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摘  要：为研究新仓型气膜钢筋混凝土球形仓（以下简称“气膜球形仓”）的实仓储粮效果，以我

国首座气膜球形仓为研究对象，小麦储粮粮堆为研究目标，对粮温、虫霉害、质量、品质、毒素

等指标进行了分析。结果表明，储藏周期内，小麦粮堆无虫害、无霉变，各项品质指标均处于宜

存标准内，粮情稳定，质量良好，气膜球形仓是一种适合粮食保质安全储藏的新型仓型。 
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Abstract: The air-film reinforced concrete spherical silo (hereinafter referred to as the air-film spherical silo) 

is a new type of storage structure. In order to explore the effect of the air-film spherical silo, the paper takes 

the first air-film spherical silo in China as a research object, and takes the wheat grain pile as the research 

target. The grain temperature quality, quality index, toxin and other indicators were tested and analyzed. The 

results showed that, during the grain storage process, the wheat grain heap in the air film spherical silo had no 

pests, no mildew, and all quality indicators met the suitable storage standard. The grain situation was stable and 

the quality was good, the air-film spherical silo is a new type of warehouse suitable for grain quality and safe 

storage. 

Key words: air-film reinforced concrete spherical silo; grain storage quality; wheat; grain temperature; toxin 

现气膜钢筋混凝土储仓结构形式广泛应用于

物料仓储、冷库、大型文体中心及办公场馆等， 
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尤其是在煤炭行业，被视为用料最省、稳定性能

最好、容积最大的一种结构[1-2]。近些年，为缓解

我国粮食仓容不足的压力，逐渐将这种新型的仓

储结构形式引用到粮食储藏领域，与传统结构相

比，具有构建灵活，建设周期短，造价经济、机

械化程度高，且占地面积小等优点[3]。在这种仓 
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型结构的基础上，经过专家综合论证，并结合我

