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荔枝成花、坐果与现“白点”期和末次

秋梢期成熟期的关系研究

苏钻贤 1，2，杨胜男 1，黄 悦 1，万志远 1，申济源 1，2，陈厚彬 1，2*

（1华南农业大学园艺学院，广州 510642；2岭南现代农业科学与技术广东省实验室茂名分中心，广东茂名 525000）

摘 要：【目的】探讨妃子笑、怀枝、桂味和糯米糍的最适宜末次秋梢成熟期和现“白点”期，为荔枝控梢促花管理提供生

物学指引。【方法】于2009—2021年跟踪调查妃子笑、怀枝、桂味和糯米糍品种的关键物候期、成花枝率和坐果量，利用

箱线图、小提琴图、T检验、Pearson相关等方法对数据的分布、差异显著性和相关性进行分析，并研究荔枝秋梢期、现

“白点”期与成花和坐果之间的关系。【结果】4个品种共获得522组数据。桂味等4个品种在10月16—31日末次秋梢

成熟、1月15日前现“白点”的植株，成花枝率约90%，成熟期坐果量等级最高；在11月1日后末次秋梢成熟、1月16日

后现“白点”的植株，成花枝率多下降到60%以下，且数据波动较大，坐果量等级下降为最低。坐果量与现“白点”期和

成花枝率均存在极显著相关性，相关系数分别为-0.51和0.54；成花枝率与现“白点”期以及末次秋梢成熟期均存在极

显著负相关性，相关系数分别为-0.59和-0.20。【结论】在广州地区，调控妃子笑、怀枝、桂味和糯米糍4个品种末次秋梢

在10月16—31日成熟，在1月15日前现“白点”，是在复杂农业气象条件下获得高成花和高产量的最可靠策略。
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Abstract:【Objective】Litchi (Litchi chinensis Sonn.) is an important tropical fruit crop cultivated in

more than 20 countries where it plays a crucial role in local economies. The low yielding and the bienni-

al bearing are problems worldwide in litchi production. Shoot control can influence the phenology of

last autumn flush maturation and“white millete”appearance, and thereby it is an effective management

to improve blossoming and fruit setting in litchi. However there has no consensus on the application

time of shoot control. To explore the optimum last autumn flush maturation date and the“white mil-

lete”appearance date in Feizixiao, Huaizhi, Guiwei and Nuomici litchi, the experiment was carried out

to provide biological guidance for the management of shoot control and flower promotion in litchi.

【Methods】A total of 522 sets of data including phenology, flowering rate and fruit production of Gui-

wei and other varieties were obtained from 2009 to 2021 in the SCAU Main Campus Teaching & Re-

search Base. The last autumn flush maturation date was split into three periods: before October 15, from

October 16 to October 31 and after November 1. The“white millete”appearance date was split into

three periods: before January 15, from January 16 to January 31, and after February 1. The flowering
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.）是重要的亚热带常

绿果树，原产于我国西南部，主产于南北纬 17°~32°

之间[1]。成花不稳定导致荔枝“大小年”结果现象突

出，严重影响产业健康发展。影响荔枝成花诱导的

因素很多，通常认为冬季低温[2-4]、干旱[5]、枝梢状态[6]

等因素最为重要。重测序分析表明，荔枝一对COL

基因中的一段 3.7 kb区域不同程度缺失，导致不同

品种对低温的需求量和开花期差异[1]。不同品种之

间对低温的需求存在共性规律，即日最高温20 ℃以

下或日最低温 10 ℃以下，低温持续时间需要 6~8

rate was split into: High rank (flowering rate≥75%), Medium rank (25%≤flowering rate＜75%) and

