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砖圆仓惰性粉上下结合式施用工艺研究
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摘　 要：选择砖圆仓进行上下结合式喷施惰性粉实验，采用粉尘采样法测定惰性粉分布情况，并通
过预埋虫笼检查惰性粉气溶胶的直接杀虫效果，同时采用综合害虫监测方法对粮仓防虫效果进行
评价。结果表明，上下结合式施用工艺能使惰性粉到达粮堆内部，并且在长达１０个月的虫情监测
中均处于基本无虫粮状态，无需采用磷化氢熏蒸杀虫。
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　 　 食品级惰性粉（以下简称惰性粉）是一种新型
物理型防护剂［１ － ２］，属于食品级添加剂，其主要成分
是无定形的二氧化硅［３］。惰性粉落入害虫关节后，
磨损节间膜，致其丧失运动能力。同时，粉粒吸收体
液，虫体大量失水，很快导致害虫死亡［４ － ５］。惰性粉
不仅对米象、玉米象、书虱、锈赤扁谷盗、赤拟谷盗、
杂拟谷盗、谷蠹等常见储粮害虫成虫有防治效
果［６ － ８］，对赤拟谷盗、烟草甲和锯谷盗的卵和一龄幼
虫有防治效果［９］。惰性粉目前的施用工艺是利用
喷粉机将惰性粉喷出，使其与空气形成气溶胶，再通
过风机驱动形成气固两相流。气溶胶颗粒在通粮粒
空隙的过程中，主动接触害虫使其死亡。停止通风
后，惰性粉被粮粒吸着，形成粮粉混合层，起到对粮

堆的害虫防治作用［１０］。
漳州库储粮害虫发生频率较高，害虫防治一直

是粮食储藏的主要难题。由于一些仓房气密性等条
件较差以及扁谷盗类害虫抗性严重等因素［１１ － １２］，导
致传统的磷化氢熏蒸防治效果不佳。而惰性粉对扁
谷盗类害虫防治效果好，并且对仓房气密性要求不
高，因此考虑采用惰性粉防护剂进行储粮害虫防治。
惰性粉气溶胶防虫技术在横向通风系统和竖向通风
系统的应用研究已有报道［１３］，而漳州直属库拥有几
组砖圆仓，粮堆厚度高达１０． ８ ｍ，惰性粉喷施过程
中形成的气固两相流能否穿透如此厚度的粮层，如
何实现砖圆仓的整仓防护目标，目前尚无相关研究
报道。

为了确保惰性粉能够在整仓均匀分布，本实验
首次采用上下结合式施用惰性粉，探索该施用工艺
在砖圆仓的可行性。通过与空白对照仓的对比，评
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价储粮害虫防治效果，为完善砖圆仓施粉工艺提供
参考依据。
１　 材料与方法
１． １　 实验粮仓

以福建漳州储备库的Ｚ６砖圆仓为实验粮仓，
直径１５ ｍ，堆粮高１０． ８ ｍ，设计仓容１ ４００ ｔ，储存粮
食品种为澳大利亚白麦，水分１０． ４％，杂质０． ５％，
容重８３５ ｇ ／ Ｌ，实际储粮量１ ３６８． ７２ ｔ。

以福建漳州储备库的Ｐ４高大平房仓为对照粮
仓，仓房长４２ ｍ，宽２４ ｍ，粮堆安全线高度６ ｍ，设计
仓容５ ４００ ｔ，储存粮食品种为江苏红麦，水分１２． ５％，
杂质０． ５％，容重７７４ ｇ ／ Ｌ实际储粮量５ ３６５ ｔ。
１． ２　 供试虫源

长角扁谷盗Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｐｕｓｉｌｌｕｓ （Ｏｌｉｖｅｒ）：北京
品系，以全麦粉∶燕麦片∶酵母∶碎麦＝ ５∶ ３∶ ３∶ １为饲
料，在温度（２８ ± １）℃，相对湿度７５％ ± ５％的条件
下培养。

赤拟谷盗Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）：澳大利
亚品系，养法同长角扁谷盗。

玉米象Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ：北京品系，以水分含
量为１４％ ±５％的全麦粉为饲料。
１． ３　 实验器材

