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摘  要：为提供精准的粮食仓储气象服务，保障粮食仓储安全，基于 2017—2020 年佳木斯地区三

个粮库和当地气象台站的观测资料，利用数理统计方法，探索分析了台站和粮仓内外的温度、相

对湿度及其相关性。结果表明：气象台站实时温度大多低于粮库仓外温度，二者呈同步震荡变化，

差异较小，R 在 0.996 以上，气象台站相对湿度高于粮库仓外相对湿度，二者基本呈一致变化，粮

库的仓内相对湿度一般控制在 70%以下；气象台站日最高温度与粮库仓内温度、表层最高粮温相

关性较好，R 达到 0.90 以上，仓温变化和表层最高粮温滞后于日最高气温变化分别约为 1 和 30 d，

气象台站日最高气温与仓温、表层最高粮温的回归方程均为正相关，随日最高气温的升高而升高，

其他各层最高粮温受温度影响较小，根据回归方程预测仓温和各层最高粮温并得出高大平房仓仓储

气象服务高温指标为 28 ℃，通风降湿服务指标为低于 70%。 
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Abstract: In order to provide accurate meteorological services for grain storage and ensure the safety of 

grain storage, based on the grain situation data of three grain depot in Jiamusi and the observation data of 

local meteorological stations from 2017 to 2020, the temperature, relative humidity and their correlation 

inside and outside the station and the granary were explored and analyzed by using mathematical statistics 

method. The results showed that the real-time temperature of meteorological stations was mostly lower than 
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that outside the granary, and the two showed synchronous oscillation changes with little difference. R was 

above 0.996. The relative humidity of meteorological stations was higher than that outside the granary, and 

the two basically showed consistent changes. The relative humidity inside the granary was generally 

controlled below 70%. The daily maximum temperature of meteorological stations had a good correlation 

with the temperature in the warehouse and the maximum grain temperature in the surface layer, and R 

reached above 0.90. The change of warehouse temperature and the maximum grain temperature in the surface 

layer lagged behind the change of daily maximum temperature for about 1 d and 30 d, respectively. The 

regression equations of the daily maximum temperature of meteorological stations with the warehouse 

temperature and the maximum grain temperature in the surface layer were all positively correlated, and 

increased with the increase of the daily maximum temperature. The maximum grain temperature in other layers 

was less affected by temperature. According to the regression equation, the warehouse temperature and the 

maximum grain temperature in each layer were predicted, and the high temperature index of meteorological 

service in large warehouses was 28 ℃, and the ventilation and humidity service index was less than 70%. 

Key words: grain storage; grain pile; meteorological station; temperature; relative humidity; correlation 

