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摘要：为实现荔枝机械疏花的高效作业，设计了１种机械柔性疏花器．通过开展不同处理方式的试验研究，发现胶

条转速和胶条间距对疏花时间、疏花率有显著影响，而对坐果数、单果质量以及果实大小没有影响．胶条转速越大、

胶条间距越小，疏花时间越短，疏花率越高．不同机械疏花处理后的单果质量、果实大小均比对照显著增加，果实大

小、果形指数比较一致，而对照的果实大小差异较大．平均果质量与单穗坐果数之间呈负相关．
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　　果树疏花处理通过减少花量使营养相对集中供
应剩余花穗，以保证花质和形成大果，有利于提高果

实整齐度和果实品质［１３］．目前，疏花的主要方法有
人工疏花、化学疏花和机械短截疏花［４７］．荔枝人工
疏花通常采用“一抹二疏三短截”的处理方式，通过

减少花穗的数量来提高区域花蕾质量，是优质稳产

的稳妥疏花作业方法，但劳动强度大，不利于大规模

集约化生产［８９］．化学疏花采用“喷施化学药剂减少
花蕾批次”的处理方式，虽然效率高且成本低，但是

食品安全和环境友好性是迫切需要解决的问

题［１０１１］．机械短截疏花采用“旋转刀片短截花穗”的
处理方式，在一定程度上可保证疏花效果，提高花穗

的坐果率和产量．
柔性疏花是一种新型的机械疏花方式，不同于机



械短截疏花的横向切割花穗方法，其采用多胶条同轴

旋转以纵向甩击抹除的方式来减少花穗花量，便于实

现区域化疏花［１２１３］．本文通过对手持式机械柔性疏花
机进行结构设计，并比较了机械柔性疏花、机械短截疏

花和人工疏花３种不同处理方式的作业效率，选取胶
条间距、胶条转速为试验因素研究其对疏花率、坐果数

以及果实大小的影响，为机械疏花技术在荔枝以及其

他果树的应用提供理论依据．

１　结构与原理

手持式机械柔性疏花器由电机控制器、测速模

块、伸缩杆、电动机、工作架、旋转轴、遮盘、疏花胶条

组、蓄电池等组成，如图１所示．工作架为一侧开口
的框形结构，电动机固定连接在工作架上，与电机输

出轴连接的旋转轴上安装等间距排列的柔性胶条以

构成疏花胶条组．

１：电机控制器；２：测速模块；３：疏花胶条；４：伸缩杆；５：工作架；６：旋转

轴；７：双扇形孔遮盘；８：电动机

图１　机械柔性疏花器结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｔｈｉｎｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　电机控制器采用ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机进行控制，外
接转速设定电路、测速电路、液晶显示电路、光耦隔

离电路以及 ＬＭ２９８的电机驱动控制电路．转速设定
通过ＡＤ０８０４组成 Ａ／Ｄ转换电路来实现（图２）．测
速模块设计简单，包含 １对红外发射与接收管（图
３）．旋转轴转动时带动双扇形孔的遮盘旋转，测速模
块产生的脉冲信号送给单片机进行转速估计和闭环

控制，实时转速通过液晶模块显示．作业时，调节伸
缩杆长度，接近目标疏花区域并与果树冠形近似保

持平行，旋转调速旋钮起动电动机，设定好工作转速

使单片机根据接收到的 Ａ／Ｄ信号改变电动机转速，
电动机通过旋转轴带动疏花胶条组转动并纵向甩击

果树花穗，从而实现疏花作业．
　　根据果树的栽培特性与作业要求，通过更改胶
条间距和电动机转速，可实现对不同果树的疏花作

业，操作简单方便．

图２　转速设定电路
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

图３　测速电路
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｅｄｄｅｔｅｃｔｃｉｒｃｕｉｔ

２　材料与方法
２．１　材料

试验于２０１２年４—６月在华南农业大学园艺学
院试验果园进行．该果园面积０９ｈｍ２，海拔５６ｍ，北
纬２３°１０′，东经１１３°２１′，年平均气温为２２３℃．供试
品种为状元红荔枝，树龄１０ａ，测量冠幅３５ｍ，树高
２５ｍ，南北行向，株行距为５３ｍ×６４ｍ．盛花前期
选择长势相近、花量相当的单株为试验树．

