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1 数据预处理 

1.1 产品通用名称规范化 

附件 1 中肥料的产品通用名称存在不规范的情况，需要对这部分数据进行

规范化处理。本文先对这部分通用名称不规范的数据进行探查，可以观察到肥

料的产品通用名称出现名称的命名没有按照规范命名、名称前后有大量空格和

换行符、链接符的半角和全角没有进行规范、用不同数量的空格做连接符等情

况，肥料的产品通用名称情况如表 1 所示。 

表 1 肥料的产品通用名称情况 

产品通用名称 

 

有机肥料 

 

有机肥料 

 

掺混肥料 

床土调酸剂 

稻苗床土调酸剂 

复混肥料 

有机肥料 

有机无机    复混肥料 

有机无机   复混肥料 

有机-无机   复混肥料 

有机-无机复混肥料 

有机－无机复混肥料 

本文根据要求的命名规范并按照以下步骤进行规范化。 

1) 将“掺混肥料”改名为“复混肥料”。 

2) 将“稻苗床土调酸剂”改名为“床土调酸剂”。 

3) 将“有机无机    复混肥料”、“有机无机   复混肥料”、“有机-无机   复混

肥料”和“有机－无机复混肥料”四种链接符不规范的情况更改为

“有机-无机复混肥料”。 

4) 去除掉名称中的空格和换行符。 

经过命名规范化后得到的名称情况如表 2 所示。 

 “
泰
迪
杯
”
技
能
赛
优
秀
作
品



 

2 

 

表 2 规范化后得到的名称情况 

产品通用名称 

床土调酸剂 

复混肥料 

有机肥料 

有机-无机复混肥料 

1.2 计算总无机养分百分比 

总无机养分百分比为肥料产品的氮、磷、钾养分百分比之和，其中磷、钾

的含量分别用五氧化二磷（𝑃2𝑂5）的质量和氧化钾（𝐾2𝑂）的质量来计算。因

此，总无机养分百分比的公式为： 

总无机养分百分比 =总氮百分比+ 𝑃2𝑂5百分比+𝐾2𝑂百分比 

本文将总氮百分比、𝑃2𝑂5百分比、𝐾2𝑂百分比相加得到总无机养分百分比，

并将计算结果保留三位小数。计算得到的部分结果如表 3 所示。 

表 3 总无机养分百分比部分结果 

序号 正式登记证号 总无机养分百分比 

1 皖农肥(2016)准字 4255 号 50.0% 

2 皖农肥(2016)准字 4256 号 50.0% 

3 皖农肥(2016)准字 4257 号 51.0% 

4 皖农肥(2016)准字 4258 号 51.0% 

5 皖农肥(2016)准字 4259 号 51.0% 

6 皖农肥(2016)准字 4260 号 51.0% 

7 皖农肥(2016)准字 4261 号 52.0% 

8 皖农肥(2016)准字 4262 号 52.0% 

9 皖农肥(2016)准字 4263 号 54.0% 

10 皖农肥(2016)准字 4264 号 54.0% 

2 肥料产品数据分析 

2.1 筛选复混肥料并分组 

观察附件 2 的数据，产品的通用名称是规范的，分为以下四类肥料产品： 

表 4 附件 2 产品分类 

名称 复混肥料 有机肥料 有机-无机复混肥料 床土调酸剂 

计数 5954 1045 611 9 

接着，我们筛选出复混肥料的产品，将其保存在变量 mix 中。然后获取总“
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无机养分百分比的取值范围 mix_min、mix_max 和组距 delta，其中取值范围为

0.0~0.72，以此将数据分为 10 组，组距为 0.072。 

表 5 复混肥料产品的无机养分百分比取值范围及组距 

mix_max mix_min delta 

0 0.72 0.072 

在变量表 mix 中创建空的标签列，按照 mix 中总无机养分百分比的分组范

围为数据打上标签，最后保存在名为“result2_1.xlsx”的文件中。 

本文统计了十个分组中各组复混肥料的产品登记数量，绘制了产品登记数

量的直方图，并且展示登记数量最大的前 3 个分组及其对应的产品登记数。结

果分别如图 1 和表 6 所示。 

 

