulfuryl fluoride was eggs>pupae>adults≈larvae. In the grain bulk where temperature was 26~29 ℃ for top 

layer and surround bulk and 16~19 ℃ for middle and bottom grain of central bulk, all life stages of C. 
ferrugineus can be fumigated successfully by sulfuryl fluoride that concentration varied from about 24 g/m3 

to 0 g/m3 during 23 d of the exposure time. 

Key words: wheat bulk; fumigant application in several points; recirculation; sulfuryl fluoride concentration; 

Cryptolestes ferrugineus; killing effect 

硫酰氟具有扩散快、穿透性强、杀虫效果好、

不燃爆、无腐蚀等特性，长期以来多用于检疫、

集装箱、建筑物等熏蒸杀虫和白蚁的防治[1-2]，在

世界范围内有较多应用[3-4]。美国、瑞士、意大利、

英国、加拿大、法国、西班牙、比利时、德国和

特立尼达和多巴哥共和国等国家已登记可将硫酰

氟用于食品加工厂结构熏蒸等[5-6]。随着溴甲烷在

全球范围内淘汰使用、害虫磷化氢抗性发展、新

型替代性熏蒸药剂开发难度增加等[5,7]，近些年来

硫酰氟用于粮食加工场所杀虫剂替代物的研究增

多[8-9]，关于硫酰氟熏蒸的研究多为 48 h 以内的

杀虫结果[1]。硫酰氟对成虫、幼虫、蛹等的杀虫

效果较好[2,10-11]，对虫卵的效果较差[12-15]，且大龄

卵比新生卵对硫酰氟的耐力更强[1]。近期多个国

家批准硫酰氟可用于储粮场所的熏蒸杀虫，但相

关报告仍多为加工厂或建筑结构熏蒸[16]。例如，

澳大利亚批准硫酰氟可用于粮堆熏蒸[17]，实际上

大型仓房和粮堆熏蒸报道仍然缺少。粮堆熏蒸中

由于粮食对硫酰氟的快速吸附，短时间内熏蒸气

体浓度可快速下降，一般通过控制剂量延长熏蒸

时间达到杀虫效果的想法可能不易实现[1]。中国

于 2007 年批准硫酰氟可用于原粮熏蒸[18]，在我

国大型粮堆中采用硫酰氟熏蒸杀虫尚需要更多研

究和试验。在堆高 4.5 m 的小麦包装仓中，用 15 g/m3

的硫酰氟通过磷化氢环流熏蒸系统 2 个施药口以

30 kg/h 流量施入硫酰氟，7 d 后检查发现粮食中玉

米象 Sitophilus zeamais (Motschulsky)、锈赤扁谷盗

Cryptolestes ferrugineus (Stephens)等储粮害虫成

虫未见存活[19]。在 2 000 t 的散装稻谷仓中，用

20 g/m3 的硫酰氟熏蒸堆高为 4 m 的粮堆，通过磷



第 28 卷 2020 年 第 5 期  仓储物流 

 

