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摘  要 

针对衰老沙田柚低产劣质、经济效益差等问题，总结了低产劣质原因，制定了改造技术措施，取得了明

显的增产提质效果。结果表明，土壤偏酸、缺锌与硼，授粉质量差、管理不到位是低产劣质的主要原因；

通过改造，26~27年生树处理区产量2559.67 kg/666.7m2~3026.24 kg/666.7m2，CK区1848.64 
kg/666.7m2~1914.88 kg/666.7m2，处理比CK区增产33.67%~63.70%；处理区的商品果率96.70%，CK
区86.70%，处理比CK提高11.53%；果实TSS含量10.6%~12.80%，比CK区的9.5%~11.0%提高

11.58%~16.36%；全糖含量分别为8.56%、9.19%和9.80%，比CK的8.46%、7.74%和9.15%分别提
高1.1%、18.73%和7.1%；Vc含量分别为105.18 mg/100ml、92.60 mg/100ml和73.91 mg/100ml果汁，

分别比CK的94.25 mg/100ml、85.16 mg/100ml和71.37 mg/100ml果汁提高11.6%、8.74%和3.56%。 
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Abstract 
This paper aims at the problems of low yield, poor quality and poor economic benefit in senile 
Shatian pomelo orchard. The reasons of low yield and inferior quality are summarized. The tech-
nical measures of reconstruction were formulated. Obvious effect of increasing production and 
improving quality was obtained. The results showed that soil acidification, lack of zinc and boron, 
poor pollination quality and poor management were the main reasons for low yield and inferior 
quality. In the 26~27 years old orchard, the CK area was 1848.64 kg/666.7m2~1914.88 kg/666.7m2, 
and the yield in the treatment area was 2559.67 kg/666.7m2~3026.24 kg/666.7m2, which was 
33.67%~63.70% higher than that in the CK area. The commodity fruit rate of CK area was 86.70%, 
and that of treated area was 96.70%, which was 11.53% higher than that of CK. The TSS content of 
fruits in CK area was 9.5%~11.0%, and the TSS content of fruits in treatment area was 10.6%~12.80%, 
which was 11.58%~16.36% higher than that in CK area. The total sugar content of fruits in CK area 
was 8.46%, 7.74% and 9.15%, and the total sugar content of fruits in treatment area was 8.56%, 
9.19% and 9.80%, which was 1.1%, 18.73% and 7.1% higher than that in CK, respectively. The 
content of VC in the fruits of CK was 94.25 mg/100ml, 85.16 mg/100ml and 71.37 mg/100ml juice, 
respectively. The content of Vc in the fruits of the treated area was 105.18 mg/100ml, 92.60 
mg/100ml and 73.91 mg/100ml juice, which was 11.6%, 8.74% and 3.56% higher than that of CK, 
respectively. 
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1. 引言 

沙田柚是广西的名特优果品，2017 年，广西沙田柚面积 2.28 万 hm2、产量 52.20 万 t，平均单产 1524.09 
kg，分别占广西柑橘面积 44.13 万 hm2、产量 686.66 万 t 的 5.18%和 7.60%，在广西柑橘产业及广大农村

的脱贫致富中起着重要的作用。但广西沙田柚特别是二十世纪九十年代种植的 20~30 a 生树存在树龄衰

老、单产低、商品率低、品质与经济效益差等问题，采收时果实可溶性固形物含量 ≤ 11%，风味淡、口

感差，严重影响了沙田柚的销售和经济效益。为此，2017~2020 年，笔者在融水、蒙山县开展了衰老劣

质沙田柚低产果园改造技术研究示范，取得了较好的增产提质效果。 

2. 材料与方法 

2.1. 供试果园 

1) 广西柳州市融水县和睦镇广西融储金钱果业有限公司柚类基地，面积 600 × 666.67 m2，供试树为
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24~25 年生酸柚砧沙田柚，山地红壤，梯田种植，花量正常，株行距 4 × 5 m。2016~2017 年平均株产量

仅 32.64~36.01 kg，采收时果实可溶性固形物含量仅 10.4%~11.0%，风味淡，口感差。 
2) 广西蒙山县新圩镇广西屯巴山农业开发有限公司柚类基地，面积 4000 × 666.67 m2，供试树为 8~9

