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摘  要

农业是国民经济的基础，农业可持续发展不仅关系着农业本身的发展，而且直接影响到整个国

民经济和其他相关产业的发展。因此在农业种植环节中，关注职业健康安全、员工能力提升、公平

贸易、减少浪费、生物多样性、温室气体排放等显得格外重要。

本文围绕CCFA2023年1月1日发布的《食用农产品供应商生产评价要求 植物类》团体标准的框

架，结合了国内果蔬种植农场的管理经验，给大家阐述了农业基地可持续发展的内容，并且主要从

影响、要求与最佳实践三个维度来进行说明。本文内容涉及了可持续发展中的重点内容，如职业健

康和安全、员工培训及能力提升、公平竞争、减少浪费、生物多样性、减少温室气体排放等内容。
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1.市场环境及政策背景

近年来，我国冷链物流市场规模快速增长，国家骨干冷链物流基地、产地销地冷链设施建设

稳步推进，冷链装备水平显著提升。2021年，冷链市场规模超过3800亿元，冷库库容近1.8亿立方

米，冷藏车保有量超30万辆，分别是“十二五”期末的2.4倍、2倍和2.6倍左右。但同时，我国冷链

物流发展不平衡不充分问题突出，跨季节、跨区域调节农产品供需的能力不足，农产品产后损失和

食品流通浪费较多，与发达国家相比还有较大差距。从行业链条看，产地预冷、冷藏和配套分拣加

工等设施建设滞后；冷链运输设施设备和作业专业化水平有待提升，新能源冷藏车发展相对滞后；

大中城市冷链物流体系不健全，传统农产品批发市场冷链设施短板突出。

进入十四五期间，新建冷库在系统设计及建造上不断向节能化、智能化与信息化方向发展。

国家也出台一系列政策、法规，将冷链建设列为补短板工程，全面推动冷库建设从数量到质量的提

升。2021年12月，国务院办公厅印发《“十四五”冷链物流发展规划》（下称《规划》），加强顶层

设计和工作指导，推动冷链基础设施高质量发展。到2025年，初步形成衔接产地销地、覆盖城市

乡村、联通国内国际的冷链物流网络，基本建成符合我国国情和产业结构特点、适应经济社会发展

需要的冷链物流体系，调节农产品跨季节供需、支撑冷链产品跨区域流通的能力和效率显著提高，

对国民经济和社会发展的支撑保障作用显著增强。

自2020年～2022年，每年的中央一号文件均针对农产品产地提出相关政策支持。例如，2021

年4月中旬，农业农村部发文《关于全面推进农产品产地冷藏保鲜设施建设的通知》中央财政支

持将农产品产地冷藏保鲜设施建设区域扩大至全国31个省（自治区、直辖市）及新疆生产建设兵

团、北大荒农垦集团有限公司、广东省农垦总局、中国融通农业发展集团有限公司（以下简称“各
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省”），聚焦鲜活农产品主产区、特色农产品优势区和832个脱贫县，选择产业重点县（市、区）

（以下简称“县”），重点围绕蔬菜、水果，兼顾地方优势特色品种开展设施建设，鼓励向832个脱

贫县倾斜。在此基础上，择优选择100个产业基础好、主体积极性高、政策支持力度大的蔬菜、水

果等产业重点县，中央财政支持开展农产品产地冷藏保鲜整县推进试点，同时支持北大荒农垦集团

有限公司、广东省农垦总局、中国融通农业发展集团有限公司推进试点，推动形成绿色、高效、全

链条的农产品产地冷藏保鲜服务网络。

2.农产品冷链及产地预冷

果蔬类农产品的冷链是指使水果、蔬菜采摘后在流通加工、储存、运输、配送、销售、到家等

环节中，利用温控、保鲜等技术工艺和冷库、冷藏车、冷藏箱等设施设备，始终处于适宜的低温控

制环境下，即果蔬从离开田间到消费者餐桌前都处于“冷链”中，以最大限度地保证产品品质和质量

安全、减少损耗和污染，采用各种人工制冷保鲜技术的特殊供应链体系。果蔬冷链的一般步骤为:

田间采收->快速预冷->冷藏存储->冷藏运输->冷藏销售->最终消费者，这样一条完整的冷链。

任何一种食品在常温下会很快变质或腐坏。如果将食品储藏在合适的条件下，那么可以保证相

当长时间不会变质或腐坏。
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表1  主要商品的最佳存放温度

名称 含水量
冻结点 贮藏温度 贮藏湿度 贮藏期

(°C) (°C) (%) 天(月)

苹果 85 -2 -1~1 85~90 (2~70)

苹果汁 -1.7 4.5 85 (3)

杏子 85.4 -2 -0.5~1.6 78~85 7~14

龙须菜 94 -2 0~2 85~90 21-28

咸肉 ( 初腌 ) 39 -1.7 -23~-10 90-95 (4-6)

