
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2025, 62(2): 341348.     DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2025.032 

 

                           

*资助项目 Supported projects：河南省科技攻关计划（252102521055，232102520028，222103810074）；郑州市研发专项资金补助

项目（22ZZRDZX22） 

**共同第一作者 Co-first authors，E-mail：2638376727@qq.com；yangli139039@163.com 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：shaohualu08@163.com 

收稿日期 Received：2024-06-25；接受日期 Accepted：2025-02-10 

 

温度对磷化氢熏蒸杀虫效果的影响* 
贾小钰**  杨 丽**  牛子文  卢少华*** 

（河南工业大学粮食和物资储备学院，郑州 450001） 

摘  要  【目的】 磷化氢是防治储粮害虫的主要熏蒸药剂，其杀虫效果受多种环境因子的影响，其中温

度对磷化氢熏蒸杀虫效果有较大的影响。本研究旨在明确温度对磷化氢熏蒸杀虫效果的影响，为指导开展

储粮害虫防治工作提供理论依据。【方法】 以赤拟谷盗 Tribolium castaneum 和锈赤扁谷盗 Cryptolestes 

ferrugineus 两种主要储粮害虫为研究对象，分别测定在温度 20、25 和 30 ℃时，赤拟谷盗和锈赤扁谷盗

的卵、幼虫、蛹、成虫在 400 mL/m3 磷化氢熏蒸 12、24、36 和 48 h 的死亡率。【结果】 25 和 30 ℃条

件下，磷化氢熏蒸赤拟谷盗幼虫、蛹和成虫的死亡率及锈赤扁谷盗幼虫和成虫死亡率显著高于 20 ℃条件

下的死亡率（P<0.05），25 ℃较 20 ℃下，磷化氢致死锈赤扁谷盗各虫态的时间均显著缩短（P<0.05）。

30 ℃下，磷化氢熏蒸赤拟谷盗和锈赤扁谷盗各虫态的死亡率最高，48 h 时死亡率均达到 100%。此外，时

间对磷化氢熏蒸赤拟谷盗和锈赤扁谷盗两种虫的各虫态死亡率均具有显著影响（P<0.05），在相同的温度

条件下，延长熏蒸时间能够显著提升磷化氢对赤拟谷盗和锈赤扁谷盗各虫态的杀伤效果（P<0.05），熏蒸处

理 48 h 后两种害虫的死亡率均达到 100%。【结论】 温度、时间及其交互作用对磷化氢熏杀赤拟谷盗和

锈赤扁谷盗的各虫态均具有显著影响，其中随着温度的升高，磷化氢熏杀这两种害虫各虫态的死亡率均会

显著增加。 

关键词  赤拟谷盗；锈赤扁谷盗；磷化氢；温度；熏蒸时间 

The influence of temperature on the  
effectiveness of phosphine fumigation 

JIA Xiao-Yu**  YANG Li**  NIU Zi-Wen  LU Shao-Hua*** 

(School of Food and Strategic Reserves, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract  [Aim]  To clarify the influence of temperature on the effectiveness of phosphine (PH3) fumigation for the control 

of stored grain pests. [Methods]  Two main stored grain pests, Cryptolestes ferrugineus and Tribolium castaneum, were 

chosen as the research subjects. The eggs, larvae, pupae and adults of these two species were exposed to 400 mL/m3 PH3 for 12, 

24, 36, and 48 h at 20, 25 and 30 ℃, after which mortality was assessed. [Results]  Mortality of T. castaneum larvae, pupae 

and adults at 25 and 30 ℃ was significantly higher than at 20 ℃ (P<0.05). The duration of fumigation required to kill all 

developmental stages of C. ferrugineus was significantly less at 25 ℃ than at 20 ℃ (P<0.05). The highest mortality of all 

developmental stages of  C. ferrugineus and T. castaneum was observed at 30 ℃. At 30 ℃, 100% mortality was achieved in 

48 h. In addition, fumigation duration significantly affected the mortality rates of all instars of both C. ferrugineus and T. 

castaneum (P<0.05). Under the same temperature, extending the fumigation duration enhanced the killing effect of PH3 on the 

both pests (P<0.05), achieving 100% mortality after 48 h. [Conclusion]  Temperature, duration, and their interaction 

significantly influenced the mortality rates of all instars of both C. ferrugineus and T. castaneum. The mortality rates of both 

pests increased significantly with rising temperature. 

