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摘要: 气调技术是最先进的保鲜技术之一, 但是在鲜切花保鲜上应用较少。本文介绍了国内外气调保鲜

技术发展与现状, 归纳总结切花气调中的影响因素: 温度、气体成分、包装材料, 概述了气调保鲜对鲜切

花鲜重损失率、花青素含量、呼吸速率和切花真菌病害4个方面的影响, 并且对鲜切花气调技术应用前

景进行了探讨和展望。
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Abstract: Controlled atmosphere technology is one of the most advanced preservation technologies, but it 
is less used in fresh cut flowers preservation. This paper introduces the development and status of con-
trolled atmosphere preservation technology at home and abroad. The factors affecting the gas condition-
ing of cut flowers are summarized, including temperature, gas composition and packaging material. The 
effects of controlled atmosphere preservation on the fresh weight loss rate, anthocyanin content, respira-
tion rate and fungal disease of cut flowers are summarized. And the application prospect of cut flower at-
mosphere adjustment technology is discussed and prospected.
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近年来, 中国切花产业发展迅速, 拥有完备的

花卉产业链和亚洲最大的花卉交易市场。此外我

国花卉资源丰富, 新品种培育能力强。据中国花卉

协会《2020年我国花卉进出口数据分析报告》, 我
国是花卉进出口大国, 2020年我国花卉进出口贸易

总额6.22亿美元(https://www.forestry.gov.cn/hhxh/ 
5150/20211124/102231470665542.html)。切花进出

口贸易额占花卉进出口贸易总额的25.28%, 仅次于

盆花(https://www.forestry.gov.cn/hhxh/276/20220721/ 
090145766569970.html)。但切花货架期短成为贮

藏过程中的重要问题, 贮藏保鲜方式不当会导致

切花提前衰败, 从而导致20%商品切花损失在贮藏

阶段前(李芬和祝剑峰2020)。完整的冷链运输体

系能减少切花在运输中的损耗。但国内的切花冷

链物流体系还不成熟, 运输成本较高, 制约切花产

业发展。相比荷兰和日本只有2%的切花远途运输
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损耗率, 我国的切花远途运输损耗率高达30% (李
莹2021)。故切花保鲜技术对切花产业的发展极为

