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摘　 要：为解决横向通风系统粮堆覆膜前粮层表面惰性粉防护剂施用问题，通过收集粮面粉粒样本
以及粮堆预埋试虫笼的方式，分析惰性粉气溶胶在横向通风系统覆膜前形成的斜向通风气流，在粮
堆中扩散和分布特征。实验结果显示粮堆表面不同部位采集点粉粒沉降量无统计学差异，表明斜
向气流不影响惰性粉在粮堆表面的均匀分布，可以满足横向通风系统覆膜后对粮堆表层膜下易生
虫部位的防护要求。预埋虫笼以及实仓害虫密度监测结果显示对害虫防护效果良好。土耳其扁谷
盗的死亡率达到１００％，玉米象的死亡率为９５％，仓内玉米象密度下降８５％。
关键词：惰性粉；斜向气流；分布；土耳其扁谷盗；玉米象
中图分类号：Ｓ ３７９． ５　 文献标识码：Ａ　 文章编号：１００７ － ７５６１（２０１６）０５ － ００９２ － ０３
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｅｒｔ ｄｕｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｂｙ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ － ｍｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ － ｊｕｎ１，ＣＨＥＮ Ｑｕ － ｌｉｎｇ２，ＭＡＯ Ｑｉｎｇ － ｘｉｕ２
ＳＨＩ Ｔｉａｎ － ｙｕ１，ＺＨＡＯ Ｈｕｉ － ｙｉ１，ＣＡＯ Ｙａｎｇ１

（１． Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００７３；
２． Ｈｕｎａｎ Ｇｒａｉｎ Ｇｒｏｕｐ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｈｕｎａｎ　 ４１０００８）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔ ｄｕｓｔ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒｅ ｈｏｕｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｖａｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｅｒｔ ｄｕｓｔ ａｅｒｏ
ｓｏｌ，ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ａｉｒｆｌｏｗ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ，ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗ
ｄｅｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｐ ｏｆ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｈｅａｐ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｉａｇｏｎａｌ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｉｄ
ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｉｎｅｒｔ ｄｕｓｔ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｔｅｎｄ
ｔｏ ｏｃｃｕｒ ｐｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ． Ａ ｇｏｏｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔ ｗａｓ ａ
ｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｔｕｒｃｉｃｕｓ ｒｅａｃｈｅｄ １００％，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｗａｓ
９５％ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ８５％ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｉｎｅｒｔ ｄｕｓｔ；ｄｉａｇｏｎａｌ ａｉｒｆｌｏｗ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ；ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｔｕｒｃｉｃｕｓ；ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ

收稿日期：２０１６ － ０４ － ０７
基金项目：国家国际科技合作项目（２０１３ＤＦＡ３１９６０）；国家粮食公益

专项（２０１５１３００２ － ０１ － ０１）；湖南省重点研发计划（２０１５Ｇｋ
３０４４）

作者简介：汪中明，１９７１年出生，男，副研究员．
通讯作者：曹阳，１９５８年出生，男，研究员．

　 　 当横向通风系统平房仓进行夏季通风时，由于
膜下粮堆表层与仓房上部空间接触，最易受仓温影
响，形成温度较高的粮层。粮堆表层本身就是大部
分储粮害虫活跃的部位，随着粮温的升高，更易引发
害虫的大量繁殖造成危害。惰性粉是一种绿色无污
染的防虫剂，目前我国已有大量粮库采用粮堆表面

施粉的方式进行害虫防治［１ － ３］，由于横向通风系统
采用粮面覆膜，覆膜后无法进行通常的粮堆表面的
惰性粉拌合，因此，粮堆表层的惰性粉拌合必需发生
在覆膜之前。传统的人工拌合方式由于其施用环境
差、劳动强度大等因素制约了该技术的推广应用，惰
性粉气溶胶防虫技术是通过将惰性粉固体微粒喷施
至一定空间内能够与空气形成气溶胶，在机械通风
系统形成的气流的牵引下，气溶胶进入粮堆，通过主
动和被动的方式接触储粮害虫，直到杀灭防治的效
果，有效解决了惰性粉施用难的瓶颈问题，改善了作
业环境、提高了杀虫效果。该技术在横向通风系统
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和竖向通风系统平房仓的施用工艺和防虫效果已经
进行了相关的研究报道［４ － ５］。但横向通风系统覆膜
前，由于通风笼在两侧墙面，无法形成自粮堆表面向
下的竖向气流，如果两侧主风道的出风口采用吸出
式风机同时作业，将会形成向两侧倾斜的斜向气流，
这种斜向气流是否会影响惰性粉在粮堆表面的分布
均匀性，以及对害虫的防护效果如何，需要进一步的
研究。

本研究拟通过粮堆表面设置采集点，以及粮
堆预埋试虫笼，检测分析斜向下气流施用工艺惰
性粉在粮堆表层分布均匀性，以及对害虫的防治
效果。
１　 材料与方法
１． １　 实验材料
１． １． １　 实验地点

