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磷化氢与三种防护剂联用对三种 

主要储粮害虫的防治作用* 
余  波 1**  吴云龙 2  王利利 3  苗世远 2  许安君 4  鲁玉杰 2*** 

（1. 浙江省粮食集团有限公司，杭州 310006；2. 江苏科技大学粮食学院，镇江 212100； 

3. 江西省粮食和物资储备局，南昌 330000；4. 如弘君立（常州）企业管理有限公司，常州 213000） 

摘  要  【目的】 赤拟谷盗 Tribolium castaneum、米象 Sitophilus oryzae 和谷蠹 Rhyzopertha dominica 是

目前为害较为严重的储粮害虫，因其较高的磷化氢抗性是目前粮食储藏过程最难防治的 3 种害虫。本研究

旨在评价储粮防护剂和磷化氢联用对赤拟谷盗、米象和谷蠹的防治效果，以期为缓解储粮害虫的磷化氢抗

性及其在实仓中综合防治提供理论依据。【方法】 采用 55%甲基嘧啶磷乳油、75%马拉硫磷乳油和 2%溴

氰·甲嘧磷粉剂分别和磷化氢联用，以 3 种害虫的虫口密度情况作为评价指标，对位于广东、福建和河南 3

个不同储粮生态区粮库中的赤拟谷盗、米象和谷蠹进行防治效果测定。【结果】 在磷化氢熏蒸粮食之前，

用 55%甲基嘧啶磷乳油、75%马拉硫磷乳油或 2%溴氰·甲嘧磷粉剂处理粮面表层的粮食，结果表明 3 种储

粮防护剂在 3 个粮库的实验粮仓内对赤拟谷盗、米象和谷蠹的防治效果优于单一磷化氢熏蒸。在福建南平

粮库使用 75%马拉硫磷乳油与磷化氢联用后 8 个月对谷蠹的防治效果为 100%；广东湛江粮库 2%溴氰·甲

嘧磷与磷化氢联用后 8 个月未出现米象活动；在河南汤阴粮库使用 55%甲基嘧啶磷乳油与磷化氢联用 8

个月未出现赤拟谷盗。【结论】 55%甲基嘧啶磷乳油、75%马拉硫磷乳油或 2%溴氰·甲嘧磷粉剂和磷化氢

联用与单一磷化氢熏蒸相比对赤拟谷盗、米象、谷蠹具有很好的防治效果。 

关键词  赤拟谷盗；米象；谷蠹；储粮防护剂；磷化氢；药剂联用 

The effectiveness of phosphine, in combination with three kinds of 
protective agents, for controlling three major pests of stored grain 
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Abstract  [Aim]  To improve the effectiveness of phosphine for controlling three major pests of stored grain; Tribolium 

castaneum, Sitophilus oryzae, and Rhyzopertha dominica. [Methods]  The effectiveness of 55% imidacloprid emulsifiable 

concentrate, 75% malathion emulsifiable concentrate, and 2% deltamethrin·imidacloprid powder, in combination with 

phosphine, was evaluated for controlling T. castaneum, S. oryzae and R. dominica in grain depots in three different ecological 

regions of Guangdong, Fujian and Henan. [Results]  Treating the grain surface layer with either 55% imidacloprid 

emulsifiable concentrate, 75% malathion emulsifiable concentrate, or 2% deltamethrin·imidacloprid powder, before phosphine 

fumigation, significantly affected the control of T. castaneum, S. oryzae, and R. dominica. The best result was 100% mortality 

of R. dominica in the Nanping depot in Fujian. The use of deltamethrin·imidacloprid in conjunction with phosphine to control 

S. oryzae in the Zhanjiang depot in Guangdong only achieved 55% mortality. [Conclution]  However, a combination of 



·320· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 62 卷 

 

 

phosphine and either 55% imidacloprid emulsifiable concentrate, 75% malathion emulsifiable concentrate, or 2% 

deltamethrin·imidacloprid powder, effectively controlled T. castaneum, S. oryzae and R. dominica in stored grain.  

