
DOI：10．16318~．cnki．hbnykx．2015．05．010 
河jt农业科学 。2015，19(5)：36_4O 

Journal of Hebei Asricultural Sciences 编辑 杜晓东 

臭氧和臭氧水在农业害虫防治领域的应用 

齐素敏 ，张思聪 ，庄乾营 ，翟一凡 ，于 毅 ，周仙红 ，刘永杰 
(1．山东省农业科学院植物保护研究所，山东省植物病毒学重点实验室，山东 济南 250100；2．山东农业大学植物保护学院， 

山东 泰安 271000) 

摘要：臭氧 (O，)作为一种高效的杀虫灭菌剂已应用于农业害虫的防治，具有安全、高效、环保等优点。 

概述了臭氧和臭氧水的性质，臭氧杀虫机理及其应用发展史；综述了臭氧和臭氧水在农业害虫防治方面 

的研究，分析了臭氧和臭氧水杀虫的优缺点并提 出了使用建议。最后，对臭氧和臭氧水在农业害虫防治 

中的应用进行了展望。 
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Applications of Ozone and Ozone W ater in Controlling Agricultural Pests 
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(1．Institute of Plant Protection of Shandong Academy of Agricultural Sciences，Shandong Key Laboratory of 

Plant Virology，Ji’nan 250100，China；2．College of Plant Protection，Shandong Agricultural University，Tai’an 

271000，China) 

Abstract：Ozone(03) as a kind of effective insecticidal sterilization agent has the advantages of safety． 

high efficiency， environmental protection which has been applied in controlling agricultural pests．The 

properties of ozone and ozone water， insecticidal mechanism of ozone and its history of applications were 

summarized， the paper reviewed the study of effects of ozone and ozone water in agricultural pests 

control， analyzing advantages and disadvantages of using ozone and ozone water controlling pests， 

furthermore， suggestions of using ozone and ozone water were proposed．Lastly，applications of ozone and 

ozone water in controlling agricultural pest were discussed． 
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臭氧是 (0 )一种公认的广谱、高效、环保杀虫 

灭菌剂 ，目前已应用于水溶液消毒、空气净化、粮 

食储藏【11、果蔬保鲜嘲、畜禽养殖口1、医疗卫生_4 和设 

施农业等多个行业与领域。 

1臭氧 

臭氧是一种不稳定的具刺激性气味的无色气体。 
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自然界中的臭氧是由地球大气层受到闪电或高能紫外 

辐射作用而产生，暴风雨后空气中特有的清新气味即 

为臭氧发出的。同时，臭氧还是各种光化学氧化反应 

过程中的副产物同。 

1．1 臭氧的性质 

臭氧是氧的同素异形体，分子量为48。在常温常 

压下，较低浓度的臭氧是无色气体，当浓度达到 15％ 

时呈淡蓝色。臭氧可溶于水，常温常压下在水 中的 

溶解度较氧气高约 l3倍、较空气高25倍。在 1个 

标准大气压下，臭氧 0 oC时的密度为 2．14 g／L，沸点 

为一111 oC，熔点为一192℃。臭氧中第 3个 O与其他 

O之间的化学键键能较低，因此臭氧性质不稳定，可 

发生伪一级反应 (pseudo first—order reaction)而持续降 

解。受空气温度和湿度的影响，臭氧的半衰期通常为 

4～12 htS，91。臭氧的氧化能力很强，其氧化还原电位为 

2．07 eV，是仅次于氟的强氧化剂。臭氧是安全无毒气 
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体，谈到其毒性主要是指其强氧化能力。过高浓度的 

