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1.水稻精准高效机械深施肥技术

摘要：针对当前水稻生产中存在的资源投入持续增加、产量增长乏力、生产效率下降及环境污染加剧等关键问题，集成创新了“水稻精准高效机械深施肥技术”体系。该技术体系围绕水稻生产安全、资源高效利用与生态环境保护三大目标，重点突破轻简高效机械深施肥的技术瓶颈，形成了以“机械深施、肥料减量、长效控释、操作简化、资源高效”为核心的技术路径。通过改变传统施肥与栽培模式，实现肥料精准深施，显著降低化肥用量，提高养分利用效率，同时减少劳动强度与人力依赖，促进水稻生产向轻简化、机械化方向转型。本技术已在安徽省黄山、宣城、芜湖、马鞍山、安庆、桐城、合肥、六安、滁州、蚌埠、淮南等十余个地市开展示范推广，累计应用面积超过700万亩。该技术不仅有助于稳定和提升水稻产量，也显著减轻了农业面源污染，提升了资源利用效率和种植效益，符合当前农业转型期对水稻生产轻简化、高效化与机械化的迫切需求，为增强区域粮食安全可持续贡献提供了切实可行的技术支撑。
一、技术概述
（一）背景情况
水稻是我国主要粮食作物之一，对保障粮食安全和促进国民经济发展具有重要意义。长期以来我国农业发展走过了一条高投入、高资源环境代价的道路，资源投入持续增加、产量徘徊、效率下降、环境问题凸现。针对这些问题，本团队经过多年探索，通过肥料研发、技术创新和示范应用等协同攻关，集成了基于机械深施的水稻精准高效施肥技术，主要包含：常规育插栽培的常规肥料的底肥机械深施+看苗诊断精准追肥技术、基于控释肥或长效肥料的机插侧深一次性施肥、基于栽培长效专用肥控释肥的种肥分层施用技术。该技术体系重点围绕水稻安全、资源高效和环境保护等关键技术开展研究，形成以“机械深施、肥料减量、长效控释、操作简化、资源高效”为核心的主攻途径，重点突破水稻精准高效机械深施肥的技术瓶颈，改变了传统的栽培和施肥方式，有效地减少了劳动力的投入，降低了水稻生产对劳动力的需求，符合转型时期水稻轻简化、高效化和机械化的要求，提升区域粮食安全贡献率。
（二）推广应用情况
该技术自2018年开始，已在安徽省黄山、宣城、芜湖、马鞍山、安庆、桐城、合肥、六安、滁州、蚌埠、淮南等10多个市示范推广。2020年、2022年、2023年，该技术体系内容被遴选为安徽省农业主推技术，累计推广700多万亩。
（三）技术效果
2020年10月30日，望江县九成畈农场技术示范区（600亩）经专家现场测产验收，该技术在减肥5%－7%、减施分蘖肥一次作业的情况下，水稻平均产量达637.0千克/亩，较对照增产16.4%，节本增效显著。
2021年11月9日，庐江县白湖农场技术示范区（300亩）经专家现场测产验收，该技术在减肥10%、减少2次施肥作业的情况下，水稻平均产量达975.8千克/亩，生产效率提高15%以上，节本增效显著。
庐江县王士照粮食种植家庭农场于2022年和2023年应用本成果技术，面积分别为593亩和811亩，平均亩产分别为823.7千克和851.2千克，较常规栽培技术每亩分别增产42.6千克和49.5千克，每亩节本增效分别为145.6元和163.8元，节本增效显著。
天长市刘延家庭农场于2021年和2022年应用本成果技术，面积分别为1100亩和810亩，平均亩产分别为795.4千克和835.2千克，较常规栽培技术每亩分别增产39.6千克和47.2千克，每亩节本增效分别为135.8元和157.4元。成果技术的应用有效解决了农场水稻生产难题，节本增效显著。
