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果蔬农产品产地智能化处理技术研究进展与展望
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摘要: 在全球农业产业转型升级背景下,果蔬农产品产地处理技术面临着效率提升与品质管控的双重挑战。 以人

工智能、物联网和大数据为核心驱动的智能化解决方案,正深度重构产地处理全链条的技术范式。 本文通过系统

梳理果蔬农产品产地处理过程中的采收、分选、预冷、保鲜储藏、包装和产地运输等关键环节,深入分析了智能化技

术在各环节的主要应用。 重点回顾了智能分等分选技术、预冷与保鲜包装技术以及产地溯源技术的研究进展,综
述了相关技术在国内外的应用现状,并展望了果蔬农产品产地处理过程中关键技术的发展趋势,提出智能化、数字

化与绿色化技术的深度融合将成为推动行业革新的重要动力。
关键词: 果蔬农产品; 产地处理; 智能分等分选; 预冷与保鲜; 包装; 产地溯源

中图分类号: TS255郾 1 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2025)06鄄0001鄄16 OSID:

收稿日期: 2025 03 19摇 修回日期: 2025 04 01
基金项目: 国家重点研发计划项目(2023YFD2001304)
作者简介: 张哲(1998—),男,博士生,主要从事农产品追溯技术研究,E鄄mail: zhangzhe@ mails. jlau. edu. cn
通信作者: 杨信廷(1974—),男,研究员,博士,主要从事农产品智慧供应链研究,E鄄mail: yangxt@ nercita. org. cn

Research Progress and Prospects of Key Technologies for Intelligent
Treatment of Fruits and Vegetables Agricultural Products at Origin

ZHANG Zhe1,2 摇 MA Bin1,2 摇 LUO Na1,2 摇 XING Bin1,2 摇 LI Shanshan1,2 摇 YANG Xinting1,2

(1. National Engineering Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China
2. National Engineering Laboratory for Agri鄄product Quality Traceability, Beijing 100097, China)

Abstract: With the ongoing transformation and upgrading of the global agricultural industry, fruits and
vegetables agricultural products origin handling technologies are facing dual challenges: improving
operational efficiency and ensuring stringent quality control. Intelligent solutions powered by artificial
intelligence, the Internet of Things, and big data are reshaping the entire technological framework of
origin handling, enabling automation, precision, and data鄄driven decision鄄making. It systematically
reviewed the key stages of fruits and vegetables origin handling, providing an in鄄depth analysis of how
intelligent technologies that were applied across different stages. It highlighted recent advancements in
intelligent grading and sorting, pre鄄cooling and preservation, packaging, and origin traceability,
emphasizing their role in enhancing supply chain efficiency and improving quality management.
Furthermore, it explored how breakthroughs in these technologies contribute to optimizing logistics,
reducing post鄄harvest losses, and ensuring food safety. Looking ahead, it discussed emerging trends in
fruits and vegetables origin handling, stressing that the deep integration of intelligence, digitalization,
and sustainability would be a key driving force for industry innovation. The adoption of smart technologies
not only enhanced operational efficiency but also promoted environmentally friendly and resource鄄efficient
practices. The research result can provide a quantifiable framework for technology selection and an all鄄
encompassing optimization path for the evolution of the fruits and vegetables smart supply chain.
Ultimately, it supported the paradigm shift from traditional experience鄄based post鄄harvest handling to a
more efficient, data鄄driven approach, offering valuable insights for researchers and industry practitioners
alike.
Key words: fruits and vegetables; origin handling; intelligent grading and sorting; pre鄄cooling and

preservation; packaging; origin traceability



0摇 引言

果蔬农产品的产地处理是保障产品品质与安

全、提升流通效率的关键流程,直接影响农业可持续

发展。 该流程涵盖多个处理环节,各环节的技术水

平与管理效能共同决定了最终产品的市场竞争

力[1]。 然而,由于果蔬农产品易腐、易损且季节性

强[2],传统处理方式常因技术局限导致资源利用率

低、产品损耗率高及管理效能不足等问题[3],严重

制约了供应链整体效益的提升。
现代农业技术的发展,特别是智慧供应链技术

的创新,为农产品产地处理技术转型升级提供了重

要支撑。 产地处理技术正向智能化方向发展,通过

传感器数据采集、实时监控和数据分析,实现各环节

的精准调控与优化调度,提高整体作业效率、减少损

耗,并保障食品质量与安全。 近年来,产地处理技术

的创新与应用深受国家重视,农业农村部和国务院

办公厅分别发布《“十四五冶全国农产品产地市场体

系发展规划》 [4] 和 《“十四五冶 冷链物流发展规

划》 [5],重点强调构建三级产地市场体系,完善冷链

物流等基础设施,以及冷链物流在降低农产品损耗、
保障食品安全和助力乡村振兴中的战略地位。 上述

政策的提出,不仅为解决传统处理技术的碎片化问

题提供了新机遇,更推动了整个产业向智能化、标准

化和绿色化方向转变。
本文全面梳理果蔬农产品产地处理的技术体

系,重点探讨智能化技术在产地处理关键环节的应

用现状与发展前景。 分析分选、预冷、保鲜贮藏、包
装和产地溯源等核心技术的应用成效与实施瓶颈,
并结合政策背景与行业需求,展望技术发展的未来

趋势,为果蔬农产品智慧供应链的标准化建设与技

术创新提供参考。

1摇 果蔬农产品产地处理关键环节

果蔬农产品产地处理是指采收后为保持产品品

质和延长货架期所实施的技术处理过程,其核心目

标是降低储运销售环节的质量损耗,保障农产品新

鲜度与安全性。 其中,采收、分选、预冷、保鲜贮藏、
包装、产地运输、产地追溯是影响产地处理效率和效

果的关键环节,见图 1。
采收环节:采收作为果蔬产地处理的首要环节,

标准化操作直接影响产品品质与商品价值。 需重点

把控采收时机,规范采收流程,并严格制定田间初选

标准,以确保果蔬符合最佳加工要求,避免不当采摘

影响后续处理。
分选环节:分选是确保果蔬农产品质量标准化

图 1摇 果蔬农产品产地处理关键环节框图

Fig. 1摇 Block diagram of key stages of fruit
and vegetable agricultural products at origin

