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摘　要：惰性粉气溶胶防虫技术是通过风机驱动使气溶胶化惰性粉以气固两相流的形式均匀分布
到粮堆粮粒空隙内的技术。研究了平房仓横向通风系统下惰性粉气溶胶防治害虫的效果。结果显

示，气溶胶的施用方式对于粮堆中扁谷盗类害虫具有很好的杀虫效果，当实测气溶胶浓度低于０．５
ｍｇ／ｋｇ左右时，害虫死亡率接近１００％。
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　　为了顺应粮食行业新形势发展的需要，粮食储
藏技术必须向“绿色健康”、“环保低碳”方向发

展［１］。因此，在储粮害虫防治方面，非化学防治害

虫技术越来越受到全球学者的关注。食品级惰性粉

就是具有杀虫作用的食品添加剂，是一种物理杀虫

方法［２－３］。

食品级惰性粉气溶胶（以下简称惰性粉）防虫

技术，就是利用惰性粉颗粒小、比重低的物理特性，

在具备通风系统的粮仓内，通过喷粉机将惰性粉喷

施到竖向通风系统粮仓的粮堆上部或横向通风系统

的通风管道内的空间，与空气形成气固两相的气溶

胶，再通过风机驱动使气溶胶化的惰性粉形成气固

两相流，进入到粮堆粮粒缝隙或空隙中，在粮堆表层

形成保护层或者进入整个粮堆，发挥防止粮食结块

和防虫杀虫的作用［４］。

根据储粮通风工艺中气流流向和分布的不

同，可以把储粮通风分为竖向通风和横向通风两

大类［５］。前期，我们在竖向通风系统仓房内对该

技术进行测试，了解了惰性粉气溶胶进入粮堆的

分布特征以及对害虫的防治效果。而横向通风系
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统的设计形式是通风道在仓房檐墙南北两侧垂直

放置，粮面覆膜，气流接近水平穿过粮层［６］。因

此，对于惰性粉气溶胶防虫技术来说，由于粮面覆

膜，没有了粮堆上部空间，喷粉的位置和空间需要

改变。此外，气流穿过粮层的方向的差异，必然也

会导致惰性粉气溶胶在粮层中的扩散和分布，也

会导致对害虫的防护效果的差异。本实验的目的

是评价在横向通风系统粮仓内惰性粉气溶胶防虫

技术的防治效果。

１　材料与方法
１．１　试虫

土耳其扁谷盗（Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｅｓｔｕｒｃｉｃｕｓ）和长角扁谷
盗（Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓｐｕｓｉｌｌｕｓ）：国家粮食局科学研究院提
供，每种５０头成虫装入１００目尼龙筛绢制作的１００
ｍｍ×２００ｍｍ的试虫笼内，加入１０～５０ｇ的碎麦。

１．２　材料与设备

食品级惰性粉：国家粮食局科学研究院提供；

３Ｆ－３０喷粉机；４－７２－４．５型变频器（７．５ｋＷ），４
－７２－４．５型离心风机（７．５ｋＷ）４台：河北省高碑
店市鼓风机厂；风速仪；压力计；毕托管；温湿度仪；

ＣＱＭ－２仓房气密性检测装置；ＣＣＺ２０粉尘采样器。

１．３　实验仓基本情况

清苑国家粮食储备库装有横向通风系统的９号
高大平房仓，仓房尺寸为６０ｍ×２１ｍ×１１ｍ，粮高
为６ｍ。储存小麦，产地河北，入仓时的平均水分
１２．５％，数量５４６６ｔ，入仓时间２０１４年８月。

