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硫化矿石自燃倾向性等级分类的 Fisher判别分析法
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摘 要:将 Fisher判别分析法( FDA) 应用于硫化矿石自燃倾向性等级分类问题中，选用主要矿物及
含量、吸氧速度常数平均值、自热点、自燃点 4 项指标作为判别因子，建立硫化矿石自燃倾向性等级
分类的 FDA模型。选取新桥硫铁矿 13 个矿样的实验数据作为学习样本进行训练，建立相应的线
性判别函数，并用训练后的模型对天马山高硫金矿的 － 55 m 中段以上矿石自燃倾向性进行判别。
结果表明: Fisher判别分析模型分类性能良好，对硫化矿石自然发火潜势的划分结果统计意义明
显，适用性强，说明该方法在硫化矿石自燃倾向性判别与分类中有较好的应用前景。
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Fisher discriminant analysis to the classification of spontaneous
combustion tendency grade of sulphide ores
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Abstract: Based on the principle of Fisher discriminant analysis，a classification model of spontaneous combustion
tendency of sulphide ores was established，including four indexes reflecting the spontaneous combustion tendency of
sulphide ores: compositions and contents of mineral，velocity constant of oxygen absorption，spontaneous heating point
and spontaneous combustion point． Linear discriminant functions were obtained through training thirteen experimental
data of ore samples from Xinqiao pyrite． Based on this，spontaneous combustion tendency of sulphide ores from Tian-
mashan high sulfur gold were discriminated． The results show that the classification model of Fisher discriminant analy-
sis has excellent performance and a good applicability，and statistic significance of classifying is explicit，from which we
can see that it has a good prospect for the identification and classification of spontaneous combustion tendency of sul-
phide ores．
Key words: sulphide ores; spontaneous combustion tendency; grade; Fisher discriminant analysis; classification

硫化矿床指含硫的金属或非金属矿物以及由硫

元素和其它元素以化合物形式存在的矿物集合体，在

我国高硫矿山占金属矿山总量近 1 /3［1 － 2］。由于其
显著的自热自燃性，自燃火灾成为开采过程中经常遇

到的重大灾害。实践证明，由于对硫化矿石自燃倾向
性判定不明而导致的自燃火灾会引发一系列安全与

环境问题，并造成巨大的经济损失，如导致矿山停产，

烧毁矿石和相关工程，产生的有毒有害气体严重腐蚀

井下装备和材料，恶化井下和地表环境，降低劳动生

产率，影响工人的健康和生命安全等。因此，硫化矿
石自燃倾向性等级判别的研究具有十分重要的现实

意义［2 － 3］。
国内外对硫化矿石自燃倾向性的判定主要是通

过测试矿石的某些氧化性能表征指标，然后根据这些
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指标对其自燃性进行相对的评判。具体包括: 矿石中
各种矿物的成分和含量、矿石的含硫量及其它有关成
分的含量、矿石的吸氧速度、矿石中水溶性铁离子含
量、矿石起始自热温度、自热幅度、矿石着火点等［1］。
近年来，自然发火的评判方法主要有单一指标和综合

评判法［2，4］、集对理论［3，5］、突变级数法［6］、未确知测
度模型［7］、模糊聚类关联分析法［8］以及人工神经网
络［9］等。判别分析法是根据已有的观测样本的若干
数量特征对新获得的样本进行识别的一种统计分析

方法。该方法由英国统计学家 Pearson 在 1921 年首
先提出，已在自然科学和社会科学的各个领域得到广

泛应用，包括教育学、地质学、农林学、气象学、经济
学、管理学、考古学、环境科学［10 － 11］、岩土工程［12 － 13］

等。然而，在矿山自然发火领域的应用至今鲜有文献
报道。本文借鉴了判别分析理论的思想，并结合笔者
所在课题组有关硫化矿石自燃倾向性的研究成果，建

立硫化矿石自燃倾向性等级分类的 Fisher 判别分析
模型，选用多项指标作为综合评判的判别因子，建立

了相应的线性判别函数，并进行实例应用，为硫化矿

石自燃倾向性等级判定提供新的思路。

1 硫化矿石自燃倾向性影响因素的分析

硫化矿石的自燃倾向性，即硫化矿石发生自燃的

难易程度，是矿山防灭火等级划分和防灭火技术措施

的主要依据［1］。综合国内外硫化矿石自燃的研究情
况，影响自燃倾向性的主要特征是矿岩的物质组成、
各组分的结构特征、氧化速度、自热特性、自燃温度
等。
1. 1 矿相及化学成分
研究表明，矿石的矿物成分及含量、结构构造、晶

体颗粒等不同，其氧化性也不同［2］。因此，通过矿相
分析掌握矿石所含的矿物及其品位、矿物的结构构
造、矿物晶体颗粒尺寸等微观特征，从而分析其氧化
特性; 用化学成分分析，定量掌握矿样的化学组成及

