
4 月 1 日，黔南民族师范学院在广场上放置了几

台望远镜，参加完全国中学生天文知识竞赛的学生在

尝试使用望远镜。 中青报·中青网记者 李雅娟/摄
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清明前夕，正是茶叶采摘旺季。在浙

江省杭州市西湖区一处茶园里，一个“采

茶小工”移动机械臂，将采摘的茶叶源源

不断地送入存储盒中。这个“采茶小工”

的研发团队，正是浙江理工大学农业机

器人与装备创新团队。

茶叶采摘基本靠人工完成，尤其是

名优茶、明前茶，采摘期短且密集，比如

高等级的龙井茶，一斤茶叶需要约 4 万

个芽头。但随着采茶工群体年龄增大，人

工缺、人工贵的问题越来越突出。

在浙江省山区 26 县，拥有大面积的

茶园，发展茶产业关系着当地农民的增

收问题，也能有效助力浙江高质量发展

建设共同富裕示范区。为了帮助茶农提

升产量、增加收入，国家茶叶产业技术体

系岗位科学家、浙江理工大学教授武传

宇带领团队研发出智能采茶机器人，今

年已研发到了第五代。

要在茂密的茶树枝中识别嫩芽，采

茶工人凭借的是眼力和丰富的经验，这

台机器却是借助人工智能，通过对大量

图像数据的学习，实现对茶树嫩芽的自

动识别。

在 浙 江 省 丽 水 市 的 一 个 示 范 茶 园

里，中青报·中青网记者见到该团队的陈

建能教授。随着机械臂的移动，一颗颗茶

芽被摘下来。陈建能介绍，智能采茶机器

人的一个难点就是“识别难”。茶树芽叶

不像水果蔬菜，形状规则、颜色差别大容

易识别，茶树新长的芽叶和老叶的区别

很小，形状又不规则，这给识别增加了很

多难度。

从 2019 年开始，该团队针对人工智

能深度学习、深度相机定位、机器人机械

臂等在技术上进行不断的研发与测试。

智能采茶机器人是怎样识别芽叶和

老叶的？采茶机器人里有一套叫作深度

卷积神经网络的识别模型，通过对大量

茶树芽叶图像数据的学习，可以自动识

别茶树芽叶。

团队成员、识别组桂江生副教授介

绍，“前期我们向采茶机器人系统输入大

量的茶树芽叶照片，通过处理和分析，采

茶 机 器 人 就 会 记 住 芽 叶 的 形 状 和 纹 理

等，自己归纳出照片中芽叶的特征，输入

的照片越多，机器人的知识库就越丰富，

学起来也越扎实，对芽叶识别的准确率

也就越高。”

除了聪明好学的脑袋，智能采茶机

器人还有一双厉害的“眼睛”，使用双目

摄像头扫描茶叶，就和人的两只眼睛一

样，实现 3D 定位，从而精准找到芽叶所

在位置。

识别、定位好茶叶芽叶后，接下来就

是怎么样快速、无损地把它采摘下来。这

时就需要用到机器人的另一个法宝——

机械臂。工业机器人处于一个人造的稳

定环境，而农业机器人面对的是非结构

化、千变万化的环境，这就对机械臂提出

了很高的要求。风速、光照、坡度等因素

都会影响机械臂的采摘。

据了解，机械臂采茶分两步，一剪一

吸。机械臂的末端有一把小剪刀，根据定

位信息找准芽叶的叶柄，一刀下去，芽叶

从枝头分离，同时附在机械臂末端的负

压吸管，会把剪下来的芽叶吸进机械手

的暂存盒中。

一般来说，早春茶一芽一叶在两厘

米左右，叶柄只有几毫米，所以对机械臂

的操作精准度要求非常高，剪歪了会破

坏茶树枝梢，或剪下不完整的芽叶。一位

团队成员感叹研发不易，“我们就好比在

农田里绣花，让采茶机器人完成毫米级

的作业任务。”

