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［［摘要摘要］］以 5 割 龄 的 云 研 77-4 橡 胶 树 为 试 验 对 象 ，开 展 整 割 年 的 生 产 应 用 对 比 试 验 ，比 较 采 用

4GXJ-2 型推拉式电动胶刀、4CJX-303 型旋切式电动胶刀割胶与传统人工割胶（CK）在干胶产量、

割胶效率、树体健康及作业质量等方面的综合表现。结果表明，2 款电动胶刀在割胶效率上明显优

于人工，4GXJ-2 型单株割胶时间较 CK 缩短 24.13%，4CJX-303 型缩短 13.79%。干胶产量方面，2 款

电动胶刀略低于人工，达到 CK 的 81.02% ~ 84.72%，全年的胶乳总固形物含量（TSC）则无显著差

异。2 款电动胶刀割胶深度均略浅于割胶技术规程的要求，平均深度分别为 2.20、2.07 mm，是导致

产量差异的主要原因。树体健康方面，4GXJ-2 型伤树率与人工持平（10%），4CJX-303 型则较高

（20%），三者的死皮发生率均无显著差异（5.67% ~ 6.30%）。综合评价显示，4GXJ-2 型在操作便捷

性与伤树控制方面表现更优，而 4CJX-303 型在耗皮量控制方面更具优势。研究结果证实了便携

式电动胶刀具备提高割胶效率的潜力，同时指出了其在深耗精准控制与环境适应性方面的技术瓶

颈与改进策略，未来需进一步融合自适应控制与智能识别技术，优化农机农艺协同，以推动电动胶

刀在复杂生产场景中的规模化应用与产业机械化进程。
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AbstractAbstract:: In this study, we conducted a full tapping-year comparative field trial using 5-year-old rubber trees of cultivar Yu-

nyan 77-4, evaluating the comprehensive performance of two electric tapping knives (4GXJ-2, reciprocating type; 4CJX-

303, rotary- cut type) versus traditional manual tapping (CK) in terms of dry rubber yield, tapping efficiency, tree health,

and operation quality. Our results showed that both electric knives significantly outperformed manual tapping in efficien-

cy: the 4GXJ-2 reduced per-tree tapping time by 24.13% compared with CK, while the 4CJX-303 achieved a 13.79% reduc-

tion. For dry rubber yield, the two electric tools yielded slightly less, accounting for 81.02%～84.72% of that of CK, with

no significant difference in the annual total solid content (TSC) of latex among the three treatments. The tapping depths of

both electric knives (2.20 mm and 2.07 mm on average) were slightly shallower than the threshold specified in the tapping

technical regulations, which was identified as the primary factor contributing to the yield discrepancy. Regarding tree

health, the 4GXJ-2 exhibited a tree damage rate comparable to manual tapping (10%), whereas the 4CJX-303 had a higher

rate (20% ); however, no significant difference in tapping panel dryness incidence was observed among the three groups

(5.67%～6.30% ). Comprehensive evaluation indicated that the 4GXJ- 2 performed better in operational convenience and
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天然橡胶在国民经济与国防建设中不可或

