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缓苏在粮食干燥中的研究进展
任广跃，张 伟，陈 曦，段 续，张乐道，朱文学

（河南科技大学食品与生物工程学院，河南 洛阳 471023）

摘  要：干燥处理是保证粮食安全的重要手段，提高粮食干燥能力及干燥质量是我国粮食产后亟待解决的关键问

题。缓苏作为粮食加工、储藏和流通过程中重要环节，兼有节约能耗和提高产品品质的双重特点。本文对缓苏操作

进行了详细分类，系统阐述了在粮食干燥过程中缓苏操作参数的优化方法及对粮食品质和能耗的影响，提出目前国

内外在粮食干燥研究领域所存在的问题，并对其应用前景作了客观分析。
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Abstract: Drying is an important means to ensure grain safety. The poor drying capacity and low quality of grain are two 

key problems to be solved during grain storage in China. Tempering, as an important part of grain processing, storage and 

circulation, has dual characteristics of saving energy consumption and improving product quality. This paper classifies the 

tempering operation in detail and systematically elaborates the optimization method for tempering operation parameters in 

grain drying process and its effects on grain quality and energy consumption. Some problems that exist in the field of grain 

drying are put forward, and the application prospects of tempering in grain drying are analyzed objectively. 
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粮食作为关系国计民生的支柱性产业，由于未能在

