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一、引言

果蔬农产品冷链物流是果蔬在采后的贮藏、包

装、运输、销售等环节中，始终处于所需要的低温环

境，从而降低果蔬流通损耗的过程。近年来，随着我

国农业结构调整和居民消费水平的提高，果蔬农产

品的产量和购买量逐年增加，消费者对果蔬农产品

的多样性、获得的及时性需求日趋旺盛，同时对果蔬

农产品的品质和安全也更为关注。作为保障果蔬农

产品质量安全的冷链物流技术，也随着果蔬冷链物

流高质量需求的持续增长而不断创新和深化，冷链

物流技术由“冷库贮藏—冷藏运输”逐渐丰富为“产

地预冷—低温贮藏—低温包装—低温装卸搬运—

冷藏运输和配送—冷藏销售”全过程。我国部分冷

链物流技术的研究已经达到国际先进水平，但相比

于发达国家，国内果蔬冷链物流技术的整体研究和

应用还不够深入，还存在果蔬冷却品质差、冷却效率

低等问题，难以满足消费者对高品质的需求。加强

对果蔬农产品冷链物流技术的研究和应用推广，有

利于提高果蔬农产品的冷链流通率、降低流通损

耗，实现果蔬农产品的绿色、安全、品质消费，对促

进我国果蔬农产品冷链物流业的高质量发展有着

重要意义。

冷链物流技术具有集成度高、跨时空、多环节、

多业态和学科高度交叉的特点，结合果蔬农产品多

品类、全程冷链技术需求，主要收集、整理了近十五

年来发表在中国知网和Elsevier Science Direct数据

库的相关学术成果，从果蔬冷却效率、冷却后生理品

质变化、冷却均匀性等角度，分别对产地预冷、贮藏

保鲜、低温气调包装、装卸搬运、冷藏运输和配送、冷

藏销售以及冷链物流信息七个环节的冷链技术研究
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进展进行梳理，总结果蔬冷链物流技术的研究特点，

分析研究中存在的不足，提出未来果蔬冷链物流技

术研究的方向，为果蔬农产品冷链物流技术的科技

创新和应用推广提供参考。

二、果蔬全程冷链物流技术研究进展概况

从果蔬农产品的流通环节来看，生产阶段的主

要技术有预冷技术、低温贮藏技术、气调包装技术

等，研究人员主要探究了预冷机、冷库的各项工艺参

数对果蔬的冷却效果和货架期的影响，并建立动力

学模型等数值模型模拟测算了不同类型果蔬的传

热、水分迁移、色泽、失重率等变化过程，分析了低温

环境下气调包装材料的厚度、气透性和袋内气体比

例成分对果蔬品质的影响。流通阶段的技术主要有

装卸搬运技术、冷藏运输和配送技术、冷藏销售技

术，研究人员对冷链装卸搬运设备的效率、冷藏运输

配送及销售设备的制冷性能、制冷温度分布均匀性

进行改进，并对设备的内部装置进行优化，以期提高

对果蔬的储存效果。果蔬冷链物流信息技术主要以

物联网技术作为支撑，实现对各环节果蔬信息的监

测。果蔬冷链物流主要技术和设备如图1所示。

(一)产地预冷

产地预冷对果蔬农产品全程冷链具有重要意

义，其不仅可减少生鲜农产品贮、运、销等阶段的制

冷成本，还可以有效保持果蔬农产品的鲜度，研究表

明，没有预冷的果蔬农产品平均质量损失比有预冷

的质量损失高约23%[1]。近年来，为降低果蔬农产品

采后损失，我国出台多项措施鼓励果蔬农产品产地

预冷的发展。预冷方式主要有冷库预冷、冷水预冷、

差压预冷和真空预冷四种，由于冷库预冷和冷水预

冷的预冷效率相对较低，国内外关于这两种预冷方

式的相关研究较少，但对差压预冷、真空预冷的研究

均较为成熟。

1.冷库预冷

冷库预冷是将果蔬置于低温贮藏库中，冷风机

吹出的冷空气流经果蔬周围，将果蔬热量带走的一

种预冷方式。冷库预冷成本低廉，现已成为我国田

间地头果蔬预冷的主要方式，由于冷却速度较慢，现

有研究主要从提高冷库预冷效率、缩短冷库预冷时

间展开。陈存坤等[2](2015)以苹果为试验对象，通过

记录不同风速和不同包装方式下苹果所需的预冷时

间，研究使果蔬预冷速率较快的风速和包装方式。

王冠邦等[3](2021)通过数值模拟分析了苹果预冷过程

的流场、温度场等物理场的分布特性，发现冷气流速

高的位置附近的果实降温速率快、温度低。

2.冷水预冷

冷水预冷将果蔬浸入冷水中或者将冷水喷洒在

果蔬表面，使果蔬快速冷却到规定的温度，可以减少

果蔬表面的水分蒸发，降低果蔬的质量损失率和叶

类菜的叶绿素分解速率[4]。但循环使用的预冷水中

微生物较多，容易导致果蔬出现腐烂、病害现象 [5]。

一些研究通过在预冷水中添加防腐剂、消毒剂等，抑

制预冷循环水中微生物对果蔬农产品的副作用 [6]。

但预冷水的有害物质可能会沉积在果蔬表面，影响

果蔬农产品的安全性。目前，研究者正着力于如何

改善预冷循环水的品质、解决预冷后果蔬农产品表

图1 果蔬冷链物流主要技术及设备
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面的物质残留问题，相关研究还有待进一步深入。

