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高原夏菜贮运保鲜技术研究进展 
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(1. 大连民族大学生命科学学院, 大连  116000; 2. 教育部生物技术与生物资源利用重点实验室, 大连  116000) 

摘  要: 高原夏菜是指生长在高海拔干冷地区的蔬菜, 主要填充南方夏季多雨导致的蔬菜市场空缺。目前高

原夏菜贮运保鲜体系不完整, 标准化产业模式尚未完善, 缺乏低耗高效的贮运保鲜技术。因此, 需要细分不同

种类高原夏菜的贮运保鲜环节, 总结相应的生理变化规律, 从而形成配套的贮运保鲜技术。本文综述了不同种

类高原夏菜贮运保鲜技术研究进展, 探究低成本、高效的贮运保鲜技术, 分析高原夏菜贮运保鲜中存在的问

题, 从物理、化学、生物保鲜技术, 以及包装、运输方式等方面综述国内外的高原夏菜贮运保鲜技术手段, 为

高原夏菜不同品种蔬菜的贮运保鲜技术提供理论依据。 
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Research progress of preservation techniques for storage and transportation 
of plateau summer vegetables 
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(1. College of Life Science, Dalian Minzu University, Dalian 116000, China; 2. Key Laboratory of  
Biotechnology and Resource Utilization, Ministry of Education, Dalian 116000, China) 

ABSTRACT: Plateau summer vegetables refers to vegetables grown in high-altitude dry and cold areas, mainly to 

fill the vegetable market vacancies caused by the rainy summer in the south. At present, the storage, transportation 

and preservation system of plateau summer vegetables is incomplete, the standardized industrial model has not been 

perfected, and there is a lack of low-consumption and high-efficiency storage, transportation and preservation 

technology. Therefore, it is necessary to subdivide different kinds of plateau summer vegetables storage and 

transportation preservation links, summarize the corresponding physiological change rules, so as to form a supporting 

storage and transportation preservation technology. This paper summarized the research progress of different kinds of 

plateau summer vegetables storage and transportation preservation, explored the low-cost and high-efficiency storage 

and transportation preservation technology, analyzed the plateau summer vegetables storage and transportation 

preservation problems, and summarized the domestic and foreign storage, transportation, and preservation 

technologies from the perspectives of physics, chemistry, and biology, as well as packaging and transportation 

methods. This provides a theoretical basis for the storage, transportation, and preservation technologies of different 

varieties of plateau summer vegetables. 
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0  引  言 

