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江苏省地方标准

《适宜全自动移栽的甘蓝育苗技术规程》

编 制 说 明
一、目的意义

甘蓝是一种重要的叶菜类蔬菜，年栽培面积超过 90万 hm2，在全国蔬菜周年供应和出

口创汇中占有重要地位。江苏省是主产区之一，年栽培面积约为 5万 hm2。由于甘蓝生产

具有显著的劳动密集型特征，在人口老龄化不断加剧的背景下，农业劳动力持续短缺，用

工成本快速上升，传统高度依赖人工的生产方式已难以适应甘蓝产业规模化、稳定化发展

的要求，推进甘蓝生产机械化已成为必然选择。当前甘蓝生产中耕整地和起畦等环节已基

本实现机械化，但移栽等关键环节仍以人工为主，其中移栽用工量约占总用工量的 30%，

其作业效率和质量直接影响甘蓝的成活率和最终产量。因此，发展适应甘蓝生产特点的全

自动机械移栽技术，是推进甘蓝生产机械化的关键途径，但该技术模式对甘蓝育苗质量提

出了更高要求。

随着栽培技术的不断进步和种植模式的持续优化，甘蓝育苗方式已由传统苗床育苗逐

步转变为穴盘基质育苗。该育苗方式通过实现基质与土壤的有效隔离，显著降低了土传病

害发生风险，同时有利于根系发育，缩短定植后的缓苗时间，提高幼苗成活率。在生产实

践中，甘蓝育苗主体主要包括农民专业合作社、家庭农场和专业育苗公司。其中，部分专

业育苗公司已实现精量播种、育苗环境智能调控和病虫害统防统治，采用工厂化流水线作

业模式，年育苗能力可达千万株规模，可为上万亩生产基地提供种苗服务，如宁夏隆德县

育苗中心。相比之下，多数育苗主体仍以连栋大棚或塑料大棚育苗为主，普遍采用机械播

种与人工补苗相结合的半机械化方式，具有投入成本较低、操作相对简便等特点。在实际

生产中，普遍采用的“6叶 1心”常规壮苗标准，难以在整齐度、株型一致性和取苗稳定性

等方面满足全自动机械移栽的技术需求。

前期机械移栽田间评价结果表明，适宜全自动机械移栽的甘蓝壮苗应具备苗龄 4叶 1

心～5叶 1心、植株大小均匀、株型直立紧凑、根系发达并形成完整根坨、且无病虫害等

形态特征。在此基础上，围绕机械移栽对幼苗质量的要求，系统开展了连栋大棚和塑料大

棚条件下甘蓝育苗的轻简化与规范化研究，明确了与之相配套的穴盘类型、基质配方及管



2

理技术标准。目前，我国甘蓝生产已全面采用育苗移栽方式，种植密度一般为 3500株/667

m²～4500 株/667 m²。据此测算，全国年需甘蓝幼苗量约为 472.5亿株～607.5亿株，其中

江苏省年需苗量约为 26.25亿株～33.75亿株。鉴于甘蓝育苗移栽面积大、用苗需求量高，

制定并推广适宜全自动机械移栽的甘蓝育苗技术规程，不仅有助于提高自动取苗成功率和

移栽质量，而且能够有效缓解甘蓝生产中劳动强度大、用工紧张、效率偏低和成本偏高等

突出问题，对推动甘蓝产业机械化、规模化和高质量发展具有重要的现实意义。

二、任务来源

2025年 11月 14日，江苏省市场监督管理局发布《关于下达 2025年度江苏省地方标

准制修订计划的通知》（苏市监标〔2025〕185 号），下达 2025年度 191项地方标准制（修）

订项目，其中 150号《适宜全自动移栽的甘蓝育苗技术规程》标准编制的任务，由江苏省

农业科学院、江苏省农业技术推广总站、江苏丘陵地区镇江农业科学研究所、淮安市农业

技术推广中心、江苏益禾农业科技有限公司共同负责起草制定。

三、编制过程

1、制定标准编制草案

在标准的起草阶段，标准起草组查询相关标准情况，并讨论制定了标准编制草案，明

确任务分工和工作进度计划。

2、制定标准编制征求意见稿

系统查阅了相关的技术资料，对收集的资料进行全面分析、比较，结合标准起草组承

担的各类国家和省级项目在甘蓝机械化移栽、农机农艺融合等方面的研究成果，按 GB/T1.1

—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的要求，起草完成

了征求意见稿。

四、主要内容技术指标确立

本标准确定的原则是切合实际、措施具体、操作简便、科学规范、技术先进、逻辑严

谨和文字简明。主要技术指标来源于标准起草人员的工作积累以及国内外文献，并经提炼

论证，具有科学性、实用性和指导性。同时，对本标准中涉及的关键技术进行了田间试验

验证，明确了该技术在提高自动取苗成功率和移栽质量方面的效果。

1、品种选择

为满足甘蓝机械化移栽作业对秧苗整齐度和一致性的要求，穴盘育苗所用种子应具备
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较高且稳定的发芽率。用于机械化移栽的甘蓝种子，其发芽率应符合国家现行种子质量标

