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摘  要：硫酰氟属广谱熏蒸剂杀虫剂，于上世纪五十年代在美国进行了首次杀虫剂药品注册。但

用作食品（粮食）熏蒸剂，在国际上仅有十几年的历史。主要源于其存在的问题比较突出。针对

存在问题，“减少施药量、减少残留、减少排放”是硫酰氟熏蒸杀虫技术发展的必然要求，研究开

发“低剂量、低残留、低排放”的硫酰氟高效熏蒸杀虫技术或许是其可行的技术途径。 
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Abstract: Sulfuryl fluoride is a broad-spectrum fumigant pesticide. The pesticide was registered for the first 

time in the United States in the 1950s. However, it has only been used as a food (grain) fumigant for more 

than a decade internationally. This is mainly because its problems are prominent, and it has been a 

controversial fumigant from the start. At present, “reducing the dose of pesticides, reducing residues, and 

reducing emissions” is an inevitable requirement for the development of sulfuryl fluoride fumigation and 

insecticide technology. The research and development of sulfuryl fluoride efficient fumigation and insecticide 

technology featuring “low dose, low residue, and low emission” is likely to be a feasible technical approach. 
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2004 年前后国际上许可硫酰氟用于食品（粮

食）熏蒸。在我国，2006 年国家质检总局发布了
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SN/T 1760—2006《出入境口岸硫酰氟卫生处理应

用规程》，2008 年发布的 GB/T 22497—2008“同一

批粮食不得重复使用高剂量硫酰氟（≥20 g/m3）”，

目前《硫酰氟熏蒸技术规程》粮食行业标准正在

研究制定中。近年来我国粮食仓储行业硫酰氟使

用量有所增加，开发推广应用硫酰氟熏蒸杀虫技

术，不仅是为了与磷化氢优势互补，应对抗性，
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也是我国食品安全、储粮安全发展的需要[1-2]。 

