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北京钢结构组合式种子仓房夏季温湿度环境测试分析
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摘　要: 该文研究了北京地区钢结构组合式种子仓房夏季的温湿度及其分布。测试期间,仓外最高气温 36. 6℃,仓内最高

平均空气温度为 27. 4℃,种堆最高平均温度为 25. 8℃,仓内外最高空气温差达到 9. 2℃,仓内空气与种堆最高温差 1. 6℃;

种堆上层温度高于下层温度,但温度梯度较小,最大温差为 0. 5℃; 种堆最高相对湿度为 62% ,表明该类型仓房内的温湿度

条件能满足玉米、小麦等种子贮藏条件。仓房南墙内外墙体表面的最高温度差 20. 4℃,仓房北墙最高热流量为 67. 0W öm 2,

南墙最高热流量为 120. 5 W öm 2,表明该仓房墙壁密封性能较好。最后对仓房管理和需要进一步研究的方向提出了建议。
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1　引　言

种子贮藏过程中,贮藏温度和种子水分是影响种子

寿命和质量的最重要因素。随着种子产业现代化的发

展,世界各国都兴建了商品种子的贮藏仓房,并规定了

仓房的温湿度条件。我国近年来也兴起了一种新型商品

种子仓贮建筑,由于其采用门式钢架结构,暂称为钢结

构组合式种子仓房。此种仓房具有跨度大,贮藏量多,便

于机械操作等优点。但目前还没有相应的建设标准,主

要参考粮食仓房的建设工艺和建筑形式,是否能满足种

子贮藏的需要,还缺少相关检测。因此,有必要对它进行

测试研究。

2　测试场地及测试方法

2. 1　测试场地

种子仓房为钢结构组合式,建筑面积 81 m×30 m

= 2430 m 2,仓房采用 200 mm 厚防火墙分隔为 3部分,

本次试验选用中间部分,面积 27 m×30 m = 810 m 2,东

西长 27 m ,南北长 30 m ,檐高 6. 95 m ,屋顶高 8. 45 m。

围护结构由两侧为彩钢板,中间为聚苯乙烯泡沫塑料板

组成的复合保温板, 墙体保温层厚度 120 mm , 屋顶保

温层厚度 150 mm ,南北墙柱间设一个 3000 mm×1800

mm 的窗户及直径 500 mm 的通风口。测量时,仓内贮

有玉米 298 900 kg,小麦 3 200 kg,大豆 93 800 kg,均为

袋装,密囤堆放,堆间几乎未留通道,所有种堆均覆盖了

塑料薄膜,种子平均堆高 3. 2 m。

2. 2　试验方法

检测仓内温湿度分布、仓房墙体内外表面温度、种

堆温湿度分布及墙体热流量。测试布点见图 1。图 1中,

A i为仓内温度测点。由于种子堆放在仓房内西侧,测点

布置靠西,逐时仓内气温布点距室内地坪 1. 5 m ; B w 为

逐时仓房墙体内外表面温度测点, Cw 为墙体热流量测

点,仓房墙体内外表面温度、墙体热流量布点距室内地

坪 2. 0 m ; D i 为逐时种堆相对湿度测点, E i 为逐时种堆

温度测点, 种堆底层温度布点距室内地坪 1. 0 m , 上层

布点距室内地坪 2. 5 m ; F in 为逐时仓内空气相对湿度

测点,距室内地坪 1. 5 m ; F out为逐时仓外空气温湿度测

点,设于阴凉通风处,距室外地坪 1. 5 m。

图 1　测点分布图

F ig. 1　L ayou t of the test po in ts

测试逐时仓内外气温、逐时仓房墙体内外表面温

度、逐时墙体热流量、部分逐时种堆温度采用了 T 型热

电偶传感器,数据采集器 (江藤电气, CADA C21 型, 可
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以同时采集 20点) ; 逐时种堆相对湿度、部分逐时种堆

