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［摘 要］数字化转型成为磷化工企业实现高质量发展的重要途径。介绍磷化工企业开展数字化转型的现状，围

绕政策、产业、市场及技术阐述推动数字化转型的因素，从产品研发、生产管理、经营管理等方面探讨数字化转型

的路径，提出数字化转型面临的挑战，并给出相应的建议。
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Abstract：Digital transformation has become an important direction for phosphorus chemical enterprises to
achieve high-quality development. The current situation of digital transformation in phosphorus chemical
enterprises is introduced. The factors that promote digital transformation are elaborated around policies,
industries, markets and technologies. The path of digital transformation from product research and development,
production management and business management is explored. The challenges of digital transformation faced by
enterprises are proposed, and corresponding suggestions are provided.
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近年来，随着大数据、人工智能、5G、云计

算等前沿技术的蓬勃发展，数字化转型成为化工行

业实现转型升级、打造新质生产力的关键引擎。磷

化工作为我国传统支柱性产业，当前正处于由粗放

式发展向精细化发展、由大向强的关键转型期［1］。面

对新形势，如何有效实现数字化技术与磷化工产业

的业态融合，进一步推动磷化工行业实现高质量发

展，成了当前磷化工企业重点关注的发展方向。

1 磷化工企业数字化转型现状

我国制造业的数字化转型进程进一步加速。据

中国信息通信研究院发布的《中国数字经济发展研

究报告（2024 年）》统计，2023 年我国制造业重

点领域关键工序数控化率、数字化研发设计工具普

及率分别达62.9%、79.6%，分别是2013年的1.5倍

和 2.3倍。同时，根据赛迪智库信息化与软件产业

研究所统计，截至 2023年上半年，石化化工行业

关键工序数控化率、工业云平台应用率分别达

79.6%和53.4%。

具体到磷化工行业，数字化转型整体正处于起

步发展阶段。在数字化浪潮中，大型磷化工企业已

清晰地认识到了数字化转型在企业发展中的重要作

用，并进行了大量探索与尝试。根据公开信息，贵

州磷化（集团）有限责任公司在生产过程中引入了

无人机、机器狗等进行生产监控，并通过智能工厂

的数字模型对生产工艺的关键节点进行调控与诊

断［2］；湖北宜化松滋肥业有限公司将5G+工业互联

网技术应用于工厂的安全管理［3］；湖北祥云（集

团）化工股份有限公司对工业磷铵、硫酸等产品的

部分生产装置进行了自动化、智能化改造，并取得

了节能降耗、降本增效的成果［4］；云南云天化股份

有限公司试点建设了工业互联网+危化品安全生产

平台，并引入无人机进行自动巡检，有效提升了安

全管理水平［5］；湖北兴发化工集团股份有限公司在

宜昌树崆坪磷矿智能矿山系统建设中，通过研发矿

井风流控制优化模型与智能远程调控系统，并对水
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泵进行自动化改造，使其与井下透水报警系统联

