
中青报·中青网记者 王烨捷

民间流传着一句打油诗：“农夫五更田

中走，工人四点赶车流”。无论春夏秋冬，农

民们早晨 5点就要起床下地干活，给庄稼
施肥。这样辛苦的劳作状态，有没有可能用

科技手段改变？

在东华大学，有一位长期关心“农民怎

么种地”的老师，他叫蔡冬清。十数年间，他

把自己收集到的“农民的微笑”，看作像自

己的 SCI学术论文一样重要。“农民的微笑
就是我的 Nature。”蔡冬清就像是一位“农
田魔法师”，他用各种各样神奇的方法，让

农民种地变得轻松、让土地变得丰产。

让庄稼吃一顿“饭”管半年

控失化肥，是蔡冬清团队的第一件“魔

法”神器。它实现了一次施肥不用追肥，被

农民们形象地称为“一炮轰”，目前已有上

百家企业量产，累计推广 3亿余亩。
“我的导师余增亮研究员经常教导我，

做农业科研要处处想着农民，咱们一定要

把论文写到祖国大地上。”蔡冬清说，化肥

控失剂获得“国家重点新产品”，获中科院

科技促进发展二等奖，“实现了让庄稼吃一

顿‘饭’管半年的梦想。”

据他介绍，庄稼的生长期多为半年以

内，其施肥频率却比较高，一般为每个月或

每半个月一次。蔡冬清告诉中青报·中青网

记者，他从小学 3年级时就产生了让庄稼
“吃一顿饭”管半年的想法。

“我小时候常常早晨 5点钟就被爸爸
叫醒下地给庄稼施肥，又困又烦躁，劳作过

程还很臭，心里满是不情愿。”蔡冬清记得

自己当时问父亲，为什么一定要经常给庄

稼施肥，父亲给他做了一个给“庄稼吃饭”

的比喻，“爸爸说肥料就像庄稼的‘饭’，

‘吃’一顿只管个把月。如果庄稼‘饿’了，收

的粮食就少了，咱们家就得挨饿了。”

读研时，“让庄稼吃一顿饭管半年”的

梦想种子开始“发芽”了。

有一次吃完螃蟹，看到垃圾桶中多了

一大堆螃蟹壳，蔡冬清心想，如果能把这些

螃蟹壳利用起来该多好。无数次实验下来，

蔡冬清发现螃蟹壳含有大量壳聚糖，加到

化肥中可以控制化肥流失，提高养分利用

率和持效期。

2020年，在学校与学院党委的支持
下，东华大学对口扶贫县云南盐津县获赠

了价值 1.5万元、由蔡冬清团队研发的 3吨
肥料增效剂，在猕猴桃、茶叶、玉米上共示

范 500亩。结果表明，这种“一炮轰”化肥累
计可以节约肥料 2.5吨，增收 10.2万元，为

盐津县科技扶贫提供有效科技支撑。

为了推广这项应用，团队与中科院微

生物所仲乃琴研究员团队一年往返 20多
次内蒙古自治区商都县，宁夏回族自治区

西吉县、海原县、固原县等深度贫困地区开

展技术示范和培训，在田间地头手把手教

农民使用技术。

让农民不再农药中毒

农民给庄稼施肥费时、费力，而频繁播

洒农药，还有染上疾病的风险。

有一次，小蔡冬清看到刚从地里回来

的叔叔脸色发青、浑身发抖。“这就是农药

中毒了！”蔡冬清说，后来他父亲背着叔叔

去医院抢救才助其脱险。这次经历，让小蔡

冬青对频繁播洒农药的做法“心有余悸”。

“其实每到夏天，我们村都会发生类似

情况。”蔡冬清告诉中青报·中青网记者，如

果不打农药，庄稼会得病，就长不好；如果

刚打完农药就下雨，药就被雨水冲走了，就

还得再打药。这也是为什么他印象中农民

三天两头都在田里打药。

“于是我就想，如果有一种农药不怕风

吹雨淋，那么庄稼‘一辈子’打一次药就好

了。”蔡冬清说，在农药使用方面，螃蟹壳也

有大用处。

蔡冬清团队利用螃蟹壳和纳米黏土作

为原料，经过大量摸索和试验，研制出一种

活性功能纳米材料，发现其可以有效提高

农药附着力，减少流失 30%以上，将持效期
提升一到两倍，不仅能显著降低农药用量

和次数，还有环保功效。

该技术在 2014年实现产业化，产品被
多家农药企业采用，截至目前已累计在国

内推广 5000余万亩，可降低农药用量 20%
以上，节约农药 5000吨以上，创造直接经
济效益 5亿多元，有效缓解了农药引起的
农业面源污染。

该技术获得 2019年度中科院科技促
进发展一等奖、2018年度宁夏科技进步三
等奖、2018年度“孟加拉国农业奖”（国家
级）及 2016年度中国农药协会颁发的“减
施增效植物健康产品贡献奖”。

