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小麦热入仓防治玉米象效果研究
田　琳１，贺培欢１，２，齐艳梅２，卢慧勇３，胡韬纲４，张宏宇５，曹　阳１

（１．国家粮食局科学研究院，北京　１０００３７；２．河南工业大学，河南 郑州　４５００５２；
３．武汉轻工大学，湖北 武汉　４３００４０；４．吉林省粮油科学研究设计院，吉林 长春　１３００６１；

５．山东费县鲁南国家粮食储备库，山东 临沂　２５０１０１）

摘　要：小麦热入仓储藏是小麦经暴晒后趁热入仓储藏，以达到防治储粮害虫的一种农户常用储粮
方法，目前对小麦热入仓后防治害虫的关键因素研究还较少。在河南省临颍县农户家开展小麦热

入缸储藏防治害虫实验，结果表明：小麦暴晒热入仓可以有效杀灭玉米象的卵及幼虫，对小麦品质

指标基本没有造成影响。监测数据显示仓内氧气浓度基本没有变化，粮温偏高并持续一段时间，因

此，可以说明小麦热入仓储粮方法杀死害虫的主要因素是温度。
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　　我国是粮食生产及消费大国，考古发掘证实，小

麦在中国的种植历史可以追溯到商周时期，大约有

四千年以上的历史［１］。小麦作为我国的基本口粮

占消费总量的９５％以上［２］，年产量仅次于稻谷和玉

米，但由于农户收获小麦后储藏不当，会导致储麦虫

蚀、鼠咬、霉变等情况的发生，造成大量损失。

由于小麦具有后熟期长、耐热性强的特殊储藏

特性［３－５］，长期以来缺少烘干设备的农户大都采用

暴晒方式进行小麦的降水，并在暴晒后趁热入仓储

藏，可以有效防治储粮害虫，称为小麦热入仓储藏

法，常见于农户粮食储粮技术书籍中［６－８］，但是具体

的防治效果研究很少报道。本实验采用检测暴晒不

同天数的小麦温度和晾晒场地面温度，并暴晒后立

即装入水缸内进行密闭储藏，经过１－２个月的储
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藏，检查小麦内的害虫危害情况，较系统地评价该项