Key words  Tribolium castaneum; Sitophilus oryzae; Rhyzopertha dominica; grain protectant; phosphine; insecticide 

combination 

磷化氢作为目前我国粮食仓储过程中最常

用的熏蒸剂，长期单一使用已造成了储粮害虫抗

性日益增加（王争艳等，2016； 张惠研等，2024）。

与此同时，储粮害虫的危害导致我国粮食在数量

与质量上损耗的频发（白旭光，2008；姜雪等，

2022），严重影响粮食安全。 

赤拟谷盗 Tribolium castaneum 作为一种世

界性储粮害虫，具有重要的研究意义，在粮食仓

储过程中危害粮食品质安全，可造成严重经济损

失（白旭光，2008），其磷化氢抗性问题也日益

严重（刘国军，2009）。米象 Sitophilus oryzae 主

要在我国南方各省份中危害谷物及其加工品的

安全（黄建国和姜永嘉, 1982；曹阳等，2000；

姜雪等，2022），其磷化氢抗性也已成为仓储过

程 所 面 对 的 重 大 难 题 。 谷 蠹 Rhyzopertha 

dominica 作为一种在大洋洲危害严重的储粮害

虫，主要在我国的华南地区最为猖獗，其磷化氢

抗性水平主要与其危害的粮食种类有关（曹阳

等，2000；王继婷等，2016）。 

为了减少储粮害虫造成的粮食产后损失，亟

需寻求一种新的储粮害虫防治方法。甲基嘧啶磷

是一种广谱、高效且低毒的有机磷杀虫剂，具有

触杀、胃毒和熏蒸等多重作用机制（白旭光，

2008）。迄今为止，甲基嘧啶磷已被证实对米象、

谷蠹、赤拟谷盗、锈赤扁谷盗 Cryptolestes 

ferrugineus 等多种储粮害虫具有较好的防治效

果（Huang and Subramanyam，2005；Kljajić and 

Perić，2007）。马拉硫磷是一种高效、低毒、广

谱性杀虫剂，主要通过触杀和胃毒作用发挥杀虫

效果，并且具有微熏蒸作用，施药后 1-2 d 害虫

即死亡（张太江和王怀忠，2003）。其杀虫机理

在于抑制昆虫神经系统中乙酰胆碱酯酶的活性

（文一，2008）。此外，在储粮中最常使用的拟

除虫菊酯杀虫剂为溴氰菊酯（吴树会等，2008）， 

其主要作用机制是通过抑制靶标动物的神经离

子通道来干扰渗透膜，进而阻碍神经传导（余惠

群等，2010）。为了延缓磷化氢抗药性发展，本

文采用粮堆表层施用 55%甲基嘧啶磷乳油、75%

马拉硫磷乳油或 2%溴氰·甲嘧磷粉剂，并结合不

同储粮害虫磷化氢熏蒸的 LC25（赤拟谷盗：

0.04 mg/L；米象：0.19 mg/L；谷蠹：0.77 mg/L）

（王利利，2018），探究其联合防治效果，为磷

化氢高抗性的赤拟谷盗、米象和谷蠹的防治提供

切实有效的方法。 

1  材料与方法 

1.1  药剂与器材 

本实验选用的 55%乳油的甲基嘧啶磷采购

于湖南海利化工股份有限公司，2%粉剂的溴

氰·甲嘧磷采购于湖南海利化工股份有限公司，

75%乳油的马拉硫磷采购于德州绿霸精细化工

有限公司，56%磷化铝采购于济宁高新技术开发

区永丰化工厂，用于制备磷化氢。 

主要仪器包括深圳隆瑞科技有限公司的

2680 型超低容量电动喷雾器；山东华盛中天集

团的 3WF-3A 背负式喷粉机；北京佳粮科贸有限

公司的 HL-200 磷化氢气体检测仪。  

1.2  实验粮仓 

广东省湛江北站国家粮食储备中转库（简称

湛江粮库，广东省湛江市，中国第 7 储粮生态

区），选用 3 号、4 号与 8 号仓为实验粮仓；福

建省储备粮管理总公司南平储备库（简称南平粮

库，福建省南平市，中国第 5 和第 6 生态区之间），

选用 1 号、3 号与 4 号仓为实验粮仓；河南汤阴

茂祥粮油储运有限公司（简称汤阴粮库，河南省

汤阴县，中国第 4 储粮生态区）选用 7 号、8 号

与 10 号仓为实验粮仓。 