缺，我国作为全球最大的天然橡胶消费国，年消

费量超过 300 万 t，但自给率不足 20%，产业安全

面临严峻挑战［1］。目前，我国天然橡胶种植面积

超过 113 万 hm2，其中割胶环节的人工成本占总成

本的 60% ~ 70%［2-3］，且胶工老龄化与流失问题日

益 突 出 ，成 为 制 约 产 业 可 持 续 发 展 的 关 键 瓶

颈［4］。在胶价长期低迷与劳动力成本攀升的双

重压力下，胶工短缺及生产效率低下严重掣肘我

国天然橡胶产业高质量发展，推动割胶工具革新

与采胶作业机械化转型已成为产业可持续发展

的迫切需求。推动采胶工具革新及割胶作业的

机械化与智能化，不仅能应对劳动力短缺的迫切

需求，更是提升产业竞争力、保障资源安全的必

然战略选择［5］。

为应对“割胶难、胶工荒”问题，国外学者自

20 世纪 70 年代起便致力于割胶机械的研发。早

期马来西亚橡胶研究院与日本 Nihon Giken 公司合

作研发了 Motoray Mark II 型电动胶刀，因体积大、

成本高未能推广［6］。近年来，随着微电机、锂电

池及精密加工技术的进步，便携式电动胶刀逐渐

成 为 研 究 热 点 。 国 内 已 相 继 推 出 4GXJ- I 型 、

4CJX-303B 型等多款电动胶刀，并在割胶效率、耗

皮控制、操作简便性等方面取得初步成果［7-8］。

研究显示，电动胶刀能实现一定的切割深度控制，

割胶效率较传统人工提升15% ~ 30%，且能有效降

低对胶工技能依赖［1，7］。但对于如何将割胶制度

（割线长度、割胶频率、刺激配套）与电动机械作业

参数进行智能耦合，实现“因树施策”的机械化割

胶，仍处于理论探索阶段［9-10］。陈娃容等［11］也指

出，电动胶刀在应用推广中仍存在可靠性、续航能

力及对不同种植模式的适应性等方面的问题。

综上，当前工作虽证实了电动胶刀在替代人

工割胶方面的潜力，如提升割胶效率［12］，但仍存在

一定局限性，如对现有电动胶刀在长期使用中的

稳定性、不同品种与环境下的适应性以及综合经

济效益等方面［7-8］缺乏系统评估。针对上述研究

空白，本研究通过对2款主流便携式电动胶刀进行

田间对比试验，分析其作业性能，评估其在山地胶

园生产场景下的适应性、对树体健康的长期影响

以及全生命周期的经济效益，以期为便携式电动

胶刀的优化设计与规模化应用提供科学支撑。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验地位于西双版纳州景洪市云南省热带作

物科学研究所江南橡胶试验基地（22° 2′2″N，

100° 47′3″E），所选试验地面积 2.53 hm2，海拔

580 ~ 610 m，总体温暖湿润，长夏无冬，干湿季分

明，年降雨 1 300 ~ 1 600 mm，年均温 20 ~ 26 ℃，

属于热带季风气候。

1.2 试验设计

选取产胶能力正常、长势均匀的云研 77-4 橡

胶树品种为割胶试验材料，割龄 5 a。设置 2 个便

携式电动胶刀处理，即 4GXJ-2 型推拉式电动胶刀

（4GXJ-2 型）、4CJX-303 型旋切式电动胶刀（4CJX-

303 型），对照（CK）为人工割胶（表 1）。每个处理

有效割株 300 株，分为 3 个重复，每个重复 100 株，

均采用 S/2 d4 割制（即 1/2 割线，4 d 1 刀），安排 1

名工人对 3 个处理进行割胶，以减少误差。割胶

时间为 2025 年 4—11 月。

1.3 试验方法

（1）试验于每天凌晨割胶，停止排胶后统一

收胶称重，记录为鲜胶产量［13］。（2）使用微波胶乳

干含仪（DH925A 型，北京大华无线电仪器厂）测

tree damage control, while the 4CJX-303 held an advantage in bark consumption control. This study confirms that portable

electric tapping knives possess the potential to improve tapping efficiency, while highlighting their technical bottlenecks in

precise depth control and environmental adaptability, as well as corresponding improvement strategies. Future efforts

should further integrate adaptive control and intelligent recognition technologies, and optimize the coordination between

agricultural machinery and agronomy, to promote the large-scale application of electric tapping knives in complex produc-

tion scenarios and advance the mechanization process of the natural rubber industry.

