
仓储物流 粮油食品科技第２４卷２０１６年第５期

１０２　　

充氮气调储粮技术研究与应用
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摘　 要：充氮气调储粮作为一种经济有效的绿色储粮技术，在粮食储藏等多种领域越来越受到人们
的关注。综述了充氮气调储粮系统和充氮气调技术在粮库安全储粮等方面的应用，包括该技术在
储粮害虫防治、粮食微生物抑制、延缓粮食品质劣变等方面的研究应用，并分析了其在数字化粮库
建设中存在的问题和对策，以期为充氮气调技术在数字化智能粮库建设中更广泛的应用提供参考。
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　 　 粮食是国计民生的重要战略资源和特殊商品，
其质量安全关系到社会稳定和国民经济的发展。在
粮食的购销、运输、储备等流通过程中，粮食储藏是
粮情管理周期最长、保管粮食数量最大的环节，因此
做好粮食储备管理工作是维护国家粮食安全的关
键。粮食储藏过程中，需要严格控制温度、水分、虫
粮等影响粮食品质的因素。在虫粮防治方面，磷化
氢熏蒸是普遍使用的害虫防治手段，但磷化氢在粮
食上有一定的残留，对数字化粮库设备也会造成较
严重的腐蚀。随着科技的进步和人们生活水平的提
高，世界各国已经越来越重视食品安全和环境保护，
并逐步采取了限制使用化学药剂、提倡绿色储粮，以

达到最大限度保持粮食品质、满足广大消费者对绿
色食品日益增长需求的目的。

与传统的药物熏蒸杀虫方式不同，气调储粮
是一种在国内外均已实仓应用的经济有效的绿色
储粮技术，

!

它利用生物降氧、人工降氧等方式，在
粮堆内形成一个低氧、高氮或高二氧化碳的储粮
环境，达到抑制粮食呼吸、杀虫抑菌、延缓粮食品
质劣变的作用，从而实现绿色储粮［１ － ２］。目前的气
调储粮技术中，氮气气调与二氧化碳气调均有所
应用，但二氧化碳气调存在气体制备成本高、存在
一定的作业危险性、气密性等仓房性能要求苛刻
等不足。相比之下，氮气气调储粮因其原料制备
成本低、设备操作与充氮作业简单等优势，具有较
高的可操作性和经济效益，是一项安全高效的绿
色储粮技术［３］。
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１　 充氮气调储粮系统
充氮气调储粮技术是通过往粮仓内充入高纯度

的氮气来改变粮堆中的氧气比例，并利用粮食自身
的呼吸作用，降低粮堆内的氧气含量，营造一个密闭
缺氧环境，从而使害虫缺氧死亡，达到防治害虫的目
的，该技术还可以抑制霉菌繁殖和粮食有氧呼吸，有
效延缓粮食品质下降［４］。传统的充氮气调储粮系
统主要由氮气供气系统、气密性处理、气体浓度监测
系统等部分组成。为了降低操作人员的劳动强度，
提高氮气气调储粮的自动化水平，目前的充氮气调
正在不断完善智能控制环节的建设。
１． １　 氮气供气系统

氮气供气系统主要包括制氮设备、供气管道、进
仓管道等，由制氮设备以变压吸附或膜分离等方式
制得富氮气体，并通过连接管道送入仓房或粮堆。
常见的制氮分离方法包括上世纪３０年代开始的深
冷空分制氮和随后兴起的变压吸附制氮以及中空纤
维膜分离制氮，但从占地面积、设备维护等方面考
虑，目前粮库使用较多的是变压吸附和膜分离制氮。
１． ２　 仓房气密性改造

仓房气密性不仅直接影响气调杀虫的效果，同
时与气调能耗关系密切。气密性好的仓房可以在较
短时间内达到目标氮气浓度，并可以长时间保持一
定的氮气浓度，减少补气次数，从而节约充氮成本。
由于我国粮库仓房的整体气密性较差、漏气较为严
重，为了得到较好的气调效果，需要对仓壁、地坪裂
缝孔洞进行补漏处理，并对门窗等容易漏气的部位
做重点处理维护［５ － ６］。
１． ３　 气调自动控制系统