（四）入选和获奖情况
1.主持的“水稻资源高效利用与丰产优质协同栽培关键技术创新与应用”项目获2023年度安徽省科学技术进步奖二等奖。
2.以主要完成单位参与的“水稻机插秧同步侧深施肥技术集成与示范推广”项目获2016-2018年度全国农牧渔业丰收奖农机技术推广成果奖一等奖。
二、技术要点
（一）常规肥料底肥机械深施
1.肥料类型。选用市场上常规肥料，肥料的营养元素及配比满足水稻栽培需要，氮磷钾比例协调。
2.深施肥料机械性能要求。采用边耕翻边施肥方式，施肥深度10－15厘米，肥带宽度3－5厘米，施肥断条率低于3%，各行施肥量一致性变异系数低于10%，肥料的土壤覆盖率为100%，施肥位置准确率大于85%，机具使用可靠性系数大于90%。
后期看苗诊断精准追肥，追肥机行间通过性能良好，具备开沟、排肥、覆土和镇压等多道工序为一体功能，伤根、伤苗和倒伏率低于3%。追肥深度6－10厘米，肥带宽度3－5厘米，肥料的土壤覆盖率为100%（图1）。
（二）水稻机插侧深施肥
1.精选适宜肥料。采用专用控释肥，具体要求如下。
[bookmark: OLE_LINK1]总养分：肥料的营养元素及配比满足水稻栽培需要，氮磷钾比例协调，且含量不低于30%。
物理性能：肥料的物理性能符合机械深施的要求，形状呈球形，质地均一；直径大小在2－5毫米范围内，大小一致；不吸湿（短期内）、不粘结、泡沫少；抗压30－40 PSI，用手挤压，不宜压碎。
供肥特性：可根据水稻需肥规律及不同栽培目标下的供肥特点，一次基施满足大田生育需求的长效、控释肥料（含保持性肥料），简化施肥，力争一次底施或机插同步一次）侧深施。
含水量：水分的质量分数应低于25%。
有害元素：专用控释肥中的汞、砷和镉含量低于5毫克每千克，铅和铬含量低于25毫克每千克。
养分释放率：明确所采用得养分释放率试验方法为连续浸提法或间歇浸提法，应包括初期养分释放率（≤15%）、累积养分释放率（≥80%）和养分释放期。
2.水稻机械深施配套装置。机插同步侧深施肥机是同步精量施肥机与高速插秧机的有效结合，在机插秧的同时，将肥料定量、精准推送到秧苗侧深5厘米左右，并有刮板覆盖于泥浆中。而一次性基肥机施控释肥技术则是选择合适的精量施肥机，在移栽前将专用的控释肥均匀深施到大田中。水稻深施机械配套装置要求施肥量可调，施肥作业可调（单行或者多行同时施用），且不宜堵肥（图2）。
3.肥料施用原则与方式。
[bookmark: OLE_LINK2]施肥原则：水稻机插同步侧深施肥相比于常规施肥能够提高肥料利用率，根据当地土壤肥力、施肥水平等实际情况适当减少施肥用量。一般水稻生产肥料（N）利用率大约33%－38%；高产高效施肥（穗肥比例30%以上且按照叶龄模式进行的施肥）可达40%－42%；采用水稻机械减量简化深施的肥料利用率更高可达45%或以上。以N肥为例，一般情况下，水稻机械减量简化深施的氮肥投入量可比常规施肥减少10%－20%且对产量无显著影响，基于长效控释的机插同步侧深施肥技术目标产量与需氮量如表1所示。
表1 目标产量的推荐需氮量
	目标产量（kg/667m2）
	生产100 kg稻谷的需N量（kg）

	
	籼稻
	粳稻

	500
	1.45
	1.55

	600
	1.55
	1.65

	700
	1.65