Key wordKey wordss:: Hevea brasiliensis; tapping; electric electrician's knife; yield; property; effect evaluation
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量胶乳总固形物含量（TSC，%）。（3）参照王岳坤

等［14］方法，计算产量：干胶产量/kg=鲜胶产量×

TSC×90%，株产/kg=干胶产量/株数，株次产/g=株

产/刀次×1000。（4）参照 NY/T 1088—2020 橡胶树

割胶技术规程［15］进行割胶质量技术检查，并对树

体割面情况和割胶技术质量进行评估。

1.4 数据处理与分析

使用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据统计，

SPSS 20.0 软件进行均值与误差值（SEM）计算，

GraphPad Prism 8 软件进行作图。

表1 割胶试验处理 

处理 割胶用具 性能参数 

CK 常规胶刀 采用传统小圆口割胶刀，质量符合割胶技术要求，刀口锋利整齐，凿口斜顺均匀，

刀胸小圆杆顺直圆滑，前后粗细均匀一致，刀侧两翼平直，刀身内外光滑。 

4GXJ-2型 4GXJ-2型推拉式电动胶刀 适配12 V锂电池，直流电机，续航3～4 h，整机质量370 g，割胶效率180～220

株/h，往复式刀头切割。 

4CJX-303型 4CJX-303型旋切式电动胶刀 适配18 V锂电池，直流电机，续航3.5～4.5 h，整机质量300 g，割胶效率140～ 

160株/h，旋切式刀头切割。 

 

2 结果与分析

2.1 干胶株次产月变化

试验的整割年有效刀次 45 刀。不同割胶方

式的株次产在处理间和月份间表现不同（图 1）。

总体来看，在 4—6 月，3 个处理差异较小，处于较

低水平并趋于平稳，这可能是其间正处于旱季而

不利于橡胶树产、排胶。而随着割胶时间推移，6

月后 3 个处理的株次产逐月增加，其中人工割胶

CK 在 6 月后增幅变大，与 2 款便携式电动胶刀逐

渐拉大差距，而 2 款便携式电动胶刀之间差异相

对较小。具体来看，全年的株次产以 CK 最高，为

48.98 g；4GXJ- 2 型 为 39.78 g，达 CK 的 81.22% ；

4CJX-303 型为 38.88 g，达 CK 的 79.38%。这表明

便携式电动胶刀在割胶产量方面还具有提升

空间。

2.2 株产干胶和 TSC变化情况

全 年 株 产 干 胶 以 CK 最 高（图 2A），为 2.16

kg。2 款便携式电动胶刀处理的全年株产干胶都

低于对照，其中：4GXJ-2 型株产 1.87 kg，为 CK 的

84.72% ；4CJX- 303 型 株 产 1.75 kg，为 CK 的

81.02%。TSC（胶乳总固形物含量）在 3 个处理间

的差异不大（图 2B），其中以 CK 最小，2 款便携式

电动胶刀处理的 TSC 值略微偏大一点。说明在该

试验中不同割胶方式对 TSC 影响较小。

2.3 割胶深度和耗皮情况

适宜的割胶深度有利于挖掘胶乳产量，割浅

难以获得产量，割深则容易伤树。对于橡胶树云

研 77-4 非刺激割制来说，割胶深度要求为 1.20 ~

1.80 mm［16］。从图 3A 来看，3 个处理的割胶深度

都大于 1.8 mm，CK 割胶深度 1.93 mm，较为适宜，2

款便携式电动胶刀处理的割胶深度略微偏浅。

在检查时发现，主要是电动胶刀割胶时的下刀和

行刀深度不够，这可能是造成产量差异的原因。

对于 d4 割制，生产技术要求每刀次耗皮量控

制在≤1.6 mm，以保证既能产胶又能减少树皮损

耗。从试验数据来看，CK 单刀耗皮量为 1.70 mm，

接 近 割 胶 技 术 要 求 ，其 次 为 4CJX-303 型 处 理

（1.78 mm），4GXJ-2 型处理耗皮量稍大，为 1.86

mm（图 3B）。4CJX-303 型的高速旋切式采胶结构

在控制耗皮上有一定优势。

 
图1 不同割胶方式干胶株次产月变化情况 
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2.4 割胶技术检查情况

