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Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ Ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ

Ｌｉ Ｌａｎｆａｎｇ １ ａｎｄ Ｙａｎ Ｚｈｏｎｇｊｕｎ ２

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅ ｈａｖｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｐａｄｄｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ：ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＤＤ
ＶＰ（ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）ａｎｄ ＡｌＰ（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａｔ ｉｎｔａｋｅ），ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ（ｂｙ ｉｎｔａｋｅ）ａｎｄ ＡｌＰ（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ
ｃｌｏｔｈｂａｇ）． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｏｔｈｅｒ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）（Ｃｏｌｅ

ｏｐｔｅｒａ，Ｃｕｃｕｊｉｄａｅ Ｌａｔｒｅｉｌｌｅ）ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｓ ３ － ６
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ ａｎｄ ｉｓ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｅｓｔ． Ｉｔ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｓ ａｓ ａｎ ａｄｕｌｔ，ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｏｎ ｄｒｉｅｒ
ｇｒａｉｎ ｇｒａｎｕｌｅ ｃｈｉｐｐｉｎｇｓ，ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｄｕｓｔ，ａｎｄ ｉｔｓ
ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｏｌｅｒａｔｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｗｅａｋ． Ｍａｎ
ｙ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｈａｖｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｉｓ ｇｏｏｄ ａｔ ｆｌｙｉｎｇ． Ｗｈｅｎ ｉｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈ ｎｕｍｂｅｒｓ，ｉｔ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｇｒａｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｃｋ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍｏｕｌｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｐａｒｔ
ｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄａｍａｇｅ ｏｃ
ｃｕｒｓ ｉｎ ｃｅｒｅａｌｓ，ｏｉｌｓｅｅｄｓ，ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ，ｅｓｐｅ
ｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｏｉｌｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｆｌｏｕｒ．

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｂｒｏａ
ｄｅｒ ａｎｄ ｇｒａｖｅｒ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ（Ｒａ
ｊｅｎｄｒａｎ，Ｓ． １９８９；Ｐｒｉｃｅ，Ｌ． Ａ． ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ，Ｋ． Ａ．
Ｊ． １９８８；Ｄｙｔｅ，Ｃ． Ｅ．，Ｍｉｌｌｓ，Ｋ． Ａ．，ａｎｄ Ｐｒｉｃｅ，
Ｎ． Ｒ． １９８３）． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９９０ｓ，ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｍａｎｙ ｒｅｐｏｒｔｓ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｔｏ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇ Ｄｏｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｈｕｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（Ｙｕ Ｗｅｎ
ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｊｉａｎｇ Ｚｈｏｎｇｚｈｕ，Ｌｉｕ Ｘｉａｏｆｕ
ｅｔ ａｌ． １９９０；Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｆｕ，Ｃｈｅｎ Ｊｉａｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．
１９８５）． Ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｅ ｆｉｎｄ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉ
ｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗｉｔｈ ｏｒｄｉ
ｎａｒｙ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ ｉｔ ｑｕｉｃｋｌｙ ｒｅｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｉｎ Ｒｅ
ｓｅｒｖｅ Ｊｉｎｈｕａ Ｄｅｐｏｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｑｕ Ｂａ
ｓｉｎ，ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｓ ａｂｏｖｅ ２２℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｓｔａｃｋ ｉｓ ａｂｏｖｅ １８℃ ｏｖｅｒ ｈａｌｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ．
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｓ ７０％，ａｎｄ

