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| 专栏主持：吴文福 |

吴文福：男，吉林大学生物与农业工

程学院唐敖庆英才教授、博士生导师，吉

林工商学院特聘教授，中加生态储粮中心

理事，中储粮成都储藏研究院、辽宁省粮

食科学研究所、中储粮吉林分公司、航天

信息股份有限公司等单位顾问专家。

长期从事粮食“收”“储”“运”科

技的研究和教学工作，参与了粮堆生态多

场耦合及生物场理论的创建，牵头研究了

吉林大学　生物与农业工程学院

吴文福　教授

智慧粮食基础探索 

储备粮数字监管原理、粮食围收储 5T 事联管理

方法和粮食干燥储藏过程智能窗口测控方法等。

在稻谷围收储中定义和系统测定出了“隐性损

失”，开辟了节粮减损的新路径。

吴文福教授在本专栏中提出了“粮仓哲学”

的定义、本体结构和研究方法，以期提升对智

慧粮食的科学认知并试图解决智慧粮食的关键

性难点问题。研究的储备粮动态云图监管技术在

2018-2019 年国务院组织的政策性储备粮清仓查

库中被 20 省应用，在 CCTV4 大国记忆 / 仓廪殷

实专题篇中称其为“智慧天眼”；提出的粮食围

收储 5T 事联管理方法支撑了吉林省优质粮食工

程、吉林大米品牌、益海嘉里稻谷“六步鲜米精

控技术”创新体系的建设，取得了显著的社会经

济效益；研发的多项粮食节能干燥设备被列入国

家农业机械购置补贴目录；参与了吉林省农户科

学储粮专项建设技术研究，支撑了一批行业、企

业产品的创新和升级换代。在吉林大学组织举办

了 2017 年“粮食储运技术基础国际学术研讨会”

和 2019 年“智慧粮食国际学术研讨会”。先后

获得各级科技奖励 10 余项，其中中国粮油学会

科学技术特等奖 1 项（排名第 2）、省级科学技

术一等奖 3 项（2 项负责、1 项第 2）。

分栏 1

智慧粮食新理念和新方法
分栏 2

智慧粮食新技术
分栏 3

智慧粮食新系统
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| 专栏副主持 |

| 专栏顾问 |

张忠杰：男，研究员，农产品加工与贮藏工程博士，环境科学与

工程博士后，现任国家粮食和物资储备局科学研究院粮食储运研究所

所长。主要从事粮油储藏、节能干燥、机械通风、环境资源化等领域

的理论研究、技术开发与应用工作。

先后主持和参与省部级以上科研项目 30 余项，主要包括国家科

技支撑计划项目、国家自然基金项目、公益性行业专项、“863”计

划项目、科研院所专项等；主持完成了工程设计和成果转化项目 70

余项；参编《现代粮食干燥技术与装备》（副主编）、《绿色生态低

碳储粮新技术》等著作。河南工业大学、中南林业科技大学等学校兼

职教授。

（注：张忠杰研究员为本刊《粮油食品科技》第四届编委会委员）

许启铿：男，博士，高级实验师，硕士研究生导师，河南工业大

学土木建筑实验中心副主任、设计研究院信息与工程技术中心主任，

河南省智能与信息化委员会委员。主要从事粮食仓储建筑结构及粮食

信息化的教学、科研与应用。

参与了粮食库存数量网络实时监测技术及系列产品的研发与推广

应用，创新了粮食库存数量监测方法，实现了库存监管从“人防”到“技

防”的突破，支撑了粮食行业信息化技术的提升。获得中国粮油学会

科学技术奖一等奖 1 项（第 2）、河南省科技进步二等奖 1 项（第 5）、

三等奖 1 项（第 3），发表学术论文 70 余篇，获得授权发明专利 14 件，

实用新型专利 50 件。

吴子丹：男，研究员，博士生导师，原国家粮食局副局长，享受

国务院特殊津贴专家。曾获国家科学技术进步奖一等奖 1 项、中国粮

油学会科学技术奖特等奖 1 项、“全国优秀科技工作者”荣誉称号。

近年来，获批发明专利 8 件，出版学术专著 4 部，发表学术论文 20 余篇；

主持完成国家级科研项目 10 余项，制修订标准 5 项。

吴子丹研究员是我国粮食储运领域的领军学者，30 多年来，一直

从事粮油储运科技的研发与管理工作，并牵头构筑了粮食储运国家工

程实验室平台。创建的关于粮堆湿热传递平衡的 WU 模型（CAE 模型）

奠定了我国储粮机械通风技术的理论基础；研发的“四合一”粮食储

备新技术，已在全国大面积推广应用并取得了巨大的社会和经济效益，

荣获 2010 年国家科技进步一等奖（排名第 1）；开创的我国储粮生态

系统多场耦合理论已在储粮方面得到了初探研究，为我国粮食智能化

与信息化建设夯实了理论基础；倡导的绿色生态储粮技术体系处于国

际先进水平，得到了国际同行的高度认可。

[ 注：吴子丹研究员为本刊《粮油食品科技》原主编（2009 年 -2011 年）]