从单株割胶时间来看（表 2），2 款便携式电动

胶刀割胶表现为快速，都快于人工割胶（CK）。其

中 4GXJ-2 型 处 理 较 CK 快 7 s，缩 短 了 24.13% ，

4CJX-303 型处理较 CK 快 5 s，缩短了 13.79%，表现

出电动胶刀省力省时的优势。在实际割胶中，因

云研 77-4 品种树皮偏硬，TSC 高，胶线较厚，割胶

生产中常出现胶线缠绕刀面的问题，需人为去除

胶线、清洁机器，导致割胶时间增长。

表2 电动胶刀割胶技术检查情况 

 

处理 单株割胶时间/s 特伤数 大伤数 小伤数 伤树率/% 4～5级死皮率/% 割面评价 得分 

CK 29 0 0 1 10 6.00 优 89.1 

4GXJ-2型 22 0 0 1 10 6.30 优 87.7 

4CJX-303型 25 0 1 1 20 5.67 良 82.6 

从伤口情况来看，3 个处理都有不同程度的割

伤情况。4GXJ-2 型收刀有下沉加速现象，偶有造

成割面伤树情况，平均每10株有小伤口约1个，树

位伤树率 10%左右，其行刀控制稳定性有待加

强。4CJX-303 型以圆弧为导向通过电机高速旋

切，树皮被切割呈碎片状，行刀不易，跳刀顿挫时

有发生，伤树率达 20%，也说明其对割胶操控熟练

程度要求更高，需进行适量技术训练。3 个处理

的死皮情况都相对较轻，死皮率为5.67% ~ 6.30%。

3 个处理的割面质量都相对良好。以橡胶树

割胶技术规程［15］为参照，对 3 个处理的割胶技术

质量进行综合评分，CK 与 4GXJ-2 型得分相对较

高。4GXJ-2 型割面基本平顺，略有行刀波纹和磨

砂皮出现；4CJX-303 型下收刀偏浅，行刀不稳伤

 

图3 不同割胶方式割胶深度和耗皮差异比较 

 

图2 不同割胶方式株产干胶和TSC差异比较 
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树，割胶深度不均匀和伤口较多。

