
第 29 卷 2021 年 第 5 期  仓储物流 

 

 197  

DOI: 10.16210/j.cnki.1007-7561.2021.05.027 

翟晓娜，赵玉强，娄正, 等. 冀州地区钢网式农户储粮仓玉米果穗仓储试验研究[J]. 粮油食品科技, 2021, 29(5): 197-203. 

ZHAI X N, ZHAO Y Q, LOU Z, et al. Research on corn ears’ storage by rectangle small-scale farm bin with steel framework in Jizhou[J]. 

Science and Technology of Cereals, Oils and Foods, 2021, 29(5): 197-203. 
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摘  要：冀州地区新收玉米果穗水分可高达 30%，多采用马路晾晒方式，受天气影响程度大。典型钢

网式农户储粮仓已在东北地区得到较好应用，为考察该类型储粮仓在冀州地区的适用性及其最佳装粮

厚度，本试验以 JSWD-120 钢网仓（4×1.5×2 m）为基本仓，装粮厚度分别设置为 0.8、1.0 及 1.2 m，

玉米果穗从当年 10 月中旬仓储至来年 4 月上旬，并实时监测其水分、脂肪酸值、粗淀粉等品质变化。

结果发现 6 个月试验期后，装粮厚度 1.2 m 这一侧仓内玉米质量较优，其水分可降至安全水分 14.05%± 

0.001%、脂肪酸值仅为(51.59±0.007) mgKOH/100g、粗淀粉含量为(68.66±0.171) g/100g，其中直链淀

粉占比约 20.65%，且未检出脱氧雪腐镰刀菌烯醇与赭曲霉毒素 A 等毒素。试验为农户钢网仓的向南

推广及优化提供了一定试验依据。 
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Abstract: The moisture of most newly harvested corn ears could be as high as 30% in Jizhou, and the 

method of air-drying on sides of roads, which is weather-sensitive, is mostly adopted in rural areas. 

Considering the small-scale farm bin has been used widely in the northeast of China, it is meaningful to 

explore its applicability and optimal thickness in Jizhou. In this study, JSWD-120 (4×1.5×2 m) is chosen and 

modified into tree small-scale bins with the thickness of 0.8 m, 1.0 m and 1.2 m. The newly harvest corn ears 

are stored from the middle October to early April and different quality index are analyzed timely. Results 

show that corn ears stored in the bin with the thickness of 1.2 m show good quality in terms of moisture of 

14.05%±0.001%, lower fatty acid values of (51.59±0.007) mgKOH/100g, crude starch content of (68.66± 

0.171) g/100g and amylose content of 20.65%. Moreover, mycotoxins, such as deoxynivalenol and 
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ochratoxin A, are not detected. Based on the experiment results, it is reasonable to consider wider utilization 

of JSWD farm bins to the south of China. 

