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小麦高大平房仓
磷化氢横向环流熏蒸技术研究
杨　旭１，赵会义２，张文龙１，杜东兴１，张宏宇３，石天玉２，季振江１，曹　阳２

（１．清苑国家粮食储备库，河北 保定　０７１１００；２．国家粮食局科学研究院，北京　１０００３７；
３．山东费县鲁南国家粮食储备库，山东 临沂　２７３４００）

摘　要：研究了６０ｍ×２１ｍ平房仓磷化氢横向环流熏蒸系统设计方案和横向环流熏蒸技术在小麦
储藏中的应用工艺。密闭小麦粮堆内部磷化氢浓度检测结果表明，在磷化氢横向环流时粮堆内各

竖直截面和水平层面磷化氢浓度分布均匀，变化趋势一致，没有熏蒸死角。与传统整仓熏蒸相比，

采用横向环流熏蒸技术熏蒸时，磷化氢浓度均匀，熏蒸时间短，能够快速达到杀虫浓度；且覆膜密

闭，能延长磷化氢浓度的保持时间，有效降低磷化氢用药量。

关键词：高大平房仓；小麦；磷化氢；横向环流熏蒸技术

中图分类号：ＴＵ２６７＋．１；Ｓ５１２．１　文献标识码：Ａ　文章编号：１００７－７５６１（２０１５）Ｓ－００７０－０５

Ｓｔｕｄｙｏｎｐｈｏｓｐｈｉｎｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｔｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ＹＡＮＧＸｕ１，ＺＨＡＯＨｕｉ－ｙｉ２，ＺＨＡＮＧＷｅｎ－ｌｏｎｇ１，ＤＵＤｏｎｇ－ｘｉｎｇ１，
ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ－ｙｕ３，ＳＨＩＴｉａｎ－ｙｕ２，ＪＩＺｈｅｎ－ｊｉａｎｇ１，ＣＡＯＹａｎｇ２

（１．ＱｉｎｇｙｕａｎＳｔａｔｅＧｒａｉｎＲｅｓｅｒｖｅＤｅｐｏｔ，ＢａｏｄｉｎｇＨｅｂｅｉ　０７１１００；
２．ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＧｒａｉｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３７；

３．ＳｈａｎｄｏｎｇＦｅｉｘｉａｎＬｕｎａｎＳｔａｔｅＧｒａｉｎＲｅｓｅｒｖｅＤｅｐｏｔ，ＬｉｎｙｉＳｈａｎｄｏｎｇ　２７３４００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｈｏｓｐｈｉｎｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｔｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｈｅａｔｗａｒｅｈｏｕｓｅ（６０ｍ×２１ｍ）
ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｗｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｉｎｔｈｅｇｒａｉｎｂｕｌｋａｎｄｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｄｕｃｔｓｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｉｎｅｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｂｕｌｋ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｖｅｎｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｉｎｗｈｏｌｅｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｖｅｎｌｙ，ａｎｄｎｅｅｄｅｄｌｅｓｓｔｉｍｅｔｏｒｅａｃｈｔｏｔｈｅｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｉｎｅｃｏｕｌｄｍａｉｎｔａｉｎｌｏｎｇｅｒｉｎｔｈｅｆｉｌｍｓｅａｌｅｄｇｒａｉｎｂｕｌｋ，ｗｈｉｃｈ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｐｈｏｓｐｈｉｎｅｄｏｓａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈ＆ｌａｒｇｅｗａｒｅｈｏｕｓｅ；ｗｈｅａｔ；ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ；ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｔｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１５－０２－１１
基金项目：粮食公益性行业科研专项经费项目（２０１３１３００１－０６）
作者简介：杨旭，１９７１年出生，男，工程师．
通讯作者：石天玉，１９８０年出生，男，副研究员．

　　小麦作为我国的第二大作物，储藏数量巨大，小

麦的安全储藏和供给对我国粮食安全和国计民生意

义重大。根据国际谷物理事会（ＩＧＣ）２０１４年的报

告，２０１３年我国小麦产量为１．２１９亿 ｔ，供应总量为

１．８２４亿ｔ，用量为１．２３３亿ｔ，期末库存为５８７０万ｔ。

小麦储藏期间呼吸作用微弱，耐储性较好，安全

水分的小麦在常温下一般能储存３～５年。但是，小

麦抗虫性差、染虫率较高，除少数豆类专食性虫种

外，小麦几乎能被所有的储粮害虫侵染，其中以玉米

象、麦蛾等危害最严重。而且，小麦成熟、收获、入库

正是夏季，正值害虫繁育、发生阶段，入库后储粮害

虫较多。

目前，我国大型粮库小麦储藏害虫防控主要以

磷化氢化学熏蒸技术为主，惰性粉害虫防控和灯光

诱捕等技术为辅。磷化氢化学熏蒸技术包括整仓和

膜下的竖向环流熏蒸工艺。但是由于整仓环流熏蒸

时，仓内空间大，所需熏蒸药剂多，环流均布效果差，
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存在熏蒸死角，而且对仓顶气密性要求较高，仓房造