 91  

化氢环流系统施药口按约 12 kg/h 的速度通入  

80 kg 的硫酰氟，连续环流 24 h，共熏蒸 5 d 后取

出玉米象、米象 Sitophilus oryzae (Linnaeus)、谷

蠹 Rhizopertha dominica (Fabricius)、赤拟谷盗

Tribolium castaneum (Herbst)和锈赤扁谷盗试虫，

再培养 30 d 后检查害虫均全部死亡，此过程粮堆

不同部位硫酰氟残留量差异明显[27]。 

粮仓大小、粮堆规模、粮食种类与质量、环

境温度和湿度、剂量大小与浓度分布，及不同害

虫种类和虫态都会影响硫酰氟的熏蒸效果[20]。锈

赤扁谷盗为普遍发生且难以用磷化氢成功治理的

害虫，在大型粮堆中采用硫酰氟熏蒸并跟踪浓度

变化、对锈赤扁谷盗各虫态的致死效果，尤其是

对锈赤扁谷盗虫卵致死效果的报道尚少。本文在

高大平房仓堆高 6 m、散储 8 200 t 小麦粮堆中，

采用多点施药加环流进行硫酰氟熏蒸，检测了熏

蒸气体浓度变化及其对锈赤扁谷盗不同虫态的致

死效果，以期为硫酰氟的应用和锈赤扁谷盗的有

效治理提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  粮仓与粮情 

实验仓房为某直属粮食储备库 17 号仓，长度

59.7 m，宽 23.20 m，高 9.0 m，储粮高度 6.0 m，

储存小麦 7 987.7 t。小麦水分含量为 11.6%，杂质

为 0.4%，不完善粒为 5.5%，容重为 796 g/L。施

药时仓温 26 ℃、42% RH。熏蒸期间仓温 27~30 ℃、

粮堆中部上层粮温 26~28 ℃、中部中下层粮温

16~19 ℃、东北部上中下层粮温 26~29 ℃。仓房

密闭检测气密性正压 500 Pa 压力半衰期为 60 s。 

1.2  试虫准备 

实验所用试虫包括室内培养的锈赤扁谷盗成

虫、幼虫、蛹和卵，和从待熏蒸粮堆采集的锈赤

扁谷盗成虫。室内培养的锈赤扁谷盗采集自山西

某粮库，在河南工业大学储粮害虫研究室以(32±1) ℃、

70%±5% RH 培养 10 数代。 

熏蒸中采用粮面虫笼和粮堆虫笼放入不同虫

态试虫进行杀虫效果监测。粮面虫笼采用 Ø10 mm× 

70 mm 的两端开口玻璃管盛放，放入试虫和少许

饲料后用橡皮筋和筛绢封口。埋入粮堆深层的粮

堆虫笼 Ø20 mm×120 mm 采用不锈钢制作，侧壁

对开 2 个透气孔并用筛网固定封闭，两端锥形并

具有埋入和提出配置（见图 1）。 

成虫虫笼是在两通玻璃管和不锈钢虫笼分别

放入羽化 14 d 的锈赤扁谷盗成虫 50 头和少许饲

料，用橡皮筋和筛绢封口。幼虫虫笼是在前述虫

笼中放入老熟锈赤扁谷盗幼虫 50 头及少许饲料

后封口。卵虫笼的准备为在 80 目饲料筛下物中放

入 1 000 头以上羽化 14 d 的锈赤扁谷盗成虫使其

产卵，24 h 后分别用 60 和 80 目筛分离出虫卵，

在立体解剖放大镜下挑取 50 粒卵置于前述虫笼

中并加少许饲料封口。蛹虫笼准备为将锈赤扁谷

盗老熟幼虫放入适量饲料中观察化蛹，在化蛹后

24 h内挑取 50头蛹置于前述虫笼中并加少许饲料

封口。另外从试验粮堆中筛取锈赤扁谷盗成虫置

入上述虫笼。此外，将前述虫笼分别准备对照样

本放于相同条件未进行熏蒸仓房的粮面上。 
 

 
 

图 1  粮面上虫笼（左）和粮堆内虫笼（右） 
 

1.3  虫笼与气体检测点设置 

分别在粮面中部和东北角处取 2 个点位，在

选择点位上分别设置粮面虫笼和粮堆虫笼。粮面

虫笼直接放置于粮堆表面，分别用小绳系好并将

其一端设于取样密封口，在熏蒸过程中分别于 3、

6、12、24、48 和 72 h 后用细绳从密封口拉出。

粮堆虫笼分别借助扦样器埋至粮堆 3 和 6 m深处，

等熏蒸后硫酰氟浓度降为 0 g/m3 时用设置好的拉

绳拉出。 

分别在放置虫笼部位粮堆深度 1.5 和 4.5 m 设

置硫酰氟气体取样点（见图 2），取样导气管为直

径 2.5 mm 的 PU 塑料管，经密闭引导至仓外。在

密封外端口连接硫酰氟浓度检测仪器进行硫酰氟

浓度检测，该检测仪型号为 SF-ContainlR，美国

Spectros 生产，检测范围 0~240 g/m3，灵敏度   

0.16 g/m3，用前校准正常。分别在施药后的 3、6、

12 和 24 h 以及之后的每天定时检测硫酰氟浓度，
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直至检测值降为 0 g/m3，每检测点浓度检测 3 次。 
 

 
 

图 2  粮仓内虫笼与气体检测取样点位置示意 

 