1  硫酰氟国外应用概况 

硫酰氟 早于 1901 年由法国科学家 H·Moissin

在实验室中以元素氟和二氧化硫反应制得。1950

年美国陶氏益农有限公司以硫酰氯和氟化铵或无

水氢氟酸制得了硫酰氟，1957 年投入工业生产，

商品名为 Vikane。 

1959 年硫酰氟在美国进行了首次杀虫剂药品

注册。1985 年美国环保署（EPA）颁布了《以硫酰氟

为活性成分的杀虫剂重新注册指南（NTIS PB87— 

124392）》，要求在原有数据的基础上进一步提供

硫酰氟的职业接触暴露与残留暴露等的相关研究

资料，直至 1993 年硫酰氟才 终完成了重新注

册，仍主要用作建筑物的熏蒸剂，未注册作为食

品熏蒸剂。 

在白蚁的控制方面硫酰氟已基本替代了甲基

溴。应用对象包括住宅、博物馆、图书馆、档案

馆等建筑物、医学实验室、家具、建筑材料、集

装箱、交通工具等。 

陶氏公司还开发了商品名为 ProFume 的硫酰

氟（99.8%）熏蒸剂产品，用于食品（粮食）熏蒸。

2003 年 7 月，陶氏公司在瑞士一家面粉厂首次成

功进行了硫酰氟熏蒸剂 ProFume 商业性熏蒸后，

瑞士政府于 2003 年 9 月正式许可硫酰氟熏蒸剂

Profume 用于食品商业性熏蒸，包括面粉加工厂、

食品储存设施和粮仓熏蒸处理，成为全球第一

个使用硫酰氟替代甲基溴在食品熏蒸中应用的

国家。  

2004 年 1 月，美国环保局也正式通过了硫酰

氟在食品熏蒸中使用的登记注册，使用硫酰氟熏

蒸的食品有玉米、小麦、稻谷等谷物、谷物加工

品及干果、坚果等四十余种。之后，硫酰氟熏蒸

剂在意大利、英国、德国、加拿大、法国等国家

也获得了食品（粮食）熏蒸应用许可。 

在主要用作建筑物熏蒸剂四十多年后，硫酰

氟被许可用作食品（粮食）熏蒸剂。2011 年，由

于硫酰氟具有神经毒性，也是强效温室气体，美

国环保署 EPA 曾提出提议用三年时间逐步淘汰高

毒食品熏蒸剂硫酰氟，但在 2014 年这项提议（法

案）被否决[3-6]。 

2  硫酰氟熏蒸应用技术要点 

2.1  硫酰氟特性 

2.1.1  硫酰氟理化特性 

硫酰氟（Sulfuryl fluoride）化学性质稳定，

对一般物料熏蒸无影响；分子式 SO2F2，分子量

102.06，常温常压下为无色无味气体，相对密度

（水=1）∶1.7（液体），相对蒸气密度（空气=1）∶ 

3.5，沸点为–55.2 ℃，蒸汽压 1.8 Mpa（25 ℃），

在水中溶解度极小，溶于乙醇，遇水或水蒸气反

应放热并产生有毒的腐蚀性气体（避免潮湿空气

接触）；不燃、有毒、具强刺激性，对水体可造成

污染，燃烧产生有害产物氧化硫、氟化氢。 

2.1.2  硫酰氟应用特点 

属广谱熏蒸杀虫剂，能有效杀灭昆虫及鼠类；

沸点低，蒸汽压高，气体扩散快速、渗透力强；

熏蒸杀灭害虫效果遵从 CT 值规律，可高浓度短

时间，也可低浓度长时间；熏蒸散气可迅速从粮

堆中散逸，粮食吸附量少；无味、无色，不会与

被熏蒸物反应产生不愉快的气味；稳定性好、不

燃烧，无腐蚀性，可在有仪器和电子设备区域使

用；与磷化氢无交互抗性，可作为控制储粮害虫

磷化氢抗药性的对策[4,7-8]。 

2.1.3  硫酰氟毒性 

氟化物具有神经毒性。硫酰氟急性毒性主要

损害中枢神经系统引起惊厥，是一种惊厥剂。中

毒的症状包括鼻子、眼睛、喉咙和呼吸道刺激，

呼吸急促，麻木，虚弱，恶心，腹痛以及语言或

动作减慢。超过 30 项已发表的研究报告指出，氟

与儿童智商下降有关联。大脑是硫酰氟作用的主

要靶点[5,7,9]。 

2.2  硫酰氟杀虫机理与药效 

2.2.1  硫酰氟杀虫机理 

Meile 等认为，硫酰氟可抑制氧吸收，破坏

正常磷酸盐平衡，以及阻止体内脂肪酸水解。一

般认为，硫酰氟的毒性主要在于其所含的氟，硫

酰氟中的氟离子能破坏糖和脂肪酸代谢循环，使

昆虫失去维持生存必需的能量。因此，在受到硫

酰氟致死剂量熏蒸后，代谢失衡使害虫的死亡可

延迟，仍然会再活几天。Osbrink 等经试验发现，

对白蚁而言熏蒸死亡延迟时间一般不超过 3~5 天。
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至于硫酰氟杀死虫卵的机理，Outram 等则认为主

