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摘  要：为加快建设绿色安全的智慧粮库，提高管理现代化水平，在科技赋能，大力发展新质生产力

的背景下，绿色储粮技术迎来了新的发展。综述了武汉国家稻米交易中心有限公司集成应用的 3 项新

型控温技术（光伏离网供电空调系统、粮仓垂直热皮层定向控温、零耗能辐射制冷控温）和 3 项新型

防虫杀虫技术（多杀霉素、S-烯虫酯、食品级惰性粉，评价了其应用效果，并建议以仓房的隔热保冷

等准低温仓改造措施为基础，以空调控温或气调储藏等为主要手段，综合运用上述新技术，以达到准

低温储粮、免熏蒸储粮、智慧储粮的要求，以期为粮食仓储企业开展绿色储粮新技术的应用研究提供

相关参考。 
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Abstract: To accelerate the construction of secure, green, and intelligent granaries and to enhance the level 

of modern management, green grain storage technologies have ushered in new developments under the 

backdrop of technological empowerment and the vigorous development of new production forces. This study 
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took Wuhan National Rice Trading Center Co., Ltd. as an example reviewed and evaluated three new 

temperature control technologies, including photovoltaic off grid power supply technology air conditioning 

system, vertical thermal cortex temperature control technology in grain silos, zero energy radiation 

refrigeration technology, and three new insect control and insecticidal technologies by using spinosad, 

S-methoprene or food grade inert powder. Additionally, it was recommended to take the thermal insulation 

and cold insulation measures of the warehouse as the basis for the transformation of quasi low temperature 

warehouses, and use green grain storage technologies as the main means, such as air conditioning 

temperature control technology or modified atmosphere storage technology. The above new green grain 

storage technologies should be comprehensively applied to meet the requirements of quasi low temperature 

grain storage, non-fumigation grain storage, and smart grain storage. This study aimed to provide relevant 

references for grain storage enterprises to carry out research on the application of green grain storage new 

technologies. 

Key words: grain storage; green grain storage; temperature control technology; insect control and insecticidal 