价成本大；竖向地上笼或地槽的膜下环流熏蒸系统，

需在粮面上铺设很多环流管道，作业繁琐，而且也存

在熏蒸死角的现象［１－２］。

本文提出的横向环流熏蒸系统与仓房横向通风

系统共用主风道和支风道，环流管道布置简单、高

效。熏蒸作业时，磷化氢发生器与仓外环流管道的

施药接口相连，开启仓外固定式环流风机，使磷化氢

和二氧化碳保护气体随循环气流进入仓房近侧主风

道，再通过该侧支风道孔网横向穿过粮堆，然后进入

对侧支风道和主风道，最后由仓内环流管道回到环

流风机入口，形成环流熏蒸过程。

本文对高大平房仓磷化氢横向环流熏蒸系统设

计方案和横向环流熏蒸技术在小麦储藏上的应用工

艺进行研究。通过对横向环流熏蒸过程中，环流管

道、主风道、小麦粮堆内部垂直截面和水平层面的磷

化氢浓度进行检测分析，研究横向环流熏蒸系统中

磷化氢浓度变化规律、气体分布均匀性和熏蒸杀虫

效果等。

１　材料与方法
１．１　试验材料

小麦：５７００ｔ，容重７８０ｋｇ／ｍ３，水分１１．２％，杂

质０．６％；产地：河北。

磷化铝：５６％磷化铝片剂，山东龙口市化工厂；

用量：每吨小麦用药量２．８ｇ。

１．２　试验仓与横向环流熏蒸系统设计

（１）河北清苑国家粮食储备库，９＃高大平房仓，

仓房长６０ｍ，宽２１ｍ，装粮堆高５．８ｍ。

（２）仓房横向环流熏蒸系统设计。磷化氢横向

环流系统由磷化氢仓内环流管网、磷化氢仓外环流

装置、磷化氢施药装置、磷化氢检测装置四部分组

成。高大平房仓横向环流熏蒸系统布置如图 １所

示，磷化氢横向环流系统与仓房横向通风系统共用

主风道和支风道［３－５］。

环流管道布置：仓内两侧檐墙横向通风系统主

风道上固定竖向环流管道；一侧竖向环流管道通过

粮面膜下或膜上固定环流管道与仓外环流管路进气

口相连，另一侧竖向环流管道通过粮面膜下或膜上

固定环流管道与仓外环流管路出气口相连；仓外环

流管道与仓外磷化氢环流排气风机进出口相连。

图１　横向环流熏蒸系统布置示意图

１．３　试验仪器

可控式磷化氢发生器（ＬＭ－ＫＦ３６０８ＶＩ），北京

良茂科技发展有限公司；环流排气风机，河南未来机

电工程有限公司；仓房气密性检测装置（ＣＱＭ－２），

河南金明自动化设备有限公司；磷化氢检测仪（Ｘ－

ａｍ５０００）、磷化氢报警仪（Ｐａｃ７０００），德国德尔格公

司；数字压力计（ＢＯＫＭ－０１）、毕托管（ＴＰ４／８），北

京百奥凯密科技有限公司；智能热线风速仪（ＴＥＳ－

１３４０），泰仕电子工业股份有限公司。

１．４　试验方法

１．４．１　粮堆害虫虫种和密度取样检测

熏蒸前和结束后，设点进行害虫密度检测。将

粮仓分成３个区域，每个区域的四角和中心取点，如

图２所示。扦样分为上、中、下三层，深度依次为粮

面下０．５、３、５ｍ。

图２　害虫虫情检测取样点平面图

１．４．２　磷化氢浓度检测

房式仓每廒间内设置气体取样点与多参数粮情

检测系统一致，共取６３个气体取样点。

粮堆内水平分三层，每层１８个测点，共５４个测

点。第一层位于粮面下０．３ｍ，第二层为粮堆中间

层，第三层距粮堆底部１ｍ。测点布置平面图如图３

所示。５４个测点同时分布在粮堆从南到北的５个

垂直截面上，如图４所示。

另外，环流管道进出口设１个取样点，南北两侧

主风道的８个通风口各设１个检测点。
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图３　磷化氢测点布置平面图

