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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ＭＡ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｈａｔ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９６０’ｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ，ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｏｘｉｄｉｚｅｒｓ，“ｄｏｕｂｌｅｌｏｗ”ａｎｄ “ｔｈｒｅｅｌｏｗ”ｓｔｏｒａｇｅ，ＭＡ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｎｉｎｇ，ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ＭＡ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｖａｕｌｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒａｎｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｃｈｉｎａ，ｇｒａｉｎ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
　 　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ，
ｉｎｈｉｂｉｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｕｎｇｉ，ａｎｄ ｐｏｓｔｐｏｎｅ ｃｈａｎ
ｇｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ，ＭＡ，ｗｈｉｃｈ ｗｏｒｋｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｌ
ｔｅｒｉｎｇ ｇａｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ｓｅａｌｅｄ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ，ｉｓ ａ
ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ，ｍａｎｙ ｃｏｎ
ｔｉｎｕｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅ
ｇｉｏｎａｌ ｇｒａｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ
ｍａｎｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｅｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ． Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ａｎｄ Ａｃａｄｅｍｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ
ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ＭＡ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｂｒａｉｎ
ｓｔｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．
　 　 １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｎａｔｕｒａｌ ＬｏｗＯｘ
ｙｇｅｎ ａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＬｏｗＯｘｙｇｅｎ
　 　 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｌｏｗｅｒｅｄ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｍｉ
ｃｒｏｂｅｓ．（１）ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ． Ｉｎ １９７４，ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ ｆｏｒ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ａｔ ａ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａ ｃｏｕｎｔｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ，
ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ，ａｎｄ ｓａｗｔｏｏｔｈｅｄ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ４８ ｈｏｕｒｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ０． ５％ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｈｉｇｈ
ｅｒ，ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｌｏｗｅｒｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｅｓ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｏｘｙｇｅｎ
ｗａｓ ｌｏｗｅｒｅｄ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｗｈｅａｔ ＞ ｊａｐｏｎｉｃａ
ｒｉｃｅ ＞ Ｋｅｎｇ ｐａｄｄｙ ＞ ｆｌｏｕｒ［１］。（２）ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｏｗ
ｏｘｙｇｅｎ．① Ｉｎ １９７２，ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｌｏｗｏｘｙ
ｇｅｎ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｅｃ
ｏｎｄ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ｕｎｄｅｒ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｇｒａｉｎ Ｃｏｒｐ．，
Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｏ ３％ － ６％
ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈａｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｏｎｅ
ｅａｓｉｌｙ ａｎｄ ａｔ ｌｏｗ ｃｏｓｔ，ａｎｄ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｇｏｏｄ
ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ［２］． ② Ｉｎ １９７４，ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ
ｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａ ｃｏｕｎｔｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｂｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｏｅｓ ｃａｒｌｓｂｅｒｑｃｎｓｉｓ
ｏｎ ｂｒａｎ ａｎｄ ｃｈａｆｆ，ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｃｏｕｌｄ ｃｏｎｓｕｍｅ ３０ － ５０ ｌｉｔｅｒ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｅｖｅｒｙ ２４
ｈｏｕｒｓ［３］。③ Ｉｎ １９７５，ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｓｐｅｅｄ
ｉｎｇ ｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃ
ｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｎｇｔａｎ ｒｅ
ｇｉｏｎ，Ｈｕｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｓ ５ － ６ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｈｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ Ｍｕｃｏｒ ｍｕｃｅｄｏ
ｏｎ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｂｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ Ｓａｃ
ｃｈａｒｉｆｙｉｎｇ Ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ Ｙｅａｓｔ ｏｎ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［４］．