1.4  施药与环流 

施药前开启环流风机，配戴防护用具后，将

5 瓶（共 5×10 kg）硫酰氟在粮堆表面仓房长度

方向均匀放置于 5 个位置施药 （图 2）。另外，

利用仓房原有磷化氢环流熏蒸系统的施药口连接

硫酰氟钢瓶，先后将 21 瓶（21×10 kg）硫酰氟

施入仓内。从施药开始开启环流风机 24 h 后停机。

之后在 32 h 时再开启环流风机 3 h 后停机。使用

药剂为山东省龙口市化工厂生产的纯度达 99%的

硫酰氟，每钢瓶装 10 kg 的硫酰氟，共使用 26 钢

瓶的硫酰氟，总计施药剂量为 20 g/m3。 

1.5  试虫检查 

取出的虫笼放置于 32 ℃、70%±5% RH 黑暗

条件下培养。成虫于 14 d 后检查死亡率，用毛笔

轻触虫体尾部时无附肢抽动视为死亡；熏蒸过的卵

于培养 28 d 后检查，对应出现活的幼虫、蛹或成

虫视为存活，相应差值为死亡数；幼虫和蛹培养

过程中每 3 d 检查 1 次成虫数量，直至无新增成

虫为止。 

1.6  数据与处理 

数据采用 Excel 2010 软件进行统计，并用

SPSS 16.0 软件进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  粮堆表面测点硫酰氟浓度及变化 

在熏蒸后的 0、3、6、9、12 和 24 h 中部粮

面硫酰氟浓度分别为 27、24、22、21、21 和 19 g/m3，

东北部的浓度分别为 19、22、22、21、21 和 19 g/m3。

在环流风机运行的情况下，开始粮面中部靠近仓

南部施药点浓度偏高至 27 g/m3，远离施药点（距

离 20 m）的东北角检测浓度偏低为 19 g/m3。熏

蒸 3 h 后中部表面浓度下降至 24 g/m3，东北角检

测浓度上升至 22 g/m3，熏蒸的 6~24 h 期间不同

检测时间和粮面检测点的硫酰氟浓度基本接近于

20 g/m3。 

在 24 h 后停止环流后硫酰氟浓度呈下降状

态，至 32 h 时又开机环流 3 h，粮面硫酰氟浓度

仅保持至 17 g/m3。32 h 后粮面浓度继续下降，但

中部和东北角的硫酰氟浓度下降速率出现差异，

在 32 至 96 h 期间，中部浓度下降速率为 14.7%，

东北角浓度下降速率为 23.5%。直至 384 h 时，两

个部位的浓度又再次接近至 2 g/m3，之后两个部

位的浓度下降为 0 g/m3 时的速率相近。以上硫酰

氟浓度变化见图 3，粮面浓度变化结果说明，多

点施药情况下该仓的环流系统可以促使仓内空间

和粮面上硫酰氟浓度均匀分布，且在均匀分布进

程中的 24 h 后硫酰氟浓度快速下降，下降原因主

要应为粮食吸附。达到浓度均匀后中部较高浓度

下降速率较大，东北角浓度下降速率较小。环境

温度高时粮食对硫酰氟的吸附增加，粮面两个不

同部位的硫酰氟浓度衰减速率差异可能与所处部

位的粮温有关。 
 

 
 

图 3  粮堆中部和东北角 0 m 深处硫酰氟浓度及变化 

 

2.2  粮深 1.5 m 处硫酰氟浓度及变化 

两个检测部位粮堆下 1.5 m 深处硫酰氟浓度

及变化见图 4。按总体施药剂量 20 g/m3 施药后粮

堆中部和东北角 1.5 m 深处硫酰氟浓度在开始时

间即分别达到 19.80 和 13.27 g/m3，多点施药环流

中硫酰氟向粮堆穿透速度快且达到浓度水平较

高。熏蒸 3 h 后粮堆两个部位 1.5 m 处浓度分别达

峰值 23.00 和 22.10 g/m3，药剂向粮堆扩散明显且

均匀性较好。经 6 h 后浓度呈现下降趋势且中部

和东北角 1.5 m 深处浓度差逐渐缩小，主要是由

于小麦吸附使浓度逐渐下降，由于环流的作用浓

度分布更加均匀，以至 12 h 后中部和东北角 1.5 m

深处硫酰氟浓度分别为 20.47 和 20.37 g/m3。 
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熏蒸 24 h 后中部和东北角 1.5 m 深处硫酰氟

浓度均为 18.70 g/m3，此后关闭环流，仓内硫酰

氟浓度大幅衰减，2 d 后中部和东北角 1.5 m 处分

别衰减至 16.37 和 14.00 g/m3，东北角粮堆 1.5 m

深处硫酰氟浓度衰减幅度明显大于中部。3 d 后中部

和东北角 1.5 m 深处浓度分别为 14.23 和 12.57 g/m3，

中部 1.5 m深处 6 d 后硫酰氟浓度衰减至剂量浓度

的一半，东北角 1.5 m 深处于 4 d 后衰减至剂量浓

度的一半。总体东北部位硫酰氟浓度衰减速率大

于中间部位，此差异与两个部位的粮温差异有关。

23 d 后两个部位粮深 1.5 m 处硫酰氟浓度均衰减

至 0 g/m3，低浓度下两个部位浓度变化差异不明

显，或者说是硫酰氟浓度接近 0 g/m3 时衰减速率

变缓。 
 

 
 

