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摘  要：粮情云图动态分析软件是以储粮生态系统、多场耦合和“通风窗口”理论为基础，汇集 WU

模型、粮温变化正弦模型和热质传递模型及相关经验模型编制而成，通过绘制可视化的“粮情动态云

图”，结合仓型特征、储粮特性以及区域环境等物理印记，预测预报储粮状态及变化，判别储粮数量

与质量安全状态，软件系统经过了 2018 年和 2019 年在国家清仓查库大检查工作的应用和完善提升，

为实现储粮全过程的数量和质量安全管理提供了有效技术支持和工具服务。 
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Abstract: Based on the theory of grain storage ecosystem, multi-field coupling and ventilation window, the 
dynamic analysis software of grain condition cloud map is researched and developed by WU model, 
sinusoidal model of grain temperature change, heat and mass transfer model and related empirical model. By 
drawing visual dynamic cloud maps of grain condition, combining with the warehouse types, grain storage 
characteristics and regional environment, the state and change of grain storage can be analyzed and predicted, 
then the quantity and quality can be distinguished. In addition, the software system has been applied and 
improved in the national warehouse inventory in 2018 and 2019. It provides effective technical support and 
tool services for the realization of the whole process of grain storage quantity and quality safety management. 
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粮食安全是治国安邦的首要之务，“保障粮食

安全是一个永恒的主题，任何时候都不能放松”。

储粮安全作为粮食安全的重中之重，主要从数量

真实和质量良好两个方面抓起。由于我国粮食储

备规模大，粮仓类型多，地域分布广，储存周期

长，储粮全过程的数量监管和保质储藏安全管理

难度加大，为确保库存粮食“数量真实，质量良好，

储存安全”，应用“粮情云图动态分析软件系统”