ＷＦ －７００喷粉机２台；４ － ７２ｃ ６ － ４离心风机
（功率７． ５ ｋＷ）２ 台；ＣＣＺ２０ 粉尘采样器３ 台；
ＦＡ２００４万分之一天平；粘虫板；瓦楞纸板；扦样器和
探管诱捕器。
１． ４　 实验方法
１． ４． １　 惰性粉施药工艺

Ｚ６试验仓为一个通风单元，单仓设２条风道，
每条风道连接１台移动式离心通风机，置于仓外施
行负压抽风或者正压鼓风。惰性粉经喷粉机喷出
后，与空气混合形成气溶胶。先施行负压抽风，惰性
粉气溶胶随气流经粮面进入粮堆，旨在粮堆较上部
分形成浓度较高的防护层。然后施行正压鼓风，惰
性粉随气流经粮堆底部进入粮堆，旨在粮堆较上部
分形成浓度较高的防护层。
１． ４． ２　 施药方法

设置施药浓度为１０ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｚ６仓实际储粮量为
１ ３００ ｔ，故实际惰性粉施用量约１５ ｋｇ。先将喷粉机
置于粮堆表面，采用负压式通风方式，惰性粉气溶胶
随气流从粮堆表面到达粮堆内部，施粉量１０ ｋｇ。然
后将喷粉机置于通风道口，采用正压式通风方式，惰
性粉气溶胶从粮仓底部入风口到达粮堆内部，施粉

量５ ｋｇ。
Ｐ４高大平房仓于２０１５年１月２日熏蒸结束，

作为不施用惰性粉的对照仓。
１． ４． ３　 惰性粉分布的检测方法

分别在实验仓粮面上２ ｍ、粮面下０． ３、１、２、５ ｍ
设置为采样层。每层在中心、距中心点３ ｍ处对称
位置设置３个取样点，设置采样管。对照仓不做处
理。施粉１０ ｍｉｎ后，从上往下开始采集，每个采样
点采集３０ ｍｉｎ，采用“惰性粉气溶胶浓度公式”计算
每个采样点的惰性粉浓度，公式如下：

ｃ ＝Ｍ －ｍｖ·ｔ
ｃ—惰性粉气溶胶浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｍ—粉尘采样膜

采样后的重量，ｍｇ；ｍ—粉尘采样膜采样前的重量，
ｍｇ；ｖ—流量，Ｌ ／ ｍｉｎ；ｔ—采样时间，ｍｉｎ。

根据不同粮层的惰性粉浓度评价其分布的均一
性。
１． ４． ４　 防虫效果评价方法
１． ４． ４． １　 虫笼评价

（１）虫笼制作准备１００目尼龙绢制虫笼６个，
规格１００ ｍｍ ×２００ ｍｍ。每个虫笼中分别加入长角
扁谷盗、赤拟谷盗、玉米象２０头，并加入１０ ｇ左右
碎麦作为饲料。

（２）虫笼布置在Ｚ６试验仓距离粮面中心０、３
和７ ｍ处埋设虫笼，深度约２００ ｍｍ。另取３个虫笼
埋设于Ｐ４对照仓粮堆深约２００ ｍｍ处作为对照。

（３）虫笼害虫检测待惰性粉完全沉降后，取回
虫笼并带回实验室放置于在温度（３０ ± １）℃，相对
湿度７５％ ±５％的条件下培养，９天后检查试虫死亡
情况。根据害虫死亡情况，评价惰性粉直接杀虫效
果。
１． ４． ４． ２　 诱捕器检测评价

（１）检查点设置Ｚ６试验仓粮面设５个粮面检
查点，分别在粮面圆心和两条垂直直径的端点处。
在粮面监测点下０． ３、３和６ ｍ处设置为粮堆内部检
查点，共１５个内部检测点。

