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河南地区浅圆仓大豆储存中不同储粮控温技术的

应用现状及展望
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摘要：旨在为进口大豆储存企业的储粮控温技术创新与实践提供新思路与新方向，系统总结了河南

地区某库浅圆仓大豆安全储存实践经验，深入探讨了７种适用于浅圆仓的储粮控温技术，对比分析
各技术的控温原理、应用效能、成本投入、技术特性及适用场景，同时详细阐述了中心管径向通风技

术的实仓应用研究，并对浅圆仓储粮控温技术的发展方向进行展望。应用于浅圆仓的储粮控温技

术包括单管内环流控温技术、冷风机控温技术、整仓内环流控温技术、缓速通风降温技术、密闭环流

谷冷降温技术、中心管径向通风技术和陶瓷微粒水性热反射技术等。研究表明，中心管径向通风技

术能显著降低粮温，尤其对仓体中心区域降温效果突出。未来的研究可从径向通风技术实仓应用、

加湿系统保水降损应用、辐射制冷隔热改造、臭氧与内环流融合防治书虱、空调与内环流组合控温

等方向展开研究。
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　　浅圆仓自２０世纪９０年代引入我国，已成为国
内新仓建设的主流仓型，与传统平房仓相比，浅圆仓

具有占地面积小、受力结构优良、隔热气密性优异、

机械化程度较高、进出仓效率高［１］等优势。河南地

区浅圆仓建设项目逐年增加，主要用于储存进口大

豆。然而，浅圆仓中心卸料口的入库方式易造成较

严重的自动分级现象，卸料口下方形成明显的重杂

区，杂质含量高造成中心区粮堆孔隙度低，因此粮食

及附着的微生物呼吸作用产生的湿热不能很快从粮

粒空隙中散出，热量聚集产生粮堆发热现象，持续发

热将加剧微生物繁殖代谢，粮温继续升高，虫霉开始

滋生，继而产生结块、走油、赤变现象，严重的可能出

现碳化现象［２］。针对浅圆仓储存进口大豆的特点，

控制较低的储粮温度是预防储存期间异常粮情、保

持大豆品质的有效办法。低温条件能够显著降低大

豆脂氧合酶的活性，减缓氧化反应速度和挥发性物

质生成量，提高储存品质［３］。

我国东北地区目前主要的储粮控温方式为内环

流控温技术，因为该地区冷源充足，该技术能够满足

夏季储粮需求，且系统安装成本较低，是该地区较为

适宜的储粮控温方式；我国南方地区冬季短、夏季高

温持续时间长，必须依赖机械制冷获得冷源才能达

到低温或准低温储粮的要求，目前主要采用的储粮

控温方式为空调控温和谷物冷却技术相结合；河南

属于我国中部地区，该区域主要储粮仓型是平房仓，

已有研究对比了内环流、空调和谷物冷却技术结合

内环流３种储粮控温技术在平房仓储藏小麦中的应
用效果，结果表明，空调控温技术可以有效延缓小麦

品质劣变和提高经济效益，推荐在河南地区推广应

用［４］。然而，目前针对河南地区浅圆仓大豆储存的

控温技术研究较为匮乏，随着该地区浅圆仓大豆储

存规模逐年扩大，系统总结现有控温技术的应用现

状，并对更多技术的融合应用进行展望，将有助于进

口大豆储存企业降低储存损耗、延缓大豆品质劣变，

进而实现提质增效的目标。

本文综述了河南地区某库浅圆仓大豆安全储存

中不同控温技术的灵活应用，通过介绍和比对７种
控温技术的控温原理、成本投入、应用效能、技术特

性和适用场景，同时详细介绍该库点中心管径向通

风技术的实仓应用研究，并在以上技术基础上展望

更多前沿的控温技术或者技术融合，作为该地区浅

圆仓大豆安全储存的深入研究方向，以期为更多河

南地区进口大豆储存企业灵活应用储粮控温技术提

供参考和指导。

１　７种可应用于浅圆仓的储粮控温技术介绍
１．１　单管内环流控温技术

单管内环流控温技术流程图如图１所示。

图１　单管内环流控温技术流程图
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ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅ

　　单管内环流控温技术通过下设２组单管（６．６
ｍ实管和２．２ｍ网管），利用单管风机的吸排作用，
将粮堆底部冷空气上吸然后排到粮仓空间，粮仓空

间和粮层间空气开始流动，不断冷热交换和循环往

复，实现均衡粮温和降低仓温的目的。单管内环流

控温技术可将仓温有效控制在２６℃左右，控温效果
显著，冷源利用率高，密闭循环，可减少粮堆水分损

耗。此外，单管内环流控温技术还具有仓湿稳定，虫

霉抑制效果好，应用便捷，实现智能控温和无人值

守，杜绝过度通风和无效通风的特点。

单管内环流控温技术主要适用于处理浅圆仓中

心区表层局部发热问题。受浅圆仓仓顶中心口进料

方式的影响，浅圆仓大豆自动分级现象严重，中心形

成杂质区，影响通风效果和热量散发，尤其是夏季，

中心杂质区上层和表层粮温极易受外温、仓温影响

升高，处理该区域的局部高温点就可采用单管内环

流的方式，利用下层冷源降低表层粮温。由于单

管内环流不同于整仓内环流，不借助仓外回风管

道和仓底通风口，局限于仓内气流变化，减少了粮

堆冷源损失，单位电耗成本较整仓内环流低［５］，据

统计，河南地区某库单管内环流技术的单位能耗

为０．２２５ｋＷ·ｈ／（ｔ·℃）。
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１．２　冷风机控温技术
冷风机控温技术采用冷风机进行通风，利用冷

风机的制冷剂在蒸发过程中吸收热能，实现维持仓

温的目的。冷风机控温技术流程图见图２。

图２　冷风机控温技术流程图
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｙｔｈｅｃｏｌｄａｉｒｆａｎｓ

　　冷风机控温技术控温幅度宽（仓温控制在２３～
２７℃），控温均衡性和稳定性好〔如（２５．０±２．０）℃〕，
控湿能力强（特别适用于高水分粮、新建仓），冷效

高（采用专用压缩机系统，耐候性强，效率高），操作

简便，实现一键式操作，可配合单管风机实现异常粮

温处理，优化升级后可实现保水控温功能。

冷风机控温技术适用于炎热酷暑时节，整仓内

环流冷源不足的情况，可快速有效实现降低仓温的

目的，而且通过调节冷风机湿度，还可以实现保水通

风的效果。缺点在于单位能耗相对高于单管内环流

控温技术，据统计河南地区某库冷风机控温技术的

单位能耗为０．２５ｋＷ·ｈ／（ｔ·℃）。
１．３　整仓内环流控温技术

整仓内环流控温技术将粮堆整体作为冷源，采

用外置风机通风，实现均衡粮温和降低仓温的目的。

整仓内环流控温技术流程图见图３。

图３　整仓内环流控温技术流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｉｌｏ

　　整仓内环流控温技术控温效果显著，仓湿稳
定，可抑制虫霉孳生；其系统一体性好，实现了自

动控制和远程控制，但外置环流管道受外界气候

影响，冷源损失大，技术应用期间需重点关注表层

粮温均匀性。

整仓内环流控温技术主要适用于夏季降低仓

温。浅圆仓内环流控温系统通常由混流风机、仓外

回风管道、仓底通风口、仓内空间的温湿度传感器和

控制系统组成，在夏季高温时节，打开内环流控制系

统，即可控制仓内底部冷源空气通过地槽、仓底通风

口、环流管道、混流风机、仓外回风管道进入仓内，与

仓内空间热空气进行冷热交换，如此循环往复，待检

测到仓内温湿度达到目标值后，系统自动停止运

行，设备停机。由于内环流技术是一个密闭环境

的气流运动过程，在实现温湿度均衡的过程中，较

好地减少了水分散失，因此内环流控温技术是一

项节能低碳的智能化技术。另外，由于内环流控

温可以保持仓内适宜的温湿度环境，夏季高温阶

段可以有效抑制虫害与微生物的生长与繁殖［６］，

还能够保持良好的储粮品质，所以内环流控温技

术也是一项绿色技术。

１．４　缓速通风降温技术
缓速通风降温技术利用冷空气作为冷源，采用

机械风机吸出式通风，实现降低整仓粮温和减少水

分损失的目的。缓速通风降温技术流程图见图４。

图４　缓速通风降温技术流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｌｏｗｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　缓速通风降温技术可使粮堆温度降低７℃，风
速小，水分损失少，降温均匀（温度纵向差幅

