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摘  要：肥料是工农业绿色发展的纽带，是支撑绿色转型发展的重要物质。新时期我国工业和农业绿色发展均面临着生产环

境代价大、资源利用效率低等重大挑战，尤其是肥料生产过程中产生了大量的养分资源无法实现高效利用。为更好解决工农

业发展所面临的关键问题，本文提出了矿产资源养分全量利用思路与产业化途径，着重介绍了矿产资源养分全量利用的基本

概念与内涵、利用策略和产业化途径，以期为工农交叉融合创新的绿色智能肥料产业发展提供解决方案，促进科技创新解决

产业关键问题，为创新绿色智能肥料与推动化肥产业绿色转型升级提供战略支撑。 
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Abstract: Fertilizer is the link of green development between industry and agriculture and an important substance that supporting 

green transformation development. In the new period, the green development of industry and agriculture has faced great 

challenges with high environmental costs during production and low resource use efficiency, especially in the process of fertilizer 

production, a large number of nutrient resources can not be efficiently used. In order to better solve the key problems faced by 

industrial and agricultural development, this paper proposes the idea of full use of mineral resources and its industrial approach, 

focuses on introducing the basic concept and connotation, full use strategy and industrial approaches, in order to provide solutions 

for the development of green intelligent fertilizer industry with the cross-integration of industry and agriculture, promote 

scientific and technological innovation to solve key industrial problems, and provide strategic support for the innovation of green 

intelligent fertilizer and the promotion of green transformation and upgrading of fertilizer industry. 
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化肥是粮食的“粮食”，是农业生产的基本物资

保障，在持续支撑我国粮食生产、改善农产品品质

和保障人类营养健康等方面发挥了至关重要的作

用。然而，长期以来我国化肥生产与农业需求处于

相对分离状态，肥料生产主要以市场为导向，注重

生产高浓度、水溶性、单一性产品，这在我国 20 世

纪 70—80 年代土壤肥力较低时是可行的，但随着化

肥等投入量的增加，土壤肥力快速提升，目前我国

大多数土壤中的氮磷养分处于盈余状态，全国 54 种

作物种植过程中氮磷盈余高达 N138～421 kg·hm–2、

P19～118 kg·hm–2，尤其是 1980 年以来磷素的积累，

将土壤有效磷含量从 7.4 mg·kg–1 提至 24.7 mg·kg–1[1-2]。

中国土壤养分与作物养分需求结构发生重大变化，

氮磷钾大量元素的多年持续投入导致土壤养分严重

失衡，中微量元素缺乏普遍，我国化肥养分的投入

从 NPK 发展到 NPK+，中微量元素成为重要肥料养

分资源，而且人们对农产品品质的营养需求压力日

益增加促使中微量元素得到越来越多的关注[3-4]。与

此同时，我国肥料工业发展取得了巨大进步，从无

到有，从小到大，目前已成为全球第一大肥料生产

与消费国，但我国肥料产业发展面临着巨大的挑战，

消耗了全国 2%的煤炭、3%的天然气、80%的磷矿

和 60%的硫资源，生产过程中每年产生了约 7 500

万吨磷石膏、1 000 万吨磷尾矿和 700 万吨磷渣[5-7]，

产生了巨大的环境压力。这些副产物含有大量的作

物必需养分元素和有益元素，如钙、镁、硅等，是

农业生产所需养分的很好来源；“十四五”期间，工

业和信息化部等六部门联合印发了《关于“十四五”