Low rank (flowering rate＜25%) to analyze the relationship between flowering rate and the date when

late autumn flush matured. The number of fruit was split into: High rank (number of fruit≥upper quar-

tile), Medium rank (median≤number of fruit＜upper quartile) and Low rank (number of fruit＜median)

to analyze the relationship between fruit production and the date of“white millete”appearance. The

box plots were applied to determine the outliers of the survey data. Data distribution was analyzed us-

ing the violin plot. T- test was used to determine whether there were differences between the data

groups. The changes in the number of litchi plants from last autumn flush maturation,“white millete”

appearance, and flowering to fruit ripening was tracked with Sankey diagram. Significant difference

analysis and Pearson correlation were performed using R-project (V3.6.1).【Results】A total of 522 data-

sets were obtained from four varieties, including 81 sets from Feizixiao, 116 sets from Huaizhi, 202 sets

from Guiwei, and 123 sets from Nuomici. The average value of the last autumn flush maturation date,

the“white millete”appearance date, the flowering rate and the number of fruit for four varieties were

October 22 to October 27, January 13 to January 20, 57% to 75% and 93 to 372, respectively. Among

the four varieties, the flowering rate and fruit production were the highest when the last autumn flush

matured between October 16 and October 31 and the“white millete”appearance before January 15. The

flowering rate was over 75% , and concentrated at around 90% . The flowering rate decreased to less

than 60% and the data were highly volatile when the late autumn flush matured after November 1 and

initialed after January 16. For Feizixiao, the distribution of flowering rate was dispersed and lower than

20% when it matured before October 15 or after November 1. For Huaizhi and Guiwei, the flowering

rate was about 50% when it matured after November 1. The fruit production also showed a similar pat-

tern. The last autumn flush of plants with high rank of flowering rate matured between October 16 and

October 31 with proportion of 45%. The“white millete”of plants with high rank of number of fruit ap-

peared before January 15 with proportion of 74%. The correlation between the number of fruit and flow-

ering rate was 0.54 (p＜0.001). The correlation between the number of fruit and the date of“white mil-

lete”appearance was - 0.51 (p＜0.001). The correlation between the flowering rate and the date of

“white millete”appearance was -0.59 (p＜0.001). The correlation between the flowering rate and the

date of last autumn flush maturation was -0.20 (p＜0.001). These results indicated that there was signif-

icant correlation between the fruit production, flowering rate and the last autumn flush maturation date

and the“white millete”appearance date.【Conclusion】Overall, in Guangzhou, the best phenology for

Feizixiao, Huaizhi, Guiwei and Nuomici varieties would be mature from October 16 to October 31 for

the last autumn shoots, and initial before January 15 for the“white millete”appearance. The regulation

such as girdling, precise control with growth regulator, timely irrigation, and spraying with foliar fertil-

izer in these phonological stages to improve flowering was a foundation for high and stable yield of li-

tchi. This study provided a reference for shoot control and flower promotion in litchi.

Key words: Litchi; Date of last autumn flush maturation; Date of“white millete”appearance; Flower-

ing rate; Fruit production
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周。花穗发育期理想的天气特点是：昼间日均气温