相较于之前几代，第五代智能采茶

机器人增加了一个机械臂，大大提高了

智能机器人采摘的效率。目前采一颗芽

叶 时 间 在 1.5 秒 左 右 ，1 小 时 可 以 采 摘

2000 多颗，一天可以采 4 斤左右，目前还

没有赶上人工的速度。陈建能表示，未来

通过改进，一台机器可以实现 3-5 个人

的工作效率。

过去的采茶机器人采用轨道方式，

可以适应丘陵山地。今年在西湖龙井产

区实验的第五代智能采茶机器人，已经

采用履带的方式，可以前后移动，适应于

缓坡地面。

团队成员介绍，目前，第五代智能采

茶机器人的识别准确率达到 86%，采茶

成功率在 60%以上，采茶精确度相较于

前几代机器人大大提高。

陈建能表示，“第五代智能采茶机器

人的进步，证明智能采茶

是可行的，而要把可行变

成可用、好用，未来还有很

长的路要走。”目前，这款机

器人还处于实验室阶段，接

下来团队将继续研发，提高

采摘效率和采摘质量。

机器人也能采茶了？
难度堪比“农田里绣花”

中青报·中青网记者 李雅娟

4 月 1 日，贵州省黔南布衣族苗族自治

州民族师范学院的广场上，迎来了 4 台光

学望远镜和一座充气式球幕影院，还有一

群年轻的面孔。

摆放望远镜的地方，不时有穿着校服

的中学生好奇地凑过来，半蹲到目镜前，

远处粉色杜鹃花的倒影便出现在眼前；球

幕影院密封充气，空气有些闷热，但仍有

不少孩子钻进来，影片开演后，星星布满

了整个球幕。

这些孩子是参加全国中学生天文知识

竞赛的考生。当天，该赛事在国内 9 个考

点同时开考，这是教育部白名单中唯一一

项天文类竞赛。今年贵州首次申报考点，

900 多 个 学 生 报 名 ， 人 数 居 9 个 考 点 之

最；而在贵州的报名者中，除一名初中生

来自贵阳外，其余考生均来自黔南布依族

苗族自治州——“中国天眼”FAST （500
米口径球面射电望远镜） 的所在地。

2011 年 大 射 电 望 远 镜 开 工 建 设 时 ，

这 个 西 部 省 份 的 天 文 教 育 方 才 蹒 跚 起

步 ， 如 今 已 经 吸 引 越 来 越 多 的 孩 子 走 近

天 文 、 走 近 科 学 。 透 过 这 项 全 国 性 天 文

赛 事 的 窗 口 ， 人 们 得 以 一 窥 贵 州 的 天 文

教育现状。

报名名额抢光，天文教育
“深入到毛细血管”

黔南州科技（天文） 服务中心主任王

潇笑着回忆，今年年初，单位决定尝试申

报全国中学生天文知识竞赛的考点，他大

着胆子报了 300 人。

竞 赛 主 办 方 是 北 京 天 文 馆 ，科 普 部

主 任 杨 斌 向 他 承 诺 ：“ 够 50 个 人 就 保 留

考点。”

开始报名的那天上午，有十几个人报

名。王潇和同事高兴极了：“再来 30 多个

就凑够 50 人了。”

