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摘要　高温控温处理方法具有环境友好、杀虫效率高、无残留等优点，已经用于商品闪热处理、检疫热处理防治害

虫。但是高温控温处理可能会存在破坏商品质量，热量分布不均导致热利用效率较低，不能有效杀灭商品以及工厂

中的害虫等问题。本文综述了高温控温处理方法在害虫防治中的研究及应用进展，讨论了高温控温处理所面临的

问题以及今后发展方向。
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　　每年害虫发生均会对储粮、干货及水果等农产

品造成严重危害。以前人们主要以化学方式作为害

虫防治的主要手段。但是，近年来害虫抗药性增强、

农药残留与环境污染等负面影响日益引起人们的高

度关注，加上世界各国政府对农药的管制越来越严

格，高温控温防治害虫的方法逐步成为植物保护领

域研究的热点。

高温控温作为一种物理防治方法，具有安全、高

效、可持续、环境友好等优点。高温控温处理技术在

历史上很早就被人们用来控制害虫［１２］。例如，为了

控制蝗虫，中国商代（约公元前１５２０年至１０３０年）就

专门任命了防治蝗虫的官员，他们用篝火燃烧捕捉到

的蝗虫或击退它们［２］。这种方法在２０世纪被传入美

国，当时主要在美国农场用于控制麦长蝽犅犾犻狊狊狌狊犾犲狌

犮狅狆狋犲狉狌狊和蝗虫
［３］。近年来，高温控温被广泛用于检

疫处理杀灭植物及果蔬类农产品中的害虫，特别是用

于粮食等农产品仓储及食品加工场所杀虫处理。高

温控温热处理在控制害虫方面和常规熏蒸一样有效，

而且使用成本正在下降［４］。本文对高温控温防治害

虫常用处理方法（干热、热蒸汽、热水、电磁能、强制热

风、高温气调、太阳能等）研究及应用进展进行综述，

以期为今后开展高温控温杀虫研究与应用有所借鉴。
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１　高温控温处理杀虫技术

