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自然冷资源低温储藏仓设计与稻谷储藏试验

施灿璨　周福君　夏吉庆　贾富国
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为解决稻谷在高温干燥和储藏过程中品质损失问题，设计了自然冷资源低温储藏仓，利用冬季环境下形成的

自然冰为高含水率稻谷制冷，以减少高温干燥稻谷工序并减少储藏期间稻谷的品质劣变。试验检测自然冷资源低

温储藏仓内稻谷的储藏品质与加工品的变化，并与传统常温仓做对比，结果表明：所设计的自然冷资源低温储藏仓

供冷均匀、能耗低、无污染，其制冷系统的能效比为 ３５４；初始含水率为 １６５％的高含水率稻谷在自然冷资源低温

储藏仓中能安全储藏 ５个月，平均含水率呈缓慢下降趋势，最终达到（１５１±０５）％；自然冷资源低温储藏仓中稻

谷粮温稳定，平均粮温为 ９８℃；储藏期结束后，稻谷脂肪酸质量比为 １８３ｍｇ／（１００ｇ），发芽率为 ８６７５％，霉菌总

数为 ５１×１０４ＣＦＵ／ｇ，自然冷资源低温储藏仓中稻谷的出糙率和整精米率比常温储藏的稻谷分别提高了 ５４１个

百分点和 ９５７个百分点，裂纹率比常温仓的稻谷降低了 １３８８个百分点，自然冷资源低温储藏仓中稻谷的储藏品

质和加工品质显著优于常温仓中稻谷。
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　　引言

我国是稻谷生产和食用大国，稻谷的年产量

达 ２亿 ｔ以上，居世界首位［１］
。稻谷在入仓前需要

高温干燥，使其含水率降至安全含水率（１４％）以
下，以减少储藏期间品质劣变

［２－３］
。然而，稻谷为

热敏性谷物，高温干燥工序会造成稻米香味物质

损失和爆腰率增加，降低稻谷食用品质和加工品

质
［４－８］

。大 量 研 究 结 果 表 明，稻 谷 含 水 率 在

１５５％ ～１６５％时碾磨品质最佳且食味品质较
好

［９－１２］
。基于上述原因，可通过自然晾晒通风方

式干燥稻谷使其含水率下降至 １６５％，以减少热
风干燥工序对稻谷加工品质的影响。然而，根据

前人和本研究的前期试验结果可知，稻谷含水率

在 １６５％时储藏稳定性差，储藏温度需要达到
１０℃才能抑制霉菌和储粮害虫的生理活动和生长
繁殖，实现稻谷安全储藏

［１３－１４］
。

我国现行的粮仓降温方法主要包括：自然通风

降温、机械通风降温、利用谷物冷却机制冷降温等。

其中，自然通风降温和机械通风降温受环境温度影

响较大，降温速度慢，降温效果较差
［１５］
。谷物冷却

机购置费用高，运行能耗大
［１６－１８］

。为减少粮仓降温

的能源消耗，国内外学者开始研究利用新型能源为

粮仓降温。ＹＡＮＧ等［１９］
利用地下热源泵为平房仓

制冷，实现大豆在年平均温度 １３９℃的条件下低温
储藏，然而地下热源泵的制冷温度较高，不能达到低

温储藏高水分稻谷对温度的要求。修方珑等
［２０］
利

用热管技术对小麦进行降温并有效抑制仓储害虫生

长，然而此种技术只能在环境气温较低的季节为粮

仓降温。基于上述分析，研发低能耗、持续制冷的稻

谷低温储藏方法是当前需要解决的问题。

黑龙江省是优质稻谷的产地，属于温带大陆性

季风气候，年平均温度在 ２４５～５７２℃之间［２１］
，受

环境温度影响，５—９月份的粮食温度高，其余月份
粮温较低，因此控制稻谷高温月份的粮温即可实现

全年低温储粮。我国东北地区冬季冰雪储量丰富，

将自然环境中冰雪等自然冷资源应用于稻谷低温储

藏，减少制冷剂的使用量，是稻谷绿色储藏的新方

法
［２２－２３］

。目前，自然冷资源主要应用在果蔬保鲜方

面
［２４－２６］

，自然冷资源应用于稻谷储藏领域的研究鲜

见报道。

为此本试验利用自然冰为冷源，设计适用于稻

谷储藏的自然冷资源低温储藏仓，设置储藏仓的储

藏温度为１０℃，研究含水率１６５％稻谷的储藏品质
和加工品质变化情况，并与常温储藏仓中稻谷品质

作对比，为自然冷资源低温储藏仓储藏大量高含水

率稻谷提供理论依据。

１　自然冷资源低温储藏仓设计

试验用自然冷资源低温储藏仓由储藏室、储冰

室、设备室、制冷系统和控制系统组成，结构如图 １
所示。

图 １　自然冷资源稻谷储藏仓结构示意图
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ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
１、１５．传感器　２．储藏室　３．风道　４．换热器　５．轴流风机　

