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　　摘要：桃是我国主要水果之一，种植规模和产量全球第一。桃果实富含多种糖、酸和维生素，肉多皮薄，口感独特，
营养丰富，深受消费者喜爱。通常于高温季节采收，采后易腐烂，不耐贮藏。采后低温冷藏保鲜是主要措施之一，但桃

果实对低温敏感，易出现褐变、汁液减少、革质化、风味和成熟软化异常等冷害症状，影响采后贮藏品质和商用价值，而

桃果实耐冷性的强弱对采后果实品质具有重要的影响。本文阐述了桃果实的冷害症状、耐冷性机理，综述了近年来国

内外研究人员对桃果实抗氧化体系、细胞壁代谢、细胞膜代谢、能量代谢、糖代谢等在冷藏过程中对耐冷性的影响机

制。最后对未来桃果实耐冷性机理研究进行了展望，皆在为研发采后桃果实冷藏保鲜技术提供参考。
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　　桃原产于我国，距今已有４０００多年的栽培历
史，我国桃种植面积和年产量分别为８９．０万ｈｍ２和
１５９９．３万ｔ，均居世界第１位［１－２］。桃果肉鲜美多

汁，色泽艳丽，富含多种营养物质［２］；除蟠桃外，多

为圆形或长圆形；除油桃外，表皮均有茸毛；肉质柔

软、脆硬或密韧。桃果实肉多皮薄，在采后易受到

机械损伤，引起病原菌的侵染，加速腐烂变质的进

程，降低桃果实的商品和食用价值［３］。桃果实是一

种典型的冷敏型果实，采后易出现冷害症状，引起

品质劣变，耐冷性是评价桃果实耐贮性能的重要指

标［４］。低温冷害是制约桃产业发展的瓶颈之一，研

究人员对桃果实冷藏过程中的耐冷性机理及其调

控措施进行了探究，以期通过阐明耐冷性调节机

制，采取有效措施，提高桃果实对冷害的抵抗力，增

强耐冷性，减轻冷害，延缓品质劣变。本文综述了

近年来国内外研究人员对桃果实耐冷性机制调节

方面的研究进展，以期为研究桃果实冷藏保鲜技术

提供进一步参考。

１　桃果实冷害症状

桃属于典型的呼吸跃变型果实，对低温敏感性

高，８℃以下贮藏２周以上就易发生冷害［３－４］，冷害

症状主要有絮败、革质化、果肉褐变、风味异常、不

能正常成熟等［５－６］。

絮败属于典型的冷害症状，指后熟过程中出现

果肉质地绵化、汁液变少、固有风味丧失、成熟软化

异常、果肉褐变、皮肉分离难度增大等一系列生理

异常现象［７］。絮败与细胞壁果胶质关系紧密，多聚

半乳糖醛酸酶（ＰＧ）、果胶甲酯酶（ＰＭＥ）是参与果
胶质降解的主要酶，冷藏导致桃果实细胞壁代谢相

关的酶异常，打破了细胞壁新陈代谢的平衡［８］。絮

败是冷胁迫破坏了果胶质的增溶作用，在ＰＭＥ的作
用下，形成了大量的低酯高分子量 ＣＤＴＡ－果胶［９］。

果实软化异常、硬度提高的原因也与原果胶增加及

细胞间层发生果胶质凝胶有关，导致果实棉化、汁

液流失、不能正常成熟软化，发生絮败现象［１０－１１］。

革质化与絮败相比，果肉汁液更少，褐变更深，果肉

组织非棉化，细胞壁异常增厚，硬度明显增加。郜

海燕等研究指出，七八成熟的水蜜桃冷藏期间硬度

增加，贮藏一段时间后出汁率下降，后熟异常，出现

革质化，冷害特征明显［１２］。

采后桃果实冷藏期间的褐变现象主要与酚类

物质、多酚氧化酶、氧气等因素相关。Ｌｉｕ等研究发
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现，０～６℃低温冷藏均促进了桃果实果肉褐变程
度，不同温度对桃果实褐变的影响不同，４、６℃冷藏
比０、２℃贮藏褐变更严重［１３］。冷害会使桃果实贮

藏期间后熟出现异常，不能正常成熟软化［１２，１４］。

因此，桃果实冷藏期间冷害症状因贮藏温度、

果实品种、成熟度、贮藏时间、贮藏微气候组成环境

等而各异。

２　桃果实耐冷性机理

桃果实的耐冷性（ｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ＣＴ）是指果实
对冷害的抵抗力和冷胁迫的耐受能力，在低温胁迫

下保持膜脂的液晶状态或可溶性蛋白质的适当活

性，以使膜和代谢不被扰乱［１５］。冷害是冷敏型果实

低温贮藏过程中的主要障碍，桃果实的耐冷性是指

果实对冷胁迫的抵抗力，抵御冷害损伤，保护果实

采后品质的重要性能。冷害的发生是受多种因素

共同作用的复杂过程（图１），故耐冷性也受多种因
素的多重影响，现有报道显示：桃果实的耐冷性主

要与贮藏过程中抗氧化体系、细胞壁代谢、细胞膜

代谢、能量代谢、糖代谢等因素有关。

２．１　桃果实耐冷性与抗氧化体系的关系
采后果实抗氧化体系由酶促抗氧化体系和非

酶促抗氧化体系组成［１７］。关于桃果实采后抗氧化

体系的研究报道主要集中于酚类物质、超氧阴离子

（Ｏ－２·）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、超
氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）等抗氧化
物质对耐冷性的影响。