腊肉 ( 熏制 ) 13-29 15~18 60~65

香蕉 75 -1.7 11.7 85 14

干蚕豆 13 1.7 0.7 70 (6)

扁豆 89 1~7.5 85~90 8~10

甜菜 72 -2 0~1.5 88~92 7~42

啤酒 89~91 -2 0~5 (6)

洋白菜 85 0~1.5 90~95 21~28

酪乳 87 -1.7 0 85 (1)

卷心菜 91 -0.5 0~1 85~90 (1~3)

胡萝卜 83 -1.7 0~1 80~95 (2~5)

芹菜 94 -1.2 -0.6~0 90~95 (2~4)

樱桃 82 -4.5 0.5~1 80 7~21

栗子 0.5 75 (3)

巧克力 1.6 4.5 75 (6)

奶油 59 0~2 80 7

黄瓜 96.4 -0.8 2~7 75~85 10~14

鲜鱼 73 -1~-2 -0.5~4 90~95 7~14

冻鱼 -20~-12 90~95 (8~10)

葡萄 82 -4 -1~3 85~90 (1~4)

冰淇淋 67 -30~-20 85 14~84

人造奶油 17~18 0.5 80 (6)

牡蛎 80 -2.2 0 90 20

柠檬 89 -2.1 5~10 85~90 (2)

莴苣 94.8 -0.3 0~1 85~90 (1~2)

玉米 73.9 -0.8 -0.5~1.5 80~85 7~28
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名称 含水量
冻结点 贮藏温度 贮藏湿度 贮藏期

(°C) (°C) (%) 天(月)

柑桔 86 -2.2 1~2 75~80 (1~3)

甜瓜 92.7 -1.7 2~7 80~90 7~56

牛奶 87 -2.8 0~20 80~95 7

羊肉 60~70 -1.7 0 80 10

冻羊肉 -12~-18 80~85 (3~8)

洋葱 87.5 -1 1.5 80 (3)

桔子 90 -2.2 0~1.2 85~90 56~70

桃子 86.9 -1.5 -0.5~1 80~85 14~28

梨 83 -2 0.5~1.5 85~90 (1~6)

青菠萝 -1.5 10~16 85~90 14~28

菠萝 85.3 -1.2 4~12 85~90 14~28

猪肉 35~42 -2.2~-1.7 0~1.2 85~90 3~10

冻猪肉 -24~-18 85~90 (2~8)

土豆 77.8 -1.8 3~6 85~90 (6)

鲜家禽 74 -1.7 0 80 7

冻家禽 60 -30~-10 80 (3~12)

南瓜 90.5 -1 0~3 80~85 (2~3)

兔肉 60 -1.7 0~1 80~90 5~10

冻兔肉 60 -24~-18 80~90 (6)

萝卜 93.6 -2.2 0~1 85~95 14

菠菜 92.7 -0.9 0~1 90 10~14

杨梅 90 -1.3 -0.5~1.5 75~85 7~10

生西红柿 94 -0.9 10~20 85~90 21~28

西红柿 94 -0.9 1~5 85~90 7~12

大头菜 90.9 -0.9 0~1 90 (1~4)

西瓜 92.1 -1.6 2~4 75~85 14~21
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如果没有对果蔬进行很好的预冷和冷藏，可能会对果蔬质量带来相当大的品质影响，直接造成

经济损失：

•目前，在我国因冷链缺失所造成的果蔬腐损率达到20~30%；

•缺乏适合冷链运输储藏的果蔬品相更差，无法卖出好的价格；

•缺乏冷链贮藏手段的蔬果，无法获得反季节销售的增值；

•缺乏冷链贮藏运输手段的蔬果，无法覆盖更广、价值更高的销售区域；

•缺乏合理的冷链存储条件的蔬果，货架更短。 

推动冷链高质量发展，是减少农产品产后损失和食品流通浪费，扩大高品质市场供给，更好满

足人民日益增长美好生活需要的重要手段。 

3.预冷的重要性及定义

对于果蔬来说，在采摘后仍能保持一定的生物活性，即不断的消耗本体储存的能量物质进行呼

吸作用。在5～35℃之间，温度每上升10℃，呼吸强度就增大1～1.5倍。因此低温贮存可以降低果

蔬的呼吸强度，减少果蔬的呼吸消耗。

对于呼吸高峰型的果蔬（呼吸高峰型果蔬：从生长停止到开始进入衰老之间的时期，呼吸速率

突然升高的一些果蔬，如苹果、香蕉、西红柿、酪梨、芒果等），降低温度，不但可降低其呼吸强

度，还可推迟其呼吸高峰的出现。

预冷是将采收的新鲜水果和蔬菜在运输、贮藏或加工以前迅速去除田间热和呼吸热的过程，预

冷必须在场地采收后立即进行。预冷库按设计容量入满库时，应在24~48小时内将库内果蔬温度降

至预冷终止温度，其设计要符合冷藏库一般要求。
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3.1 预冷方式及选择