Key words: corn ear; farmers’ scientific grain storage; moisture; quality 

随着我国农作物机械化技术的加速推广，

2018 年玉米的收获机械化率可达 75%，并以果穗

收获为主，但粮食产地烘干机械化率尚不足 25%，

且玉米收获时籽粒含水率普遍高达 30%左右，大

面积集中收获且自然晾晒场地缺乏，后续脱粒和

晾晒用工成本仍然较高。2018 年在冀州地区调研

期间，新收玉米马路晾晒的景象随处可见，若逢

阴雨天气，则会造成果穗堆内部发芽霉变。如何

有效帮助农户及合作社储藏高水分玉米果穗意义

重大。 

早在 2007 年为减少农村粮食产后损失，原国

家粮食局就启动了农户科学储粮专项工程，其中

黑龙江中良仓储技术工程有限公司研发的“JSWD- 

120 型有骨架钢网仓”被黑龙江省纳入推广应用

范畴，在农村储粮减损方面取得良好成效。 

宽度是钢网仓设计的一个重要参数，宽度过

大会影响粮仓中部玉米穗的降水效果，果穗易

发生霉变，宽度过小则会增加单位储粮投资成

本 [1]。近年，在实际应用中我们发现，钢网式农

户科学储粮仓在黑龙江地区的安全装粮厚度可

达 1.5 m，在吉林地区 2017 年其安全装粮厚度

仅为 1.2 m。基于此，课题组以“JSWD-120 型

有骨架钢网仓”矩形仓为试验基本仓，预探究其

在华北冀州地区推广应用的可行性及其最佳装

粮厚度。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

新收玉米果穗：河北永生食品有限公司，购

自河北省衡水市冀州市西吕津村周边地区。 

1.2  试验钢网仓 

JSWD-120 矩形钢网仓（4×1.5×2 m）：黑龙江

中良仓储技术工程有限公司，按试验需求将该仓

改造为装粮厚度分别为 0.8、1.0 及 1.2 m，改良后

仓的俯视示意图如图 1a 所示、实际装粮后的侧面

效果如图 1b 所示。同时以一个未改造仓，即装量

厚度为 1.5 m 仓为对照。 

 

 
 

图 1  试验网仓图（单位：mm） 

Fig.1  The small-scale farm bin (Unit:mm) 

a: 改造后仓的俯视示意图；b:实际网仓侧面图 

a: bird-eye view of test-bin, b: sideview of test-bin 

 

1.3  粮情监测点布置 

试验过程中，实时监测仓内粮堆及环境的温

湿度，传感器购自北京九堡科技有限公司。在每

个分割仓的垂直方向均匀放置 3 个传感器，具体

布置及编号如图 2 所示，其中 0.8 m 仓中 3 个传

感器从下往上依次为 1-1、1-2、1-3；1.0 m 仓中

传感器从下往上为 2-1、2-2、2-3；1.2 m 仓中传

感器从下往上为 3-1、3-2、3-3。 

1.4  取样及其检测方法 

实时观测仓内及环境的温湿度变化，不定期

定点取样进行品质检测。 

水分含量：玉米果穗剥粒后用谷物水分测定

仪（YFSGY-2）进行水分快速测定，每份样品测

量两次取其平均值。脂肪酸值：按 GB/T 29405—

2012 测定；粗淀粉含量：按 GB 5009.9—2016 测

定；直链淀粉含量：按 GB/T 15683—2008 测定；

菌落总数：按 GB 4789.2—2016 测定；脱氧雪腐

镰刀菌烯醇含量：按 GB 5009.111—2016 测定；

赭曲霉毒素 A 含量：按 GB 5009.96—2016 测定。 
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图 2  仓内传感器布置图（单位：mm） 

Fig.2  Sensor layout diagram in the test-bin (Unit: mm) 

a：传感器布置正面示意图；b：传感器布置俯视图 

a: front view, b: bird-eye view 
 

2  结果与讨论 

2.1  试验期间粮情变化情况 

试验期间不同装粮厚度矩形仓中各监测点及

环境温湿度的变化情况如图 3 所示。从图中可知，

试验期间仓内各监测点粮堆的温度整体变化趋势

与环境变化一致，并呈现先降低后升高的趋势，

且粮堆温度均低于环境温度。试验周期内最高粮

温低于 25 ℃，并在 2019 年 11 月上旬至 2020 年

3 月上旬维持在 15 ℃以下，即处于低温储藏状

态。就湿度而言，仓内湿度与环境湿度变化趋势

基本相同，但不同时期表现不同，具体为入冬前

期粮堆湿度略高于环境湿度，而 12 月份之后粮堆

湿度低于或与环境湿度持平。进一步比较不同仓

内同一垂直高度的温度变化可发现（图 4），仓储

初期 0.8 m 侧其底层粮温高于其他两侧，而 12 月 

份之后该侧底层温度表现最低；就中层粮温而言，

试验周期内 0.8 m 侧内粮温最高；就上层粮温而

言，可明显看出试验周期内 1.0 m 侧仓内粮温最

低。总体而言，试验期间仓内整体底层粮温偏低，

可能与仓底通风流量较大有关[2]。 

2.2  玉米果穗湿基水分变化情况 

试验期间玉米果穗的湿基水分变化如图 5 所

示。经过近 6 个月的自然通风储藏，仓内玉米水分

均可逐步降低至安全储藏水分，分别约为 13.75%

（0.8 m）、13.80%（1.0 m）和 14.05%（1.2 m），

且水分含量基本在来年 3 月份初期基本稳定。具

体表现为：仓内玉米果穗的水分在初始仓储半个

月期间基本维持稳定、甚至略有上浮，这主要与

仓储期间当地的阴雨天气有关；随着储藏时间的

延长，环境温度逐渐降低、玉米果穗的水分开始 

 

