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S-烯虫酯实仓应用防效评估及对稻谷品质的影响
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摘要： 为明确S-烯虫酯对储粮害虫的控制效果，在高大平房仓内分别采用粮面施药和全仓施药两

种方法对稻谷进行防护处理，均通过皮带输送机利用多角度超低容量喷施设备施药，分析两种施药

方法在害虫防治、施药均匀性及持效性和稻谷品质保持方面的效果。结果表明：施药后30 d，两种

施药方法处理下4种代表性储粮害虫谷蠹Rhyzopertha dominica、玉米象Sitophilus zeamais、赤拟谷

盗Tribolium castaneum和长角扁谷盗Cryptolestes pusillus的死亡率均达97.6%以上，显著优于未施

药对照组。在均匀性方面，全仓施药后对距粮面0.2、3.0和5.8 m三层高度共24个检测点的检测发

现，87.5%的粮食上药剂浓度达到喷施浓度，且不同深度和同一层高度不同检测点粮食上的药剂浓

度均匀，无显著差异；粮面施药后对距粮面0.2、1.0和2.0 m三层高度共24个检测点的检测发现，药

剂浓度从表层到粮堆内部依次减少，说明全仓施药的均匀性优于粮面施药。在持效性方面，采用

8.50 mg/kg的浓度全仓施药后18个月，稻谷出仓时药剂浓度不低于1.08 mg/kg，仍维持在S-烯虫酯

的有效杀虫浓度范围内；且全仓施药后18个月的储粮周期内基本无害虫发生，粮面施药在施药后

6个月内可起到较好的防护效果，但在越夏时局部发生虫害，需结合局部杀虫处理技术进行害虫控

制。在粮食品质方面，两种施药处理与硫酰氟熏蒸对照组均无明显差异。表明S-烯虫酯全仓施药

在防虫效果、均匀性、持效性以及安全性方面具有明显优势，可以作为储粮害虫综合防控的有力手

段，助力粮食行业化学药剂减量。
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Abstract: To evaluate the control efficacy of S-methoprene against stored-grain pests, protection treat‐

ments were conducted in large flat warehouses using two application methods: grain-surface treatment 

and full-warehouse treatment. Both methods applied the insecticide with a multi-angle ultra-low-
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volume sprayer mounted on a belt conveyor. Their performance was assessed in terms of pest control, 

application uniformity, persistence, and the maintenance of rice quality. The results showed that 30 days 

after treatment, the mortality of four representative stored-grain pests, Rhyzopertha dominica, Sitophilus 

zeamais, Tribolium castaneum, and Cryptolestes pusillus, reached at least 97.6% under both application 

methods, significantly higher than the untreated control. Regarding uniformity, in the full-warehouse 

treatment, 87.5% of grain samples collected from three depth layers (0.2, 3.0, and 5.8 m; 24 sampling 

points in total) reached the target concentration, and pesticide concentrations showed no significant 

variation across depths or sampling points at the same height. In contrast, in the surface-treatment 

method, pesticide concentrations gradually decreased from the surface toward the interior, indicating 

superior uniformity with full-warehouse application. In terms of persistence, when S-methoprene was 

applied at 8.50 mg/kg using the full-warehouse method, the pesticide concentration remained no lower 

than 1.08 mg/kg at warehouse exit 18 months, still within the effective insecticidal range. Almost no 

pest occurrence was observed during these 18 months. Surface application provided good protection 

within the first six months; however, localized infestations occurred during summer, requiring supple‐

mentary local treatments. No significant differences in rice quality were observed among either 

S-methoprene treatments or the sulfuryl fluoride fumigation control. Overall, full-warehouse application 

of S-methoprene exhibits distinct advantages in efficacy, uniformity, persistence, and safety, and can 

serve as an effective approach for integrated stored-grain pest management while promoting reduced 

pesticide use in the grain industry.