装入小麦后，平整粮面，采用双槽的气调槽管、

橡胶管和专用膜将粮面密封。用气密性检测装置和

压力计测定密封粮堆压力由－３００Ｐａ升到－１５０Ｐａ
的半衰期ｔ１／２。
１．４　施粉方法

将４台７．５ｋＷ风机，根据喷粉的方向，安装在
喷粉侧对面的４个通风口上，负压吸出式通风，产生
横向通风气流。设定剂量为１０ｍｇ／ｋｇ，共喷施５０ｋｇ
惰性粉。

启动风机，通风１ｈ后，用４台喷粉机，将喷粉
管插入通风机对面通进风口，向主风道内喷施，喷施

完设定量后，结束喷粉，然后继续通风１ｈ后停机，
结束操作。

１．５　施粉过程中惰性粉气溶胶浓度检测
１．５．１　喷粉对侧主风道内粉尘取样

在仓房对侧第二个通风道口与风机的软连接处

接入一根气体粉尘取样管，延伸到主风道０．５ｍ处，

连接粉尘采样仪。开始喷粉后，采集主风道内粉尘

样品，粉尘采样器根据说明书操作。采样时间为

６０ｍｉｎ，编号为１。
１．５．２　粮堆内粉尘取样

喷粉结束后３０ｍｉｎ，在仓内距离喷粉端１１ｍ处
选择一个截面，在此截面上设置３个取样点，分别正
对着支风道１、５、９。深度约３０ｃｍ，采集３个粮堆内
的粉尘样品，采样时间为２０ｍｉｎ，样本编号分别为
２、３、４。
１．５．３　气溶胶浓度计算

将所采集样本用万分之一天平称重，用下列公

式计算气溶胶浓度。

惰性粉气溶胶浓度：Ｃ＝ＭＶ
式中：Ｃ—惰性粉气溶胶浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｍ—采集

惰性粉重量，ｍｇ；Ｖ—采集时间内的空气体积，Ｌ。
Ｍ＝采集后滤纸重量－滤纸初始重量（ｍｇ）；
Ｖ＝采集时间（ｍｉｎ）×采样器流量（Ｌ／ｍｉｎ）；
其中，采样器流量为２０Ｌ／ｍｉｎ。

１．６　粮堆内试虫笼布置
整个粮堆沿横向通风气流的方向（南北）选择４

个竖直截面，分别是 Ｎ１（紧靠支风道１０ｃｍ以内）、
Ｎ５、Ｎ６、Ｎ７，用于布置虫笼的横坐标点（见图１）。

图６　试虫笼分布示意图
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全仓从东向西选取７个截面，分别是 Ｍ１，Ｍ２，