国家粮食和物资储备局科学研究院

粮食储运研究所 

张忠杰　研究员 / 所长

河南工业大学　土木工程学院

许启铿　高级实验师 / 副主任

吴子丹　研究员 / 享受国务院特殊津贴专家
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| 专栏介绍 |

王录民：男，教授，博士生导师，享受国务院特殊津贴专家，

原河南工业大学校长，曾任中国粮食建设委员会副主任委员，中国

粮油学会副理事长，河南省土木建筑学会副理事长等。以第一完成

人获国家科技进步二等奖 1 项、省部级一等奖 3 项、二等奖 2 项，

授权国家发明专利 15 件，发表学术论文 80 篇，指导博士和硕士研

究生 20 人。

王录民教授一直从事粮食建设工程、粮食信息化、粮食智能装

备的教学、科研和工程应用。主持完成国家自然科学基金面上项目

2 项，国家科技支撑计划 2 项，粮食行业公益科研专项、河南省杰

出人才基金等 10 余项，其中“国家粮仓基本理论与关键技术研究和

推广应用”项目，为构建国家粮食流通储备体系、保障国家粮食安

全做出了重要支撑；创新了粮食库存数量网络实时监测方法，推动

了库存监管从“人防”到“技防”的重大突破；研发的平房仓进出

仓作业机器人，促进了粮食仓储智能化技术革新和信息化技术提升。

Qiang ZHANG：男，加拿大曼尼托巴大学生物系统工程系

教授，前系主任。任中加储粮生态研究中心海外秘书长，国际动

物环境与福利研究中心海外主席，曾任加拿大生物工程学会主席，

海外华人农业、生物及食品工程师协会主席，加拿大农业作物委员

会会员。

主要研究粮食储藏生态系统的机理与模拟，粮堆通风气体流

动模式，粮仓载荷计算理论，粮堆的物理与力学特性。发表 SCI

论文 114 篇。担任《国际农业与生物工程学报》《加拿大生物系统

工程》《粉：粉末与颗粒杂志》等期刊副编或编委。

智慧粮食是当下行业一个热门话题，

也是国际粮食储运研究热点，是一项多学科

交叉的研究领域，是我国现代化粮食仓储体

系建设的重要内容，在国家粮食安全、节粮

减损、优质粮食工程、乡村振兴等战略和行

动中已经发挥并将继续发挥重要作用。

针对我国智慧粮食研究实践已取得的

成果、存在问题以及未来发展方向，特别

以“智慧粮食基础探索”为专栏进行梳理

与回顾，设置了新理念和新方法、新技术、

新系统 3 个分栏。整理和总结了在粮食储

运国家工程实验室以及中加生态储粮研究

 加拿大曼尼托巴大学　农业与食品科学学院　

Qiang ZHANG　教授

王录民　教授 / 享受国务院特殊津贴专家

中心合作机制下，吉林大学、河南工业大学、国家粮食和物资储备

局科学研究院在智慧粮食方面合作取得的最新研究成果，旨在抛砖

引玉、引发思考和学术交流，以期让智慧粮食科技发展多出成果，

少走弯路。当然，本专栏提出的新概念和新方法尚有不完善之处，

内容或存在挂一漏万不全面等问题，期待同行们给予批评和指正。

基于 NMR

的粮仓多场

云图探测仪

系统
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| 专栏背景 |

以人工智能 AI 和物联网、区块链、大数据、云计算、

机器学习、数字孪生、元宇宙等为代表的信息新技术，

提升了传统行业的效能，且在未来有巨大发展潜力，已

经成为当今各行各业的热门课题。

农业生产经历传统农业、机械化农业和自动化农业

等 3 个阶段之后，在第四次工业革命背景下正在进入智

慧化农业生产时代，即农业 4.0。智能化的农业 4.0 是

以数据驱动分析技术为主的联合应用，如精准农业设备、

物联网、大数据分析、无人机、机器人等，试图在生态、

环保、绿色等理念下提高农业生产的效率和效能。与农

业 4.0 的智慧化相应，农业产后生产过程的智慧化即为

智慧粮食，就是如何利用这些现代化技术对粮食行业全

链条生产环节进行最大限度的减损增值。

我国现代化粮食仓储体系、粮食信息化、粮食储运

规模已达到世界之最，建成了世界上最大的粮食物联网，

这些成就是发展智慧粮食的基础，也使得智慧粮食成为

行业的普遍期待。然而，智慧粮食的发展和实践除在技

术层面有一批难点技术需要突破外，尚有一些根本性问

题需要思考和回答。什么是智慧粮食？其理念、定义、

内涵、框架、基础都是什么？现行粮食储运理论存在什

么短板？是否能够支撑智慧粮食持续发展？是否需要进

行节能化、智能化的技术升级？智慧粮食研究和实践的

方法论是什么？现行研究方法是否适用？智慧粮食是靠

数据驱动的，还是靠机理驱动的？是否需要发展联合驱

动方法？因此，本专栏也是对在吉林大学举办的 2017

年“粮食储运技术基础国际学术研讨会”和 2019 年“智

慧粮食国际学术研讨会”形成的初步学术共识、发展方

向和相关行动的主要结果进行了总结和回顾。

| 专栏目的 |

本专栏针对智慧粮食发展存在的问题以及 5 年前形

成的初步共识和行动方向，梳理并总结了前期取得的科

技进步，特别是在理论与认知、数量质量动态管控技术

以及精准工艺数据获取系统等方面的基础研究成果，进

一步理清智慧粮食发展中理念的混乱，旨在探求智慧粮

食未来发展的技术路线。

| 专栏意义 |

为适应第四次工业革命对传统行业的助力和新时

期国家粮食安全战略的要求，推动粮食科技全面走向智

慧化，形成有特色的哲学认知和方法论、突破粮食信息

化中长期存在的难点问题，系统性取得减损、保质和增

值的效果。重点在解决智慧粮食发展存在问题方面取得

显著进步：一是智慧粮食的理论薄弱、认知混乱；二是

粮食数量、质量的动态监测和管控关键技术中“技管”