摇
的关键步骤。 为解决传统人工分选易产生的效率

低、人工成本高的问题[6],现代分选环节普遍采用

自动化设备和智能技术。 通过信息采集,涵盖果蔬

的尺寸、重量、颜色及外观缺陷等多维度数据,确保

农产品符合标准化要求。
预冷环节:预冷是通过快速降温减缓果实呼吸

作用,从而延长保鲜期的主要手段。 尤其对于易

腐果蔬,采摘后需尽早进行预冷,以防温度过高加

速腐烂。 预冷的效果直接影响后续的贮藏和运输

质量。
保鲜贮藏环节:在保鲜贮藏环节,果蔬农产品需

在特定温湿度条件下存放,以最大程度保留新鲜度

和营养成分。 不同种类的果蔬对贮藏环境的要求各

异,温湿度的精确控制至关重要,任何偏差都可能导

致果实过快成熟或腐烂。
包装环节:包装不仅能保护果蔬免受外界损害,

还在展示品质和建立消费者信任中起着关键作用。
包装材料应能有效减少运输过程中的碰撞和压迫,
同时保持良好的通气性,延缓腐烂。

产地运输环节:果蔬的产地运输是连接生产和

市场的关键过程。 运输过程中需要控制温湿度,避
免长时间暴露在高温或潮湿环境中,以减少腐烂和

损失。 合理的运输方式能有效保障果蔬的质量,确
保其安全抵达目的地。

产地追溯系统:果蔬农产品产地追溯系统的核

心目标是提高供应链的透明度和可追溯性。 通过信

息化技术记录、追踪和管理关键数据,确保消费者能

够追溯到农产品的原产地、生产过程及质量安全信

息。 系统通过实时上传、动态监控和溯源分析,为供

应链的精细化管理提供有力保障。
果蔬农产品产地处理各环节数据的系统性采集
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与整合是构建高效追溯系统的基础。 表 1 整理了各

环节涉及的数据信息及收集方式,明确了各阶段核

心数据及技术实现路径,为追溯系统的数据标准化

和跨环节协同提供了参考。

表 1摇 果蔬农产品产地处理关键信息与智能化采集方式

Tab. 1摇 Key information and intelligent collection methods of fruit and vegetable agricultural products processing at origin

摇 处理阶段 关键信息 智能化采集方式

采收时间(精确到小时) 传感器 / IoT 设备:智能农机内置时间记录、温湿度传感器同步时间戳

产地位置(包含经纬度) GPS 定位系统:智能农机内置

采收环节 采收方式(人工 / 机械) 智能农机数据:机械采收设备自动记录操作日志、无人机或摄像头监控采收现场

采收天气(温度 / 相对湿度 / 光照强度) 环境传感器:田间气象站实时采集温湿度、光照数据

采收量(单日 / 批次) 称量传感器:采收机械内置称量系统

分选标准(大小 / 颜色 / 瑕疵率) 视觉识别系统:AI 摄像头结合图像识别算法自动分级

分选环节 分选设备参数(速度 / 精度) 设备传感器:分选机内置传感器采集设备参数

分选损耗率 数据处理:分选前后质量数据与分选日志计算生成损耗报表

预冷温度(初始 / 目标温度) 温度传感器:预冷库内多点温度监控

预冷环节
预冷时间(开始 / 结束时间) IoT 设备:预冷设备自动记录时间并与温度数据绑定

预冷方式 设备日志:预冷设备自动生成操作日志

预冷后产品状态(失水率) 称量传感器:预冷前后质量与相对湿度数据计算失水率

贮藏环境(温度 / 相对湿度 / 气体成分) 环境监测系统:库内温湿度传感器、气体(O2 / CO2)分析仪实时监测

保鲜贮藏环节 贮藏时间(入库 / 出库时间) RFID / 条码:产品批次扫码记录出入库时间

贮藏损耗(腐烂率 / 失重率) AI 摄像头 + 称量:定期巡检记录腐烂情况并结合质量分析

包装材料(类型 / 规格) RFID / 条码:包装材料批次扫码记录材质、规格等

包装环节
包装时间与责任人 操作记录系统:包装线员工扫码记录

包装完整性(密封性 / 破损率) 视觉检测系统:AI 摄像头检测包装密封性

追溯标识(批次 / 产地码) 追溯码:绑定全环节数据,支持消费者扫码查询

运输路线(实时位置 / 路径规划) GPS 系统:车载 GPS 实时追踪位置并优化路线

产地运输环节 运输环境(温度 / 相对湿度 / 震动) IoT 传感器:冷链车载温湿度传感器与震动监测仪实时上传

运输时效(出发 / 到达时间) 物流管理系统:自动记录时间节点、异常延迟报警

摇 摇 由此可见,采收环节的时空数据、分选环节的品

控指标、运输环节的环境参数等,均需通过标准化协

议实现跨系统兼容,最终汇入追溯平台形成完整数

据链条。 统一的信息采集标准不仅为降低损耗、优
化资源配置提供量化依据,也为消费者端“一码溯

源冶的可靠性奠定基础。

2摇 关键技术研究成果

2郾 1摇 智能分等分选技术

智能分等分选技术利用传感器、图像处理算法

和人工智能模型,实现对农产品外部物理特性和内

部品质的快速、高效评估[7]。 该技术能够有效提升

果蔬农产品质量,优化供应链分选环节,提高处理效

率,广泛应用于大小、形状、糖度、硬度、色泽等多维

特性分选。 下面从基于图像处理的外部物理特性分

选和基于无损检测的内部品质分选两方面,介绍国

内外智能分等分选技术的研究进展。
2郾 1郾 1摇 基于图像处理的外部物理特性分选

随着机器视觉和深度学习技术的快速发展,基
于图像处理的外部物理特性分选技术已成为提升分

选效率与精度的核心手段。 该技术通过图像预处理

和特征提取,结合机器学习或深度学习算法实现自

动化分级。 表 2 介绍了常见果蔬农产品在智能分等

分选中的数据采集方式、分级标准、算法及效果。
基于图像处理的外部物理特性分选技术通过融

合机器视觉与深度学习算法,显著提升了果蔬分选

的自动化水平与精度,成为破解传统人工分选效率

低、主观性强等问题的核心方案。 由表 2 可以看出,
针对不同果蔬品类,研究者已开发出多样化的技术

路径。
值得注意的是,果品通过颜色、形状等显性特征

实现了高分选准确度的分选,而叶类蔬菜由于褶皱

多、质地脆弱且易损伤,分选研究主要集中于损伤检

测,精细化分级技术尚不成熟。 例如,武振超等[16]

设计了异常生菜自动分选系统,发现生菜分选更

注重搬运过程,以及叶片相互交叉严重,使用图像

分割时易出现误判现象,因此评估叶片完整性,克
服叶类蔬菜图像叶片交叉遮挡是目前亟需解决的

问题。 此外,现有技术缺乏高精度与柔性传感手

段,难以实现高效无损检测。 相比之下,果品因其

规则的外形和稳定的物理特性,更易适配现有算

法与设备。
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表 2摇 果蔬农产品智能分等分选关键技术、算法及效果