表2  预冷方式对比

预冷方式 描述 适用果蔬 预冷时间

空气预冷
（风冷）

以冷空气为换热介质，将果蔬的热量快速除去的降
温过程

所有果蔬 4~24 小时

压差预冷

属于空气预冷的一种，以风机强制循环的冷风为换
热介质，在隧道内的专用包装箱或开课包装箱的两
侧形成压力差，使冷风高通量穿过果蔬间隙，完成
果蔬热量高效出去的降温过程

真空预冷
在负压状态下，利用水的业态 -气态的相变吸热原
来，使果蔬表面的水分蒸发，迅速除去果蔬热量的
降温过程

适用于比表面积大
的果蔬，如桑葚、
叶菜类果蔬

15~30 分钟

3.2 空气预冷形式

空气预冷为在冷库中，使用冷空气作为媒介对果蔬进行降温，通常采用的冷库形式有普通储

藏型冷库、专用的产地预冷库以及压差预冷库。因储藏型冷库的制冷机组配机冷量是针对于储藏流

转，其制冷量、风速通常较小，因此降温时间长，预冷效果较差，因此建议使用专用预冷冷库或压

差预冷库进行专门的预冷操作，以保证果蔬品质。若在现场条件限制下，只能使用储藏型冷库进行

预冷时，每天预冷量建议不超过库容量的10%。

  

以下为使用空气预冷方式预冷果蔬时常用使用温度1，应根据不同果蔬品类及冷库类型设置库

温，且应设置两个及以上测温点，除冷库内空气温度外，还需测量货物包装内部、甚至插入果蔬中

心温度进行测量，当中心温度达到预冷终止温度时，预冷结束。

1　 摘自于《NY/T 4168-2022果蔬预冷技术标准》



果蔬商品冷链管理

7

表3  使用空气预冷方式预冷果蔬时常用使用温度

名称
预冷时库温℃

预冷终止温度℃ 预冷湿度，％
预冷库/储藏用冷库预冷 差压预冷库预冷

苹果 0~2 1~3 2~5 85 ~90

洋梨 0~2 1~3 2~5 85 ~90

葡萄 -1~0 0~1 2~4 90 ~95

猕猴桃 0~1 1~3 2~5 90 ~95

桃 0~1 2~4 4~6 90 ~95

杏 -1~0 1~2 3~5 90 ~95

樱桃 0~1 1~3 3~5 90 ~95

柿子 -1~1 0~2 3~5 85 ~90

枣 - 1~0 0~1 2~4 90 ~95

李 0~1 2~4 3~5 90 ~95

石榴 1~2 2~4 3~5 85 ~90

草莓 -0.6~0 0~1 1~2 90 ~95

橙 6~8 8~9 8~9 85 ~90

柑橘 3~4 4~5 5~7 85 ~90

板栗 -1~2 0~1 1~2 90 ~95

无花果 -0.5~0 0~1 2~3 85 ~90

荔枝 1~2 2~3 3~4 90 ~95

龙眼 0~3 2~4 4~5 85 ~90

枇杷 1~2 2~3 3~4 85 ~90

甜瓜 7~8 8~9 9~10 80 ~85

哈密瓜 3~4 5~6 6~7 80 ~85

西瓜 10 ~12 12 ~13 13 ~14 80 ~85

萝卜 0~1 1~3 3~5 95 ~100

胡萝卜 0~1 1~3 3~5 95 ~100

洋葱 -1~0 1~2 2~3 65 ~70

马铃薯 3.5 ~4.5 4~5 5~6 90 ~95

大蒜 -1~0 0~1 1~2 65 ~70

萬苣 0~1 1~2 2~3 90 ~95

芹菜 0~1 1~2 2~3 90 ~98

白菜 0~1 1~2 2~3 85 ~90
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名称
预冷时库温℃