国粮食仓储设计规范和储粮技术及工艺技术的具

体要求，根据我国粮食仓库建设标准，建成了我

国首座气膜式钢筋混凝土球形粮仓。 

在我国，粮食安全始终是关系国民经济发展，

社会稳定和国家自立的重大全局性战略性问题。

确保粮食安全，不仅是实现国民经济又好又快发

展的基础，而且是促进社会稳定和谐的重要保障，

同时还是确保国家安全的战略基础[4]。粮食储藏

品质是是粮食质量安全的主要。而储藏品质的变

化又是粮堆这个复杂的生态系统各因素之间相互

作用又相互影响的结果。如研究发现，小麦水分

变化与小麦堆内微生物的繁殖活动、储藏环境的

变化均相关，也是影响小麦储藏稳定性的重要因

素[5]；在是以的储藏条件下，小麦的杂质增多会增

加霉菌携带量，加速小麦品质劣变[6]；面筋吸水量

是现行小麦储存品质控制的重要指标，一般小麦

面筋含量越多，吸水率越高，品质越好[7]；小麦主

要受脱氧雪腐镰刀菌烯醇和玉米赤霉烯酮的污染严

重，粮食真菌毒素污染给人体健康带来巨大威胁[8]。 

气膜球形仓作为仓储新仓型投入应用后，其

储粮品质一直是粮食行业工作者关注的重点内

容。本研究以我国首座储粮球形仓为例，在小麦

储存两年零六个月后，对粮面下 2 m 内的小麦样

品进行了质量、品质、毒素等指标的检测和分析，

同时观察了整个储粮周期内粮温、虫霉害等的变

化规律。对气膜球形仓小麦储藏品质变化等提供

理论支持，以期对气膜球形仓日常科学储粮提供

参考依据。 

1  研究对象和方法 

1.1  研究对象 

我国首座储粮球形仓建在山西太原某粮库，

隶属于我国第四“中温干燥”储粮区，其仓体直

径为 32.00 m，仓高 30.45 m，储粮高度为 18.50 m，

仓体壁厚 0.25 m，仓体的外壁采用 PVC 薄膜，既

可防水又可有效反射太阳光；仓壁膜内喷涂 5~ 

10 cm 发泡聚氨酯，其具备良好的隔热保温及对

防水性能，可有效减少仓外环境湿热变化对仓内

温湿度的影响；仓地面构造采取 SBS 改性沥青防

水卷材，作为防潮处理；总体达到粮仓高防水防

潮、良好的气密隔热保温的性能要求。 

该气膜球形仓具备了粮食接收发放工艺和储

藏工艺（采用粮情测控、机械通风、环流熏蒸、

冷却通风、内环流均温通风、氮气气调等储粮集

成技术和装备）的主要功能。存储为河南产的混

合小麦，小麦入仓时质量情况如表 1 所示。 
 

表 1  小麦入仓质量和品质指标 

Table 1  The quality indicators of wheat storage 

色泽、

气味

数量/

万 t
容重/
(g/L)

水分/% 杂质/% 
不完善 

粒/% 

面筋吸

水量/%

品尝评

分值/分

正常 1.25 832 12.0 0.83 4.6 202.35 77.90

 

该仓从 2014 年 10 月分批次压仓入粮，2015

年 12 月份完成全仓入粮，经过三年储藏后，于

2019 年 3 月完成出粮。储藏期间未使用化学药剂

熏蒸；分别于 2015 年 12 月与 2018 年 1 月进行了

机械通风均衡粮温。 

1.2  研究方法 

通过检测小麦存储的期间的水分、色泽、气

味、口味、杂质、不完善粒、容重、品尝评分值、

面筋吸水量、硬度指数、苯并（a）芘、真菌毒素

等指标，根据《小麦存储品质判定标准》[9]判断

小麦在气膜球形仓内的储藏品质变化情况。 

1.3  数据分析 

数据采用 Excel 2010 和 DPSv 7.05 软件进行

处理和统计分析。 

2  测量指标和方法 

2.1  样品采集 

根据《粮食、油料检验 扦样、分样法》[10]的

扦样要求，如图 1 所示，对气膜球形仓粮面下 0.3、

0.5、1、1.5、2 m 处，在中心点、东南西北径向 8、

15、15.7 m 处分别取样，共扦取 65 个单个样样品。 
 

 
 

图 1  取样点图 

Fig.1  Schematic of sampling point 
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各取样点扦取样品 2 次，每次扦取 2 500 g 样品并

扦取到的样品充分混合均匀成 1 个集合样品，共

对 66 个样品进行了检测。 

2.2  温度检测 

通过仓内布置的温度传感器监测粮堆各检测

点的实时温度值，每天监测粮温、每周记录一次

数据，通风期间，每天检测并记录一次数据。 

2.3  虫霉筛查 

小麦在储存期间每周定期进仓检查霉变情

况，并使用虫筛检查害虫情况，每次筛虫点不少

于 10 个。同时使用探管诱捕器、波纹板害虫诱捕

器、粘虫板等检查害虫情况。 

2.4  测量指标及方法 

2.4.1  水分测定 

水分按 GB5009.3—2016 方法测定[11]。 

2.4.2  色泽、气味、口味 

色泽、气味、口味鉴定按 GB/T5492—2008

方法测定[12]。 

2.4.3  杂质、不完善粒 

杂质、不完善粒检验按 GB/T5494—2008 方

法测定[13]。 

2.4.4  容重 

容重按 GB/T5498—2013 方法测定[14]。 

2.4.5  面筋吸水量 

面筋吸水量按 GB/T 5506.4—2008 方法测定[15]。 

2.4.6  品尝评分值 

品尝评分值按 GB/T20571—2006 方法测定[9]。 

2.4.7  硬度指数 

硬度指数按 GB/T21304—2007 方法测定[16]。 

2.4.8  苯并（a）芘指标 

苯并（a）芘指标按 GB/T5009.27—2016 方法

测定[17]。 

2.4.9  真菌毒素限量指标 

真菌毒素按 LS/T6133—2018 方法测定[18]。 

2.4  数据结果 

实验结果误差不超过 0.2%，取平均值作为样

品的检测结果，检测结果取小数点后两位。 

3  结果与分析 

3.1  小麦质量指标 

小麦质量筛查结果如表 2 所示。 

表 2  小麦质量指标 

Table 2  The quality indicators of wheat 

色泽、

气味

热损伤

粒/%
霉变率

容重/
(g/L)

