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摘  要：将粮食进行地下贮存是一种极其悠久的粮食存储方式，地下准低温且密闭隔绝空气，为

粮食长久贮存提供了可抑制虫害的储藏环境。通过对西澳大利亚一种经过农民现场实验过的地下

粮食储藏方式的介绍，呈现具有地域性的地下储粮具体做法与技术路径，为进一步研究我国地下

储粮提供案例支撑。 
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——Analysis of Underground Grain Storage in Western Australia 
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Abstract: Underground storage of grain is a method with long history. The underground quasi-low 

temperature and airtight isolation provide a storage environment that can inhibit pests for long-term storage 

of grain. This paper introduces a method of underground grain storage in Western Australia, which has been 

tested by farmers on the spot, and presents its specific practice and technical path of regional underground 

grain storage, so as to provide case support for further study of underground grain storage in China. 
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Period）就有大量关于地下储粮窖穴的考古发现。

人类祖先也曾广泛利用寒冷天气进行水果、蔬菜

的贮藏[1]。历史时期中的地下储粮（Underground 

Grain Storage）便宜且简单，通过营造一个排除空

气的密闭隔绝环境来实现粮食经久贮而不坏之目

的。地下储粮方式在中国同样具有悠久的历史，

自古有“深藏胜仓庾”[2]的文献记述，显示出其

对于粮食长期存放的有效性。也有“粟藏九年， 
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米藏五年”[3]之说，透露出因贮存粮食种类的不

同，而导致粮食存储年限之间的差异。 

澳大利亚粮食作物主要是小麦、大麦、燕麦、

稻谷等，集中分布于东南沿岸及西澳两个地区[4]。

近期西澳大利亚州政府（Government of Western 

Australia）在其官网上介绍了一种适应西澳洲干

旱地域环境的地下储粮方法。几位澳洲西部的农

民将谷物埋藏储存于地下，他们发现这是一种廉

价并且可靠的方法，可以在饲料短缺时保存过剩

或滞销的粮食谷物，其他人也能在粮食过剩时考

虑采用类似的储粮方式保存谷物。这项工作也受

到了澳大利亚“第一产业与区域发展部门”

（Department of Primary Industries and Regional 

Development）的支持。该部门是西澳州政府中关

于初级产业和区域发展部的农业和食品部门，目

标是致力于发展和保护本州的农业和食品。经贮

存实践后表明粮食的劣化程度较小，最长可储存

达 11 年。“第一产业与区域发展部门”监督了 3

次地下储粮实验，共涉及存储 5 t、50 t 和 120 t

谷物。Salmon Gums 研究站 [5]（Salmon Gums 

Research Station）将其设计成一个真实农场规模

的大型实验（图 1）。经过一段时期的封闭贮存之

后，储藏坑（storage the pit）被打开，几乎所有

的谷物粗粮都处于保存良好的状态。若遵循一些

基本的建造准则，采用该地下储粮方法可能对西

澳谷物产区的长期储存具有价值[6]。 
 

 
 

