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摘  要：在储粮害虫综合防治原则指引下，调研梳理了储粮害虫综合防治的几类方法（物理、化学、

生物防治）、磷化氢抗性管理原则、储粮害虫抗性治理效果、综合防治要义及存在问题，提出了储粮

害虫综合防治技术相关发展技术途径和重点的建议，以期遵从“绿色、生态、经济、高效”理念，重

视熏蒸剂与防护剂、物理防治、生物防治方法组合应用，完善适合我国国情的粮食产后仓储物流害虫

综合防治技术体系，有效应对害虫抗药性，减少虫害发生几率，减少化学药剂使用量，减轻对化学熏

蒸剂的“依赖”，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: Under the guidance of the principle of integrated control, this paper investigated and sorted out 

several methods of integrated control of stored grain pests (physical, chemical and biological control), the 

management principles of phosphine resistance, the effect of resistance control, essentials and existing 

problems of comprehensive prevention and control. Some suggestions on the development of integrated pest 

control technology in stored grain were put forward. In order to deal with pest resistance effectively, reduce 

pest occurrence, reduce the use of chemicals and the dependence on chemical fumigations, we should pay 

attention to the combined application of fumigation, protectant, physical control and biological control 

methods to improve the integrated pest control technology system for grain post-harvest storage and logistics 

that is suitable for China, so as to comply with the concept of “green, ecological, economic and efficient” and 

provide ideas for scientific and technological development of integrated pest control in grain storage in China. 

                      
收稿日期：2022-04-15 

基金项目：中央级公益性基本科研业务费专项（ZX1923） 

Supported by: Fundamental Research Funds of non-profit Central Instituties (No.ZX1923) 

作者简介：徐永安，男，1955 年出生，正高级工程师，研究方向为粮食科技开发与管理工作。E-mail: xya@ags.ac.cn. 



专论  第 30 卷 2022 年 第 4 期 

 