动，实现了磷矿井下通风和排水智能化运行［6］；新

洋丰农业科技股份有限公司成功实施了合成氨数字

化转型一期项目，使合成氨装置自控率达到99%以

上，不仅生产运行平稳性提升，还实现了合成氨增

产、装置蒸汽用量及锅炉煤耗降低的目的。同时，

除却上述这些列举的大型磷化工企业外，行业内还

存在数量众多的中小型磷化工企业，受限于对数字

化转型的认识不足、资金及人才缺乏等因素，在数

字化转型方面意愿较低。

2 磷化工企业数字化转型的驱动因素

2.1 政策驱动

政策强有力的推动是驱动磷化工企业进行数字

化转型的重要因素。“十四五”以来，我国政府高

度重视石化化工行业的数字化转型，陆续出台了系

列政策为开展数字化转型提供指引。2022年 3月，

工业和信息化部等六部门发布《关于“十四五”推

动石化化工行业高质量发展的指导意见》，明确提

出推进产业数字化转型，加快5G、大数据、人工智

能等新一代信息技术与石化化工行业融合；2023年

8月，工业和信息化部等七部门联合发布《石化化工

行业稳增长工作方案》，提出在石化、化工领域，建

设智能制造示范工厂，培育重点行业特色型工业互

联网平台，促进行业智能化升级；2024年1月，工

业和信息化部等九部门联合发布《原材料工业数字

化转型工作方案（2024—2026年）》，进一步提出

数字技术在研发设计、生产制造、经营管理、市场

服务等环节实现深度应用。同时，在其附件《石化

化工行业数字化转型实施指南》中，明确提出到

2026年，石化化工行业关键工序数控化率达到85%
以上，数字化研发设计工具普及率达到75%以上。

2.2 产业驱动

发展新质生产力决定了磷化工行业进行数字化

转型是大势所趋。在数字经济背景下，数字化与智

能化作为新质生产力的典型代表，已成为促进传统

产业转型升级、实现高质量发展的强劲推动力［7］。

新质生产力强调通过创新手段，提高生产效率和产

品质量，降低资源消耗和环境污染，促进产业向更

高效、更环保、更可持续的方向前进［8］。而从磷化

工行业来看，我国虽然已经成为全球最大的磷化工

生产与消费大国，但仍存在低端产能过剩、高端产

能不足的问题，亟须向高端化、精细化转型发展；

磷化工也是典型的高污染、高能耗行业，在“双

碳”目标要求下向低碳化、绿色化发展是未来趋

势［1，9］。因此，发展新质生产力、顺应数字化发展

趋势成为磷化工进行转型升级的必然要求。

2.3 市场驱动

激烈的市场竞争是磷化工企业进行数字化转型

的内驱动力。我国磷化工行业长期存在着严重的产

能过剩、产品同质化竞争加剧等问题，特别是在磷

复肥、磷酸盐等终端产品方面，导致市场竞争愈发

激烈，叠加原材料、用工、环保、安全等各环节成

本增加，继而影响了企业的经营效益［1，9］。以磷矿

石价格、用工成本为例，根据Wind统计，我国农

村外出务工劳动力月收入从2012年的2 173元增加

到2024年的4 853元，用工成本显著上升；据世界

农化网统计，磷矿石的销售价格由 2020 年的 350
元/t 左右上涨到 2024 年的 1 000 元/t 左右。在这样

的情况下，降本、提质、增效成为磷化工企业应对

市场竞争的有效措施。而通过数字化技术进行产业

赋能，可实现用工数量减少、生产效率提升以及能

源消耗降低，从而使企业保持相对的竞争优势［10］。

2.4 技术驱动

数字技术的发展为磷化工企业进行数字化转型

提供了有力支持。随着人工智能、大数据、5G、

云计算、物联网等新技术的快速发展与持续突破，

智能机器人、智能传感器及自动化控制系统等智能

化设备的生产制造能力成熟与实际应用，我国数字

经济规模持续提升［11-12］。根据中国信息通信研究院

统计，当前我国数字经济已进入快速发展期，规模

由 2012年的 11.2万亿元增长到 2023年的 53.9万亿

元，增长近 3.8倍。在此发展趋势下，数字技术已

经在企业的研发、生产、市场营销以及供应链管理

等各个环节得到了广泛的应用，积累了宝贵的经

验，形成了成熟的数字化转型的解决方案。因此，

数字化技术、设备及应用模式的发展与成熟，为磷

化工企业进行数字化转型提供了坚实的基础。

3 磷化工企业数字化转型的路径探讨

3.1 产品研发数字化

产品研发是磷化工企业可持续发展的重要因

素。特别是随着磷化工逐步向高端化、精细化方向

进行转型发展，对于磷系新材料的设计、合成与工

艺的研究愈发重要。传统的研究过程面对复杂的参

数设定、海量的数据分析，存在耗时长、投入成本

高、研发效率低等问题［13］。而数字化技术赋能产

品研发，可以解决传统研发模式下的这些弊端。一

方面，通过建立数字化的研发与实验平台，既可以

实现研发项目的智能管理与监控，加强资源数据共
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享与积累，又可以实现对数据的自动采集与准确分