准的相关规定，并应保证在穴盘条件下出苗迅速、出苗整齐、幼苗生长一致。发芽率偏低

或出苗不整齐易造成缺穴、弱苗和苗龄差异过大，不利于机械夹持和同步移栽，进而影响

移栽质量。因此，机械化移栽配套的穴盘育苗宜选用发芽率高、活力强、纯度和净度达标

的商品化甘蓝种子，以确保育苗质量和机械化移栽作业的顺利实施。国家标准《GB

16715.4—2010 瓜菜作物种子 第4部分：甘蓝类》对结球甘蓝（甘蓝）杂交种的纯度、净

度、发芽率和水分作出了明确规定，其中发芽率要求不低于80%。然而，在实际集约化生

产条件下，为满足机械化移栽对秧苗整齐度和一致性的更高要求，生产上通常选用发芽率

更高（如90%以上），且活力更强，甚至经过丸粒化处理的优质种子。团队前期研究表明，

发芽率达到92%以上、且播种后第7天发芽势达到90%的甘蓝种子，能够较好地满足机械化

移栽作业对秧苗质量的要求。因此结合生产实践，本标准提出：选择适应性好、抗病抗逆

性强、优质丰产、适宜机械化作业的品种，种子发芽率为92%以上，播种后第7天发芽势达

到90%。

2、育苗穴盘选择

本标准制定的核心目标在于规范甘蓝育苗技术，以确保所育秧苗整齐、根系健壮、便

于机械夹持与移栽，从而满足机械化作业的特定要求。为实现该目标，采用穴盘育苗是实

现秧苗标准化、适配机械化操作的关键技术措施。根据当前甘蓝类蔬菜机械化移栽的生产

实践与研究总结（唐玉新等，2016；王神云等，2020；唐玉英等，2024；张浩然，2024），

在兼顾育苗质量与移栽作业效率的前提下，多采用 72孔或 128孔育苗穴盘。因此，本标

准提出：根据移栽环节机具的要求采用穴盘育苗，可采用 72孔或 128孔 PVC穴盘。

3、适宜甘蓝机械化移栽的育苗基质

穴盘育苗是实现甘蓝机械化移栽的基础和前提条件，而适宜的育苗基质配比则是保证

秧苗质量、满足机械化移栽要求的重要因素。前期文献调研发现，不同研究团队在机械化

移栽配套的育苗基质配方上存在一定差异。赵景文等（2017）在甘蓝育苗试验中采用草炭、

蛭石和珍珠岩作为育苗基质材料，其体积配比为 2∶1∶1。唐玉英等（2024）提出的育苗

基质配方包括泥炭∶珍珠岩=3∶1（体积比），或泥炭∶珍珠岩∶蛭石=8∶1∶1（体积比）。

张浩然（2024）在相关研究中使用的育苗基质配方为草炭∶珍珠岩∶蛭石=3∶1∶1（体积

比）。在此基础上，团队成员以甘蓝品种‘京丰一号’为研究对象，采用 128穴穴盘，对适宜

甘蓝机械化移栽的育苗基质进行了筛选。设置草炭、原料及进口基质按不同比例混合的 7

种基质类型（表 1和图 1A）。在常规管理条件下，当苗龄达到 4叶 1心时，从各基质类型
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中随机选取 10株（3次重复），测定开展度、植株高、下胚轴长、拉伸力、基质含水量、