６．通风口　７．设备室　８．流量计　９．阀门　１０．水泵　１１．冷水

池　１２．过滤器　１３．出水口　１４．储冰室
　

储藏室尺寸为 ３８ｍ×２８ｍ×３ｍ。墙体部分
采用０５ｍｍ厚不锈钢板，中间层为厚度 １００ｍｍ的
阻 燃 性 聚 氨 酯 夹 芯 隔 热 板，导 热 系 数 为

０２６５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），小于 ＧＢ／Ｔ２９８９０—２０１３《粮油储
藏技术规范》中第三储粮生态区域墙体传热系数

要求。

储冰室建造于距地面 ０５ｍ的地下，尺寸为
４ｍ×３ｍ×２５ｍ。墙体为 ２４０ｍｍ的砖混结构，墙
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内壁铺设厚度为 ２００ｍｍ聚氨酯保温板和防水层，
储冰室通过出水管道与冷水池联通，冷水利用自身

重力流入冷水池中。冷水池为不锈钢箱体结构，外

层铺设 ２００ｍｍ聚氨酯保温板，冷水池的尺寸为
１ｍ×１２ｍ×０８ｍ。

制冷系统由翅片管式换热器、轴流风机、水泵、

过滤器、流量计以及其他辅助设备组成
［２７］
。其中翅

片管式换热器的换热管为蛇形紫铜管，铜管直径

１０ｍｍ，厚度为０７ｍｍ。管间距为２５ｍｍ，换热翅片
为厚度 ０２２ｍｍ的铝制翅片，翅片间距为 ２３ｍｍ。
翅片管式换热器与风机通过不锈钢槽体固定，空气

由风机推送入换热器进行冷量交换。

通风系统由设备室中风机、风道以及通风口组

成。风机与换热器位于储藏室与设备室之间的墙壁

下部，风道与风机通过矩形变径管相连，风道为地上

笼式矩形结构，开孔率为 ２５％，截面积为 ００１ｍ２。
冷空气通过风道孔垂直射入稻谷通风垛，与粮堆内

部空气和稻谷进行冷量交换，换热后的空气沿墙壁

方向通过上部通风口进入设备室，与换热器进行热

量交换，完成空气制冷循环。

控制系统利用温湿度传感器（ＪＷＳＬ ３型，湿
度测量范围：０～１００％，温度测量范围：０～５０℃，灵
敏度分别为 ３％和 ０５℃）进行数据采集并传输给
ＲＭＡ４１１数据采集模块，通过 ＲＳ２３２／４８５串口将信
号汇总并输入 ＰＣ机，利用 ＬａｂＶＩＥＷ 软件对温度信
息参数范围进行判断，当储藏温度高于设定储藏温

度时，通过输出 ＲＭ４０２４模块将启动信号以电压形
式传递给继电器开启制冷系统，进行制冷操作。当

仓温降低至设定温度阈值时，输出 ＲＭ４０２４模块将
关闭信号以电压形式传递给继电器关闭制冷系统，

完成制冷操作。

２　自然冷资源低温储藏仓的设计计算

自然冷资源低温储藏仓位于东北农业大学工程

学院，地理位置 ４５°４４′Ｎ，１２６°４３′Ｅ。将含水率为
１６５％的稻谷以包装粮形式储藏，堆码成井字形通
风垛形式，通过计算储藏温度为 １０℃的自然冷资源
低温储藏仓的冷负荷、制冷用冰量、送风量等参数，

为该仓的设计建造提供技术参数并匹配相应的

设备。

２１　自然冷资源低温储藏仓冷负荷计算
自然冷资源低温储藏仓的冷负荷主要包括：围

护结构传热、通风换气、粮食冷却、粮食呼吸热、电动

机运转热流量以及操作热。由于稻谷储藏入库时间

为５月初，此时稻谷粮温低于设定试验储藏温度
１０℃，并且在１０℃时稻谷的呼吸作用微弱，因此，计

算自然冷资源低温储藏仓的冷负荷时忽略稻谷冷却

和粮食呼吸热。

围护结构传热量 Ｑ１的计算公式为
Ｑ１＝ＫＡａ（Ｔｗ－Ｔ０）＝２６８４０Ｗ （１）

式中　Ｋ———围护结构传热系数，０２６５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
Ａ———围护结构的计算传热面积，５０２４ｍ２