“仓廪实，天下安”，尤其是在现阶段国际形

势不稳定的情况下，粮食的储藏安全不容忽视。

在当前人们食品安全意识高、储粮害虫抗药性强、

能源危机日趋显现的背景下，粮食储藏也需要创

新发展，大力发展新质生产力，逐步实现绿色储

粮。近年来，为落实党中央国务院提出的“强化

绿色导向、标准引领和质量安全监管”部署，助

力科学储粮、优粮优储和“粮食绿色仓储提升行

动”的实施，各仓储企业积极参与到绿色储粮标

准化试点工作中，使得许多新的储粮技术涌现。

本文对武汉国家稻米交易中心有限公司集成应用

的光伏离网供电技术、粮仓垂直热皮层定向控温

技术、零耗能辐射制冷技术、多杀霉素绿色防治

技术、S-烯虫酯绿色防治技术、食品级惰性粉绿

色防治技术等 6 项绿色储粮新技术的研究进行了

综述与分析，以期为粮食仓储企业开展绿色储粮

新技术的应用研究提供相关参考。 

1  新型控温技术 

实践证明，粮堆温度是影响粮食安全储存的

决定性因素之一[1-2]。粮油储藏技术规范[3]对低温

储藏和准低温储藏做了相关规定，且准低温储藏

在目前的实践中被广泛应用。为了达到准低温储

藏的温度要求，很多仓储企业进行了准低温仓的

改造，并在粮仓中安装了空调，取得了良好的控

温效果。但实践发现，夏季高温季节时，利用空

调控制仓温、粮温，电能消耗过大，使得绿色储

粮在经济上的投入大大增加。因此，开发绿色能

源，发展新质生产力，推出绿色节能、低成本的制

冷方案是降低准低温储藏过程中能耗的关键[4]。近

年来，在国家“十四五”节能减排、碳达峰、碳

中和的政策下，很多新技术企业和粮食企业共同

开展了控温新技术的研究。 

1.1  光伏离网供电的空调系统 

太阳能作为一种绿色能源，具有可再生、零

排放、储量大等优点[5-6]，如果能够用于绿色储粮

中，则会大大降低储粮中的电耗成本。目前，太

阳能发电技术已经得到了广泛应用，且以并入国

家电网，再从电网入户的模式为主[7]。但对于粮

企来说，并网手续繁琐，多倾向于离网发电。张

红建等[8]将太阳能离网发电技术在海南地区的低

温储粮中开展了应用研究，安装光伏系统并设置

多晶硅电池组件，该系统在正常情况下可供 2 台

2 匹空调 24 h 用电。 

虽然离网发电配备蓄电池具有一定的应用前

景，但蓄电池成本较高，且光伏发电为直流电，

普通的空调为交流空调，光伏发电后需要经过蓄

电池、逆变器才能供空调使用。在这个过程中，

电能均存在一定的损耗，利用率降低。再加上蓄

电池的后期更新及维护费用，会在很大程度上增

加成本投入。武汉国家稻米交易中心有限公司在

探索实践中发明了用于粮食冷却的光伏离网供电

的直流空调系统，即不设电池组件，利用光伏组
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件发电后产生的直流电直接供直流空调使用，能