	1.75

	800
	1.75
	1.85


施肥方式：中籼稻（135－145天）：选用控释肥料，氮、磷、钾总量较传统肥料减少15%－20%左右。每亩大田施用纯氮12-14千克，磷（P2O5）5.0－7.0千克，钾（K2O）8.5－10.0千克。采用水稻机插同步侧深施肥或者一次性基肥机施控释肥方式，选用的控释肥短控N（相当于分蘖肥）占总用量的30%左右，长控N（对应传统穗肥）比例约为总氮肥用量20%左右，长控K肥用量约为总量的40%左右。
中晚粳稻/糯稻（145－155天）：选用控释肥料，氮、磷、钾总量较传统肥料减少15%左右。每亩大田施用纯氮14－17千克，磷（P2O5）5.0－7.0千克，钾（K2O）10.0－12.0千克。采取一次性水稻机插同步侧深施肥、一次性基肥机施控释肥或者一基一追方式。其中一次性水稻机插同步侧深施肥或者一次性基肥机施控释肥方式，控释肥短控N（相当于分蘖肥）占总用量的20%左右，长控N（对应传统穗肥）比例约为总氮肥用量30%左右，长控K肥用量约为总量的40%-50%左右。一基一追施肥方式，基肥控释肥用量较一次性侧深施肥用量减少20%，其余肥料作分蘖肥追施。
（三）水稻种肥分层施用技术
1.精选适宜肥料。采用长效专用控释肥，具体要求同上。
2.水稻机械深施配套装置。通过在播种机上设置排肥箱以及排肥装置实现。种、肥间隔3厘米以上厚度土层，既满足水稻生长对养分的需求，又避免种肥混合呈现的烧种、烧苗现象，种子深度2－3厘米，肥料深度5－6厘米。大田土碎地平，土壤虚实得当。种肥分层施用技术要求田块漏耕率低于2%，耕深一致性大于95%，总排肥量稳定性变异系数小于7.8，各行排量一致性系数低于13%。
后期看苗诊断精准追肥，追肥机行间通过性能良好，具备开沟、
排肥、覆土和镇压等多道工序为一体功能，伤根、伤苗和倒伏率低于3%。追肥深度6－10厘米，肥带宽度3－5厘米，肥料的土壤覆盖率为100%。
（四）科学的水分管理
[bookmark: OLE_LINK9]水分管理采用水气平衡栽培管理，原则是“湿润插秧，浅水活棵，寸水促蘖，适时烤田，复水拔节，足水孕穗，干湿灌浆，足干收获（二次烤田）”。整个生长期间，除水分敏感期和用药施肥时采用间歇浅水灌溉外，一般以无水层或湿润灌溉为主。
三、适宜区域
全国满足水稻机械化生产要求的地区。
四、注意事项
（一）作业前准备：水稻机械深施机要提前进行试运转工作，确保机具部件运转正常及精准度校准，做好防沉陷措施，同时做好安全作业防范。
（二）作业过程中：应及时补充肥料，并适时检查排肥是否正常，发现漂肥、断肥、覆肥不严时，要停车检查。雨天操作时，避免肥箱进水或受潮，影响排肥。
（三）作业后：如暂时停止作业，短时间内用防雨布遮盖肥箱；若长时间停止作业，必须清空肥箱和管道中残余的肥料。定期对水稻机械深施机进行维护。
（四）专用机械深施的长效控释肥是经过精挑细选的，具有一定的规格。不建议与其他肥料类型（比重、形状等差异较大）混合使用，会影响作业效率。若不同类型的肥料大小基本一致且形状类似，也必须现混现施，防止排肥不均，影响深施效果。
（五）机械深施肥作业时，要求田面一定要平整，泥浆软硬程度适中，否则易导致肥料无法精准施用到合理的位置，同时要调整好排肥量，规划好田间机行路线，尽量提高工作效率。
五、技术依托单位
（一）安徽农业大学
联系地址：合肥市蜀山区长江西路130号
邮政编码：230000
