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摘要：目的 梳理我国气调包装领域的发展历程和未来发展趋势。方法 运用 CiteSpace 软件对中国知网

收录的 877 篇核心期刊论文进行了文献计量分析和可视化图谱分析。在此基础上，对该领域的重要文献

进行了回顾与总结。结论 我国气调包装领域的年发文量呈波动上升趋势，其主要载文刊物为《食品科

学》和《包装工程》，作者之间尚未形成核心作者群，机构之间形成了部分研究群体，但群体间的合作

仍较少。气调包装领域的研究热点主要集中在食品保鲜、贮藏以及货架期等方面，其应用范围涵盖果蔬、

肉制品和水产品等多个类别。未来，该领域将朝着智能化、绿色化以及精准化方向发展。 
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ABSTRACT: The work aims to review the development process and predict the future trends of modified atmosphere 

packaging in China. The CiteSpace software was used to conduct bibliometric and visual graph analysis on 877 core 

journal articles indexed in the China National Knowledge Infrastructure. Subsequently, a review and summary of the 

significant literature within this field were conducted based on the obtained analysis results. The annual publication 

volume in the field of modified atmosphere packaging in China exhibits a fluctuating upward tendency and "Food 

Science" and "Packaging Engineering" serve as the main journals for these publications. The core author group has not yet 

formed among the authors. Although certain research groups has emerged among the institutions, the cooperation between 

these groups remains relatively limited. The research hotspots in the field of modified atmosphere packaging mainly 

focuses on food preservation, storage, and shelf life, and its application scope encompasses diverse categories such as 

fruits and vegetables, meat products, and aquatic products. In the future, this field is expected to progress in the direction 

of intelligence, greenness, and precision. 
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近年来，随着人们生活水平的提高和健康意识的

增强，公众越来越注重食品健康与安全。此外，伴随

科技水平的不断提高，科技创新正成为推动食品工业

快速发展的第一动力[1]。2024 年中央一号文件提出要

支持储藏保鲜、鲜切保鲜等初加工设施建设，并发展

智能化、清洁化精深加工技术[2]。2024 年 9 月，国务
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院办公厅印发《关于践行大食物观构建多元化食物供

给体系的意见》，文件提出要构建食物科技创新支撑

体系，引导企业与科研院所合作，研发食物推广新技

术、新装备[3]。这些文件的发布与实施，为我国农产

品加工业及食品工业的绿色转型和可持续高质量发

展提供了政策保障和方向指引。 

食品包装作为食品工业不可或缺的重要组成部

分，其在保障食品安全、延长食品保质期、满足消费

者需求以及促进行业绿色发展等方面发挥着关键作

用。当前常用的食品包装技术有真空包装、活性包装、

智能包装、抗菌包装以及气调包装等[4]。其中，气调

包装是一种通过改变包装内部气体成分延长食品保

鲜期的绿色环保型包装技术。该技术自引入国内以

来，一直备受学术界的关注与重视，并产出了大量研

究成果。 

通过对某领域的文献进行计量分析，可有效回溯

该领域的发展历程，剖析其各历史阶段的研究热点，

并预测未来可能的研究发展趋势[5]。目前，科学研究中

常用的文献计量分析工具有 CiteSpace、VOSviewer、

BibExcel、Sci2 Tool、Bibliometrix 和 HistCite 等[6-7]。其

中，CiteSpace 软件凭借其丰富的数据支持能力、强大

的知识图谱生成能力以及深入的文献分析能力[8-10]，在

学界获得了广泛的认可与应用。 

在包装领域，已有众多学者借助 CiteSpace 软件

开展了包装方向的可视化研究，如张月美等[11]对食品

包装领域的研究进展进行了可视化分析，Zhang 等[12]

对静电纺丝活性食品包装的发展趋势进行了文献计

量分析；郭鑫等[13]对我国快递包装绿色转型现状及趋

势进行了系统分析，于含[14]对我国快递包装研究热点

及趋势进行了可视化分析；李祎等[15]阐述了我国智能

包装领域的发展态势；Zhang 等[16]对塑料与可持续性

研究进行了知识图谱分析，Wang 等[17]对大中华地区

的包装可持续性研究主题进行了文献计量分析；Liu

等[18]对包装情感设计进行了文献计量分析，吴联凡等[19]

