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摘  要：国内外粮食行业主要使用的熏蒸杀虫剂有两种：磷化氢和硫酰氟。磷化氢是“王牌”储

粮熏蒸杀虫剂，硫酰氟主要作为磷化氢抗药性管理用药，两者有一定的互补性。针对我国储粮害

虫防治技术应用现状、防控面临的问题和挑战，调研和梳理了国内外储粮熏蒸杀虫剂磷化铝（磷

化氢）的基本技术特性、主要生产企业、产销情况、应用技术、残留问题、残渣处置方法、及其

应用主导地位；结合国内外情况，综述了硫酰氟熏蒸杀虫技术特性、与磷化氢的关系、需求量、

应用特点及存在问题，提出了要系统开展硫酰氟熏蒸杀虫技术研究、深入开展其对环境影响研究

的建议和必要性，以遵从“绿色、生态、经济、高效”理念，为我国储粮害虫综合防治科学技术

发展提供参考。 
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Abstract: Phosphine and sulfuryl fluoride are two kinds of fumigation insecticides allowed for use in China 

and overseas. Phosphine is the “trump card” fumigation insecticide for stored grain, while Sulfuryl fluoride is 

mainly used as the phosphine resistance management drug. Therefore, both of them are complementary to a 

certain extent. In view of the application status, problems, and challenges faced by the prevention and control 

of stored grain pests in China, this paper investigated and sorted out the basic technical characteristics, main 

production enterprises, production and sales, application technology, residual problems, disposal methods, 

and application dominance of global grain fumigation pesticide aluminum phosphide (phosphine). Combined 

with the domestic and international situation, this paper also summarized the technical characteristics, its 
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relationship with phosphine, demand, application characteristics and existing problems of sulfuryl fluoride 

fumigation, and put forward the suggestions and necessity of systematically carrying out the research on 

sulfuryl fluoride fumigation and its impact on the environment, so as to comply with the concept of “green, 

ecological, economic and efficient” and provide reference for the scientific and technological development of 

stored grain pest control in China. 

Key words: aluminum phosphide; phosphine; sulfuryl fluoride; stored grain pests; integrated control; 