 106  

Key words: fumigant; resistance; stored grain pests; integrated control 

综合防治是我国《粮油储藏技术规范》有害

生物控制的基本要求，规定储粮“有害生物控制

遵循‘以防为主，综合防治’方针，控制措施符

合安全、卫生、经济、有效的原则”。在清洁卫生、

净粮入仓、防止害虫感染，做好预防的基础上，规

范采用的储粮害虫综合防治技术措施主要有物理

防治方法、化学防治方法及生物防治方法等[1-2]。

随着我国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，非化学熏蒸方法防治害虫的粮食数量会上

升；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。 

1  储粮害虫综合防治方法 

1.1  物理防治方法 

通常采用的物理防治方法有高温杀虫、过筛

除虫、压盖防治、气调控制、低温控制等。近二

十年来，随着国民经济发展，仓房气密、隔热保

温仓储功能的改善和提高，低温储粮技术和气调

杀虫技术有了较大的发展。气调杀虫应用规模达

千万吨级。特别是低温、准低温控温储粮技术受

到广泛重视，应用规模不断扩大，已成为发展的重

点，在较好的保持控制储粮品质的同时，对抑制、

控制储粮害虫的发生发展，减少化学药剂使用，促

进绿色生态储粮规模化发展起到了积极的作用[3]。 

但低温、充氮气调（低氧）的物理防控仍面

临害虫发生问题，耐低温、耐低氧害虫难以彻底

除治。根据储粮害虫生物学和生态学特征，储粮低

温可以延缓害虫繁殖速度，但实践中即使是安全

水分粮也难免产生由害虫活动引起的局部窝状发

热。此时，可将生虫粮部位粮食整体挖出，而局

部熏蒸则是常用的快速、经济、有效的解决方法。 

低氧和充氮气调杀虫，耐低氧的部分储粮害

虫彻底除治难度大，氧浓度 2%条件下，谷蠹死亡

50%所需时间（LT50）是玉米象的 2.76 倍；且仓

房气密改造、维护及作业成本高。实践中气调杀

虫还不能完全做到免熏蒸，还有一些气调库因气

密性难达到要求而影响使用效果和使用率，在技

术经济方面仍存在一些问题值得探讨[4-12]。 

1.2  化学防治方法 

储粮化学药剂包括熏蒸剂、防护剂及空仓与

器材杀虫剂[2]。 

在储粮熏蒸剂方面，《粮油储藏技术规范》规

定常用储粮熏蒸剂主要是磷化铝。《硫酰氟熏蒸技

术规程》粮食行业标准，如前所述，正在研究制

定中。另外臭氧、氧硫化碳、乙二腈、甲酸乙酯

等都因存在一些本身性质缺点，如残留、毒性及

成本等问题（表 1），应用受到限制[13-16]。 

 
表 1  新开发和重新评价的熏蒸剂 

Table 1  Newly developed and reevaluated fumigants 

熏蒸剂 效果与问题 备注 

臭氧 空仓杀虫效果比实仓好，强氧化剂，吸附

性强，存在腐蚀、粮堆浓度控制等问题 
 

氧硫化碳 有较强的穿透力，杀虫效果好，对粮食

品质有影响 
 

乙二腈 粮堆穿透力好，散气解吸较快，影响发芽力  

甲酸乙酯 沸点高（53~54 ℃），在粮堆中穿透能

力差，且不均匀，易被粮食吸附，易燃

干果熏 

蒸剂（澳）

 

储粮防护剂方面，常用的主要有马拉硫磷、

杀螟硫磷、甲基嘧啶磷、溴氰菊酯及惰性粉杀虫

剂等，通常有粉剂和液体两种剂型，多采用喷洒

拌粮方式施药。储粮防护剂使用需要具备两个条

件：一是粮食为基本无虫粮，二是粮食为安全水分，

主要是通过“触杀和胃毒”作用抑制害虫的种群

发展和预防外部害虫感染，着力点是“防”。另外，

在生产实践中，防护剂存在作业量大，均匀性差，

成本高，有农残超标风险（残效期长），持效期短，

难以二次施药，局部虫害难控制等问题[17-20]。 

空仓与器材杀虫剂，主要有敌敌畏不能作防

护剂使用，不应与粮食直接接触。 

1.3  生物防治方法 

近几年，储粮害虫生物防治又受到一定的重

视，采用生物药剂及利用天敌来防治储粮害虫，

具有绿色、生态及对环境友好等特点，是综合防

治的支撑技术之一，主要有昆虫信息素、多杀菌

素、昆虫生长调节剂等。 

生物防治主要是控制害虫种群密度，难以应

对大规模爆发害虫控制，如昆虫信息素，用于诱



第 30 卷 2022 年 第 4 期  专论 

 

 107  

捕害虫，具有高度专一性，而储粮害虫发生为害

具有广谱性特征，往往多种害虫同时发生，致使

昆虫信息素在储粮害虫防治上的研究和应用有很

大局限性。实践中可将多种信息素混合制成复合

制剂，但成本高，可研究用于害虫防控监测。 

昆虫生长调节剂，可阻碍或干扰害虫正常发

育，但不能直接杀死害虫，只能使害虫死于变态

过程，或通过不育或使卵不孵化，阻止害虫种群

繁殖，不能迅速控制暴发性害虫的危害[2,21-22]。 

1.4  磷化氢抗性管理原则 

化学药剂（熏蒸）可以有效杀死所有害虫，

杀虫效果好，有的化学杀虫剂甚至有“一扫光”

