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　　【摘要】　利用热红外成像远程动态控制系统，实时检测非洲菊单支花和花束的舌状花瓣、管状花瓣、茎秆在真

空预冷过程中的温度分布和变化，并对冷藏后瓶插期间切花的鲜质量变化率、气孔导度和蒸腾速率进行分析。实

验发现，在相同降压速率、冷却时间条件下，单支花和花束不同部位的降温速率和瓶插指标均有明显差异（Ｐ＜

００５），单支花的预冷终温平均比花束低 １１２℃，瓶插寿命比花束长 １７ｄ。
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　　引言

花卉采摘后的呼吸、蒸腾等生命活动依然活

跃
［１］
，应尽快除去田间热

［２］
，真空预冷是最有效的

方式
［３］
。真空条件可加快水分的蒸发，材料自身潜

热可随水蒸气释放体外，从而达到降温目的
［４～６］

。

高俊平
［７］
、Ｂｒｏｓｎａｎ和Ｓｕｎ等［２］

分别对玫瑰花束和单

支百合真空预冷过程温度变化进行了研究，但均采

用热电偶检测温度，和已经得到广泛应用的热红外

成像无损表面温度检测
［８］
相比，传统热电偶在鲜切

花真空预冷温度检测方面有其固有的局限性
［９］
。

宋小勇等
［９］
利用热红外成像技术对单支切花

真空预冷不同部位的温度变化进行了比较。但对花

束来说，不同花枝诸多的花朵、茎秆、叶子本身形成

的结构相对复杂的小环境对内部水蒸气的逸出和外

层部位温度变化的影响，目前还没有明确的研究结



果。而且，不同数量花枝真空预冷过程中不同部位

降温快慢的规律，也有待研究。

非洲菊别名扶郎花，花色艳丽，装饰性强，深受消

费者欢迎，是世界五大切花之一。本实验利用热红外

成像对非洲菊单支和花束（２０支）真空预冷过程进行实
时检测，分析真空预冷过程中不同数量花枝在不同部

位的温度变化规律以及瓶插期间生理反应的差异。

１　材料、实验装置与方法

１１　材料
供试切花品种为非洲菊“金边橘红”。早上采

摘花朵健壮、舌状花完全开放、管状花开放１～２轮、
花径大小基本一致的花枝，在未经任何处理的情况

下，及时运回实验室并直接用于实验。

图 １　实验装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．控制系统　２．真空机组　３．真空室　４．红外热成像仪　５．鲜

切花　６．无线路由器　７．局域网　８．服务器　９．直流稳压电源

１０．计算机　１１．数据采集模块　１２．压力传感器　１３．称量传感

器　１４．捕水器　１５．制冷机组

１２　实验装置
实验装置主要由红外工作站和 ＶＣ ２型真空

预冷机（江苏丹阳大晟保鲜工程有限公司，体积为

２ｍ３）组成（图 １）。红外工作站包括热红外成像仪
（ＲＥＳＥＡＲＣＨ Ｎ１）和远程动态控制系统。主要技
术参数：非制冷焦平面，工作波段 ８～１４μｍ，视场角
２４°×１８°，空间分 辨 率 １３ｍｒａｄ，温 度 分 辨 率
００８℃，帧频５０Ｈｚ，电子调焦，自动校正大气穿透率
和辐射率。热红外成像仪和无线网络适配器的连接

符合 ＩＥＥＥ８０２１１ｂｇ标准，内置黑体 ＬＳ２０００ １００
（ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ＩＮＣ．，ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａ，
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ）。其余组件包括：真空泵 （Ｆ
２６５０１，ＳＯＧＥＶＡＣ，Ｆｒａｎｃｅ）；压力传感器（ＮＳ Ｐ
Ｉ１，精度为１０－３Ｆ·Ｓ，上海天沐传感器有限公司）和
称量传感器（ＮＳ ＴＨ５，精度为 １０－２ｇ，上海天沐传
感器有限公司）；ＬａｂＶｉｅｗ数据采集系统和 １个 １６
位８通道数据采集模块（ＡＤＡＭ ４０１８，Ａｄｖａｎｔｅｃｈ，