 
 

图 3  仓内及环境温湿度变化情况 

Fig.3  Variation of temperature and humidity in test-bins and environment 
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图 4  3 个仓同一高度监测点粮堆的温度变化情况 

Fig.4  Variation of temperature in test-bins at a same height 

 

逐步下降，3 月初仓内各监测点玉米水分约为

13%~14%，这与依据李兴军等[3-4]的平衡水分方程

计算得出的该地区历年 13.5%~14.5%的平衡水分

相近。再者仓储后期玉米果穗水分基本呈现出上

层水分较低的特点，与刘长生等的试验结果相似[5]。 

2.3  玉米果穗脂肪酸值的变化情况 

粮食在仓储过程中其脂肪酸值会随着储藏时

间的延长而逐渐上升，一般粮食初始水分较高、仓

储温度越高，其脂肪酸值变化越快且幅度大[6-7]。 

 
 

图 5  3 个试验仓内监测点玉米籽粒湿基水分的变化情况 

Fig.5  Variation of corn’s moisture in test-bins over time 

 

GB/T 20570—2015《玉米储存品质判定规则》中

明确规定当玉米的脂肪酸值≤65 mgKOH/100g 为

宜存、≤78 mgKOH/100g 时为轻度不宜存。试验周

期间玉米的脂肪酸值变化情况如图 6 所示，整体呈

现随仓储时间延长而增大的趋势，出仓时各仓的脂

肪酸值分别为 68.53 mgKOH/100g（0.8 m）> 57.46 

mgKOH/100g（1.0 m）>51.59 mgKOH/100g （1.2 

m），除 0.8 m 侧外，其他两侧仓内玉米的脂肪酸

值均在国标范围内。从图中可看出，储藏初期玉

米的脂肪酸值变化较缓慢，但在天气回暖后显著

上升，这可能是因为储藏过程中玉米中粗脂肪逐

渐分解为游离脂肪酸进而发生氧化[8]，而越冬储

藏期间果穗一直处于低温储藏状态，其脂肪酸值



第 29 卷 2021 年 第 5 期  仓储物流 

 

 201  

增幅也相对较小，田元方[9]的试验表明当玉米的

储藏气温和粮温较低时，其脂肪酸值平均每月上

升 0.6～1.0 mgKOH/100g 干样。此外，试验周期

内 0.8 m 侧底层（1-1#）和 1.0 m 测中层（2-2#）

的玉米脂肪酸值变化幅度相对较大，这与该两个

检测点较高的粮温相吻合。 
 

 
 

图 6  3 个仓同一高度监测点玉米脂肪酸值的变化情况 

Fig.6  Time-variation of corn’s fatty acid in  
test-bins of the same height 

 

2.4  玉米果穗的粗淀粉及其直链淀粉含量变化

情况 

淀粉是玉米原粮中最主要的储藏物质，可分

为直链淀粉和支链淀粉，在储藏过程中淀粉各组

分含量会发生不同程度的变化，且淀粉的降解主

要直观表现为直链淀粉的减少[10-11]。普通玉米一

般淀粉含量约 72%，其中直链淀粉约含 30%，该

试验周期内玉米果穗的粗淀粉及直链淀粉的含量

变化情况如图 7 所示，其粗淀粉含量约 57%~75%，

仓储初期粗淀粉含量的增加主要是因为初始对照

值偏低，且果穗间误差较大；后期粗淀粉含量的

明显增加主要是由于玉米含水量的降低；就直链

淀粉含量而言，其含量呈逐渐降低的趋势，这可

能与试验中随着仓储时间的延长籽粒中束缚性淀

粉合成酶、即主要负责直链淀粉合成的酶活性的

下降有关[12]。整体而言，仓内玉米粗淀粉（湿基

含量）表现为逐步增加、直链淀粉含量逐步降低

的趋势，与修琳等[13]在玉米越夏储藏中的结果相

似，且试验仓上层的该指标的变化幅度相对较大。 

2.5  玉米果穗的菌落总数及其真菌毒素含量 

高水分玉米在仓储过程中极易发生霉变，气

候条件是影响霉菌感染的重要因素[14-15]。试验周

期内，各仓的上层玉米果穗的菌落总数最大，其 

 
 