黑龙江省现有耕地超过 2 亿亩，粮食存储量

居全国第一，粮食的安全储存可以通过控制两个

重要的物理因素来实现：温度和水分含量[1]。粮

食仓储过程中，气象因子温湿度的变化直接影响

粮食的生理变化——呼吸、后熟、发芽、陈化等，

进而改变粮食品质，甚至出现霉变、虫害等造成

粮食损失。粮食安全贮藏对环境条件要求较高，

如空气相对湿度需小于 75%、粮温需低于 20 ℃，

粮食水分需在安全水分下等[2]。刘慧[3]研究发现在

温度为 25 ℃，相对湿度为 85%的环境下稻谷储

藏第 10 周，即进入轻微霉变状态；在温度 20 ℃

及以下的储藏条件中，霉菌数量增长缓慢，稻谷

处于安全状态。正常情况下，气温影响仓温，仓

温影响粮温，仓温滞后于气温，粮温滞后于仓温[4]。

粮温与环境气温的年度变化规律基本一致，粮温

变化滞后于气温 1~2 个月左右，采用粮温滞后气

温一个月进行拟合，两者具有很好的相关性[5]。 

目前粮食仓储提倡准低温储藏和低温储藏两

种方式，准低温储粮要求局部最高粮温不高于 25 

℃，低温储粮局部最高粮温不高于 20 ℃[6]。张前
[7]提出在粮食储藏过程中，粮堆发生虫害的主要

部位集中在粮堆表层（即粮面以下 30~50 cm）等

粮温变化活跃区域，外界气温对仓温影响很大，

对粮堆表层区域温度影响也非常明显，粮堆表层

平均温度和气象因素中的气温呈现较强的正相关

关系，粮堆表层平均温度随气温的变化而变化，

有一定的延迟。卢献礼[8]通过高温高湿生态区高

水分玉米降水保质储藏试验得出在 6~10 月雨季，

平均粮温应控制在 20 ℃以内，最高粮温在 25 ℃

以内；仓内相对湿度一般应在 75%以下，7~10 月

雨季仓内湿度应控制在 65%以下。李兴军[9-10]研

究表明粮食在相对湿度 20%~65%范围内储粮是

安全的，既不发霉也不发生脂肪过氧作用。前人

研究多集中在粮仓内温、湿度变化规律[11]、建立

粮堆温、湿度预测模型[12]等，但是在气象台站与

粮库的温、湿度数据分析及粮食仓储气象服务温、

湿度指标方面研究比较少。 

本文利用大数据分析技术，对三个粮库高大

平房仓 2017—2020 年观测的温、湿度资料与气象

台站观测的数据进行分析，得出粮食仓储气象要

素变化特征和相关拟合关系，确定高大平房仓粮

食仓储的温、湿度气象服务指标，从而为粮库提

供精准的粮食仓储气象服务，保障粮食仓储安全。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

1.1.1  粮库数据 

根据三江平原粮库主要粮仓类型及气候条

件，以 2017—2020 年三个粮库（简称甲库、乙库、

丙库）高大平房仓测量的仓外温度（外温）、仓

内温度（仓温）、粮堆温度（粮温），粮仓外部

相对湿度（外湿）、仓内相对湿度（仓湿）与对
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应气象台站采集的温、湿度为数据来源。甲库地

