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随着经济发展和国家贸易往来频繁，由病媒生

物引起的新发传染病不断增加，对出入境检疫处理

工作也提出新的要求［1］。检疫处理的杀灭效果直接

影响出入境货物的通关进度，体现检验检疫的工作

质量，因此，掌握检疫处理工作方法，对于提高工作

的科学化和规范化非常必要。但在实际工作中即使

处理过程符合操作规范，仍会出现难以控制的因素

影响检疫处理效果，如集装箱查验中多次截获蜚蠊

卵荚、蝇蛹等，其在适宜的环境下可孵化［2］，成为口

岸病媒生物传播疾病的潜在危险因素［3-4］。此外，集

装箱密封程度直接影响药品的熏蒸剂量，从而影响

熏蒸效果。目前，口岸常用的熏蒸剂为硫酰氟，利用

其对蜚蠊卵荚进行熏蒸杀灭，对用药剂量和时间关

系进行定量分析及研究，为口岸集装箱熏蒸杀虫工

作设定合适的剂量和时间，从而为有效开展检验检

疫工作提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 试 虫 每 天 采 集 同 一 世 代 美 洲 大 蠊
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（Periplaneta americana）成虫所产的卵荚，要求饱满、

色泽光亮、无发霉，日龄为（15±2）d，由广东省CDC
提供的敏感品系。

1.1.2 仪器和试剂 硫酰氟高浓度检测仪（MB⁃
ContainIR）和硫酰氟残留量检测仪（SZ1000）均由美

国斯派特思（Spectros）仪器有限公司生产；电子秤

（XK3190-A12+E）由上海耀华称重系统有限公司生

产，精确度为0.1 kg；硫酰氟（F2SO2）为浙江临海利民

化工厂生产，纯度为99.9％。

1.1.3 熏蒸装置 实验室实验采用容积为 0.01 m3

（10 L）的玻璃瓶作为熏蒸瓶，瓶盖带有连接三通管

的密封硅胶圈垫，密封性能好；实验前将供试卵荚置

于瓶内，并放置自制的气流循环装置，其中1根通管

用于施药，游离于瓶外用止血钳夹紧，另2根通管用

于连接硫酰氟高浓度检测仪的出入气孔测定药剂

的实际浓度。现场实验采用体积为 75 m3的口岸熏

蒸库。

1.2 方法

1.2.1 实验室实验方法 实验室设定温度（26±1）℃、

湿度（65±5）%。将卵荚随机分成19组，其中1组为

对照组，每组 20只，每组实验将试虫由上至下均匀

放置于熏蒸瓶内，依据研究设计的不同作用剂量和

时间分别施药处理，共18组。熏蒸瓶内硫酰氟浓度

采用高浓度检测仪进行定量；在每组实验完成后，进

行4～6 h的通风散毒，并用残留检测仪监测熏蒸瓶

内的残留浓度，使其降低至＜5 mg/L再进行下一组

实验，以避免两组熏蒸剂量相互干扰，对照组则在未

染毒情况下放置熏蒸瓶内密闭24 h后取出。实验组

和对照组均放置于孵化室内观察孵化情况，孵化室

温度（27±1）℃、湿度（70±5）%。

1.2.2 现场实验方法 现场实验条件控制在温度

（30±5）℃、湿度（65±5）%。将美洲大蠊卵荚随机

分成 4组，其中 1组为对照组，每组 180只。试虫采

用布点法在熏蒸库内按前、中、后、上、中、下放置9个
点，每点 20只（图 1）。熏蒸方式及浓度定量方法均

与实验室实验相同，内置 1个气流循环扇加速库内

药剂均匀分布，熏蒸剂量与作用时间参照实验室实验

预测的硫酰氟熏蒸杀灭蜚蠊卵荚剂量和时间关系。

1.3 统计学分析 运用 SPSS 19.0软件完成数据统

计分析。趋势面分析（trend surface analysis，TSA）是

利用数学曲面模拟地理系统要素在空间上的分布及

变化趋势的一种数学方法。实质上是通过回归分析

原理，运用最小二乘法拟合一个二维非线性函数，模

拟地理要素在地域空间上的变化趋势，可用于考察

