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摘  要：粮食储藏期间的通风降温过程会导致储粮水分不同程度的下降。利用横向谷冷通风的特点，

对湖南省优质稻谷进行粮面覆膜、轴流风机通风保水降温进行测试，保证粮食的优质品质，节约能源，

减少经济损失，达到绿色生态储粮的目的。 
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Abstract: The processes of ventilation and cooling during grain storage will lead to decrease of grain 

moisture in different degrees. With the advantage of transverse grain cooling and ventilation, the high quality 

rice was tested by covering film on the surface of grain pile and cooling with axial draught fan in Hunan 

province to ensure the quality of grains was kept, which saved energy, reduced economic losses and achieved 

the goal of green ecological grain storage. 
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目前，在冬季对粮仓进行通风降温是应用较

为广泛和成熟的绿色储粮技术[1]。平房仓储粮横

向通风技术是针对现有竖向仓通风系统不足所研

发的一种全新通风方式，与竖向仓相比，其具有

气流途径比小、通风效率高、通风均匀性良好等

特点[2-3]。横向通风采用粮堆粮面密封的方法，能

够很好地均衡粮温，提高储粮安全性，且机械化

程度较高[4]。采用粮面覆膜、横向谷冷通风的储

粮技术，能够有效提高通风效率，降低仓内粮温，
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减缓粮食裂变速度；同时防止通风过程造成的粮

食水分流失，降低由于水分减少对粮库、企业造

成的经济损失。该项技术储藏效率高，节能减耗、

降低劳动强度，是一种安全稳定的绿色生态储粮

技术，具有良好的发展前景。 

湖南省地处华中地区中温高湿储粮生态区

（第五区），夏季高温、高湿。利用冬季通风，可

有效降低粮仓内粮堆温度，并在粮堆内部储存大

量冷源，能够有效提高夏季粮堆的热稳定性，使

粮食安全度夏，是行之有效的减损方法[5]。湖南

省作为水稻的主产区，有 30多个县被列为优质稻
米生产基地县，其籼稻产量占全国的 17%左右[6]。

优质稻对粮食储藏也有较高的要求。 
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本实验通过覆膜横向谷冷通风技术，对湖南

省的优质晚籼稻进行保水降温实验，效果显著，

为优质稻谷保水储藏提供技术和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验仓房 

实验仓房为湖南粮食集团有限责任公司开慧

收储点 0P4号仓，该仓内长 35.6 m，跨度 23.6 m，

装粮线高度 5.8 m，地面面积 840.16 m2，粮堆体

积 4 813 m3，风网类型为横向通风，风网体积为

60 m3。 

1.2  实验粮食 

0P4号仓储存的是 2016年湖南收获的晚籼稻，

2017年 1月 20日入仓，散装保管，质量为 2 773.6 t，

装粮线高度 5.8 m。入仓粮食水分为 13.5%，杂质

1.0%，整精米率 53.4%，出糙率 76.5%，发芽率

97.0%。 

1.3  实验设备 

通风系统是根据开慧收储点当地气候条件及

仓房结构，使用的是内置式 4 kW 轴流风机，单

位风量为 4.4 m3/h·t，效率 22%。0P4号仓原有通

风口，因尺寸大小和实际位置不能满足横向通风

的通风风量和均匀性要求，根据现有仓房条件，

一侧新增一个通风口且调整一个通风口的位置，

并且在对面相同位置增加三个对应的通风口。 

1.4  实验方法 

1.4.1  通风方式 

实验采用横向谷冷通风方法，在仓房三个通

风口分别连接 3 台负压分体式谷物冷却机和相应

的风机，对粮堆进行整仓通风。定时测定整仓粮

温和水分变化、谷冷机端和风机端的静压、风速、

温湿度等参数，平均粮温达到目标温度后，结束

实验。 

实验实施全程覆膜分阶段横向通风，第一阶

段通风在 11月中旬至 12月初，历时 25 d，累计

通风 240 h；第二阶段通风为翌年 1月上旬至月底，

历时 23 d，累计通风 73.67 h。 

1.4.2  扦样与检测方法 

为保证所扦样品具有代表性，在仓房四角和

中央设置 5 个扦样点，分别在粮面下 50 cm、粮

堆中部和距地面 50 cm，扦样点距离仓房内墙壁

50 cm。通风开始前和通风结束后分别扦样，共扦

取 30个样品，扦样点分布如图 1。扦样点上、中、

下分别为 1、2、3，则编号 1-1的扦样点为 1号上

层扦样点。 
 

 
 

图 1  0P4 号仓扦样点 
 

水分检测采用GB 5009.3—2016规定的 105 ℃

直接干燥法；出糙率检测采用 GB/T 5495—2008

方法；脂肪酸值采用 GB/T 20569—2006方法；整

精米采用 GB/T 21719—2008；黄粒米采用 GB/T 

5496—1985方法。 

2  结果与分析 

2.1  通风过程中 0P4 号仓层温变化 

两阶段通风过程中，0P4号仓各层平均粮温、

全仓最高粮温变化图如图 2和图 3所示。 
 

 
 

图 2  0P4 号仓第一阶段通风层温变化 
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图 3  0P4 号仓第二阶段通风层温变化 