容重、孔隙度和 EC值并进行分析。

表1 甘蓝育苗基质类型

利用7种类型基质育成的甘蓝幼苗植株健康，但幼苗存在差异（图1B）。如表2所示，7

种基质类型幼苗植株大小排序为7＞1＞2＞6＞5＞3＞4，开展度排序为7＞2＞1＞6＞3＞5

＞4，最大拉伸力排序为7＞5＞1=3＞6＞4＞2。2号基质拉伸力最小，为0.91 N，除了4号，

与其他几种类型存在显著差异，7号基质拉伸力最大，为1.63 N（图1C）。根据幼苗苗势和

拉伸力判断，选用2号基质（草炭75％+原料25％）育成的幼苗最适宜机械移栽，株高小于

10 cm，开展度小于6 cm，基质容重约250 kg/m3，孔隙度67.3%，EC值2.11 mS/cm。

表2 不同类型基质穴盘苗指标结果

指标 1 2 3 4 5 6 7

最大拉伸力（N） 1.35 0.91 1.35 1.23 1.39 1.29 1.63

基质+苗高（cm） 12.78 12.61 10.97 10.75 12.15 12.81 16

苗高（cm） 9.48 9.38 7.74 7.32 8.62 9.25 12.24

开展度（cm） 6.09 5.75 5.43 5.16 5.44 5.69 5.92

下胚轴长度（cm） 2.66 2.33 1.89 1.83 1.73 2.15 2.61

基质含水量（%） 47.24 48.34 48.57 55.12 41.22 38.81 35.11

图 1 不同类型基质及甘蓝穴盘苗状态和拉伸力比较

A：不同类型基质幼苗状态；B：不同类型基质；C：拉伸力比较。

在综合分析上述研究成果并结合团队前期试验研究的基础上，充分考虑基质理化性

状、育苗操作便利性及机械化移栽适应性等因素，本标准提出：可选用商用叶菜类育苗

基质类型 1 2 3 4 5 6 7

草炭（%） 50 75 25 100 0 30

鲁青原料（%） 50 25 75 0 100 10

进口基质（%） 0 0 0 0 0 60
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基质，或采用基质搅拌机将草炭、珍珠岩和蛭石按 6∶1∶1的体积比例进行混配后使用，

即按草炭∶珍珠岩∶蛭石=6∶1∶1的比例配置育苗基质。

4、肥水管理

夏季育苗阶段应合理安排浇水时间与水量管理，一般选择在上午进行浇水，避开中午

及高温时段，以防止基质温度骤升和秧苗生理胁迫。浇水时间以午前为主，遵循“见干见

湿”的原则，确保基质水分供应均衡，避免过湿或积水；在阴雨天气条件下，应适当减少

或停止浇水。播种后拱土期，基质应保持持续湿润状态，不宜过干，以利于种子顺利萌发

和出土；出苗后至2叶1心阶段，基质含水量宜控制在50%～70%；当苗龄达到2叶1心至4叶

1心阶段，应适当控水，将基质含水量控制在40%～60%，以促进根系生长、培育壮苗。采

用性能优良、养分配比合理的育苗基质条件下，一般无需额外施肥；如出现叶色淡黄现象，

可叶面喷施0.5%尿素进行补充；若植株生长缓慢、表现矮小，则可适量喷施大量元素水溶

肥，以促进秧苗健壮生长。

基于多年生产实践，本标准提出：夏季在上午浇水，避免高温时段浇水。浇水时间午

前为主，保持见干见湿，阴雨天不宜浇水。拱土期，基质要保持湿润，不宜过干；出苗后

直至2叶1心阶段，基质含水量50%~70%；苗龄达到2叶1心~4叶1心时，基质含水量控制在

40%~60%。采用性能优良的基质，一般不需要额外施肥。如果叶色淡黄，喷施0.5%尿素，

如果植株矮小，喷施大量元素水溶肥。

5、病虫害防控

甘蓝苗期主要的害虫有小菜蛾、蚜虫等，病害有立枯病、猝倒病等，主要病虫害防治

方法参照表3，其它病虫害防治方法参照GB/T 23416.4执行，防治药剂应严格按照NY/T 393

规定执行。

表3 甘蓝幼苗主要病虫害防治药剂及使用方法

防治对象 农药名称 剂型 稀释倍数 使用方式

猝倒病 722 g/L霜霉威盐酸盐 水剂 750倍～1000倍 喷雾

立枯病 30%噁霉灵 水剂 1500倍～1800倍 喷雾

蚜虫 70%吡虫啉 水分散粒剂 3000倍～3500倍 喷雾

50%氟啶·啶虫脒 水分散粒剂 3500倍～4000倍 喷雾

10%氟啶·虫酰胺 水分散粒剂 3000倍～3500倍 喷雾

50%吡蚜·呋虫胺 水分散粒剂 3500倍～4000倍 喷雾

菜青虫 100 g/L溴虫氟苯双酰胺 悬浮剂 3000倍～3500倍 喷雾

小菜蛾 60 g/L乙基多杀菌素 悬浮剂 1000倍～1500倍 喷雾

1%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 微乳剂 1000倍～1500倍 喷雾

粉虱 22.4%螺虫乙酯+17%氟吡呋喃酮 悬浮剂 1000倍～1500倍 喷雾

30%螺虫·呋虫胺 悬浮剂 1000倍～1500倍 喷雾
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6、成苗标准