3.差压预冷

差压预冷通过将冷空气加压在果蔬两侧产生压

力差，迫使冷空气全部通过果蔬，使得果蔬温度迅速

冷却，可以有效地抑制果蔬的成熟和衰老[7]。与普通

冷库预冷相比，差压预冷可以显著提升预冷环节效

率，并降低果蔬的失重率[8]。

适宜的送风条件是保障果蔬农产品预冷品质的

关键，目前，研究主要集中在果蔬差压预冷过程中不

同工况条件对果蔬预冷品质的影响机理方面[9]，并不

断调整实验条件进行对比验证，以期为果蔬找到满

足多生产目标的工艺条件(如生理品质最佳、预冷时

间短、预冷均匀性高等)。杨培志等[10](2017)考虑苹果

呼吸热和蒸腾热对预冷温度的影响，探究同时满足

预冷时间短、预冷均匀性高两个目标的预冷温度。

季丽丽等[11](2018)研究了使西葫芦中丙二醛、维生素

C、过氧化氢酶活性、香气成分等多个生理指标达到

最佳的预冷温度。为探究适宜的果蔬差压预冷送风

速度，韩佳伟等[12](2015)研究了不同风速下预冷果蔬

的冷却时间、瞬时冷却速率和瞬时冷却均匀性，发

现，当送风速度从 0.5m/s提高到 2.5m/s时，苹果的冷

却时间可缩短70%左右；许茹楠等[13](2018)对比研究

了不同风速处理后蒜苔感官品质和生理品质的变

化；Elansari等[14](2020)研究了送风方向对橘果实失重

百分比和电解质流失的影响，发现自上而下式的垂

直通风差压预冷要比水平通风预冷的冷却效果更

好。包装箱的通风设计影响着包装内部气流和温度

分布，优化包装设计对提高预冷效率和果蔬品质有

重要意义 [15]。Wang等 [16](2013)探索了果蔬包装箱的

通风孔形状和码垛方式与果蔬降温速率的关系，发

现包装箱的通风孔形状为椭圆形时，果蔬差压预冷

的降温速率最快，键槽通风孔形状时降温速率最慢，

包装箱以交错阵列形式码垛的冷却速度快于平行阵

列形式。金滔等[17](2021)提出，包装箱的箱体开孔率

不仅影响果蔬降温速率，而且影响箱内果蔬的预冷

温度偏差值，当箱体开孔率由15%增大为30%时，冷

却速率相近，但箱内苹果的温度偏差增加至 1.1℃。

因此，在压降满足设计要求的前提下，宜采用较小的

箱体开孔面积。

为降低差压预冷后果蔬的失重率，满足单体农

户在分散的果园和菜地中进行预冷的需求，已有研

究对差压预冷设备作出改进。王莹等[18]在负压换热

室内放置流态冰形成湿冷空气，有效缓解果蔬在差

压预冷后失水较多、果蔬品质下降的问题。顾洋

等[19](2020)研制出了移动式果蔬产地差压预冷机，该

设备既可以移动至田间在果蔬农产品采摘后立即进

行预冷，也可以在短途运输中进行预冷。

4.真空预冷

真空预冷是在低压或真空状态下，果蔬通过自

身水分蒸发吸热达到冷却效果。真空预冷可以提升

果蔬内抗氧化物酶的活性 [20]、抑制亚硝酸盐的积

累 [21]，有效延缓果蔬的衰老，是使果蔬降温速率最

快、冷却均匀性最高的预冷方式。

保证预冷后果蔬的营养品质和食用安全是真空

预冷的基本要求，探究维持果蔬品质的最佳预冷技

术参数是真空预冷的关键。张晓娟 [22] (2020)、Zhu
等[23](2021)将未经预冷的果蔬作为对照组，研究不同

真空预冷条件对果蔬失重率、各项营养品质、感官品

质等的影响，为果蔬真空预冷的最佳预冷参数提供

参考依据。韦升坚等[24](2019)分析了不同降压速率、

终压值、复压操作时间处理对卷心菜中大肠杆菌数

量的影响，从果蔬质量安全的角度对真空预冷参数

作出研究。

经真空预冷处理后果蔬的水分会有一定的损失，

如何降低果蔬的失重率非常重要。李新平等[25](2019)
研究了预冷终压对不同类型蔬菜失水率的影响，提

出使蔬菜失水率最低的最佳预冷终压为：根茎及茄

果类 600 Pa、含蜡质层类 700 Pa、叶菜类 800 Pa。真

空预冷前补水是有效降低果蔬失水率的有效方法，

刘斌等 [26](2012)证实了真空预冷前补水可缩短预冷

时间、降低食用菌的失水率。喷洒CaCl2溶液[27]、富氢

水[28]也被证实可以有效减缓叶菜的失重率。在此基

础上，王馨渝等 [29](2022)发现，真空预冷过程中对青

菜作喷雾补水处理也可以解决青菜的失水问题，维

持青菜组织的营养品质。在真空预冷过程中进行补

水处理，可防止预冷前已补水处理的果蔬由于未能

及时进行真空预冷，造成水分长时间滞留在果蔬表

面而引发的品质问题。

·· 17



LOGISTICS MANAGEMENT
物流管理 2023.12

真空预冷装置存在能耗高、体积大的问题，刘恩

海等[30](2017)将新能源应用于真空预冷装备，研发了

以太阳能和生物质能为动力的制冷系统，该设备的

供冷能力随预冷热负荷需求的增加而提升，有效提

高了果蔬真空预冷的效率。针对真空预冷造成的失

水率问题，邓改革等[31](2020)设计了基于盐水蓄冷的

小型果蔬真空预冷装置，通过调节盐水泵改变盐水

循环速度，实现了捕水器捕水量与水蒸气蒸发量的

平衡。

随着果蔬真空预冷实验方法和研究水平的提

升，越来越多的学者建立数值模型对真空预冷后各

类果蔬的温度、货架期、失重率、感官品质等进行预

测，并且取得了良好的预测效果。Wang等[32](2020)建
立了根茎类蔬菜真空预冷的传热数学模型，Song
等 [33](2016)建立了鲜切叶菜真空预冷过程的热质传

