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摘　要：高硫矿床开采中的矿石自燃火灾是许多金属矿山重大灾害之一，矿山硫化矿石自燃在造成矿产资源

浪费的同时，会导致一系列安全隐患与环境污染问题，造成巨大的生命威胁与经济损失。为了实现含硫金属矿山安

全、高效开采，开展金属矿山硫化矿石自燃倾向性定量评价具有十分重要的意义。结合已有研究成果，选取氧化增

重率、自热点和自燃点三个指标建立硫化矿石自燃倾向性评价指标体系，采用熵权法计算各评价指标的客观权重，进

一步运用 TOPSIS 逼近理想解排序法建立硫化矿石自燃倾向性评价模型，计算各矿样的相对接近度，最终对某矿山 
14 组硫化矿石矿样的自燃危险性进行排序。结果表明：14 组硫化矿石矿样中，三个评价指标的权重由大到小依次为自

热点、自燃点和氧化增重率，其中自热点的权重最大，为 0. 642，远超其它两个指标的权重，说明自热点指标对硫化矿

的自燃倾向性影响最大；基于熵权 -TOPSIS 方法对硫化矿矿样进行自燃倾向性接近度定量计算与排序，进一步突出

不同矿样之间的自燃倾向性差异，矿样自燃倾向性排序与实际情况基本一致，说明熵权 -TOPSIS 法在评价硫化矿石

自燃倾向性中是可行的。研究结果有助于预警并有针对性开展实验矿山硫化矿石自燃防治，可为类似金属矿山硫化矿

石自燃防治提供理论参考。
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Evaluation on spontaneous combustion tendency of sulfide ores 
based on entropy weight-TOPSIS method
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Abstract：Spontaneous combustion of ores during the mining of high-sulfur deposits is one of the major disasters in 
many metal mines. The spontaneous combustion of sulfide ores in mines not only causes waste of mineral resources but also 
leads to a series of safety hazards and environmental pollution problems，posing a huge threat to life and economic losses 
to the mines. To achieve safe and efficient mining of sulfur-containing metal mines，it is of great significance to carry out 
a quantitative evaluation of the self-ignition tendency of sulfide ores in metal mines. Combined with the existing research 
results，three indicators，namely the oxidation weight gain rate，the self-heating point temperature，and the autoignition point 
temperature，are selected to establish the evaluation index system of the autoignition tendency of sulfide ores. The entropy 
weight method is used to calculate the objective weights of each evaluation index. Further，the TOPSIS approximation ideal 
solution ranking method is used to establish the evaluation model of the autoignition tendency of sulfide ores and calculate 
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硫化矿石因富含硫元素，在开采和存储过程中易