不同外源物质处理对桃果实抗氧化体系调节

耐冷性的影响机制不尽相同。冷害胁迫会诱导果

实产生过量的Ｈ２Ｏ２和Ｏ
－
２·对果实产生氧化损伤，

降低果实的耐冷性。Ｓｏｎｇ等研究发现，经 ＮＯ处理
的冷藏桃果实 ＰｐＡＯＸ基因表达量和 ＰｐＰＯＤ１／２基
因表达量与Ｈ２Ｏ２含量的变化趋势一致，说明 ＡＯＸ
（ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｏｘｉｄａｓｅ）可能是通过清除 Ｈ２Ｏ２达到有
效降低过量 Ｏ－２· 对桃果实的伤害，表明基因

ＰｐＰＯＤ１／２、ＰｐＡＯＸ与果实耐冷性密切相关［１８］。热

水（ＨＷ）和热空气（ＨＡ）处理均可以降低活性氧自
由基量（ＲＯＳ），增强抗氧化酶活性，提高耐冷性。
ＨＡ处理对抗坏血酸（ＡＳＡ）和谷胱甘肽（ＧＳＨ）均无
作用，ＨＷ处理则加强了贮藏前期 ＡＳＡ代谢和后期
ＧＳＨ的代谢，增强了ＡＳＡ－ＧＳＨ循环系统的代谢和
ＰｐａＳＯＤ５、ＰｐａＣＡＴ１和 ＰｐａＡＰＸ２基因的上调表达，
这可能是冷藏期间 ＨＷ处理组桃果实 ＲＯＳ的量减
少和褐变程度更轻的重要原因［１９］。

不同外源物质浓度处理对桃果实耐冷性的影

响各异。０．１ｍｍｏｌ／Ｌ外源褪黑素（ＭＴ）处理桃果实
后贮藏于０℃中发现，ＭＴ处理增加了葡萄糖 －６－
磷酸脱氢酶（ＧＰＤ）、苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）和莽草
酸脱氢酶（ＳＫＤ）的活性，但抑制了 ＰＰＯ和 ＰＯＤ的
活性，这可能有助于激活总酚和内源性水杨酸（ＳＡ）
的积累，对增强果实耐冷性、降低冷害有直接作

用［２０］。ＳＡ处理桃果实后于０℃贮藏３５ｄ发现，所
有ＳＡ处理组桃果实均表现出较高的 ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＰＯＤ和自由基清除活性（ＲＳＡ），但 ＳＡ处理组 ＰＰＯ
活性降低；经２．０ｍｍｏｌ／ＬＳＡ处理组桃果实抗氧化
酶活性最高，质量损失最少，硬度最大、ｐＨ值最小，
果实的耐冷性更强，有利于保持果实的采后品

质［２１］。草酸（ＯＡ）处理通过调节ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ活
性及还原型抗坏血酸（ＡｓＡ）、谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量
的变化，提高桃果实低温贮藏下抗氧化防御系统的