回升（可达 20 ℃以上）、夜间冷凉（可低至 10 ℃以

下）。根据成花“阶段性假说”[7]，荔枝在秋末枝梢生

长成熟、在冬季低温期间经历花诱导，而后在冬末春

初气温回升时完成花分化和开花。叶片转绿、顶芽

处于停止生长状态的荔枝末端秋梢才能对冬季低温

诱导作出响应[8]。顶芽出现花穗原基（即“白点”）是

荔枝完成成花诱导的标志。随着全球气候变化加

剧，秋冬季低温来临时间、强度和持续时间在年际间

不确定性越来越大，而秋梢状态是荔枝栽培管理中

可调控的因素之一，因此明确各地区、不同品种荔枝

品种末次秋梢达到成熟状态和“白点”显现的适宜时

间十分重要。

物候学是研究植物或动物周期性重复的生长

发育模式的科学，从最初观察和记录少数几个物种

的几个关键年度自然事件时间的经验学科发展到

当今融合观测网络 [9]、实验和建模 [10]的综合科学。

近年来，卫星遥感通过检测与绿色相关的植被指

数 [11]、叶绿素荧光 [12]或高频采集图像 [13]等手段拓宽

了传统植物物候观测的视野，但这些方法仍存在空

间分辨率和图像解释准确率低等缺陷，而地面观测

获得物候期数据仍然是常绿果树物候研究最可靠

的手段[14]。

数据分析与挖掘被应用于物联网、电子商务、金

融、健康医疗、舆情分析、生物技术等各个领域。其

中相关性分析目的在于探寻数据集里所隐藏的相关

关系网[15]，在机器学习、生物信息、医学、信息检索、

社会统计学、经济学等众多领域和学科都有广泛应

用。

笔者在本研究中对华南农业大学荔枝园的关键

物候进行连续观测记载，结合成花坐果数据，分析成

花率、坐果量、现“白点”期与末次秋梢成熟期之间的

关系，探讨妃子笑、怀枝、桂味和糯米糍最适宜的末

次秋梢成熟时间和现“白点”时间，挖掘荔枝物候期、

成花与坐果的共性规律，为荔枝控梢促花管理提供

生物学依据。

1 材料和方法

1.1 试验地点与材料

试验地点为广州五山华南农业大学校本部教学

科研基地荔枝园（113.366° E，23.164° N）。基地分

两个地块，地块一于2003年种植，密度为6 m×5 m；

地块二于2013年种植，密度为6.0 m×2.5 m。

试验材料为妃子笑、怀枝、桂味和糯米糍4个荔

枝品种的圈枝苗。2009—2015年，在地块一每个品

种选择3株作为试材；2016—2021年，在地块二选择

试材数量分别为：妃子笑 10株，怀枝 20株，桂味 39

株，糯米糍 22株。所选试材生长势较一致，株高约

3.0 m，冠幅约2.5 m，采用了较高水平的土肥水和植

保管理。

1.2 数据采集

2009—2021年期间，连续观测记载每棵单株的

末次秋梢成熟期、现“白点”期、成花枝率和坐果量。

物候期的记载标准如下。

末次秋梢成熟期：参考Wei等[16]的标准，75%以

上末次秋梢的最后一片小叶完全转成绿色（图1-A）

的日期。

现“白点”期：参考Wei等[16]的标准，全株25%或

以上的枝梢顶芽鳞片完全打开后，露出内部白色茸

毛体（称为“白点”，图1-B）的日期。

成花枝率和坐果量调查方法如下。

成花枝率：全树成花枝数量与全树枝梢的百分

比，在花穗生长期调查。

坐果量：生理落果高峰结束后进入成熟采收期

的全树结果个数，在果实成熟期调查。

共获得 522组数据，其中妃子笑 81组、怀枝 116

组、桂味 202组、糯米糍 123组。每组数据均包含每

株树每年的成花枝率、坐果量和相应的物候期。

把荔枝植株分为高成花（成花枝率≥75%）、中等

成花（25%≤成花枝率＜75%）和低成花（成花枝率＜

25%）三个等级。分析不同成花枝率级别植株的末

次梢成熟日期。将荔枝植株分为高坐果（坐果量≥
第三四分位数，440个）、中等坐果（中位数，130个≤
坐果量＜第三四分位数，440个）和低坐果（坐果量

＜中位数，130个）三个等级，分析不同坐果级别植

株的现“白点”日期。

在珠三角地区，11月平均气温下降到 20 ℃以

下[17]，而20 ℃是妃子笑等低需冷量荔枝品种的成花

诱导性低温，此时末次秋梢需要处于成熟状态并保

持一定时长，因此，10月份是荔枝末次秋梢成熟的

关键时期。为研究荔枝末次秋梢成熟早晚导致的成

花和坐果差异，将此物候期分为三个时段：早于 10

月15日，10月16—31日和迟于11月1日。1月份历

史平均气温约12 ℃，是全年气温从最低开始上升的
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月份[17]，也是荔枝现“白点”的关键时期。为研究荔