因变量（z）与自变量因素（x1，x2）的关系，通过代入不

同自变量（x1，x2）的数据，考察因变量（z）所达的最佳

值。二次趋势面模型形式为 z＝a0＋a1x1＋a2x2＋

a3x12＋a4x1x2＋a5x22。

1.4 相关概念

1.4.1 熏蒸剂量（CT） 即浓度与时间的乘积。在

熏蒸过程中，温度、药剂浓度和熏蒸时间是影响媒介

生物死亡的重要因素。在一定温度下，媒介生物接

触的药剂浓度和熏蒸时间起决定作用。通常为统一

熏蒸处理标准，常以熏蒸剂量作为熏蒸处理投药量

的标准。在密封性较好的场所进行熏蒸，浓度加

倍时熏蒸时间缩短一半和浓度减半熏蒸时间延长

1倍，其杀虫效果相同［5-6］。

1.4.2 半数损失时间（HLT） 指定量熏蒸剂释放进

入需熏蒸的场所内，气体分子因吸附作用和熏蒸场

所密封程度等影响，导致熏蒸剂浓度减少至起始浓

度的一半所用的时间［5］，可通过实时监测熏蒸剂浓

度计算。

2 结 果

2.1 硫酰氟熏蒸杀灭卵荚效果 施药剂量的设定

参照改进寇氏法，各组间的剂量按剂量对数等差

排列（实际施药根据浓度检测仪定量后稍有变

化），各组作用时间根据熏蒸剂量设定。观察 60 d，
对照组死亡率为 20.0%，各实验组死亡率均依据

Abbott［7］公式进行校正，校正死亡率为18.8%～100%，

见表 1。
2.2 硫酰氟熏蒸杀灭卵荚的趋势面分析模型拟合

模型拟合的方差分析结果为F＝26.776，P＝0.000，提
示该趋势面分析模型方程有统计学意义，见表2；判
定系数为R2＝0.918，拟合优度高，即由硫酰氟用药

剂量与时间两个因素引起的熏蒸卵荚杀灭率指标的

变异占总变异的91.8%。采用二次多项式进行趋势

面拟合，用最小二乘法求得拟合方程式为：

z＝0.237＋0.022x1－0.03x2－0.000 19x12

＋0.000 71x1x2＋0.001 3x22

式中，x1为硫酰氟熏蒸的剂量变量；x2为硫酰氟熏蒸

的时间变量。

2.3 硫酰氟熏蒸杀灭卵荚的剂量和时间关系预测

通过上述分析，获得的趋势面分析回归模型可较好
图1 口岸现场布点图

Figure 1 The port diagram of field distribution
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地拟合实验数据，根据其对硫酰氟熏蒸杀灭卵荚的

剂量和时间关系进行预测分析。将熏蒸杀灭卵荚死

亡率 100％和不同熏蒸时间分别代入该方程，得到

不同时间达 100％杀灭卵荚的熏蒸剂量（表 3）。该

预测数据可应用于密闭性能相当好的熏蒸场所。

2.4 现场验证 根据预测数据，在口岸熏蒸库进行

现场验证。由于熏蒸库为水泥墙和铁门结构，经预

实验测得熏蒸库HLT为20 h，密封性一般，要达到相

同杀灭效果的熏蒸剂量不是简单的起始投药浓度和

总熏蒸时间的乘积。郑剑宁等［5］对熏蒸剂量计算研

究，根据熏蒸剂量的定义，得出以下公式：

D＝CT×T （1）
式中D为熏蒸剂量〔（g·h）/m3〕，CT为熏蒸剂实时浓

度（g/m3），T为熏蒸时间（h）。
由于 D 不是简单的起始投药浓度和总熏蒸

时间的乘积，利用面积积分和近似计算得出以

下公式：

D＝0.75×HLT×C×f （2）
f＝Σ0.5（χ-1） （3）

式中HLT为熏蒸场所药剂的半数损失时间（h）；C
为投药的起始浓度（g/m3）；f 为时间系数；χ为以

HLT的倍数表示的熏蒸时间。

验证实验在熏蒸库进行，体积 75 m3，设定熏蒸

时间为20 h，即1倍HLT，根据上述预测数据得出20 h
的熏蒸剂量为544（g·h）/m3，计算现场硫酰氟起始投

药浓度和投药总量。

根据式（3），χ＝1，则 f＝1.000
根据式（2），D＝544（g·h）/m3，HLT＝20 h
则C＝

˚Ø˚Ø˚Ø

!""