析，提高研发效率与数据准确性［14］；另一方面，

在产品研发中加大应用三维 CAD （计算机辅助设

计）、CAE（计算机辅助工程）、虚拟样机等数字化

工具，利用虚拟设计与仿真模拟技术实现对产品的

数字建模，并在设定的数字环境模型中进行测试验

证与优化调整，从而降低产品研发成本与周期［13-15］。

3.2 生产管理数字化

生产过程的自动化、智能化改造是进行数字化

转型的重要基础。磷化工是以磷矿采选为源头，向

下游延伸到磷酸、磷铵等中间产品，磷肥、精细磷

酸盐等终端产品的生产过程，存在反应过程与生产

环境复杂、装置设备型号杂以及工艺控制节点多等

特点，因此自动化基础薄弱，无法有效对各类生产

数据进行收集与分析。通过在生产线中引入自动化

设备、物联网传感器、监测设备等智能设备建设自

动化生产系统，譬如在劳动力密度较高的工序，可

以运用无人值守系统、机械手等设备，整体提升生

产过程的自动化与智能化水平，实现生产环节中各

项生产数据、设备运行状态等信息的收集、传输、

储存、反馈和控制，为实现全流程的生产管理数字

化奠定基础［12，16］。

在获取数据资源的基础上，应用大数据分析和

人工智能技术，对数据资源进行深度整理和分析，

建立起适配的模型算法，从而实现对生产过程的实

时监控、预测和优化调整。譬如在生产管控端，通

过物联网、算法模型等数字技术，建立智能生产分

析与调度系统、质量管理与追溯系统、设备健康管

理及预测性维护系统等智能系统，并以MES（生产

执行系统）为核心构建生产运行平台，实现对生产

过程的精细控制与优化，最大化提升生产效率与产

品质量［12-14，17-18］；在安全管理端，建立起安全风险

预警与评估系统，实现对生产过程及环境中潜在的

危险源进行实时监控，对可能发生的风险发出预

警［17，19］。同时，以3D 和 AR/VR 等为基础仿真数字

孪生技术构建虚拟化工厂，是生产管理数字化的重

要发展方向。通过虚拟化工厂链接智能生产系统，

打通信息封闭性进行数据联通，实现生产端全流程

的可视化展示与管理，将进一步提升生产管理的数

字化水平［14，20］。

新洋丰农业科技股份有限公司在实施合成氨项

目的数字化转型中，对生产装置进行了全流程的控

制优化，采用多变量鲁棒预测控制器并融入算法，

提升了对合成氨生产过程的控制精度，实现了节能

降耗、提产增质的目的。同时，通过建立数据中心及

运营平台，对生产过程的运行、生产管理、能源等

数据进行采集和存储，实现了厂级的可视化管理。

3.3 经营管理数字化

经营管理数字化是企业提升运营效率、优化业

务流程的重要手段。企业经营管理涉及采购、生

产、销售、人力、财务等方方面面。供应链管理方

面，利用物联网与大数据技术，建设供应链管理系

统，通过对原料采购、产品生产、仓储物流等环节

信息的采集与分析，实现供应链的高效管理与调

度 ［10-11，13］；销售方面，建立 CRM （客户管理系

统），对客户需求进行有效跟踪与分析，更高效管

理客户信息，提供更优质的服务［7，10］；在人力、财

务方面，引入OA （办公自动化）办公系统、财务

系统，打造自动化审批流程，提高运营效率。另

外，还可使用大数据技术，对业务流程进行诊断，

进一步发现业务流程中的卡点，为优化业务流程、

提高组织效率提供支撑［7-14］。同时，ERP （企业资

源计划） 系统是企业数字化转型的重要工具。通

过建立和完善ERP，将供应链管理系统、客户管理

系统、OA 办公系统、财务系统等进行集成和联

通，打破数据孤岛，充分利用数据资源，实现对企

业全业务流程的动态管理，进一步提升企业的管理

效率与质量［17-18］。

4 磷化工企业数字化转型的挑战与建议

4.1 挑战

4.1.1 复合型人才缺乏

人才是企业进行数字化转型的重要驱动力。数

字化转型需要的是既懂信息技术，又了解化工行业

的复合型人才。磷化工企业在长期的发展过程中，

培养了一批传统技术型人才。但是大数据、人工智

能等新兴技术的发展速度较快，传统技术型人才较

难迅速地达到一定的数字化知识水平，导致磷化工

企业无法快速建立起一支适应数字化发展需求的复

合型人才队伍［12，16］。

4.1.2 认识与战略规划不足

对数字化转型的认识与规划不足是影响数字化

转型的关键因素。一方面，数字化转型不仅是技术

层面的更新，更是企业整个管理模式的变革，涉及

企业的生产、销售、职能管理等多条业务线；另一

方面，数字化转型不仅具有投入高、建设周期长、

效果显现慢等特点，还需要注意数字化与企业发展

状况的匹配度，不能急于求成。当前部分企业对数

字化转型的认识不够深入，缺乏清晰明确的战略规
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划，或仅着眼于技术改造层面，或过度追求系统的