ａ———围护结构两侧温差修正系数，取１６
Ｔｗ———围护结构外侧温度，取最热月份（７月）

的平均气温，２９５７５Ｋ
Ｔ０———储藏仓的仓储温度，２８３１５Ｋ

为减少因换气造成的冷量损失，储藏过程中严

格控制通风换气次数，换气频率为每周１次，换气热
Ｑ２计算公式为

Ｑ２＝
（ｈｗ－ｈ０）ｎ１Ｖρ
３６×２４

＝２０３Ｗ （２）

式中　ｈｗ———温度２２６℃、相对湿度 ７０％时空气的
比焓，５１４ｋＪ／ｋｇ

ｈ０———温度为１０℃、相对湿度 ５５％时空气的
比焓，２０６ｋＪ／ｋｇ

ｎ１———储藏仓每日换气次数，每周换气 １次，
１／７

Ｖ———储藏仓的容积，３１９２ｍ３

ρ———１０℃条件下储藏仓空气密度，１２５ｋｇ／ｍ３

风机运行时电动机产生的冷负荷 Ｑ３计算公
式为

Ｑ３＝１０００Ｐξδ＝６１８８Ｗ （３）
式中　Ｐ———风机电动机功率，０２５ｋＷ

ξ———电动机效率，０７５
δ———电动机运转时间系数，取０３３

操作热量 Ｑ４是工作人员进行仓库管理操作时
产生的热量，包括开门热量 Ｑ４ａ和操作人员热量
Ｑ４ｂ，开门热量 Ｑ４ａ计算公式为

Ｑ４ａ＝
Ｖｎ１ｎ２（ｈｗ－ｈ０）Ｍρ

３６×２４
＝２０３Ｗ （４）

式中　ｎ２———储藏仓门樘数，１
Ｍ———无空气幕效率修正系数，取１

操作人员热量 Ｑ４ｂ的计算公式
Ｑ４ｂ＝βｍＱｒ＝５８３Ｗ （５）

式中　β———每日操作时间系数，１／４８
ｍ———操作人员数，１人
Ｑｒ———单个操作人员产生的热量，２８０Ｗ／人

自然冷资源低温储藏仓７月份平均单日冷负荷
Ｑｄ的计算公式为

Ｑｄ＝Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３＋Ｑ４＝３４０１７Ｗ （６）
２２　储冰量计算

自然冷资源低温储藏仓的储冰量根据储藏期内
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储藏仓的总冷负荷计算得出，单日冷负荷根据５—
９月份的平均气温计算，平均分别为：１２２、１８５、
２２６、２１３、１３６℃，根据公式（１）～（６）计算出不同
月份中的储藏仓的每日冷负荷。试验期间稻谷自然

冷资源低温储藏仓的总冷负荷 Ｑｔ为

Ｑｔ＝∑
９

ｉ＝５
ｎｉＱｉ＝３５７１８６９Ｗ （７）

式中　ｎ———每月的天数，ｄ
自然冷资源低温储藏仓的储冰量 Ｗ计算公

式为

Ｗ＝
Ｑｔ

ＱＬηＸＬηＨＲ
＝１３３９１７８ｋｇ （８）

式中　ＱＬ———１ｋｇ冰的可利用热焓量，包括冰水相
变时吸收的热量以及水温上升至 ４℃
时吸收的热量，３５１７ｋＪ／ｋｇ

ηＸＬ———储冰蓄冷效率，７８％

ηＨＲ———换热器冷量利用效率，８４％
试验根据计算的储冰量值，于２０１６年１月底进

行室外取冰，密封存放于储冰室中，于５月初开启储
冰室开始储藏稻谷试验。

２３　风机风量和风压计算
自然冷资源低温储藏仓采用风机送风，冷空气

通过风道送入粮堆，为粮堆以及储藏仓提供制冷风

量。因此，需要确定风机的风量和风压。

２３１　风机风量计算
为保证风机在试验期间能够提供足够的制冷风

量，以哈尔滨地区７月份历史最高温度 ３６℃为环境
温度，根据公式（１）～（６）计算自然冷资源低温储藏
仓的日最大冷负荷 Ｑｍａｘ，并计算出相应的风机风量，
风机风量 φ计算公式为

φ＝Ｓ１
Ｑｍａｘ
ρｃｐΔＴ

＝８０３８ｍ３／ｈ （９）

式中 　 Ｑｍａｘ———自然冷资源仓的最大冷负荷，
６２８６７Ｗ

Ｓ１———风量系数，取１１６
ｃｐ———空气比热容，１００５ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ΔＴ———仓内与仓外的温度差，２６Ｋ