Key words  Tribolium castaneum; Cryptolestes ferrugineus; phosphine; temperature; fumigation duration 
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我国是粮食生产大国，同时也是粮食储藏大

国，粮食安全储藏是确保饭碗安全的重要环节。

粮食在储藏过程会遇到发热、霉变、虫害等问题，

其中虫害对粮食的损坏最为直接，发生虫害的粮

食质量和品质均会降低，严重的甚至无法食用。

在虫害导致的质变过程中，害虫代谢活动产生的

热量与水分会进一步加剧粮食劣变，形成恶性循

环（Rajendran, 2016）。据统计，全球每年因虫

害造成的储粮损失占粮食总产量的 10%-30%（郝

倩, 2018）。赤拟谷盗 Tribolium castaneum 和锈

赤扁谷盗 Cryptolestes ferrugineus 是储粮生态系

统中常见的害虫，因其繁殖能力强、抗性发展快，

对粮食安全构成严重威胁（金占宝, 2010; Nayak 

et al., 2013; Campbell et al., 2022）。赤拟谷盗和

锈赤扁谷盗均为杂食性害虫，除了危害玉米、小

麦和面粉等粮食作物及其制品还会对烟草、皮革

和药材等产品造成损失（郝广凯等, 2015; 赵欣

欣等, 2019; 吕建华等, 2022）。赤拟谷盗的幼虫

和成虫均可为害谷物及其制品，且成虫体内的臭

腺可以分泌含苯醌等致癌物质的臭液，使面粉等

结块、变色和发臭而失去食用价值（Stevenson et al., 

2017）。锈赤扁谷盗成虫体型较小且繁殖能力强，

在适宜温度条件下可快速飞行，在粮库内一旦发

现此类害虫，必须引起重视并及时防治，如果防

治不当，会大量繁殖并大面积暴发。此外，赤拟

谷盗和锈赤扁谷盗均具有群集性，当其大量聚集

时会使仓库内粮食出现局部发热、霉变、腐烂、

干物质减少和重量下降等现象，甚至引发其他病

虫害的发生与为害，严重危害储粮安全（苏青峰

等, 2013; Sutar et al., 2021）。因此，深入研究这

两种害虫的防治策略，对于保障粮食安全具有重

要意义。 

磷化氢（Phosphine, PH3）是目前世界范围

内应用最多的储粮熏蒸剂（Afful et al., 2018）。

PH3 杀虫具有操作简单、扩散性强、药效好、无

残留物等优点，在储粮害虫防治中被广泛应用

（Lorini et al., 2007）。我国每年有大约 88.9%

的储粮利用 PH3 熏蒸来进行害虫防治，这其中包

括对各种原粮、成品粮、油料和器材、空仓、加

工厂的熏蒸杀虫（徐永安, 2022）。PH3 通过昆

虫的体壁和气门进入体内，穿透表皮脂质层后，

经气管系统扩散至血淋巴，作用于体内的靶标

部位。PH3 的杀虫机制包括抑制乙酰胆碱酯酶

（Acetylcholinesterase，AChE）活性，干扰害虫

神经信号传导（Chaudhry, 1997; 林忠莲和张立

力, 2000）；抑制线粒体复合体Ⅳ（细胞色素 c

氧化酶）干扰 ATP 合成（Kaur et al., 2012）；干

扰体内氧化还原过程，使害虫体内的活性氧

（Reactive oxygen species，ROS）大量积累，对

细胞造成氧化损伤（Quistad et al., 2000）。在实

际生产中，由于环境因素或从业人员对 PH3 特性

的了解不足，导致实际熏蒸中的应用方法不科

学、不合理，因此 PH3 熏蒸杀虫效果往往不佳，

甚至失败（张惠妍等, 2024）。 

影响 PH3 杀虫效果的因素包括害虫敏感性、

虫期与虫口密度、害虫抗性、粮食的种类与品质、

粮温、外界环境因素、温度和湿度以及人为因素。

在这些因素中，温度对 PH3 毒力影响最为关键

（Nayak et al., 2020）。已有研究表明，有机磷

杀虫剂的温度效应表现为正的温度系数，即在一

定的温度范围内，杀虫剂的毒力随着温度的升高

而增强（马云华等, 2010）。温度升高可以加速

PH3 气体在粮堆中的扩散速率，提高磷化氢气体

在害虫呼吸系统中的渗透效率；温度还影响 PH3

靶标酶的活性，干扰线粒体能量合成（Jagadeesan 

et al., 2012）。低温环境下害虫因代谢减弱或停

滞而降低 PH3 的吸收量，导致熏蒸失败甚至诱导

抗药性产生（刘波等, 2016）。因此，优化温度

参数是提升 PH3 防治效果的核心策略之一。 

本研究以赤拟谷盗和锈赤扁谷盗两种害虫

的卵、幼虫、蛹和成虫为研究对象，探究温度与

熏蒸时间的交互作用，明确温度对赤拟谷盗和锈

赤扁谷盗各虫态完全致死时间和不同虫态间

PH3 耐受性的影响，为更好地防治储粮害虫和指

导 PH3 实仓熏蒸作业提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

赤拟谷盗采自广东省汕头市直属库，锈赤扁

谷盗采自浙江萧山市国家粮食储备库，均在河南

工业大学储藏物昆虫实验室培养数年。赤拟谷盗
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饲喂全麦粉∶酵母=19∶1（w/w）的混合饲料，