臭氧气体会刺激人的呼吸系统，严重时会造成伤害。 

1．2 臭氧水的性质 

臭氧部分溶于水形成臭氧水。臭氧在水中的溶解 

度与温度呈反比，还与臭氧流速和压力、水的纯度以 

及与水接触的时间有关嘲。臭氧分子结构不稳定，其 

在水中比在空气中更容易自行分解，因此水中的臭氧 

浓度总是处于不断降低状态[1OA]】。臭氧水的稳定性受 

水中所含杂质影响较大，特别是水中含有金属离子 

时，臭氧可迅速分解为氧气，但臭氧在纯水中分解较 

慢。在4、10、20和30℃下，臭氧水的半衰期分别为 

132、128、27和 6 mint 】。臭氧在水中能发生强烈的 

氧化还原反应，产生极活泼、具有强氧化作用的单原 

子氧 、羟基等，它们不仅可以分解水中的各种微生 

物，还可以破坏虫体的细胞壁，从而使臭氧水具有广 

谱、高效的杀虫灭菌作用。 

1．3 臭氧杀虫的机理 

臭氧对农业害虫具有一定的杀伤作用。一方面是 

臭氧直接作用于害虫有机体，通过气门或体壁进入有 

机体内后氧化虫体细胞壁中的不饱和脂肪酸，破坏其 

双重结合部，进一步破坏卵磷脂，使虫体的体液流失， 

最终导致害虫死亡；另一方面是在产生臭氧的同时，势 

必会在一定程度上降低限定空间内的氧气浓度，促使害 

虫延长气门开启的时间，失水与窒息共同作用而引起 

害虫死亡；还可以是臭氧作用、低氧窒息与低湿失水 

的联合作用。但是，臭氧具体的杀虫机理以及 3个方 

面作用的主次顺序，还有待于进一步深入探讨。 

1．4 臭氧应用的发展史 

国外对臭氧研究进行得较早，欧洲科学家率先对 

臭氧特性及其应用进行了研究，并开展产学研相结合 

模式，将其应用于实际的工业生产中。随着含氯消毒 

剂可产生致癌物的发现以及人们对臭氧关注度的提 

升，一些发达国家又开始将臭氧技术应用到食品、医 

院、养殖业和污水处理等领域【l3】。到 20世纪90年代， 

该技术在现代食品工业中得到了广泛应用，即：将臭 

氧通入水中，用制得的新鲜臭氧水替代对环境和人体 

有潜在危害的传统化学消毒剂。与其他消毒剂相比， 

臭氧杀菌速度快且效果明显，无二次污染，这己被世 

界多国专家学者所认可。随着我国经济全球化趋势的 

不断加快以及加入 WTO后外贸发展的要求，臭氧技术 

在食品工业及相关领域将有广阔的应用发展前景㈣。 

2利用臭氧和臭氧水防治农业害虫 

2．1 利用臭氧防治仓储害虫 

粮食在储藏过程中往往发生虫害，而利用臭氧可 

以杀死储粮害虫。Erdman[ 】报导，在 30℃时，浓度 

为 450 mL／m 的臭氧 7 h能全部杀死各种虫期的赤拟 

谷盗。阎永生等 采用间歇式充入臭氧的方法，研究 

了臭氧对玉米象、杂拟谷盗、赤拟谷盗、锯谷盗、长 

角扁谷盗和米虱等的杀虫效果 ，结果显示，玉米象、 

杂拟谷盗、长角扁谷盗和米虱在 9 14 d内均全部死 

亡。Mason等旧对臭氧杀灭储粮害虫的效果进行了研 

究，结果表明，体积分数为 50 mL／m 的臭氧能全部杀 

死试验害虫，100％杀死杂拟谷盗、赤拟谷盗、玉米 

象所需的时间分别为 3、6和 3 d。范盛良等[181~lJ用 

臭氧进行了实仓局部杀虫效果试验，结果表明，体 

积分数>11 mL／m 的臭氧均能 100％杀死试虫 (玉米 

象、赤拟谷盗和谷蠹成虫)，其中臭氧浓度为 32 mL／m3 