图 1 复混肥料产品各组登记数量直方图 

 

表 6 肥料登记数量前 3 名的组别 

分组标签 登记数量 

7 2098 

6 1584 

5 1040 

2.2 筛选有机肥料并分组 

2.2.1 制定产品分组标签 

对附件 2 的数据，首先筛选出有机肥料的产品，将其保存在变量 organic 中。 

接着，进一步获取和计算总无机养分百分比的取值范围 organic_min1、

organic_max1 和组距 delta1，有机质百分比的取值范围 organic_min2、“
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organic_max2 和组距 delta2。 结果如表 7 所示。 

表 7 有机肥料产品的属性取值范围及组距 

organic_min1 0.0501 organic_min2 0.0 

organic_max1 0.43 organic_max2 0.9 

delta1 0.03799 delta2 0.09 

在变量表 organic 中创建空的标签列：标签 1、标签 2、标签。其中，按照

organic 中总无机养分百分比的分组范围为标签 1 打上标签，按照 organic 中有机

质百分比的分组范围为标签2打上标签。再将标签1和标签2的结果构造成“(标

签 1,标签 2)”的格式，赋值给标签列。最后将结果保存在名为“result2_2.xlsx”

的文件中。 

2.2.2 有机肥料产品的分布热力图 

根据有机肥料的分组情况，本文以总无机养分的分组标签为横轴，以有机

质的分组标签为横轴，绘制有机肥料产品的分布热力图。结果如图 2 所示。 

 

图 2 有机肥料产品的分布热力图 

观察图 2，可以发现，有机肥料产品在总无机养分百分比的分组大部分都

为 1、2 组，即有机肥料产品的总无机养分百分比大部分都处于 0.0501~0.12608

之间。而有机肥料产品在有机质百分比的分组大部分都为 6、7、8 组，即有机

肥料产品的有机质百分比大部分都处于 0.45~0.72 之间。 

本文对登记数量最大的前 3 个分组及相应的产品登记数量进行展示，结果

如表 8 所示。 
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表 8 有机肥料登记数量前 3 名的属性表 

总标签 总无机养分标签 有机质标签 登记数量 

(1,6) 1 6 840 

(1,7) 1 7 68 

(2,6) 2 6 57 

2.3 复混肥料聚类分析 

2.3.1 K-Means 聚类 

聚类通过对无标记的训练样本进行分析，从而得到数据间的内在联系和规

律，进而将数据集划分成若干个互不相交的子集。本文采用 K-Means 聚类算法

对复混肥料以氮、磷、钾养分的百分比作为特征集进行聚类。接下来，本文简

要介绍 K-Means 聚类算法的原理。 

K-Means 聚类算法是基于划分的聚类算法中的一种。基于划分的聚类算法

是最简单的一种聚类算法，其思想是：在数据集中选择指定数量的样本点作为

“质心”，计算所有样本点与“质心”的距离，将样本点归纳到最小距离的质心

所在的聚簇中。之后，根据聚簇中的样本点更新“质心”并且重新划分数据集

中的样本点，反复迭代优化直至“质心”不再发生变化。 

K-Means 聚类算法表述如下所示。 

算法 1 K-Means 聚类算法流程 

Algorithm 1  K-Means Clustering Algorithm 

输入：数据集 ; Number of clusters  

输出：A collection of partition-based clusters  

1 从 中随机选择 个样本点  作为初始的聚类中心； 

2 重复以下步骤： 

3     令  

4      for   do 

5         计算数据集中的每个样本点 与每个簇的中心点 之间的欧几里得距

离  

6         根据最近距离原理，将样本点 划分为相应的类簇 

7      end for 

8      for  do 

9         计算簇的新聚类中心点 ：  

10         if  

11             更新聚类中心:  