锈赤扁谷盗饲喂全麦粉∶燕麦∶碎麦∶酵母= 

5∶3∶1∶1 的混合饲料，在温度（30±1）℃、

相对湿度 70%±5%、无光照的培养箱中培养。分

别随机选取赤拟谷盗和锈赤扁谷盗的卵（2 d）、

幼虫（14 d）、蛹（28 d）和成虫（羽化后 3 d）

用于试验。 

1.2  主要仪器和试剂 

试剂：磷化铝片剂。 

仪器：LHS-80 型电热恒温培养箱（武汉恒

苏净科学仪器有限公司），玻璃培养瓶，熏蒸瓶，

培养皿，干燥器，玻璃漏斗，毛笔，HL-210-PH3

浓度测定仪（北京佳粮科贸有限公司）等。 

1.3  实验方法 

1.3.1  PH3的制备  在通风橱中采用由集气瓶、

漏斗、水槽、铁架台等组成的发生装置获取 PH3

气体。制备 PH3 前，首先将集气瓶和漏斗倒扣进

入水槽中，用注射器从集气瓶顶部带橡胶垫的气

密旋塞中插入，抽出瓶内残存的空气，使水充满

气瓶；小心取出适量磷化铝片剂，用滤纸包裹并

用皮筋扎紧（防止残渣飞溅），用镊子将包好的

磷化铝药包快速放入水下倒扣的漏斗中，瓶中出

现 PH3 气泡上浮，等待片刻 PH3 气体即可充满集

气瓶，用铁架台固定集气瓶，即可用微量注射器

抽取适量 PH3 气体用于试验。 

1.3.2  PH3杀虫效果测定  研究设定了 3个温度

（20、25 和 30 ℃）和 4 个时间（12、24、36

和 48 h）的磷化氢熏蒸方案，以实现对赤拟谷盗

和锈赤扁谷盗所有虫态的有效防治。所选温度范

围覆盖了我国主要储粮区域的常温至中温区间

（Huang et al., 2020），且与这两种害虫的最适

发育温度部分重叠（Nayak et al., 2013），能够

反映实际仓储中温度波动对熏蒸效果的影响。实

验采用 400 mL/m³的高浓度磷化氢，旨在通过加

速暴露模拟长期低浓度熏蒸的毒理效应（Kaur 

and Nayak, 2015）。此方法已广泛应用于实验室

害虫 PH3 抗性筛选研究（Nayak et al., 2020）。 

随机选取赤拟谷盗和锈赤扁谷盗的卵、幼虫、

蛹和成虫，分别放入体积为 1 L 的带有橡胶塞的

锥形瓶中，使用微量注射器通过气密橡胶隔片注入

0.4 mL 的 PH3 气体（终浓度为 400 mL/m3），将

锥形瓶分别置于 20、25 和 30 ℃的培养箱中培

养观察，分别经过熏蒸处理 12、24、36 和 48 h

后散气，对照组不做处理，每个温度条件和时间

点设置 3 次重复，每次重复 40 头虫。观察记录

不同温度与不同熏蒸时间处理的卵、幼虫、蛹和

成虫的存活情况，记录赤拟谷盗与锈赤扁谷盗各

虫态的死亡数据。卵熏蒸结束后继续观察 7 d，未

孵化且颜色变暗即判定为死亡（Bell, 2020）。

蛹熏蒸后转移至培养箱中，10 d 内未羽化且体表

塌陷即判定为死亡（Rajendran and Muralidharan, 

2005）。幼虫与成虫熏蒸后 24 h 内无自主运动

（触角或附肢对机械刺激无反应）即判定为死亡

（Lorini et al., 2007）。计算校正死亡率，公式

为：校正死亡率= 100%
100


处理死亡率﹣对照死亡率

﹣对照死亡率

（劳传忠等, 2012）。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 20.0 软件对数据进行统计分析。首

