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[摘  要] 本研究基于实验仓房中小麦与玉米的实际储存数据,系统分析了在静态储藏条件下水分、灰分

及质量的动态变化规律,旨在阐明二者对粮食质量损失的耦合影响机制。结果表明,水分损失是导致粮食

质量减少的主要因素,且水分变化对玉米质量的影响显著高于小麦。灰分自身变化幅度较小,但其水平高

低与杂质含量及吸湿性相关,间接影响储粮的稳定性。通过对水分-灰分-质量之间关系进行研究,为实

施粮食绿色、优储与精准减损提供理论依据与关键技术支撑。 
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[Abstract] Based on the actual storage data of wheat and corn in the experimental warehouse, this study 

systematically analyzed the dynamic variation laws of moisture, ash content and quality under static storage 

conditions, aiming to clarify the coupling influence mechanism of the two on the quality loss of grain. The 

results show that water loss is the main factor leading to the reduction of grain quality, and the impact of water 

change on the quality of corn is significantly higher than that of wheat. The variation range of ash content itself 

is relatively small, but its level is related to the impurity content and hygroscopicity, which indirectly affects the 

stability of grain storage. By studying the relationship among moisture, ash and mass, it provides theoretical basis 

and key technical support for implementing green, optimal storage and precise loss reduction of grain. 
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引言 

粮食在储存过程中会因水分迁移、呼吸作用、微生物活动等

因素发生质量损失,其中水分含量是最关键的控制因子之一[1]。国

家标准规定,小麦和玉米的安全储存水分分别为不超过12.5%和

14.0%[2]。然而,在实际仓储环境中,由于环境温湿度的动态波动,

粮食水分常发生周期性变化,这不仅影响其品质[3,4],还会因呼吸

和微生物活动加剧,导致无机物(灰分)的潜在损失。 

本研究基于实验仓房中小麦与玉米的实际监测数据,拟探究

小麦和玉米在储存过程中损耗与水分、灰分减量的内在关系及温

湿度对水分、灰分的影响规律,进一步探讨水分与灰分变化对粮

食质量损失的影响机制,拓展粮食储藏行为的研究维度,为构建

智能化、绿色化的粮食仓储管理体系提供数据支持与理论依据。 

1 实验材料与方法 

1.1实验仓房与基本参数 

选取Q13、Q17和Q53仓作为实验仓,均为2024年入粮的仓房,

样品具有代表性且具备试验条件。 

1.2实验仪器与设备 

恒温烘箱、马弗炉、坩埚、电子天平、测温测湿设备 

1.3实验方法 

1.3.1样品静态储存。为探究粮食在储藏过程中的自然变化,

设计以下两种静态储存样品。 

样品一：从每个实验仓的粮面表层开始,垂直向下至9米深

处,每隔1米取样1个,共计10个样品点。每个样品取约1kg,初始

检测水分、质量和灰分后,置于实验室恒定环境下晾晒,模拟静

态储存2个月。期间每周检测一次水分与灰分。 

样品二：从仓内另取小麦和玉米样品各2份。所有样品进行

初始水分、灰分检测与称重后,进行为期3个月的静态储存。其

中1份小麦和1份玉米样品每2周进行一次水分检测,并每日记录

环境温湿度；另1份小麦和玉米样品仅在3个月储存期结束后进

行终点水分与灰分检测,用于计算整个保管周期的总减量。 
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1.3.2水分检测。依据《GB5009.3-2016食品安全国家标准

食品中水分的测定》第一法(直接干燥法)执行。精确称取2g试

样于恒重称量瓶中,于105℃烘箱内干燥至恒重(前后两次质量

差≤2mg)。 

1.3.3灰分检测。依据《GB5009.4-2016食品安全国家标准

食品中灰分的测定》第一法执行。试样经电热板充分炭化后,

转入马弗炉于(550±25)℃下灼烧4小时,冷却后称量,直至恒重

(前后两次质量差≤0.5mg)。 

1.3.4气温气湿记录。测温测湿设备为彭云物联厂家型号为

S10A+适配器,每日记录气温气湿。 

1.3.5水分减量计算。通过损耗公式对实际与理论的减量值

进行计算,进一步探究水分减量与质量的关系。 

水分减量=入库数量×(入库水分%-出库水分%)/(1-出库水

分%) 

2 结果与讨论 

2.1不同品种水分减量、灰分变化与温湿度关系分析 

 

图1 小麦、玉米水分与温湿度关系 

2.1.1小麦、玉米水分与温湿度关系分析。小麦与玉米样品

的水分含量对环境温湿度的响应趋势基本一致。结果显示,当处

于高温(≥30℃)和高湿(≥60%)环境时,两种谷物的水分含量均

呈现明显上升,这可能是由于高温高湿环境下物料吸湿速率加

快所致,其中玉米水分的增幅更大。而在低温(≤28℃)和低湿

(≤50%)条件下,水分含量则共同下降,但玉米的失水速率更快。

上述现象说明,与小麦相比,玉米的持水特性受环境温湿度变化

的影响更为剧烈,即其对水分变化的敏感性更高。 

 

