
半个世纪接力攻关，破解白浆土改造难题

在山西焦煤集团有限责任公司（以下简称“山西焦

煤”）西山煤电斜沟矿集控中心内，调度员轻点鼠标，井下

400 米深处的 16 条运煤皮带即刻启动，滚滚煤流顺着皮

带平稳传送。这条曾需近 50 人日夜值守、分段接力的运输

线，如今凭借智能化集控实现远程启停、故障监测与现代

化管理。

这样的智能运输场景，正在山西焦煤多家矿井上演。

随着矿井采掘持续智能化升级，低效的传统主煤流运

输系统已难堪重负。运距长、环节多、能耗高、风险大等诸

多弊端日益凸显。

“传统主煤流运输主要依赖人海战术接力协作，不仅

安全风险高，运输效率也受到制约。同时，落后的恒速运转

模式常出现‘大马拉小车’现象，能耗占比高达 60%，严重

阻碍矿井节能减排。”山西焦煤机电部部长吴旭东说。

变革迫在眉睫。这两年，山西焦煤各矿井以“人、机、

环”协同优化为核心路径，以数智化赋能为主要手段，全力

推动运输环节从分段接力向连续贯通转变、从人工值守向

智能管控转型，为疏通矿井关键动脉持续发力。

日前，山西焦煤华晋焦煤沙曲一矿工作面采煤条件发

生变化，导致出煤量减少，皮带工随即将皮带速度从每秒

4 米降至每秒 2 米。“煤多快跑、煤少慢跑”的智慧调速模

式，让该矿主煤流运输效能再升级。

“我们采用永磁变频直驱技术直接驱动皮带机，使驱

动系统综合效率从 80%提升至 94%以上。仅此一项，全年

可节电 51.11 万千瓦时，停机检修频次同步下降 65%。”该

矿皮带队队长王彭介绍。

智能巡检机器人则为该矿主运系统效率提升按下“快

进键”。比如，挂轨式智能巡检机器人携带的可见光视频、

红外热成像与声波监测“三大利器”，可对上千个托辊温

度、皮带跑偏等异常情况进行全域扫描和无死角排查。机

器人还可实时生成包含 8 项核心数据的设备“体检报告”，

将故障发现时间缩短 69%，让主运系统故障预警效率实现

质的飞跃。

统计数据显示，近年来，山西焦煤所属矿井主运皮带

运输智能化运转率达 74%，用人量平均减少 67%。一条条

智能运输线如同强健的大动脉，为煤矿高质量发展注入源

源不断的新动能。

“山西焦煤正在重塑井下运输生态，为矿井实现安全、

集约、高效、绿色智能生产按下‘加速键’。”山西焦煤相关

负责人说。 韩荣

数智技术畅通矿井煤流运输“大动脉”

杨彦光：匠心铸阀守初心 科创赋能“阳”字号
（上接 A1 版）

精雕细琢：老产品里的“降本密码”

“好工程师既要会开疆拓土，更要懂精
打细算，老产品里藏着真金白银。”杨彦光
常把这句话挂在嘴边。他的创新从不是空
中楼阁，更藏在老产品的优化升级里。2012
年，刚入职一年的他跟着老师傅参与三偏
心蝶阀改进，看着工人师傅对着阀座密封
面反复打磨，却仍有大量材料被浪费，他心
里像扎了根刺。拿着生产报表蹲在机床旁
观察了 3 天，他发现阀座密封面加工竟占
了整个生产周期的 40%，切削余量过大的
问题像块绊脚石，不仅费料还拖慢交货。

为啃下这块硬骨头，他干脆把工位搬
到了车间角落，跟着工人师傅学操作、记流
程，粗糙的工装裤上沾满机油，手里的卡尺
被磨得发亮。他翻出近 5 年的千余份生产
数据，在笔记本上画满对比曲线，“三个偏
心”的参数被反复涂改。三维实体模拟实验
时，他盯着屏幕上的阀座模型，手指在鼠标