图 1  西澳洲粮食种植与收获概况 

Fig.1  Grain planting and harvesting in Western Australia 
 

澳洲农场主通常情况下的自备粮库仓容在

500~1 000 t，大型粮库不超过 3 000 t[7]，但在西

澳洲采用了一种具有地域特征的粮食储藏方式。

当地农民将该类地下储粮称为“Pit Storage”，在

剑桥英语中将 Pit 翻译为：一个大孔在地面，或稍

微低于区域中的任何表面（a large hole in the 

ground, or a slightly low area in any surface）[8]，显

示出澳洲人在描述该种地下储粮方式时，仍认为

其是类似于坑的形态类型，不同于中国历史时期

中采用的“窖”、“窦”、“窌”等词汇。本文中将

英文表述中涉及 Pit 的表达，统一翻译为“坑”。

除此之外，英文中还有如 Underground Silo（地下

筒 仓 ）、 Underground Cellar （ 地 下 窖 穴 ）、

Underground Warehouse（地下库房）、 Surface 

Storages（地表层储存）、Buried Containers（埋地

容器储存）等不同方式，以表明储藏行为在功能

与形式上的区别。 

1  西澳大利亚的地域环境 

澳大利亚粮食主产区为新南威尔士、维多利

亚、南澳、西澳和昆士兰等 5 个州[9]，该新月状

条形地带被称为澳洲的“小麦、绵羊带”[10]。西

澳大利亚州（Western Australia，简称 WA）是澳

大利亚最大的州（图 2），土地总面积为 2 527 013

平方公里（975 685 平方英里），约站澳洲总面积

32.9%。截至 2021 年统计数据，该州居民约 267

万，占该国总人口 10.4%，其中绝大多数（92%）

居住在西南区域；79%的人口居住在珀斯（Perth）

地区[11]。该州中部约三分之二的地区气候干旱且

人烟稀少，唯一重要的经济活动是采矿。年降雨

量平均小于 300 mm（8~10 inch），大部分发生在

与夏季气旋事件相关的零星暴雨中[12]。自 20 世

纪初西澳洲改变了原有的包粮运输方式而采用散 

 

 
 

图 2  西澳大利亚在澳洲中所处地理位置图 

Fig.2  Map of the geographic location of WA in Australia 
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粮运输，极大降低了流通成本[13]。该州干旱的气

候环境，为当地农民进行地下储粮提供了天然有

利的自然条件。 

2  西澳洲储藏坑的建造 

2.1  储藏坑的选址 

将粮食进行地下贮存时，首先，选址最好位

于区域中的景观高地，保持基地“高而干燥（high 

and dry）”，地质稳定并远离地下水的侵扰。其次，

需将谷物内的水分进行排除，以控制含水率。建

造储藏坑时要保证地表水或地下水不易流入坑

内，还应便于雨水向外排出，而不被储藏坑吸收。

选择高地与适宜的土壤，可以保证贮存粮食的干

燥状态，粘土（Clay）或砾岩（Conglomerate）是

最适合建造储藏坑的土壤，其直立性能较好，可

使坑边保持垂直并不易倒塌，也易在坑上形成积

水坑。再次，需要保证一年中的任何时候都能够

方便车辆通行，因此一个干净且排水良好的场地

是十分必要的。可将储藏坑建造在粮食生产区或

牲畜投喂区附近，这样更便于粮食收获与食用。

最后，如果要建造多个储藏坑，则应保持适当的

坑间距，这样可有效避免储藏坑中排出的水流入

周边坑中，而导致内部贮存谷物的损坏。 

2.2  储藏坑的建造方式与构造处理 

对于储藏坑的形态控制上，多种形状的开挖

坑均适用粮食储藏，但究竟采用何种形式建造，

主要取决于农民已拥有的可供处理粮食进出作业

的设备情况。如果在地面上采用螺旋钻（Auger）

来清除谷物，则储藏坑末端则应尽可能的保持垂

直，坑内余粮可采用螺旋钻将其推至地面。在图

3 中展示了一种具有典型性且带有陡峭边缘储藏

坑的尺寸，其中约可容纳贮存 100 t 燕麦。粮食进

坑作业中的大部分操作可通过在坑陡峭一侧的末

端倾倒谷物进行填充，最后用螺旋钻装满。如果

卡车、前端装载机或其他设备在装填或清除谷物

期间在坑内工作，则一端的坡度不得超过三分之

一（图 4）。与之前储藏坑的设计一样，最好是采

用螺旋钻进行满仓作业。由于存在土壤塌方的风

险，因此从垂直侧面进行谷物翻倒作业通常是不

安全的。储藏坑体积可根据需要贮存的谷物数量

进行挖掘，坑内最终装粮高度应略高于地表，这

样形成的隆起有利于雨水排出。 
 

 
 

图 3  可贮存约 100 t 谷物的储存坑断面尺寸 

Fig.3  The section size of the storage pit that can  
store about 100 tons of grain 

 

 
 

图 4  允许储存坑车辆通行的断面尺寸要求 

Fig.4  Requirements for the cross-section size of vehicles 
allowed to pass through the storage pit 

 

