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我国绿色储粮技术现状与展望
曹　阳，魏　雷，赵会义，张　涛，汪中明，石天玉，伍　，田　琳

（国家粮食局科学研究院，北京　１０００３７）

摘　要：对近年来我国绿色储粮新技术的研究与应用做了归纳整理。从低温储粮、辐照杀虫、气调
储粮、生物防治、清洁卫生防治、惰性粉防治、预测预报等方面进行了系统阐述，可为粮食仓储企业

开展绿色储粮新技术应用提供参考。
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　　李隆术在 ２００１年首次提出绿色储粮技术定

义［１］：以可持续发展理论为指导，以储粮生态学为

理论基础，在粮食储藏过程中尽量少用或不用化学

药剂，以调控储粮生态因子为主要手段从而达到保

护环境、避免储粮污染、确保储粮安全、使人们吃到

新鲜营养可口无毒的放心粮的技术。此后，蒋中柱

于２００２年［２］指出：绿色储粮是采用有效的生态手段

进行综合防治，确保储粮安全，避免储粮污染，使人

们吃到新鲜、营养、可口、无毒的“放心粮”。靳祖训

于２００２年［３］定义绿色储粮工程：即使用绿色储藏装

备、技术、方法储藏绿色原料或产品，达到绿色储藏

的效果。《粮食大辞典》［４］中定义绿色储粮：以粮堆

生态学为基础，采用特定的储藏技术，使粮食在储藏

过程中保持安全、无污染、优质、营养的储粮方式。

绿色储粮技术核心包括三层意思：一是“绿

色”，绿色是植物的颜色，在中国文化中还有生命的

含义，可代表自然、生态、环保等，如绿色食品；绿色

食品是指产自优良环境，按照规定的技术规范生产，

实行全程质量控制，无污染、安全、优质并使用专用

标志的食用农产品及加工品［５］。二是“储粮”，储粮

是食品的原料，从农田收获后，经过清理干燥运输，

收购到粮库还必须满足加工绿色食品的品质质量要

求，也称“绿色粮食”，如“储藏绿色原料或产品”［４］。

三是“技术”，或“储粮技术”，因粮食是有生命和能

量的有机物质，在储藏期间，因粮食自身呼吸而降低

品质；害虫危害；数量减少；霉变发热；毒素污染；虫

霉防治，药剂残留等原因，会出现一系列的问题，因

储存不当或应用不合适的技术，使得原本符合生产

绿色食品的“绿色粮食”变为不符合要求和标准的

原料。因此，绿色储粮的核心是提倡或要求优先使

用符合绿色食品生产标准的绿色储粮技术，绿色储

粮技术包括：低温准低温储粮技术，低温和高温杀虫

技术，辐照杀虫技术、气调储粮技术、生物防治技术

和清洁卫生防治技术等。
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１　绿色生态低碳储粮技术
绿色生态低碳储粮技术以粮堆生态学理论为依

据，研究粮食与生态因子之间关系，通过绿色生态低

碳的技术手段，有效地利用和控制对储粮品种有利

的生态条件，使粮食储藏达到安全、无污染、优质、营

养、低能耗、少排放的目的。绿色生态低碳储粮强调

发展的可持续性，优先采用物理机械与符合生态的

储粮方法，严格限制化学药剂的使用，保障人员、粮

食和环境安全［６］。我国粮食仓储科技和管理也是

按着绿色生态低碳储粮方向发展的，从“十五”开

始，到“十二五”末，已有 “绿色储粮”、“安全绿色储

粮”、“储备粮减损”、“节能增效绿色储粮”等多项国

家级科技项目。新技术成果也由单一的食品级惰性

粉防虫、氮气气调防虫杀虫、自动化通风、谷冷应急

等技术推广应用，向新材料、信息化等高新技术引领

的绿色节能高效集成技术发展，如国家粮食局主办

的全国粮食科技创新大会推荐的重大成果“粮食储

藏“四合一”升级新技术，通过集成创新，实现网路

共用、功能互补，数据共享、智能监控等功能，在储粮

上可进行替代磷化氢熏蒸的绿色防治储粮技术；显

著提高平房仓进出粮机械化程度；大幅度降低粮库

保管人员的劳动强度；较低成本的低温保鲜储粮将

变为现实。今后５～１０年，全国范围内将推广应用

全新的智能化的绿色生态低碳储粮技术。

２　我国绿色储粮技术研究应用现状
２．１　低温准低温储粮技术

粮油储藏技术规范（ＧＢ／Ｔ２９８９０）［７］中规定：

“低温储藏（ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）是指，平均粮温

常年保持在 １５℃及以下，局部最高粮温不高于

２０℃的储藏方式。准低温储藏（ｑｕａｓｉ－ｌｏｗｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ）是指，平均粮温常年保持在２０℃及以

下，局部最高粮温不高于２５℃的储藏方式。”与之

相对应的称为常规储藏，“常规储藏（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｇｒａｉｎｓｔｏｒａｇｅ）是指，在自然气候条件下，

