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摘  要：基于稻谷粮堆内部流动和热湿耦合传递的数学模型，结合稻谷黄变动力学模型，采用数

值模拟的方法对比研究了全年自然储藏与分阶段自然储藏工况下，浅圆仓内部稻谷温度和水分分

布的演化规律以及稻谷黄变规律。在温湿度基础上，进一步考虑黄变对稻谷大跨度周期储藏的保

质研究，结果表明：储藏 365 d 结束时，有通风条件的分阶段自然储藏的平均温度比全年自然储

藏低约 18 ℃，平均水分低约 0.5%，平均黄度值低约 0.8；低温空气通入高温粮仓既可以降低温

度，又可以降低粮食水分，缓解稻谷黄变的进程，分阶段自然储藏更有利于稻谷的长期保质储藏；

仓壁附近的稻谷极易受外界环境温度的影响，可在仓壁外侧刷涂层，降低太阳辐射的影响。 
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Research on High-quality Storage of Paddy based on Multi-Physical Field Analysis 
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Abstract: Based on the mathematical model of internal air flow, heat and humidity coupled transfer in 

paddy grain piles, while combined with the dynamic model of paddy yellowing, the paper adopted the 

method of numerical simulation to compare and study the variation of temperature, moisture content and 

paddy yellowing in the stored grain inside the shallow round warehouse under the conditions of annual 

natural storage and staged natural storage. On the basis of temperature and humidity, this paper further 

considered the yellowing effect on the quality of long-term storage of paddy. The results showed that, at the 

end of storage for 365 days, the average temperature of staged natural storage with ventilation was about  
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18 ℃ lower than that of natural storage throughout the year, the average moisture was about 0.5% lower, 

and the average yellowing value was about 0.8 lower. Low temperature air flowling into the high 

temperature granary could not only reduce the temperature, but also reduce the grain moisture and alleviate 

the process of paddy yellowing, so the phased natural storage was more conducive to the long-term quality 

storage of paddy. The rice near the warehouse wall was easily affected by the external ambient temperature, 

and the coating could be applied on the outside of the warehouse wall to reduce the influence of solar radiation. 