大而全，从而影响了企业数字化转型的预期效果，

最终导致持续动力不足［12-19］。

4.1.3 “数据孤岛”现象严重

实现对数字资源的充分整合与利用是数字化转

型的重要基础。磷化工企业通常生产基地较多，业

务线复杂，整体协调相对困难。特别是涉及的数据

资源，往往保存在相互独立的不同部门，较难实现

数据资源的共享与流通。同时，由于过去缺乏统一

规划，生产、供销、经营管理等各自的数字化系统

运行在不同的数据平台上，可能出现系统兼容问

题，导致各系统之间数据流通与集成存在困难，从

而产生“数据孤岛”现象，严重影响了企业内部数

据资源的共享与整合［21-22］。

4.2 建议

4.2.1 建设数字化人才队伍

建设数字化人才队伍要从引进与培养两个维度

发力。人才引进方面，有针对性地引进人工智能、

大数据、云计算等领域人才，既要提供符合市场待

遇的薪酬福利，又要制定合理的后期培训计划，让

他们了解企业生产及技术情况；人才培养方面，定

期举行数字化技术培训等活动，提升员工的数字化

意识与能力，也可与相关院校进行合作，为企业定

向培养数字化人才［13，23］。譬如新洋丰农业科技股份

有限公司通过与河南化工技师学院合作，开展了数

字化转型与应用专项培训班，为企业培养数字化专

项人才。

4.2.2 强化战略规划

清晰明确且具有前瞻性与落地性的战略规划可

有效指引企业推动数字化转型。首先，要对企业的

发展现状进行全面评估，涉及技术、设备、业务、

人力以及市场环境等各方面。其次在对企业现状评

估的基础上，对企业数字化转型的目标、方向及路

径进行整体规划与设计，规划要服务于企业长期发

展战略。最后，在实施方案上，要注重分主次、分

阶段实施，优先选择自动化基础好的项目进行试

点，不断总结经验，打造标杆项目，形成成熟有效

的方案后逐步推广［23-24］。在战略规划制定过程中，

在自身专业能力无法支撑的情况下，应积极聘请专

业的咨询机构以及专家协助自有团队来制定战略规

划。譬如新洋丰农业科技股份有限公司在集团层面

制定了数字化转型工作战略规划，同时在实施中以

合成氨等项目为重点开展工作，后续进行逐步

推广。

4.2.3 加强组织保障

数字化转型既需要长期坚持，也需要跨部门的

协作，这要求企业给予较强的组织保障。首先，公

司领导层，特别是一把手的支持至关重要。因为数

字化转型是一件周期长、见效慢、投入大的工作，

需要企业领导层保持较强的意愿与动力。针对这种

情况，可以采用邀请外部权威专家开展培训等方

式， 使企业领导层深入认识数字化转型，坚定开

展数字化转型的信心。其次，要建立相应的数字化

转型工作机制。数字化转型涉及多条业务线，需要

在不同部门间进行大量的协调工作。建立工作机

制，有利于加强部门合作与协调，实现数据资源的

共享与整合。最后，建立专业的数字化转型工作

组，制定相应的工作计划与实施方案，主导数字化

转型工作的开始与实施［12，22］。譬如新洋丰农业科技

股份有限公司为推动企业的数字化转型，在集团层

面成立了数字化转型工作领导小组，由董事长任组

长，同时还成立数字化转型与应用项目推进部，负

责具体开展数字化转型工作。

5 结论

在数字化发展浪潮下，数字化转型成为磷化工

发展新质生产力、促进产业转型升级的重要方向。

目前，大型磷化工企业已经在多个方面开展了数字

化转型工作，并取得了一定成果。但数字化转型是

一项复杂的系统性工程，涉及企业的产品研发、生

产管理、经营管理等各个方面。从行业整体来看，

数字化转型仍处于起步发展阶段。同时，磷化工企

业推动数字化转型工作，还面临人才缺乏、认知不

足、“数据孤岛”等一系列问题，需要磷化工企业

结合企业实际情况，保持战略定力，从多个角度来

进行应对。
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