research prospect 

当前，针对农药兽药残留超标等问题，国家

正在实施农药兽药使用减量和产地环境净化行

动。作为高毒农药和主要储粮熏蒸杀虫剂的磷化

铝，也日益面临压力。根据近年来笔者参加有关

评估研讨、论证会情况，结合国内外储粮害虫防

治技术现状与发展，我们对化学熏蒸杀虫方法在

内的储粮害虫“综合防治”技术，包括磷化氢（PH3，

磷化铝 ALP，下同）、硫酰氟（SO2F2，SF）熏蒸

杀虫技术，储粮防护剂、物理防治、生物防治方

法，以及相关发展技术途径等进行了调研和梳理，

特撰此文将有关情况与广大同仁交流探讨。 

1  储粮害虫防治技术应用现状 

根据调研和测算，国内外包括磷化铝（磷化

氢，下同）熏蒸杀虫在内的储粮害虫综合防治技

术应用情况有： 

我国粮食行业每年使用磷化铝约 2 480 t，每

年熏蒸粮食数量约为 2.17~2.60 亿 t，主要是粮食

储备数量大、周期长。 

我国硫酰氟使用量约为 100 t/年，熏蒸粮食数

量 470 万 t 左右为磷化铝熏蒸粮食数量的 1.8%~ 

2.2%，近几年虽有所增加，总体上使用量较低。 

我国储粮防护剂用量约为 500 t/年左右，包括

防虫磷、甲嘧磷、杀螟松、溴氰菊酯等，年处理

储粮 5 000 万 t 左右，为磷化铝熏蒸粮食数量的

19.2%~23%[1]。 

我国低温储粮技术应用规模达 700 万 t，为年

磷化铝熏蒸粮食数量的 2.7%~3.2%；气调杀虫仓 

容已达 3 000 万 t 以上，实际应用规模估计在    

1 500 万 t 左右，为年磷化铝熏蒸粮食数量的 5.8%~ 

6.9%；还有，食品级惰性粉（二氧化硅）防治技

术应用超过 2 000 万 t，为年磷化铝熏蒸粮食数量

的 7.7%~9.2%[2]。 

在我国，以上非化学熏蒸防治方法，作为害

虫防治辅助手段，占磷化铝熏蒸年处理粮食数量

比例合计约为 37.%~44.5%。其中气调杀虫、低温

防虫及惰性粉等物理防治方法占磷化铝熏蒸年处

理粮食数量比例合计约为 16.2%~19.3%（表 1，

未考虑叠加使用的情况）。 

邓树华（2020）通过我国 11 个省市 45 家粮

食仓储企业的储粮杀虫剂安全使用现状调研，结

果表明储粮防护剂为辅助手段、使用率达 51.1%，

磷化氢为主要杀虫手段、使用率高达 88.9%等[3]。 

美国占粮食产量 10%~15%的谷物用磷化铝

处理，硫酰氟处理量约为磷化铝的 10%[4]。张国

樑报道（2006），美国 8 个州 2.01 亿 t 玉米储藏中

使用的药剂中，马拉硫磷、甲嘧磷、二氧化硅 

 
表 1  储粮害虫综合防治方法应用情况 

Table 1  Application of the integrated control methods for stored grain pest 

防治方法 年处理粮食数量/亿 t 占磷化铝年处理粮食数量/% 11 省市 45 库调查/% 美国/% 备注 

磷化铝 2.17~2.60 100 88.9 100   
熏蒸剂 

硫酰氟 0.047 1.8~2.2 17.8 10   

马拉硫磷甲嘧磷等 0.5 19.2~23.0 51.5   
防护剂 

二氧化硅 0.2 7.7~9.2   
17.6 

惰性粉

氮气气调 0.15 5.8~6.9       

低温 0.07 2.7~3.2 

16.2~19.3

      

非熏蒸防治方法占磷化铝年处理粮食数量合计/% 37.2~44.5       
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等储粮防护剂占磷化铝熏蒸剂处理粮食数量的比

例为 17.6%[5]。 

综上，磷化铝（磷化氢）是当前国内外防治

储粮害虫的主要杀虫剂，在储粮害虫防治技术中

占主导地位。在我国非化学熏蒸防治方法，特别

是气调杀虫、低温防虫、以及惰性粉防治等物理

防治方法应用等有了较大的发展。随着储粮害虫

综合防治技术的发展，储粮熏蒸杀虫几率的降低，

熏蒸杀虫的粮食数量会逐渐下降，其他非化学熏

蒸方法防治害虫的粮食数量会上升，对化学熏蒸

剂的依赖会减轻；其中特别是物理防治方法，预

期会上升的比较快，在非化学熏蒸防治方法中突

显出来。 

2  磷化氢 

目前，国内外大都允许使用的储粮熏蒸剂有

两种，一是磷化氢，另一种是硫酰氟。 

磷化铝是磷化氢熏蒸杀虫的原料制剂，磷化

铝分解产生的磷化氢气体用于储粮熏蒸杀虫，被

行业称为“王牌”储粮熏蒸杀虫剂。 

2.1  磷化氢概要 

磷化氢熏蒸剂，具有杀虫广谱，对所有虫期

（卵）都有效，药效高、有效浓度低、用药量少，

规范操作对粮食基本无残留（达到食品安全国家

标准谷物中磷化氢最大残留限量以下）、对粮食品

质无影响，施药安全、扩散性强（表 2）、操作简

单，生产成本低、杀虫费用低等优点。 
 

表 2  熏蒸剂理化特性 

Table 2  Physical and chemical properties of fumigants 

 分子量 沸点/℃ 蒸汽压/Mpa 备注 

甲基溴 95 3.6 0.243（25 ℃）   

硫酰氟 102 –55.4 1.8（25 ℃）   

磷化氢 34 –87.7 3.6（21.1 ℃）   

甲酸乙酯 74 53.4~54.4
0.013（5.4 ℃） 

0.104（55 ℃） 

粮堆穿透能力差

易被粮食吸附 

 

磷化氢熏蒸剂还有一个特点，对环境基本无

影响，在空气中降解快。释放到空气中的磷化氢

与空气中的羟基自由基反应后迅速分解，半衰期

为 5~28 h。磷化氢在空气中的最终氧化产物是磷

含氧酸（磷酸、亚磷酸、次磷酸）和无机磷酸盐，

在水中氧化形成次磷酸，在土壤中氧化成正磷酸

盐，它们将沉积并有助于土壤和地表水的营养环

境。磷化氢气体不会造成永久的环境危害[6]。 

磷化氢熏蒸杀虫存在的问题主要是害虫的抗

药性日益严重，这一点国内外情况相同。国际上

从上世纪 30 年代、我国从上世纪 60 年代开始使

用磷化氢，由于选择性作用的结果，害虫对磷化

氢的抗性不断增加。在长期研究、寻找可替代熏

蒸剂无果的情况下，就如何保护使用好磷化氢，

国内外把研究的重点放在磷化氢杀虫机理研究和

熏蒸技术开发上。 

在我国，依据“采取有效的密闭措施，保持

一定的磷化氢气体浓度和足够的熏蒸处理时间”