Ｍ３、Ｍ５、Ｍ７、Ｍ８、Ｍ９，其中 Ｍ１为第２和第３支风道

之间的截面，Ｍ３位于仓门中间的截面，Ｍ７位于第

１２支风道截面，Ｍ８位于第１４支风道截面，Ｍ９位于

第１６支风道截面，Ｍ１０位于第１８支风道截面用于

布置虫笼的纵坐标点。在粮堆表层下２０～３０ｃｍ处

共布置８个虫笼，分别记为：Ｎ１－Ｍ３、Ｎ５－Ｍ７，Ｎ５－

Ｍ８，Ｎ５－Ｍ９，Ｎ５－Ｍ１０，Ｎ６－Ｍ３，Ｎ６－Ｍ９，Ｎ７－Ｍ１。

另设两个不施粉对照虫笼，置于与本仓环境相同的

其它未施粉仓房。

１．７　杀虫效果检测

惰性粉喷施结束后１ｈ，在粮堆中取出埋放的试

虫笼。回到实验室检查，记录死虫数。再将试虫笼

内碎麦与试虫放入培养瓶后，将培养瓶放置于

３０℃、湿度７０％的培养箱中培养，以后每天检查一

次死虫数，持续检查１０天。

２　结果与分析
２．１　粮粒间隙惰性粉气溶胶浓度

由于采样设备和时间所限，本实验在对侧主风

道和粮堆内部共设置了４个采集点。通风期间主风

道平均气溶胶浓度为０．０３９ｍｇ／Ｌ（１号样本）（见表

１）。与喷粉侧距离１１ｍ的截面上３个样本（２、３、

４）的平均浓度为０．０８９ｍｇ／Ｌ，是主风道内惰性粉浓

度的２．３倍，表明粮堆中惰性粉气溶胶的浓度要高

于出风口的浓度，可能是由于惰性粉两相流在粮堆

的穿行过程中，惰性粉粉粒不断的被粮粒所吸附，其

气溶胶浓度随着气流向另一侧移动而逐渐降低。可

以推测在末端采集的惰性粉气溶胶浓度应该是最低

浓度，在粮堆中粮粒间扩散的气溶胶浓度均应大于

０．０３９ｍｇ／Ｌ。

表１　主风道和粮堆内惰性粉气溶胶采样检测结果

编

号

采集前滤纸

质量／ｇ
采集后滤纸

质量／ｇ
增重

／ｍｇ
取样时间

／ｍｉｎ
浓度

／（ｍｇ／Ｌ）
浓度

／（ｍｇ／ｋｇ）
备注

１ ０．０７８１ ０．０８２８ ４７ ６０ ０．０３９ ０．２ 主风道

２ ０．０８２１ ０．０８５５ ３４

３ ０．０８０２ ０．０８４３ ４１

４ ０．０８３４ ０．０８６５ ３１

２０

０．０８５ ０．４３

０．１０３ ０．５１

０．０７８ ０．３９

喷粉结束后，粮堆内

２．２　惰性粉气溶胶杀虫效果
对照虫笼内未见死亡害虫，预埋于粮堆内虫

笼内的害虫除了位于 Ｎ５－Ｍ８处的土耳其扁谷盗

成虫死亡率为７８％外，其它各虫笼内害虫死亡率

均接近１００％（表２）。首先表明惰性粉对扁谷盗

类害虫有较好的杀虫效果。预埋的虫笼在喷粉结

束后１ｈ就带出仓房，表明粮堆中２～３ｈ的气溶胶

环境下接触到的粉粒足以杀死全部害虫。大多数

害虫均在２～４天内死亡，少数害虫直到喷粉１０天

后才死亡。

长角扁谷盗与土耳其扁谷盗相比，对惰性粉更

加敏感。与喷粉端不同距离的截面之间预埋虫笼内

害虫死亡率没有显著差异，表明惰性粉气溶胶能够

从粮堆一侧随气流扩散至粮堆另一侧。不同东西向

截面上放置虫笼的死亡率也无显著性差异，包括正

对着仓门的 Ｍ３中的害虫也全部死亡，证明了惰性

粉气溶胶在东西向扩散的均匀性。

表２　横向通风惰性粉气溶胶防虫试验埋入

粮堆的试虫笼内试虫死亡结果

试虫

种类
位置

处理后试虫死亡数／头

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ １０ｄ

累计

死亡率／％

长角

扁谷盗

Ｎ５－Ｍ７ ６ ４０ ４７ ５０ － １００

Ｎ５－Ｍ９ ３ ４７ ４７ ５０ － １００

Ｎ５－Ｍ１０ ３ ２３ ２５ ２８ ４８ ９６

Ｎ６－Ｍ９ ０ ６ ５０ － － １００

Ｎ６－Ｍ３ ２１ ５０ － － － １００

Ｎ７－Ｍ１ ４６ ５０ － － － １００

对照１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

土耳其

扁谷盗

Ｎ１－Ｍ３ ４ ９ ４８ ５０ － １００

Ｎ５－Ｍ８ ３ ３ １６ ２５ ３９ ７８

对照２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　注：放入每个试虫笼每种害虫数量为５０头。

３　结论与讨论
气溶胶粮堆处理技术是风机驱动使气溶胶化惰

性粉以气固两相流的形式均匀分布到粮堆粮粒空隙
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内的技术。该技术的应用属于首创。通过预埋于粮

堆中的虫笼内的害虫死亡率以及惰性粉喷洒过程中

气溶胶采样结果来看，横向通风系统的惰性粉气溶

胶施用技术能够使惰性粉颗粒在粮堆内扩散，并且

对扁谷盗类害虫具有较好的杀灭效果。

粮粒间隙中惰性粉气溶胶浓度测定结果显示，

与喷粉侧距离 １１ｍ的截面上样本的平均浓度为

０．０８９ｍｇ／Ｌ，根据气溶胶随着气流向另一侧移动，

惰性粉颗粒逐渐被粮粒吸附而尝试逐渐降低的推

测，可以判断距离喷粉端２０ｍ截面处的惰性粉气溶

胶浓度要小于０．０８９ｍｇ／Ｌ。惰性粉密度约等于２×

１０５ｇ／ｍ３，计算出该浓度相当于０．４６ｍｇ／ｋｇ，远远低

于之前报道的惰性粉或者硅藻土的施用浓度［３，７］，

这种低剂量的惰性粉具有较好的杀灭效果，表明以

气溶胶的方式施粉，由于惰性粉颗粒是以主动的方

式接触害虫，一方面增加了粉粒进入害虫节间膜的

机率，提高了其对害虫的致死能力；另一方面，以气

溶胶的方式在粮粒间隙扩散，能够增加接触害虫的

机会，提高了惰性粉的有效效率，从而减少惰性粉剂

量，依然能够达到很好的杀虫效果。在今后实仓应

用惰性粉对扁谷盗类害虫进行防治过程中，为了达

到理想的防治效果，又能大幅度降低使用成本，需要

进一步探索如何尽量长时间的保持粮粒间隙惰性粉

气溶胶状态。
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