处桦川县，以桦川国家气象站数据进行分析；甲

库粮食轮转出库周期短，粮情数据不连续，数据

延续到 2020 年 11 月 26 日；粮库在粮食存储期间

测量仓湿和粮食水分含量，不进行大气湿度与粮

湿的分析。粮库信息及粮情测量情况如表 1。粮

情数据为每周测查 1 次，高温期及特殊时期增加

测查次数。 

 
表 1  粮库与粮情测量情况 

Table 1  The measurement of grain depot and grain situation 

粮库 
类别 

甲库 乙库 丙库 

仓号 03-1 05-1 01-2 

地理位置 佳木斯市 桦川县 汤原县 

粮情数据时段 20170101—20201126 20171029—2190409 20170326—20190808 

高大平房仓构造 

（长×宽×高）/m 

60×21×11.5 
厫间高 5.5 

90×36×9.5 
厫间高 3.5 

41.75×23.18×12 
厫间高 5.5 

隔热保温措施 混凝土处理 彩钢板+超细玻璃棉处理 彩钢板+岩棉处理 

粮情检测系统 JHOPI-II 粮情检测系统 JHOPI-II 粮情检测系统 JHOPI-粮情检测系统 

粮温 

检温点设置 13 组，每组 5 根测温电缆，

每根电缆分五层，每根电缆上层和底层

检温点距粮面和仓底均为 0.3 m，其余

检温点均匀分布，间距为 1.5 m。 

检温点设置 5 组，每组 12 根测温电缆，

每根电缆分四层，每根电缆上层和底层

检温点距粮面和仓底均为 0.5 m，其余

检温点均匀分布，间距为 1.5 m。 

检温点设置 10 组，每组 8 根测温电缆，

每根电缆分四层，每根电缆上层和底层

检温点距粮面和仓底均为 0.5 m，其余

检温点均匀分布，间距为 1.5 m。 

仓内温、湿度 厫间布置温湿度传感器，距粮面 1.5 m。厫间布置温湿度传感器，距粮面 1.5 m。厫间布置温湿度传感器，距粮面 1.5 m。

仓外温、湿度 
温湿度传感器布置于距离仓房 4.0 m 外

的百叶箱内，距地面高度 1.5 m。 

温湿度传感器置于仓房的阳面外墙 1.0 

m 处，距地面高度 1.5 m。 

温湿度传感器布置于距离仓房4.0 m外

的百叶箱内，距地面高度 1.5 m。 

 
1.1.2  气象台站数据 

气象站数据包含实时数据和日最高温度数

据，实时数据是指进行粮情检测同一时间的气象

台站数据，日最高气温是指粮情检测当日的气象

台站最高气温。由于高大平房仓采取保温措施以

及粮堆的导热系数小，导致仓温、粮温日变化较

小，因此本文采用气象台站日最高温度与粮温检

测时间的仓温和每层最高粮温进行数据分析。 

1.2  数据分析 

利用 Microsoft Excel 2010 整理数据，Minitab

进行数据相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  气象台站实时温度与粮库外温数据分析 

2.1.1  气象台站实时温度与粮库外温数据的对比

分析 

三个粮库的温度对比如图 1 所示，台站温度 

与粮库温度变化规律相同，图 c 重合度最高，图 b

最低，台站温度多低于粮库外温，桦川台站 93.4%

的温度低于乙库外温，汤原台站 90%的温度低于

丙库外温，佳木斯台站只有 58.1%的温度低于甲

库外温；台站温度与粮库外温的差值峰值为–3.9 ℃，

差值谷值为 0.0 ℃，最大差值平均值出现在乙库，

为–2.0 ℃，可能是因为外温传感器安装或维护不

规范，造成测量外温数据偏大。 

2.1.2  气象台站实时温度数据与粮库外温的相关

分析 

气象台站实时温度与粮库外温的相关性见表 2。

气象台站实时温度与粮库外温均呈极显著正相关

关系，相关系数达到 0.996 以上，回归方程回归

系数均为正且接近 1，截距均为正，乙库截距最

大；可见，台站温度可替代粮库外温进行温度预

报和粮库三温分析。 

2.2  气象台站实时温度与粮库仓温、平均粮温的

对比分析 

仓储部门利用三温曲线图法分析粮温的时间

变化规律，其中三温为粮库外温、仓温和平均粮

温。图 2 以台站实时温度代替粮库外温，与仓温、

粮温进行三温分析。从图 2 来看，三个粮库仓温、

平均粮温与台站实时温度变化规律基本相同，10

月至次年 3 月平均粮温、仓温高于台站温度，平 
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图 1  气象台站实时温度与粮库外温对比分析图 

Fig.1  Comparative analysis diagram of real-time temperature of meteorological stations and external temperature of grain depot 
 

表 2  气象台站实时温度与粮库外温相关分析 

Table 2  Correlation analysis between real-time temperature of 
meteorological stations and external temperature of grain depot 

粮库 相关系数 回归方程 样本数

甲库 0.996** Y=0.133+0.982*X 105 

乙库 0.996** Y=1.51+1.02*X 61 

丙库 0.997** Y=0.74+1.02*X 219 

注：表中变量 X 为气象台站数据，变量 Y 为粮库数据；

**表示通过 0.01 显著性水平检验。 

Note : Variable X in the table is meteorological station data, variable 
Y is grain depot data. * * means through 0.01 significance level test. 

均粮温>仓温>台站温度，夏季平均粮温、仓温低于

台站温度，平均粮温<仓温<台站温度，仓温大多低

于 25 ℃，且滞后台站温度 1 d，平均粮温在±10 ℃

之间，年变化幅度较小，且有滞后性，三个粮库平

均粮温极值出现时间滞后于台站温度极值约 30 d。 

2.3  气象台站日最高气温与粮库仓温、各层最高

粮温的相关分析 

根据低温、准低温储粮要求，粮堆平均温度 
 

 
 

图 2  台站实时温度与粮库仓温、平均粮温对比分析图 

Fig.2  Comparative analysis diagram of real-time temperature of station, warehouse temperature and average grain temperature 
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表 3  气象台站日最高气温与粮库仓温、粮温相关性 

Table 3  Correlation between the daily maximum temperature at meteorological stations and grain 
 depot temperature and grain temperature 

粮库 相关因子 仓温 表层最高粮温 二层最高粮温 三层最高粮温 四层最高粮温 五层最高粮温 样本数

滞后天数/d 1 11 35 45 75 74 

相关系数 0.961* 0.912 0.833 0.783 0.733 0.608 甲库 

回归方程 Y=–4.73+1.04*X Y=1.61+0.876*X Y=2.25+0.728*X Y=–1.19+0.539*X Y=0.10+0.24*X Y=2.79+0.113*X

