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摘　要：随着全球新冠疫情的蔓延，粮食需求量迅速增加，粮食安全遭遇重要挑战，保障粮食储藏安全事关国家和

社会稳定。气调作为一种绿色可持续的储粮技术，不仅可避免化学药剂对稻谷的污染，也能有效防治虫霉害对稻

谷的影响，减缓稻谷品质的劣变。本文综述了我国现阶段气调储藏的技术要点，以及对稻谷在气调储藏中和启封

后的品质变化进行了归纳总结，为稻谷绿色优质储藏的研究及应用提供一定的理论依据。
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Abstract： With  the  spread  of  covid-19  globally,  food  demand  is  increasing  rapidly  and  food  security  is  facing  major
challenges. Ensuring food storage security is a matter of national security and social stability.  As a green and sustainable
grain  storage  technology,  controlled  atmosphere  can  not  only  avoid  the  pollution  of  paddy  by  chemical  agents,  but  also
effectively prevent and control the influence of insect and mildew on rice, and make the deterioration of rice quality slow
down. This article summarizes the controlled atmosphere storage technology points in China at the present stage, and the
research of paddy quality changes during and after controlled atmosphere storage, which provides a certain theoretical basis
for the research and application of green high quality storage of paddy.
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稻谷是我国重要的主粮之一，其安全储藏与国

家安全和社会稳定密切相关[1]。随着人们生活水平

的提高以及国家贸易竞争的加剧，消费市场对稻谷品

质的要求日益提高[2]。目前，受新冠肺炎疫情的影

响，已有多个国家宣布限制粮食出口，使全球粮食供

应遭遇挑战，粮食安全储藏的重要性更加突出[3]。在

储藏过程中，除稻谷自身的营养物质发生变化外，储

粮害虫和霉菌的影响也是导致其品质劣变的主要因

素[4]。

储粮害虫通常采用药剂熏蒸处理，在甲基溴因

环境安全问题被限制使用后，磷化氢成为了目前储粮

过程中主要的虫害防控制剂。然而, 随着储粮害虫对

磷化氢耐药性的增强，需不断提高磷化氢的浓度才能

够实现有效熏蒸[5]。与此同时，硫酰氟[6]、一氧化氮[7]