是磷化氢熏蒸杀虫的关键，其中“时间是比浓度

还要重要的剂量因素”的磷化氢杀虫机理，结合

国内外相关研究及实践，研究开发了集“仓外施

药、环流均布、快速检测”于一体的磷化氢环流

熏蒸杀虫成套技术和装备，在确保杀虫效力的同

时降低了用药量，有效延缓了害虫抗药性的发展，

也为仓房内粮堆均温、均湿提供了一种新的技术

手段[7-14]。 

2.2  磷化铝主要生产企业 

我国年产磷化铝 8 000 t 左右，其中国内使用

3 100 t，销售出口 4 900 t。生产企业主要有山东

龙口化工厂、沈阳丰收农药有限公司等，产品出

口美国、德国等国家。 

印度年产磷化铝 5 000 t，其中国内使用 3 000 t，

出口 2 000 t。2019 年中国粮食产量 6.6 亿 t，印

度为 3.1 亿 t，印度粮食产量约为我国的 50%，

其磷化铝单位粮食产量使用量为我国的两倍多，

可能与其热带季风气候有关，重复熏蒸次数多、

用药量大及熏蒸粮食数量占比大等[1]。 

德国德蒂亚·德格施 (Detia Degesch)集团有

限公司，国际上最大的磷化铝生产经销企业之一。

该公司 1977 年成立，在 8 个国家/地区设有子公

司（德国、美国、阿根廷、巴西、智利、南非、

墨西哥、加拿大），包括 1979 年开业的位于弗吉

尼亚州的美国子公司（是美国唯一一家磷化铝熏

蒸剂和磷化镁熏蒸剂生产企业），2020 年收购的

总部位于加拿大蒙特利尔的一家储存产品虫害防

治公司（Adalia Group）。该集团公司大约有 500

名员工，是已知同类企业中员工较多的，主要生

产经销产品有磷化铝、磷化镁及杀鼠剂等，号称
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是磷化铝和磷化镁技术领导者，产品销往全球 100

多个国家，基本覆盖北美和南美。 

欧美磷化铝产品剂型主要有片剂（每片 3 g

释放 1 gPH3）、丸剂（每片 0.6 g 释放 0.2 gPH3）、

气袋（每袋 34 g 释放 11 gPH3，便于收集残渣）

三种剂型[15-16]。 

2.3  全球磷化铝产销情况测算 

2019 年全球粮食产量 27.2 万 t，综合考虑施

药量、粮食容重、粮堆容重系数（粮堆容重）、重

复熏蒸次数及磷化铝熏蒸粮食数量占粮食产量比

重等因素，测算全球粮食行业磷化铝需求使用量

均值为 1.5 万 t/年（表 3）。 
 

表 3  全球粮食行业磷化铝需求量测算（t） 

Table 3  Calculation of the demand for aluminum  
phosphate in global food industry 

粮食产量 

（2019）/亿 t 

施药量/ 

(g/t 粮) 

磷化铝熏蒸粮食数量 

占粮食产量/% 

  15 20 30

27.2 10.2 6 255  8 339  12 509 

27.2 20.5 12 521  16 695  25 042 

 