发生氧化放热反应，从而产生大量的热量聚集引发

自燃［1］。硫化矿石自燃火灾是矿山开采中的严重灾

害之一。在高硫矿床的开采过程中，硫化矿石自燃

不仅会造成矿产资源的巨大浪费和经济损失，还会

产生有毒气体污染矿区环境，并可能引起严重的矿

井火灾事故，威胁矿工的生命安全［2］。据不完全统计，

我国约有 20%~30% 的硫铁矿，5%~10% 的有色金

属或多金属硫化矿具有内因火灾危害［3］。随着矿产

资源开发向深部推进，开采条件不断恶化，矿井环境

也日趋复杂，在高温、高湿环境下，硫化矿石的自燃

风险将显著增加。因此，开展硫化矿石自燃倾向评

价研究对保障矿场高效、安全开采和预防硫化矿石

自燃火灾具有重要意义。

自 20 世纪 30 年代以来，国内外学者围绕硫化矿

石自燃开展了大量研究，主要体现在三个方面：一是

关于硫化矿自燃机理方面的研究；二是关于硫化矿

自燃的影响因素研究；三是关于硫化矿自燃的评价

方法研究。硫化矿石自燃是一个复杂的非稳态的混

沌演化现象［4］，目前关于硫化矿石自燃机理的解释

主要有四种，即物理吸附机理、热化学机理、电化学

机理、微生物作用机理［5］。在硫化矿自燃影响因素

的选取方面，基于单一影响因素的硫化矿自燃研究

不能有效、系统地评价硫化矿石自燃倾向性，需结合

多因素综合评价硫化矿石的自燃倾向性。例如，毛

亚军等基于 WSR（物理 -事理 -人理）系统分析方法，

识别出矿石成分及含量、pH 值、蓄热条件、初始铁离

子浓度、温度、地质条件和氧气浓度是引起硫化矿石

自燃的关键影响因素［6］。目前，硫化矿自燃倾向性

评价主要依赖矿样的实验测试和数值模拟，在此基

础上结合不同的模型定量计算硫化矿自燃倾向性大

小或进行等级划分。例如，罗凯等［7］将 Bayes 判别分

析理论应用于硫化矿石自燃倾向性的等级判别与分

类中，建立了误判率仅为 5% 的高精度判别模型。谢

彦蓉等［8］采用 CRITIC 方法计算指标权重，再结合

TOPSIS 法对 10 个矿样的硫化矿自燃倾向性进行大

小排序。阳富强等［9］建立 GA-BP 神经网络模型，用

于指导高硫矿山矿石自燃倾向性等级的划分。高峰

等［10］引入模糊综合评价法建立硫化矿石自燃因素

集，利用变异系数法和层次分析法计算权重系数，最

终建立硫化矿石自燃倾向性的综合评价模型并对其

进行等级划分。李志超等［11］对云模型进行标准化处

理的基础上，采用粗糙集方法计算各指标权重，进而

建立金属矿山硫化矿石自燃倾向性综合评价的标准

化云模型，实现对硫化矿自燃倾向性的等级划分。张

悦等［12］ 基于熵权法和层次分析法得到主客观权重的

基础上，结合博弈论得到最优组合权重，再通过集对

分析算法判定各矿样的自燃倾向性等级。

总体上，现有的硫化矿自燃倾向性评价考虑的因

子和评价方法均没有统一的标准。在评价因子选取

方面，学者们（如文献［7］-［12］作者）大多选取氧

化质量增加率、自热点温度和自燃点温度三个指标

作为评价因子。在评价方法方面，倾向于采用不同

的方法确定指标权重，如熵权法、CRITIC 法、粗糙

集、博弈论赋权等，再结合不同的模型如 TOPSIS 模

型、神经网络模型、云模型等为硫化矿的自燃倾向性

进行定量排序或等级划分。参考已有文献的成熟经

验，本文引入熵权 -TOPSIS 法建立硫化矿石自燃倾

向性评价模型，该方法已经在资源环境［13-14］、土地利

用［15-16］、医疗卫生［17-18］、工业经济［19-20］、光电技术［21］、

灾害评估［22］、食品安全［23］、矿山人身安全［24］等领域

得到运用，且取得良好效果。本文选取表征硫化矿石

the relative proximity of each ore sample. Finally，the self-ignition hazards of 14 groups of sulfide ore samples from a 
certain mine are ranked. The research results show that among the 14 groups of sulfide ore samples，the weights of the three 
evaluation indicators from largest to smallest are the self-heating point temperature，the autoignition point temperature，and 
the oxidation weight gain rate. Among them，the weight of the self-heating point temperature is the largest，which is 0. 642，
far exceeding the weights of the other two indicators，indicating that the self-heating point temperature indicator has the 
greatest influence on the autoignition tendency of sulfide ore. Based on the entropy weight-TOPSIS method，the proximity 
degree of self-ignition tendency of sulfide ore samples is quantitatively calculated and ranked，further highlighting the 
differences in self-ignition tendency among different ore samples. The ranking of self-ignition tendency of the ore samples is 
basically consistent with the actual situation，indicating that the entropy weight-TOPSIS method is feasible in evaluating the 
self-ignition tendency of sulfide ores. The research results are helpful for early warning and targeted prevention and control 
of spontaneous combustion of sulfide ores in experimental mines，and can provide a theoretical reference for the prevention 
and control of spontaneous combustion of sulfide ores in similar metal mines.

Key words：sulfide ores；spontaneous combustion tendency；entropy weight method；TOPSIS model
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自燃倾向性的三个关键评价指标，利用熵权法计算各

个指标的权重，建立硫化矿石自燃倾向性的 TOPSIS
评价模型并进行实例应用。

1 熵权 -TOPSIS 模型构建

1. 1 基于熵权法计算指标权重

在整个评价体系中，每个指标对最终评价结果的

作用和影响力都不相同，为了保证评价结果的准确

性，需要根据指标的重要程度对每个指标赋予相应的

权重。权重反映了各指标的相对重要性，指标的权重

直接关系到最终的评价结果，所以计算指标权重是

综合评价的基础。权重的赋予可以根据数据来源不

同分为两大类：主观赋权法与客观赋权法。主观赋

权法是根据决策者主观上对各属性的重视程度来确

定属性权重的方法，其原始数据由专家根据经验主

观判断得到，如专家调查法和层次分析法等。客观

赋权法是根据原始数据之间的关系确定权重，其原

始数据是由各指标在被测评过程的实验数据中获得，

如熵权法和 CRITIC 法等。

熵权法是一种基于信息熵理论的客观赋权方法，

常用于多指标决策分析中确定各指标的权重，可以

避免评价过程中人为因素对赋权的影响。熵是指系

统的混乱程度，指标的熵值越大，说明数据的混乱程

度越高，所提供的信息越少，对应的权重就越低［25］。

熵权法计算权重具体步骤为：

Step 1：建立矩阵

假设有 m 个样本，n 个指标，记 Xij 为第 i 个样本

的第 j 个指标的数值。评价矩阵 X 为：
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Step 2：数据标准化