年生酸柚砧沙田柚，海拔 450 m~600 m，山地红壤，梯田种植，花量正常，株行距 4 × 5 m。2016~2017
年两年平均株产量仅 28.26 kg，采收时果实可溶性固形物含量仅 10.4%~11.0%，风味淡，口感较差。 

2.2. 方法 

1) 调查供试果园树龄、产量、价格、收入、管理、投资等情况。 
2) 每年采果时在供试果园采集果样 20 个，带回实验室进行果品常规分析。 
3) 2018 年 11 月，在广西融储金钱果业有限公司基地 10 个果园内的非施肥区域采 0~20 cm 深的混合

土样 10 个，分析氮、磷、钾、钙、镁、硼、锌、铁、有机质和 pH 值；2019 年 4 月，在广西融储金钱果

业有限公司基地 3 个果园的非施肥区域采 3 个混合样，分析氮、磷、钾、钙、镁、硼、锌、铁、有机质

和 pH 值。 
4) 土壤有效养分测定方法 
水解性氮用 1.8 mol/L 氢氧化钠水解，20 g/L 硼酸吸收，标准酸滴定测定；有效磷利用氟化铵–盐酸

溶液浸提，钼锑抗比色法测定；速效钾采用 1 mol/L 乙酸铵浸提、火焰光度计测定；有效铁、锌采用 pH 7.3
的 0.005 mol/L 二乙烯三胺五乙酸——0.01 mol/L 氯化钙——0.1 mol/L 三乙醇胺缓冲溶液浸提，有效钙、

镁采用 1 mol/L 乙酸铵浸提，有效钙、镁、铁、锌采用原子吸收分光光度法测定；有效硼采用沸水浸提–

甲亚胺–H比色法测定；有机质采用油浴加热重铬酸钾氧化–容量法测定；土壤 pH采用 pH仪电位法测定。 
5) 根据低产原因，集成一套老龄低产劣质果园改造技术进行低产劣质果园改造。供试果园设置处理

区和 CK 区，处理区应用本项目集成的技术进行改造，CK 区按改造前的模式和技术进行管理。 

2.3. 低产劣质果园改造的关键技术 

1) 合理修剪 
采果后适当剪除树冠上部直径 4~6 cm 直立和交叉大枝，回缩株行间交叉枝和衰弱枝，对密闭果园在

树冠中心或树冠东、南、西、北四个方向将直立、交叉、遮挡光照的直径 2~5 cm 的大枝疏剪；对树冠中

下部和株行间长度超过 30 cm 的结果枝和弱枝，留 15~20 cm 短剪以促发春梢培养为明后年的结果母枝，

同时疏剪干枯枝。 
2) 深施有机肥 
每年 6~7 月份或 11~1 月份，在树冠一侧挖长方形施肥沟，下部埋入杂草等，中上部施入有机肥并与

土壤拌均匀。 
3) 促花 
秋季雨水较多或树势壮旺树，于 9 月下旬至 10 月初叶面喷 15%多效唑可湿性粉剂 300 倍~500 倍液 1

次或主干(或主枝)环割，促进花芽分化。 
4) 人工异花授粉 
在花期开始，每天上下午采集当天开的酸柚、桂柚 1 号或蜜柚花粉进行人工异花授粉，所授花朵量

为结果量的 5 倍以上，直至谢花 1/3 左右时结束人工授粉。授粉时，务必确保树冠中上部花的授粉质量。 
5) 保果 
在第一次生理落果期间，全树喷施 1 次 10 mg/l~12 mg/l 85% 2,4-D 溶液，以提高坐果率。 
6) 及时疏果 
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第 1 次生理落果结束后，疏掉畸形果、病果及过多的小果，第 2 次生理落果后疏掉过多的小果及正