要是硫酰氟减少了虫卵对氧气的吸入所致[3-4]。 

2.2.2  硫酰氟熏蒸剂量 

硫酰氟对害虫的毒性取决于害虫所接触的药

剂浓度（C）和作用时间（T）。硫酰氟熏蒸剂量，

即熏蒸杀灭害虫的有效剂量，为粮堆中硫酰氟熏

蒸实际浓度 C 和熏蒸时间 T 的乘积（C×T）。即

在给定施药量和熏蒸时间的条件下，熏蒸仓房（粮

堆）的气密性决定熏蒸有效浓度和有效剂量。熏

蒸气密性好，则气体浓度衰减慢和有效剂量高，

熏蒸效果好；熏蒸气密性差，则气体浓度衰减快

和有效剂量低，熏蒸效果差或达不到有效杀灭害

虫的目的。熏蒸气密性是硫酰氟熏蒸杀虫应用技

术的关键。另外，熏蒸食品时要求硫酰氟的 大

浓度应不超过 128 g/m3，常压熏蒸时硫酰氟熏蒸

剂量 CT 值不超过 1 500 (g·h)/m3，真空熏蒸时 CT

值不超过 200 g/m3[1,4,10]。 

郑剑宁（2009）报道给出了硫酰氟熏蒸剂量

计算方法，其中熏蒸浓度半数损失时间是主要影

响因素[11]。 

2.2.3  硫酰氟杀虫药效 

硫酰氟能有效杀灭的部分常见危害食品的有

害生物有：印度谷斑螟、赤拟谷盗、杂拟谷盗、

花斑皮蠹、地中海螟、锯谷盗、苹果蠹蛾、脐橙

螟、土耳其扁谷盗、黄粉虫、谷蠹、谷象、玉米

象、米象、大鼠属和其他小鼠属等[4]。 

2.2.4  硫酰氟杀卵效果 

硫酰氟对害虫卵的毒性较差，杀死害虫卵所

需熏蒸剂量 CT 值明显高于幼虫和成虫，对某些

害虫卵甚至要增加到 10 倍，很不经济。有研究者

用硫酰氟对谷斑皮蠹卵，卵期 1~2 天，在 11~13 ℃

下熏蒸 4 h，药量从 15 g/m3 到 50 g/m3，效果虽

也相应提高，但 高死亡率仅 62 .5%；熏蒸时间

延长到 48 h 以上，死亡率才能达到 100%。表明

硫酰氟杀卵的熏蒸施药量需成倍增加或相应延长

熏蒸时间或需采用二次熏蒸。 

硫酰氟杀灭虫卵效果不佳的主要原因可能是

硫酰氟渗透卵壳的速度非常缓慢[3]。 

2.3  硫酰氟残留与膳食风险 

2.3.1  硫酰氟残留 

通过熏蒸残留分析研究，发现经适当的通风

散气，硫酰氟快速地散逸，残留水平低。主要是

氟离子残留量高，可能是“硫酰氟熏蒸后可以降

解为硫酸和无机氟化物”的缘故，即硫酰氟熏蒸

产生的氟残留主要以氟离子形式存在。稻谷、小

麦、玉米三大原粮各部位氟离子残留量差异较大，

米糠、麸皮和小麦胚芽中氟离子残留量分别为大

米、面粉的数倍[4,10,12-13]。硫酰氟熏蒸残留量随熏

蒸剂量增大而增加，一旦不规范使用，增加用药

剂量就容易导致增加残留[13-14]。 

世界卫生组织（WHO）、美国卫生和人类服

务部的公共卫生署和美国国家研究委员会分别在

1984 年、1991 年和 1993 年对硫酰氟进行了评述。

通过对硫酰氟毒理学、医学及包括妇女和儿童在

内的有关流行病学资料的广泛研究和评价，许多

国家已制定了氟化物标准[4]。 

关于硫酰氟熏蒸残留检测项目，“JMPR（世

界卫生组织/联合国粮农组织农药残留联席会议）

评估表明，用于硫酰氟熏蒸膳食风险评估残留定

义为硫酰氟和氟离子，分别评估，考虑自然界中

的氟离子，建议不检测氟离子”。尽管背景食物中

氟离子含量可能高于硫酰氟熏蒸产生的量，且我

国也取消了氟离子限量规定，但过量氟化物摄入

对人体健康产生的影响不仅仅是氟斑牙，会引起

一系列其他有害作用，包括对大脑发育的损害，

特别是硫酰氟熏蒸产生的氟离子残留系增量范

畴，仍应予以监测、审慎关注[5,12,15-16]。 

2.3.2  硫酰氟对食品质量影响 

陶氏公司与食品专家、加州干果协会以及其

他商品协会合作，在多种干果、坚果、谷类、面

粉和其他主要食品中完成了熏蒸对食物质量影响

的研究，结果表明硫酰氟不会影响食品的味道或

质量[4]。但国内尚缺乏同类研究。 

2.4  硫酰氟熏蒸杀虫技术 

2.4.1  硫酰氟熏蒸杀虫影响因素 

美国陶氏公司针对各种有害生物对硫酰氟敏

感性的不同，药剂量亦有所区别的特点，研制出一

种综合考虑了风速、相对湿度、温度、害虫种类、

风扇能力等多种熏蒸条件，可专门用于熏蒸剂量及

熏蒸时间确定的熏蒸指导计算器（Fumiguide 

Calculator）[3]。 
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2.4.2  硫酰氟抗药性 