金霞长沙储备分公司１号库，４２ × ２４ × ６ ｍ高
大平房仓，３ ３００ ｔ新入仓晚籼稻，横向通风仓房。
１． １． ２　 实验材料

３Ｆ － ３０Ｃ喷粉机，惰性粉６０ ｋｇ，９０号以上汽
油，二冲程机油，横向通风系统，扦样器，虫笼，一次
性纸杯。
１． １． ３　 实验试虫

土耳其扁谷盗由粮科院粮油储藏技术研究组饲
养；玉米象从仓内筛检。
１． ２　 实验方法
１． ２． １　 通风和喷粉方式

２４米跨横向通风系统仓房，东西两侧４个通风
口各接一台５． ５ ｋＷ离心风机，共８台风机。测定
每扇窗都开启１５度角，人员进出仓检查口的仓门打
开时，８台风机运行频率为３０ Ｈｚ时的总风量，
６ ２７８． ４ × ８ ＝ ５０ ２２７． ２ ｍ３ ／ ｈ。

开启风机形成下行气流后，开始喷粉。２台喷
粉机开始从出仓检查口（北端）同时向粮堆上层空
间喷洒惰性粉。共喷洒６０ ｋｇ，按粮堆总量算其浓度
约为２０ ｍｇ ／ ｋｇ。
１． ２． ２　 空间喷洒惰性粉在粮堆表面的分布均匀性
检测

开始喷洒惰性粉前，粮面沿东向西取３行，距东西
山墙１ ｍ各取１行，中间取１行，每行自北向南依次布
置９个取样点，每个取样点放置一个一次性纸杯。

待惰性粉完全沉降后，用万分之一天秤每个纸
杯中所收集到的惰性粉的重量，分析惰性粉在粮面
分布的均匀性。
１． ２． ３　 惰性粉防虫效果检测
１． ２． ３． １　 布置虫笼法检测害虫死亡率

（１）开始喷粉前，粮面沿东向西取３行，距东
西山墙１ ｍ各取１行，中间取１行，每行沿南北向

取等距的３点，共９个虫笼布置点。深度为距粮面
３０ ｃｍ。

另外选择３个虫笼作为对照，放置于２号仓粮
面。每个虫笼内每种害虫２０只。

（２）惰性粉喷洒结束后４ ｈ，取出虫笼，放置至相
同条件的仓房内饲养，观察死亡率，统计分析结果。
１． ２． ３． ２　 实仓防护效果

开始喷粉前，采用扦样筛检法，检测害虫种类和
密度，实验结束２周后，采用扦样筛检一次，分析害
虫防治效果。
２　 结果与分析
２． １　 惰性粉沉降量与均一性分析

该仓惰性粉平均单位面积沉降量为１３． ８４９ ｇ ／
ｍ２，不同位置沉降量情况见图１所示。１ ～ ９号点分
别是与喷粉方向一致，由北向南。由图可知，在３号
点之前，差别较大，由于这３部分比较靠近喷粉操作
区域，所以其受人为因素影响较大。其中，中１号纸
杯由于人为影响，采集杯倾倒而无法称量。
４ ～ ６号点，是整仓的中段，也正是喷粉机喷洒

可见喷射范围的区域。结果显示这个区域的沉降
量从大到小依次为东、中、西。由于喷洒当天有约
３ ｍ ／ ｓ的西风，两侧仓窗均微开，因此，这部分惰性粉
分布差异可能是由于外界风向、风速的影响。
７ ～９号点，是喷洒的最末端，是由气溶胶扩散作

用而分布。结果显示在此区域３行沉降量很接近。

图１　 不同位置惰性粉单位面积沉降量
运用ＳＰＳＳ软件对东、中、西三排，以及４ ～ ９列

采样点的惰性粉沉积量进行Ｔｕｋｅｙ － ＨＳＤ差异性分
析。结果如表１和表２所示，东西向三排的均值间
的Ｐ ＝ ０． ３５ ＞ ０． ０５，南北向４ ～ ９列均值间Ｐ ＝ ０． ３１７
＞ ０． ０５，差异性均不显著，表明惰性粉在粮层表面均
一性良好。

表１　 沿东西向三排惰性粉沉积量平均数差异性分析
方向 平均沉积量／（ｇ ／ ｍ２） ９５％置信区间
西 １０． ５５ １． ０７ ～ ２１． １９８

中 ２０． ６３ ９． ９８ ～ ３１． ２８

东 １２． ３８ １． ７２ ～ ２３． ０３
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表２　 沿南北向４ ～ ９列惰性粉沉积量平均数差异性分析
位置 平均沉积量／（ｇ ／ ｍ２） ９５％置信区间
４ １２． １３ ５． ２６ ～ ２９． ５３
５ １３． ９１ ３． ４９ ～ ３１． ３０
６ １０． ９７ ６． ４３ ～ ２８． ３７
７ ９． ３６ ８． ０４ ～ ２６． ７５
８ ７． １０８ １０． ２９ ～ ２４． ５０
９ ４． ７８ １２． ６１ ～ ２２． １８