递数学模型，杨国华等[34](2020)运用动力学分析模型

测算果蔬的货架期，上述数学模型的模拟结果与实

验结果均吻合。张晓娟等 [35](2020)发现预冷终温对

毛豆颜色和失重率的影响变化符合零级动力学规律

和Arrhenius方程。吴冬夏等 [36](2018)以草莓为研究

对象建立真空预冷数学模型，得出草莓的水分蒸发

量与其表面温度及真空预冷压力的数量关系。

(二)贮藏保鲜

果蔬的冷藏方式可以分为自然冷藏和人工冷藏

两种。自然冷藏利用外界自然低温(气体温度或土

壤温度)来调节储存环境的温度和湿度，主要用于北

方的冬季和早春，适用于白菜、洋葱、萝卜、苹果、梨

等果蔬。人工冷藏不受季节或地区的影响，通过自

动温度控制技术降低果蔬储存环境的温度，适用于

各类果蔬，主要有低温贮藏、气调贮藏和冰温贮藏三

种。我国对气调贮藏和冰温贮藏的研究尚处于起步

阶段，对低温贮藏的研究已达到国外同期水平。

1.低温贮藏

低温贮藏是以控制温度条件为主要措施的贮藏

方法，能有效减缓果蔬外观品质的变化和内部营养

成分的流失。Ikegaya等 [37](2020)发现，草莓在 0℃下

贮藏比在3℃贮藏的糖类和有机酸含量更高，薄膜包

装可改善草莓冷藏后的失重问题。低温贮藏结合保

鲜剂处理是优化果蔬贮藏品质的方法，相关研究指

出，低温贮藏结合淀粉溶液 [38]、SO2保鲜剂 [39]、钙处

理[40]等都可以较好地保持果实较高的感官品质。生

鲜果蔬的低温贮藏主要是通过冷库实现的，根据冷

库设计温度不同，主要有高温冷库(5～15℃)和中温

冷库(-5～5℃)两种。相关研究指出，当冷库内的风

机设置在长度方向[41]、采用侧中送风方式[42]时更有利

于果蔬温度分布的均匀，有利于提高整批果蔬的贮

藏品质。果蔬在低温储存下可能会出现冷害效应，

不同储存温度下冷害发生的程度不同 [43]，学者们尝

试使用植物激素来缓解果蔬的冷害问题，并对贮藏

期间抑制果蔬冷害的机理进行了研究，如Trina等[44]

(2020)采用水杨酸处理冷藏后的梨果实，有效抑制果

实内多酚氧化酶的活性，显著降低了梨果实的腐烂

率和褐变程度。

分析和预测低温贮藏过程中果蔬内部的品质变

化也是目前的研究热点之一，朱丹实等[45](2014)研究

李子在不同贮藏温度下果实水分、果皮硬度、果肉硬

度的品质变化规律，并分析了不同状态下果实水分

迁移和品质变化间的相关性。田梦琦等 [46](2015)通
过模型拟合腐败菌在低温贮藏期间的变化，根据腐

败菌的生长速率预测水芹的货架期。一些学者研究

了低温贮藏对果蔬生理品质和香气挥发物变化的影

响，Mitalo等[47](2019)发现，低温贮藏可以促进水果果

实的软化和糖分积累，但低温通过调节参与挥发物

合成所需的关键酶和基因抑制了果味挥发物的产

生；张琴等[48](2021)将果实的香气物质分为游离态和

结合态，研究出两类香气物质随贮藏时间的推移和

果实内葡萄糖含量变化而变化的规律。

2.气调贮藏

气调贮藏通过调节密闭贮藏环境中O2、CO2等气

体的比例成分，抑制果蔬的呼吸作用和微生物侵

害 [49]，对呼吸跃变型果实有较好的贮藏效果。由于

气调库的建设成本相对较高，目前，关于气调贮藏果

蔬的实验研究还不够深入，已有研究主要集中在两

个方面：一方面，验证了气调贮藏对果蔬货架期的延

长作用。陈翔等[50](2019)发现气调贮藏雪梨186天后

仍能保持良好的商品性，比普通商业冷库的贮藏期

延长3个月左右；Fang等[51](2021)指出，叶菜类蔬菜可

以在气调低温环境下贮藏 3-5个月，但在普通低温
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环境中只能保存8-21天。另一方面，一些研究通过