通过硫酰氟对耐磷化氢赤拟谷盗杀灭效果的

初步研究，表明它们之间不存在交互抗性。进一

步的研究还将继续进行。由于硫酰氟使用方法、

独特的作用模式以及与其他熏蒸剂的交互抗性还

不非常清楚，因此对硫酰氟的抗性问题尚不能进

行预测[4]。 

2.4.3  硫酰氟检测报警仪 

主要有美国 R.H. Hassler 公司、Interscan 公

司、Foxboro 公司、江苏舒茨公司、英国 BEDFONT

公司生产硫酰氟气体浓度检测仪、报警仪，量程

为 0~50 mg/m3（0~12 mL/m3）、0~200 g/m3 等，

可满足硫酰氟熏蒸实时检测和监测要求[3]，但价

格较昂贵。 

2.4.4  硫酰氟安全防护及对环境影响 

硫酰氟熏蒸操作人员应使用护目镜或面罩，

使用正压自给式呼吸装置或者空气供应呼吸装置

等，要求严格。美国陶氏公司硫酰氟产品 ProFume

说明书载明“当进入未知熏蒸浓度区域或者硫酰

氟浓度超过 1ppm 以上区域时，必须使用国家有

关部门核准的自给式呼吸装置（SCBA）[1,4,7]”。 

欧洲食品安全局（EFSA）在“关于活性物质

硫酰氟农药风险评估的同行评审结论”中提出，

应在距熏蒸设施 10 m、硫酰氟浓度≥3 ppm 范围

内设置警戒区（线）[10]。 

我国 SNT 1760—2006《出入境口岸硫酰氟卫

生处理应用规程》要求，硫酰氟熏蒸区域上风向

50 m、下风向 95 m 内禁止船舶、车辆、人员靠近[1]。 

硫酰氟熏蒸散气时，熏蒸设施（仓房）结构

性空隙、孔洞残存和材料吸附的硫酰氟溢出较慢，

有些材质吸附解吸时间长达几十天。因被熏蒸物

残存和吸附硫酰氟溢出较慢而导致的中毒事件国

内外均有发生。如 1986 年，美国曾有一对夫妇请

当地熏蒸公司为其住宅熏灭白蚁后，因所睡床垫

残存有硫酰氟而中毒；2000 年，北京某厂在加工

经硫酰氟熏蒸、尚未充分散气的木材时，因加工

产生的局部高温，使硫酰氟遇热分解释放出高毒

的氟化氢和氧化硫，且操作人员未施加任何安全

防范措施，发生群体硫酰氟中毒事件。 

环境方面，熏蒸散气后硫酰氟在大气中的衰

减消失寿命为 36 年，导致其在大气中的量会在一

个相当长的周期内逐年积累增加，其温室效应是

二氧化碳的 4 800 倍[17-18]。 

2.4.5  硫酰氟施药技术 

硫酰氟施药计量方法主要有流量计法和磅秤

减重法。郑剑宁等（2009）报道了采用“减重法”

原理，研发的车载硫酰氟施药计量系统[19]。 

3  硫酰氟熏蒸研究与发展 

3.1  相关背景 

在我国，1977 年原化工部给浙江省化工研究

院下达了“硫酰氟研究”科研项目，由浙江省化

工研究院负责合成，原农牧渔业部植物检疫所负

责应用研究，中国医科院负责毒理学研究。在实

验室研究和试验车间放大试验的基础上，1982年，

浙江省化工研究院在临海市利民化工厂进行了

5 t/a 试验。农药登记注册商品名为熏灭净。目前，

国内有四家企业进行了硫酰氟农药登记，其中浙

江省临海利民化工有限公司和山东省龙口市化工厂

两家企业登记防治对象为储粮害虫、仓储害虫[14,20]。 

在应用技术要求方面，对照目前国内要求和

变化，如硫酰氟 大残留量 2012 年前检测的是氟

离子，现在要求检测硫酰氟（2014 年），并要求

做残留膳食摄入风险评估；储粮仓房发展为高大

粮仓（平房仓、浅圆仓）为主，仓房建筑储粮工

艺要求、仓储工艺设备配备水平也有了变化，这

样以往虽然开展了一些应用试验研究，但仓房设

施设备条件差，且总体上还不够系统。目前，国

内尚未见到系统的储粮害虫防治硫酰氟熏蒸应用

研究报告，“硫酰氟熏蒸技术规程”行业标准也尚

在研究拟定中[21-23]。 

在国际上，磷化铝（磷化氢）熏蒸杀虫仍一

直占据着首位，存在的问题主要是害虫抗药性日

益严重，这一点国内外是一样的。在 2004 年美国

环保署《硫酰氟和氟离子慢性膳食暴露评估》报

告中估计，由于硫酰氟成本高、使用操作没有磷

化铝简便，仅约可替代 10%的磷化氢，作为磷化

氢抗药性管理用药，主要还是用于应对磷化氢抗

性。也就是说磷化铝在储粮害虫防治熏蒸杀虫方

面的主导地位，并没有因硫酰氟的应用而受到影

响，反而因硫酰氟作为应对磷化氢抗性技术手段，

在一定程度上支持了磷化氢应用技术发展。即在
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杀虫效力方面，两者有一定的互补性，不是替代