Tab. 2摇 Key technologies, algorithms, and efficacy in intelligent grading and sorting of fruit and vegetable
agricultural products

果蔬品类 数据采集方式 分级标准 分等分选算法 准确率 / %

番茄[8] 彩色相机
按照大小、纹理、颜色和形状划分。 一级:质
量最佳;二级:质量中等;三级:质量最差

支持向量机(Support vector machine,SVM) 99郾 79 ~ 99郾 9

芒果[9] 公开数据集 按照表面缺陷划分:合格和不合格
卷积神经网络 (Convolutional neural network,
CNN)

98郾 5

苹果[10] 工业相机

按照大小、表面缺陷、颜色和形状划分。 一级

果:高等果;二级果:中等果;其他等级果:低
等果

支持向量机 94郾 12

秋葵[11] 智能手机 按照长度划分:小、中、大和特大 4 类 AlexNet、GoogLeNet 和 ResNet50 63郾 45 / 68郾 99 / 99

胡萝卜[12] 成像系统 按照形状划分:规则样品和不规则样品

线性判别分析( Linear discriminant analysis,
LDA)和二次判别分析(Quadratic discriminant
analysis,QDA)

92郾 59 / 96郾 3

木瓜[13] 智能手机 按照成熟度划分:未成熟、部分成熟和成熟 K 近邻算法(K鄄Nearest neighbor,KNN) 100

葡萄[14] 大恒工业相机
按照品种划分:巨峰葡萄、红富士葡萄和维多

利亚葡萄
GA YOLO 96郾 87

山楂[15] 智能手机 按照成熟度划分:未成熟、成熟和过熟 Inception V3、ResNet 50 和 CNN 100 / 99郾 63 / 99郾 63

2郾 1郾 2摇 基于无损检测的内部品质分选

内部品质分选技术以无损检测为核心,针对农

产品的糖度、硬度、含水率、成熟度、可溶性固形物含

量、损伤、农药残留和病害等内部特性进行评估[17]。
这些内部品质指标直接影响农产品的营养价值、口
感和储存性能,是消费者和市场对农产品质量评价

的重要依据。
光学传感、成像技术和数据分析算法的快速发

展,使基于近红外光谱和高光谱成像技术的农产品

内部品质分选技术逐渐成为研究热点。 近红外光谱

检测技术是指通过分析样品对近红外光的吸收、反
射或透射特性,实现对果蔬内部成分的定性或定量

分析。 刘豪等[18]基于可见 /近红外光谱设计了柑橘

糖度在线检测分选系统,运用偏最小二乘回归法

(PLSR)结合 X Y 共生距离法(SPXY) 和竞争自适

应重加权算法(CARS)构建了 SPXY CARS PLSR
柑橘糖度在线检测模型,糖度检测准确率为 92% 。
王加龙等[19]搭建了以微型光谱仪为核心部件的便

携式可见 近红外光谱检测装置,实现了贝贝南瓜可

溶性固形物含量(Soluble solids content,SSC)和硬度

的快速无损检测,结果显示使用反向传播神经网络

和多元线性回归建立的模型预测效果最佳。 GUO
等[20]利用近红外光谱技术对苹果的 SSC 含量和成

熟度进行了无损检测,结果显示漫反射光谱结合蚁

群优化算法提高了苹果 SSC 的检测精度,PLS LDA
模型在预测果实成熟度时,准确率为 99郾 35% 。 于

怀智等[21]基于近红外光谱漫透射技术对黄桃硬度

和 SSC 进行了检测分析,结果显示 SPA PLS 建立

的模型最好,其决定系数分别为 81郾 1% 和 91郾 6% 。

从上述研究进展可以看出,近红外光谱技术凭借其

无损、高效的优势,已成为果蔬内部品质分选的核心

手段,但是存在明显的模型泛化性不足问题,现有模

型多针对单一品种或场景开发,跨品种迁移需重新

标定光谱数据库,耗时耗力。 另外,该技术多聚焦在

果品中,叶类蔬菜的适应性较差。
高光谱成像检测技术是通过同时获取目标的空

间信息和连续光谱信息,利用不同波长下的光谱反

射特性,实现对果蔬内部成分和外部特征的无损检

测与精准评估。 许丽佳等[22] 利用高光谱成像技术

结合不同特征光谱变量提取方法构建不同模型,对
猕猴桃糖度进行了无损检测,结果发现( CARS +
IRIV) SPA ELM 模型为检测猕猴桃糖度的最优

预测方法,其预测集相关系数为 0郾 839 0。 李瑞

等[23]针对 961 ~ 1 665 nm 有效波段采用偏最小二乘

回归法对蓝莓果柄侧、花萼侧、整个果实的平均光谱

数据进行了硬度和糖度的建模。 研究发现在硬度预

测上的效果较好,但是在糖度预测上结果有偏差。
综上所述,采用高光谱成像检测技术可以对多种果

蔬进行内部无损检测。 但是,在小型果实的预测效

果方面差,精度低于大果实果蔬,如苹果、柑橘等。
未来研究中需采用更高分辨率的高光谱图像采集系

统,获取更精确的高光谱图像数据。 此外,还需要提

升在小型果实检测中的精度,同时可以考虑与近红

外光谱检测技术结合。
基于近红外光谱和高光谱成像技术的内部品质

分选技术对果蔬内部无损检测还涉及猕猴桃、苹果、
黄桃、紫菜等多种水果和蔬菜,具体如表 3 所示。 表

中 ACO 为蚁群优化算法,PLS 为偏最小二乘算法,
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MSC 为多元散射校正,UVE 为无信息变量去除算

法,SPA 为连续投影算法,Detrend 为去趋势法,ANN
为人工神经网络, IRIV 为迭代保留信息变量法,

ELM 为极限学习机, SNV 为标准正态变量变换,
MLR 为多元线性回归, SG 为卷积平滑处理法,
VCPA 为变量组合集群分析,GA 为遗传算法。

表 3摇 基于光谱和成像技术的内部品质分选研究成果

Tab. 3摇 Research results on internal quality sorting technology based on spectroscopy and imaging techniques

摇 摇 技术 检测产品 检测特性 检测模型 决定系数 文献序号

柑橘 糖度 SPXY CARS PLSR 0郾 836 [18]
猕猴桃 糖度 Stacking 集成学习模型 0郾 853 [24]
苹果 糖度 MSC PLS 0郾 949 9 [25]