模拟研究气调库的温度场和湿度场分布，为果蔬气

调库系统的改进提供了理论基础和解决方案。季阿

敏 [52](2006)建立了果蔬气调冷却阶段传热过程数学

模型，用于预测果蔬在气调冷却过程中的温度变化，

为气调库制冷系统的优化设计方案提供了理论基

础。杨巧银等 [53](2017)采用CFD软件模拟了贮藏期

间气调库内的传热过程，研究了库内相对湿度的分

布，提出了改善库内湿度环境的方案。

3.冰温贮藏

果蔬的冰温是指 0℃以下、冰点以上的温度区

域，冰温技术既能保证果蔬细胞不受损，减少食品的

浪费，又能保证果蔬长期贮藏而不腐烂，对果蔬的长

期贮藏具有重要意义。研究对象主要集中在冬枣、

荔枝、李子[54]等球状类水果和青椒、莲藕、西兰花[55]等

茄果类蔬菜。研究人员就冰温贮藏技术对果蔬品质

的影响及规律进行了大量研究，取得了丰富成果。

Liu等[56](2019)比较了 10℃、5℃和近冰点贮藏下杏果

实的挥发性物质、糖类、有机酸等含量的变化，研究

发现，近冰温贮藏是杏果实低温贮藏后保持风味和

品质的最有效方法。李家磊等 [57](2020)测量了冰温

贮藏时间不同的西洋参中的淀粉含量，发现淀粉含

量随贮藏时间的增加呈现小幅下降趋势。冰温气调

贮藏技术和超冰温贮藏技术是冰温贮藏技术的发展

和延伸，学者们对比分析了这三种贮藏技术对果蔬

生理品质的影响。宋健飞等 [58](2016)发现冰温气调

贮藏下冬枣的各项品质如脆性、可溶性果胶含量等

均比仅冰温贮藏的效果好。张哲等 [59](2019)通过试

表1 常见水果的冷链温度要求及预冷、储存方式

水果类型

大浆果类

小浆果类

柑橘类

核果类

梨果类

瓜果类

产品名称

木瓜

菠萝

草莓、葡萄

番石榴、杨桃

甜橙

柠檬

荔枝

芒果

苹果、梨

李、杏、桃

西瓜、甜瓜

预冷温度℃
7～10
7～13
-1～0
5～10
4～8

11～13
3～5

13～15
0～1
0～3

10～15

贮、运、销温度℃
7～13
8～13
0～3
5～10
4～8

10～13
3～5

13～15
0～4
0～3
7～10

预冷方式

差、库

差、库

差、真

差

差、库

差、库

差、水

差

差、库

差

差、水

储存方式

高

高

中、气调

高

高、中、气调

高

中、气调

高

中、气调

中、气调

高

表2 常见蔬菜的冷链温度要求及预冷、储存方式

蔬菜类型

根茎菜类

花菜类

果菜类

叶菜类

瓜菜类

菌菇类

辛香类

产品名称

白萝卜

洋葱、胡萝卜

土豆

菜花

莴苣、洋白菜

初熟西红柿

甜玉米

菠菜、茼蒿、油菜

黄瓜、南瓜

蘑菇、金针菇

葱、蒜苗

预冷温度℃
0～1
0～1
0～1
0～2
0～1
9～10
0～2
0～1
7～10
0～2
0～5

贮、运、销温度℃
0～3
0～2
2～5
0～2
0～2
7～10
0～2
0～2

10～13
0～2
0～5

预冷方式

差、水

差、真、库

库

差、库

差、真

差、库

差、真、水

差、真

差、库

差、真

真

储存方式

中、气调

中、气调

中、气调

中、气调

中、气调

高

中、气调

中、气调

高

中、气调

中、气调

注：四种预冷方式表示方法为：差压预冷—差、真空预冷—真、冷库预冷—库、冷水预冷—水。储存方式表示方法为：高温
库——高、中温库——中、气调保鲜库——气调。
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验确定葡萄冰点、超冰温贮藏条件，发现葡萄在-3℃
的超冰温条件下贮藏后的生理品质比冰温和低温贮

藏的效果好。

由于果蔬种类繁多，其体积、外形、组织结构以

及采后生理变化和耐冷性等方面存在着较大的差

别，表1和表2列出了具有代表性的果蔬的冷链温度

要求[60]和适宜的预冷、储存方式[61]。

(三)低温气调包装

气调包装技术通过控制或调节包装袋内的气体

比例，达到抑制果蔬呼吸速率的目的，从而实现对果

蔬的保鲜。国内外的果蔬气调包装技术发展均已较

为成熟，现已广泛应用于猕猴桃 [62]、芒果 [63]、杨梅 [64]、

花椰菜[65]等果蔬，也大量应用在鲜切苹果、鲜切胡萝

卜[66]等鲜切果蔬的保鲜方面。研究表明，气调包装对

果蔬的保鲜效果优于普通保鲜袋和保鲜剂[67-68]，可有

效抑制果蔬受到微生物的侵害。Sun等[69](2022)研究

了气调包装对鲜切黄瓜中微生物的抑制机理，并发现

气调包装对黄瓜表皮中大肠杆菌的生长抑制效果优

于黄瓜果肉组织，完善了气调包装对鲜切蔬菜的保鲜

机理研究，为气调包装技术的广泛应用提供参考。

气调包装膜的厚度是影响果蔬贮藏品质的重要

因素，一定程度上还可以预防果蔬冷害的发生。罗

政等[70-71](2021)研究了气调包装袋的厚度对果蔬品质

的保鲜效果，发现在 0℃下，用MP30(厚度 30微米)比
用MP20气调包装袋对冬枣的保存品质更好，但是

MP20包装袋对红心猕猴桃的保鲜效果优于MP30包
装袋。Jiao等[62](2021)研究了不同气调包装膜厚度对

猕猴桃采后冷害的影响，发现0℃下厚度为30微米的

气调包装袋能有效缓解果实的褐变和冷害。

不同气体比例的气调包装对果蔬的保鲜效果不

同，当前，国内外常用的保护气体是CO2、O2、N2三种，

其中，N2与果蔬不发生反应，仅用来作为充填气体。

多数研究主要以较高浓度CO2和较低浓度O2组合的

气体比例构成，Wei等 [63](2021)对比研究了 4种不同

CO2成分的气调包装对芒果的水分分布、生理代谢及

果实品质的影响，发现7%CO2+3O2+90%N2贮藏的芒

果品质最好。但是，也有研究指出[71]，由于呼吸跃变

型果蔬在贮藏后期的呼吸作用增强，较高浓度CO2和

较低浓度O2的组合不利于这类果蔬进行后熟期间的

呼吸代谢。濮艳青等[66](2020)以混合的鲜切苹果、胡

萝卜、橙子为研究对象，发现果蔬保鲜效果最佳的气

调包装比例为 5%O2+5%CO2+90%N2，此气体比例可

以有效抑制鲜切果蔬间呼吸作用的相互影响。

设计气调包装材料时还需考虑果蔬农产品储存

温度的影响，石润润等 [72](2015)的研究表明，温度每

升高 10℃，果蔬的呼吸速率就会增加 2～3倍。当包

装材料的气透性与果蔬的呼吸速率相匹配时，果蔬

的保鲜品质可以达到最佳效果。王颖荣等 [73](2015)
分别研究了0、4、8、12℃等低温条件对自发气调包装

鸡毛菜保鲜效果的影响，发现 0℃下聚乙烯(PE)气调

包装袋内的鸡毛菜品质最好。为了降低外界温度波

动对包装袋气体透过性的影响，一些学者在果蔬气

调包装膜中加入相变材料，通过改变温度依赖性气

体的渗透率来控制包装内的气体浓度，为研究动态

低温下的气调包装保鲜开辟了新方向。例如，Dowan
等[74](2021)在聚丙烯(PP)薄膜中加入相变材料后用作

小番茄的包装袋，发现与 PP包装相比，复合薄膜包

装袋内小番茄的生理品质更好。

气调包装与其他技术结合可以更有效延长果蔬

的货架期。目前，学者们多是以单一采用气调包装

或未处理的果蔬作为对照组，对与气调包装结合的

其他技术的最优工艺参数进行研究，通过实验确定

其他技术的最优工艺参数或最优使用量，从而使果

蔬拥有更长的货架期，部分研究见表3。
(四)低温装卸搬运

装卸搬运是果蔬冷链物流过程中不可或缺的一

个环节，在装卸搬运过程中，若果蔬脱离冷藏环境长

时间暴露在常温环境中，冷却的果蔬与热空气进行

热交换后果蔬表面将出现明显的结露现象，极易受

到微生物的危害。为了尽可能地保障果蔬的生理品

质，张桂新等[80](2012)提出，果蔬冷链物流应在≤10℃
的温度缓冲区进行装卸、搬运，装卸搬运时间应控制

在30 min内。

国内外关于装卸搬运环节的冷链技术研究和应

用较少，相关研究多是从控制装卸搬运作业环境温

度、提高装卸搬运效率两方面探索，减少装卸搬运期

间果蔬的温度波动。张建一等[81](2005)的研究表明，

封闭式低温月台不仅可以保证果蔬在装卸搬运期间
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始终处于低温状态，在流通过程中形成一个连续的

