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田间试验、数据分析、仿真计算、再试验与分析……现

下，第二代样机终于研制成功。该台移栽机作业效率可达每

小时6000—7200株，较半自动移栽机高2—3倍，达到国际

先进水平。

6000—7200春暖农事忙，选择育苗移栽还是直播？

“两种栽培技术各有优缺点，但从蔬菜的

产量、品质和国家愈加重视的粮食安全角度

来 讲 ，育 苗 移 栽 具 有 直 播 难 以 比 拟 的 优 越

性。”研究穴苗盘自动移栽机已经 10 年的胡建

平坦言，自动移栽机多年来一直是众多科研

机构和生产部门关注的热点，但掣肘于结构

复杂、控制精度要求严格、机械化效益不够突

出等因素，至今仍处于研究和试验阶段，还未

见大面积推广。

不过，近日江苏大学农业工程学院胡建平教

授团队研发的双行全自动蔬菜移栽机的研发转

化有了新进展。

“续航能力如何？工作效率怎么样？”“单行

还是多行？”“人工取苗还是机械取苗？”在江苏

南京举办的第十一届江苏国际农业机械展览会

上，胡建平教授团队自主研发的手扶自走式全

自动蔬菜移栽机进行了首秀。这台完全实现

“苗盘输送、取苗、投苗、栽植、覆土、压实、苗盘

回收”全过程自动化的移栽机吸引了众多观展

者驻足。

展会上来自 12 个国家和地区的 300 多家农

机企业的各种高端农机产品同台竞技，但全自动

移栽机却不多。“与拖拉机、联合收获机等大类产

品相比，移栽机属于细分产品，但是对于细分领

域来说，却是一片汪洋‘蓝海’。”胡建平告诉记

者，当前我国是世界上最大的蔬菜生产国和消费

国，但国内蔬菜种植机械化水平低于 30%，与粮

食作物种植的机械化水平不可同日而语。

2008 年，因参与江苏省农机三项工程“棉

花自动移栽机械研究”项目，胡建平与自动移

栽机的研发结下了缘分。如今，作为江苏大学

耕种机械研究所所长，这项研究工作已经持续

了 10 余年。

“攻克自动移栽技术难关，必须依靠自己的

专家团队，必须研制出适合国内地形土壤特点和

蔬菜品种种植要求的机械。”胡建平说，国外全自

动移栽机技术先进、性能可靠，但是价格非常昂

贵，是半自动移栽机的 5 倍以上，超出了国内大

多数农机用户的购买能力。

同时，国内蔬菜品种繁多，特别是长三角地

区，如鸡毛菜、米苋、茼蒿、草头等，国外鲜少听

闻，个性化、差异化、小批量、区域化等特性使国

外先进的移栽农机在国内常常“进来又出去”，出

现明显的“水土不服”。

目前国内得到应用的大多为半自动移栽机，

由于每台需要两名取投苗手和一名机器操作手，

仍不能较高程度解放人力劳动。同时相比人工

栽插的每小时 1200 至 1800 株，半自动移栽机栽

植效率每小时约 3000株，但高昂的人力成本，使

其机械化收益并不突出。因此，胡建平认为，实

现穴盘苗的自动化取投是推动半自动移栽机械

向全自动化方向发展的重要环节。

农机小“蓝海”市场需求巨大
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传统采沙方法依靠人

力取水，采样时间间隔长，

获取数据效率低。坐底仿

生水沙观测系统的投放，标

志着我国山区河流水沙监

测进入了高时间分辨率全

过程监测的新阶段。

实际上，团队研发的这台穴盘苗蔬菜移栽机

临展前在上海农业科学院庄行综合实验基地进

行了 4天的试验验证。

在基地大棚里，看着移栽机走过的垄面上留

下一列列整齐的辣椒苗，胡建平感叹：“从 2011

年研发乘坐式双行蔬菜穴苗盘自动移栽机，到

2017 年第一代手扶自走式自动移栽机，再到

2019 年的第二代，几经优化，我真切感受到从科

研到产业、从技术到产品，这中间很不容易，甚至

有巨大的鸿沟。”