预冷终止温度℃ 预冷湿度，％
预冷库/储藏用冷库预冷 差压预冷库预冷

西蓝花 - 1~0 1~2 2~4 95 ~100

花椰菜 0~1 1~2 2~3 90 ~95

菠菜 0~1 1~2 2~3 90 ~95

甘蓝 0~1 1~2 2~3 95 ~100

青葱 0~1 1~2 2~3 95 ~100

豌豆 0~1 1~2 2~3 90 ~95

豆角 8~10 10 ~12 12 ~13 90 ~95

蒜薹 -0. 5~0 1~2 2~3 90 ~95

番茄 7~10 10 ~12 12 ~13 90 ~95

茄子 10 ~11 11 ~12 12 ~13 85 ~90

甜椒 9~11 12 ~13 13 ~14 90 ~95

辣椒 0~4 1~5 2~6 60-70

黄瓜 11 ~13 13 ~14 14 ~15 90 ~95

芦笋 0~2 2~3 3~4 95~100

茭白 0~1 1~2 2~3 90 ~95

空气预冷时，若库内相对湿度较低则可能引起果蔬失水，严重时可能导致果蔬品质下降，因此

冷库内需按预冷品类保证一定的湿度。因冷风机制冷原理与除湿机相同，冷库内空气中的水分会凝

结在冷风机盘管上，并随化霜过程排出，蒸发器换热盘管温度越低，除湿效果越明显。因此在冷风

机选型时，需保证具有足够的换热面积，减少冷风机换热温差，冷风机换热温差与冷库内相对湿度

对应表可参考下图，如湿度低于适宜下限时，则需要配置加湿器等加湿措施。

在空气预冷技术应用方面，虽然压差式预冷设备降温快，冷却均匀且更为节能，但其技术应用

相对复杂，压差风机的风压风量选择、流场布置、包装开孔及码垛方式仍需更多深入的研究，且缺

乏相应的技术规范和标准，在产地大规模推广仍存在一定困难。因此目前较为常见的专业预冷设备

为产地就地配套的组合式预冷库及集装箱式可移动冷箱等，可实现灵活拆装、移动及功能调整，同

时具有较高的可靠性和节能性。

果蔬预冷后需要包装运送至冷藏库贮藏（如果预冷库和冷藏库相互独立），产地预冷库与冷藏

库（贮藏）对比，预冷库制冷量和蒸发器风量应根据果蔬种类、入库时果蔬温度、终止温度、库房

容积、时间等因素综合设定，一般来说预冷库制冷量是普通冷藏库的8～10倍。

当果蔬周转量较小时，预冷库可以兼做冷藏库。但不建议将普通冷藏库作为预冷库，因为制冷

量不够，会导致预冷的降温速度不够，无法实现预冷效果，造成果蔬品质下降。
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产地冷藏库的温度设定选择并非贮存温度越低，贮存效果就越好。每一种果蔬都有它最适宜