联系人：吴文革 吴红淼 杨娅娅 李兆东 张顺
联系电话：13955176826
电子信箱：aaaswwg@ahau.edu.cn
（二）安徽省农业科学院水稻研究所
联系地址：合肥市庐阳区农科南路40号
邮政编码：230031
联系人：陈刚 习敏 李忠
联系电话：18356960776
电子信箱：275929327@qq.com
（三）安徽省农业机械技术推广总站
联系地址：合肥市滨湖新区洞庭湖路3355号 
邮政编码：230091
联系人：蔡海涛 吴然然 李林鹤
联系电话：0551-65561433
电子信箱：289957851@qq.com

[bookmark: OLE_LINK7]2.稻茬麦抗渍密植机械化种植技术

[bookmark: _Hlk211589206][bookmark: OLE_LINK8]摘要：针对安徽省江淮丘陵地区稻茬麦种植过程中面临的秸秆量大、留茬高、土壤黏重、湿度大，以及传统旋播机在秸秆还田整地质量、播种精度与播后覆土效果等方面存在的问题，本技术以“合理密植、农机农艺融合”为核心，创新集成了高低双轴旋耕灭茬、间错齿精量排种、播量无极调节、防堵开沟与覆土镇压等关键技术，构建了一套稻茬麦抗渍密植机械化种植技术模式。该技术模式通过复式作业，一次性完成双重灭茬碎土、秸秆均匀掩埋、精量密植播种与播后覆土镇压，实现了作业效率与播种质量的双提升。目前已在滁州市、合肥市、蚌埠市、马鞍山市等地区推广应用，近3年累计示范面积超过320万亩，为实现稻茬麦机械化种植节本增效与单产提升提供关键技术装备支撑。
一、技术概述
（一）背景情况
安徽省江淮丘陵地区稻麦轮作模式应用广泛，常年种植面积稳定在1500万亩左右，占全省小麦种植面积的35%以上。然而，该区域前茬水稻秸秆量大、留茬高，土壤质地黏重、适耕期短，传统单轴旋播机作业存在“三大难题”：一是秸秆易缠绕拥堵，还田整地质量差；二是排种精度低，播量调节范围窄，难以实现精准密植；三是开沟覆土性能不稳定，影响出苗整齐度。为破解上述难题，本技术围绕“精准播种、合理密植”目标，集成多项关键技术与农艺措施，形成稻茬麦抗渍密植机械化种植技术体系，通过高低双轴旋耕实现秸秆高效还田与种床精细整备，采用间错齿式排种器与播量无极调节装置确保精量匀播，配套防堵开沟与覆土镇压机构增强播后覆土质量。该技术一次作业即可完成秸秆还田、整地、播种、施肥、覆土、镇压等多道工序，显著提升作业效率与播种质量，对推动稻茬麦生产向机械化、标准化、高效化发展具有重要意义。
（二）推广应用情况
近3年，该技术及配套机具已在安徽省滁州市、合肥市、蚌埠市、马鞍山市等多个地区开展大面积示范推广，累计示范面积超320万亩，取得了良好的示范效应与社会反响，为大面积推广应用奠定了坚实基础。
（三）技术效果
该技术可实现经济效益提高：播种环节亩均用种量降低2－3千克，作业次数减少，作业效率提升，能耗显著下降；核心示范片区平均亩产超500千克，部分优势区域亩产可达630千克。同时，该技术秸秆还田效果稳定，有助于改善土壤结构、提升土壤有机质、减少化肥施用量、降低环境污染，生态效益显著。
二、技术要点
（一）选用良种
优先选用抗逆性强、适应性广、品质优良的小麦品种。重点考虑赤霉病抗性强、耐穗发芽、耐湿性好、熟期适中的春性或半冬偏春性品种，为高产稳产奠定基础。
（二）适墒播种