０．４５℃）。该技术特点包括降低储存损耗、实现自
动控制和远程控制等。然而，在应用过程中需结合

区域特点，判断天气条件是否满足通风时间的要求，

并根据不同大豆品种，优化通风时间和粮温。

缓速通风降温技术主要适用于秋季整仓降温。

将浅圆仓底部自然通风口打开，仓顶轴流风机打开，

利用烟囱效应，河南地区秋季昼夜温差大，夜间低温

时段开启风机运行，早上气温升高即可关机，此种通

风方式可以完成第一阶段的整仓降温，基础粮温可

降低７℃，由于仓顶轴流风机功率只有２．２ｋＷ，耗
电和水分损失都较低，据统计河南地区某库缓速通

风降温技术的单位能耗为０．０２ｋＷ·ｈ／（ｔ·℃）。
１．５　密闭环流谷冷降温技术

密闭环流谷冷降温技术采用谷冷机正压压入式

通风，利用冷源将热量从下到上置换，实现降低粮温

的目的。密闭环流谷冷降温技术流程图见图５。
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图５　密闭环流谷冷降温技术流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｇｒａｉｎｃｏｏｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　密闭环流谷冷降温技术降温速度快，冷效利用
率高，水分减量下降０．５百分点左右；较常规谷冷作
业，密闭环流谷冷作业周期可缩短３０％左右，主要
是因为其采用密闭循环技术，冷源利用率高，冬季通

风冷源足够安全度夏。

密闭环流谷冷控温技术主要适用于夏季入粮整

仓降温。谷冷机的制冷原理类似于空调，但是谷冷

机具有湿度调节功能，能够制备出设定温湿度条件

的冷空气，通过输送管路进入地槽风道，然后通过粮

堆孔隙，进入仓内空间，通过冷热交换原理降低粮

温，具有不受外界气候影响可以调节湿度的特点，较

常规冷风机和机械通风谷冷机有利于保持粮堆原有

水分不散失，具有保水功能。密闭环流谷冷技术结

合谷冷和内环流的优点，实现快速降温和调节温度

均匀，并利用仓内排出低于空气温度的气源降低谷

冷机耗电量，降低用电成本。使用谷冷机通风的能

耗较前几种技术高，一般为０．５５ｋＷ·ｈ／（ｔ·℃）。
１．６　中心管径向通风技术

中心管径向通风技术示意图见图６。

图６　中心管径向通风技术示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｉｐｅｒａｄｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　中心管径向通风技术通过中心集风管和墙壁垂
直支风道进行径向通风，实现对中心杂质区粮温的

“靶向处理”。中心管径向通风技术风量按需分配，

对中心杂质区予以重点关注，中心区域控温效果好，

提高了整体通风效率，通风均匀性更好；通风路径比

从１．７９降至１．２６～１．４３，解决中心区域杂质粮情
问题。中心管径向通风技术单位能耗相较于常规机

械通风低，整体通风效率高，且造价相对低（单仓中

心管径向设备造价１７．４０万元，简易中心管设备造
价３．５０万元）。

中心管径向通风技术主要适用于浅圆仓中心杂

质区整体降温。通风方式通常采用负压形式，利用

仓底通风口安装的混流风机负压向外排风，中心管

内阻力小，气流压差带动中心杂质区热空气横向运

动，集中到中心管自上向下通过地槽通风道排出仓

内，冷空气随即补充到中心杂质区，一般径向通风适

宜选择外温较低的天气或夜间进行，可将仓顶自然

通风口打开与仓下混流风机联合动作形成气流进入

和排出的运动路径，可有效降低中心杂质聚集区的

温度，代替单管下设传统依靠人力的方式解决杂质

区发热问题，由于横向通风大大缩短了通风路径比，

可有效提高降温速率。张修霖［７］搭建小型实验浅

圆仓验证浅圆仓径向通风数值模拟预测结果是否

能实现，经过比对分析，验证了径向通风的可行

性，并具有无通风死角、粮温均匀、能耗更低的优

越性。

１．７　陶瓷微粒水性热反射技术
陶瓷微粒水性热反射涂料实仓应用展示图如图

７所示。

图７　陶瓷微粒水性热反射涂料实仓应用展示图
Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ－ｂａｓｅｄｈｅａｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｃｅｒａｍｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａｓｉｌｏ

　　陶瓷微粒水性热反射技术利用涂料中特瑞粉
颗粒具有较高的反射率的特点，可以将太阳光中

大部分红外线热量反射回去，从而起到隔热作用。

该技术的太阳光全反射率为９３％，红外反射率为
９５％，可使不锈钢表面温度降低１５℃，有效降低大
气温度对仓温的影响，且使用寿命可达１０年。该
技术安装方式简单，但需进一步探究隔热材料每年

的反射递减情况以及温度变化情况。基于校企合作

平台，与河南工业大学开展合作试验，实际造价成本

１３０元／ｍ２。
陶瓷微粒水性热反射技术适用于浅圆仓和油罐

的仓（罐）顶、仓（罐）壁涂膜隔热，也可用于浅圆仓

外附属设施，如两个回风管道、环流管道和配电箱的

隔热。开展的实仓应用试验结果显示：涂抹热反

射隔热涂料能显著降低电柜表面温度，降幅可达
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１５℃，浅圆仓顶涂刷反射隔热涂料较未涂刷可降低
９℃，油罐顶涂刷反射隔热涂料较未涂刷可降
低２℃。
２　中心管径向通风技术实仓应用研究

由于浅圆仓入仓方式异于平房仓，如河南地区

某库，进口大豆经输送设备至仓顶入粮口，自由落体

入仓后粮堆自动分级严重，中心区杂质聚集。夏季

高温时，杂质区通透性欠佳致热量积聚、粮堆发热，

只能靠密布单管组通风降温，人力耗费大。近年来

中心管径向通风技术在中心杂质区通风降温研究上

有新突破，已在其他地区成功应用，但河南地区粮库

尚未采用。河南某库安装中心通风管并开展中心管

径向通风试验研究，以验证其效果。

２．１　试验仓通风前后粮温变化
河南某库在９２号浅圆仓内安装了中心通风管，

径向通风系统由仓底环形主风道、侧壁垂直支风道、

中心管垂直风道、中心管离心风机及仓底混流风机

等部分组成，操作时，主要采用下行吸出式通风模

式，外界气流由粮堆表面和中心管垂直风道（为提

高通风效率，可借助仓顶中心管配置的离心风机，将

冷风压入中心管，高效提高中心粮堆内的进风量，以

中心径向放射的通风方式快速穿透中心杂质区域）

进入粮堆，穿过粮层后进入仓壁四周的垂直支风道，

然后通过环形主风道经仓底混流风机排出仓外，实

现浅圆仓通风降温的目的。

结合秋冬季通风计划，对 ９２号仓开展 １１ｄ
（２０２３年１１月２５日—１２月０３日，１２月１２日—１２
月１３日）的通风试验，设置与９２号仓储粮条件相近

的０２号仓作为对照仓，对照仓无作业，检测试验仓
（储粮量９９９９．５６０ｔ，杂质含量１．９％，混流风机风
速１０．６ｍ／ｓ）和对照仓（储粮量１００１４．３６４ｔ，杂质
含量１．５％）通风前后温度，分析中心管径向通风降
温效果。试验仓通风前后粮温、水分及粮高变化情

况如表１所示。
表１　试验仓通风前后粮温、水分及粮高变化情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｈｅｉｇｈｔｏｆｇｒａｉｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｔｅｓｔｓｉｌｏ

项目 平均粮温／℃ 水分／％ 粮高／ｍ
通风前 １４．２ １０．００ １８．１９
通风后 １１．９ ９．５１ １７．８９
变化幅度／％ －１６．２ －４．９０ －１．６５

　　由表 １可知，９２仓径向通风后平均粮温降低
２．３℃。考虑到气温降低也会间接影响到整仓平均
粮温的变化，特地记录了同时期０２号仓单纯受外温
影响的变化，为从 １４．３℃下降至 １３．３℃，降低了
１℃。可以推算，径向通风因素产生的整仓平均粮
温变化量是１．３℃。
２．２　实仓试验各圈粮温变化分析