农户储粮技术防治效果，提出小麦热入仓方法的关

键参数，为农户使用该方法提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　材料

玉米象：由国家粮食局科学研究院的粮食储运国

家工程实验室饲养并提供；小麦：矮抗９５８，１４４０ｋｇ，

水分１２．８％；１２口陶瓷水缸：水缸上内径６３５ｍｍ，下

内径４２０ｍｍ，厚度３７ｍｍ，高度７５０ｍｍ，容量１２０ｋｇ；

海绵缸盖，直径６７５ｍｍ，厚度６０ｍｍ；密封膜：聚乙烯

农用薄膜，长１９．８ｍ×１．０ｍ和６．０ｍ×１．５ｍ两种；

虫笼；通气硬管；容量６０ｋｇ编织袋。

１．２　仪器

温湿水一体化检测设备：宁夏东大恒丰科技有

限公司；ＤＴ－８３温湿度测量仪：深圳华盛昌机械实

业有限公司；ＬＺ３００红外线测温仪：东莞市虎门立置

丰电子厂；Ｘ－ａｍ２５００氧气浓度检测仪：德尔格公

司；ＳＢ１６００１电子台秤：梅特勒—托利多公司；

ＤＡ７２００近红外谷物分析仪：Ｐｅｒｔｅｎ公司。

１．３　方法

１．３．１　虫粮制备

一定数量玉米象成虫在小麦试样中产卵，成虫

接入３ｄ后筛出，原小麦即制成有虫卵虫粮，原小麦

在恒温恒湿培养箱（２８℃，７５％ＲＨ）中培养１０天即

制成有幼虫虫粮。

１．３．２　组别设置

本实验设置３个实验组，１个对照组，处理时间

和重复数量，以及水缸编号见表１。暴晒时，同时处

理水缸、实验小麦和含有玉米象虫卵和幼虫的虫粮。

表１　实验组别设置

组别 连续暴晒天数／ｄ 重复 水缸编号

对照组 ０ ３ ０－１，０－２，０－３

实验组１ １ ３ １－１，１－２，１－３

实验组２ ２ ３ ２－１，２－２，２－３

实验组３ ３ ３ ３－１，３－２，３－３

１．３．３　实验步骤

暴晒：２０１４年８月１５～１７日上午１０：３０开始，

将试验小麦和虫粮放置于实验场地摊薄至２～３ｃｍ

左右，在高温下暴晒。暴晒期间，每隔１ｈ翻动粮面

一次。晒粮第一天晒试验粮的三分之一作为实验组

１，第二天晒试验粮的三分之一作为实验组２，第三

天晒剩下三分之一试验粮作为实验组３。

拢麦：暴晒前两天在下午 １５：３０左右将小麦

装入粮袋内堆垛，并用塑料薄膜压盖好，待继续

暴晒。　　

入仓：暴晒第三天下午 １５：００开始将虫粮分

装并编号，每个虫笼内称取２００ｇ有虫卵或幼虫虫

粮。１５：３０将实验小麦、对照小麦及虫笼按编号装

入水缸。装粮前先将聚乙烯农用薄膜袋套入缸

内，之后先倒入６０ｋｇ小麦，然后将虫笼、温湿水一

体化检测设备和通气硬管放置在粮堆表面，最后

再倒入６０ｋｇ小麦，加盖海绵垫，使用农用薄膜密

封水缸。

１．３．４　虫笼布置

如图１所示，在每个水缸的中层均匀放置６个

虫笼，①代表玉米象虫卵虫粮虫笼布置位置，②代表

玉米象幼虫虫粮虫笼布置位置。

图１　虫笼布置图

１．３．５　温湿水一体化检测设备和通气硬管布置

如图２所示，在装粮中层中心点布置温湿水一

体化检测设备和通气硬管。

图２　温湿水一体化检测设备和通气硬管布置图

１．３．６　数据监测

１．３．６．１　晒粮过程中环境温湿度及小麦粮面温度

监测

晒粮过程中将温湿度仪放置在晒粮场地，每小
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时读取一次环境温湿度数据，同时用红外线测温仪

在距晒粮面约１ｃｍ处检测粮面温度。

１．３．６．２　入仓后氧气浓度及温湿度监测

小麦入仓后设置温湿水一体化检测设备，１ｈ

后读取一次粮堆内温度数据，之后导出数据记录表。

同时每小时用氧气浓度检测仪监测并记录仓内氧气

浓度。

１．３．６．３　害虫死亡情况检查

小麦入仓后２０ｄ取出缸内所有虫笼，在实验室

检查幼虫虫粮害虫发生情况，对羽化成虫数量进行

统计，存活成虫和死亡成虫分开计；虫粮取出后放置

在恒温恒湿培养箱（２８℃，７５％ＲＨ）中再放 ２０后

天，取出检查害虫发生情况，方法同上。

１．３．６．４　小麦品质指标检测

小麦品质指标分别检测小麦入仓时小麦容重、

水分及蛋白含量。容重由容重器测得，方法参照国

标ＧＢ／Ｔ５４９８—２０１３；水分及蛋白质含量用近红外

谷物分析仪测定。

１．３．７　数据处理

用ＥＸＣＥＬ和ＳＰＳＳ进行实验数据的统计和处理。

２　结果与分析
２．１　晒粮过程中环境温湿度及小麦粮面温度变化

由表２可见，在晒粮过程中粮面温度升高速度

表２　晒粮过程中环境温湿度及小麦粮面温度变化

暴晒

天数

检测

时间

大气相对

湿度／％
环境温

度／℃
粮面温

度／℃
温差

／℃

１

１０：３０ ５９．６ ３３．４ ３３．４ ０．０

１１：３０ ４３．４ ３９．１ ４０．１ １．０

１２：３０ ３０．８ ４３．８ ４４．５ ０．７

１３：３０ ３１．８ ４５．３ ４７．０ １．７

１４：３０ ２８．６ ４３．５ ４６．２ ２．７

１５：３０ ２６．６ ４１．５ ４６．０ ４．５

２

１０：３０ ５４．６ ３３．８ ３３．２ －０．６
１１：３０ ４７．９ ３８．６ ３８．９ ０．３
１２：３０ ３６．７ ４３．１ ４４．９ １．８
１３：３０ ３１．８ ４２．４ ４６．０ ３．６
１４：３０ ２９．５ ４２．９ ４５．２ ２．３
１５：３０ ２８．７ ４３．５ ４３．８ ０．３

３

１０：３０ ５０．２ ３５．５ ３３．８ －１．７
１１：３０ ４０．３ ３９．４ ３９．７ ０．３
１２：３０ ３６．４ ４５．８ ４６．９ １．１
１３：３０ ３１．７ ４７．４ ４７．４ ０．０
１４：３０ ２８．５ ４５．２ ４５．７ ０．５
１５：３０ ２５．１ ４０．５ ４４．０ ３．５