重要, 目前主要的切花保鲜方式有保鲜剂应用技

术(纪佳慧等2021)、冷藏保鲜技术(王一楠2021)和
气调保鲜技术(Bishop等2007)。

切花保鲜技术一直在发展, 人们一直在尝试

使用非化学、环保的方式。气调是目前较为先进

的保鲜技术, 它是一种更加环保安全的保鲜方式

(吴宪玲等2021)。气调是指改变环境中几种气体

的浓度, 减少呼吸消耗, 并抑制其他生理代谢过程, 
进一步延缓切花衰老, 延长切花寿命的一种贮藏

方法(蔡继业等2022)。目前气调的途径主要有两

种: 一种是人工气调, 另一种是自发气调(程诚等

2005)。目前在生产中应用的气调技术都是在这两

条基本的气调途径上衍生出来的。

1  气调保鲜技术的发展历史

1.1  气调技术的发展

气调技术发展大致可以分为3个阶段, 第一阶

段: 气调研究萌芽阶段, 以自发气调为主, 只在大

宗果蔬上实现了商业化。第二阶段: 通过气体发

生器和检测器精准调控库内气体变化。第三阶段: 
气调技术逐步向低温气调技术、超低氧气调技术

的方向发展(沈丽和刘艳2009)。
现在气调技术研究有2个新的方向, 一个是利

用可降解材料的自发气调包装; 另一个是气调技

术与其他保鲜技术协同的复合气调技术。同时气

调技术也在向简易、经济和易运输等方向发展(周
会玲2001)。
1.1.1  国外气调技术的发展

最早对气调技术的研究可追溯到1821年, 英
国人Berard发现贮藏中的水果能够通过呼吸自发

降氧从而延长贮藏时间(关文强等2003)。1927年, 
Kidd和West证明了低温下提高CO2浓度, 降低O2浓

度有利于苹果贮藏。1929年世界上第一座苹果气调

库在英国建立(Beaudry 1999)。1933年美国进行气

调实验, 于1941年发表报告, 正式提出气体贮藏

(controlled atmosphere, CA)技术。但由于在这样时

期的气调库对气体调控能力有限, 降氧主要靠向

库内充入N2实现, 成本高。因此当时的大多数气

调库还是通过植物自身呼吸调控。

1962年, 美国发明燃烧洗涤式气体发生器(胡
红生2002), 它以丙烷为原料, 使空气中氧气含量降

低, 真正拥有了对气体成分调控的能力。此外降氧

设备在不断发展, 利用制氮设备制备的氮气来置

换气调库内的氧气成为现代气调库降氧最常用的

方法。制氮设备有: PSA变压制氮机、中空纤维膜

制氮机、分子筛气调机和脱氧机(刘海东2008)。
1978年, 英国出现了超低氧气调, 他们将O2浓

度降低2%甚至更低的程度(陈永春2011)。有研究

表明超低氧气调可以减轻园艺产品贮藏期间受到

的低温损害(Poirier等2020)。于是, 气调技术开始

向着超低氧的方向发展。本世纪以来, 传感器技术

发展成熟, 具备了低氧胁迫检测能力, 由此发展出

能够避免超低氧胁迫的动态气调技术。

由于单一的保鲜技术不能满足保鲜需求。除

低温之外, 气调保鲜又结合其他保鲜技术发展出

了复合气调技术(王云舒2016)。气调包装和2.0 
kGy辐射共同处理下, 藏红花的贮藏寿命可达60 d 
(Jouki和Khazaei 2013)。气调结合乙烯抑制剂1-MCP
处理下提高了‘Mcintosh’苹果的硬度, 减弱了苹果

内部乙烯的生成(Deell等2016)。在切花领域气调

技术研究一直在探索, Bishop等(2007)尝试将交互

式气调包装(modified interactive packaging, MIP)用
于康乃馨和玫瑰保鲜。Poonsri (2021)在兰花上进

行气调包装的研究上取得进展, 发现5% CO2+2% O2

适合兰花气调保鲜, 且聚丙烯(polypropylene, PP)
包装效果较好。

1.1.2  国内气调技术的发展

我国虽然自改革开放后才开始引入大量国外

成熟的气调保鲜技术, 但是气调保鲜技术在我国

很早就已经开始使用了, 唐代利用密封的瓷罐和

竹筒将荔枝等不耐贮鲜果运输到了长安, 就是利

用气调技术在中国早期运用的体现(庄虚之1994)。
1978年, 在北京建立了我国第一座实验性贮藏库; 
1994年, 在北京建成了我国第一座百吨级果蔬气

调库(胡红生2002)。在80年代国内推行一种大帐

气调的贮藏方式, 这是一种投资小、效果好的简易

气调库(段眉会和朱建斌2013a)。其主要利用制氮

设备降低环境中氧气含量。当O2浓度过低或CO2
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浓度过高时, 用空压机抽出气体, 再向其内部充入