初产地进行妥善有效的加工储藏，造成资源利用率低、

附加值不高、质量控制欠缺以及环境污染严重等问题，

极大限制了粮食加工业向产品多元化和国际化发展的进

程。干燥作为最常用的加工单元操作之一，是能耗最大

的加工过程，同时也是粮食保藏最有效的方法[1]，目前，

粮食干燥处理虽然在干燥技术设备及工艺方法水平上都

已取得了一些重要突破[2-3]，但距离干燥过程可控化、干

燥设备最优化、高效节能保质干燥技术的可持续发展尚

有差距。

国外对粮食缓苏的研究始于20世纪50年代。缓苏是

指物料在干燥过程中或干燥后保温储藏一段时间，使物

料内部水分在梯度差的作用下进行热湿交换使得水分趋

于平衡，降低干燥引起内部的热应力冲击，避免了表面

因收缩、硬化以及褐变而影响干制品品质[4-5]。缓苏对粮

食品质的影响越来越受到研究人员的重视。目前，已有

大量理论和实验对粮食干燥过程的缓苏工艺进行研究，

以期获得较优的干后品质，旨在为节约粮食干燥时间及

降低能耗提供依据[6-9]。

1 缓苏操作概述

1.1 缓苏介质

目前，常用于缓苏的介质主要有常压空气、负压空

气和微波场[10-12]。缓苏介质在缓苏过程中起着非常重要的

作用。
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空气是最常见的缓苏介质。在空气缓苏中，空气

与物料接触将热量传递到物料外表面，并通过热传导

传递到物料内部，热传导在热量传递中是相对比较慢

的方法。空气缓苏根据物料放置的空间状态又分自然

缓苏和封闭缓苏。自然缓苏即将物料放置在大气中，

利用大气环境与物料进行湿热交换，经过一段时间的

静止达到物料内部水分平衡 [13]。封闭缓苏则是在封闭

的空间内，物料在温湿度可控或机械通风以及流化的

环境下进行缓苏，达到所需的平衡态 [14]。在粮食干燥

中，空气缓苏得到广泛的应用，但由于空气能充分与

物料接触，设置的缓苏温湿度又非常适合各类微生物

的滋生，且缓苏时间相对较长造成的能耗大，远不能

满足工业化生产的需求。

真空缓苏是指将物料置于具有一定真空度的环境中，

因真空环境下水的沸点较低，物料依靠内部余热进行缓慢

蒸发，在降低水分含量的同时使得物料中心部位的水分逐

渐向表面扩散，达到新的平衡状态，随即通过真空泵将湿

蒸汽和热空气抽走，以维持所需的真空压力[15]。由于在真

空状态下，存在的稀薄空气中氧气浓度极低，因此对微

生物的作用力非常弱，能够在一定程度上抑制农产品霉

变生虫等的发生。

微波缓苏是通过改变常规缓苏过程中水分迁移势梯

度的方向，利用极性分子在微波照射下产生激烈运动，

水等极性分子由杂乱无章非极性态变成有序排列，由于

电场方向反复转换，物料中水分介电损耗较大，与周围

分子（粒子）发生碰撞摩擦而产生大量的热量，从而加

速物料内部水分向表面的迁移[16]。在适当的磁控管频率

下进行缓苏，极大程度上减小由于水分分布不均而造成

的农产品表皮干裂对品质的影响，同时也能够快速钝化

或杀灭物料内部细菌和寄生虫。

1.2 缓苏段的设置

目前，粮食干燥主要是在大型的干燥设备中进行，

通过将缓苏段设置在不同的干燥阶段，控制空气气流方

向、温湿度以及操作压力从而调节缓苏环境，完成缓苏

过程[17]。缓苏段要求设计合理，一般情况下缓苏时间需

在40 min以上，时间过短则无法均衡粮粒内部水分。现

有文献对缓苏的研究集中在物料所需的缓苏工艺参数

上，而对于干燥设备中缓苏段的设置涉猎较少，大量相

关的论述仅在相关专利中提及。常见的干燥系统工艺设

计为：预热段—干燥段—缓苏段—冷却段，笔者在已有

的研究基础上，将缓苏段设置及控制方法归类，能够对

缓苏操作有个系统的把握（图1）。

图 1 缓苏段设置及可控参数归类

Fig.1 Tempering period settings and adjustable parameter classification

干燥前设置缓苏段，多用于由提升机将原粮提到

搅龙后洒入储留部进行缓苏。在干燥中，常采用一段或

与多段干燥段交替设置的缓苏段，谷物在缓苏过程中使

内外水分进行充分的热湿传递趋于平衡，有利于加速降

水速率、减少谷物热损伤、提高干燥后品质。而在冷却

段增加缓苏操作，则是为了避免因温差过大引起的品质

劣变，如粮粒裂纹、挂面硬结等，使缓苏过程能够柔和

地完成冷却。此外，也有部分专利通过对缓苏段内部空

间的设计优化产品品质。如姜志富等[18]在缓苏段内加入

谷物换位器，能将塔内侧温度较高的谷物置换到靠塔外

侧，减少谷物缓苏过程中粮粒间的温度差，提高烘干制

品的均匀性。刘勇献等[15]在缓苏段水平设置均匀交叉分

布的角状盒或连续的通风节以及抽真空装置，当谷粒内

外水分达到较低含水率的平衡态时，湿热空气通过角状

盒被抽出，可平衡壳体内部的真空压力，同时防止抽真

空时壳体变形，起到缓苏保质的作用。专利“一种粮食

缓苏装置”包括导料伞、导粮槽和集粮斗，粮食从高处

落下通过导料伞将其分散，沿导粮槽流入下一导料伞，

产生的轻微冲击波通过吸收势能减缓粮食的流速，从而

避免了因粮粒垂直下落造成破损的弊病[19]。为了使粮粒

内部水分得到充分平衡，在缓苏室内增加若干层相互错

开的隔板以增加缓苏时间，并在出口处增设粮粒分流装

置，便于检测粮粒的湿度[20]。

2 缓苏操作对粮食品质的影响

2.1 碾磨品质

当前，缓苏操作对粮食外观品质的影响主要在于

谷物的裂纹率（爆腰率）、整精米率（head rice yield，

HRY）和破碎度，其中裂纹率是评价谷物干后品质的

主要指标，且与破碎敏感性及整精米率显著相关[21-22]。

HRY作为评估商业碾米质量的现行标准，获得最大碾磨

品质是稻谷工业的终极目标。大多研究表明：不当的缓

苏操作是引起裂纹的主要原因。

Cnossen等[23]基于玻璃化转变温度理论，将不同水分

含量（低水分：17%～18%；高水分：20%～21%）的两

种稻谷在3 种温湿度不同的干燥条件下干燥，然后在所干

燥温度下分别缓苏0、80、160、240 min，研究干燥和缓
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苏处理在高于和低于玻璃化转变温度对稻谷内核裂纹率

