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钾肥是农业生产必不可少的肥料，优化钾肥生产
工艺对保证农业发展和提高资源利用率至关重要。随
着人工智能技术的深化应用，钾肥生产工艺也得到优
化，人工智能通过分析和学习生产过程海量数据，准
确优化工艺参数，智能调控生产流程和提前预警故障，
以提高钾肥整体生产水平。当前，从盐湖卤水中提取
钾肥是一条重要的钾肥生产线路，特别是对盐湖企业
具有成本和环保两方面的优势。盐湖企业在提取钾元
素时，首先需要利用盐湖的资源特性，通过多级盐田
滩晒来实现卤水的自然浓缩 [1]。在此过程中，大多数
的氯化钠、硫酸镁等杂质会随着水分的蒸发而逐渐结
晶分离，最终得到以光卤石（KCl·MgCl2·6H2O）为
主的含钾原矿，后续纯化环节盐湖企业一般采用冷分
解和浮选联合流程：首先利用光卤石各组分在水中溶
解度不同而分解成氯化钾和氯化镁混合液；再通过添
加特殊的捕收剂及起泡剂将溶液中氯化钾颗粒有选择
地吸附于气泡表面，并进行浮选分离以除去残余杂质，
最终生产出纯度合格且符合农业需要的钾肥产品，且
全过程与盐湖企业资源禀赋相适应，能够实现盐湖卤

水提钾价值的最大化。

1 人工智能在钾肥生产工艺优化中运用的经济价值
1.1 提高了工艺参数调控的精准度

盐田日晒结晶过程预测：人工智能通过机器学习
算法，基于气象数据（温度、风速、湿度、蒸发量）
和历史生产数据，构建 ML 时序预测模型，精准预测
光卤石结晶点和收率，指导卤水分离和收盐作业。以
成矿卤水为例：模拟卤水波美度、卤温、离子组成、
近期气象数据和成矿品位等因素之间的联系，构建预
测模型，实现参数动态优化，以 25℃五元体系的介稳
相图和实时监测数据为基础，该模型能在 72h 前预测
出析盐的转折点，从而做到精准导卤，使资源回收率
及矿石品质得以提升，与传统的人工判断相比，导卤
误差减少约 15%[2]。
1.2 实现生产流程的智能化监控

利用工业物联网（IIoT）和人工智能的结合技术，
可以搭建一个涵盖“晒矿—选矿—产品”整个流程的
智能化监控系统。通过部署传感器实时采集温度、浓
度、流量、压力等 300 余项参数，经边缘计算节点预
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处理后上传至 AI 平台，算法可识别异常工况（例如，
分解槽矿浆温度突然降低，分解加水量升高，搅拌速
率升高），在 15s 内触发预警并生成调整方案。对比
人工监测、判断到给出处置方案，智能化监控系统几
乎做到瞬时响应，在产线浮选工段试点引用的结果显
示：生产的连续性得到明显增强，工序非预期停机时
间较之前缩短了 50%。
1.3 资源利用和成本控制的优化

人工智能通过建立能耗 - 物耗 - 产量的关联模型
来动态地配置资源。基于对浮选矿浆及尾液中钾离子
浓度的监测，同时利用视觉传感器实时分析矿浆泡沫
形态、大小、颜色，通过深度学习模型动态调整捕收剂、
起泡剂用量，提高钾回收率和产品品位，并在确保产
量不受影响的情况下，减少单位钾肥的用水量 15%；
利用设备的振动和温度数据来训练预测性的维护模
型，可以提前 1-2 周检查泵体、阀门等容易损坏的部
件的隐患，从而使维修成本降低 30%，设备的平均无
故障运行时间延长到 180 天以上，经过浮选工段试点
应用，综合生产成本下降约 60 元 /t，每年可节约成本
数百万元。
1.4 提高了产品质量检测的效率和稳定性

将机器视觉与深度学习算法相结合，能够实现
钾肥质量的在线检测。利用高清相机对产品图像进
行拍摄，该算法能够迅速识别出颗粒的粒径（误差
≤ 0.1mm）、白度（精度 ±1%）和颗粒杂质含量，
检测速度可以达到 3000 粒 /s，这比传统的人工抽检效
率大幅提高。同时，系统可实时将检测结果反馈至结
晶环节，自动调整加热、冷却及搅拌速率等参数，使
产品纯度、粒径等指标合格率从 95% 提升至 99.5%，
降低了由于质量问题造成返工的损失，年挽回经济损
失数百万元左右。