２３２　风机风压计算
送风系统的送风阻力由风道阻力、筛孔阻力以

及粮层阻力组成，由于稻谷堆码成通风垛形式，粮袋

间有相对较大间隙，通风效果好。因此，计算时忽略

通风垛的粮堆阻力。

风道阻力包括风道直长管的延程摩擦阻力和异

型管段的局部阻力。风道的摩擦阻力Ｈｆ计算公式为
Ｈｆ＝ΔＨｆＬ＝５５００Ｐａ （１０）

式中　ΔＨｆ———管内单位摩擦力，２５Ｐａ／ｍ

Ｌ———通风管长，２２ｍ
异型管段局部阻力 Ｈｐ的计算公式为

Ｈｐ＝ζ１
ρｖ２１
２
＝１１０Ｐａ （１１）

式中　ζ１———局部阻力系数，取０１１
ｖ１———通风管内风速，４ｍ／ｓ

风道总阻力 Ｈｃ的计算公式为
Ｈｃ＝Ｈｆ＋Ｈｐ＝５６１０Ｐａ （１２）

筛孔阻力 Ｈｓ的计算公式为

Ｈｓ＝ζ２
ρｖ２２
２
＝０２２Ｐａ （１３）

式中　ζ２———空气分配器阻力系数，取９７５
ｖ２———筛孔风速，０１９ｍ／ｓ

送风系统的风道总阻力 Ｈｔ为
Ｈｔ＝Ｈｃ＋Ｈｓ＝５６３２Ｐａ （１４）

实际工作中的风机风压 Ｈｉ计算公式为
Ｈｉ＝Ｓ２Ｈｔ＝６７５８Ｐａ （１５）

式中　Ｓ２———风压系数，取１２
根据上述计算结果，为自然冷资源稻谷储藏仓

配备相应设备，试验选择有效换热面积为 ２ｍ２翅片
管式换热器１台，其余设备参数见表１。

表 １　自然冷资源低温储藏仓的结构参数和工作参数
Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＮＣＲｗａｒｅｈｏｕｓｅ

　　　参数 数值

储藏室尺寸／（ｍ×ｍ×ｍ） ３８×２８×３

储冰室尺寸／（ｍ×ｍ×ｍ） ４×３×２５

额定电压／Ｖ ３８０

额定输出功率／ｋＷ １０５

轴流风机型号 ＳＦＧ２５ ２

单相漩涡式自吸水泵型号 ＪＬｍ６０ ４００

变频器型号 ＨＴ６０００

智能三相电电表型号 ＫＺＤ Ｓ

２４　自然冷资源低温储藏仓性能分析
系统能效比是用来评价制冷系统能耗的指标，

表示为制冷系统的制冷量 Ｑｋ与总输入功率 Ｐｔ的比
值。其中，自然冷资源低温储藏仓的制冷系统制冷

量等于翅片管式换热器的换热量，其计算公式为

Ｑｋ＝Ｌｗρｗｃｗ（Ｔｏｕｔ－Ｔｉｎ）＝３７２１７８Ｗ （１６）

式中　Ｌｗ———冷水循环流量，０８ｍ
３／ｈ

ρｗ———水密度，取１０００ｋｇ／ｍ
３

ｃｗ———水定压比热容，４１８７ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔｏｕｔ———换热器出水口水温，２８１１５Ｋ
Ｔｉｎ———换热器入水口水温，２７７１５Ｋ

系统能效比计算公式为

Ｅ＝
Ｑｋ

Ｐｆ＋２Ｐｐ
＝３５４ （１７）
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式中　Ｐｆ———风机功率，２５０Ｗ
Ｐｐ———水泵功率，４００Ｗ，制冷系统中使用

２个水泵，分别为换热器供水和为系
统提供冰水换热用冷水

通常，普通型号的谷物冷却机能效比在１８～
２８３之间，与谷物冷却机相比自然冷资源低温储藏
仓的制冷系统能耗比低，能源利用率高，能更有效地

为稻谷制冷。

３　材料与方法

３１　试验材料
五优稻４号（五常粮原谷物有限公司）。

３２　仪器与设备
ＳＹ８８ ＴＨ型实验垄谷机，韩国双龙公司；ＳＹ８８＋

ＴＲ１００型实验连续碾米机，韩国双龙公司；ＢＧＺ
７６型电热鼓风干燥箱，上海博迅实业有限公司；
ＬＲＨ ２５０型生化培养箱，上海一恒科技有限公司；
ＦＺ１０２微型植物试样粉碎机，天津泰斯特仪器有限
公司。

３３　试验方法
３３１　稻谷储藏试验设计

稻谷储藏试验于自然冷资源低温储藏仓中进

行，储藏温度设定为１０℃。将未经热风干燥的稻谷
在储藏前晾晒调质至含水率 １６５％，以包装粮形式
分装于编织袋中（１０ｋｇ／袋），将一部分袋装稻谷储
藏于自然冷资源低温储藏仓中，并摆放成通风垛形

式，每层堆码１２袋稻谷，共堆码５层，横向粮袋间的
距离为１０ｃｍ，粮垛与粮库墙壁间距离大于 ０５ｍ，
具体结构见图２。分别于仓体的墙壁中心处和仓顶
中心处布置１个温湿度传感器，以测定仓温和仓湿；
于粮堆上层、中层和下层各布置１个温度传感器，测
定粮温。按照相同堆垛方法将另一部分稻谷储藏于

