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ｔｙ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ，ａｎｄ ｅａｓｅ ｉｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ｇａｓ
ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ，ＭＢ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂｅ
ｙｏｎｄ ６℃），ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｂｕｒｎ ｏｒ ｅｘｐｌｏｄｅ ａｔ
ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｇａｓｉｆｏｒｍ ＭＢ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｌｅａｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｕｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ｍｅｔ
ａｌ，ｃｏｔｔｏｎ，ｇｌｏｒｉａ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．
Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９５０ｓ，ＭＢ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｅｓｔｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｅｒｉｌｉｚｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ，
ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ． Ｉｔ
ａｌｓｏ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｆｏｒ ａｌｌ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｓｕｃｈ ａｓ：ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，
ｇｒａｎａｒｉｅｓ，ｃａｂｉｎｓ，ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ａｉｒｃｒａｆｔ，ａｎｄ ｆｏｏｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｅｘｃｅｐｔ ｓｏｍｅ ｂｅａｎｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＭＢ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ，ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ，ｏｉｌｓ ａｎｄ ｐｏｔａｔｏ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｅｖｅｒｙ
ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｎｅｅｄｓ ３０ ｇｒａｍｓ，ａｎｄ ｓｐａｃｅ
ｎｅｅｄｓ １５ － ２０ ｇｒａｍｓ ｆｏｒ ２ － ７ ｄａｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｉｎ １９９９，ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ＭＢ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｗａｓ ｍａｄｅ ｂｙ ＬａｎＦａｎｇ Ｊｉａｎ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｘ
ｔｕｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ａｓ ＭＢ ａｌｏｎｅ，ｂｕｔ ｃｏｓｔ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ＭＢ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｌｏｎｅ ［４］． Ｉｎ ２０００，ｂｙ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ｉｎ ｃａｒｂｉｎ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ＭＢ，ＫａｉＸｉａｎｇ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ｄｉｄ
ｉｎｄｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ［５］．

Ｈｏｗｅｖｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ
ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄ ａｎ ｏ
ｖｅｒａｌｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｌｉｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｌｌ
ｍａｎｋｉｎｄ ｏｎ Ｅａｒｔｈ，ＭＢ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌａｂｅｌｅｄ ａｎ ｏ
ｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｄｅｌｅｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ｏｒ ｂａｎｎｅｄ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ
ｈａｓ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ，
ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ
８０％ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅ
ｒｉｏｄ ｏｆ １９９５ － １９９８ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｙｅａｒ
２００５． Ｂｙ ２０１５，ＭＢ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｈａｓｅｄｏｕｔ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｑｕａｒａｎ
ｔｉｎｅ．

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆｕｎｄｓ，ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｌ Ｆｕｎｄｓ ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ
ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｉｎ Ｊｕｌｙ，
２００４，ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＭＢ ｐｈａｓｅｏｕｔ ｗａｓ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｏｆｆｉｃｉａｌｌｙ ｉｎ Ｃｈｉ

ｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ｂｙ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔ
ｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＢ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｇｒａｎａｒｉｅｓ’ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ ＭＢ ｐｈａｓｅｏｕｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｄｒａｆｔｅｄ，ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ＭＢ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇｏａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏ
ｐｏｓａｌ ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｗｏｕｌｄ
ｆａｌｌ ｏｆｆ ｂｙ ５０％ ｉｎ ２００５ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ２００３． Ｔｈａｔ
ｉｓ：ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ
ｂｅｌｏｗ １０５ ｔｏｎｓ． Ｔｈｅｎ，ＭＢ ｗｏｕｌｄ ｆａｌｌ ｏｆｆ ｔｏ ８０％
ｉｎ ２００６ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ２００３，ｏｒ ｔｈｅ ａ
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ４２ ｔｏｎｓ． Ｆｒｏｍ Ｄｅｃ ３１ｓｔ，２００６，
ＭＢ ｗａｓ ｎｏｔ ａｌｌｏｗｅｄ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｂｙ ａｎｙ ｇｒａｉｎ
ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ｕｎｔｉｌ
Ｊａｎ，２００７，ＭＢ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｍａｋｅ ｐｒｏｐｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ ａ
ｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［６，７］．
３　 Ｄｉｃｈｌｏｒｏｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｓｔｏｍａｃｈ ｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｅｆｆｅｃｔｓ，ｇｏｏｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ ｌｕｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ，Ｄｉｃｈｌｏｒｏｓ （ＤＤＶＰ）ｗａｓ ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｌｌｏｗｅｄ ｉｎｔａｋｅ
ｆｏｒ ｍａｎｋｉｎｄ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｅｒｏ ａｎｄ ０． ００４ ｍｉｌｌｉ
ｇｒａｍｓ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ （１９６７）． Ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｗｅａｋ ｄｉｆｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅａｓｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｔｏ ｇｒａｉｎ，ＤＤＶＰ ｈａｓ ａｌｗａｙｓ ｍａｄｅ ｓｏｍｅ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｂｕｌｋｓ，ｅｍｐｔｙ ｇｒａｎａｒｙ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ，ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐａｃｋａｇｅ，ｍａｔｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ａ ｆｕｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｇｒａｎａ
ｒｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ８０％ ｅｍｕｌｓｉｆｉａｂｌｅ ＤＤ
ＶＰ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ０ ３ ｇ ／ ｍ３ －０ ４ ｇ ／ ｍ３，ａｎｄ
ａｎ ｅｍｐｔｙ ｇｒａｎａｒｙ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ０． ２ ｇ ／ ｍ３ － ０． ３ ｇ ／ ｍ３ ． Ａ ｓｅａｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｋｅｐｔ
ｆｏｒ ２ － ５ ｄａｙｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ，
ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，
Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｏｔｈ ａｄｕｌｔｓ
ｏｒ ｌａｒｖａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．

Ｍｕｃｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓ ｌａｉｄ ａ
ｓｔａｂｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｅｍｐｔｙ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ． Ｉｎ
１９６４，ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕ
ｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ＧｕａｎｇＤｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ ｉｎ ｅｍｐｔｙ
ｇｒａｎａｒｉｅｓ ［８］． Ｉｎ １９６５，ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＤＤＶＰ ｈａｖ
ｉｎｇ ａ ｔｏｘｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，
Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａ
ｎｅｕｍ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅ

６７６

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



ｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍｉｎｉｓｔｒｙ ［９］． Ｉｎ １９６６，
ＤＤＶＰ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ０ ２ ｍＬ ／ ｍ３
－０ ３ ｍＬ ／ ｍ３ ｂｙ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｓｃｉ
ｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｉｎ ＳｈａｎｇＨａｉ Ｃｉｔｙ ［１０］． Ｉｎ １９６６，
ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｉｎ
ＺｈｅＪｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｗｏｒｔｈ ｍｅｎｔｉｏ
ｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｆｆ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｕｔ ｏｎ ｃａｎｉｓｔｅｒ
ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｓ ａｎｄ ａｒｍｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａ
ｖａｉｌａｂｌｅ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒ ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ｇａｓ．
４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｖｅｒ ４０ ｙｅａｒｓ ｓｉｎｃｅ ｓｅｌｆ － ｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ １９６５． Ｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒ
ｃｈｅｓ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｐｈａｒｍａｃｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ，ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｈａｓ ｐｌａｙｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｎ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．
　 　 ４． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍ
Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｌｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，６ ｇ ／ ｍ３ － ９ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ ｆｕｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｍａｎｙ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉ
ｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｓｕｃｈ ａｓ ｗｈｅｔｈｅｒ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｒａｎａｒｙ ｏｒ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｒ
ｎｏｔ Ｈｏｗ ｍｕｃｈ ｔｉｍｅ ｄｏｅｓ ｉｔ ｔａｋｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｔｏｏ ｈｉｇｈ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｅｓｔｓ
ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｔｕｐｅｆａｃｔｉｏｎ ｏｒ ｎｏｔ Ａｒｅ ｔｈｅｒｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｒｎｅｒｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｎｏｔ Ｗｉｌｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｋｅｅｐ ｆｏｒ ｅｎｏｕｇｈ ｔｉｍｅ ｏｒ ｎｏｔ Ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ａｌ
ｗａｙｓ ｇｅｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｓｉｒｅｄ，ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｓｔｓ ｅａｓｉｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＬＳ ／ Ｔ１２０１ － ２００２，
ｔｈｅ ｒｕｌｅｓ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｓｓｕｅｄ ｉｎ ２００２，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｎｄ ａｎｔｈｅｌｍｉｎｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｂｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｌｅａｒｌｙ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｓｔ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ｉｔ

ｗａｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １００ ｍＬ ／ ｍ３ － ３５０ ｍＬ ／ ｍ３ ｏｖｅｒ １４
－ ２８ ｄａｙｓ ｗａｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｏｍｅ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｓｕｃｈ
ａｓ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，３５０ ｍＬ ／ ｍ３ － ５００
ｍＬ ／ ｍ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ． Ｆｒｏｍ ｒｅ
ｃｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｈａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｌｙ ｇｕｉｄｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ［１］．
　 　 ４． ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ ｗｉｔｈ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

Ｔｏ ａｓｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ，ｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｂｙ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｆｆ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｕｃｈ
ｍｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｓ
ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｏｕｔｄｏｏｒｓ，
ｍｉｘｔｕｒｅ ｇａｓ ｉｎ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙ
ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎｔｏ ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ｔｏ ａｓ
ｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ．
　 　 Ｔｏ ｋｅｅｐ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ，ｉｔ ｗａｓ
ｂｙ ｗａｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｐｅｓｔｓ ａｔ ａ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｈｅａｄ，ｗｈｉｌｅ
ｐｅｓｔｓ ａｔ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅ
ｃａｍｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ａｎｄ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｍ ｃｏｕｌｄ ｔｈｅｎ ｂｅ
ｋｉｌｌｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｗａｙ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ
ＣｈａｎｇＪｉｎ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，ａｎｄ ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｈｅｍ
ｉｃａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｌｉｇｈｔｅｎｅｄ． Ｗｈａｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｓ ｔｈａｔ ｌｅ
ｔｈａｌ ｒａｔｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ １００％ ． Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｇｒａｎａｒｉｅｓ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｋｅｐｔ ｆｏｒ ６ － １０
ｄａｙｓ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ６ － １０
ｄａｙｓ，ａｎｄ ｌａｓｔ，ａｆｔｅｒ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒ １ － ２ ｄａｙｓ，
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｏｖｅｒ ２１ ｄａｙｓ
［１２］． Ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅ
ｌｅａｓｅ，Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏ
ｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｆｉｌｍ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｓｅｐａｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｒｏｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｔｈｕｓ ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍ
Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｓｌｏｗ －
ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｂｕｌｋｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｎ ｂｙ ＸｉａｎｇＧａｎｇ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ，
ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｉｔｈ
ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｂｅｔｔｅｒ

７７６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ａ ｆｅｗ ｂｅｅｔｌｅｓ ［１３］． Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎ ｌａｒｇｅ
ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ，ａｎｄ ｓｏ ａｓｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ． Ｆｏｒ ｏｕｔｄｏｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｆｏｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｗａｓ
ｎｏｔ ｏｖｅｒ ５℃ ． Ｗｈａｔ ｉｓ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ
ｉｓ ｃｌｏｓｅ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｆ ｇｒａｎａｒｉｅｓ
ｈａｖｅ ｎｏ ｂｅｔｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ
ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ，ｓｏ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍｉｓｓ
ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃｏｕｌｄ
ｉｎｄｕｃｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ［１４］．
　 　 ４． ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
４． ３． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ＬａｉＬｉｎ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ［１５］ｉｎ １９９４，
ＮａｉＱｉａｎｇ Ｓｕｎ ［１６］ｉｎ １９９５，Ｙｉｆｕ Ｙｕ ｅｔ ａｌ ［１７］ｉｎ
１９９７，ａｎｄ Ｒｏｎｇ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ［１８］ｉｎ １９９８ ｏｎｅ ａｆ
ｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｓｕｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｓ ｏｕｔｄｏｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ，ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅ
ｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｆｆ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｗｉｄｅｌｙ ｌａｉｄ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．
　 　 ４． ３． ２ 　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ

Ａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ｓｑｕａｔ ｓｉｌｏｓ，ｂｕｉｌｔ ｓｉｎｃｅ １９９８ ［２１ ～ ２３］，
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ Ｃｈｉ
ｎａ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｉｅｓ ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｓｕｃｈ ａｄｖａｎｃｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ａｓ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ［２４］，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｄｅｌｉｑｕｅｓ
ｃｅｎｃｅ ［２５］，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｂｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ，ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ ［２６］． Ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｆｉｅｌｄｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ，ａｎｄ ｒａｐ
ｉｄ ｓｔｒｉｄｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅｓｅ

ｆｉｅｌｄｓ．
　 　 ４． ４ 　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
　 　 ４． ４． １ 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｙ ｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈａｓ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｓｐｅｅｄ，ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｉｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｂｅｅｎ ｉｎ ｆａｖｏｒ ｏｆ ｉｔｓ ｗｅｌｌ － ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｐｏｓｔｐｏｎｅ ｔｈｅ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｓｉｎ
ｇｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｂｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ’ｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎ ｐｅｓｔｓ，ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｒａｉｓｅｄ ［２７，２８］． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｙ ｍａｎｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｐｓ，ｓｕｃｈ ａｓ １６％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ １０
ｍｉｎｕｔｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｔ
０． ００９ ｍｇ ／ ｍ３ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａ
ｔｉｏｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ
ｒｅａｃｈｅｄ ８８． ３％ ａｎｄ ９８． ０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｗｈｅｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ，ｂｏｔｈ ｍｏｒａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｂｅｌｏｗ ４４％ ．
　 　 ４． ４． ２ 　 Ａｆｔｅｒ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ，ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｉ
ｃｕｌｔｉｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｇｒａｎａｒｉｅｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｔｔｌｅｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｌｙ． Ｉｔ ｈａｄ ａｎ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，
ｂｏｏｋｌｏｕｓｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ
ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
［３０ － ３２］． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ＤＤＶＰ ｃｏｕｌｄ
ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｓｏｍｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ＤＤＶＰ ｓｉｍｐｌｙ，ｓｕｃｈ ａｓ ｓｌｏｗ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｋ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｔｈ
ＤＤＶＰ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｌｃｏｈｏｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｂｕｌｋｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ ｂｙ ＸｉｎＨｕａ
Ｌａｉ ｅｔ ａｌ；ｉｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ．
５ 　 Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｉｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ａｓ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｆｒｏｍ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇ，ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｈｉｂｉ
ｔｅｄ． Ｍｏｓｔ ｅｘｐｅｒｔｓ ａｇｒｅｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｎｅｗ，ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｓ ｔｈｅｒｅ ｇｒｅａｔ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｎｅｗ ｋｉｎｄ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｏ ｍａｒｋｅｔｓ ａｎｄ ｌｉｍ
ｉｔｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅ ｒａｔｈｅｒ ｒａｒｅ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ｎｏ ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ

８７６

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



ｎｅｗ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ．
５． １　 Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ（ＥｔＦ）
ＥｔＦ，ｏｎｅ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｐｒａｃｔｉｃｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｈａｓ

ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐａｓｔ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ． Ｍａｎｙ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｎａｔｕｒａｌ ＥｔＦ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍａｎｙ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ｆｒｕｉｔｓ，ｃｏｒｎ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ． ＥｔＦ ｄｅｇｒａｄｅｓ ｉｎｔｏ ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｅｔｈ
ａｎｏｌ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｂｏｔｈ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｎ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｏｄ，ｓｏ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ
ｈａｖｅ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ａｔ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ＥｔＦ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｑｕｉｃｋｌｙ，ａｎｄ ｈａｓ ｎｏ ｒｅ
ｓｉｄｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ． Ｗｉｔｈ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｐｈａｓｉｎｇｏｕｔ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｅｃｅｎｔｌｙ，
ＥｔＦ，ａｓ ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ，ｗｉｌｌ ａｒｏｕｓｅ ｐｅｏｐｌｅ′ｓ ｃｏｎｃｅｒｎ ａｇａｉｎ．

ＰｅｉＡｎ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ，ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，ｍａｄｅ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｕｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ ａｓ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｂｙ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＥｔＦ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ． Ｉｔ ｗａｓ
ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ＥｔＦ ｈａｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ａｎｄ ｌｅ
ｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｉｍｍａ
ｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ，ａｎｄ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ． Ｐｕｐａ ａｎｄ
ｅｇｇ ｂｏｔｈ ｐｏｓｓｅｓｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｅｓｔｉ
ｃｉｄｅ． Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥｔＦ ａｇａｉｎｓｔ Ｔｒｉｂｏ
ｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｅｇｇ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ［３５］． Ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｗｈｅａｔ，ｍａｉｚｅ，
ａｎｄ ｐａｄｄｙ ｂｕｌｋｓ ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ７０ｇ ／ ｍ３
ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｒａｎａｒｉｅｓ，ｉｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｂｕｌｋｓ ｗｉｔｈ ＥｔＦ． Ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｓｕｃｈ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙａｅ，Ｔｒｉｂｏ
ｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｌｉ
ｐｏｓｃｅｌｉｓ ｗｅｒｅ ａｔ １００％ ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｅｘｃｅｌ
ｌｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｂｕｌｋｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｐａｄｄｙ ｂｕｌｋｓ ｗａｓ ｗｏｒｓｅ． Ｉｔ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｂｕｌｋｓ，ｔｈｕｓ ｈａｖｉｎｇ ａｎ ｅｘｃｅｌ
ｌｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＥｔＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｏｎｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚｅ，，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ，Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｉｎ
ｗｈｅａｔ ｏｒ ｍａｉｚｅ ｇｒａｎａｒｉｅｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｐｏｏｒ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｂｕｌｋｓ，ＥｔＦ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ［３６］． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｓｕｐ
ｐｌｉｅｄ ｍａｎｙ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＥｔＦ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｌｌ ｓｔｏｒａｇｅ．

５． ２　 Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ
Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎ ｔｏ

ｈａｖｅ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｌ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ
ｉｎ １９５８． Ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｅａｓｅ ｉｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌ
ｕｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＧＢＺ２ － ２００２，ｎａｔｉｏｎａｌ ｏｃｃｕ
ｐａｔｉｏｎ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｍａｎｙ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｏｉｓｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎ
Ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｌｌｏｗｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｗａｓ ５ｍｇ ／ ｍ３ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｋｉｎ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ，
ｃｏｎｔａｃｔ ａｌｌｏｗｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｗａｓ
５ｍｇ ／ ｍ３ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｋｉｎ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ［３７］．

Ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｔｅｓｔ ｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｂｌａｃｋ
ｒｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｉｎ １９６６ ａｎｄ １９６７ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ． Ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｓ
ｗｅｌｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ．
Ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｄ ａｓ ａ ｓｕｂｓｔｉｔｕ
ｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｗｉｔｈ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａ
ｇｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆ ｕｓｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｅｌｏｗ １０℃，ａｎｄ ｌｏｗ ｒｅｓｉｄｕ
ａｌｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｄｅｓｉｒｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｉｘｔｕｒｅ
ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｏ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ［３８］．
５． ３　 Ｃａｒｂｏｎｙｌ Ｏｘｙｓｕｌｆｉｄｅ
Ｃａｒｂｏｎｙｌ Ｏｘｙｓｕｌｆｉｄｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈａｔ ｅｘｉｓｔｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｕｌｆｕｒ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｒｔｈ，ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｏｘｙｃａｒｂｉｄｅ，
ｓｕｌｆｏａｃｉｄ，ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｔｈｉａｚｏｌｅ ｉｎ ｍａｎｙ ｉｎｄｕｓ
ｔｒｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ ｗａｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｐａｔｅｎｔ ｏｆ ｏｎｅ
ｎｅｗ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｂｙ Ｊｏｈｎ Ｓｔｏｏｋｅｒ，Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ． Ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍａｄｅ ｂｙ ＸｉａｎＣｈａｎｇ Ｔａｎ ｉｎ １９９４，
ｐａｄｄｙ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈａｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ
ｗｉｔｈ ７ ｄａｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３９℃
ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２５ ｇ ／ ｍ３ －３９ ｇ ／ ｍ３． Ａｆｔｅｒ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ２５ ｇ ／ ｍ３，ｐｒｏｐｈａｓｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ６． ２９％，２８． ４％，２０． ３％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｗｉｔｈ ｄｏｓａｇｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｂｏｔｈ ｐｒｏｐｈａｓｅ ｇｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．

Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ｏｉｌ
ｓｅｅｄｓ ｂｙ Ｃａｒｂｏｎｙｌ Ｏｘｙｓｕｌｆｉｄｅ ｗａｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ａｔ １７ ｇ ／ ｍ３，１５ ｇ ／ ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ，ｇａｓ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ８％ ６ ｈｏｕｒｓ ｌａｔｅｒ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ

９７６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｏｉｌｓｅｅｄ ｇｒａｎａｒｙ ｂｅｉｎｇ １３ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ １２ ｇ ／ ｍ３ ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ７ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ７
ｄａｙｓ，ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｂｏｏｋｌｏｕｓｅ，ａｎｄ ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｏｔｈ ａｎｄ ｃａｒｐｅｔ
ｂｅｅｔｌｅ ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ． Ｂｙ ｖｅｎｔｉｌａ
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ２ － ４ ｈｏｕｒｓ ｂｙ ０ ４ｋＷ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｏｘｙｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｗａｓ ａｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ０． ２
ｍｇ ／ ｋｇ，Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｒｕｌｅｄ．
５． ４　 Ｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｏｘｉｄｅ
Ｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｏｘｉｄｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｐｒａｃ

ｔｉｃｅ ｗｉｄｅｌｙ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｏｒ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｆｌａｖｏｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｍｏｌｄ． Ｉｔ
ｈａｓ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐａｄｄｙ，ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ
ｇｒａｉｎ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ａｔ ａｃｔｕａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｉｔ ｈａｓ ｈｏｍｉｃｉｄａｌ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｂｉｌｉ
ｔｉｅｓ ｔｏ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ，ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｖｉｒｕ
ｓｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ａｌｓｏ ｈａｄ ｒａｎｋ ｐｏｉｓｏｎ ｔｏ ｐｌａｎｔｓ
ａｎｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｅｄｓ． Ａｓ ｉｔ ｗａｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｕｒｎ，ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｔ ｗａｓ
ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ
ｉｄｅ． Ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｙｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｍｕｔａ
ｔｉｏｎ，ｉｔ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ａｔ ａ
ｍｉｄｄｌｅ ｄｅｇｒｅｅ． Ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｌｌｏｗｅｄ
ｏｎｌｙ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ Ｔｉｌｌｅｔｉａ ｃｏｎｔｒａ
ｖｅｒｓａ Ｋｕｈｎ．
５． ５　 Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ （ＳＦ）
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ Ｓｕｌｆｕｒｙｌ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ （ＳＦ）ｉｎ

ｃｌｕｄｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ｂｒｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎ
ｔｈｅｌｍｉｎｔｈｉｃ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｌｏｗ ｄｒｕｇ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｌｏｗ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｒａｐｉｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ
ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎ
ｖｅｎｉｅｎｃｅ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｂｕｒｎ
ｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ，ｎｏｎｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｔｏ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｇａｓ ｓｔａｇｅ，ａｎｄ ｎｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ
ｏｆ ｓｅｅｄｓ． Ａｓ ｓｕｃｈ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｏｒ ｔｅｒｍｉｔｅｓ ｗｉｄｅｌｙ ｉｎ ｓｏｍｅ ｐｌａｃｅｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒａｎａｒｉｅｓ，ｃａｒｇｏ ｂｏａｔｓ，ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｄａｍｓ，ｇａｒｄｅｎｓ ａｎｄ
ａｒｂｏｒ ｖｉｔａｅ． ＳＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｉｎ
ｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｐｌａｎｔｓ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅｓ，ｈｅａｌｔｈｙ
ｑｕａｒａｎｔｉｎｅｓ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ
ｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９７０ｓ，ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｕｎｄｅｄ
ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｍｉｎｉｓｔｒｙ，ＳＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ２１ ｕｎｉｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｌａｎｔｓ
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ ｉｎ ｇｒａｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｗｉｄｅｌｙ ｂｙ ｓｕｃｈ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｃｈｏｌａｒｓ ａｓ ＧｕｏＧａｎ Ｘｕ，ＷａｎｇＣｈａｎｇ
Ｌｉ，ＸｉａｎＣｈａｎｇ Ｔａｎ ｅｔ ａｌ ［３９］． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ＳＦ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｎｇ ｓｕｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ

ｗｏｏｄ，ｏｆｆｉｃｉａｌ ｆｉｌｅｓ，ｂｏｏｋｓ，ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ａｎｄ ｗａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｒｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ
ｍｉｎｉｓｔｒｉｅｓ．

Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｔａｂｌｅ ｐｈａｒｍａｃｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ：ｂａｒｋ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｌｏｎｇｉｃｏｒｎ，ｔｅｒ
ｍｉｔｅ，Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａ，
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｓｉｔｏ
ｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｅｓ，Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，ａｎｄ
Ｌａｓｉｏｄｅｒｍａ ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ． Ｐｈａｒｍａｃｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｓ
ａｇａｉｎｓｔ ａｂｏｕｔ ３０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒ
ｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｏｖｅｒ ３０ ｕｎｉｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｌａｎｔｓ
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ．
Ｔｈｅｓｅ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ａ
ｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ １００％ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ２０ ｇ ／ ｍ３ － ６０ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ
２ － ３ ｄａｙｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｐｏｓｔｅｍ
ｂｒｙｏｎｉｃ ｐｅｒｉｏｄ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ａ ｓｈｏｒｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｔｉｍｅ，ｌｏｗｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄ
ｇａｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｃｕｔｅ ａｎｄ ｓｕｂａｃｕｔｅ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｈｅａｌｔｈｙ Ｉｎ
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ．
Ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ＬＣ５０ ｏｆ ＳＦ ａｇａｉｎｓｔ Ｍｕｓ
ｍｕｓｃｕｌｕｓ ａｌｂｕｓ ｗａｓ ８００ ｍＬ ／ ｍ３，ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｈｏｕｓｅ ｒａｂｂｉｔ ｗａｓ ３ ２５０
ｍＬ ／ ｍ３． Ａｆｔｅｒ ｎａｒｃｏｔｉｃｓ ｔｅｓｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ａｎ ａｌｂｉｎｏ
ｒａｔ ｆｏｒ ２ ｈｏｕｒｓ ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５５ ６ ｍＬ ／ ｍ３
ｂｙ ｓｕｂａｃｕｔｅ ｔｅｓｔｓ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｈｕｒｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ａ
ｌｏｗｅｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｈｉｇｈｅｒ ａｎｉｍａｌｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｏ ｏｔｈｅｒｓ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ．