常果。 
7) 排涝抗旱 
雨季来临前及时疏通排水沟，避免果园积水；春旱或秋旱期间及时淋水抗旱，确保春梢萌发、花蕾

生长及果实膨大。 
8) 及时防控病虫害 
冬季做好清园工作，平时做好柑桔螨类、木虱、潜叶蛾、天牛、粉虱、黑蚱蝉、黄龙病、溃疡病、

疮痂病、炭疽病、褐腐病、黑星病等的及时防控，在发生桔实瘿蚊和桔小实蝇的柚园，可在 5 月中下旬

至 6 月上旬用 2 层纸袋及时套果。  

3. 结果与分析 

3.1. 衰老沙田柚低产劣质的原因 

1) 树体结构不合理，内膛空虚 
衰老低产树冠高大，树高 3.5 m~4.3 m，冠幅 5 m 左右。由于缺乏合理的修剪，树冠通风透光极差，

树高 2 m 以下的内膛春梢结果母枝、营养枝因常年荫蔽而逐步干枯、减少，最终内膛空虚，叶幕层主要

分布在离地高 2.5 m~4 m 的范围内，树形以自然圆头形居多，交叉枝、重叠枝、干枯枝多，因此，可能

结果的区域主要集中在树冠离地面高 2.5 m~3.5 m 的中上层，2.5 m 以下的中下层结果少，连年的内膛空

虚，结果部位不断上移，最终导致平面零星结果，产量低品质差。 
2) 果园土壤偏酸，缺锌与硼严重 
根据柑橘园土壤营养分级标准(表 1)和果园土壤分析结果(表 2、表 3)表明，有机质含量 1.93%~3.91%，

平均 3.01%；46.15%的土壤有机质含量处于适宜水平，53.85%处于高量水平；土壤 pH5.5~6.5 为适宜，

小于 4.5 为酸性，大于 7.5 为碱性，酸性、碱性均不适宜柑橘生长，分析结果显示，仅 30.77%的 pH 处于

适宜范围，61.54%低于适宜范围，属于偏酸性土壤，7.69%大于适宜范围的上限(表 3)，属于偏碱性土壤，

高达 69.23%的果园土壤不适宜根系的生长，需通过增施有机肥、配合施用土壤调理剂或石灰调节土壤 pH
值，改良土壤。 

 
Table 1. Standard for nutrient grading of citrus orchard soil 
表 1. 柑橘园土壤营养分级标准 

元素 极缺 缺乏 适宜 高量 过量 

水解性氮 mg∙kg−1 <50 50~100 100~200 200~300 >300 

有效磷 mg∙kg−1 <3 3~15 15~80 80~200 >200 

速效钾 mg∙kg−1 <50 50~100 100~200 200~360 >360 

有效锌 mg∙kg−1 <2 2~5 5~10 >10 - 

有效铁 mg∙kg−1 <5 5~10 10~20 20~300 >300 

有效硼 mg∙kg−1 <0.1 0.1~0.5 0.5~1.0 >1.0 - 

有效钙 mg∙kg−1 <100 100~500 500~2000 2000~3000 >3000 

有效镁 mg∙kg−1 <50 50~100 100~200 200~300 >300 

有机质 g∙kg−1 <0.5 0.5~1.5 1.5~3.0 3.0~6.0 >6.0 
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Table 2. Nutrient status of soil in low-yield Shatian pomelo orchard (2018) 
表 2. 低产沙田柚园土壤营养状况(2018) 

项目 
样品 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 

水解性氮 mg∙kg−1 91.5 117.1 96.0 116.4 154.0 101.0 117.1 89.7 145.7 109.8 113.8 

有效磷 mg∙kg−1 203.2 103.2 113.0 212.3 190.4 118.3 75.2 87.4 329.6 136.1 156.9 

速效钾 mg∙kg−1 165.3 260.7 240.0 265.9 193.4 210.6 103.7 358.9 194.3 164.2 215.7 

有效锌 mg∙kg−1 1.80 1.67 1.62 3.10 3.52 1.55 1.77 1.60 5.86 4.82 2.73 

有效铁 mg∙kg−1 150.0 294.0 156.9 180.9 196.2 129.3 136.3 60.3 157.5 117.1 157.9 

有效硼 mg∙kg−1 0.40 0.62 0.36 0.48 0.55 0.24 0.30 0.14 0.32 0.34 0.38 

有效钙 mg∙kg−1 4840 2800 5320 5960 6160 9040 7680 6560 24720 6960 8004 

有效镁 mg∙kg−1 861.6 595.2 688.8 991.2 871.2 780.0 741.6 667.2 688.8 636.0 751.2 

有机质% 1.93 3.46 2.04 3.79 3.71 2.68 2.82 2.84 2.93 3.91 3.01 

pH 5.53 4.66 5.18 5.05 4.85 6.56 5.91 7.31 6.32 4.78 5.62 

 
Table 3. Nutrient status of soil in low-yield Shatian pomelo orchard (2019) 
表 3. 低产沙田柚园土壤营养状况(2019) 