常温仓中作为对照组，比较在自然冷资源低温储藏

仓和常温仓中含水率为 １６５％稻谷的储藏品质以
及加工品质变化情况。储藏试验从 ２０１６年 ５月
１日开始至２０１６年９月３０日结束，稻谷的仓储试验
周期１５３ｄ。
３３２　稻谷指标测定

稻谷含水率按照 ＧＢ５４９—８５方法测定。
稻谷的储藏品质测定：脂肪酸质量比按照 ＧＢ／

Ｔ１５６８４—１９９５方法测定，稻谷发芽率按照 ＧＢ／Ｔ
５５２０—２０１１方法测定，霉菌菌落总数按照 ＧＢ４７８９
１５—２０１０方法测定。

稻谷加工品质测定：出糙率按照 ＧＢ／Ｔ５４９５—
２００８方法测定，整精米率按照 ＧＢ／Ｔ２１７１９—２００８方

图 ２　自然冷资源低温储藏仓稻谷储藏试验现场图

Ｆｉｇ．２　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐａｄｄｙｓｔｏｒａｇｅｗｉｔｈＮＣＲｗａｒｅｈｏｕｓｅ
　

　　

法测定，裂纹率按照 ＧＢ５４９６—８５方法测定。
３４　数据处理

Ｅｘｃｅｌ软件处理数据，利用 ＳＰＳＳ２００软件对稻
谷品质进行 ＬＳＤ方差分析，Ｏｒｉｇｉｎ９０软件作图。

４　结果与分析

４１　自然冷资源低温储藏仓温度变化
图３为试验周期内室外气温以及自然冷资源低

温储藏仓和常温仓中仓温、粮温的变化情况。如

图３所示，自然冷资源低温储藏仓在整个试验周期
内仓温变化范围为 ７３～１１℃，平均仓温（９８±
１１）℃，粮温变化范围为 ５５～１１９℃，平均粮温
（９８±０７）℃。其中，自然冷资源低温储藏仓在初
始阶段的仓温和粮温低于 １０℃，这是由于 ５月份夜
间温度较低，试验采用自然冰制冷与自然通风相结

合的方法共同为自然冷资源低温储藏仓降温。试验

期间，常温仓的仓温和粮温受室外气温影响较大，总

体呈先增大后减小的趋势。常温仓仓温变化范围为

６４～２７５℃，平均温度（１８３±４８）℃，粮温变化
范围为６６～２４５℃，平均粮温（１６９±４２）℃。稻
谷储藏试验期间内，自然冷资源低温储藏仓的仓温

比常温仓低８５℃，粮温比常温仓低７１℃。由温度
数据可知，自然冷资源低温储藏仓的仓温和粮温比

常温仓低，并且仓温和粮温保持恒定。

图 ３　储藏期间温度变化曲线
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４２　储藏仓的环境相对湿度和稻谷含水率变化
图４为储藏仓环境相对湿度和稻谷含水率的变

化情况。试验期间，自然冷资源低温储藏仓的环境

相对湿度变化范围为 ５３％ ～６０％，常温仓的环境相
对湿度变化范围为４６％ ～５３％。储藏期结束后，自
然冷资源低温储藏仓中稻谷含水率下降至（１５１±
０５）％，常温仓中稻谷含水率降至（１４７±０７）％。
根据稻谷吸附与解吸 ＣＡＥ方程［２８］

可知，稻谷平衡

含水率与环境相对湿度成正比，与环境温度成反比。

当自然冷资源低温储藏仓的环境相对湿度为５３％ ～
６０％、仓 温 为 １０℃ 时 稻 谷 的 平 衡 含 水 率 小 于
１５１％；当常温仓的环境相对湿度在 ４６％ ～５３％之
间、粮温在 ６４～２４５℃之间时稻谷的平衡含水率
小于 １４７％，因此，在储藏期间两种仓中的稻谷均
处于解吸状态，表现为稻谷的含水率降低。并且，自

然冷资源仓稻谷的含水率下降速度小于常温仓，其

稻谷的最终含水率比常温仓中稻谷含水率高 ０４个
百分点，通过比较两个储藏仓稻谷含水率标准差可

知，自然冷资源仓中稻谷的含水率差异度较小，均匀

度好。

图 ４　粮仓的环境相对湿度和稻谷含水率变化趋势
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４３　稻谷储藏品质分析