１．１　干热杀虫技术

干热杀虫处理通常是在规定的时间内保持处理

空间内高温以消灭害虫，是一个有较大潜力的熏蒸

替代方法［５］。干热杀虫技术主要应用于结构空间热

处理杀虫，具有环境友好、杀虫效率高、无农药残留

等优点。结构空间热处理杀虫技术是干热杀虫处理

的一种主要处理方式，一般是将空间环境温度加热到

５０～６０℃，并保温２４～３６ｈ以杀死结构空间内存在的

害虫［６］。这种方法在北美洲、欧洲和澳洲已被广泛应

用于杀灭储粮空仓和食品加工厂空间中的害虫［７９］。

干热处理能有效防治仓库里谷物、坚果和干果

中的害虫。早在１７９２年，法国就进行了针对麦蛾

犛犻狋狅狋狉狅犵犪犮犲狉犲犪犾犲犾犾犪侵害的谷类食物的热处理
［１０］，

后来法国人使用被称为“昆虫磨”的设备加热进出的

粮食，杀灭其中的害虫［５］。Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ等发现将米

象犛犻狋狅狆犺犻犾狌狊狅狉狔狕犪犲和谷蠹犚犺犻狕狅狆犲狉狋犺犪犱狅犿犻狀犻犮犪

在３９℃和４３℃条件下处理４ｄ，死亡率达到

９９％
［１１］。Ｄｅｒｍｏｔｔ等报道将感染害虫的小麦在

５９℃下处理１２ｍｉｎ，可杀灭其中所有的米象和麦

蛾［１２］。Ｍａｈｒｏｏｆ等确定了热处理时间与赤拟谷盗

犜狉犻犫狅犾犻狌犿犮犪狊狋犪狀犲狌犿卵、幼虫、蛹和成虫死亡率的

关系，发现升温速率越快，高温持续时间越长其死亡

率越高，且蛹的死亡率明显低于其他发育阶段［１３］。

Ｂｏｉｎａ等测定了杂拟谷盗犜狉犻犫狅犾犻狌犿犮狅狀犳狌狊狌犿 所有

虫态的热敏感性，发现卵和低龄幼虫对热最敏感，而

高龄幼虫对热最不敏感［１４］。Ｍａｈｒｏｏｆ等分别将赤拟

谷盗１日龄蛹和２周龄成虫在５０℃下暴露６０ｍｉｎ和

３９ｍｉｎ，其繁殖力、卵发育到成虫的存活率和后代产

量均受到了不利影响［１５］。

干热处理也可以用来防治一般建筑物结构内的

害虫。Ｍａｈｒｏｏｆ建议将感虫的房间加热到４５℃以上

来控制害虫［１３］。Ｐｅｒｅｉｒａ等研究了臭虫 犆犻犿犲狓

犾犲犮狋狌犾犪狉犻狌狊热致死时间曲线，报道了从４１℃处理

１００ｍｉｎ到４９℃处理１ｍｉｎ均可达到１００％致

死率［１６］。

１．２　热蒸汽杀虫技术

热蒸汽处理有悠久的历史，主要利用蒸汽传递

热量来达到杀虫目的。该方法于１９１３年在墨西哥

首次用于控制墨西哥按实蝇犃狀犪狊狋狉犲狆犺犪犾狌犱犲狀狊
［１７］。

在利用４４℃热蒸汽处理２ｈ成功杀灭水仙拟蜂蝇

犕犲狉狅犱狅狀犲狇狌犲狊狋狉犻狊后，热蒸汽处理方法相继被用于

控制佛罗里达柑橘［１７］、加利福尼亚水果和蔬菜［１８］中

的地中海实蝇犆犲狉犪狋犻狋犻狊犮犪狆犻狋犪狋犪。热蒸汽加热技术

由Ｂａｋｅｒ进一步发展，现在广泛用于处理柑橘犆犻狋

狉狌狊、木瓜犆犺犪犲狀狅犿犲犾犲狊狊犻狀犲狀狊犻狊、菠萝犃狀犪狀犪狊犮狅犿狅

狊狌狊、甜椒犆犪狆狊犻犮狌犿犪狀狀狌狌犿、茄子犛狅犾犪狀狌犿犿犲犾狅狀

犵犲狀犪、番茄犔狔犮狅狆犲狉狊犻犮狅狀犲狊犮狌犾犲狀狋狌犿 和西葫芦犆狌

犮狌狉犫犻狋犪狆犲狆狅中的害虫
［１９］。Ｓｉｎｃｌａｉｒ等对加州柑橘

和鳄梨犘犲狉狊犲犪犪犿犲狉犻犮犪狀犪进行了热蒸汽处理，发现

热处理对水果品质的影响明显受到品种、生长环境、

成熟度和处理时水果质量的影响［２０］。Ｓｅｏ等将该技

术应用于杀灭木瓜上的橘小实蝇犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犱狅狉狊犪

犾犻狊
［２１］。在美国佛罗里达州，Ｍｃｃｏｙ等提出了一种在

高温强制通风的设施中进行热蒸汽处理有效控制玫

瑰短喙象犘犪狀狋狅犿狅狉狌狊犮犲狉狏犻狀狌狊（异名犃狊狔狀狅狀狔犮犺狌狊

犵狅犱犿犪狀犻）卵的方法
［２２］。