枝现“白点”早晚导致的成花和坐果差异，将此物候

期分为早于1月15日、1月16—31日和迟于2月1日

三个时段。

1.3 数据分析

将末次秋梢成熟期和现“白点”期转化为年积日

期，以便于对不同年份的数据进行平均值计算、相关

性分析以及差异显著性分析。

应用箱线图（Box plot）对调查数据进行异常值

判断。作为一种统计图，箱线图可以提供数据分布、

多样性、偏向正态分布以及异常值的直观视图[18]，它

不需要事先假定数据服从特定分布形式，能真实地

表现数据分布的原始面貌，被广泛应用于样本数据

特征的可视化。箱线图的结构和关系如图 2-A所

示。该图显示了最小值（Minimum）、下四分位数

（Lower quartile，Q1）、中位数（Median）、平均值

（Mean）、上四分位数（Upper quartile，Q3）和最大值

（Maximum）以及介于Q1与Q3之间的箱形区（四分

位数范围）。

最小值 = Q1 - 1.5 × IQR； （1）

最大值 = Q3 + 1.5 × IQR； （2）

四分位距（IQR：Inter-Quartile Range）= 上四分

位数（Q3）-下四分位数（Q1）。 （3）

四分位距 IQR即箱形区域的高，与数据集的多

样性成正比。由 IQR标度的中位数和平均值之间的

距离是评估正态分布偏差的量化指标。最小值到最

大值之外的任何数据都被归类为异常值，这些数据

与给定数据的特征存在显著差异。异常值通常重复

性较低，故将其删除后再作进一步的统计分析，以便

更可靠地描述[19]。

应用小提琴图[20]（violin plot）查看数据的分布情

况。小提琴图除可以展示样本数据的最小值、下四分

位数、中位数、平均值、上四分位数、最大值以及四分位

距外，还能呈现数据的概率密度分布曲线（图2-B）。

图 2 模拟数据的箱线图（A）和提琴图示意图（B）

Fig. 2 The schematic boxplot (A) and violin plot (B) for simulated date

A B
异常值 Outlier

最大值 Maximum

上四分位数 Upper quartile (Q3)

平均值 Mean
中位数 Median

下四分位数 Low quartilc (Q1)

最小值 Minimum
异常值 Outlier

图 1 荔枝的秋梢成熟状态（A）和现“白点”状态（B）

Fig. 1 Shoot maturation (A) and the“white millete”apperance (B) of litchi

A B
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应用T-检验分析数据组之间是否存在差异。p≥
0.05表示无显著差异（ns）；*、**和***分别表示统计