 

图2 小麦水分减量、灰分变化与温湿度关系 

2.1.2小麦水分减量、灰分变化与温湿度关系分析。如图2

所示,小麦水分含量随湿度变化而变化,这源于粮食与环境之间

持续的水分吸附平衡过程；而代表无机矿物质总量的灰分指标,

其本身并不与温湿度呈现直接的规律性变化。随着温度升高,

粮食呼吸旺盛,消耗干物质增加,从而引起灰分含量的波动。 

 

 

图3 玉米水分减量、灰分变化与温湿度关系 

2.1.3玉米水分减量、灰分变化与温湿度关系分析。由图3

中可以看出,玉米灰分变化在储存过程中较稳定,其水分含量随

湿度变化而变化,而灰分与温湿度无明显相关性,这表明在实验

周期内,玉米水分受温湿度影响较灰分显著。 

2.2不同品种水分、灰分变化与质量差分析 

如图4所示,小麦储藏质量与水分、灰分含量存在一定关联。
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当水分与灰分同增时,质量差显著增大；当水分下降而灰分相对

稳定或略增时,质量损失加剧。数据分析发现,当水分从12.3% 

~15.0%降至10.0%时,质量损失显著加速,且每下降1%水分,平均

质量损失率达2.3%,高于理论计算值。 

 

图4 小麦水分、灰分变化与质量差分析 

 

图5 玉米水分、灰分变化与质量差分析 

从图5中可以看出,玉米质量差随水分、灰分变化而变化,

受水分变化影响较大,质量损失更为显著。当玉米水分从13.7%

降至9.4%期间,质量损失率4.2%,损失率高于小麦。这表明粮食

质量损失并非仅源于物理性的水分蒸发,更与小麦籽粒持续的

呼吸作用等生物代谢过程所引发的干物质消耗密切相关。 

3 结论与展望 

3.1结论 

3.1.1温湿度对损耗的影响。小麦、玉米水分含量随湿度变

化而变化,而灰分与温湿度无明显相关性。随着温度升高,粮食

呼吸旺盛,消耗干物质增加,进而影响灰分的变化。此外,水分

含量高会增强粮食的呼吸作用[5],导致更多的干物质消耗,从

而减少了粮食的重量。当湿度≥60%、温度≥30℃时,此时玉米

吸湿性强,易返潮、发热,导致水分快速上升,呼吸增强,干物质

损耗加剧。 

3.1.2灰分变化与粮食稳定性分析。结果表明,小麦与玉米

灰分范围分别为1.3%~1.6%与1.0%~1.1%,波动较小,高灰分样品

因吸湿性强、易形成局部热点,间接加剧了质量损失速率,提示

灰分可作为储粮稳定性的潜在风险指示指标。 

3.1.3对储存保管的建议探讨。通过探究温湿度及粮食质量

与水分、灰分的变化关系,可以发现高湿度环境容易导致粮食吸

湿,增加其水分含量,进而促进呼吸作用和干物质的消耗,因此

建议选择湿度较低的环境进行储存,同时应注意保持储存环境

的清洁和通风,以防止霉变和虫害的发生。 

在通风策略上,需依据粮食品种进行选择。玉米对湿度较为

敏感,建议在湿度≤50%、温度≤28℃的条件下通风,以快速降低

水分,规避霉变风险；小麦则可在湿度≤55%、温度≤28℃时适

度通风,尤其在原始水分较高(>12.3%)时,应利用低温低湿的通

风防止其水分继续上升。此外,灰分指标可作为储藏稳定性的潜

在风向标。灰分偏高通常意味着无机杂质较多,这些杂质易吸湿

并引发局部升温。因此,在粮食入库前加强清理、降低初始灰分,

是从源头提升储藏性能的关键措施,能够显著提升玉米与小麦

的仓储安全性与稳定性。 

3.2展望 

(1)本文探究了不同品种的粮食在储存保管过程中的损耗

关系,下一步可以增加不同初始水分含量的粮食样本的对比实

验,引入温度、湿度、氧气浓度等环境因子,构建多因子耦合模

型,为不同初始水分粮食的保管提供优化储存条件的建议,通过

调整储存环境的温度和湿度等,以减少小麦和玉米在保管过程

中的损耗并提高储存质量。(2)根据温湿度对粮食的探究,可以

发现高温会加剧粮食的呼吸作用,影响微生物和虫害活动,进而

导致有机质分解、干物质消耗加快,建议后续研究结合呼吸速

率、脂肪酸值、发芽率等指标,进一步解析质量损失的生物机

制,为绿色优储提供理论支撑。(3)本文探究了静态储存条件下

的影响关系,下一步可以探究在一个保管周期内,粮食经通风、谷

冷、气调等储粮技术的管理后,其质量及品质的变化关系,比较

自然储藏、谷冷、气调等技术的保水与保质效果,分析水分控制

成本与质量损失之间的经济平衡点,优化仓储策略,为粮食保管

全生命周期管理提供建议指导。 
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