高原夏菜, 是夏季生长在气候干冷地区的蔬菜, 种植

范围以甘肃为核心, 适宜生长的温度在 17~25℃, 多种植在

海拔 1500 m 以上, 又被称为冷凉蔬菜[1]。以甘肃为核心的高

原夏菜种植区, 土壤条件优质富含丰富硒元素, 光照充足且

昼夜温差大, 其独特的地理优势, 使得产区蔬菜中的蛋白

质、维生素含量高于其他产区, 开发出的高原夏菜产品硒含

量丰富。其次高原地区夏季气温低, 干燥少雨, 病虫害少, 

种植生产过程农药使用率低, 这保证了蔬菜采摘后的口感, 

也为蔬菜的安全提供了保障[2]。高原夏菜种植面积广, 已达

到 45.4 万 hm2, 年产量也增长至 1736 t(数据来源: 甘肃省统

计局)。种植品类多, 覆盖上千品种, 具有较高的知名度和影

响力, 其中兰州榆中大白菜、莲花白、菜花获得农业部农产

品地理标志认证[3]。然而, 高原夏菜大部分种类采摘后生理

代谢旺盛, 贮运过程中的温差变化、病虫害、机械损伤都可

能提高其呼吸速率, 加速蔬菜衰老或腐烂。 

高原夏菜具有良好的市场口碑和广阔的供应量, 但

其贮运保鲜体系不完整, 尚未形成标准化产业模式, 缺乏

低耗高效的贮运保鲜技术。同时, 高原夏菜还存在着诸如

冷链设备不完善、贮运保鲜方法不健全、运输过程损耗大

等问题[4]。因此, 需要在现有基础上, 细分不同种类高原夏

菜的贮运保鲜环节, 总结相应的生理变化规律, 从而形成

配套的贮运保鲜技术。本文分析比较了高原夏菜的物理、

化学和生物保鲜技术及其在贮运保鲜中存在的问题, 旨在

为高原夏菜产业链的完善和可持续发展提供参考。 

1  高原夏菜贮运保鲜存在问题 

高原夏菜主要填补南方夏季多雨导致的蔬菜供不应

求, 以甘肃为核心的高原夏菜产区是蔬菜东调、南运的重

要基地, 已出口马来西亚、泰国等东南亚国家, 并计划在

“一带一路”建设的推动下走向中东、西欧等地区, 从而促进

世界蔬菜贸易的发展[5]。目前部分高原夏菜产区生产水平相

对落后, 没有形成完整的采后供应链体系, 采后贮运的过程

中, 缺乏科学的理论指导和标准化管理及质量保证措施, 造

成部分蔬菜由于贮运保鲜方式不当而腐败变质[6]。 

1.1  预冷能力不足, 冷链设备不完善 

高原夏菜在夏季高温条件采收, 采后保鲜措施不完善, 

入库前的转运物流大部分环节处于室外而非冷库中开展[7], 

高温直接造成蔬菜黄化、萎蔫, 不仅降低农产品的质量, 还

会造成极大的损耗[8]。一些叶类蔬菜由于采后不能及时预冷, 

导致其错过最佳保鲜时间, 腐烂变质现象普遍[9]。 

1.2  保鲜技术落后, 蔬菜腐烂率高 

采收后的高原夏菜主要解决南方夏季多雨导致的蔬

菜供应不足, 其终端销售市场距离核心产区较远, 各个环

节导致的蔬菜损失达到 25%~30%, 这些采后保鲜技术不

完善造成的损耗严重影响了蔬菜市场的供给。在贮运过程

中, 植物体内分泌的生长素急剧变化, 促进植物衰败的相

关植物激素大量上升, 蔬菜的生理代谢水平提高, 腐败变

质也因此加速。通过采后贮藏保鲜技术, 能够维持蔬菜采

后品质, 延长其贮藏期。 

1.3  运输距离较长, 包装问题尚未解决 

包装可以保持蔬菜运输过程的新鲜品质, 适宜的减

震包装技术可以防止运输过程中震动、冲击导致的果蔬品

质劣变, 以延长高原夏菜贮藏期[10]。现有技术以控制环境

中气体成分、防止水分蒸发、保持低温等手段来维持农作

物的生理品质。传统的高原夏菜保鲜经过简易包装后用塑

料、草席、棉被等材料作为隔温包装方式, 这样的包装可

以减少贮藏过程中的机械损伤。 

2  高原夏菜保鲜技术 

远距离运输对高原夏菜流通至关重要, 采后保鲜技

术能维持高原夏菜较好的品质。目前高原夏菜主要采取的

保鲜手段有采后预冷、运输过程加冰储冷以及保温包装的

复合贮运模式。该模式尚存在弊端, 包括运输过程温度不

可调节导致蔬菜发生冷害; 保鲜环节复杂, 食品安全和运

输中的风险不易把控, 蔬菜采后浪费率较高等问题。急需

强化物流运输系统, 完善采后物理、化学、生物保鲜技术, 

细化产业分工, 延长产业链。 

2.1  物理保鲜技术 

2.1.1  预冷技术 

高原夏菜大多种类采收期为夏季, 太阳照射蔬菜导

致蔬菜表面温度急剧上升, 致使水分蒸发。采摘后预冷技术

可以去除果蔬表面所携带的田间热量, 降低果蔬表面的温

度, 从而抑制采后生理生化反应和微生物生长, 最大限度地

减少蔬菜采后的品质损失, 延长果蔬的保鲜期和货架期[11]。

预冷是果蔬采后贮运的一个重要环节, 是冷链流通的第一

步, 对整个冷链物流起着至关重要的作用[12]。 

常用的预冷技术包括强制风冷、水冷、流态冰冰冷却

和真空冷却, 这些预冷手段从技术角度来看是不同的, 但

都是热量从农产品到冷却介质, 从而达到预冷。蔬菜采摘

后在低温的冷藏条件下, 自身所释放的内源乙烯会导致蔬

菜发生品质劣变, 采后低温可以延缓腐败, 是实际产业化

保鲜应用中最常用的方法之一[13]。 

空气预冷成本低廉、操作简单且几乎适用于所有农产

品, 但存在耗能高、效率低、预冷不均匀、易产生冷害等

缺点。预冷可以延长菜心的货架期, 维持其贮藏期间较好

的营养品质[14]。冰水预冷通常是将果蔬直接浸泡在 0℃的

冰水混合物中或将其喷洒在果蔬表面, 使果蔬与冰水直接
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接触, 利用冰水较高的传热系数达到预冷的目的[15‒16]。较