气调自动控制系统由氮气浓度自动检测、氮气
自动供气控制和制氮机房监测控制等子系统组成。
气体浓度检测系统主要由气体采集、气体管路控制、
气体浓度测量、数据传输和监控微机等部分组成，是
了解粮堆内氮气浓度等充气情况，采取相应控制手
段的基础。在智能控制方面，目前的充氮气调一般
采用无线方式进行通信，主要包括控制中心系统、制
氮机房控制系统和仓房测控系统。其中，控制中心
系统由测控主机、无线传输模块以及自动控制软件
组成，实现计算机对现场的监测与控制；制氮机房控
制系统和仓房控制系统用于实现控制中心对制氮设
备的状态监测与控制，以及对仓房现场数据的采集
和风机等相关设备的远程监控。

气调自动控制系统的建设，可以对氮气气调储
粮基础数据进行实时在线检测与分析，并对氮气充
气、排气、环流、补气等作业过程进行远程操作控制，

实现气调杀虫、防虫、保鲜等不同气调储粮工艺的自
动监控，并完成作业进程及运行参数信息ＧＰＲＳ模
式传输与控制。实践证明，智能充氮气调可以有效
节约劳动力、提高气调效率、节能减排，并为粮食安
全经济储备提供技术支撑［７ － ８］。
２　 充氮气调储粮的作用

我国粮食储备具有储备量大、储藏周期长等特
点，为了保障储粮品质，仓储研究管理人员长期以来
对充氮气调储粮技术开展了较系统的研究。实践证
明，在充氮气调储粮过程中，低氧环境可以有效杀害
和防治储粮害虫、抑制霉菌生长。此外，粮食的呼吸
强度明显降低，有机质消耗减少，有利于延缓粮食品
质劣变。
２． １　 储粮害虫防治

充氮气调用于害虫防治时，需要保持较高的氮
气浓度，中储粮成都粮科所在充氮气调储粮方面结
合粮库实际应用，进行了大量的研究，得出了不同储
粮方式中所需的氮气浓度：对于基本无虫粮，当表层
粮温升高到２５ ℃时开始充气，维持粮堆内氮气浓度
９５％左右，可以较好的达到气调防虫目的；对于虫
粮，条件允许时，及时进行氮气浓度９８％以上维持
不低于２８天杀虫处理，可实现气调杀虫的目的。

余吉庆等［９］分别在９３％、９６％、９８％氮气浓度
下，进行了充氮气调防治玉米象、锈赤扁谷盗、赤拟
谷盗、谷蠹、书虱等储粮害虫的试验。结果表明，将
氮气浓度控制在９３％左右，并维持８０天后大部分
害虫都没有杀死，即当氮气浓度为９３％时达不到杀
害储粮害虫的目的；将氮气浓度控制在９６％左右，
６０天后才出现明显的害虫死亡现象，到８０天后，大
部分害虫也能被杀死；将氮气浓度控制在９８％左右
维持２０天后，即能达到明显的杀虫效果，维持４０天
后，所有害虫都被杀死。此外，由于不同储粮害虫对
低氧敏感程度不同，进行氮气储粮需要根据储粮害
虫的种类和虫态发生情况，依据不同粮情选择相应
的氮气浓度。杨健［１０］、孙相容［１１］等进行了不同氮
气浓度（９０％、９５％和９８％）对储粮害虫控制效果的
研究。结果表明，３种氮气浓度对成虫和混合虫态
的致死时间差异均达到极显著水平。９０％以上的氮
气浓度均可以抑制害虫的繁殖发育，９５％和９８％的
氮气浓度均可对成虫和混合虫态进行有效防治，但
在９５％氮气浓度条件下控制害虫需要较长的充氮
时间，因此需要根据害虫种类和虫态等实际情况进
行氮气浓度的选择。王强等［１２］研究了９５％以上氮
气浓度对不同储粮害虫的防治效果，结果表明防治
效果由好到差的虫种依次为锯谷盗、玉米象、赤拟谷
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盗和谷蠹。此外，将氮气浓度控制在９８％以上处理
１０天可使玉米象达到１００％的死亡率，处理２０天可
以完全抑制玉米象的发展。由此可见，在玉米象居
多的北方粮库，发展充氮气调储粮在气调周期方面
与南方相比，具有一定的优势。张晓培等［１３］研究了
充氮气调对新入仓粮的杀虫效果，试验中采用快速
充氮的方法并保持较高的氮气浓度，由于新进粮较
强的呼吸作用也在一定程度上降低了仓内氧气浓
度，可以在较短时间内造成害虫的大面积死亡，防止
粮堆聚集发热现象的产生。
２． ２　 抑制霉菌生长繁殖