赛买提杏 糖度 PLS 0郾 96 [26]
贝贝南瓜 硬度和可溶性固形物含量 多元线性回归和反向传播神经网络 0郾 910 7、0郾 895 5 [19]

库尔勒香梨 硬度和可溶性固形物含量 MSC UVE PLSR 和 MSC SPA PLSR 0郾 83、0郾 93 [27]
苹果 可溶性固形物含量和成熟度 漫反射光谱结合 ACO 算法和 PLS LDA 0郾 88、0郾 993 5 [20]

近红外光谱 灵武长枣 硬度 Detrend CARS PLSR 0郾 868 [28]
检测技术 西葫芦 硬度 PLSR 0郾 886 [29]

黄桃 硬度和可溶性固形物含量 SPA PLS 0郾 811、0郾 916 [21]
苹果 酸度 ANN 和元启发式算法 0郾 925 [30]

火龙果 酸度 SPA、PLS 0郾 925 5 [31]
紫菜 含水率 CNN 0郾 994 [32]
红枣 含水率 PLS 0郾 850 [33]
蓝莓 新鲜度 SVM 0郾 88 [34]

猕猴桃 糖度 (CARS + IRIV) SPA ELM 0郾 839 0 [26]
苹果 糖度 马氏距离 + PCA + BP 神经网络 0郾 890 81 [35]
番茄 糖度 MSC + CARS + PLS 0郾 904 [36]
蜜桔 糖度 MSC CARS LSSVM 和 SNV PLSR 0郾 955、0郾 936 [37]
枇杷 糖度 SPA MLR 0郾 822 [38]

高光谱成像 蓝莓 硬度 PLS 0郾 871 [23]
检测技术 李子 硬度 SNV + BP 神经网络 0郾 723 [39]

红提 酸度和硬度 MSC CARS SPA PLSR 和 SG CARS PLSR 0郾 985 1、0郾 929 1 [40]
香水梨 硬度 VCPA + PLSR 0郾 933 [41]
青梅 酸度 SPA + GA 0郾 792 5 [42]

南果梨 酸度 SPA PSO BP 0郾 911 [43]

2郾 2摇 预冷与保鲜包装技术

2郾 2郾 1摇 果蔬预冷技术

预冷作为果蔬采后冷链管理中的关键环节,能
够迅速降低果蔬的田间热量和自身代谢,不但可以

抑制采后生理生化变化和微生物生长,而且可以延

长保鲜期和贮藏期,保持果蔬的优良感官品质及营

养价值[44]。 不同的预冷方式对各类果蔬的采后保

鲜效果有显著差异,果蔬预冷技术根据所使用的冷

媒类型可分为真空预冷、水预冷和空气预冷[45],其
中压差预冷在空气预冷中应用最为广泛[46]。

真空预冷是一种通过降低冷却室内气压加速果

蔬降温的技术。 当果蔬进入真空冷却室时,真空泵

将室内压力降至固定值,使果蔬表面的水分迅速蒸

发,吸收周围热量从而实现降温,制冷系统则将冷量

输送至冷却室,排水系统收集蒸发的水蒸气以保持

湿度平衡[47]。 真空预冷的冷却速率是传统冷却方

式的 8 ~ 16 倍,且液态转气态的吸热过程迅速且均

匀[48]。 然而,真空预冷的能耗较高,设备投资成本

较大,且可能导致食品干耗的增加。 应用真空预冷

技术,DIRAPAN 等[49] 成功将西兰花的市场销售期

从 5 d 延长至 12 d。 WANAKAMOL 等[50] 通过研究

显著延缓了新鲜切割生菜表面的褐变,抑制了微生

物生长,使货架期从 3 d 延长至 9 d,且额外成本仅

为 1郾 05% 。 宋晓燕等[51] 发现真空预冷能显著改善

草莓的保鲜效果,提升营养成分,延缓变质和腐烂,
并有效延长贮藏期。 未来可通过优化参数、降低能

耗等方式,提高经济性和实用性,进一步推动该技术

在农产品供应链中的应用。
水预冷包括冰水预冷和冷水预冷两种方式。 冰

水预冷通过将碎冰或薄冰直接放入果蔬包装箱中,
利用融冰过程吸收热量,实现降温。 该方法具有降

温速度快、果蔬失水少的优点,但也存在交叉污染的

风险。 ZHANG 等[52]发现冰水预冷能够有效维持甜

玉米的品质和质量。 而邓浩等[53] 通过研究发现冰
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水预冷对红毛丹的保鲜效果不如压差预冷和冷风预

冷。 冯雅蓉等[54] 对冰水预冷在甜樱桃中的应用进

行了研究,结果显示,冰水预冷处理的果实耐贮性较

差,且易滋生微生物。 冷水预冷又分为浸没式、喷淋

式和组合式 3 种方式。 郭嘉明等[55] 设计了移动式

荔枝蓄冷喷淋预冷装置,有效提升了荔枝的预冷效

果。 ZHANG 等[56]通过实验发现冷水预冷能有效延

长黄桃的货架期,优于其他预冷方法。 综上,水预

冷技术在不同实验中表现出不同的预冷效果,后
续不同品类的果蔬需要进一步筛选和验证适合的

预冷方式。 同时,交叉污染和微生物滋生问题仍

需关注。
空气预冷主要包括强制通风预冷和压差预冷两

种方法。 强制通风预冷通过强力风扇增强空气流

动,提高热交换效率,迅速将果蔬温度降至适宜存储

温度,从而减少热量积聚和微生物生长[57]。 该方法

在樱桃[58]、苹果[59]、卷心莴苣[60]等果蔬的预冷中取

得良好效果。 压差预冷则利用气体压差和蒸发作

用,克服了冷库预冷不均匀、时间长等问题,广泛适

用于多种果蔬[61]。 张忠星等[62] 通过研究发现,送
风速度对预冷效果存在较大影响,高风速能够提高

压差预冷效果,但缺点是会增加能耗。 王佳捷等[63]

