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摘  要：在压力半衰期为 165 s 的三级气调仓，研究氮气气调储粮氮气浓度衰减与时间的关系，探讨

粮堆中氮气浓度与氮气进气量、粮堆温度的相关性。结果表明，仓内氮气浓度达到目标浓度 98.0%后，

随着时间的延长氮气浓度逐渐降低。粮堆内氮气浓度是氮气泄露量和补气量平衡的结果，粮堆内氮气

浓度的升高要求氮气的补气量大于泄漏量。当粮堆内无氮气补充进去时，氮气浓度月下降趋势为 1.6%；

当粮堆内氮气月补气量大于粮堆孔隙体积的 12.4%时，粮堆内氮气浓度增加 0.1%~0.9%；月补气量大

于粮堆孔隙体积的 27.0%，粮堆内氮气浓度大于 1.0%。此外，氮气充气过程氮气补气量与粮温无直接

影响。 
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Abstract: The decay and holding time of nitrogen concentration was characterized in a controlled-atmosphere 

warehouse with half life of pressure of 165 s. The relationship of nitrogen concentration, nitrogen holding 

timeand grain temperature was further studied. The results showed that, the nitrogen concentration gradually 

decreases with the time, when the nitrogen concentration in the controlled-atmosphere warehouse reached to 

the target concentration of 98.0%. The concentration of nitrogen was related to nitrogen leakage and sorption. 

An increase of the nitrogen concentration required that the amount of supplemental nitrogen is greater than 

the amount of leakage. When there is no nitrogen supplement in the controlled-atmosphere warehouse, the 

monthly decrease of nitrogen concentration is 1.6%; when the monthly nitrogen supplement is greater than 

12.4% of the grain warehouse volume, the nitrogen concentration will increase by 0.1% ~ 0.9%; the monthly 

nitrogen supplement is greater than 27.0% of the grain warehouse volume, the nitrogen concentration will 

greater than 1.0%. In addition, the amount of nitrogen supplementation has no direct effect on the 

temperature of the grain.  
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通过人为向仓房内部通入高浓度氮气，使粮

食处于高氮低氧气的储藏环境中，以达到抑制虫

霉生长、延缓粮食品质劣变的充氮气调储粮技术，

是一项公认的绿色储粮技术，受到人们的重视与

推广。氮气气调储粮技术是我国长江流域及以南

地区经济可行的粮油产后减损及绿色保鲜储粮技

术，与传统储粮技术相比，其优势明显[1]。从上

世纪六十年代末我国开展低氧储粮技术试验[2]，

上世纪七十年代至九十年代期间国内逐渐完善低

氧储粮技术理论和分子筛和膜分离等制氮设备，

氮气气调储粮逐渐开始规模化应用。 

目前，国内外储粮科研工作者对氮气气调储

粮的研究较多，主要集中在氮气气调储粮充气方

式、杀虫效果和储粮品质变化的研究，而关于气

调仓氮气浓度维持方面的研究相对较少。随着氮

气气调在粮食储藏中的扩大应用，粮堆中氮气浓

度是否达到设定的浓度成为氮气气调储粮成功与

否的关键因素[3]。孙相荣等[3]报道了不同粮种在气

调储粮时所需要的氮气量。张中等报道了移动式

膜分离制氮设备充氮效率的研究，环流充氮模式

下,回流氮气浓度低于 90%和在 90%~95%之间时,

设定制氮设备浓度和回流氮气浓度差在 7%和

3%~5%左右，充氮效果最佳，环流充氮有利于提高

充氮效率和促进氮气浓度的均匀分布[4]。黄祖亮等提

到改进仓房气密性可以提高气调储粮的效果[5]。 

此外，韩志强等研究报道了浅圆仓充氮过程中氮

气浓度分布规律，结果表明，在充氮结束后，氮

气在粮堆中分布均匀，均匀度达 99.58%，不同粮

层氮气浓度基本上呈从上到下依次递减的分布变

化规律，只根据氮气出口浓度不能代表粮堆内各

处浓度，不能以此来判定再次充氮的时间点，应

该通过粮堆多点预埋管的氮气浓度来判定[6]。此

外，由于现有的粮食专用膜制氮设备存在产气量

小，充氮时间长、能耗高等问题，在一定程度上

制约了充氮气调的发展和推广[4]。因此，开展氮

气气调储粮氮气维持浓度方面的研究，合理利用

制氮设备具有重要的意义。 

本文采用上充下排的充氮方式，研究高大平

房仓氮气气调储粮氮气维持浓度与时间的关系，

分析早籼稻谷气调仓在气调储粮过程所需要的氮

气量，探讨粮堆中氮气浓度与氮气进气量、粮堆

温度的关系，为高大平房合理使用氮气气调作业

提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验仓房及储粮情况 

某粮库 4P1-1 号高大平房仓，长 39 m，宽

21 m，装粮线高度 7 m，墙体为 490 厚烧结页岩

实心砖，仓顶为自呼吸通风双层板式屋盖，仓架

为钢筋混凝土门式钢架。 

 
表 1  4P1-1 号仓储粮情况统计 

仓号 品种 等级 数量/t 储藏时间/年 水分/% 杂质/% 脂肪酸值/(g/L) 粮温/℃ 容重/(g/L) 