按全球粮食行业磷化铝需求使用量占全球磷

化铝需求使用量的 80%计，加上烟草和海运等行

业的需求使用量，估计全球磷化铝需求使用量为

1.9 万 t/年左右。 

全球磷化铝产量中，中国和印度两国生产磷

化铝 1.3 万 t/年，其他国家生产 6 000 万 t 左右。 

据此测算，我国粮食产量占全球 24.3%（2019

年），且长期储备量大，但磷化铝使用量仅占全球

的 16.2%左右，说明我国磷化铝使用量比较低，

特别是近二十年环流熏蒸、减量增效和非化学熏

蒸方法防治害虫、减轻依赖效果明显。 

2.4  欧美磷化氢熏蒸应用技术 

2.4.1  熏蒸气密性要求 

气密性是熏蒸过程中保持熏蒸剂有效浓度和

足够时间周期的状态性能指标，强调密封是熏蒸

成功的决定性因素。对于气密差的仓房，建议采

用特制熏蒸薄膜及粘结剂、柔性胶带、沙袋等进

行气密处理。并在使用前，务必检查薄膜是否有

损坏。气密性测试，使用经批准的“泄漏测试烟

雾剂”或压力试验方法，在熏蒸前验证密封效果。 

“泄漏测试烟雾剂”多用于管道工程、储罐等

泄漏测试。在我国粮食产后、集并前临时存放及

粮食加工备料等环节熏蒸仓房设施的气密性，可

研究借鉴使用“泄漏测试烟雾剂”气密测试方法。 

2.4.2  施药方式 

一般采用金属磷化物（磷化铝、磷化镁，下

同）自然潮解方式施药。熏蒸最合适温度 15~30 ℃。

由于低温时害虫新陈代谢速度减慢、活动弱、甚

至休眠，磷化氢的作用会减弱，同时磷化铝潮解

释放磷化氢的速率也会减慢，因此不建议在低于

10 ℃时进行大宗商品熏蒸。磷化氢发生器和环流

熏蒸在磷化铝使用手册中也有提及，但因气密性

差，其主流技术仍是塑料薄膜密封自然潮解熏蒸。 

2.4.3  熏蒸剂量和熏蒸持续时间 

不同国家磷化铝熏蒸剂量和熏蒸持续时间也

不同。德国磷化铝熏蒸推荐剂量和熏蒸持续时间

为 5~10 g/m3 和 5~14 d。其中磷化氢浓度取决于

施药剂量和熏蒸空间密封性能两个因素，施药剂

量大，初始浓度高；密封效果好，有效浓度维持

时间长；另外，磷化氢熏蒸需要足够的持续时间

才能杀死害虫，尤其是在温度接近应用下限时。 

在美国散存平房仓、帐幕磷化铝熏蒸施药量

按体积计为 7.7~15.3 g/m3，立筒仓、船舱为 3.41~ 

6.81 g/m3；袋装粮熏蒸施药量按面积计为 0.97~ 

2.91 g/m2，货运车厢，集装箱为 1.45~4.68 g/m2，

空仓熏蒸（仓房、厂房）为 0.65~1.94 g/m2 等。其

中温度低、气密性差选用较高的剂量。其熏蒸手

册中给出的熏蒸持续时间为 3~10 d，但特别强调

这是最短的熏蒸持续时间，可能不足以在所有条

件下控制所有仓储害虫[15-16]。 

我国储粮环流熏蒸杀虫技术及推广应用规模

居世界首位，先进适用。但欧美熏蒸杀虫场景比

较全、具体，特别是公路、铁路、水路等运输过

程中的动态防治，我们尚正在研究或未深入开展，

值得学习和借鉴。 

2.5  磷化物（磷化氢）残留问题 

《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限

量》GB 2763—2016 中农药残留物的定义是：由

于使用农药而在食品、农产品和动物饲料中出现

的任何特定物质，包括被认为具有毒理学意义的

农药衍生物，如农药转化物、代谢物、反应产物

及杂质等；规定粮食中磷化铝农药的残留物为磷
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化氢；检测方法按照《粮食卫生标准的分析方法》