能力和ＰＰＯ活性，增强桃果实抵抗冷胁迫的能力，
从而延缓果实的成熟和衰老［２２］。

酚类物质对桃果实耐冷性的调节作用受到外

源物质的影响较大，不同外源物质处理的效果各

异。ＨＷ处理通过调节酚类和氨基酸代谢，维持较
高水平的酚类和氨基酸含量，以增强桃果实的抗氧

化能力，提高桃果实的耐冷性，减轻冷害［６］。１－甲
基环丙烯（１－ＭＣＰ）和间歇加热处理后２℃冷藏，２
种方法单独或者联合处理均提高了桃果实在冷藏

期和货架期总酚物质的量和抗氧化能力，二者联合

处理更有利于增强果实耐冷性，降低果实冷害，保

—７—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１６期



持最好的果实品质［２３］。外源甜菜碱（ＧＢ）可以有效
减轻拟南芥和草莓的冷害［２４］，越来越多的证据表明

外源ＧＢ通过增加香蕉［２５］、枇杷［２６］果实的抗氧化酶

活性来提高耐冷性，增强对冷害的抵抗力，而对桃

果实的研究发现，外源 ＧＢ主要是通过调节酚和糖
的代谢，保持较高的酚类物质和蔗糖的量来增强桃

果实的耐冷性［２７］，Ｇａｏ等用 ２４－油菜素内酯
（２４－ＥＰＩ）处理桃果实［２８］也发现类似结论。

采后桃果实耐冷性与抗氧化体系的关系已有

较多的研究报道，酶促抗氧化体系和非酶促抗氧化

体系对桃果实耐冷性的影响机制也不尽相同，且外

源物质（外界刺激）种类、处理方式方法、使用剂量、

贮藏温度和方式等因素都对抗氧化体系产生不同

的影响，从而影响桃果实的耐冷性。

２．２　桃果实耐冷性与细胞壁代谢的关系
果实细胞壁主要由纤维素、半纤维素和果胶质

组成，纤维素和果胶质的酶解程度对果实软化有直

接的影响。果胶质的代谢主要受到果胶酶的调节

作用，但纤维素酶对果胶质降解也有一定的影响，

低温胁迫引起桃果实冷害絮败是因细胞壁果胶质

溶解不完全、降解过程受阻所致［２９］。冷藏桃果实经

外源乙烯处理后通过诱导编码扩张蛋白和细胞壁

水解酶基因的表达上调，尤其是提高木糖苷酶

（ＸＹＬ）和半乳糖苷酶（ＧＡＬ）基因的表达量来提高
采后桃果实耐冷性，减轻冷害，但也加速了果肉的

软化［３０］。

冷藏期间桃果实的细胞壁代谢与果胶质代谢

酶密切相关。在冷藏成熟过程中，粉状桃果实

（ｍｅａｌｙｆｒｕｉｔ）中的内源 β－１－４－葡聚糖酶（β－１，
４－ＧＬＵ）、内源 β－１－４－甘露聚糖酶（β－１，４－
ＭＡＮ）、α－阿拉伯糖苷（α－ＡＲＡ）、β－半乳糖苷酶
（β－ＧＡＬ）、多聚半乳糖醛酸酶内切酶（ｅｎｄｏ－ＰＧ）
活性比多汁果实（ｊｕｉｃｙｆｒｕｉｔ）更低，而ＰＭＥ活性在轻
度粉状果实中较低，在完全粉状果实中较高，说明

冷藏会影响多种细胞壁修饰酶的活性，对果胶代

谢产生重要的影响［３１］。表面毛绒对桃果实冷藏期

间品质有不利影响，导致细胞壁溶解受阻，从而引

起冷害加剧，发生棉化［３２］。冷藏桃果实细胞壁中

共价结合型和离子结合型果胶质的溶解不平衡，

水溶性果胶含量显著下降，耐冷性降低［３３］。冷藏

期间桃果实果胶质和纤维素的降解受阻，纤维素

逐渐减少，导致高分子量的果胶质过量积累，果汁

黏度升高［３４］。桃果实果胶质降解代谢的异常与

ＰＭＥ和ＰＧ活性的变化密切相关，二者的不平衡是导
致细胞壁中果胶质代谢异常，产生本文所述冷害症状

的主因［２９］。

因此，现有研究表明桃果实的耐冷性与果胶

质、细胞壁代谢相关的 ＰＧ、ＰＭＥ、ＧＡＬ、ＸＹＬ、β－１，
４－ＧＬＵ、β－ＧＡＬ、β－１，４－ＭＡＮ、α－ＡＲＡ等的活
性变化密切相关。但现有研究对纤维素溶解、纤维

素、半纤维素分解相关酶的变化与果实耐冷性的关

系、果实细胞壁结构改变与果实耐冷性的关系及桃

果实细胞壁代谢相关酶在冷藏过程中互作机制的

研究较少，后期应加强对这几方面的研究。

２．３　桃果实耐冷性与细胞膜代谢的关系
脂质是构成细胞膜的主要成分之一，稳定的膜

脂结构能够保持细胞的正常生命活动并维持其基

本形态。细胞膜是最先感受到果实冷害的，低温首

先对细胞膜造成伤害，冷害胁迫会诱导细胞膜构象

和结构作出响应，也是最初的应激反应。

冷害胁迫导致细胞膜的相变平衡被破坏，使膜

脂从液晶态向凝胶态转变，脂肪酸不饱和度降低，

膜的外形和厚度也发生改变［３５］。细胞膜透性和丙

二醛（ＭＤＡ）含量的变化可作为植物的耐冷性指
标［３６］。低温冷藏环境破坏细胞膜相变平衡后，细胞

膜透性增强，电导率（ＥＩ）增大和 ＭＤＡ含量增加，细
胞内物质流动性异常，与细胞膜结构稳定性相关的

酶活性发生改变，导致细胞膜代谢失调和结构功能

异常，产生有毒物质，对细胞产生毒害，使果实的耐

冷性降低，加重冷害［３７－３９］。

温度是影响细胞膜流动性的最直接因素之一。

低温胁迫因产生大量有害自由基对细胞膜产生毒

害作用，破坏细胞膜，导致果实耐冷性降低，是冷害

发生的主要原因。Ｌｉｕ等研究指出，０、２、４、６℃冷藏
期间所有桃果实的ＥＩ都平稳增加，表明细胞膜的完
整性逐渐丧失，但０、２℃冷藏的桃果实显著低于４、
６℃。同时４、６℃冷藏也使ＭＤＡ含量更高，表明适
宜低温冷藏可以延迟 ＭＤＡ水平的升高，利于保护
果实细胞膜膜结构的完整性和保持抗冷性［１３］。外