２． ２　 预埋虫笼杀虫效果
施粉９天后，比较２种害虫的死亡率，发现埋于

粮堆表层西列的害虫死亡率明显高于埋于表层中间
的死亡率。其中，对土耳其扁谷盗杀灭效果最好，死
亡率达到１００％（校正死亡率９８． ５％）。玉米象死
亡率为９５％。而中部虫笼的玉米象没有明显的杀
灭效果（如表３所示）。仓中部虫笼害虫死亡率出
现明显偏低的现象，是由于本次施粉方式决定的。
本次施粉采用在横向通风粮堆表面喷洒，两侧风机
开启后，粮堆上部空气进入粮堆后，向两侧支风道形
成斜向的气流，虽然惰性粉在粮堆表层显示均匀性
良好，但粮堆中部缺乏向下气流的引力，极少粉粒能
够进入到仓中部粮堆表层以下，因此，造成埋于粮堆
下３０ ｃｍ左右的中部虫笼死亡率较低。

表３　 三种害虫死亡虫数

处
理

平均死亡虫数／头
土耳其扁谷盗 玉米象

３天后６天后９天后
终死
亡率
／ ％

３天后６天后９天后
终死
亡率
／ ％

西列２０． ０ ２０． ０ ２０． ０ １００ ８． ０ １５． ０ １９． ０ ９５
中列１１． ７ １４． ０ １４． ３ ７１． ５ ０． ０ ０． ７ ０． ７ ３． ３３
对照 ０． ３ ０． ３ ０． ３ １． ５ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ０
　 　 注：每只虫笼害虫总数为２０只。

２． ３　 实仓防治效果
使用扦样筛检法作为施药前后害虫监测方法，

设置仓内四角为取样点。
施粉前扦样检测中，仅３号点（东南角）有密度

较大的玉米象（１９头／ ｋｇ）。
７月３日为喷后１４天，揭开粮面四角薄膜，进

行取样筛检，在４个点发现均发现有一定数量储粮
害虫的发生。３号点密度为３头／ ｋｇ，相比喷前密度
下降了８５％。其他３点较之喷前筛检到害虫种类
和数量均有所增加，详见表４。

实验１号仓为新进粮仓，粮食也未经熏蒸处理，
实验时间为６月中下旬，平均温度为２９ ℃左右，适
宜储粮害虫大量增繁，新进粮内可能存在虫卵、幼虫
和蛹等不同虫态，由于惰性粉无法主动接触到卵和
蛹等虫态，这些虫态会随着时间发育成成虫。因此，

惰性粉施用后一段时间，各类害虫会呈现密度上升
的趋势。３号点实验前就有较高密度的玉米象，但
施粉后，密度并没有上升，反而出现明显下降，这应
该是由于惰性粉防治的效果。由于该仓实验后进行
了充氮处理，无法对惰性粉的防护长效进行评估，今
后可以做出进一步的监测和考察。

表４　 施粉前后害虫密度检测结果
时间 布点 害虫数量／头

６月１９日（喷前） １ 长角扁谷盗１
２ 无
３ 玉米象１９
４ 无

７月３日（喷后） １ 长角扁谷盗１，玉米象３，书虱５
２ 长角扁谷盗３，玉米象２，谷蠹１，书虱５
３ 玉米象３，书虱１０
４ ３玉米象，谷蠹２，书虱４０

　 　 １．西北；２．东北；３．东南；４．西南。

３　 结束语
在横向通风系统粮堆覆膜前，两侧风机同时吸

风，由于风道位于两侧墙面上，将在粮堆内形成斜向
下的气流，气流将上部空间喷洒的惰性粉带入粮堆。
通过粮堆表层粉粒采样检测分析，惰性粉在粮堆表
面形成较均匀分布，能够实现横向通风系统覆膜后
对粮堆表层膜下易生虫部位的防护要求。

通过粮层以下不同部位预埋虫笼害虫死亡率分
析，发现粮堆中部是通风死角，虽然表面会有粉粒的
分布，但粉粒不会向表层以下扩散。提示采用该喷
施方法仅适用于作为粮堆表层防护剂。

本实验由于进出仓检查口较小，惰性粉喷洒过
程中，喷粉机置于仓内，喷洒端由于人为因素的干
扰，对惰性粉分布产生一定的影响。在今后采用此
种喷施方法时，可考虑利用长软管直接从仓窗喷粉，
可以减少人员接触粉粒，也更有利于其分布的均匀
性。

横向通风系统覆膜前粮面施用惰性粉对粮堆的
长期防护效果还需要进一步的研究。
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