ａｂｏｖｅ ７０％ ｏｖｅｒ ６ ｍｏｎｔｈｓ． Ｓｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ａｂｏｖｅ ６５％ ｏｖｅｒ ｈａｌｆ ａ ｙｅａｒ．
Ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆａｖｏｕｒ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｐｅｓｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ． Ｉｔ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ（Ｒｆ）ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｉｓ １２１． ６． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｎｏ ｐｒｅ
ｖｅｎｔａｔｉｖｅ ｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｓｔａｆｆ ａｔ Ｊｉｎｈｕａ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐ
ｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，ｈａｖｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ． Ｗｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｔｈｅｉｒ ｌｉｖｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ，ａｎｄ ｈａｖｅ ａｃ
ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄａｔａ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＡｌＰ ａｎｄ ＤＤＶＰ ｈａｄ ｇｒｅａ
ｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａ
ｔａ，ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｐａｄｄｙ
ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｗｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｗｏ ｍｅｔｈ
ｏｄｓ：ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ（ｂｙ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）ａｎｄ ＡｌＰ（ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｂｙ ｉｎｔａｋｅ），ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ（ｂｙ ｉｎｔａｋｅ）ａｎｄ
ＡｌＰ（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｌｏｔｈｂａｇ）． Ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａ
ｌｙｓｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １ 　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｉａｌｓ ａｒｅ Ｌｉｓｔｅｄ

ｉｎ Ｔａｂｌｅ １

６１６

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



１． ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． ２． １　 Ｇａｓ Ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ． Ｈａｌｆ

ｌｉｆｅ ｗｈｅｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆａｌｌｓ ｆｒｏｍ ５００ Ｐａ
ｔｏ ２５０ Ｐａ：Ｎｏ． ２３，４２ ｓｅｃ；Ｎｏ． ３５，４０ ｓｅｃ；Ｎｏ．
２２，４４ ｓｅｃ；Ｎｏ． ２，４５ ｓｅｃ；Ｎｏ． ９，４３ ｓｅｃ；Ｎｏ． ７，
４１ ｓｅｃ；Ｎｏ． １０，４０ ｓｅｃ．

１． ２． ２ 　 ＰＨ３ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ：ＨＬ
－２１０ ｔｙｐｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｘｉｎｇ
ｈｕａｌａｏｋｅ Ｔｒａｄｅ Ｌｔｄ）．
１． ２． ３　 Ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓ

ｔｅｍ：ＧＳＭ ｇｒａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅ
ｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ（Ｓｈａａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｄｉｂｌｅ Ｏｉｌ）．
１． ２． ４　 Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ：

Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ（Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）．
１． ２． ５ 　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ Ｂｕｌｋ：Ｇｒａｉｎ ｍｕｌｔｉ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ １ ５００ ｋＷ，（Ｃｈｅｎｇ
ｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）．
１． ２． ６ 　 Ｇａｓｐｒｏｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ：ａｄｏｐｔ ０． １６

ｍｍ ＰＶＣ ｆｉｌｍ
１． ２． ７　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ５６％ ＡＬＰ；

和８５％ ＡＬＰ（Ｊｉａｎｇｓｕｓｈｕａｎｇｌｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎ
ｄｕｓｔｒｙ Ｌｔｄ．）；ＤＤＶＰ（Ｎａｎ Ｔｏｎｇ Ｃｉｔｙ，Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔ）

２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ
２． １　 Ｓｅａｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ
２． １． １　 Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ Ｓｅａｌｉｎｇ
Ｉｎ ａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｔｈｅ ｍｅｔｈ

ｏｄ ｏｆ “ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｎｏｎｗｏｖｅｎ ｆａｂｒｉｃ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｇｌｕｅ＂ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｓｅａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｐｒｅｃａｓｔ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｃａｓｔ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂｓ． Ａｌｌ ｄｏｏｒｓ，ｗｉｎｄｏｗｓ，ｇａｂｌｅ
ａｘｉａｌｓ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｉｎｇ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔ ｕｓｉｎｇ ０． １６ ｍｍ ＰＶＣ ｆｉｌｍ．
２． １． ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｅａｌｉｎｇ
Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ

２０ ｃｍ ｔｈｉｃｋ ｗｒａｐｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒａｎ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅａｌ ０． １６ ｍｍ ＰＶＣ ｆｉｌｍ．
２． ２　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ
２． ２． １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｏｓａｇｅｓ
Ｆａｃｔｏｒｓ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｄｏｓａｇｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ：ｓｔｏｒａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｖｏｌｕｍｅ，ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｙｐｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖ
ｅｌｓ，ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｔｈｅ ＡｌＰ ｄｏｓａｇｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ
ｗｅｒｅ：ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ． ２３，Ｎｏ． ２２，Ｎｏ． ９ ：
１５０，１５０ ａｎｄ １５４ ｇｍ ／ ｔｏｎｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＤＤ
ＶＰ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ４ ｋｇ ｆｏｒ ｅａｃｈ． Ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． ３５，Ｎｏ． ２，Ｎｏ． ７，Ｎｏ． １０，ＡＬＰ ｄｏｓａｇｅ ｗｅｒｅ
１５２，１５３，１５３，１５５ ｇ ／ ｔｏｎｎｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ

ＤＤＶＰ ｄｏｓａｇｅｓ ｗｅｒｅ ６，４，４ ａｎｄ ４ ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．
２． ２． ２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｎｕａｌｌｙ．

ＡｌＰ：ｉｎ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ Ｎｏ． ２３，Ｎｏ． ２２ ａｎｄ Ｎｏ． ９，
ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ ａ ｐｌａｓｔｉｃ ｔｒａｙ，ａｎｄ
ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓａｃｋｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． ３５，Ｎｏ． ２ ，Ｎｏ． ７ ａｎｄ Ｎｏ． １０，ａ ｓｍａｌｌ ｃｌｏｔｈ
ｂａｇ ｗａｓ ｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｓａｃｋｓ ｃｏｎ
ｔａｉｎｉｎｇ ＡｌＰ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒｖｅｎｔｓ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２００
ｐｐｍ，ｍｏｒｅ ＡｌＰ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ． Ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ Ｎｏ．
２３，Ｎｏ． ２２ ａｎｄ Ｎｏ． ９，ＤＤＶＰ ｗａｓ ｓｐｒａｙｅｄ ｏｎ ｏｌｄ
ｓｅｓａｍｅ ｓａｃｋｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ． Ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ Ｎｏ． ３５ ，Ｎｏ． ２ ，Ｎｏ． ７
ａｎｄ Ｎｏ． １０，ＤＤＶＰ ｗａｓ ｓｐｒａｙｅｄ ｏｎ ｏｌｄ ｓｅｓａｍｅ
ｓａｃｋｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｉｎｔａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｕ
ｇｕｒ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ，
ａｎｄ ｄｏｓａｇｅｓ ａｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２ ｆｏｒ ａｌｌ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ．
２． ２． ３　 Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｈｏｓ

ｐｈｉｎｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃ
ｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ “Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｃｉｒｃｕ
ｌａｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ”． Ｗｅ
ｕｓｅｄ ｔｈｅｓｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ａｓ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｏｒ ４８ ｈ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｔ ８ ｏ’ｃｌｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｒｎｉｎｇ ｅａｃｈ ｄａｙ，ａｎｄ ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｗａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ２ － ３ ｈｏｕｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ２４
ｈｏｕｒｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｎｄｅｄ，ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｇａｉｎ． Ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ
ｃｌｅａｒｅｄ ａｎｄ ＡｌＰ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｍｏｖｅｄ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ５
ｃｈｅｃｋ ｐｏｉｎｔｓ（ａ ｃｅｎｔｒｅ ａｎｄ ４ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｏｕｎｄ ｉｔ），
ａｎｄ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｉｅｒｓ． Ｇａｓ
ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｗａｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｑｕａｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｓ）；Ｓ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｓｍａｌｌｅｒ ａｓ ａｐ
ｐｒｏａｃｈｉｎｇ ０，ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｌｅｓｓ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ ｍｏｒｅ．
２． ２． ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ
Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ

“ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ”． Ｍｅｔｈｏｄｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ：（１）Ａｓ
ｓｏｏｎ ａｓ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｅｎｄｅｄ，ｅｘａｍｉｎｅ ｇｒａｉｎ
ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．（２）Ｔａｋｅ ｒａｎｄｏｍ １ｋｇ ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｉｎｃｕｂａｔｅ ｔｈｅｓｅ ｉｎ ｉｓｏｌａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｔ ２５℃ ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ—ｔｈｉｓ
ｗｉｌｌ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ． （３）
Ｍｏｎｉｔｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔａｃｋ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔｓ．

７１６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３． １ 　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ

Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ Ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｉｎｓｅｃｔ
Ｐｅｓｔ

Ａｆｔｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｗｅ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｖｅｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗａｓ １００％ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ． Ｒａｎ
ｄｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｏｒ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ３０
ｄａｙｓ． Ｉｎ ｆｏｌｌｏｗｕｐ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ，Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ Ｎｏ． ２２
ａｎｄ Ｎｏ． ２３，ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗａｓ ８８ ｄａｙｓ ａｎｄ ８０ ｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ａ ｆｅｗ ｍｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ． ３５，Ｎｏ． １０ ，Ｎｏ． ７，Ｎｏ． ９，ａｔ
４ ｍｏｎｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ（１ ／ ｋｇ、１ ／ ｋｇ 、２ ／ ｋｇ 、
３ ／ ｋｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）． Ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ，Ｃｒｙｐｔｏ
ｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｎｄ ａｃａｒｉｄａｅ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ． ２． Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ，ｅｆｆｉｃａｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：Ｎｏ． ２ ＞ Ｎｏ． ３５，Ｎｏ． １０ ＞ Ｎｏ． ７ ＞
Ｎｏ． ９ ＞ Ｎｏ． ２２，Ｎｏ． ２３． Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．
３． ２　 ＰＨ３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ Ｔｉｍｅ
ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｅａｃｈ ｃｈｅｃｋ ｐｏｉｎｔ ａｒｅ

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｍ
ｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｅｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｎｏ． １０ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ“非”ｓｈａｐｅ ＰＶＣ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｉｐｅｓ（ｗｉｔｈ
６％ ｏｒｉｆｉｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）ｐｌａｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ６０ ｃｍ，ｗｈｉｃｈ ｆａｃｉｌｉ
ｔａｔｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ． Ｂｕｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ，ｔｈｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗａｓ ｌｅｓｓ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ３００ ｐｐｍ ｆｏｒ ２０，
１６，ａｎｄ ２２ ｄａｙｓ ｉｎ Ｎｏ． ３５，Ｎｏ． ２，Ｎｏ． ２２ ｓｔｏｒａ
ｇｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｑｕａｌ
ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２００ ｐｐｍ ｆｏｒ ２８，２５ ａｎｄ ２３
ｄａｙｓ ｉｎ Ｎｏ． ２，Ｎｏ． ３５，Ｎｏ． １０ ｓｔｏｒａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ；ａｎｄ，ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １００ ｐｐｍ ｆｏｒ ３８ ａｎｄ ３７ ｄａｙｓ ｉｎ Ｎｏ．
２２ ａｎｄ Ｎｏ． ９ ｓｔｏｒａｇｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ Ｎｏ． ２，
Ｎｏ． ３５，Ｎｏ． １０，ｗｈｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２００
ｐｐｍ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｒｅｌ
ａｔｉｖｅｌｙ ｐｏｏｒ ｉｎ Ｎｏ． ２２ ａｎｄ Ｎｏ． ２３ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｉｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ
ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２００ ｐｐｍ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ
ｔｉｍｅ．

３． ３ 　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｏｕｒ ｔｒｉａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔ
ｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ：ｂｙ ｔｈｅ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｌｏｔｈｂａｇ
ａｎｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｎｄ ＤＤＶＰ ａｔ ｉｎｔａｋｅ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｕｓｅ，ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｗａｓ ｃｒｕｃｉａｌ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ＣＴ ｖａｌｕｅ．
Ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｃｏｖｅｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ＰＶＣ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｔｏ ｈａｌｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｆｒｏｍ － ５００Ｐａ ｔｏ － ２５０Ｐａ
ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０ ｓｅｃ． Ｔｈｅ ＣＴ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｈｉｇｈ
ｅｒ，ｓｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ．
３． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｒａｉｎ

Ｔｙｐｅｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｍｏｓｔ ｅｖｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ＰＨ３ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗｈｅａｔ，ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｗａｓ ｌｏｗ
ｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒｅｄ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ． Ｗｈｅｎ ａｄｏｐｔｉｎｇ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｓｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ，ｔｈｅ
ｃｏｒｎ ａｎｄ ｐａｄｄｙ ｔｏｏｋ ｓｅｃｏｎｄ ｐｌａｃｅ． Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｃａｕｓｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ（Ｊｉａｎｇ Ｌｉｇｕｏ ｅｔ
ａｌ． １９９９）ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｃａｐａ
ｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｕｒｎ ｗａｓ ｐａｄｄｙ ＞ ｃｏｒｎ ＞ ｗｈｅａｔ，ｉｔ ｉｓ
ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔ．
３． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｐｐｌｙｉｎｇ ＡｌＰ ａｎｄ ＤＤＶＰ

Ｔｏｇｅｔｈｅｒ
Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｗａｓ １００％ ｉｎ

７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｓ
ｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｏ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ． Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｃａｕｓｅ ｍａｙ ｂｅ ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｃｔｓ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｅｎ
ｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｓ
ｉｓ ｇｏｏｄ，ｓｏｒｂｓ ｌｅｓｓ，ｄｅｓｏｒｂｓ ｒａｐｉｄｌｙ，ｙｅｔ ｓｏｍｅ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｈａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ． ＤＤＶＰ ａｃｔｓ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ，ｉｔ
ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｒａｐｉｄ，ｔｈｅ“ｋｎｏｃｋ ｄｏｗｎ”ａｃ
ｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｏｌｅｏｐ
ｔｅｒａ ａｎｄ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ． Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇ ｉｓ ｔｈａｔ
ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｓ ｓｌｏｗ，ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ
ｉｓ ｗｅａｋ（Ｓｈｅｎ Ｚｏｎｇｈａｉ，１９９７）． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｎｄ ＤＤＶＰ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｃａｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｅａｃｈ ｏｔｈ
ｅｒ，ｈａｄ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ．

８１６

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



４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
４． １ 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＨ３ ｏｎｌｙ ｆｏｒ ｌｏｎｇ

ｔｅｒｍ，ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｅｘｃｈａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ＺｈｅＪｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏ ａｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ． Ｓｏ ｔｈｅ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｐｐｅａｒ
ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｂｒｏａｄ． Ｔｈｅｓｅ
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２
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ

ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｌｏｔｈ － ｂａｇ
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ｗｈｅｒｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｈａｐｐｅｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｍａｘ
（℃）

Ｍｉｎ
（℃）

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
（％）

Ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ）
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｆｏｒ ３０ｄ

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｄｅｆｌａｔｉｏｎ

Ｎｏｎｅ
ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
（ｄａｙ）

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｆｆｅｃｔ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

２３ ９ １９ ３５ ４０ ４７ ３１． ０ ２５． ５ １００ Ｎｏｎｅ
１

ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，
ａｆｔｅｒ ８１ｄ

８０ 

３５ ２０ ２５ ３６ ４０ ５６ ３３． ４ ２９． ２ １００ Ｎｏｎｅ
１ ａｃａｒｏｉｄ
ｍｉｔｅｓ，
ａｆｔｅｒ
１００ｄ

Ｎｏ ｍａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ 

２２ １３ ２０ ３８ ４２ ４８ ２７． ０ ２５． ０ １００ Ｎｏｎｅ

１
ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，
ａｆｔｅｒ
８９ ｄ

８８ 

２ １６ ２８ ３２ ３５ ５３ ２７． ７ ２５． ０ １００ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ
ｕｐ ｔｏ
ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ



９ １１ ２０ ３７ ４１ ４２ ２９． ８ ２７． ２ １００ Ｎｏｎｅ

３
ａｃａｒｏｉｄ
ｍｉｔｅｓ，
ａｆｔｅｒ
９３ ｄ

Ｎｏ ｍａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ 

１２６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



ＮＯ

ｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

３００ ２００１００

ｏｔａｌ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ
（ｄａｙ）

ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒ
ａｔｉｏｎ
ｗｈｉｌｅ
ｄｅｆｌａｔｉｎｇ
（ｐｐｍ）

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｈｅｒｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｈａｐｐｅｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｍａｘ
（℃）

Ｍｉｎ
（℃）

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
（％）

Ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ）
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｆｏｒ ３０ｄ