源ＮＯ处理能够提高细胞膜流动性，降低膜脂相变
温度和细胞膜的通透性，最大限度地维持细胞膜的

正常结构和功能，从而提高其抗冷性［４０］。不同热处

理方式和温度对细胞膜代谢也有不同的影响。与

对照相比，ＨＡ和 ＨＷ处理均显著抑制了桃果实冷
藏１４ｄ后的ＭＤＡ含量［１９］，可能是热处理减轻了膜

脂过氧化，保持了细胞膜更好的完整性。
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不同外源物质处理对桃果实细胞膜代谢的调

节机制各异，但主要与细胞膜结构完整性和细胞膜

透性相关。ＮＯ处理降低了桃果实０℃冷藏期间细
胞膜的通透性和膜脂过氧化程度，减轻了冷胁迫对

细胞膜的伤害［３７］。对冷藏桃果实的研究发现，

１－ＭＣＰ处理组 ＥＩ和 ＭＤＡ含量水平最低，这与
１－ＭＣＰ处理组桃果实耐冷性更高［４１］一致。连续

的乙烯处理降低了冷藏期间桃果实细胞膜渗透率

和ＭＤＡ含量，进一步研究发现，连续的乙烯处理可
以通过调节酚类和脂类代谢，特别是磷脂和鞘磷脂

的全面重构来减轻果实冷害，增加细胞膜结构的稳

定性［４２］。

综上，现有研究表明，采后桃果实细胞膜的完

整性、细胞膜的渗透率、ＭＤＡ含量、膜脂代谢等都可
以作为衡量细胞膜抵抗冷害，感受冷胁迫的重要信

号物质，是桃果实耐冷性强弱的重要标志，而 ＨＷ、
ＨＡ、ＮＯ、１－ＭＣＰ等外源物质可以通过调节细胞膜
的代谢来增强桃果实的耐冷性，减轻果实冷害的

发生。

２．４　桃果实耐冷性与能量代谢的关系
能量代谢是采后果实生命活动的重要特征，能

量代谢状态与采后果实成熟、衰老、腐烂、褐变、损

伤修复、冷藏品质、耐冷性等相关。果实冷害的发

生与能量状态有关，不同温度对能量代谢的影响各

异［４３－４４］。陈京京等研究指出，与５℃相比，贮藏于
０℃下的桃果实三磷酸腺苷（ＡＴＰ）、二磷酸腺苷
（ＡＤＰ）含量和能荷值更高，细胞能量亏缺少，果实
的耐冷性最高，冷害程度最轻，表明桃果实冷害发

生可能与能量供应不足有关，能量亏损越多，耐冷

性越弱，冷害越严重［４３］。

ＡＴＰ是生物细胞的直接能量物质，线粒体是产
生ＡＴＰ的主要场所，ＡＴＰ从一定程度上反映了果实
的能量水平。低温预贮可以有效抑制桃果实线粒

体Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ、Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ酶活性的下降，使线
粒体琥珀酸脱氢酶（ＳＤＨ）和细胞色素氧化酶
（ＣＣＯ）活性保持较高的水平，维持较高能量水平，
减轻果实冷害［４４］。

适当的外界刺激可以对冷藏桃果实的能量代

谢发挥调节作用进而影响果实的耐冷性［４５－４８］。Ｊｉｎ
等对桃果实用外源ＯＡ处理后于０℃贮藏发现，ＯＡ
处理桃果实中 ＡＴＰ、能荷量及能量代谢关键酶
Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ、Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ、ＳＤＨ、ＣＣＯ的活性显著
提高，表明外源 ＯＡ对桃果实冷害的减轻作用可能

是由于提高了与能量代谢相关酶的活性有关［４５］。

冷锻炼处理可以通过调节桃果实 Ｈ＋ －ＡＴＰａｓｅ、
Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ、ＳＤＨ、ＣＣＯ酶活性，维持较高的能量
水平，增强耐冷性，减轻冷害［４６］。０℃贮藏和 ＣａＣｌ２
处理增加了桃果实 ＡＴＰ、ＡＤＰ、能荷量，增加了
Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ及其他能量代谢相关酶的活性，促进
了ＰｐＣａＭ的表达，增加了 ＰｐＣａＭ蛋白含量，说明
ＰｐＣａＭ通过参与能量代谢和 γ－氨基丁酸（ＧＡＢＡ）
代谢的调控，增强耐冷性，减轻冷害［４７］。ＮＯ通过维
持桃果实冷藏期间的能量代谢，达到延缓细胞膜脂

过氧化的进程，增强果实的耐冷性［４８］。减压结合

１－ＭＣＰ处理能够维持中华寿桃较高的ＡＴＰ和ＡＤＰ
量，显著降低一磷酸腺苷（ＡＭＰ）含量水平，延缓了
ＳＤＨ和 ＣＣＯ活性的下降，从而保证了能量生成速
率，为桃果实冷藏过程提供能量支持，增强了果实

耐冷性［４９］。

综上所述，桃果实冷藏过程的能量状况与耐冷性

密切相关，外源物质（外界刺激）主要通过调控能量

代谢过程中的关键酶 Ｈ＋ －ＡＴＰａｓｅ、Ｃａ２＋ －ＡＴＰａｓｅ、
ＳＤＨ、ＣＣＯ的活性及相关蛋白的表达量，调节 ＡＴＰ、
ＡＤＰ、能荷值的量，为桃果实冷藏过程提供能量支
持，增强果实耐冷性，减轻冷害的发生。