比例与水平较低；三是智慧粮食相关收购、干燥和仓储

等作业基础数据少、质量不高。

粮情多参数

耦合图形化

分析

粮情数据的

云图动态分

析
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| 专栏各论文间的关联性 |

本专栏针对智慧粮食研究以及实践的基础和应用

问题设置了 3 个分栏。

分栏 1（智慧粮食新理念和新方法）：

重点针对智慧粮食的基础理念和方法，基于我国

40 年现代化储粮体系科学研究和工程实践以及未来发

展趋向，凝练情景哲学认知——粮仓哲学、在第四次工

业革命背景下智慧粮食方法论、定性和定量分析结合的

联合驱动技术策略以及产业链智慧管理策略，特别针对

粮食数量和质量安全问题，介绍了粮堆监测密度计算方

法，阅读详见专栏文章 1-4。

“智慧粮食基础探索”特约专栏设置

问题导向：①理论薄弱、认知不一；②动态管控技术落后；③适用工艺数据缺乏。

分栏 2（智慧粮食新技术）：

针对新时期粮食数量和质量安全存在的重大问题，

重点介绍了以激光、图像等多信息融合数量监测、生物

安全快速分析和粮情智能分析基础数据手册等新技术的

研究和应用，阅读详见专栏文章 5-8。

分栏 3（智慧粮食新系统）：

针对智慧粮食基础研究薄弱和数据质量不高等问

题，重点介绍了粮堆内部多场信息探测、节能和智能干

燥工艺试验、高水分粮食收购智能定等最新研究成果及

应用，阅读详见专栏文章 9-12。

| 前期基础 |

本专栏研究成果是由吉林大学、河南工业大学以及

国家粮食和物资储备局科学研究院相关粮食科研团队共

同努力所取得的，得益于粮食储运国家工程实验室以及

中加生态储粮研究中心的合作机制，使得相关研究在跨

国、跨区域和跨单位的条件下实现产学研协同创新。

本专栏的前期研究基础包括以下几个方面。一是粮

食行业对生态储粮持续研究以及“四合一”储粮新技术

推广应用，特别是 CAE 模型及 5 大粮食品种参数试验

获取，是本专栏相关论文完成的起点；二是吉林大学、

加拿大曼尼托巴大学、国家粮食和物资储备局科学研究

院和河南工业大学等单位合作在 Nature 子刊 Scientific 

Reports 等刊物发表的相关粮堆多场耦合及生物场理论和

模型、在 Biosystem engineering 和 Agriculture 等期刊发表

的相关储备粮数字监管原理、智能策略以及粮食围收储

5T 事联管理方法等研究论文；三是参与 2018-2019 年国

务院组织的政策性储备粮 20 省清仓查库专项获准收集

的不同生态储粮区域、不同粮食品种、典型粮仓的粮情

数据；四是参与吉林省优质粮食工程、吉林大米品牌、

益海嘉里稻谷“六步鲜米精控技术”创新体系等建设的

管理和实践；五是吉林工商学院等单位支持建设的基于

NMR 的粮仓多场耦合图形化探测系统和粮食连续干燥

工艺及过程控制模拟实验系统，特别前者是国内外首台。

分栏 1：新理念和新方法

·粮仓哲学——对储粮科

技走向智慧化的哲学思考

（P1-P10）

· 机 理 / 数 据 联 合 驱 动 储

备粮数字监管智能方法

（P11-P17）

·事联管理方法及其智慧

化在粮食围收储期的应用

（P18-P26）

·基于进出仓作业频繁的筒

仓散粮堆平均密度计算方

法研究及应用（P27-P32）

分栏 2：新技术

· 粮 食 库 存 数 量 动 态 监

测技术研究现状与进展