推动石化化工行业高质量发展的指导意见》[8]，强

调了副产物的资源化利用，为肥料工业发展指明了

方向。进入新时代，肥料创新面临着协同实现粮食

安全、资源高效、环境友好、营养健康、绿色低碳

的巨大挑战。在此背景下，我们提出了绿色智能肥

料的新概念，绿色智能肥料是指根据作物-土壤-环

境相匹配的植物营养调控原理，采用大数据智能算

法进行有针对性的定向匹配设计，应用先进绿色制

造工艺生产的具有作物根际效应激发、养分精准匹

配和矿产资源全量利用的一类新型高品质肥料[9]，

施入土壤后能够有效激发根际效应，高效挖掘作物

的生物学潜力，提升养分利用效率，使肥料匹配土

壤、匹配作物、匹配环境条件，是根际生命共同体

理论的产品化[10-11]，实现工业资源全量利用和农业

养分资源高效，为新型肥料的创制开辟了新途径。 

绿色智能肥料新理念强调绿色化和智能化，矿

产资源的养分全量利用、强调低排绿色生产是其主

要特征，废弃的矿产资源中的钙镁硅等按照作物的

需求聚合在新型肥料中，形成具有针对性的高效利

用途径。矿产资源的养分全量利用打破了原有传统

的湿法磷酸工艺流程，创造性从矿产资源源头实现

匹配农业需求的新型矿质养分聚合提取工艺，形成
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生产绿色智能肥料的新路径。矿产资源的养分全量

利用突出了多学科交叉创新、工农融合全产业链绿

色发展的解决方案，是促进资源高效可持续利用和

工农全链条绿色发展的重大战略需求，也是土壤学、

植物营养学、化工、农学、可持续发展等多学科交

叉、联合攻关的重大命题，对于推动我国化肥产业

绿色转型升级，支撑农业绿色发展具有重大的理论

和实践意义。 

本文基于绿色智能肥料的创新理念，就磷矿养

分资源 大化利用，提出了矿产资源养分全量利用

的基本概念与内涵、利用策略和产业化途径，并提

出了未来应该重点发展的方向，以期为工农交叉融

合创新的绿色智能肥料产业发展提供解决方案的思

考与讨论，促进科技创新解决产业关键问题，为推

动化肥产业绿色转型升级提供战略支撑。 

1  矿产资源养分全量利用的科学思路 

1.1  矿产资源养分全量利用的概念与内涵 

矿产资源养分全量利用是依据作物-土壤-环境

相匹配的植物营养调控原理，针对肥料生产过程所

用到的矿产资源，应用先进绿色制造工艺或技术实

现对其中的养分资源 大化利用，使其具有提供植

物养分的属性。其特点是对肥料生产中矿产养分资

源尽可能 大限度地“吃干榨尽、物尽其用”，实现

对副产物或传统上认为的废弃物资源高效利用，

大化减少生产环节产生的堆存物及其对环境的影

响，并与作物-土壤-环境所需的养分资源相匹配，

实现工业生产与农业需求的高度融合。矿产资源养

分全量利用是发展绿色智能肥料的初心和重点，也

是引领工农业交叉创新、绿色发展的重要切入点。 

矿产资源养分全量利用包括五大内涵（图 1）： 

1）均衡性：供需匹配、均衡利用 

强调工业端供应价值与农业端需求价值在目标

上保持一致性匹配，即矿产资源可供应养分与农业

生产所需求养分匹配，实现对矿产资源养分的均衡

利用。矿产资源养分全量利用的均衡性能够有效避

免资源分布不均造成的供应不均衡性，使养分资源

能够进行均衡配置实现资源的整合利用，如磷矿中

含有大量的钙、镁、硅等养分资源，在我国传统化

肥生产过程中，需要浮选生产磷精矿，仅此过程每

年可副产 1 000 万吨以上的磷尾矿，截止到 2020 年

我国磷尾矿堆存量约 12 亿吨，目前其综合利用率仅

为 17%[12-13]，对环境与资源利用产生了巨大的压力。

磷尾矿中 80%以上的物质为白云石粉（即碳酸钙

镁），是改良酸化土壤和提供钙镁营养的良好资源，

甚至无需经过活化或加工即可直接施用[14]。面向我

国南方大面积农田酸化趋势加剧、土壤钙镁养分缺

乏等现状，已有不少研究表明，磷尾矿可制备成高

钙镁的肥料产品 [15]，在农田应用上能够起到改酸

培土提质增效的效果，这为磷矿养分资源全量利

用提供了巨大的应用场景，有效减轻工业生产副

产或废弃资源堆存压力，符合了工农业生产绿色

发展的要求。 

 