发现高风速和低风温的压差预冷可有效缩短预冷时

间、节约电能,并改善西兰花的贮藏品质,降低失重

率和腐烂率,延缓品质劣变。 总体而言,空气预冷技

术能有效提高冷却效率,特别适用于大批量果蔬的

快速预冷,但能耗和风速优化仍是研究重点。
不同预冷技术的选择需根据蔬菜特性、贮运要

求等因素综合考量。 对于水分含量高、易腐果蔬,冰
水预冷能有效保持品质并减少水分流失;而坚果、根
茎类等耐储作物则更适合采用压差预冷,以确保冷

却均匀性,不同预冷方式的优缺点见表 4。 随着技

术进步,融合人工智能与物联网的智能预冷系统可

实现精准控温与能耗优化[64 - 65]。 同时,使用多技术

协同作业可有效提升预冷效率,从而全面提高果蔬

供应链的保鲜效能与经济效益。

表 4摇 不同预冷方式优缺点

Tab. 4摇 Advantages and disadvantages of various pre鄄cooling methods

技术类型 优点 缺点 适用果蔬类型

真空预冷 降温速度快、均匀性好;卫生 设备成本高、能耗大;失重率较高 表面积大、呼吸速率高的果蔬

水预冷

冰水预冷 降温极快;保湿效果好;失重率低 易引发冷害;易造成交叉污染 表皮较厚、耐冷冲击的果蔬

冷水预冷 成本较低;操作简单;比较均匀
降温速度较慢;耗水量大;
残留水珠可能加速腐烂

耐水性强的果蔬

空气预冷
强制通风预冷 设备简单;成本低 冷却不均匀、时间长;易导致表面失水 长期贮藏的耐贮果蔬

压差预冷 冷却速度较快、均匀性优于强制通风 需严格码放;设备投资较高 包装类果蔬

2郾 2郾 2摇 果蔬保鲜贮藏

果蔬保鲜贮藏的核心目标是进一步减缓果蔬

的代谢速率,以延长存储期并保持其营养成分和

感官品质。 实现这一目标的关键在于精确调控储

存环境中的温度、相对湿度和气体成分等因素[66] 。
低温处理能够显著降低果蔬的代谢活动,减少呼

吸速率并抑制水分蒸发,从而有效延缓衰老过程。

相对湿度的调控有助于维持果蔬的水分平衡,防
止水分流失引起的脱水与干枯。 气体成分的调

节,尤其是氧气、二氧化碳和氮气的精确配比,可
以抑制果蔬的过度呼吸,减缓老化、腐烂等生理变

化。 这些技术通过不同的物理或化学手段,进一

步提升果蔬的保鲜效果[67] ,常见的果蔬保鲜贮藏

技术见表 5。

表 5摇 果蔬保鲜贮藏常见技术原理与特点

Tab. 5摇 Principles and characteristics of common preservation and storage technologies for fruits and vegetables

技术 原理 优势 文献序号

低温贮藏
将环境温度控制在 0 ~ 15益,可减缓果蔬代谢,抑制病菌生长,减少水

分蒸发,防止果蔬过早成熟或变质

降低呼吸速率,抑制微生物繁殖,延长贮

藏期
[68]

气调贮藏
调节环境氧气含量,减缓果实呼吸,抑制呼吸作用,保持果蔬休眠状态,
减少营养消耗,有效保持其品质

适合长期贮藏,可减少营养流失和水分

损失,提高贮藏稳定性
[69]

辐射保鲜
利用电子射线等辐射杀灭害虫和病菌,抑制食品代谢和酶活性,延长贮

藏和保鲜期

可有效杀菌、减少腐败,不影响食品原有

风味
[70 - 71]

生物膜技术
通过天然可食用原料在食品表面形成薄膜,减少氧化、水分流失,抑制

病菌,延缓果蔬腐败

环保无污染,对果蔬品质影响小,可与其

他保鲜技术结合
[72]

超高压处理
在常温或略高温下,利用液体传压介质施加 100 MPa 以上压力,杀菌灭

酶的同时保持食品品质
保持食品原有风味和营养,灭菌高效 [73]
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摇 摇 利用上述果蔬保鲜贮藏方式,谢宇等[74] 对比分

析了卡因菠萝在常温、普通冷藏、气调贮藏 3 种方式

下感官评价、黑心率、失重率、可溶性固形物含量以

及质构指标之间的差异,结果表明,气调贮藏能有效

保持新鲜菠萝的品质,是菠萝保鲜的有效方法。 周

丹蓉等[75]研究了成熟度和温度与芙蓉李贮藏期间

生理生化特性、果皮蜡质结构的关系,发现芙蓉李的

蜡质结构的数量和形态变化可能会影响贮藏性。 吴

中营等[76]研究了不同采收期宁陵金顶谢花酥梨半

地下通风库贮藏效果,并提出了不同采收期的贮藏

建议。 张惠敏等[77] 探究了不同保鲜剂处理对血橙

果实品质和贮藏性能的影响。
当前的果蔬贮藏技术在不同品种、采收期和环

境条件下表现出差异化的贮藏效果。 气调贮藏和低

温贮藏被证明在延长贮藏期、保持果蔬品质方面具

有显著优势,而蜡质结构、成熟度等因素对果蔬耐贮

性也起着关键作用。 未来,需结合智能传感监测系

统优化贮藏环境,探索纳米保鲜涂层、新型气调包装

等创新手段,提高果蔬贮藏稳定性,降低损耗率。
2郾 2郾 3摇 果蔬包装技术

包装技术的应用是解决果蔬农产品在运输过程

中受机械损伤或病原侵染、易腐烂变质等问题的有

效手段,减少果蔬损耗并降低包装成本对果蔬产业

的高质量发展具有重要意义。 传统果蔬包装技术主

要包括纸箱包装、塑料包装和泡沫包装等[78],这些

包装方式在保证果蔬运输过程中的安全性和防护性

方面起到了重要作用。 然而,在物流运输过程中,纸
箱容易受潮,导致果蔬腐烂。 塑料袋虽然可以保持

湿气,但过度封闭会加速果蔬的腐烂过程。 泡沫包

装虽然有很好的缓冲作用,但不透气,容易使包装内

的湿气积聚,对果蔬的保鲜反而产生负面影响。
随着现代农产品供应链日益发展,食品工业全

球化进程加快,消费者对可持续和环保包装的需求

增长,分销网络扩展中对保护和保鲜的需求逐步加

强,包装技术持续创新发展。 目前,在果蔬农产品销

售市场上,常见包装技术如表 6 所示。

表 6摇 果蔬包装常见技术

Tab. 6摇 Common packaging technologies for fruits and vegetables

技术 概念原理 优势 文献序号

活性包装
通过释放或吸收特定物质主动调节包装内环境,抑制微生物

生长与果蔬代谢

延长货架期,减少化学防腐剂使

用,适用于高附加值果蔬
[79 - 80]

可食用涂料或薄膜 采用可食用或可降解材料形成保护膜,减少水分流失与氧化
环保可降解,透气性可控,降低包

装废弃物
[81]

气调包装 调节包装内气体成分,抑制呼吸作用与微生物活性 延缓成熟与腐败,延长货架期 [82]
纳米封装 利用纳米材料增强包装的抗菌、防潮或阻隔性能 长效抗菌,适用于易腐果蔬 [83 - 84]