则对多感官设计进行了可视化分析；然而关于气调包

装的文献计量研究鲜见报道。 

当前，我国气调包装领域的研究多聚焦于某一特

定细分领域，缺乏对其整体发展的系统性梳理与阐

述。鉴于此，文章运用 CiteSpace 软件对我国气调包

装领域核心文献进行可视化图谱分析，以期厘清国内

气调包装领域的发展脉络、研究热点以及前沿趋势，

从而为该领域的相关研究提供新的研究视角和参考。 

1  数据来源与研究方法 

1.1  数据来源 

中国知网（China National Knowledge Infrastructure, 

CNKI）是国内具有权威性、科学性、专业性和可靠

性的学术资源平台[20]。因此，文中数据来源于 CNKI

数据库，检索范围为学术期刊，主题词为“气调包装”，

时间范围为 1994 年—2024 年 8 月 3 日，类别为北大

核心、中文社会科学引文索引和中国科学引文数据库

（Chinese Science Citation Database，CSCD）期刊。

通过检索，共找到 887 条结果，剔除科技资讯、研究

热点、行业动态、读者信箱等无关信息，筛选得到

877 条有效文献数据。将筛选出的文献导出为

Refworks 格式，获得包含期刊、作者、机构和关键词

等信息的 txt 文件备用。 

1.2  研究方法 

使用 OriginPro 2022 软件进行数据分析、处理及

曲线拟合。采用 CiteSpace（v. 6.3.R1）软件将获得的

txt 文件转换为 WOS 格式数据并筛选去重，以进行发

文趋势、期刊、作者、机构和关键词等可视化分析。 

2  结果与分析 

2.1  发文趋势分析 

核心论文年度发表量在一定程度上反映了学术

界对该领域的关注度和重视度[21]，是揭示学科发展脉

络和研究趋势的重要指标[22]。通过分析气调包装领域

年度发文趋势，可以快速掌握国内在该领域的研究现状

及发展动向。对检索到的 877 篇论文进行年份统计，得

到我国气调包装领域年度发文量统计图，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  年度发文量统计 
Fig.1 Statistical chart of annual publication volume 

 
由图 1 可知，整体上我国气调包装研究年度发文

数量呈波动上升态势，大致可划分为 4 个阶段，符合

行业生命周期理论[23]。第 1 阶段为 1994—2001 年，

这一时期关于气调包装的研究较少，年发文量均在

10 篇以下，说明学界对气调包装的研究和认识均处于

初始阶段。第 2 阶段为 2001—2009 年，这一阶段属

于波动上升期，年发文量从 2001 年 2 篇攀升至 2009
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年 42 篇，这可能与国家出台的相关引导政策有关，