N2来调整CO2和O2浓度达到指定参数(段眉会和朱

建斌2013b)。我国引入国外先进的气调技术后, 气
调技术也得到了发展。中国科学院兰州化学物理研

究所开发了FC-8布基硅橡胶膜材料(孙晓娜2019), 
并将其嵌合在塑料膜上运用于气调中。硅胶膜材

料透气性强于塑料膜, 且CO2透过率高于O2, 这有

利于排出过多的CO2和吸收外界O2, 降低园艺产品

无氧呼吸损害(陈小红2010)。硅窗气调在大蒜(郭
媛丽2019)上应用较多, 在苹果(宋春华等2018)、梨

(殷磊等2018)和蓝莓(杨相政等2020)等的采后保鲜

上都有不错的效果。

1998年, 山东省果树研究所研制了新型柔性

气调库。柔性气调的特点是气调库的气密结构与

隔热保温结构可以全部分离或部分分离成独立结

构, 可随机调节变动, 库的密封空间及门、观察窗

口等都是可变、可调的, 以其自身的柔性化解库内

的压力变化, 不需要配置压力平衡装置(鲁墨森和

王淑贞2005)。
臭氧有很好的杀菌作用, 它与气调结合, 在绿

芦笋(王晓等2021)、平菇(宁明岸等2020)和草莓(赵
晓丹等2015)上都取得不错的效果。气调结合冰温

贮藏技术能很好地保持‘红富士’苹果的品质(赵猛

等2010)。
1.2  人工气调

1.2.1  人工气调库

人工气调是依靠气调设备快速调节库内气体成

分的气调方式。人工气调库为了不受外界环境的

影响对库体气密性、隔热防潮的能力都有很高的

要求。装配式、砖混式与夹套式气调库是气调库

库体3种主要类型。装配式库体是新建气调库最常

用的结构(郭晓光2001), 因为采用的聚氨酯或聚苯

乙烯夹心彩钢板隔热性能好、防潮、气密性好。

人工气调库完整体系如图1所示, 能够监测库

内环境因素变化并且及时调整库内温度、湿度、

CO2和O2浓度(丁树东等2019)。气调系统是气调库

的关键所在, 由气体调节设备、压力平衡系统和管

道系统三部分组成(黄仲兴2013)。气体发生装置、

气体检测设备和气体脱除设备构成了气体调控体

系, 实现了对气调库内O2和CO2浓度的调控(宿广

汀和王素荣2011)。当园艺产品入库, 气调库需要

快速降氧达到抑制呼吸代谢的效果。气调库快速

降氧主要的方式有2种, 一种是通过高温催化丙烷

反应, 消耗O2产生CO2; 另一种方式是用制氮设备

图1  人工气调库结构

Fig. 1  Structure of air-conditioned cold store
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制备N2再大量充入库内置换库中氧气, 实现快速

降氧 (张晓兰2000)。燃烧法降氧会产生大量的

CO2, 需要额外通过CO2脱除设备脱除后才可使用, 
在现代气调库已经很少使用。制氮设备分为两类, 
一类是PSA变压制氮机、中空纤维膜制氮机、分

子筛气调机为代表的高压制氮模式; 另一种是负压

真空制氮模式, 如脱氧机或吸氧机(赵猛等2010)。
由于园艺产品自发呼吸会产生CO2, 较高的CO2浓

度会产生损害, 二氧化碳脱除设备可以利用活性

炭吸附多余的CO2, 再将吸附后的气体充入库房循

环使用(郭晓光和管大勇2003), 减少损害发生。

1.2.2  动态人工气调技术

通过传感器能够监测环境中园艺产品的贮藏

状况, 并能判断其是否受到低氧胁迫。动态气调

(dynamic controlled atmosphere, DCA)技术的目的是

达到园艺产品能承受的最低的氧气浓度, 同时避

免无氧呼吸产生的危害(廖梓懿2021)。目前, 动态

气调技术中使用的传感器有3种: 叶绿素荧光传感

器、呼吸商传感器和乙醇传感器。叶绿素荧光传

感器是检测叶绿素荧光参数值(chlorophyll fluores-
cence, CF), 来确定环境中是否存在低氧胁迫。O2浓

度升高降低了叶绿素荧光参数值, 可以缓解低氧

胁迫(Prange等2002)。呼吸商传感器包括CO2和O2

传感器, 通过检测O2和CO2浓度测定呼吸商(respi-
ratory quotien, RQ), 来确定是否达到无氧呼吸临界

点(Mditshwa 2018)。乙醇传感器是通过测定园艺

产品的乙醇(ethanol, ET)含量, 检测无氧呼吸水平, 
通过调节O2浓度使乙醇浓度保持在一个安全的水

平(廖梓懿2021)。基于这三种传感器, 动态气调技

术可以分为3类: DCA-CF、DCA-RQ和DCA-ET。
2001年在荷兰鹿特丹的ISHS CA研讨会上首次

提出将叶绿荧光应用于果蔬保鲜中, 并于2003— 
2004年在美国华盛顿州和意大利南蒂罗尔的储存

季节首次被商业化采用(Prange等2013)。DCA-CF
已在超过15个国家的1 200个储藏室中被商业化用

于苹果和梨(Prange等2013)。DCA-CF能有效控制

苹果表面烫伤(Mditshwa等2017), 维持苹果硬度

(Zanella和Rossi 2015)。但是叶绿荧光参数受园艺

产品成熟度影响植物衰老过程中叶绿素会降解。

在切花菊中不同部位叶片的叶绿荧光变化也不同。

这些因素会导致DCA-CF对最低氧的估计产生

偏差。

呼吸商传感器包括CO2和O2传感器, 分别用于

感应园艺产品贮藏库中的CO2和O2, 来确定是否达

到无氧呼吸临界点(Mditshwa 2018)。园艺产品呼

吸正常时, 消耗的O2与CO2相等, RQ为1。氧气浓

度超过厌氧补偿点, RQ会升高。在‘Granny Smith’
苹果中发现DCA-RQ处理下果实内部乙醇浓度低, 
表明在发酵损伤前能检测到低氧胁迫(Bessemans
等2016)。RQ过高, 园艺产品的品质会下降, 到RQ 
1.5时, 苹果果实硬度较高, 乙烯释放量低。但是到