项目 
样品 

1 2 3 平均 

水解性氮 mg∙kg−1 138.8 159.1 142.8 146.9 

有效磷 mg∙kg−1 52.0 47.5 43.2 47.6 

速效钾 mg∙kg−1 310.9 168.9 201.4 227.1 

有效锌 mg∙kg−1 2.82 2.35 2.02 2.40 

有效铁 mg∙kg−1 353.4 193.5 245.6 264.17 

有效硼 mg∙kg−1 0.75 0.30 0.34 0.46 

有效钙 mg∙kg−1 1052 2984 1784 1940 

有效镁 mg∙kg−1 324.0 314.4 336.0 324.0 

有机质% 3.75 4.40 3.91 4.02 

pH 4.54 5.04 4.78 4.79 

 
76.92%的土壤水解性氮含量处于适宜范围，23.08%处于缺乏状态；30.77%有效磷含量处于适宜水平，

69.23%处于高量、过量水平；速效钾含量 46.15%处于适宜水平、53.85%处于高量水平；有效锌含量，仅

7.69%果园处于适宜范围，46.15%缺乏，46.15%处于极缺水平，缺乏及以下水平占比高达 92.3%；92.37%
果园有效铁含量处于高量水平，7.69%的含量处于过高水平；76.92%有效硼含量处于缺乏状态，23.08%
的处于适宜范围；有效钙含量仅 15.38%果园处于适宜范围，15.38%的含量处于高量水平，69.23%处于过

量水平；100%果园有效镁含量处于过量水平。 
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显然，土壤有机质丰富，100%果园土壤磷、钾、钙、镁、铁含量处于适宜及以上水平，氮含量除 23.08%
缺乏外，其余均适宜；缺锌和缺硼严重，占比分别高达 92.3%和 76.92%；土壤偏酸、偏碱占比 69.23%。 

3) 投资与田间管理人员不到位 
衰老沙田柚园多地处山区，地形地势较复杂，株行间交叉严重，施肥、喷药、修剪、采果等主要农

事均靠人工完成，无法使用机械设备，劳动效率低；同时，由于产量低、品质差，果品销售价格低，经

济效益差，经常出现资金、人员与技术不能及时到位的情况，造成技术措施延误或根本无法落实；工作

效率低，表现为修剪少、喷药不及时、人工授粉质量差，保果措施不能及时落实，柑橘黄龙病、黑星病

等病虫为害较严重等，严重影响了技术措施的落实，导致产量低、品质较差。 
4) 人工异花授粉质量差 
沙田柚开花期间，需要进行人工异花授粉才能正常结果。但经常因以下因素导致人工异花授粉质量

下降，造成坐果率低：一是沙田柚树冠高大，目前的劳动力以中老年人为主，他们难爬到树上去授粉，

出现树冠中上部授粉少或不授粉。2019~2020 年的调查结果(表 4)表明，天气正常的 2019 年，树冠高大

的树中下部授粉率 61.80%，树冠中上部的授粉率仅 26.91%，比中下部减少了 34.89 个百分点；2020 年开

花期间持续降雨，严重影响了人工授粉，树冠中下部的授粉率仅 18.57%，树冠中上部的授粉率更低，只

有 15.45%，比中下部减少了 3.12 个百分点；二是花期细雨绵绵、湿度大，授粉品种的花粉散不开，花药

上的花粉少，授粉时落在柱头上的花粉严重不足，结果虽授了粉但受精质量差；三是花期持续高温使柱

头粘液短时间内干涸，不利于花粉的萌发；四是因花期持续降雨，无法完成人工异花授粉和受精，如 2020
年沙田柚开花期间，持续降雨，导致授粉率仅 15.45%~18.57% (表 4)，比天气正常的 2019 年降低了