的影响。结果表明内核裂纹率随着干燥期间缓苏时间的

增长而降低，相比对照样品，一些样品在延长缓苏后裂

纹显著增高，然而却有较高的整精米率，且与对照样品

的整精米率相同，这说明防止裂纹比保持高整精米率所

需的缓苏时间要长。当缓苏温度为60 ℃（高于稻米玻璃

化转变温度）时，HRY增加，裂纹率降低。

Iguaz等[24]考察了稻谷连续干燥、间歇干燥和最终缓

苏干燥对稻谷外观品质的影响，得出裂纹率随着温度和

空气蒸发量的增强而增加，缓苏温度60 ℃时，裂纹率

由连续干燥的29%降到4.5%，保持了较高的HRY，在干

燥过程中引入缓苏能够加快干燥速率，提高稻谷品质。

Cnossen[25]和刘木华[26]等认为，当稻谷缓苏温度高于玻璃

化转变温度时，由于水分扩散速率增加，能快速降低内

部应力，稻谷在低水分平衡态下从橡胶态进入玻璃态，

而且可使已产生裂纹得以消除，显著降低干燥和缓苏时

间。Aquerreta等[27]发现，采用多次循环干燥，分别在常

温、中温和高温下缓苏，得出的结论与之前相同。然

而，Jaiboon等[28]采用流化床干燥温度为90、110、130 ℃

对稻谷进行处理，发现除了干燥温度90 ℃，更高的干燥

温度能够提高稻谷的HRY，而缓苏时间则对HRY没有任

何影响。Dong Renjie等[29]证明长粒米比短粒米在防止内

部裂纹所需的缓苏时间长。杨国锋等[30]运用隶属度分析

法对间歇干燥的高水分稻谷进行综合评价，得出优化干

燥条件为：缓苏温度60 ℃，干燥段数2段。此外，杨国

锋等[31]还发现，在连续干燥作业的缓苏过程中存在一个

能够提高稻谷HRY的临界缓苏时间，当稻谷初始水分含

量为21.2%时，随着干燥温度的升高，同一缓苏温度下相

邻缓苏时间稻谷的HRY差值出现的越明显。大量研究显

示：对于许多不同的干燥处理，适当的高温缓苏都能够

缩短总干燥时间，可防止稻米裂纹并提高整精米率，且

缓苏越充分，稻谷的爆腰增率越小[32-33]。

2.2 食用品质

感官评价和理化指标是评价食用品质最常用的方

法。感官评价多与黏弹性、软硬度、香味、滋味和质地

等指标有关，但具有主观性；理化指标则是从客观性来

评价样品的特征值，主要研究直链淀粉含量、黏度速测

（rapid visco analyzer，RVA）特征值、游离脂肪酸值、

糊化特性以及相关物性值，发现理化特性的变化趋势与

食味品质具有显著的相关一致性[34-35]。

孟祥国等[36]探索了及时干燥、日晒干燥与堆放3 d延

时干燥处理后的稻谷米饭在气味、色泽、外观结构、适

口性和滋味方面的食味品质进行评价，结果显示及时干

燥处理的米饭硬度、弹性、咀嚼度、回复性和黏聚性均

显著高于延时干燥，且增加10 h缓苏的及时干燥工艺在食

味品质和质构上均高于未缓苏的处理。

杨国锋等[31]采用干燥-通风联合作业将干燥温度不低

于60 ℃，缓苏温度不低于干燥温度的稻谷垄谷后粉碎，

测定其RVA特征值（最低黏度、峰值黏度、最终黏度、

崩解值、回生值），结果表明稻谷的RVA特征值在一定