1.3  仓房基本情况和施药方法 

在各实验仓内，首先将药剂均匀喷洒于粮堆
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表面，待其沉降后，对粮食进行翻拌处理，随后

开展磷化氢熏蒸操作。实验过程中，严格按照

表 1 中列明的药剂种类、用量和施药时间进行操

作。防护剂的施用量依据粮堆表层 30 cm 的深度

计算，具体用量则根据储存粮食的容重确定（例

如，小麦参考容重为 760 kg/m3，稻谷参考容重

为 540 kg/m3）。 

在施用 2%溴氰·甲嘧磷粉剂时，操作人员需

佩戴防尘口罩和护目镜，使用背负式喷粉机将药

剂喷洒在粮堆表面。同时，配合轴流风机下部的

抽风设备，确保药剂充分扩散至粮堆内部，并等

待其沉降。随后，利用翻粮机对粮堆进行翻动，

使药剂与粮食充分混合，确保拌粮深度达到

30 cm。 
 

表 1  各实验粮库的尺寸、粮食类型、防护剂用药剂量和用药量 

Table 1  Each experimental grain depot of size, grain type, dose and dosage of grain protectant 

防护剂 Protectant

粮库 
Grain depot 

地理位置
Geographic 

position 

仓房尺寸： 

长（m）×宽（m）×

粮高（m） 
Granary dimensions: 

Long (m) × breadth (m) 
×grain height (m) 

粮食种类
Grain 
type 

药剂 
Pesticides 

有效成分 

剂量 
Dose of  
active  

principle 

用药量
Dosage

磷化氢 Phosphine — — 

55%甲基嘧啶磷+磷化氢 
55% Pirimiphos-methyl + phosphine 

8 mg/kg 2.38 L

湛江粮库 
Zhanjiang 
grain depot 

21.27° N 
10.35° E 

50 × 20 × 6 稻谷 
Rice 

2%溴氰·甲嘧磷+磷化氢 
2% Deltamethri·pirimiphos-methyl + 
phosphine 

5 mg/kg 40.50 kg

磷化氢 Phosphine — — 

55%甲基嘧啶磷+磷化氢 
55% Pirimiphos-methyl + phosphine 

0.5 g/m2 1.12 L

南平粮库 
Nanping 
grain depot 

27.33° N 
118.12° E 

60 × 20 × 4 稻谷 
Rice 

75%马拉硫磷+磷化氢 
75% Malathion + phosphine 

0.5 g/m2 0.83 L

磷化氢 Phosphine — — 

55%甲基嘧啶磷+磷化氢 
55% Pirimiphos-methyl + phosphine 

5 mg/kg 2.50 L

汤阴粮库 
Tangyin grain 
depot 

35.92° N 
114.35° E 

60 × 20 × 6 小麦 
Wheat 

2%溴氰·甲嘧磷+磷化氢 
2% Deltamethri·pirimiphos-methyl + 
phosphine 

4 mg/kg 51.30 kg

—：仓房未使用防护剂。南平粮库实验仓储存的稻谷均为包装粮，其他库点实验仓储存的粮食均为散装粮。 

—: No protective agents were applied in the warehouse. In Nanping grain depot, the stored rice is all packaged grain, while 

in other warehouse points, the stored grains are all bulk grain. 
 

