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ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｕｎｄｅｒ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉｔ
ｃａｎ ｂｅｃｏｍｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｐｅｓｔ － ｐｒｏｎｅ．

Ｏｆ ｃｏｕｒｓｅ，ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ － ｍｅｎ
ｔｉｏｎｅｄ ｐｅｓｔ － ｐｒｏｎｅ ｆａｃｔｏｒｓ，ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｐａｒｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｈｏｔ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄ ｓｅａｓｏｎ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｐａｒｔｉａｌ ｈｏｔ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅｎｅｗｅｄ ｅｇｇｓ － ｈａｔｃｈｉｎｇｓ ａｎｄ ｐｅｓｔ
ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｓｈｏｒｔ，ｏｎ ｏｎｅ ｈａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ
ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ
ｈｅａｔ，ｏｒ ｅｖｅｎ ｍｉｌｄｅｗ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓａｆｅｔｙ，Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｐｅｓｔｓ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｈａｓ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｆ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｄｅｐｏｔ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ，ｔｈｅ ｅｘ
ｐｅｎｓｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ． Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｅｒｅ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｉｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈ
ｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ，ｓｏ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇａｓ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｔｏ ｋｉｌｌ ｐｅｓｔｓ［１］． Ｆｏｒ
ｔｈｉｓ，ｔａｋｉｎｇ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ｗｅ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｅｆｆｏｒｔ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｐａｒｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｓ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ．
２ 　 Ｐａｒｔｉａｌ Ｐｅｓｔ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ Ｂｕｌｋ
　 　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｕｂｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｕｒ
ｉａｌ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｈｏｐ － ｐｏｃｋｅｔｓ ｏｒ ｓｉ
ｎｕｓｏｉｄ ｖｅｓｓｅｌ ｐａｒｔｉａｌ ｄｏｓａｇｅ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｍｅａｎｓ ｓｔｉｌｌ
ｃａｎ ｎｏｔ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｖａｃａｎｃｙ ａｎｄ
ｕｎｅｖｅｎ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ａｔ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ
ｗｈｅｒｅ ｐｅｓｔｓ ｒｕｎ ｒａｍｐａｎｔ，ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｏｒ ｍｏｖｅａｂｌｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｅ ｔｕｂｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ａｒｏｕｎｄ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ａｒｅａ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ
ｓｈｅｅｔｓ，ｇａｓ ｔｕｂｅｓ（Ｆｉｇ． １）ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｔｏ ｔｒａｎｓ
ｍｉｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇａｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ｐｅｓｔ ｈｏｔ － ｓｐｏｔｓ），ｓｏ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｇａｓ ｉｓ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｔｏ ａ ｓｔｅｎｏｔｉｃ ａｒｅａ ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ａ
ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇａｓ ｓｉｅｇｅ ｆｏｒ ｐｅｓｔｓ ｓｏ ａｓ ｔｏ
ａｎｎｉｈｉｌａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｐｅｓｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ ｇａｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｗｉｌｌ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ，ｗｅ ｍｕｓｔ ｐａｙ ｃａｒｅ
ｆｕｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ． Ｗｈｅｎ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｍｏｒｅ ｇａｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｇａｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ ａｒｅａ ｂｅｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇａｓ
ｔｕｂｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓａｍ
ｐｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ，ａｎｄ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ
ｇｏｔ ａｌｍｏｓｔ ｍａｔｕｒｅ． Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ
ｂｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｕｎｄｅｒ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎａ
ｒｉｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ．

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ｇｒａｉｎ
ｐｉｌｅｓ （ｐｌａｎｆｏｒｍ）

３ 　 Ｄｏ ａｎｄ Ｄｏｎ’ｔ Ｐａｒｔｉａｌ Ｒｅｃｉｒ
Ｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
　 　 ３． １ 　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ

Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ ｓｐｒｅａｄ ｃａｕｓｅｓ ｈｏｔ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ，ｗｈｉｃｈ ｃｒｅａｔｅｓ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅｓ ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ａｉｒ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｉｒ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｔｏ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｐｉｌｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｓｌｏｗ ｍｏｖｉｎｇ ａｉｒ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ，ｓｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｒ
ｅａｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｋｎｏｗｎ ａｔ ａｎｙ ｇｉｖｅｎ
ｔｉｍｅ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ，ｉｔ ｏｆｔｅｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｈａｌｆｗａｙ，
ｐｏｏｒ，ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｏｒ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ

０７３

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



ｖｅｒｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｓｏ ｗｅ ｃａｎ ａｌｗａｙｓ ｋｎｏｗ ｏｎ ａ ｒｅ
ａｌｔｉｍｅ ｂａｓｉｓ ｗｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ． Ｗｉｔｈ
ｔｈｉｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅ ｃａｎ ａｄｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｒ
ｓｕｓｐｅｎｄ ｄｏｓａｇｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ，ａｓ ｎｅｅｄｅｄ． Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｓ
ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｋｅｅｐ ａｎ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ，
ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ［２］