6.1、甘蓝穴盘苗的株型与苗龄

为明确自动移栽机对甘蓝类蔬菜穴盘苗的作业适配要求，选用生产上广泛种植的甘蓝

品种‘甜味 55’、青花菜‘耐寒优秀’和花椰菜‘雅美 80天’开展机械移栽田间评价试验。试验

于 2022年 8—9月在项目实施核心示范区宜兴市华汇现代农业发展有限公司生产基地进行，

选用亚美柯全自动钵苗蔬菜移栽机、洋马 2ZQ-2（PF2R）全自动蔬菜移栽机和润禾 2ZBA-2

型蔬菜穴盘苗自动移栽机开展甘蓝类蔬菜的机械移栽对比试验。供试三种移栽机均为双行

作业，青花菜、花椰菜和甘蓝均采用设施穴盘育苗，常规管理，苗龄控制为 4叶 1心至 5

叶 1心，统计面积为 100 m²。结果如表 4所示，三种移栽机械对青花菜和花椰菜的移栽深

度合格率均高于甘蓝，其中洋马 2ZQ-2（PF2R）移栽青花菜和花椰菜的深度合格率分别达

95%和 89.3%，而甘蓝仅为 33.8%；亚美柯全自动钵苗移栽机移栽甘蓝的深度合格率最低，

仅 28.1%；润禾 2ZBA-2 型移栽机表现相对最好，但也仅为 65.9%。在立苗率方面，三种

机械移栽青花菜和花椰菜的表现同样明显优于甘蓝，前者立苗率达 95.3%～98.3%，而甘蓝

仅为 41.7%～72.15%。漏栽率和伤苗率方面，青花菜和花椰菜亦优于甘蓝，其中青花菜和

花椰菜漏栽率为 9.0%～24%，甘蓝则高达 27.7%～44.8%；青花菜和花椰菜伤苗率为 0.0%～

2.7%，甘蓝则为 2.3%～9.7%，且润禾 2ZBA-2型移栽机在这两项指标上的表现相对最差（表

4）。综上，青花菜和花椰菜在各移栽指标上均显著优于甘蓝，主要原因在于二者穴盘苗株

形直立、株高适中、叶丛紧凑、茎基含水量低（图 2A），更符合自动移栽机对秧苗姿态和

力学特性的要求，因而漏栽率和伤苗率较低；而甘蓝穴盘苗易徒长、开展度大、组织脆嫩

（图 2B），导致漏栽率和伤苗率显著偏高（表 4）。因此，后续研究应重点加强甘蓝穴盘苗

的株型控制及其与移栽机械的适配性研究。

表4 甘蓝田间机械移栽评价结果

作

物

调查

项目

全自动钵苗

蔬菜移栽机

（亚美柯）

2ZQ-2（PF2R）全自

动蔬菜移栽机（洋

马）

2ZBA-2 型蔬菜穴

盘苗双行自动移栽

机（润禾）

人工

移栽

青

花

菜

移栽深度合格率（%） 85.0 95.0 86.3 100.0

漏栽率（%） 13.0 24.0 9.0 0.0

立苗率（%） 98.3 95.3 97.7 100.0

伤苗率（%） 0.0 2.3 0.3 0.0

花

椰

移栽深度合格率（%） 75.0 89.3 80.7 100.0

漏栽率（%） 16.0 15.3 10.3 0.0

立苗率（%） 98.0 97.3 97.0 100.0
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菜 伤苗率（%） 1.7 2.7 0.0 0.0