和二氧化氯[8] 等多种新型熏蒸剂亦取得了一定的研

究进展，但受残留、环保和经济效益等原因的限制，

尚不能应用于实际生产。添加防霉剂是减少稻谷霉

变的有效方法之一。其中，复合型防霉剂是高水分稻

谷应急储藏较为理想的制剂，但是上述防霉剂大多为

化学合成, 可能对人体有一定的毒害作用[9]。研究发

现臭氧熏蒸能有效减少霉菌等微生物的生长，并可降

解黄曲霉毒素 B1 等真菌毒素[10] ，且对常见仓储害

虫也有较好的杀灭效果[11]，但高浓度的臭氧熏蒸会对

粮食的品质造成较大影响，在应用时需要进行适当

控制[12]。

气调储藏作为一种绿色储粮技术，被广泛应用

于粮食仓储。该方法不仅可以避免磷化氢等熏蒸剂

的使用而导致的耐药性问题，而且对储粮害虫和真菌

也有较好的防治效果，对保持粮食品质、保障操作员

和消费者安全具有较好的效果，是一种安全、环保、

易于实施的绿色方法。 

1　气调储粮技术要点
目前我国实仓中使用较多的是氮气气调储粮，

主要是从空气中分离出高浓度氮气，充入气密性达标

的粮仓中，置换出粮堆内的氧气，来长期保持高浓度

氮气环境。制氮方法有深冷法、变压吸附法和膜分

离法[13]。规模较大的氮气气调储粮一般采用变压吸

附法，中储粮成都储藏所与大连力德在 2009 年提出

以空压机不卸载设计制氮机的新理念，开发出产气

高、能耗低、一键启动和远程自控的气调储粮专用变

压吸附制氮设备。在产气量相同的情况下，与常规制

氮装置相比，可分别节约能耗 40% 和 43%[14]。

结合不同实仓应用情况，一般采用上充下排，下

充上排[15]，边排边充，环流平衡[16] 等充氮工艺，这些

充氮工艺均可实现杀虫、抑虫和储藏的目的。但气

调储粮的使用效果与仓房气密性密切相关，表 1 为

“GB/T25229-2010 平房仓气密性要求”中对氮气气

调的仓房密闭、薄膜密封粮堆的气密性要求。由于

我国绝大部分仓房的气密性达不到气调储粮的要求，

故迫切需要进行仓房的气密性改造。
 

表 1    平房仓气密性分级
Table 1    Classification of cabin tightness

　 气密性等级压力差变化范围（Pa）压力半衰期（min）

平房仓气密性

一级 500~250 t≥5

二级 500~250 4≤t<5

三级 500~250 2≤t<4

薄膜密封粮堆气密性

一级 −300~−150 t≥5

二级 −300~−150 2.5≤t<5

三级 −300~−150 1.5≤t<2.5
 

在实际生产中大多数粮库对气调仓采取大气囊

密闭粮面等临时密闭措施, 以弥补仓房气密性差的不

足[17]。康国宇等[18] 对提高气密性关键节点进行探

讨，在对 30 号和 42 号试验仓进行一般气密性改造

的基础上，针对压槽、仓门、仓窗、通风口、管线等关

键节点改造后，压力半衰期分别达到 769 和 608 s，
相比于只进行一般气密性改造的仓房有了显著的提

高，这大大降低了气调储粮的成本。 

2　稻谷气调储藏过程中的品质变化
气调储藏主要通过降低储藏环境的氧气浓度，

抑制储粮害虫和霉菌的生长繁殖，以及稻谷自身呼吸

作用和酶活性，达到减缓稻谷微观结构、化学成分和

最终品质变化的目的。 

2.1　主要成分的变化 

2.1.1   淀粉　淀粉作为稻谷最重要的组成部分，其理

化特性会影响稻谷各个方面的品质[19]。由于淀粉在

稻谷营养成分中所占比例大，即使储藏期间质量有所

减少，其所占的比例也不会发生显著变化，但是淀粉

的内部分子结构会有一定的变化[20]。

天然淀粉由直链淀粉、支链淀粉和中间组分组

成，其中直链淀粉被认为是决定稻谷蒸煮食用品质的

最重要因素之一[21]，因为它直接关系稻谷的膨胀性、

粘性、柔软性、光泽和食味品质。特别是在脂质存在

的情况下，直链淀粉既可以作为稀释剂，也可以作为

膨胀的抑制剂[22]。在一定范围内，直链淀粉含量越

低，稻谷品质越好[23]。直链淀粉又分为可溶性和不溶

性, 可溶性直链淀粉含量在气调储藏条件下随着储藏

温度的增高具有减少的趋势, 而不溶性直链淀粉的含

量则增加，因此，可将不溶性直链淀粉含量作为稻谷

新陈度的一个指标[24]。张兴亮[25] 发现在 80% CO2

气调储藏条件下，储藏 150 d 后稻谷不溶性直链淀粉

增加 7.96%, 明显低于对照处理的 15.14%，说明采用

高浓度 CO2 气调贮藏可通过抑制不溶性直链淀粉的

上升，削弱稻谷淀粉微晶束结构合成，利于炊制过程

中水分的渗透，从而改善稻谷食味品质。 

2.1.2   蛋白质　稻谷在储藏过程中，其蛋白质含量变

化不大，但溶解度明显下降[22]。由于储藏过程中，稻

谷中蛋白巯基的含量下降，而二硫键增多，分子量增

大，导致蛋白和淀粉相互结合作用逐渐减弱，影响粘

性和口感[26]。张来林等[27] 发现氮气气调储藏条件下

稻谷蛋白中巯基含量和二硫键含量与对照组相比变
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化较小，说明氮气气调储藏能有效抑制稻谷巯基向二