评价指标与评价结果是正相关，则正向指标计算

见式（1）。
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评价指标与评价结果是负相关，则负向指标计算

见式（2）。
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Step 3：正向化处理

经过第 2 步的处理，处理过的数据中可能会存

在 0 的情况，为了方便计算对整体数据进行正向化

平移。

Step 4：计算指标熵值见式（3）。
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m
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i
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式中，Pij 表示第 i 个样本在 j 指标当中的比值，见

式（4）。
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Step 5：计算信息冗余度见式（5）。
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Step 6：计算权重见式（6）。
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1. 2 基于TOPSIS进行综合评价

TOPSIS 法是有限方案多目标决策分析中常用

的一种科学方法。该方法基于归一化后的原始矩阵，

找出所有方案中的最优方案与最劣方案（正理想解与

负理想解），再通过公式计算出每个评价方案与最优

方案和最劣方案之间的距离，从而计算出各方案的相

对接近度，最后以相对接近度作为评价方案优劣的依

据，对各方案进行排序。与最优方案之间的距离越近，

与最劣方案之间的距离越远，则该评价方案越优［26］。

TOPSIS 法评价具体步骤为：

Step 1：指标同趋化处理

在决策问题中同时存在正向指标和负向指标时，

为了确保所有的指标方向的一致，需进行同趋化处

理。将负向指标转换为正向指标，通常使用倒数法。

对原始矩阵（X ij）m×n 中的负向指标进行倒数处理得到

同趋化决策矩阵（Q ij）m×n。

Step 2：归一化处理

对决策矩阵进行标准化处理，以消除不同准则之

间的量纲差异。标准化公式见式（7）。

2

=1

= ij
ij m

iji

R


Q

Q
 （7）

式中，Rij 表示归一化决策矩阵中的元素；Qij 表

示同趋化决策矩阵（Q ij）m×n 的各项指标值。

Step 3：加权标准化决策矩阵
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将标准化后的决策矩阵与各指标的权重相乘，如

式（8），得到加权标准化决策矩阵。

= ×j ijH W R  （8）

式中，Wj 是第 j 个指标的权重；R ij 是标准化后决

策矩阵。

Step 4：确定正理想解和负理想解

数据已经经过同趋化处理为正向指标，则评价矩

阵 H 中元素数值越大表示评价结果越好。正理想解

见式（9），负理想解见式（10）。

 += max =1,2, ,i ijH H j m  （9）

  -= min =1,2, ,i ijH H j m  （10）

Step 5：计算各方案与正理想解和负理想解的

距离

各方案到最优方案的距离计算见式（11），各方案

到最劣方案的距离计算见式（12）。

 2++

=1

-=
n

iji
j

H HD   （11）

 2--

=1

-=
n

iji
j

H HD   （12）

Step 6：计算各方案的相对接近度如式（13）。
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热点（X2）和自燃点（X3）作为评价指标。氧化增重率

是氧化增加的质量与原样品质量的比值，氧化增重

率越大，硫化矿石更容易发生氧化反应，即易发生自

燃；自热点和自燃点表征硫化矿石自燃难易程度，矿

石自热点和自燃点越低越容易发生自燃。以上三项

指标可以有效地评价硫化矿石自燃倾向。

2. 2 数据收集

本文从国内某高硫矿山取得 14 个矿样，经过实

验得到各个矿样的指标数值，如表 1 所示。

2. 3 熵权法计算指标权重

通过上文构建的熵权 -TOPSIS 模型具体公式步

骤（1）至（6），可以计算出硫化矿石自燃倾向性评价指

标的各个信息熵和权重（表 2）。得到氧化增重率、自

热点和自燃点的权重分别为 0. 173、0. 642 和 0. 185，
即权重集 Wj=（0. 173，0. 642，0. 185）。自热点的权

重最大，说明在本矿样中硫化矿石的自热点对自燃

倾向性影响最大。

2. 4 TOPSIS综合评价

在评价指标中，氧化增重率是负向指标，即氧化

增重率越大，硫化矿石越容易自燃。为了计算方便，

需进行同趋化处理，本文采用倒数法，将氧化增重率

表1　硫化矿石自燃倾向性测试样本

Table 1　Training samples for spontaneous combustion tendency 

of sulfide ores

矿样编号
氧化增重率

X1/% 自热点X2/℃ 自燃点X3/℃

1 6. 651 1 137. 4 385. 0
2 6. 614 7 141. 8 432. 5
3 5. 516 1 142. 9 414. 5
4 4. 703 4 400. 0 431. 6
5 0. 852 2 400. 0 391. 4
6 1. 120 3 104. 8 426. 9
7 6. 819 0 110. 6 394. 5
8 1. 266 5 400. 0 433. 1
9 9. 717 0 136. 3 438. 9

