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摘　 要：为优化横向通风系统下惰性粉的施粉工艺，研究了在１８ ｍ跨度的早籼稻平房仓中，运用比
较预埋于粮堆内不同部位试虫笼中试虫死亡率的方法，初步判断环流方式施粉后惰性粉气溶胶的
分布均匀性和防虫效果。结果表明：横向环流可以使惰性粉气溶胶贯穿粮堆，在粮堆内的分布比较
均匀，施粉结束１５天后玉米象、谷蠹、赤拟谷盗以及长角扁谷盗的校正死亡率分别为２７． ０％、
３７． ８％、４． ６％、５４． ２％。
关键词：食品级惰性粉；气溶胶；横向环流；害虫防治
中图分类号：Ｓ ３７９． ５　 文献标识码：Ａ　 文章编号：１００７ － ７５６１（２０１６）０６ － ００９９ － ０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｅｒｔ ｄｕｓｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ＳＨＥＮ Ｂａｎｇ － ｚａｏ１，ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ － ｍｉｎｇ２，ＷＡＮＧ Ｆｅｉ１，ＷＡＮＧ Ｈｕｉ － ｊｉｅ１，ＤＯＮＧ Ｚｈｅｎ３，
ＳＯＮＧ Ｗｅｎ － ｓｈｅｎｇ１，ＧＵＯ Ｂｉａｏ１，ＳＨＡＯ Ｗｅｉ１，ＨＥ Ｆｅｎｇ１，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ － ｊｕｎ２，ＣＡＯ Ｙａｎｇ２
（１． Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｚｈｏｎｇｓｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ｄｅｐｏｔ ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｚｈｅｊｉａｎｇ　 ３１１２０１；

２． Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００３７；
３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｈｅｎａｎ　 ４５０００１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｅｒｔ ｄｕｓｔ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，
ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｒｅ － ｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔａｃｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｗｉｔｈ １８ｍ ｓｐａｎ，ａｎｄ ｊｕｄｇｅ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｅｒｔ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｆｔｅｒ
ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔ ｄｕｓｔ ｂｙ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔ ｄｕｓｔ ａｅｒｏｓｏｌ ｒｕｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔａｃｋ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍ；ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｐｕｓｉｌｌｕｓ （Ｏｌｉｖｅｒ）ａｒｅ ２７％，３７． ８％，４． ６％ ａｎｄ ５４． ２％ ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ １５ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｆｏｏｄ － ｇｒａｄｅ ｉｎｅｒｔ ｄｕｓｔ；ａｅｒｏｓｏｌ；ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

收稿日期：２０１６ － ０５ － ０８
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）
作者简介：沈邦灶，１９８１年出生，男，工程师．
通讯作者：曹阳，１９５８年出生，男，研究员．

　 　 我国粮食储备量大，储藏期长，在储藏期间储粮
害虫造成的损失很严重［１］。多年来，我国的储粮害
虫防治方式是以磷化氢熏蒸为主的化学防治［２］。
但是长期使用磷化氢等化学药剂，在取得快速效
果的同时，也引发了环境污染、害虫抗性及对工作
人员身体健康的危害等问题［３］。使用化学杀虫剂

防治储粮害虫所带来的负面效应已是不争事
实［４］。为适应新形势下粮食行业“绿色健康”、“环
保低碳”的发展方向，很多害虫防治专家研究通过
物理防治、生物防治等绿色杀虫技术控制储粮害
虫［５］。

食品级惰性粉（以下简称惰性粉）是近几年有
一定推广应用的新型绿色储粮害虫防护剂。根据
不同的实仓条件，惰性粉有不同的施用方法。杨
路加等［６］通过人工施粉的方式将惰性粉均匀的施
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于粮堆表面，并翻动、拌匀，起到了良好的害虫防
治效果。潘德蓉等［７］利用竖向通风系统在粮堆内
形成的下行气流，驱动仓内的惰性粉以气固两相
流的形式垂直向下进入粮堆，起到了长期的防治
效果。随着横向通风系统的研发与应用，汪中明
等［８］研究了利用平房仓横向通风系统惰性粉气溶
胶防治害虫的方法，取得了很好的杀虫效果。同时
也指出，以气溶胶的方式施粉，由于惰性粉颗粒是以
主动的方式接触害虫，一方面增加了粉粒进入害虫节
间膜的机率，提高了其对害虫的致死能力；另一方面，
以气溶胶的方式在粮粒间隙扩散，能够增加接触害虫
的机会，提高惰性粉的有效效率。