对于施用 55%甲基嘧啶磷乳油和 75%马拉

硫磷乳油，采用超低容量喷雾器进行喷洒，同时

在轴流风机下部进行抽风，以促进雾滴迅速沉降

至粮堆底部。待药剂完全沉降后，使用翻粮机对

粮食进行翻拌，确保混合深度达到 30 cm 的标准。 

1.4  防虫线的布置 

在 55%甲基嘧啶磷乳油和 75%马拉硫磷实

验的粮仓内，采用宽 15 cm 的防虫吸附线（以毡

布条为吸附材料）布置于窗台及门处的密封膜

上，其施药剂量分别为 0.91 和 0.67 g/m2。而在

2%溴氰·甲嘧磷粉剂的实验仓中，则在门窗部位

均匀喷洒该粉剂，剂量为 25 g/m2。 

1.5  磷化氢熏蒸 

根据 LS/T 1201-2002 标准中的磷化氢环流

熏蒸技术规程，在广东湛江粮库、福建南平粮库

和河南汤阴粮库进行仓内膜下环流磷化氢熏蒸
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实验。每个实验仓中，磷化铝的单位用药量分别

为 5、4 和 3 g/m3，总用药量分别为 30.0、19.2

和 21.6 kg。 

1.6  虫口密度检查 

在熏蒸前后，采用扦样法监测仓内害虫密

度。对于房式仓，设定了 11 个采样点：每个角

各 1 个，长边各设 2 个、短边设 1 个，以及中间

1 个点，起始点位于东南角，随后按逆时针顺序

排列，第 11 个点作为中心点。考虑到可能出现

高密度害虫区域，在仓顶四面墙中部各另设 1 个

采样点。每个采样点分别采集两个层次的样品，

分别取自距仓底 0.5 m 以上和距粮面 2 m 处，每

层采集 1 kg 粮样，再利用筛选法对外部害虫进

行分类计数（计数单位为头/kg）。此外，在靠近

门窗的墙面上选取两处害虫密度最高的区域，统

计单位面积（头/m²）的害虫数。熏蒸结束后，

每隔一个月测定一次虫口密度，选取其中密度最

高的 5 个采样点，计算其平均值作为该仓当月整

体虫口密度。 

1.7  数据处理 

实验数据的计算与分析采用 GraphPad 

Prism 8.3 和 SPSS 22 软件，采用单因素方差分析

来分析组间差异，然后采用 Duncan 氏新复极差

法来进行多重比较。参考柏晶等（2017）的方法

评价防治效果。 
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2  结果与分析 

2.1  广东湛江粮库储粮赤拟谷盗、米象和谷蠹

的防治效果 

将拌药后实验仓熏蒸 9 个月的虫口密度与

对照磷化氢熏蒸仓进行比较，从图 1（A-C）可

以看出，在进行防治前，3 个不同仓之间赤拟谷

盗、谷蠹和米象害虫密度差异不显著（P > 0.05）；

在前 6 个月的观察中，3 个仓内均未发现虫害活

动；在第 7 个月时，使用磷化氢熏蒸的仓内发现

赤拟谷盗、谷蠹和米象活动；在第 8 个月时，2%

溴氰·甲嘧磷粉剂或 55%甲基嘧啶磷乳油与磷化

氢联用的仓内，出现赤拟谷盗为害，且仓内赤拟

谷盗的虫口密度和只用磷化氢的仓相比差异显

著（P < 0.05）；在第 9 个月时，2%溴氰·甲嘧磷

粉剂或 55%甲基嘧啶磷乳油与磷化氢联用的仓

内，发现谷蠹与米象的虫害活动，且仓内谷蠹和

米象的虫口密度和只用磷化氢的仓相比差异显

著（P < 0.05）。说明在磷化氢熏蒸稻谷之前进行

55%甲基嘧啶磷乳油或 2%溴氰·甲嘧磷粉剂处理

稻谷可以延长粮食储藏期间的无虫期，且 2%溴

氰·甲嘧磷粉剂和 55%甲基嘧啶磷乳油效果相当。 

2.2  福建南平粮库储粮谷蠹和米象的防治效果 

在福建南平粮库内未发现赤拟谷盗，统计显

示，施药前后 9 个月内，1、3 和 4 号仓的米象

虫口密度均低于 4 头/kg，而磷化氢熏蒸后 9 个

月内，3 个仓均未检测到米象（图 2）。此外，防

治前 3 个仓内谷蠹的虫口密度无显著差异（P > 

0.05）。在使用 75%马拉硫磷乳油或 55%甲基嘧

啶磷乳油与磷化氢联用处理后，熏蒸结束 8 个月

内各仓均未发现谷蠹活动；但在第 9 个月时，只

有采用 75%马拉硫磷乳油联用处理的仓检测到

谷蠹活动，而采用 55%甲基嘧啶磷乳油联用处理

的仓仍未发现虫害。综上，这表明在磷化氢熏蒸

前对稻谷进行预处理能够延长储粮期间的无虫