如 2001 年 12 月，国务院办公厅发布的《中国食物与

营养发展纲要（2001—2010 年）》提出，要开展食品

包装技术创新，提高我国食品工业科技水平[24]。第 3

阶段为 2009—2021 年，这一阶段属于相对稳定期，

有关气调包装研究的核心文献保持在 46 篇左右，

2019 年发文量达到峰值 61 篇。2016 年 12 月，工业

和信息化部、商务部发布的《关于加快我国包装产业

转型发展的指导意见》提出要加大科技研发投入，提

升绿色包装、安全包装和智能包装领域关键技术的创

新能力和自主突破能力[25]。这些政策与变化也驱动了

学界在食品包装技术领域的研究和创新，从而促进了

气调包装技术的稳定发展。第 4 阶段为 2021 年至今，

属于发文量回落期。由于文中的研究时间截至 2024

年 8 月初，目前发文量仅有 21 篇。 

2.2  发文期刊分析 

通过分析文章的主要发表刊物，不仅能帮助学者

把握特定领域的重要期刊及发展动态，还能为新兴研

究者提供投稿期刊参考和学术指引。为探究我国气调

包装领域主要核心刊物基本情况，经数据筛选与统

计，将该领域发文量前 10 的核心刊物汇总整理成表

格，见表 1。 

由表 1 可见，我国气调包装领域主要核心刊物的

总发文量高达 581 篇，占总文献比例的 66.25%，表

明这些刊物是学者们进行学术交流、思想碰撞和成果

展示的重要平台，推动了该领域的蓬勃发展与进步。

《食品科学》和《包装工程》2 种期刊的载文量均>100

篇，说明这两大期刊在气调包装领域享有较高的学术

认可度和吸引力，是学者们发表研究成果的首选阵

地。《食品科学》《食品与发酵工业》和《农业工程学

报》是 CSCD 来源期刊，其影响因子分别为 2.94、1.96

和 2.79，而其他刊物均是北大核心期刊，表明这些刊

物具有较高权威性和广泛影响力，对气调包装领域的

研究创新和技术发展具有重要引领作用。 

2.3  发文作者分析 

通过分析气调包装研究领域的发文作者，有助于

了解当前该领域的核心作者群及其学术合作强度[26]。

将文献数据导入 CiteSpace 软件，设置起止时间为 1994— 

2024 年，时间切片为 1 年，节点类型为合作作者，节点

筛选方式中取 k=7，修剪方式选择修剪切片网络，其

余参数保持默认值，运行之后得到气调包装领域发文作

者合作网络图谱，如图 2 所示。在 CiteSpace 图谱中，

节点大小代表数量或频次，节点越大，代表数量越多，

与主题相关性越大；节点间连线代表节点关联情况，

连线越粗，代表关联合作强度越强或共现次数越多；

节点颜色和连线颜色代表年份，颜色越暖，代表时间

越近；节点紫色外圈代表高中介中心性（中心性≥

0.1）；红色节点代表突现节点[27-28]。 

由图 2 筛选得到 292 个重要作者和 340 条连线，

节点密度 D=0.008。气调包装领域形成了诸多合作研

究群体，主要有以谢晶为核心的水产品气调包装研究

团队[29]，以卢立新为核心的果蔬气调包装技术研究团

队[30]，以张慜为核心的果蔬保鲜技术研究团队[31]，

以郭玉花、滕立军和黄震为核心的果蔬气调包装研究

团队 [32]以及以张一敏和罗欣为核心的肉制品气调包

装研究团队[33]。各文献高产团队内部联系紧密，合作

强度高，但团队与团队之间合作较少。为探究气调包

装领域是否形成稳定的核心作者群，本研究依据普莱

斯定律[34]计算结果，将发表 5 篇论文及以上的作者标

定为该领域的核心研究者。通过统计与分析，发现气

调包装领域的核心作者总计 91 人，其独立或合作发

表论文 405 篇，约占该领域总文献数的 46%，但该比

例尚未达到形成核心作者群所需的发文量占比临界

值 50%[35]。这也说明气调包装领域相关核心学者之间

的合作程度不够高，暂未形成稳定的核心研究者群

体，亟须加强合作研究。 
 

表 1  核心刊物发文量统计表 
Tab.1 Statistical chart of publication volume in core journals 

编号 发文刊物 发文量/篇 占总文献比例/% 刊物类别 综合影响因子 

 1 食品科学 104 11.86 北核（2023）、CSCD 2.94 

 2 包装工程 103 11.74 北核（2023） 1.36 

 3 食品工业科技  89 10.15 北核（2023） 1.96 

 4 食品与发酵工业  60  6.84 北核（2023）、CSCD 1.96 

 5 食品科技  55  6.27 北核（2023） 1.29 

 6 食品工业  39  4.45 北核（2017） 0.92 

 7 农业工程学报  38  4.33 北核（2023）、CSCD 2.79 

 8 食品研究与开发  33  3.76 北核（2020） 1.75 

 9 现代食品科技  32  3.65 北核（2023） 1.63 

10 食品与机械  28  3.19 北核（2023）、CSCD 扩展版 1.49 
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图 2  发文作者合作网络图谱 
Fig.2 Collaboration network map of authors 