冷藏链，而且可以减少外界进入冷库的热负荷和水

分，提高冷库的制冷效率。马丽等[82](2021)在冷链物

流仓库内部划分了卸货搬运区和停车区，合理规划

果蔬搬运流程，保证了果蔬在装卸搬运环节的生理

品质和卫生安全。周执海等 [83](2011)设计了一种用

于小尺寸货物的移动式装卸车，实验发现，使用移动

式装卸车后的装载时间比未使用移动式装卸车的装

载时间缩短了近 40%，该设备可用于小批量果蔬的

装卸使用，既能够降低果蔬的损坏率，还可以节省果

蔬装卸时间。冷链专用叉车可用于果蔬冷库环境的

搬运作业，中联重科新研发出的叉车采用防锈、耐低

温配置[84]，可以在湿度为80%～90%的低温环境中长

期使用，车架上增加了耐腐蚀的蓄电池废液收集结

构，可避免酸液污染果蔬农产品的品质。

(五)冷藏运输和配送

低温运输是保障果蔬农产品品质、降低果蔬腐

烂率和营养成分损失的重要环节，冷藏运输和配送

对保持各类果蔬以高新鲜度品质在市场流通有着极

其重要的意义。我国冷藏运输和配送技术研究达到

国外同期水平，但在技术的应用推广方面远落后于

发达国家。

1.冷藏运输技术

果蔬农产品的冷链运输以公路运输为主，为了

有效控制运输过程中果蔬的品质，扩大果蔬的冷链

运输范围，国内外学者从冷藏运输车的制冷可持续

性、保冷性能、厢体内气流分布、车内装置优化等方

面进行研究。

冷藏运输设备的制冷方式主要有机械制冷、蓄

冷板制冷和液态气体制冷三种方式。在制冷可持续

性方面，虽然机械制冷式的制冷技术较为成熟，但机

械制冷式冷藏车的故障率和能耗相对较高，在晚上

或中途长时间停车时的制冷效果较差。针对此问

题，何仁等[85](2018)在机械制冷冷藏运输车上设计了

太阳能辅助供电制冷系统，将太阳能电池发电量存

储于蓄电池中，增强了冷藏运输车的制冷可持续性

和制冷效果。蓄冷板式冷藏车是一种新兴的冷藏

车，为提高蓄冷式冷藏运输设备的保冷性能，李靖

等[86](2018)将相变蓄冷技术应用于冷藏车，发现蓄冷

冷藏车的稳定性优于机械制冷式冷藏车；孔琪等 [87]

(2020)对蓄冷板中的蓄冷材料进行优化研究，研发出

的新型复合相变蓄冷材料可有效降低果蔬的质量损

失率。为了提升冷藏车的制冷和保冷性能，液氮[88]、

液化天然气[89]、液化二氧化碳[90]等新冷源被投入到冷

藏运输设备制冷系统中。

保证冷藏车厢内温度的恒定范围，是冷藏运输

技术需解决的关键问题。为此，许多学者探索了冷

藏车车厢内的气流组织分布情况。De Micheaux等[91]

(2015)针对冷藏运输车车门开启过程中空气渗透的动

态过程进行研究，拓展了冷藏运输车的渗透热负荷

理论。So等 [92](2021)分析了不同装载方式下冷藏车

车体内部的最高温度点，试验结果与模型预测结果

吻合较好，为不同类型果蔬在车厢的堆码位置提供

参考依据。申江等[93-94](2011)探讨了果菜类和叶菜类

蔬菜在不同运输振幅时的最佳运输温湿度；还有一

些学者研究了果蔬堆码方式[95]、车外环境温度[96]和冷

表3 气调包装与其他技术复合保鲜果蔬的研究

研究者

田全明等[75](2021)

孙思胜等[76](2020)

SERGIO L等[77](2018)

ZHANG X J等[78](2022)

FASAKE V等[79](2021)

实验对象

白杏

葡萄

芦笋

白菜

花椰菜

实验温度

4℃

4±0.5℃

4℃

4℃

4℃

处理方式

真空预冷+气调包装
(100%N2)

1.0μL/L浓度的1-甲基环
丙烯+自发气调包装

微波+气调包装(30%CO2+
70%N2)

红白LED辐照+气调包装
(5KPaO2+5KPaCO2)

臭氧水、抗菌剂预处理
+气调包装

处理效果

果实的硬度提高了28.68%，过氧化氢酶、抗坏血酸过氧
化物酶、过氧化物酶、多酚氧化酶的活性分别提高了
54.58%、45.34%、56.82%、24.87%。

果实中可滴定酸含量、VC含量和多酚含量较高，果实的
衰老进程更缓慢。

较好地保存了芦笋的生理化学成分、总抗氧化能力，储
藏30天后仍可保持较高的品质。

显著降低了小白菜的质量损失、叶绿素损失等，有效缓
解了小白菜褐变的发生，使小白菜货架期延长至30天。

花椰菜的感官品质和生理生化指标保持较好，货架期从
一周延长至贮藏28天。
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源的温度、流场、位置[97]等对冷藏车内温度场分布的