11.46~43.23 个百分点；五是果园面积过大，单位面积授粉人员少，授粉次数、花数少，树上花不少，但

真正授粉的花少。 
 

Table 4. Artificial pollination rate in decrepit and low-yield Shatian pomelo orchard 
表 4. 衰老低产沙田柚园人工授粉率 

年份 株号 
树冠中下部(树冠高度 ≤ 2 m 范围内) 树冠中上部(树冠高度 ≥ 2 m 范围内) 

总花量/朵 授粉花量/朵 授粉率/% 总花量/朵 授粉花量/朵 授粉率/% 

2019 

1 184 136 73.91 292 28 9.59 

2 187 80 42.55 196 40 20.41 

3 244 164 67.21 300 144 48.00 

平均 205 126.7 61.80 262.7 70.7 26.91 

2020 

1 470 72 15.3 442 78 17.6 

2 717 173 24.1 576 114 19.8 

3 1015 164 16.2 1364 176 12.9 

平均 734 136.33 18.57 794 122.67 15.45 

备注：1) 调查果园：广西蒙山屯巴山农业发展有限公司柚类基地；2) 供调查树：酸柚砧、10 年生沙田柚、山坡地，树高 2.2~3.2 m。 

 
5) 不良天气影响人工授粉，加重生理落果 
在持续阴雨天气条件下，人工授粉机会减少，酸柚、桂柚 1 号、蜜柚等授粉品种花粉的花药因空气

湿度高达 80%~90%而难以裂开，从而影响雄蕊上花粉的数量，花粉量显著减少，最终影响授粉质量。在

沙田柚第一次生理落果期间，若出现连续 2~3 天的 30℃以上异常高温天气，第一次生理落果将于次日或
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第 2 日加重甚至出现异常落果[1]。 
6) 树冠高大又缺乏修剪，导致树体营养积累不足 
衰老低产树，树龄一般达到 15 年以上，树冠高大，株行间交叉严重，内膛结果母枝基本干枯，仅树

冠上部仍保留部分结果母枝，中下部及内膛仅存直径 5~10 cm 的粗壮大枝，营养枝与结果母枝极少，而

树冠上部虽枝叶较多，但因树龄大、树冠高，连年修剪量不够，交叉重叠枝多，光照差，树体营养积累

不足。 
7) 病虫为害 
在柚瘿蚊为害严重的果园，5 月中旬未套袋的幼果开始落果，若防控不及时，落果率高达 90%左右

甚至全部落完。随着小实蝇的传播与加重，不套袋或套袋过迟的果园，尤其是附近种植早熟柑、番石榴、

瓜菜类等果蔬的柚园，因小实蝇为害造成的烂果落果严重。 
8) 连年低产劣质不赚钱，恶性循环难避免 
表 5 结果表明，由于树龄大、树体结构不合理、资金投入、管理工人数量少且不稳定等多方面原

因的影响，果品售价和总产值逐年下降，当年收入减少又导致次年有机肥施入量及劳动力投入减少，

果实品质越来越差的恶性循环现象。600 亩果园平均株产量仅 27.99 kg~36.01 kg，产值仅 0.34 万元~0.40
万元/666.7m2，处于亏本状态。 

 
Table 5. Output of decaying and low-yield Shatian pomelo orchard 
表 5. 衰老低产沙田柚园产出情况 

年份 面积/666.67 m2 株数/株 
产量/kg 产值/万元 

平均单价 
(元/kg) 

总产量 株产量 总产值 666.7 m2 

2014 600.0 17,000 475,819.0 27.99 239.63 0.40 5.04 

2016 600.0 16,580 541,193.5 32.64 227.85 0.38 4.21 

2017 600.0 16,500 594,086.5 36.01 202.77 0.34 3.41 

3.2. 衰老低产劣质沙田柚园改造的效果 

3.2.1. 改造后的产量与商品果率 
表 6 表明，经改造，26~27 年生沙田柚产量、商品果率均明显提高：2019~2020 年处理区产量 2559.67 

kg/666.7m2~3026.24 kg/666.7m2，CK 区 1848.64 kg/666.7m2~1914.88 kg/666.7m2，处理比 CK 区增产