低的预冷温度虽然有利于果蔬采后快速降温, 但需控制温

度, 防止果蔬发生冷害或冻害。高原夏菜部分十字花科和

叶科类蔬菜可以采用冰水预冷的方式来延长其货架期。流

态冰又称流化微粒冰, 是一种可流动的冰, 一种新型的载

冷和储冷介质[17]。流态冰预冷时, 其冰晶迅速全方位包裹

蔬菜从而达到快速均匀降温的效果, 预冷速率高。同时, 

由于其独特的冰晶结构填充至蔬菜表面时可保护蔬菜产品

免受机械损伤。利用流态冰[18]预冷西蓝花以满足其在低温

条件下的运输, 维持西蓝花较好的感官品质。与传统制冰技

术略有差异, 流态冰不是直接将水冻结成冰块, 而是将无机

物的水溶液冷却到一定的温度使水从溶液结晶析出, 从而

形成细小的球状冰晶, 可以有效缓解蔬菜黄化、干枯[19]。

但是流态冰预冷的方式并不适用于所有高原夏菜, 适用的

蔬菜需具备不易受冷害, 且遇冰水混合物后能保持原有性

状以及抵抗冰水中消毒试剂的能力[20]。 

真空预冷的主要作用方式是通过在真空条件下降低

水的沸点, 使果蔬表面或内部的水分迅速蒸发, 从而带走

果蔬的热量, 达到降温的效果[21‒22]。对于常见的叶类蔬菜, 

利用真空预冷通常可以在 30 min 之内将蔬菜温度降到

0~2℃[23]。通过真空预冷处理菠菜[24]、青豆[25]、生菜[26]可

以抑制黄化, 延缓果实衰老, 维持其较好的感官品质。此

外, 大部分高原夏菜都可以使用真空预冷技术, 诸如, 小

白菜[27]、白菜[28]和卷心菜[29]等。真空预冷技术不仅适用

于比表面积较大的叶菜类 , 也适用于非叶类果蔬 , 如胡

萝卜 [30]。真空预冷冷却速率高、冷却均匀、干净卫生, 但

是叶片类高原夏菜结构易碎, 高度易腐, 含水量较高 [31], 

所以操作过程需要格外注意预冷温度。 

2.1.2  辐照技术 

果蔬辐照保鲜技术是以辐射加工技术为基础的一种

物理冷杀菌保鲜技术, 它可以影响果蔬内部的生理生化变

化, 抑制生物酶活性, 在延长其贮藏期的同时维持其原有

的风味和营养成分, 破坏果蔬表面微生物内部的 DNA、

RNA或蛋白质等有机大分子, 使其表面的致腐微生物死亡, 

从而达到延长货架期的目的[32]。对鲜切西蓝花进行包装后

电子辐照, 发现辐照处理可以明显抑制西蓝花黄化, 延长

其贮藏期[33]。短波紫外线(ultraviolet-C, UV-C)作为一种可

接受的非生物胁迫可以诱导植物产生防御性, 改善了采后

水果和蔬菜的品质[34]。光是植物细胞功能和代谢的调节因

子, 低水平白发光二极管(light-emitting diode, LED)照射可

以通过调节氨基酸代谢, 延缓小白菜[35]采后衰老。辐照处理

可减少果蔬在疾病、衰老、贮藏期间的冷害, 保持高原夏菜

的营养成分。高原夏菜包含蔬菜品种多, 可以根据不同种类

高原夏菜的生理特性选择合适的辐照波长和时间。 

2.1.3  气调贮藏技术 

气调贮藏是在冷藏基础上, 进一步提高贮藏环境的

相对湿度, 并人为改变环境中气体组分的贮藏保鲜方法。

气调贮藏有自发气调(modified atmosphere storage, MA)和

机械气调(controlled atmosphere storage, CA)两种, MA 也称