Key words: natural storage; ventilation; temperature; moisture; yellowing 

储藏阶段，粮食品质的好坏取决于粮堆的温

度和水分，如果温湿度过高，将导致储粮发热霉

变和害虫滋生繁衍[1]。杭州地区稻谷的安全储藏

条件为：平均粮温不超过 20 ℃；水分在 12%~15%

之间，稻谷有其原有的正常颜色，若出现淡黄色，

则称为黄变[2]，当水分超过 15%时稻谷易黄变。

研究稻谷的温湿度及黄变规律，可以为储粮减损

保质、实现绿色储粮提供理论支撑与指导。 

Arias 等 [3]通过数值模拟的方法研究了不同

粮种在自然储藏时的温度分布和水分迁移规律。

Hammamia 等[4]研究了机械通风对袋装粮堆温度

的影响，发现机械通风可以很好的控制粮温。尹

君等[5]采用检测粮温拟合算法，通过 Matlab 编程

模拟了不同仓型结构储粮在春、夏和冬季期间自

然储藏时的温度场分布规律，未考虑水分在储藏

过程中的变化，缺少在整个储藏周期内变化的研

究。葛蒙蒙等 [6]通过多物理场数值模拟软件

COMSOL 模拟了静态稻谷粮堆储藏一年的温度

变化，研究发现粮温与仓外环境温度变化关系密

切，仓壁处稻谷温度变化尤为明显。任芳等[7]在

实验过程中发现，堆放的稻谷因呼吸放热，粮堆

内部温度可达 40 ℃以上，且随着水分的升高稻

谷黄变现象严重。 

综上所述，关于粮堆温湿度变化的研究大多

为阶段性储藏研究，针对大跨度时间周期内的演

变特征研究相对较少，而粮食自入仓后开始储藏，

该周期为 1~3 年，涉及非人工干预和人工干预两

种典型储藏阶段。文章通过多物理场仿真软件模

拟稻谷仓储过程，研究全年自然储藏（无通风条

件）与分阶段自然储藏（有通风条件）的仓内稻

谷温度、水分和黄度变化规律，为稻谷长期安全

储藏提出预警策略。 

1  模型的建立 

1.1  物理模型 

以杭州某浅圆仓为研究对象，材质为钢筋混

凝土，其导热系数为 1.54 W/（m·K），仓高 32 m，

内径 25 m，装粮高度 25 m，檐高 27 m，仓壁厚

0.27 m，仓顶厚 0.14 m。因为浅圆仓为轴对称结构，

可以做简化处理，沿正南正北方向的直径选取二

维截面作为数值模拟研究对象，为了便于观察浅

圆仓各处的温度、水分和黄度参数值的变化，在

物理模型上设置了如图 1（a）所示的 9 个监测点，

两侧的监测点 1、2、3、7、8、9 距离墙壁 0.5 m，

4、5、6 三点距离两侧墙壁均为 12.5 m，上层监测

点距离装粮面 0.5 m，下层监测点距离仓底 0.5 m，

中间层监测点距离仓底 12.5 m。图 1（b）为物理

模型的网格划分示意图，为了提高网格质量和计

算精度，对粮仓内部壁面进行网格加密处理，网

格的平均单元质量为 0.94，网格总数为 10 970。 

1.2  数学模型 

文章通过连续性方程、能量方程、动量方程、

水分守恒方程[8-11]和稻谷黄变模型[12]来研究大时间

跨度、多物理场的全年自然储藏与分阶段自然储藏

过程，谷物在储藏过程中会进行有氧呼吸，所以

在能量方程中考虑稻谷呼吸作用放出的热量，在水

分守恒方程中考虑稻谷呼吸作用释放的水分[13]。 

1.2.1  连续性方程 

根据质量守恒原理，假定空气是不可压缩的，

粮堆内的连续性方程由式（1）表示： 

( ) 0a
au

t





 


 （1） 

式中： a 为空气密度， 3kg / m ； 为粮堆孔隙率；

t 为时间，s；为哈密顿算子； u 为空气的表观

流速， m / s 。 
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图 1  物理模型 

Fig.1  The physical model 
 

1.2.2  动量方程 

粮堆内流体的动量方程由式（2）表示： 

0 0( )i i
a ij

i

u uP
g T T

t x K


   

 
    

 
 （2） 

式中： iu 为张量形式的达西速度；t 为时间； ij 为

谷物颗粒间空隙距离；T 为储藏期间粮堆温度， 0T

为粮堆初始温度，K； 0 为温度 0T 时的空气密度，

3kg/m ；为稻谷颗粒当量直径，mm。 

1.2.3  能量方程 

粮堆内的热量传递满足能量守恒，由式（3）

表示： 

2CO
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式中： b b
T

C




为自然储藏过程中粮堆热量的变

化率，( )a a j
j

T
C u

x
 


表示自然对流引起的热交换，

b
j j

T
k

x x

  
    

为热量扩散， g
fg b

W
h 





为密闭储藏

时谷物吸湿或解吸湿热，
2COb hq Y 表示谷物呼吸

放出的热量； b 为稻谷的密度， 3kg / m ； bC 和 aC

分别为稻谷和空气的比热容， J/(kg K) ； bk 为稻

谷的导热系数，W/(m K) ；
2COY 为谷物呼吸 24 h

时 CO2 的释放量； hq 为谷物呼吸作用释放的热

量，J/kg。 

1.2.4  水分守恒方程 

水分守恒方程由式（4）表示： 

2CO

g g g
b j M

v j j j

T j b w
j j v j

W W W
u D
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式中： g
b

W






为水分的变化率；
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为

自然对流引起的水分迁移； g
M

j j

W
D

x x

 
    

表示因

水分差造成的水分扩散； T
j j

T
D

x x

  
    

表示因温

度导致的水分扩散； j
v j

T
u

R T x

  
   