稻谷脂肪酸含量、发芽率和霉菌总数的变化情况

见表２。在储藏试验结束后，自然冷资源低温储藏仓
中稻谷脂肪酸质量比１８３２ｍｇ／（１００ｇ），与初始脂肪
酸质量比相比增加了６３４％，常温仓中稻谷脂肪酸质
量比为４２５ｍｇ／（１００ｇ），与初始脂肪酸质量比相比
增加了２７９５％。自然冷资源低温储藏仓中稻谷发芽
率从９４００％下降至 ８６７５％，常温仓稻谷发芽率从
９４００％降低至７９２５％，自然冷资源储藏仓中稻谷的
发芽率比常温仓高 ７５个百分点，两者差异极显著
（Ｐ＜００１）。自然冷资源储藏仓中稻谷的霉菌总数从
１５×１０３ＣＦＵ／ｇ增加至５１×１０４ＣＦＵ／ｇ，常温仓内稻
谷的霉菌总数从 １５×１０３ ＣＦＵ／ｇ增加至１３×
１０５ＣＦＵ／ｇ，表现为储藏后期常温仓中稻谷出现霉变

气味，局部有霉变粒产生。由试验结果可知，自然冷

资源低温储藏仓中稻谷的储藏品质显著高于常温仓

稻谷，自然冷资源低温储藏仓的低温环境有效抑制了

稻谷的储藏品质劣变和微生物的生长繁殖。

表 ２　稻谷脂肪酸含量、发芽率和霉菌总数变化

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｆａｔａｃｉｄｖａｌｕｅ

ａｎｄｍｏｌｄｓｃｏｕｎｔ

储藏条件
脂肪酸质量比／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）

发芽率／

％

霉菌总数／

（ＣＦＵ·ｇ－１）

初始值　 １１２±０７５ａ ９４００±１２ａ １５００±６００ａ

冷资源仓 １８３±２１０ａ ８６７５±１５ｂ ５１０００±５５００ｂ

常温仓　 ４２５±３３１ｂ ７９２５±３１ｃ １３００００±１３０００ｃ

　　注：同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

４４　稻谷加工品质分析
表 ３为储藏期结束后稻谷加工品质的变化情

况，储藏试验结束后，自然冷资源低温储藏仓中稻

谷的出糙率、整精米率、裂纹率与初始值无显著性

差异，常温仓中稻谷的加工品质与初始值相比有

显著差异（Ｐ＜００５）。自然冷资源低温储藏仓中
稻谷的出糙率和整精米率比常温仓稻谷相比分别

高 ５４１个百分点和 ９５７个百分点，裂纹率比常
温仓低 １３８８个百分点，从试验结果可知，自然冷
资源低温储藏仓的低温环境更有利于保持稻谷的

加工品质。

表 ３　自然冷资源低温储藏仓与常温仓的稻谷

加工品质对比

Ｔａｂ．３　ＰａｄｄｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆＮＣＲｗａｒｅｈｏｕｓｅ

ａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｗａｒｅｈｏｕｓｅ ％

储藏条件 出糙率 整精米率 裂纹率
黄粒

米率

初始值　 ７８７０±２０５ａ ６３８１±１０４ａ １９５７±１５３ｂ —

冷资源仓 ７６６８±１９５ａ ６０７７±１３５ａ ２２３４±１１１ｂ —

常温仓　 ７１２７±１５３ｂ ５１２０±１２０ｂ ３６２２±１５３ａ ０７２

　　通过稻谷储藏试验结果可知，自然冷资源低温
储藏仓能为稻谷提供有效的低温储藏环境，并减少

稻谷的储藏品质和加工品质损失。试验期结束后进

入１０月，此时东北地区气温普遍降低，夜间温度可
达１０℃以下，经自然冷资源低温储藏仓储藏后的稻
谷最终含水率为１５１％，已达到东北地区秋冬季节
稻谷安全储藏含水率，可以将稻谷转入常温仓继续

安全储藏。

５　经济性分析

５１　自然冷资源低温储藏仓建设成本
自然冷资源低温储藏仓的建设成本包括：土建

工程成本和设备购置成本，其中土建工程成本为
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１０９８０元，翅片管式换热器、风机等设备购置成本为
５９００元，自然冷资源低温储藏仓总建设成本为
１６８８０元。
５２　稻谷耗电量

自然冷资源低温储藏库的耗电量如图５所示，
其耗电量与环境温度显著正相关（Ｐ＜００１），试验
期内 ７月耗电量最大，耗电量为 １３２ｋＷ·ｈ。总耗电
量为 ５１７ｋＷ·ｈ，月平均耗电量为 １０３４ｋＷ·ｈ。按
照一般工业用电电价 ０８６６５元／（ｋＷ·ｈ）计算，自
然冷资源稻谷储藏仓用于稻谷储藏的总电费为

４４８元。

图 ５　自然冷资源储藏仓耗电量
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因此，自然冷资源低温储藏仓的建设和运行费