2 人工智能在钾肥生产工艺优化中的运用方法与

效果
2.1 机器学习对工艺参数进行优化

机器学习对钾肥生产的海量历史数据进行学习和
分析，建立工艺参数和生产指标之间精准关联模型并
动态优化参数，以卤水滩晒结晶工艺为例，收集不同
批次的卤水成分（如 K+、Mg2+、Cl-、SO4

2- 浓度）、卤量、
温度、蒸发量、析盐量和成矿品位等数据，通过随机
森林，支持向量机和梯度提升算法训练，厘清各个参
数对于钾盐析出率和成矿品位的影响权重 [3]。该模型
能够实时地接收当前生产数据并迅速地对参数调整结
果进行预测，如被监控批次卤水中 K+ 浓度 30g·L-1，
Mg2+ 含量达到 60g·L-1，液相温度波动范围 23-28℃时，
建议开展卤水固液分离，结合实时蒸发量调整进出卤

量以维持析钾阶段 K+ 浓度在 26-23g·L-1 浮动以保证
稳定产出含钾高且硫钾比适宜的钾混盐矿。同时该模
型具有持续学习的能力，并通过持续融入新生产数据
进行迭代更新以适应原料成分的波动和设备性能的改
变，解决了传统工艺参数调整对人工经验的依赖性和
滞后性。通过盐田试点模拟，各工艺参数的调控误差
由原来的 ±2 下降到 ±0.3 范围内，矿石品质稳定，
批次卤水成矿品位波动范围减小到 ±0.5 以下，生产
稳定性得到了明显提高。
2.2 深度学习建立生产动态模型

深度学习依靠多层神经网络拟合复杂非线性关系
能力强的特点，能够构建钾肥生产全过程动态模型并
准确描绘生产过程实时变化规律，在浮选与重结晶过
程中，使用时间序列数据作为输入，拟定每 5 min 收
集矿浆温度、液位、离子浓度、尾液浓度等数据，并
通过长短期记忆网络（LSTM）来捕获这些参数之间的
时序关系，动态模拟矿浆分解到浮选再到重结晶阶段
的转化过程，人工智能模型可以在不同时间点对上矿
组成，矿浆参数和浮选收率实时预测 [4]。同时，结合
卷积神经网络（CNN）处理结晶器内的实时图像数据，
识别晶体形态、粒径分布等特征，与动态模型输出结
果交叉验证，进一步提高预测精度。在企业浮选工段
试点实施此模型之后，利用视觉传感器实时分析矿浆
泡沫形态、大小、颜色，通过强化学习（RL）算法不
断探索浮选温度、浓度、pH 值等上百个参数的最优
组合，反馈至深度学习模型动态调整分解用水量、捕
收剂、起泡剂用量，提高钾回收率和产品品位的同时
降低了物料消耗量。企业浮选工段试点应用结果显示：
药剂使用量较原先降低 5%，用水量降低 7%，智能系
统对生产过程微调频繁，人工操作难以做到。
2.3 智能算法对结晶条件进行优化

钾肥生产中结晶环节对产品质量和生产效率有直
接的影响。为了实现结晶条件的精准调控，采用智能
算法实现了工艺的多目标优化，结晶过程，温度梯度，
溶液过饱和度，搅拌速度和停留时间是晶体长大的
关键因素。为了实现这一目标，我们采用粒子群优化
（PSO）、遗传算法和模拟退火算法等先进的智能算
法，目标是找到“晶体粒径均匀性≥ 90%、钾盐纯度
≥ 95%、结晶时间最短”的最佳参数组合，以硫酸钾
结晶阶段为例，算法实时监控结晶器中 K+ 浓度、SO4

2-

浓度、CL- 浓度及 Mg2+ 浓度，自动将温度梯度控制在
0.5-1℃ /h, 过饱和度维持在 1.05-1.10, 搅拌速度设为
30-45r/min。硫酸钾石晶体的平均粒径由 0.15mm 增加
到 0.33mm, 明显减小了随后的分离损耗。该算法具有
动态调整的能力，当结晶器进料引发过饱和度突变时，
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可在 10s 之内重新进行计算并输出新搅拌速率和升、
降温方案以避免晶体聚团。在结晶工段试点智能操控
后，产品合格率从 88% 飙升至 95%，结晶所需时间
也减少了 15%，达到了质量和效率的双重提升。
2.4 知识图谱助于工艺决策