　 　 ２ 　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＦｒｅｅＯｘｙｇｅｎ Ａｂｓｏｒｂｅｒ ｆｏｒ
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ
　 　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｆｒｅｅ
Ｏｘｙｇｅｎ Ａｂｓｏｒｂｅｒ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｇａｎ ｉｎ ｔｈｅ
１９８０ｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． ① Ｉｎ １９８２，ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ａｎｄ
ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔ ａｎｄ Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｉ
ｏｌｏｇｙ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ＦｒｅｅＯｘｙｇｅｎ Ａｂｓｏｒｂｅｒ
ｐａｃｋｅｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎｈｉｂｉｔ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｈａｎ ｖａｃｕｕｍ ｓｔｏｒａｇｅ，ｂｕｔ ｔｈｅ
ＦｒｅｅＯｘｙｇｅｎ Ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｓ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ［５］． ② Ｉｎ
１９８３，Ｌｕ Ｘｉｙｕ ｅｔ ａｌ．，ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｎ ｉｒｏｎ ｄｅｏｘ
ｉｄｉｚｅｒ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈａｎ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｐｏｓｕｌ
ｆｉｔｅ［６］． ③ Ｉｎ １９８５，Ｈｕａｎｇ Ｚｈｉｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆｉｌｍ ｈａｄ ｂｅｔ
ｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｆｉｌｍ
ｆｏｒ ｒｉｃｅ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄｅｏｘｉｄａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄ ｈｅａｔ
ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｂｉｌ
ｉｔｙ［７］．④ Ｉｎ １９８６，Ｎｉ Ｚｈａｏｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
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ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ “ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ
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ｔｈｅｎ ｆｉｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｕｐ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｏｂ
ｖｉｏｕｓ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ
ｌｏｗｏｘｙｇｅｎ ｗａｓ ｓａｗｔｏｏｔｈｅｄ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ ＞ ｆｌｏｕｒ
ｂｅｅｔｌｅ ＞ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ ＞ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ ａｎｄ ａ
ｄｕｌｔｓ ＞ ｌａｒｖａｅ ＞ ｅｇｇ ＞ ｐｕｐａｅ［１７］。⑧ Ｉｎ １９８０，ａｃ

５６６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｏｆ “ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｌｏｗｏｘｙ
ｇｅｎ ｌｏｗｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ”
ｍａｄｅ ｂｙ ｇｒａｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｎｇｘｉａｎ ｃｏｕｎ
ｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ｃｉｔｙ，ｔｈｅｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ３％ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ
ｉｄｅ ｒａｉｓｅｄ ｔｏ ７％ － ８％，ｅａｃｈ ２５ － ３５ ｔｅｎ ｔｈｏｕ
ｓａｎｄｓ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｇｒａｉｎ ｎｅｅｄ ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ＡｌＰ
［１８］．⑨ Ｉｎ １９８５，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ “ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｏｍ
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ‘ｔｈｒｅｅ
ｌｏｗ’ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ”ｍａｄｅ ｂｙ Ｊｉａｎｇｘｉ ｇｒａｉｎ ａｎｄ
ｏｉｌｓ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ Ｃｏｒｐ．，ｆｏｕｒ － ｗａｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ，ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅａｌｉｎｇ→
ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ → ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅ ｂｙ ａｅｒａｔｉｏｎ→ ｋｅｅｐｉｎｇ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ａｅｒａｔｉｏｎ→ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ→ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ａｅｒａｔｉｏｎ
→ｋｅｅｐｉｎｇ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ（ｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｍｉｘｔｕｒｅ）→ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ａｅｒａｔｉｏｎ→ｋｅｅｐｉｎｇ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；
ｐｕｔｔｉｎｇ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｉｎ ｉｎｔｏ ｇｒａｎａｒｙ→ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（ｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｍｉｘｔｕｒｅ）→
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ａｅｒａｔｉｏｎ→ｋｅｅｐｉｎｇ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［１９］．⑩ Ｉｎ １９８５，Ｊｉｎ Ｙｉｎｇｇｕｉ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｎ“ｄｏｕｂｌｅｌｏｗ”
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｃｉｔｙ．
４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＭＡ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｗｉｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ
　 　 Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９６０ｓ，ｍａｎｙ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎ ＭＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ＣＯ２，ＣＯ２ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＨ３，ＣＯ２ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｕｌｄ，ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｌ
ｔｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＯ２，ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ＭＡ ｗｉｔｈ ＣＯ２． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ，ｍｕｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．

① Ｉｎ １９９７，Ｌｉ Ｑｉａｎｔａｉ ｅｔ ａｌ． ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（１５％，２０％，２５％，３０％，３５％，４０％，４５％）ｏｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ （３２℃，２８℃） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
（７０％，５０％），ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ａ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
１５％ ［２１ － ２３］． ② Ｉｎ ２００２，Ｄｅｎｇ Ｙｏｎｇｘｕｅ ｅｔ ａｌ．
ｅｘｐｏｓｅｄ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｇｇｓ，ｌａｒ
ｖａ，ｐｕｐａｅ，ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｆｕｓｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｔｏ
３５％ ＣＯ２ａｎｄ １１％ Ｏ２，３５％ ＣＯ２ａｎｄ ２１％ Ｏ２，
７５％ ＣＯ２ａｎｄ １１％ Ｏ２，７５％ ＣＯ２ ａｎｄ ２１％ Ｏ２
ｆｏｒ １２，２４，３６，４８，６０，７２，８４，９６，１０８，ａｎｄ １２０
ｈｏｕｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｄｕｌｔ ｌｅｓｓｅｒ
ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ＭＡ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＬＴ５０ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ３４． ６，４２． ０，１８． ６，

ａｎｄ １７． ８ ｈｏｕｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｄｕｌｔ ｃｏｎｆｕｓｅｄ
ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ３５％ ＣＯ２，１１％
Ｏ２ ａｎｄ ３５％ ＣＯ２，２１％ Ｏ２ ＭＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １２０ ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｒａｔｉｏ ｗａｓ
ｂｅｌｏｗ １２％ ． Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒｖａ ｗｅｒｅ ｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＭＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｐｕ
ｐａｅ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ３５％ ＣＯ２、１１％
Ｏ２ｔｈａｎ ３５％ ＣＯ２、２１％ Ｏ２，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＬＴ５０ ｗａｓ
２２４８． ３ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ １２４． ５ ｈｏｕｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃｏｎｆｕｓｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ
ＭＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ｅｇｇ ＞ ｌａｒｖｅ ＞ ｐｕ
ｐａｅ ＞ ａｄｕｌｔ［２４］．③ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｖｉ
ｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ，ｆｏｕｒ ＣＯ２ＭＡ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｎａｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ ｉｎ Ｍｉａｎｙａｎｇ，Ｓｉ
ｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ＣＯ２，ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｌｄ ａｎｄ ｐｏｓｔｐｏ
ｎｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａ
ｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｇｒａｎａｒｉｅｓ． ④ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ａｌｓｏ ｈａｓ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｌａｒｇｅ
ＣＯ２ ＭＡ ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｊｉａｎｇｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ，
ａｎｄ Ａｎｈｕｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｉｎｇｌｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｕｐ ｔｏ ｓｅｖｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｔｏｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ＣＯ２ ＭＡ ｒｅａｃｈｅｄ
ｕｐ ｔｏ ２１ ５００ ｔｏｎｓ．
５ 　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＭＡ ｗｉｔｈ Ｎｉｔｒｏ

ｇｅｎ － ｅｎｒｉｃｈｅｎｉｎｇ
　 　 Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡ ｗｉｔｈ ＣＯ２，
ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ＭＡ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｎｉｎｇ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．① Ｄｕｒｉｎｇ １９６８ ～ １９７０，
ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｓｈｅｅｔ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ Ｃｏｒｐ． ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ． Ａｂｏｕｔ ｎｉｎｅｔｙ ｍｉｌｌｉｏｎｓ
ｔｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｅｎｒｉｃｈｅｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｆｔｅｒ ｖａｃｕｕｍ，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｈｅａｔ
ｉｎｇ，ｎｏ ｐｅｓｔｓ，ａｎｄ ｎｏ ｍｏｕｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ［２６］． ② Ｉｎ １９７２，ｉｎ ａｎ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ ｏｎ ｒｉｃｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ － ｅｎｒｉｃｈｅｎｉｎｇ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｏｉｌｓ ｓｔｏｒａｇｅ Ｃｏｒｐ． ｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉ，ｉｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ
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