硫键的转变。

蒋春燕[28] 采用双向凝胶电泳技术对储藏期 90 d
的 25 ℃ 常规和 CO2 气调的储藏样品的蛋白质表达

量进行研究，发现前者表达上调蛋白质数量为

12 个，下调数量为 27 个，后者表达上调蛋白质数量

为 16 个，下调 14 个。孙术国等[29] 采用蛋白质组学

技术分析对差异蛋白表达分析发现在相同温度条件

下，与非气调储藏比较，CO2 气调储藏能一定程度降

低稻谷差异蛋白的表达，减轻高温对稻谷蛋白的影

响，从蛋白质分子代谢视角发现 CO2 气调储藏能延

缓稻谷陈化。 

2.1.3   脂质　与稻谷中含量较多的淀粉和蛋白质相

比，虽然脂类含量相对较少，但其对稻谷的陈化变质

影响显著[30]。这主要是由于脂类会在脂氧合酶的催

化作用下发生氧化，且产物较不稳定，会分解成醛类

和酮类物质，使稻谷产生不良气味；此外，脂类发生水

解随即导致游离脂肪酸的含量增加[22]。由于脂肪酸

值可准确反映出稻谷中游离脂肪酸的含量，因此其成

为判断稻谷劣变的重要指标。在储藏过程中，脂肪酸

值会先上升，后因自身的消耗和微生物的利用而降

低[31]。温度和水分含量是影响稻谷脂肪酸值变化的

重要因素，即温度和水分含量越高，脂肪酸值的增加

越快[32−33]。气调储藏通过降低环境的氧气浓度，抑制

酶活性，从而减缓脂质的氧化。邹易等[34] 在海南地

区进行 2 年的气调控温实仓储藏实验，发现维持

95% 以上浓度的氮气气调实验仓中稻谷的脂肪酸值

增加值明显小于对照仓。杨乾奎等[35] 对两种优质稻

谷（黄华占和两优）的脂肪酸值进行测定，发现经

540 d 储藏后，氮气气调储藏的脂肪酸值均比常规储

藏低，分别降低了 2.2、2.1 mg/100 g。 

2.2　生理生化品质的变化

收获后的稻谷依旧是一个有机生命体，在储藏

过程中其会不断的进行呼吸作用，消耗自身营养物质

从而影响其品质。

发芽率是评价其生活力与利用价值的重要指

标。随着储藏时间的延长，稻谷的发芽率逐渐降

低[36]。许启杰等[37] 发现经过 12 个月的储藏，与空气

对照组相比，充氮组稻谷的发芽率高了 2%。同样，

有研究表明在相同的温度条件储藏下，CO2 气调储

藏的稻谷发芽率明显高于非气调组[29]。

稻谷在储藏期间的成分变化需要有酶的参与，

酶活性与稻谷的生命力密切相关，因此酶活性可以作

为品质劣变的敏感指标。SUN[38] 发现相比于空气对

照组，采用 CO2 气调储藏可延缓 α-淀粉酶活性的降

低和抑制脂氧合酶活性的上升。李凡[39] 通过研究不

同包装条件下三种籼粳杂交稻的品质，发现在 PE 包

装袋中添加脱氧剂处理后，与对照组相比，可以延缓

抗氧化酶活性的降低。说明低氧气调环境能较好地

保持稻谷的生理活性，延缓稻谷的品质变化。 

2.3　挥发性成分的变化

稻谷的香气在很大程度上影响着其适口性和消

费者的接受程度，是主要的特征品质之一[40]。它由超

过 500 种不同的挥发性化合物组成，主要包括 2-乙
酰-1-吡咯啉（2-AP）、醛、醇、酚类物质和杂环化合物

等[41]。气味和理化品质是稻谷品质的外因和内因，所

以稻谷的气味很大程度上取决于其理化品质的不同，

在储藏过程中，稻谷的蛋白质被分解成胺类大分子，

胺类大分子又被分解成氨、硫化氢和乙基硫醇；脂质

通过脂肪酶水解降解，释放出游离脂肪酸，再分解成

醛和酸；碳水化合物分解成挥发物，如醇、醛、酮和

羧酸气体。这一系列的变化导致稻米产生不愉快的

气味[42]。

张美玲[43] 通过电子鼻检测粳稻挥发性物质的变

化，发现采用电子鼻系统中的 LDA（线性判别法）法

可以很好的区分出不同氧气浓度条件下储藏的稻谷

样品，说明气调储藏后稻谷挥发性物质发生了改变。

张婷筠[44] 发现不同氧气浓度（2%、5%、8% 和 21%）