的贮存温度，即贮存最适温度。在此温度下，最能发挥果蔬所固有的耐藏性和抗病性；低于这个温

度，就可能导致冷害，如大多数的南方水果并不适宜在较低温度下贮存。以下为部分果蔬产品最适

宜的储藏温度，更多产品保存条件还可参考ASHRAE手册，NHB指南或如 FDA 1997（美国食品和

药物管理局）的食品标准。

表4  果蔬商品适宜温度

产品 储存温度, °C 相对湿度, % 近似的采后寿命

苹果 ( 按不同品种
而定 )
香蕉
蒜头
芒果
蘑菇

洋葱（成熟 , 干燥）
洋葱（青）
橙子
鱼 , 冷冻

-1 - +4
13 - 15
0
13
0
0
0
0 - 2

-30 - -20

90 - 95
90 - 95
65 - 70
85 - 90
90

65 - 70
95 - 100
85 - 90
-30 - -20

1 - 6 月
1 - 4 周
6 - 7 月
2 - 3 周
7 - 14 日
1 - 8 月
3 周

8 - 12 周
6 - 12 月

产地果蔬冷藏库的设计及管理与批发物流环节中的冷藏库技术特点基本相同。

3.3 组装式冷库果蔬预冷/贮藏技术要点

组装式冷库果蔬预冷/贮藏简明工艺流程：设备检修→冷库消毒→库房提前降温→适时精细采

收→挑选整理→快速预冷→包装→合理堆码→贮藏条件调控→适时通风→出库销售。

1.设备检修

贮藏前需要试运行制冷设备，通过试运行来检查和修理设备，保证设备能正常运行。



果蔬商品冷链管理

10

2.冷库清扫与消毒（选以下方法之一） 

专用库房消毒剂（按说明书使用二氧化氯选用消毒型，按说明书使用臭氧化气体消毒：每

100立方米库容配置5克/小时的臭氧发生器，浓度维持7~10ppm，熏蒸8小时以上）过氧乙酸熏蒸

(26%过氧乙酸5～l0毫升/立方米，多点熏蒸，8～24小时硫磺熏蒸(10克/立方米，12～24小时)。

3.库房提前降温

入库前3天~5天开机降温，温度控制在较蔬菜适宜贮藏温度低2℃的范围内。

4.果蔬适时精细采收

果蔬在达到食用成熟度，即产品器官生长到适于食用的程度，具有该品种的形状、色泽、大小

和品质时采收；果蔬采收期的判定要根据蔬菜种类和品种特性、生长状况、气候条件、栽培条件及

市场供求状况来综合考虑。

贮藏的果蔬，采前一周应停止灌水，并要避免雨天和雨后采收；使用农药后要间隔一定的安全

期限后采收；果蔬采收、转运过程中应小心装卸，尽可能减少碰压等机械伤。

5.挑选整理

挑选整理

根据需要对蔬菜进行挑选、清洗、整修和分级等处理，剔除不能食用部分及有机械伤、枯萎、

老化、病虫害和畸形的蔬菜。

6.快速预冷

预冷温度控制范围：高于贮藏适温2℃左右。要求蔬菜在采后12小时内进入预冷环节，通过机

械制冷或其他方法使菜体温度快速降至预冷终温。
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预冷

7.包装

可采用贮藏专用保鲜袋、网袋、塑料筐、板条箱、瓦楞纸箱等容器包装。用塑料筐或板条箱

等透风性容器直接包装的，在贮藏冷库码垛后，再外罩塑料薄膜帐；用专用保鲜袋或瓦楞纸箱包装

的，在蔬菜充分预冷后，装入专用保鲜袋或内衬塑料薄膜的瓦楞纸箱中，在蔬菜表面上放一层包装

纸或吸水纸，再平折袋口或扎袋口；保鲜袋装的蔬菜贮藏时要码放在货架上。

包装

8.入库堆码

有效空间的贮藏密度：小于250公斤/立方米； 每天的入库量控制应在库容量的10%～15%； 

货垛排列方式、走向及间隙与库内空气环流方向一致； 入库降温阶段，冷却风速控制在1～2米/

秒；产品堆放的总要求是“三离一隙”。“三离”指的是离墙、离地面、离天花板。“一隙”是指垛与垛

之间及垛内要留有一定的空隙。 距墙0.2～0.3米，距顶0.5～0.6米，距离风机不少于1.5米； 垛间

距0.3～0.5米，垛内包装间距1～2厘米； 库内通道宽1.2～1.5米； 垛底垫木或设贮藏架，底层距地

面高度0.1～0.2米； 垛高不超过冷风机的出风口。

9.冷库管理

温度管理：冷库达到装载量后，要求库温在48小时内达到规定的贮藏温度。在整个贮藏期，

要求库温稳定，波动幅度不超过±1℃。在库内前、中、后三处放置温度计。温度计要放在不受冷凝

水影响和气流振动的地方，测量温度计精度≤0.2℃。
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相对湿度管理：在达到规定的贮藏温度后，进行加湿，保持库内适宜的相对湿度。加湿方法：

拟在垫木、贮藏架下用搪瓷托盘等容器盛水，通过水的三态（冰、水和水蒸汽）变化调节库内湿

度。测量湿度的仪器精确度要求在±5%，测点的选择与测温相同。

货间风速在0.25～0.5米/秒。在气温较低的早晨或傍晚进行。通常一周内至少应对库房通风换

气一次。贮藏期间应定期抽样，检查蔬菜有无病害、冷害、转色、失水和腐烂等情况发生，发现问

题及时处理。

贮后出库的蔬菜要求新鲜，具有本品种的色泽、风味，品味正常。出库后的产品应缓慢升温，

以防蔬菜结露劣变；应轻搬、轻放、轻拿，避免造成机械伤。

4.农产品冷冻冷藏、批发市场及物流配送

在我国农产品流通领域，农产品批发市场依然是农产品流通的主要方式，但目前我国冷链物

流基础市场供给仍然不能满足冷链市场需求，冷链设施布局不均衡，中西部地区及贫困山区薄弱，

冷链基础设施落后亟待升级，设备能耗高，效率差；冷链信息平台尚未形成，冷链断链现象时常 

发生。

  

冷库示意图（左图：小型果蔬冷库  / 右图：大型物流冷库）

4.1 冷库的定义及类型

冷库是通过人工手段，将一定空间内的热量降低，从而形成一个低于周围环境温度的温度受

控空间，简言之，平常使用的制冷系统就是热量的搬运工，它将一定量的热量（就是冷库的热负

荷）从冷库中搬运出去，冷库就能够降低到需要的温度。冷库形式具有多样性，从容量上分，有

10~20m3的小型冷库，到数十万m3的大型冷库。从温度上分，冷库的主要分类如下：
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表5  冷库的分类