试制的机械柔性疏花的胶条组总跨度（占旋转

轴长度）为３６ｃｍ，胶条直径２ｍｍ．为减轻整体质量，
伸缩杆、工作架以及旋转轴均采用铝合金材料．手持
式机械短截疏花机的刀片旋转切幅为１６ｃｍ．２种机
具均选用Ｙ８０型１２Ｖ直流电动机，额定功率８０Ｗ，
额定转速２３００ｒ／ｍｉｎ，额定扭矩２５ｋｇ·ｃｍ．
２．２　方法

试验设不作任何疏花，任其自然生长为对照；人

工疏花（Ｔ１）；机械短截疏花（Ｔ２）；９个胶条转速和间
距不同的机械柔性疏花处理（Ｔ３～Ｔ１１）．Ｔ３：８００
ｒ／ｍｉｎ、２ｃｍ，Ｔ４：１１００ｒ／ｍｉｎ、２ｃｍ，Ｔ５：１４００ｒ／ｍｉｎ、２
ｃｍ，Ｔ６：８００ｒ／ｍｉｎ、３ｃｍ，Ｔ７：１１００ｒ／ｍｉｎ、３ｃｍ，Ｔ８：
１４００ｒ／ｍｉｎ、３ｃｍ，Ｔ９：８００ｒ／ｍｉｎ、４ｃｍ，Ｔ１０：１１００
ｒ／ｍｉｎ、４ｃｍ，Ｔ１１：１４００ｒ／ｍｉｎ、４ｃｍ．人工疏花处理除
剪去花穗上部侧穗外，还要根据花穗形态剪除过密

侧穗．按照疏花时间对比和疏花、坐果率对比２种方
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式进行试验．数据处理采用 ＳＡＳ软件进行方差与回
归分析，Ｅｘｃｅｌ软件绘图．
　　疏花时间对比试验（方式１）：选择６株长势相近
的植株，每单株按花量４等分区域，每处理２区域，
随机区组设计．按照疏花率基本一致的试验方法，统
计每个区域疏花作业时间；疏花率、坐果数对比试验

（方式２）：选择３株长势相近的植株，每单株按花量
４等分区域，每处理１区域，随机区组设计．Ｔ３～Ｔ１１
保持相同的机具移动速度，Ｔ１和Ｔ２则根据经验以较
优的疏花效果作业，每个区域随机选 ５个花穗，观
察、统计疏花率、坐果数和果实大小等．

３　结果与分析
３．１　不同处理疏花时间分析

由表１可知，在疏花率基本一致的条件下，不同
机械疏花方式所用疏花时间均比人工疏花显著降

低，最节省时间的处理为 Ｔ９（９７３％），说明采用机
械疏花有利于提高疏花工效．机械短截疏花的作业
时间约为人工疏花的１０９％，效率提高了近１０倍．
与机械短截疏花相比，机械柔性疏花的时间显著降

低，效率进一步提高，但各不同处理之间的差异并不

显著．对Ｔ３～Ｔ１１数据进行方差分析．结果表明胶条
转速（Ｐ＝０００２，Ｐｒ＞Ｆ）和胶条间距（Ｐ＝００１２）均对
机械柔性疏花的疏花时间有显著影响，前者影响更显

著．胶条转速越大、胶条间距越小，疏花时间越短．

表１　不同处理疏花时间对比（方式１）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｍｅｔｈｏｄ１）

处理
疏花时间１）

均值／ｓ 变异系数／％
节省

时间／％
Ｔ１ ７２２．７±８８．６ａ １２．３ ———

Ｔ２ ７８．８±７．９ｂ １０．０ ８９．１
Ｔ３ ２５．５±２．７ｃ １０．５ ９６．５
Ｔ４ ３０．９±３．１ｃ １０．１ ９５．７
Ｔ５ ２９．９±２．４ｃ ８．２ ９５．９
Ｔ６ ２４．９±２．５ｃ １０．２ ９６．６
Ｔ７ ２８．１±２．４ｃ ８．５ ９６．１
Ｔ８ ２９．２±２．８ｃ ９．５ ９６．０
Ｔ９ １９．５±２．２ｃ １１．３ ９７．３
Ｔ１０ ２１．４±２．５ｃ １１．６ ９７．０
Ｔ１１ ２３．５±２．７ｃ １１．７ ９６．７