甘

蓝

移栽深度合格率（%） 28.1 33.8 65.9 100

漏栽率（%） 42.3 41.7 27.7 0

立苗率（%） 44.8 41.7 72.1 100

伤苗率（%） 2.3 5.6 9.7 0

图2 甘蓝、青花菜穴盘苗状态和机械移栽土壤状况

A：甘蓝；B：青花菜。

进一步对甘蓝苗的穴盘拉伸力学特性进行分析，结果表明，拉伸力大小与基质含水量

呈负相关，与植株高度呈正相关，与开展度关系不明显，而植株开展度、下胚轴长度与株

高之间呈显著相关性（表5）。试验还表明，甘蓝苗最佳开展度为4 cm～6 cm，株高以6 cm～

10 cm为宜。拉伸起始时间与下胚轴长度呈正相关：当下胚轴长度大于3 cm时，提苗时间显

著延长，最长可达25.09 s，不仅增加漏栽风险，也降低作业效率；下胚轴长度适宜的幼苗，

提苗时间约为5 s；而下胚轴过短（小于1 cm）或基质含水量过高时，提苗过程中易造成幼

苗损伤率升高（表5，图3A、B）。

表 5 拉伸力与幼苗株型和基质含水量相关性分析

指标 最大拉伸力 总高 苗高 开展度 下胚轴长 基质含水量

最大拉伸力 1.00

总高 0.51* 1.00

苗高 0.46 1.00 1.00

开展度 0.19 0.72* 0.76* 1.00

下胚轴长度 0.16 0.74* 0.78* 0.93** 1.00

基质含水量 -0.59* -0.81** -0.78* -0.50* -0.35 1.00
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图 3 不同下胚轴长度拉伸耗时情况

A：长下胚轴，B：短下胚轴。

甘蓝幼苗具有展幅大、叶片厚、侧根发达、易散坨等特点，其茎粗、展幅、株高等形

态参数直接影响移栽机械鸭嘴钳的抓取力，进而影响机械移栽投苗率、成活率。目前移栽

机对甘蓝苗的适应性有限。例如，鸭嘴式移栽机对秧苗大小具有一定适配范围，秧苗过高

时在移栽过程中易发生断苗，且移栽后植株直立性较差，严重影响甘蓝定植后的成活率（山

溪等，2023）。此外，苗根长过长或过短时，会出现埋苗或裸苗现象，同样不利于移栽成

活。因此，选择适宜的苗龄和苗型是满足机械化移栽要求的关键。丁文忻等（2025）的研

究表明，处于5叶1心期的T3处理（苗龄33 d）和T4处理（苗龄30 d）甘蓝苗与移栽机适配

性较好，投苗率和移栽成活率均较高。

6.2、甘蓝穴盘苗株型调控技术探索

6.2.1、甘蓝育苗激素处理

优质甘蓝品种的幼苗较脆嫩、下胚轴长、叶片软嫩，为了获得适宜机械栽培的幼苗，

开展矮壮素苗期处理的研究。选用具有自主知识产权成熟转化的扁球、牛心和圆球甘蓝品

种‘苏甘 27’、‘博春’、‘苏甘 35’开展试验，采用 150 g的 128穴穴盘育苗，常规管理。采取

两种处理方式，一种基质处理，育苗时把不同浓度的矮壮素均匀拌入基质中，处理浓度设

置 3个梯度，分别为 1.5 mg/L、2.5 mg/L、3.5 mg/L；另一种叶面喷施处理，于第一片真叶

露芯期，进行矮壮素的叶面喷施，处理浓度分别为 250 mM、350 mM、450 mM。试验于

江苏省农业科学院蔬菜所试验基地进行，采用常规管理，苗龄达到 5叶 1心时进行托盘力、

苗高、苗+基质高、下胚轴长度、叶展、茎粗、苗重（鲜重）和根重（鲜重）的测定。
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图 4 甘蓝育苗矮壮素处理宜机移栽相关指标

A：基质处理；B：叶片处理；CK：水处理；1：苏甘 25；2：苏甘 27；3：博春。

试验结果表明，甘蓝育苗过程采用矮壮素基质处理和叶片处理对幼苗生长均有一定的

影响，而且基质处理效果更加显著（图 4）。基质处理相对均匀，矮壮素浓度为 1.5 和 3.5

mg/L，‘苏甘 35’和‘博春’脱盘力降低；当浓度为 3.5 mg/L 时，‘苏甘 27’下胚轴长

度小于 1.5 cm，不易机械移栽，3个品种开展度均小于 4 cm，不易机械移栽；浓度大于

2.5 mg/L 时，‘苏甘 35’苗高小于 6 cm，‘苏甘 27’矮壮素处理后苗高达不到机械移栽

要求，该品种不适宜矮壮素处理（图 4A）。因此，为了提高机械移栽立苗率和成活率，甘

A

B
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蓝幼苗叶片蜡粉少、幼苗嫩弱的品种，育苗时可采用 1.5 mg/L 矮壮素拌基质处理，基质