每吨谷物的体积大约是小麦 1.3 m3，大麦

1.6 m3 和燕麦 1.9 m3。储藏坑深度以基地现场情

况与挖掘机允许作业的最大范围内为标准。一般

储藏坑宽度大约是推土机铲刀宽度的 1.5 倍，而

储藏坑存粮所需容积则由坑长来实现。挖掘时土

壤从每一端推出并移开，以便在填充过程中进入。

当前端装载机（Front-end Loader）要清除谷物时，

可以沿地板放置管道（Pipe）或钢制滑轨（Steel 

Skid Rails）作为铲斗底座。在建造材料选择上，

因在澳洲会受到白蚁攻击，故木材不适合在此环

境下使用。 

针对储藏坑内衬（Lining）的处理上，经过一

位西澳洲农民在 325 mm 降雨区的储粮实践，取

得了良好的实验结果。该储藏坑内没有采用任何

形式的衬砌做法，在紧贴储藏坑侧面仅有几厘米

的谷物变质。这样的粮食损耗与建造储藏坑内衬

壁造价相比较，对坑壁不做任何处理应是经济且
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高效的。因此，需要在粮食损耗与建造储藏坑底

衬中做出经济权衡。同时他还建议不要在储藏坑

底铺设内衬，任何进入谷粒的水应该让其慢慢流

干。在该部门挖掘的实验坑中尝试了采用内衬

0.1 mm 黑色聚乙烯（Black Polythene）的构造做

法。如果坑内有衬里，则所有水平接缝必须与较

低接缝外的较高接缝重叠，以使水从板材外侧流

下，而不进入谷物。若以合适重量的土壤覆盖其

上，则在排空雨水这一过程中，坑边土壤几乎不

会对内所贮藏的谷物产生污染。 

在对储藏坑回填土壤的处理上，确保坑和内

部储存物尽可能干燥是非常重要的。贮存谷物的

含水率最好控制在 13%以下。如果在粮食收获之

前开挖储藏坑，通常在高处，土壤受潮的可能性

很小。如果降雨已将土壤淋湿，或储藏坑内存有

前一个冬天的积水，则必须将水抽干并使土壤充

分干燥之后，方可进行粮食贮存。在对澳大利亚

东部储藏坑的实验中，通过在坑中燃烧木材，使

储藏坑内土壤变得干燥，这样的做法与中国历史

时期窖藏粮食的做法极其类似。隋唐时期沿大运

河布局了多座转运仓，当时官方的地下仓窖多采

用火烤窖穴壁，使窖壁土壤变得干燥并形成陶化

表面，窖内衬采用“席子夹糠”的方式[14]，来达

成粮食与土壤之间的隔绝疏离。 

对储藏坑顶部覆盖物的处理上，其做法为在

垄沟的谷物与坑两侧铺设大约 2 m 宽的聚乙烯薄

膜（Polythene），并且薄膜应在边缘上重叠至少

20 cm，应采用完整薄膜覆盖而不能使用拼接膜。

中等等级 0.1 mm厚度的聚乙烯膜比 0.05 mm厚度

的板材更能抵抗上部块状覆盖层的破损。而对于

片材（Sheeting）通常不会重复使用，由于其成本

低廉并且在揭开作业过程中会发生难以避免的

损坏。 

经上述处理的储藏坑，可达成抑制虫害的粮

食储藏环境。聚乙烯覆盖层隔绝了渗入土壤中大

部分水分的侵扰，并对冲击土壤的降水形成有效

抵御。在选择干燥场地后，注意形成疏水覆盖物

（a Water-shedding Cover）是地下储粮的最重要

方面，其目的是为达成在光滑覆盖物（a Smooth 

Covering Mound）上形成雨水的快速径流（Quick 

Run-off），同时要有足够的土壤深度来排除空气

并保护谷物免受温度变化的影响。土壤覆盖层厚

度通常约 30 mm，并倾斜至远离坑边的水平地面

处。粮食在储藏坑中经上部聚乙烯和土壤覆盖后

可能需要贮存 10 年或更长时间。对储藏坑边缘的

标记，可采用钉子钉住坑角部，以方便再次打开

坑时的查找定位。一种经改进后以聚乙烯连接至

焊接钢网的密闭盖子，可加快储藏坑的打开速度。

同时，还需保证其长度足以跨越储藏坑上部，并

以与覆盖时相反的顺序进行移除。一旦覆盖层被

刮板（Blade）或装载机（Loader）减少至约 20 cm

厚时，网状部分和剩余的土壤就可以整体被拖走，

而几乎不会对坑内谷物造成土壤污染（图 5）。 
 

 
 

图 5  地下储粮常用处理方式简图[15] 

Fig.5  Schematic diagram of common processing  
methods for underground grain storage[15] 

 