图 1  矿产资源养分全量利用的五大内涵 

Fig. 1  Five major connotations of full use of mineral nutrient 
resources 

2）全程性：工农匹配、全程利用 

强调工业端养分资源生产过程与农业需求在全

过程上的匹配性，即从资源开采到农业应用需求的

全程匹配管理，全程高效利用，对每一个环节所产

副产资源或废弃物的高效利用。矿产资源养分全量

利用的全程性强调了矿产资源加工生产全链条的资

源利用效率 大化，废弃堆存物质资源的产生 小

化，如磷肥生产过程中会产生大量的尾矿、渣酸（含

有固体杂质的磷酸）、磷石膏等。尾矿可以作为中量

元素肥料、土壤调理剂来推广施用[16]；渣酸每年副

产约 450 万吨以上，大部分用于生产磷酸一铵，但

其存在水溶性较低、总养分浓度降低等问题，而且

国内同质化产品竞争严重，导致产品市场反响不佳，

迫切需要根据农业生产场景土壤-作物系统特征来

升级创新，同步实现渣酸高效利用和农业生产养分
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资源利用效率双提升；磷石膏综合利用率约为 45%，

目前主要应用于建筑、道路和农业三大领域，在农

业上以土壤调理剂为主，由于远离主要消费市场（如

滨海盐碱地、西北内陆盐碱地等），在总体应用中占

比极小，远远无法有效消耗当前产生速度与现有堆

存量[17]。由此可见，在磷资源养分全量利用上，全程

养分资源的高效利用仍然存在着很大的短板，亟须强

化面向农业市场的生产技术与产品开发和应用。 

3）绿色性：低排低废、绿色利用 

强调工业端生产过程的绿色属性，即全链条生

产环节对养分资源的高效利用、低碳排放、低废弃

物或副产物产生，提高资源利用效率，保护生态环

境，实现绿色发展。绿色发展是新时代五大发展理

念之一，也是工业发展的“指挥棒、红绿灯”。以磷

铵为例，当前行业面临的主要问题依然是环保压力，

生产工艺技术革新与升级改造、节能降耗与资源综

合利用是行业发展的必然趋势[18]。 

4）互补性：协同增效、互补利用 

强调工业端与农业端的养分资源互补，即矿产

资源中的中微量元素养分与氮磷钾养分间的互补，

强化传统氮磷钾肥料的增产增效作用，利用中微量

和有益元素养分提高资源利用效率，智能匹配农业

生产养分资源需求短板，实现养分协同互补增效；

同时，中微量元素养分资源在提质增效中具有重要

的价值，从植物营养元素的不可替代性上来讲，营

养元素间均存在绝对的协同增效作用和相对的拮抗

作用，比如硫降低氨挥发、镁增强氮素吸收利用、

高磷土壤磷锌拮抗现象等[19-21]。我国农业生产中微

量元素缺乏问题突出，全国农技推广服务中心对测

土配方施肥大样本数据分析表明，我国钙、镁、硫、

铁、锰、铜、锌、硼、钼等中微量元素含量在临界

值以下的土壤面积分别达 64%、53%、40%、31%、

48%、25%、41%、84.5%和 60%[22]，这充分说明了