比环境温度较快，在３ｄ晒粮过程中粮面温度

和环境温度的最高温差达到４．５℃，粮面最高温度

达到了４５℃以上。

２．２　入仓后氧气浓度变化

由表３可见，粮堆内氧气浓度基本都维持在

２０．９％的正常浓度，实验组由于粮堆温度较高，氧气

浓度有０．１％的变化幅度，但是尚未达到低氧杀虫

的有效浓度。

表３　入仓后氧气浓度变化

氧气浓度

平均值／％
对照 暴晒１ｄ 暴晒２ｄ 暴晒３ｄ

入仓１ｈ ２０．９±０．０２０．９±０．０２０．８±０．１２０．９±０．０

入仓２ｈ ２０．９±０．０２０．８±０．１２０．９±０．０２０．９±０．０

入仓３ｈ ２０．９±０．０２０．８±０．１２０．８±０．１２０．８±０．１

入仓４ｈ ２０．９±０．０２０．８±０．１２０．９±０．０２０．９±０．０

入仓５ｈ ２０．９±０．０２０．９±０．０２０．９±０．０２０．９±０．０

２．３　入仓后粮堆温度变化

图３显示，粮温在入仓后前３小时内有微升高

现象，然后逐步降低，１５ｈ内都保持在４０℃及以上，

约经过５ｄ降低至常温。可能由于在入仓过程中，

放置虫笼、传感器等操作导致中层停留有空气，完成

入仓后空气温度升高导致的粮温微升高现象。之后

仓内小麦由于外界环境温度的影响，仓内外温差逐

渐减小，仓内温度降低。因仓内小麦数量较少，保温

效果较差，因此高温持续时间较短。

图３　入仓后粮堆温度变化折线图

２．４　小麦品质指标变化

由表４可见，暴晒天数增加，小麦水分降低，不

同处理间在０．０５水平上差异显著；容重和蛋白质含

量有一定变化，在０．０５水平上差异不显著。晒粮过

程中随着粮温的升高小麦失水，水分降低属于正常

现象，容重和蛋白质含量因取样差异有一定幅度变
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化也属于正常现象。因此，本次实验中小麦水分下

降，但未对小麦品质指标造成影响。

表４　小麦品质指标变化

组别
品质指标

容重／（ｇ／Ｌ） 水分／％ 蛋白质含量／％

对照 ７８５±１８ａ １３．３±０．１ａ １３．７６±０．０８ａ

暴晒１ｄ ７８０±９ａ １２．０±０．３ｂ １３．６４±０．２１ａ

暴晒２ｄ ７７８±１６ａ １１．１±０．１ｃ １３．６９±０．１４ａ

暴晒３ｄ ７６０±２０ａ １０．５±０．３ｄ １３．７２±０．２２ａ

　　注：同列不同字母表示在０．０５水平差异显著。

２．５　防治玉米象效果

虫笼内玉米象的生长发展情况见表５，可以看

出经暴晒处理１ｄ后，幼虫的羽化率极显著降低，幼

虫虫粮的活成虫数量显著低于无暴晒处理下的数

量，几种暴晒处理下均有死成虫出现，且暴晒玉米象

处理后的虫粮中无玉米象存活。由此可知，１ｄ的

暴晒处理显著使幼虫致死，而极少量存活的玉米象

成虫在相对水分较低的小麦中也难以存活。

表５　热入仓防治玉米象检查结果

暴晒天数

（ｄ）
幼虫虫粮 虫卵虫粮

活成虫／头 死成虫／头 活成虫／头 死成虫／头

０ ５５．６±６．６ａ ０．６±０．７ａ ５１．７±１０．４ａ ０．０±０．０ａ

１ ０．０±０．０ｂ ０．６±０．７ａ ０．０±０．０ｂ １．０±１．０ｂ

２ ０．０±０．０ｂ ０．２±０．４ｂ ０．０±０．０ｂ ０．０±０．０ａ

３ ０．０±０．０ｂ ０．３±０．５ａｂ ０．０±０．０ｂ ０．０±０．０ａ

　　注：同列不同字母表示在０．０５水平差异显著。

虫卵虫粮内玉米象的发生发展情况与幼虫虫粮

内的相似。由表５可知，经暴晒处理１ｄ后，虫卵的

孵化和羽化率显著降低，虫卵虫粮的活成虫数量显

著低于无暴晒处理下的数量。在无暴晒处理下，虫

卵虫粮的玉米象卵孵化并羽化后均生长良好且无死

亡现象；暴晒１ｄ后，虫卵虫粮的玉米象卵孵化并羽

化后在在相对水分为１０．５％的小麦中难以存活；暴

晒２ｄ或３ｄ后，虫卵虫粮内的玉米象卵无生长至成

虫现象。由以上可知，１ｄ的暴晒处理显著使玉米

象卵致死，而极少量存活的成虫在相对水分较低的

小麦中也难以存活。

比较每种暴晒处理下幼虫虫粮和虫卵虫粮内的

玉米象羽化后生长情况，发现暴晒处理对玉米象幼

虫和玉米象卵的致死效果无显著性差异。

３　结论与讨论

小麦暴晒热入仓实验可以有效杀灭玉米象卵及

幼虫，暴晒对小麦品质指标基本没有造成影响，小麦

水分的下降属于正常的现象。数据显示氧气浓度基

本没有变化，粮温偏高并持续一段时间，所以热入仓

过程中害虫致死的主要因素是温度。

李隆术指出［９］，４５～４８℃为储粮害虫的致死高

温区，在此温区内，害虫代谢失去平衡，造成昏迷或死

亡。玉米象生长发育的最适温度范围为２５～３５℃，

３５℃以上生活困难。本实验暴晒过程中，小麦粮面

温度达到４５℃以上，并至少维持２个小时以上，之后

１５ｈ内温度保持在４０℃以上，可使玉米象死亡。

因此，小麦暴晒热入仓是农户储粮防治玉米象

可采取的有效方式，在晒粮过程中粮温要高于

４５℃，并保持一段时间，累计温度达到后，储存过程

中无需特意密封。
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