33.67%~63.70%；处理区的商品果率 96.70%，CK 区 86.70%，处理比 CK 提高 11.53%，产量与商品果率

增幅明显。 
 

Table 6. Yield and marketable fruit rate of decaying and low-yield Shatian pomelo orchards after transformation 
表 6. 衰老沙田柚低产园改造后的产量与商品果率 

项目 
产量(kg/666.7m2) 

商品果率(%) 
2019 2020 平均 

处理 2559.67 3026.24 2792.96 96.70 

对照 1914.88 1848.64 1881.76 86.70 

处理比 CK 提高% 33.67 63.70 48.42 11.53 

注：商品果率 = 商品果数/总结果数 × 100%。商品果指单果重量 ≥ 900 g、果皮无明显病虫为害、果形端正的果实，下同。 
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3.2.2. 改造后的果实品质 
果实理化分析结果表明(表 7)，2018~2020 年，处理区的 TSS 含量分别为 11.2%、12.8%和 10.6%，比

CK 的 10.4%、11.0%和 9.5%分别提高 7.69、16.36 和 11.58 个百分点；三年平均，处理为 11.5%，比 CK
的 10.3%提高 11.65 个百分点。 

2018~2020 年，处理的全糖含量分别为 8.56%、9.19%和 9.80%，比 CK 的 8.46%、7.74%和 9.15%分

别提高 1.18、18.73 和 7.1 个百分点；三年平均，处理为 9.18%，比 CK 的 8.45%提高 8.64 个百分点。 
2018~2020 年，处理的 Vc 含量分别为 105.18 mg/100ml、92.60 mg/100ml 和 73.91 mg/100ml 果汁，

CK 分别为 94.25 mg/100ml、85.16 mg/100ml 和 71.37 mg/100ml 果汁，处理比 CK 分别提高 11.6、8.74 和

3.56 个百分点；三年平均，处理为 90.36 mg/100ml，比 CK 的 83.59 mg/100ml 提高 8.1 个百分点。 
2018~2020 年，处理的酸含量分别为 0.26%、0.24%和 0.32%，CK 的分别为 0.24%、0.28%和 0.26%，

处理分别比 CK 提高 8.33、−14.29 和 23.08 个百分点，三年平均，处理为 0.27%，比 CK 的 0.26%提高 3.85
个百分点。 

从固酸比来看，2018~2020 年处理的固酸比分别为 43.08、53.33 和 33.13，处理分别是 CK43.33、39.29
和 36.54 的 94.92%、135.73%和 90.67%，3 年间处理与 CK 相比有高有低，缺乏一致性，但三年平均处理

为 42.59，比 CK 的 39.62 提高 7.5 个百分点。 
2018~2020年处理的糖酸比分别为32.92、38.29和30.63，处理分别是CK35.25、27.64和35.19的93.39%、

138.53%和 87.04%，3 年间处理与 CK 相比有高有低，缺乏一致性，但三年平均处理为 34.00，比 CK 的

32.50 提高 4.62 个百分点。 
作为衡量果实品质主要指标的可溶性固形物、全糖、酸和 Vc 含量，处理均比 CK 明显提高，且酸的

提高在适量范围内，表现风味浓，品质更佳。 
 

Table 7. Fruit quality of d decaying and low-yield Shatian pomelo orchards after transformation 
表 7. 衰老沙田柚低产园改造后的果实品质 

项目 TSS (%) 全糖(%) 酸(%) Vc (mg/100ml) 固酸比 糖酸比 

处理 

2018 11.2 8.56 0.26 105.18 43.08 32.92 

2019 12.8 9.19 0.24 92.60 53.33 38.29 

2020 10.6 9.80 0.32 73.91 33.13 30.63 

平均 11.5 9.18 0.27 90.36 42.59 34.00 

CK 

2018 10.4 8.46 0.24 94.25 43.33 35.25 

2019 11.0 7.74 0.28 85.16 39.29 27.64 

2020 9.5 9.15 0.26 71.37 36.54 35.19 

平均 10.3 8.45 0.26 83.59 39.62 32.50 

处理比 CK 提高% 11.65 8.64 3.85 8.10 7.50 4.62 

4. 讨论 

沙田柚生长发育需要适宜的光、温、水、土壤与叶片营养等环境条件，以及及时的施肥、修剪、异

花授粉、病虫害防控等措施，其中任一条件与措施不能满足或不及时均会影响其生长与发育，最终影响

产量与品质[1] [2]。唐福英等认为沙田柚低产原因有授粉率低、树势衰弱、缺乏修剪和病虫害防治不力[3] 
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[4]；陈风兴认为，红肉蜜柚低产劣质原因是地力衰退、生态环境日益恶化、偏施化肥、滥用农药，水肥