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｅ
ｓｉｄｕａｌ ｏｎ ＳＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｂｙ ＧｕｏＧａｎ
Ｘｕ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｓ
ａｄｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙａ ｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏ
ｍｉｄｅ，ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ ｏｎｌｙ ｗａｓ ３６％ ｏｆ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙａ ｂｅａｎ，ａｎｄ ２０． ３％ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｉｚｅ． Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＳＦ ｄｉｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｎｏ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｏｉｓｏｎ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎａｒｙ ａｆｔｅｒ ８ ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ ｎｏ ｒｅ
ｓｉｄｕａｌ ｐｏｉｓｏｎ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｈｉｐ
ｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｂｏｕｔ ４ － １２ ｈｏｕｒｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ
ｄｉｓａｄｓｏｒｂｅｄ ａｆｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔｓ． Ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｆ ＳＦ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｓ ｗｅｌｌ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ＳＦ ａｔ ｈｉｇｈ ｃｏｎ

０８６

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



ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ ＧｕｏＧａｎ Ｘｕ ａｎｄ Ｇｕａｎｇ Ｌｉ ｅｔ
ａｌ．，ｉｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｆ ＳＦ ｗｏｕｌｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇｒａｉｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＧＢ２７６２ －
２００５ Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｆｏｏｄｓ，
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｂｅｌｏｗ １． ５ ｍｇ ／ ｋｇ，ｉｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｌｏｗ
１． ０ ｍｇ ／ ｋｇ，ａｎｄ ｉｎ ｂｅａｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｅ
ｌｏｗ ３． ０ ｍｇ ／ ｋｇ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ＧＢ５００９． １８ －２００３，Ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｏｄｓ，
ｔｈｅ ｏｆｆｉｃｉａｌ ｍａｉｎ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｗａｓ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ
ｂｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌｕｏｒｉｎｅ ｒｅａｇｅｎｔｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ０． １ ｍｇ ／ ｋｇ．

Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｏｚｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｓｅｅｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｅａｎ，
ｍｕｎｇ ｂｅａｎ，ｂｌａｃｋ ｂｅａｎ，ｃｕｃｕｍｂｅｒ，ｅｇｇｐｌａｎｔ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｗｉｔｈ ＳＦ ａｔ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ７０ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ １００ ｇ ／ ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ＳＦ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｌａｎｔｓ ｓｅｅｄｓ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｃｅｒｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ＳＦ ｕｓｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｔａｋｅ ｉｎｔｏ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｗａｎｇ Ｄｉａｎｘｕａｎ，Ｂｉａｎ Ｋｅ，Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，

２００４（５）：３ － ７
［２］　 Ｊｉｎ Ｚｕｘｕｎ，Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｉＣｈｕａｎ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｈｏｕｓｅ ｏｆ
ｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７

［３］　 Ｄｕ Ｙｕ，Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
Ｃｈｏｒｏｐｉｃｒｉｎ ｗｉｔｈ ＡｌＰ，Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ＆ｏｉｌ
ｓｔｏｒａｇｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３（４）：４６ －
４６

［４］　 Ｊｉａｎ Ｌａｎｆａｎｇ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＡｌＰ
ｗｉｔｈ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｔ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｇｒａｉｎ
ａｎｄ ｏｉｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ，
１９９９（３）：４２ － ４３

［５］　 Ｗａｎｇ Ｋａｉｘｉａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｚｈｉｇｕｉ，Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ ｂｏａｔ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＡｌＰ ｗｉｔｈ
Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ，Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ＆ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００（１）：２５ － ２７

［６］　 Ｌｉａｎｇ Ｑｕａｎ，Ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ Ｍｅｔｈｙｌ
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