GBT5009.36—2003、《粮油检验 粮食中磷化物残

留量的测定 分光光度法》GB/T 25222 规定的方

法测定，测定粮食中的磷化物残留量以磷化氢

（PH3）计[17-19]。 

据此，粮食中磷化物残留的来源主要有两个方

面：一是使用磷化铝药剂进行磷化氢熏蒸后，粮食

籽粒物理吸附的挥发性磷化氢气体残留（非挥发性

残留系不可逆的化学吸附，残留物为磷酸盐），二

是熏蒸遗留或抛洒在粮食中的磷化铝药剂残渣[20]。 

我国磷化氢熏蒸杀虫的主流技术是环流熏蒸，

据《中国的粮食安全》白皮书数据（2019），2018

年我国实现环流熏蒸系统的仓容达到 2.8 亿 t，已

基本在全国各地的粮食仓储企业中推广普及[21]。环

流熏蒸采用仓外投药工艺，即使是采用粮面施药，

也是使用专用器皿定量盛装磷化铝药剂并收集磷

化铝残渣，磷化铝残渣一般不会混入粮堆中。即磷

化氢环流熏蒸在粮食中的残留主要是物理吸附，经

通风散气，通常 10 d 左右，挥发性磷化氢气体残留

即可降到 0.03 mg/kg 左右（食品安全国家标准-谷物

中磷化氢最大残留限量为 0.05 mg/kg）[1,17,22-23]。 

粮食中因含有磷化铝药剂残渣引起的磷化物

超标，通常是不规范作业造成的。上世纪 80 年代

一项进口粮食中磷化物污染的调查，“采集样品

541 份，检出磷化物 274 份，检出率 50.65%，磷

化物超标 25 份占 4.6%，最高一份样品磷化物含

量为 0.286 mg/kg，为国家卫生标准 5 倍多”，报

告建议“签订进口粮食合同条款中，要明确规定

粮食输出国必须改变过去对小麦施放磷化物熏蒸

剂时直接在小麦表面撒药及用尼龙条袋插入的投

药方式，改用先进卫生安全的专用器皿，避免药

物与粮食直接接触[24]”。 

除进口粮食外，农户储粮、经销商暂存等也

可能存在磷化物超标隐患。 

还有采用非环流熏蒸（如局部自然潮解）施

药熏蒸作业时，使用透气的棉布袋装磷化铝等方

式，在粮堆内部埋藏施药及收集残渣时应注意防止

遗漏或遗撒。这是非环流熏蒸工艺防范磷化铝残渣

混入粮堆、控制磷化物残留增加或超标的关键[22]。 

2.6  磷化铝残渣处置方法 

一般 56%磷化铝片剂残渣中残留有 3%~5%

未反应的磷化铝。其中自然潮解残渣中的磷化铝

残留量，因配制 56%磷化铝片剂使用的磷化铝原

粉纯度的不同、自然潮解率有差别，磷化铝原粉

纯度低、残渣中的磷化铝残留量高，原粉纯度高、

残渣中的磷化铝残留量低。而使用磷化氢发生器

（仓外投药）产生的磷化铝残渣中的磷化铝残留

量通常在 1%以下，可以认为是片剂原料中非磷化

铝组分带进的还原性物质[25]。 

磷化铝药剂自然潮解后的残渣正常应为灰白

色，主要由氢氧化铝、碳酸铵、滑石粉及少量未

分解的磷化铝原粉等组成。 

熏蒸散气后，首先是残渣收集，欧美国家要求

不要将残渣收集在桶、塑料袋或其他密闭容器中；

可用透气布袋收集残渣，一次收集量不要超过 7 kg。 

残渣处置有干法和湿法两种方法。也可以采

取卫生填埋、焚化炉焚化、或政府批准的其他方

法进行处置。 

干法处置是许多熏蒸作业者的首选，最佳做

法是使用带盖的金属篮子及锁放在标有危险警告

标志的区域内，并注意保护残渣免遭雨淋，一次

处置量最多 5~8 kg。 

湿法处置是一种快速处置残渣的方法。将残

渣放入含有 2%低泡沫表面活性剂水溶液（使处理

液表面张力最小化，改善残渣粉末的亲水性，利

于提高残渣反应速率）的桶中，使残渣完全浸入

处理液，保持 36 h 以上。由于磷化氢气体可能会

突然释放，并有着火隐患，湿法处置操作应该在

露天进行，勿覆盖残渣处置容器，应避免一次处

理量太多。 

最先进的残渣处置装置包括特殊密封并有安

全排气功能。 

残渣处理后废液的处置可选择焚化或在法律

法规允许场所倾倒。此外，禁止在密闭车辆上装

载运输残渣。如法规允许，应将残渣装在篮框里、

使用敞斗车运输[15-16]。 

我国规定，磷化铝残渣可采用水法处理，每

次将小于 2 kg 的磷化铝残渣放入专门设置的桶、

盆或水泥池中，加入 3~5 倍重量的热开水，辅以

搅排，使其快速分解（亦有利于产生的磷化氢气

体释放溢出）[22,26]。 

翟燕萍（2004）报道了以磷化铝原粉为原料，
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研究在制备磷化氢的同时，对其反应残渣进行资

源化利用、制备活性氧化铝（高温焙烧）的可能

性。实验得到纳米级的氧化铝（Al2O3）样品，具

有比表面积大、孔容、孔分布性能好、热稳定性

高等优良性能；并建议将进一步研究测试其催化

性能，将其制成催化剂载体（活性氧化铝的高选

择性和高反应活性，在工业上广泛被用作催化剂

载体）。这或许是磷化铝残渣处置的另一可能技术

途径，即以磷化铝为原料，工厂化制备磷化氢气

体（钢瓶剂型）产品，同时研究制备附加值高的

副产物资源化产品，实现磷化氢气体产品制备与

副产物资源化开发利用的规模化、集约化[27]。 

在调研国内外磷化铝残渣处置方法及相关研

究进展基础上，建议综合考虑磷化铝残渣组分、

处置效率及残渣处理产生的固体、液体废弃物无

害化环保达标排放要求、资源化利用可能性等，

衔接相关标准规范制修订，开展磷化铝残渣无害

化、资源化处置技术研究[22,26,28-32]。 

3  硫酰氟 

硫酰氟于上世纪五十年代在美国进行了首次杀

虫剂药品注册，主要用作建筑物熏蒸剂。国际上将

硫酰氟用作食品（粮食）熏蒸剂仅有十几年的历史。 

3.1  硫酰氟概要  

硫酰氟熏蒸剂也是一种广谱熏蒸杀虫剂。具

有杀虫广谱，气体扩散快速、渗透力强（表 2，

较磷化氢沸点略高、蒸汽压略低）；熏蒸杀虫速度

快，并遵从 CT 值规律，可高浓度短时间，也可

低浓度长时间；熏蒸散气时间短，可快速从粮堆

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，且低温条件下使用方便，

以及具有毒性较低（表 4）等特点[33-35]。 

 

表 4  储粮化学毒物危害程度分级汇总表 

Table 4  Summary of hazard classification of stored gain chemicals 

编号 药剂名称 英文名 毒物危害指数 THI 职业危害程度分级 备注 

119 环氧乙烷 Ethylene Oxide 68 极度危害（Ⅰ） 

160 磷化氢 Phosphine 63 高度危害（Ⅱ级） 

167 硫酰氟 Sulfuric Fluoride 32 轻度危害（Ⅳ级） 

197 马拉硫磷 Malaoxon 51 高度危害（Ⅱ级） 

242 杀螟松 Sumithion 53 高度危害（Ⅱ级） 

287 溴甲烷 Methyl Bromide 54 高度危害（Ⅱ级） 

288 溴氰菊酯 Meltamethrin 45 中度危害（Ⅲ级） 

职业接触毒物危害程度分级是以毒物的急性毒性、扩

散性、蓄积性、致癌性、生殖毒性、致敏性、刺激与

腐蚀性、实际危害后果与预后等 9 项指标为基础的定

级标准。通过综合分析、计算毒物危害指数，将职业

接触毒物危害程度分为轻度危害（ IV），中度危害

（III），高度危害（II）和极度危害（I）4 个等级。

 