粮食中霉菌等微生物的大量繁殖会分解粮食有
机质，增大粮堆呼吸强度，释放大量的热量和水分。
控制粮食霉菌等微生物的生长可有效保持粮食品
质，并可避免湿热聚集现象的发生。

陈巧丽等［１４］采用气调充氮低氧方法处理偏高
水分玉米局部初期发热，具体做法是每充满一次气
囊立即开启环流风机转移气囊内富氮气体，在气囊
瘪下之前再进行充气排气，以在最短时间内达到目
标氧气浓度。当氧气浓度在２％以下时，通过粮堆
的呼吸作用，使粮堆氧气浓度维持更低的水平，以达
到抑制霉菌的作用。结果显示，采用气调充氮方法
处理偏高水分玉米的局部初期发热，可以抑制局部
生热的进一步扩散和霉菌的繁殖，此外将整仓充氮
储粮与处理储粮局部初期发热同时进行，可以有效
降低发热处理成本。
２． ３　 延缓粮食品质劣变

在缺氧环境中，储粮的呼吸强度显著降低，有利
于延缓粮食品质劣变。发达国家由于粮食周转快，
储藏时间短，其氮气气调主要应用于储粮害虫的防
治。在我国，粮食储备具有较长的储备周期，实践证
明，在长期储备过程中，氮气气调可以明显延缓粮食
品质劣变。

脂肪酸值作为稻谷和玉米重要的质量检测指
标，其大小是反映粮食品质的重要标准，如何控制脂
肪酸值含量是粮食保管过程中亟需解决的问题。杨
健等［１５ － １６］分别对不同水分含量的稻谷和玉米进行
持续充氮和交替充氮气调储藏试验，并研究了不同
氮气浓度对稻谷和玉米脂肪酸值的影响。结果表
明，在２０ ℃条件下，维持９０％以上氮气浓度进行持
续充氮、交替充氮气调都可延缓稻谷和玉米脂肪酸
值的增加，但持续充氮气调的效果要明显优于交替
充氮气调储粮。此外，氮气气调储藏启封后，对稻谷
和玉米的脂肪酸值均不会产生影响，因此充氮气调
是一种有效的延缓粮食脂肪酸值上升的方法。张来

林等［１７］研究了在不同储藏温度条件下，充氮气调对
稻谷和大豆品质变化的影响。结果显示，随着储藏
时间的延长，充氮气调稻谷和大豆脂肪酸值增加缓
慢，而常规储藏时各个温度下脂肪酸值均上升较快。
另外，温度对稻谷、大豆在储藏中脂肪酸值的变化影
响较大，而气调储藏可减少温度变化对脂肪酸值的
影响。李岩峰、李颖等［１８ － １９］在不同温度条件下对稻
谷进行了充氮气调储藏实验，通过对发芽率、脂肪酸
值、过氧化氢酶等理化指标的测定，探讨不同温度下
充氮气调对稻谷品质劣变的影响，得到了与之前相
关研究类似的结果：相同温度条件下，充氮气调组与
对照组相比，明显延缓了稻谷品质劣变；在高温条件
下，充氮气调组的品质变化幅度明显低于对照组。
此外，相关研究与粮库实仓应用表明，充氮气调在延
缓玉米［２０］、花生［２１］、高粱［２２］、大豆［２３ － ２４］等农产品品
质劣变方面均有一定成效。
３　 充氮气调应用中存在的问题与对策