先检测数据方差齐性和正态性，不符合正态分布

的数据进行平方根反正弦转换。采用单因素方差

分析（One-way ANOVA）评价不同温度条件下

同种昆虫相同虫态的死亡率，采用双因素方差分

析评价温度和时间对 PH3 熏蒸杀虫效果的影响，

采用多因素方差分析评价温度、时间和害虫种类

对 PH3 熏蒸杀虫效果的影响，当方差差异显著时

再用 Duncan 氏新复极差法对平均值进行多重比

较，差异性显著水平设置为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  温度对 PH3熏杀赤拟谷盗各虫态效果的影响 

比较不同温度下 PH3 熏蒸对赤拟谷盗校正

死亡率（简称“死亡率”）的影响，发现温度升

高、熏蒸时间增加均能提高 PH3 杀虫效果。然而，

在相同温度和熏蒸时间条件下，PH3 对各虫态的

死亡率存在显著差异（P<0.05）。熏蒸时长为

12 h 时（图 1：A），各虫态的死亡率与温度升 
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图 1  温度和时间对 PH3 熏蒸赤拟谷盗的校正死亡率影响 

Fig. 1  Effects of temperature and duration on the mortality rate of Tribolium castaneum with phosphine fumigation 

A. 温度对 PH3 熏杀赤拟谷盗各虫态 12 h 效果的影响；B. 温度对 PH3 熏杀赤拟谷盗各虫态 24 h 效果的影响；C. 温度

对 PH3 熏杀赤拟谷盗各虫态 36 h 效果的影响；D. 温度对 PH3 熏杀赤拟谷盗各虫态 48 h 效果的影响。图中数据为平

均值±标准误。柱上不同小写字母表示差异显著（P<0.05，Duncan 氏多重比较检验）。下图同。 

A. Effect of temperature on 12 h PH3 fumigation efficacy against T. castaneum at different life stages; B. Effect of 
temperature on 24 h PH3 fumigation efficacy against T. castaneum at different life stages; C. Effect of temperature on 36 h 

PH3 fumigation efficacy against T. castaneum at different life stages; D. Effect of temperature on 48 h PH3 fumigation 
efficacy against T. castaneum at different life stages. Data in the figure are mean±SE. Different lowercase letters above bars 

indicate significant difference (P<0.05, Duncan’s multiple range test). The same below. 
 