用为１７３２８元。然而，利用自然冷资源低温储藏稻
谷可减少稻谷干燥费用 ８０元／ｔ。并且，按照现行的
稻谷常规储藏方式，稻谷经过干燥和仓储通风后出

库时含水率通常下降至 １２％以下，储藏期间干耗较
大。通过试验结果可知，利用自然冷资源低温储藏

仓储藏稻谷减少 ３％的稻谷干耗，按照粳稻收购价
格３０００元／ｔ计算，利用自然冷资源储藏仓储藏稻
谷每吨至少降低９０元的干耗损失。因此，与常规粮
　　

仓相比，利用自然冷资源低温储藏仓储藏稻谷每吨

可增加１７０元的收入。
通过对比可知，自然冷资源低温储藏仓可在减

少干燥成本的同时保证稻谷的储藏品质和加工品

质，并降低稻谷储藏期间干耗，但建造和运行成本较

高，因此，建议此种稻谷低温储藏方法应充分利用地

域优势，储藏食味品质优良、稻米单价高的优质稻谷

（如五常稻花香、响水大米等），以平衡自然冷资源

低温储藏仓的建设和储藏成本。

６　结论

（１）设计并建造了自然冷资源低温储藏仓，采
用冬季自然冰为冷源并结合稻谷通风堆码方法，实

现了稻谷在高温季节的低温储藏。自然冷资源低温

储藏仓的平均仓温为（９８±１１）℃，稻谷平均粮温
为（９８±０７）℃，制冷系统的能效比为 ３５４，与常
规机械制冷相比自然冷资源低温储藏仓具有供冷均

匀、能耗低、无污染等特点。

（２）初始含水率１６５％的稻谷在自然冷资源低
温储藏仓中储藏 ５个月，稻谷平均含水率呈缓慢下
降趋势，最终达到（１５１±０５）％，减少了热风干燥
工序。

（３）储藏期结束后，自然冷资源低温储藏仓中
稻谷的脂肪酸质量比为 １８３ｍｇ／（１００ｇ），发芽率
８６７５％，霉菌总数５１×１０４ＣＦＵ／ｇ。与常温储藏的
稻谷相比，自然冷资源低温储藏仓中稻谷的出糙率

和整精米率分别高了５４１个百分点和 ９５７个百分
点，裂纹率低了 １３８８个百分点，无黄粒米检出，自
然冷资源低温储藏仓很好地保持了稻谷的储藏品质

和加工品质。
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ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：１８７－１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　夏吉庆，郑先哲．稻谷热变性温度的试验［Ｊ］．农业机械学报，２０００，３１（１）：７６－７８．
ＸＩＡＪｉｑｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＸｉａｎｚｈｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐａｄｄｙｔｈｅｒｍａｌｄｅｎａｔｕｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０００，３１（１）：７６－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　刘立意，郝世杨，张萌，等．基于 ＣＦＤ ＤＥＭ的稻谷通风阻力数值模拟与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：２７－３２，
１５８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０８０５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１５．０８．００５．
ＬＩＵＬｉｙｉ，ＨＡＯＳｈｉｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｐａｄｄｙｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎ
ＣＦＤ ＤＥＭ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：２７－３２，１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８３第 １１期　　　　　　　　　　　　施灿璨 等：自然冷资源低温储藏仓设计与稻谷储藏试验



７　张慧明，郑先哲，宋翔宇．不同收获期稻谷及时干燥与延时干燥后品质对比研究［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１２，４３（８）：
３０－３３．
ＺＨＡＮＧＨｕｉｍｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＸｉａｎｚｈｅ，ＳＯＮＧＸｉａｎｇｙｕ．Ｓｔｕｄｙｏｆｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｄｒｙｉｎｇｗｉｔｈｄｅｆｅｒｒｅｄｄｒｙｉｎｇｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４３（８）：３０－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　陈银基，蒋伟鑫，曹俊，等．温湿度动态变化过程中不同含水量稻谷的储运特性［Ｊ］．中国农业科学，２０１６，４９（１）：１６３－１７５．
ＣＨＥＮＹｉｎｊｉ，ＪＩＡＮＧＷｅｉｘｉｎ，ＣＡＯＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｐａｄｄｙｒｉｃｅｄｅａｌｔｗｉｔｈ
ｄｙｎａｍｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｅｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４９（１）：１６３－１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　夏吉庆，邢靓，施灿璨，等．自然冷资源储藏环境下稻谷质构特性及蒸煮品质的试验研究［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１６，
４７（１）：１１４－１１８．
ＸＩＡＪｉｑｉｎｇ，ＸＩＮＧＬｉａｎｇ，ＳＨＩＣａｎｃａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｅｘｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｎａｔｕｒｅｃｏｌｄｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｓｔｏｒａｇｅｓｔａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＡｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，４７（１）：１１４－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＢＡＳＡＶＡＩＡＨＤ，ＤＥＶＥＮＤＡＲＢ，ＡＲＡＶＩＮＤＵＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｕｌｉｎａｒｙ，ｖｉｓｃｏａｍｙｌｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｓｔｏｒａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５３（２）：３７－４２．