EC 值 2.28 mS/cm，可以增加幼苗茎粗、苗重和根重，减小开展度和脱盘力。叶片喷施处

理操作方便，但处理效果不显著（图 4B），需调整浓度，继续开展试验。试验结果表明，

根据不同品种的幼苗生长速度和育苗季节，选用合适的激素处理浓度和处理方式，可获得

适宜机械自动移栽的甘蓝苗。

6.2.2、NaCl 处理

NaCl 处理可以减缓甘蓝幼苗的生长速度，为了获得适宜机械化栽培的幼苗，针对一

些甘蓝品种幼苗脆嫩、下胚轴长、叶片软嫩，开展了甘蓝苗期 NaCl 处理研究。试验首先

评估了 NaCl 胁迫对甘蓝种子萌发的影响。选用具有自主知识产权成熟转化的 3个甘蓝品

种‘启夏’、‘博春’、‘苏甘 867’进行试验，通过人工模拟盐碱胁迫，研究不同浓度

NaCl 对结球甘蓝种子相对发芽率和胚芽生长量的影响。如图 5所示，不同浓度 NaCl 胁迫

不同程度地抑制甘蓝种子的萌发，而且抑制胚芽的生长，三个品种耐受 NaCl 的极限浓度

为 257.58 mmol·L
-1
。NaCl 处理甘蓝种子萌发会抑制胚芽生长，使其生长缓慢，当浓度达

到 50 mmol·L
-1
时，种子发芽率也降低，因此育苗时如采用 NaCl 处理基质，浓度需小于

50 mmol·L
-1
，50 mmol·L

-1
NaCl 处理基质，基质 EC 值为 2.47 mS/cm。

图5 NaCl处理对3个甘蓝品种种子萌发的影响

A：相对发芽率；B：生长量降低比率。

选用 3个甘蓝品种‘启夏’、‘博春’、‘苏甘 867’，在 3叶 1心时喷施不同浓度的 NaCl

溶液（0‰、3‰、5‰、8‰、12‰、18‰），每天喷施 1次，连续喷施 1周，当幼苗达到 4

叶 1心时，测定地上部分鲜重。结果表明，3‰、5‰和 8‰均可使幼苗生长减缓，其中 3‰

减缓幅度大于 5‰（图 6）。综合考虑幼苗健康和生长的均衡，选用 5‰NaCl 处理最佳。
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图6 NaCl处理3个甘蓝品种幼苗生长量增长率
6.3、甘蓝穴盘苗成苗标准的确定

围绕适配机械化移栽的甘蓝幼苗株型培育，团队也开展了系统研究。团队前期研究表

明，适宜机械移栽的甘蓝秧苗应具备植株健壮、大小一致、苗高7 cm～14 cm、4片～6片真

叶、根系发达成坨、无病虫害等特征（王神云等，2020）。在此基础上，团队于2022—2023

年进一步开展相关研究，利用优异种质资源配制甘蓝F1杂交种和已育成的具有自主知识产

权的品种，进行育苗和田间机械采收试验，同时对其宜机栽培农艺性状进行评价和调查，

结合其他园艺性状进行品种选育。共选用11个甘蓝品种，于7月23日—8月20日在宜兴核心

示范区进行苗期试验，采用常规管理，在5叶1心期进行开展度、株高、下胚轴长测量、抗

霜霉病和猝倒病调查。如表6所示，11个品种中 F22009、F22030、F22031、F22033、F22034、

苏甘35、苏甘27共7个品种抗霜霉病和猝倒病，结合下胚轴长度、幼苗开展度和幼苗高度

性状，苏甘27穴盘苗幼苗高度达到11.2 cm。田间机械采收试验结果表明，机械采收过程中

前端作业器具需将整个植株拔起并经传输装置送入收集筐，因此对甘蓝的单球重和球型提

出了明确要求。球型为扁球或牛心型且叶片较薄的品种不适宜后期机械采收，其外叶在作

业过程中易受损，产品损耗较大；单球重小于1.0 kg的品种不易被机械抓取，且影响产量，

而单球重大于2.0 kg的品种则因植株过大不易拔起。因此，单球重介于1.0kg～2.0 kg之间的

品种更适合机械化采收。

表6 甘蓝新品种农艺性状调查结果

编号

幼苗高

（cm）

幼苗

开展度

（cm）

下胚轴

长度

（cm）

苗期

霜霉病

苗期

猝倒病

成株

开展度

（cm）

叶硬

度

球

型

单球重

（kg）

F22008 5.8 5.8 2.1 抗 耐病 57.9 中 圆 1.25

F22009 6.1 6.6 2.2 高抗 抗 60.8 中 圆 1.45

F22030 5.2 5.5 2.0 高抗 高抗 58.6 厚 圆 1.23

F22031 5.4 4.0 1.8 抗 抗 55.9 中 圆 1.12

F22033 5.2 5.2 1.8 高抗 抗 57.3 中 圆 1.42

F22034 6.0 5.2 2.0 抗 抗 56.8 厚 圆 1.21

F22094 7.0 9.1 2.0 耐病 耐病 58.7 中 圆 1.35

苏甘 35 7.0 10.1 2.2 抗 抗 62.3 中 圆 1.56

甜味 55 7.6 9.8 2.6 耐病 耐病 55.8 中 尖 0.75

博春 7.8 11.4 3.1 耐病 感病 60.3 中 尖 0.85

苏甘 27 11.2 11.4 1.5 高抗 高抗 71.2 厚 扁 1.86
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注：霜霉病抗性鉴定参考于利等（2013）；猝倒病抗性鉴定参考杨宏（2022）。