84 

滞后天数/d 1 28 64 35 35  

相关系数 0.970* 0.934 0.801 0.887 0.878  乙库 

回归方程 Y=–2.51+0.958*X Y =4.94+0.64*X Y=5.64+0.341*X Y=6.84+0.422*X Y=6.59+0.435*X  

61 

滞后天数/d 1 32 71 70 46  

相关系数 0.971* 0.935 0.801 0.742 0.807  丙库 

回归方程 Y=–4.57+0.923*X Y=2.98+0.597*X Y=2.38+0.325*X Y=0.633+0.2*X Y=2.78+0.202*X  

219

注：表中变量 X 为气象台站数据，变量 Y 为粮库数据；*表示通过 0.05 显著性水平检验。 

Note : Variable X in the table is meteorological station data, variable Y is grain depot data. * means through 0.05 significance level test. 
 

常年保持在 20 ℃及以下，局部最高粮温不高于

25 ℃，黑龙江省夏季 6~8 月气温升高，外界气温

超过 25 ℃会影响仓温变化，从而影响到粮温，

仓温的变化滞后于外温变化，粮温的变化滞后于

仓温变化。为保证夏季粮食存储安全，以气象台

站日最高气温与粮库仓温、各层最高粮温进行相

关分析，建立回归方程，预测仓温和最高粮温变化。 

表 3 中可以看出，三个粮库仓温与气象台站

日最高气温的相关系数均达到 0.96 以上，仓温均

滞后气象台站日最高气温 1 d，回归方程的截距均

为负，回归系数均为正，仓温与日最高温呈正相

关且随日最高气温的升高而升高。根据回归方程

得出，当佳木斯台站日最高气温达到 29 ℃，汤

原台站达到 32 ℃，桦川台站达到 30 ℃，相应的

粮库仓温达到 25 ℃。 

甲库表层粮温检温线铺设深度与其他粮库不

同，导致其表层粮温变化与其他粮库规律略有不

同。粮库表层最高粮温与气象台站日最高气温相

关性最好，相关系数均在 0.9 以上；甲库表层最

高粮温滞后于佳木斯台站日最高气温 11 d，丙库

和乙库分别滞后于气象台站日最高气温约 30 d；

三个粮库回归方程的截距和回归系数均为正，表

层最高粮温与日最高气温呈正相关，随日最高气

温的升高而升高；根据回归方程得出，佳木斯台

站日最高气温达到 27 ℃，汤原台站达到 37 ℃，

桦川台站达到 31 ℃，对应粮库表层最高粮温达

到 25 ℃。 

甲库第二至五层最高粮温与台站日最高气温

相关系数均小于 0.9，且逐层降低，滞后天数逐层

增加，四层和五层最高粮温滞后天数相近，由于

第二层粮温检测线铺设深度浅，根据回归方程计

算得出，台站日最高气温达到 29 ℃，对应的 

第二层最高粮温达到 25 ℃，气温对三至五层最

高粮温影响较小，台站日最高气温达到 40 ℃以

上，对应的各层最高粮温达到 25 ℃；丙库和乙

库第二层最高粮温规律相同，相关系数一致，滞

后天数、回归方程相近，根据回归方程计算得出，

气温对第二至四层粮温影响较小，日最高气温达

到 40 ℃以上，对应的各层最高粮温达到 25 ℃。 

2.4  气象台站相对湿度与粮库外湿、仓湿的对比

分析 

在粮食仓储过程中根据大气湿度条件开展通

风降湿、提湿增质等生产活动。对气象台站相对

湿度与粮库外湿、仓湿进行对比分析，如图 3 所

示，佳木斯、汤原、桦川气象台站相对湿度略高

于粮库外湿，年变化规律相同，极小值出现在春

季，极大值出现在夏季，台站相对湿度与粮库外

湿差值较小，三个粮库仓湿冬、春季升高，高于

粮库外湿和气象台站相对湿度，夏季降低，低于

外湿和台站相对湿度，三个粮库仓湿均在夏季达

到最低值，冬季达到最高值。为防止高温高湿导

致粮食霉变，三个粮库仓湿均控制在 70%以下，

丙库部分仓湿数据高于 70%，可能是由于粮库提

湿增质等生产活动造成的。 

由于粮食仓储对仓湿有标准规范，仓内均有

自动控湿设备，可人为调控仓湿，不受仓外相对

湿度影响，因此不做相关性分析。 
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图 3  气象台站相对湿度与粮库外湿、仓湿的对比分析 