水分/% 杂质/% 
不完善

粒/%

硬度

指数

正常 0.5 0 800 11.7 0.9 4.6 67.2

 

由表 2 可知，小麦质量指标均在正常范围内；

与原粮相比，各项质量指标未发现显著性差异。 

3.2  小麦粮温 

经温度传感器监测显示，整个小麦粮堆一直

保持在较低温的状态下，即年平均粮温在 5~ 0 ℃。

夏季随环境温度升高，在 8 月下旬，在仓正西向

小麦粮堆温度出现最高值，即为 24 ℃。 

3.3  小麦水分 

粮食水分直接影响着粮食的安全储存，任何

形式的水分增加都有可能引起粮堆内部有害群体的

生长、爆发，水分的变化能很好地反映出储藏方

式、储藏环境对小麦品质的影响。根据单个样品的

检测结果，对样品的水分含量分析结果如图 2 所示。 

由图 2 分析可知，考虑到检测误差等影响，

仓内小麦水分均匀、稳定，无明显变化，粮堆内

部无水分迁移、结露等现象发生；从日常保管方

面分析，在整个储粮周期内全仓平均粮温变化幅

度较小，仓内小麦水分未产生转移，也未发生仓

内因水分变化而产生的粮堆发热、发霉等现象。

说明在整个储藏周期内小麦粮情处于稳定状态。 

3.4  杂质含量 

众周所知，小麦入仓时的落点不同，杂质含量

及分布也不尽相同，杂质主要是通过其携带的微生

物在一定条件下生长繁殖产生危害影响储藏品质。 

由图 3 可知南北方向的部分区域出现微量的杂质

聚集，在实际入仓时，采用了南北方向的扶壁折

板辅助入粮。所以，为增加粮食储藏的稳定性，

减轻或避免储藏过程中杂质的危害，我国《粮油

储藏技术规范》[19]，限定了粮食入仓时的杂质含

量。其中为缓解入仓时粮食杂质的自动分级现象，

也应随时改变粮食落点，必要时可采取人为清扫

杂质等相应措施。对高储粮粮堆的气膜球形仓而

言，入仓时除采用南北方向扶壁折板外，还可考

虑增加东西方向及其他方向的扶壁折板或其他入

粮辅助设备减少籽粒破碎，并尽量采取多点入粮，

或在入仓前尽可能地将杂质筛除干净。 
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图 2  各取样点水分含量 

Fig.2  Moisture content of each sampling point 

 

 
 

图 3  各取样点的杂质含量 

Fig.3  Impurity of each sampling point 
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3.5  虫霉情况 