上精准调整偏心距，一次、两次……直到第

27 次模拟，密封面的切削轨迹终于变得流

畅。配套改进加工工装后，首台试制品的加

工时间从 3 天缩短至 1.5 天，当检测报告

显示产品精度达标时，他举着报告跑到车

间，拍着工人师傅的肩膀喊：“咱们成功

了！”这款优化后的阀门，每年为公司节约

成本 50 万元，更赢得了上海宝钢、秦山核

电等重点客户的信赖，“阳阀的蝶阀，密封

严、寿命长”的口碑渐渐传开。

尝到甜头的杨彦光，随后牵头开展老

产品“结构、重量、工艺”三优化工程，从阀

体壁厚调整到加工工序整合，从材料选型

升级到能耗控制，每一个细节都反复推敲。

十余年间，仅这项工作就为公司累计节约

成本 400 多万元，让百年老厂的传统产品

在市场竞争中焕发出新活力。

薪火相传：从“技术骨干”到“团队领航”

随着企业“智改数转”的推进，3000 余

万元新设备陆续进场，5.7 米立式数控车床

的加工精度达微米级，焊接机器人的机械

臂在灯光下灵活转动，替代了原来呛人的

手工焊接。看着年轻技术员对着智能仿真

系统犯愁，从老厂区成长起来的杨彦光主

动扛起“传帮带”的担子。他把 DN2400 闸

阀研发时的图纸手稿、数据记录装订成厚

厚的册子，封面上写着“把问题记下来，答

案就藏在里面”，成为新员工的“宝典”。带

领团队研发氢能阀门时，他常站在实验室

门口鼓励年轻人：“青年科技工作者别怕犯

错，要有扛起责任的底气，更要敢闯敢试！”

这句话不仅是鼓励他人的箴言，更是他自

己的行动写照。在他的带动下，团队成员先

后参与完成 58 项填补国内空白的技术成

果，其中他主导的项目斩获山西省企业“五

小”竞赛优秀项目成果二等奖，领奖台上，

他特意把团队成员推到前排：“荣誉是大家

的。”