波动范围内随着干燥和缓苏温度的升高以及缓苏时间的

延长而显著增加，而且缓苏温度对RVA特征值的影响显

著高于干燥温度和缓苏时间。在连续干燥和干燥-通风联

合作业中，缓苏时间和温度均对稻谷脂肪酸值有极显著

的影响，不同缓苏状态下呈现趋势不同。

Jaiboon等[28]将糯米（初始水分含量为28.8%）在流化

床中干燥温度分别为90、110、130 ℃，缓苏时间分别为

0、30、120 min条件下处理，研究糯米的糊化特性和颜

色随着干燥温度和缓苏时间的变化，数据显示当干燥温

度为110、130 ℃时，3 个缓苏时间下糯米的峰值黏度均

低于样品；回升值黏度随着干燥温度升高和缓苏时间的

延长而增加；并指出采用白度指数（white index，WI）

定义糯米色泽是不合理的，因为a和b值对WI值的影响远

低于L值。

2.3 营养品质

粮食的营养品质主要是指淀粉、蛋白质、脂肪、维

生素和矿物质的营养。Jaisut等[37]通过高温流化床干燥、

缓苏和通风的方式处理棕色香米，探究干燥温度、缓苏

时间和稻米初始水分含量对其淀粉消化率和血糖值的影

响，发现同一温度下，缓苏时间在30、60、120 min条件

下的淀粉最大水解率分别是26.3%、25.3%、24.8%，处理

后糙米的血糖指数从高水分降到低中等水平，且干燥温

度对血糖生成指数或淀粉水解率的影响比缓苏时间更为

显著。

此外，也有一些研究缓苏干燥过程中营养品质的变

化。赵丽娟等[38]研究发现，相比静态和动态干燥，缓苏-间 

断干燥对胡萝卜中β-胡萝卜素保留率最高。黄忠强[39]以

缓苏时间和干基含水率为试验因素，干燥时间、干燥后

多糖和总黄酮的含量为评价指标进行响应面分析，得出

加入缓苏工艺后的干品，其多糖和总黄酮含量分别比未

引入前提高了31.33%和44.21%，并缩短了10.14%的干燥

时间。

综上所述，缓苏在缩短粮食干燥时间、改善干制品

品质的同时，还可最大限度地提高其营养价值。

3 缓苏工艺和参数的优化方法

缓苏操作参数的优化是粮食间歇干燥中关键的因

素之一。合理的缓苏操作参数设计不仅能够确保干制品

的品质，还能降低能耗。缓苏参数的优化主要是指缓苏

温度、缓苏时间和缓苏过程。近年来，大量相关研究侧

重于利用数学模型和数值模拟分析缓苏过程对粮食颗粒
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（主要为稻谷、玉米和小麦）干燥中内部温湿度梯度及

其应力的变化，预测缓苏对品质变化的影响，从而找出

较优的干燥工艺参数，也有通过缓苏过程中谷粒的成像

进行在线检测，以及相关干燥设备中系统软硬件的开发

进行参数优化。干燥和缓苏过程描述准确性与谷粒内核

水分分布密切相关[40-41]。

3.1 理论分析和数值模拟

早在20世纪80年代，Steffe等[42-43]就考虑一种多层复

合球面几何体，采用费克扩散定律从理论上模拟了稻谷

缓苏中液体水分的扩散，用已知的稻谷成分液相扩散系

数，如淀粉、麸皮和稻壳，模拟缓苏工艺。贾灿纯等[44] 