一次气调, 主要通过塑料薄膜气调包装。塑料薄膜气调是

利用了薄膜的低透气性, 使包装袋内维持一定浓度范围

的氧气和二氧化碳浓度, 达到延长蔬菜保鲜期的目的。薄

膜能够限制包装中的水蒸气蒸发, 保持蔬菜原有的外观

品质。目前气调保鲜膜在蔬菜保鲜中应用广泛, 在维持叶

菜类、花菜类、根菜类和茎菜类蔬菜的生理品质上均有研

究[36‒38]。CA 也称连续气调, 主要原理是改善气调冷库中

的气体成分, 限制果蔬的呼吸作用, 利用机械设备来实现

水果保鲜。CA 气调保鲜的基础为保鲜冷库, 气调库的温度

可与普通保鲜冷库相同, 或稍高于普通冷库的温度, 但要

注意温度不能过低, 以防止果蔬冷害[39]。气调贮藏能更好

地保持高原夏菜贮藏过程中的硬度和口感, 对品质提升具

有重要意义, 然而相关技术配套及管理等是一个较为复杂

的工程, 对气调技术的进一步研究并将其应用于高原夏菜

保鲜将具有广阔的前景。 

2.2  化学保鲜技术 

2.2.1  植物生长调节剂保鲜 

植物生长调节剂通过化学合成与植物激素具有类似

生理学特性的物质, 对果蔬采后的生理生化变化具有调节

作用。常用的植物生长调节剂主要有茉莉酸甲酯(methyl 

jasmonate, MeJA)、氯吡脲(forchlorfenuron, CCPU)、1-甲基

环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)等。MeJA 是植物天

然产生的内源物质, 对植物逆境的反应中起着重要的调节

作用, 已广泛用于果蔬保鲜, 在尖椒、圆椒、菜心、西蓝

花保鲜中均有应用, 它可以有效保护高原夏菜采后色泽, 

延缓贮藏过程中感官变化的速率[40]。CCPU 是一种果实膨

大剂, 可以促进土豆、番茄、辣椒的后熟作用[41]。植物在

衰败过程中, 植物体内的生长素、细胞分裂素、赤霉素等

植物生长激素水平急剧下降, 促进植物衰败的脱落酸、乙烯

等植物激素大量上升, 导致蔬菜腐烂[42]。1-MCP 作为一种乙

烯拮抗剂, 广泛用于果蔬采后保鲜领域, 其可通过与乙烯受

体中的金属离子发生强烈结合, 减缓乙烯的释放速率, 从而

延缓果蔬成熟衰老的进程。1-MCP 因其无毒、无残留、操

作简单等优点备受人们关注[43]。使用 1-MCP 结合植酸处理

菠菜, 发现处理组贮藏时间明显延长, 同时 1-MCP 结合植

酸处理可以降低乙烯的释放量, 提高了贮藏期内菠菜的品

质[44]。对青椒[45]、甘蓝[46]等高原夏菜施用适宜浓度的 1-MCP

后模拟贮运过程发现 1-MCP 能够使蔬菜的贮运过程延长

2~4 d, 但 1-MCP 并不适用于所有蔬菜, 对非呼吸跃变型果

实影响不显著, 甚至会影响原有风味[47]。 

2.2.2  化学试剂保鲜 

果蔬保鲜常用化学试剂二氧化氯(ClO2)、次氯酸钠

(NaClO2)、褪黑素 (melatonin, MT)及苯并噻重氮 [benzo- 
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(1,2,3)-thiadiazole-7-carbothioic acid S-methyl ester, BTH]
等。ClO2 价格低廉、操作简单, 安全性高, 是国际上公认