12      end for 

13 Until 聚类中心集 不再发生任何变化 “
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2.3.2 复混肥料聚类 

基于 K-Means 聚类算法原理，本文利用该算法对复混肥料进行聚类。 

首先提取复混肥料产品中的氮、磷、钾养分的百分比并且将其作为聚类的

输入变量。本文设定聚类数目为 4 类，并将聚类结果放入 mix 变量表的“聚类

标签”中。其中，K-Means 聚类的聚类中心如表 9 所示。 

表 9 聚类中心向量 

聚类中心 总氮百分比 𝑷𝟐𝑶𝟓百分比 𝑲𝟐𝑶百分比 

类型 1 0.25918936 0.09505569 0.08105198 

类型 2 0.16483179 0.06633649 0.08903241 

类型 3 0.16157704 0.17772833 0.12993139 

类型 4 0.1751335 0.07570388 0.19924757 

最后，将完整的结果保存在名为“result2_3.xlsx”的文件中。 

2.3.3 聚类结果分析 

首先，根据复混肥料产品中的氮、磷、钾养分的百分比数据绘制肥料产品

的三维散点图(如图 3 所示)，其中，点都颜色由聚类标签决定，一共分为四种，

分别为红色、蓝色、绿色、黄色。 

 

图 3 复混肥料聚类特征三维散点图 

观察图 4，可以知道 K-Means 聚类的聚类效果很好，很大程度上将三维数

据集分成了四类，并且分界线较为明显。 “
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其次，再根据复混肥料产品中的氮、磷、钾养分的百分比数据绘制散点图

矩阵(如图 5 所示)。其中，以聚类标签区分点的颜色，蓝色为第一类，黄色为第

二类，绿色为第三类，红色为第四类。 

 

图 5 复混肥料特征散点图矩阵 

观察散点图矩阵，可以清楚的看到复混肥料产品中氮、磷、钾养分百分比

的两两对比结果。对于每一个二维特征的比较，K-Means 聚类几乎都是将数据

点集分为三部分，一部分数据点是两特征的百分比都较低，另外两部分是其中

一个特征的百分比高，另一个特征的百分比较低。 

最后，本文绘制了聚类结果的雷达图来对每个聚类进行进一步的特征分析。

聚类结果雷达图如图 6 所示。 
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图 6 聚类结果雷达图 

分析聚类结果雷达图，可以得到，聚类结果为“类型 1”(蓝色)的复混肥料

的总氮百分比较高；聚类结果为“类型 2”(绿色)的复混肥料的𝑃2𝑂5百分比较高；

聚类结果为“类型 3”(粉色)的复混肥料的𝐾2𝑂百分比较高；而聚类结果为“类

型 4”(蓝绿色)的复混肥料的三种属性与其它类型的复混肥料相比均偏低。 

3 肥料产品多维度对比分析 

3.1 复混肥料产品登记数量变化趋势 

基于 2.1 得到的“result2_1.xlsx”文件，本文提取肥料产品发证日期中的年

份，分析比较复混肥料中各组别不同年份产品登记数量的变化趋势。 

观察“result2_1.xlsx”文件中的发证日期，发现发证日期的数据类型为字

符型。因此，本文通过字符串提取技术，提取发证日期中的年份，并储存在为

“发证年份”的标签列中。 

接着，本文统计了复混肥料中各组别不同年份产品登记数量，并以时间为

横轴，登记数量为纵轴，绘制折线图，如图 6 所示。 
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图 7 登记数量变化趋势图 