 
为聚焦各高产研究者开展气调包装研究的相关

情况，将发文量前 10 的作者摘录出来并按首次发文

年度排序，得到高产核心作者发文量统计表，见表 2。 
 

表 2  高产核心作者发文量统计表 
Tab.2 Statistical chart of publication volume by  

high-yield core authors 

编号 核心作者 发文量/篇 首次发文年度 最近发文年度

 1 谢晶 41 2000 2019 

 2 张慜 17 2002 2022 

 3 卢立新 26 2004 2020 

 4 滕立军 13 2006 2010 

 5 郭玉花 13 2006 2010 

 6 黄震 13 2006 2010 

 7 张敏 12 2006 2018 

 8 罗欣 12 2013 2021 

 9 张一敏 12 2014 2024 

10 董同力嘎 12 2016 2021 

 
由表 2 可知，谢晶（41 篇）在气调包装领域发

文最多，其次为卢立新（26 篇）和张慜（17 篇），其

余核心作者发文量则在 12~13 篇。谢晶自 2000 年便

开始涉足气调包装领域，而董同力嘎则自 2016 年开

始发表相关研究成果，其余作者首次发文时间主要集

中在 2006 年左右，表明高产核心作者为该领域的快

速发展奠定了坚实基础。此外，高产核心作者最近发

文时间主要集中在 2020—2024 年，表明气调包装仍

是食品科学研究的热点之一。 

2.4  发文机构分析 

通过分析发文机构的发文量及其合作情况，能揭

示我国气调包装领域重要科研机构的贡献度和关联

强度。在 CiteSpace 软件中，将节点类型改为机构，

节点筛选方式中取 k=12，其余参数保持不变，执行程

序后得到气调包装领域发文机构合作网络图谱，如

图 3 所示。 

由图 3 可知，筛选得到 294 个重要发文机构和

120 条连线，节点密度 D=0.002 8。气调包装领域重

要发文机构之间存在一定合作关系，形成了部分合作

机构群体，但群体与群体之间的合作较少。上海海洋

大学食品学院的中介中心性为 0.01，表明该学院与其

他机构之间形成了紧密的合作关系，在该领域扮演中

心角色。此外，江南大学食品学院、新疆农业大学食

品科学与药学学院等单位也形成了各自的研究机构

群体网络，但其他研究机构仍以内部合作为主，与外

部机构合作较少。这可能导致气调包装研究存在一定

局限性，因此，有必要加强跨机构、跨学科和跨领域

的融合研究，促进该领域的持续创新发展。 

为深入了解各发文机构对气调包装领域的贡献

度，将发文量前 10 的机构提取出来并按发文数量排

序，得到该领域高产机构发文量统计表，见表 3。 
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图 3  发文机构合作网络图谱 
Fig.3 Collaboration network map of institutions 

 

表 3  高产机构发文量统计 
Tab.3 Statistical chart of publication volume by high-yield institutions 

编号 高产机构 发文量/篇 首次发文年度 最近发文年度 

 1 江南大学 60 2002 2023 

 2 上海海洋大学 58 2008 2021 

 3 南京农业大学 28 2002 2022 

 4 天津科技大学 28 2007 2020 

 5 国家农产品保鲜工程技术研究中心（天津） 27 2004 2024 

 6 西南大学 22 2006 2020 

 7 中国农业大学 21 2003 2024 

 8 山东农业大学 20 2013 2024 

 9 中国水产科学研究院 18 2004 2021 

10 中国农业科学院农产品加工研究所 16 2006 2023 
 

由表 3 可知，江南大学和上海海洋大学属于发文

量头部梯队，二者发文量都在 60 篇左右；南京农业

大学、天津科技大学和国家农产品保鲜工程技术研究

中心（天津）组成了第二梯队，发文量都在 28 篇左

右；其余高产机构为第三梯队，发文量在 20 篇左右。

而各高产机构首次发文年度集中在 2002—2006 年，

最近发文年度集中在 2023—2024 年，说明这些机构

是气调包装领域的主体研究单位和热门活跃单位，对

该领域的知识发展和技术创新作出了重要贡献。 

2.5  关键词分析 

2.5.1  关键词共现分析 

通过关键词共现分析，能引导学者迅速明晰某一

领域的研究热点和前沿方向[36]。在 CiteSpace 软件中，

将节点类型改为关键词，节点筛选方式中取 k=10，

其余参数保持不变，运行调整后获得气调包装领域关

键词共现网络图谱，如图 4 所示，相关数据见表 4。 

由图 4 可知，筛选得到 298 个重要关键词和 733

条连线，节点密度 D=0.016 6。分析发现，出现频次与

共现频次较高的关键词依次为“气调包装”“保鲜”“品

质”“贮藏”和“货架期”，表明气调包装领域关键词丰富

多样，且相互关联紧密，不仅聚焦于气调包装技术的革

新研究，还高度关注保鲜技术、贮藏技术、食品品质和

货架寿命等多个相关领域以及它们之间的关系。由此可

知，这些关键词所涉及的学科正是学界重点关注的研究

热点和前沿领域，蕴含重要的研究价值与意义。 
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图 4  关键词共现网络图谱 
Fig.4 Co-occurrence network map of key words 