高呈显著正相关（P<0.05）。PH3 对各虫态的死

亡率顺序在 20 ℃条件下为：成虫>幼虫>卵>蛹；

在 25 ℃条件下为：成虫≈幼虫>蛹>卵；在 30 ℃

条件下为：成虫≈幼虫>卵>蛹。延长熏蒸时间至

24 h 后（图 1：B），幼虫、蛹和成虫在 25 和

30 ℃的死亡率显著高于其在 20 ℃时的死亡率

（P< 0.05）。PH3 对各虫态的死亡率排序在 20 ℃

条件下为：成虫>幼虫>卵>蛹；在 25 和 30 ℃条

件下为：成虫>幼虫>卵>蛹。熏蒸时长为 36 h

时（图 1：C），卵和蛹的死亡率与温度升高呈

显著正相关（P<0.05），且成虫在 25 和 30 ℃

的死亡率达到 100%。PH3 对各虫态的死亡率

顺序在 20 ℃条件下为：成虫>幼虫≈蛹≈卵；

在 25 ℃条件下为：成虫>幼虫>蛹≈卵；在 30 ℃

条件下为：成虫≈幼虫>卵>蛹。熏蒸时长为 48 

h 时（图 1：D），卵在 30 ℃条件下死亡率达到

100%，蛹、幼虫和成虫在 20、25 和 30 ℃的死

亡率均达到 100%。 

2.2  温度对 PH3 熏杀锈赤扁谷盗各虫态效果的

影响 

比较不同温度下 PH3 熏蒸对锈赤扁谷盗死

亡率的影响，发现温度升高、熏蒸时间的延长均

显著增强杀虫效果（P<0.05）。但在相同温度和

熏蒸时间条件下，PH3 对各虫态的死亡率存在显

著差异（P<0.05）。熏蒸时长为 12 h 时（图 2：

A），卵和蛹的死亡率与温度升高呈显著正相关

（P<0.05），且幼虫和成虫在 25 和 30 ℃的死 
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亡率显著高于其在 20 ℃时的死亡率（P<0.05）。

PH3 对各虫态的死亡率排序在 20、25 和 30 ℃条

件下均为：成虫>幼虫>卵>蛹。延长熏蒸时间至

24 h 后（图 2：B），卵、幼虫和成虫的死亡率

与温度升高呈显著正相关（P<0.05），蛹在 30 ℃

的死亡率显著高于其在 20 和 25 ℃时的死亡率

（P<0.05）。熏蒸时长为 36 h 时（图 2：C），

卵和蛹的死亡率与温度升高呈显著正相关

（P<0.05），且幼虫和成虫在 25 和 30 ℃的死

亡率达到 100%。熏蒸时长为 48 h 时（图 2：D），

卵在 30 ℃条件下死亡率达到 100%，蛹、幼虫

和成虫在 20、25 和 30 ℃的死亡率均达到 100%。 

2.3  温度、时间和害虫种类的交互作用对 PH3

杀虫效果的影响 

双因素方差分析比较温度和时间的交互作

用对 PH3 杀虫效果的影响发现（表 1），温度、

时间及其交互作用对 PH3 熏杀赤拟谷盗的各虫

态均具有显著影响（P<0.05）；温度和时间对

PH3 熏杀锈赤扁谷盗的各虫态均具有显著影响

（P< 0.05）；温度和时间的交互作用对 PH3 熏

杀锈赤扁谷盗的卵、蛹和成虫均具有显著影响

（P< 0.05），而对锈赤扁谷盗的幼虫熏杀作用

不显著（P>0.05）。

 

 
 

图 2  温度和时间对 PH3 熏蒸锈赤扁谷盗的校正死亡率影响 

Fig. 2  Effects of temperature and duration on the mortality rate of Cryptolestes ferrugineus with phosphine fumigation 