为了进一步探索借助平房仓横向环流工艺施用
惰性粉防治储粮害虫的效果，本实验采用惰性粉气
溶胶膜下环流的方式施粉，研究处于粮堆不同部位
害虫的致死情况，为食品级惰性粉气溶胶膜下横向
环流工艺提供技术支持。
１　 材料与方法
１． １　 试虫

试虫采用羽化后２０天的长角扁谷盗Ｃｒｙｐｔｏ
ｌｅｓｔｅｓ ｐｕｓｉｌｌｕｓ（Ｏｌｉｖｅｒ）、玉米象Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ、谷蠹

Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ和赤拟谷盗Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ）成虫各２０００头，由国家粮食局科学研究院
有害生物治理实验室提供。
１． ２　 材料与设备

食品级惰性粉：国家粮食局科学研究院推荐；
ＨＬＴ － ＩＩＩ － ５． ５轴流风机（３ ｋＷ）、ＣＰＹＦ －４０气力施
粉机（１． ５ ｋＷ）：河南未来机电工程有限公司；培养
瓶、扦样器、害虫选筛、人工气候箱等。
１． ３　 实验仓基本情况

浙江中穗省级粮食储备库４３号砖混结构拱板
平房仓。仓房长２９． ５ ｍ，宽１７． ７ ｍ，堆粮高度４． ７
ｍ，正压压力半衰期为６２ ｓ。储存２０１３年产中等质
量早籼稻谷１ ３９５ ｔ。仓房长为东西向，利用其东半
仓进行实验，东半仓长为１４． ５ ｍ。

实验仓配有横向通风系统，横向通风系统途
径比为１． ０９，东半仓南北檐墙各设６条支风道和１
个直径５００ ｍｍ的通风口。南北风网及跨门连接
管均用直径２２０ ｍｍ的ＰＶＣ管相连，形成一套横
向环流系统，环流出入口汇于仓房北门边上。实
验时关闭截止阀。仓内横向通风管网布设及装置
图，见图１。

图１　 横向通风管网布设及装置图
１． ４　 施粉方法

借助横向通风系统，用改造后的１台轴流风机
（风机两端由原直径６１ ｃｍ变径成直径２２ ｃｍ），通
过环流管网，采用南吸北回的方式进行粮堆内环流
施粉。通风软管实测风量８９３． ５６ ｍ３ ／ ｈ，粮堆单位
面积风速（量）０． ００３ ６ ｍ ／ ｓ（半仓横向截面积＝长
１４． ５ ｍ ×高４． ７ ｍ ＝６８． １５ ｍ２），全压－ ２１６． ５ Ｐａ。

将施粉软管穿过１号通风口的密封薄膜向主
风道内以１０ ｋｇ ／ ｈ的速度施粉，共施粉３０ ｋｇ，粮
堆设计浓度４３ ． ７５ ｍｇ ／ ｋｇ，共用施粉时间３ ｈ。实
际上施粉后，堆积于主风道内惰性粉约１０ ｋｇ，排
除后设计浓度为２９ ． １７ ｍｇ ／ ｋｇ粮。施粉完毕后，
再继续环流２４ ｈ后关闭风机，进行自然沉降
２４ ｈ。　
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１． ５　 试虫笼布置
在距粮面深度２０ ～ ３０ ｃｍ处共设１０个点，每点

埋设３个虫笼；南侧和北侧主风道内，东西向均匀设
置３个虫笼。在未施惰性粉的相同品种、储藏环境
和相近质量的粮堆内埋设３个试虫笼，作为对照样
品。每个虫笼中放１００ ｇ无惰性粉早籼稻谷，加入
长角扁谷盗、玉米象、谷蠹、赤拟谷盗各１０头。粮堆
内试虫笼分布，见图２。南１和北１截面距分别距
南墙、北墙０． ５ ｍ，各相邻截面间的距离相同。