对储藏的粮食、油料采取清洁卫生、自然通风、扒沟

翻倒粮面、定期检测粮情等一般技术处理和常规管

理措施的储藏方法。”可见常规储藏，存在着较大的

生虫、结露发热霉变的风险，显然不能满足绿色储粮

的要求。因此，绿色储粮的基础或必要条件是应用

低温和准低温储粮技术。

粮食入库时的温度和水分是低温和准低温储粮

的基础，一般分为两种情况：高温季节粮食入库和低

温季节粮食入库。

２．１．１　高温季节入库

高温季节是指５、６月份 ～１０月份，为收购小麦

和早籼稻、移库粮食和部分进口南美粮食，入库时粮

食温度较高，实现低温和准低温储粮就必须采取谷

冷通风降温，特别是在粮温高于２５℃，要求一旦装

满粮仓，简单平整一下粮面，利用大风量通透整个粮

堆。其目的：一是排除进粮期间的积热，二是排除粮

堆释放出来的有害气体，因粮食运输过程中有用磷

化氢熏蒸处理的，先通风将粮食上吸附的残留毒气

排出，避免安全生产事故。而后，立即进行害虫除

治。有条件的进行富氮低氧气调杀虫，无条件的库

应尽量采用其他绿色防治技术，除治害虫。气调散

气后，立即采取谷冷通风降温技术，将粮温降至２０

℃以下，或１５℃以下。基于谷冷通风降温能耗较

高，建议至少将粮温降到准低温储粮水平。随着时

间到了冬季，就进行冬季机械通风降温，将粮温进一

步降到当地的冬季粮温水平，一般为－５～５℃。

２．１．２　低温季节入库

低温季节是指１１月到翌年的３～４月份，为收

购玉米和晚稻、移库粮食和部分进口的粮食，入库时

粮温较低，入粮平整粮面后，即可利用仓外低温空气

降温，将温度降至２０℃或１５℃以下。有条件的地

区，可将粮温降到－５～５℃。

进入低温或准低温储粮期间，重点监测粮堆温

度变化和储粮害虫的发生情况，及时处置各种问题。

２．２　低温和高温防治技术

２．２．１　低温防治害虫主要参数

粮温低于 －４℃时害虫可在短期内死亡；粮温

在４～８℃之间时，害虫处于冷麻痹状态；粮温在

８～１５℃之间时，害虫停止活动，特别是取食活动，

长期不取食对害虫而言就意味着死亡。１５～２０℃

准低温条件可以抑制某些害虫的种群发展，也可取

得一定程度的防治效果。因此，我国倡导低温和准

低温储粮技术，应用时要根据实际情况，监控储粮害

虫的发生和发展，尤其注意局部生虫发热问题。

２．２．２　高温防治害虫主要参数

粮温在４０～４５℃之间可抑制害虫发育繁殖；粮

温在４６～４８℃之间时，绝大多数害虫呈热昏迷状

态，生命活动衰弱；粮温在４９～５２℃之间，害虫可在
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短期内死亡。目前，已经有研究开始尝试通过向粮

