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摘  要：由于粮食产品的特殊性，粮食储存仓库的发展中，高新技术覆盖率较低。传统粮仓正在

面临着土地资源有限、人工成本增加、卫生指标较差等问题。伴随着信息技术和物联网的发展，

自动化立体仓库（简称“立库”）以无人化、信息化、密集化、高速化、无缝对接等优点在工业方

面得到广泛的应用。在粮食仓储领域，以机械电子、自动化、控制、物流为基础的成品粮立体仓

库有望解决粮食仓储之难题，以新技术带动传统粮食仓储行业确保国家粮食安全。 
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Abstract: The development of grain storage warehouses has low high-tech coverage because of the special 

features of grain products. Traditional grain warehouses are facing problems including limited land resources, 

increased labor costs, and poorer health indicators. Accompanied by the development of information 

technology and the Internet of Things, automated three-dimensional warehouses have been widely used in 

industry with the advantages of unmanned, informationized, intensive, high-speed and seamless. In the field 

of grain warehousing, the finished grain three-dimensional warehouse based on mechatronics, automation, 

control and logistics is expected to solve the problem of grain warehousing. The traditional grain storage 

industry will be driven by new technology to ensure national food security. 
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粮食作为人民生活的必需品，关系着十四亿

人民的生计。保障粮食安全是重中之重，其中粮

食仓储是粮食安全的重要一环，2022 年，我国粮

食总产量为 6.68 亿 t[1]，储备粮种类丰富，数量众

多，主要用于调节粮食市场、救灾备荒等事件，

确保国民对于粮食及时供应，维持社会稳定。随

着国外发展速度加快和国际关系日益紧张，国内

社会城镇化速度加快和人口快速增长，人民对于

粮食需求以前所未有的速度增长，我国粮食仓储面

临着确保国内粮食的长期供应的压力。 

我国粮食仓储运用高新技术覆盖率、市场化、

智能化程度不高。近些年来，以物联网、大数据、

5G 网络等为代表的信息技术引领我们步入信息

数字时代，粮食企业要突破传统观念，改变传统

粮仓；找准粮食产业新定位，提升粮仓安全性，

进一步满足国家对粮食储存的要求。保障粮食储

存的经济与效益达到最优，保证粮食行业快速发

展转变为高质量发展。党的二十大报告[2]中重点

指出“乡村振兴战略”规划，规划明确提出要将

前沿科技运用到支撑粮食安全中的战略[3]。采用

新技术，新思路来攻克仓储核心技术，促进科技产

品转化，为粮食仓储发展提供不竭的动力[4]。 

在过去十年里，全国各地经济政策逐步向粮

食产业有一定程度的倾斜，粮食相关产业得到较

快的发展，粮食仓储环节不断进步。我国在每个

省份都建有大型粮仓来保证人民粮食需求，但国

内大型粮仓机械化、自动化水平较低，总体落后

于欧美发达国家。大型现代化粮仓应实现较高的