 

表 4  高频关键词统计 
Tab.4 Statistical chart of high frequency key words 

编号 关键词 词频 中介中心性 出现年度

 1 气调包装 488 1.20 1995 

 2 保鲜 157 0.22 2000 

 3 品质 138 0.16 2006 

 4 贮藏 110 0.13 1995 

 5 货架期  78 0.07 2006 

 6 真空包装  30 0.01 1995 

 7 冷却肉  20 0.01 2002 

 8 包装材料  19 0.02 2004 

 9 冷藏  18 0.02 2004 

10 保鲜技术  18 0.02 2007 
 

由表 4 可知，“气调包装”的词频为 488，且其中介
中心性高达 1.20；与此同时，“保鲜”“品质”和“贮藏”的
词频均>100，且它们中介中心性也都>0.1，表明这些关
键词在气调包装领域具有核心地位，是连接不同研
究、技术和应用的关键纽带。此外，“货架期”“真空
包装”“冷却肉”“包装材料”“冷藏”以及“保鲜技术”等
关键词也显示出较高的出现频次和中介中心性，说明
这些方面也是学者关注的重要研究方向。 

2.5.2  关键词聚类分析 

为进一步界定气调包装领域相关研究的重点类

别，在 CiteSpace 软件中对关键词进行聚类处理，得

到气调包装领域关键词聚类网络图谱，如图 5 所示，

相关数据见表 5。在学术研究中，一般认为聚类模块

值 Q>0.3 就意味着聚类结构显著，聚类平均轮廓值

S>0.5 就代表聚类结果具有合理性，而 S>0.7 则代表

聚类结果极具说服力和可信度[37]。 

由图 5 可知，聚类模块值 Q=0.439 5，表明聚类

结构明显。聚类平均轮廓值 S=0.816 1，表明聚类结

果具有极高的可信度。聚类分析结果显示，气调包

装领域主要呈现 8 个类别，依次为#0 气调包装、#1

贮藏包装、#2 保鲜包装、#3 货架期、#4 冷却肉包装、

#5 包装模型、#6 真空包装和#7 包装技术，这些聚类

与高频关键词和高中介中心性关键词具有较高契合

度，揭示了该领域是一个注重理论研究与技术应用

的综合性学科领域，对推动食品科学的进步具有显

著贡献。 

由表 5 可知，#0 气调包装聚类含有的关键词最

多，且它们之间存在紧密联系，S 值最高；而其他聚

类亦展现出较多的节点数量和较高的 S 值，表明这些

聚类的研究具有高度凝聚性与代表性，是值得学者们深

入关注的重点主题。分析发现，#0 聚类聚焦于气调技

术在食品贮藏、保鲜以及延长货架期等多个方向的应用

与研究，#1 聚类专注于食品贮藏技术与食品品质优化

研究，#2 聚类侧重于食品保鲜及相关技术探索，#3 聚

类致力于食品货架期延长技术研究，#4 聚类注重冷却

肉包装及其相关技术研究，#5 聚类倾向于果蔬包装模

型研究，而#6 和#7 聚类则共同关注食品包装技术研究。

这些聚类之间存在显著的交叉性和互补性，共同构成了

以#0聚类为核心的气调包装领域内一个复杂而精细的

动态研究网络，进而推动了气调包装领域新技术的研

发与应用。 
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图 5  关键词聚类网络图谱 
Fig.5 Cluster network map of key words 