时，只需 3 d就能全部杀死玉米象 ，全部杀死赤拟谷 

盗和谷蠹成虫需要 6 d。陈渠玲等fl9]在模拟仓中使用 

30 mL／m 的臭氧处理粮堆 1个月后发现 ，粮堆的虫 

口密度由241头／kg降至 5头／kg，而对照仓的虫口密 

度由241头／kg增加到 1 100头／kg以上。施国伟等【2。l 

在通有臭氧的楼房仓中放置锈赤扁谷盗虫笼发现，当 

臭氧浓度达到 42 mL／m 时，虫笼内的锈赤扁谷盗全部 

被杀死。吴峡等[2l】用浓度为 100～120 mL／m，的臭氧对 

在房式仓中储藏的稻谷进行墙角局部 (约 2 m2)杀虫 

试验，结果显示，玉米象、谷蠹和赤拟谷盗全部被杀 

死，所需时间分别为3、6和 10 d。 

2．2 利用臭氧防治蔬菜叶部害虫 

利用臭氧防治蔬菜病虫害在国外早有研究，近几 

年国内陆续也有相关报道[99_24]。李毅等圆将烟粉虱和斑 

潜蝇成虫分别置于 5 000 mL的广口瓶内，每次释放臭 

氧 30 S，间隔时间分别为 1O、2O、3O、4O、5O、60和 

90 min，连续释放 10次，死亡虫数调查结果显示，间 

隔时间为 50～90 min时，烟粉虱、南美斑潜蝇成虫校 

正死亡率分别为 33．6％一52．8％和27．0％～68．2％；当间 

隔时间缩短至 30 min时，杀灭效果分别为 92．4％和 

93．2％；间隔时间为 10 min时 ，杀灭效果均达到 

100％。杨震等【2q在温度23～27 c(=、相对湿度64％～87％ 

的温室中释放臭氧发现，当臭氧浓度为0．4 mg／kg时， 

其对温室粉虱、南美斑潜蝇、瓜蚜的防治效果分别为 

29．9％、44．7％、60．9％；当臭氧浓度为 2．5 mg／kg时， 

其防治效果依次为 73．1％、71．9％、83．8％。可 以看 

出，臭氧能够良好地防治温室粉虱 、南美斑潜蝇等 

蔬菜叶部害虫。然而，有研究却发现，臭氧对白粉虱、 

红蜘蛛和斑潜蝇无 明显防效。将臭氧浓度提高至 

1．2~10 mg／kg并作用 30 min，白粉虱和红蜘蛛会失 
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活，而斑潜蝇需作用 120 min才会失活，但这样的臭 

氧浓度会在几分钟内破坏植物叶片的光合系统 ，因 

此，在实际生产中，臭氧只能用于植物病害的防治， 

而不能用于虫害的防治 。 

2．3 利用臭氧水防治地下害虫 

臭氧水具有极强的氧化性 ，起到杀虫灭菌的作 

用。目前，已有用臭氧水防治地下害虫的报道。张瑞 

华等 分别用浓度 0(CK)、1．0、1．5、2．0 mg／L的臭 

氧水，在生姜、西瓜、番茄不同生长期进行连续灌 

溉，结果表明，与CK相比，1．0—1．5mg／L浓度处理的 

生姜、西瓜、番茄根结数量分别降低 59．1％一93．3％、 

66．9％～91．1％、70．0％ 93．8％，根际土壤线虫数量分 

别降低 57．8％～88．3％、60．9％一89．1％、73．6％一92．2％。 

任培华【 用不同浓度的臭氧水处理根结线虫后发现， 

不同浓度的臭氧水对根结线虫均有防治效果，但当灌 

溉水中臭氧浓度为 6 mg／kg时对根结线虫防效较好， 

生姜根结线虫数量较清水灌溉减少 93．3％，而根际土 

壤中根结线虫数仅为清水灌溉的 11．7％。郭培强等[30] 