智能包装 集成传感器与信息技术,实时监测并反馈果蔬品质变化
动态预警腐败风险,消费者可

扫码获取新鲜度数据
[85 - 87]

摇 摇 采用活性包装技术,杨辉等[88] 使用含有 1% 丁

香精油和 1% 葡萄籽精油的乙烯鄄乙烯醇共聚物活

性薄膜在冷藏条件下,显著提高了圣女果的保鲜效

果,减少烂果率并延长储藏期,刘宝安等[89] 则是降

低了番茄腐烂率,维持了樱桃番茄果实贮藏品质。
ZHU 等[90]研究发现,含纳米氧化锌和表面活性剂的

低密度聚乙烯薄膜具有优异的防雾、抗菌性能,有效

延缓生菜质量退化,适用于果蔬保鲜。 TAVASSOLI鄄
KAFRANI 等[91]认为在芒果果实上应用可食用薄膜

和涂 料 是 保 持 其 质 量 和 安 全 的 有 效 方 法。
ESMAEILI 等[92]研究了芦荟凝胶与气调包装协同作

用下的草莓果实变化,发现草莓的质量损失显著降

低且保质期有效延长。 孙小静等[93] 经过对比实验

得出,MP40 厚度气调包装袋可有效保持小米椒低

温贮藏的商品性,延长贮藏期。
结合现代科学技术的发展,智能包装技术利用

先进的传感器[94]、调节材料[95]和信息技术[96],实时

监控并调节包装内部的环境条件[97],在果蔬新鲜度

监测包装、成熟度监测包装和温度监测包装中取得

了较好的应用成效。
2郾 3摇 产地溯源技术

不同地域环境对果蔬品质和营养成分具有显著

影响,同一品类的农产品因产地不同,其商品价值也

存在较大差异。 为了区分果蔬农产品的产地来源,
市场上普遍采用产品注册认证标签的方式对果蔬农

产品的产地进行标注,但仍无法避免不法商贩通过

伪造或误标等手段,损害品牌信誉并侵害消费者权

益。 针对这类问题,产地溯源技术不断完善,现阶段

主要可为两大类:化学与生物分析型溯源和信息技

术驱动型溯源。
2郾 3郾 1摇 化学与生物分析型溯源

化学与生物分析型溯源通过检测果蔬中与产地

环境密切相关的化学或生物标志物,建立“成分 产

地冶关联模型,实现精准溯源。 其核心依据是土壤、
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水源、气候等环境因素对果蔬成分的长期影响。 通

过分析果蔬农产品元素组成[98]、同位素比率[99]、光
谱特征[100]等来确认其生产地和生产环境。 常用的

产地溯源技术包括矿物元素分析、稳定同位素分析、
有机成分分析和 DNA 指纹分析等方法[101]。 稳定

同位素分析通过 C、H、O、N、S、Sr、Pb、B 等同位素比

值反映产地的气候与灌溉水源差异。 目前,已经广

泛应用于果蔬产地溯源中。 例如,于寒冰等[102] 通

过联合分析草莓中稳定同位素和矿物元素的特征指

标所构建的复合溯源模型能实现 100%产地精准判

别,显著优于单一技术方法。 MU譙OZ鄄REDONDO
等[103]通过分析牛油果中 5 种稳定同位素比值及

46 种元素含量,构建的 PLS DA 模型以 98% 的准

确率区分西班牙与非西班牙产牛油果,验证了稳

定同位素与元素谱结合技术在地理溯源中的高效

性。 OPATI爷C 等[104] 在欧洲及地中海地区结合轻

元素同位素与 11 种元素指纹技术,构建了多变量

判别模型,生菜、甜椒和番茄的识别准确率为

86郾 2% 、71郾 1%和 74郾 4% ,实现了跨国蔬菜地理溯

源,为建立国家级产地认证监测体系提供了实践

依据。
基于化学与生物分析进行产地溯源具有一定优

势,其检测精度较高,更适用于高附加值产品的地理

标志认证。 但存在设备昂贵和检测周期长等局限,
同时还依赖大量标样数据库。 因此,未来的发展也

更趋向于多技术的融合,以避免单一技术带来的精

度差等问题。
2郾 3郾 2摇 信息技术驱动型溯源

信息技术驱动型溯源通过整合物联网、区块链

和大数据等技术,构建覆盖生产、加工、流通全链条

的智能化追溯体系,已成为提升果蔬农产品质量安

全与品牌价值的关键手段。 物联网技术通过部署温

湿度、光照强度、土壤传感器及 GPS 定位设备,实时

采集果蔬生长环境与物流路径的动态数据,结合

RFID 标签或二维码赋予产品唯一数字标识,形成连

续、不可篡改的数据链。 李彪等[105] 基于 RFID 与二

维码技术构建了新疆哈密瓜溯源系统,通过多技术

融合实现全生命周期数据追溯,显著提升产品质量

可控性与政府监管效能,同时强化了品牌溢价效应。
区块链技术的去中心化特性确保了数据的安全

性和可信度,防止了信息篡改和伪造的风险。 这一

技术主要应用于在果蔬农产品的质量追溯和供应链

管理,尤其在一些高价值的农产品和存在掺假风险

的品类中应用广泛。 通过区块链溯源系统,消费者

可以通过扫描二维码查询区块链上的信息,直接查

看产品的详细产地和生产过程,提升产品的透明度

与信任度。 同时,农产品的供应链各方可以共享数

据,提升生产效率,确保食品安全,减少食品欺诈和

浪费。 表 7 展示了区块链技术在农产品供应链溯源

中的应用成果。

表 7摇 区块链技术在农产品供应链溯源中的研究成果

Tab. 7摇 Research progress on blockchain technology in traceability of agricultural product supply chains

技术方案 核心创新 技术优势 文献序号

多链协同架构与跨链追溯

主从多链分层存储模型

多链协同模型

跨链交互与属性访问控制

降低数据冗余、提升查询效率、
兼顾隐私性与协同效率

[106]
[107 - 108]

[109]

智能合约驱动的自动化溯源

新鲜度评价与可信追溯

防窜货自动识别

果蔬区块链数据存储方法

新鲜度评价分析、自动化违规

检测

[110]
[111]
[112]

隐私保护与数据安全机制

门限代理重加密隐私数据共享方法

属性可搜索加密

边缘计算

保护隐私数据、原产地可信溯源

[113]
[114]
[115]