影响，为提高厢内果蔬的温度均匀性提供理论基础。

为提高冷链运输果蔬的品质，通常会对冷藏车

内的设备进行优化。张翔等 [98](2018)认为车内加装

侧通风槽对果蔬的冷却速度和均匀性都优于加载地

导轨的效果，同时加装通风槽、地导轨后车厢内果蔬

的温度均匀性最好。苏霞等 [99](2020)研究了加湿器

对果蔬冷链运输的作用，指出当果蔬供应链的总固

有损失超过 24%时，使用超声波加湿器可以减少

20%以上的损失。郭嘉明等 [100](2013)分析了不同工

艺对超声波加湿装置湿度调节特性的影响，为冷藏

运输车厢用加湿装置的优化设计提供了参考。

2.冷藏配送

果蔬冷藏配送主要有单温配送和多温配送两种

形式。传统的单温配送以“普通保温箱+冰块”方式

进行，虽然配载形式灵活、方便使用，但配送距离有

限、且配送效果较差。20世纪 80年代初期，研究人

员将普通保温箱与蓄冷板相结合，发明了蓄冷保温

箱[101]。蓄冷保温箱依靠配置不同的蓄冷板实现长时

间保冷，其优良的保温性成为小批量高品质生鲜果

蔬的优质配送设备[102]。优化蓄冷保温箱的材料结构

是提高其保温性能的方向之一。市面上广泛使用聚

苯乙烯(EPS)和聚氨酯(PU)保温箱进行短途果蔬运

输[103]，真空绝热板(VIP)是近几年新兴的一种箱体隔

热材料，王达等[104](2018)研究了VIP+PU复合结构蓄

冷保温箱的保温时间，发现VIP+PU、PU和EPS蓄冷

箱对桃子的保温时间比为5.7∶2.5∶1；在此基础上，吴

如书等[105](2021)指出，VIP+PU冷藏箱对番茄的保温

性能、冷却速度及冷却均匀性都比PU冷藏箱好。部

分研究通过使用相变蓄冷材料提高蓄冷保温箱对果

蔬的冷藏性能。蔡宋宋等[106](2015)提出，添加相变蓄

冷剂冰块、使用锡箔辐射层处理EPS保温箱两种方

式都可以提高果蔬的保鲜效果；邸倩倩等[107](2017)采
用相变蓄冷材料制成了蓄冷箱，研究了蓄冷箱蓄冷

效果的影响因素，发现相变蓄冷材料质量对果蔬蓄

冷效果的影响仅次于预冷温度的影响。

多温共配是将不同温控需求的果蔬安排在同一

运输设备上，实现了果蔬农产品集约化与规模化配

送。徐笑锋等[108](2019)使用相变材料和真空绝热板

设计了大型果蔬用多温区蓄冷箱，实验结果表明，温

区2可保冷7～9℃约13 h，可用于冷藏苦瓜、冬瓜、山

药等蔬菜的短途配送，温区3保冷-2～0℃约14 h，可
用于冷藏菠菜、芹菜、苹果等果蔬产品的配送。翟纪

强等[109](2019)研究了蓄冷剂对多温蓄冷箱内温度的

影响，发现将蓄冷剂放置在侧面和顶部时，多温蓄冷

箱的保温隔热效果最好。多温冷藏车主要分为机械

制冷式和蓄冷式多温冷藏车等。李锦[110](2013)对含

有冷藏、冷冻两个温区的机械制冷式多温冷藏车进

行研究，分析了车外温度、车辆行驶速度、车厢密封

性等因素对多温冷藏车降温性能的影响；赵曜等[111]

(2017)研究了机械制冷式多温冷藏车厢内气流供出

的组织方式对温度分布的影响，为多温区冷藏车的

温度均匀性优化提供了理论依据。相关研究指出，

蓄冷式比机械式多温共配车更具有经济性和实践应

用性[112]。刘广海等[113](2019)设计了含有冷冻、冷藏两

个区域的多温蓄冷车，两个温区单元的温度均可以

得到较好的控制，且其中冷藏单元可有效控温 10 h
以上，可以满足实际配送需求。

(六)冷藏销售

冷藏销售是果蔬冷链物流中的薄弱环节，低温

销售可以增加果蔬的货架期，有效维持果蔬的品

质。冷藏展示柜是进行低温销售的主要设备，它不

仅可以更好地保持果蔬的品质，还可以通过陈列的

方式吸引顾客、方便顾客进行挑选。国内外果蔬冷

藏销售技术研究均处于高速发展阶段，但我国大部

分果蔬仍以常温售卖为主，商超内只有鲜切果蔬和

少量高价值果蔬会使用冷藏展示柜。

由于冷藏展示柜冷藏果蔬时存在温度分布不

均、能耗高等问题，导致商场或超市在果蔬销售环节

投入冷藏保鲜所产生的经济效益不够理想，阻碍了

冷藏展示柜在果蔬销售环节的广泛应用。为了提高

果蔬等食品的销售品质和商超的经济效益，一些学

者在冷藏展示柜内食品的温度分布特性和提高食品

储存性能方面开展了大量的研究工作。

果蔬的冷藏温度与其在冷藏柜内的摆放位置有

关，目前主要通过袋装食品来研究冷柜内食品摆放

位置与温度的关系。Nunes等[114](2008)测量了3家零

售店冷藏柜的温度，发现冷藏柜顶部的温度通常较
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高，Chaomuang[115](2019)发现靠近风幕一侧食品的温

度高于靠近后方区域食品的温度。冷藏柜外环境的

温度、湿度、灯光照射强度等对冷藏柜内气流的温

度、速度分布有很大的影响 [116]，Chang等 [117](2019)指
出，如果环境温度升高 2℃，冷藏陈列柜内食品温度

将会升高约0.6℃；若环境相对湿度升高20%，柜内食

品温度将升高约0.9℃。Yuan等[118](2021)研究了敞开

式多层冷柜中不同位置的传热和流动特性，发现面

朝后摆放方式的食品温度比面朝下摆放方式低

0.3～0.5℃。在冷藏柜内摆放果蔬产品时，可考虑冷

藏柜各区域温湿度的波动特性，根据适合储存果蔬

的温湿度条件，将果蔬分类摆放，以提升果蔬的保鲜

效果。

由于冷藏柜内部分位置的实际温度比控制温度

高，虽然冷藏柜按照建议温度进行设置，但柜内总有

一部分果蔬易发生变质。已有研究从冷藏陈列柜柜

体结构方面入手，对如何提高冷藏柜内的温度均匀

性进行了研究。Gray等[119](2007)发现当风幕和背风

板出风量保持在 30%～70%的比例时，将有利于保

证冷藏柜内风幕的稳定性以及柜体内部速度场和温

度场的均匀性。游孟醒等[120](2019)提出，当冷藏柜的

蒸发器温度越高、空气质量流量越快、风道厚度越

宽、搁架长度越小时，冰箱内部的温度均匀性越好。

为了提高冷藏展示柜的储存性能，保证果蔬在

流通末端的冷链保持完整，可以通过调节冷藏柜的

温湿度、增加风幕等装置来实现。江峰等[121](2016)在
冰箱中设计加入调湿模块，通过提升冰箱冷藏室内

的湿度，有效降低了鸡毛菜的失重率。Chen等 [122]