有效控制储粮温度和湿度，且环保、经济、高效，

目前已在武汉国家稻米交易中心有限公司（阳逻

库）12 栋仓房全面推广应用。2023 年测得的数据

发现，光伏离网供电项目可节约粮仓空调用电成

本 70%左右。目前，该技术仍在实仓实践中，为

计算更准确的市电替代率和投资回报比提供数

据。该技术如果能够得到广泛应用，既可以解决

粮仓空调买得起、用不起的问题，也可以降低用

电成本，同时起到高温季节优化电力资源配置的

作用，有效缓解市电用电压力，实现真正意义上

的“绿色储粮”。 

1.2  粮仓垂直热皮层定向控温技术 

在粮食储藏过程中，“三温”变化规律为气温

影响仓温，仓温影响粮温，变化幅度则是气温＞

仓温，仓温>粮温[9]。近年来国家推动粮仓保温隔

热性能的改造，使得粮仓的保温隔热性能整体提

升了很多，为准低温储藏提供保障。但由于高大

平房仓的仓容很大，加之近几年夏季气温多变，

一些地区不乏 42 ℃乃至 45 ℃以上的高温天气，

粮粒作为热的不良导体，使得粮堆内部温度变化

较慢，但粮仓仓壁及仓顶在外界气温的影响下，

变化速度相对粮堆中心位置要快[10]。在应用了准

低温储藏技术的粮仓中，空调控制的主要是粮面

以上的仓温，这使得上层粮堆的温度在一定程度

上受控，但粮仓四周仓壁受到阳光照射和地面高

温的影响，造成夏季时粮仓仓壁垂直热皮层温度

不易控制的行业共性难题，继而引起局部粮食乃

至整仓粮食的质量问题[11]。 

针对此现象，曾诚等[12]在粮仓内四周墙壁安

装毛细管网，于管网间填充蓄冷材料，夏季时利

用仓内空调的回风系统，使得粮仓空间冷量在毛

细管网中循环，继而带走仓墙结构中蓄存的热量，

延缓四周粮温升高。武汉轻工大学则通过在仓墙

内壁安装多孔轻质隔热板，利用环流风机定向引

导冷空气在隔热板的散热圆孔中循环流动，形成

动态隔热，并与隔热板自身的静态隔热相结合，

构建出动静态复合隔热系统，即围护结构动静态

隔热新技术。目前该技术已在武汉国家稻米交易

中心有限公司（阳逻库）4 号仓进行实仓应用，

结果显示该技术能有效降低夏季气温对靠近仓壁

部位粮温的影响，针对性地解决常规情况下空调

控温无法消除“垂直热皮”的问题。根据目前对

垂直热皮层的研究发现，新技术以在仓墙内壁四

周加设可供冷空气流动的夹缝或管网居多。在实

际应用中，应注意进入墙壁夹缝或管网的冷风温

度不宜过低，否则可能导致局部粮食结露。 

1.3  辐射制冷控温技术 

辐射制冷技术自 2014 年在实验室中首次实

现以来，近几年来发展迅速，已经出现了涂层、

镀膜、织物、柔性薄膜等多种类型的材料[13-14]。

辐射制冷材料是通过将自身表面的能量以辐射的

方式（发射不被大气吸收的 8~13 μm 波段的红外

线）穿过大气窗口传递到太空，直接实现将物体

表面温度降低至环境温度以下的目的。这种降温

技术不消耗电能，是一种零能耗制冷技术[15]。在能

源危机日趋显现的当代社会，该技术具有巨大应

用潜力和应用前景。 

该技术目前已经在粮食储藏中开展实仓应用

研究，曾凌沛等[16]对仓墙做隔热改造，然后用辐

射制冷膜对仓房屋面和门窗进行粘贴处理，记录

度夏期间屋面、仓内温度的变化，发现试验仓仓

温比对照仓显著降低，最大可降 11.8 ℃，回温速

率也比对照仓慢。张晓培[17]在仓顶和门窗铺设辐

射制冷反射膜、仓墙外围喷涂辐射制冷白色涂料，

并开启空调进行控温，从而研究“空调控温+辐射

制冷”在夏季时的控温效果。结果发现，仓顶表

面温度一直低于环境温度（4±2）℃左右，未使用

制冷设备辅助降温的情况下，仓温一直维持在 30~ 

31 ℃。由此可知，使用辐射制冷材料，可以辅助

降低仓温。该技术目前在武汉国家稻米交易中心

有限公司（汉川库）正在试用，采用仓顶、门窗

等部位粘贴辐射制冷膜，并配以空调控温。研究

发现，高温季节试验仓与对照仓相比，仓顶外表

面温度低于环境温度最高可达 33.7 ℃，仓温平均

降低约 6.0 ℃，中心粮温可降 1~3 ℃，全仓平均

粮温总体达到了准低温储粮的要求。 

在应用过程中，辐射制冷材料也显现出了一

些缺点，如制冷功率偏低、易受大气透明度影响

等。粮库进出粮时灰尘附着在辐射制冷材料表面，
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影响其红外线的发射，进而影响制冷效果。为此，