A. 温度对 PH3 熏杀锈赤扁谷盗各虫态 12 h 效果的影响；B. 温度对 PH3 熏杀锈赤扁谷盗各虫态 24 h 效果的影响； 

C. 温度对 PH3 熏杀锈赤扁谷盗各虫态 36 h 效果的影响；D. 温度对 PH3 熏杀锈赤扁谷盗各虫态 48 h 效果的影响。 
A. Effect of temperature on 12 h PH3 fumigation efficacy against C. ferrugineus at different life stages; B. Effect of 

temperature on 24 h PH3 fumigation efficacy against C. ferrugineus at different life stages;  
C. Effect of temperature on 36 h PH3 fumigation efficacy against C. ferrugineus at different life stages;  
D. Effect of temperature on 48 h PH3 fumigation efficacy against C. ferrugineus at different life stages. 

 
多重比较分析温度、时间和害虫种类的交

互作用对 PH3 杀虫效果的影响发现（表 2），

温度和时间对PH3熏杀害虫的各虫态均具有显

著影响（P<0.05）；害虫种类对 PH3 熏杀害虫

的蛹、幼虫和成虫具有显著影响（P<0.05），

对卵的影响不显著（P>0.05）；温度与时间、 
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表 1  双因素方差分析温度和时间的交互作用对 PH3 杀虫效果的影响 

Table 1  Interaction analysis the effects of temperature and duration on 
insecticidal effect of phosphine by two-way ANOVA analysis 

赤拟谷盗 T. castaneum 锈赤扁谷盗 C. ferrugineus 

发育阶段 
Development stage 

温度 
Temperatur

e 

时间 
Duration 

温度×时间 
Temperature × 

duration 

温度 
Temperature

时间 
Duration 

温度×时间 
Temperature × duration

卵 Egg <0.001 <0.001 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 

蛹 Pupa <0.001 <0.001 0.019 <0.001 <0.001 <0.001 

幼虫 Larva <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.387 

成虫 Adult <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

加粗的 P 值表示差异显著（P<0.05），双因素方差分析（Duncan 氏多重比较检验）。表 2 同。 

Bolded P-values are significant difference (P<0.05), Two-way ANOVA (Duncan’s multiple range test). The same for Table 2. 
 

表 2  多重比较分析温度、时间和害虫种类的交互作用对 PH3 杀虫效果的影响 

Table 2  Interaction analysis the effects of temperature, duration and species on  
insecticidal effect of phosphine by multivariate analysis 

P 值 P-value 

发育阶段 
Development 

stage 
温度 

Temperature 
时间 

Duration 
害虫种类
Species

温度×时间
Temperature ×

duration 

温度×害虫种类
Temperature ×

species 

时间×害虫种类 
Duration ×  

species 

温度×时间×害虫种

类 
Temperature ×  

duration × species

卵 Egg <0.001 <0.001 0.085 <0.001 <0.001 <0.001 0.570 

蛹 Pupa <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.047 

幼虫 Larva <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

成虫 Adult <0.001 <0.001 <0.001 0.012 <0.001 <0.001 <0.001 
 

温度与害虫种类、时间与害虫种类这 3 对的较互

作用对各虫态均具有显著影响（P<0.05）；温度、

时间和害虫种类的交互作用除对卵的影响不显

著（P>0.05），对蛹、幼虫和成虫的影响均具有

显著影响（P<0.05）。这表明温度和时间对 PH3

熏蒸杀虫效果的影响是相似的，而在相同的温度

和时间条件下，害虫种类对 PH3 熏蒸杀虫效果

的影响较大。 

3  讨论 

PH3 气体通过昆虫的气门进入其呼吸系统，

并作用于特定的靶标位点（Quistad et al., 2000; 