利用计算机模拟缓苏过程中玉米颗粒内部水分分布，采

用有限元分析法进行分析，明确了玉米在缓苏过程中内

部水分的变化规律。奚河滨[45]基于液态方程推导出非稳

态方程（Luikov方程）为缓苏过程的扩散模型，利用稻

谷缓苏过程中的相关特性，增加约束条件求出离散解。

然而，由于研究者只考虑了缓苏过程中籽粒内部液态水

扩散的梯度分布，忽略了温度梯度对水分扩散的影响，

且模型采用基本的费克定律，缺乏对籽粒内部复杂结构

的考虑，因而对缓苏研究理论的研究不够成熟。

大多数模型基于费克第二定律和修改后的简化模

型，对经验和半经验模型进行简化或者依据具体情况修

改液体扩散方程。Igathinathane等[46]建立的干燥模型可以

适当修改，采用已知的稻谷成分水分扩散系数，以解决

缓苏过程中的水分扩散。将干燥和缓苏模型结合运用能

够对任何多通道或间歇干燥进行完整的数值模拟。李娟

玲[47]提出了稻谷固定床深层干燥的模拟方法并编制了相

应的程序，并分别建立了干燥中加热和缓苏阶段的数学

模型。Igathinathane等[10]考虑了糙米稻谷在椭球坐标系中

的多元椭球几何体，对已建立干燥模型的边界条件进行

适当修改，附加固定边界条件与常规导数边界条件和加

入缓苏扩散系数因素以模拟缓苏过程，并采用有限差分

法分析缓苏过程中稻谷的水分扩散，实验证实指数关系

能够充分模拟扩散系数在真空加速缓苏过程中的变化规

律。改进的缓苏模型与干燥模型能够模拟任何多道干燥

过程并有助于进行敏感性因素分析，设备设计和优化操

作的实施。Yang Wade等[48]采用有限元模型模拟稻谷干燥

和缓苏过程中内部水分分布和温度扩散行为。基于这项

工作，Jia Chiyu等[49]开发了用以描述单内核干燥、缓苏和

内部应力，基于有限元分析的Matlab与C＋＋编译器的软

件包，用经验方程来描述热湿扩散过程。Dong Renjie等
[50]采用简化的球形干燥模型对单个米粒在干燥和缓苏期

间水分含量分布进行模拟，确定缓苏处理对长粒稻谷和

短粒稻谷水分梯度的影响，得出50 ℃缓苏120 min能够去

除干燥过程中稻谷内部产生的80%的水分梯度，在3 个温

度水平下缓苏240 min能够消除所有的水分梯度。模型的

优化能够为缓苏过程提供较符合实际情况的分析和模拟

方法，对籽粒内部水分或温度的数学模型进一步细化，

为全面研究热湿变化奠定基础；而对单个籽粒进行建模

分析，必然进行了相应的简化使得偏微分方程的求解能

够收敛，由于粮食内部结构的复杂性，过于简化可能会

失去模拟的真实性。

数学模型的整合，缓苏模拟过程的创新以及模型

对物料拟合度的适应性均为研究缓苏提供充分的理论依

据。陈怡群等[51]利用水稻薄层干燥的Page方程和水稻平

衡水分Pfost方程建立了循环式谷物干燥机的干燥模型，

用VB编制程序，可计算出干燥所需的缓苏程度系数、干

燥时间和能耗。Poomsa-ad等[52]研究了流化床中干燥温

度、水分含量和缓苏时间对HRY和操作时间的影响，建

立了HRY随缓苏时间变化的二阶多项式方程，其系数与

水分含量和谷物温度有关。Nishiyama等[53]采用球形干燥

模型对小麦、长粒稻谷和短粒稻谷进行模拟分析，提出

模型中表面传质系数H能够成功用于模拟缓苏，且缓苏

温度对所需缓苏时间有显著的影响。Cihan等[54]运用各种

模型对稻谷薄层间歇干燥过程中缓苏时间进行模拟，发

现Midilli模型用来描述稻谷薄层间歇干燥最充分，系数

a和b，干燥系数k和指数n在Midilli模型中可以表示缓苏

时间的一个多项式函数。Hacihafizoğlu等[55]通过对大量

经验和半经验模型进行拟合，发现Midilli模型能够很好

拟合稻谷薄层干燥。邢佐群等[56]依据粮粒降温过程中水

分传递速度模型方程的相关理论，提出一种降温缓苏多

级顺流粮食干燥工艺。Khir等[57]利用基于费克定律和斜

率方程的非稳态扩散模型描述稻谷红外加热后冷却的水

分扩散。结果表明稻谷在红外（infra-red，IR）加热和冷

却下，稻谷温度和缓苏处理对水分扩散影响非常显著，

IR加热获得了高加热速率和水分扩散。在干燥稻谷时伴

随缓苏的IR加热和冷却比对流干燥的水分扩散系数高很

多。李长友等[58]采用5HP-3.5型循环式缓苏干燥机对所建

立粮食深层顺流干燥缓苏过程含水率在线模型解析值进

行验证，拟合度很高。此外，利用深层干燥质量守恒方

程和水分扩散模型，对高湿稻谷逆流干燥过程水分变化

进行在线解析，并验证了解析模型的准确性。将缓苏相

关的参数，如缓苏程度系数、表面传质系数、HRY等综

合考虑，能为缓苏过程分析提供新思路；半经验模型将

理论与实践结合起来，应用较为广泛，但不同粮食的物

性和干燥方式不同，因此采用单一模型并不能充分描述

不同谷物品质缓苏过程的质热变化。

3.2 成像在线监控

许多研究预测干燥后粮食籽粒存在水分梯度，但对

于缓苏过程中水分分布和动力学的直接测量仍然无法提

供理论预测的验证。

Hwang等[59]利用磁共振成像（magnetic resonance 
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imaging，MRI）技术，根据单粒稻谷内部不同区域磁共