自动化和机械化程度、干净整齐的卫生标准。未

来粮食仓储系统设备不断升级，既保证粮食储存

的数量，又保证粮食储存的质量，因此，粮食仓

储行业需要树立“粮食安全”意识，践行“乡村

振兴”战略，建设智能化绿色化的大型现代化粮

仓[5]。 

1  我国粮仓的现状 

目前，根据是否加工处理，粮食可分为原粮

和成品粮，相应的仓储分为原粮仓库和成品粮仓

库。原粮是指没有经生产加工的粮食，如稻谷、

麦子、苞米、黄豆、高粱米等。成品粮是指经过

生产加工的粮食，即大米、面粉、小麦、绿豆、

面条等。粮食产品具有以下几种特点：（1）重量

重。区别于其他产品，一包成品粮约重 50 kg，成

垛堆放后的粮食重量可达千斤，对于粮食搬运难

度较大。（2）仓储条件高。粮食作为人体每日必

不可少的能量摄入，在仓储时，要保证较高的卫

生标准，每一种粮食都有适宜的温度、湿度、通

风量和卫生要求等条件。国内对于粮食的储备多

是国家储粮和大型粮食企业代储，粮仓要根据粮

食的特点进行针对性调整。 

根据国内“四散化”（散装、散存、散卸、散

运）的推进，原粮仓储以散粮为主，多存储在高

大房式仓和立筒仓等大型仓库中，搭配可节省人

力资源的机械化设备，如清粮机构、输送设备、

平仓机、吸粮机、扒粮机等机械设施，通过设备

搭接进行装卸货作业。其中立筒仓多为高耸的圆

柱状，占用土地资源较少，能够进行较多的粮食

储备，多用于城市空间等；高大房式仓为广阔的

平房，会占据较多的土地资源，多用于农村或者

欠发达地区。 

成品粮在仓储过程中会根据仓储要求进行包

装，所以也被称为包装粮。主要是以平房仓和楼

房仓作为存储仓库，成品粮一般经包粮后，码垛

机进行成跺堆积，放置在托盘上，采用机械叉车

代替人工作业，将托盘码放在粮仓内规定位置。

平房仓和楼房仓主要区别在于是否利用仓库上层

空间，楼房仓通过加盖上层空间来加大储存面积，

楼房仓的储存面积对于高大平房仓较大，占用土

地资源较少，多用于城市内部粮食仓储。 

2  我国粮仓面临的挑战 

随着时代的发展，人民对于粮食要求不断提

高，传统粮仓在实际应用过程中面临一些不足

之处。  

（1）传统粮仓人力资源需求较多。粮仓机械

化设备不足，工人需在货物出入库过程中转移货

物位置，在货物到货时清点数量。人工需求较多

且工作繁琐、工人劳动强度相对较大。传统粮仓

无法解决未来人力资源紧缺和昂贵等现实问题。 

（2）传统粮仓储粮面积相对较少。不管是原
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粮还是成品粮的仓储，都需占用大量土地资源，

对于仓库上层空间利用不足，使得储粮面积大大

减少，极大浪费了土地资源。随着人口逐年增加

和土地资源日益紧张，如何利用粮仓上层空间，

提升粮仓的空间利用率显然也是一个问题。 

（3）传统粮仓卫生条件难以保持。粮仓内部

堆积错放会导致仓储环境混乱，卫生条件难以保

持，粮食在仓储过程中会更容易出现霉变、虫害

等问题，粮食仓储的损坏率增多。当下，人民生

活水平正持续上升，对于粮食卫生标准要求越来

越高，保持干净整齐的粮仓也成为必然。 

（4）传统粮仓不易实现高层与基层的对接。

粮仓内部货物数量需要工人对其统计，了解仓内

每个仓储位置的具体情况，对仓库出入进行实时

记录，这样导致仓库信息化不够透明。只有在完

成数量记录之后，才能导出各种报表情况，向高

层进行对于仓库仓储情况的汇报。 

传统粮仓显然并不能解决粮食行业面临的难

题。近年来，物联网、计算机与人工智能等新学

科研究正推进了物流仓储行业的进步[6]，成品粮

立体仓库正在引领粮食仓储的新一轮技术革新。

加快粮食立库的研发，弥补传统粮仓的不足，突

破传统粮仓面临困境，保障粮食质量，粮仓发展

提升迫在眉睫。 

3  粮仓发展新趋势——立库 

“立库”全称为自动化立体仓库（高层货架仓

库或自动仓储系统），主要分为货物运输仓储系

统、自动控制系统、信息化管理系统三大系统。

如下图 1 为自动化立体仓库，近年来，以物联网 

 

 
 

图 1  自动化立体仓库[7] 

Fig.1  Automated three-dimensional warehouse[7] 