没想到，当天下午，300 个名额全部

抢光。其后，不断有老师拨打咨询电话，

问还能不能报名。

王潇向北京天文馆申请增加名额，人

数增加了 3 次，直到最后一天的 900 多人。

这么多人报名，杨斌也有些意外。在

他看来，这是当地天文教育“深入到毛细

血管”的表现。他注意到，黔南州的每个

县都有人参加。

平塘县民族中学的高一男生简志凯已

是第二次参加这一竞赛。他在平塘县通州

中学读初一那年，天文社团指导教师陈礼

碧自驾七八个小时，载着他们四五个同学

去云南昆明参加这一竞赛。

简 志 凯 记 得 ， 那 次 他 连 题 目 都 看 不

懂。考试后老师带他们去天文台参观。天

文台距离机场不远，在那里，这个乡村男孩

第一次亲眼见到飞机，“比想象中大很多”。

在 通 州 中 学 ， 成 立 于 2017 年 的 天 文

社团已是一个“老社团”。

中秋节或其他满月的晚上，老师带着

大家架起望远镜看月亮。简志凯还记得，

通过望远镜他看到，那天的月亮要比平时

亮一点，环形山看上去没啥区别。他说，

“亲眼看到的，比书上的更亲切。”

他还看到过土星环，“黄里透红”。这

个有些内向的男孩说：“天文社团里的活

动，我都喜欢，来了就不想离开。”

第一次参加中学生天文知识竞赛后，

简志凯知道自己成绩不太好，“第一次考

试，不会做很正常”。他没问成绩，老师

也默契地没告诉他。

考入平塘县民族中学，简志凯继续报

名参加天文社团。他时常找社长要来天文

教室的钥匙，独自在这里看书、练习拆装

望远镜。

这次参加竞赛，简志凯感觉顺利了许

多。对他来说，题目不算难：一半的题目

能看懂，还有一部分模棱两可，差不多都

做完了。

3 年多的天文学习，无形中影响了简

志凯的选择。高一下学期分科，学生们可

以自由选择 3 个科目，简志凯坚定地选了

地 理 和 物 理 ， 只 有 第 三 科 让 他 犹 豫 了 一

下。天文社团的很多同学跟他一样，将物

理和地理作为必选项。

据 平 塘 县 统 计 ， 2018 年 至 今 ， 已 有

上千名高中毕业生报考天文相关专业。

因为天文，一所乡镇初中
与清华等名校成功牵手

进考场前，学生们互相安慰：哪怕一道

题 都 没 做、得 了 0 分 ，在 全 国 也 是 平 均 水

平。简志凯还听说，全国平均分是负分。

杨斌说，这场竞赛的一个理念是“可以

不会，但要诚实”。“我们希望，不会做的题

目就老老实实地空着，不要乱蒙。”主办方

为此特意设计了倒扣分制度：答错的题目

要倒扣 4 分。

这样一来，考生倒免了纠结。开考半

小时后即可交卷，学生们纷纷走出来。

通州中学这次有 30 多个学生参加考

试，学生围在指导教师陈礼碧身边，七嘴

八 舌 地 问 ：“ 老 师 ， 地 球 存 在 多 少 亿 年

了？”有个男生试探着问：“是 1000 亿年

吗？”大家哄笑起来。

陈礼碧是这所乡镇初中的一名普通物

理教师，天文教育犹如他和学生的“直通

车”，载他们走进曾经遥远的世界。新冠

疫情前那几年，陈礼碧每年都要带学生去

北 京 参 加 比 赛 ， 孩 子 们 利 落 地 组 装 望 远

镜，资深科普教师看到后也称赞不已。

越 来 越 多 的 省 外 名 校 联 系 上 陈 礼

碧 ， 希 望 互 派 学 生 去 对 方 学 校 参 观 学

习 。 合 作 的 名 单 越 来 越 长 ， 通 州 中 学 最

近 成 为 北 京 市 东 城 区 科 技 馆 的 “ 星 空 联

盟校”，每周四中午、下午远程上课。清

华 大 学 等 知 名 高 校 的 学 生 多次到这里办

天文主题夏令营。

2022 年，FAST 征集观测方案，平塘

县通州中学报了 7 个方案，两个入选。在

中国科学院国家天文台印制的画册上，通

州中学的同学看起来有些腼腆。跟她一同

登上画册的，是北京、深圳等大城市知名学

校的学生。

带天文社团 6 年多，陈礼碧看到许多

学生的变化。社团里曾有个初三女生，成

绩一直徘徊在高中录取线上下。她以前从

不主动提问、也不主动回答问题，自从去

北京参加过天文比赛后，她在学习上主动

了许多，顺利考上高中，如今已是一名大

学生。也有调皮的男生，立志要教小孩子

学天文，为此考入幼师专业。

天文科普教育有了起色之后，陈礼碧

还要带孩子们探索更广阔的科学世界，他

打算带学生尝试无人机、3D 打印⋯⋯

在天文教育的“荒原”上，
有人坚守有人开拓

在贵州，还有不少天文教育的“荒原”