摇 摇 目前,农产品区块链溯源技术的研究主要聚焦

在多链协同架构与跨链追溯、智能合约驱动的自动

化溯源和隐私保护与数据安全机制等方面。 在果蔬

供应链中,孙传恒等[106] 针对全供应链区块链溯源

系统中异构数据共享与隐私保护难题,构建了基于

多链架构的追溯模型,通过分链差异化存储与访问

控制实现数据安全流转,有效解决敏感数据保护、风
险监管及跨主体协同问题,为果蔬供应链可信追溯

提供多链协同范式。 杨信廷等[109] 提出了基于属性

的跨链访问控制模型,主要针对果蔬供应链中异构

多链数据共享与隐私保护问题,通过利用基于中继

链的跨链技术实现多链之间的跨链通信,为多链协

同追溯提供可扩展解决方案。 孙传恒等[112] 提出了

基于多链架构的加密溯源框架,主要解决区块链单

链架构难以满足果蔬供应链溯源数据高效存储与安

全共享的问题,通过数据分类加密存储、链间授权访

问和智能合约解密查询机制,在降低存储压力的同

时实现了隐私数据共享。 然而,大部分研究仍基于
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农产品供应链的共性框架,侧重于通用型作物供应

链模式的溯源机制设计,忽略了不同果蔬品类在生

化属性、供应链脆弱点及商品化特征等方面的独特

性。 为实现精准溯源创新,未来研究需充分融合区

块链技术优势,深度结合特定果蔬品类的产业特征,
从全生命周期角度进行数据解析,设计出更具针对

性和适应性的溯源机制。
综上所述,信息技术驱动式溯源技术通过多技

术协同架构构建了全链条动态、可信的追溯网络,显
著提升了果蔬农产品的质量监管效率与市场竞争

力。 其核心价值在于借助数据全链路可视化与全流

程智能化重构产业信任机制,形成“从种植到消费冶
的数字化责任闭环,为农业全要素数字化转型提供

基石支撑。 未来研究应突破现有技术集成框架,将
大数据驱动的多源异构数据融合、云端链协同计算

与轻量化机器学习模型相结合,构建具有品种适应

性的风险预警与溯源优化动态模型。 同时,人工智

能与大模型技术的深度应用将推动溯源系统向知识

化决策迈进,通过自然语言交互、因果推理与多模态

数据融合,构建具有行业认知能力的智能追溯生态。

3摇 国内外应用现状

3郾 1摇 果蔬分选技术应用

智能分等分选技术主要应用于智能分选机。 目

前,国外企业主要集中在挪威、瑞士、荷兰、法国和美

国等国家,其机械化和智能化程度较高,设备种类多

样化。 TOMRA 公司是挪威的分选机生产企业,产品

种类覆盖外部质量分选和内部品质分选,从小果分

选机到光学分选机,其产品可以实现多种农产品的

分选与检测。 瑞士 B俟hler 集团主要生产基于光学

分析的智能分选机,其中 SORTEX E1D 型分选机的

分选对象包括速冻蔬菜、 水果和浆果等, 采用

PloarVision 和 Profile 技术可检测颜色和外观缺陷,
分选效率达 7 t / h。 荷兰 AWETA 公司的产品主要集

中于基于超声波技术的果蔬品质分选。 检测产品包

括苹果、鳄梨、柑橘、黄瓜、芒果等多种果蔬农产品,
在全球超过 45 个国家和地区都有应用和服务。 法

国 MAF RODA 公司的果蔬分选设备结合光谱分析、
激光和紫外线对产品进行内部和外部品质分选,同
时结合溯源体系对每个果实进行来源追踪,可以满

足多种果蔬的分选需求。 VERYX 2郾 0 光学分选平

台是由美国 KEY TECHNOLOGY 公司研发制造,平
台集成超高分辨率成像和机器学习算法,可以实现

对多种果蔬的分选和缺陷检测,在全球超 80 个国家

或地区广泛应用。 国内智能分选机的研究和制造起

步较晚,但经过前期设备引进和技术探索,智能分选

机行业同样展现出强劲的增长趋势,许多企业开始

自研智能分选机并逐步推广和应用。 嘉创利农机械

公司研发了外部品质分选系统、内部品质检测系统、
颜色识别系统、直径分选系统和智能称重系统五大

核心技术,确保了每一颗果蔬都能以最佳状态抵达

消费者手中。 REEMOON 绿萌科技公司联合国内高

等科研机构和院校,应用机器视觉、高光谱、人工智

能等技术,分选覆盖 50 余种果蔬品种,同时面向全

球推广应用。 浙江德菲洛智能机械制造有限公司针

对果皮脆弱型和硬皮类水果的品质分选分别设计了

解决方案,设备支持多种果蔬的分级分选。 总体来

看,国内智能分选技术在基础分选领域已接近国际

水平,但在高端检测、智能算法、传感器等方面仍需

突破。 未来应重点发展高光谱成像、自适应分选等

技术,推动国产设备向智能化、精准化方向发展。
3郾 2摇 果蔬预冷技术应用

发达国家在果蔬预冷技术领域已建立起成熟完

善的体系,欧美国家预冷技术起步早,日本更是通过

立法将预冷作为果蔬采后处理的强制性环节。 Star
Cool 集成冷藏箱是由丹麦 Maersk Container Industry
公司研发制备,能有效提升蓝莓、荔枝等易腐农产品

的保存周期。 日本三菱重工设计集装箱式预冷机

组,结合真空和压差技术,适用于荔枝、樱桃等易腐

水果。 国内 COLDMAX 科美斯公司在预冷机制备上

成绩突出,其设备涉及真空预冷机、压差预冷机和冷

水预冷机等,在果蔬预冷保鲜方面经验丰富。 大型

连锁超市、高端电商平台及出口企业正逐步建立起

较为完善的预冷体系,但是,中小型流通企业和传统

农贸市场仍缺乏基本的预冷设施,预冷意识薄弱。
预冷设备的自主研发能力正在提升,但核心部件仍

依赖进口。 总体来看,我国产地处理领域的预冷技

术应用仍处于初级阶段,呈现出“重点品类有突破、
整体普及率低冶、“大型企业有投入、中小企业缺动

力冶、“设备数量有增长、技术水平待提升冶的特点。
3郾 3摇 果蔬包装技术应用

保鲜包装技术主要应用于智能包装机和包装材

料。 我国果蔬农产品包装技术与国际先进水平相比

仍存在一定差距。 德国 MULTIVAC 公司的热成型

拉伸膜包装机配备 FreshSAFE 包装系统,采用开放

式网膜,可延长果蔬农产品的保质期。 agrofresh 公

司针对多种果蔬研发了智能包装技术,可以延长保

质期、减少浪费,为客户提供更优质的农产品。 法国

MAF RODA 公司研发了苹果包装机器人,该机器人

配备 iQS 技术,用于外部质量和颜色检测,确保只包

装高质量的水果。 美国 Amcor 公司为浆果、樱桃、
橙子、苹果、葡萄、西瓜等新鲜果蔬定制了渗透膜以
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保持新鲜度。 荷兰 Apeel 公司从柑橘皮提取多糖形