１．３　热水杀虫技术

热水浴（＞４０℃）和浸浴是最简单的热处理方

式。由于以水为介质，处理过程不与空气接触，具有

快速转移能量的特点。热水浴在实验室中被广泛用

于热处理时害虫死亡动力学（ＴＤＫ）参数测定
［２３］。

ＭｃＬａｒｅｎ等描述了一种商业规模的热水处理杀虫方

法。用５０℃热水浴处理杏、桃和油桃１～２ｍｉｎ来杀

死其中的新西兰花蓟马犜犺狉犻狆狊狅犫狊犮狌狉犪狋狌狊
［２４］。虽

然热水处理方法历史悠久，但直到２００７年用于检疫

的热水处理才被批准使用。

Ｃｏｕｅｙ等将二溴化乙烯熏蒸与热水浴相结合来

控制夏威夷木瓜中的黑腹果蝇犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪犿犲犾犪狀狅

犵犪狊狋犲狉
［２５２６］。Ｃｒｏｃｋｅｒ等使用６０℃热水浴来控制弗

吉尼亚栎犙狌犲狉犮狌狊狏犻狉犵犻狀犻犪狀犪果实中的欧洲榛实象

犆狌狉犮狌犾犻狅犵犾犪狀犱犻狌犿
［２７］。热水浸泡已用于控制佛罗

里达芒果中的加勒比按实蝇犃狀犪狊狋狉犲狆犺犪狊狌狊狆犲狀狊犪

和进口到美国的水果中的果蝇［２８］。由于对产品施

加的热应力，这种处理方法更适用于防治热带和亚

热带水果中的害虫。

１．４　电磁能杀虫技术

早期使用电磁能（射频或微波）进行热处理的工

作主要集中在防治储藏物昆虫上。利用微波或射频

处理产生的热效应使昆虫体内水分升温进而破坏蛋

白质及酶活性来杀灭干燥储藏物中的害虫。Ｌｕｔｚ

和Ｈｅａｄｌｅｅ首次报道了射频处理对昆虫造成的致命

热效应［２９３０］。Ｈａｄｊｉｎｉｃｏｌａｏｕ和 Ｗｈｉｔｎｅｙ将暴露于

·２·
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高频无线电波中的各种储藏物品有害生物的死亡归

因于昆虫体内产生的热量［３１３２］。Ｍｏｕｒｏｍｔｓｅｆｆ等致

力于设计将射频用于防治谷物中害虫的振荡

器［３３３４］。粮堆中的油棕象甲犈犾犪犲犻犱狅犫犻狌狊犽犪犿犲狉狌狀犻

犮狌狊老熟幼虫比其他发育阶段的虫体更耐受高频电

流，粮堆外的成虫比其内部的成虫更易受到

伤害［３５］。

１．４．１　红外辐射

电磁波谱红外区域的频率范围在０．３～４３０ＴＨｚ，

介于可见光和微波之间。红外辐射由热物质强烈发

射，并很容易被所照射的物质吸收，使其温度升高，

从而达到杀虫的目的。红外辐射比微波辐射能够更

有效地防治米象［３６］。Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ等测定了１２种储

藏物害虫在小麦中的死亡率，发现６５℃处理１ｍｉｎ

后，所有害虫的死亡率均高于９５％
［３６］。在４３．３℃

下使用红外辐射处理感染米象的小麦２４ｈ后，米象

的死亡率高于９３％
［３７］。在５０℃下红外辐射处理

１ｈ后，锯谷盗犗狉狔狕犪犲狆犺犻犾狌狊狊狌狉犻狀犪犿犲狀狊犻狊、米象和

赤拟谷盗成虫的死亡率均高于９４％
［３８］。

１．４．２　微波

微波（ｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ＭＷ）的频率为１～１００ＧＨｚ，

介于红外和调频 （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＦＭ）无线

电之间，接近无线电频率范围。微波已被广泛应用

于处理土壤、博物馆文物和新鲜水果等物品，特别是

用于控制谷物和储藏物中的害虫［３９］。与其他处理

方式相比，在一定强度微波场的作用下，物料中的害

虫会吸收微波，导致体内温度升高，其蛋白质和酶等

被破坏而死亡，所以微波最适合处理干燥的物体。

Ｈａｍｉｄ等研究了一种微波干燥小麦的系统，在

６５℃下处理３０ｍｉｎ，杂拟谷盗死亡率即可达到