为基础的立库得到不断完善，是一个在计算机管

控下的机电一体化产品，被许多领域结合利用，

广泛应用于仓储体系中。我国正积极利用立体仓

库升级粮食仓储，同时立体仓库系统逐步完善，

朝着更快速，更便捷，更智能的方向完成仓储，

对国内粮食领域的发展起着积极作用。 

3.1  立库的组成 

自动化立体仓库由以下部分组成：高层货架、

托盘（货箱）、巷道堆垛机、输送机系统、自动导

向小车（AGV 系统）、自动控制系统[8]。货架与

托盘组成货物仓储系统，堆垛机、输送机系统和

导向小车组成货物存取输送系统，与自动控制系

统为立体仓库的三大基本系统。 

在货物入库和出库时，分为两种情况。入库

时，经包装机器提前进行包装，放置在入库口处，

控制电脑进行指令发出，自动控制系统接收到指

令，将堆放在托盘上的货物经输送机堆垛机运送

到对应仓储位置，至此完成入库操作；出库时，

控制计算机网络发出指令，自动控制系统完成识

别操作，检索到货物储存位置，将货物经输送系

统运送至出库口，再经叉车运出仓库，完成出库

操作。 

其中巷道堆垛机为立库系统的核心部分，用

于自动存取货物的设备。它可以使用可编程逻辑

控制器来实现自动控制[9]，安装多样定位的传感

器，检测货物位置，设置具体的速度优化从而为

货物快速、准确运输到货仓提供保障。堆垛机按

结构形式分为单立柱和双立柱两种基本形式[10]，

如下图 2 所示。目前根据货物大小及货物仓储速

度，可以选择不同类型的巷道堆垛机[11]。仓库吞

吐量不大时，使用多巷道堆垛机实现有关最优行

程时间、最佳尺寸和设备特性的设计[12]。仓库吞

吐量较大时，从任务提前调度、货位分配以及任

务序列优化三方面提出的立库调度方法，可以有

效提升其调度效率。 

自动化立体仓库利用可编程控制技术、传感

器技术、电机拖动技术等高新技术实现仓储的自

动化控制[14]，通过程序编码控制来实现物料在传

送带上运输，传感器对物料进行识别，堆垛机根
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据指令完成物料存放和取出。系统硬件布局合理，

减少了人工介入，实现真正的无人仓储管理。 

 

 
 

图 2  单立柱和双立柱巷道堆垛机[13] 

Fig.2  Single- and double-column lane stackers[13] 

 

3.2  立库的优势 

自动化立体仓库的优越性主要体现在以下几

个方面： 

（1）空间利用率高。最初提出立库时，其目

的是提高仓库的空间利用率，充分利用土地资源。

而立库高层货架的使用，使得高层空间得到充分

利用，其空间利用为普通仓库的 2~5 倍，现如今

空间利用率作为仓储系统合理性和先进性的重要

指标，未来的粮食立库在货架材料加固条件下，

能够适配高重量，实现粮食密集化储备。 

（2）存储节奏快。立库在存储、输送作业方

面不仅速度快，精度高，并且整套系统利用控制

系统发布指令，机器能够按照要求将货物准确快

速放在指定位置，较高的机械化和自动化设备，

大大提升了存储速率，使仓库内部的货物在较短

时间完成出库与入库[15]。立库的运用使得粮食在

短时间内出入库频率加快，订单处理能力提升。 

（3）节省人力资源，减轻劳动强度。传统仓

库需要大量人力搬运和转移货物，工人劳动强度

较高，自动化立体仓库运输系统减少工人的来回

搬运次数，自动巷道堆垛机取代人工存货和取货，

减轻工人劳动强度，只需定时检修设备，使设备

能够正常运行。机械化、自动化的发展使得粮食

等大重量产品在仓储、运输、管理过程的可控化

和简易化。 

（4）实时掌握仓库数据。通过计算机能够准

确掌握仓库的实时数据信息，能够让仓库管理者

具体了解目前仓库中各生产资料的库存情况，实

现对出入库产品的跟踪管理，精确掌握仓库内自

动化设备运行情况，因此其信息可以做到共享，

实现基层与高层对接。粮食立库对于传感器和计

算机系统的大范围使用，实现粮仓的全覆盖，进

一步使得仓库信息透明化和实时化[16]。 

3.3  立库的应用 

我国一些先进企业也开始将目光投向自动化

立体仓库项目，集中在生产制造、烟草、食品加

工[17]、医药流通[18]、物流配送、智能工业等行业，

并且在行业内已经得到广泛的应用。物流行业，

京东物流中心发布三维移动机器人，建立首个货

到人立库系统[19]；烟草行业，国家烟草局在卷烟

行业建立平立库合一的新模式，实现了结合工厂

特色的新型仓库[20]；电气行业，浙江天正电气智

能园区结合人工智能、物流机器人、视觉识别建

立托盘式立库区[21]；啤酒行业，广州南沙珠江啤

酒建立起第一家啤酒行业智能立体仓库，并且对

其不断优化分析[22]；汽车行业，江铃汽车新能源

有限公司率先在涂装领域建立起立体仓库[23]；大

西洋焊接产业园物流系统使用立体仓库，使其焊

接原料运输效率提升十倍以上，实现颠覆性的创

新与改革[24]；医药领域，医药流通企业完成对于

厂区的自动化立体仓库的优化设计，建成现代化

医药物流枢纽[25]；轻工业领域，生活用纸工厂结

合立体仓库系统，完成成品纸的接收、存储、发

放、退库管理[26]。立库已经成为现代化物流仓储

行业最有潜力的方向。 

近年来，随着我国愈发重视科研创新，立库

也随之发展迅速。现代化仓储需求使立库快速的

与各个领域结合，工科与科技的快速发展，推动

其工业化、生产化、集成化、智能化[27]。立库的

发展势头不可阻挡，将“自动化立体仓库＋粮食”