河南某库浅圆仓（９２号仓）内垂直分布３１根测
温电缆，按照里圈３根、中圈１０根和外圈１８根均匀
分布，里圈和中圈每根测温电缆有１２个测温点，外
圆每根测温电缆有１１个测温点，整仓共有３５４个测
温点，通过粮情检测系统可以检测和查看各层点温

度情况。里圈、中圈和外圈粮温的变化情况如表２、
表３和表４所示。

表２　里圈粮温的变化情况
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｃｉｒｃｌｅ ℃

层数 １１月２５日 １１月２６日 １１月２７日 １１月２８日 １１月２９日 １１月３０日 １２月０１日 １２月０２日 １２月０３日 １２月１２日 １２月１３日

１层 １０．６ ８．１ ９．４ ９．４ ８．９ ４．７ ６．３ ７．６ ６．６ ５．０ ２．０

２层 １０．３ ７．９ ９．１ ９．１ ８．７ ４．５ ６．２ ７．０ ６．３ ４．９ １．９

３层 １７．０ １６．１ １６．６ １６．６ １６．４ １２．８ １０．８ ９．２ ８．１ ９．９ ９．３

４层 １５．８ １５．９ １５．８ １５．８ １５．９ １６．５ １６．６ １６．０ １７．０ １６．９ １７．０

５层 ９．８ ９．９ ９．９ ９．９ ９．９ １０．５ １０．６ １０．９ １１．２ １０．８ １０．８

６层 ８．８ ８．９ ８．９ ８．９ ８．９ ９．４ ９．６ ９．７ ９．３ ８．１ ７．９

７层 ９．７ ９．７ ９．７ ９．７ ９．７ １０．０ ９．９ ９．２ ８．１ ６．６ ６．３

８层 １０．６ １０．６ １０．６ １０．６ １０．６ １０．７ ９．８ ８．３ ６．８ ５．９ ５．６

９层 １１．１ １１．１ １１．１ １１．１ １１．１ １１．２ １１．２ １０．６ ９．８ ７．９ ７．４

１０层 １１．２ １１．１ １１．２ １１．２ １１．２ １１．２ ９．９ ８．０ ６．３ ５．３ ５．０

１１层 １１．８ １１．８ １１．８ １１．８ １１．８ ９．８ ７．０ ４．７ ３．４ ３．６ ４．１

１２层 １５．６ １５．４ １５．５ １５．５ １５．４ １０．０ ５．９ ３．６ ２．９ ４．２ ４．９

　　由表２可看出：通风５ｄ后，表层（１～３层）和
底层（１１～１２层）粮温开始下降；中上层（４～６层）

粮温随着通风时间的延长，出现粮温不降反升现象，

第６层粮温在８ｄ后开始下降。
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表３　中圈粮温的变化情况
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｅｃｉｒｃｌｅ ℃

层数 １１月２５日 １１月２６日 １１月２７日 １１月２８日 １１月２９日 １１月３０日 １２月０１日 １２月０２日 １２月０３日 １２月１２日 １２月１３日
１层 １０．７ ８．２ ８．９ ９．２ ７．５ ５．０ ６．３ ７．６ ６．６ ５．２ ２．２
２层 １０．７ ８．２ ９．０ ９．１ ７．５ ４．９ ６．１ ７．１ ６．５ ５．１ ２．２
３层 １７．８ １０．５ １１．４ ８．５ ８．０ ４．８ ３．６ ４．４ ４．６ ６．７ ４．２
４层 ２１．０ ２１．５ ２１．４ ２１．８ ２１．８ １８．１ １１．７ ７．３ ４．８ ４．０ ３．９
５层 １５．６ １６．３ １６．２ １７．３ １７．５ １９．５ ２０．７ １８．８ １５．５ １０．５ ８．６
６层 １１．１ １１．５ １１．５ １２．１ １２．３ １３．６ １５．４ １７．６ １９．４ １８．０ １６．３
７层 ９．０ ９．２ ９．１ ９．４ ９．５ １０．０ １０．８ １１．８ １３．３ １６．１ １７．７
８层 ８．７ ８．９ ８．８ ９．１ ９．１ ９．２ ９．３ ９．６ １０．０ １０．６ １１．８
９层 ９．０ ９．３ ９．３ ９．７ ９．７ ９．６ ９．５ ９．２ ９．２ ８．７ ９．４
１０层 ９．８ １０．０ １０．０ １０．３ １０．３ ９．９ ９．６ ９．３ ９．１ ８．８ ８．９
１１层 １０．９ １０．９ １０．９ １０．９ １１．０ １０．７ １０．５ １０．３ １０．２ １０．０ ９．９
１２层 １２．８ １２．６ １２．６ １２．５ １２．５ １２．２ １１．８ １１．６ １１．５ １１．４ １１．２