在宁夏农垦的马铃薯种薯繁育中心试

验时，农民见到蔡冬清团队非常激动。一名

农民说：“那个‘面面’效果可好了，我都舍

不得用，每次就捏一小簇混在农药里面，我

20天打一次药，比别人 7天打一次药的功
效还要好。”

这个“面面”就是蔡冬清团队发明的农

药控失剂。

让牛粪“秒变”肥料

在为农民谋福利的道路上，蔡冬清的

路越走越宽，他发明的产品受到了农民朋

友们的追捧。团队研发了一种“魔法药剂”，

加到牛粪中一个小时就可以变成肥料。这

款药剂被称作“一小时纳米快速腐熟剂”。

“我家在农村，从小就深知农民的艰辛

与不易，想着长大以后一定要干点事儿，让

农民轻松一些、农村美丽一些、农业高产一

些。”蔡冬清的每一项发明、每一个课题，都

源自农民的实际需求。

蔡冬清小时候，家里养了一头牛，每隔

一周，他就要帮着爸爸把牛粪铲到院子外

面堆起来。然后每隔半个月左右翻抛一次。

如果遇到雨天，还要盖上塑料皮，经过大概

半年，这些牛粪才能变成肥料还田。

每次铲粪、翻粪，小蔡冬清都极不情

愿，“真是又臭又累。”长大后他才知道，牛

粪要靠细菌发酵才能变成肥料，而这个过

程极其漫长。

“我在想，如果有一种‘魔法药剂’加到

牛粪中，一个小时就能让它变成肥料，那该

多好啊。”2020年，蔡冬清开始着手研究这
种“魔法药剂”。

“魔法药剂”的应用场景为养殖场，要

天天和畜禽粪污打交道。蔡冬清常常自诩

为“视粪土如金钱”的“粪青”，“每次到养殖

场都很兴奋，并不觉得难受，就像到田地里

一样。”