储藏下高水分稻谷的各挥发性物质总量随氧气浓度

变化较大。其中烃类相差较大，氧气浓度 2% 和

21% 总相对量差为 15.14%，醛类相差 12.52%，酮类

相差 3.4%，醇类相差 1.91%，酸酯类相差 1.84%，杂

环类相差 0.75%，说明气调储藏能减少有害挥发性物

质的产生[45]。 

2.4　蒸煮食用品质的变化 

2.4.1   糊化特性　糊化是淀粉固有的重要物理特性

之一，对食用加工具有重要影响[46]。糊化特性可以通

过快速粘度分析仪（RVA）来测定。表 2 是气调储藏

中稻谷糊化特性变化研究概况。张美玲[43] 发现晚粳

稻的峰值粘度、最低粘度、崩解值、最终粘度和胶凝

值随着储藏时间延长而增加，且氧气浓度越低，变化

越缓慢。张少芳[47] 发现 99% 浓度以上氮气气调储

藏能缓解优质稻谷淀粉糊化特征值的变化，从而保持

稻米原有的硬度和黏度，但温度是影响气调储藏时稻

谷糊化特性变化的主要因素。有研究还发现在真空

和氮气气调储藏下，稻谷的最终粘度均显著低于空气

对照组[52]。 

2.4.2   质构特性　米饭的质构特性与蒸煮、食味品

质密切相关。质构特性的差异意味着稻谷的组成成

分以及结构的差异，这些变化会对大米食味品质产生

影响[53]。随着储藏时间的增加，稻谷制备米饭的硬

度、咀嚼性逐渐增大，籼稻黏着性呈上升趋势，粳稻

黏着性下降[54]，且在高温状态下变化趋势更为明显[55]。

表 3 是气调储藏中稻谷质构特性变化研究概况。蒋

春燕[28] 研究了不同温度下 CO2 气调对稻谷质构特

性的影响，发现 CO2 对低温 4 ℃ 下储藏的样品调节

作用不大，对高温 37 ℃ 的调节效果比较明显，另外

对 25 ℃ 储藏条件下的硬度和胶着性也有一定的

作用。
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李岩峰[57] 通过扫描电镜（SEM）分析（图 1），储
藏 180 d 后，与对照组相比，氮气气调组能更好保持

原有的淀粉结构，说明充氮气调抑制了稻谷的呼吸作

用，减少了稻谷淀粉的消耗，影响了稻谷内部淀粉颗

粒的变化，这可能也会导致硬度降低[58]。
  

A

B C

D E

图 1    氮气气调下稻谷贮藏过程中微观结构的变化比较[57]

Fig.1    Comparison of changes in microstructure of paddy
during storage under nitrogen gas regulation [57]

注： A 为稻谷原样，B、C、D、E 分别是稻谷气调 20、 35 ℃，
对照 20、35 ℃(2.00 K×) 下 SEM 照片。
  

2.4.3   热特性　陈化会引起稻谷中蛋白质、脂质和

淀粉等成分含量的变化并改变其互作结果，从而影响

其热特性。通过 RVA 测定的成糊温度一般会远高

于样品真实的糊化温度[59]，这是因为成糊温度反映的

是刚开始糊化而未完全糊化的温度[60]。目前采用差

示量热扫描仪（DSC）测定的糊化温度最为准确。表 4

是气调储藏中稻谷热特性变化研究概况。柴芃

宇[48] 经过 DSC 对各储藏方式下糯稻的热力学特性

进行研究，发现与常规储藏相比，气调储藏对起始糊

化温度、峰值糊化温度和终止糊化温度没有显著影

响，但对所需热焓值的检测发现，N2 气调的方式对稻

谷保鲜有一定帮助作用。NAWAZ 等[52] 对糯稻(TDK8 和

TDK11) 和非糯稻 (DG) 品种在不同气调条件下储

藏 6 个月和 12 个月，发现在气调条件下老化引起的

起始温度 (To)、峰值温度 (Tp) 和终止温度 (Tc) 略
有下降。TDK11 和 DG 在 N2 和 CO2 贮藏过程中，糊

化焓 (AH) 增幅更明显。
 
 