１１　ＴＩＡＧＯＡＫ，ＡＵＲＩＢ，ＬＥＩＬＡＰｄａＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｕｌｉｎａｒｙ，ｖｉｓｃｏａｍｙｌｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅ
ｓｔｏｒａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５３（２）：３７－４２．

１２　贾富国，兰海鹏，左彦军，等．糙米二次加湿调质工艺优化与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（５）：９５－９８，１５１．
ＪＩＡＦｕｇｕｏ，ＬＡＮＨａｉｐｅｎｇ，ＺＵＯＹａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｗｉｃｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｂｒｏｗｎｒｉｃｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（５）：９５－９８，１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　周建新，张瑞，王璐，等．储藏温度对稻谷微生物和脂肪酸值的影响研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０１１，２６（１）：９２－９５．
ＺＨＯＵＪｉａｎｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ＷＡＮＧＬｕ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｆｌｏｒａａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｓｔｏｒｅｄｐａｄｄｙ
ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｈｕｍｉｄｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒｅａｌｓａｎｄＯｉｌｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１１，２６（１）：９２－９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＣＯＰＡＴＴＩＣＥ，ＭＡＲＣＯＮＲＫ，ＭＡＣＨＡＤＯＭＢ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｂｙＳｉｔｏｐｈｉｌｕｓｚｅａｍａｉｓ，Ｏｒｉｚａｅｐｈｉｌｕｓｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓａｎｄ
Ｌａｅｍｏｐｈｌｏｅｕｓｍｉｎｕｔｕｓｉｎｓｔｏｒｅｄｒｉｃｅｇｒａｉｎ［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａＢｒａｓｉｌｅｉｒａＤｅＥｎｇｅｎｈａｒｉａＡｇｒｉｃｏｌａＥＡｍｂｉｅｎｔａｌ，２０１３，１７（８）：８５５－８６０．

１５　庞文渌．高水分稻谷低温储藏技术的研究［Ｊ］．粮食加工，２００７，３２（１）：７８－８０，８５．
ＰＡＮＧＷｅｎｌｕ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｔｏｒａｇｅｈｉｇｈｗａｔｅｒｒｉｃｅｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＧｒａｉｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，３２（１）：７８－８０，８５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＸＩＡＯＦｅｎｇｎｉｎｇ，ＨＥＬｉ，ＴＡＥＨｗａｎＫａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｉｎｗａｒｅｈｏｕｓｅｕｓｉｎｇａｍｂｉｅｎｔｃｏｌｄ
ａｉｒｉｎｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３７（３）：１８４－１９１．

１７　王子彪，朱立，王培．谷物冷却机与低温贮粮技术实验研究［Ｊ］．沈阳建筑大学学报：自然科学版，２００７，２３（３）：４６５－４６８．
ＷＡＮＧＺｉｂｉａｏ，ＺＨＵＬｉ，ＷＡＮＧＰｅｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｍｏｂｉｌｅｇｒａｉｎｃｈｉｌｌｉｎｇｕｎｉｔｆｏｒｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｉｎｓｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００７，２３（３）：４６５－４６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　周全申，卞科，乔永钦．谷物冷却机处理量计算与评估［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１０）：８３－８５．
ＺＨＯＵＱｕａｎｓｈｅｎ，ＢＩＡＮＫｅ，ＱＩＡＯＹｏｎｇｑｉｎ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｈａｎｄｌｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｇｒａｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（１０）：８３－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＹＡＮＧＷｅｉｑｉａｏ，ＬＩＸｉｏｎｇ，ＬＩＵＸｉａ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｑｕａｌｉｔｙｂｙｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ（ＧＳＨＰ）ｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，６４：１１３－１１９．

２０　修方珑，张岩，王世清，等．基于热管技术的储粮仓温度特征及其抑虫效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１４）：２５６－２６１．
ＸＩＵＦａｎｇｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＷＡＮＧＳｈｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｉｎｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｂａｓｅｄｏｎｈｅａｔｐｉｐｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２９（１４）：
２５６－２６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　贺伟，布仁仓，熊在平，等．１９６１—２００５年东北地区气温和降水变化趋势［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（２）：５１９－５３１．
ＨＥＷｅｉ，ＢＵＲｅｎｃａｎｇ，ＸＩＯＮＧＺａｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ
２００５［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（２）：５１９－５３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　杨光，祁影霞，刘汉尚．季节性冰雪蓄冷空调系统的实验研究 ［Ｊ］．制冷与空调，２０１０，２４（２）：６－９．
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