利用臭氧水处理南方根结线虫 2龄幼虫以及游离卵 

和卵囊，结果显示，各浓度臭氧水处理对2龄幼虫均 

具有致死作用，其中，O．60 mg／kg浓度处理对 2龄幼 

虫的校正致死率达到 95．25％；当浓度>0．50 mg／kg 

时，臭氧水对线虫卵孵化表现出抑制作用。臭氧水不 

仅可以有效杀灭土壤中的线虫，而且对韭蛆也有良好 

的防治效果。任培华[3l】用浓度 6 mg／kg的臭氧水灌溉 

韭菜，对照组浇灌清水，采用 5点取样法分别于药 

后 3、6、10和 14 d调查被害株数和活韭蛆数，结果 

显示 ，处理组的防治效果分别为 57．40％、64．19％、 

71．40％和 79．01％。研究还发现，当灌溉臭氧水浓度 

为 6 mg／kg时，药后 14 d的防治效果分别较 25％灭 

幼脲悬浮剂和 48％毒死蜱乳油的防治效果高 3 1．22％ 

和 41．20％。在山东潍坊进行了 1．8％阿维菌素乳油 

15 kg／hm +47％加瑞农可湿性粉剂 15 kg／hm 对水 

2 250 3 000 kg／hm。与臭氧水的大姜线虫病防治效果对 

比试验，结果发现，臭氧水的防效为 91．02％，好于阿 

维菌素乳油+加瑞农可湿性粉剂的防效[321。由此可见， 

臭氧水能有效杀灭地下害虫，可替代化学农药，降低 

化学农药的使用量。 

3利用臭氧和臭氧水杀虫的优缺点及建议 

3．1 利用臭氧和臭氧水杀虫的优点 

3．1．1 使用方便、安全 与喷施农药相比，释放臭氧 

杀虫更为方便。臭氧和臭氧水不稳定，释放～段时间 

即可分解，故对人体和环境安全。此外，利用臭氧和 

臭氧水防治害虫可减少农药的使用量，避免菜农施用 

高毒、高残留农药。 

3．1．2 效率高、作用广 利用臭氧和臭氧水杀虫效果 

良好，试验证明，臭氧水对地下害虫的防效明显优于 

农药防治f3】一。臭氧是一种广谱的杀虫灭菌剂，除了 

能够防治农业害虫外，还具有其他的良好作用，如， 

在储粮中，不仅能够有效防霉 、除霉[331，还能够降 

解储粮表面残留的农药【 ；在温室中，可以防治温室 

黄瓜、青椒、茄子等果菜类作物的所有气传病害和大 

部分土传病害 。 

3．1．3 产品无公害 臭氧在干燥的空气中不稳定，可 

很快分解还原为氧气 ，因此在植株内及果实中无污 

染、无残留。不仅如此，蔬菜早期发生虫害使用农药 

后，利用臭氧水可以将蔬菜表面的残留农药降解掉 。 

3．1．4 提质增产 低浓度的臭氧有利于作物生长和产 

量形成。Anton等[ 将生长在温室里的大豆分别间歇 

性地长期暴露在浓度为 20、46、70和 97 L／L的臭氧 

中，结果显示，46 L，L的臭氧能够刺激大豆生长发 

育，并改善产量参数。温室番茄使用臭氧后，畸形果 

明显减少，产量提高 20％左右，且果实个大、着色 

好、口感好 。 

3．2 利用臭氧和臭氧水杀虫的缺点 

3．2．1 需使用臭氧发生器 臭氧易分解且无法储存， 

需现场制取，所以凡是能用到臭氧的场所均需使用臭 

氧发生器。而臭氧发生器本身就存在一些问题 ，如， 

(1)目前国内生产的臭氧发生器质量差距大，不能保 

证产生高品质的臭氧或臭氧水； (2)多数臭氧发生 

器对电力配套设施及工作环境等适应性较差，无法大 

范围推广使用； (3)臭氧发生器价格偏高。此外， 

臭氧发生器的推广人员缺乏相关知识以及臭氧防治技 

术宣传力度不够，致使用户在使用过程中存在不少错 

误，甚至给用户造成较大损失。 

3．2．2 臭氧在 自然条件下易分解 尤其在有光的高 

温、高湿环境中，臭氧会与水汽作用迅速还原为氧 

气，失去其效力而不能达到良好的杀虫效果。 

3．2．3 过高浓度的臭氧和臭氧水对作物有害 王超铁 

等[391在温室内对 14种蔬菜释放臭氧，结果发现，不同 

蔬菜对臭氧的忍耐力不同，臭氧浓度过高时容易灼伤 

蔬菜叶片。然而，臭氧和臭氧水浓度过低对害虫起不 

到良好的防效。臭氧和臭氧水处理浓度和处理时间不 

易掌握。 

3．2．4 臭氧属于有害气体，浓度过高会损害人体健康 

研究显示，长期暴露在臭氧超标的空气中，臭氧可损 

害人体肺部表皮细胞，而引起肺部功能的减退 。 
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3．3 使用臭氧和臭氧水杀虫的建议 