有研究将辐射制冷技术与太阳能集热技术集成应

用[18-19]，也有研究开发出环境、气候自适应性的

辐射制冷材料，如超疏水辐射制冷材料[20-22]。其

中，超双疏自清洁辐射制冷材料通过化学修饰的

方式，降低了涂层的表面自由化学能，构筑合适

且牢固的粗糙结构，实现“荷叶效应”自清洁效

果。针对传统被动辐射制冷材料价格高、光污染、

维护困难等问题，该材料采用漫反射代替镜面反

射，用水性制冷涂料产品实现了温度低于环境气

温的制冷效果，同时结合表面自清洁技术。目前，

超双疏自清洁辐射制冷技术和光伏离网空调控

温技术的集成应用在武汉国家稻米交易中心有

限公司（阳逻库）正在开展。 

1.4  控温节能集成应用效果评价 

在集成应用控温节能技术时，首先可采用绿

色节能型建筑材料和工艺，提升仓顶、墙等建筑

构件的隔热性；其次，综合运用动静态隔热措施，

降低建筑能耗；最后，应选用高效低能耗的制冷

措施，如充分利用光伏太阳能等可再生能源，实

现低碳节能减排，降低作业能耗。武汉国家稻米

交易中心有限公司 2023—2024 年数据表明，绿色

储粮技术集成应用后，同品种、同年份、同等储

存条件的粮食与去年同期相比，仓温最高下降 5.3 ℃，

平均下降 4.2 ℃，最高粮温下降可达 4.7 ℃，平

均下降 3.5 ℃，平均粮温最高下降 2.5 ℃，平均

下降 2.1 ℃，全仓粮食品质得到了保障。 

2  新型防虫杀虫技术 

粮食在长期储藏过程中，发生虫害的概率较

高，如不及时处理，可能造成严重后果。然而，

长期使用磷化氢熏蒸等传统做法造成储粮害虫抗

药性增加，越来越难以有效杀死害虫。为此，新

型防虫杀虫技术应运而生，为探索一种免熏蒸系

统提供技术支持。 

2.1  食品级惰性粉储粮害虫绿色防治技术 

早期，国内外就曾对一些惰性粉作为储粮防

虫杀虫剂的可行性进行了研究，如硅藻土、高岭

土、沸石粉等，其中对硅藻土的研究较多。硅藻

土是一种天然矿物，有着多孔松散的结构，具有

良好的亲水性和吸附性，能够很好地吸附粮食中

的水分和有机物。有研究发现，硅藻土能够杀死

粮堆内不同抗性程度的杂拟谷盗，可以部分取代

目前使用的化学防护剂[23]。硅藻土中，主要成分

为二氧化硅，而符合 GB 25576—2020[24]规定的二

氧化硅可作为食品添加剂。研究发现，按 GB 

2760[25]标准中规定的推荐添加量使用，二氧化硅

可用作原粮抗结剂，处理后可制得食品级惰性粉

防虫杀虫剂，成为一种新型防虫杀虫剂。 

食品级惰性粉是具有一定硬度、比重、粒径、

吸附性的多孔结构的微小颗粒，与害虫接触时，

可进入害虫关节，造成害虫节间膜磨损破裂，使

害虫行为活动受阻。同时，食品级惰性粉还可以

吸附害虫的体液/血液，使其逐渐死亡。与磷化氢

等化学杀虫剂相比，食品级惰性粉是一种纯物理

杀虫技术，具有安全绿色、杀虫广谱、使用方便、

害虫无抗性等特点。目前食品级惰性粉储粮害虫

绿色防治技术已在武汉国家稻米交易中心有限公

司（阳逻库）9、10 号仓进行粮面拌粮的应用实

验，虫害相对往年明显减少。但是，单独使用食

品级惰性粉控制储粮害虫仍然存在一定的局限

性，常作为化学杀虫剂的一种补充手段。首先，

全仓拌粮所需食品级惰性粉的量较大，成本会大

大提高；其次，在拌入粮堆的过程中，较难做到

全仓混拌均匀。在实仓应用中，多采用粮面、通

风管道、仓门口或其他易发生虫害的粮堆重点部

位喷洒食品级惰性粉进行防虫杀虫。因此，食品

级惰性粉常常结合其他储粮技术或其他害虫防治

技术一起使用，如气调储藏、准低温储藏等，共

同实现防虫杀虫的目的。目前已经发布了惰性粉

储粮防虫技术规程[26]。 

2.2  S-烯虫酯储粮害虫绿色防治技术 

昆虫激素是昆虫内分泌腺分泌到体外或由体

液输送至全身各处的化学物质，分为内激素和外

激素[27]，而 S-烯虫酯为昆虫内激素中保幼激素的

类似物。与常规化学杀虫剂相比，S-烯虫酯对防

治对象具有高度的选择性，用于粮食储藏时，它

可以模仿害虫自身的激素，阻碍或干扰储粮害虫

体内的激素平衡，造成虫体内分泌紊乱，使得害

虫在虫卵、幼虫、虫蛹、成虫等不同生长发育阶
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段不能完成变态生长，最终大大减少粮堆中的害