硫酰氟职业接触限值（容许接触水平，强制

性）：时间加权平均容许浓度 PC-TWA 为 20 mg/m3，

短时间接触容许浓度 PC-STEL 为 40 mg/m3[35]。 

2004 年前后，国际上准许硫酰氟用于食品（粮

食）熏蒸（瑞士、美国、澳大利亚等）。在我国，

2006 年国家质检总局发布《出入境口岸硫酰氟卫

生处理应用规程》SNT 1760—2006，规定熏蒸食

品（干坚果、谷物及加工品）时，硫酰氟的最大

浓度不超过 128 g/m3；常压熏蒸时，硫酰氟浓度

与时间的乘积值不超过 1 500 (g·h)/m3。2008 年

《粮油储藏 熏蒸剂使用准则》GB/T22497—2008

中有关允许使用的熏蒸剂及其限制条款规定“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[36-37]。 

3.2  磷化氢与硫酰氟关系 

在 2004 年美国环保署《硫酰氟和氟离子慢性

膳食暴露评估》（硫酰氟残留膳食摄入风险评估）

报告中估计，因硫酰氟成本高、使用操作没有磷

化铝简便，作为磷化氢抗药性管理用药，仅约可

替代 10%的磷化氢用量。 

就是说磷化氢在储粮害虫防治熏蒸杀虫方面

的主导地位，并没有因为硫酰氟的应用而受到影

响，反而因为硫酰氟作为应对磷化氢抗性的技术

手段，在一定程度上支持了磷化氢应用技术的发

展。即在杀虫效力方面，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氢的地位和短期
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内难以替代性，以及硫酰氟的应用特征；也是从

熏蒸杀虫专业角度，做好硫酰氟应用技术开发的

科学依据[4,34]。 

3.3  硫酰氟需求量 

参照上述美国硫酰氟膳食评估报告估算，硫

酰氟将取代约 10%的磷化氢使用量，由于约 10%~ 

15%的谷物用磷化氢处理，硫酰氟将用于 1%~ 

1.5%的谷物处理。即以粮食年产量的 1%~1.5%和

年熏蒸粮食数量的 10%进行硫酰氟用作磷化氢抗

性管理的需求使用量测算；同时假设完全替代磷

化铝，对硫酰氟需求使用量进行测算。 

3.3.1  熏蒸粮食数量测算 

根据我国磷化铝年使用量，综合考虑熏蒸施

药量、熏蒸空间体积、熏蒸粮堆体积、粮食容重等

因素，测算我国粮食行业每年熏蒸粮食数量为2.17~ 

2.60 亿 t（表 5）。另外测算熏蒸粮食数量中包括

重复熏蒸。 

3.3.2  硫酰氟抗性管理需求量测算 

美国年产 5.5 亿 t 粮食，用于抗性管理，年需

硫酰氟 151~301 t，因气密性差、用药量大，实际

使用量可能要高一些；我国年产 6.5 亿 t 粮食，用

于抗性管理，按年粮食产量的 1%~1.5%测算，年

需硫酰氟 189~377 t，测算值偏小；按我国年熏蒸

粮食数量的 10% 测算，年需硫酰氟 495~990 t，

测算值较为合理（表 6）。尽管我国储粮仓房气密

性好、用药量小，但目前硫酰氟的使用量仅约为

100 t/年，占每年磷化铝熏蒸粮食数量的 2%左右，

低于美国“硫酰氟将取代约 10%的磷化氢使用量”

估算，年使用量偏低。即在硫酰氟作为磷化氢抗

性管理用药方面，较国外有差距。 

3.3.3  硫酰氟替代磷化氢需求量测算 

按上述我国粮食行业每年熏蒸粮食数量，硫

酰氟施药量按 10 g/m3 和 20 g/m3 计，硫酰氟替代

磷化氢年需要量分别为 4 952 t 和 9 905 t（表 6）。

还有一种测算方法，用硫酰氟施药量与磷化铝施

药量的比值乘以磷化铝年使用量，硫酰氟年需要

量分别为 4 960 t 和 9 920 t（表 7），两者测算结果

相近。 

 
表 5  年熏蒸粮食数量 

Table 5  Amount of annual fumigated grain 

磷化铝国内 

销量/(t/年) 

磷化铝粮食 

行业用量/(t/年) 
施药量/(g/m3) 熏蒸体积/亿 m³ 空间体积/亿 m³ 粮堆体积/亿 m³ 

熏蒸粮堆粮食 

数量/亿 t(次) 

3 100 2 480 4 6.20 1.55 4.65 3.26 

3 100 2 480 5 4.96 1.24 3.72 2.60 

3 100 2 480 6 4.13 1.03 3.10 2.17 

 
表 6  硫酰氟需求量测算(I) 

Table 6  Calculation of the demand for sulfuryl fluoride (I) 

SF 需求量/(t/年) 
粮食产量/(亿 t/年) 用途 熏蒸粮食数量/(万 t/年) 