振（magnetic resonance，MR）信号强度的变化，在线检

测了缓苏过程中稻谷内部水分的瞬态分布及迁移过程，

得出米粒中心水分不均匀呈间隔分布，胚胎区域表现出

比胚乳区域更高的MR信号强度，瞬态信号强度符合双指

数函数，提出了缓苏过程中的对流和扩散有助于降低稻

谷颗粒内部的水分梯度，从而为稻谷缓苏时间的设计提

供了有力的依据。宫元娟等[60]运用数字图像处理技术，

以真空缓苏干燥前后香菇的面积图像收缩率为指标，采

用正交试验设计，多目标非线性理论和方法优化工艺参

数。研究表明[59-60]在线监控能够形象地描述缓苏过程。

3.3 软件开发

李长友等[61]根据循环式缓苏干燥机系统的工作原理，

采用80C51单片机对控制系统的硬件进行设计，实现了计

算机与单片机双向通讯。随后，在循环式缓苏干燥机硬件

设计的基础上，利用模糊控制的推理方法对人工控制经验

进行归纳总结，从而完成相应的软件控制系统[62]。缓苏干

燥机配套软硬件的开发为智能干燥控制奠定了基础。

3.4 能耗和经济效益

能耗是考察粮食干燥机性能和干燥工艺优化与否的

重要量化指标。干燥能量效率提高1%就能使利润增加

10%。在干燥最终含水量相同的情况下，总干燥时间越

短，干制品品质越高，节能效果越好，对能源的利用也

越有效。常见的缓苏操作优化是通过缓苏段的设置、多

次循环缓苏干燥、缓苏过程中气流方向的改变、缓苏仓

内结构变化以及参数的选择。虽然在干燥设备或干燥过

程中增加缓苏段可以降低能耗，但长时间的缓苏也延长

了总干燥时间。 

王继焕等[63]利用粮食烘干机尾气余热作为热源，结

合中间缓苏仓进行实验研究，结果显示热缓苏能显著降

低烘干机的能量消耗，提高经济效率，改善粮食的食用

品质。Igathinathane等[64]研究了100～700 mmHg的真空

压力对加速糙米双通道干燥缓苏过程的影响，基于容器

中缓苏谷物上部空间相对湿度的缓苏指数监控整个缓苏

过程，可以观察到，缓苏时间随着真空压力的增加而逐

渐减少。与完成95%缓苏的样品相比，高于500 mmHg的

真空缓苏所需总干燥时间缩短了近50%；在700 mmHg完

成100%缓苏的样品，最大能节约72%的时间。Jumah等[65] 

采用一种新型的旋转射流喷动床，研究回潮玉米干燥时

不同缓苏比对能耗的影响，结果发现缓苏时间为10、20、

40 min时，能耗比连续干燥分别节约19%、23%、30%。当

缓苏时间为60 min时，能耗节约的最大值为37%，但较长

的缓苏时间也增加了总干燥时间。

3.5 存在问题

缓苏过程中粮食品质变化机理缺乏研究。粮食品

质的变化在对谷粒的完整性的检测和预防机理上比较成

熟，而对食用品质和营养品质的研究相对较少，且相关

变化机理尚未涉及，甚至处于空白阶段。

解析模型和数值模拟的局限性。在当前的研究中，

理论分析虽然与实验数据较符合，能够获得较好的一致

性，但是在构建模型的过程中存在大量假设和简化以利

于方程求解，并不能够客观形象的描述在线缓苏，它可

以作为缓苏参数设置时的初步参考，但还不足以用于指

导规模化的生产实践，很少有文献对粮食缓苏干燥进行

有效的模拟。

运用于生产的缓苏干燥设备系统的研发比较薄弱。

不同干燥设备中以及独立缓苏设备中对缓苏过程的研究

不够全面和系统，忽略了缓苏过程中的一些影响因素。

干燥设备中缓苏段的设置虽然根据不同需求有相应的调

整，但对于物流、储运过程中独立的缓苏设备不能够满

足要求。对于缓苏设备相关软硬件的开发，机械设备的

改善远不能满足工业化生产的需求。

4 结 语

基于上述存在的问题，对今后研究重点提出几点建

议：针对不同地域，多品种的粮食在同一缓苏干燥设备

处理中，建立标准化系统操作参数，为深入研究粮食缓

苏干燥提供可参考的依据，从而节约人力、物力和财力

资源；成像技术能够在线监控粮食在缓苏过程中内部水

分迁移的具体变化过程，比较形象地再现了迁移规律，

能够更准确地描述缓苏过程中温湿度变化，成为粮食干

燥最有力的分析方法；将数学模拟与成像技术相结合，

结合理论分析和实际情况，从而能够对缓苏过程进行客

观全面的分析，大大提高精度值，为缓苏进一步优化提

供较大的发展空间，能够严格控制粮食干燥的各个环

节；研究开发性能稳定，可操作性强，自动化程度高，

配有粮食水分在线检测智能控制的缓苏或干燥设备，以

方便操作和检测。另外，相关针对缓苏过程软硬件的开

发也为更好地理解和掌控过程参数变化提供了依据。
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