的理想消毒保鲜剂[48]。ClO2 的水溶物可以抑制蛋氨酸转化

为乙烯的反应, 抑制乙烯合成, 降低叶类蔬菜呼吸作用, 

从而延缓果蔬腐烂[49]。ClO2 可以破坏蔬菜表面微生物结构

发挥保鲜作用, 用其对菠菜[50]、小白菜[51]等叶类蔬菜进行

处理, 可以延缓其黄化, 维持更好的贮藏质量。NaClO2 可

用于清洗生菜, 对其表面微生物具有抑制作用, 维持了较

好的感官品质[52]。MT 是吲哚杂环类化合物, 作为果蔬内

源性自由基清除物质, 是提高果蔬采后抗氧化能力和抗逆

境胁迫能力的重要物质。菠菜采摘后经过喷施 MT 处理, 

可以使其营养物质维持在较高水平, 并且延迟叶绿素降解, 

保持较好的感官品质[53]。BTH 是人工合成的果蔬诱导剂, 

能够诱导果实产生抗病性[54]。 

高原夏菜覆盖品种多, 针对不同品种的蔬菜需要使

用不同的化学保鲜剂, 与物理保鲜技术相比, 针对不同种

类高原夏菜的化学保鲜剂相关研究较少, 主要以植物生长

调节剂和化学试剂为主。化学保鲜剂的使用可以抑制高原

夏菜生理生化反应及致病菌的活性, 调控蔬菜细胞内相关

防御基因的表达, 来达到维持高原夏菜产品质量。但是上

述化学保鲜剂容易引起果蔬抗药性增强, 化学物质的残留

存在安全隐患问题, 可能会造成健康危害, 需要严格按照

国家标准控制其使用量, 公众也对其安全性存在一定质疑, 

因此迫切需要开发绿色环保的化学保鲜剂, 减缓高原夏菜

采后损失, 延长其贮藏期。 

2.3  生物保鲜技术 

2.3.1  天然提取物保鲜 

生物保鲜技术是采用动植物以及微生物的天然产物

进行保鲜, 运用适当的分离技术, 科学定向地获取和浓缩

醛、酮、精油等活性物质, 其机制是通过其自身的抗菌作

用抑制病原体的生长, 钝化褐变相关酚酶的活力, 从而降

低其生理代谢的强度, 阻止氧化反应的发生, 保持蔬菜原

有的营养成分和天然特性[55]。植物源提取物菊芋, 具有抗

菌活性, 可抑制番茄、辣椒的真菌性疾病[56]。大蒜提取物

可以进入蔬菜细胞质, 抑制植物细胞的生理生化反应[57]。

动物源提取物蜂胶提取物具有良好的抗氧化和抗真菌特性, 

可用于水果和蔬菜的采后贮藏[58]。天然提取物可对多种类

的高原夏菜进行保鲜, 但是部分天然物质分离纯化方法复

杂, 成本较高, 需要发展低成本的新型提取技术用于蔬菜

保鲜。 

2.3.2  生物涂膜技术 

生物涂膜保鲜技术是使用活性抗菌物质在果蔬表面

形成一层物理屏障, 其机制是通过隔绝空气、湿气以及外

界微生物 , 从而减少其品质的劣变及组织的恶化 , 达到

延长其贮藏时间的目的。涂膜技术用于蔬菜的贮藏中, 可

以减少果蔬贮藏中的质量损失, 使呼吸作用维持在较低

水平 , 也可以抑制果蔬表面致腐微生物的生长 , 提高果

蔬的贮藏质量。其丰富的抗氧化活性物质和广谱的抑菌

效果, 可以达到延缓贮藏高原夏菜衰老和维持感官及营

养品质的目的。同时, 生物涂膜技术除直接作用于蔬菜, 