当前农业生产中微量元素已成为绿色发展的短板，

要不断加强对工业养分资源在农业生产上的推广应

用，弥补养分资源需求短板，尤其是在农业生产中

需求量很大且在工业产生量又很大的钙镁资源，加

强互补利用，能够对工农业生产发展起到积极推动

作用。 

5）再用性：变废为宝、持续利用 

强调工业端副产资源在农业端的循环利用，即

矿产资源工业利用中副产物或伴生资源中养分资源

的农业应用。对农业生产需求而言，工业副产物、

伴生资源是珍贵的农业养分资源，不是废弃物，更

不是环境污染物，是绿色环境属性的物质或资源，

应用到农业生产上可实现变废为宝，实现对矿产资

源养分的可持续开采与长远利用。如磷尾矿，如能

够将现有 12 亿吨堆存量均转化为农业可利用的钙

镁养分资源，相当于生产 10 多亿吨的钙镁肥料，有

效减轻了钙镁矿产资源（如菱镁石、方解石等）的

开发利用压力。 

1.2  全量利用的策略 

1）全程利用策略 

从矿产资源直接生产肥料，养分资源全量利用

是绿色智能肥料生产技术与工艺创新的核心（图 2），

免去了中间制造与加工环节，同时能够有效减少或

避免产生副产物或废弃物，是绿色智能肥料创制的

难点，需要设计匹配的农业生产应用场景及养分资

源需求、摸清资源特性及其养分活化技术、反应参

数与工艺条件、改进现有工艺装备等，通过技术创

新突破卡点。 

2）再利用策略 

即通过均衡性、互补性和再用性原则，将各环

节的养分资源充分利用起来，生产高品质绿色智能

肥料，实现全量利用（图 2）；需要依据农业生产中

土壤-作物-气候系统特点，针对性地设计养分资源

需求，并与工业生产过程各环节产生的养分资源互

补匹配利用，强调在针对特定应用场景下的绿色智

能肥料中充分利用这些养分资源，有效增强对现有

工艺环节产生的副产物/废弃物的循环利用，消耗现

有堆存或产生的养分资源。 

3）中间品策略 

即养分资源的中间品制造，再与目标应用场景

所需的其他肥料原料进行加工制造形成绿色智能肥

料（图 2）。农业生产应用场景有着多样化需求，而

工业生产并不能直接满足这些所有需求，或者工业

生产技术无法实现在现有工业装置下实现一步合

成，通过中间品制造作为绿色智能肥料创新的重要

一环，能够实现对矿产养分资源有目标性的活化与

利用，满足养分资源智能匹配需求，有效解决资源

不能直接利用或利用难度大等关键问题。 

4）伴侣型策略 

即将矿产中伴生养分资源作为肥料的伴侣掺混

使用，满足低成本、低生产工艺技术需求（图 2）。
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在现有工艺技术下，存在着磷与部分中微量元素之

间的化学沉淀反应、部分原料间共存时物理性状变

差等问题，限制了伴生养分资源添入肥料中的可能

性，或无法满足与土壤-作物-气候系统的匹配性要

求，作为伴侣型产品可与主要氮磷钾肥料产品掺混

施用，有效避免或减少生产环节存在的难点，实现

养分按需设计、按需供应，同时降低生产成本与技

术要求。 

 