温度、逐时仓内外空气温湿度采用了 TH E RM O

R ECORD ER R T 211öR S211 温湿度自记仪, 湿度测量

精度为 1% ,温度测量精度为 0. 3℃;所有数据时间间隔

为 30 m in,测试日期为 2002年 8月 2～ 17日。

3　试验结果与分析

3. 1　仓内外空气温度

图 2表示测试期间逐日仓内外空气温度日变化。仓

外空气最高温度达到 36. 6℃,最低温度 19. 2℃,仓内空

气最高温度 27. 4℃,较仓外最高温度低 9. 2℃,最低温

度 23. 7℃,较仓外最低温度高 4. 5℃; 仓外空气温度最

大日变幅为 16. 0℃,仓内为 2. 9℃; 仓外空气日最高温

度最大日际变幅为 2. 9℃,仓内仅为 0. 7℃;一天内仓内

空气最高温度出现的时间比仓外出现的时间滞后 3 h

左右。试验表明,测试期间,仓内气温低于 27. 5℃,且在

仓外空气温度变化较大的情况下,仓内空气温度无论是

日变化还是日际变化都很小,十分稳定。

图 2　仓内外空气温度

F ig. 2　A ir temperatu re in side and

ou tside of the sto re house

图 3　仓内不同点空气平均温度

F ig. 3　A verge air temperatu re of differen t

po in ts in side the sto re house

图 3表示测试期间逐日仓内不同点空气平均温度

日变化。图中,仓内种堆外空气温度为种堆外 5个测点

温度的均值,种堆通道空气温度为种堆通道 3个测点温

度的均值。在测试期间, 仓内种堆外空气最高温度为

27. 4℃,最低温度为 23. 7℃,种堆通道空气最高温度为

26. 0℃,最低温度为 25. 2℃,仓内种堆外空气最大日变

幅为 2. 9℃,种堆通道空气温度最大日变幅为 0. 4℃;仓

内种堆外空气最高温度最大日际变幅为 0. 8℃,种堆通

道空气最高温度最大日际变幅为 0. 3℃。这表明,种堆

通道间气温比种堆外气温更低,变化更平缓,种堆通道

空气温度受外界影响更小。

还对各测点的空气温度进行统计分析,求算空间变

异系数C i
[ 5 ]:

C i = S iöûX û

式中 　S i = (X ij - X i) 2ö(n - 1) ; n—— 布点数;