Key words: S-methoprene; warehouse application; full-warehouse application; surface application; pest 

control; rice quality

保障粮食的数量和质量安全是我国粮食安全战

略中的首要任务。在粮食储藏期间，温度、湿度、气

体等非生物因素以及害虫和霉菌等生物因素都会对

粮食安全产生重要影响（Manandhar et al.， 2018）。

其中，储粮害虫是威胁粮食安全的主要因素之一，其

导致的损失约占粮食产后总损失的 30%~40%

（Kumar & Kalita，2017；Mng’ong’o，2023；Ragas‐

ruthi et al.，2024）。储粮害虫的发生不仅直接导致

粮食储量的减少，还会降低粮食的营养价值，如游离

脂肪酸和水分含量的增加，以及蛋白质含量的减少

（Paul et al.，2020）。同时储粮害虫还会改变储粮微

环境，促使粮堆局部温度和水分条件恶化，从而加剧

真菌和微生物的危害，导致粮食霉变。此外，储粮害

虫残体及其代谢物还会污染粮食，可能引起消费者

发生过敏反应，对消费者的健康构成潜在威胁

（Hubert et al.，2018；Kumar et al.，2022）。因此，有效

控制储粮害虫对于确保粮食安全至关重要。

我国农业农村部在2022年发布《到2025年化学

农药减量化行动方案》，提出要建立和完善环境友

好、生态包容的病虫害综合防控技术。随着环境保

护意识的提升以及消费者对食品安全关注度的增

加，对农药筛选和使用标准的要求日益严格，推动了

低毒、环保型生物农药的研究与开发。其中，昆虫生

长调节剂是一种生物源农药，因其对环境和非靶标

生物的影响较小而受到广泛关注（Krismawati et al.，

2024）。S-烯虫酯作为一种人工合成的保幼激素类

昆虫生长调节剂能够有效防控储粮害虫（FAO & 

WHO，2020），其作用机制是通过干扰昆虫正常的生

长发育过程，使其发生滞育现象，形成超龄幼虫或中

间体，从而抑制昆虫的繁殖（Naruse et al.，2020）。

1973年，烯虫酯首次成功应用于储藏物害虫的防治

（Wijayaratne et al.，2018）；1980年，烯虫酯作为储粮

害虫杀虫剂正式进入市场（Arthur，2004）；1982年，

美国监管机构将烯虫酯列为生物化学农药（胡森，

2023）；2002年，烯虫酯的有效成分升级为S-烯虫酯

（Arthur，2016）。目前，烯虫酯在北美洲和欧洲被广

泛应用（李峰等，2020），能有效防治谷蠧Rhyzoper‐

tha dominica、玉米象 Sitophilus zeamais、赤拟谷盗

Tribolium castaneum、米象 Sitophilus oryzae 和锯谷

盗Oryzaephilus surinamensis等储粮害虫（Daglish et 

al.，1995）。然而，S-烯虫酯在中国的研究起步较晚，

直至 2018 年才被正式列为生物化学农药（白小宁

等，2019）。S-烯虫酯以其绿色高效的特点有望成为

储粮害虫防控的新型防护药剂，助力于实现粮食行
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业化学药剂减量增效保质的储粮需求。