图 2  矿产资源养分全量利用的策略 

Fig. 2  Strategies for full use of mineral nutrient resources 

2  产业化途径 

2.1  一步法全量利用途径 

绿色智能肥料创新的核心思想之一是能够通过

先进的制造工艺或技术，有效简化生产过程，无需中

间品的生产与再利用，实现对肥料生产过程所需的矿

产资源养分的一步法直接合成肥料产品，即改变传统

复合肥生产过程中原矿—精矿—磷酸—磷铵—复合

肥（成品肥）的长链条生产工艺，直接突破创新原

矿—复合肥（成品肥）的一步法工艺，生产过程不

产生尾矿、磷石膏、渣酸等大量的副产物，降低生

产过程的碳排放，有效提升矿产资源养分综合利用

效率，将珍贵的养分资源直接合成到肥料中，为农

业生产提供物资保障。我国长期大量施用氮磷钾肥

料，同时受生产水平的不断提升，农业生产中中微

量元素缺乏和养分失衡问题凸显，已成为影响肥效

的重要短板，也是肥料产品研发的重点攻关方向，

而中低品位磷矿中含有大量的钙镁等养分资源，是

非常好的养分来源。郑州大学在传统过磷酸钙生产

工艺基础上，采用脲硫酸直接分解磷矿制备脲基复

合肥，省去生产磷酸铵和过磷酸钙的中间过程，无

磷石膏和“三废”排放，除 NPK 养分外，还含有活

性的钙、镁、硫、可溶性 SiO2，以及多种微量营养

元素，实现了对磷矿养分资源的全量利用[23-25]；且

生产的复合肥产品以中低浓度磷为主，能够很好匹

配当前我国土壤磷含量丰富的农业施磷需求，有效

减少高磷复合肥带来的磷施用过量问题，丰富的钙

镁硫、微量元素养分能够有效满足酸性土壤、经济

作物种植所需的中微量元素养分。 

2.2  两步法中间品途径 

受工业生产技术因素的约束和农业生产中土壤-

作物系统对养分匹配性的需求，矿产资源并不能在

所有应用场景下实现一步法全量利用，需要通过中

间品生产途径来实现全量利用，即根据区域农业应

用场景下的土壤-作物养分资源需求，设计将磷矿中

的养分资源与农业需求充分匹配，针对性活化利用

矿产资源形成中间品，并与其他养分资源结合，实

现工业化生产与农业高效应用。以澳洲坚果为例，

其拥有一种毛刷一样的特殊根系——排根，可分泌

大量柠檬酸高效活化根际土壤中的难溶性磷，提高

植物对土壤磷资源的吸收利用效率，而过量的可溶

性磷供应，会使澳洲坚果植株发生磷过量吸收，造

成磷毒害[26-27]。依据澳洲坚果根系自身的特点，在

磷肥供应中，可以使用部分难溶性磷，通过利用磷

酸生产过程中产生的渣酸以及部分磷尾矿与矿粉结

合，制备成磷矿中间品，使其中含有的磷为枸溶性

形态，同时配合氮肥形态优化，促进根系生长；同

时结合微量元素因缺补缺的策略，并利用磷矿粉与

尾矿中含有的钙镁等中微量元素的协同增效潜力，

既可以 大限度地发挥作物自身的磷活化吸收潜
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力，提高产量与品质，又能一定程度上改善磷肥生