由登记数量变化趋势图(图 6)，可以看到：复混肥料近年来的登记数量总体

呈现先上升后下降的趋势。除此以外，历年的登记数量排序基本为“第 7 组>第

6组>第 5组>第 8组>第 4组”，其中第 9、1、10组历年的登记数量基本上为 0。

第 7 组与第 6 组的复混肥料登记数量在 2018 年前的下降幅度较大，而第 8 组的

复混肥料登记数量在 2018 年后的下降幅度较大；相比之下，第 4 组、第 5 组的

登记数量变化平缓，较为稳定。 

因此，本文可以得出以下结论： 

1、市面上对复混肥料的总无机养分百分比需求一般处 0.216~0.576 之间，

过高或过低都会难以被市场接受，从而导致其登记数量基本为 0。 

2、市场对于总无机养分处于 0.36~0.504 之间的复混肥料的需求较之以往下

降许多，导致其登记数量在 2018年之前下降许多，但在 2018年后已趋于平稳。 

3、市场对于高总无机养分(0.504~0.576)的复混肥料的需求在近几年来开始

降低。 

4、市场对总无机养分为中浓度(0.216~0.36)的复混肥料的需求一直都较稳

定。 

3.2 有效有机肥料产品分析 

基于 2.2 得到的“result2_1.xlsx”文件，本文从中提取出 2021 年 9 月 30 日

仍有效的有机肥料产品。 

观察“result2_1.xlsx”文件中的有效期字段，发现发证日期的数据类型为

字符类型。因此，本文通过字符串筛选技术，将有效期大于等于'2021-10'的数
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据取出并储存在文件“result3_2.xlsx”中 

其次，本文基于正式登记证号，从有效产品中分别筛选出广西省和湖北省

产品登记数量排名前 5 的组别及其对应的和产品登记数，结果分别所下表示。 

表 10 广西省产品登记数排名前 5 的组别及其产品登记数 

省 标签 产品登记数量 

桂 (1,6) 346.0 

桂 (1,7) 55.0 

桂 (2,6) 48.0 

桂 (2,7) 23.0 

桂 (1,8) 9.0 

 

表 11 湖北省产品登记数排名前 5 的组别及其产品登记数 

省 标签 产品登记数量 

鄂 (1,6) 387.0 

鄂 (1,7) 11.0 

鄂 (1,8) 5.0 

鄂 (2,6) 3.0 

鄂 (2,7) 2.0 

观察两个省的登记数量前 5 的组别，可以发现广西省的产品登记量主要集

中在总无机养分分组的第一组，但第二组也有 71 条数据；有机质分组的第六组，

但第七组仍有 78 条数据。而湖北省的产品登记量主要集中在总无机养分分组的

第一组，有机质分组的第六组，其余的各小组分类都不足 20 条数据。由此可以

发现，湖北省和广西省的肥料的 总无机养分 百分比绝大部分处于

0.0501~0.08809，有机质百分比处于 0.45~0.54，但湖北省的肥料在这两个区间

的集中趋势比广西省的要高，即肥料的元素含量更稳定。 

3.3 企业相似系数 

3.3.1 数据预处理 

附件 3 给出了某省登记肥料的产品配方，观察数据发现数据表是一个高阶

的稀疏矩阵，为了方便后续的数据处理及分析，我们首先对附件 3 中的空值进

行处理。本文默认空值代表的含义为：肥料的配方中不含有该原料。由此，我

们对空值以零值进行填充。 

其次，观察肥料的产品配方原料表，共有 294 种原料。我们发现原料中有

名为“16”、“无”和“种”的化学原料。经过相关文献查找和资料查询，我们“
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发现没有命名为“16”或“十六”以及“无”和“种”的与肥料相关的化学用

品或原料。观察数据发现，仅有一个企业的一种肥料使用了原料“16”，因此，

我们将配方表中的“16”和“无”作为异常值进行，直接删去。 

除此以外，我们还发现有名为“尿素尿素”的原料，与化学原料“尿素”