检验为p＜0.05、0.01和0.001时的差异显著水平。

应用桑基图（Sankey）[21-22]查看荔枝植株数量从

末次秋梢成熟、现“白点”、成花到坐果的变化。桑基

图主要由边、节点和流量组成，流量与边的宽度成正

比，边越宽说明数值越大。

用Excel进行数据整理，使用R语言（3.6.1版，

https://www.r-project.org）完成差异显著性分析、用

Pearson相关性分析和作图。

2 结果与分析

2.1 荔枝末次秋梢成熟期、现“白点”期、成花枝率

与坐果量的主要特征

根据箱线图法原理，去除以下异常值：末次秋梢

成熟期，妃子笑为 225 d，怀枝 379 d（即下一年第 14

天），桂味 230 d，糯米糍 226 d、233 d和 347 d（图 3-

A）；现“白点”期和成花枝率未发现异常值（图3-B与

图3-C）；坐果量，妃子笑为559个，怀枝为2000个和

1616 个，桂味为 1470 个和 1367 个，糯米糍 1108 个

（图3-D）。

去除异常值后将年积日转换为日期格式（2021

年），妃子笑、怀枝、桂味、糯米糍4个品种分别计算，

末次秋梢成熟期平均值在10月22—27日间，中位数

在10月19—25日间；现“白点”期平均值在1月13—

20日间，中位数在 1月 10—17日间；成花枝率平均

值 57%~75%，中位数 64%~90%；坐果量平均值 93~

372，中位数40~322。

2.2 末次秋梢成熟期对成花枝率和坐果量的影响

2.2.1 不同末次秋梢成熟期植株的成花枝率 从图

4-A可见，妃子笑在不同成熟期的成花枝率差异不

显著，但在 10月 15日前或 11月 1日后成熟的植株，

成花枝率低于 20%的情况更多；11月 1日前成熟的

成花枝率高于80%的数据分布要比11月1日后的集

中。怀枝在 11月 1日前成熟的平均值都大于 80%，

且集中分布在 90%左右；11月 1日后成熟的差异较

大，平均值约50%。桂味在10月16—31日成熟时成

花率平均值约80%，且集中分布在90%上下，显著高
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图 3 荔枝末次秋梢成熟期（A）、现“白点”期（B）、成花枝率（C）和坐果量（D）数据分布

Fig. 3 Data distribution of the date of last shoot maturation (A), the date of“white millete”apperance (B),

flowering rate (C) and fruit production (D) in litchi

妃子笑 怀枝 桂味 糯米糍

Feizixiao Huaizhi Guiwei Nuomici

品种 Cultivar

妃子笑 怀枝 桂味 糯米糍

Feizixiao Huaizhi Guiwei Nuomici

品种 Cultivar

妃子笑 怀枝 桂味 糯米糍

Feizixiao Huaizhi Guiwei Nuomici

品种 Cultivar

妃子笑 怀枝 桂味 糯米糍

Feizixiao Huaizhi Guiwei Nuomici

品种 Cultivar

350

325

300

275

250

C D

100

75

50

25

0

2000

1500

1000

500

0

50

40

30

20

10

0

1632



，等：秋梢期成熟期的关系研究第8期

于 11月 1日后成熟的植株；11月 1日后成熟的平均

值低于50%，并且分散分布。糯米糍在10月31日前

成熟的成花枝率都接近 80%，且集中分布在 90%上

下，显著高于11月1日后成熟的植株。

2.2.2 成花枝率与末次秋梢成熟期的关系 妃子

笑、怀枝、桂味和糯米糍高成花植株末次秋梢成熟时

间主要分布在10月16—31日间。桂味中、低成花植

株有较高比例早于 10月 1日前或晚于 11月 5日成

熟。糯米糍中、低成花植株则有高比例早于10月1日

前或晚于11月5日成熟，最晚接近12月份（图4-B）。

从图4-C可见，妃子笑末次秋梢在10月15日前

成熟的坐果量要显著高于11月1日以后的。怀枝和

糯米糍在 10月 16—31日成熟的坐果量显著高于另

外两时间段。桂味在11月1日后成熟的植株坐果量

采用 T-检验分析成花枝率的差异，“NS.”表示差异不显著，“*”“**”和“***”分别表示统计检验为 p＜0.05、0.01 和 0.001 水平差异显著。

高，成花枝率≥75%；中，25%≤成花枝率＜75%；低，成花枝率＜25%。

T-test was applied to analyze the difference of flowering rate;“NS.”refered to no significant,“*”“**”and“***”referred to significant correla-

tions at p＜0.05, 0.01 and 0.001 levels, respectively. High, Flowering rate≥75%; Medium, 25% ≤ Flowering rate ＜75%; Low, Flowering rate＜25%.

图 4 荔枝不同末次秋梢成熟期的成花枝率和坐果量

Fig. 4 Flowering rate and fruit production of litchi at different date of last autumn flush maturation
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显著低于10月31日前成熟的。

2.3 现“白点”期对成花枝率和坐果量的影响

2.3.1 不同现“白点”期植株的成花枝率 从图5-A

可见，妃子笑的成花枝率，在1月15日前现“白点”的

植株高于80%的情况多于其他时段。怀枝在1月15

日前现“白点”的植株成花枝率高于 80%，显著高于

2月1日后的；1月16日以后现“白点”的植株成花枝

率差异较大。桂味和糯米糍在1月15日前现“白点”