与之相对照，在澳大利亚东北部的昆士兰州

（Queensland）采用了一种位于地面之上的土墙

地堡（Bunker Store）来贮存粮食（图 6）。具体做

法为将谷物放置在经浅开挖、平整且排水良好的

地表之上，粮食上部用塑料布覆盖。一个地堡可

贮存 25 000 至 50 000 t 谷物，每年有数百万吨粮

食储存在这种类型的地堡中。上述储粮方式是自

20 世纪 70 年代从澳大利亚引入中国、在河南等

地大量使用“土堤仓”的改进型。土堤仓则是以

土堆为堤，内存散粮，上覆蓬布的储粮形式，其

作业形式均采用机械装卸输送设备[17]。表层粮温

易受气候条件的影响，在如前所述的储粮坑上覆 
 

 
 

图 6  澳大利亚昆士兰州使用的土墙地窖贮粮的横截面[16] 

Fig.6  Cross section of typical pad storage used in  
Queensland, Australia[16] 
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30 cm 土层，使得表层粮温受外界影响较少。 

尽管这种粮食存放方式仍存在一定的安全风

险，但若周边环境排水良好，并定期检查上部塑

料盖是否损坏，通常粮食损失率小于 0.1%。澳大

利亚目前防治粮食害虫的主要手段是谷物防护剂

与熏蒸药剂[18]。这种地堡在保持密闭的前提下，

适合用磷化氢熏蒸且建设资本成本低，但运营维

护成本较高，因为填充、覆盖及清空它们需要耗

费一定的人力。 

2.3  储藏坑的维护与安全运营 

在储藏坑建造好的第一个冬天，土壤覆盖层

在沉降后，需对其重新平整，消除粮食空洞并将

积水排出，同时还需检查周边地区是否有积水洼

地的情况，定期检查是否有大鼠（Rats）和小鼠

（Mice）的活动。在粮食转运过程中，储藏坑一

旦被打开，应迅速清空，以避免受到雨水损坏和

昆虫的侵扰。在中国历史时期储粮中，也有对储

粮窖穴一旦打开，便需“每出一屋一窖尽”[19]的

文献记述。整仓流转有利于粮食储存管理，便于

对粮食储存情况进行统计，也减少了窖藏反复开

仓所导致的空气进入。如果谷物要保存超过 1 个

月左右，应将其转移至密闭筒仓内，通过熏蒸的

方式控制谷物虫害。在短期内当储藏坑被打开时，

也须准备好足够的粮食临时存储方式。敞开的储

藏坑会对人和牲畜构成安全隐患（图 7），因此，

在储藏坑附近活动时应格外小心。当在地面上操

作螺旋钻清空坑内谷物时，应避免操作者落入坑

中受到伤害。 
 

 
 

图 7  西澳洲地下储粮坑开挖[20] 

Fig.7  Excavation of underground grain storage  
pits in Western Australia[20] 

 

在储藏坑的造价中，其建设成本包括挖掘土

方工程、覆盖土壤和去除覆盖层等因素，并受农

场设备情况、农民时间投入等方面的影响。在粮

食储藏过程中，若能有效保证储藏坑的选址，对

其上部进行有效覆盖以防止内部进水，通常用于

饲料的谷物质量就不会恶化。经实地储粮实验，

一个被埋藏 6 年的样品仍然具有 100％的发芽率，

但一般不会对经过这样贮存的谷物进行播种，因

为幼苗成活率可能会降低。 

3  结语 

全球化与地域性是当今世界发展中必须面对

的一对矛盾，如何针对地域性差异，展开具有当

地特色的粮食储存，值得进一步深入研究探讨。

西澳大利亚农民的储粮坑，从选址、仓的结构、

储粮原理、粮食管理等方面来看，与我国隋唐时

期黎阳仓、回洛仓、含嘉仓等仓窖并无本质差别，

最大的不同体现在进出粮方式上决定了仓的形态

差异。因时代发展，古代中国粮食贮藏多依靠人

工作业，将地下粮窖做成上宽下窄的圆形窖穴较

为有利；而现代化的西澳大利亚多以机械化方式

作业，将储藏坑做成长条槽状，从技术角度上较

易实现。这也是当地农民在尊崇该地区地理、气

候、降水等资源要素的前提下，用一种相对低廉

的办法实现了对谷物的有效储藏，是极具特色且

因地制宜的储粮特色实践。 
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