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柑桔湿冷通风贮藏库的设计及效果分析

王日葵，周 炼，韩爱华
（国家柑桔工程技术研究中心，中国农业科学院柑桔研究所，西南大学柑桔研究所，北碚 400712）

摘 要：为开发节能高效的柑桔贮藏保鲜库，通过设计、性能测试、贮藏试验，研制出湿冷通风库。库体总热阻为

5.07 m2·℃/W，耗能为 2.27 kW·h/100 m3·h，比普通冷库减少能耗 50%；温度可降至-5℃以下，自动控制精度±0.1℃；相

对湿度可升到 99%，自动控制精度±2%。锦橙、椪柑在湿冷通风库中贮藏的呼吸强度分别为 4.29、2.34 mg/kg·h，锦橙湿

冷通风贮藏 150 d 腐烂率为 6.32%，椪柑湿冷通风贮藏 120 d 腐烂率为 5.38%，腐烂率明显低于在改良通风库贮藏（锦橙

10.67%、椪柑 12.04%）。锦橙湿冷通风库贮藏 150 d，有机酸质量浓度 0.58 g/100 mL、总糖质量浓度 8.33 g/100 mL、

维生素 C 质量浓度 41.11 mg/100 mL，椪柑湿冷通风库贮藏 120 d，有机酸质量浓度 0.22 g/100 mL、总糖质量浓度

6.41 g/100 mL、维生素 C 质量浓度 15.62 mg/100 mL，品质和风味也优于通风库贮藏。结果表明，湿冷通风贮藏是具自

然冷源降温、机械制冷、加湿功能节能的贮藏设施，柑桔贮藏效果良好。
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0 引 言

贮藏保鲜库是提供新鲜农产品适宜的温度、湿度和

气体成分的场所，在生产中需考虑其使用效果和运行成

本，以高效、节能、适用于多种农产品、可周年使用为

发展方向。目前，应用于农产品贮藏保鲜的设施主要有

地窖[1]、联拱窖[2]、通风库[3]、冷库[4-7]、气调库[8-9]等。地

窖、联拱窖、通风库等设施无法按要求控制温度和湿度，

地窖还存在操作不方便、贮量小、占地面积大、利用自

然冷源降温速度慢等缺点；联拱窖建库地形要求高、操

作不方便、利用自然冷源降温速度慢。冷库能按要求调

节温度和湿度，但无法利用自然冷源，运行成本高；气

调库能按要求调节温度、湿度和气体成分，但同冷库一

样无法利用自然冷源，建库和运行成本高，操作技术复

杂，适用于呼吸高峰型果蔬的贮藏。冷库可通过保温外

围结构、制冷设备合理使用和电脑控制实现节能[10-14]，蓄

冷技术的应用也可节能[15]，自然冷源的利用是实现冷库

节能的重要途径，机冷通风库作为自然冷源利用和机械

制冷相结合的节能贮藏设施已开始应用[3,16]。

为解决目前柑桔贮藏设施存在问题，如常温贮藏设

施在高温季节和高温地区贮藏效果差、制冷贮藏设施能

耗高，开发了高效、节能的柑桔贮藏库。参考了改良通

风库的库体结构和冷库的保温结构，通过设计、性能测

试、贮藏效果试验等，旨在研发出具有利用自然冷源、
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制冷、加湿功能的节能库。