表４　外圈粮温的变化情况
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｃｉｒｃｌｅ ℃

层数 １１月２５日 １１月２６日 １１月２７日 １１月２８日 １１月２９日 １１月３０日 １２月０１日 １２月０２日 １２月０３日 １２月１２日 １２月１３日
１层
２层 １０．２ ７．８ ８．９ ９．１ ７．６ ４．９ ６．０ ７．２ ６．５ ４．８ １．９
３层 １３．９ ８．９ ９．７ ９．１ ７．９ ４．５ ４．０ ４．９ ５．１ ５．３ ３．０
４层 ２１．２ ２１．７ ２１．２ ２１．２ ２２．１ ２１．２ １７．２ １３．０ ９．６ ７．８ ６．０
５层 １９．３ １９．５ １９．１ １９．０ １９．５ ２０．２ ２１．３ ２１．４ １９．７ １５．８ １３．１
６层 １８．３ １８．４ １７．８ １７．６ １８．０ １７．７ １８．０ １８．６ １９．５ １８．８ １７．３
７层 １８．０ １７．９ １７．３ １７．１ １７．５ １７．６ １７．７ １７．５ １７．７ １７．１ １７．０
８层 １７．２ １７．４ １６．９ １７．０ １７．４ １７．４ １７．３ １７．３ １７．３ １６．２ １５．８
９层 １６．０ １７．７ １７．２ １７．６ １８．３ １８．７ １８．７ １８．０ １８．６ １５．６ １６．６
１０层 １５．３ １７．３ １６．７ １７．０ １７．５ １７．３ １７．０ １６．８ １６．６ １４．３ １５．１
１１层 １４．４ １５．０ １４．３ １４．３ １４．７ １４．３ １４．０ １３．７ １３．５ １２．６ １２．３
１２层 １５．５ １５．７ １４．９ １４．７ １５．０ １３．９ １２．９ １２．１ １１．７ １１．８ １２．０

　　由表３可以看出，随着通风时间的延长，粮温高
温区域由表层逐渐转移至下层。

由表４可以看出，底层粮温降温效果较好，考虑
为吸出式通风，垂直支风道作用效果受通风方式

影响。

综上，中心管径向通风可有效降低粮温，且对中

心区域降温效果显著，但需注意靠近中心管表层

（３ｍ左右）粮温在通风前期可能出现的发热、结露
问题。

３　展　望
（１）关于浅圆仓径向通风方面，虽然已经有一

些基础研究和应用试验数据，但作为近年来比较新

的技术，今后还需要更多实仓应用研究，可以与内环

流通风、冷风机、谷冷机等技术结合应用，总结出不

同储粮生态区和不同季节、不同粮情选择径向通风

及相关技术组合的适用条件，便于指导粮库实际工

作，实现减损降耗保质的目标。

（２）关于保水减损方面，可利用仓内安装的加
湿系统提高仓内湿度，弥补通风造成的水分损失，通

常是在内环流通风作业期间运行，由内环流风机带

动空气流动，合理增加仓湿，通过粮粒的吸湿作用，

使粮食水分增加，抵消或者降低机械通风带来的水

分损耗，实现降低损耗的目的，由此可以设想，大豆

入库过程中，可在输送设备尾端安装加湿系统，落料

过程即可增加随下落粮粒带入仓内的气流湿度，配

合内环流设备均衡粮温和湿度，弥补储存期间呼吸

产热带走的水分减量。

（３）关于新型降温技术应用方面，可以引入辐
射制冷技术，辐射制冷是利用一种制冷超导材料以

中红外辐射形式向外释放热量，实现零能耗降温技

术，该技术通过发射特定波长（８～１３μｍ范围内）
不被大气吸收的辐射光谱，将热量直接穿过大气层

到宇宙空间。辐射制冷技术具有节能、环保的特点，

可以设想浅圆仓仓顶隔热改造上可以应用辐射制冷
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材料，降低受太阳辐射引起的仓温增加量，保持仓内