图４　磷化氢测点布置立体图

１．４．３　仓房气密性测试

气密性数值以仓内压力从－５００Ｐａ升到－２５０Ｐａ

的时间计算，气密性数值为３次重复检测的平均值。

１．４．４　环流管道风速和流量测试

熏蒸前，接通环流风机电源，待环流风机运转正

常后，通过热线风速仪，检测环流管道风速，计算

风量。　

１．４．５　熏蒸及检测

（１）熏蒸。２０１４年８月２１日下午４点３０分开

始，磷化氢发生器投药，投药量１６ｋｇ，分两次施药，

每次８ｋｇ，每次用时４ｈ。两次施药间隔３０ｍｉｎ。

（２）检测。施药过程中：每２ｈ检测环流风机

进出口、主风道９个测点和粮堆内部５４个测点的

ＰＨ３浓度。

施药８ｈ结束后１ｄ：每２ｈ检测６３个测点的

ＰＨ３浓度。

施药结束后２～３ｄ：每天检测２次６３个测点的

ＰＨ３浓度。

施药结束后第４ｄ开始到散气：每天检测１次

６３个测点的ＰＨ３浓度。

２　结果与分析
２．１　仓房气密性

９＃高大平方仓双槽管密封粮面，两侧大门用单

层砖墙砌严，熏蒸前进行仓房气密性检测。采用负

压气密性测试法，测得覆膜粮堆内压力从 －５００Ｐａ

升到－２５０Ｐａ所用时间为５１．７４ｓ，大于４０ｓ，符合

熏蒸标准。测试结果如表１所示。

表１　仓房气密性测试数据

项目 平房仓压力从－５００Ｐａ升到－２５０Ｐａ所用时间／ｓ

测试１ ５２．０９

测试２ ５２．５７

测试３ ５０．５７

平均值 ５１．７４

２．２　环流管道风速和流量
环流风机开启２０ｍｉｎ后，通风热线风速仪在仓

外换流管道测量环流管风速。仓外环流管道内径为

１１０ｍｍ，仓内环流管道直径为１６０ｍｍ。测试结果
如表２所示，环流管道风量为４０４．９８ｍ３／ｈ，每天换
气３次。

表２　仓外环流管道风速测试表

项目 风速／（ｍ／ｓ） 风量／（ｍ３／ｈ）

测试１ １１．８２ ４０４．１８

测试２ １２．０１ ４１０．６８

测试３ １１．７０ ４００．０８

平均值 １１．８４ ４０４．９８

２．３　２１ｍ跨度小麦仓横向环流熏蒸磷化氢浓度测

试结果

２．３．１　环流风机及南北侧主风道磷化氢浓度变化

规律

施药结束后，按照１．４实验方法中浓度检测要

求，通过磷化氢检测仪，检测环流风机管道及南北侧

主风道内气体取样点的磷化氢浓度。检测结果如

图５～图６所示。

图５　环流管道及南北侧主风道施药结束后３２ｈ内

磷化氢浓度变化

如图５所示：由于磷化氢发生器施药接口与北



粮油食品科技 第２３卷 ２０１５年 增刊 仓储物流

７３　　　

侧主风道直接连通，所以施药结束后３２ｈ内，环流

管道和北侧主风道的磷化氢浓度变化一致，在６００

～９００ｐｐｍ之间。由于磷化氢需要在环流风机驱动

的横向气流牵引下，横向穿过粮堆，再进入南侧主风

道，所以南侧主风道磷化氢的初始浓度低于北侧主

风道。９ｈ后仓房南北侧主风道磷化氢浓度一致，

达到均匀状态。

如图６所示，施药结束后２７０ｈ内，随着密闭时

间的推移，仓房南北侧主风道内磷化氢浓度逐渐

下降。　

图６　环流管道及南北侧主风道施药结束后２７０ｈ

内磷化氢浓度变化

２．３．２　粮堆内磷化氢浓度变化规律　　

施药结束后，按照１．４实验方法中浓度检测要

求，通过磷化氢检测仪，检测粮堆内部各气体取样点

的磷化氢浓度。检测结果如图７～图９所示。

图７　仓房粮堆内各垂直截面施药结束后３２ｈ

内磷化氢浓度变化

如图７所示，２１ｍ跨度的小麦仓横向通风系统

中，磷化氢在粮堆内部随着气流横向扩散，即从施药

一侧截面（北侧）向另一侧截面（南侧）扩散，扩散速

度快。熏蒸施药开始６ｈ后，５个垂直截面的磷化氢

平均浓度都到达７００～８００ｐｐｍ，在粮堆内达到均匀

分布状态。

如图８所示，施药结束后仓房粮堆内部所有测

点浓度在 ６００ｐｐｍ以上，远高于 ＬＳ／Ｔ１２０１—２００２