管理、树体修剪和病虫害防治粗放[5]；区善汉等研究结果表明，沙田柚成年树低产原因主要有土壤有机

质含量低，只有 1.639%~2.490%，平均仅 1.790%，酸度大、修剪不当或不修剪，光照不足，病虫害防治

不及时，不合理疏果，投入不足，整体管理水平低[6]。本研究得出的衰老低产沙田柚园低产劣质主要原

因，除了“树体结构不合理，内膛空虚；人工异花授粉质量差，不良天气影响人工授粉，加重生理落果；

树冠高大又缺乏修剪，导致树体营养积累不足及病虫为害”与上述结果相近外，“人工异花授粉质量差；

投资与田间管理人员不到位；连年低产劣质不赚钱，恶性循环难避免；土壤缺锌、缺硼严重”是衰老沙

田柚低产劣质的主要原因，其中树冠中上部的授粉率仅 15.45%~26.91%又是根本原因之一，因为沙田柚

自交不亲和[1] [2]，所以树冠中上部的授粉率低必然导致结果少、产量低。本研究结果还表明，果园土壤

有机质含量适宜与高量水平占 100%，土壤有机质充足。但土壤缺锌、缺硼严重，缺锌占比高达 92.3%，

缺硼占比 76.92%，土壤偏酸、偏碱占比高达 69.23%，而缺锌不仅导致叶片变小、出现斑驳叶，而且使果

实小而畸形、果皮变厚，果实干枯无味[7]；而缺硼导致花器官发育不良，畸形花、露柱花多，落花严重。

严重缺硼时果实发育不良，幼果多畸形，果皮有瘤状突起，有的有流胶，果柄明显破裂，大果皮粗、增

厚、坚硬，果面起瘤状，畸形，囊瓣难分离，肉质粗硬，不堪食用[8]，缺硼还影响花粉萌发、花粉管伸

长，严重影响受精，导致新叶畸形，树体缺硼还导致温州蜜柑出现“僵果”[9]，影响产量与品质。 
综合陈腾土、唐福英、陈风兴、区善汉、张祖健等的研究结果，沙田柚高产优质、低产果园改造的

关键措施主要有果园扩穴改土、促花、人工异花授粉、2,4-D 保叶保果、疏花疏果、果实套袋、合理修剪、

病虫害综合防控、高接换种等[1]-[6] [10] [11] [12]。本研究针对衰老低产沙田柚低产劣质的主要原因，除

采用了与这些常规技术相近的管理措施外，主要采取了在开花期做好全程人工异花授粉特别是注重树冠

上中下部的立体授粉，解决因树冠中上部授粉率低造成的结果少问题，综合措施的影响使产量增加

33.67%~63.70%。同时，1 月份在树冠两侧滴水线附近各挖 1 条深 20~25 cm 环状沟，施虾肽有机肥 5 kg/
株，6 月上旬再按同样方法和用量施 1 次。生产实践与区善汉等的试验结果表明，施用虾肽有机肥可显

著提高沙田柚果实品质，尤其在提高总糖含量方面效果明显，果实风味佳，甜脆爽口，商品价值更高[13]。 

5. 结论 

土壤偏酸、缺锌与硼、授粉质量差、管理不到位是衰老沙田柚低产劣质的主要原因。采取提高人工

授粉质量等措施改造后，处理区增产 33.67%~63.70%，商品果率提高 11.53%，果实 TSS 含量提高

11.58%~16.36%，全糖含量提高 1.1%~18.73%，Vc 含量提高 3.56%~11.6%，果实产量、商品果率与品质

均明显提高，低产果园改造的效果显著。 
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