冷库 温度 功能

冷却间 -2~0 ℃
对果蔬，肉类，鲜蛋等食品冷加工降温至 0~4℃以便转入冷却物冷藏间进行
短期储藏。

冷却物冷藏间 -2~4 ℃ 用于储藏经过冷却的鲜蛋、果蔬及冷却肉等

冻结间 -23~-30 ℃ * 将食品由常温或冷却状态迅速降至 -15~-18℃的冻结状态以实现长期储藏

冻结物冷藏间 -25~-18 ℃ 用于长期储藏经过冻结间冻结的食品

再冻间 -23~-30 ℃ *
设于分配性冷库中，供外地掉入冻结食品中品温超过 -8℃的部分在入库前再
冻之用，冷冻设备与冻结间相同。

气调保鲜间 由货品类型决定
根据不同果蔬储存要求的条件，控制库内温度、湿度、CO2、O2等气体成
分以实现更长的保鲜期

对于农产品冷链使用到的冷库，国内主要应用的规范及标准有：

•  《GB50072-2021冷库设计标准》

•  《GBT22918-2008易腐食品控温运输技术要求》

•  《GB51440-2021冷库施工及验收标准》

•  《GB28009-2011冷库安全规程》

•  《SBT 10797-2012 室内装配式冷库》

•  《SBT 11091-2014冷库节能运行技术规范》

•  其它

同时，为规范冷库及冷库用制冷设备配置、提升行业整体设计水平，提高制冷设备运行能效，

关于冷库能耗评价标准体系正在逐步建立、完善并推出。

那么如何设计、选用和维护冷库相关设备，使农产品冷库在可靠节能的状态下运行，最大限度

保护农产品的新鲜品质呢？

若需要维持一个比环境温度更低的温度，则需要通过制冷系统等设备，不断的将冷库内的热量

搬运出冷库。一个特定的冷库，在使用环境、入货量等参数确定的条件下，所需要搬出热量是一定

的，这个热量通常被称为冷库热负荷。若使用大一点的制冷系统，可以在更短的时间内移除冷库的

热负荷，使冷库降至指定温度，虽然设备功率较大，但运行时间较短；换了太小的制冷设备，实际

用电量可能也没有太大的变化，反而冷库温度拉温速度变慢，甚至有时不能保证食品/货品的质量

安全。
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设计优良的冷库需要能维持可靠的温控环境，保障农产品品质及安全，同时运行费用更低，更

低维护成本，实现最佳全生命周期成本，并考虑环境友好及可持续发展。

目前，我国现有冷库80%以上是20世纪90年代以前的多层土建冷库，新型装配式立体化冷库

不到20%，现有制冷设备技术含量低，温控区间小，相关设施不配套，有的已经陈旧老化，设备运

行效率较差，因此企业运营冷库的效益不高，不能适应我国生鲜农产品的冷链发展应用。

    

很多农产品批发市场的冷库开始采用新的冷链技术，选择高可靠、高能效的产品在替代原来的

老旧系统。例如，北京新发地农副产品物流园，一期香蕉高温库（贮藏温度15℃）72间，采用大型

涡旋并联类制冷机组，典型一拖多应用（一套机组带多间冷库），可灵活调节制冷机组开启台数，

精确匹配制冷需求，保证库温保证香蕉品质。另一个案例是上海某国际农产品交易中心，典型的出
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租型应用需求。冷库共200间，其中低温冷冻库154间，果蔬冷藏库46间，一拖一应用（单个制冷

压缩机对应一间冷库），使用灵活、方便单独计量，适合出租型需求。采用冷冻冷藏专用压缩机，

室外造型机组型式节省专业机房，安装管路短，提高设备运行效率。

5.冷链运输环节

生鲜果蔬农产品的冷链物流一般遵循3T原则，即产品最终质量取决于在冷链中贮藏和流通的

时间(Time)、温度(Temperature)和耐藏性(Tolerance)。在整个的冷链物流过程当中，从农产品的

采集、加工、包装、装卸搬运等，到农产品的运送及分销都需要全程保持在一个恒定的温控范围

内。而国内冷链运输环节中存在货主、车主的数据不一致，运输环节数据易失真等风险。

冷链运输环节

在入仓、出仓、进口/出口等各类长途运输及短途配送等运输环节配置冷链物流温度监控，这

样一来就可以实现运输全程的温度监控，以最大限度确保生鲜食品的品质，并减小损耗，从而尽可

能满足消费者的需求。

下面这个土豆运输案例，显示了不规范冷链操作，对生鲜农产品品质的影响。土豆其正常的

冷链温度范围应在5～10℃。在运输初始时，冷链温度一直正常。但是从第3天至第5天冷链温度超

标严重，达20～30℃。而在抵达目的地前一天，其冷链温度急速降至冰点以下。最终收货方（货

主）发现这批次土豆货架期缩短、易腐烂，而且口感变差，呈稠糊状。货主如果无法掌握全程冷链

温度状况，只看装载及卸货时状态，很难保证冷链温度合规，不断链。
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冷链“断链”示意图

5.1 温度记录仪

在冷链物流温度监控中，可采用新型物联网技术的温湿度记录仪，可以随时、全面监测冷链状

态。通过相关软件及App可以实时的冷链温度记录，这样就可以监测生鲜农产品温度是否超标，从

而进一步减少农产品因变质造成的损耗。

目前行业内主要分两大类，一类是温度记录仪，另一类是实时追踪仪。

冷链运输货运监测产品

5.1.1温度记录仪类产品

只需简单激活并随货件放置即可，操作简单性价比高。在运输和储存过程中监控易腐食品的时

间和温度。USB类产品操作简便，无需专业读取设备和专用软件，通过USB接口插上电脑，一旦连

接将自动生成PDF文件，记录完整的时间和温度历史数据，并包含图表和汇总；NFC类产品可与手
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机或平板电脑通过NFC通讯连接数据，也可通过阅读器快速上传数据至电脑中。而可重复使用记录