Ｐ４对照仓在粮堆粮面中部和四角设置５个粮
面检查点。在粮面监测点下０． ３、３和６ ｍ处设置为
粮堆内部检查点，共１５个内部检测点。

（２）诱捕器监测将瓦楞纸板和粘虫板放置于
粮面检查点处，旨在监测粮面储粮害虫的发生情况。
同时采用取样筛检法和探管诱捕法监测粮堆内部储
粮害虫。监测周期均为７ ｄ。
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１． ４． ５　 数据分析
采用ｅｘｃｅｌ软件进行数据的统计与分析。

２　 结果与分析
２． １　 惰性粉的分布

该仓粉尘采样时，正采用下行式通风，即从粮堆
上部喷施惰性粉。喷粉后，空间惰性粉气溶胶弥漫
于粮面上部空间，在粮面上２ ｍ处浓度达到最大值
０． ００６ ３ ｍｇ ／ Ｌ。惰性粉气溶胶浓度在粮深１ ｍ处达
到最小值０． ００１ ８ ｍｇ ／ Ｌ。在粮深２ ｍ和５ ｍ处测得
浓度相同，均为０． ００２ ６ ｍｇ ／ Ｌ。原因可能是表观风速
较大，惰性粉能够较快的穿透粮堆达到下部，见图１。

图１　 Ｚ６仓距粮面不同垂直距离惰性粉气溶胶浓度
２． ２　 虫笼实验评价

待粉尘完全沉降后，将该仓预埋虫笼收集后拿
回实验室，在温度（２８ ± １）℃，相对湿度７５％ ± ５％
的条件下培养。培养９ ｄ后检查害虫死亡情况。其
中放置于对照仓的虫笼内害虫未发现死亡，放置于
试验仓的虫笼内害虫死亡情况见表１。

表１　 Ｚ６砖圆仓预埋虫笼内害虫死亡情况
位置 ９天后死亡数量／头（总数２０头）

距粮面中心
水平距离／ ｍ

距粮面
深度／ ｍ 长角扁谷盗 玉米象 赤拟谷盗

０ ０． ２ ２０ ２０ ３
３ ０． ２ ２０ １６ ２
７ ０． ２ ２０ ２０ ０

由表中数据可知，长角扁谷盗全部死亡，死亡率
为１００％。２个虫笼内的玉米象全部死亡，剩余１个
虫笼内玉米象的死亡率为８０． ０％。三个虫笼内赤
拟谷盗的平均死亡率为８． ３％。由此可见，惰性粉
气溶胶对长角扁谷盗和玉米象的直接防治效果很
好，对赤拟谷盗的直接防治效果还待进一步研究。
２． ３　 诱捕器监测评价

Ｚ６仓于２０１４年１０月２７日取药渣，２０１４年１２
月２８日采用惰性粉防虫技术。截止到５月２７日，
粘虫板、瓦楞纸板和扦样筛检均未监测到储粮害虫

的发生，可见该仓储粮害虫防治效果很好。截止到
２０１５年１０月１２日，仍未监测到储粮害虫的发生，
２０１５年度已无需磷化氢熏蒸杀虫。

未施惰性粉的Ｐ４号仓于５月２９日发现位于前
轴左粮面筛到锈赤扁谷盗３头／ ｋｇ。随着仓温、粮温
的不断升高，粮堆表层害虫增多，经筛检东北角中层
害虫玉米象５头／ ｋｇ、锈赤扁谷盗６头／ ｋｇ，书虱的数
量更是难以数清，故于８月７日上报熏蒸杀虫。因
此Ｚ６仓的惰性粉防护效果明显。
３　 结论

在砖圆仓采用上下结合式施用食品级惰性粉气
溶胶。即使粮层厚度高达１０ ｍ，惰性粉气溶胶也能
够到达粮堆５ ｍ深处。通过采用上下结合式喷施惰
性粉，可确保惰性粉能够形成整仓粮堆防护。在长
达１０个月的监测过程中，并未监测到储粮害虫的发
生。而对照仓Ｐ４仓在熏蒸后约５个月后，陆续发现
了锈赤扁谷盗、玉米象、书虱等，不得不进行磷化氢
熏蒸杀虫。因此，在砖圆仓采用上下结合式喷施惰
性粉气溶胶是可行的。
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