等待开拓，一些原先没有天文教育基础的

学校，仍在艰难的起步阶段。

这次竞赛，黔南州每个县市都有学生

参赛，少的也有十来个。竞赛举办地都匀

因为“近水楼台”，仅都匀二中就有两百

多名学生报名。

都 匀 二 中 的 指 导 教 师 之 一 杨 先 彤 坦

言，其实同学们还没学太多天文知识，仅

在赛前突击学习了一个月，这次只是参与

试试。

龙里中学化学教师冷平福带了 11 名

学生来参赛。天文社团的指导教师多为地

理教师或物理教师，他是为数不多的化学

老师。

冷平福读初中时就对神秘的天文世界

产生兴趣，直到 2007 年上了大学，他在

生活费里省出几百元，买了自己的第一台

望远镜，一直用到现在。

去年，龙里中学要成立天文社团，冷

平福报名成为指导教师。他上课时带着学

生探索分子离子的世界，课余时间则探索

星空。

天气晴朗的晚上，冷平福带着学生在

昏暗的操场上，打着手电照亮纸质云图，

一起寻找猎户座。

新手学着找星星时，会感觉很枯燥；

但当大家一个一个地找出星座里所有的星

星，就会很高兴，“特别有成就感”。

在 冷 平 福 看 来 ， 学 习 天 文 的 意 义 在

于 ， 让 学 生 知 道 自 己 学 的 知 识 用 来 做 什

么 。 他 认 为 ，“ 这 次 考 试 其 实 考 的 是 数

学、物理、地理，但如果不懂天文，那连

题目都看不懂。”在天文社团里，他跟学

生讲公历为什么每隔几年就多一天，讲如

何利用初中几何知识让望远镜的光轴和地

轴平行⋯⋯

空闲的时候，冷平福自己带着帐篷、

背着电脑，开车十几公里到龙里大草原。

夏天出门，得带两件冬衣；冬季出门，得

带着气化取暖炉。

在漆黑宁静的草原上，偶尔有路过的

汽车车灯闪过。冷平福摆弄着那台十几年

前买的反射式光学望远镜，连上电脑，观

察屏幕上的天象。

在天文教育的原野上，冷平福还在努

力开拓。

几年前，他花几十元在眼镜店买了两

片镜片，用 PVC 管自制了一副双筒望远

镜。他自嘲这是“小学生的手工制作”。

在天文爱好者聚集的牧夫网上，冷平

福 最 爱 逛 DIY 板 块 。 有 人 用 废 旧 货 车 改

造出一辆流动的观测车，有人磨镜片、自

制了一台望远镜。冷平福的梦想是用学校

的 3D 打 印 设 备 ， 带 学 生 制 造 出 望 远 镜 ，

他为此开始自学建模、制图，朝着这个梦

想一步步靠近。

这位高中化学老师看上去不善言谈，

但一聊到天文就滔滔不绝，他说：“自己

爱玩天文，也想带着学生玩。让学生有这

个爱好，总比喜欢打麻将要好嘛！”