虫数量，达到防治效果。 

目前，国内已有企业实现了 S-烯虫酯的批量

生产，正在逐步验证 S-烯虫酯绿色储粮技术在实

验室和实仓中的应用效果。胡森等[28]在实验室中

研究了 S-烯虫酯对几种常见的储藏物害虫的控制

作用，发现 S-烯虫酯处理后，可显著影响害虫从

卵发育至成虫的成功率。李燕羽等[29]将小麦入仓

全仓拌和 S-烯虫酯后，分别扦取了 90 d 和 365 d

后的小麦样品，然后在实验室内模拟了 S-烯虫酯

对赤拟谷盗和杂拟谷盗的防治效果，并测定了 S-

烯虫酯对赤拟谷盗和杂拟谷盗幼虫 3 种解毒酶的

影响，发现施药时间和虫态是影响 S-烯虫酯杀虫

效果的关键因素。 

近五年来，关于 S-烯虫酯的研究较多，目前

已在全国多个省的中储粮粮库、地方储备粮粮库

的多种储粮品种中开展了 S-烯虫酯的实仓研究。

通过对整个储藏期害虫变化的监测发现，结合粮

食入仓时对害虫的消杀处理，S-烯虫酯能使整个

储藏期处于基本无虫的状态，达到较好的防治效

果。目前 S-烯虫酯储粮害虫绿色防治技术已在武

汉国家稻米交易中心有限公司（阳逻库）3 号仓

进行粮面拌粮的应用实验，相对往年虫害大大减

少。但是，目前 S-烯虫酯的价格相对化学杀虫剂

很高，在粮仓中全面开展应用的费用相对较高。

后期，如果 S-烯虫酯在储粮中能够大范围使用，

生产企业扩大 S-烯虫酯的生产量后，可能会大大

降低药剂成本。同时，将 S-烯虫酯在储粮中应用

的技术规程标准化后，其在粮食储藏中有较大应

用前景。 

2.3  多杀霉素储粮害虫绿色防治技术 

食品级惰性粉属于物理性防虫杀虫剂，S-烯

虫酯属于生物化学类农药[30]，多杀霉素则属于生

物杀虫剂[31]。多杀霉素又称多杀菌素，是土壤放

线菌中刺糖多孢菌发酵后产生的一种杀虫剂。该

杀虫剂能选择性针对储粮害虫进行触杀和摄食毒

杀，对人和哺乳动物非常安全，兼具化学农药的

速效性、生物农药的安全性，可控制包括双翅目、

膜翅目、缨翅目等种类的储粮害虫的数量[32]。多

杀霉素的作用机理是通过作用于害虫特有的烟碱

型乙酰胆碱受体，导致害虫产生震颤和麻痹，最

终死亡。而人和哺乳动物没有这种受体，所以多

杀霉素对人和哺乳动物无毒。因此，多杀霉素具

有安全、高效、绿色的特点，同时兼具环境友好、

可生物降解的优点。目前多杀霉素在全国多个仓

储企业已经开展试用研究，其中武汉国家稻米交

易中心有限公司作为湖北省第一家试点单位推广

该技术，目前在阳逻库 1、2 号仓、汉川库 4、5

号仓正在开展实仓试验。 

2.4  新型防虫杀虫技术应用效果评价 

多杀霉素虽然被认为具有安全、环保、高效

的特点，但目前在储粮中开展试用时，同 S-烯虫

酯、食品级惰性粉一样，多为粮面或粮堆重点部

位施药，且常结合准低温储藏、气调杀虫防虫等

技术进行集合应用。后期如果要扩大多杀霉素在

储粮中的应用，降低药剂成本和技术规程标准化

则是非常重要的一步。武汉国家稻米交易中心有

限公司 2023—2024 年数据表明，应用不同防护剂

后，同品种、同年份、同等储存条件的粮食与去

年同期相比，虫害情况得到明显抑制，但杀虫针

对性有所差异。同时，可探索储粮防护剂的复配

增效，将具有增效作用的防护剂进行复配，可以

扩大杀虫谱，降低使用剂量，提高防治效果。 

3  绿色储粮技术的应用建议 

本研究所述绿色储粮技术多处于实仓研究

中，尚未完全成熟。在后续应用时，提出以下建议。 

3.1  以准低温粮库建设改造为核心，着力改善仓

储设施硬件环境 

准低温储粮目前已经得到了广泛的推广和认

可，虽然用电成本增加，但降低了轮换、药剂熏

蒸费用和粮食数量损耗，通过保持粮食品质提高

粮食销售价格，综合算账每吨粮食仍是增收的。

因此，在推广新的绿色储粮技术时，应结合仓储

设施建设改造和储粮设施设备更新、技术工艺升

级、害虫生物综合防治等工作实践，以准低温粮

库建设改造为核心，打造良好的仓储设施硬件环境。 

3.2  多措并举，打出绿色储粮技术综合应用“组

合拳” 

不同的绿色储粮技术具有各自的优点，在推
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动这些技术应用时，采用组合的方式可解决多种

问题，为粮食安全更好地保驾护航。如，光伏离

网供电项目可节约粮仓空调用电；粮仓垂直热皮

层定向控温技术可解决仓壁四周垂直热皮层粮温

不易控制的难题；超双疏自清洁辐射制冷技术具

备零能耗制冷、自清洁、防冻 3 项功能，解决仓

墙隔热问题；食品级惰性粉、多杀霉素、S-烯虫

酯等绿色防虫杀虫技术解决害虫抗性与环境污染

问题。这些绿色储粮技术，只有加强集成应用、

创新研发，推行“1+N”绿色储粮、智慧储粮集

成应用，促进绿色储粮标准体系建立和完善，探

索可复制、可推广的绿色储粮典型经验和工作模

式，才能取得较好的社会效益和经济效益。 

3.3  用新质生产力赋能高质量发展，强化绿色储

粮技术研究与应用 

用科技的手段储好粮、管好粮是保障粮食安

全的关键一招，加强绿色储粮技术应用，同样需

要向科技要动力，向创新要活力。一方面有组织

地开展仓储科技成果转化和自主创新，引领科学

保粮工作向纵深推进，不断提高仓储科技含量和

储粮科技贡献率，加大科研投入力度，紧紧围绕绿

色、高效、安全、节能的储粮技术应用体系进行研

发。积极推广应用自主研发科研成果，综合应用科

技储粮技术；另一方面扎实做好重点项目研发，

强化“校企合作”，落地实施粮食产业科技研发

校企地合作模式，聚力绿色保粮、科技储粮等关

键领域科技攻关，发挥保障粮食安全重要作用。 

4  展望 

我国当前粮食仓储技术正在朝着智能化、绿色

化、安全化方向快速发展，绿色储粮新技术的出现完

全契合了当代需求，推动粮食仓储高质量发展已经成

为粮食仓储企业的共识和自觉行动。着眼科技运用，

坚持科技赋能，用科技的手段储好粮、管好粮是保障

粮食安全的关键一招，也是我国粮食仓储行业必走之

路。因此，新型控温技术、新型防虫杀虫技术必将成

为今后研究的重点。 
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