Fig.3  Comparative analysis of relative humidity between meteorological stations and external  
humidity and warehouse humidity of grain depot 

 

3  讨论 

黑龙江省位于储粮生态第三区，属于低温高

湿储粮区，在粮食仓储过程中主要关注夏季高温

和通风期大气相对湿度。目前粮食仓储中一般采

用控温、控湿储粮技术，控制仓温、粮温、仓湿

和粮食水分，Deepak Kumar[13]认为大多数储粮生

物体在 70%以上的相对湿度、20~40 ℃的温度下

生长迅速，产生大量的热量和水分，导致在粮堆内

部形成发热点，对整仓粮食造成危害；王士臣[14]

研究表明，在 7~8 月控温期内，仓温控制在 16~    

20 ℃，可延缓粮食品质劣变；祁智慧[15]提出仓库

内粮堆表层 40 cm 深处的平均粮温在 5~6 月处于

20 ℃左右，6~9 月采取空调控温，平均粮温控制

在 20~25 ℃；梁兆岷[16]等开展了高大平房仓内环

流控温技术准低温储藏试验，研究表明应用了内

环流控温技术的试验仓仓温和表层粮温均保持在

25 ℃以下，平均粮温控制在 20 ℃以下，符合准

低温储粮要求，宋峰 [17]等研究表明仓温控制在 

25.0 ℃以内，表层粮温控制在 22.0 ℃以内，有

利于粮食安全度夏；佘昆[18]等提出仓湿超过允许

上限 85%时，必须采取措施降湿；李兴军[19]等研

究发现秋、冬季通风时期大气相对湿度北方储粮

区为 52.0%~68.5%。 

本研究通过对气象台站与粮库的温、湿度进

行对比和相关分析，发现气象台站温湿度数据与

粮库外部温湿度变化规律相同，相关系数达 0.996，

通过回归方程计算出气象台站温度超过 28 ℃会

影响粮食安全，应及时采取措施降温。黑龙江省

夏季气温极值超过 40 ℃的高温天气出现概率极

小，佳木斯地区气象台站建站以来历史气温最高

极值为 38.9 ℃，综合高大平房仓不同通风降温措

施、粮食种类、粮食热容率、粮库储粮现代化发

展因素等，结合气象服务高温指标的通用性、可

行性，粮食仓储气象服务高温指标确定为 28 ℃，

开仓通风降湿的条件为空气湿度低于 70%。气象

服务指标可为服务部门制作针对性、精细化、定

量化粮食仓储气象服务产品奠定基础，为粮食存

储部门规避不利气象条件或提前采取有效的预防

措施避免经济损失或利用有利的气象条件节省成

本，保证粮食储藏安全提供依据。 

4  结论 

本研究通过对气象台站温、湿度与粮库温、

湿度进行对比和相关分析，结果表明： 

（1）气象台站实时温、湿度数据与粮库外温、

外湿变化规律相同，台站温度大多低于粮库外温，

台站相对湿度高于粮库外湿，数据差值较小，温
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度相关系数在 0.996 以上。 

（2）气象台站日最高温度与粮库仓温、表层

最高粮温相关性较好，相关系数达到 0.90 以上，

仓温变化滞后于台站日最高气温变化 1 d，表层最

高粮温滞后约 30 d，气象台站日最高气温与仓温

回归方程的截距均为负，各层最高粮温为正，通

过回归方程根据台站日最高气温预测仓温和各层

最高粮温，满足低温、准低温储粮要求，回归方

程计算气象台站日最高气温低于 28 ℃。 

（3）气象台站相对湿度略高于粮库外湿，极

小值出现在春季，极大值出现在夏季，三个粮库

仓湿冬、春季高，夏季低，三个粮库仓湿均控制

在 70%以下。 

（ 4）粮食仓储气象服务高温指标确定为    

28 ℃，开仓通风降湿的条件为空气湿度低于 70%。 
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