具有高度类似性。观察数据发现，“尿素尿素”在企业 ID01 的两款肥料产品中

具有较大比重，且这个两款肥料产品的配方表中“尿素”的含量均为 0。根据

相关文献资料的查询，我们得知，尿素是肥料产品中重要的原材料。因此，我

们认为“尿素尿素”等同于“尿素”。我们将二者取并集，合成新的数据集 

与“尿素尿素”问题相似的还有原料“高龄土”和“高岭土”，我们对其作

一样的数据处理。 

最终，我们得到预处理后的数据，共 550个肥料产品的配方表，包含 289个

原料信息。 

3.3.2 筛选产品登记数大于 10 的企业 

接着，我们提取出产品登记数大于 10 的企业名称，结果如表 12 所示。 

表 12 产品登记数大于 10 的企业名称及其登记数 

企业名称 ID1 ID10 ID12 ID2 ID3 

产品登记数 40 11 11 26 19 

企业名称 ID4 ID5 ID6 ID7 ID9 

产品登记数 18 18 14 13 11 

根据 10家企业的名称，我们从附件 3中提取这 10家企业的肥料配方数据。 

3.3.3 提取原料集合 

进一步地，我们提取这些企业所用到的原料集合。核心方法是：首先找到

这些企业的肥料配方中大于 0 的所有原料，再利用去重函数 unique()获得原料集

合。 

经过统计，我们最终得到的原料集合（除去发酵菌剂）如表 13 所示。 

表 13 肥料原料集合(除发酵菌剂) 

七水硫酸锌 氯化铵 磷酸二铵 酵菌剂 

七水硫酸镁 泥炭土 磷酸氢钙 钙镁磷 

亮蓝 滤泥 粉状磷酸一铵 钙镁磷肥 

农用氯化铵 烟粉 粘土 钾灰 

填料 白云石粉 糖蜜 颗粒尿素 

大颗粒尿素 白钾 糖蜜酒精废液 颗粒氯化钾 

大颗粒红钾 硅钙粉 肥料级磷酸氢钙 颗粒氯化铵 

小颗粒尿素 硝铵磷 腐殖酸 颗粒磷酸二铵 

尿素 硫酸钾 草炭 颗粒过磷酸钙 

桐枯 硫酸铵 蔗髓 高岭土 

桐麸 硫酸锌 虑泥 黄腐酸钾 
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母粒 硼砂 车马硼砂 黑色防结块剂 

氧化镁 碳铵 过磷酸钙  

氯化钾 磷酸一铵 酒精废液  

3.3.4 企业相似系数矩阵 

基于提取的 10 家企业和原料集合，我们以各企业用到的原料为特征，计算

企业之间的杰卡德相似系数矩阵。 

首先，我们给出杰卡德相似系数矩阵的定义，如下所示： 

集合 与集合 的杰卡德相似系数定义为 ，其中 表示

集合 中元素的个数。 

其次，我们设计算法来计算两个企业间的相似系数。 

Step 1 生成企业的原料使用 0-1 矩阵 

生成一个新矩阵 来记录企业使用原料的情况。基于 3.3.3 中所得到的

原料集合 ，对于 中的原料 ，若企业 使用了原料 ，则记 ，否

则 。 

Step 2 计算任两个企业原料使用的交集与并集 

读取矩阵 中的数据，计算企业间原料使用的交集和并集的元素个数，分

别储存在矩阵 和 中。 

对于两个企业 和 的原料使用矩阵 和 ，对 与 分别进行取交集

和并集运算，在Matlab中，利用与运算和或运算进行实现。计算得到矩阵 和

。 

因此，我们只需要记录 中元素值为 1 的个数，并储存在 中，即可得到

企业 和 的原料使用交集的元素个数。而记录 中元素值为 1 的个数，并储

存在 中，即可得到企业 和 的原料使用并集。 

Step 3 计算企业的相似系数矩阵 

基于矩阵 和 ，我们可以求解得到企业的相似系数矩阵 的计算公式如下： 

 

基于上述算法流程，我们得到企业的相似系数矩阵 如下所示。 

 

表 14 企业相似系数矩阵 

1 0.25 0.2632 0.3043 0.3333 0.3684 0.2308 0.3333 0.375 0.1667 

0.25 1 0.3125 0.2857 0.3125 0.2778 0.2083 0.4 0.3571 0.1905 

0.2632 0.3125 1 0.3 0.4286 0.2941 0.2174 0.4286 0.5 0.2632 

0.3043 0.2857 0.3 1 0.3684 0.3333 0.2143 0.3684 0.4118 0.2 

0.3333 0.3125 0.4286 0.3684 1 0.4667 0.3333 0.5385 0.6364 0.3333 

0.3684 0.2778 0.2941 0.3333 0.4667 1 0.3043 0.375 0.4286 0.2381 

“
泰
迪
杯
”
技
能
赛
优
秀
作
品



 