RQ 2.0时, 果实硬度与CK无显著差异。DCA-RQ
受到温度影响较大, ‘Galaxy’苹果在DCA-RQ 1.3时
温度上升0.5°C, 内源乙烯和乙醇含量降低, 果实硬

度提高(Anese等2019)。
乙醇传感器能使园艺产品释放出乙醇含量, 

检测其无氧呼吸水平, 然后通过调节O2浓度使乙

醇浓度保持在一个安全的水平(廖梓懿2021)。乙

醇释放通常会出现在呼吸跃变之前, 以检测到乙

醇为植物受到低氧胁迫的标准。乙醇是发酵产物, 
但是被证明低浓度发酵乙醇对苹果无害, 在切花保

鲜剂中也证明乙醇有一定保鲜效果 (张燕宜等

2020)。尽管已经被荷兰用于贮藏‘Elstar’苹果, 但
目前对于DCA-ET研究依旧较少。

1.3  自发气调

自发气调包装(modified atmosphere packaging, 
MAP)技术是一种鲜切花包装技术, 包装袋中的O2

和CO2浓度维持在一个适合贮藏的浓度。包装内

气体浓度变化受两方面影响, 一方面来自植物自

发呼吸; 另一方面由于包装材料具有透气性, 使内

外气体间发生交换(张岩等2021), 形成的包装内气

体变化过程如图2。自发气调包装又可分为被动自

发气调包装和主动自发气调包装(员丽苹2019)。
被动自发气调包装是通过植物自身呼吸降低O2浓

度。包装材料对O2和CO2有不同的透过率, 通过与

外界气体发生交换来维持包装内部气体成分稳定

(Soltani等2015)。主动自发气调是人为向气调包装

中充入CO2和O2, 使气体浓度快速达到合适范围

(Rodov等2007)。自发气调的关键是控制气调的参

数, 即包装内CO2和O2的气体浓度。
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图2  气调包装及其内部的呼吸代谢过程

Fig. 2  Controlled atmosphere packaging and its internal respiratory metabolism process