3．3．1 用户在选择臭氧发生器时，应选择正规厂家的 

产品 尽量选择高介电材料制造、标准配置、高频驱 

动、高臭氧浓度输出、低电耗、低气源消耗的臭氧发 

生器。且按照使用说明书，正确操作臭氧发生器。 

3．3．2 温度、湿度和光照控制 利用臭氧和臭氧水杀 

虫时，外界温度应保持在 30 c【=以下，同时控制好环境 

湿度。根据植物的光合作用特性和呼吸作用特性 ，在 

夜间使用臭氧更适合植株的生理活动需求 。 

3．3．3 合理确定臭氧和臭氧水的使用浓度及作用时间 

用于温室植物病虫害防治且又不为害植物生长的臭氧 

质量分数为 0．12 mgCrn。，使用时间应少于 20 mintZ~。同 

时，利用臭氧发生器在粮仓空间产生 3～30 mg／L的臭 

氧，辅以短时间吸出式机械通风，可有效控制粮堆内 

害虫种群的发展 。只要浓度合适，在不伤害人体和作 

物的情况下长期使用臭氧可以起到较好的杀虫效果。 

3．3．4 注意通风 利用臭氧熏蒸储粮害虫时，应将仓 

房门窗很好地密闭。熏蒸完成后，至少通风 3 h，方 

可入仓作业[421。 

3．3．5 在实际应用中，使用人员应做好安全措施 设 

施工作环境的臭氧浓度<0．1 mg／m。时对人体安全 。 

当释放浓度>0．1 mg／m 时，应避免操作人员长时间与 

臭氧接触。 

3．3．6 与其他农业防治技术相结合 将臭氧和臭氧水 

防治害虫的措施融人到农业病虫害综合防治技术体系 

之中，如与地膜覆盖技术、防虫网应用、化学药剂防 

治等措施协调统一，可起到更好的防治效果。 

4利用臭氧和臭氧水杀虫的前景展望 

臭氧为强氧化剂，一定浓度的臭氧和臭氧水对农 

业害虫有明显的灭杀效果。臭氧可在常温下很快分解 

转变为氧气，故利用臭氧和臭氧水防治农业害虫不会 

污染环境，能有效解决化学药剂防治对生态环境污染 

的难题。而且，与化学农药治虫相比，利用臭氧和臭 

氧水治虫具有方便、高效、作用广等优点。因此，臭 

氧和臭氧水在农业害虫防治领域具有广阔的应用前 

景。然而，有些人对用臭氧和臭氧水防治农业害虫的 

做法提出了质疑，他们认为地面臭氧是伤害作物的重 

要空气污染物，外界环境条件可控性差，臭氧易对作 

物产生伤害。对于生长期的作物，释放臭氧气体防治 

害虫的做法缺少依据和试验佐证『43]。 

目前利用臭氧和臭氧水防治害虫的研究和成果仅 

是初步的，还需对该技术进行系统试验。 (1)探究 

臭氧和臭氧水防治害虫的完整机理。 (2)尽可能多 

地扩大试验样本的数量。 (3)有计划地进行大面积 

试验，探索不同作物或同一作物不同生长时期杀虫的 

最佳使用浓度。 (4)研究臭氧和臭氧水对作物品质 

的影响等。 

希望通过我们大家的努力，将臭氧和臭氧水有效 

运用到农业害虫防治中，发挥其巨大的社会效益和经 

济价值，进而使这一新技术造福于社会和人民。 
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