图２　 粮堆内试虫笼分布示意图
１． ６　 杀虫效果检测

施粉开始后，每８ ｈ取出粮堆内预先埋设１０个
点中３个虫笼中的一个，分三批全部取出共３０个虫
笼，分别放到人工气候箱中进行培养；施粉结束后，
把南、北主风道和对照样品亦全部取回，放到人工气
候箱中进行培养。设置人工气候箱培养温度为
２８ ℃，相对湿度７５％，培养１５ ｄ，检查试虫死亡情
况。
１． ７　 数据处理

计算试虫的校正死亡率（校正死亡率＝施粉处
理组试虫死亡率－对照组试虫死亡率），对实验数
据用Ｅｘｃｅｌ进行单因素方差分析。
２　 结果与分析
２． １　 惰性粉气溶胶杀虫效果

施粉粮堆内、北主风道和南主风道布设的虫笼
中，四种试虫的校正死亡率如表１所示（Ｐ ＝ ０． ０５）。

表１　 试虫笼内试虫的校正死亡率

试虫种类 校正死亡率／ ％
粮堆内 北主风道 南主风道

玉米象 ２７． ０％ ±０． ０９ ａ ９５． ０％ ±０． ００ ｂ ９５． ０％ ±０． ００ ｂ

谷蠹 ３７． ８％ ±０． １０ ａ ６０． ０％ ±０． １０ ｂ ５５． ０％ ±０． ０５ ｂ

赤拟谷盗 ４． ６％ ±０． １３ ａ １５． ０％ ±０． ０５ ｂ １０． ０％ ±０． １０ ｂ

长角扁谷盗５４． ２％ ±０． １４ ａ ９５． ０％ ±０． ０５ ｂ ９０． ０％ ±０． １０ ｂ

　 　 注：表中的数据为平均数±标准误差，标注的不同字母表示在同
一行中差异显著，相同字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０． ０５）。

从中可以看出，在早籼稻平房仓中，横向环流施
粉对四种害虫均能起到一定的防治作用，不同虫种
的防治效果不同。其中，对长角扁谷盗的防治效果
最好，其校正死亡率达到５４． ２％；对赤拟谷盗的防
治效果较差，其校正死亡率仅有４． ６％；这与惰性粉
本身对不同储粮害虫的杀灭效果不同有关。

从表１还可以看出，粮堆内四种试虫的校正死
亡率与南、北主风道内的相比差异性显著（Ｐ ＜
０． ０５），两侧主风道内试虫的校正死亡率均明显高
于粮堆内四种试虫的校正死亡率。由于惰性粉是在
粮堆的一侧喷施，在对侧检测到了试虫的死亡，表明
横向环流施粉可以使惰性粉贯穿粮堆，到达粮堆对
侧。
２． ２　 粮堆内南北向不同截面杀虫效果比较

粮堆内南北向不同截面４种试虫的校正死亡率
如表２所示（Ｐ ＝ ０． ０５）。从表２可以看出，对于４
种试虫，不同的截面上每种试虫的校正死亡率相比
没有显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５）。由于南北向是惰性粉
随气流的运动方向，这也再次证明惰性粉气溶胶能
够从粮堆一侧随气流扩散至另一侧；同时，由于不同
截面间的试虫死亡率无显著性差异，表明不同截面
具有相似的惰性粉浓度环境，惰性粉的分布较为均
匀。

表２　 粮堆内南北向不同截面４种试虫的校正死亡率

试虫种类 校正死亡率／ ％
北一 北二 中间 南二 南一

玉米象 ２５％ ±０． １８ａ ２７％ ±０． ０６ａ ２５％ ±０． ０９ａ ２８％ ±０． ０６ａ ３０％ ±０． ０９ａ

谷蠹 ４７％ ±０． １０ａ ３０％ ±０． ０５ａ ３７％ ±０． ０８ａ ３５％ ±０． １３ａ ４０％ ±０． ０９ａ

赤拟谷盗 １３％ ±０． ２０ａ ０％ ±０． １３ａ ５％ ±０． ０５ａ ３％ ±０． １９ａ ２％ ±０． １０ａ

长角扁谷盗 ５７％ ±０． ０８ａ ６７％ ±０． １５ａ ４５％ ±０． １０ａ ４７％ ±０． １３ａ ５５％ ±０． ２０ａ

　 　 注：表中的数据为平均数±标准误差，标注的不同字母表示在同一行中差异显著，相同字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０． ０５）。
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２． ３　 粮堆内每８ ｈ试虫的死亡率比较
粮堆内每８ ｈ取出的４种试虫的死亡率如表３