14 年寒来暑往，杨彦光的荣誉簿越积

越厚———公司“劳动模范”、连续多年“优秀

党员”、2015 年荣记个人一等功……但他最

珍视的，是老工人李师傅拍着他肩膀说的

那句：“小杨，你设计的阀门，我们装着省

心，用户用着放心！”这份沉甸甸的信任，源

于他对“以科技创造未来，用精品回报社

会”的坚守，更离不开身后家人的支撑。“企

业给了我成长的平台，家人给了我前行的

底气，习近平总书记的嘱托给了我奋进的

方向，这份责任我必须扛稳。”说这话时，他

正对着图纸上的阀门结构出神，指尖轻轻

拂过“合格”的印章。

如今站在数字化生产车间，看着机械

手精准夹起阀座，显示屏上实时跳动着加

工参数，杨彦光的眼神愈发坚定：“未来 5
年，我要和团队一起，让‘阳’字阀门跻身国

内第一梯队！”他抬手比划着阀门的结构，

“还要研发更多智能化、绿色化产品，让百

年老厂在制造强国的路上跑起来。”
苏漪 王丹

智能印刷让老行业焕发新生机

在济南世纪开元智印互联科技集团股

份有限公司（以下简称“世纪开元”）的展厅

里，各种各样的个性定制产品让人目不暇

接：既有彰显校园文化的高校创意产品，也

有时尚实用的定制手提袋，它们有一个共

性———年轻人喜欢。

这些创意产品是一群平均年龄仅 28
岁的程序员、设计师制造的。他们把新技术

融入老产业，将奇思妙想转化为网红产品，

从单纯的卖产品转向卖“产品+服务”组合，

为传统印刷行业注入了新活力。

这家坐落于山东济南高新区核心地段

的企业日均成交订单超 6 万单，年交付订

单量突破 2000 万单，他们是如何做到的？

智能客服整合海量订单数据

汽车从济南城区一路向东，在济南高

新区春田路 365 号停了下来。与笔者印象

中传统的印刷企业不同，世纪开元建设了

一个园区，将“智能客服+智能设计”囊括进

来，上下楼真正成了“上下游”。

在世纪开元董事长郭志强看来，“智

能”二字让公司拿到了几个“之最”：在山东

省内，其拥有体量最大的“全能印”印刷生

产基地；在国内，其成为拥有最大客户群体

的印刷企业。

“2025 年，我们完成了近 2000 万笔订

单。其中，照片冲印超过了 4 亿张，纸杯销

售超过了 20 亿只。”郭志强向笔者揭秘：只

有 2000 名员工的企业却能够完成如此庞

大的交付量，首先要归功于该公司集结诸

多技术打造的“技术包”。“技术包”包含

300 余套数字化系统，贯穿“智能客服+智

能设计+智能工厂”全程。

在世纪开元，订单的处理是从智能客

服这一环节开始的。

“如何听得懂万千顾客的声音并将其

需求精准地落实到产品上？”世纪开元数据

分析研发部经理李龙说，他与同事们做的

就是打造数据智能体系，将海量订单数据

和日均近百万条会话消息转化为清晰的生

产“引擎”。

“专注小批量定制”是世纪开元的核心

定位之一，但这也意味着庞大的订单量。

“我们现在每天要收到近 6 万笔订单。”李

龙说，传统的印刷定制行业，需要依靠大量

客服人员进行接待，但对世纪开元来说，

“技术包”成了“新员工”。

“我们研发了智能客服大模型，可替代

近半数的人工接待。”李龙说，在大模型时

代，公司借助商用和开源模型的能力，通过

私有化知识的微调及训练，让智能客服大

模型建立自己的知识体系，对消费者的疑

问对答如流。

智能客服是世纪开元的核心竞争力，

但不是全部。

智能设计破解“又贵又慢”痛点

对市场而言，想完成一份包含深度策

划、品牌故事构建、复杂视觉效果的高端形

象画册，需要设计师投入大量时间精力，费

用会成倍增加，“又贵又慢”成为设计痛点。

但世纪开元的智能设计却解决了这一问

题———一本好画册甚至只需十几元便可搞

定，一本即可起订。

“我们打造了众包设计师平台，所有设

计师都把原创模板放到平台上，等待顾客

挑选。”李龙说，平台的注册设计师已超过

40 万名。公司不仅解决了海量订单的设计

问题，还探索出众包设计师盈利模式。

他补充道：“我们自研的智能设计系

统，以这些设计师上传的模板为基础，支持

用户自助设计，选定基础模板后可以任意

增删图文、边框等素材，实现真正意义上的

个性定制；再搭配我们自有的高端设计师

团队，可打破小批量设计门槛，大幅降低设

计费用。”