性竞争关系。这从另一个角度反映了磷化铝（磷

化氢）的地位及熏蒸上的不可替代性，也是做好

硫酰氟应用技术研发的科学依据[12]。 

在硫酰氟用于磷化氢抗性管理方面，按我国

年熏蒸粮食数量的 10% 测算，年需硫酰氟约

460~920 t。目前，我国硫酰氟年实际使用量偏低，

尽管近几年有所增加。 

基于国内外储粮害虫防治技术和硫酰氟熏蒸

杀虫技术发展，特别是我国食品安全、储粮安全

的发展要求，硫酰氟熏蒸杀虫技术研究急待深入

和规范。  

3.2  存在主要问题 

根据前述调研分析，硫酰氟用于储粮熏蒸杀

虫方面存在的主要问题有： 

一是成本高。包括用药量大、检测仪器贵，

且使用操作没有磷化铝自然潮解简便。 

二是杀卵效果差。杀灭害虫虫卵用药量成倍

增加、熏蒸周期长或需要二次熏蒸，熏蒸成本成

倍增加且残留高。 

三是存在氟离子残留和硫酰氟残留问题。特

别是硫酰氟及其降解氟化物会伤害大脑，是影响

其在食品（粮食）上使用和人们关注的一个焦点。 

四是存在熏蒸作业安全问题。硫酰氟熏蒸散

气后，可能有熏蒸设施（仓房）残存和吸附的硫

酰氟溢出较慢风险，影响日常作业安全。 

五是存在影响环境问题。硫酰氟可能是一种

强效温室气体，特别是淘汰甲基溴以来，硫酰氟

使用范围扩大，使用量增加，在空气中的积累量

会在一个相当长的周期内不断积累增加，日渐成

为对环境影响的重要温室气体因素。 

看来，硫酰氟在食品安全、作业安全及环境

保护等方面存在的问题比较多，多年来一直有争

议。这些问题的存在，对硫酰氟应用及发展形成

了一定的制约，特别是在食品（粮食）领域。与

我国日益重视绿色环保、从严强调食品安全的方

向有些不太符合。 

尽管如此，国际上在甲基溴淘汰背景下，硫

酰氟在建筑白蚁控制方面已基本替代了甲基溴，

在粮食害虫防治方面作为磷化氢抗性管理用药受

到普遍重视。国内在“磷化铝淘汰”预期下，硫

酰氟研究与应用也得到一定重视。 

3.3  主要技术途径 

针对存在问题，“减少施药量、减少残留、减

少排放”是研究开发硫酰氟高效熏蒸杀虫的核心

技术要求。如此，既利于防范食品安全和作业安

全风险及保护环境，还有助于降低熏蒸成本，包

括药剂成本、作业成本，是系统性开展硫酰氟高

效熏蒸杀虫技术研究的重中之重。其技术途径和

出路或许主要在于： 

一是提高硫酰氟熏蒸气密性要求，在确保熏

蒸有效剂量 CT 值前提下，通过降低施药量和有

效控制密闭熏蒸时间，达到减少残留、减少排放

的目的。如可行，则以硫酰氟“三低熏蒸”即“低

施药量、低残留、低排放”为目标，优化熏蒸技

术方案，提出硫酰氟高效熏蒸杀虫技术要求，制

定标准规范。 

二是参照磷化氢熏蒸及相关研究成果，研究探

索低氧、高二氧化碳增效及混合熏蒸等技术途径降

低硫酰氟施药量和残留量方法，力求事半功倍[24-25]。 

关于研发步调，先期以三大粮种、高大储备

粮仓应用为研究对象，先做玉米、再做稻谷和小

麦，围绕硫酰氟“三低熏蒸”及标准化、规范化

应用目标，做好研发规划和实施方案，组织协调

力量，进行系统的研究开发。 

3.4  发展研究重点 

3.4.1  硫酰氟熏蒸杀虫技术影响因素研究 

研究硫酰氟熏蒸环境条件、熏蒸工艺参数等

影响因素相互作用关系及其对熏蒸杀虫效果和硫