2015 年 ， 在 中 国 科 学 院 国 家 天 文 台

的支持下，黔南民族师范学院天文专业获

得招生资格，这里成为贵州省第一所开办

天文学专业的高校。如今，在设置天文学

本科专业的约 20 所国内高校中，仅贵州

省就有 3 所。近几年，黔南师院已有毕业

生进入 FAST 工作。

关 于 未 来 ， 王 潇 还 有 很 多 设 想 。 他

希 望 贵 州 省 成 为 这 一 竞 赛 的 常 设 考 点 ，

希 望 开 发 研 学 活 动 ， 带 更 多 孩 子 走 进 天

文的世界。

一个西部省份的“天文热”
偏远地州缘何成全国性天文赛事“报名大户”

□ 王立芬

仰望天空，不知是谁最先看见了漫天
冰晶的美妙，冰晶在地球上亿年的演变过
程中又见证过多少时光秘密？水是生命之
源，冰乃固态之水，人类在地球乃至其他星
球上孜孜不倦地探索着水的各种形态，试
着从大气、云层、冰川、河流、雪花中求索这
些自然的奥秘。

关于水和冰的研究，几乎贯穿了整个
自然科学的发展史。古希腊哲学家认为，
世界是由水、土、气、火四元素组成，四
元素说承认了世界的物质性，是早期人类
认识世界的一大步。近代以来，人们开始
了对水和冰的科学研究：拉瓦锡通过燃烧
实验发现了水由氢元素和氧元素组成；化
学家莱纳斯·鲍林基于摩尔和温梅尔提出
的氢键说法，进一步指出水分子之间有弱
于范德瓦尔斯键的氢键相连，形成不同的
氢键网络；布拉格通过X射线衍射数据推
导了冰的晶体结构；伯纳尔和福勒根据冰
的晶体学模型进一步给出水分子组装成冰
的“冰法则”，指出水分子组成四面体的
基本单元后通过氢键组装成晶体结构。随
着一个多世纪的晶体学的发展，迄今已有
超过17种冰晶结构和3种非晶冰结构被发
现或报道。

科学的发展并不是一团和气的，好在

基于广泛争议求索得到的答案，是禁得住
历史考验的。最近，我们的科学家就解决掉
了关于冰的一个争议已久的谜团：中国科
学院物理研究所白雪冬课题组团队通过发
展一种低损伤、高分辨的原位透射电镜技
术，成功实现了在水分子分辨水平观测冰
的形核生长过程。具体是将电镜样品杆上
的石墨烯作为冷盘，经过液氮降温冷却到
零下 170 摄氏度，实时观测镜筒中残存的
水蒸气在冷盘上的凝结过程，不仅捕捉到
了水冷凝成冰的复杂过程，还发现了一种
特殊的结构——立方冰。

前文提到科学界已发现了多种冰晶，
它们按照被发现时间依次用拉丁数字排
序。其中冰Ⅰ就是我们常见的雪花冰
晶。雪花里的“花”字体现了我们对冰
晶的美达成的共识。如果你细心观察，
可以发现雪花大多具有明显的六重对称
性，这是因为冰Ⅰ具有一种六角密堆积
结构，这种结构的晶体在生长的时候，
六个棱面和上下两个台面是最稳定的，因
此大概率会长成六角形，这种冰也被称为

“六角冰”。这种早在千年之前就古今共赏
的六角冰晶，通过诗人们的落笔生花留下
了数不尽的倩影。但我们目到之处，所见
皆是六角冰吗？所有的冰云、冰川、雪中
都是六角冰吗？

在1629年3月的一天，学者夏伊纳在
浮云遮日时抬头一看，发现太阳上笼罩着

一个 28°左右的日晕环。它很特殊，因
为常见的日晕环是 22°的。之后大家称这
种特殊的日晕为夏伊纳晕。此后近四百年
间，大约有 6 次关于这种不常见日晕的记
载。和水对光的折射产生彩虹一样，冰晶
本身作为一种晶体棱镜，对光同样也会产
生折射，在作为自然光光源的太阳周围形
成一个光圈。光圈的角度与折射晶体的表
面夹角相关。因此冰层中常见的具有六棱
柱形貌的六角冰，会给太阳或者月亮制作
一个 22°的光圈。那 28°的光圈是不是暗
示我们冰层中存在着其他晶相的冰晶呢？
1981 年，学者惠利根据晶体折射角度首次
提出：一个金刚石结构特有的八面体晶体
对光折射形成的就是这个光圈。也就是说，
冰层中可能有金刚石结构的冰晶，即自然
界中有立方冰？