4P1-1 早籼稻 3 2 763.91 1  12.7 1.3 18.6 26.4 532.6 

 

1.2  实验器材和设备 

LY-99.5-220 型氮气发生器，产氮量：220 Nm³/h，

产氮浓度 99.5%：江阴隆耀机械制造有限公司；

HA300-N�型气体浓度检测仪，精度±3%F.S：  

深圳市华瑞祥科技有限公司；CQMY 型仓房气密

性测定装置：河南未来机电工程有限公司；

DP2000 型智能数字微压计：上海永智仪表设备有

限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  仓房气密性测定 

参照 GB/T 25229—2010《粮油储藏 平房仓

气密性要求》[7]。 

1.3.2  氮气浓度检测点的设置 

氮气浓度检测点设置参照 GB/T 29890—

2013《粮油储藏技术规范》[8]，在仓房粮堆布置

6 个检测点，其中 5 个检测点布置在粮面垂直向
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下 1.5、2.5、3.5、5、6.5 m 处，第 6 个点布置在

气囊中，用来检测粮堆空间的氮气浓度。浓度检

测从气调次日开始，9:00 定时检测。 

1.3.3  气调充氮工艺及充气实验方案 

采用膜分离制氮机，采用上充下排充气方式，

设置仓内氮气浓度为 98%，待粮面气囊缩小，仓

内氮气浓度低于 95%时，开启氮气制氮机组。 

1.3.4  数据处理 

数据分析，采用 SPSS 17.0。 

补气量%， 1 100%
e

VN
V

 


 

V1，充气量，m3；V，粮堆体积 V，m3；e，

孔隙度，%。 

2  结果与分析 

2.1  4P1-1 号仓气密性分析 

4P1-1 号仓压力从 500 Pa 降低至 250 Pa 所需

时间，结果如表 2 所示。由表 2 可知，4P1-1 号

仓压力半衰期为 165 s，根据 GB/T 25229《粮油

储藏 平房仓气密性要求》，4P1-1 号仓达到气调

仓三级要求。 

表 2  4P1-1 号仓气密检测记录表 

检测次数 压力半衰期/s 平均/s 

1 168 

2 162 

3 164 

165 

 

2.2  氮气气调储粮期间粮温和氮气浓度的变化 

4P1-1 号仓氮气气调储粮实验期间粮温和氮

气浓度的变化情况见图 1、图 2 所示。由图 1 可

知，氮气气调储粮期间，仓外气温和仓内温度变

化幅度较大，均先降低再升温。其中仓外气温最

高温度 31.1 ℃，最低气温 8.5 ℃，而仓内温度最

高 27.8 ℃，最低 14.8 ℃。平均粮温为 24.3 ℃，

最高粮温为 25.7 ℃，最低粮温为 22.8 ℃。如图

2 所示，仓内氮气浓度达到目标浓度 98.0%后，随

着时间的延长氮气浓度逐渐降低。从 2018 年 5 月

至 10 月，氮气浓度由 97.1%降低至 94.7%，降低

量为 2.4%，即 4P1-1 号仓月氮气减少量为 0.4%。

从 10 月份起，持续的氮气补气，氮气浓度由 94.3%

升高到 97.9%，然后氮气浓度缓慢降低。实验期

间氮气浓度最低为 89.9%，最高浓度为 97.9%。 

 

 
 

图 1  4P1-1 号仓仓内外温度、平均粮温的变化 

 

 
 

图 2  4P1-1 号仓氮气浓度的变化 
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2.3  氮气充气量与氮气平均浓度的关联性分析 

4P1-1 号仓不同时间氮气补气量和氮气平均

浓度的变化如图 2、图 3 所示。由图 2 可知，从

2018 年 11 月份至 2019 年 5 月份，不同月份补气

量不同，氮气浓度的升高幅度存在差异，其中补

气量越大氮气浓度升高的越高，2019 年 3 月份氮

气浓度升高幅度最大，由 90.7%升高到 97.6%，

升高幅度 6.9%。结合表 2，不同月份氮气的补气

量与氮气浓度的增加值有关系，其中当粮堆内无

氮气补充进去时，氮气浓度呈下降趋势，如 2019

年 2 月份，粮堆内氮气浓度下降了 1.6%；当粮堆

内氮气月补气量在 12.4%~23.6%时，氮气浓度增

加值在 0.1%~0.9%；当粮堆内氮气月补气量在

27.0%~28.3%时，氮气浓度增加值在 1.0%~3.9%；

当粮堆内氮气月补气量在 110.5%时，氮气浓度增

加值在 6.9%。结合图 3 可知，粮堆内日氮气充气量

并未导致粮堆氮气浓度的升高。如 2018 年 10 月至

2019 年 1 月期间，日氮气充气量在 250 m3 以下的，

粮堆内氮气浓度有可能降低，而日氮气充气量在

300 m3 以上的，粮堆内氮气浓度呈现升高现象。 

 