#!$! "%# "&

≈36 g/m3

投药总量＝36 g/m3×75 m3＝2 700 g
则以此投药量分 3组进行重复实验，经观察

60 d，熏蒸杀灭率均达100%（表4）。

表1 硫酰氟实验组熏蒸杀灭蜚蠊卵荚效果
Table 1 Blattaria􀆳s ootheca killing effects of different doses of sulfuryl fluoride

组别

对照组

实验组1
实验组2
实验组3
实验组4
实验组5
实验组6
实验组7
实验组8
实验组9
实验组10
实验组11
实验组12
实验组13
实验组14
实验组15
实验组16
实验组17
实验组18

注：a. 实际回收有效卵荚数

用药剂量
（g/m3）

-
3.2
4.0
5.0
6.5
8.0

10.0
12.5
16.0
20.0
24.0
25.0
20.0
21.0
18.0
19.0
20.0
40.0
80.0

作用时间
（h）
24.0
1.5
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.4
2.0
2.3
4.0
6.4

12.0
16.0
22.0
24.0
24.0
12.0
6.0

熏蒸剂量
〔（g·h）/m3〕

-
4.8
8.0

10.0
13.0
16.0
20.0
30.0
32.0
46.0
96.0

160.0
240.0
336.0
396.0
456.0
480.0
480.0
480.0

卵荚数
（只）

20
20
20
19 a

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

死亡数
（只）

4
7
8
8
9

10
12
12
13
14
14
11
13
18
18
18
20
20
20

死亡率
（%）

20.0
35.0
40.0
42.1
45.0
50.0
60.0
60.0
65.0
70.0
70.0
55.0
65.0
90.0
90.0
90.0

100.0
100.0
100.0

校正死亡率
（%）

-
18.8
25.0
27.6
31.3
37.5
50.0
50.0
56.3
62.5
62.5
43.8
56.3
87.5
87.5
87.5

100.0
100.0
100.0

表2 硫酰氟熏蒸杀灭卵荚趋势面分析模型方差分析
Table 2 Trend surface model variance analysis of ootheca

killed by sulfuryl fluoride
模型

回归

残差

合计

平方和

1.181
0.106
1.287

df
5

12
17

均方

0.236
0.009

F值

26.776
P值

0.000

表3 硫酰氟全部杀灭蜚蠊卵荚剂量和时间关系预测
Table 3 Dose and time relationship of all the Blattaria􀆳s

oothecas killed by sulfuryl fluoride
时间（h）

6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

预测剂量（g/m3）

61.5
55.1
51.3
48.9
45.8
43.4
41.3
39.3
37.4
35.5

时间（h）
16
17
18
19
20
21
22
23
24

预测剂量（g/m3）

33.8
32.1
30.4
28.8
27.2
25.6
24.0
22.5
20.9
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3 讨 论

硫酰氟具有良好的扩散性和穿透性，且性质稳

定，广泛应用于口岸集装箱、船舶、建筑物等的检疫

处理［8-9］。但现有杀虫方法有一定局限性，存在较成

虫抵抗力强的其他虫态未被杀灭的情况［10］，潜藏以

虫卵媒介形式作为跨境传播疾病的风险因素。有研

究发现，美洲大蠊卵荚是由美洲大蠊雌虫分泌物生

成的一种特殊胶质囊，用于卵发育成若虫的栖息地，

其表面有一层坚硬致密的荚膜包被，具有防水和保

护其胚胎发育的功能［11-13］。大多数对成虫有效的杀

虫剂均不易穿透该保护层，因此可杀灭成虫的熏蒸

剂量并不能杀灭卵荚［14］，要彻底杀灭虫卵，需要较高

剂量和较长熏蒸时间［15］。本文应用趋势面分析回归

模型进行硫酰氟熏蒸杀灭蜚蠊卵荚的剂量与时间关

系研究，将投药剂量与作用时间作为影响熏蒸杀灭

卵荚死亡率的两个变量进行多元回归分析，科学制

定100%熏蒸杀灭卵荚所需的最低剂量和最短时间；

在密封性欠佳的场所进行熏蒸，应用CT和HLT指导

设定起始投药浓度和投药量，为今后口岸检疫处理

中采取有效的消杀灭处理方案提供科学依据。
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表4 现场硫酰氟熏蒸杀灭蜚蠊卵荚效果
Table 4 The field experiment effects of the Blattaria􀆳s

ootheca killed by sulfuryl fluoride
组别

对照组

实验组1
实验组2
实验组3

用药
剂量

（g/m3）

-
36
36
36

作用
时间
（h）
20
20
20
20

卵荚数
（只）

180
180
180
180

死亡数
（只）

34
180
180
180

死亡率
（%）

18.9
100.0
100.0
100.0

校正
死亡率
（%）

-
100.0
100.0
100.0

·· 282