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅ
ｍｅｎｔ （ｐｌａｎｆｏｒｍ）

Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ （ｍ）

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｔｕｂｅ（ｍ）

１ － １ ２． ５ ０． ３
１ － ２ ４． ５ １． ２
２ － １ ０． ６ １． ２
２ － ２ １． ５ １． ２
２ － ３ ２． ５ １． ２
２ － ４ ４． ０ １． ２
２ － ５ ５． ０ １． ２
３ － １ ２． ５ １． ８
３ － ２ ４． ０ １． ８
４ － １ ３． ２ ２． ５
５ － １ ０． ５ ３． ０
６ － １ ０． ５ ５． ０
Ａｉｒｓｐａｃｅ ０ １． ０

　 　 ３． ２ 　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ
Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｔｉｍｅ

Ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ ｓｈｅｅｔｓ ｃｏｖ
ｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｂｏｖｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ，
ｆｉｌｍ ｓｈｅｅｔ ｅｄｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｋｅｅｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｔｕｂｅｓ ａｔ ｌｅａｓｔ １ｍ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｔｕｂｅ，ａｎｄ ｉｓ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｂｕｒｉｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｉｎ
ｐｉｌｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｕｂｅｓ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｃｏｎｆｉｎｅｄ （Ｆｉｇ． ２，Ｔａｂｌｅ １）．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔ
ｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｍａｋｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌａｓｔ ｌｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ
ｔｏ ｋｉｌｌ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ． Ａｓ ｆｏｒ Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｍａｇｏ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｐｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｌｏｗ
ｅｒ ｔｈａｎ ｆｏｒ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｐｕｐａｅ． Ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ａｒｅ
ｈａｌｆｃｌｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｓｐｒｅａｄ ａｒｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ． Ｉｆ ｎｏｔ ｐｒｏｍｐｔｌｙ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ
ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｅｘｐａｎｄ，ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｆｏｒｍ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ． Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ，ｗｅ ｍｕｓｔ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ，ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ｄｏｓａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｓｔａｔｅ． Ａｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ｐｅｓｔｓ ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ ｔｏ ｗｏｒｋ ｏｕｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ． Ｌｉｓ
ｔｅｄ ｉｎ ＂ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ＂ （ＬＳ１２０１ － ２００２），ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｐｅｓｔ
ｋｉｌｌｉｎｇ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ （Ｔａｂｌｅ ２）． Ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅ ｍａｙ ｓｅｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ．
Ｔａｂｌｅ ２． Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔａｂｌｅ

Ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ （ｄ）

１４ ２１ ２８

１． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｅｓｔｓ：ｃｏｒｎ ｗｅｅ
ｖｉｌ，ｇｎａｗｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ，ｓｉｌｉｇｕａ
ｇｎａｗｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
２． Ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｓｔ：ｌｅｓｓ
ｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ，ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ，
ｏｂｌａｔｅ ｇｎａｗｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ，ｒｅｄ
ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ，Ｉｎｄｉａｎ Ｍｅａｌ
Ｍｏｔｈ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｉｎｓｅｃｔｓ

＞ ２５

２０ － ２５

１５ － ２０

＞ ２５

２０ － ２５

１５ － ２０

２００ １５０ １００

２５０ ２００ １５０

－ ２５０ ２００

３００ ２５０ ２００

３５０ ３００ ２５０

－ ３５０ ３００

３． ３　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｌｏｗｉｎｇ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｒｏｎｇ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｓｔｒｏｎｇ ｄｉｆｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｕｓｅ，ｌｏｗ ｃｏｓｔ，ｌｏｗ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ． Ｉｔ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ’ｓ ｂｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ［３］；Ｄｕｒｉｎｇ ａ ｌｏｃａｌ ｐａｒ
ｔｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｏ ｆｏｒｍ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒ ｍｕｓｔ ｐｒｏｐｅｒｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｕｂｅｓ ｄｏｗｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ，ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅ ｃａｎ ｆｌｏｗ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ

１７３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｔｉｏｎ ｔｕｂｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｐｉｌｅｓ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｌｅａｔｈａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｓ，ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃｒｅａ
ｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ （Ｆｉｇ． ３），
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ａｒｅａ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ｔｈｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｒｅｃｙｃｌｅ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｇａｓ，ｋｅｅｐｉｎｇ ｉｔ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ’ｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｌｏｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
４． １　 Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｆ

ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ，ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓ ａｄ
ｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ｌｉｇｈｔ ｌａ
ｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｒａｐｉｄｌｙ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｍａｉｎｔａｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ［４］．
４． ２ 　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｓｔ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ

ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｏｒｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ３２℃，ｗｈｉｌｅ ａｔ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ
ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｄｕｃｔ ｐａｒｔｉａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ［５］，ｏｒ ｅｌｓｅ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ
ｔｏ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｂｉｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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