Ｔａｉｗａｎ）相连接。
１３　方法

把非洲菊竖直放置于固定在称量传感器上的塑

料量筒内，在１７８０４ｋＰａ／ｍｉｎ的降压速率下对切花
进行真空预冷，时间设定为２４６ｓ。用热红外成像仪
实时检测花瓣和茎秆温度。试验重复３次。把预冷
后的切花用湿报纸包裹后置入冰箱 （ＢＩＮＤＥＲ，
Ｄ ７８５３２Ｔｕｔｔｌｉｎｇｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ），在 １℃条件下冷藏
３天。用锋利的刀片把冷藏后的切花茎秆在水中斜
切４５°，保留茎秆长度３５ｃｍ。然后置于盛有双蒸水
的试管中进行瓶插观察，实验在上海交通大学人工

气候室进行，模拟环境条件为：温度（２０±１）℃，相
对湿 度 （６０±１０）％，白 色 冷 荧 光 灯，辐 照 度
１５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照强度，每１ｄ光照时间为 １２ｈ。
为有效捕捉水蒸气，在试验前使冷凝器温度降至

－１５℃。数据采集系统和真空泵同时开启，用热红外
成像仪对温度进行实时检测，而真空室压强的采样

间隔为２ｓ。
冷藏后的切花去除包装并称量。在进行瓶插观

察前，用锋利的刀片在水中斜切 ４５°保留菊茎秆长
３５ｃｍ并称量。冷藏后的质量视为初始鲜质量［１０］

，

瓶插期间切花鲜质量于每天上午 １１：００测量，相对
鲜质量变化修正公式

［１１］

ａ (＝ ｂ) (ｃ
ｄ)ｅ

式中　ａ———相对鲜质量，％
ｂ———测定日鲜质量，ｇ
ｃ———初始鲜质量，ｇ
ｄ———剪切前鲜质量，ｇ
ｅ———剪切后鲜质量，ｇ

瓶插期间，每隔１ｄ随机选取 ３片外层花瓣，在
相同的位置用 ＬＩＣＯＲ稳态气孔计（ＭｏｄｅｌＬＩ
６４００，ＬａｍｂｄａＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏ．，Ｉｎｃ．，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＢ，
ＵＳＡ）测定花瓣的气孔导度和蒸腾速率。

２　结果与讨论

２１　时间趋势分析
图 ２为随机选择的单支非洲菊在预冷开始后

７１ｓ和非洲菊花束在预冷开始时的红外热像图，以
及预冷过程中不同部位的温度变化曲线。图中 Ｌ０１
表示茎秆，Ｃ０１表示管状花瓣，Ａ０１表示舌状花瓣。
可以看出，舌状花瓣、管状花瓣、茎秆之间的温度有

明显差异。花瓣的温度分布不均匀，舌状花瓣温度

最低，管状花瓣温度最高。单支花最大温差出现在

管状花瓣和舌状花瓣之间，为 １０１℃。花束最大温
差出现在舌状花瓣和茎秆之间，为５２℃。

８６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



从图２看出，因为采摘地温度不同［１２］
，舌状花

瓣、管状花瓣和茎秆的初温稍有差异。对单支花和

花束，在实验开始的前３４ｓ和１９ｓ，切花表面有相对

充足的自由水，不同部位降温速率较快。花束预冷

过程中的因真空室自由体积比单支花小，导致花束

的降温速率比单支花快。

图 ２　真空预冷过程中基于红外热成像检测的单支花和花束的舌状花瓣、管状花瓣和茎秆的温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌｉｇｕｌｅｓｈａｐｅｐｅｔａｌ，ｔｕｂｕｌａｒｐｅｔａｌａｎｄｓｔｅｍｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄｂｕｎｃｈｅｓｏｆｇａｒｂｅｒａｓ

ｄｕｒｉｎｇｖａｃｕｕｍｃｏｏｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ
（ａ）单支花　（ｂ）花束