本图改自Soltani等(2015)一文。

1.3.1  微孔气调包装

植物呼吸速率快, O2消耗快, 包装膜材料透气

效果差, 容易形成低氧胁迫。需要包装中内外气体

交换更快, 因此微孔气调包装自然成为合适的一

种包装方式(胡红艳和卢立新2008)。微孔包装是

自发气调保鲜的一种类型, 通过改变微孔参数调

节包装内气体浓度变化, 建立更合适的CO2/O2浓

度比(孝培培2016), 有利于降低环境湿度, 减少不

利气体的积累, 从而达到延长保鲜期的目的。微孔

气调体系中影响气体交换的因素可以分为2个方

面: 一个是原本材料的透气性, 另一个与微孔参数

有关。微孔气调可以通过改变微孔的数量孔径大

小来适应植物不同的速率。呼吸微孔膜制备方法

可分为5类: 无机填料高聚物拉伸技术、半结晶高

聚物拉伸技术、机械穿孔技术、化学泡发技术和

相分离技术(李家政2007)。鲜切榴莲用PET/PE复
合膜包装, 发现微孔包装的果实硬度较无孔的更

高(Boonthanakorn等2020)。微孔包装(microporous 
packaging, MPFP)处理的葡萄腐烂率低, 香气相关

VvLOX和VvHPV基因上调。

1.3.2  微环境气调

随着气调技术逐渐成熟, 由于现阶段园艺产

品保鲜水平不能满足需求, 因此在传统气调技术

体系的基础上进行了改良。箱式气调是基于气调

库和气调包装技术发展出的新气调方式。气调箱

气密性优于保鲜膜自发气调包装, 且箱体结构坚

固便于冷链运输(李天元2016)。微环境气调就是

从传统箱式气调基础上衍生的一种新型气调保鲜

技术(张鹏等2020)。将挥发性气体引入气调保鲜中, 
可以调控果蔬和切花采后生理, 解决品质劣化问

题, 延长保鲜期(张鹏等2020)。这些可挥发气体都

有相应的功能。1-甲基环丙烯(1-MCP)是一种有效

的乙烯抑制剂, 它通过结合乙烯受体, 可以降低乙

烯生成速率, 延缓园艺产品衰老(张鹏等2022)。另

有研究表明适量的NO可以减轻褐化, 降低呼吸, 提
高低温抗性(吴忠红2021)。O3与ClO2有较好的杀

菌效果, 可以有效灭杀灰霉菌, 减少腐败(顾宁等

2011; Admane等2018)。此外这些可挥发气体与传

统的O2和CO2可以协同作用。其中1-MCP在鲜切

花保鲜应用最多, 其通常被缓释为气体充入气调

包装中。在月季采收后用10 μL·L–1 1-MCP处理能

延长月季的瓶插寿命(Huang等2017)。同样1-MCP
处理金鱼草、康乃馨和香水百合, 并结合气调包装

能显著延长保鲜寿命(Kou等2012; Xue等2013)。
1.3.3  人工气调和自发气调比较

气调可以分为人工气调和自发气调。2种气调

方式在生产中使用的情况不同, 各有偏重, 无法相

互替代。从贮藏应用、经济成本和运输应用三方

面对比2种气调方式(表1)。
用人工气调优势在于完备的环境监测系统并

监测到园艺产品状态, 例如通过检测呼吸商判断

园艺产品是否处于低氧胁迫(Thewes等2019)。自
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表1  2种气调方式比较

Table 1  Comparison of two controlled atmosphere methods

气调方法               气调贮藏应用                         经济成本 国内运输应用

人工气调 气体监测系统完备, 能及时调控 建造成本高; 管理人员综合素质要求高 气调集装箱

 大宗产品长期贮藏  
自发气调 暂时没有及时监测气体能力 成本低; 管理人员综合素质要求低 箱式气调包装

发气调在智能自发气调包装技术(陈昌杰2020)成
熟之前还不能做到, 但是自发气调包装在鲜切果

蔬保鲜上有很广泛的应用(濮艳清2020)。
2种气调方式保鲜效果都优于普通冷藏保鲜, 

但是气调库的前期投入较高。建一座千吨级的气

调库需要320~420万元左右, 人工气调库通常推荐

苹果、梨等气调技术完备, 产销量大, 整体进出的

大宗产品(鲁墨森2003)。销售期长, 不耐长期贮藏

的园艺产品更加适合选用冷藏库配合自发气调包

装的模式, 这种模式更加经济。人工气调库管理也

是一种成本, 人工气调库管理团队需要掌握农业、

制冷、特种气体制备和电子信息等相关领域的技

术, 根据不同的对象制定相配套的操作流程(徐庆

磊2001)。这就导致了气调库在国内保鲜占比少, 
在陕西省气调库只占全部贮藏库的5.56%, 而且面

临气调库被当成机械冷库的情况(魏延安等2022)。
自发气调库的管理就相对简单一点。

国内农产品运输主要依靠于公路和铁路运输, 
少量空运。我国冷链流通率最高为水产品(41%), 
果蔬最低只有22% (胡皓琼2022)。气调保鲜运输

是基于冷链运输前提下, 国内气调运输还很少。集

装箱式气调库是移动气调发展的新趋势, 国外已

经有成熟的产品(张川2020), 杨双桥等(2017)设计

船用气调集装箱。但是气调集装箱依旧面临气调

设备占空间太大、实际库容小的问题。宁波市农

业科学研究院还开发杨梅气调保鲜箱, 并且用于

实际生产(蒋巧俊等2015), 进一步改良有望实现杨

梅72 h常规物流的跨省运销。

2  鲜切花气调影响因素

影响鲜切花气调的主要有温度、气体成分和

气调包装材料3个方面因素。

2.1  温度对气调的影响

低温贮藏是最安全有效的保温方式, 我国冷

链物流发展很快, 至2020年冷库面积达到了952.26 
m2 (闫国琦2021)。低温环境下, 切花呼吸代谢水平

降低, 微生物活动受到抑制, 贮藏时间有所延长(郭
韬2012)。‘雪峰’和‘桃花飞雪’芍药从蕾期采下后

放在2°C贮藏, 可达60 d (王荣花等2006)。
温度升高, 气孔会逐渐张开, 水分蒸腾加剧(苏

文华和张光飞2002)。非洲菊贮藏温度升高5°C, 鲜
重损失率提高, 瓶插期吸水率降低(Patel和Singh 
2008)。在一定范围内, 温度变化与呼吸速率呈正