表示因温度导

致的水分迁移；
2COb wq Y 表示谷物呼吸放出的水

分； 为恒温时的水蒸气分压变化量；  为稻谷

粮堆的孔隙率； b 为粮堆迂曲度； 为水分恒定

时的水蒸气分压变化量。 

1.2.5  稻谷黄变模型 

在储粮过程中，粮堆内部的环境条件，即温

度和相对湿度条件下，稻谷的颜色由白色变为黄

色，颜色的变化由 b 值衡量[12]，由式（5）表示：  

d

d

b
k

t


 
（5） 
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其中， 

25 919.3 10 712.78
exp 71.87 25.32

273.15 273.15

k

T T





      （6）
 

式中： k 为稻谷的黄变率；T 为温度，℃； 为

小数级的粮堆相对湿度，%。 

1.3  数据分析 

通过 COMSOL 软件对仓储稻谷传热传质及

黄变过程进行数值模拟，得到粮堆在一年储藏周

期内的温度云图、水分云图和黄度云图；利用

Origin 软件将各监测点的温度、水分和黄度变化

数据绘制成折线图，对比分析全年自然储藏与分

阶段自然储藏工况下的变化规律。 

2  数值模拟参数设置 

采用有限元法研究稻谷粮堆，粮堆的孔隙率

为 0.48、密度为 580 kg/m3、渗透率为 7.27×10–9 m3、

比热容为(1269+34.89M) J/(kg·k)，其中 M 为粮堆

的湿基水分。稻谷粮堆的初始温度为 28 ℃，初

始水分为 14%，黄度值为 11.50，文章将对 2020

年 10 月 1 日至 2021 年 9 月 30 日实行全年自然储

藏与分阶段自然储藏的两种工况进行数值模拟，

具体储藏周期如表 1 所示。 
 

表 1  工况储藏时间设置 

Table 1  Setting of storage time under working conditions 

工况 储藏方式 
起始时间/ 

（年.月.日） 

终止时间/ 

（年.月.日） 

工况一 自然储藏 2020.10.01 2021.09.30 

 第一阶段：自然储藏 2020.10.01 2020.12.08 

第二阶段：通风 2020.12.09 2020.12.11 

第三阶段：自然储藏 2020.12.12 2021.09.30 

 

数值模拟时，各边界设置为无滑移边界条件，

且仓壁气密性良好，北侧仓壁外侧温湿度设置为

当地大气逐时温湿度，南侧仓壁的边界条件设置

为当地大气温度与太阳辐射的综合作用，2020 年

10 月 1 日至 2021 年 9 月 30 日杭州地区的气象参

数如图 2 所示。工况二的通风阶段，进风温湿度

为外界空气温湿度，通风方式为全孔板垂直通风，

进风口在仓底，仓底为绝热边界条件，2 个出风

口在仓顶，单位吨粮通风量为 10 m3/（h·t）。 
 

 
 

图 2  杭州地区气象参数 

Fig.2  Meteorological parameters of Hangzhou 
 

3  模拟结果与分析 

对全年自然储藏和分阶段自然储藏的工况进

行数值模拟，模拟结果温度、水分和黄度变化分

析如下。 

3.1  工况一模拟结果分析 

图 3 为工况一自然储藏 365 d 时的仓内温度和

稻谷水分、黄度云图。由图 3（a）可知，粮仓内部

温度高达 37.9 ℃，原因是粮食发生呼吸作用释放

热量；由于南侧仓壁受太阳辐射的影响较大，该

侧仓壁附近的稻谷温度高于北侧仓壁处的稻谷温

度。由图 3（b）发现，装粮面顶部中间区域有一

薄层粮食水分偏高，高达 15.1%，原因是粮仓内

部存在温度梯度，形成自然对流微气流，气流携

工况二
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带水分自下往上迁移，导致自然储藏 365 d 后，粮

仓底部稻谷所含水分下降，粮仓上部装粮面处水

分升高。稻谷粮堆的初始黄度值为 11.50，图 3（c）

显示，自然储藏一年后粮堆内部黄度值升高很多，

高达 13.16；仓壁附近稻谷黄度也有所增加，但

增加幅度明显小于内部，且南侧仓壁附近黄度值

增加远大于北侧仓壁附近，综合图 3 中各云图特

征，可推测黄度值受温度的影响大于相对湿度。 
 

 
 

图 3  自然储藏 365 d 的模拟结果 
Fig.3  Simulation results after 365 days of natural storage 

 