图 4  粮堆中部和东北角 1.5 m 深处硫酰氟浓度及变化 

 

2.3  粮深 4.5 m 处硫酰氟浓度及变化 

中部和东北检测点粮堆 4.5 m 深处的硫酰氟

浓度变化见图 5。熏蒸开始粮堆中部和东北角 4.5 m

深处硫酰氟浓度分别为 23.43 和 24.43 g/m3，达到

峰值且浓度值接近，这与该处在环流系统施药口

施药后硫酰氟经粮堆底部通风管道输送扩散距离

较近、通风管道出风量接近有关。 
 

 
 

图 5  粮堆中部和东北角 4.5 m 深处硫酰氟浓度及变化 

 

之后经 3 h 的时间，两个检测部位粮堆 4.5 m

深处与粮堆 1.5 m 深处硫酰氟浓度差异逐渐缩小，

6 h 后分别为 21.83 和 21.27 g/m3，且与 1.5 m 深

处的浓度基本一致，环流系统促进粮堆内硫酰氟

均匀分布效果明显。在 12 h 时中部和东北角各层

点的硫酰氟浓度基本在 20 g/m3，此前硫酰氟浓度

均高于施药剂量浓度。说明施药剂量按总容积计

算，前期粮食吸附较小，气体多集中粮堆上空间

和粮堆内空隙。12 h 后硫酰氟浓度逐渐衰减，中

部浓度衰减 50%的时间为 6 d，东北角浓度衰减

50%的时间为 5 d，东北部位浓度衰减较快与该处

粮堆温度较高有关。 

从两个部位和不同层点硫酰氟浓度变化看，

施药后在环流系统的作用下熏蒸剂硫酰氟分布较

快、均匀性较好。在前期若干小时内硫酰氟浓度

高于或接近施药剂量，此期间粮食吸附较少，药

剂以气体分布较多。12 h 后各层点硫酰氟浓度下

降较快，说明粮食对药剂的吸附增加导致检测浓

度降低。在浓度快速衰减的过程中，各个检测点

都经历了中部浓度衰减速率较小、东北部位浓度

衰减速度较大的过程，这与东北角部位粮温较高

硫酰氟被粮食较快吸附有关。当硫酰氟浓度接近

2 g/m3 后其衰减速率明显变慢，两个检测部位的

衰减速度差异不明显，直至施药后的 23 d 均衰减

至 0 g/m3。 

2.4  杀虫效果 

表 1 显示，粮面虫笼中的锈赤扁谷盗经 3 h

熏蒸培养 28 d 后，成虫和幼虫死亡率均达 100%，

蛹和卵的死亡率分别为 86.67 和 78.00%。经硫酰

氟熏蒸 6 h 后成虫、幼虫和蛹死亡率均达 100%，

卵的死亡率为 86.67%。经熏蒸 24 h 后卵的死亡率

才达 100%。结果表明，硫酰氟熏蒸 3 h 可以完全

杀死锈赤扁谷盗成虫和幼虫，6 h 可完全杀死锈赤

扁谷盗的蛹，24 h 才可完全杀死锈赤扁谷盗各个

虫态，锈赤扁谷盗卵的完全致死时间为蛹的 4 倍，

为成虫和幼虫的 8 倍以上。锈赤扁谷盗不同虫态

对硫酰氟耐受力大致为：卵>蛹>成虫≈幼虫。 

埋于深度 3 和 6 m 处的粮堆虫笼经 23 d 熏蒸

（浓度减至 0 g/m3）取出，培养 28 d 检查锈赤扁

谷盗各虫态的死亡率均为 100%，结果表明 20 g/m3

的硫酰氟经该熏蒸过程可完全致死粮堆深度 3 和

6 m 处锈赤扁谷盗各虫态。 
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表 1  室内培养锈赤扁谷盗品系各虫态硫酰氟熏蒸中不同时间的死亡率                % 

时间/h 虫笼设置深度/m 卵 幼虫 蛹 成虫 

3 0 78.00±2.00 100.00±0.00 86.67±0.00 100.00±0.00 

6 0 86.67±2.31 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 

12 0 93.33±2.31 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 

24 0 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 

48 0 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 

72 0 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 

552 3 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 

552 6 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 

 