图 7  试验仓内玉米粗淀粉和直连淀粉含量的变化 

Fig.7  Time-variation of corn’s crude starch  
and amylose content in test-bins 

 

中仓储 168 天后各仓上层玉米菌落总数分别为

9.3×105 CFU/g(0.8 m)、3.9×105 CFU/g(1.0 m)与

1.6×105 CFU/g(1.2 m)，这与上层粮食受环境影响较

大有关。李慧等 [16]在研究玉米网仓（1.5×0.95× 

1.2 m）品质变化时也同样发现相比于下层玉米，

上层和中层的玉米更易发生霉变。此外，试验过

程中还对玉米籽粒中的呕吐毒素（脱氧雪腐镰刀

菌烯醇，DON）和赭曲霉毒素 A（CTA）进行了

动态监测，但整个试验周期两种毒素均未检出

（DON 和 CTA 检测限分别为 200 μg/kg、1 μg/kg）。

其中 DON 一般在刚收获后的谷物中污染较为严

重，并与玉米的收获地区和年份的不同而有较大

差别；北方大部分地区较干燥，不适合赭曲霉菌
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的生长和产毒[15]。此外，也有研究表明 DON 含

量与玉米生霉粒含量之间没有明显的相关性[17]。 

2.6  出仓后各仓内玉米的平均品质质量 

仓储结束后，对各仓玉米果穗质量进行对比

分析，同时对比 1.5 m 仓内玉米质量。如图 8 所

示，经过近半年的仓储周期，各仓玉米果穗的水

分均可降至 14%左右，且无显著性差异；脂肪酸

值明显增大且各仓间差异显著，但除 1.5 m 仓外

其他各仓的玉米均在宜存范围；粗淀粉含量有一

定程度的增大并均在 72%左右，直链淀粉含量均

明显降低、且装粮厚度越大其含量越低。总体而

言，仓储期结束后装粮厚度为 1.2 m 的仓内玉米

质量较高，具体表现为水分最高、脂肪酸值最低，

分别为 14.05%和 51.59 mgKOH/100g，粗淀粉含

量为 69.66%（直链淀粉占比 20.65%）。 

 

 
 

图 8  仓储前后玉米的品质变化 

Fig.8  Quality changes of corn after 6 months’ storage 

注：图中数据上方不同符号表示差异显著。 

Note: Different symbols above the data in the figure indicate 
significant differences. 

 

3  结论 

在河北冀州地区应用钢网式农户储粮仓储藏

新收获玉米果穗，经过 6 个月试验周期后，不同

装粮厚度仓内的玉米果穗均可降至安全水分且未

检出呕吐毒素等真菌毒素，其中 1.2 m 侧网仓玉

米籽粒水分最高且脂肪酸值最低，1.5 m 网仓内玉

米脂肪酸值超过玉米宜存国标，不宜在冀州地区

使用；而 1.2 m 侧仓内玉米质量较好这一现象可

能与仓储期间的雨雪天气变化及其受风面积相对

较大等诸多因素有关。综上，已在东北地区得到

良好应用的钢网式农户储粮仓可通过优化其储粮

的粮层厚度进一步向南推广应用[18]或在 1.5 m 的

经典网仓上加装机械通风管道以应对不同的季节

变化，同时在装粮的时候应控制其杂质及发霉果

穗的含量。 

此外，在本试验中由于玉米果穗的取样与籽

粒相比均一性较差，同时 3 个不同装粮厚度的改

造仓内相互关联，一定程度上无法完全真实反应

装粮厚度对玉米果穗品质质量的影响。在今后试

验过程中可通过采用加大果穗取样数量、借助重

量传感器检测试验仓整体重量变化、增加试验过

程中风速风量等因素监测、设置完全独立的不同

装粮厚度试验仓，进一步深入探究储藏期内玉米果

穗的品质变化，提高农户储粮仓的科学使用性。 
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