1 材料与方法

1.1 库房的研制

1.1.1 库房设计的性能要求

在对现有通风库、冷库等柑桔贮藏设施调查研究的

基础上，参考了改良通风库的库体结构和冷库的保温结

构[3-7]，采用了先进制冷和加湿系统，以高效、节能、实

用为主要目标进行湿冷通风库设计，即库房可周年使用、

能耗比普通冷库低 30%以上、贮藏柑桔量 0.75 t/m2。

柑桔贮藏保鲜库设计的基本性能要求：国家行业标

准《NY/T1189－2006 柑橘贮藏》要求柑桔贮藏库内适宜

条件[17]，温度：甜橙类和宽皮柑桔类 5～8℃，柚类 5～

10℃，柠檬 12～15℃；相对湿度：甜橙类和柠檬 90%～

95%；宽皮柑桔类和柚类 85%～90%；平均风速：非制冷

贮藏为 0.05～0.10 m/s，制冷贮藏为 0.15～0.30 m/s。本试

验要求温度控制范围-5～50℃，精度 0.1℃；相对湿度测

定范围 40%～99%，精度 3%；贮藏间容量 10～100 t；柑

桔制冷贮藏设施的保温性能，参照国家标准《GB 50072

－2001 冷库设计规范》中的冷间楼面保温指标，总热阻应

大于或等于 4.08 m2
·℃/W（温差 23～28℃），并参考了

龚海辉[18]、巩增友[19]、刘斌[20]等研究结果进行保温设计。

1.1.2 性能测试

总热阻：测定空库某一时段的耗电量，记录库内、

外温度，测算库体表面积，测得库房墙体、库顶、库底

六面的总热阻。库内、外温度，用意大利帝思（DIXELL）

自动温控器测定；库内温度：设计温度 0～5℃，平均温

度 2.5℃为库内温度；库外温度：记录每天昼夜最高到最

低多点温度，计算出平均温度为库外温度。库体表面积：
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用标尺测量库房的底、顶、前、后、左、右六面边长，