期，其中 55%甲基嘧啶磷乳油的防虫效果优于

75%马拉硫磷乳油。 

2.3  河南汤阴粮库储粮米象和赤拟谷盗的防治

效果 

图 3 显示了河南汤阴粮库在施药前和施药

后 10 个月内赤拟谷盗和米象的虫口密度情况。

防治之前，7 号仓与 8 号、10 号仓的赤拟谷盗虫

口密度存在显著差异（P < 0.05），7 号仓与 8 仓

米象虫口密度差异显著（P < 0.05）；防治后第 8  
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图 1  湛江粮库磷化氢与 2 种防护剂联用后赤拟谷盗（A）、米象（B）和谷蠹（C）的虫口密度 

Fig. 1  The population density of Tribolium castaneum (A), Sitophilus oryzae (B) and Rhyzopertha dominica (C) after 
different treatments of two kinds of grain protectant and phosphine in Zhanjiang grain depot 

图中数据为平均值±标准误，柱上不同小写字母表示同一时间内不同处理间差异显著（P < 0.05，Duncan 氏新复极差

法）。下图同。The data in the figure are mean±SE, and different lowercase letters above bars indicate significant difference 

among treatments at the same time (P < 0.05, Duncan’s new multiple range test). The same below. 
 

 
 

图 2  南平粮库用 2 种防护剂和磷化氢 

联用后谷蠹虫口密度 

Fig. 2  The population density of Rhyzopertha dominica 
after different treatments of two kinds of grain 

protectant and phosphine in Nanping grain depot 
 

个月，在仅采用磷化氢熏蒸的对照仓中，仍检测

到赤拟谷盗和米象的活动；相比之下，经 2%溴

氰·甲嘧磷粉剂或 55%甲基嘧磺磷乳油预处理

后，再进行磷化氢熏蒸的仓内小麦，在 8 个月内

未发现虫害迹象。这表明，在磷化氢熏蒸前先施

用 55%甲基嘧磺磷乳油或 2%溴氰·甲嘧磷粉剂，

均能延长粮食储藏期间的无虫期，两者防治效果

相似。 

2.4  对赤拟谷盗、谷蠹和米象的防治效果评价 

广东湛江粮库、福建南平粮库和河南汤阴粮

库整个施药期结束后对赤拟谷盗、谷蠹和米象的

防治效果进行评价，从表 4 可以看出，用 2%溴

氰·甲嘧磷粉剂、75%马拉硫磷乳油或 55%甲基

嘧啶磷乳油处理后再进行磷化氢熏蒸均有较好

的防治效果，福建南平粮库对谷蠹的防治效果达

100%，广东湛江粮库溴氰·甲嘧磷与磷化氢联用

后对米象的防治效果为 55%。 
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图 3   汤阴粮库用 2 种防护剂和磷化氢联用后赤拟谷盗（A）和米象（B）虫口密度 

Fig. 3  The population density of Tribolium castaneum (A) and Sitophilus oryzae (B) after different treatments of two 
kinds of grain protectant and phosphine in Tangyin grain depot 

 
表 4  3 种防护剂和磷化氢联用对赤拟谷盗、谷蠹和米象的防治效果 

Table 4  Combination with three kinds of protectants and phosphine in the control efficiency of  
Tribolium castaneum, Rhyzopertha dominica and Sitophilus oryzae 

防治效果（%）Control efficiency (%) 