3.2  工况二模拟结果分析 

分阶段自然储藏的工况二在 2020 年 10 月 1

日至 12 月 8 日进行为期 69 d 的第一阶段自然储

藏；在 2020 年 12 月 9 日至 11 日进行为期 3 d 的第

二阶段通风，通风温湿度为仓外空气的温湿度，通

风平均温度约为 5 ℃，平均相对湿度约为 75%；

在 2020 年 12 月 12 日至 2021 年 9 月 30 日进行为

期 293 d 的第三阶段自然储藏，各阶段的温度、

水分、黄度变化分析如下。 

3.2.1  第一阶段 

图 4 为工况二在第一阶段自然储藏 69 d 时的 

各物理量云图变化。图 4（a）为温度云图，发现

粮仓内部粮温约为 29.7 ℃，比稻谷粮堆的初始

平均温度升高 1.9 ℃；受太阳辐射的影响，南侧

仓壁附近粮温高于北侧仓壁附近的粮温；粮仓顶

部空气区域的温度低于粮堆内部稻谷温度，原因

是此时为冬季，外界环境温度低，空气热阻很小，

上部空气区域易受其仓外环境温度影响，且装粮

面附近的粮食也易受环境温度影响，所以其温度

比粮仓内部稻谷的温度低。图 4（b）为水分云图，

粮仓内部平均水分仍为 14%，等于稻谷粮堆所含

初始水分，仓壁附近的粮食水分有所升高，且北

侧仓壁附近的稻谷水分高于南侧仓壁附近，分析

原因是粮仓内部存在温度梯度，存在自然对流微 

 

 
 

图 4  第一阶段自然储藏结束时的模拟结果（69 d） 

Fig.4  Simulation results at the end of the first stage of natural storage (69 d) 
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气流，气流携带水分自下往上，在仓顶处分别向

左右两侧沿着仓壁两侧向下流动，因南侧仓壁附

近温度高于北侧仓壁温度，导致北侧微气流循环

大于南侧，水分迁移程度大，所以北侧仓壁附近

所含水分高于南侧。图 4（c）为黄度云图，平均黄

度值约为 11.58，比初始黄度之值增加了 0.08，原

因是同阶段稻谷粮堆温度有所上升，黄度值随着

粮温升高而变大；南侧仓壁附近稻谷的黄度高于

北侧墙壁，原因是受太阳辐射影响，南侧仓壁附

近粮温高于北侧，南侧仓壁附近稻谷黄度值升高。 

3.2.2  第二阶段 

图 5 为第二阶段通风 3 d 结束时的各物理量

云图。图 5（a）为温度云图，粮仓内部粮温约为

5 ℃，粮仓底部粮温约为 1.3 ℃，原因是通风采

用全孔板垂直通风，通风结束前夜间大气温度偏

低，导致通风道附近稻谷温度低于粮堆内部温度。

图 5（b）为水分云图，稻谷粮堆在进风口处和粮

堆上层粮面附近水分较高，在粮面以下的中上层

区域水分较低，因为通风空气相对湿度高于粮堆

内部平衡湿度，而粮堆具有吸湿特性，所以在进

风口处粮堆吸湿后水分升高，而在中上层，失去

部分水分后的湿空气随着温度上升，相对湿度会

进一步下降，明显低于所接触粮堆的内部平衡湿

度，所以中上层粮堆的水分仍然处于失水状态，

72 h 后，粮堆的整体平均水分为 13.45%，较通风

前降低 0.55%。图 5（c）为黄度云图，与第一阶

段相比，黄度值基本没变化，分析原因是稻谷黄

变是一个不可逆的过程，黄度值不会因稻谷温度

下降而下降，且稻谷发生黄变是一个极其漫长的

过程，短时间内黄度变化不明显。 
 

 
 

图 5  第二阶段通风结束时的模拟结果（72 d） 

Fig.5  Simulation results at the end of the second stage of ventilation (72 d) 
 

3.2.3  第三阶段 

图 6 为第三阶段自然储藏 293 d 结束时的各

物理量云图。图 6（a）为温度云图，发现仓顶空

气区域温度远高于粮堆内部温度，原因是此时为

夏季，外界环境温度高，空气的热惯性较小，装

粮面上部空气区域易受外界环境大气温度的影

响。对比图 6（a）与图 3（a）温度云图发现，工

况一自然储藏 365 d 后，整个粮仓处于“热芯”