X —— 总平均值; X ij—— 各点测试值; X i—— 各测点

测试值平均值。

结果表明, C i = 0. 033, 说明仓内空气温度分布均

匀,局部温差小。仓内最高空气温度在 30℃以下,由于

玉米、小麦种子含水量在 13%以下, 温度不超过 30℃

时,即可安全贮藏[ 1 ] ,测试时段内,本仓房内最高气温始

终在 30℃以下,安全贮藏有保证。

3. 2　种堆温度

图 4表示测试期间逐日仓内空气温度与种堆温度

逐日变化。在测试期间,种堆最高平均温度为 25. 8℃,

最低平均温度为 24. 4℃,种堆平均温度最大日变幅为

0. 9℃,种堆日最高温度最大日际变幅为 0. 4℃,分别比

仓温小 2. 0℃和 0. 3℃。

图 4　仓内空气温度与种堆温度

F ig. 4　A ir and seed temperatu re in side sto re house

图 5　不同高度种堆温度

F ig. 5　Seed temperatu re of differen t level

图 5表示测试期间逐日 1 m 和 2. 5 m 高度处种堆

温度。在测试期间, 1 m 处种堆最高平均温度 25. 3℃,

最低平均温度 24. 8℃, 2. 5 m 处则分别为 26. 0℃、

24. 4℃; 1 m 处种堆平均温度最大日变幅为 0. 9℃, 2. 5

m 处为 1. 0℃。可见不同高度处种堆温度变化不大。虽

然 2. 5 m 处种堆温普遍比 1 m 处种堆温高,但温度垂

直梯度很小,其最大温差为 0. 5℃。

图 4、图 5 表明,与仓内气温相比, 种堆温度更低,

变化更平缓,种堆有比较均匀的垂直温度分布,上层温

度略高于下层,这同前人的研究结果一致: 夏季贮藏的

种子温度一般上层高于中层。在高温季节,粮温低于气

温、仓温,而且粮堆内部温度低于表层温度。粮堆内部的
温度日变化小,对仓房贮藏种子是安全的[ 3 ]。
3. 3　仓内外空气相对湿度及种堆相对湿度

图 6表示测试期间逐日仓内外空气相对湿度。在测

试期间,仓外空气最高相对湿度达到 99% ,最低相对湿
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度 31% ,仓内分别为 73%、58% ,仓内最高相对湿度较

仓外低 26% ;仓外空气相对湿度最大日变幅为 59% ,仓

内为 14% ; 仓外空气日最高相对湿度最大日际变幅为

9% ,仓内为 4%。试验表明,仓内空气相对湿度变化幅

度远远小于仓外。

图 7表示测试期间逐日仓内空气和种堆相对湿度

日变化。在测试期间,仓内空气最高相对湿度 71% ,最

低相对湿度 48% ,最大日变幅为 12% ,日最高相对湿度

最大日际变幅为 5% ; 种堆最高相对湿度 62% ,最低相

对湿度 60% ,较仓内空气高 12% ,日最高、最低相对湿

度最大日际变幅为 1%。试验表明,尽管仓内空气相对

湿度有一定的浮动范围, 种堆相对湿度仍基本保持稳

定。

图 6　仓内外空气湿度

F ig. 6　R elat ive hum idity of ou tside and inside sto re house

图 7　仓内空气湿度与种堆湿度

F ig. 7　A ir and seed relat ive hum idity in side sto re house

该试验仓内空气最高相对湿度为 73% , 对于种子

贮藏的仓内湿度条件一般要求为 65%以下[ 2 ] , 所以仓

内空气相对湿度对于种子的贮藏偏高,主要是由于夏季

室外相对湿度高,而仓房设有未密闭的通风口; 但由于

种堆覆盖了塑料薄膜, 使得种堆的相对湿度保持在

60%左右,相对湿度日变化范围在 1%以内。如果不采

取薄膜包裹隔湿措施,该试验仓房湿度条件不能满足玉

米、小麦等种子贮藏的要求。

计算了仓内空气的绝对湿度 (以 8 月 12～ 13日为

例)最高值为 21. 5 hPa,最低值为 18. 3 hPa,日变化幅

度为 3. 2 hPa;种堆绝对湿度 (以 8月 12～ 13日为例)最

高值为 20. 2 hPa, 最低值为 19. 8 hPa, 日变化幅度为

0. 4 hPa。表明,仓内空气与种堆的绝对湿度变化范围很

小,这说明仓内空气相对湿度的变化主要是由于温度变

化而引起的,并非由于仓内空气中水蒸汽含量的增加;

种堆的绝对湿度几乎没有变化,说明种堆的呼吸作用很

弱,产生的水汽很少; 仓内空气绝对湿度比种堆绝对湿

度高,水汽的主要来源应该是经通风口进入仓房。所以

在设计时需要改进。

3. 4　仓房墙体内外表面温度

图 8表示测试期间南墙墙体内外表面温度日变化。

在测试期间,南墙墙体外表面最高温度为 49. 5℃,最低

温度为 17. 4℃,最大日变幅为 30. 9℃,最大日际变幅为

2. 8℃; 南墙墙体内表面最高温度为 28. 6℃, 最低温度

为 23. 1℃, 最大日变幅为 4. 7℃, 最大日际变幅为

0. 8℃。试验表明,墙体内表面温度远远低于外表面温

度, 内表面温度变化范围也远小于外表面温度变化范

围,说明仓房墙体的保温隔热性能较好。

图 8　仓房墙体内外表面温度 (南墙)