计算面积总和为库体表面积。热阻计算按公式：热阻

(m2
·℃/w)=库体表面积(m2)×库内外温差(℃)×运行时

间(h)/实际耗电(kW·h)。

平均风速：用热球式电风速记（北京环境保护仪器

厂产，测量范围 0.05～10 m/s，误差＜2%）测定风速，

在贮藏间前端的左面、中间和右面取 3 个测定点，同样

在贮藏间中部、后端分别取 3 个测定点，测定每个测定

点上、中、下 3 个高度的风速，计算平均值。

降温加湿测试：温度用意大利帝思（DIXELL）自动

温控器测定（测定范围-50～150℃，精度 0.1℃），湿度

用意大利帝思（DIXELL）自动湿度控制器测定（相对湿

度测定范围 0～99%，精度 3%）。

1.2 库房的贮藏效果

1.2.1 贮藏柑桔品种

在重庆北碚区歇马镇冯家槽果园 10 年生树采收八成

熟的锦橙、椪柑，经防腐保鲜处理、塑料簿膜单果包装

后，贮藏于湿冷通风库和改良通风库，设锦橙湿冷通风

库贮藏、锦橙改良通风库贮藏、椪柑湿冷通风库贮藏、

椪柑改良通风库贮藏 4 个处理，每处理 300 个果，分 3

次重复，湿冷通风库中温度6～8℃、相对湿度90%～95%，

改良通风库中温度 10～20℃、相对湿度 80%～90%。

1.2.2 呼吸强度测试

果实的呼吸强度测试，按杨振生[21]用碱液静置吸收

法，分别在湿冷通风库和改良通风库中测定，将样品置

于干燥器中，干燥器底部放入定量碱液，果蔬呼吸释放

出的 CO2 被碱液吸收，静置一定时间后取出碱液，用酸

滴定，计算出样品的呼吸强度。

1.2.3 腐烂率观测

每月定期对各处理 3 个重复（300 个果）调查果实腐

烂率；因机械伤、病菌入侵或生理病变使果皮或果肉出

现溃烂、水渍状软化状的果实为腐烂果；计算公式，腐

烂率﹦(腐烂果数/调查果实总数)×100%。

1.2.4 品质测定

总糖的测定，按标准《GB/T 6194－1986 水果、蔬菜

可溶性糖测定法》[22]；有机酸的测定，按标准《GBT12456

－2008 食品中总酸的测定》中酸碱滴定法[23]；维生素 C

的测定，按标准《GB/T 6195－1986 水果、蔬菜维生素 C

含量测定法（2,6-二氯靛酚滴定法）》[24]；可溶性固形物的

测定，按标准《GB 12295－1990 水果、蔬菜制品可溶性固

形物含量的测定— 折射仪法》[25]。果汁率测定：果实称质

量、对半切开、榨取果汁后，果皮和果渣剥离，果渣榨干，

对果皮和果渣称质量，计算得出果汁率，计算公式，果汁

率=((果实质量－果皮质量－果渣质量)/果实质量)×100%。

2 结果与分析

2.1 湿冷通风库的结构设计

在保鲜库性能要求的基础上，设计出湿冷通风库，结

构如图 1、2、3。库体由缓冲间和贮藏间构成。缓冲间和

贮藏间均为长方体结构，缓冲间在贮藏间库门侧并与贮藏

间相连；缓冲间：墙体是中空砖墙，库底为混凝土结构，

库顶为空心混凝土结构；贮藏间：墙体由中空砖墙和保温

板构成，库底由混凝土层、防水层和保温板构成，库顶由

空心混凝土和保温板构成。贮藏间设两条地下通风道，通

风道从贮藏间地下通向库外（不与缓冲间连通）。试验库

的每个贮藏间高度 5 m、面积 13.4 m2、体积 66.78 m3。

制冷系统，冷凝机组（压缩机组和冷凝器）安装在库

外，冷风机和温度感应器安装在贮藏间，温度控制器安装

在缓冲间，压缩机、冷凝器、冷风机和温度感应器连接在

温度自动控制器上，连接电源，构成自动控制的制冷系统。

加湿系统，安装电极式加湿器时，湿度感应器安装

在贮藏间内，加湿喷头安装在冷风机出风口，加湿器和

湿度控制器安装在缓冲间内，加湿器连接自来水管，加

湿器、冷风机连接在湿度自动控制器上，连接电源，构

成加湿和湿度自动控制系统。安装超声波加湿器时，与

电极式加湿器不同的是，超声波加湿器不需加湿喷头，

而安装了与贮藏间相通的进汽管和回汽管。电极式加湿

器价格较低，但加湿时水汽温度升高，易使库房温度波

动；超声波加湿器价格较高，但具有加湿时水汽温度不

变的优点，本试验因经费等原因，用电极式加湿器。

通风系统由地下通风道、库顶通风窗和机械排风设

备构成。贮藏间和缓冲间设库顶通风窗并安装排风扇，

连接电源，即可机械排风。

自然冷源利用和制冷降温功能结合及运转模式转

换：1）当室外平均气温低于柑桔适宜贮藏温度时，关闭

制冷系统，启动通风贮藏模式，该模式通过人工操作地

下通风系统，利用自然冷源调节库内温度。2）当室外平

均气温高于柑桔适宜贮藏温度时，关闭地下通风系统，

开启制冷系统，转换成制冷贮藏模式，在温度自动控制

器中把温度设置在所需范围内，实现制冷和温度自动控

制。3）在通风贮藏模式或制冷贮藏模式中，如湿度过低，

开启加湿系统，在湿度自动控制器中把相对湿度设置在

所需范围内，湿度即可自动调节。

1.冷凝机组 2.缓冲间 3.缓冲间库顶 4.库顶通风窗 5.排风扇 6.库顶通

风窗密封板 7.冷风机 8.加湿喷头 9.加湿器 10.贮藏间库顶 11.保温

砖墙 12.库体保温板 13.贮藏间 14.贮藏间库底 15.地下通风道 16.地

下通风道出风口密封板 17.地下通风道出风口 18.地下通风道进风插板口

19.地下通风道进风口 20.地下通风道进风插板 21.贮藏间库门 22.温度、

湿度感应器 23.温度、湿度自动控制器 24.缓冲间库底 25.缓冲间库门

图 1 湿冷通风库结构透视图

Fig.1 Stereoscopic construction of the ventilating storehouse with

refrigerating and wetting systems
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注：26.墙体空心层；其它同图 1

图 2 湿冷通风库俯视图

Fig.2 Planform of the ventilating storehouse with refrigerating

and wetting systems

图 3 湿冷通风库贮藏柑桔

Fig.3 Citrus store in the ventilating storehouse with

refrigerating and wetting systems

2.2 湿冷通风库的主要性能

按 1.1.2 的方法测试得出，200 mm 砖墙与厚 150 mm、

体积质量为 18 kg/m3 聚苯乙烯保温板库体结构的墙体、

库顶、库底六面的总热阻为 5.07 m2·℃/W。见表 1。该库

总热阻高于国家标准《GB 50072－2001 冷库设计规范》

中的冷间楼面总热阻指标（4.08 m2·℃/W）（温差 23～

28℃），也远远高于改良通风库总热阻（1.50 m2·℃/W）。

结果表明，在 200 mm 砖墙结构中，用厚 150 mm、体积

质量为 18 kg/m3 聚苯乙烯保温板作保温层是适宜的。湿

冷通风库的建库材料、工艺复杂性与冷库相同，可见，

其建造成本与冷库相同，为每平方米 2 000～2 500 元。

表 1 湿冷通风库房耗电量

Table 1 Electric power consumption of the ventilating storehouse

库内

温度/

℃

库外

温度/

℃

库内外

温差/

℃

运行

时间/
h

总耗电/
(kW•h-1)