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｄｅｆｌａｔｉｏｎ

Ｎｏｎｅ
ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
（ｄａｙ）

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｆｆｅｃｔ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

７ １０ ２２ ３５ ３８ ５２ ３０． ６ ２６． ３ １００ Ｎｏｎｅ
２ ａｃａｒｏｉｄ
ｍｉｔｅｓ，
ａｆｔｅｒ
７９ ｄ

Ｎｏ ｍａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ 

１０ １１ ２３ ３６ ４２ ５０ ３５． ０ ２９． ７ １００ Ｎｏｎｅ
１ ａｃａｒｏｉｄ
ｍｉｔｅｓ，
ａｆｔｅｒ
１０４ ｄ

Ｎｏ ｍａｉｎ
ｉｎｓｅｃｔｓ 

Ｔａｂｌｅ ４． 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｅｖｅｒｙ ３ｄ
Ｎｏ． ２３ ３５ ２２ ２ ９ ７ １０

Ｆｉｒｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ２００７． ６． １９ ２００７． ７． １９ ２００７． ８． ６ ２００７． ８． ２１ ２００７． ７． ２４ ２００７． ８． １０ ２００７． ６． ２２

１ｓｔ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ３８０ ６００ ３６０ ５５０ ４９６ ５７０ ５６０
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ４０６ ５８０ ４１０ ３１８ ４８６ ２７８ ５３０
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ５２０ ６００ ＞ １０００ ４５８ ２９１ ４２０ ５３５
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ４９２ ５７０ ９４５ ３２４ ４５０ ４８８ ５４０
ｃｅｎｔｅｒ ４５２ ６１０ ３００ ４６０ ２７２ ７６５ ４２５
Ｓ ５８ １６ ３４０ ９９ １０９ １８１ ５３

４ｔｈ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ４５６ ４５０ ６４５ ＞ １０００ ４１４ ４４６ ３３２
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ３２６ ４１０ ５４０ ８９０ ３９０ ３６８ ３２８
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ４１８ ４６０ ＞ １０００ ８９０ ３６８ ３１８ ３１８
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３９８ ４０８ ＞ １０００ ８９５ ４１２ ４０２ ３１２
ｃｅｎｔｅｒ ４３８ ４７０ ３８４ ＞ １０００ ３５０ ５９０ ３００
Ｓ ５０ ２９ ２７７ ５９ ２８ １０４ １３

７ｔｈ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ３６８ ４９３ ６６０ ６８０ ３３０ ４４０ ３１２
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ２３８ ４７２ ４８４ ６００ ３３４ ２６０ ３０８
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ３００ ４９２ ９２５ ７１０ ３３８ ３８０ ３０５
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３５４ ４７０ ３３４ ５８５ ３２０ ３８０ ３００
ｃｅｎｔｅｒ ３５６ ４１８ ３８４ ６１５ ３１４ ２８６ ２９０
Ｓ ５４ ３０ ２４０ ５４ １０ ７４ ８

１０ｔｈ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ３４６ ３８２ ５７０ ５３５ ２８６ ３２５ ２１８
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ２１６ ３７７ ４１６ ３８６ ２９６ １６２ ２１４
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ２７８ ３８０ ４５２ ４７６ ２９４ ２８３ ２０４
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３１８ ３７８ ３７０ ３２４ ２８０ ２８０ １９９
ｃｅｎｔｅｒ ３１６ ３４０ ４１０ ３７６ ２４２ １８６ ２１０
Ｓ ５０ １８ ７６ ８５ ２２ ７０ ８

１３ｔｈ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ２５８ ２９６ ３２８ ４２８ １４４ ２１０ １５８
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ １２７ ３０３ ２９２ ３２６ ２４０ １５２ １４８
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １５４ ２９４ ３１６ ３８２ １７９ １８２ １３８
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ２７６ ３０４ ３３６ ２５４ １５４ １７９ １３９
ｃｅｎｔｅｒ ２６６ ２６８ ３６０ ３０６ １６０ １６６ １５０
Ｓ ７０ １５ ２５ ６８ ３８ ２２ ８

２２６

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