可大大提高国家粮食库存监管的效率和精准性，

也为实现智慧粮食奠定了坚实基础。 

“粮情云图动态分析软件”是基于粮堆多场耦

合理论和粮情云图动态变化规律，通过温度场、

湿度场和微气流场等多场耦合理论研究、模型分

析和大数据挖掘技术，利用计算机软件系统将粮

情分析、理论与模型以及经验等直观、形象地展

示出来，有效实现了“空仓”、“半仓”、“新入粮”、

“突变”、“发热”、“结露”和“霉变”等储粮模态的自

动辨析，为发现库存粮食数量变化、局部结露或

霉变等现象提供预警信息，结合不同生态区域储

粮粮堆特性及围护结构分析，预测预警储粮状态

分布及未来变化趋势，为实现储粮全过程的数量

和质量安全管理提供技术支持和工具服务，提高

粮食仓储管理的效率和效益。 

1  粮情云图动态分析技术 

1.1  粮情云图动态分析技术理论依据 

粮情云图动态分析技术是依据储粮生态系统

理论和粮堆多场耦合理论，运用储粮过程中的湿

热信息、时空特征及变化规律进行粮食数量安全

与质量安全的分析判断与预测。储粮微环境的湿

热信息、时空特征被称为储粮“物理印记”，粮食

本身的湿热信息、时空特征为储粮“信息印记”，

由此形成储粮的点位印记统一、区位印记统一、

环境印记统一。 

1.1.1  储粮生态系统理论 

储粮生态系统是将储粮作为研究对象的复杂

系统，以粮堆围护结构为界面分为两大部分[1]。

围护结构外部主要是大气环境系统，称之为储粮

环境生态子系统；围护结构内部主要是粮食籽粒

和其生物环境构成的粮堆生态子系统。两个子系

统既相对独立，又相互关联影响。储粮生态系统

是由物理因子、生物因子以及两因子之间的相互

作用关系所组成。 

1.1.2  粮堆多场耦合理论 

粮堆多场耦合理论是指以WU模型[1]为基础，

对粮堆子系统中温度场、湿度场、水分场、微气

流场和生物场的分布及其随时空变化对粮堆造成

的叠加影响进行分析的理论[2]。其中运用 WU 模

型，可以计算出一定温度条件下一定含水率的粮

食平衡绝对湿度，从而得到粮食露点温度和大气

露点温度，为分析预测粮堆结露、霉变和有效指

导储粮机械通风提供数据支撑。 

云图指纹是粮堆多场耦合分析最直观的表现

形式，是将粮堆中某截面的粮情数据通过已知粮

堆热质传递规律和数值分析后分类渲染而成。根

据粮情温度变化规律，可以发现在不同季节粮堆

会呈现不同的现象，如在冬季和夏季会分别呈现

出“冷皮热芯”和“热皮冷芯”的现象，即粮温

会随着环境温度的变化规律和自身的热特性而形

成带有季节性的粮堆内温度梯度；且在春季和秋

季则是由一种现象向另外一种现象缓慢转变的过

程。如图 1中显现出一定 “热皮冷芯”的迹象，且

有一定的过渡性质，此谓“季节线”。该云图将粮

堆温度场分布及变化趋势和多场耦合之间的叠加

效应一并表现出来，其优点在于能够直观地反应

出粮堆任意截面的物理场或生物场在空间上某一

时刻的分布趋势或在一个时间域的演化过程[3~5]。 

1.2  粮情云图动态分析技术特征 

1.2.1  容断性 

“容断性”是指储粮的信息印记可以被中断记

录，而物理印记不会被轻易消除，例如储备粮的

粮温保持趋势的连贯性，如果发生大跳跃变化有

可能是机械通风作业或进出仓作业等引起的。 

1.2.2  容缺性 

“容缺性”是指储粮的信息印记由于硬件故障

而导致缺失（如温度传感器损坏等），可以进行异

常判定，并通过数值方法补全。 

1.2.3  容错性 

“容错性”是指储粮的信息印记由于硬件或通

讯故障而导致错误（如温度传感器突然掉电等），

能够通过数值方法进行修正。 
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图 1  某粮仓粮情云图及指纹示意图 
 

1.3  粮情云图动态分析信息归类及异常化处理方法 

1.3.1  粮情数据信息归类 

粮情数据信息包括储粮过程中的微环境数

据，粮情检测数据和历史数据。储粮微环境数据

是指储粮过程中，粮仓所处区域的气候数据和其

变化趋势。粮情检测数据是指粮食储藏过程中，

粮情检测系统实时采集及记录各因子的数据信

息，以及定期抽取样品检测所得的数据信息。历

史数据是指一定周期（最少三个月）内所采集和

测得的粮食储藏过程中的粮情信息。 

在我国，根据各地气候条件、耕作制度和储

粮条件的不同，以当地的积温、积湿为依据，将

全国区域划分成七大储粮生态区域。而同一储粮

生态区域内又有海拔、地形等差异，不同地区的

实际储粮生态环境也存在差异。储粮微环境信息

主要是指储粮所在区域，微环境的生态数据可提

高粮情动态分析的准确性。 

粮情检测数据主要包括粮仓代码信息、储粮

时间、传感器位置和数量、粮堆内部和粮仓内部

环境的温湿度信息、不同部位的粮食含水量及孢

子数、不同部位粮堆孔隙间气体浓度、粮堆内害

虫种类、数量及种群密度、储粮作业措施信息记

录（机械通风作业、熏蒸作业、充氮气调作业）等。 

1.3.2  粮情检测数据信息异常化处理方法 

在粮情检测数据信息中往往会存在较多的异

常数据，如果把这些异常数据值和正常数据值放

在一起进行统计分析，会影响结果的正确性，因

此应对异常数据进行剔除清洗处理，并对特征数

据进行归类。 

目前，对异常值的判别与剔除主要采用物理

判别法和统计判别法两种方法。物理判别法就是

根据人们对客观事物已有的认识，判别由于外界

干扰、人为误差等原因造成实测数据值偏离正常

结果，在数据处理过程中添加剔除规则进行剔除。

统计判别法是给定一个置信概率，并确定一个置

信区间，凡超过此限的误差，就认为它不属于随

机误差范围，将其视为异常值剔除。 

1.4  粮情动态数据信息分析策略及判断 

基于粮情云图动态分析技术的粮情数据信息

分析方法主要利用粮情信息的统计学规律进行数

据异常化处理，结合储粮生态系统理论和多场耦

合理论，以及储粮规律和粮食特性等综合分析、

预判储粮状态分布及变化趋势，以实现储粮安全。

具体粮情分析策略包括 ABC形态策略分析、AID

量值策略分析、正弦趋势策略分析和 CC 闭合策

略分析等[6~10]。通过建立储粮数据自动判定系统，

对粮情检测数据分别运用 ABC、AID、正弦和 CC 

闭合一种或多种策略进行分析判定，并结合粮仓

所处的微环境区域进行比较和判断，得到储粮状

态，通过云图形式标识粮堆的异常区域，并发出

预警；同时结合储粮作业管理流程（如进出仓作

业、机械通风作业等）综合判断，粮堆内的异常

区域属于正常管理作业的范畴（如进出仓作业），

或储粮隐患的范畴（如局部发热、结露或霉变等）。 

2  粮情云图动态分析软件系统应用及典型

案例 

粮情云图动态分析软件系统经过 20 个省粮

库实仓测试、规模化应用，已多次完善升级，开
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发了单机版和网络版不同模式的软件系统。 