还可与其他保鲜剂[59]、精油联合物理保鲜[60]、精油涂抹

包装纸箱保鲜 [61]等, 因此, 高原夏菜的涂膜技术具有很

好的开发前景。 

3  高原夏菜运输与包装技术 

甘肃省近年来加强外来合作, 推动高原夏菜畅销 22

个省 60 余个大中城市的上百个批发市场, 出口东南亚十

余个国家, 省会兰州已成为西北最大规模的产地型蔬菜

集散中心。但是每年由于采摘、分级、包装、贮藏、运

输等环节的技术因素, 使得蔬菜的平均浪费率偏高。目前, 

有相关文献对基于运输过程中震动胁迫对果蔬品质的影

响展开研究, 指出了运输蔬菜的过程中应当避免过度震

动 , 装筐时要确定每筐的重量 , 避免蔬菜较少而导致在

运输中过度震动 , 造成表面机械损伤 , 尽可能减少运输

对蔬菜品质的影响[62]; 蔬菜运输过程需要保持环境低温、

低湿、弱光, 而高原夏菜在远距离运输中存在最大问题是

是温度不可控、光照不可控; 采摘后对蔬菜进行包装[63]

的主要功能是在贮藏、运输和配送过程中保护产品, 因此

正确选择合适的包装材料可以确保高原夏菜在目的地市

场销售的最终质。 

综上所述, 蔬菜的贮运是一个系统性工程, 从蔬菜的

包装到运输过程中的环境条件都会对蔬菜的最终质量有一

定的影响。远距离的运输是影响高原夏菜品质的关键环节, 

在运输过程中合理有效的包装方式可以很大程度地保持蔬

菜的新鲜程度, 延长其贮藏期。 

4  总结与展望 

高原地区充足的光照、冷凉的气候以及洁净的生长环

境赋予了高原夏菜极高的品质, 从品种选育到栽培种植采

收, 高原夏菜产业覆盖贮藏、加工、包装、物流、销售等

全产业链, 高原夏菜产区将打造万亿级市场供给全国蔬菜

市场。但是蔬菜在受到采后机械伤害胁迫以及贮藏环境的

变化后, 会诱导其次生代谢水平提高, 呼吸作用旺盛, 部

分营养物质作为底物被消耗, 导致其感官发生变化、营养

品质急剧降低, 对其商品性产生巨大影响。 

高原夏菜品种繁多, 需要根据个体差异选择不同的

保鲜技术, 以维持其采后较好的贮藏品质。目前, 国内外

系统性针对高原夏菜保鲜技术的相关文献较少, 大部分保

鲜技术主要以物理保鲜技术为主, 包括预冷技术、辐照保

鲜技术等, 通过抑制呼吸强度和相关酶活性的变化来维持

贮藏期间的感官品质; 化学保鲜剂的长期使用会导致蔬菜
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抗药性增强, 而且化学物质的残留不仅会给人体健康带来

伤害还会给环境造成污染; 生物保鲜技术安全性较高, 但

是保鲜成本较高, 相关文献报道还较少, 相关作用方式对

其蔬菜内在的调控机制、调控腐败变质机制尚不明确, 未

来可以将多种保鲜技术综合使用, 基于多组学技术, 从蛋

白水平和基因水平, 进一步深入探究其保鲜机制, 为完善

高原夏菜贮运保鲜技术提供新思路。 
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