 
 

图 3  4P1-1 号仓不同日期氮气补气量和氮气平均浓度的变化 

 
表 2  不同月份氮气补气量与浓度变化关系 

月份 
充气前浓度/ 

% 
充气后浓度/ 

% 

浓度增 

加值 
充气量/

m3 
补气量/

% 

2018 年 11 月 93.4 93.8 0.4 735 23.6

2018 年 12 月 90.3 90.4 0.1 495 15.9

2019 年 1 月 90.4 94.3 3.9 840 27.0

2019 年 2 月 92.3 90.7 –1.6 0 0.0

2019 年 3 月 90.7 97.6 6.9 3 440 110.5

2019 年 4 月 95.1 96.1 1.0 880 28.3

2019 年 5 月 95.3 96.2 0.9 385 12.4

注：补气量计算参照 1.3.4，其中早籼稻的孔隙度 e 按照

60%计。 

2.4  氮气充气量与粮温的关联性分析 

4P1-1 号仓氮气气调储粮实验期间氮气充气

对粮温变化的影响见情况见图 4 所示。由图 4 可

知，氮气气调储粮期间，粮堆上层温度变化较大，

平均温度为 23.5 ℃，最高温度为 28.2 ℃，最低

温度为 19.2 ℃。中层和下层温度变化较小，平均

温度分别为 23.4、26.1 ℃，最高温度分别为 23.9、

26.7 ℃，最低温度分别为 22.3、25.4 ℃。结合图 1

中实验期间仓内温度和仓外温度变化趋势，粮堆

上层温度受到仓内温度和仓外温度变化影响，氮气

充气过程氮气充气量与粮温无直接影响。 

 

 
 

图 4  4P1-1 号仓实验期间氮气充气对上层中层下层粮温变化影响 
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2.5  成本分析 

4P1-1 号仓气调储藏期间，全年开机时间累

计 194 h，每小时耗电 60 ℃，每度电以 0.7 元计，

储藏成本为 8 148 元，即气调储藏保管成本每吨

为 2.47 元，而同样仓型的熏蒸仓一年使用磷化

铝 177 kg，每公斤磷化铝按 48 元计，合计费用

为 8 496 元。此外，使用磷化铝熏蒸施药、药渣

处理等人工费用 2 376 元，药剂配送费用 667 元，

即同样仓型的熏蒸仓保管成本每吨为 3.5 元。早

籼稻气调充氮保管比使用磷化铝熏蒸节约每吨

1.03 元。 

3  结果与讨论 

在压力半衰期为 165 s 的三级气调仓，采用上

充下排的充氮方式结果表明，仓内氮气浓度达到

目标浓度 98.0%后，随着时间的延长氮气浓度逐

渐降低，半年内氮气浓度由 97.1%降低至 94.7%，

降低量为 2.4%。从 10 月份起，持续的氮气补气，

氮气浓度由 94.3%升高到 97.9%，然后氮气浓度

缓慢降低。不同月份氮气的补气量与氮气浓度的

增加值有关系，其中当粮堆内无氮气补充进去时，

氮气浓度呈下降趋势；当粮堆内氮气月补气量在

12.4%~23.6%时，氮气浓度增加值在 0.1%~0.9%；

当粮堆内氮气月补气量在 27.0%~28.3%时，氮气

浓度增加值在 1.0%~3.9%；当粮堆内氮气月补气

量在 110.5%时，氮气浓度增加值为 6.9%。氮气气

调储藏过程，粮堆内氮气浓度是氮气泄露量和补

气量平衡的结果，对内氮气浓度的升高要求氮气

的补气量大于泄漏量。此外，氮气充气过程氮气

充气量与粮温无直接影响。 

在生产实践过程中，仓内氮气浓度设置目标

浓度为 98.0%，但实验期间氮气平均浓度为

94.3%，最高浓度为 97.9%，最低浓度为 89.9%，

仓内氮气浓度随着时间的延长浓度逐渐降低。根据

Q/ZCL T8—2009《氮气气调储粮技术规程（试行）》

5.5.2.3 款[9]，本实验的三级气调仓符合气调储藏要

求。本文实验后期在仓外通风管道外围也发现少

量书虱和扁谷盗类害虫，那么在保管过程应密切

关注外界害虫侵入仓内感染为害。此外，气调储

藏过程对粮堆气密性要求较高，而实践中气调储

藏过程粮堆内害虫发生情况无法有效的检测，那

么气调储藏过程害虫检测技术的开发将具有重要

的意义。 
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