(2005)指出，风幕通过抑制冷柜内外空气的对流，可

以减少冷柜 25%～40%的热负荷，更好地维持柜内

产品的温度。傅涛等[123](2014)研究了带有单层风幕

敞开式果蔬冷柜内部的温湿度场分布特性，对比实

验表明，有节能帘冷柜的柜内平均相对湿度较无节

能帘升高了 5.74%，平均温度降低了 0.43℃。Sun
等[124](2017)在单层风幕的敞开式冷藏柜货架前端面

设计了导风条，发现与没有导风条的风幕相比，带有

导风条的冷柜内的产品平均温度下降了4.9℃。汪厚

银等 [25](2018)研究了冰箱储藏天数和储藏层数对冷

藏菠菜的品质影响，建立了一套冰箱冷藏保鲜效果

的评价方法。

(七)全程冷链信息技术

果蔬冷链监测和追溯系统已成为果蔬安全监管

的最有效手段之一，在果蔬农产品冷链物流所涉及

的生产、储存、包装、运输、销售等基础环节上，监测

和追溯果蔬农产品的全程冷链信息，不仅可以优化

果蔬全程冷链物流体系，还可以最大限度地保持果

蔬的感官品质和生理品质，为消费者提供绿色安全

的果蔬农产品。但我国果蔬全程冷链信息技术水平

相对滞后，果蔬冷链物流信息化平台建设较为缓慢。

学者们以物联网技术作为平台，利用射频识别

技术(RFID)、无线传感器网络(WSN)、全球定位系统

(GPS)、地理信息系统(GIS)等，构建出不同环节的冷

链信息系统，通过不断改进计算机技术和网络架构，

实现对冷链物流过程的精确监控和管理。陈志新

等[26](2019)设计了一种冷链物流实时监测系统，该系

统使用双模定位替代传统的单GPS定位，提高了冷

藏运输设备在复杂环境下的定位精度，为将来研究

冷链无人配送的定位问题奠定基础。陈世超等 [127]

(2019)构建了一套包括仓储、运输及销售的冷链云服

务系统，该系统解决了各业务环节无法共享、监测数

据“断链”等问题，但若用于果蔬冷链物流系统，还需

对系统优化补充其他果蔬的其他冷链环节，以实现

对果蔬冷链物流的全程监控。La Scalia等 [128](2017)
设计了一种新型的冷链运输信息监测系统，该系统

不仅可以实时监控草莓的温度，还可以利用挥发性

有机成分传感器监测草莓的品质变化，并根据挥发

性成分的浓度变化来预测果蔬剩余货架期。

果蔬全程冷链物流信息传递过程如下：在产地

预冷环节中，工作人员将包含该批果蔬的生长地、采

摘时间、预冷处理工艺等信息的电子标签贴在果蔬

采摘容器的外表面，作为果蔬开始流通的原始数

据。当带有电子标签的果蔬进入储存、包装环节时，

工作人员通过RFID读写器将果蔬的储存和包装方

式、操作员信息记录到电子标签的相应字段中，同

时，利用RFID阅读器识读电子标签内的信息数据，

读取的果蔬信息连同无线温湿度传感器监测到的信

息被送到本地服务器的冷链仓库、包装管理系统中，

并通过GPRS无线通信技术传送到果蔬冷链信息专
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用平台。装卸搬运和运输环节是果蔬冷链物流各环

节相互联系的纽带，贯穿于整个冷链物流活动之

中。当载有生鲜果蔬的冷藏运输车辆进入场院时，

场院基于有线监控设备和车牌识别技术，实时监控

冷链运输车辆的出入时间[129]，并利用RFID技术识别

冷链运输车辆的装载果蔬品类和装载率，各管理系

统根据装载果蔬产品的温度需求，合理安排冷藏车

的装卸地点和装卸时间。驶出场院的果蔬冷藏车均

安装了无线温湿度传感器和GPS定位跟踪系统，基

于GPRS无线通信技术，将监控的果蔬温度、环境参

数、位置数据传输到冷链运输管理系统[130]，保证其他

服务器可以随时读取该批果蔬的相关信息，当传感

器监测到果蔬产品的温度超出限定范围时，系统会

发出警报提醒司机采取措施。在果蔬农产品的销售

阶段，销售单位可以通过扫描电子标签查询该批次

果蔬的所有信息，通过无线温湿度传感器实时监控

冷藏展示柜内果蔬的温湿度状态，当零售店的消费

者想购买果蔬农产品时，可以通过登录果蔬产业链

信息查询服务平台，查询果蔬信息。信息采集设备

和技术在果蔬冷链物流中的应用见表4，果蔬全程冷

链物流信息的传递过程如图2所示。

三、果蔬全程冷链物流技术研究评价

综上所述，果蔬冷链物流技术研究取得了较为

丰富的成果，整体上呈现出以下特点。

1.果蔬冷链物流各环节技术研究越来越精细

化。在冷链物流的各个环节中，对果蔬温度影响因

素的研究从传统的冷链技术工艺参数逐渐深入到果

蔬自身品质特性、冷链设备的设计结构和布置方式、

冷链设备的外部环境等多个方面，通过改进各种因

素对果蔬温度的影响，达到精准控制果蔬冷链温度

的目的。

2.数值模拟及仿真成为冷链物流技术研究的常

用方法。由于数值模拟及仿真方法在可操作性、可

重复性上都有较大的优势，因此，多数学者在研究和

预测果蔬在不同冷链物流过程中的温度分布、生理

品质成分变化规律时都会采用该方法，从冷却速率、

冷却均匀性、冷却品质变化等多尺度模拟评估不同

的冷链处理方式，为冷链物流技术的蓬勃发展提供

表4 信息采集设备和技术在果蔬冷链物流中的应用

信息采集设备和技术

RFID读写器

无线传感器网络(WSN)
有线监控设备

全球定位跟踪系统(GPS)
无线通信技术(GPRS)