仪带有LCD显示屏且可以供用户自主配置，非常适合闭环且需重复使用冷链物流场景，可以监测温

度、湿度以及外带一个探针温度。

5.1.2实时追踪仪类产品

采用移动蜂窝通讯技术，可追踪冷链货物运输，实时提供它们的实时温度、湿度、位置及报

警。带光线传感器类产品，还可在车门打开时感知光线，提醒货物到站或运输途中发生风险。此类

产品还实时将数据传输至软件云平台，方便用户在线获取相关信息，例如货运位置和温度、报警等

数据。

入仓环节，针对普通生鲜农产品推荐使用温度记录仪类产品；而对高货值或极易腐败农产品建

议采用实时追踪仪类产品。

入仓环节示意图

出仓环节，采用可重复使用的实时追踪仪，业主可以指定在第三方物流公司或内部物流部门使

用；可在多次货物运输途中重复利用该产品，并可对第三方物流公司做达标评估。
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出仓环节示意图

6.冷链物流仓储环节

生鲜果蔬农产品进入大型冷链物流仓储中心时，需注意的几个关键点：

         

•  冷藏车运输

•  装卸货时避免温度变化

•  使用冷藏卸货区域

•  使用密封月台，确保运输车与建筑间紧密封住

•  抵达时测量果蔬产品温度，检查运输在途温度记录

•  将产品快速运至适当的冷库区域（合适的温区）

6.1 大型冷链物流仓储

大型农产品冷链物流仓储中心一般来说，规模较大同时温区划分精细；而且生鲜农产品多样，

例如牛羊肉需低温冷冻，水产需低温冷冻，果蔬需中、高温冷藏，穿堂也需温控，也要考虑制冰机

的需求；
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特别针对果蔬类产品，还需要综合考虑温度、湿度、乙烯、气味等多种因素，避免不可共存的

果蔬产品混装储存。 

下面是一个典型的水果混装储藏案例“当猕猴桃遇见蓝莓”，这两种水果存储温度相同，都是在

0°C左右。产季相同，在同一时期会有大批量水果进出货，在该物流仓储库中这两类水果存放在一

起。但是蓝莓对乙烯敏感度很高，其本身不产生乙烯。猕猴桃虽然乙烯产生率很低，但其产生的微

量 乙烯（5PPM）， 就可以毁掉蓝莓的硬度，令其失去脆的口感。

考虑不同水果品类的不同特点，它们的存储更多需要独立冷库，同时考虑温度、湿度的控制；

同时兼顾乙烯、二氧化碳及气味的影响。

•  冻品水果：冷冻榴莲（-18~-20°C）储藏。 牛油果泥（-20°C），在很多奶茶铺子采用；
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•  温带水果：车厘子 （0~4°C）， 苹果（0°C，产生乙烯），蓝莓、树莓、黑莓 （0°C， 怕

乙烯），牛油果：（ 4~8°C，怕乙烯），高湿度要求；

•  热带水果：香蕉（13°C，产生乙烯，怕乙烯），需要独立周转。如果有催熟加工，需要香

蕉分选场地，需要温度缓冲地带）；榴莲（15  °C，呼吸热大，味道大，产生二氧化碳多），要单

间存储，湿度不能太高，烂刺。越南火龙果：容易有炭疽菌，烂果率高。国产芒果：外表皮上催熟

用的乙烯残留比较多，建议单独放。

6.2 新零售前置仓类仓储

近些年，生鲜商品从冷链物流仓储进入终端零售环节，又出现了新零售前置仓这类的新业态。

这些前置仓冷库替代了传统的实体门店，采用冷库仓储+快递配送，利用App让顾客足不出户采购

商品。前置仓这类业态，

关注损耗率，关注设备可靠性；

关注周转率，关注库容量逐渐变大；

关注食品品质，对库温要求更严格；

关注快速扩张，标准化要求高便于复制；

基于这些特点，其冷链系统架构从最初的一体式冷柜形式，逐渐迭代到分体式冷柜，到目前分

体冷库形式，更多突出到家配送及时率。分布式架构、一拖多制冷形式采用较多。

  

7.零售终端

如何保障生鲜产品品质、降低货损，延长货架期是零售业关注的核心诉求。从超市内部冷链各

个环节来看，从收货开始就需检查果蔬冷链运输过程的在途温度，检查到货时的温度状态（核心温

度），入库后需按照生鲜果蔬的温湿度要求规范控制，同时也要保证展示柜（冷冻冷藏柜）的温度

达标。商超内部的冷链流程达标，才能保障品质，降低货损，提升盈利能力。
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          收货时运输在途温度检查        生鲜品核心温度检测