硫酰氟熏蒸对从试验仓粮堆中采集锈赤扁谷

盗成虫的致死效果为：置于粮面虫笼内成虫经 3 h

熏蒸取出，再培养 28 d 后样本中有 2 头幼虫存活，

该幼虫应为虫笼中成虫所产虫卵经历熏蒸后的存

活者。经 6 h 及以上时间熏蒸后成虫经培养后检

查均完全死亡。说明硫酰氟熏蒸 3 h 可以完全杀

死试验仓采集的锈赤扁谷盗成虫。23 d 后通风散

气，在粮堆中部和东北角分别在 0、1.5、3.0、4.5

和 6.0 m 深度处取粮食 1 kg，经培养 28 d 均未发

现活虫。表明采用剂量 20 g/m3 的硫酰氟多点施药

环流经试验的熏蒸过程可完全致死仓内发生的锈

赤扁谷盗。 

3  讨论 

在对 2 000 t 散装稻谷仓用 20 g/m3 剂量硫酰

氟熏蒸堆高 4 m 的粮堆时，通过磷化氢环流系统

施药通入全部 80 kg 的硫酰氟，并保持环流风机

开启 24 h，其报告中没有说明硫酰氟的浓度变化

情况，从其测定稻谷中硫酰氟的残留情况看，采

用磷化氢环流熏蒸系统施药口施入硫酰氟可促使

熏蒸剂分布均匀[21]。本实验中采用环流熏蒸系统

施药口和粮面多点施药，同样可以促使硫酰氟更

快速扩散和均匀分布。 

室内研究表明，硫酰氟熏蒸中粮食的吸附率

随粮食温度、水分和熏蒸时间而变化，在熏蒸初

期的 24 h 内硫酰氟被吸附的量较小，之后随熏蒸

时间延长吸附量增大，且吸附后的硫酰氟不易解

吸[22]。本实验中硫酰氟在初期浓度大于施药剂量

浓度，表明熏蒸剂以扩散分布为主，12 h 后浓度

下降趋势加快，表明其被粮食吸附增加的趋势明

显。温度较低的粮堆中部硫酰氟浓度下降慢于温

度较高的东北部的浓度，进一步说明实仓熏蒸中

粮温高的部位硫酰氟浓度下降更快，也说明粮温

高时对硫酰氟的吸附速率较快。 

在储粮达 8 000 t 的小麦仓中采用 20 g/m3 剂

量硫酰氟施药熏蒸，硫酰氟各检测点浓度都经历

了浓度从高到低变化过程，经多点施药加 24 h 环

流，仓内和粮堆硫酰氟浓度峰值与剂量浓度值相

关性较小，在施药后的 12 h 后浓度下降速率加快，

表明粮食对硫酰氟的吸附作用明显。随时间延长

硫酰氟浓度衰减速率逐渐变表明小麦吸附作用呈

现出下降趋势。以 20 g/m3 剂量熏蒸的小麦仓经

23 d 后硫酰氟浓度可衰减至 0 g/m3。 

采用硫酰氟熏蒸杀死害虫卵的难度远大于胚

后发育诸虫态，如对于博物馆害虫[23]、储藏物甲

虫[1,24-26]、蛾类[11,26]、书虱[6]和螨类[27]。本文采用

20 g/m3 剂量的硫酰氟经 3 h 熏蒸后锈赤扁谷盗成

虫和幼虫 100%死亡，6 h 后蛹 100%死亡，24 h

后卵完全死亡，结果与以往研究中卵对硫酰氟耐

力较其它虫态高 5~30 倍的报道一致。一般情况下

卵对硫酰氟耐力最强，其次是蛹、幼虫和成虫[21,26-29]。

本试验中锈赤扁谷盗不同虫态对硫酰氟耐受力大

小为：卵>蛹>成虫≈幼虫。 

4  结论 

储存小麦的高大平房仓采用环流熏蒸系统施

药口和粮面多点施药，可以促使硫酰氟快速均匀

分布。以 20 g/m3 剂量熏蒸的小麦仓经 23 d 后硫

酰氟浓度可衰减至 0 g/m3。在熏蒸小麦粮堆中初

期硫酰氟浓度会大于施药剂量浓度，熏蒸剂以扩

散分布为主，12 h 后熏蒸剂浓度下降趋势加快，

被粮食吸附增加趋势明显，粮温高的部位硫酰氟

浓度下降更快，或者说是粮温高时对硫酰氟的吸

附速率较快。采用 20 g/m3 剂量硫酰氟施药熏蒸，
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经 3 h 后锈赤扁谷盗成虫和幼虫 100%死亡，6 h

后蛹 100%死亡，24 h 后卵完全死亡。锈赤扁谷盗

不同虫态对硫酰氟耐受力大小为：卵>蛹>成虫≈

幼虫。 
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