坚持“宁迟勿湿”原则，待土壤墒情适宜（土壤相对含水量约75%）时，采用双轴旋耕播种施肥机一次性完成旋耕整地、种肥混施、窄行播种（行距17厘米左右）与覆土镇压等作业环节。播种深度控制在3－5厘米为宜，播种量和施肥量根据实际播期和地力条件灵活调节。若前茬水稻留茬高度＞40厘米，应采取灭茬处理，确保秸秆长度不超过5厘米且均匀铺撒于田面。核心技术与装备操作要点如下：

高低双轴旋耕灭茬技术：前轴采用低速大扭矩刀轴，进行低位强动力旋耕，切入土壤下层（深度可调至12－15厘米），切断秸秆与根系，实现初步碎土与埋茬；后轴采用高速刀轴，进行浅层（5－8厘米）精细旋耕，进一步破碎土块、混合秸茬，最终形成上虚下实、细碎平整的理想种床。此技术有效避免了单轴旋耕造成的秸秆分层或团聚现象。
间错齿式精量排种与无级调节技术：排种器采用间错分布的凸齿结构，在充种、清种、投种过程中对种子损伤极小，并能有效防止重播和漏播，保证粒距均匀。播量调节装置采用机械无级变速原理，可在预定范围内实现播量连续精准调节，满足不同精量密植的农艺要求，确保每亩基本苗数准确达标。
（三）开沟降渍
播种后应及时配套1KJ-35等型号开沟机开挖“三沟”（畦沟、腰沟、围沟）。畦沟与腰沟深度25－30厘米，围沟深35－45厘米，沟宽20厘米左右，畦面宽2－3米。确保沟系连通、排水通畅，有效防范渍害。
（四）封闭除草
抓住播种后1－3天的窗口期，趁土壤湿润及时进行土壤封闭除草。根据田间草相，科学选用异丙隆、噻吩磺隆等适用药剂，兑足水量（每亩30–40升），进行均匀喷雾，提升封闭除草效果。
三、适宜区域
本技术适用于安徽省江淮丘陵及生态条件相似的稻茬麦种植区，尤其适合规模化、机械化生产，且秸秆还田需求迫切、秋季易发渍害的稻麦轮作区域。
四、注意事项
（一）种子处理。播种前应对种子进行包衣或拌种处理，防控纹枯病、根腐病等土传病害及地下害虫，杜绝“白籽”下地。
（二）前茬管理。前茬水稻机收时应加装秸秆切碎抛撒装置，确保秸秆切碎长度在5－8厘米，并均匀铺撒于田面。
[bookmark: OLE_LINK10]（三）播量调整。若实际播期较适宜播期推迟，每推迟2天、亩播种量应增加0.5千克，以保障基本苗数。
（四）机手培训。机具使用前须对操作人员进行专业培训，确保规范、安全操作，充分发挥设备效能。
（五）播后管理。密切关注墒情与苗情，如遇干旱应及时补墒，保证一播全苗；冬前根据群体长相，适时进行化学调控或施肥管理。
五、技术依托单位
[bookmark: _Hlk211932113]（一）安徽省农业机械技术推广总站
联系地址：合肥市滨湖新区洞庭湖路3355号
邮政编码：230091
联 系 人：宋学忠，吴然然，蔡海涛，张翼，马春阳
联系电话：15156059269
电子邮箱：ahnjtgtgk@126.com
（二）安徽农业大学
联系地址：合肥市蜀山区长江西路130号
邮政编码：230036
联 系 人：张顺，陈永新，李兆东
联系电话：18856922971
电子邮箱：shunzhang@ahau.edu.cn




3.温室大棚结构优化及全程机械化生产技术