之称，使人们产生了一定的依赖性，其他的防治

方法受到冷落。但长期使用带来了抗性，导致害

虫难以被杀死，这样就要增加施药量。如此，形

成了一个恶性循环，特别是磷化氢。 

对磷化氢抗药性管理而言，国际上储粮害虫

综合防治有关抗性治理措施可能包括： 

- 从收获后开始就遵从 IPM 有害生物综合治

理原则，尤其是应重视预防和监测； 

- 在可行情况下使用其他害虫防治方法，如

触杀剂，物理方法（如热处理，谷物冷却低温，

气调），生物防治等； 

- 交替轮换使用另一种可选用的熏蒸剂； 

- 仅在密封良好的设施中使用磷化氢； 

- 在筒仓和轮船使用环流熏蒸系统[23-24]。 

这些抗性治理措施，除环流熏蒸外，都是需

要我们加强的。尤其是在硫酰氟作为“另一种可

选用的熏蒸剂”方面，在其熏蒸杀虫残留评估、

应用技术研究、快速检测报警仪器应用等方面有

明显差距；以及粮食收获后、集并入库前害虫的

监测和预防，解决入仓就有虫问题。即储粮害虫

综合防治工作要系统布局，“步步为营”做好粮食

仓储物流每个环节的害虫防控[25]。 

2  综合防治对储粮害虫抗药性治理效果 

应对储粮害虫抗性，综合防治做起来并不容易。 

在我国，特别是近二十多年来，储粮害虫抗

性治理取得了显著成效。在 2000 年以前我国磷化

铝使用量多达大几千吨，现在的用量仅为 2 480 t/

年，用药量减少 50%以上，这主要得益于包括环 

流熏蒸技术的大范围推广应用，还有低温、气调

及防护剂等储粮害虫非化学熏蒸防治方法的组合

应用，提高了防治的有效性。可以说我国在有效

延缓磷化氢抗药性发展方面成效显著。在低温抑

虫、气调杀虫技术及食品级惰性粉应用、生物防

治方法研究（捕食螨）等方面也取得了积极的进

展。总体上，我国的储粮害虫综合防治技术走在

世界的前列。 

尽管如此，目前化学药剂（熏蒸）仍是快速

有效杀灭害虫的手段，面对粮食产后收购、集并

入仓或异地调入及储粮过程中难免发生的虫害，

其他方法往往难以奏效。对于已发生虫害的粮食，

在达到经济损失阈值（害虫密度、虫粮等级）时，

规范的要求是在规定时间之内进行除治。此时，

化学药剂熏蒸杀虫往往是必备快速有效防治方

法。至少在现阶段化学（熏蒸）剂仍占据杀虫主

导地位。 

化学熏蒸药剂减量和杀虫主导地位是两个概

念。杀虫主导地位是化学熏蒸药剂杀虫机理和优

势决定的，在目前是客观存在；而化学熏蒸药剂

减量是减少使用量，又有“增效减量”和“降低

熏蒸需求减量”之分，一是优化熏蒸工艺减量，

如环流熏蒸、提高仓房气密性、与气调（低氧、

高二氧化碳增效）及硫酰氟等组合应用，提高杀

虫效力，减少化学药剂使用量；二是综合防治减

量，研究采用包括化学、物理、生物等多种防治

方法在内的储粮害虫综合防治技术，减少虫害发

生几率，使防治更有效，减少熏蒸药剂使用量。

但减量或许不一定会影响化学熏蒸药剂的杀虫主

导地位，其中“降低熏蒸需求减量”的关键是如

何做好“防”。 

关于“防”和“治”问题，一是目前我们的

储粮害虫综合防治技术体系还不够完善、完备；

二是要科学全面认识理解综合防治理念，“综合防

治目的是努力减少和控制虫害的发生为害，将害

虫控制在经济为害水平之下，尽量少用化学药剂、

减少化学药剂使用量，防止过度使用和依赖。但

在害虫大量发生时仍要科学合理的使用它（熏

蒸）”[2,26]。 

3  综合防治要义与存在的问题 

在储粮害虫防治技术应用上，不是哪个方法
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好，哪个方法不好。无论是化学的、物理的还是

生物的防治方法，都是各长处和不足，尤其是对

不同类别的害虫防治方法，不要轻言谁可替代谁。

“各种防治方法各有其优点及缺点，因此应该协

调配合起来取长补短，组成一个整体，使防治更

为有效”是综合防治的初衷[26]，要实现 1+1 大于

2 的效果。 

当害虫大量发生时使用化学熏蒸剂快速高效

杀灭，而日常的预防措施则需要结合使用物理的、

生物的及化学防护剂等防治方法，防止害虫感染

为害粮食。“一防一治，防治并举”，科学合理、

经济有效地控制害虫危害[27]。 

粮食绿色仓储及食品安全的发展要求，也提

示我们要尽快摆脱对化学熏蒸剂的“过度依赖”，

加快构建适应我国国情和发展需要的绿色生态、

经济高效的储粮害虫综合防治技术体系，既要满

足食品安全的要求，又要满足储粮安全的需要，

确保储粮免遭虫害，不因虫害而遭受损失。 

而且这个害虫综合防治技术体系，应该是包

括粮食产后收储仓储物流全过程的，不仅是粮食

仓储过程，包括粮食收获后至粮食收购集并入仓

过程中的害虫防治，也包括粮食销售出仓至加工

过程中的害虫防治，是粮食产后仓储物流至加工

全过程的害虫综合防治，是一个全面的系统的粮

食害虫综合防治技术体系。 

储粮害虫综合防治不是新的理念，已有几十

年的历史。在上世纪 60 年代，针对化学药剂抗药

性、残留等问题，联合国粮农组织（FAO）提出

了害虫综合防治理念[1]。 

“以防为主，综合防治”已写入了现行技术

规范[2]。但我们做的有不足，特别是磷化氢环流

熏蒸技术的全面推广应用，粮仓气密功能性的配

套，用药量大幅度减少，杀虫效率大为提高，使

磷化性抗性得到了有效的延缓，一定程度上减轻

了抗性增长和综合治理的压力，技术经济效果显

著[28-30]。但这也在一定程度上增加了人们对磷化

氢熏蒸杀虫的依赖；忽视了对物理、生物等防治

方法的研究与应用，强调其难以应对大量发生的

害虫、成本高等。 

总之对综合防范害虫发生发展重视还不够，

不是科学合理的将非熏蒸防治方法与化学熏蒸杀

虫方法组合在一起，形成一个体系，充分发挥各

种防治方法的优势，尽管技术规范有一些要求。 

尤其是正如“主要储粮害虫对磷化氢抗性及

对策的研究”（1995）文中指出的：目前害虫防治

的管理制度还不健全，化学防治依赖“单打一”