早在惠利之前，实验室中的科学家就
开始行动了。例如模仿水冷凝结冰，冻结纳
米液滴、离解气体水合物、纳米孔中水冷
冻结冰等各个实验条件被反复摸索，再对
实验样品做 X 射线衍射或者中子衍射等
晶体结构分析。虽然很多实验科学家声称
获得了单晶的立方冰，但遗憾的是，实验
用来标定晶体结构的衍射数据中，总是有
或强或弱的六角冰的信号。科学家要的信
号是至纯至简的，容不得半点毛刺。基于当
前的理论认知和已取得的大量实验数据，
自然界最常见的冰Ⅰ对应的晶体结构进入

了最激烈的讨论中。这种对于实验数据的
反思和争议，最初是由 2012 年一个科学家
正式提出的，他认为以往通过各种方法制
备获得的“立方冰”，并不具有金刚石的立
方结构，而是展示了一种特殊结构——“堆
垛无序冰”。

立方密堆积和六角密堆积，就像是碳
同样拥有的金刚石立方结构和六角结构。
地球环境中最常见的冰和碳，再一次展示
了结构组装的相似性。但相比于碳的晶体
学探测，冰的晶体学实验探测拥有巨大的
障碍——冰放在手里怕化了，放在嘴里怕
化了，放在晶体测量设备里更怕化了；此
外，立方冰和六角冰的差别极小，仅仅是
堆积方式略有不同。当前的理论也告诉我
们，不同形态晶体共存的可能性不大，我
们看到的晶体似乎都是单一的、最稳定的
一种晶型。因此，在当前的背景下，对立方
冰结构的质疑和争议，就属于公说公有
理、婆说婆有理。

面对这个旷日持久的争议问题，中科
院物理所白雪冬课题组与中科院物理所/
北京大学王恩哥院士迅速组建团队，利用
具有超高空间分辨的原位透射电子显微
镜，结合无损探测的低剂量成像相机，从
头到尾的观察冷凝结冰的全过程，发现了
立方冰和六角冰的竞争生长。而且在最初
始阶段，立方冰更占优，但最终尺寸较小，
六角冰结晶晚，但生长会更快。这些直观

的实验数据，为立方冰是否存在提供了确
凿有效的实验证据。这种少见的多相竞争
生长现象，在拓宽了理论认知的同时，也解
释了为什么之前的衍射实验中得到的样品
很难是单晶相。

关于立方冰的争议，充分展示了我们
对大自然科学认知的曲折过程。科学争议
的讨论和解决，也充分展示了科学仪器发
展的重要性。当前的冰研究依然谜团重重，
但我相信在科学技术和理论研究的携手发
展下，问题终将迎刃而解。

（作者系中国科学院物理研究所副研
究员、立方冰科学进展主要完成人之一）

雪花不总是六角的？穿过迷雾寻找立方冰

身边的科学

智能采茶机器人和采茶工一起在茶园工作。

浙江理工大学供图

扫一扫 看视频

2022 年 11 月 30 日，吉林省吉林市，玻璃上结

出的冰霜窗花。 视觉中国供图（资料图片）

位于贵州省黔南布依族苗族自治州的“中国天眼”FAST（500 米口径球面射电望远镜）。 视觉中国供图

4 月 1 日，贵州省平塘县通州中学的学生们，在参加全国中学生天文知识竞赛之后合影留念。

中青报·中青网记者 李雅娟/摄

4 月 1 日，全国中学生天文知识竞赛考试前，学

生们在找考场信息。

中青报·中青网记者 李雅娟/摄