有研究表明，高储粮粮堆的虫霉害多发生于

粮堆表层和仓壁部位[19]，通过定期对粮堆进行虫

霉害筛查，在粮堆表层和仓壁偶见少数的麦蛾、

印度古螟的成虫及幼虫，未见其他害虫及霉变的

发生。 

气膜球形仓设置有环流熏蒸系统，但在整个

储粮过程中未使用也未投放储粮杀虫剂。这是由

于气膜球形仓隔热保温效果良好，平均粮温常年

处于较低温度下，粮堆无发热和大面积杂质聚集

的现象，也减少了因局部发热引起的结露、霉变

及虫害的隐患。 

3.6  小麦品质 

面筋吸水量不但能反映小麦蛋白质的含量，

还能反映蛋白质质量和保水能力，是小麦储存过

程中品质控制的重要指标，所以小麦面筋吸水量

的变化可以反映小麦品质的变化，它还与储藏时

间的长短密切相关；品尝评分值是小麦品质指标

的综合评定值，它与色泽、气味及面筋吸水量共

同组成小麦储存品质的判定项目。 

依据《小麦储存品质判定规则》，小麦储存

品质可以划定为三种：一、宜存；二、轻度不宜

存；三、重度不宜存[9]。结合样品的检测结果值，

对面筋吸水量、品尝评分值进行了统计，如表 3

所示，小麦的品质指标均符合宜存标准，但是经

过将近三年的存储，粮面下 2 m 内的小麦品质指

标面筋吸水量、品尝评分值与原粮相比略有下降，

这也印证了小麦的储存品质受存储时间的影响。 

由于粮面下 0~50 cm 及距仓壁 0~30 cm 范围

内受外界环境影响最大，储粮品质也极易发生恶

变。但从表 3 可知，粮面下 2 m 内，小麦品质指

标均无明显差异。从表层小麦的品质结果可以

推测，球形仓良好的隔热保温防水性能，有效

抑制了外界不良环境对粮堆的影响，确保了储

粮品质。  

 

表 3  小麦储存品质指标的检测结果统计 

Table 3  Statistics of storage quality indexes of wheat 

距仓壁 8.0 m 距仓壁 1.0 m 距仓壁 0.3 m 平均值/分 

项目 面筋吸 

水量/% 

品尝评

分值/分

色泽、 

气味 

面筋吸

水量/%

品尝评

分值/分

色泽、

气味 

面筋吸

水量/%

品尝评

分值/分

色泽、 

气味 

面筋吸

水量/%

品尝评

分值/分

距粮面 0.3 m 200.31 74.00 正常 189.54 74.00 正常 201.71 74.25 正常 197.19 74.08 

距粮面 0.5 m 198.58 74.50 正常 196.08 74.75 正常 188.31 74.25 正常 194.32 74.50 

距粮面 1.0 m 200.03 74.00 正常 197.97 75.00 正常 196.97 72.50 正常 198.32 73.83 

距粮面 1.5 m 196.20 74.75 正常 201.15 73.00 正常 198.91 73.00 正常 198.75 73.58 

距粮面 2.0 m 199.40 74.50 正常 194.23 75.75 正常 197.06 73.75 正常 196.90 74.67 

平均值/分 198.90 74.35 正常 195.79 74.50 正常 196.59 73.55 正常   

 

3.7  苯并芘及真菌毒素限量指标 

真菌毒素是真菌在生长繁殖过程中产生的次

生有毒代谢产物。小麦储藏过程中也会受到不同

种类真菌的污染，产生较多种类的真菌毒素，常

见的有黄曲霉毒素、玉米赤霉烯酮、呕吐毒素、

赭曲霉毒素等，因此，储存期间真菌的侵袭，也

是影响存储小麦品质劣变的原因之一。 

由于夏季日晒较长，午后阳光照耀的仓体会

吸收部分热量，入夜后再将热量散发出来，增加 

西南两侧粮堆温度，为微生物及真菌的生长提供

有利条件，进而影响储粮品质，本研究特地对正

南向及西向靠近仓壁侧样品及集合样品进行了致

癌物苯并芘及真菌毒素（黄曲霉毒素 B1（AFB1）、

黄曲霉毒素 B2（AFB2）、黄曲霉毒 G1（AFG1）、

黄曲霉毒素 G2（AFG2）、玉米赤霉烯酮（ZEN）、

呕吐毒素（DON）、赭曲霉毒素 A（OTA））的

检测，以检验储粮环境对储粮品质的影响，结果

如表 4 所示。 

从表 4 可知，检测真菌毒素及苯并芘含量均

在限量指标内，其中 AFG1、ZEN、OTA 均未检

出；AFB1、AFG2 在不同位置有极少量的检出，

数值极小，在此忽略不计；DON、AFB2、苯并芘

等虽均有检出，但其检出值也均远小于限量指标

值，在此也忽略不计。但在正南向距仓壁 0.3 m，

距粮面 1.5 m，DON 的检出量为 849.4 ug/kg，仅

次于其限量指标 1 000 ug/kg，再结合本文 3.4 节 
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表 4  小麦粮堆不同取样点的真菌毒素和苯并芘含量 