如何实现 AI 赋能？据了解，世纪开元

应用人工智能生成内容（AIGC）辅助设计

后，在多款产品上可以利用智能化软件完

成设计，较大幅度降低了设计成本；通过 AI
算法完成客户资料的分析，并智能化匹配

相关模板完成印刷品的设计稿件，目前已

经在名片、纸杯等产品上大量推广。

在世纪开元的展厅里，该公司为“赵一

鸣零食”设计的全套营销物料摆在显眼位

置，这些物料包括宣传册、品牌纸袋、店内

装饰、活动展板等。

“不仅仅是一线大品牌，哪怕是一名普

通的奶茶店老板，也能通过我们的智能设

计平台小批量、个性化定制物料产品。”世

纪开元营销总监牛猛说，公司甚至还能借

助 AI 帮小老板们生成符合行业市场趋势

的营销方案，助他们成长。

从一线大品牌到街边小店面，世纪开

元何以“通吃”？郭志强给出的答案是“好产

品与性价比”。智能设计系统让好产品得以

落地，让小批量柔性生产成为可能。

“相比于传统印刷包装企业，世纪开元

凭借强大的小批量柔性生产能力和整合覆

盖全国范围内的百余家供应链合作伙伴，

让 98 元定制 1000 个纸杯成为现实，把一

本照片书的价格打到几十元，性价比成为

公司的‘王牌’。”郭志强说。

智能设备实现高效生产

当数以万计的订单在短时间内涌入世纪

开元并完成设计之后，生产成了当务之急。

“平台每天接到的几万个订单进入工

厂会被分解为数十万个订单，只有打造智

能化的工厂，才能够低成本、高品质地完成

小批量柔性化生产。”郭志强说。

笔者参观世纪开元的智能印刷中心时，

其高效率、智能化的柔性生产能力让人印象

深刻。在这座全球最大的单体冲印车间里，

高峰时期每天冲印的照片超过 200 万张；智

能化印刷生产线上，处于世界先进水平的设

备高效运转，年生产手提袋 2 亿个。

在看得见的设备后面，是“看不见”的

智能系统在担当大任。郭志强说，公司研制

的柔性化智能印刷系统能够处理海量订

单，通过自动拼版、自动调色，节省人力与

时间，并实现快速交付。

除了高效生产，这家企业还在用技术

实现生产精细化。

世纪开元公共事务负责人亓伟倩向笔

者介绍，公司订单生产的各个环节都能做

到有迹可循，产品的每一个部分都拥有自

己单独的编号，在公司的生产车间，哪怕是

掉到地上的一张纸，员工也能快速地知道

应该把它放到哪里。

“我们正在以青年互联网人的身份重

新定义印刷这个比较古老的行业。年轻人

的想法快速落地，创新迅速转化为价值。”

牛猛说。

从街边冲印店做起，20 余年来，这家民

营企业已跃升为行业领先的工业互联网印

刷企业，累计服务 6500 万客户。

郭志强的一句话道出了世纪开元人的

心声：“我们要用极低的边际成本让普通客

户实现小批量定制化带来的多方面价值提

升。” 王延斌

工业机器人的发展水平历来是衡量一个

国家制造业综合竞争力的关键指标。2025 年

中国工业机器人实现了历史性的净出口。这

一领域的突破，其意义远超行业本身。它表明

中国制造业正在经历一场由表及里、从量变

到质变的深刻转型———中国正从全球产业链

中传统的“世界工厂”参与者，逐步升级为全

球智能制造生态的共建者。

回望来时路，“世界工厂”曾是中国制造

业的标签。中国深度融入全球分工体系，以强

大的生产组织能力和规模优势，为世界提供

海量物美价廉的商品。然而，这种模式在特定

发展阶段也伴随着“大而不强”的隐忧：许多

关键生产装备、核心技术乃至高端材料长期

依赖外部进口。这背后，反映的是中国制造业

在全球价值链中，仍较多处于加工、组装等中

间制造环节的现实。

如今，变化正在发生。工业机器人从进口

到净出口的跨越，绝非孤立事件。它是中国制

造业系统能力提升的一个缩影和必然结果。

其根本驱动力，源于中国制造业整体正在发

生的三大跃迁。

首先，是驱动力的跃迁，从规模红利转向

创新红利。中国制造业的竞争力基础，正在发

生根本性重构。过去，中国主要依靠劳动力、

土地等要素成本比较优势。今天，研发投入、

工程师红利、数字化生态和持续的技术创新，

构成了新的核心竞争力。这股创新浪潮已席

卷众多行业，从新能源汽车的动力电池与智

能驾驶，到高端装备的自主可控，中国制造不

断向“微笑曲线”两端延伸，从技术应用者加

快转变为技术创新源。

其次，是角色定位的跃迁，从产品供给

者升级为系统赋能者。中国制造业的输出内
容，正在发生质的变化。中国不再仅仅是终端产品的提供

方，更日益成为先进生产力工具和智能制造解决方案的

供给者。工业机器人的出口象征着中国开始向外输出制

造能力而不仅仅是产品。这一定位的转变，意味着中国制

造业正更深层次地嵌入并塑造全球产业链。中国与新兴

制造中心的关系，也由此从单一的贸易互补，演变为在产

业链重构中提供关键装备、技术标准和系统性支持的“能

力共建”。

最后，是生态体系的跃迁，从单一工厂集合演化为集

群网络生态。中国制造业的强大，不仅在于一批领军企业，

更在于全球最完整、响应最迅速的产业配套体系。从长三

角到珠三角，中国形成了众多高效协同的制造业产业集

群。这种生态优势，使得任何一项技术创新都能快速找到

上下游配套，实现从图纸到产品的惊人转化效率。它为高

端装备提供了丰富的应用场景和迭代土壤，也构成了中国

制造业难以被复制的深层韧性。

当然，迈向“全球智造共建者”的道路并非坦途。中国

仍需在高端精密部件、前沿原创技术、全球品牌认知与服

务体系构建等方面持续攻坚。但方向已然明确，路径日益

清晰。工业机器人的出海之旅，恰是中国制造业整体升级

的一个生动注脚。它预示着一个新阶段的开启：中国制造，

正以其不断增长的创新内力、日益完善的产业生态和开放

合作的共赢理念，为全球制造业的智能化、绿色化转型，贡

献不可或缺的中国力量与智慧。
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在我国东北三江平原，白浆土曾是农