表 4    气调储藏中稻谷热特性变化研究
Table 4    Studies on the change of thermal characteristics

of paddy in atmosphere control

储藏时
间（d）

气调储藏类
型和浓度

稻谷种类
热力学特性 文献

来源TO TP TC ΔH

360
纯CO2、真空

籼糯稻
○ ○ ○ ○

[48]
纯N2 ○ ○ ○ ↓

360 纯CO2、纯N2、真空

TDK8（糯稻） ↓ ↓ ↓ ○

[52]TDK11（糯稻） ↓ ↓ ↓ ○

DG（非糯稻） ↓ ↓ ↓ ○

注：  TO=起始糊化温度；TP=峰值糊化温度；TC=终止糊化温度；ΔH=糊化
热焓变。
 

2.5　加工外观品质的变化

由于储藏期间稻谷自身呼吸作用和虫霉侵染导

致组织结构疏松，故稻谷的出糙率和整精米率随着储

藏时间的延长而降低[61]。我国目前以出糙率为稻谷

的等级指标，其在一定程度上也反映了稻谷加工品质

的好坏[62]。精米是稻谷加工的最终形态，整精米率的

高低不仅影响稻谷的经济价值，对大米的口感及营养

价值也会产生影响[63]。有研究发现氮气气调储藏对

稻谷出糙率影响不大，但对整精米率有延缓下降的作

用，且 15 和 20 ℃ 储藏的下降速度要小于 25 ℃[64]。

稻谷在储藏过程中常会出现颜色变暗的现象。

ZIEGLER 等[65] 发现无论米粒的颜色如何，随着储藏

温度和时间的增加，米粒的明度 (L*) 值都随着 a*和

b*值的增加而降低。黄变是稻谷储藏过程中的一种

普遍现象, 也是稻谷的一种特有现象。黄变的稻谷会

影响其在市场的销售和价格[66]。一般认为导致稻谷

黄变的原因有两点：一是环境引起的黄变，主要是湿

度、温度和气体组分。二是由微生物引起的黄变，主

要以霉菌为主。目前关于气调储藏对于稻谷黄变的

影响尚无统一定论，有研究发现对于一些品种的稻谷

在二氧化碳或氮气储存条件下黄变会增加[67], 而也

有研究发现氮气气调可以延缓优质稻谷由高温所引

起的黄变[68]。 

2.6　储粮害虫

储粮害虫是造成稻谷储藏期间数量和质量巨大

损失的主要原因。气调室中，储粮害虫的酶活性和代

谢水平较低导致其体内的氧气浓度逐步降低[69]，而为

 

表 2    气调储藏中稻谷糊化特性变化研究

Table 2    Studies on the change of pasting characteristics of
paddy in atmosphere control

储藏时
间（d）

气调储藏类型和浓度 稻谷种类
糊化特性 文献

来源PV BD FV SB

180 98%、95%、90% N2 晚粳稻 ↓ ↓ ↓ — [43]

360 >99% N2 丰优22（籼型杂交） ○ — ○ ↓ [47]

360 纯CO2、纯N2、真空 籼糯稻 ○ ↓ ○ ○ [48]

180 98%、95% N2 晚籼稻 ↓ ↓ ○ ↓ [49]

360 98%、95%、90% N2 淮稻 5 号（晚粳稻） ↓ ↓ ↓ ↓ [50]

270 >99% N2 甬优 15（籼型杂交） ○ — ○ — [51]

360 纯CO2、纯N2、真空

TDK8（糯稻） ↓ ↓ ↓ ○

[52]TDK11（糯稻） ↓ ↓ ↓ ↓

DG（非糯稻） ↑ ↑ ○ ○

注：↑表示与对照相比增加，↓表示与对照相比减少，○表示与对照相比变
化不显著，－表示未提及，表3、4同；PV=峰值粘度；BD=崩解值；FV=最终
粘度；SB=回升值。
 

表 3    气调储藏中稻谷质构特性变化研究

Table 3    Studies on the change of texture characteristics
of paddy in atmosphere control

储藏时
间（d）

气调储藏类
型和浓度

稻谷种类
质构特性 文献

来源硬度 粘性 咀嚼性 弹性

50 98%、95% N2 粳稻 ↓ ↑ — ↑ [56]

270 >99% N2 甬优 15（籼型杂交） ○ — — ○ [51]

90 CO2 黄华占（晚籼稻）
↓ ○ — ↑ [28]
↓ — — — [38]

150 >98% N2 黄华占、两优（籼稻） ↓ — ↓ ↑ [35]
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了获得充足的氧气，害虫增大了自身气门的开启，进