相关, 温度升高呼吸速率加快, O2消耗量增加, 会
引发无氧呼吸(张华俊等2003)。同样温度对膜材

料的透气性有影响, 温度越高, 薄膜透气性越强(李
霞等2010)。低温会对切花产生冷害, 非洲菊在1°C
下贮藏4 d, 瓶插寿命减少50% (常大伟和谢晶2008)。
气调贮藏能降低膜脂过氧化程度, 减轻低温伤害

(李云华2008)。
2.2  气体成分对气调的影响

气体成分是影响植物生长的因素之一, CO2和

O2直接参与植物的代谢活动中。设施栽培中施

CO2气体肥能明显增加作物产量, 马铃薯施1 800 
μL·L–1 CO2肥后产量增加25.45% (杨小华等2019)。
切花离开母体后, 无法利用根系吸收养分, 但是生

命活动还在继续。为维持生命活动, 切花通过有氧

呼吸途径将有机物分解为水和CO2, 释放能量。

在气调保鲜中, 普遍采取低浓度O2和高浓度

CO2的组合。低氧可以抑制呼吸作用和好氧菌的

生长 , 但O2浓度过低会诱导无氧呼吸(周婧琦等

2021)。无氧呼吸产生的乙醇、乙醛会对园艺产品

产生毒害(张艳艳等2013; 章康艺等2021), 且无法

抑制厌氧菌繁殖(戚行江等2003)。因为低浓度O2
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气调会产生以上提及的弊端, 所以科研工作者尝试

研究在气调中使用高浓度O2。1996年英国学者Day
首次在鲜切水果中使用高氧气调包装(王生有2014)。
高浓度的氧气同样会抑制呼吸, 杨梅在纯氧下贮

藏12 d后呼吸强度降低50%以上(Yang等2009)。
并且高浓度氧气对抑制组织褐变有效, 鲜切莴苣

在80% O2下贮藏10 d, 导致多酚氧化酶(polyphenol 
oxidase, PPO)活性下降和组织褐变(Heimdal等
1995)。在高浓度氧气环境中, 葡萄柚、柠檬呼吸

速率增加(Kader和Ben 2000)。 
CO2直接参与切花代谢活动, 是光合作用重要

的原料。高浓度CO2能诱导气孔关闭, 减少水分蒸

发(Driesen等2020)。但是高浓度CO2也被认为是产

生褐变的原因之一, 学界广泛认可自由基学说(王
超2021) 。也有研究发现在高浓度CO2处理下, 苹
果表面会出现褐色斑点。在高浓度CO2诱导的厌

氧代谢中, 会产生异味, 影响园艺产品的感官品质。

用20%的CO2处理10 d, 薄荷会产生明显的异味。

2.3  气调包装材料对气调的影响

在自发气调过程中也发现, 气调包装材料对

气调效果有影响。气调中常用的包装材料是石油

基塑料材料, 如聚丙烯(PP)、聚氯乙烯(polyvinyl 
chloride, PVC)和聚乙烯(polyethylene, PE)等。硅

橡胶材料、生物可降解材料、微孔薄膜材料这三

类材料在气调中也有应用(董同力嘎等2020)。
影响气调效果的主要是材料的透气性。气调包

装材料主要考虑氧气透过率(Oxygen transmittance, 
OTR)、CO2透过率(CO2 transmittance, CTR)和水蒸

气透过率(water vapor transmittance, WTR), 和不同

材料的透气的比率。在5°C下用PP、高密度聚乙

烯(high density polyethylene, HDPE)和低密度聚乙

烯(LDPE) 3种不同包装气调贮藏非洲菊7 d, PP包
装鲜重损失率最低, 瓶插期吸水量最高为123 mL 
(Patel和Singh 2008)。但是石油基材料透气性较差, 
以最常用3种材料PVC、LDPE和PP。3种材料都选

用50 μm厚度的包装, O2透过率PVC>LDPE>PP, 最
高为2 659.59 cm3·m–2·h–1·MPa–1; CO2透过率PVC>LD-
PE>PP, 最高为16 223.54 cm3·m–2·h–1·MPa–1 (Murmu
和Mishra 2017)。硅橡胶材料透气性好, 对CO2的

透过性是PE的200倍左右, 这利于排出过多的CO2。

微孔膜的透气性更好, 但是具体效果取决于微孔的

孔径和数目。生物可降解材料是目前农业生产中

的研究热门, 一类是从植物中提取出的天然高分子

材料; 另一类是人工合成材料, 如聚乳酸(polylactic 
acid, PLLA)、聚己内酯(polycaprolactone, PCL)和
聚己二酸-对苯二甲酸丁二酯(polybutylene adipate 
terephthalate, PBAT)等。生物可降解材料有很好的