目前，国内针对S-烯虫酯对多种储粮害虫的防

治效果已进行了初步评估，邹易等（2023）研究发现

7 mg/kg浓度的S-烯虫酯能在 90 d内完全控制谷蠹

成虫的生长；姜雪等（2022）研究结果表明 5 mg/kg

浓度的S-烯虫酯能有效抑制米象和玉米象成虫，并

显著减少其子代种群数量；王沁园等（2025）研究结

果显示5 mg/kg浓度的S-烯虫酯对不同品系谷蠧成

虫及其子代种群均有抑制作用。但 S-烯虫酯对害

虫的防控效果受环境条件、施药方法、储粮时间等多

种因素的影响，本研究通过对比全仓施药与粮面施

药两种方法对储粮害虫的防治效果和实仓应用的均

匀性和持效性差异，以及施药前后粮食品质的变化，

评估 S-烯虫酯实仓应用的防控效果和对粮食质量

的保持情况，以期为S-烯虫酯在实际仓储条件下施

用技术和工艺的优化提供参考，为制订更加精准的

储粮害虫防治策略提供指导。

1 材料与方法

1.1   材料

供试试验仓：共有3个高大平房仓，分别为1号

仓、2号仓和3号仓，仓房规格均为长20.5 m×宽14.5 m×

高8.0 m，稻谷堆高度为6.04 m，仓容1 046 t。

供试昆虫：4种代表性储粮害虫谷蠹、玉米象、赤拟

谷盗和长角扁谷盗Cryptolestes pusillus均由国家粮

食和物资储备局科学研究院提供，在温度（27±1） ℃、

相对湿度（70±1）％、全黑暗条件下扩繁培养多代，

均取成虫供试。

药剂、试剂及仪器：1% S-烯虫酯（S-methoprene）

水乳剂，中保粮生物科技有限公司；硫酰氟（sulfuryl 

fluoride），山东省龙口市化工厂。黄曲霉毒素B1快

速检测试剂盒，河北芮路生物科技有限公司；其余试

剂均为国产分析纯。智喷喷®超低容量喷施机，中保

粮生物科技有限公司；PL602E型电子分析天平以及

HE53型水分测定仪，梅特勒-托利多仪器（上海）有

限公司；JDMZ100型稻谷出米率检测仪、JMWT-12

型大米外观品质检测仪、JCXG 型大米测鲜仪和

JC-SWJ-B型大米食味测定仪，北京东孚久恒技术有

限公司；Memmert HPP 750 型恒温恒湿培养箱，德

国美墨尔特有限公司；孔径为38 μm的尼龙网虫笼，

规格为长 24 cm×宽 17 cm，由国家粮食和物资储

备局科学研究院自制；pp 材质密封箱，规格为长

55.0 cm×宽 40.0 cm×高 31.5 cm，北京玖通科贸有限

责任公司。

1.2   方法

1.2.1    试验仓S-烯虫酯的施用方式

1号仓、2号仓及3号仓的入仓时间均为2023年

3月 6日，入仓后仓房环境条件保持一致，具体为仓

温 23 ℃、仓内相对湿度 69%，均采用自然通风模式

调控仓内环境。其中，1号仓进行S-烯虫酯全仓施

药处理，在粮食输送进仓的过程中，将超低容量喷施

机架设在皮带输送机上，根据输送机速度调整S-烯

虫酯水乳剂喷施量，以保证仓内所有稻谷都受到

S-烯虫酯的有效保护，施药浓度为8.50 mg/kg。2号

仓进行S-烯虫酯粮面施用处理，采用皮带输送机将

粮食输送进仓，预估粮仓进粮达到2/3时，将超低容

量喷施机架设在输送机上，对剩余约 1/3 进粮进行

处理，施药浓度为 8.50 mg/kg。3号仓作为对照仓，

根据实仓保粮情况，基于粮食安全，安排未作任何处

理的实仓进行对照较难，因此本研究使用硫酰氟进

行全仓熏蒸处理作为药剂对照，施药浓度为17 g/m3。

1.2.2    S-烯虫酯施用后对害虫的防治效果检测

采用虫笼法和筛检法评估施用 S-烯虫酯对害

虫的防治效果。虫笼法试验为期60 d，选取谷蠧、玉

米象、长角扁谷盗和赤拟谷盗各50头成虫置于同一

个虫笼中，将虫笼分别放置在1.2.1中全仓施药和粮

面施药粮仓的粮面四角及中心 5个位置，取出粮仓

中相应位置的一小部分粮食装入虫笼并封口，在粮

面四角虫笼埋藏深度约为 15 cm，在中心其埋藏深

度约为 50 cm。在粮食进仓施药前，对未施药的原

粮进行随机取样，将所取样品置于长 55.0 cm×宽

40.0 cm×高 31.5 cm 的 pp 材质密封箱中作为对照

组，在施药结束后放进各仓中，每个仓内的对照箱中

同样放入一个虫笼装入未施药的粮食并封口，以确

保不会接触到任何药剂。药后30 d和60 d时分别对

虫笼中的虫体死亡情况进行观察和记录，并于第

60天将所有虫笼取出，结束试验，计算试虫死亡率，

死亡率=死亡数/试虫数×100%。前期在实验室内使

用相同的8.5 mg/kg浓度S-烯虫酯进行预试验，在处

理第 15天时谷蠧、玉米象、长角扁谷盗和赤拟谷盗

的死亡率依次为 41%、14%、61%和 11%，因此本研

究虫笼试验的观察时间延长至60 d。

试验期间根据《粮油储藏技术规范》（GB/T 

29890—2013）中粮食储藏期间粮情与品质质量检测

要求，采用筛检法对1.2.1中3个处理粮仓的粮堆表

面进行筛检，检测害虫的自然发生情况，每个月检测

1次，共检测18个月。在此期间对粮仓内的仓温、粮

温和仓湿进行实时监测。
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1.2.3    S-烯虫酯施用后的均匀性和持效性检测