2019 年，江苏省农业机械试验鉴定站的检

验报告显示，第一代蔬菜穴盘苗自动移栽机栽

植效率为单行每分钟 61 株，株距变异系数为

2%，栽植合格率达 93%，已经高于国家相关标

准要求。

“然而当时苗盘输送的定位精确度还不够，

出现苗取不出或抓不到的问题。”胡建平说，团

队通过电机驱动将苗盘送到指定位置，利用光

电传感器感知苗盘是否到位，且结构简单、稳

定可靠。

“现下取苗爪插、夹、拔、移，最后附加推苗

环的推苗动作，一套动作均在毫秒间完成。”胡

研发与应用 两手抓两手都要硬

建平说，针对整排迎面取苗出现的带苗现象，

团队继续进行技术攻关，在国内最先研发了使

用气缸驱动的四针取苗机构，完成夹取钵苗和

释放钵苗，改整排取苗为间隔取苗，旋转分苗

为固定分苗，提高取投苗精准度的同时大大减

少夹带苗和对苗的损伤。

除了可靠的给苗部件和取苗部件是实现全

自动移栽的关键外，栽植深度也是衡量移栽机栽

植性能的重要指标之一。

团队首创电动栽植器，通过传感器感知实现

了株距任意调节。“机手只需在操作屏幕上输入

相关数字，就可以实现栽插深度的调节，适应不

同高度的垄面。”胡建平说。

田间试验、数据分析、仿真计算、再试验与分

析……现下，通过与润禾（镇江）农业装备有限公

司合作，第二代样机终于研制成功。胡建平介绍

说 ，该 台 移 栽 机 作 业 效 率 可 达 每 小 时 6000—

7200株，较半自动移栽机高 2—3倍，达到国际先

进水平。

近年来，围绕自动移栽机胡建平团队已获授

权发明专利 30 余件，发表论文 40 余篇。然而最

让胡建平骄傲的还是所有的创新技术都是团队

自主研发，这也成功带领团队与企业开展技术合

作，迈出成果转化第一步。

科研成果“落地开花”，研发成果真正应用到

农业生产第一线，才能达到服务的目的。

“我去年购置过一台胡教授团队研发的全自

动蔬菜移栽机。听说如今做了升级优化，便想再

来一探究竟。”上海庄行基地从事农艺研究的副

研究员张兆辉一直与胡建平团队保持密切联

系。他一直想再购置一台可靠性更高的移栽机

用于自己的科研，看到这款市面上少见的全自动

移栽机，张兆辉似乎看到了希望。

农机农艺融合不足是蔬菜机械化发展的瓶

颈，已成为行业共识，移栽领域也不例外。

现有美国、日本等国家的先进全自动移栽机

多采用专用穴盘，这也是国外先进移栽机在国内

难以推广的重要因素之一。

“这台移栽机采用双排并列取苗抓插入穴盘

取苗，适用于现有市场上普遍使用的72孔、128孔

标准硬塑穴盘，适应性明显更强。”张兆辉说，该台

移栽机适应常见的茄果类、瓜类、甘蓝类等穴苗

盘，且苗盘只需1人直接摆放到苗盘输送台上，操

作十分方便，是他想要的“傻瓜式”自动移栽机。

观摩完移栽机的作业过程，基地中的农机手

谢文平也提出了自己的需求。“苗太大时，容易出

现堵苗现象，可以将导苗筒的结构再改进下，做

成更明显的‘喇叭口’会更好。”胡建平马上接受

了谢文平的建议，还表示会考虑再叠加气吹装

置，解决堵苗问题。

鉴于技术已经成熟，胡建平也开始忙于该成

果的产业转化工作，“4 月份，这台最新全自动移

栽机参加了农机推广鉴定，为未来申请农机购置

补贴做准备”。

实现稳定可靠的全自动移栽机推广，路还有

多远？由于蔬菜品种繁多，在种植上没有统一的

标准规范，使得蔬菜种植农艺对农机的要求相较

于粮食机械来说严格得多。“但即便如此，我们可

以一个环节一个环节地解决，一个难题一个难题

地破解。”胡建平说。

连接实验室和地头 打通“最后一公里”