　１）以１个区域计，数据为平均值 ±ＳＤ，同列数据后凡具有
一个相同英文字母者表示在 Ｐ＝００５水平上差异不显著
（ＬＳＤ法）．

３．２　不同处理的疏花率与坐果数分析
如表２所示，不同疏花处理后的坐果数均比对

照显著减少，而机械柔性疏花与机械短截疏花处理

后坐果数之间差异并不显著．疏花率与坐果数的单
因素方差分析结果表明，疏花率对坐果数没有影响．

表２　不同处理疏花率与坐果数对比（方式２）１）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｅｒｒｅｍｏｖａｌａｎｄｆｒｕｉｔｓｅｔｆｏｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｍｅｔｈｏｄ２）

处理
剩余花量／

（朵·穗 －１）

疏花率／
％

坐果数／
个

ＣＫ ２６０４．９±３１６．５ａ ——— １２．６２±２．５５ａ
Ｔ１ １４６６．２±１３３．０ｃ ４３．７±５．１ｃ ８．１２±１．６９ｂ
Ｔ２ １７７５．６±１３２．７ｂ ３１．８±５．１ｂ ８．２８±１．１０ｂ
Ｔ３ １６１０．０±１７９．０ｂｃ ３８．２±６．９ｂｃ ９．３３±１．１９ｂ
Ｔ４ １６９７．２±１５６．４ｂｃ ３４．８±６．０ｂｃ ９．６２±１．６０ｂ
Ｔ５ １７０３．４±１１３．４ｂｃ ３４．６±４．４ｂｃ ８．２３±１．１５ｂ
Ｔ６ １５４１．６±１２７．５ｃ ４０．８±４．９ｃ ９．２３±１．２６ｂ
Ｔ７ １５６３．４±１６８．９ｃ ４０．０±６．５ｃ ９．４１±１．１３ｂ
Ｔ８ １５８６．７±１１８．６ｂｃ ３９．１±４．６ｂｃ ９．０３±１．３４ｂ
Ｔ９ １４３１．９±１１４．４ｃ ４５．０±４．４ｃ ８．２２±１．５９ｂ
Ｔ１０ １４４６．７±１２５．１ｃ ４４．５±４．８ｃ ８．５３±１．２６ｂ
Ｔ１１ １５１６．７±２３０．１ｃ ４１．８±８．８ｃ ８．８８±１．０８ｂ

　１）表示数据为平均值 ±ＳＤ，同列数据后凡具有一个相同
英文字母者表示在Ｐ＝００５水平上差异不显著（ＬＳＤ法）．

　　对 Ｔ３～Ｔ１１数据进行疏花率方差分析，结果表
明机械柔性疏花的疏花率受胶条转速的影响非常显

著（Ｐ＝０００１），而胶条间距对疏花率也有显著影响
（Ｐ＝００５０）．胶条转速越大、胶条间距越小，疏花率
越高；对Ｔ３～Ｔ１１数据进行坐果数方差分析，结果表
明胶条转速（Ｐ＝０３３２）和胶条间距（Ｐ＝０５６７）对
坐果数没有影响．
　　经对不同间距下疏花率与胶条转速、不同转速
下疏花率与胶条间距进行一元线性回归分析，得到

回归方程与相关系数Ｒ２值（图４、图５），方程拟合精
确度较高．可知疏花率与胶条转速、胶条间距分别呈
正相关和负相关关系．

图４　不同间距下疏花率与胶条转速线性回归曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｅｒｒｅ

ｍｏｖａｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ
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图５　不同转速下疏花率与胶条间距线性回归曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｅｒｒｅ

ｍｏｖａｌａｎｄｓｐａｃｉｎｇｓｉｚｅ

３．３　不同处理对果实质量与果实大小的影响
从表３可知，不同疏花处理后的单果质量、果实

大小均比对照显著增加．对照的标准差大于各处理
的，说明不疏花处理的果实大小差异较大，疏花处理

后的果实大小、果形指数比较一致．

表３　不同处理果实质量与果实大小对比１）（方法２）
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｕｉｔｍａｓｓａｎｄｆｒｕｉｔｓｉｚｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｍｅｔｈｏｄ２）

处理 单果质量／ｇ 纵径／ｍｍ 横径／ｍｍ 侧径／ｍｍ

ＣＫ １７．５±６．０ ３０．８±３．２ ３３．３±３．３ ３０．９±３．５

Ｔ１ ２１．１±２．２ ３４．３±１．５ ３４．６±１．７ ３３．２±１．５

Ｔ２ ２１．０±２．７ ３２．６±２．１ ３５．３±２．３ ３２．５±２．４

Ｔ３ ２０．３±２．５ ３４．２±１．０ ３５．０±１．４ ３２．２±１．７

Ｔ４ ２０．０±２．４ ３３．９±０．８ ３３．８±２．５ ３２．１±１．４

Ｔ５ ２２．８±２．４ ３４．０±２．０ ３５．９±１．５ ３３．７±１．６

Ｔ６ ２０．５±２．６ ３２．８±１．９ ３４．７±２．７ ３２．５±２．２

Ｔ７ ２０．１±２．８ ３２．５±１．７ ３４．８±２．４ ３２．４±２．５

Ｔ８ ２２．１±２．９ ３４．４±１．０ ３５．７±１．５ ３３．５±２．０

Ｔ９ ２３．２±２．２ ３３．６±２．１ ３６．４±２．６ ３３．２±２．３

Ｔ１０ ２２．４±３．０ ３４．６±２．９ ３６．０±２．５ ３３．８±２．２

Ｔ１１ ２２．４±２．１ ３４．１±２．２ ３６．０±２．３ ３３．９±２．７

１）表中数据为平均值±ＳＤ．

　　对 Ｔ３～Ｔ１１数据进行单果质量方差分析，结果
表明胶条转速（Ｐ＝０１５２）和胶条间距（Ｐ＝０５９９）
对单果质量没有影响．对 Ｔ３～Ｔ１１数据进行果实纵
径、横径以及侧径方差分析，结果表明胶条转速和胶

条间距对果实大小没有影响．
图６给出了不同处理的平均果质量与坐果数线

性回归曲线，可知坐果数的增加一定程度上反而会

导致平均果质量的减小．

图６　平均果质量与坐果数线性回归曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｆｒｕｉｔ

ｍａｓｓａｎｄｆｒｕｉｔｓｅｔｑｕａｎｔｉｔｙ

４　结论
（１）荔枝果树的疏花期通常较短，相比人工疏

花作业，机械疏花具有效率高、成本低的优势，适宜

大面积推广应用．本研究证明机械短截疏花的作业
时间约为人工疏花的１０９％，机械柔性疏花相比机
械短截疏花可节省５０％以上的时间．

（２）机械短截和机械柔性疏花在坐果数、单果
质量、果实大小方面没有显著差异．试验发现，通过
增加胶条组总跨度，能进一步提高机械柔性疏花的

工作效率．为此，有必要设计适用更大胶条组总跨度
的大型机械柔性疏花器，采用拖拉机悬挂的方式进

行高效作业．
（３）机械柔性疏花方式下，胶条转速和胶条间

距均对疏花时间、疏花率有显著影响．胶条转速越
大、胶条间距越小，疏花时间越短，疏花率越高．胶条
转速和胶条间距对坐果数、单果质量以及果实大小

没有影响．
（４）不同机械疏花处理后的单果质量、果实大

小均比对照显著增加，果实大小、果形指数比较一

致，而对照的果实大小差异较大．试验得出状元红品
种荔枝平均果质量与单穗坐果数的一元二次回归方

程为ｙ＝００８２ｘ２－２８０３８ｘ＋３９７６６．
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