通过对不同层检测点之间的药剂浓度进行检测

对比来评价S-烯虫酯均匀性。S-烯虫酯浓度检测点

设置时以粮仓的宽为基准，将整个粮仓大致划分为

两个边长约 14.5 m 的正方形，参考《粮油储藏技术

规范》（GB/T 29890—2013）中五点法取样，每个正

方形粮仓进行 1次五点取样，两个正方形中间分界

线上的 4个点两两重合进一步合并为两个点，即整

个粮仓共计8个点，每个点分上、中、下3层，共24个

采样点。鉴于施药方法不同，因此取样时粮堆上、

中、下3层的层高设置不同，1号仓为全仓施药，采样

层设为距粮面 0.2、3.0和 5.8 m；2号仓为粮面施药，

采样层设为距粮面 0.2、1.0和 2.0 m，分别在施药结

束后第2天进行抽样检测1次。检测方法依照《食品

安全国家标准 植物源性食品中331种农药及其代谢

物残留量的测定：液相色谱-质谱联用法》（GB 

23200.121—2021）进行。

鉴于 2号仓在粮食入仓后发生了虫害，因此进

行了两次施药，持效期检测仅在全仓施药的 1号仓

开展。在1号仓为期18个月的储藏周期内，分别于

入仓时、入仓6个月时以及出仓时（即18个月时）对

S-烯虫酯浓度进行 3次检测，通过对比分析不同时

间节点 S-烯虫酯浓度来评估其持效性。检测时按

照均匀性取样点，每层8个点取样后混合为1个样品

进行S-烯虫酯浓度的检测，并计算药剂降解率。降

解率=（药剂初始浓度-样品检测浓度）/药剂初始浓

度×100%。

1.2.4    S-烯虫酯施用后的粮食品质检测

两种施药方式施药后粮食品质检测的取样点设

置与 1.2.3 中全仓施药粮仓中取样点相同，每点分

上、中、下3层，分别在距粮面0.2、3.0、5.8 m处抽样，

每层 8 个点取样后混为 1 个样品，获得 3 个重复样

品，对样品水分、出糙率、黄粒米率、新鲜度、食味值、

脂肪酸值和黄曲霉毒素共 7个指标进行检测，分析

粮食品质变化。

水分含量根据《食品安全国家标准 食品中水分

的测定》（GB/T 5009.3—2016）测定，出糙率依据《粮

油检验 稻谷出糙率检验》（GB/T 5495—2008）测定，

黄粒米率依据《粮油检验 稻谷黄粒米含量测定-图
像分析法》（GB/T 35881—2018）测定，新鲜度依据

《粮油检验 稻谷新鲜度测定与判别》（LS/T 6118—

2017）测定，脂肪酸值依据《稻谷储存品质判定规则》

（GB/T 20569—2006）中附录A脂肪酸值测定方法测

定，食味值采用 JC-SWJ-B型大米食味测定仪测定，

黄曲霉毒素使用黄曲霉素B1快速检测试剂盒测定。

1.3   数据分析

采用SPSS 25.0统计软件对试虫死亡率和不同

储藏时间的稻谷品质指标进行单因素方差分析，应

用Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。柱

状图用Origin 2021软件进行绘制，散点图用Graph‐

Pad Prism 10.1.2软件绘制。

2 结果与分析

2.1   S-烯虫酯对储粮害虫的防治效果

全仓施药的 1号仓和粮面施药的 2号仓中 4种

储粮害虫在药后30 d时的死亡率均显著低于未施药

对照组，其中1号仓和2号仓中谷蠧和长角扁谷盗的

死亡率均达到了100.0%，玉米象和赤拟谷盗的死亡

率均在 97.6%以上（图 1）。施药后 60 d时 1号仓和

2 号仓中 4 种害虫的死亡率均为 100.0%，表面筛检

后也未发现任何种类的成虫及幼虫；而未施药对照

组试虫的死亡率仍然显著低于全仓施药和粮面施药

处理组，且发现了F1代成虫及幼虫。表明S-烯虫酯

通过全仓施药和粮面施药在30 d内即能起到很好的

防护作用，并且能有效防治谷蠹、玉米象、长角扁谷

盗和赤拟谷盗这4种常见储粮害虫。

粮面施药的2号仓在施药4个月后，粮堆出现局

部深层发热现象，在粮仓平均温度为 18 ℃的情况

下，东北角温度高达31 ℃，在距离粮面3.6~4.8 m处

发现玉米象成虫，约4头/kg，为确保粮食安全，采用

硫酰氟进行局部熏蒸杀虫。这表明采用粮面施用

S-烯虫酯时，对入仓粮带虫情况、杂质和水分有较高