库体耗电(交

换率90%)/
(kW•h-1)

库体表

面积/
m2

热阻/

((m2•℃) •W-1)

2.5 24 21.5 24 12 10.8 106.14 5.07

经测定得出，自然通风情况下库房内平均风速为

0.054 m/s，机械通风（每 66.78 m3 的贮藏间及其缓冲间

安装的排风扇功率 40 W）情况下库房内平均风速为

0.105 m/s，制冷情况下库房内平均风速为 1.633 m/s，符

合柑桔的常温和制冷贮藏要求[3,17]。见表 2。

表 2 湿冷通风库风速测定记录

Table 2 Wind velocity in the ventilating storehouse

m·s-1

通风方式
库房部位及标准对比

制冷 机械通风 自然通风

前-中 1.033 0.063 0.067

前-左 1.267 0.093 0.063

前-右 1.267 0.057 0.073

中-中 1.533 0.103 0.027

中-左 2.233 0.367 0.037

中-右 2.300 0.100 0.057

后-中 1.933 0.033 0.063

后-左 1.367 0.067 0.050

后-右 1.767 0.063 0.047

平均 1.633 0.105 0.054

NY/T1189-2006 柑橘贮藏要求 0.15～0.30 0.05～0.10

库房降温加湿速度快，经多次重复空库运转测试，

库温从 27℃降到 0℃需要 39 min，每分钟降 0.70℃，库

房温度可降至-5℃以下，控制精度±0.1℃；当贮藏量为库

容的 50%时，库温从 27℃降到 0℃需要 120 min。经测算，

每个贮藏间体积 66.78 m3，库容量为 10 t（利用率 70%，

即高度 5 m 的库房贮藏柑桔 0.75 t/m2），围护结构每间日

耗电 12 kW·h ，根据刘小勇报道[10]，小型贮量 15 t 时，

果菜前期预冷、降温阶段单机日耗电量 40～50 kW·h，库

温稳定后日耗电量约为 7～8 kW·h, 可见 66.78 m3 的贮藏

间安装的压缩机功率以 2.0～2.5 kW 为宜, 冷凝器和冷风

机的功率与之相匹配。

贮藏间（66.78 m3）安装的电极式加湿器，功率选用
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1.5 kg/h 出汽量，空库中相对湿度从 70%升到 96%需要

3 min，工作时间为停机时间的 25%～35%，相对湿度每

分钟提高 8.7%，库房相对湿度可升到 99%，控制精度

±2%。库房加湿和制冷耗电能：2.27 kW·h/(100 m3·h)，比

单制冷多耗电能：0.27 kW·h/(100 m3·h)，加湿效果良好。

见表 3。当贮藏量为库容的 50%时，相对湿度从 70%升到

96%需要 2 min。可知，66.78 m3 的贮藏间安装的加湿器，

功率 1.5 kg/h 出汽量为适宜。

表 3 加湿制冷和单制冷耗能对比

Table 3 Comparison of electric power consumption of the storehouse with refrigerating between with or without wetting

库内温度/℃ 库外温度/℃ 库内外温差/℃
贮藏间耗电/

(kW•h)
贮藏间体积/

m3
100 m3库容耗电/

(kW•h)
加湿制冷与单制冷耗电差/

((kW•h) •(100 m3·h)-1)