２．５　桃果实耐冷性与糖代谢的关系
糖代谢是果实采后主要的物质代谢之一，可溶

性糖的代谢会影响采后桃果实的品质和耐冷性

能［５０］。外源激素（物质）处理可以调节采后桃果实

可溶性糖的代谢，进而调控果实的耐冷性。ＨＡ和
茉莉酸甲酯（ＭｅＪＡ）通过增加桃果实蔗糖的含量，提
高蔗糖磷酸化合酶（ＳＰＳ）的活性和基因表达量，降
低酸性转化酶（ＡＩ）的活性和基因表达量，从而增强
果实耐冷性，缓解冷害胁迫［５０］。桃果实蔗糖的代谢

也受ＳＡ的影响，ＳＡ通过大量增加蔗糖含量来提高
总可溶性糖的量，同时发现蔗糖生物合成和降解相

关基因转录水平的变化与蔗糖含量的变化一致，ＳＡ
处理还增加了冷胁迫蛋白转录因子的表达，表明ＳＡ
通过提高蔗糖含量和激活冷胁迫蛋白基因表达水

平等多种机制协同作用缓解桃冷害［５１］。进一步研

究发现，ＳＡ和茉莉酸（ＪＡ）联合处理也是通过调节
蔗糖生物合成和降解相关基因的转录量，增加蔗糖

含量，发挥协同增效作用，提高桃果实的耐冷性［５２］。

单独的ＪＡ处理桃果实则是通过调节乙烯和可溶性
糖的代谢，增强耐冷性［５３］。外源物质处理对桃果实

可溶性糖含量的影响机制不同。ＧＢ处理促进桃果
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实蔗糖含量的积累，而果糖和葡萄糖含量较低，总

酚和黄酮量保持在较高水平，ＧＢ通过调节酚和糖
的代谢，维持单个酚和蔗糖处于较高水平，提高果

实耐冷性［２７］。

糖代谢对桃果实耐冷性的影响还与成熟度有

关，未成熟桃果实蔗糖含量越低，对低温的敏感性

越高［５４］。水蜜桃果实的抗冷性与不同成熟度果实

中可溶性糖的含量相关，在一定成熟度范围内，成

熟度越低可溶性糖含量越少，耐冷性也越弱［１２］。

综上所述，现有研究表明糖代谢对桃果实耐冷

性的影响主要与蔗糖含量和果实成熟度相关，外源

ＳＡ、ＪＡ、ＧＢ、ＭｅＪＡ、ＨＡ可以通过单独作用或共同作
用，调节桃果实冷藏过程中蔗糖生物合成和降解相

关基因的表达量、蔗糖代谢相关酶的活性及桃果实

抗冷害胁迫相关蛋白的表达量来增强果实耐冷性，

而蔗糖对桃果实的耐冷性起到关键调控作用。

３　小结与展望

低温冷藏是果蔬采后贮藏保鲜的主要措施之

一，桃果实作为典型呼吸跃变型冷敏型果实，成熟

期正值高温，不耐贮藏，采后易受到冷害，出现果肉

褐变、絮败、革质化、失去固有芳香和风味、成熟软

化异常等症状，使采后贮藏品质下降，造成商品价

值损失。综合国内外研究报道，桃果实遭受冷害胁

迫后会诱发自身的耐冷性机制发挥作用，增强抗冷

性，减轻果实冷害。现有研究表明，桃果实的耐冷

性主要与果实抗氧化系统［１９－２２］、细胞壁代谢［３１－３４］、

细胞 膜 代 谢［３７，３９－４０］、能 量 代 谢［１６，４３－４４］、糖 代

谢［５０－５１，５３－５４］等相关，研究人员已采用外源激素如

ＪＡ［５２－５３］、ＳＡ［５１－５２］、ＭｅＪＡ［５０］、ＭＴ［２０］等，化学物质如
ＧＢ［２７］、２４－ＥＰＩ［２８］、ＮＯ［１８，４１］、１－ＭＣＰ［４１］等，物理方
法如低温［４３－４４，４６］、ＨＡ［５０］、ＨＷ［６，１９］等处理采后桃果
实，探究对果实耐冷性的调控机制。不同类型桃果