冷冻冷藏类制冷系统在零售终端的用能占比不断增加。作为零售终端领域的 “ 耗能大户 ”，

对冷冻冷藏系统，以及空调、照明、风机、冷却水塔的节能管理，已成为各个企业节能管理的重点 

环节。

冷链设施现状及趋势

目前国内商超大多采用含氟制冷剂系统，传统上分成低温及中温两套系统：中温机组与中温冷

柜/冷库提供制冷，而低温制冷机组与低温冷柜/冷库相连，两套系统相互独立，互不影响。

超市冷链设备
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针对商超冷链系统主要可分两大类：集中并联式制冷系统、分布式制冷系统。

1）集中并联式制冷系统：通过多台压缩机并联组成一个系统。

优点，可满足一些较大冷量需求，设备集中管理方便，各台压缩机之间互为备用，可靠性更

好，多级能量输出可与系统所需负荷精准匹配。

缺点：需要配置机房、安装人工成本较高；管道阻力损失较大，影响系统能效；安装材料费较

高（较多的管路、电线、制冷剂）；泄漏几率大(管路焊点较多)。

2）分布式制冷系统：采用多台小机组，与冷柜/冷库分散匹配。

优点，制冷机组与冷柜/冷库灵活就近安装，室外型机组无需机房，节省成本；每个机组均独

立，某个冷柜/冷库出现故障时，对其他冷柜/冷库无影响；系统管路短，安装材料省，并可提高系

统能效（分吸气组设置）。

缺点，设备较分散，如需集中控制时，设备需统一；系统相互之间独立，无相互备用支持，可

靠性要求也高；如需能量调节，可采用数码变容量或者变频技术（成本较高）。

传统上，大卖场及中型超市，因其冷柜数量众多，冷量需求大，多为集中并联式系统，采用传

统的活塞式制冷压缩机；随着制冷压缩技术的迭代发展，自2015年以后，随着大冷量涡旋制冷压缩

机的出现，因其能效比高、噪音震动低、结构紧凑、占地面积更小，在集中并联式系统里面应用更

加广泛。制冷剂的使用，也从传统的R22，过渡到R404A，R407F等环保冷媒，甚至CO2自然工质

也有成功应用。

压缩机

社区超市、中型超市（小型门店）、便利店，前置仓，因其冷柜/冷库数量少、物业条件受

限、无机房设计，更多采用的都是分布式架构。由于业态贴近社区，外形尺寸需要紧凑，噪音要求

严格，标准化程度要求高；自2005年起，设备形式从传统的室内型活塞制冷机组，迭代到室外型

涡旋制冷机组。数码变容量&变频技术，环保冷媒HFO，CO2也在市场有所应用。
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冷机组合

分布式系统架构

随着冷链物联网IoT技术的发展，零售企业开始对商超门店的各种设备进行更精细化的管理。

采用机组监控解决方案，接入各种设备，包括冷链机组、冷柜末端设备、空调主机、空调末端、照

明、热泵、冷水机组、冷凝器/冷却塔、海鲜池和冷媒泄漏仪器等。
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集中监控解决方案

8.全程冷链及行业发展趋势

在2021新版冷库设计标准提出，冷库设计应做到安全可靠、节约能源、环境友好、经济合

理、先进适用；从冷链设施设备的全生命周期成本看，运行电费占其生命周期总成本约60~70%；

为实现低碳发展，国家十四五规划对制冷行业节能制定了明确的目标和措施，例如：

•  到2022年绿色高效制冷产品市场占有率提高20%

•  到2030年制冷总体能效提

•  升25%以上

•  加快修订商用冷柜、冷藏陈列柜、冷水机组的强制性能效标准

•  加快制定冷库、冷藏车、制冰机的能效标准

•  淘汰20%-30%低能效制冷产品

另外，从环保层面，中国正处在HCFCs淘汰和HFCs消减的双重任务重叠期。探索新的环保技

术，优先选择臭氧气候更加友好的替代技术。加大关键零部件、配套润滑油的研发及制造能力。
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•  在2025年达到HCFC淘汰基线水平的67.5%

•  在2024年冻结HFCs的生产和消费，以2020-2022三年均值为基线

十四五规划在智能化发展上，促进工业物联网、大数据、云计算的应用，提高智能化。

“十四五”末，工商用制冷设备智能化达到40%-50%，实现冷链行业全产业链的控制产品智能化。

生鲜农产品冷链涵盖了冷藏产品流通的各个环节。果蔬从采摘/收获的那一刻起就开始面临变

质的风险。通过将这些农产品采用合适的预冷加工技术，存储在合适的冷藏/冷冻温度下，可以减

缓食品的变质速度。通过冷链运输、仓储配送、零售商超、餐饮门店直至进入消费者的餐桌上，最

大限度保持生鲜农产品的品质，完成从田间到舌尖的过程。

在这个环环相扣的过程中，冷链环节各个参与方，都需要遵循相应的法律法规、设备设施技术

规范，并综合考虑可靠性、可持续性、维护保养以及全生命周期等等因素。采用各种先进的技术及

产品。最终核心点就是保证生鲜农产品的安全、保护食品品质，来满足消费者的期望。