 
在两次通风过程中，大气温度始终低于粮温，

成功避免了无效通风和有害通风。第一阶段通风

过程中的大气温度在 6~17 ℃，早晚温差较大，

天气以阴天、小雨天气为主，大气相对湿度 60%~ 

85%。通风以均衡粮温、防止粮堆结露为主，累

计通风 240 h，平均粮温由 18.1 ℃下降到 12.1 ℃。

其中，表层平均粮温下降到 10.5 ℃，中上层平均

粮温都下降到 12.3 ℃，中下层平均粮温下降到

12.4 ℃，底层平均粮温下降到 12.6 ℃，全仓最

高粮温由 36.8 ℃下降到 19.2 ℃。 

第二阶段通风过程湖南省进入深冬季节，气

温4~2 ℃，以雨、雪天气为主，大气相对湿度

72%~83%。通风以保水为主，累计通风 73.67 h，

其中，表层平均粮温下降到 1.4 ℃，中上层平均

粮温下降到5.0 ℃，中下层平均粮温下降到5.7 ℃，

底层平均粮温下降到 6.2 ℃，全仓最高粮温由

28.8 ℃下降到 21.1 ℃，整仓平均粮温平稳地保

持在 5.3℃左右，并未受到外界天气的影响，且与

气温相差不大。 

2.2  通风前后粮食品质变化 

稻谷水分的高低对稻谷的品质有很大影响。

含水分较高的稻谷，如果不通风降温，水分和高

温会促使脂肪酸酸败、蛋白质和淀粉变性，加快

其品质裂变[7]。因此，在稻谷储藏过程中，维持

稻谷水分在安全水分之下十分重要。由表 1 和图

4可知，0P4号仓稻谷通风降温前后，各扦样点的

水分基本没有明显变化，全仓平均水分由通风前

的 13.0%下降到通风后的 12.8%，平均水分仅降

低 0.2%；通风前后各个扦样点的水分波动范围在

2%以内，达到了保水通风的目的。 

 
表 1  0P4 号仓稻谷品质变化记录表 

品质指标 
项目 

水分/% 脂肪酸值/ 
(mgKOH/100g) 

出糙率/ 
% 

整精

米率/%
黄粒米/

% 

通风前 13.0 21.4 76.5 58.6 0.5 

通风后 12.8 21.4 77.0 56.5 0.8 

 

 
 

图 4  通风前后粮堆取样点水分 

 
脂肪酸值是评价稻谷储藏品质的重要指标之

一。在温度和水分较高的情况下，脂肪容易发生

水解，使稻谷中游离的脂肪酸含量增多，导致脂

肪酸值的上升。由表 2 和图 5 可知，0P4 号仓稻

谷通风降温前后，全仓的平均脂肪酸值未发生变

化，均为 21.4 mgKOH/100g；各扦样点的脂肪酸

值波动不大，均在 25 mgKOH/100g安全范围内。 

另外，整仓平均的出糙率、整精米率均无明

显变化，黄粒米由通风前的 0.5%上升到 0.8%。

在通风过程中，未发现发热、霉变、结露等异常

情况，粮食的气味和色泽无异。从上述数据可以

得到了验证，0P4 号仓在经历横向降温通风后，
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其品质指标整体变化不大，基本保持了原有的优

质稻谷品质。 

 

 
 

图 5  通风前后粮堆取样点脂肪酸值 

 
2.3  通风能耗分析 

本次保水降温通风实验从 2017年 11月 11开

始，至 2018年 1月 31日结束，共经历 48 d，累计

通风时间达到 313.67 h，总耗电 201.9 kWh。电

费按照 0.85元/ kWh计算，共计支出电费 171.6元。 

3  结论与建议 

湖南省所处的第五储粮生态区空气湿度较

大，尽管是在冬季进行通风实验，但是阴雨（雪）

天气较多，空气携带的水蒸气增多，水分吸附平

衡时间短，有利于粮堆保水通风的进行。高效利

用智能横向通风系统，抓住通风时机，避免无效

通风和有害通风，也可有效避免仓内粮食水分流

失，达到保水、降温以及节能减耗的目的。在整

个通风测试期间，应加强储粮安危检查，确保粮

食安全。 

良好的仓房状态是进行有效的保水降温通风

测试的关键因素之一。测试仓 0P4号仓为 90年代

老仓房，经检查测试，其气密性、隔热保温不佳。

在通风实验前，对其气密性进行了改造。经过多

地调研，采用纳米材料对 0P4号仓分别进行墙体、

L 角、地面、地面收缩缝及地面裂缝以及工艺空

洞密闭处理，粮面、门口槽管安装等，保证输气

管道、通风口、门窗、地坪及粮堆密闭簿膜的气

密状态。经过气密性测定，改造后的 0P4 号仓在

300~150 Pa半衰期达到 255 s，接近国家一级标

准，完全满足气调储粮气密性要求，可进行有效

的保水降温通风实验。 

针对湖南省湿度较大的问题，本次通风实验

前，对 0P4 号仓的顶部进行改造。仓顶原为钢棚

结构，改造时用聚氨酯发泡材料进行喷涂。粮仓

建筑屋顶上整齐铺设有晶硅太阳电池光伏组件，

对粮仓的隔热、低温保湿都具有一定的效果。另

外，根据仓房跨度，选择合适的风机和谷冷机能

够提高通风效率，降低能耗。 

本次保水降温横向通风测试，能够给华中地

区中温高湿储粮生态区的通风工艺和仓房改造提

供技术支持和思路。 
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