而导致体内的水分加速丧失，最终死亡。温度是影响

气调杀虫效果的重要因素，随着温度的升高，害虫的

致死时间显著下降[70]，这可能是由于温度的增加导致

害虫代谢和呼吸速率的增加，需要更多的氧气。

氮气气调的杀虫效果对于不同生长阶段的害虫

差异较大，例如印度谷螟的卵和蛹对氮气气调的耐受

力较低，但随着年龄的增长耐受力增强[70]。气调储藏

对米象属的成虫都有较好的杀死率[71]，但仍需在低氧

条件下维持 14 d 以上，才能完全确保控制害虫的其

他生命阶段[72]。

为了解决储粮害虫因气调单一使用而导致抗性

的问题，国内外大量研究表明联合熏蒸控制害虫效

果更为显著[5,73]。柳虎[74] 发现采用 95 % 以上氮气

和 200 mL/m3 以上磷化氢联合熏蒸的方法能有效控

制存在磷化氢抗性的粉食性害虫。由此可见，氮气气

调和熏蒸联用可有效防治储粮害虫，降低熏蒸药剂

的使用量，为储粮害虫耐药性治理提供了新的控制

方法。 

2.7　微生物

微生物伴随着稻谷储藏的整个过程，其进行的

营养代谢活动会分解稻谷中的有机物质，并产生有毒

有害物质导致稻谷品质劣变。

气调储藏通过控制粮堆中氧气与惰性气体 (如
氮气、二氧化碳) 的比例，使惰性气体的浓度维持在

95%~98%，从而抑制微生物的生长繁殖[75]。邹易[34]

等发现在控温气调储藏下，微生物菌落总数增长速率

明显低于常规储藏技术。 

3　稻谷气调储藏启封后品质控制研究
气调储藏可以有效减缓稻谷的陈化、品质劣变

的速率等，但储藏的最终目的是流通，因此，稻谷储藏

后的品质变化直接关系到粮企的经济效益，故启封后

稻谷品质变化的控制研究也极为重要。

研究发现气调储藏启封后，稻谷的品质变化受

入仓时品质、原始水分和储藏温度的影响[76]，即稻谷

品质越差，水分含量越高，储藏温度越高，启封后品质

劣变的速度也就越快。在氮气气调储藏启封后再进

行常规储藏期间，稻谷的储藏和加工品质仍延续气调

储藏期间的变化趋势，但随着储藏时间的增加，变化

幅度相应增大[77]。中储粮成都粮食储藏科学研究所

通过分析不同水分的稻谷在不同温度条件下不同充

氮气调方式对其品质的影响，发现氮气气调启封后对

稻谷脂肪酸值影响不大[78]，但对品尝评分值的影响较

为复杂，其中在 30 ℃ 条件下，水分含量为 15.1% 的稻

谷采用交替充氮气调的品尝评分值下降最快[79]。

为了减缓氮气气调储藏启封后稻谷品质的劣

变，在新粮入库时水分应在安全水分以内，在环境温

度较高时启封销售的稻谷必须品质好、水分低；水分

偏高、品质稍差的稻谷尽可能在环境温度较低时启

封和销售[80]。 

4　总结与展望
气调作为国际公认的绿色储粮技术，能减少熏

蒸剂对保管人员健康的危害，可有效解决稻谷中有害

化学试剂的残留问题，抑制稻谷品质的下降。

目前对气调储藏过程中品质影响的研究较多，

而对启封后的研究只集中在糙米和大米中，故需研究

气调启封后对稻谷品质变化规律的影响，筛选特征性

敏感指标，探索稻谷的品质变化程度及趋势能否满足

加工企业要求，从加工及消费市场角度科学评价气调

储粮技术。

此外，气调的主要目的是控制储粮害虫，储粮害

虫是否有效控制是衡量气调技术的关键指标。随着

气调技术的使用，发现部分储粮害虫在气调低氧环境

下的生存能力不断增强，但目前缺乏害虫在充氮低氧

环境下其存活、生长繁殖及发育周期等基础信息，缺

乏防控害虫需要的低氧浓度阈值，故需开展储粮害虫

耐低氧研究。
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