水蒸气透过率, 有利于抑制微生物生长。PCL膜处

理能够降低大叶菠菜的失重率(成培芳等2018)。生

物可降解材料有良好的透水性, 但生产成本高, 因
此未来多采用共聚或共混的工艺将其掺入其他材料

中增强透水性。PLLA和PLC通过共聚法获得了兼

具强度和透气性的材料, 在草莓保鲜中使用复合材

料比使用单一PLLA材料更晚发霉(李晓芳2017)。
气调包装的厚度会对气调效果产生影响, 康

乃馨用0.05和0.07 mm 2种不同厚度的PE包装, 发
现0.07 mm PE包装效果更好, 贮藏时间可达56 d 
(Lee等2006)。

3  气调贮藏对鲜切花保鲜质量的影响

3.1  气调对鲜切花鲜重含量的影响

水分占鲜切花鲜重的70% (何生根1997)。切

花失水的主要途径是蒸腾作用(林晓辉2019)。脱

落酸(abscisic acid, ABA)能抑制切花气孔开放, 100 
μmoL·L–1 ABA处理后的气孔开放程度和失水率明

显低于未处理组(Huang等2018)。对于观赏花卉鲜

重降低是对其价值的巨大挑战, 因为切花组织失

水, 会直接表现在外观上。切花严重失水会表现萎

蔫, 这意味着切花的实际观赏寿命即将结束(Dias
等2017)。

气调保鲜能够抑制气孔开放, 降低鲜重损失

率。正常大气环境下金盏菊3 d内鲜重降低10%, 
10 d内降低30%。但是微孔膜包装的金盏菊最终

只降低了7% (Fadda等2020)。不同气调处理间鲜

重变化也不同, 在5%的CO2浓度下兰花鲜重30 d后
降低13.67%。在10% CO2的环境下兰花只能贮藏

20 d, 鲜重降低在18.92% (Poonsri 2021)。
3.2  气调对鲜切花花青素含量的影响

花色是切花最重要的观赏属性之一, 植物花

青素在组织中积累形成花色(陈叶清2017)。在很
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多植物中低温可以诱导花青素的合成, 牡丹4°C下
贮藏后花瓣花青素苷含量增加(杜丹妮等2016)。

在兰花气调30 d后, 花青素含量达到31.4 μg·g–1 
(Poonsri 2021)。而在正常大气环境下第15天花青

素含量下降到21.5 μg·g–1。切花花青素含量变化受

到乙烯影响, 乙烯能够促进葡萄的花青素积累(孙
田雨2018), 但是在部分切花如矮牵牛、石斛兰和

香石竹中却表现出抑制花青素积累。在乙烯处理

后的牡丹中, 牡丹花青素合成相关基因PsMYB2、
PsWD40-1、PsWD40-2、PsbHLH1和PsbHLH3相
对表达量低, 花青素含量降低(高树林等2015)。气

调能抑制乙烯合成, 在兰花气调贮藏期间, 与乙烯

合成直接相关的ACC合酶和ACC氧化酶活性降低, 
乙烯合成受到抑制(Poonsri 2020)。但也有花青素

含量与乙烯生成呈正相关的情况。月季切花在喷

施1-MCP和气调包装组合处理下, 比对照乙烯生成

量高峰延后15 d出现, 且同一天花青素含量上升到

达顶峰(Huang等2017)。
3.3  气调对鲜切花呼吸速率的影响

呼吸代谢是植物重要的代谢过程, 为采后切

花生命活动提供能量。植物呼吸可分为有氧呼吸

和无氧呼吸2种形式, 由低氧诱导的无氧呼吸会影

响内含物质的含量(张艳艳等2013)。在向气调包

装中充5 min 2个大气压的CO2, 10 d后切花菊呈现

腐烂(章康艺等2021)。
呼吸速率是反应呼吸代谢水平的指标之一。

乙烯敏感型切花呈现与果实呼吸相似的呼吸跃变

现象(高俊平等1997)。呼吸跃变通常出现在切花

的盛开期, 呼吸速率快速升高。气调处理不能阻止

呼吸跃变的出现, 只能延后呼吸高峰出现的时间, 
抑制呼吸代谢水平。在气调处理后的兰花(Poonsri 
2021)、百合(Akbudak等2005)和食用西葫芦花(Ce-
fola等2015)中都表现出呼吸速率降低, 同时可以观