的植株平均成花枝率约80%，集中分布在90%左右，

显著高于 1月 16日后现“白点”的植株；1月 16—31

日现“白点”的植株成花枝率分布较为分散；2月1日

后现“白点”的植株成花枝率多数低于40%。

2.3.2 坐果量与现“白点”期的关系 如图 5-B 所

示，妃子笑高坐果量的植株较少，中等坐果量的植株

现“白点”日期多在 1月 10日前或 1月 20日前后，低

坐果量的植株现“白点”日期甚至达 2月 10日前后。

采用 T-检验分析成花枝率的差异，“NS.”表示差异不显著，“*”“**”和“***”分别表示统计检验为 p＜0.05、0.01 和 0.001 水平差异显著。

高，坐果量≥第三四分位数，440；中，中位数≤坐果量＜第三四分位数；低，坐果量＜中位数。

T-test was applied to analyze the difference of flowering rate;“NS.”“*”“**”and“***”refer to no significant difference and significant difference at

0.05, 0.01 and 0.001 levels, respectively. High, number of fruit ≥ upper quartile; Medium, median ≤ number of fruit＜Low, number of fruit＜median.

图 5 荔枝不同现“白点”期的成花枝率和坐果量

Fig. 5 Flowering rate and fruit production of litchi at different date of “white millete” appearance
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怀枝高坐果量植株现“白点”日期主要集中在1月10

日前后，中低坐果量的植株现“白点”日期多数晚于

1月 15日，较集中在 1月 30日前后。桂味高坐果植

株现“白点”日期主要在1月1—10日，中坐果量树现

“白点”期主要集中在1月20日前后，而低坐果量植

株现“白点”日期较分散，部分在1月10日左右，也有

部分推迟到 2月 10日左右。糯米糍高成花率植株

“白点”日期主要集中在1月1—10日，中低坐果量的

植株现“白点”日期较分散，从1月初延续至2月初。

从图 5-C可见，妃子笑在三个时间段的坐果量

差异不显著，但2月1日后现“白点”的植株几乎无坐

果。怀枝在2月1日后现“白点”的植株大部分坐果

量都少于 250 个。桂味和糯米糍在 1 月 15 日前现

“白点”的植株坐果量都显著高于1月16日后现“白

点”的植株；2月 1日后现“白点”的多数植株几乎无

坐果。

2.4 不同物候期荔枝植株的成花坐果表现

植株经历不同末次秋梢成熟期和现“白点”期

后，其成花枝率和坐果量的走向如图 6所示。比较

不同物候期可见，末次秋梢在10月16—31日间成熟

的，在1月15日前现“白点”占61%，在1月16—31日

现“白点”占 34%，在 2月 1日后现“白点”占 5%；有

62%为高成花枝率，26%和 12%为中、低成花枝率；

有 31%为高坐果量，有 31%和 37%为中、低坐果量。

1月 15日前现“白点”的植株，高、中、低成花枝率分

别为 67%、15%和 18%；高、中、低坐果量分别为

37%、19%和44%。10月16—31日前成熟、1月15日

前现“白点”的植株，成花枝率和坐果量都最高。

从植株成花坐果表现看，高成花枝率植株组中，

末次秋梢在10月16—31日成熟的植株比例最高，为

45%；1 月 15 日前现“白点”的植株占 65%，比例最

高。高坐果量植株组中，末次秋梢在10月16—31日

紫色、绿色和黄色线条分别表示植株的末次秋梢成熟时间在 10 月 15 日前、10 月 16—31 日以及 11 月 1 日后。

The purple, green and yellow lines indicated that the date of last autumn flush maturation was before October 15, from October 16 to October 31

and after November 1, respectively.

图 6 荔枝不同阶段物候期成花坐果走向

Fig. 6 Trends of phenology, flowering rate and fruit production of litchi
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成熟的植株比例最高，为47%；1月15日前现“白点”

的植株占74%，比例最高。

2.5 荔枝成花、坐果与末次秋梢成熟期和现“白点”