（P33-P40）

· 便 携 式 粮 食 库 存 数 量

检 测 设 备 研 发 及 应 用

（P41-P46）

·粮情智能分析基础数据手

册的开发（P47-P55）

· 多 功 能 储 粮 安 全 现 场

快速检测分析仪的研究

（P56-P65）

分栏 3：新系统

· 基 于 NMR 的 粮 仓 多 场

耦合图形化探测系统研究

（P66-P73）

·基于仿生智能算法的高水

分玉米收购定等系统研究

（P74-P82）

· 粮 食 连 续 干 燥 工 艺 及

过程控制模拟实验系统

（P83-P89）

·农产品能源循环节能干燥

工艺智能实验系统的研究

（P90-P96）
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| 创新特色 |

本专栏针对智慧粮食相关的哲学和方法论问题、基

础理论、关键技术以及工艺数据精准获取系统均提供有

益的思考、研究和实践，引入了“粮仓哲学”这一新概念，

尝试从情景哲学的角度，一方面深化对“四合一”储粮

新技术等粮食行业已有成果的认知，另一方面解决智慧

粮食发展中存在的理念混乱和行动盲目等问题。粮仓哲

学以粮食仓储所特有的微观和宏观三元结构，在 40 多

年的现代化粮仓建设中，已形成独特情景哲学思维模式，

是未来发展智慧粮食的有利基础条件，且对其他领域有

指导作用。

专栏提出了粮食围收储 5T 事联管理的思维，在优

质稻谷生产中进行了应用，是从以智能感知为基础数字

化、“网络 + 资产编码”的物联化走向“云计算 + 事

件编码”的事联化过程，是未来智慧粮食发展的重点。

| 专栏致谢 |

感谢吴子丹、王录民和 Qiang ZHANG 等知名专家

学者对本专栏的关心关注和悉心指导。吴子丹研究员以

国家科技进步一等奖“四合一”储粮新技术为基础，引

领了粮堆多场耦合理论及生物场耦合理论的构建，是本

专栏研究的根基；王录民教授致力于粮食散体力学和粮

食库存数量监测的理论和技术研发工作，为本专栏研究

奠定了重要基础；在中加生态储粮中心的合作机制下，

加拿大曼尼托巴大学 Qiang ZHANG 教授研究团队和吉

林大学、河南工业大学以及国家粮食和物资储备局科学

研究院合作，在粮堆生物场理论建构、储备粮数字监管

进一步阐明了“机理 / 数据”联合驱动的智慧粮食研究

策略，试图解决现行理论数值解析“画靶子”、精细工

艺试验结果放大、一线人员经验知识化等出现的矛盾和

误区，为探索新路线提供有益思路。

专栏还建构了“粮情智能分析数据手册”，以

全国不同生态储粮区域、不同粮食品种、典型粮仓的

粮情数据为基础，挖掘出储备粮数字监管原理及智能

策略应用所需要的参数数据，已形成数据手册，尚有

进一步优化空间。专栏针对粮堆生态的“黑箱”特性

和发展粮堆生态多场耦合及生态场理论，建构了基于

NMR 的粮仓多场耦合图形化探测系统，实现了对粮仓

多参数场（温度、湿度、水分）的同步探测，能够精

准图形化揭示粮堆内部结露、霉变等非线性现象，是

粮食储藏基础研究的一个突破。

| 展望建议 |

本专栏在技术层面完成了把重点放在我国粮食安

全科技理念性、基础性和前瞻性的思考和梳理，但在政

策管理层面有必要向管理部门提出一些建议，以期把下

面 3 项内容纳入科技发展战略和规划中。一是在大力发

展科学研究和技术推广的同时，强化挖掘已取得科技成

果中包含的理念和思想，进行通俗易懂的表述，形成有