有一次，他到山东潍坊一家养鸡场调

研，看到鸡粪立马用手去抓，并兴奋地说：

“这个鸡粪含水量大概 70%，正适合！”
经过数千次失败和数十次不眠之夜，

团队终于研发出这种“魔法药剂”——一小

时纳米快速腐熟剂。

蔡冬清介绍，这种药剂添加到畜禽粪

污中，通过独特的分子剪切效应，可快速将

畜禽粪污中有机大分子转化为黄腐酸、氨

基酸等小分子，1分钟除臭，10分钟温度升
至 80-90摄氏度，1小时完成腐熟，从而制
备高活性有机肥。该技术可有效消除畜禽

粪污四大害，100%降解抗生素，100%钝化
重金属。该有机肥较传统有机肥使作物增

产 10%-20%。
在安徽省一家企业，该项目转化并落

地建成 10万吨有机肥生产线。
为了让魔法药剂发挥更大的作用，蔡

冬清团队还研发出快速腐熟反应器，构建

了“智能装备+快速腐熟”绿色新工艺，节
约生产用工 70%。该技术已获 4项发明专
利，并以普通许可的方式授权安徽和山东

两家公司使用。

蔡冬清表示，该成果有望将有机肥生

产工艺从“慢臭粗”的生物堆肥引向“快

好细”。他希望，可以促进有机肥产业集

约化、智能化、装备化和绿色化，为我国

养殖业引发的农业面源污染提供颠覆性解

决方案。

走近“农田魔法师”
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中青报·中青网记者 张 渺

文力最初想到“吸盘鱼”这个创意，大

概是在 10年前。
那时他还在国外读书，在研究仿生鲨

鱼皮项目时，他发现，尽管鲨鱼皮的表面非

常粗糙，但总有一种吸盘鱼寄生在上面，能

够跟随鲨鱼的游动而游动。

这让他觉得“很好奇”。

文力没有让这种一闪而过的念头，停

留在只是好奇的程度，而是深入思考、继续

挖掘。他大量查询相关资料，在有限的档案里

寻找这种鱼的记载，又前往博物馆，观察储存

的样本，得知了这种鱼的名字—— 鱼。

这是一种很特别的鱼，头部生长着一种

吸盘结构，能够紧紧地吸附在鲨鱼等鱼类身

上，还有个有趣的别名，叫“鲨鱼吸附者”。

从 鱼的吸盘上，文力看到了研究的

前景。如果机器人能够模仿这种鱼的吸附

能力，那么，小型机器人在作业时消耗的能

量，将会极大减少。

经过几年的研究，北京航空航天大学

机械工程及自动化学院仿生机器人研究团

队文力课题组，真的打造出了这种“吸盘

鱼”机器人。2022年 5月 19日，国际学术期
刊《科学·机器人》发布了这一研究成果。北

航机械工程及自动化学院 2018级博士研
究生李磊为第一作者，王思奇、张以远、宋

善源为共同第一作者，文力教授为论文唯

一通讯作者。

该团队研制的“吸盘鱼”仿生机器人，

不但能在水下吸附，还能飞到空中，进行跨

介质的吸附。

在研究的最初阶段，让课题组感到为

难的第一件事，是上哪儿去弄 鱼样本。没

有 鱼，研究团队就很难搞清楚它的结构

究竟是什么。

“上哪能够捕捉一条活的，对吧？”文力

开玩笑地说。

他告诉中青报·中青网记者，这个项目

的研究，对他来说就是一个从无到有的过

程，“前人没做过”，一切都得从 0开始摸
索。他拿到的第一条活的 鱼，是请海边的

渔民帮忙捕捞的。课题组还咨询了很多潜

水爱好者，通过各种方式去收集这种鱼。

后来他的研究渐渐有了规模，能够在

实验室里专门养这种 鱼，观测它的运动

模式，研究它的骨骼结构，弄明白它的软

组织是怎么形成的，结构大概是什么尺

度，等等。

这是一个“比较漫长的过程”。用文力

的话说，团队最大的障碍其实是，他们的研

究对象是机器人而不是生物，因此在理解

鱼的生理结构方面，花了很长一段时间。

下一步就是如何仿生，如何精确地将

这种结构研制出来。

文力提到，团队用的方法是 3D打印、
微激光雕刻等技术，以及设置软件驱动。这

一步，就是这个机器人团队最擅长的事了。

吸盘鱼机器人就此问世，它可以像

鱼一样，吸附在多种物体表面上，吸附力也

非常大。

早在 2017年，文力课题组就已经在
《科学·机器人》上发表封面文章讲述这一

研究过程。那时，机器人只能游动吸附，是

一个阶段性的成果，还存在两大问题。第一

个问题是机器人有线缆，行动范围会被限

制，电源之类的东西都在水面上。第二个就

是吸盘，那时的吸盘是利用多种材料 3D打
印出来的，因此有点硬，很难吸附在粗糙或

者有曲率的表面上，也很难吸附在不完整

的、破损的表面上。

为了解决这些问题，文力课题组一方

面继续学习生物，研究 鱼的吸盘结构到

底是怎么回事，另一方面也在进一步考虑

机器人如何才能摆脱线缆的控制。

文力甚至觉得，这样的机器人只在水

下活动是远远不够的，他希望这个机器人，

可以在空气中完成同样的功能，“最好还能

够快速‘跨界’”。

又经过数年的努力，他们再次做到了。

“ 鱼只能做到水下的吸附，我们的研

究相当于拓展了仿生的能力，超越了自然，

研制出在不同的介质中也能实现吸附作用

的机器人。”文力对中青报·中青网记者说。

在 2022年发表的《科学·机器人》论文
中，他们所描述的新的“吸盘鱼”机器人，不

但能够快速跨越介质，还可以在接触可吸

附表面一半时，就能够吸得很牢。文力向记

者举了个例子，如果吸附表面的中间部分

破损，有多个洞，这款仿生机器人依然能牢

牢吸附在上面。此外，湿滑、黏稠的表面，机

器人也能够吸附。

据他介绍，这种仿生机器人，可以在

“多地形观测、多介质作业、多环境探查”等

工作中广泛应用，比如野外监测、海洋生物

调查等等。

在这些年的研发过程中，文力发现，自

己团队中越年轻的学生，越会提一些比较

天马行空的想法。他认为，可能是因为学生

们在思维上没有太多牵绊，很多时候可以

“不按套路出牌”。其中有一些，他觉得可以

执行，但也有一些可行性不强，或者说从科

学原理上还没有完全验证过的。

“但是我非常鼓励学生们去提（自己的

想法），比不说话要强。”文力说。

这个项目已经足够科幻，如果继续往

前走的话，他们还有很多设想，有些甚至显

得有些“疯狂”。

“目前的机器人潜水深度还较浅，空中

飞得也不是很高，我们希望机器人能够拥

有更极端的跨界能力，例如：从地球最深

处，跨越到太空，在空间环境下作业！”