较为稳定的温湿度环境，实现节能减损的目的。

（４）关于新型害虫治理技术应用方面，已有研
究发现，一定质量浓度范围（０．８０～１．０７ｇ／ｍ３）的臭
氧离子具有显著抑菌作用，将臭氧与内环流控温技

术相结合，可有效抑制书虱及螨类害虫，从而减少储

粮化学药剂的使用。此外，在浅圆仓储藏进口大豆

的实践中发现，夏季高温季节，当仓房湿度高于

６０％时，仓内极易出现书虱，且其繁殖速度极快，严
重威胁储粮安全。基于此，设想开展臭氧 ＋内环流
技术在浅圆仓进口大豆储存中的应用试验，以探究

该技术组合对书虱的防治效果。

（５）关于空调和内环流技术融合应用方面，已
有很多平房仓储粮控温技术研究证实“空调 ＋内环
流”的组合控温技术能有效解决平房仓储粮夏季

“热皮冷芯”现象，有效均衡粮温，避免秋冬季表层

粮食结露，较谷冷通风和离心通风，其具有能耗较低

的优势，因此对于安装空调和内环流设备的浅圆仓，

也可开展这两项技术融合应用的相关研究。

参考文献：

［１］李杰，宋春芳，杨东，等．浅圆仓控温技术的研究进展
［Ｊ］．中国粮油学报，２０２２，３７（１１）：２８８－２９６．

［２］申志成，陈建军，邱辉，等．浅圆仓径向通风与常规通
风技术对比分析［Ｊ］．粮油仓储科技通讯，２０２１，３７
（５）：１３－１８．

［３］杜雅荣，刘霞，李喜宏，等．低温储藏大豆对其所制豆
浆腥味物质调控效应研究［Ｊ］．粮食与油脂，２０１７，３０
（１０）：２０－２５．

［４］张金刚，王若兰．河南地区不同储粮控温技术应用研究
［Ｊ］．粮食与油脂，２０２２，３５（８）：７２－７７．

［５］张慧民，马国平，李国彬，等．浅圆仓进口大豆单管风
机内环流控温试验［Ｊ］．粮油仓储科技通讯，２０２２，３８
（４）：８－１０．

［６］韩冰，刘建岭，杨，等．内环流控温技术的运用对粮
堆生态系统的影响研究［Ｊ］．现代食品，２０２２，２８（１４）：
７－１０．

［７］张修霖．浅圆仓径向通风降温实验研究与数值模拟
［Ｄ］．济南：山东建筑大学，
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（上接第１１６页）
油的习惯。而通过微信群科普信息干预可显著提高

受访者对散装土榨花生油质量安全有关知识的知晓

率、正性态度率和正性行为意图率。这启示我们在

实际的科普和风险交流工作中，可以充分利用互联

网的优势，更加全面地开展多种形式的食品安全和

营养健康科普教育和交流活动，提升信息的传播效

能，不断提高消费者的食品安全与健康科学素养和

水平。此外，受访者的年龄、受教育程度、月平均收

入、身体健康状况等因素均会对其散装土榨花生油

质量安全知识知晓情况、正性态度和正性行为意图

产生影响。因此，科普宣传和风险交流应更具有针

对性，根据不同人群的特点和需求，开展更加具体的

科普活动，积极引导受众掌握必要的科学知识，以助

消费者养成更加健康的饮食习惯和生活方式。

参考文献：

［１］蔡天舒，卓佳青，张伟爱，等．广东消费者对食用油和
散装压榨食用油认知与消费行为的调查研究［Ｊ］．中国
油脂，２０１９，４４（９）：１０４－１０８．

［２］ＱＩＮＭ，ＬＩＡＮＧＪ，ＹＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆａｆｌａｔｏｘｉｎｓｉｎｐｅａｎｕｔｓａｎｄｐｅａｎｕｔｏｉｌｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＲｅｓＩｎｔ，２０２１，１４０：
１０９８９９［２０２４－０４－０２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．

ｆｏｏｄｒｅｓ．２０２０．１０９８９９．
［３］王燕燕，陈坤才，刘于飞，等．广州市小作坊生产散装

土榨花生油黄曲霉毒素 Ｂ１污染状况及暴露评估［Ｊ］．
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