《磷化氢环流熏蒸技术规程》要求的杀虫浓度，之后

随着密闭时间的推移，仓房内各垂直截面磷化氢浓

度逐渐下降，且５个垂直截面的磷化氢浓度变化趋

势一致。

图８　仓房粮堆内各垂直截面施药结束后２７０ｈ

内磷化氢浓度变化

２．３．３　仓房粮堆内各水平层面磷化氢浓度变化

规律　　

　　如图９所示，粮堆０．３、３、５ｍ水平粮层的磷化

氢浓度变化一致，浓度分布均匀。上中下粮层磷化

氢平均浓度在熏蒸施药结束后达到７００～８００ｐｐｍ，

达到熏蒸杀虫浓度。随着熏蒸密闭时间的增长，各

层磷化氢平均浓度逐渐下降，各粮层浓度下降趋势

和幅度一致。

图９　仓房粮堆内各水平层面施药结束后磷化氢浓度变化

据刘建国等报道，传统的全仓竖向环流熏蒸

１４０ｈ后粮堆内磷化氢平均浓度从７９１ｐｐｍ降到３１．１

ｐｐｍ，即磷化氢浓度每天下降１２６．６５ｐｐｍ，日均下降

率为１６％［６］。而本次实验２９７ｈ后磷化氢平均浓度

从８００ｐｐｍ降到１２６．７ｐｐｍ，仍达到有效杀虫浓度，磷

化氢浓度每天下降５４．３ｐｐｍ，日均下降率为６．８％，

远低于报道的全仓竖向熏蒸浓度下降率，有效浓度维
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７４　　　

持时间大大加长，提高了熏蒸杀虫效率。

２．３．４　仓房粮堆内５４个测点磷化氢均匀度变化

规律　

根据ＬＳ／Ｔ１２０１—２００２《磷化氢环流熏蒸技术

规程》，在粮面下０．３ｍ，设５个检测点，对磷化氢气

体浓度均匀性进行分析。粮堆内部所有磷化氢气体

取样点最低与最高浓度比达到０．６以上，即可视为

基本均匀。均匀性检测结果如图１０所示。

图１０　施药结束后仓内５个标准测点磷化氢浓度

最低与最高值比值

如图１０所示，２１ｍ跨度小麦横向通风系统中，

采用磷化氢发生器施药，施药结束后２ｈ，密闭粮堆

内部磷化氢浓度即达到行业标准 ＬＳ／Ｔ１２０１—２００２

要求的均匀状态。

如图１１所示，根据 ＬＳ／Ｔ１２０１—２００２《磷化氢

环流熏蒸技术规程》的均匀性测试方法，对粮堆内

５４个检测点磷化氢浓度最低与最高值比值进行测

试，比值在施药结束后２５ｈ时达到０．６以上，即密

闭粮堆内部磷化氢浓度达到均匀标准。

图１１　施药结束后仓内５４个测点磷化氢浓度最低与最高值比值

２．４　熏蒸前后粮堆害虫虫种和密度

如表３所示，熏蒸前仓内所有取样点只检测到

玉米象，其种群平均密度为２．２头／ｋｇ，熏蒸后没有

检测到活虫，熏蒸效果良好。

表３　熏蒸前后虫情筛检数据

虫种
熏蒸前 熏蒸后

是否检出 种群密度 是否检出活虫

玉米象 是

平均：２．２头／ｋｇ
最高：１２头／ｋｇ
最低：０头／ｋｇ

否

锈赤扁谷盗、赤拟

谷盗、大谷盗、

印度谷螟、麦蛾

否 — 否

　　

３　结论
（１）２１ｍ跨度小麦高大平房仓，横向环流熏蒸

系统管网设计合理，磷化氢膜下横向环流熏蒸方案

设计和工艺应用可行。

（２）横向环流熏蒸系统中，采用磷化氢发生器

投药方式，磷化氢气体在密闭粮堆内循环扩散，扩散

速度快，施药开始６ｈ全仓所有气体检测点浓度即

可达到７００～８００ｐｐｍ，施药结束后全仓所有检测点

浓度即可达到６００ｐｐｍ以上，高于标准杀虫浓度；熏

蒸后未检出活虫，熏蒸效果良好。

（３）横向通风系统中，仓房粮堆内各垂直截面

和水平层面磷化氢浓度分布均匀，变化趋势一致，没

有熏蒸死角。粮堆表层０．３ｍ所设５个标准检测点

在施药结束后２ｈ即达到浓度均匀标准；粮堆５４个

检测点在施药结束后２５ｈ即达到浓度均匀标准。

（４）与全仓竖向环流熏蒸相比，膜下横向环流

熏蒸技术能有效降低用药量、延长浓度保持时间、提

高熏蒸杀虫效率，减少补药次数，简化了熏蒸操作。
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