总的来看，本试验 3 个处理的割胶质量技术

评价结果为：CK > 4GXJ-2 型 > 4CJX-303 型。

3 讨论

本研究以云研 77-4 橡胶树为对象，系统对比

了采用 4GXJ-2 型推拉式电动胶刀、4CJX-303 型旋

切式电动胶刀割胶与传统人工割胶的综合效果，

发现 2 款电动胶刀在提高割胶效率、降低劳动强

度方面表现突出，但干胶产量略低于人工割胶

（为人工的 80%左右），且在割胶深耗控制、树体

损伤防控、高效轻简化提升等方面存在差异化特

征。这一结果既呼应了现有机械化割胶研究的

核心结论，也揭示了便携式电动胶刀在实际应用

中的关键技术瓶颈与优化空间。

电动胶刀干胶产量低于人工割胶的核心原因

可从技术适配性与农艺融合度两方面解析。从

割胶深度来看，本研究中 2 款电动胶刀的平均割

胶深度（2.20、2.07 mm）均超出橡胶树割胶技术规

程规定的 1.2 ~ 1.8 mm 适宜范围［15］，在一定程度

上影响胶乳代谢［16］。这与郑勇等［7］对 4GXJ-I 型

电动胶刀的研究结论一致，其发现割胶深度的精

准控制直接影响产胶特性，机械结构对割深的刚

性约束易导致树体适应性不足。

从割胶方式来看，推拉式往复切割更接近于

传统人工推刀的力学模式，行刀轨迹相对容易控

制，操作手感更直观，因此在适应性上可能更

优［17］。然而，旋切式高速切削在理论上能更精确

地控制单次切削量，研究结果也表明其在耗皮量

控制上具有显著优势［10］，这与张恒［18］通过离散元

仿真优化得出的“低阻力切割角度可有效减少能

量消耗与树皮损伤”结论相呼应。此外，4CJX-

303 型高速旋转产生的局部热量可能轻微影响胶

乳流动性［19］，这与谢黎黎等［12］观察到的旋切式胶

刀干胶含量高于人工但鲜胶重无显著优势的现

象相符。另外，我们也发现，尽管 4CJX-303 型设

计上更精密，但其在实际应用中伤树率却更高，

这暴露了精密机械设计与复杂田间环境之间的

脱节问题。树皮干湿度、胶线残留、树干曲率、树

皮厚度等变量的实时变化可能使预设的“最优切

割参数”失效，导致刀头打滑或切割过深。因此，

未来的设计中可引入自适应反馈控制系统，例如

通过集成微力传感器实时监测切割阻力，动态调

整电机转速与进给速度，以实现真正的“仿形”智

能切割［16，20］。

割胶效率与树体健康的平衡是便携式电动胶

刀推广应用的关键，本研究结果显示 2 款电动胶

刀在这一维度表现呈现差异。4GXJ-2 型单株割

胶时间较人工缩短 24.13%，伤树率与人工持平

（10%），其核心优势在于“T”型导向器与无级调

速设计［19］，能够减少旧胶线干扰并适配不同树皮

硬度，这与王玲玲等［17］提出的“农机农艺融合优

化割胶技术”理念高度契合，通过结构设计降低

操作难度的同时减少树体损伤。而 4CJX-303 型

伤树率达 20%，主要归因于其圆弧导向的旋切式

刀头对操作熟练度要求更高，胶工易因把控不当

导致局部切割过深［12］，这表明电动胶刀的推广需

配套针对性培训，与陈娃容等［11］强调的“电动胶

刀需通过规范操作发挥优势”的结论一致。值得

注意的是，2 款电动胶刀割胶的死皮率（5.67% ~

6.30%）与人工割胶（6.00%）无显著差异，表明电

动胶刀割胶过程中存在操控不稳，偶有割深伤树

的 问 题 ，但 未 对 橡 胶 树 长 期 健 康 造 成 严 重 影

响［21］。未来在电动割胶的规模化应用中，应加强

树体安全保障措施，提高割胶深度、耗皮量控制

性能。

本研究结果凸显了“农机”与“农艺”深度融

合的迫切性与复杂性。试验中 2 款电动胶刀的干

胶产量均稳定在人工割胶的 80%左右，未能超

越，这可能是由于割胶深度不足所致。当前电动

胶刀的切割深度多为机械限位预设或依赖操作

者手感，缺乏基于生物信号（如树皮电阻、近红外

光谱）的实时感知能力［9］。而在云研 77-4 这类树

皮较硬较厚、TSC 值较高的品种上割胶，电动胶刀

易出现切割深度不足的问题，直接限制了产量潜

力。这表明便携式电动胶刀需从“标准化工具”

升级为“感知识别+自动决策+高效执行”为一体

的自适应智能化终端工具。
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本 研 究 通 过 整 割 年 的 田 间 试 验 ，明 确 了

4GXJ-2 型和 4CJX-303 型便携式电动胶刀的综合

割胶效果：2 款电动胶刀的割胶效率较传统人工

割胶提升 13.79% ~ 24.13%，干胶产量达人工割胶

的 81.02% ~ 84.72%，死皮率与人工割胶的无显著

差异，具备替代人工割胶的潜力。其中 4GXJ-2 型

在操作便捷性上更具优势（伤树率控制在 10%），

4CJX-303 型则在耗皮量控制（1.78 mm）上表现突

出。研究证实，电动胶刀割胶产量略低，对树体

健康影响可控，产量略低的主要原因是割深控制

精度不足与环境适应性优化欠缺。未来通过融

合自适应控制算法、优化结构设计与建立区域适

配方案，可进一步提升电动胶刀的产胶性能与产

业适用性，体现割胶工具革新的智能高效性及及

其轻简“傻瓜化”，为天然橡胶产业机械化、去人

工化转型提供技术支撑。
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