摘要：该技术聚焦于解决设施农业面临的结构标准化不足、农机农艺融合困难及环境精准调控能力弱等核心问题。主要包括结构优化、智能装备与全程机械化三大方向：通过制定《连栋薄膜温室建造技术规范》等标准推动设施标准化，研发的“外棚防风雪、内棚保种植”双层保温大棚使冬季棚内温度提升3-5摄氏度，优化的日光温室集成高保温材料与蓄热墙技术；研制的大棚茄果类蔬菜小型智能移栽机实现全自动化作业效率达3600株/小时，配套水循环蓄热与智能灌溉装置实现热能与水肥协同管理；形成的全程机械化体系涵盖土壤火焰消毒、精细耕整、仿形收获及省力化搬运等环节。该技术通过结构优化、环境智能调控与机械化作业的深度融合，有效提升温室生产效率与资源利用率，为解决设施农业提质增效提供了系统化解决方案，适宜在长江中下游地区大规模推广应用。
一、技术概述
（一）背景情况
技术针对当前设施农业发展中存在的结构性与技术性制约，温室大棚结构优化与环境调控技术提供了系统性的解决方案。一是对传统低效棚体进行标准化改造，突破农机作业瓶颈；二是推广应用智能化环境控制技术，提升精细化管控水平；三是集成配套全程机械化作业模式，显著提高生产效率。该技术体系的综合应用，能够有效实现作物稳产与品质提升，促进资源高效利用，形成可复制、易推广的现代化生产模式，提升设施农业信息化水平。
（二）推广应用情况
项目成果应用于果菜类、叶菜类等蔬菜品种机械化生产，以合肥、马鞍山、南京等市试点推广，推广覆盖全省16个地市、50个县（市、区），2022－2025年，在安徽省累计推广应用面积380万亩，累计新增效益32.5亿元，社会经济生态效益显著。
（三）技术效果
经测算，绿叶菜类蔬菜可增产99.13千克/亩，按6元/千克计算，即增收594.78元，减少5.5个人工，降低劳动用工成本550元，减少肥、药、种子等物质投入275元，增加机械投入180.6元/亩，绿叶菜类蔬菜新增纯收益1239.18元/亩。
果菜类蔬菜可增产136.67千克/亩，按8元/千克计算，即增收1093.36元，减少5.28个人工，降低劳动用工成本528元，减少肥、药、种子等物质投入214元，增加机械投入182.4元/亩，茄果类蔬菜新增纯收益1652.96元/亩。经多年多点区域试验和生产示范调查统计，按《全国农牧渔业丰收奖经济效益计算办法》计算，单位规模新增纯收益约1400元/亩，项目成果2021－2022年累计推广面积为553.71万亩，总经济效益77.52亿元，年经济效益38.76亿元，推广投资年平均纯收益率26.84元/亩，经济效益显著。
（四）入选和获奖情况
该技术经江苏省农业科学院提名，荣获第六届江苏省农学会科技奖技术推广一等奖。获授权专利28件（其中发明专利11件），登记软件著作权7件；发表论文44篇（其中SCI/EI17篇）；制定各类技术标准37项（其中行业标准2项、省地方标准5项）；获科技奖励2项。
二、技术要点
（一）核心技术
1.设施温室大棚结构优化。针对部分温室大棚存在跨度小、长度不统一、高度不够等问题，农机具进出难、作业难、效率低的困境，开展适宜机械化生产设施条件研究，围绕大棚端门扩容改造，大棚轴向合并联通等方面，确定了设施结构参数标准。目前已制定多项标准，包括：制定安徽省设施农业装备温室建造技术导则《合肥市大跨度日光温室建造技术导则》《合肥市大跨度钢架大棚建造技术导则》，为全省适宜机械化设施结构的建设或改造提供参考；制定江苏省地方标准《连栋薄膜温室建造技术规范》。
（1）双层保温大棚结构优化。针对冬季极端低温天气下产生的暴雪及室内温度达到0摄氏度以下等自然灾害现象，首次在安徽提出并开发双层保温大棚结构，基于长江下游北岸地区地理纬度，为有效应对设施农业生产中面临的低温冻害与风雪灾害等突出问题，通过综合考量棚体采光材料的光热性能、区域太阳高度角变化规律及外部气候条件影响，进行了系统性优化设计。核心在于采用了“外棚防风雪、内棚保种植”的复合结构理念，内外棚体之间预留特定间隔空间，形成有效的空气隔热层。与传统单体温室结构相比，在冬季生产期间，室内平均温度可提升3－5摄氏度，为解决冬季大棚生产中普遍存在的低温问题提供了行之有效的技术路径。