产中低品位磷矿与尾矿无法有效利用的现状，是根

据作物自身特点开发利用磷矿资源的新途径[28-30]。

基于上述原理创制的澳洲坚果绿色智能复合肥，表

现出良好的增产提质效果[31-32]。 

2.3  副产物再利用途径 

从资源到肥料的生产与加工过程中，产生了大

量的副产物。以磷肥为例，磷酸是生产磷肥及磷化

工产品的重要基础原料，尤其随着新材料、新能源、

新技术的发展，“精细化、高端化、高值化”已成为

国内外磷化工发展的重要方向[33]，精细磷化工产品

的生产需消耗高品位磷酸，也就意味着向农用化肥

生产领域供给的高品位磷酸和磷肥量将大大减少。

鉴于我国主要为中低品位磷矿，在生产中高品位磷

酸和精细磷化工产品的同时产生了大量的渣酸、萃

余酸等副产资源[34-35]。如何高效利用渣酸、萃余酸

等资源创新升级新型增效磷肥产品，是满足磷化工

行业转型和绿色可持续发展的迫切需求，对满足未

来农业对磷肥需求和农业绿色发展也有重要战略

意义。 

近年来，行业内对渣酸、萃余酸、磷尾矿、黄

磷渣等副产资源的高效利用做了大量尝试并取得了

重要进展。如我国南方地区土壤酸化、钙镁养分缺

乏现象普遍。目前已有研究以湿法磷酸和磷尾矿为

原料，在一定的工艺条件下提高磷酸的聚合率，制

得含聚合磷的聚磷酸钙镁产品[36]，其中磷、钙、镁

养分具有缓释性，可减少钙镁的淋洗损失、减缓磷

在土壤中的固定，提高磷、钙、镁养分利用效率，

提高作物产量与品质。热法磷酸工艺产生的黄磷渣

含有 40%以上的活性 SiO2 和 35%以上的 CaO，有研

究者将其成分改性，降低其碱性，并充分磨细达到

亚微米级；同时为避免碱性物料与水溶性磷、铵态

氮混合产生退化和挥发，采用分层包膜的工艺，即

在一个肥料颗粒中钙镁硅成分与氮磷钾成分处于不

同的肥料层，从而 大限度避免了水溶性磷的退化

和氨挥发损失；采用这些原理创制出的水稻绿色智

能肥料，水稻表现根系发达，抗倒伏显著增强，增

产增效明显[37]。有研究以湿法浓磷酸、渣酸为原料，

通过生产工艺的优化与创新，分别获得工业级磷酸

一铵、磷酸铵镁及氟硅酸钠，实现了渣酸的高效、

循环利用[38]。也有研究以萃余酸为原料，创新出生

产工业级磷酸一铵、肥料级磷酸一铵并联产磷酸二

氢钾的工艺与方法，该工艺良好地实现了萃余酸的

分级回收利用[39]。此外，基于萃余酸等制备磷酸脲、

过磷酸钙、重过磷酸钙以及磷酸二铵方面均有相关

研究[40-42]，但是对萃余酸的高效利用仍面临较大挑

战，如利用萃余酸生产磷酸二铵时，因萃余酸相态

比较黏稠、杂质离子较多等性质影响磷酸二铵产品

的生产，所以用萃余酸生产磷酸二铵时要对其进行

降黏除杂，否则在实际生产中会存在产品品质差、

管道易堵塞等问题。如果直接利用萃余酸，萃余酸

的配用量 多控制在酸总用量的 40%[43]。因此，以

农业需求为导向，如何基于萃余酸、渣酸、磷尾矿

等副产资源创制新型高效磷（复）肥产品，实现萃

余酸等副产资源的高效、增量利用是未来需要重点

关注和研究的重要内容。 

2.4  匹配掺混型途径 

在矿产资源加工中一般仅取用部分目标养分元

素用于肥料生产，如磷矿石除富集磷资源外，一般

还含有钙、镁、铁等元素中，但磷肥生产中仅磷素

被用于生产肥料，其他元素多作为副产物处置，且

由于生产工艺的差异，可利用元素存在于不同的副

产物中。这意味着不同的副产物资源可以通过匹配

掺混的方法作为可利用资源用于肥料添加，甚至是

制备中微量元素肥、土壤调理剂等有效产品。在磷

肥生产中，为获取高浓度、高纯度的磷酸，钙、镁

等元素在磷矿浮选过程中存在于磷尾矿中，每年磷

肥生产所产生的磷尾矿资源约 1 000 万吨，具有重

要的产品开发利用价值。据分析，擦洗尾矿中 CaO

含量可达到 36%以上[44]；而浮选尾矿中 CaO、MgO

含量分别在 32%、16%左右[45]。尾矿中钙镁多以碳

酸盐态存在，通过与渣酸、硫酸等方法中和或部分

活化等工艺，可以提高磷尾矿中有效钙镁含量达

50%以上，制备钙镁等中微量元素肥，在南方地区

具有重要的应用前景[46]。此外，以磷尾矿制备的酸

性土壤调理剂，可以明显提高强酸性土壤的 pH 及

有效钙、镁含量，有效弥补石灰质土壤调理剂高钙、

低镁的产品特点，还可有效解决南方酸性土壤缺镁

以及长期施用石灰土壤钙、镁失衡诱发作物缺镁的

问题[47]。此外，在磷肥中添加锌、钙或镁肥，往

往会因磷酸根离子与镁、锌等阳离子反应生成难

（枸）溶性磷酸盐或磷酸铵盐等物质，导致部分水

溶性磷、锌养分退化，降低其有效性，进而影响

其农学效果 [48]。而将磷肥与含钙、镁或锌等的尾矿、
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黄磷渣等副产物掺混或做成掺混肥（BB 肥）或伴侣