实，亦或同一类型桃果实的不同品种、不同成熟度

的果实，采后冷藏期间品质劣变症状、生理生化特

点差异较大，尤其是对低温的敏感性、发生冷害的

时间节点，品质劣变综合表征、对外界调控的响应

机制各异。

综合本文所述，建议研究人员从以下几方面加

强对桃果实耐冷性机理的研究：（１）不同成熟度、不
同肉质类型的桃果实对低温的敏感性、耐冷性机理

及综合冷害症状的研究；（２）用２种或多种方法联
合处理对采后桃果实的耐冷性影响机理；（３）外源

激素和果实内源激素物质互作调节桃果实耐冷性

的机制；（４）针对同一品种的桃果实，采用酶学、蛋
白质组学、基因组学、分子生物学等现代生物技术

手段，研究调控桃果实耐冷性的关键基因和蛋白质

分子，系统阐明桃果实耐冷性机制的生物学途径；

（５）植物天然提取物质处理对桃果实耐冷性的影响
机制；（６）桃果实冷链物流配套技术研发。相信随
着对上述问题研究的不断深入，开发出安全、高效、

节能、便捷的桃果实采后保鲜技术，对减少桃果实

采后品质劣变、提升产业链价值、推动桃产业高质

量发展具有重要意义。

参考文献：

［１］王力荣．我国桃产业现状与发展建议［Ｊ］．中国果树，２０２１（１０）：

１－５．

［２］周慧娟，苏明申，叶正文，等．桃果实采后生理生化及冷害研究进

展［Ｊ］．果树学报，２０１７，３４（９）：１２０４－１２１２．

［３］陈克明，陈　伟，杨震峰．桃果实采后可溶性糖和果胶类物质的

变化与低温冷害的关系［Ｊ］．核农学报，２０１３，２７（５）：６４７－６５２．

［４］凌　晨，谢　兵，洪羽婕，等．外源钙和钙调素拮抗剂对冷藏桃果

实耐冷性的影响［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０（１）：２４０－２４８．

［５］ＬｕｒｉｅＳ，ＣｒｉｓｏｓｔｏＣＨ．Ｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｐｅａｃｈａｎｄｎｅｃｔａｒｉｎｅ［Ｊ］．

ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３７（３）：１９５－２０８．

［６］ＷａｎｇＬ，ＷａｎｇＹ，ＨｏｕＹＹ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｈｏｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄｐｈｅｎｏｌｉｃ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｓｉｎｐｅａｃｈｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１７９：１１１５９３．

［７］邵兴锋，屠　康，曹　燕，等．桃果实絮败机理及减缓措施［Ｊ］．

果树学报，２００５，２２（２）：１４９－１５３．

［８］茅林春，张上隆．果胶酶与桃果实冷害的关系［Ｊ］．植物生理学

通讯，２０００，３６（３）：２６６－２７１．

［９］Ｂｅｎ－ＡｒｉｅＲ，ＬａｖｅｅＳ．Ｐｅｃｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｅｌｂｅｒｔａｐｅａｃｈｅｓ

ｓｕｆｆｅｒｉｎｇｆｒｏｍｗｏｏｌｌｙｂｒｅａｋｄｏｗｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７１，１０（３）：

５３１－５３８．

［１０］茅林春，应铁进，张上隆．桃果实絮败与果胶质变化和细胞壁结

构的关系［Ｊ］．植物生理学报，１９９９，２５（２）：１２１－１２６．

［１１］Ｚｈｏｕ Ｈ Ｗ，Ｂｅｎ － Ａｒｉｅ Ｒ，Ｌｕｒｉｅ Ｓ． Ｐｅｃｔｉｎ ｅｓｔｅｒａｓｅ，

ｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅａｎｄｇｅｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｐｅａｃｈｐｅｃｔｉｎｆｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，５５（３）：１９１－１９５．

［１２］郜海燕，陈杭君，陈文?，等．采收成熟度对冷藏水蜜桃果实品

质和冷害的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（２）：６１２－６１８．

［１３］ＬｉｕＨ，ＪｉａｎｇＷＢ，ＣａｏＪＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｐｈｅｎｏｌｉｃｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｌｅｖｅｌ

ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｐｕｌｐｂｒｏｗｎｉｎｇｏｆｐｅａｃｈｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１９，２５５：１７５－１８２．

［１４］金微微，徐昌杰，李　鲜，等．采后玉露桃果实冷害发生与 ＲＯＰ

基因的表达调控［Ｊ］．果树学报，２００９，２６（５）：６０８－６１３．

［１５］第二届植物学名词审定委员会．植物学名词［Ｍ］．２版．北京：

科学出版社，２０１９：２５６．

—０１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１６期



［１６］白　欢，李岳桦，魏　征，等．桃果实冷害与能量代谢关系研究

进展［Ｊ］．湖南农业科学，２０１０（２３）：１４４－１４６，１５０．

［１７］邓红军，杨明飞，刘　伟，等．短波紫外线法处理对鲜切果蔬抗

氧化系统影响的研究进展［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０２１，

１２（１４）：５７１３－５７１９．

［１８］ＳｏｎｇＣＣ，ＺｈａｏＹＹ，ＬｉＡ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｉｎｄｕｃｅｄｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｏｘｉｄａｓｅｐａｔｈｗａｙｔｏｅｎｈａｎｃｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｃｈｉｌｌｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｐｅａｃｈｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，１６７：１１３－１２２．

［１９］ＨｕａｎＣ，ＨａｎＳ，ＪｉａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｈｏｔａｉｒａｎｄｈｏｔｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｆｆｅｃｔｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ ｉｎｐｅａｃｈｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，

１２６：１－１４．

［２０］ＧａｏＨ，ＬｕＺＭ，ＹａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｌａｔｏｎｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｄｕｃｅｓｃｈｉｌｌｉｎｇ

ｉｎｊｕｒｙｉｎｐｅａｃｈｆｒｕｉｔｔｈｒｏｕｇｈｉｔｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｆａｔｔｙａｃｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｈｅｎｏｌｉｃｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，２４５：