业生产的“拦路虎”。其“旱时硬邦邦，涝时

水汪汪”的特性，让这片广袤土地长期陷入

低产困境。薄薄的黑土层下，厚重坚硬的白

浆层阻断作物根系下扎与水肥交流，导致

这片土地既不抗旱也不抗涝。

从最初的盲目探索，到如今心土混层、

心土培肥等障碍消减技术的突破，白浆土

的改造历程，是黑龙江省土壤环境与植物

营养重点实验室科研人员半个世纪接力攻

关的奋斗史。

20 世纪 70 年代，白浆土改良的序幕

正式拉开。彼时，第一次全国土壤普查已揭

示其黑土层薄、白浆层坚硬、养分匮乏的核

心症结。然而，初期研究多聚焦于表层培

肥。施用有机肥、秸秆还田等措施虽能短期

内提升产量，却无法根除白浆层障碍，减产

甚至绝产的情况仍频繁上演。

科研人员意识到，仅靠表层改良治标

不治本，必须打破白浆层这一根本障碍。土

壤专家赵德林等科研人员率先开展试验，

引进深松、深翻技术。但结果发现，深松效

果仅能维持一年，深翻更因将白浆层翻至

表层导致减产 30%，探索之路首遇重创。

失败没有阻挡探索的脚步，反而让科

研方向更加清晰。20 世纪 80 年代末到 90
年代初，科研人员经过对土体构型的深入

剖析，抓住白浆土“二层性”特征，提出“以

淀积层的‘黏’治白浆层的‘砂’”的创新思

路。在此思路下，心土混层技术应运而生，

标志着白浆土改良研究迈入新阶段。

20 世纪 90 年代到 2000 年，土壤专家

刘峰带领团队攻坚改土机械。在国内相关

领域一片空白的情况下，他们反复修改图

纸、制作样机、田间调试，不知吞下多少尘

土，才研制出三段式心土混层犁。这种机械

作业能在保持黑土层不变的前提下，将白

浆层与淀积层按比例混拌，使地下 20~40
厘米土层的硬度从每平方厘米 40 千克降

至 15~20 千克，且一次作业后效果长达 5
年以上。机械的研发成功，让心土混层技术
得以大面积应用，成为白浆土改良的首个

里程碑。

科研人员并未止步。他们发现，心土混

层虽解决了物理障碍，但心土养分贫瘠的

化学问题仍未破解，作物产量仍低于典型

黑土，尤其在极端天气下减产明显。

21 世纪以来，实验室主任王秋菊带领

科研团队接过接力棒，将研究重点转向心

土培肥与障碍消减、提升气候适应性方面

的综合改造。他们推动改良技术从单项突

破走向综合集成，“心土改良地力提升技

术”连续三年被列为农业农村部主推技术。

针对白浆土抗旱涝能力差、极端天气

减产严重且频次高发的问题，科研团队在

消减障碍的基础上，提出了简易暗渠构建

蓄水排涝技术。通过专用机械在土体中形

成垂直入渗通道，在土体中 50~60 厘米深

处构建 8 厘米伊8 厘米的方孔，构建立体网

状蓄水输水通道，促进水分垂直入渗，提升

土体深层蓄水功能。在正常年份，该技术可

蓄水保墒抗旱，使作物增产达 10%以上；在

旱涝年份，可使作物增产 30%以上。

如今，在三江平原的田间地头，曾经的

低产田已变身丰产田，改良后的土壤活土

层从 20 厘米扩展至 60 厘米，作物根系自

由伸展，抗旱耐涝能力显著提升。这些成果

的背后，是科研人员“把论文写在大地上”

的坚守。王秋菊坦言：“我早已爱上这片土

壤，坐在地里观察土壤剖面的变化，就像与

土壤共情，所有的艰辛都在看到作物丰收

时烟消云散。”

如今，面对仍需系统改良的白浆土资

源，科研团队正朝着障碍消减理论创新与

技术集成的方向继续前行。 朱虹

实验室科研人员进行改土物料实验室
处理分装 ■ 受访单位供图