粮油工程特色的学术思想体系，同时提高科学技术成果

应用的效果；二是迎合第四次工业革命的迅猛发展，加

强以多场耦合理论、生物场模型、事联网、区块链、深

度学习、数字孪生、元宇宙等为代表的智慧粮食理论和

应用基础的探索；三是支持和鼓励信息技术、生物技术

和先进制造技术的交叉融合，从管理、技术、政策多个

层面进行协同创新，推动形成我国粮食质量、安全和供

给的自动优化机制，使中国由粮食大国成为粮食强国。

多功能储粮安全现场

快速检测分析仪

便携式粮食库存数量

检测设备
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| 吉林大学粮食储运团队简介 |

吉林大学生物与农业工程学院的前身，是始建于

1955 年长春汽车拖拉机学院农业机械专业和拖拉机专

业。在农业工程领域的研究涵盖了耕、播、管、收、运、

储六大农业生产环节。

吉林大学粮食储运团队，依托吉林大学农业工程一

级学科平台。2012 年成为粮食储运国家工程实验室成

员单位，2018 年成为中加生态储粮研究中心成员单位，

2021 年成为国家粮食产业人工智能装备和服务科技创

新中心以及国家粮食产业干燥和减损科技创新中心成员

单位。团队现有吉林大学唐敖庆讲座教授 2 人，唐敖庆

英才教授 1 人，兼职教授 5 人，专职教师 11 人。近年

接收博士后 2 人，培养博士研究生 23 人，培养硕士研

究生 45 人。

研究的粮食多场耦合及生物场理论、储备粮数字监

管原理、粮食围收储作业 5T 管理方法、EAT 智能干燥

控制、差分温湿水多参数粮情传感器、双螺旋粮仓机器

人、粮仓万用表（J 值粮仓安全检测仪）等一批创新成

果，在国家和地方优质粮食工程、乡村振兴、农户科学

储粮专项、国务院组织的大规模清仓查库等战略和行动

中发挥了作用。团队承担国家及其他科技项目 20 余项，

获得各类科技奖励 13 项，其中行业科学技术特等奖 1 项，

省部级一等奖 6 项（单位排名第一，3 项为储运技术），

省部级二等奖 6 项。

原理和智能方法、粮食库存数量监测方法等方面的研究

中做出了重要贡献。

感谢粮食行业相关管理部门、大学、科研院所和企

业对本专栏的支持和帮助。吉林省粮食和物资储备局大

米产业处、益海嘉里丰益（上海）生物技术研发中心、

吉林工商学院对事联管理方法和智慧化的研究、推广应

用投入了大量人力和物力。吉林工商学院和苏州纽迈分

析仪器股份有限公司对粮仓多场耦合图形化探测系统的

开发给予了大力支持和条件保障。中储粮吉林分公司、

航天信息股份有限公司、山东金钟科技集团股份有限公

司和天津市明伦电子技术股份公司，在应用储备粮数字

监管原理和智能方法、粮情云图动态监管软件以及粮食

库存数量监测系统等方面做出了贡献。本专栏相关论文

的完成也得到中储粮成都储藏研究院、航天信息股份有

限公司、山东金钟科技集团股份有限公司、天津市明伦

电子技术股份公司和吉林工商学院等单位的大力支持。

感谢本专栏写作过程中许启铿、韩峰老师给予时

间和精力的投入，吉林大学粮食储运团队研究生的时

间投入。

特别感谢《粮油食品科技》谭洪卓副主编对我们邀

约，感谢其编辑团队严谨的工作态度和辛勤付出。

吉林大学　吴文福

2023 年 1 月于吉林·长春

吉林大学粮食储运团队专栏工作组合影

2023 年２月
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