该知识图谱将钾肥生产领域多源知识融合在一
起，建立结构化知识体系并对工艺决策进行智能支撑。
其核心是将生产工艺手册、专家经验、历史故障案例、
实验数据（如不同温度下的析盐规律）等转化为“实
体 - 关系”等。例如，不同温度下卤水的析盐规律转
化为“实体 - 关系”网络，涉及原料特性，工艺指标、
气象数据、设备参数、故障类型等主要内容。“卤水
系统点耶涅克指数”→“对应卤温”→“卤水所处析
盐阶段”→“需固液分离导卤”→“导卤量”→“设
备启动数量”。当生产中出现异常情况，如调节池卤
水点位处于析钾阶段超过 2h，系统通过知识图谱快速
检索关联信息，定位可能原因（如极端天气现象造成
卤水温度骤降，导致卤水系统点所处相区改变），并
推送历史解决方案，如“加大调节池进水量并降低出
水量”，与此同时，知识图谱会随着新数据的不断更
新而更新，包括最新的实验成果和生产经验，在新增
的“5G+ 物联网监控下参数优选方案”盐田试点应用
中，工艺故障的排查时间从原先的平均 8h 减少到不
超过 2h，输出决策准确、及时，这大大减少了由于决
策错误引起的生产损失。
2.5 机器视觉实现产品质量在线检测

将机器视觉技术与深度学习算法相结合，搭建钾
肥产品质量在线检测系统以达到产品外观，纯度和粒
径的实时准确判断，在钾肥制造过程中的成品输出环
节，产品图像是通过高速工业相机（帧率≥ 200 帧 /s）
进行连续捕捉，并将其同步传送到图像处理模块进行
处理。采用卷积神经网络（CNN）对图像进行特征提取，
识别晶体颗粒的形态（比如有无结块，有无异形颗粒
等）、粒径分布（误差≤ 0.02mm）及表面杂质。根
据氯化钾和硫酸钾的不同制品种类，在该体系中内置
差异化检测模型，将异常数据反馈至前序环节，辅助
调整冷却速率、搅拌强度、结晶温度等参数。系统检
测效率提升至每秒 3000 粒以上，检测精度达 99.5%，
且可连续 24h 运行，检测精度与检测强度均为人力所
不能及。
2.6 人工智能 +物联网全流程监控

在钾肥生产中，人工智能和物联网深度融合，提
供全流程监控智能化解决方案，明显提高生产效率和
质量稳定性。通过将物联网传感器布设于钾肥生产线
关键节点上，对温度，压力，流量，液位和成分浓度

进行实时数据采集，建立了涵盖原料预处理、浮选、
过滤、重结晶、分离提纯和干燥包装全过程的感知网
络。大量数据经过边缘计算的初始处理之后被传送到
人工智能的分析平台 [5]。该平台内建机器学习算法深
入挖掘数据，构建了生产过程动态数学模型。系统对
实时数据进行分析，可以预测生产参数变化趋势并提
前发现异常。并通过对比历史数据和算法推导，可在
数据偏离或故障发生前 10min 内精准预警，提醒操作
人员调整工艺参数或对设备点检维修，以人工智能为
核心的决策支持系统可以根据生产目标和实时工况对
生产参数进行自动优化。在卤水盐田滩晒过程中，系
统能够根据气候、温度等外部因素结合卤水的浓度和
流量等生产相关数据，动态地调节进出卤水量，同时
采用计算机视觉技术实现生产现场的智能监控，用摄
像头拍摄设备的运行状态和人员的操作行为，确定设
备的不正常震动，管道泄漏和人员的违规操作并及时
报警纠正，质量管控中，人工智能系统实时分析收集
到的产品质量数据，当检测到产品粒度和纯度指标与
标准存在偏差时，即时回溯生产过程参数并准确定位
问题环节。通过构建一个质量与工艺参数之间的关联
模型，该系统能够自动提供参数调整的建议，从而协
助操作人员迅速纠正误差。此外，结合人工智能和物
联网技术的全流程监控系统还能实现生产数据的可视
化展示，使得管理层能够通过大屏幕实时了解整个工
厂的生产情况，达到科学决策和精细化管理的目的，
促进钾肥生产朝着智能化和高效化发展。

3 结语
人工智能在钾肥生产工艺优化方面显示出极大的

经济价值，能够有效解决传统工艺中的许多问题，促
进生产效率和生产质量的提高。尽管尚存在一些亟待
解决的瓶颈，但随着相关技术的不断发展和完善，这
些问题将逐步得到解决，钾肥行业必能朝着智能化，
高效化和精准化的方向迈进，为农业可持续发展奠定
强有力的支撑。
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