通过田间机械移栽试验发现，自动移栽机对甘蓝幼苗质量要求较高。首先，应优先选

择抗霜霉病和猝倒病的品种；若使用感病品种，则需在育苗阶段加强管理，严格控制病害

发生。其次，叶片过薄、开展度过大或下胚轴过长的品种会降低移栽质量，可通过苗期调

控措施（如激素或轻度盐胁迫处理）改善幼苗株型，以满足机械移栽要求。在机械采收方

面，圆球型品种更具适宜性，同时要求品种抗病性和耐逆性强、植株直立性好，种植密度

需与采收机械相匹配，并保持品种一致性。最终综合田间试验与评价结果，明确了自动移

栽机对甘蓝钵苗的基本质量要求：在4片～6片叶龄阶段，秧苗应生长健壮、大小均匀、株

形直立，株高6 cm～10 cm，开展度4 cm～6 cm，叶柄较短、叶片肥厚、叶丛紧凑，根坨紧

实，无病虫害。

唐玉英等（2024）指出，苗龄约40 d、苗高8 cm～12 cm、5片～6片真叶、叶片肥厚、

茎部粗壮且节间短的甘蓝秧苗，更有利于机械移栽作业。行业标准《NY/T 4073—2022 结

球甘蓝机械化生产技术规程》提出，适宜机械化生产的秧苗应具备子叶完整、叶色深绿、

茎秆粗壮、株型紧凑、生长整齐、根系发达且盘根性好、无病虫害等特征，并明确苗高6 cm～

12 cm、真叶数4片～5片、苗冠直径3 cm～6 cm、根冠比0.11～0.30、散坨率小于5%。

结合团队生产实践与文献资料结果，本标准提出：秧苗质量要求苗龄4叶1心～5叶1心，

植株大小均匀，株形直立，株高6 cm～10 cm，苗冠直径4 cm～6 cm，根冠比0.11～0.30，

叶柄短、叶片肥厚、叶丛紧凑，根系发达成坨、无病虫害，散坨率不超过5％。

7、主要技术指标验证

7.1、适宜机械化移栽的甘蓝穴盘苗育苗及机械化移栽技术总结

甘蓝育苗基质选育上述研究中的 2号基质、穴盘选用适宜机械移栽 128穴或者其他机

械移栽的配套穴盘，育苗基地铺设防草黑膜，采用高度为 1 m的微喷设施，便于管理。苗

期管理，播种后 10天左右，适当控制水分，促进叶面有蜡粉产生；幼苗到 4叶 1心时，

根据苗情，适当补施叶面肥；到 25天～30 天，移栽前 2天～3天时，适当控制水分，保

证基质水分不高于 50％，既保证幼苗正常生长，又要让根系及早成坨，达到机械移栽的要

求。

移栽田块的土壤含水率和疏松度是提高移栽合格率、立苗率的必要条件，移栽前 10

天，应确保移栽田块的土壤含水率不高于 30％。机械化耕整地及开沟起垄作业，并在移栽

前 3天使用简易装置喷施除草剂。

可采用新型研制多行自动移栽机进行移栽。可以进行平地移栽，也可以起垄移栽，起

垄机起垄，垄宽 2 m，4行移栽。移栽后利用滴灌或黑膜下滴灌，移栽后浇足定根水，根
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据土壤墒情和天气情况适时进行浇水，移栽后 1个月左右施用速溶肥料，建立水肥一体化