 
表 5  关键词聚类统计表 

Tab.5 Statistical chart of key word clusters 

聚类标签 节点数/个 聚类平均轮廓值 S 平均发表年度 主要关键词（LLR） 

#0 气调包装 74 0.90 2010 气调包装、贮藏、保鲜、菠菜、货架期 

#1 贮藏包装 45 0.75 2014 贮藏、品质、自发气调、货架期、低温 

#2 保鲜包装 37 0.66 2012 保鲜、研究进展、保鲜技术、生物保鲜、食用菌 

#3 货架期 33 0.78 2014 货架期、包装方式、冷藏、品质变化、大黄鱼 

#4 冷却肉包装 25 0.82 2009 冷却肉、一氧化碳、包装材料、冷却猪肉、冰温 

#5 包装模型 20 0.87 2003 模型、果蔬、呼吸速率、呼吸、香菇 

#6 真空包装 16 0.87 2012 真空包装、保鲜效果、冰温贮藏、保鲜品质、1-甲基环丙烯

#7 包装技术 14 0.85 2015 包装技术、冷鲜鸭肉、高氧、鲜切、保鲜方法 

 
2.5.3  关键词时间线分析 

为梳理气调包装领域相关研究的发展脉络与研

究热点，在 CiteSpace 软件中将关键词聚类网络更改

为时间线网络，如图 6 所示。 

结合表 4、表 5 及图 6 可知，我国对气调包装技

术的探索研究始于 20 世纪 90 年代，此阶段的研究主

要集中在气调技术、贮藏技术和真空包装技术的开发

与应用。随着研究的不断深入，其范围逐步扩展到食

品保鲜、冷却肉包装及冷藏技术等新兴技术和新材料

领域。自 2006 年起，气调包装领域的研究进一步延

伸至提升食品品质和延长食品货架期等保鲜包装技

术，这一变化反映了科学研究紧跟市场需求与消费

者健康关注的趋势。进一步分析发现，各聚类均展

现跨越多年的持续探索轨迹，并且呈现技术融合、

学科交叉以及绿色环保等发展趋势，这预示着气调

包装技术在食品包装领域可能会迎来更多创新发展

与突破。 

2.5.4  关键词突现分析 

突现关键词揭示了某一研究领域在特定时间段

的研究热点及未来可能的发展趋势 [38]。突现强度越

高，反映该领域的研究热度越旺盛；突现持续时间越

长，表明研究热情越持久；突现节点越多，则说明研

究越活跃且呈现多样化特征。在 CiteSpace 软件中，

将表示热点的 γ 值设置为 0.8，筛选排序后得到我国

气调包装领域具有高突现强度的关键词基本情况，见

表 6。表 6 中浅蓝色线段代表关键词节点尚未出现，

深蓝色线段代表关键词节点开始出现，而红色线段则

表示关键词成为研究热点的具体时间段。 
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图 6  关键词时间线网络图谱 
Fig.6 Timeline network map of key words 

 
表 6  突现关键词统计表 

Tab.6 Statistical chart of burst key words 

编号 突现关键词 出现年度 突现强度 开始年度 结束年度 1994—2024 

 1 果蔬 1999 4.44 1999 2007 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂ 

 2 呼吸速率 2003 4.84 2003 2008 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂ 

 3 模型 2003 4.76 2003 2008 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂ 

 4 草莓 2003 3.29 2003 2008 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂ 

 5 冷却肉 2002 5.42 2006 2009 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂ 

 6 冰温 2008 3.40 2008 2014 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂ 

 7 真空包装 1995 4.17 2014 2018 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂ 

 8 研究进展 2017 4.23 2017 2020 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂ 

 9 保鲜技术 2007 3.08 2017 2024 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃ 

10 自发气调 2010 3.11 2019 2020 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂ 

 
由表 6 可知，所有突现关键词的强度均较为显

著，其中最早的突现时间可追溯至 1999 年，而最近

的突现时间则在 2019 年，这表明我国气调包装领域

的研究具有连续性和多样性等特点。关键词“果蔬”

的突现起止时间为 1999—2007 年，反映出学界高度

关注果蔬保鲜技术的开发与应用，这可能与果蔬作

为人们日常生活的必备食品且具有易腐烂、季节性强

和保鲜难度大等特点有关。“呼吸速率”“模型”和“草莓”

的 突 现 起 止 年 度 一 致 且 突 现 强 度 接 近 ， 表 明

2003—2008 年间学界对果蔬包装的研究愈发细致。这

一时期研究者通过构建食品包装数学模型描述和预

测食品包装过程中的各类现象和规律，这为食品包装

的科学发展奠定了坚实的理论基础。“冷却肉”的突现

强度最高，达到 5.42，表明 2006—2009 年学界对肉

制品低温保鲜技术进行了广泛研究；随着“冰温”的出

现，低温保鲜的研究范畴逐渐拓展到果蔬包装和水产

品包装，这反映出食品保鲜技术有了新的技术创新与

应用。 

1995 年起，学术界便对食品真空包装技术进行

了探索研究，但其在 2014 年才迎来迅猛发展。随着
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气调包装技术的日益成熟与广泛应用，2017—2000