他说。

文力承认这“非常有挑战性”，但也

“非常有意思”。

这里有条会飞的“吸盘鱼”

高海拔宇宙线观测站“拉索”实景图。 中科院供图

身边的科学

8月9日，江西吉安，泰和县塘洲镇洲头村，农民正在田间给晚稻喷洒生物农药管护劳作。在夕阳光线衬托下，构成一幅田园画卷。 视觉中国供图（资料图片）

蔡冬清（右二）正在教授农民种植技术。

东华大学供图

仿 生鱼软体吸盘机器人。

北京航空航天大学机械工程及自动化学院仿生机器人研究团队文力课题组供图

中青报·中青网记者 邱晨辉 张 渺

坐落于四川省稻城县海子山的国家重

大科技基础设施项目——高海拔宇宙线观

测站“拉索”，因有望破解宇宙线起源这

一“世纪难题”而备受瞩目。鲜为人知的

是，进入科学运行阶段以来，这个庞大的

观测体系，每时每刻都在接收和处理着巨

大的海量数据，而它们的储存和处理可是

个大难题。

建立在“拉索”观测基地的海子山数

据中心海拔 4410米，是全球最高的数据

中心之一。高密度服务器的散热问题，一

直是制约服务器高密度计算、可靠运行的

瓶颈，因此而产生的高能耗也给基地供电

造成额外压力。

大科学装置需要一个“降温”利器。

中国工程院院士顾国彪和中国科学院

电工研究所研究员阮琳带领团队，经过数

十年的研究和发展，成功研发出具有完全

自主知识产权的蒸发冷却技术。这一技术

给高密度服务器散热问题的破解带来了希

望。

据阮琳介绍，传统数据中心一般采用

服务器强迫通风 结合机房空调制冷的传

统风冷技术，实现服务器的降温。海子山

数据中心由于地处高海拔，空气稀薄，传

统风冷技术难以解决 CPU的局部过热问

题。这不仅限制了数据中心的配置规模，

对数据中心的能耗也提出了巨大的挑战。

为解决高密度服务器冷却问题，散热

能力更强的液冷技术逐步成为该领域的热

点，随之也产生了水冷和蒸发冷却两种具

有代表性的液冷技术方案。与传统风冷相

比，水冷技术的冷却性能得到了大幅度提

升，但强迫水循环冷却系统存在电气绝

缘、腐蚀性和泄漏问题，导致水冷服务器

的运行维护工作量极大，为服务器长期安

全可靠运行带来了重大隐患。

“我们的蒸发冷却方式，利用液体冷

却工质液气相变原理进行热量交换，冷却

工质的液气密度差在重力加速度的作用下

自动循环流动，无须外部旋转机械提供循

环动力，因此冷却系统运行在零压附近，

降低了冷却工质泄漏的风险，冷却工质的

循环完全不消耗电能。”阮琳告诉中青

报·中青网记者，蒸发冷却方式使用的液

体冷却工质本身具有很高的电气绝缘特

性，能够对电子信息设备提供很好的绝缘

保护作用。

这个数十年磨一剑的蒸发冷却技术，

已先后应用于李家峡 400兆瓦、三峡 700
兆瓦水轮发电机，以及国家大科学装置

“兰州重离子加速器”的 ECR离子源磁
体。经过长期积累，蒸发冷却技术已形成

了较为完整的基础理论体系、分析工具和

设计方法。

如今，这个技术也为高海拔观测站数

据中心的可靠运行提供重要科技支撑，助

力大科学装置“拉索”高效运行。

2021 年 5 月 17 日，建设中的“拉
索”在银河系内发现 2个能量超过 1拍电
子伏特的光子，是人类至今观测到能量最

高的光子。相关研究成果已发表于 《自

然》（Nature） 杂志。国家高能物理科学
数据中心主任陈刚表示，电工研究所先进

的表贴式无泵自循环蒸发冷却系统绿色节

能，为“拉索”数据采集系统以及在站数

据处理系统的稳定运行提供了有力保障。

阮琳介绍，自 2019 年 11 月投运以
来，“拉索”数据中心蒸发冷却服务器

运行稳定，冷却效果良好，节能显著，

实测服务器机柜电能使用效率 （PUE）
为 1.03。这一数据再次证明了蒸发冷却
技术在电气装备与电子信息设备领域的独

有优势。

大科学装置有了国产“降温”利器

中青报·中青网见习记者 杨 洁

“在乡下种田，最耗时耗力的事情

就是除草。往往一片片小麦和水稻田