期的相关性

如图7所示，荔枝坐果量与成花枝率以及现“白

点”期均存在极显著相关性，相关系数分别为 0.54

和-0.51；成花枝率与现“白点”期以及末次秋梢成熟

期均存在极显著负相关性，相关系数分别为-0.59

和-0.20。虽然坐果量与末次秋梢成熟期无直接相

关，但它与成花枝率呈极显著相关，而坐果量与成花

枝率呈极显著正相关。查看末次秋梢成熟期与坐果

量的置信椭圆区，及与成花枝率以及坐果量相关性

的置信椭圆区，现“白点”期在 8~30 d（为 1月 8—30

日）；末次秋梢成熟期在 270~325 d（为 9月 27日—

11月 27日）。与坐果量相关性的置信椭圆区，成花

枝率为35%~100%。

直方图和密度曲线表示数据的分布；椭圆区置信度为 95%，红色实线为平滑拟合曲线；数字为两指标之间的 Pearson 相关系数，正数表示正

相关，负数表示负相关；“***”表示在 p＜0.001 显著相关。

Histogram and density curve referred to the distribution of data; The confidence coefficient of the confidence ellipse was 95%; The red solid line re-

ferred to as a smooth fitting curve; The figure referred to the Pearson correlation coefficient between two groups; A positive number indicated posi-

tive correlation, while a negative number indicated a negative correlation;“***”referred to a significant correlation at p＜0.001 level.

图 7 荔枝成花坐果与末次秋梢成熟期和现“白点”期的 Pearson 相关性

Fig. 7 Pearson correlation between fruit production, flowering rate, and the date of shoot maturation and the date of

“white millete” apperance of litchi
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3 讨 论

荔枝的生长阶段主要分为芽、枝、叶发育，花序

出现、开花、果实发育和果实成熟等[16]。由于荔枝花

芽分化具有阶段性[7]，精准控制荔枝末次秋梢成熟

时间、培养早熟末次秋梢以及早促发“白点”是荔枝

丰产的重要保障。有学者提出广西地区桂味末次秋

梢在 11月下旬成熟成花率最高[23-24]，但试验只设置

了一年重复。陈厚彬等[25]建议粤中地区妃子笑于11

月 5日前成熟、1月 5日前现“白点”，桂味和糯米糍

于 10月 15日前成熟、1月 25日前现“白点”；在粤西

地区上述日期应提前 5~10 d，但未涉及成花率和坐

果量的分析。植株末次秋梢期和现“白点”期控制在

哪个时间段成花和坐果的可靠性最高，一直未有明

确的答案。本研究中通过对妃子笑、怀枝、桂味和糯

米糍4个荔枝品种持续12年的关键物候期、成花和

坐果数据进行统计分析，挖掘不同品种的共性规律，

结果发现，成花枝率、坐果量与末次秋梢成熟期和现

“白点”期存在极显著相关性。对关键物候期分阶段

比较其开花与坐果情况，发现 4个品种在广州地区

10月15—31日末次秋梢成熟、1月15日前现“白点”