-2.5，加湿 24 26.5 1.518 66.78 2.27

-2.5，不加湿 24 26.5 1.333 66.78 2.00
0.27

注：表 3 湿冷通风库在加湿制冷、单制冷 2 种运行模式下耗能对比；“库内温度”为贮藏间的平均温度；“库外温度”为库外平均温度；“库内外温差”为

贮藏间与库外平均温度之差；“100 m3库容耗电”为每 100 m3库容的耗电量；“加湿制冷与单制冷耗电差”为表中库内外温度下，加湿制冷与单制冷 2 种运

行模式每 100 m3库容的耗电差。

湿冷通风库、冷库、改良通风库贮藏柑桔的能耗比

较，冷库贮藏柑桔，按贮量 15 t，日耗电量约为 7～8 kW·h

计算[10]，贮藏 150 d 耗电 1 050～1 200 kW·h；湿冷通风

库贮藏柑桔，由于柑桔主要贮藏期在 11 月至次年 4 月，

12 月至次年 2 月由于库外气温较低，至少 75 d 可利用自

然冷源而不需要制冷，15 t 贮藏 150 d 耗电 525～

600 kW·h；而改良通风库柑桔，贮量 15 t 的库房，仅需

功率 40 W 的排风扇 2 扇，排风扇工作时间为贮藏时间

1/5，可算出贮藏 150 d 耗电 57.6 kW·h。可见，冷库、湿

冷通风库、改良通风库贮藏柑桔的能耗依次降低，15 t

贮藏 150 d 耗电依次为 1 050～1 200、525～600、

57.6 kW·h，湿冷通风库比冷库减少能耗 50%。

2.3 湿冷通风库贮藏对柑桔果实呼吸代谢的影响

八成熟采后贮藏45 d的锦橙、椪柑在湿冷通风库（温

度 6～8℃，相对湿度 90%～95%）中贮藏的呼吸强度分

别为 4.29、2.34 mg/(kg·h)，明显低于在改良通风库（温

度 10～20℃，相对湿度 80%～90%）中贮藏（分别为 11.35、

13.23 mg/(kg·h)）。温度是影响柑桔果实呼吸代谢的主要

因素[26-27]，湿冷通风库贮藏可通过制冷设备和自动控制系

统，使温度降低到适宜柑桔贮藏的范围，使得柑桔在湿

冷通风库中贮藏的呼吸强度明显低于在改良通风库中贮

藏。

2.4 湿冷通风库贮藏对柑桔果实腐烂损耗的影响

按本文 1.2.3 的方法观测果实腐烂率，锦橙（贮期

150 d）、椪柑（贮期 120 d）在湿冷通风库中贮藏的腐烂

率分别为 6.32%、5.38%，明显低于在改良通风库中贮藏

的腐烂率（分别为 10.67%、12.04%）。在贮藏环境温度过

高时，湿冷通风库通过制冷系统降低温度，湿度过低时，

也可通过加湿系统进行调节湿度，在管理过程中采用了

贮藏适宜温度控制，避免超限低温，防止了果实冷害的

发生，而改良通风库无法按要求控制温度和湿度，库内

温度和湿度波动较大，使得柑桔在湿冷通风库中贮藏的

腐烂率明显低于在改良通风库中贮藏。

2.5 湿冷通风库贮藏对柑桔果实品质的影响

从表 4 可见，锦橙、椪柑在湿冷通风库中贮藏后的

有机酸质量浓度分别为 0.58 g/100 mL、0.22 g/100 mL，

明显高于在改良通风库中贮藏（分别为 0.47 g/100 mL、

0.16 g/100 mL），该结果与果实在湿冷通风库中贮藏呼吸

强度减弱相符，呼吸强度的降低，减少了主要呼吸底物

有机酸的消耗[27]。锦橙、椪柑在湿冷通风库中贮藏后的

总糖含量、维生素 C 含量、可溶性固形物含量、果汁率

均有高于在改良通风库中贮藏的趋势，但未达到显著差

异水平。在品质分析同时对果实风味品尝，组织 5 位有

经验的研究人员品尝，每处理品尝 20 个果实，结果表明，

湿冷通风库贮藏的锦橙、椪柑平均得分为 93 分、86 分，

而改良通风库贮藏的锦橙、椪柑平均得分为 76 分、65 分，

湿冷通风库贮藏的果实风味较好，可见，湿冷通风库贮

藏的果实品质优于改良通风库贮藏。

表 4 柑桔贮藏后品质 (锦橙 150 d、椪柑 120 d)

Table 4 Quality of citrus fruit after storage (Jinchen after storage 150 days, Ponkan after storage 120 days)