年，学界围绕果蔬、肉制品和水产品包装展开了大量

深入的研究回顾与探讨，旨在为气调包装技术的新一

轮发展指明方向。2017 年至今，学界在食品保鲜技

术方面投入了大量研究精力，以期进一步提升食品品

质和延长食品货架期。同时，“自发气调”作为气调包

装领域的重要组成部分，亦是未来食品包装技术的发

展方向之一，值得学者持续关注。 

2.6  重点文献分析 

气调包装在食品包装领域占据举足轻重的地位，

其研究对象广泛涵盖果蔬制品、肉制品以及水产品等

与人们生活息息相关的各类食品[39]。为深入剖析我国

气调包装领域的学术发展动态，本研究基于前述关键

词词频、中介中心性、聚类和突现情况以及 CNKI 数

据库中显示的高被引相关文献，对该领域的重要文献

进行了回顾与分析。 

2.6.1  果蔬气调包装 

气调包装能有效抑制果蔬的呼吸作用和腐败微生
物的生长，是延长果蔬货架期的主流技术手段之一[40]。
学界围绕果蔬气调包装开展了广泛研究。卢立新 [41]

从果蔬呼吸理论模型、呼吸速率测定方法、包装内外
气体交换模型以及包装内部温湿度变化模型等方面
综述了果蔬气调包装领域相关理论研究进展，并指出
果蔬气调包装研究仍存在基础理论缺乏、呼吸机理不
明确以及设计方法不完善等问题。马惠玲等[42]深入探
讨了多种自发气调包装技术在新鲜核桃贮藏过程中
的保鲜作用。研究结果表明，所有供试自发气调包装
均能有效延长核桃青果的贮藏期，其中以改良聚乙烯
袋的自发气调能力最为显著，保鲜效果亦为最佳。刘
萌等[43]比较了普通冷藏、挽口冷藏和自发气调冷藏 3
种不同包装方式对蓝莓贮藏保鲜效果的影响。研究发
现，自发气调冷藏能有效抑制蓝莓的呼吸作用，延长
其贮藏期。 

2.6.2  肉制品气调包装 

肉制品包装是气调包装技术较早的应用领域，学

者们通过不断创新肉制品气调包装技术，以进一步延长

肉制品的保鲜货架期[44]。马丽珍等[45-46]研究了真空包

装、微量一氧化碳气调包装（Carbon Monoxide-Modified 

Atmosphere Packaging, CO-MAP）、高氧气调包装和

低氧气调包装 4 种不同包装技术对冷却猪肉保鲜效

果的影响。结果显示，在(4±1) ℃条件下储藏 21 d，

采用 CO-MAP 技术处理的猪肉呈现最佳效果。此外，

该技术还对热死环丝菌等腐败菌具有显著的抑制效果。

段静芸等[47]指出，壳聚糖与气调包装技术对冷却肉均有

良好的保鲜效果，且气调包装的保鲜效果优于壳聚糖。

在气调包装中，当气体比例为 50%O2+25%CO2+25%N2

时，其对冷却肉的保鲜效果达到最佳。胡长利等 [48]