要求，若粮仓入粮时为有虫粮，害虫容易在未施用药

剂的粮仓底部发生，在越夏时存在害虫发生的风险，

需在做好应急控虫措施的同时，联合害虫监测和其

他技术手段进行综合防治。

2.2   实仓中喷施S-烯虫酯浓度均匀性分析

全仓施药的 1号仓在距粮面 0.2、3.0和 5.8 m三

层的24个检测点中，有21个检测点的药剂浓度基本

维持在8.50 mg/kg左右，3层深度药剂浓度的差距很

小，平均分别是8.62、8.69及8.57 mg/kg，即入仓时全

仓87.5%的粮食药剂浓度达到喷施浓度且均匀分布

（图2-A）。其中药剂最低浓度的检测点距粮堆表面

5.8 m处，为3.5 mg/kg，药剂浓度最高的检测点距粮

堆表面3.0 m处，为13.1 mg/kg，除此之外，其余点位

药剂整体浓度位于喷施的总浓度范围内。表明通过

皮带输送机绑定超低容量喷施机施药能有效保障

S-烯虫酯在粮堆内均匀分布。

1441



52卷植   物   保   护   学   报

粮面施药的 2号仓在距粮面 0.2、1.0和 2.0 m三

层共24个检测点的检测结果显示，S-烯虫酯浓度从

表层到粮堆内部依次减少，在距粮面 0.2 m 层各检

测点的药剂浓度最高，平均达到9.05 mg/kg，距粮面

1.0 m 和 2.0 m 层的药剂浓度平均为 7.09 mg/kg 和

6.4 mg/kg（图2-B）。粮面施药主要是为了减少人工

成本，提高表面施药机械化程度，粮面施药仓虽然施

用药剂浓度与全仓施药仓折算喷施药剂浓度相近，

但由于粮面施药是待入仓的粮食大概达到 2/3 后，

在未平整粮面的情况下，通过皮带输送机施药于剩

余粮食，因此距粮面 2.0 m 处的部分粮食未能喷施

上 S-烯虫酯，故粮堆深层粮食上药剂的平均浓度

较低。

2.3   S-烯虫酯在粮食储藏时间内的持效性

针对全仓施药的 1号仓，在实仓封闭的储藏条

件下，经过 6 个月，S-烯虫酯浓度从最初的 8.57~

8.69 mg/kg 下降至 4.33~5.57 mg/kg；历经 18 个月的

完整储藏周期至出仓时，S-烯虫酯浓度介于 1.08~

1.44 mg/kg 之间（图 3）。即随着储藏时间的延长，

S-烯虫酯浓度逐渐减少，平均浓度由入仓喷施时的

8.63 mg/kg逐渐降低至 6个月时的 5.02 mg/kg，再到

出仓时的 1.31 mg/kg；6个月内的降解率为 41.83%，

18个月内的降解率为 84.82%。通过粮堆内和日常

粮面害虫筛查，1号仓在全周期内没有虫害发生，粮

温未出现异常，由此可见全仓施药在整个储藏周期

内 S-烯虫酯浓度仍能保持在有效防控储粮害虫的

浓度范围内。

2.4   S-烯虫酯对粮食品质的影响

对储藏周期内稻谷品质的检测结果表明，全仓

喷施和粮面喷施 S-烯虫酯后，稻谷品质保持良好，

在18个月的储藏时间内，硫酰氟熏蒸对照仓和粮面

施药的2号仓因期间虫害发生导致水分含量略有升

高，而全仓施药的1号仓内粮食水分含量保持较好；

在出糙率和黄粒米率方面，硫酰氟熏蒸对照仓和两

个S-烯虫酯处理粮仓之间均差异不显著，各仓样品

保持在优质稻谷标准内；在新鲜度和食味值方面，全

仓施药的 1号仓和粮面施药的 2号仓稻谷的这 2个

指标下降程度较硫酰氟熏蒸对照仓缓慢，即S-烯虫

酯有效延缓了稻谷新鲜度和食味值的降低；脂肪酸

值随储藏时间的延长而升高，储藏18个月后全仓施

图1  S-烯虫酯处理后30 d时不同仓库中4种储粮害虫的死亡率

Fig. 1  Mortality of four stored-grain pests in different warehouses 30 days after treatment with S-methoprene

图中数据为平均数±标准误。不同大写字母表示同一害虫在不同仓库之间经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<

0.05）；不同小写字母表示同一仓库内不同害虫之间经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. 