2.1  2018 年“清仓查库”10 省试点软件应用 
本软件系统于 2018 年 11 月在国务院组织的

“清仓查库”10省试点工作中进行了实仓测试应
用。清查工作中共分析扫描 243 385 组数据，报
警 1 789项，核实 1 529项，准确率达 85%，在储
粮数量管理、质量安全预警方面取得了良好的效

果。经过升级完善后的软件系统于 2019年 1月在
河北省某直属库对新版本系统进行了现场测试，共

分析扫描 1 548组数据，耗时 3 min 32 s，数据扫描
速度不低于 7 组数据/s，报警 3 项，核实 3 项，
准确率达 100%。测试结果表明，新版软件系统在
报警准确性、扫描速度等方面都有大幅提高。 

2.2  2019 年粮食库存抽查软件应用 
完善后的软件系统于 2019年 6月在国务院组

织的部门联合粮食库存抽查工作中，对被抽查库

点的储粮数据库存真实性、储粮安全性、作业合

规性进行动态分析。共计检查货位 3 554 个，扫
描分析粮情数据 899 331组，发出预警 6 110项， 

经检查人员核实属实 5 319项，平均准确率 87%。

其中，发现比较典型有库存检测数据与账卡记录、

轮换记录不符等影响库存真实性问题 3例；结露、

发热、霉变、生虫等严重影响储粮安全问题 11例；

违规倒仓、粮温数据作假、作业不符合规范等作

业合规性问题 5 例；同时协助检查发现部分粮情

检测系统管理不科学、使用不当等问题 28例。 

2.3  V1.2 版软件应用过程中发现的曲型案例 

2.3.1  案例 1. 厫隔壁 间显示曾经有粮 

在本软系统三维不同方向的粮堆温度场云图

中，粮温等温曲线会形成多组类似同心圆形或半

圆形规则的闭合曲线，因此可以利用相关规律对

粮食数量信息进行分析，如闭合曲线或半闭合曲

线突然出现缺口或异常凸起，则判定粮食数量有

变动，结合储粮作业管理流程进而判断其是否存

在异动现象。从图 2 粮情温度云图中可以发现，
两个廒间同一方向同一时刻的温度场云图中，其

粮温等温曲线发生由“C”状半闭合到横“8”闭
合状，由此可推得两个廒间此刻均有粮食。 

 

 
 

图 2  河北省某库两个廒间同一时刻同一截面的粮情云图 
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2.3.2  案例 2. 超架空期 
某库按照储备粮管理工作计划，应在 2018年

2 月~4 月执行储备粮轮换工作。如图 3 所示的
PFC21-2 和 PFC24-2 货位粮情分析和温度场云图
可知，该库在 2月~4月期间并未开展储备粮轮换
工作，而是在 9 月~12 月底才实际进行了储备粮
轮换工作，即出现了超架空期。该扫描结果经过

储粮管理实操也进一步证明了其正确性。 
2.3.3  案例 3. 局部发热报警 
图 4 河南省某库小麦仓，软件扫描结果为发

热预警。时间为 2018年 9月 17日至 2019年 1月
3 日，粮堆的西侧上层出现高温区域，且持续 4
个多月，由此推得该区域发生霉变或虫害。质量

检查组人员通过定点抽取样品，感官判断，此高

温区域是由害虫引起的，即严重虫粮。 
2.3.4  案例 4. 局部霉变报警 
图 5 河南省某库小麦仓，扫描结果为霉变预

警。时间为 2018年 12月，粮堆出现霉变报警线。
质量检查组人员经现场扦样后，确认该仓已发生

霉变。 
 

 
 

图 3  某库超架空期储粮的粮情云图 
 

  
温度场云图扦出的样品 

 

图 4  河南省某库小麦仓局部发热的粮情云图及实物图 
 

  
2018年 12月温度场云图扦样出的样品 

 

图 5  河南省某库小麦仓局部霉变的粮情云图及实物图 
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3  结论 

在储粮库存管理层面，利用粮情云图动态分析

软件，通过对粮情信息数据进行快速导入扫描，

实现粮情动态分析和云图生成，并通过粮情云图

变化情况和物理印记，对库存粮食数量变动情况

进行较为准确的预报，本软件系统可应用于管理

部门进行定期检查、不定期抽查和远程动态监管，

可大幅度减少监管的行政成本。 

在储粮保粮管理层面，企业运用粮情动态分析

软件系统，对库存粮食的发热、结露、霉变等预

测预警，可提前防范储粮安全事故、强化储备粮

质量管理，大大提高工作效率，减少储粮损耗，促

进节能减排。最终为实现“数量真实、质量良好和

储存安全”的储粮目标提供技术支持和工具服务。 
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