科技日报讯（记者龙跃梅 通讯员韩新亮 周丽）5月 16日，由中铁四

局承建的韶新高速公路主线沥青路面全线贯通，标志着广东韶关至深圳、

惠州潮汕方向公路网全面打通。

韶新高速公路位于广东省韶关市和惠州市境内，项目主线全长85.291

公里，是广东省首条采用PPP模式投资建设的重点高速公路项目。项目主

线采用双向六车道高速公路标准建设，设计速度100公里/小时。

中铁四局一公司韶新高速公路项目部（以下简称项目部）承担全线水

稳、沥青摊铺任务。记者在现场了解到，项目部在路面沥青施工过程中，

通过物联网、移动互联网、云计算、大数据等先进的信息化技术搭建起了

路面摊铺施工集成管理平台，使用沥青摊铺智能化测厚控制、路面智能压

实、测温等系统，采用大数据实现可视化视频监控，使施工安全性、高效性

明显增强。

同时，为了加快施工进度，项目部积极引进新设备，在沥青摊铺中采

用半幅一次性摊铺的中大设备，实现一次性完成半幅路面沥青施工，使中

间无纵向施工缝，既保证了路面整体性，又加快了施工进度。在超高段集

水沟、路缘石附属施工过程中，积极推广应用滑模摊铺机施工工艺，由每

日施工 50 米提升至 300—500 米左右，在保证工程质量的同时，极大地加

快了施工进度和减少了人力的投入。

韶新高速公路主线

沥青路面全线贯通

科技日报讯（记者付丽丽）5月 13日，由中国气象局研发的我国第一

代全球大气和陆面再分析产品（CRA）在京发布。国家气象信息中心副

主任周自江研究员介绍，该产品重现了 1979 年以来，从地面到 55 千米高

度的全球三维大气状况，时间分辨率 6小时，水平分辨率 34 千米，填补了

我国在全球大气再分析领域的空白。

周自江表示，资料再分析是利用成熟的数值预报模型和同化分析技

术，对历史气象观测资料进行重新处理和分析，重现过去的大气状况，在

天气、气候、环境、海洋和水文等领域具有重要应用价值。能否实时稳定

产出高精度的资料再分析产品，是体现一个国家气象综合实力的重要标

志之一。

周自江介绍，资料再分析产品的最大特点是依靠数值天气模式和同

化技术的优势，突破原始观测数据的局限，产出在动力和物理上相互协调

的长序列格点化数据集，从而可以更准确地揭示大气运动的状态、结构和

现象，为全球和区域气候变化监测、检测和预测提供了不可替代的历史数

据，能够极大地推动现代大气科学及相关学科发展。

有专家认为，该产品在中国区域充分同化了风云气象卫星、青藏高原

科学试验等观测资料，体现了中国特色，有效促进了中国长序列基础气象

资料在防灾减灾、气候变化应对和科技创新中的应用。

我国发布气象资料再分析产品

重现40余年全球三维大气状况

科技日报讯（李昕珅 记者陈瑜）5月12日8时30分，在外高桥一期码

头停靠的利比里亚籍船舶“达飞蓬特雷西纳”完成了装卸货，代理企业外勤

人员在船边打开笔记本电脑，用15分钟通过“单一窗口”平台完成出境电子

申报。5分钟后，“达飞蓬特雷西纳”轮即收到上海海关所属虹口海关发送

的“允许放行”指令，准予船舶结关离港，时间定格在了 8时 50分。这是上

海海关依托数据归口，打造“数字化”船舶监管服务带来的变化。

2020 年下半年以来，国际海运集装箱市场运价不断飙升，空箱从国

际市场回流困难导致“一箱难求”。对此，虹口海关利用无纸化申报契机，

推动沿海空箱调运申报功能在上海市单一窗口平台顺利上线，方便船代

企业随时录入空箱调运数据，形成“线上随时申报，线下即时验放”的工作

模式，显著提升验放效率；为诚信优质企业提供“未靠先调”的沿海空箱

“一企一策”服务，解决停靠时间极短船舶的空箱报提衔接问题，不让申报

环节制约船舶作业计划。2021 年 1 至 4 月，上海海关共验放沿海空箱调

运 138032标箱，同比增加三成。

虹口海关还加大与上海关区各海港口岸海关的互联互通，通过电子

关封数据实时连线国内兄弟海关船监部门，实现了国际航行船舶在我国

各关区间航行时的协作监管，织就无形的船舶监管的数字化拓扑网。

2020 年全年上海海关完成船舶吨税征收量恢复至 2019 年的 90%；今年 1

至 4月，船舶吨税同比增长 2%。

“数字化”船舶监管

助推航运复苏

株

5月 15日上午，在西藏自治区山南市羊村水

文站，第二次青藏科考队的科研人员将自主研发