状态，而分阶段自然储藏的工况二，整个粮仓处

于“冷芯”状态，只有仓壁附近及装粮面上部为

高温区，与工况一形成了鲜明对比，证实增加通

风的分阶段自然储藏更有利稻谷长期安全储藏。 

图 6（b）为水分云图，装粮面上部空气区域

温度远高于粮食温度，导致粮堆内部空气向下流

动，粮堆上层的水分随气流向下输送，使粮堆底

部水分升高，此时粮堆的平均水分为 13.54%，第

三阶段与第二阶段水分相比升幅为 0.09%，粮堆

平均水分仍在安全储藏水分之内。对比图 6（b）

与图 3（b）水分云图发现，工况二分阶段自然储

藏 365 d 时的平均水分比工况一低约 0.5%，可知

增加通风阶段更利于稻谷粮堆安全储藏。 

图 6（c）为第三阶段自然储藏 293 d 结束时

的黄度云图，仓壁附近稻谷黄度值 12.0 以上，变

化明显，粮仓内部平均黄度值约为 11.59，原因是

该阶段通风结束时，粮食平均温度不高，低于粮

堆初始温度，稻谷平均黄度变化很小；仓壁侧和 
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图 6  第三阶段自然储藏结束时的模拟结果（365 d） 

Fig.6  Simulation results at the end of the third stage of nat ural storage (365 d) 
 

装粮面附近的稻谷粮食温度高，对应的黄度值变

化大。对比图 6（c）与图 3（c）黄度云图，发现

工况一全年自然储藏结束时，稻谷粮仓内部黄度

值增加约 1.0，稻谷黄变情况加重；而工况二储

藏 365 d 结束时，南侧仓壁和装粮面附近因受太

阳辐射与外界环境温度的影响温度偏高，致使稻

谷黄变值增加明显，但粮仓内部稻谷黄度值增加

仅为 0.08，可以通过在仓壁外侧和仓顶刷涂层，

减少太阳辐射，降低仓壁附近稻谷的温度，减轻

稻谷黄变情况。对比工况一与工况二可知，通风

可以降低稻谷温度，缓解稻谷黄变进程，有利于

稻谷安全储藏。 

3.3  工况一与工况二结果对比分析 

3.3.1  各物理场分析 

图 7 为全年自然储藏与分阶段自然储藏的工

况在各个监测点的各物理场变化。图 7（a）发现，

无通风时，靠近仓壁的监测点温度与外界气温变

化趋势一致，且靠近仓壁南侧的 1、2 和 3 监测点 
 

 
 

图 7  各监测点参数变化 

Fig.7  Parameter changes at each monitoring point 
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温度比靠近北墙壁附近的 7、8和 9监测点温度高，