的植株，成花枝率和坐果量都最高，成花枝率在75%

以上，且集中分布在90%左右；在11月1日后末次秋

梢成熟、1月15日后现“白点”的植株，成花枝率下降

到60%以下，且数据波动较大，坐果量也显著下降。

荔枝末次秋梢成熟时，叶片通过光合作用大量

积累碳水化合物（如淀粉）储存于枝梢和枝干中[26-27]，

以供来年开花坐果消费利用；未成熟的叶片光合能

力不足，而新萌发的叶芽更是强大的库，而且这些状

态的叶片都不能有效感受低温诱导[28]。在诱导性低

温[3]来临时，如末次秋梢成熟期过迟，会导致枝叶生

长量和碳水化合物储存不足[6]，叶片中GA和 IAA等

抑制成花激素偏高[29]，FLC等成花抑制基因表达水

平高[30]，使叶片不能接受成花诱导，从而错过诱导性

低温；如末次秋梢成熟期过早，则有抽发迟梢甚至冬

梢的倾向。因此，通过营养和水分管理，调整末次秋

梢充足的生长量和适宜的成熟时间窗口是荔枝有效

接受成花诱导的前提。海南省荔枝产区在9月下旬

即开始对妃子笑进行控梢，使其末次秋梢保持成熟

状态等候短暂的低温窗口期。广西产区在 11月下

旬开始对桂味和糯米糍控梢。本研究中，广州地区

的妃子笑在10月15日前成熟的枝梢，之后可不同程

度长出新梢，如不加严格控制，可能影响成花。

在完成花芽诱导后，适时促发“白点”，可使荔枝

花芽随着早春和缓的升温过程完成形态分化，形成

优质花穗。生产上较常出现“白点”期延迟的情况，

对荔枝成花坐果不利：一是 1月中下旬之后现花穗

原基的植株，花穗生长时易遭遇高温而成花逆转[26]，

导致不能成花或成花率下降；二是现“白点”后花穗

发育时间缩短，形成短花穗或弱花穗；三是晚花荔枝

多在清明前后开放，较大概率遭遇持续阴雨，不利于

授粉受精。末次秋梢成熟期延迟[31]和土壤干旱[32]均

导致“白点”期推迟；适当的末次秋梢成熟期、降水和

足量灌溉[26，33]、施用生长调节剂[2]则有利于“白点”及

时出现。

虽然“适宜秋梢成熟期”和“适宜现‘白点’期”的

植株成花和坐果都处于较高等级，但即便在最适宜

物候期下，仍存在一定比例的低成花率和低坐果量

情况。这可能是不适宜的天气条件造成的：（1）在秋

梢成熟期，未有足够强度的持续低温，造成成花诱导

不充分，花芽质量低；（2）现“白点”后，持续高温干旱

会使荔枝出现成花逆转，降低成花枝率；（3）开花期

持续低温阴雨会影响授粉受精，果实发育期的干旱

或阴雨都容易加剧落果，影响最终坐果量。尽管如

此，在复杂多变的天气条件下，通过培养健壮的结果

母枝，提高树体的碳素积累量，使荔枝处于最适宜物

候期，仍有最大概率获得高产。

农业气象变化复杂，难以精准预测，在多变的天

气下采取最可靠的管理策略对荔枝获得高产量意义

重大。本研究目的是在复杂多变的气象环境下，把

同一地区正常管理的品种作为整体，从多年数据中

探寻普适性规律。已有研究表明，2018—2019年间

广州地区妃子笑、怀枝、桂味和糯米糍4个品种成花

诱导期间，气温变化可分成三个阶段，阶段一多处于

20~30 ℃之间；阶段二从 20 ℃下降至 10 ℃以下，随

后缓慢上升；阶段三在20 ℃上下。年际间气温下降

和上升出现的时间和强度有差异，但变化趋势一致

性较高。在复杂的气候变化中，上述 4个品种的成

花诱导持续期平均值没有显著差异[31]。

经过综合分析，笔者在本研究中明确提出在广

州或珠三角地区，通过农艺措施，使妃子笑、怀枝、桂

味和糯米糍 4个品种在 10月 16—31日末次秋梢成

熟、1月15日前现“白点”，有较大可能提高成花率和

获得高的产量。这与海南省荔枝产区在9月下旬控
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制妃子笑末次秋梢成熟的策略一致，均是使荔枝植

株保持最佳的树体状态进入相应的时间窗口。调控

的农艺措施有结合环割、化学药物精准控梢、及时灌

溉、喷施叶面肥促发“白点”等，在此基础上分析荔枝

成花与坐果最适宜物候期的树体碳素、矿质元素和

激素水平，制定秋梢的营养标准，实现精准调控。

4 结 论

对2009—2021年4个荔枝品种522组物候期和

开花坐果数据的分布、差异显著性分析和相关性分

析，结果表明，荔枝成花枝率与末次秋梢成熟期和现

“白点”期存在极显著负相关性，坐果量和成花枝率

与现“白点”期存在极显著相关性。明确在广州地

区，调控妃子笑、怀枝、桂味和糯米糍 4个品种末次

秋梢在 10 月 16—31 日成熟，在 1 月 15 日前现“白

点”，是在复杂的农业气象条件下获得高成花率和高

产量的最可靠策略。
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