Table 4  Fungal toxin and benzopyrene contents at different sampling points 

真菌毒素名称 致癌物 

样品位置 AFB1/ 
(ug/kg) 

AFB2/ 
(ug/kg) 

AFG1/ 
(ug/kg) 

AFG2/ 
(ug/kg) 

ZEN/ 
(ug/kg) 

DON/ 
(ug/kg) 

OTA/ 
(ug/kg) 

苯并芘/
(mg/kg)

正南向距仓壁 0.3 m，距粮面 0.3 m 0.3 ＜0.1 ＜0.1 0.1 <6.0 391.2 <0.6 0.9 

正南向距仓壁 0.3 m，距粮面 1.5 m 0.2 1.0 0.1 0.1 <6.0 849.4 <0.6 1.0 

正南向距仓壁 1 m，距粮面 0.3 m 0.1 ＜0.1 ＜0.1 0.1 <6.0 162.9 <0.6 0.9 

正南向距仓壁 1 m，距粮面 1.5 m 0.2 0.8 ＜0.1 0.2 <6.0 103.7 <0.6 1.0 

正西向距仓壁 0.3 m，距粮面 0.3 m 0.3 0.5 ＜0.1 0.1 <6.0 390.8 <0.6 0.9 

正西向距仓壁 0.3 m，距粮面 1.5 m 0.3 ＜0.1 ＜0.1 0.1 <6.0 307.1 <0.6 1.0 

正西向距仓壁 1 m，距粮面 0.3 m 0.3 1.1 ＜0.1 <0.1 <6.0 323.4 <0.6 0.9 

正西向距仓壁 1 m，距粮面 1.5 m 0.2 1.0 ＜0.1 0.1 <6.0 287 <0.6 0.9 

集合样品 0.2 1.1 ＜0.1 ＜0.1 <6.0 256.8 <0.6 1.0 

 
表 5  小麦真菌毒素和污染物限量指标[21-22] 

Table 5  Fungal toxins and pollutant indexes of wheat 

真菌毒素名称 致癌物 
项目 

AFB1/(ug/kg) AFB2/(ug/kg) AFG1/(ug/kg) AFG2/(ug/kg) ZEN/(ug/kg) DON/(ug/kg) OTA/(ug/kg) 苯并芘/(mg/kg)

限量指标 5.0 5.0 5.0 5.0 60 1 000 5.0 5.0 

 

“杂质含量”的检测结果（如图 2 所示）可知正

南向距仓壁 0.3 m 处为杂质集聚区，此处小麦籽

粒表面的真菌毒素数量变化较明显，非杂质区则

趋于稳定状态。而杂质聚集区的微生物生长受外

界温、湿度的影响较大[23]，因此，推测由于气膜

球形仓隔热保温性能良好，虽受阳光直射最强的

区域，仓内环境变化也不明显，有效抑制了真菌

的生长和繁殖，未造成真菌毒素及苯并芘的污染，

很好地保持储存状态稳定。 

4  结论 

根据小麦各项指标检测可知，小麦在球形仓

内近三年的储藏，其各项指标均完全达到储藏指

标要求，粮情稳定。由此说明球形仓具有良好

的隔热保温性能，能有效抑制害虫繁殖活动，

确保储粮品质。能够做到在一个储粮周期内采

用两次降温通风，不使用化学药剂熏蒸也能安

全度夏。  

气膜球形仓属于高储粮堆仓型，对下层取样

存在困难。本研究在针对质量、品质、毒素等指

标进行探讨的过程中，所采用的样品皆为人工可

扦样区域采集的样但因样品数量有限，需增加样

品数量和检测频率，以提高气膜球形仓储藏小麦

期间相应指标变化规律研究以准确性。 
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