充氮气调技术在粮食储藏中的研究应用已经取
得了一定进展，并已纳入粮库智能化建设发展规划，
该技术在逐步实现绿色储粮的同时，也符合粮库向
自动化、信息化、智能化方向发展的整体趋势。然
而，在近些年的仓储应用中，该技术也暴露出一些问
题和不足。为了得到更好的气调储粮效果，应该着
重关注影响气调效果的一些关键问题并加以改善。

（１）仓房气密性补漏问题。仓房气密性好坏不
仅决定着气调储粮效果，还影响着气调运行费用的
高低。由于不同时期的仓房气密性状态不同，新建
仓等气密性较好的仓房很容易达到并较长时间保持
预定的氮气浓度，气调效果和成本要远远好于气密
性差的仓房。为了得到较好的气调效果，在仓房气
密性条件较好的情况下可以做粮仓整体气调，但要
注意对门窗等容易漏气的部位做重点处理维护。当
整体仓房达不到气密性要求，而装粮线以下的仓体
可以满足要求时，可以采用五面密闭的粮面气囊密
闭方式，并对仓壁、地坪裂缝孔洞进行补漏处理，在
此条件下也可以达到满意的气调效果。

（２）气调杀虫盲区害虫的杀灭。粮仓采用仓房
四周挂膜并进行粮面气囊密闭气调时，可以有效提
高粮堆气调的气密性，粮膜内的害虫也可以得到较
好的杀灭效果，但粮堆薄膜外的空间却成为气调杀
虫的死角，在仓房屋面、粮面平台处等区域的害虫不
会受到气调影响［２５ － ２６］。因此，在粮食出仓等揭膜情
况下，粮食仍然会受到空间害虫感染。在气调的同
时辅助使用磷化氢熏蒸或者将高浓度的氮气尾气引
入粮膜上，杀灭或趋避空间害虫，是值得研究的
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方向。　
（３）粮情信息检测不够完善。目前智能氮气气

调已经取得较大的进展，但智能化检测方面多集中
于粮堆氮气浓度检测，一些重要的粮堆参数还没有
完全融入到智能粮情分析系统中。将害虫数量等重
要的气调参数融入到智能气调系统，实时监测虫害
和温度情况，可以为智能气调粮情分析提供更丰富
的数据信息和判断依据，从而得到更好的储粮效果。
４　 结语与展望

充氮气调作为世界公认的绿色储粮技术，在有
效解决化学试剂对环境污染和对数字粮库系统腐蚀
问题的同时，可最大限度保持粮食品质，满足人们对
绿色食品日益增长的需求。作为保障储粮安全的有
效手段，充氮气调在储粮害虫防治、粮食微生物抑
制、延缓粮食品质劣变等方面都有显著作用，因此已
经在我国尤其是南方地区得到广泛应用。但是，该
技术一直以来都存在人工操作工作量大、操作人员
由于经验不足造成技术实施偏差大、气调效率较低
等问题。

随着计算机技术、网络技术与智能传感技术的
迅速发展，在原有充氮气调工程的基础上加入智能
分析与控制系统已经得到广大学者的普遍关注。与
传统充氮气调技术相比，智能气调技术可实现充氮
作业、氮气浓度检测以及机械通风作业的计算机智
能控制，具有节约劳动力、提高气调效率、节能减排
等优点，为粮食安全经济储备提供技术支撑。近几
年，国家粮食局和中储粮管理总公司先后提出了
“粮油仓储信息化建设指南”和“智能化粮库建设规
划”，以加快粮库信息化建设步伐，提高粮油仓储管
理水平［２７］。中储粮管理总公司更是将智能气调改
造纳入其“６ ＋ ３”智能化系统建设规划，以实现氮气
气调储粮工作的管理信息化、监控智能化和决策
科学化。在充氮气调的研究与应用中，随着分析
检测模型的不断完善，以及与储粮专家系统的融
合和改进，智能气调系统可以更加精准的对粮情
信息进行监测并进行相关设备的智能控制，在保
障储粮安全与品质的同时，进一步降低仓储管理
人员的工作强度，推动粮库向自动化、信息化、智
能化方向的发展。
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