10 10. 517 0 101. 4 413. 6
11 1. 252 8 102. 5 447. 2
12 3. 871 5 189. 0 408. 5
13 4. 606 8 156. 5 444. 7
14 2. 001 5 161. 2 434. 8

表2　评价指标的信息熵与权重

Table 2　Information entropy and weights of indicators for 

evaluating spontaneous
评价指标 信息熵 权重

氧化增重率X1 0. 931 0. 173
自热点X2 0. 746 0. 642
自燃点X3 0. 927 0. 185

式中，Ci 是第 i 个方案的相对接近度，数值越大

越优。

2 实例分析

2. 1 指标选取

硫化矿石自燃大致可分为五个阶段［1］，即岩石破

碎、氧化、聚热、升温、着火，硫化矿石开采后与空气

接触发生氧化反应并放出热量，长时间堆积造成热

量积聚可能使矿石的温度不断升高发生自热，最终

达到自燃点而导致矿石自燃，整个过程呈现非稳态

且复杂的物理化学动力学特征。硫化矿自燃受多种

因素的共同影响，如矿物类型、粒度大小、硫含量高

低、环境温湿度、氧气浓度、堆放时间等，且各影响因

素之间的关系是非线性关系，很难有统一的指标选

取标准。考虑本实例中所选矿样所处外界环境条件、

矿物类型及粒度大小差别不大，结合硫化矿石自燃

过程的五个阶段和前述已有文献研究成果，选取表

征硫化矿自燃倾向性本质特性的氧化增重率（X1）、自
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数值进行倒数处理。

根据上述公式（7）进行归一化处理，得到结果如

表 3 所示。

结合上文中熵权法计算得到各个指标的权重，根

据公式（8）计算得到加权矩阵，从中找出正理想解与

负理想解。通过公式（11）和公式（12）计算出各项指标

与正理想解和负理想解的距离，最后通过公式（13）计

算得到各个方案的相对接近度，如表 4 所示。由表 4 
可知，结合 TOPSIS 综合评价的相对接近度优劣原

理，10 号矿样的相对接近度 C 值最低为 0. 013，其次

是 7 号矿样为 0. 034，这两种矿样的 C 值远低于其它

矿样，说明上述两种矿样在同等环境条件下危险性

更高，最容易发生自燃；相对接近度 C 值最高的 3 个

矿样依次为 5、8、4 号矿样，分别为 0. 974、0. 877 和

0. 734，这三种矿样的相对接近度 C 值远高于其它

矿样，说明上述三种矿样在同等环境条件下安全性

较高，不容易发生自燃；其余矿样的接近度 C 值介于

0. 11~0. 276，其自燃倾向性高于 5、8、4 号矿样，低

于 10、7 号矿样。结合矿山 14 个矿样所在采场位置

矿堆的实际情况，各矿样的自燃倾向性排序与实际

比较吻合，说明该方法具有一定的可行性。

3 结论

1）实验结果表明，基于熵权法计算得到 14 组硫

化矿石矿样氧化增重率、自热点和自燃点三个关键

指标的权重值分别为 0. 173、0. 642、0. 185，自热点

对硫化矿自燃倾向性的影响最大。熵权法计算权重

既减少人为偏差，避免主观判断的干扰，也突出差异

性，保证了数据客观真实性，更符合实际。

2）运用 TOPSIS 逼近理想解计算各矿样的相对

接近度，得到 14 组硫化矿石矿样的自燃倾向由小到

大依次为：5 号、8 号、4 号、12 号、6 号、14 号、11 号、

13 号、3 号、2 号、1 号、9 号、7 号、10 号。该评价结果

与实际结果基本一致。

3）将熵权法与 TOPSIS 方法进行结合，既保证

了权重的客观性，又能定量反映不同硫化矿自燃倾

向性大小差异。但由于影响硫化矿自燃倾向性的指

标体系复杂，且多因素相互作用机制尚不清晰，实验

室数据也难以完全反映矿山复杂环境，后续还有待

开展更深入的研究。
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