研究发现，在 0~4 ℃条件下，气调包装对生鲜牛肉的

挥发性盐基氮（Total Volatile Basic Nitrogen, TVB-N）

值、微生物数量以及外在色泽都具有积极影响。综合

考虑，研究团队确定牛肉气调包装的最佳气体配比为

45%O2+45%CO2+10%N2，此时鲜牛肉的储藏期可达

20 d，且其品质保持相对稳定。 

2.6.3  水产品气调包装 

长期以来，水产品气调保鲜技术一直是学界重点

关注的热门方向之一。杨宪时等[49]概述了水产食品特

定腐败菌（Specific Spoilage Organisms, SSO）的概念、

种类、特点和作用，并建立了 SSO 和假单胞菌等腐

败菌的生长动态新模型。研究表明，通过深入分析

SSO 的生长动态，可以有效预测水产品的货架期。此

外，结合气调包装技术、栅栏技术和 SSO 靶向抑制

技术可显著延长水产品货架期。李来好等[50]针对罗非

鱼开展了冰温气调保鲜研究，发现采用冰温（–0.7 ℃）

协同气调包装（70%CO2+30%N2）技术可使罗非鱼的

货架期达到 21 d，且鱼片的新鲜度和感官度良好。谢

晶等[51]在(4±1) ℃条件下对带鱼货架期进行了深入研

究，发现采用复合生物保鲜剂（1.0%壳聚糖+0.4%茶

多酚）结合气调包装（60%CO2+10%O2+30%N2）技

术能显著延长带鱼的冷藏货架期。此外，该技术还具

备成本低廉、实用价值高等优势，值得广泛推广。 

综上所述，针对果蔬、肉制品和水产品气调包装，

学界主要开展了气调包装基本原理、气调组分调控、

微生物生长以及保鲜效果评估与优化等方面的研究，旨

在提升食品的保鲜效果与经济价值，同时满足消费者对

高品质和健康食品的需求。这些研究成果不仅促进了

食品气调包装技术的飞速进步，而且为食品行业的健

康可持续发展提供了坚实的科学支撑，值得肯定。 

3  结论 

运用 CiteSpace 软件对我国气调包装领域的相关

研究进行了深入的文献计量分析，并梳理回顾了国内

气调包装的发展脉络及研究热点，得出以下结论。 

1）从总发文量角度看，国内气调包装相关研究

先后经历了初始期、波动上升期、相对稳定期和回落

期 4 个阶段，整体呈现上升趋势。从发文期刊角度看，

刊登气调包装相关研究成果的主要期刊为《食品科

学》和《包装工程》。从发文作者角度看，国内气调

包装领域的核心作者达 91 人，其代表性作者有谢晶、

卢立新和张慜，但核心作者之间尚未形成稳定的核心

研究者集群。从发文机构角度看，该领域形成了以江

南大学、上海海洋大学、南京农业大学和天津科技大

学为中心的研究机构群体，但各机构群体之间合作仍

然较少。 

2）从关键词共现角度看，国内气调包装领域的

核心关键词有“气调包装”“保鲜”“品质”和“贮藏”，而

“气调包装”作为贯穿整个研究历程的关键词，始终是
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该领域的研究热点。同时，从关键词聚类和时间线角

度看，气调包装领域的研究热点集中在气调包装、贮

藏包装、保鲜包装和货架期四大方向。从关键词突现

角度看，“果蔬”是出现最早且持续时间最久的突现

词，“冷却肉”是强度最高的突现词，而“保鲜技术”则

是距今最近的突现词。这三者相互交织，共同勾勒出

了食品气调包装领域的研究热点演变轨迹。 

3）从重点文献角度看，国内关于气调包装的研

究主要聚焦于果蔬、肉制品和水产品等领域。在果蔬

领域，研究重点多集中于探索不同气体组合对果蔬呼

吸作用及保鲜效果的影响；在肉制品领域，研究更多

地关注气调包装对肉品新鲜度和货架期的影响；而水

产品领域的研究则侧重于解决水产品易腐败变质的

问题，通过气调包装技术延缓其品质劣化过程，从而

延长水产品的保鲜期和货架寿命。 

随着科技的不断进步和市场需求的持续演变，气

调包装领域将迎来更多的发展机遇和挑战。展望未

来，该领域的研究可能将聚焦于智能化、绿色化以及

精准化三大核心方向。 

1）智能化将成为气调包装技术发展的重要驱动

力。通过整合物联网与大数据等前沿技术，有望实现

气调包装全流程的智能监测和动态优化，从而提高产

品生产效率和质量稳定性。 

2）绿色化是气调包装技术发展的必然趋势。通

过开发更加环保、可降解的食品包装材料，并构建包

装循环经济体系，能有效降低包装废弃物对环境的负

面影响，进而推动行业的绿色可持续发展。 

3）精准化是气调包装技术发展的核心目标。通

过深入探讨食品与包装环境之间的相互作用机制，实

现精准化控制和管理，可显著提高各类食品的保鲜效

果和品质，从而满足消费者对高品质食品的追求。 

总之，气调包装技术将在保障食品安全、提升食

品价值及促进食品行业可持续发展方面发挥日益重

要的作用。 
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