品种 库型 总糖/(g·100 mL-1) 有机酸/(g·100 mL-1) 维生素 C/(mg·100 mL-1) 可溶性固形物/% 果汁率/%

锦 湿冷通风库 8.33b 0.58a 41.11b 10.3b 60.23b

橙 改良通风库 8.02b 0.47b 39.95b 9.5b 59.54b

椪 湿冷通风库 6.41a 0.22c 15.62a 8.4a 46.92a

柑 改良通风库 6.06a 0.16d 14.99a 8.0a 44.22a

3 结 论

1）湿冷通风库使利用自然冷源降温和风冷式制冷系

统降温相结合，具有良好的降温、加湿、通风、保温功

能，充分吸收了通风库和冷库的优点。在自然冷源充足

时，关闭制冷系统，启动通风贮藏模式，利用地下通风

系统引进湿的冷空气，进行降温、保湿，实现了节能，

湿冷通风库贮藏柑桔的能耗高于改良通风库贮藏，而明

显低于冷库贮藏，柑桔湿冷通风库贮藏比冷库减少能耗

50%。
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2）柑桔湿冷通风库具有地下通风、自控机械制冷、

地下通风和自控加湿、自控机械制冷和自控加湿等运行

模式。在外界温度过高时，启动制冷贮藏模式，能按不

同贮藏产品的需要提供适宜温度。配置了加湿器，能按

需提供恒定湿度。配置了温湿自动控制器，实现制冷和

加湿自动控制。

3）建造湿冷通风库时，可按高度 5 m、按照贮藏柑

桔 0.75 t/m2 设计库容；在 200 mm 厚度砖墙结构中，用

150 mm 厚、18 kg/m3 体积质量聚苯乙烯保温板作保温层

是适宜的，库体总热阻为 5.07 m2·℃/W，库房加湿和制冷

模式下耗电能 2.27 kW·h /(100 m3·h)；每 66.78 m3 的贮藏

间配置压缩机功率 2.0～2.5 kW、加湿器功率 1.5 kg/h 出

汽量为宜。

4）锦橙、椪柑等柑桔湿冷通风库中贮藏，与改良通

风库贮藏相比，果实腐烂率明显降低，呼吸代谢明显降

弱，明显减少有机酸等营养物质损耗，贮藏效果良好。

锦橙湿冷通风贮藏 150 d 腐烂率为 6.32%，椪柑湿冷通风

贮藏 120 d 腐烂率为 5.38%，明显低于在改良通风库贮藏。
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Design and effect analysis of citrus ventilating storehouse with

refrigerating and wetting systems

Wang Rikui, Zhou Lian, Han Aihua
(National Citrus Engineering Research Center. Citrus Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences,

Citrus Research Institute of Southwest University, Beipei 400712, China)

Abstract:In order to study energy-saving and efficient techniques for citrus storage, the author developed a new type of

storehouse— the ventilating storehouse with refrigerating and wetting systems. The system performance test and storage

test were conducted. The thermal resistance of the storehouse was 5.07 m2· /℃ W, and the energy consumption was

2.27 kW·h/100 m2·h which was 50% of the energy consumption in cold storage. In the storehouse, temperature could fall

to -5 below, control accuracy℃ was ±0.1 , humidity c℃ ould rise to 99% and control accuracy was ±2%. In the

ventilating storehouse with refrigerating and wetting systems, the respiration rate of citrus was 4.29 mg/kg·h (for Jinchen)

and 2.34 mg/kg·h (for Ponkan) respectively, which was lower than that in the simple ventilating storehouse, and the

decay rate of citrus was less, which was 6.32% (for Jinchen store 150 days) and 5.38% (for Ponkan store 120 days)

respectively, and the quality and the flavor were better. After 150 days storage for Jinchen, organic acid was

0.58 g/100 mL, sugar was 8.33 g/100 mL, vitamin C was 41.11 mg/100 mL, after 120 days storage for Ponkan, organic

acid was 0.22 g/100 mL, sugar was 6.41 g/100 mL, vitamin C was 15.62 mg/100 mL. The results show that the

ventilating storehouse with refrigerating and wetting systems are an energy-saving and good effect storage facility, in

which the temperature decrease with nature cold source or refrigerating system, and humidity increase in the storage.

Key words: storage, refrigeration, humidity control, ventilating storehouse with refrigerating and wetting systems,

underground ventilating, wetting, citrus fruit