堆内通入热风，进行储粮的就仓干燥［８－９］，入仓空气

温度在４０℃，兼有高温杀虫作用，值得进一步研究。

２．３　辐照杀虫技术

利用电子束、γ射线、Ｘ射线、微波和射频对储

粮进行连续或非连续性辐照杀虫处理的技术。

国家粮食局科学研究院研究的电子束防治储粮

害虫的技术参数［１０］：杀死害虫虫卵和幼虫的最低有

效剂量为０．３ｋＧｙ；导致害虫不育的剂量范围为２０

～６００ｋＧｙ；符合国际原子能机构（ＩＡＥＡ）和我国推

荐的标准规定，粮食杀虫辐照剂量应不大于１ｋＧｙ。

对于大多数常规粮虫而言，目前国际上通用的杀虫

剂量为０．３～１．０ｋＧｙ之间。散装的小麦、玉米、大

豆、大米的最高耐受剂量分别为：１．０ｋＧｙ，０．８ｋＧｙ，

１．０ｋＧｙ，０．５ｋＧｙ；用于散粮电子束辐照杀虫的工艺

剂量应设定在０．３ｋＧｙ与各种类散粮的最高耐受剂

量之间。一般情况所需剂量：鳞翅目 ＞螨类 ＞鞘翅

目。

微波防治储粮害虫的技术突破主要是处理袋装

大米，采用工业微波炉对１ｋｇ塑料薄膜包装大米进

行处理，微波频率９１５ＭＨｚ，处理温度５０～７０℃，处

理时间６ｍｉｎ。其处理过程是将大米样品均匀摆放

在传送带上，经传送带进入微波炉腔，通过微波辐照

升温杀虫。

微波辐照升温完成后，大米均匀从微波炉腔传

出，杀虫过程完成。试验结果，该微波条件对米象、

谷蠹、锯谷盗等主要储粮害虫不同虫态的杀灭率为

１００％，杀虫效果显著，同时，对大米品质无影

响［１１－１２］。

２．４　气调储粮技术

在密封粮堆内人为改变其气体组成，如向粮堆

充入ＣＯ２、Ｎ２或降低氧气浓度，以杀死害虫
［１３－１５］、抑

制害虫呼吸［１６－１７］和生长，防止霉菌发生、延缓储粮

品质劣变。主要应用的有自然低氧［１８－１９］和人工气

调低氧，实质是机械富氮低氧过程。

富氮低氧防治储粮害虫技术的主要参数［６］：

（１）低氧防治储粮害虫的气密性标准：薄膜密

封粮堆采用负压测定，－３００Ｐａ上升到 －１５０Ｐａ的

时间为（压力半衰期）３００ｓ（５ｍｉｎ）。正压测定的时

间大于３００ｓ。

（２）缺氧杀虫：平均粮温在２０℃以上，氧气浓

度控制在２％以下，３０天以上，用于害虫危害严重的

储粮。

（３）低氧抑制害虫生长发育：平均粮温在１８℃

以上，氧气浓度控制在２％ －１２％，６０天以上，用于

害虫危害较轻或无虫的储粮。

新开发的膜分离制氮充氮气调储粮新工艺，具

有明显的节能效果［２０］。

２．５　生物防治技术

狭义的生物防治，或称传统的生物防治，是直接

利用天敌来控制害虫；

广义的生物防治，是利用生物有机体或害虫的

生物学特性来控制害虫。

储粮生物防护剂包括保幼激素、蜕皮激素、几丁

质酶的抑制剂、微生物制剂（多杀菌素）、真菌、苏云

金芽孢杆菌、核多角体病毒等。

天敌昆虫：国家粮食局科学研究院利用从捷克

引进的普通肉食螨和我国的马六甲肉食螨防治储粮

书虱和扁谷盗类害虫。

植物杀虫剂也是研究热点，期待有新的高效、安

全、经济的新技术出现。

２．６　清洁卫生防治技术

清洁卫生防治技术是绿色储粮技术的基础，也

是粮库的常规处理措施。对仓房、设备、器材和用具

进行检查，确认仓房、门窗完好，所有设备运转正常。

粮仓、货场及作业区应清扫干净，清除仓内的残留粮

粒、灰尘和杂物，填堵孔、洞、缝隙。仓房、包装器材、

装粮用具和输送设备有活虫或虫卵时，应施用空仓

杀虫剂或熏蒸进行杀虫处理并做好隔离工作。

２．７　食品级惰性粉防虫技术

食品级惰性粉防虫技术是草木灰、硅藻土［２１－２４］

等传统的惰性粉防治储粮害虫技术的升级，其杀虫

机理是食品级惰性粉的粉粒落入昆虫体节的节间膜

内，昆虫运动时，磨损节间膜，吸附润滑液和体液，导

致害虫死亡［６］。

食品级惰性粉处理的锯谷盗等成虫的受伤害特

征：

（１）爬行减慢；与对照组相比开始变慢；

（２）躲避行为：清除附肢上粘附的粉粒，六足尽

力支撑身体腹部不与地面接触，可称为“翘脚尖”爬

行；

（３）瘸拐现象：爬动时后足明显无力，爬动中身
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体不平衡而出现不断跌倒的现象，可以翻身继续爬

动；

（４）跌倒不起：试虫跌倒后不能翻身了，只能无

助的挥动附肢，而且挥动幅度越来越小；

（５）不动死亡：持续一段时间后试虫的附肢也

不再摆动，此时在体视显微镜下可以看到试虫附肢

末端跗节和触角端节仍在微微抖动，不动时试虫死

亡。

实验表明０．０２ｇ／ｍ２食品级惰性粉处理的２０头

锯谷盗的平均死亡时间约４．５ｈ。

食品级惰性粉防虫技术为物理防治技术，而且

所用的食品级惰性粉必须是符合国家食品添加剂使

用标准［２５］，以确保粮食安全。

２．８　储粮害虫预测预报技术

随着昆虫信息素和不同波长光谱的引诱储粮害

虫技术研究的开展，利用新的储粮害虫诱捕技术，监

测粮仓内储粮害虫密度和虫情，结合粮情检测，预测

不同生态条件下储粮害虫种群动态，提出防治技术

决策。将与储粮信息技术等高新技术集成，形成新

的储粮害虫综合治理的核心技术。

３　绿色储粮技术发展展望
低温、气调、生物防治和物理防治技术为一体

的绿色储粮技术正在迅速发展，具有广阔的发展

前景，随着技术的发展，一系列的绿色储粮技术将

趋于成熟，技术体系将逐步建立，为我国粮食安

全、粮油食品消费安全和保持储粮品质方面做出

积极的贡献。
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