６５９－６６６．

［２１］ＴａｒｅｅｎＭ Ｊ，ＡｂｂａｓｉＮＡ，ＨａｆｉｚＩＡ．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｅｎｈａｎｃｅｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｅｄ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅａｃｈｃｖ．‘Ｆｌｏｒｄａｋｉｎｇ’ｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１２，１４２：２２１－２２８．

［２２］郑小林，田世平，李博强，等．草酸对冷藏期间桃果实抗氧化系

统和ＰＰＯ活性的影响［Ｊ］．园艺学报，２００５，３２（５）：７８８－７９２．

［２３］ＬｉｕＨ，ＪｉａｎｇＷ Ｂ，ＣａｏＪＫ，ｅｔａｌ．Ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ１－

ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｗａｒｍｉｎｇａｌｌｅｖｉａｔｅｓ

ｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙａｎｄａｆｆｅｃｔｓｐｈｅｎｏｌｉｃｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｅａｃｈ

ｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１８，２２９：１７５－

１８１．　

［２４］ＧｉｒｉＪ．Ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅａｎｄａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＳｉｇｎａｌｉｎｇ＆Ｂｅｈａｖｉｏｒ，２０１１，６（１１）：１７４６－１７５１．

［２５］ＣｈｅｎＬＬ，ＳｈａｎＷ，ＣａｉＤＬ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌｙｃｉｎｅ

ｂｅｔａｉｎｅａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｃｏｌｄ－ｓｔｏｒｅｄｂａｎａｎａｆｒｕｉｔｂｙ

ｅｎｈａｎｃｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０２１，

２８７：１１０２６４．

［２６］ＺｈａｎｇＹ，ＪｉｎＰ，ＨｕａｎｇＹＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｔｗａｔｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅａｌｌｅｖｉａｔｅｓｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｃｏｌｄ－ｓｔｏｒｅｄｌｏｑｕａｔｆｒｕｉｔ

［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１１８：１４１－１４７．

［２７］ＷａｎｇＬ，ＳｈａｎＴＭ，ＸｉｅＢ，ｅｔａｌ．Ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｒｅｄｕｃｅｓｃｈｉｌｌｉｎｇ

ｉｎｊｕｒｙｉｎｐｅａｃｈｆｒｕｉｔｂｙｅｎｈａｎｃｉｎｇｐｈｅｎｏｌｉｃａｎｄｓｕｇａｒｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｓ

［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２７２：５３０－５３８．

［２８］ＧａｏＨ，ＺｈａｎｇＺＫ，ＬüＸＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ２４－ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅｏｎ

ｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｏｆｐｅａｃｈｆｒｕｉｔｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｐｈｅｎｏｌｉｃａｎｄｐｒｏｌｉｎｅ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｓ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１１１：

３９０－３９７．

［２９］茅林春，张上隆．果胶酶和纤维素酶在桃果实成熟和絮败中的

作用［Ｊ］．园艺学报，２００１，２８（２）：１０７－１１１．

［３０］ＺｈｕＹＣ，ＷａｎｇＫ，ＷｕＣＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｏｎｃｅｌｌｗａｌｌ

ａｎｄｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｄｕｒｉｎｇａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙ

ｉｎｐｅａｃｈ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｓ，２０１９，８（１２）：１６１２．

［３１］ＢｒｕｍｍｅｌｌＤＡ，ｄａｌＣｉｎＶ，ＬｕｒｉｅＳ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｗａｌｌｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｃｏｌｄ－ｓｔｏｒｅｄｐｅａｃｈ

ｆｒｕｉｔ：ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｌｉｎｅｓｓｗｉｔｈａｒｒｅｓｔｅｄｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｃｅｌｌｗａｌｌ

ｐｅｃｔｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００４，５５（４０５）：

２０４１－２０５２．　

［３２］ＰｅｇｏｒａｒｏＣ，ＣｈａｖｅｓＦＣ，Ｍａｎｉｃａ－ＢｅｒｔｏＲ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｗａｌｌｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｅｎｄｏｍｅｍｂｒａｎｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｇｅｎｅｓｉｎｗｏｏｌｌｙａｎｄｎｏｎ－ｗｏｏｌｌｙｐｅａｃｈ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，

２０１０，１２６（３）：３６６－３７０．

［３３］ＭａｎｇａｎａｒｉｓＧＡ，ＶａｓｉｌａｋａｋｉｓＭ，ＤｉａｍａｎｔｉｄｉｓＧ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｗａｌｌ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｐｅａｃｈｆｒｕｉｔｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｎｔｅｒｎａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｓｙｍｐｔｏｍｓ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３９（１）：