成可食用膜,该植物基涂膜剂可以减少水分流失,已
在牛油果、柑橘、柠檬等果品广泛应用。 国内基础包

装设备已接近国际水平,但在智能气体调控、活性材

料、超高速自动化等领域还存在一定差距。
3郾 4摇 果蔬农产品溯源系统

发达国家在果蔬农产品溯源系统领域已形成较

为成熟的技术体系。 美国 Trustwell 公司开发的

FoodLogiQ 区块链溯源平台可实时记录果蔬种植、采
收、加工、运输等全链条数据,并实现了供应链可视

化。 美国 IBM Food Trust 平台采用分布式账本技

术,已服务于沃尔玛、家乐福等零售巨头,实现芒果、
蓝莓等易腐果蔬的分钟级源头追溯。 法国 MAF
RODA 公司在溯源方面也进行了许多工作,从自动

印刷系统到更复杂的生产管理系统,为果蔬农产品

提供可追溯性解决方案。 国内果蔬溯源系统建设呈

现“政府主导、企业参与冶的二元发展格局。 农业农

村部主导的“国家农产品质量安全追溯管理信息平

台冶已覆盖农产品生产、加工、流通到消费全链条的

数字化管理,旨在实现“来源可查、去向可追、责任

可究冶的质量安全目标。 阿里巴巴“蚂蚁链冶打造区

块链溯源系统,消费者可查看农产品的种植、施肥记

录及分选加工等信息。 但中小型生产基地仍普遍采

用传统纸质档案管理,存在数据孤岛、信息断层和技

术集成度不足等问题。 虽然我国在基础编码应用上

已趋成熟,但在实时数据采集、跨国标准对接、消费

者交互体验等方面还存在短板。

4摇 未来展望

随着智慧农业技术的推广应用,果蔬产地处理

技术在提质增效方面成效显著,但仍面临技术适配

性、系统协同性和可持续性等挑战。 例如,在技术应

用层面,智能化设备的高成本和技术成熟度制约了

普及进程;农产品冷链流通水平尚低于发达国家水

平,特别是在偏远地区,冷链断链严重加剧了预冷果

蔬在运输过程中的损耗程度;在可持续发展层面,环
保包装材料的研发应用呈现加速态势,可降解薄膜

的透气性调控、纳米复合材料的抗菌性能优化等创

新,正推动包装材料碳足迹降低,但成本仍是规模化

应用的瓶颈;溯源技术正从“可追溯冶向“可信追溯冶
升级,但跨主体数据共享机制缺失制约了全程追溯

的实现等。 这些问题指明了未来技术突破和产业升

级的发展方向。 本文围绕智能化、绿色化和系统化

三大维度,展望果蔬产地处理技术的发展路径和应

用前景。

4郾 1摇 分等分选轻量化

果蔬分等分选技术的轻量化发展是多维度协同

创新的关键。 在硬件层面,开发适配智能手机终端

的轻量化模型,降低传统分选设备的体积和重量,同
时保持基础分选准确率。 在感知系统方面,构建便

携式“外观 内部冶双维度检测装置,实现果蔬品质

的快速无损评估。 特别针对叶类蔬菜等易损品类,
通过自适应深度学习算法有效克服叶片褶皱和重叠

带来的成像干扰,有效解决叶类蔬菜分拣问题。 在

系统架构上,采用“端 边 云冶协同计算模式,通过

模型剪枝和量化技术将计算复杂度降低,使普通智

能手机也能实现实时分选处理。 此类轻量化技术的

推广应用,可降低中小农户的分选设备投入成本及

操作复杂度,为促进精准农业技术在资源受限场景

下的普及提供可行性路径。
4郾 2摇 预冷技术精准化

果蔬预冷的智能化精准调控与绿色节能是主要

创新发展方向。 在智能化方面,通过构建果蔬 环境

多物理场耦合模型,实现预冷过程的虚拟仿真与参

数优化。 结合边缘计算设备和实时传感器网络,动
态监测果蔬核心温度与冷害风险指标,实现按品种、
按成熟度的个性化预冷方案定制。 在绿色化维度,
采用光伏 储能混合供电系统,配合相变蓄冷材料和

变频制冷技术,降低能耗;开发基于物联网的移动式

预冷单元,满足产地即时预冷需求。 系统化方面,建
立覆盖众多主流品种的预冷策略知识库,集成生理

特性数据库和专家决策系统,通过云端协同实现预

冷方案的智能推荐与远程优化。 该技术体系可有效

提升预冷效率,降低果蔬采后损耗率,推动冷链环节

碳减排,为构建智慧低碳的农产品供应链提供核心

技术支撑。
4郾 3摇 保鲜包装绿色化

保鲜包装技术将聚焦绿色材料与智能动态响

应。 在智能化升级方面,需要更加关注动态响应型

包装系统的研发,包括 pH 敏感型变色标签和气体

调控薄膜,能够实时感知并响应果蔬腐败过程中释

放的挥发性有机化合物,实现货架期动态延长。 在

数据监测整合层面,区块链赋能的智能标签技术需

进一步突破实现,通过集成 NFC 芯片和温湿度历史

记录功能,消费者扫码可追溯产品从采收至零售的

全链条数据,提升供应链透明度。 这些创新将推动

保鲜包装从被动保护向主动调控转变,实现食品安

全、环境保护和经济效益的多赢局面。
4郾 4摇 产地溯源数字化

多源数据融合、隐私保护和智能决策是产地溯

源数字化技术发展的核心需求。 结合近红外光谱特
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征、稳定同位素指纹和区块链技术,可构建“成分特

征 地理标识 流通轨迹冶多维溯源模型,提升产地

鉴别准确性。 在隐私保护方面,实现溯源数据在供

应链各环节的安全共享,降低敏感信息泄露风险。
同时,利用大模型技术在大数据解析与供应链动态

建模方面的优势,增强全生命周期数据解析和智能

决策能力。 产地溯源技术的优化与创新,将为构建

全链条可追溯、数据不可篡改的农产品数字身份认

证系统提供关键支撑,推动农产品智慧供应链的数

字化转型升级。
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