设备——坐底仿生水沙观测系统缓缓投放进雅

鲁藏布江中。这是我国第一套专门用于强水动

力山区河流河底原位条件下坐底仿生水沙观测

系统。

高时间分辨率全过程监测

“所谓仿生，就是指系统形状像一条鱼，能匍

匐在水流很急的水底。”设备研发人员、四川大学

水力学与山区河流开发保护国家重点实验室河

流研究所所长黄尔告诉科技日报记者，从 5月 11

日到 15 日，科考队员尝试在雅鲁藏布江流速最

湍急的区域，从江面到江底对流沙进行垂线流速

分布的自动观测和采样，已经获取了近日涨水增

沙的一组全过程数据。

黄尔介绍，坐底仿生水沙观测系统搭载悬浮

沉积物捕集器、高频声学多普勒流速剖面仪、原

位激光粒度仪和水温、浊度及压力传感器等多种

观测设备，可对河流的水文特征及动力条件实现

分钟级的连续观测。

传统采沙方法依靠人力取水，采样时间间隔

长，获取数据效率低。坐底仿生水沙观测系统的

投放，标志着我国山区河流水沙监测进入了高时

间分辨率全过程监测的新阶段。

揭示河流沉积过程

中国科学院院士、中国地质大学（北京）教授

王成善告诉科技日报记者，实时、连续地观测河

流中泥沙的搬运情况和变化，将有助于了解有多

少物质从青藏高原侵蚀下来，搬运出去，再沉积

下来。

结合河流沉积物矿物及化学组成等的实验

室测试分析，可对青藏高原河流沉积物来源、组

成及从搬运动力过程开展超高时间分辨率定量

化研究。

王成善介绍，读取青藏高原大江大河中“沙

的故事”，一方面是要回答一些科学问题。比如，

精细刻画百万年到日等不同时间尺度源—汇过

程，即河流的“移山填海”是怎样一个过程？雅鲁

藏布江何时贯通？雅江大峡谷何时形成？

另一方面，是要服务生态保护和民生。在青

藏高原特殊自然地理环境下，土壤发育差、成土

速率低、土层薄、水土流失，区域生态环境脆弱。

研究河流输沙量及其变化是评估土地退化和土

壤资源减少的重要度量，同时也是指示人类对生

态系统影响的重要指标。

科研人员对洪峰、泥石流及滑坡等极端事件

的观测结果，有助于理解极端事件时期河流的水

土流失情况，为洪水、泥石流等灾害预警和应对

提供科学依据。

填补“亚洲水塔”研究的空白

青藏高原是亚洲 13条大江大河的主要发源

地，被称为“亚洲水塔”。雅鲁藏布江是西藏最主

要的河流，发源于喜马拉雅山脉北麓、阿里地区

的杰玛央宗冰川，水能蕴藏丰富，全长 2000多公

里。这次坐底仿生水沙观测系统投放点，选在雅

鲁藏布江中游河段。

第 二 次 青 藏 科 考 聚 焦 亚 洲 水 塔 的 变 化 ，

研究亚洲水塔变化特点、影响其变化的各种

机理及未来全球变暖可能产生的潜在威胁，

将为国家建设青藏高原生态文明高地提供科

学支撑。

“亚洲水塔的变化中，我们很关心河流沉积

的过程，但以前这方面研究很少，个别水文站有

一点沉积量的水样，不足以揭示整个河流的沉积

过程。”中国科学院院士、第二次青藏科考队长姚

檀栋说，经过王成善团队两年多的努力，整个河

流断面上沙的沉积过程，终于能够被先进技术揭

示出来了。

雅鲁藏布江底，有条“鱼”在凝望沙的迁徙
◎本报记者 杨 雪

江苏大学研发的手扶自走式全自动蔬菜移栽机在上海江苏大学研发的手扶自走式全自动蔬菜移栽机在上海
农业科学院庄行综合实验基地进行试验农业科学院庄行综合实验基地进行试验 受访者供图受访者供图

科技日报楚雄5月 18日电 （记者矫阳）5 月 18 日，“一带一路”通道

重点工程、全长 106.9 公里的昆明至楚雄高速公路建设进入冲刺阶段，

其隧道建设再创新。

昆楚高速公路大坪地隧道位于楚雄彝族自治州境内，全长 7.225 公

里，设计为双向六车道，设计时速为 100公里。隧道属构造剥蚀低中山地

貌，以泥质粉砂岩和粉砂质泥岩为主，围岩破碎，含水量丰富，是全线安全

风险较高、施工难度较大的控制性工程。

在安全风险高的架梁后负弯矩张拉作业中，中铁二十二局技术人员

积极开展科技攻关，自行研制了载荷在 1吨以下的简易机械手，降低高空

作业人员的负载重量，排除高空坠落风险，达到本质安全。

通过改进大型湿喷机械手的物料输送系统，大大缩短了隧道喷射混

凝土施工作业时间，每循环由 216 分钟降至 142 分钟，极大加快了隧道施

工进度。

简易机械手

加快昆楚高速公路隧道建设