“30 年一贯制”，防治人员对“综合治理”概念非

常模糊，对某些认识也很片面等问题依然存在[17]。

仔细对照分析，现实的情况似乎也有相似之处，

这是需要认真反思总结的。 

重要的是我们找到了问题症结之所在，就是

对化学熏蒸剂有“过度依赖”倾向，特别是磷化

铝（磷化氢）；储粮害虫综合防治技术中除低温、

气调外，一些非化学熏蒸方法的发展出现了一定

的“停顿”或进展相对缓慢。 

找到了问题症结，也就有了对策，有了明确

的发展方向。现在要做的就是尽快行动起来，尽

快完善构建适合我国国情的粮食产后仓储物流害

虫综合防治技术体系。 

4  关于我国储粮害虫综合防治技术发展展望 

4.1  关于磷化铝（磷化氢）与减少熏蒸依赖 

就磷化铝（磷化氢）的前景而言，总体来说： 

一是对磷化铝（磷化氢）熏蒸剂的优势要有

充分的认识，同时，在综合防治原则指引下，努

力减少熏蒸杀虫的粮食数量，减轻对化学熏蒸剂

的依赖。 

二是非化学熏蒸防治方法，包括物理的、化

学的、生物的防治方法，对减少熏蒸依赖的表述

要实事求是，科学恰当，要有综合防治、优势互

补、系统化思维，不要奢望“单一替代”。不然，

攻克技术难度的成本可能很大，在此之前造成储

粮的损失也可能很大。 

4.2  储粮害虫综合防治技术发展途径和重点 

要着力研究改变我国长期“单一使用”磷化

氢的现状，加强对综合防治技术的研究开发，大

力发展“双低”“三低”及“混合熏蒸”等技术，

力求事半功倍，促进化学药剂使用减量增效。 

从长远看，遵循绿色、生态、经济、高效的

发展要求，要重视做好粮食收获后、集并入库前

害虫监测和预防；研究、细化不同储粮生态区储

粮仓房气密、隔热保温功能技术要求，为储粮仓
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房设施功能性提升及低温控温储粮技术推广应

用、降本增效、节能减排提供科学依据；重视储

粮防护剂、物理防治、生物防治与熏蒸剂等防治

方法的组合应用，减少虫害发生几率，减少化学

药剂使用量，降低综合防治成本，研究完善适合

我国国情的粮食产后仓储物流害虫综合防治技术

体系。为此，根本之道还是不断提高我国储粮害

虫综合防治技术水平，创新提供更多扎实高效可

行的科学技术支撑[27,31-33]。 

5  结论 

综合防治是储粮害虫防治技术发展的必然。

总体上看，我国在储粮害虫综合防治、有效延缓

磷化氢抗药性发展方面取得了显著成效，并走在

世界的前列。发展中存在的问题主要表现在：尽

管储粮害虫综合防治意识在不断增强，但对综合

防治的深度认知还有待进一步的加深和普及，综

合防治技术体系还不够完善和完备。 

为此，遵从 IPM 有害生物综合治理原则，在

全面研究梳理和已有标准规范的基础上，建议以

进一步优化熏蒸杀虫工艺-减量增效，大力发展非

化学熏蒸方法防治害虫-减轻依赖，高效应对储粮

害虫化学熏蒸药剂抗药性发展为目标，进一步完

善构建适应我国国情和绿色仓储发展需要的现代

粮食产后仓储物流害虫综合防治技术体系，做好

相关标准规范制修订并做好宣贯。 

现代粮食产后仓储物流害虫综合防治技术体

系的主要内容和特征应包括：覆盖粮食产后仓储

物流至加工全过程、全流程，涉及各环节害虫监

测预警、防虫杀虫及效果评价，规范储粮熏蒸剂、

防护剂、物理方法、生物方法和相关技术管理措

施的优化组合，以及功能性仓房设施和绿色仓储

相关技术要求等，全面系统、安全卫生、经济高

效、科学规范。这或许是发展中不断提高我国储

粮害虫综合防治能力和技术水平重中之重。 
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