而粮堆内部和仓底中间的监测点温度一直上升，

这是因为仓壁直接与外界空气接触，并且南墙壁

长期受太阳辐射的影响，所有获得的热量将通过 

仓壁传递到附近的粮堆，所以南边仓壁的温度比

北边仓壁的温度要高，然而浅圆仓直径很大，大

气温度很难影响到粮堆内部。图 7（d）发现，有

通风时，通风时粮堆内各监测点温度骤降，第三

阶段自然储藏时，靠近壁面的监测点温度因外界

气温回升的影响逐渐上升，粮堆内部的温度因稻

谷发生呼吸作用而上升。 

图 7（b）为全年自然储藏的各监测点水分变

化，发现大部分监测点的变化幅度不是很大，未

超过稻谷的安全储藏水分，但装粮面中心处监测

点 4 的含水率一直呈上升趋势，变化幅度超过了

1%，超过了安全储藏水分，不利于稻谷的安全储

藏。7（e）为全年自然储藏的各监测点水分变化，

通风时，位于粮面的监测点 1、4、7 的水分升高，

位于粮堆中部的监测点 2、3、5、6、8、9 的水分

降低，且不管各监测点的水分如何变化，各监测

点水分全部处于安全水分之内；第三阶段自然储

藏后期，观察到粮堆中心监测点 5 处的水分呈下

降趋势，分析原因是受微气流影响，气流自上往

下流动，带走水分至粮仓底部。图 7（c）可知，

无通风时，监测点 5、6 的黄度值升高幅度很大，

储藏后期，监测点 1、2、3、4 处的黄度值也有不

同程度的上升，不利于稻谷的安全储藏。图 7（f）

为有通风条件的分阶段自然储藏工况下黄度值随

时间的变化曲线，监测点 5、6 处黄度值增长幅度

不超过 0.15，储藏后期，监测点 1、2、4 黄度值

有所增加，但幅度不超过 0.4，各监测点的黄度

值变化均小于全年自然储藏的工况，相比之下，

分阶段自然储藏更利于稻谷的安全储藏。 

3.3.2  多物理场综合分析 

图 8 为全年自然储藏与分阶段自然储藏的多

物理场综合分析。图 8（a）为工况一与工况二的

整个稻谷粮堆的平均温度对比，无通风条件时，

粮堆的平均温度呈上升趋势，最大增幅约 5 ℃；

有通风时，粮堆平均温度骤降，降幅约 23 ℃，储

藏后期，受外界环境温度和谷物呼吸作用的影响，

稻谷平均温度逐渐上升至 15 ℃左右，仍处于安全

储藏温度。图 8（b）为平均水分对比，无通风条

件时，粮堆的平均水分变化幅度很小，基本维持

在 14.0%；有通风时，粮堆水分明显下降，降幅约

0.55%，即使第三阶段自然储藏期间，稻谷粮堆小

幅度增水，上升至 13.5%，仍可保证稻谷的安全储

藏。图 8（c）为平均黄度对比，无通风条件时，稻

谷平均黄度一直在增加，储藏结束时，增幅为 0.9；

有通风时，稻谷黄度基本不发生变化，维持在

11.59，原因是分阶段自然储藏工况平均温度降低，

稻谷黄度值受温度影响，变化缓慢，全年自然储

藏的工况，平均温度一直在上升，黄度值增加。 
 

 
 

图 8  工况一与工况二模拟结果对比 

Fig.8 Comparison of simulation results between operating condition 1 and operating condition 2 
 

4  结论 

文章通过对稻谷分别进行大时间跨度、多物

理场的全年自然储藏与分阶段自然储藏两种过程

的数值模拟，得到以下结论： 



第 30 卷 2022 年 第 6 期  仓储物流 

 

 189  

无通风条件自然储藏情况下，稻谷粮堆的平 

均温度受仓外大气温度及自身呼吸作用影响持续

缓慢增加，储藏结束时平均粮温高达 34 ℃；稻

谷整体的平均水分变化不大，但在装粮面附近水

分受微气流运动影响明显升高；稻谷平均黄度受

温度升高的影响，一直呈上升趋势，储藏结束时

黄度值增至 12.4，进一步说明高温区域的稻谷极

易黄变，不利于安全储藏。 

有通风条件分阶段自然储藏情况下，第一阶

段自然储藏 69 d 时稻谷平均粮温为 28.2 ℃，黄

度值为 11.57，平均水分为 14%；第二阶段通风

储藏 3 d 时，稻谷平均温度受进风冷空气的影响

降至 5.9 ℃，黄度值仍为 11.57，平均水分降至

13.45%；第三阶段自然储藏 293 d 时，南侧仓壁 

附近的稻谷受太阳辐射的影响，温度与黄度远高

于粮堆内部稻谷的平均温度、黄度值，稻谷平均

温度受仓外大气温度和自身呼吸作用的影响升高

至 16.3 ℃，黄度值基本维持在 11.59，变化幅度

很小，平均水分略有升高，为 13.54%。对比全年

自然储藏与分阶段自然储藏的模拟结果，发现分

阶段自然储藏更有利于安全储藏。 

综上，分阶段自然储藏的平均温度比全年自

然储藏低约 18 ℃，平均水分低约 0.5%，平均黄

度低约 0.8，低温空气通入高温粮仓既可以降低

温度，又可以降低粮食水分，缓解稻谷黄变的进

程，分阶段自然储藏更有利于稻谷的安全储藏；

仓壁附近的稻谷极易受外界环境温度的影响，可

通过在仓壁外侧刷涂层，降低太阳辐射的影响，

避免出现局部粮温升高等现象。 
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