10 g/m³ 20 g/m³ 
备注 

美国 5.5 抗性管理 550 825 100  151  201  301  短期储存

抗性管理 660 990 126  189  251  377  长期储存

抗性管理 2 170 2 600 413  495  827  990  长期储存中国 6.6 

替代 21 700 26 000 4 133  4 952  8 267  9 905  长期储存

 
表 7  硫酰氟需求量测算（II） 

Table 7 Calculation of the demand for sulfuryl fluoride (II) 

硫酰氟施 

药量/(g/m3) 

磷化铝施 

药量/(g/m3) 

硫酰氟与磷化 

铝施药量比值 

磷化铝使 

用量/(t/年) 

硫酰氟需

求量/(t/年)

10 5 2.00 2 480 4 960 

10 6 1.67 2 480 4 133 

20 5 4.00 2 480 9 920 

20 6 3.33 2 480 8 267 

3.4  硫酰氟应用特点及存在问题 

硫酰氟是国际上主要使用的两种储粮熏蒸杀

虫剂之一，与磷化氢无交互抗性。 

硫酰氟用作储粮熏蒸杀虫剂存在的问题主要

有杀虫成本高，杀卵效果差，存在氟离子残留和

硫酰氟残留、熏蒸作业安全及可能影响环境等问

题，有关情况见“硫酰氟熏蒸技术应用与发展   
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概要”[34,38-39]。 