处理的果蔬冷链物流信息

读取电子标签内已有的果蔬信息，并写入新的果蔬处理信息

采集各流通环节中果蔬的温湿度、气体含量等信息

记录冷藏车辆果蔬出入库时间、车辆装载率，识别冷藏车辆的车牌信息

实时监控冷藏车辆的地理位置、环境参数等数据

实现各流通环节冷链物流信息的共享

图2 果蔬全程冷链物流信息的传递过程
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理论支撑。

3.果蔬冷链物流技术研究呈现多学科融合发展

趋势。各环节的冷链技术基本能够保证果蔬所需的

冷却温度，但仍面临处理效率低、处理后果蔬品质差

等问题，已有研究通过结合其他学科的理论来解决

果蔬冷链过程中出现的各类问题。例如，结合生物

化学的相关研究降低果蔬在预冷、贮藏、包装处理后

的失重率、冷害率、病害率，延长果蔬的货架期；结合

材料学等的研究提高冷藏运输配送设备的制冷和保

冷性能；结合物理学科理论研发耐冷装卸搬运设备、

降低冷藏展示柜内的温度波动等。

从果蔬冷链物流各环节的技术研究和实践应用

来看，我国还存在以下不足。

1.冷链物流技术对果蔬生理品质特性影响的研

究有待提升。目前，我国对气调贮藏、冰温贮藏技术

的研究主要集中在对果蔬货架期、感官品质的影响

作用上，对果蔬生理品质成分影响的研究不够深入；

关于气调包装设计的研究多是通过实验法进行，但

实验的果蔬对象较为分散、缺乏系统性，尚未探明不

同情形下不同气调包装设计对果蔬生理品质的影响

机制。而国外学者已经基本上完成了气调贮藏、冰

温贮藏影响果实各项感官品质和生理品质成分的量

化研究，并探索了不同贮藏技术对果蔬内部微观分

子的影响机理。

2.冷链物流技术对果蔬温湿度特性影响的因素

研究不全面。首先，已有关于冷藏运输和配送、冷藏

销售技术对果蔬温度分布规律的研究主要考虑静态

因素影响，如冷藏车内冷源的位置、冷藏柜外温湿度

等，缺少对动态因素如车辆颠簸产生热量、车门开启

时热空气的渗透对冷藏车和冷藏柜内温度特性的影

响研究。其次，对果蔬在冷藏销售设备内的温度变

化研究有所欠缺，目前多是用袋装食品模拟研究冷

藏销售设备内部的温湿度分布场，但袋装食品本身

的热量是恒定不变的，并未考虑到果蔬在冷藏柜内

呼吸代谢产生的热量影响。

3.果蔬全程冷链信息监测和追溯技术落后。一

方面，我国果蔬冷链物流监测的信息数据不全面，监

测的信息数据大多只有温湿度，且离传感器较远的

果蔬温湿度信息与监测到的数据存在偏差，无法及

时判断这部分果蔬是否因温度过高出现变质问题；

另一方面，果蔬全程冷链信息技术监测系统和追溯

系统建设落后，尚未在全国范围内建立起果蔬农产

品全程冷链信息监测平台、追溯系统。而国外已对

果蔬在各冷链环节中的挥发性气体物质进行监测研

究，通过挥发性气体成分含量可判断果蔬是否出现

变质情况；美国、英国等已实现果蔬农产品从产地到

终端销售全程冷链环节的信息追溯。

4.果蔬冷链物流技术的实践应用落后于理论研

究。虽然针对差压预冷、真空预冷、低温贮藏等的研

究水平已达到国际先进水平，且气调贮藏和冰温贮

藏的研究也在不断进步，但国内将研究成果投入到

实际生产中应用的较少，例如，我国田间地头果蔬预

冷主要方式依然是冷却效率较低的冷库预冷方式。

虽然果蔬农产品实现全程冷链在技术上已不是难

题，但我国果蔬农产品流通依旧以常温状态为主。

日本、美国等发达国家果蔬冷链流通率达到 95%以

上、损耗率控制在 5%以下，但我国果蔬冷链流通率

仅为35%、损耗率高达25%~30%。

四、果蔬全程冷链物流技术研究展望

随着果蔬农产品低温流通过程中的技术研究越

来越深入，衡量果蔬冷链技术效果的指标从简单的

外观形状逐渐转变到果蔬的各项生理指标和营养参

数，各阶段最佳冷却工艺参数的研究对象从单个果

蔬逐渐转变为多品类多数量的混合果蔬，冷链设备

的优化重点由设备的经济性转变为果蔬冷藏温湿度

的均匀性、精确性等方面，冷链保鲜技术正在由单一

的低温控制向多种技术结合的绿色、安全、高效的复

合方向研究发展。但是冷链技术研究发展依然有很

大的空间，在以下几个方面还需开展更多的工作。

1.加强冷链物流技术对果蔬特性影响的研究。

加强冷链物流技术对果蔬生理品质影响机制的研

究，如加强气调贮藏、冰温贮藏和气调包装技术对

果蔬冷却的传热传质机理研究，探明不同冷链技术

下果蔬内部微观结构生理指标的变化规律，根据我

国果蔬品类建立完善的果蔬冷链技术标准数据

库。探索不同冷链环境对果蔬温湿度的影响，降低

温度波动对冷藏果蔬品质的影响，如对冷藏车辆运

输颠簸过程、冷藏展示柜节能帘或柜门开合过程中
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冷链技术设备内果蔬的温度均匀性与温度波动状

况进行研究，避免温度敏感性果蔬放置在温度波动

较大的区域，为果蔬在冷链设备内的放置位置提供

理论依据。

2.注重数值模拟和现场实验相结合。一方面，

应根据现场实验数据不断调整和改进数值模拟模

型。如研究果蔬在冷藏展示柜内温湿度分布场时，

建立的数值模型忽略了果蔬本身的呼吸热与蒸腾热

对冷藏展示柜内温度特性的影响，需要根据实验结

果对已建立的数值仿真模型进行优化，使研究更贴

近实际复杂环境。另一方面，在实验的基础上应充

分运用数值模拟方法，以便更好地探索和发展冷链

技术。如在设计不同温度下果蔬的气调包装方式

时，除了进行对比试验研究果蔬的最佳气调包装方

式外，还可以运用数值模拟法，通过设计果蔬在气调

包装内的呼吸速率模型，研究不同温度下使包装薄

膜气体交换速率与果蔬呼吸速率平衡的包装方法，

促进果蔬气调包装技术的发展与应用。

3.加快先进冷链物流技术的推广和应用。鼓励

和推广应用先进冷链物流技术，提升果蔬农产品冷

链流通率。结合果蔬预冷、贮藏技术的研究成果，根

据不同类别果蔬农产品的生理品质变化规律，合理

规划和建设田间地头预冷库、贮藏库，提高我国果蔬

农产品的预冷比例。加强挥发性气体传感器的研发

和应用，增加果蔬冷链监测信息种类，构建果蔬全程

冷链物流实时信息监测和追溯系统，实现果蔬冷链

物流信息资源的有效传输与共享。
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