里，杂草的长势比庄稼还好。”在近日

举行的中国科协数字农业与智慧农机国

际青年科学家沙龙活动上，国际欧亚科

学院院士、农业农村部规划设计研究院

首席科学家朱明提到，人们必须警惕使

用除草剂等化学农药所带来的问题。

草与粮争地、病虫害与人争粮，是

农业耕种中的最大“烦恼”。

美国北达科他州立大学农业与生物

系统工程系副教授保罗·弗洛博士在沙

龙活动上分享了一个智能除草的方案，

这场“除草大战”的主力军是算法。他

们利用算法形成图像收集系统，寻找玉

米植株，使用算法的规则结构找到相似

的品种，从而将杂草品种排除在外。

“从无人机上可以拍摄到植被的情

况，利用多频谱的影像识别技术，可以

划分出不同颜色的图像。”保罗·弗洛展

示了一张图片，如果删除图片中黄色区

域，剩下的绿色区域便是杂草。在一定

面积的单元格里，应用系统会根据图像

情况选择定点区域管理除草。最神奇的

地方在于，依据不同试验田的植物生长

情况，他们采用了不同的算法与杂草展

开“斗争”。

算法不仅仅精准定位了杂草的生长

区域，也牢牢地掌握了病虫害等信息。

在华南农业大学的试验田里，农田

信息的收集采用了“星、机、地”三条

路线，第一条路线在太空，利用微型影

像来实时分析农作物的长势和病虫草害

的信息；第二条路线在天空，利用载人

飞机和无人机来收集农田的信息；第三

天路线在地里，通过地面安装的多光

谱、高光谱以及各种机器来获取有效信

息。

三条路线各显神通。

“如果我身处东北，想知道广东省

的水稻试验田的种植情况，就可以调用

卫星影像图片展开分析；如果想知道某

一块农田的病草虫害的问题，就可以调

用无人机来获取信息。”中国工程院院

士、华南农业大学教授罗锡文解释。

他以小麦条锈病的治理为例，地里

的传感器可以检测到土壤水分的变化，

天线将数据实时地传递到大数据库里，

依据算法技术，展现稻田里的缺水情

况。只要在实验室或者手机上操作，就

可以打开水阀，进行自动灌溉。长势图

还可以反映小麦的健康情况，按照同样

的方法，可以科学施肥，为农作物及时

“治病除害”。

在美国佛罗里达大学，监控系统也

对作物的长势展开了全天候的监控。佛

罗里达大学农业与生物系统工程系副教

授伊安尼斯·安帕齐迪提到，该检测系

统通过田间盒子里的摄像头，可以发现

极小体积的害虫。算法将收集到的数据

自动生成虫害的分布图，从而完成精准

地除害作业。

“为了区别幼苗和杂草，我们利用

激光技术来识别，再用自动化分辨的方

式，智能化决策出是需要采用除草剂，

还是需要对幼苗施肥。”伊安尼斯·安

帕齐迪提到，这得益于人工智能技术下

的精准除草管理系统。

算法不仅为农业打造了一个装有庞

大数据的智慧大脑，还创造了系列农业

耕作的机器人。华南农业大学工程学院

教授胡炼介绍，目前正在实验室开展研

究的除草机器人，可以在作业之后，将

杂草碾压到泥土里，也可以拔出杂草，

将其覆盖在庄稼上，以此来同步控制杂

草的数量。

国家精准农业航空施药技术国际联

合研究中心主任、首席科学家兰玉彬在

沙龙上提到，无人机的应用也逐步解决

了科学给农作物打药、精准除去病虫害

的问题。

算法技术还可以在采摘中找到“漏

网之鱼”。在沙龙上，佛罗里达大学一

位博士生的发明引起了大家的关注。该

博士使用深度学习技术发明了草莓伤痕

探测器，可以精准地发现草莓在不同部

位出现的不同程度损伤，自动化地采摘

高品质的草莓。

“这是一个全方位的智能农机装备

和无人农场发展的愿景。”朱明提到，

未来还需要解决数据的精准化问题，比

如在除草之中能否将实验基地数字化，

对大数据进行不断地优化，形成控制模

型，以便生产和管理单位去协调。

朱明建议，农业的发展不仅要做到

数字赋能，实现数字赋权，让数据成为

重要的生产资料，还要为数字赋值，让

农业数据可以交换互通，互利共赢。

院士专家热议算法与病虫害的斗争
科技大咖谈