关于磷化铝对硫酰氟的价格成本优势。近几

年磷化铝价格高启，主要是磷矿石系战略性资源，  

相关磷化工产业发展又有节能减排多重压力，在

宏观调控下，预期磷化铝原料赤磷的价格会进一

步提高，高启的磷化铝价格（5 万元/t）也会进一

步上涨并维持在高位；同时，硫酰氟熏蒸杀虫用

药量大、杀虫成本高的问题，也会随着熏蒸杀虫

工艺的优化、杀虫效率的提高而降低（作业成本）。

这样，磷化铝对硫酰氟的价格成本优势或许会逐

渐削弱。 

3.5  系统开展硫酰氟熏蒸杀虫技术研究 

硫酰氟用作储粮熏蒸杀虫剂的优势不如磷化

氢突出，但从应对磷化氢抗性，优势互补，以及

作为磷化氢后备手段角度，应系统地对其开展研

究。这是拓展、完备我国储粮害虫防治方法和能

力，适应发展的需要。 

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。

如此，既利于防范食品安全风险、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。 

即以硫酰氟 “低施药量、低残留、低排放”“三

低熏蒸”为目标，研究优化熏蒸技术方案，提出硫

酰氟高效熏蒸杀虫技术要求，制定标准规范[34]。 

3.6  深入开展硫酰氟对环境影响研究 

硫酰氟如果大量使用，排放量也会急剧增加，

熏蒸及其残留带来的问题就会凸显出来。尤其是

环境问题，可能会给 CO2 温室气体减排带来新增

因素压力。 

环境影响是个敏感的话题。基于此更要深入

开展硫酰氟对环境影响研究，包括硫酰氟在大气

中的降解途径、机理及温室效应指数等。特别是

硫酰氟在大气中降解需 36 年，其一年的排放量虽

不足以和二氧化碳排放总量相比（联合国环境署

报告数据，2019 年全球温室气体排放总量创下了

591 亿吨二氧化碳当量），因是新因素增量，而 36

年的积累量及积累效应也是值得关注和认真研究

的，应予以高度重视。还要研究硫酰氟熏蒸尾气

回收、低排放技术等，总之拿出我们自己的科学

依据及解决方案[39-40]。 

4  结论 

磷化氢可谓是经典的、最具应用价值的优良

储粮熏蒸杀虫剂。几十年来，尽管人们一直在研

究、筛选和比对，希望能找到一种可以替代的新

熏蒸剂，但至今磷化氢仍是国内外普遍使用的储

粮害虫熏蒸杀虫剂并占据着主导地位。 

磷化氢熏蒸杀虫剂存在的问题主要是害虫的

抗药性日益严重。在明确熏蒸气密性要求、优化

熏蒸杀虫工艺（环流熏蒸）-减量增效，努力做好

非化学熏蒸方法防治害虫-减轻依赖，延缓害虫对

磷化氢抗药性发展的基础上，近十几年来国际上

将硫酰氟用于磷化氢抗性管理，两者可优势互补、

组合应用，从而丰富了应对储粮害虫磷化氢抗药

性治理的手段；同时作为抗性治理综合防治措施，

亦增加了一种可选用的熏蒸剂，展现出了良好的

发展与应用前景。 
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·信息窗· 

联合国最新预警：饥饿对多国稳定构成严重威胁， 

大范围粮食危机正在逼近 

2022 年 6 月 6 日，罗马—联合国粮食及农业组织（粮农组

织）与联合国世界粮食计划署（粮食计划署）今天发出严重警

告称，冲突、气候冲击、新冠疫情影响和巨额公共债务相互交

织，导致粮食危机的阴霾日益逼近世界多个地区，而乌克兰战

争引发的连锁反应致使局势更为恶化。乌克兰战争导致多国粮

食和燃料价格加速上涨，这对于早已被边缘化的农村地区和脆

弱不堪的农业粮食体系来说，无异于雪上加霜。 

今天发布的报告题为“饥饿热点：粮农组织和粮食计划署

关于突发重度粮食不安全的早期预警”，呼吁在 20 个“饥饿热

点”地区采取紧急人道主义行动，用以拯救生命和生计，防止

出现饥荒。这些地区的重度饥饿水平预计将在 2022 年 6 月至 9

月期间进一步恶化。 

报告警告称，粮食和能源价格本来就在持续上涨，乌克兰

战争的爆发在全球范围内加剧了这一趋势，已经影响到所有区

域的经济稳定。经济岌岌可危，物价飙升，再加上气候变化引

发频繁的干旱或洪水，导致粮食大幅度减产。在这种情况下，

战争的影响预计会尤为严重。 

主要结论 

今天发布的这份报告指出，除冲突之外，频繁和反复出现

的气候冲击继续造成重度饥饿，并标志着我们已进入一个“新

常态”。干旱、洪水、飓风和龙卷风反复摧毁农业和畜牧业，

导致人口流离失所，世界上数亿人濒临灾难边缘。报告警告称，

2020 年底拉尼娜引发的气候趋势预计将持续到 2022 年，非常令

人担忧。重度饥饿会因此加剧，从而推高人道主义援助需求。

东非前所未有的干旱席卷了索马里、埃塞俄比亚和肯尼亚，雨

季降水连续四年低于平均水平。南苏丹在连续三年遭遇大洪水

之后，今年很可能仍无法幸免，作物和牲畜将毁于一旦，又会

有大批难民背井离乡。 

报告还预计，萨赫勒地区的降雨量将高于平均水平，并有

可能发生局部洪水；加勒比地区的季节性飓风将更加猛烈；阿

富汗的降雨量将低于平均水平，而阿富汗已遭受了多年的干旱、

暴力和政治动荡。报告还强调，由于新冠疫情余波未了，加上

近期全球粮食和能源市场加剧震荡，一些国家的宏观经济形势

极为严峻，情况非常紧迫。最贫困群体的收入大幅下降，而中

央政府捉襟见肘，无力为社会安全网、收入支持措施和进口必

需品提供资金。 

报告指出，埃塞俄比亚、尼日利亚、南苏丹和也门仍处于

“最高警戒”状态，灾难在这些热点地区一触即发。自上一份

热点地区报告于 2022 年 1 月发布后，阿富汗和索马里也不幸被

列入热点地区。这六个国家都有部分人口已经或即将面临粮食

安全阶段综合分类（IPC）第五阶段的“灾难”状况，多达 75

万人口面临饥饿和死亡威胁，其中 40 万分布在埃塞俄比亚的提

格雷地区。这是自 2011 年索马里大饥荒以来，单一国家面临饥

饿和死亡威胁人数的最高记录。刚果民主共和国、海地、萨赫

勒地区、苏丹和叙利亚仍然受到“高度关注”，地区情况危急

并不断恶化。肯尼亚新增列入这一类别，成为受到“高度关注”

的国家之一。报告显示，安哥拉、黎巴嫩、马达加斯加和莫桑

比克仍然是饥饿热点国家，而斯里兰卡、西非沿海国家（贝宁、

佛得角和几内亚）、乌克兰和津巴布韦也加入了饥饿热点国家

的行列。 

加强防灾前瞻行动 

报告就紧急人道主义应对的优先事项提出了针对具体国

家的具体建议，以拯救生命、防止饥荒和保护生计，并提出了

前瞻行动的内容。近期七国集团的承诺强调，在人道主义和发

展援助中加强前瞻行动极为重要，有助于确保可预见的危险不

会演变为全面人道主义灾难。 

粮农组织和粮食计划署携手行动，以扩大前瞻行动的规模

和范围，抓住从预警到受到冲击之间的关键时间窗口，及时保

护相关社区的生命、粮食安全和生计，而不是等到人们到了生

死存亡的关口才提供紧急援助。人道主义筹款保持灵活性，有

助于粮农组织和粮食计划署预测人道主义需求，拯救生命。有

证据表明，在保护生命和生计的前瞻行动中每投入 1 美元，就

可以帮助受灾社区避免多达 7 美元的损失。 

关于报告 

“饥饿热点”指重度粮食不安全在展望期内有可能恶化的

地区。粮食计划署和粮农组织的实地和技术小组会同冲突、经

济风险和自然灾害方面的专业分析人员，开展前瞻性分析，并

通过沟通达成共识，最终确定“饥饿热点”。 

该报告就前瞻行动的优先事项提出了针对具体国家的建

议，即在新的人道主义需求出现之前实施短期保护性干预措施，

并采取紧急响应行动应对现有人道主义需求。该报告是全球应

对粮食危机网络编写的系列分析报告之一，旨在加强并协调循

证信息和分析的生成和共享，促进预防和应对粮食危机。 

（来源：节选自联合国粮农组织微信公众号，2022 年 6 月 9 日） 
 