Different uppercase letters indicate significant differences among warehouses for the same pest species  according to Duncan’s new 

multiple range test (P<0.05). Different lowercase letters indicate significant differences among different pest species within the same 

warehouse as determined by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).
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药的 1 号仓稻谷的脂肪酸值仍保持在宜存范围内

（≤25 mg/100 g），显著低于硫酰氟熏蒸对照仓和粮

面施药的 2号仓，S-烯虫酯全仓施用有效延缓了脂

肪酸值的上升（图 4）。整体来看，全仓施用S-烯虫

酯能保持稻谷水分含量，减少稻谷质量损失，且不会

加速稻谷脂类氧化酸败，稻谷品质保持较好。

3 讨论

本研究结果表明，将S-烯虫酯通过全仓施药和

粮面施药对虫笼中害虫的致死效果在30 d时差异不

显著，但均显著高于不施药对照组。即S-烯虫酯喷

施于稻谷30 d后能有效控制长角扁谷盗、谷蠹、玉米

象和赤拟谷盗这 4种常见的储粮害虫，且全仓施用

S-烯虫酯能减少其成虫数量，同时有效防止F1代繁

殖，这与 Sakka et al.（2024）发现烯虫酯处理能使不

同品系谷蠧成虫达到 10%~27%的死亡率且影响雌

虫产卵的结果一致。在两种施药方法中，全仓施药

基本能实现药剂在粮堆中均匀分布，而粮面施药后

药剂从粮面到粮堆内部呈减少趋势。因此全仓施药

和粮面施药后储粮害虫防治效果存在差异，全仓施

药的 1 号仓在 18 个月的储藏周期内未发生虫害现

象，而粮面施药的2号仓，由于局部水分偏高导致粮

面下没有施药的3.6~4.8 m深处局部点上发生虫害。

粮面下 0.5 m 处表层是储粮害虫最易发生的地方，

S-烯虫酯在粮面害虫的防控中虽起到了有效作用，

但是粮库储备量大，入仓粮食水分、杂质不均匀以及

入仓虫情水平差异大，均导致粮堆中未施药隐患点

发生虫害。因此，在实际应用中，对于两种不同的施

药方法，应从经济效益和入仓粮食状况出发进行合

理选择。全仓施药防护效果好，防效周期长，即使粮

食中自带有虫卵和害虫也能达到理想的防治效果。

粮面施药更适合基本无虫粮储藏，针对表面防护时，

根据入仓粮情，控制好杂质和水分，如为带虫粮可结

合熏蒸和气调等技术对入仓后的粮食进行快速杀

虫，再结合S-烯虫酯进行全储藏周期防护。

1~8为同一层不同药剂浓度检测点。1~3依次位于靠近粮仓北向边缘从左到右3个点，4~5为粮仓中间从左到右2个中心点，6~

8为粮库靠南边缘从左到右3个点。1-8 represent the sampling points for detecting pesticide concentrations within the same layer. 

Points 1-3 are located from left to right along the north-facing edge of the warehouse; points 4-5 are two central sampling points 

arranged from left to right in the middle of the warehouse, and points 6-8 are located from left to right along the south-facing edge 

of the warehouse.

图2  全仓施药1号仓（A）和粮面施药2号仓（B）中S-烯虫酯的浓度

Fig. 2  Concentrations of S-methoprene after application in Warehouse No. 1 with full-warehouse treatment (A) 

and Warehouse No. 2 with surface treatment (B)

图3  全仓施药仓在储藏时间内的S-烯虫酯浓度

Fig. 3  Concentration of S-methoprene in the full-warehouse 

treatment during the storage period
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S-烯虫酯的持效性是储粮害虫防治效果的指标