13 

 

0.2308 0.2083 0.2174 0.2143 0.3333 0.3043 1 0.2727 0.3 0.28 

0.3333 0.4 0.4286 0.3684 0.5385 0.375 0.2727 1 0.8 0.2632 

0.375 0.3571 0.5 0.4118 0.6364 0.4286 0.3 0.8 1 0.2941 

0.1667 0.1905 0.2632 0.2 0.3333 0.2381 0.28 0.2632 0.2941 1 

 

其中，相似系数矩阵 的横轴和纵轴所代表的企业为： 

ID1 ID10 ID12 ID2 ID3 ID4 ID5 ID6 ID7 ID9 

我们将相似系数矩阵 保存在“result3_3.xlsx”文件中。 

3.3.5 结果分析 

经过企业相似系数的计算，我们认为：若两家企业相似系数大于 0.5，则这

两家企业显著地相似。分析数据得到，企业 ID3和 ID6、ID3和 ID7、ID6和 ID7

显著地相似。 

4 肥料产品属性提取 

4.1 氮、磷、钾、有机质百分比及含氯程度的提取 

本文从附件 4 的技术指标中，提取氮、磷、钾养分和有机质的百分比，以

及肥料含氯的程度。观察数据发现，附件 4 的技术指标是文本数据。由于我么

们需要提取出氮、磷、钾养分和有机质的百分比，而氮、磷、钾养分的百分比

又需要总养分的百分比，因此可以考虑用正则表达式进行数据的提取。但使用

正则表达式需要数据具有相同的格式，因此先对技术指标中的数据进行规范化

处理。本文按照以下流程提取出氮、磷、钾养分和有机质的百分比。 

 

 

图 8 提取出氮、磷、钾养分和有机质的百分比流程 

从技术指标中提取出氮、磷、钾养分和有机质的百分比流程中的具体步骤

如下。 

Step 1 对技术指标中的数据进行规范化 

（1） 整理错误、错位、空的数据。 

（2） 将全角符号改为半角符号，包括但不限于“%”、“（”、“）”、“-”。 

（3） 去除所有空格、顿号、冒号和中文句号。 “
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（4） 将不同格式的大于等于号全部更改为等号“=”。 

（5） 将表示总养分和有机质的数据格式全部更改为包含“总养分=XX”，

“有机质=XX”。将表示氮、磷、钾养分配比的数据格式更改为包含

“XX-XX-XX”形式。（XX 为一定位数的数字） 

Step 2 利用正则表达式提取总养分和有机质数据 

（1） 利用正则表达式提取格式为“总养分=”的字符串后的数字部分作为

总养分的百分比。 

（2） 利用正则表达式提取格式为“有机质=”的字符串后的数字部分作为

有机质的百分比。 

（3） 将总养分的百分比和有机质的百分比中结果为空的值设置为 0。 

（4） 将产品通用名称为“复混肥料”和“掺混肥料”的肥料的有机质百

分比设为 0。 

Step 3 利用正则表达式提取氮、磷、钾含量 

（1） 利用正则表达式提取格式为“XX-XX-XX”的字符串后的数字部分作

为氮、磷、钾的配比。 

（2） 将氮、磷、钾的配比为空的值设置为 1-1-1。 

（3） 将第一个破折号前的数字提取出作为氮的含量。 

（4） 将两个折号中间的数字提取出作为磷的含量。 

（5） 将最后一个破折号前的数字提取出作为钾的含量。 

Step 4 计算氮、磷、钾含量百分比 

（1） 计算氮、磷、钾含量的比例。 

（2） 补充单独给出氮、磷、钾含量的数据。 

Step 5 利用正则表达式提取含氯情况 

（1） 利用正则表达式提取满足格式为“Y 氯”的字符串列表，Y 为一个中

文字符。 

（2） 对第一步中得到的列表进一步进行处理。若列表为空，则说明肥料

产品的技术指标中没有给出含氯情况，将含氯情况的值设为“无氯”。

若该列表中只含有一个元素且值为“含氯”，则将含氯情况的值设为

“低氯”。若该列表中只含有一个元素，则该值必为“无氯”、“低氯”、

“中氯”和“高氯”4 种中的一个，并将其值作为含氯情况的值。若列表

中的值多于两个，提取列表中属于“无氯”、“低氯”、“中氯”和“高氯”