田耀加等, 2013）。提高昆虫的呼吸速率能够增

加 PH3 的吸入量，增强 PH3 的杀虫效果。温度升

高会加速昆虫的呼吸和代谢速率（Chaudhry 

et al., 2004; 肖正坤等, 2022）。因此，温度是影

响 PH3 杀虫效果的关键因素之一。本研究发现，

在 25 和 30 ℃条件下，PH3 熏蒸赤拟谷盗幼虫、

蛹和成虫的死亡率，以及锈赤扁谷盗幼虫和成虫

的死亡率，均显著高于 20 ℃条件下的死亡率。

此外，25 ℃下，PH3 致死锈赤扁谷盗各虫态的

时间相比 20 ℃显著缩短。在 30 ℃条件下，PH3

熏蒸对赤拟谷盗和锈赤扁谷盗所有虫态的死亡

率最高，且在 48 h 后，死亡率均达到 100%。此

外，熏蒸时间对赤拟谷盗和锈赤扁谷盗各虫态的

死亡率有显著影响，不同害虫种类间也存在显著

的 PH3 熏蒸效果差异。 

温度是影响 PH3 熏蒸杀虫效果的关键因素

之一（Dhouibi et al., 2015）。随着温度的升高，

赤拟谷盗和锈赤扁谷盗各虫态的死亡率显著增

加，这可能是由于温度升高促进了 PH3 的扩散

和害虫对 PH3 的吸收，同时增强了 PH3 对靶标

酶的抑制作用（Jagadeesan et al., 2018）。此外，

温度显著影响昆虫的代谢活动，高温条件下昆

虫代谢速率加快，对 PH3 的吸收和反应更为敏

感，有利于增强熏蒸效果（Sakka et al., 2022）。
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因此，优化 PH3 杀虫的温度参数，有助于提升熏

蒸杀虫效果。 

熏蒸时间对 PH3 的杀虫效果具有显著影响。

随着熏蒸时间的延长，赤拟谷盗和锈赤扁谷盗各

虫态的死亡率逐渐升高。在相同的温度条件下，

熏蒸时间延长能显著提升 PH3 的杀伤效果，熏

蒸处理 48 h 后害虫的死亡率甚至达到了 100%。

延长熏蒸时间可以提高 PH3 的杀虫效果，确保害

虫各虫态的完全死亡。各虫态的害虫对 PH3 的敏

感性不同, 例如赤拟谷盗成虫和幼虫对 PH3较为

敏感，而蛹和卵的耐药性较强（Rajendran and 

Muralidharan, 2005）。在相同的温度和熏蒸时间

条件下，赤拟谷盗和锈赤扁谷盗各虫态的死亡率

存在显著差异，PH3对两种害虫各虫态的死亡率排

序在 25 和 30 ℃条件下均为：成虫>幼虫>卵>蛹。

这可能是由于其成虫和幼虫的代谢活动较强，吸

入的 PH3 量较大，而蛹和卵的生理活动较弱，吸

入的 PH3 量少（Afful et al., 2018）。此外，温度

与虫态的相互作用也显著影响熏蒸效果，20 ℃

条件下，两种害虫的各虫态对 PH3 的敏感性降

低，死亡率均显著低于 25 和 30 ℃条件下的死

亡率，随着温度的升高两种害虫各虫态对 PH3

的敏感性显著提高，尤其是成虫和幼虫的死亡率

显著增加。30 ℃条件下，两种害虫各虫态的死

亡率均达到 100%，表明温度升高可以增强 PH3

的熏蒸效果。 

本研究通过探讨温度、熏蒸时间和虫态对

PH3 熏蒸杀虫效果的影响，明确了温度升高和熏

蒸时间延长均能显著提高赤拟谷盗和锈赤扁谷

盗各虫态的死亡率，但不同虫态的害虫对 PH3

的敏感性存在差异。此外，害虫的抗药性、粮食

的种类与品质、环境湿度等因素也会对熏蒸效果

产生影响。因此，在实际储粮害虫防治中，应综

合考虑这些因素，优化熏蒸参数，以提高 PH3

的防治水平。未来的研究可以进一步探讨不同温

度条件下 PH3 对害虫生理生化指标的影响，深入

揭示温度与 PH3 作用机制的关系。此外，还可以

探索其他环境因素对 PH3 熏蒸效果的影响，为储

粮害虫的综合防治提供更全面的理论依据和技

术支持。 
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