之一，S-烯虫酯在紫外线下易分解（Hu et al.，2024），

而粮仓是密闭环境不易被太阳照射，适宜使用该防

护剂，在粮仓中施用S-烯虫酯比在大田施用时更能

有效防止其分解，有利于 S-烯虫酯浓度的维持，并

且前期研究表明 1.25~5.00 mg/kg 的 S-烯虫酯对谷

蠹能起到较好的控制作用，2.5 mg/kg及以上浓度的

S-烯虫酯能有效抑制谷蠹的生长繁殖（王沁园等，

2025）。S-烯虫酯在实仓中储藏18个月的降解率为

84.82%，而 5 mg/kg 浓度的有机磷农药乐果在土壤

中160 d内的降解率约为80%（Meftaul et al.，2023），

相比较而言 S-烯虫酯的降解周期更长，持效性更

图4  S-烯虫酯对不同仓库中稻谷品质的影响

Fig. 4  Effects of S-methoprene on rice quality in different warehouses

图中数据为平均数±标准误。不同大写字母表示同一储藏时间不同仓库间经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<

0.05）。不同小写字母表示同一仓库不同储藏时间经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. 

Different uppercase letters indicate significant differences among warehouses at the same storage time as determined by Duncan’s 

new multiple range test (P<0.05). Different lowercase letters indicate significant differences among storage times within the same 

warehouse as determined by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).
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好。药剂的持效性与农药残留也密切相关，持效性

过强的农药往往难以被降解，在环境中的残留量过

高时会增加农药残留超标的风险，同时也给环境带

来了更大的压力（Wang et al.，2024）。在美国将烯

虫酯用于防治食品害虫幼虫时，其残留量无限制要

求（苏天运和刘洪霞，2024）。我国《食品安全国家标

准食品中农药最大残留限量》（GB 2763—2021）规

定，S-烯虫酯在稻谷中的最大残留限量为10 mg/kg，

虽然在实际应用时基本不会超过10 mg/kg，但应根据

S-烯虫酯的降解趋势，合理选择初始施用浓度，在保

障防治效果的同时经济高效用药。

近年来，防护剂在实仓中的应用难以打开市场，

主要有以下两点原因：一是施药工艺的便捷性和均

匀性，由于防护剂施用过程机械化和自动化程度低，

导致人力成本很高，难以推广应用。在本研究中，针

对药剂喷施的相关设备进行了开发配套，在空仓处

理时使用了雾空空®双系统雾化机，在皮带输送机上

使用了智喷喷®超低容量喷施机，适用于我国常见的

高大平房仓，解决了大型粮库缺少自动施药设备，以

及施药效率低、均匀性差等难题，还减少了每仓1~2人

的劳力成本，提升了机械化应用。二是防护剂应用

的安全性和经济性。S-烯虫酯在实仓应用中的施用

量一般不会超过最大残留限量10 mg/kg，施用安全；

同时S-烯虫酯不影响粮食品质，本研究中稻谷品质

在施药后 18个月仍保持良好，表明S-烯虫酯在有效

防控害虫的同时有效保持了稻谷的品质。S-烯虫酯对

哺乳动物的毒性极低，半数致死量大于34.5 g/kg，远高

于常见杀虫剂（Phillips & Throne，2010），适宜用于

储粮害虫的防治。但是，相对于化学熏蒸剂，防护剂

使用成本偏高，面对成本应用问题，一方面需要生产

企业优化生产流程，降低成本，另外也需要行业和政

府加大绿色防护技术的配套政策支持，推动绿色防

护剂的落地应用。实仓应用中需进一步完善 S-烯

虫酯与其他绿色防控技术的联合应用，细化针对生

态区、粮食品种及害虫种类的精准用药。S-烯虫酯

以其绿色生态和长效的优势，将助力化学药剂减量

增效，成为储粮害虫绿色防控的重要技术之一。

皮带输送机上采用多角度智超低容量喷施设备

进行S-烯虫酯全仓施用和粮面施用，均能起到防治

储粮害虫、延缓稻谷品质劣变的效果，两种施药处理

30 d内能有效控制代表性储粮害虫，从长期储藏的

角度来看，全仓施药后药剂分布均匀，入仓后87.5%

的粮食上药剂达到既定防护浓度；且持效性长，18个

月的储藏周期内仍能维持在1.31 mg/kg左右的有效

杀虫浓度。综上所述，全仓施药对储粮害虫的防治

效果优于粮面施药，采用 S-烯虫酯进行储粮防护

时，需根据入仓粮情，采用综合防控措施。S-烯虫酯

应用配套机械化程度高，药剂分布均匀，人力成本

低，防虫保质效果显著，是储粮害虫综合防控的有效

手段。
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