（2）日光温室结构优化及环境调控。针对江淮地区日光温室生产管理中增温途径缺乏、保温效果差的现状，创新高保温覆盖材料、钢架温室蓄热墙、钢架温室保温幕等保温技术与措施。在此基础上，配套水循环蓄热与智能灌溉装置设备，温室内北侧后墙的蓄热水墙/水幕（由深色水袋或水道组成）和/或铺设于地面的蓄热水管，白天蓄热，夜间放热，有效提升夜间气温，防止作物冻害。同时解决冬季低温寡照期的作物灌溉问题，与蓄热系统相连或共用的一部分储水箱、供水管道、过滤器及置于作物根区的滴灌带，可为作物提供温度适宜（尤其在寒冷季节）的灌溉水，避免冷水对根系的胁迫。
2.机械化种子精密直播技术。研发出大棚茄果类蔬菜小型智能移栽机，集成了土壤开沟、取投苗、覆土和行走四大功能模块；采用机电一体化、电软件控制和油电混合动力；实现了从开沟、取苗、送苗到覆土的全自动化作业，并能遥控行走与转弯，每小时可移栽约3600株；移栽成功率达到98.5%以上；栽植合格率92%－97.5%。预计可使大棚蔬菜每亩种植成本降低150元以上，效率可达人工的15倍，较好地解放了生产力。
3.全程机械化作业装备体系。集成设施结构、机械化的生产环节技术板块、宜机化的配套技术板块、统一化的生产模式技术板块、体系化的技术标准板块，构建包括装备、模式、设施、品种、技术标准等的全程机械化生产技术体系。针对主要设施蔬菜生产撒基肥、耕翻、整地、种植、收获环节，研究机械化精细耕整地技术、土壤连作障碍改良技术、种子直播与种苗移栽技术、叶菜低损收获技术及采后处理技术，集成应用省内外成熟设施蔬菜生产机具，覆盖设施蔬菜生产全程，供园区、基地选型配备。
针对设施蔬菜种类多、模式多的问题，从机械化角度入手，将设施蔬菜分成果菜类、绿叶菜类、甘蓝类3种类别，研究出果菜类关键环节机械化生产模式、绿叶菜类蔬菜全程机械化生产模式、甘蓝类蔬菜全程机械化生产模式3种，形成各模式机械化技术路线和装备配置方案，指导我省设施蔬菜机械化生产。
优化日光温室、连栋温室、连栋大棚等设施水肥一体化灌施系统，根据不同品种、不同生育期对水肥的要求，按需进行合理灌溉，实现降温控湿，调节蔬菜生长环境。为克服人工混肥劳动强度大和颗粒堵塞等问题，施肥机增加了双层叶轮搅拌、水泵、过滤器装置，为提高远端压力，采用了恒压水肥供给系统，推进了全省设施蔬菜水肥一体化灌施技术的应用步伐，促进和提高设施灌溉自动化水平。
（二）配套技术
1.优化土壤深耕技术。针对常年浅旋和连茬复种造成的设施土壤板结问题，利用深翻或深松机械对深层的土壤进行耕翻，即对耕作层与深土层进行逐层切削与混合，切削混合土层深度最大可达40厘米，宽度50厘米，实现土壤疏松，提高耕作层厚度，增加土壤的孔隙度，结构良好，通气性强，同时平衡土壤营养分布，达到降低土壤容重与土壤硬度、提高土壤通透性与需氧微生物活性的功用，从而起到改善土壤理化性质的效果。