察到呼吸速率升高延后。气调处理兰花后12 d内, 
其呼吸速率稳定下降, 贮藏结束前出现上升, 相比

对照呼吸速率上升延迟3 d (Poonsri 2021)。
3.4  气调对鲜切花真菌病害的影响

切花被真菌侵染后, 侵染的组织上会出现褐

色的腐烂和灰色的霉层(韩洋琳等2021)。灰霉菌

的孢子对低温有很强的适应能力, 普通的低温保

鲜法不能抑制孢子的生长和繁殖(张双艳等2019)。
目前灰霉病的防治依旧是以化学药剂为主。SO2在

控制灰霉病上很有效, 商业上也大量采用贮藏前

SO2熏蒸方式。但是SO2会造成空气污染, 并且连

续使用杀菌剂会有灰霉菌抗药性提升、防治效果

下降的风险, 欧美国家限制SO2使用(Nigro等2006; 
Romanazzi等2012)。目前科研工作者们想要寻找到

一种绿色环保、有效的替代方法。高浓度CO2熏

蒸结合气调是一个可替代的方法。40% CO2熏蒸

葡萄48 h后气调贮藏, 7周后灰霉病发率从100%降

到7.4% (Teles等2014)。‘雪崩’月季在20% CO2气

调处理后, 灰霉病的发病率显著低于对照组(Dias
等2017)。高浓度CO2环境下其他真菌生长也受到

抑制, 在8% O2和10% CO2环境下樱桃上青霉菌生

长受到抑制(Serradilla等2013)。在黄瓜上采用3% 
O2、7% CO2贮藏5 d内变形假单胞菌仅增加了0.48 
lg CFU·g–1少于对照5 d内的增长量1.46 lg CFU·g–1 

(魏亚博等2020)。

4  展望

气调是一项先进的技术, 为保鲜行业创造了

一种绿色高效的保鲜方式。气调保鲜技术能够在

具体的问题时替换传统不安全的保鲜方式, 例如

SO2熏蒸消毒被替换成了高浓度CO2熏蒸结合气调

保鲜。传统气调技术还有不完善的地方, 还需要和

其他保鲜技术配合。现代气调更加智能化, 利用传

感器技术可实时监控气调库中的温度、湿度和气

体成分。但是其成本高, 能耗大, 部分地区气调库

造价1.5万元·m–2 (刘新美和孙璐2020), 在国内气调

库还未能大面积推广。但是电子商务和冷链物流

兴起会带动气调库的推广与应用。气调领域的技

术也在不断更新, 在原有气调中可以加入1-MCP、
CLO2、O3 (万永红2020)等。国内气调技术推广需

要将专利成果转变为成熟的商品。面对不同鲜切

花种类, 气调的温度、湿度和气体浓度都不相同的

问题, 这还需要科研工作者的不断攻关。

在花卉保鲜中气调使用率远低于果蔬和大宗

粮食作物。果蔬上的动态人工气调技术、微环境

气调包装等最先进的气调保鲜技术还未在切花保

鲜上大规模推广。目前气调技术也只在兰花、菊花、
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月季、康乃馨等少部分花卉上使用。国内的鲜切

花气调技术发展还需要引进国外相关的气调技术

以及不断对切花气调工艺进行研究。在切花领域

的气体技术多数还停留在研究最佳气体组分和自

发气调包装的研究中。切花零售还依旧是切花销

售的主体, 小型气调库和气调包装是国内切花销

售的最佳气调方式。气调技术配合切花零售还有

不足, 目前缺少一种适合放置在货架上的小型气

调包装。这一技术在鲜切果蔬上有应用(梁惜雯

2020), 但切花上还缺少相关研究。月季、菊花、康

乃馨等切花实现了周年供应、销路广。能够减少

切花在运输过程中损耗的集装箱式气调库和箱式

自发气调包装都很适合这类切花; 类似芍药、牡

丹等每年花期相对固定的切花需要建立气调库或

者利用气调包装结合冷藏技术延长切花贮藏期, 
减少贮藏期的切花损耗。应对不同需求, 箱式气调

包装技术是都能满足切花运输和短期贮藏的要求。

部分切花销售期长, 无法做到整进整出, 也不适合

气调库贮藏, 箱式气调包装每个都是独立的, 入库

出库都很方便, 也能用于运输中。综上所述箱式气

调包装更适合在大多数切花上推广。
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