技术体系，根据品种特性及目标产量明确最佳施肥种类，结球初期前以氮肥为主，结球初

期后氮、磷、钾平衡施肥，结球中期后不需施肥。

7.2、应用验证

本标准所提出的技术参数于 2023—2024年在淮安、宜兴、如皋等地开展了多点多批

次的应用验证。结果表明，按照本标准培育的甘蓝秧苗在各项质量指标上均表现优良，能

够有效支撑甘蓝机械化移栽过程中的高效率作业与低损伤要求。各次验证结果详述如下。

2023年 9月，4行蔬菜穴盘苗自动移栽机在淮安试验基地开展了大田试验，试验场地

经过旋耕整平处理，进行平地移栽，移栽速率达到 7800株/小时，取苗成功率≥95％，取苗

损伤率≤2％，栽植深度 60 mm，栽植深度合格率≥91％，整体移栽合格率≥90％。

2023年 10 月，4 行蔬菜穴盘苗自动移栽机在南京设施蔬菜机械化实验基地开展了温

室大棚试验，试验场地经过旋耕起垄处理，垄高 250 mm，垄顶宽 1400 mm。移栽速率达

到 8200株/小时，取苗成功率≥95％，取苗损伤率≤2％，栽植深度 50 mm，栽植深度合格率

≥97％，整体移栽合格率≥94％。

2023年 11月，4行蔬菜穴盘苗自动移栽机在江苏宜兴周铁镇中新村开展了大田试验，

试验场地经过旋耕整平处理，进行平地移栽，移栽速率达到 7800株/小时，栽植深度 60 mm，

取苗成功率≥95％，取苗损伤率≤2％，栽植深度合格率≥92％，整体移栽合格率≥91％。

2024年 8月，4行蔬菜穴盘苗自动移栽机在江苏如皋开展了大田现场试验，试验场地

经过旋耕起垄处理，垄高 250 mm，垄顶宽 1400 mm。移栽速率达到 8000株/小时，取苗成

功率≥95％，取苗损伤率≤2％，栽植深度 60 mm，栽植深度合格率≥95％，整体移栽合格率

≥94％。

综合以上多地区、多场景的应用试验结果，本标准所规定的技术参数在不同土壤条件、

不同栽培模式下均表现出良好的适用性和可行性，能够为甘蓝机械化移栽提供稳定可靠的

技术支撑。

（二）预期效果

1、经济效益：显著降低对传统人力的依赖，预计可减少约 15%的人工投入；同时，后续

机械化操作使移栽效率提升至原来的两倍，有助于节约生产成本、提高作业规模与产出效

益。

2、社会效益：该技术大幅降低了后续生产环节中对劳动力的依赖程度，从而有效缓解因

劳动力老龄化及农业从业人口不足所引发的社会难题，为农业可持续发展和乡村振兴提供

有力支持。
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3、生态效益：该技术能够减少传统农事操作对土壤结构的破坏与污染，降低农药使用量，

减轻农业面源污染，从而对改善空气质量与维护土壤健康产生积极影响，整体提升农业生

态效益。

五、与现行法律法规和国家标准的关系

本标准涉及内容未违反任何相关的法律法规及强制性标准，其中的部分内容参考、借

鉴、引用了有关国家和行业标准，包括：《蔬菜病虫害安全防治技术规范 第 4部分：甘蓝

类》（GB/T 23416.4）、《绿色食品 产地环境质量》（NY/T 391）、《绿色食品 农药使用准则》

（NY/T 393）、《蔬菜集约化育苗场建设标准》（NY/T 2442）、《塑料育苗穴盘》（NY/T 4203）、

《NY/T 4073-2022 结球甘蓝机械化生产技术规程》。

六、实施推广建议

1、实施对象

对育苗企业、家庭农场、专业合作社等新型农业经营主体，推荐实施本标准。

2、作为强制性标准或推荐性标准的建议

本标准并不涉及有关国家安全、保护人体健康和人身财产安全、环境质量要求等有关

强制性地方标准或强制性条文等的八项要求之一，因此建议作为推荐性标准发布实施。

3、推广实施建议

（1）建立标准实施示范区，提升标准的影响力。

（2）加大宣贯力度，提高相关单位执行标准的意识和能力。

七、起草单位、起草人员信息及分工

序号 姓名 单位名称
职务/职

称
分工

1 李建斌 江苏省农业科学院 研究员 试验设计和标准起草

2 曾晓萍 江苏省农业技术推广总站 研究员 组织协调和标准起草

3 王神云 江苏省农业科学院 研究员 水分管理研究

4 余方伟 江苏省农业科学院 副研究员
育苗基质筛选和标准

起草

5 马金骏 江苏省农业技术推广总站 副研究员 全自动移栽试验

6 张伟 江苏省农业科学院 副研究员 温度管理研究

7 山溪
江苏丘陵地区镇江

农业科学研究所
助理研究员 病虫害防控

8 王桂楼 淮安市农业技术推广中心 高级农艺师 标准推广应用
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9 李鹏程
江苏益禾农业科技有限公

司
助理农艺师 标准推广应用
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