的值作为含氯情况。 

基于上述步骤，我们提取得到肥料产品的氮、磷、钾养分和有机质的百分“
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比，以及肥料含氯的程度，保存在名为“result4_1.xlsx”的文件中。本文展示部分

提取结果，如表 15 提取得到的部分结果所示。 

表 15 提取得到的部分结果 

序号 
产品通用名

称 
总氮百分比 

𝑷𝟐𝑶𝟓 

百分比 

𝑲𝟐𝑶 

百分比 

有机质 

百分比 

含氯 

情况 

1 复混肥料 14.0% 8.0% 13.0% 0.0% 无氯 

2 复混肥料 15.0% 6.0% 9.0% 0.0% 中氯 

3 有机肥料 1.7% 1.7% 1.7% 45.0% 无氯 

4 复混肥料 10.0% 18.0% 15.0% 0.0% 低氯 

5 有机肥料 1.7% 1.7% 1.7% 45.0% 无氯 

6 
有机-无机

复混肥料 
10.0% 4.0% 6.0% 20.0% 低氯 

7 有机肥料 1.7% 1.7% 1.7% 45.0% 无氯 

8 有机肥料 2.0% 2.0% 2.0% 50.0% 无氯 

9 有机肥料 2.3% 2.3% 2.3% 45.0% 无氯 

10 有机肥料 2.3% 2.3% 2.3% 55.0% 无氯 

4.2 原料名称及其百分比的提取 

观察原料与占比的数据，可以发现大部分数据都满足“成分（占 XX%）”

的格式，且每种成分之间以逗号分隔，因此可以考虑以逗号作为分隔符将各种

成分分隔开并用正则表达式的方式进行提取。为了提取的简便程度和准确率更

高，需要在提取前对数据进行预处理和规范化。本文按照以下流程提取各种原

料的名称及其百分比。 

 

图 9 提取各种原料的名称及其百分比流程 

从原料与占比数据中提取各项原料及其百分比的具体步骤如下。 

Step 1 对原料与占比中数据进行预处理与规范化 

（1） 整理错误、错位、空的数据。 

（2） 将全角符号改为半角符号，包括但不限于“%”、“（”、“）”、“，”。 

（3） 去除所有空格、括号和大于等于号。 

Step 2 将各种成分及百分比分隔开 
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（1） 以逗号作为分隔符将形式为“成分占 XX%”的各种成分数据分隔开，

并将得到的每个并将拆分得到的数据扩展成每个成分占一行。 

（2） 将形式为“成分占 XX%”的成分和百分比的数据拆分为两列。 

Step 3 整理各种原料的名称及其百分比数据 

（1） 去除成分为空的数据。 

（2） 去除无法正确分隔的多余的字符。 

基于上述步骤，我们提取得到各种原料的名称及其百分比数据，保存在名

为“result4_2.xlsx”的文件中。本文展示部分提取结果，如表 16 所示。 

表 16 各种原料的名称及其百分比数据 

序号 原料名称 百分比（%） 

001 尿素 15.0% 

001 高岭土 15.5% 

001 硫酸铵 28.2% 

001 磷酸一铵 16.3% 

001 硫酸钾 25.0% 

002 尿素 15.0% 

002 高岭土 30.2% 

002 氯化铵 28.0% 

002 磷酸一铵 12.3% 

002 氯化钾 14.5% 

003 木薯渣干基 84.9% 

003 菌种 0.1% 

003 黄豆渣 15.0% 

004 尿素 15.0% 

004 高岭土 20.0% 

004 粉状磷酸一铵 40.0% 

004 氯化钾 25.0% 
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