2.优化土壤火焰消毒技术。针对设施大棚土传病虫害问题，优化和集成火焰土壤高温灼烧消毒、土壤中温灭菌、双侧液压强制升降、精细碎土等技术，将有病虫害及农药残留物的土壤提取到机体进行粉碎，并送入高温箱体内由软件控制温度进行瞬间高温灭菌杀虫，持续加热2－3秒，把高温灭菌处理过的土壤翻新，并清除有机药物，再结合微生物防控技术重建土壤微生态系统，可以实现土壤病虫害的有效灭杀，可灭杀80%以上的病虫、病菌，其中线虫的灭杀率在95%以上，并可减少土壤中60%以上的有机污染残留，从根本上保障叶菜品质。
3.精细施肥技术。机械化基肥均匀撒施技术，大田牵引式、轮式自走式、履带自走式固体有机肥撒施装备三种，不仅适用于颗粒肥和粉状肥，而且适用于流动性差、易结块的厩肥，满足大部分地区的田块，撒肥幅宽3－6米，均匀性变异系数≤20%，作业效率是人工施肥的30倍以上。
4.叶菜机械化仿形收获技术。针对绿叶菜（鸡毛菜、苋菜、荠菜等）品类多、种植模式多样、收获要求不一的特点，提出宜机械化生产的绿叶菜标准化栽培模式，绿叶菜土上/土下收获系列装备，电机驱动，无污染；割幅宽，切割平整；切割、行走输送独立单元控制，操作方便，研发适用于不同作物收割方式的割台，割刀高度0－10厘米可调，直立生长以及倒伏类绿叶类蔬菜均可收获，无需人工捡拾，劳动强度低，生产率0.6－1.2亩/小时，作业效率高，可抵5－10个人工，打通了绿叶菜全程机械化的“最后一公里”。
5.优化省力化搬运技术。针对叶类蔬菜采收后运送难、农资运送不便等问题，从节能环保、结构轻便、小型化入手，以电能为动力源，研发优化具有遥控与手动操作的双工作模式的行走、转弯和运输功能的温室电动多功能作业平台，续航时间≥4小时，运载能力≥500千克，转弯半径0.9米，适用于空间狭窄的设施棚室和园区内转运，有效节省了劳动力、减轻劳动强度，提高生产率。该技术已在江苏、湖北、上海、山东等地得到推广应用。
三、适宜区域
适宜安徽省、江苏省、湖北省、湖南、江西省、浙江省等长江中下游地区。
四、注意事项
（一）结构建造方面
应严格遵循《连栋薄膜温室建造技术规范》及地方技术导则，确保结构参数符合标准。双层保温大棚建设需重点控制内外棚间距与密封性，保障保温效果；温室建造应确保蓄热墙体厚度与材质符合设计要求。
（二）装备应用方面
智能移栽机、土壤消毒机等装备需经调试后使用，操作人员应接受专业培训。水循环蓄热系统需定期检查管道密封性，防止渗漏；电气控制系统需做好防潮防护。
（三）农艺配套方面
应结合区域气候特点选择适宜品种，并按照机械化作业要求统一垄形、行距等种植参数。土壤消毒后需及时补充有益微生物，火焰消毒需严格控制作用时间与温度。
（四）区域推广方面
在长江中下游地区推广时，需重点关注梅雨季节湿度调控与冬季保温的协同管理。应结合本地实际制定相应的技术实施细则。
五、技术依托单位
（一）安徽农业大学
联系地址：合肥市蜀山区长江西路130号
邮政编码：230036
联 系 人：伍德林，王荣炎
联系电话：15805602399
电子邮箱：wudelin@126.com
（二）安徽省农业机械技术推广总站
联系地址：合肥市滨湖新区洞庭湖路3355号
邮政编码：230031
联 系 人：宋学忠，常志强，武小燕，曹发海
联系电话：18019558771
电子邮箱：1677980991@qq.com
（三）江苏省农业科学院
联系地址：江苏省南京市玄武区钟灵街50号
邮政编码：210014
联 系 人：鲍恩财
联系电话：17768103527
电子邮箱：baoencai1990@163.com
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