昆虫种类 

Insect species 

药剂 

Pesticides 
湛江粮库 9 个月后 

9 months later in 
Zhanjiang grain depot

南平粮库 9 个月后 

9 months later in 
Lliuzhou grain depot 

汤阴粮库 10 个月后

10 months later in 
Tangyin grain depot 

P + PH3 67.1 — 61.5 

D + PH3 70.1 — 80.0 

赤拟谷盗 

T. castaneum 

M +PH3 — — — 

P + PH3 56.8 100.0 — 

D + PH3 63.6 — — 

谷蠹 

R. dominica 

M +PH3 — 64.0 — 

P + PH3 71.4 — 62.7 

D + PH3 55.1 — 69.7 

米象 

S. oryzae 

M +PH3 — — — 

P：甲基嘧啶磷；D：溴氰·甲嘧磷；M：马拉硫磷；PH3：磷化氢；—表示没有数据。 

P: Pirimiphos-methyl; D: Deltamethri·pirimiphos-methyl; M: Malathion; PH3: Phosphine; — means no data. 

 

3  结论与讨论 

本研究通过比较不同防护剂与磷化氢联用

在不同粮库中对赤拟谷盗、谷蠹和米象的防治效

果，发现同种防护剂在不同粮库中的防治效果有

明显差异，分析其主要原因，可能与气候条件密

切相关。例如，湛江粮库所在的储粮区域温度和

湿度均较高，年均温度在 20-26 ℃，相对湿度约

80%，使得储粮条件相对严峻；南平粮库位于中

温高湿区域，年相对湿度在 70%-85%，夏季尤

为炎热潮湿；而汤阴粮库则处于中温干燥区，其

年平均相对湿度为 55%-75%（王若兰，2008）。

由于气候条件的差异，高温高湿区域的粮食水分

含量较高，导致防护剂降解速率加快，从而降低

了防治效果。因此，防护剂在高温高湿储粮区的

使用，应适当增大剂量（白旭光，2008）。温度

与湿度的变化对导致了储粮害虫生命活动的变

化，赤拟谷盗最适发育温度为 27-30 ℃，相对湿
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度 70%（胡志鹏，2017 ）。Falah 和 Azher（2020）

的研究表明赤拟谷盗和谷斑皮蠹 Trogoderma 

granarium 在高湿度的条件下产卵能力显著提

高，而低湿度的条件下产卵能力与孵化率则受到

抑制。谷蠹作为一种耐热耐干旱能力较强的储粮

害虫，最适生长条件为 32 ℃左右，相对湿度 75%

左右（张玉荣等，2018），在这个条件下，谷蠹

的发育周期最短，产卵能力最强（Kumawat，

2018）。温度湿度的变化对米象的生长繁殖同样

有重要影响（黄建国和姜永嘉，1982；夏世祥，

2000；王殿轩等，2011，2016）。因此，高温高

湿的储粮环境为害虫的生长提供了有利条件。 

研究显示，联合使用甲基嘧啶磷与 2%溴

氰·甲嘧磷不仅能提升防治效果，还能减少所需

的农药量，并延缓害虫抗性的产生（张艺伟，

2017）。此外，赤拟谷盗、谷蠹和米象对马拉硫

磷不具有交叉抗性，其对磷化氢的抗性也不受防

护剂影响（曹阳等，2000；Kem，2013）。 

在防治米象、谷蠹、赤拟谷盗等储粮害虫时，

提高仓房密封性并延长磷化氢暴露时间能有效

杀灭耐药性害虫（王继婷等，2016）。虽然磷化

氢熏蒸具有迅速杀虫的特点，但其防虫效果不具

持久性。若与具有高效、低毒和长效防护特点的

储粮防护剂联合使用，则可同时达到治虫和预防

的双重效果。我国规定的大多数防护剂与磷化氢

不存在拮抗作用，因此，将 1 种或 2 种防护剂与

磷化氢联合使用，不仅能降低农药用量，还能延

缓害虫抗药性的形成（何睿，2017）。 
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