６９－７４．

［３４］茅林春，张上隆．间歇低温胁迫对桃果实细胞壁代谢的影响

［Ｊ］．植物生理学报，２００１，２７（２）：１５１－１５５．

［３５］金　鹏，王　静，朱　虹，等．果蔬采后冷害控制技术及机制研

究进展［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１２，３５（５）：１６７－１７４．

［３６］王秀云．热处理提高桃果实耐冷性的机理研究及相关磷脂酶Ｄ

基因的电子克隆［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０１０．

［３７］吕小华，陈长宝，尚鹏鹏，等．一氧化氮和冷胁迫对桃果实细胞

膜脂过氧化的影响［Ｊ］．保鲜与加工，２０１９，１９（２）：８－１５．

［３８］ＬｙｏｎｓＪＭ．Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｔ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｒｙｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９７２，９（５）：３４１－３５０．

［３９］ＷｏｌｆｅＪ．Ｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｐｌａｎｔｓ－ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｌｉｐｉｄ

ｆｌｕｉｄｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，ＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９７８，１（４）：２４１－２４７．

［４０］高　彬．一氧化氮和冷信号对桃果实细胞膜脂肪酸代谢及膜脂

相变温度的调控作用［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０１８．

［４１］ＱｉａｎＣＬ，ＪｉＺＪ，ＺｈｕＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１－ＭＣＰｏｎｐｒｏｌｉｎｅ，

ｐｏｌｙａｍｉｎｅ，ａｎｄｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｐｅａｃｈｆｒｕｉｔ

ｕｎｄｅｒｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２０２１，７（３）：

１８８－１９６．

［４２］ＣｈｅｎＳＱ，ＣｈｅｎＭ Ｓ，ＬｉＹ Ｌ，ｅｔａｌ．Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｏｆｂｏｔｈ

ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓａｎｄｓｐｈｉｎｇｏｌｉｐｉｄｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｓｔｏｎｙ

ｈａｒｄｐｅａｃｈｆｒｕｉｔｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｔｈｙｌｅｎｅ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１７１：１１１３３２．

［４３］陈京京，金　鹏，李会会，等．低温贮藏对桃果实冷害和能量水

平的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（４）：２７５－２８１．

［４４］赵颖颖，陈京京，金　鹏，等．低温预贮对冷藏桃果实冷害及能

量水平的影响［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（４）：２７６－２８１．

［４５］ＪｉｎＰ，ＺｈｕＨ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｏｘａｌｉｃａｃｉｄａｌｌｅｖｉａｔｅｓｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎ

ｐｅａｃｈｆｒｕｉｔｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，１６１：８７－９３．
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，５７（６）：２０００－２００９．

陈　岳，寇卫利，李　莹，等．农作物遥感灾损评估研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１６）：１２－２０．
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农作物遥感灾损评估研究进展

陈　岳１，寇卫利２，李　莹３，尹　雄２，张雨果４，费建国１，岳彩荣４

（１．西南林业大学机械与交通学院，云南昆明６５０２２４；２．西南林业大学大数据与智能工程学院，云南昆明 ６５０２２４；

３．中国航天科工信息技术研究院，北京１０００００；４．西南林业大学林学院，云南昆明 ６５０２２４）

　　摘要：农作物灾损评估在一定程度上能够降低农户从事农事活动的风险，而遥感技术是实现大范围对地精准观测
的重要技术，可及时、准确地评估农作物的灾损发生情况，因此遥感技术在农作物灾损评估领域的应用成为遥感应用

领域的研究热点。在农作物灾损评估数据来源介绍的基础上，概述农作物灾损评估中农作物受灾面积的估算方法，介

绍基于光谱特征、物候特征和遥感影像纹理特征的农作物受灾面积估算模型，对农作物长势监测、农作物受损产量估

算、农作物灾害风险评估的国内外研究进展进行评述。并对农作物灾损评估研究及其应用技术作出进一步展望，结合

当前农作物遥感灾损评估中存在的问题和发展趋势，提出农作物遥感灾损评估未来重点发展的３个方向，即构建多源
多尺度长时间序列农作物灾损评估遥感数据集、发展多因子协同的农作物灾损评估遥感综合模型、研究智能化农作物

灾损评估遥感算法和技术。
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　　农业是提供支撑国民经济建设和发展的基础
产业，农作物的生产与气候变化和生物侵染紧密相

关。但由于全球极端天气和生物侵害频发，气象灾

害（涝灾、旱灾、风灾、冻灾）和病虫害（虫害、病害、

草害）严重威胁了作物的生长，致使作物减产、农户

经济收入下降。对受灾的农作物进行灾损评估，不

仅有利于准确开展救灾工作，减少损失，还有利于

对农作物的灾害进行预防。遥感技术具有数据量

大、覆盖面广、获取迅速等优势，能够及时预测气象

信息、监测农作物长势、判读自然灾害发生等，是开

展农作物灾损评估的可靠手段。本文基于遥感技

术从农作物灾损评估数据源、农作物受灾面积及其

受损产量估算、农作物长势监测、农作物灾害风险

评估等对农作物灾损评估进行梳理、总结，以期为

有效利用遥感技术评估农作物灾损提供参考。

１　农作物灾损评估数据源

１．１　基于航天遥感平台的农作物灾损评估数据源
在农作物灾损评估中，卫星是航天遥感平台的

主要设备。美国的 Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ合成观测可得到
中分辨率ＭＯＤＩＳ影像数据。合成观测的２颗卫星
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