所示（Ｐ ＝ ０． ０５）。从表３可以看出，除长角扁谷盗
之外，其余三种试虫８ ｈ取出的校正死亡率与１６ ｈ、
２４ ｈ的相比差异性显著（Ｐ ＜ ０． ０５），说明在一定的
范围内，延长惰性粉气溶胶环流时间可以显著提高
试虫的死亡率。

整体上看，２４ ｈ后取出的试虫的死亡率均高于
８ ｈ时取出的，说明环流时间越长，试虫的死亡率越
高，杀虫效果越好。尤其是从８ ｈ到１６ ｈ，除长角扁
谷盗的死亡率变化率为－ ６． ３％，死亡率略有下降
外，其他三种试虫的死亡率均有大幅的提升，玉米
象、谷蠹的死亡率变化率分别为４２． ３％、４１． ４％。

表３　 粮堆内每８ ｈ４种试虫的死亡率

试虫种类 死亡率／ ％
８ ｈ １６ ｈ ２４ ｈ

玉米象 ２６％ ±０． １０ ａ ３７％ ±０． ０８ ｂ ３３％ ±０． ０８ ｂ

谷蠹 ２９％ ±０． ０７ ａ ４１％ ±０． ０８ ｂ ４３％ ±０． ０９ ｂ

赤拟谷盗 ６％ ±０． ０５ ａ ２３％ ±０． ０８ ｂ １５％ ±０． １９ ｂ

长角扁谷盗 ６３％ ±０． １４ ａ ５９％ ±０． ０８ ａ ７０％ ±０． １９ ａ

　 　 注：表中的数据为平均数±标准误差，标注的不同字母表示在同
一行中差异显著，相同字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０． ０５）。

３　 结论与讨论
气溶胶粮堆处理技术在横向通风系统下对扁谷

盗类害虫的杀灭效果已经得到验证［８］。为了增加
气溶胶在粮堆的扩散时间和分布效果，本实验在此
基础上增加了惰性粉环流装置。实验结果表明不同
垂直截面试虫死亡率差异不显著，说明此次实验所
采用的环流装置使惰性粉在粮堆内的扩散是比较
均匀的。尤其是对侧主风道内试虫的死亡率表明
了惰性粉在本装置能够成功穿透粮堆，可以实现
至少一次的环流，这对于真正实现惰性粉气溶胶
在横向粮堆内的环流工艺的探索具有重要的
意义。　

本实验采用的惰性粉浓度约为４３． ７５ ｍｇ ／ ｋｇ，

但防虫效果并不理想，主要原因有以下几点：一是由
于环流风机的风量相比于横向直排施粉方式的风量
要小很多，造成了施粉侧的主风道内存在大量惰性
粉沉积，一定程度了降低了惰性粉的有效杀虫浓度。
二是可能由于惰性粉固体颗粒存在自身沉降和被粮
粒及环流管道吸咐，虽然部分颗粒实现了环流，但被
环流的惰性粉的量有限。另外，小风速也影响了气
溶胶在粮堆穿行的速度，使得惰性粉固体气溶胶颗
粒更多被吸附。

由于此次研究属于首次探索，环流风机的风量
匹配与环流管道粗细之间的适应性问题尚需进一步
的研究。另外，可以考虑在施粉环流期间将风机的
进出风口反接，将环流气体方向倒置，从对侧将惰性
粉拉入到粮堆中，提升惰性粉的使用效率和在粮堆
中的分布均匀性。由于横向环流施粉是采用粮堆内
环流的方式，惰性粉在贯穿粮堆后不会被排入大气
中造成污染，是一种更绿色的施粉方式。一旦摸索
出一套优化的横向环流施粉工艺，将更有利于惰性
粉防虫技术的进一步推广。
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