酰氟残留包括氟离子残留的影响；研究提出硫酰

氟熏蒸杀灭储粮害虫有效剂量 CT 值，并验证不

同气密条件下，即不同熏蒸浓度半衰期条件下，

有效熏蒸剂量 CT 值的一致性；研究提高熏蒸气

密性要求，有效降低硫酰氟施药量和残留量的可

行性，提出技术要求及技术措施；并参照有效剂

量测算和相关研究成果，进行试验研究和实仓测

试，研究给出压力法熏蒸气密性指标与硫酰氟熏

蒸浓度半衰期和衰减速率的关系等，为科学合理

测算熏蒸施药量及熏蒸剂量（CT 值）和密闭熏蒸

时间提供科学依据[11]。 

3.4.2  硫酰氟高效熏蒸杀虫技术方案优化研究 

以硫酰氟“三低熏蒸”为目标，进行系统的
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试验研究和必要的实仓试验验证，包括研究硫酰

氟（残留）快速检测方法，开展规范的原粮、成

品粮及加工副产物硫酰氟残留化学试验，研究硫

酰氟残留与熏蒸剂量 CT 值的关系，研究在给定

熏蒸剂量条件下硫酰氟残留与熏蒸浓度和熏蒸时

间的关系等，给出“规范残留试验中值（STMR）

和 高残留值（HR）”，开展膳食风险评估研究，

优化硫酰氟高效熏蒸杀虫技术方案，明晰硫酰氟

高效熏蒸杀虫技术要求，制定标准规范，以及编

制硫酰氟高效熏蒸杀虫技术应用软件等[26-27]。 

3.4.3  硫酰氟熏蒸残存溢出和吸附解吸研究与

评估  

研究评估硫酰氟熏蒸残存溢出及吸附解吸危

害。对粮仓内可能存在的工艺孔洞、建筑缝隙及

仓内使用的建筑装饰材料，特别是高分子聚合材

质如隔热保温材料、塑料及填充材料等，进行调

研分类和研究测试，提出硫酰氟熏蒸残存溢出、

吸附解吸研究与风险评估报告；研究跟踪监测熏

蒸散气后仓内、粮堆内硫酰氟浓度变化，进行安

全性评估；研究提出硫酰氟熏蒸散气、仓内建筑

设施用材等技术要求，为制订相关标准规范提供

科学依据。 

3.4.4  储粮害虫虫卵硫酰氟耐药性研究 

研究主要储粮害虫虫卵硫酰氟耐药性，包括

玉米象、赤拟谷盗、谷蠹等，提出相关耐药性指

标（CT 值），进行实仓试验验证。 

3.4.5  硫酰氟熏蒸杀虫增效技术研究 

研究探索低氧、高二氧化碳及混合熏蒸等减

量增效技术方法，确保杀虫效果，进一步降低硫

酰氟施药量和残留量，进行相关试验研究和实仓

试验验证，提出相关技术要求。 

3.4.6  硫酰氟集装箱高效快速熏蒸杀虫技术研究 

利用硫酰氟可高浓度短时间、适用于快速熏蒸

杀灭害虫的特点，研究开发粮食运输过程中，集装

箱硫酰氟熏蒸气密技术要求和气密方法，以及集装

箱硫酰氟快速杀虫有效熏蒸剂量和施药方法，提供

粮食集装箱硫酰氟高效快速熏蒸杀虫技术[28-29]。 

3.4.7  硫酰氟熏蒸对粮食品质影响研究及加工副

产物安全性评估 

研究硫酰氟熏蒸对粮食品质的影响。进行小

麦、稻谷、玉米三大原粮硫酰氟熏蒸残留（包括

氟离子）加工副产物小麦胚芽、麸皮、米糠、玉

米皮等资源化利用安全性评估，进行粮油加工过

程中硫酰氟残留（热分解）危害安全性评估[30-31]。 

3.4.8  硫酰氟环境影响研究评估 

包括研究或验证硫酰氟在大气中的降解途

径、机理及温室效应指数等。 
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