的模式运用成品粮的仓储中，构建成品粮立库也

成为粮仓升级改造的新趋势。 

4  立库在成品粮领域的应用 

针对传统粮仓无法满足现代化要求，将立库

引入粮食仓储领域，成品粮立库是一种利用高层
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货架来存储成品粮（袋装大米、袋装米粉）的新

型仓储设施[28]。对于成品粮来说，大多为成跺堆

积，下边用托盘承载，其整体性较高，体积较大，

重量较重，属于大型重载货物；同时没有货物料

箱，容易在传输过程中出现倾斜；出入库作业频

次较高、吞吐量大，要有较高的智能调度性能和

订单处理能力，还应考虑粮食保质期问题。和传

统粮仓相比，成品粮立体仓库可以做到 40 多米，

同等单位面积存储量提高了 3~5 倍，同时立库运

用自动化搬运设施，存储效率可以提升 40%以上，

工作效率可提高 3 倍。 

结合成品粮的特点，成品粮立体仓库发展建

设应考虑以下几部分技术要求：（1）良好的储备

环境控制及安全监护技术。为确保成品粮的质量

和安全，仓房应控制温度、湿度、通风等因素和

提供全天候安全监控系统，使用温湿度传感器和

通风设施监测和调节储存环境；配备视频或红外

监控设备、火警报警系统等监控系统保障粮食安

全。（2）高效的自动化堆垛和智能输送系统。成

品粮立体仓库需要输送设备和智能堆垛机器，将

粮食从入库到出库进行快速和准确的运输，提高工

作效率、减少人工错误，并节省人力成本。（3）完

善的信息化管理技术。信息化管理系统用于实时

监测和管理库存、仓位、入库、出库等信息，提

供粮食储备情况的可视化展示，同时可以与自动

化堆垛技术集成，实现智能堆垛和存放位置的自

动化管理。 

目前，成品粮自动化立体仓库作为一种前沿

的仓储方式进行研究并且试点使用，取得了不少

成果。在粮食行业，一些知名粮食企业也开始着

手建立自己的自动化立体仓库，利群集团建立智

慧物流园区，包括温控成品粮仓库、冷链物流等

智慧物流，拥有国内首家“自动立库+环形穿梭车

+3D 视觉识读拆垛机器人”的自动化无人作业系

统，形成强大的粮食产业链体系（如图 3）；河南

工业大学武照云 [28]教授等人运用可编程控制的

四向穿梭车，以运用到自动化立体仓库中，改善

了成品粮的自动化搬运技术，并运用到立体仓库

系统中，使其在粮食领域尽快完成落地。成品粮

自动化立体仓库的研究将推动国内对于传统粮仓

的改造升级，将立库运用到粮仓的改造，建设无

人粮仓已成为必然[29]。 

 

 
 

图 3  利群智慧物流园成品粮立库[30] 

Fig.3  Liqun intelligent logistics park finished grain vault[30] 

 

5  结论 

信息时代的到来使得发展日新月异，成为拉

动经济快速发展的重要引擎。传统粮仓主要面临

两大问题：一是仓库占地面积较大，二是人工成

本较高，阻碍其发展。新时代下成品粮立库以信

息化、绿色、空间利用率等为原则，通过各处传

感元件的数据[31]，提高信息快速交互，掌握粮仓

内部具体仓储信息，提升粮食仓储效率，增大土

地资源的空间利用率，将粮食仓储变为动态自动

化仓储。在粮食领域大力发展立库，改善国内粮

食仓储落后现状，夯实藏粮于库的基础。以自动

化立体仓库为代表的现代化仓储可以解决粮食仓

库面临的难题，以新技术带动传统产业，为粮食

仓储赋能，确保国家粮食安全。 
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