１００％
［４０］。米象的老熟幼虫和蛹比其他害虫的幼虫

或卵更能抵抗微波处理［３７］。Ｗｉｌｋｉｎ等利用微波在

６０℃下持续处理糖果和核桃１５ｍｉｎ可杀灭赤拟谷

盗和锯谷盗成虫、印度谷螟犘犾狅犱犻犪犻狀狋犲狉狆狌狀犮狋犲犾犾犪

和烟草粉斑螟犈狆犺犲狊狋犻犪犲犾狌狋犲犾犾犪的幼虫
［４１］。

微波也被开发用于防治木材和其他物品中的害

虫。Ｌｅｗｉｓ等将微波处理与其他５种控制小楹白蚁

犐狀犮犻狊犻狋犲狉犿犲狊犿犻狀狅狉的方法进行了比较，发现微波处

理木材８ｍｉｎ，３ｄ后小楹白蚁死亡率为９３％，４周后

死亡率达到９９％
［４２］。与传统加热处理１２３ｍｉｎ相

比，使用微波将木材加热到６０℃并维持５ｍｉｎ对木

材包装材料中的光肩星天牛犃狀狅狆犾狅狆犺狅狉犪犵犾犪犫狉犻狆

犲狀狀犻狊有更好的防治效果
［４３］。Ｈａｌｌ讨论了用微波作

为熏蒸的一种替代方法处理植物标本，以控制肾斑

皮蠹犜狉狅犵狅犱犲狉犿犪犻狀犮犾狌狊狌犿 和药材甲犛狋犲犵狅犫犻狌犿

狆犪狀犻犮犲狌犿幼虫和成虫
［４４］。

１．４．３　无线射频

无线射频 （ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）波位于电磁波谱

的较低频率范围，具有较长的波长，工业上最常用的

频率是１３．５６、２７．１２ＭＨｚ和４０．６８ＭＨｚ
［４５］。无线

射频通过分子极性的快速变化和带电离子的迁移使

昆虫体内产生较高内热而死亡［３１］。射频加热的优

点是速度快，由于其波长较长，可以穿透目标材料，

在产品和害虫之间产生差异加热，而且不会产生有

毒残留物。

Ｈｅａｄｌｅｅ等研究发现射频处理会造成昆虫与其

寄主植物之间的差异损伤［３０］。采用射频处理时，杀

死日本弧丽金龟犘狅狆犻犾犾犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪所有发育阶段虫

体所必需的热量也会破坏宿主植物北美香柏犜犺狌犼犪

狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊和欧洲云杉犘犻犮犲犪犪犫犻犲狊的根
［４６］。无线射

频也会对昆虫的行为和生理变化产生影响［４６］。

Ｍｉｃｋｅｙ等发现，当昆虫暴露于电磁场中时，它们会

向波的方向平行或垂直移动，而不是随机移动［４７］。

Ｒａｉ等将黄粉虫犜犲狀犲犫狉犻狅犿狅犾犻狋狅狉幼虫放置在射频

场中，其成虫形态发生了异常变化［４８］。

１．５　强制热风杀虫技术

强制热风处理类似于热蒸汽处理，但区别是强

制热风处理没有水分［４９］。监测处理空间温度、湿度

及改进空气输送方式推动了强制热风处理技术的发

展［６］。强制热风主要适用于处理水果中的害虫。强

制热风处理比热水浸浴或热蒸汽处理方法能更好地

提升水果质量［５０］。强制热风已成为夏威夷木瓜出

口到美国大陆时的首选处理方法。从斐济出口到新

西兰的木瓜、茄子和面包果，从库克群岛、萨摩亚和

汤加出口到新西兰的木瓜也都使用强制热风处理杀

虫［６］。强制热风处理的缺点是处理时间长，操作设

备复杂，而且并不是对所有园艺商品都适合，比如鳄

梨犘犲狉狊犲犪犪犿犲狉犻犮犪狀犪
［５１］。

１．６　太阳能杀虫技术

早期文明时代，人们利用太阳的热能杀死储藏

物中的害虫［１］。针对储藏物害虫的太阳能热处理，

ＭｃＦａｒｌａｎｅ提出利用５０℃为临界温度的太阳能箱杀

灭玉米中的大谷蠹 犘狉狅狊狋犲狆犺犪狀狌狊狋狉狌狀犮犪狋狌狊
［５２］。

Ｂａｓｋｉｎ
［５３］描述了一种太阳能袋方法来灭除人工制品
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中的害虫。利用太阳能来控制害虫的方法虽然很简