　
　　真空预冷有别于其他传统预冷方式的最大特点
就是可以使样品在短时间内快速降温，因为蒸发传

热速率是传导传热速率的 １６倍多［１３］
。快速降温之

后，管状花瓣组成的紧密结构使蒸发出的水蒸气难

以及时散失到周围空间，此时管状花内部的温度传

递主要依靠导热
［１４］
，受此影响，管状花瓣的降温速

率明显减缓。图２ａ表明，在第３４ｓ后的１１１ｓ内，单
支花管状花瓣温度从１９７℃降至１６９℃，而在同样
的时间内，茎秆和舌状花瓣则分别从 １８１、１７１℃
降至１１５、６８℃。从第 １４５ｓ开始，管状花瓣内聚
集的水蒸气刚好作为下阶段的蒸发介质，管状花瓣

温度再次快速下降，至实验结束的 １０１ｓ内，温度变
化量为１１８℃，而茎秆和舌状花瓣的温度则持续下
降，但因表面自由水的减少，降温速率比较缓慢，在

相同时间内的温度变化量分别为６５℃和６８℃。
由图 ２ｂ可看出，与单支花预冷相比，在经历最

初的快速降温之后，花束的管状花瓣和茎秆的温度

均有一个明显的回温过程，分别从 １９１、１９４℃升
高至１９９、２０７℃（第 ４６ｓ）。从第 ８４ｓ开始，管状
花瓣降温速率因聚集水蒸气的蒸发而明显加快，茎

秆降温速率因表面自由水的大量减少而显著减缓。

从整个预冷过程来看，单支花不同部位的平均

降温速率由快至慢分别是舌状花瓣、茎秆、管状花

瓣，预冷终温分别为 ０、５０、５２℃。而花束不同部

位平均降温速率由快至慢分别是舌状花瓣、管状花

瓣、茎秆，预冷终温分别为 １２６、１３６、１７８℃。由
以上分析可知，在相同的预冷时间（２４６ｓ）内，单支
花和花束降温速率不同，不同部位的预冷终温和平

均降温速率存在较大差异。可以推断，非洲菊花束

诸多的花朵、茎秆形成的结构相对复杂的小环境对

内部水蒸气的逸出和外层部位的温度变化有较大影

响。预冷结束时，单支花和花束的平均温度分别为

３４℃和１４６℃，而温度是影响瓶插寿命的主要因
素，这和二者瓶插寿命实验结果（表１）是一致的。

表１　真空预冷对单支花和花束质量损失以及瓶插期的影响

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔａｎｄｖａｓｅｌｉｆｅｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄｂｕｎｃｈｅｓｏｆｆｌｏｗｅｒｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｖａｃｕｕｍｃｏｏｌｉｎｇ

样品 真空预冷质量损失／％ 瓶插寿命／ｄ

单支花 ４２±０１４ ９２±０１８

花束 ３３±０２１ ７５±０３２

对照组 ６０±０３６

　　注： 未经真空预冷而直接进行冷藏处理。

２２　真空预冷质量损失和瓶插寿命

真空预冷是以质量损失为代价的
［１５］
。由表 １

可知，在相同时间的冷却过程中，单支花的质量损失

为４２％，高于花束的 ３３％。由图 ２可知，花束的

９６１增刊　　　　　　　　　　　　宋小勇 等：真空预冷对非洲菊切花温度和瓶插寿命的影响



预冷终温（平均值）高于单支花，而温度降低是真空

条件下水分蒸发带走自身潜热所致，显然预冷终温

低的切花质量损失较大。由表 １可以清楚看出，经
过真空预冷和冷藏的鲜切花的瓶插寿命得到明显提

高，这与 Ｓｕｎ等［１２］
对水仙的研究结论是一致的。单

支花的瓶插寿命为 ９２ｄ，比花束的 ７５ｄ提高
２３％，１７ｄ在鲜切花实际生产中是一个明显的差
距，有较大的商业价值。

２３　瓶插期间切花相对鲜质量
由图 ３可知，切花在瓶插期间的鲜质量变化可

以分为增加和减少两个阶段。对照组、单支花和花

束鲜质量分别在前 １、３、２ｄ增加，分别达到最大值
１０５％、１１５％和 １０９％，而之后的 ５、６、５ｄ则持续降
低，直至瓶插结束时的 ６４％、７８％和 ７０％。对照组
鲜质量降低最大，为３６％。和花束相比，单支花的
鲜质量降低较小，为２２％。切花要保持其鲜活度和
品质，就必须保持较高的水分含量和膨胀状态，否