F ig. 8　Surface temperatu re of tw o side of sou th w all

图 9　南墙体内表面温度与仓内空气温度

F ig. 9　Surface temperatu re of the in side sou th w all

and air temperatu re in side sto re house

图 9表示测试期间逐日南墙内表面温度与仓内空

气平均温度变化。在测试期间,南墙墙体内表面最高温

度为 28. 6℃, 最大日际变幅为 0. 8℃, 最低温度为

23. 1℃,最大日变幅为 4. 7℃;仓内空气相应为 27. 4℃,

23. 7℃, 2. 9℃, 仓内空气日最高温度最大日际变幅为

0. 7℃。试验表明,南墙内表面温度与仓内空气平均温度

相比,温差小,变化不大,南墙内表面与室内空气的热交

换很小。

在测试期间,北墙墙体最高热流量为 67. 0 W öm 2,

南墙为 120. 5 W öm 2。说明本试验仓房外围护结构具有

良好的保温隔热性能。从而保证了仓房内温度维持较低

水平,且变化平缓。

4　结论与建议

种子库采用了钢结构组合仓房,此种仓房外围护结

构采用复合保温板,隔热性能好,仓内气温和种堆温度

均在 30℃以下,种子呼吸作用微弱, 可以保证玉米、小

麦等种子的安全贮藏; 并且该结构各板块之间连接紧

密,几乎没有缝隙,所以仓房的密闭性较好,即使在外界

高温高湿的条件下,仓内空气相对湿度与种堆相对湿度

在采取一定的隔湿措施的条件下,维持在较为稳定的范
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围内。仓内最大空气相对湿度略偏高,但由于种堆覆盖

塑料薄膜,降低了种堆相对湿度并使之保持在贮藏湿度

要求的范围内。

现今种子产业化业日益发展,如何建造适宜种子安

全且大规模的贮藏的种子仓房是一个重要的研究课题。

过去对种子贮藏的研究集中在对种子本身的研究上,而

对于如何建立大型的种子仓房,以及已经建立的大型种

子仓房是否对安全贮藏种子提供了适宜的环境条件研

究较少。本文对大型的钢结构组合仓房进行了测试分

析,认为采用适宜的建筑措施,可以满足种子安全贮藏

要求,但采用何种建筑措施,如仓房的保温隔热等方面

还需进一步研究。本仓房内空气相对湿度似偏大,这可

能是由于通风口没有密闭,以及门关闭不严造成,因此

除了采取相应的建筑措施外,还应加强管理。
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M easurem en t and analysis of tem perature and rela tive hum id ity
in com bined steel structure seed store house in Be ij ing in summ er

C he n M ingq iu1, Pe ng G a o jun1, Zha ng J inbo 2

(1. A ch itectu re D esig n Institu te , Ch ina A g ricu ltu re U n iversity ,

B eij ing 100083, Ch ina;　2. B eij ing S eed CO. L TD. B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: Experim en ts w ere conducted in steel st ructu re seed2sto re hou se in Beijing in summ er to invest iga te tem 2
pera tu re and rela t ive hum idity. In the test period, the m ax im um tem pera tu re ou tside is 36. 6℃, the m ax im um av2
erage tem pera tu re of the a ir in side is 27. 4℃, and the m ax im um average tem pera tu re of the seed is 25. 8℃, the

d ifference of the m ax im um air tem pera tu re betw een the ou tside and in side of the sto re hou se is 9. 2℃, the d iffer2
ence betw een in side a ir and seed is 1. 6℃; tem pera tu re of upper layer of seed is 0. 5℃ h igher than the low er one;

the m ax im um rela t ive hum idity of seed is 62% , and th is level can m eet the condit ion of the seed sto re, such as

co rn, w heat; the d ifference of m ax im um tem pera tu re betw een bo th sides of the sou th w all is 20. 4℃; and the

m ax im um heat conduct of the no rth w all is 67. 0W öm 2, w h ile the sou th one is 120. 5W öm 2. It ind ica tes tha t the

a irt igh t capab ility of the sto re hou se is very good. F ina lly, the suggest ion s m anagem en t and p rob lem s tha t need

to be stud ied fu rther are pu t fo rw ard.
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