单，但是存在精准调节温度方面的问题。

２　高温处理与其他方法联合应用

高温控温处理可以与其他防治方法联合用于害

虫防治。与单独使用某种防治方法相比，联合使用

可显著提高杀虫效果。

２．１　高温与气调相结合

高温气调（ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ，ＨＴＣＡ）处理是通过使用高浓度的氮气或二

氧化碳替代氧气来实现热空气与缺氧环境相结合，

也就是将升高温度与控制大气环境结合起来以提高

杀虫效果。其杀虫机制是在加热过程中增加目标害

虫的呼吸需求，同时限制可获得的氧气量，导致害虫

窒息死亡。Ｎｅｖｅｎ等讨论了高温气调杀虫的发

展［５４］，证明了高温（４６℃）气调方法对控制西部樱桃

实蝇犚犺犪犵狅犾犲狋犻狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狊效果明显
［５５］。Ｏｂｅｎ

ｌａｎｄ等发现，在用高温（４６℃）气调方法处理油桃中

的苹果!蛾犆狔犱犻犪狆狅犿狅狀犲犾犾犪时，油桃的品质并没
有发生明显的变化［５６］。

高温气调处理在储藏物害虫防治上使用较多。

提高温度会增加暴露在低氧高二氧化碳浓度下的昆

虫死亡率［５７］，增加高氮或高氦环境下赤拟谷盗和杂

拟谷盗对低氧的敏感性［５８］，增加在低氧环境下米

象、赤拟谷盗和锯谷盗成虫的死亡率［５９］。在一定温

度范围内可控大气环境中，当温度＞２７．５℃时，嗜卷

书虱犔犻狆狅狊犮犲犾犻狊犫狅狊狋狉狔犮犺狅狆犺犻犾犪的死亡率随着温度

升高而上升［６０］。当温度为３８℃时，大气中二氧化碳

浓度增加或氧气浓度降低时，赤拟谷盗的死亡率增

加［６１］。在欧洲，高温气调处理已经取代了溴甲烷熏

蒸，用于治理储存的食品、香料、谷物、家具和地板中

的害虫。

２．２　高温与化学防治相结合

高温控温处理不影响氟氯氰菊酯和生长调节剂

烯虫乙酯的有效性，并可增强其对赤拟谷盗的作用

效果［６２］。在温度为５０℃的环境中使用硅藻土可以

杀死全部赤拟谷盗成虫［６３］。与单一高温防治相比，

杀虫剂与高温结合对西花蓟马犉狉犪狀犽犾犻狀犻犲犾犾犪狅犮犮犻

犱犲狀狋犪犾犻狊有更好的防治效果
［６４］。温度升高可以明显

缩短磷化氢和二氧化碳混合熏蒸杀虫的时间［６５］。

将二溴化乙烯熏蒸与热水浴相结合，可以控制夏威

夷木瓜中的黑腹果蝇［２５２６］。

２．３　高温与其他方法相结合

烟草甲犔犪狊犻狅犱犲狉犿犪狊犲狉狉犻犮狅狉狀犲成虫和幼虫耐高温

能力强，采用真空回潮与适当提高复烤干燥温度相结

合，可以完全杀死烟草甲［６６］。在商品检疫处理的过程

中也可以使用冷热结合的处理方式杀灭害虫［６７］。

３　结论与展望

综上所述，目前这些高温控温处理方法各有其

优缺点（表１），在生产实践或科研工作当中可根据

具体情况选择使用。

表１　高温控温处理方法的优缺点１
）

犜犪犫犾犲１　犃犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狀犱犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

方法

Ｓｔｒａｔｅｇｙ

首次使用

时间／年

Ｆｉｒｓｔｙｅａｒ

ｏｆｕｓｅ

处理对象

Ｍａｔｅｒｉａｌｔｒｅａｔｅｄ

优点

Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点

Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

干热Ｄｒｙｈｅａｔ １７９２［１０］ 建筑、谷物、纤维、文物、书籍 简单，通用，技术成熟 首先表面加热，加热缓慢

热蒸汽Ｖａｐｏｒｈｅａｔ １９１３［１７］ 水果、蔬菜 操作相对简单 设备昂贵，首先表面加热，加热缓慢

热水 Ｈｏｔｗａｔｅｒ １９２５［２４］ 水果、鳞茎、观赏植物、种子 简单，高效 商品表面加热，燃料成本高

电磁能Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ１９２７［２９］ 实验室、谷物、种子、坚果 快速，首先内部加热 设备昂贵，受处理环境和样品等影响较大

太阳能Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ １９８３［５３］ 实验室、建筑结构 简单，成本低 受环境影响较大

强制热风Ｆｏｒｃｅｄｈｏｔａｉｒ １９８９［４９］ 水果、蔬菜 产品质量不会受损 设备昂贵，首先表面加热，加热缓慢

高温气调 ＨＴＣＡ １９９６［５６］ 实验室、食品、香料、谷物、家具 比其他加热方法快 首先表面加热，操作复杂，设备昂贵

　１）高温气调。

ＨＴＣＡ：Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

　　昆虫为害影响产品的储藏、贸易和销售，造成巨

大的经济损失，需要预防或控制昆虫的感染来保证

产品的品质。尽管化学药剂熏蒸是最常用且有效的

控制害虫的方法，但随之带来的环境以及安全问题

也为开发非化学方法提供了强大的动力。昆虫为变

温动物，环境温度对于昆虫的生长发育至关重要，因

·４·
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此通过控制环境温度来防治害虫是一个有效可行的

方法［７］。随着国际上溴甲烷被完全禁止（检疫处理

除外）使用，作为溴甲烷的替代技术，高温控温杀虫

已逐步引起人们的重视，并不断在植物检疫处理、粮

食加工场所空间杀虫等领域得到推广应用，取得了

良好的效果。加热可以杀灭害虫，但同时也会影响

产品质量甚至加速工厂设备老化，今后对关于高温

控温杀虫过程中温度变化规律、不同害虫不同虫态

对不同程度高温的适应性、害虫对高温处理的行为

反应、高温处理对处理对象品质的影响等需要进一

步研究，以便于在实践中更加科学高效实施高温控

温杀虫，提高杀虫效果。
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