则，切花就会凋谢、死亡。鲜切花离体后，叶面蒸腾

与根系吸水之间的水分平衡被破坏，导致蒸腾量大

于吸水量，造成水分亏缺。

图 ３　瓶插期间单支花和花束相对鲜质量比较

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄ

ｂｕｎｃｈｅｓｏｆｆｌｏｗｅｒｓｄｕｒｉｎｇｖａｓｅｌｉｆｅａｆｔｅｒｖａｃｕｕｍ

ｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ
　
２４　瓶插期间切花气孔导度和蒸腾速率

单支花和花束在瓶插期间气孔导度和蒸腾速率

的变化趋势见图４、５。气孔活动是植物调节与环境
之间热作用的主要途径之一

［１６～１７］
。对照组切花在

瓶插 期 间 从 ００２９ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）快 速 下 降 至
００１１ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），而单支花和花束对应下降速率
较慢，二者的气孔导度在最初的 ２ｄ增加，随后开始
减小。图４表明，在整个瓶插期间，单支花气孔导度
的下降速率小于花束，在９２ｄ和７５ｄ时间内的变
化量分别为 ０００５ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和 ００１０ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
由图５看出，单支花和花束从冰箱取出后，因瓶插环
境的相对高温（２０℃），蒸腾速率在最初的 ２ｄ分别
从 ００２１、００２６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）增 加 至 ００２５、
００２７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。２ｄ之后，蒸腾速率开始减小，

而且单支花的蒸腾速率小于花束。气孔开闭直接影

响鲜切花的蒸腾速率
［１８～２０］

，气孔关闭是植物衰老的

一个标志
［２１～２２］

，对照组切花气孔导度和蒸腾速率下

降最快，单支花气孔导度和蒸腾速率下降最慢，与之

对应，对照组和单支花的瓶插期也分别为最短和最

长。实验结果表明，真空预冷和冷藏可有效减缓切

花气孔关闭和蒸腾速率下降，延长瓶插期。结合

图４、５，发现非洲菊花瓣气孔导度与蒸腾速率正相
关。

图 ４　单支花和花束在瓶插期间的气孔导度

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄ

ｂｕｎｃｈｅｓｏｆｆｌｏｗｅｒｓｄｕｒｉｎｇｖａｓｅｌｉｆｅ

图 ５　单支花和花束在瓶插期间的蒸腾速率

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄｂｕｎｃｈｅｓ

ｏｆｆｌｏｗｅｒｓｄｕｒｉｎｇｖａｓｅｌｉｆｅ

３　结束语

研究了非洲菊单支花和花束真空预冷过程中不

同部位的温度变化，并对瓶插期间鲜质量、气孔导度

和蒸腾速率进行分析。在相同的预冷时间内，单支

花和花束不同部位的平均降温速率快慢顺序不同。

单支花在瓶插期间的鲜质量、气孔导度和蒸腾速率

变化率均小于花束，与之对应，二者的瓶插寿命分别

为９２ｄ和７５ｄ。结果表明，对不同数量的预冷切
花，采用红外热成像技术对不同部位的温度变化进

行实时分析，可及时判定降温最快的部位，并准确确

定预冷终温，利于预冷工艺的选择和预冷效果的评

价。推测非洲菊花束诸多的花朵、茎秆形成的结构

相对复杂的小环境对内部水蒸气的逸出和外层部位

的温度变化有较大影响。在以后的工作中，将继续
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对范围更广的不同数量花枝进行真空预冷处理，比

较在温度和主要品质方面的差异性规律表现，并通

过对花束内部温度场进行数值模拟分析给出合理解

释。
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