型套餐肥，可以形成有效的空间隔离，补充钙、镁、

硅等元素，精准匹配不同地区及作物对养分的全量

需求和差异性需求。整体而言，掺混法是有效利用

矿产资源废弃物，同时降低化肥加工中养分退化率，

提高养分全量利用效率，开发绿色智能肥料产品的

简便途径之一，可能也是短期内矿产资源养分全

量利用的 重要突破路径之一。 

3  展  望 

化肥工业生产过程中出现的资源综合利用水平

不高和利用效率低等问题，是限制行业绿色发展的

关键卡点，迫切需要推动矿产养分资源的全量利用，

并与农业生产应用场景高度匹配，实现工农全链条

融合的靶向性生产与应用，从根本上有效解决工业

副产物的产生和利用率低的难题，推动农业生产“绿

色增产增效提质”目标的实现。创新矿产养分资源

全量利用的技术与工艺，形成产业化生产，是贯彻

化工行业高质量发展和农业绿色发展等国家战略的

重要举措，是推进工业绿色升级和加快农业绿色发

展的具体行动。矿产养分资源的全量利用这一理念

改变了传统肥料的生产方式，将传统生产过程中剔

除掉的钙、镁、硅等矿质养分元素以及渣酸、萃余

酸等副产物均视为宝贵的养分资源，并按照匹配土

壤、匹配作物、匹配环境的原则加以肥料化利用，

直接形成大量元素与中微量元素协同增效的绿色智

能肥料产品，而且整个生产过程实现了低排无废生

产，是全球化肥产业绿色转型的必然发展方向，是

工农融合的必由之路。矿产资源全量利用研发重点

与未来发展方向应涉及： 

1）大数据规划布局：农业需求主导的土壤-作

物-肥料养分资源需求规划，为养分资源全量利用布

局产品制造和区域农业应用提供强有力的数据与规

划服务，更均衡地利用好矿产养分资源； 

2）工业技术创新：矿产资源全量利用的绿色智

能肥料创制新技术和新工艺，重点突破磷矿原矿和

尾矿资源全量利用、砂性物料的新型造粒工艺与技

术、矿产资源中钙镁硅的活化与全量综合利用、渣

酸与萃余酸生产高品质绿色智能肥料技术等。总体

而言，当前国内已经有一些技术取得了阶段性突破，

未来需要加强系统性突破，以更好匹配现代工业生

产需求； 

3）矿产养分资源的价值化与经济性：矿产养分

资源全量利用需要基于资源特性、利用效率、生产

技术复杂程度、生产成本等多方面因素来考虑资源

的潜在应用价值与经济效益，尤其是在绿色发展过

程的工业生产技术应用成本、碳交易价值、资源生

态效益、农业生产应用效益等，需要大力推动高生

态价值兼低成本工业生产技术的产业化规模实现，

继而实现对资源的高价值评估与高经济性应用； 

4）矿产资源中有害物质剔除与肥料生态安全

性：矿产资源伴生着砷、氟、镉等对土壤和作物有

害的物质，用其生产肥料需要满足有害物质限量标

准要求，有效降低有害物质对土壤-作物系统的负面

影响，评估其对土壤-作物系统的潜在影响，确保肥

料产品有足够的生态安全性； 

5）肥料标准和资源定价体系：当前绿色智能肥

料是在现有复合肥料标准下进行，尚缺少相应的国

家或行业肥料标准。现有复合肥料标准其养分资源

定价体系也是以氮磷钾为主，存在着一定的局限性，

例如磷养分中的水溶性磷占比要求与区域土壤-作

物系统应用场景存在着需求不一致、中微量元素关

注程度不足等，不利于矿产养分资源全量利用理念

的推广与应用，需要完善标准体系建设，并重新评

估养分资源的定价体系，以利于从工业源头上解决

资源副产物或废弃物的高效利用难题，势必促进绿

色智能肥料的发展。 
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