其内在特征，包括矿样所含化学硫、单硫、有机碳、化
学铁、水溶性铁离子( Fe2 +和 Fe3 + ) 、SO2 －

4 、Cu、As 等
成分。表 1 为单指标分类标准［14］。
1. 2 矿物的低温氧化性
硫化矿石的低温氧化是其自热自燃的内在起因，

是决定硫化矿石能否自燃的关键。目前，评价硫化矿
石低温氧化性的指标很多，主要有水溶性铁离子

( Fe2 +和 Fe3 + ) 含量、SO2 －
4 含量、pH 值等随氧化时间

的变化、吸氧速度、氧化增重等。根据文献［15 － 16］
中各指标的相关性分析结论，并对笔者所在课题组多

年的实验测试数据进行整理分析，吸氧速度和氧化增

重选择其一作为矿物低温氧化性的判据。吸氧速度
常数 K和单位时间吸氧量 P计算公式［17］

K = Q
MTln
( 1 － C0 ) Ca

( 1 － Ca ) C0
( 1)

P = Q
MT( C0 － Ca ) ( 2)

式中，Q为反应瓶中空气的体积，mL; M 为反应瓶中
放入干燥矿样的质量，g; T为反应瓶中矿样的吸氧时
间，h; C0为反应瓶中矿样的氧气的初始浓度，% ; Ca为

经吸氧时间 T后反应瓶中氧气的浓度( 常压下) ，%。

表 1 硫化矿自燃倾向性的单指标分类标准
Table 1 Standard of index classification for spontaneous

combustion tendency of sulphide ores

指 标 不自燃 易自热不易自燃 易自燃

Fe2 + \Fe3 +含量 /% 0 ～ 0. 01 0. 01 ～ 0. 3 ＞ 0. 3

pH值 ＞ 4. 5 2. 5 ～ 4. 5 ＜ 2. 5

矿物的 ST值 ＜ 80 80 ～ 115 ＞ 115

氧化增重率( 1 个月) 0 ～ 3 3 ～ 6 ＞ 6

吸氧常数 /
( mL·( g·h) － 1 )

＜ 0. 010 0. 011 ～ 0. 019 ＞ 0. 020

自热点 /℃ ＞ 175 75 ～ 175 ＜ 75

自燃点 /℃ ＞ 450 250 ～ 450 ＜ 250

1. 3 矿石的自热性和自燃性
研究经验表明，矿样温度超过环境温度 5 ～ 10 ℃

时的环境温度可定义为矿样的自热点; 矿样大量冒烟

燃烧时的环境温度为矿样的自燃点［1］。自热点、自
燃点能反映矿石从氧化放热发展到自热、自燃的难易
程度，是鉴定矿石自燃倾向性的重要参数( 分级标准

见表 1) 。

2 Fisher判别分析法的分类模型

Fisher 判别分析法的基本思想是将高维数据点
投影到低维空间上。从 k 个总体中抽取具有 p 个指
标的样本观测数据，借助方差分析构造判断函数: y
= c1X1 + c2X2 +… + cpXp = c'X，其中系数 c' = ( c1，
c2…，cp ) 确定的原则是使两组间的区别最大，而使每
个组内部的离差最小。有了判别式后，对于一个新的
样品，将它的 p 个指标值代入判别式中求出 y 值，然
后与判别临界值( 或称分界点，后面给出) 进行比较，

就可以判别它应属于哪一个总体。
2. 1 Fisher判别分析法的求解［10］

设有 k 个总体 G1，…，Gk，各总体抽取样品数分

别为 n1，n2，…，nk，每个样品观测 p 个指标，则 n = n1

+ n2 +… + nk 为样品总数，x
( i)
a = ( x ( i)a1 ，…，x

( i)
ap ) ( a

= 1，2，…，ni ; i = 1，2，…，k) 为第 i个总体的第 a 个
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样品的观测向量。线性判别函数 y = c'x，在 x ∈ Gi

的条件下，样本均值 E和样本方差 D为
E( c'x) = E( c'x Gi ) = c'E( x Gi ) =

c'μ i ( i = 1，2，…，k) ( 3)
D( c'x) = D( c'x Gi ) = c'D( x Gi ) c =

c'Σ ic ( i = 1，2，…，k) ( 4)
其中 μ i 和 Σ i ( i = 1，2，…，k) 分别为总体 Gi的样本均

值向量和样本协差阵。若总体均值向量为 μ，根据
Fisher准则就是要选取系数向量 c，使

λ =
∑

k

i = 1
ni ( c'μ i － c'μ) 2

∑
k

i = 1
qic'Σ ic

= c'Ac
c'Bc ( 5)

达到最大，其中 qi是人为的正的加权系数，可以取为

先验概率( qi = ni － 1 ) 。B 为组内离差阵，A 为总体
之间样本协差阵，即

B = ∑
k

i = 1
qiΣ i ( 6)

A = ∑
k

i = 1
ni ( μ i － μ) ( μ i － μ) ' ( 7)

为求 λ 的最大值，根据极值存在的必要条件，令
λ
c

= 0，利用对向量求导的公式计算并化简可得

λ
c

= 0 2Ac
c'Bc － 2λBc

c'Bc = 0Ac = λBc ( 8)

因此，λ 及 c 恰好是 A、B 矩阵的广义特征根及
其对应的特征向量。由于一般都要求加权协差阵 B
是正定的，因此由代数知识可知，上式非零特征根个

数 m不超过 min( k － 1，p) ; 又因为 A 为非负定的，所
以非零特征根必为正根，记为 λ1≥λ2≥…≥λm ＞ 0，
于是可构造 m个判别函数，即

y l ( x) = c( l) 'x ( l = 1，2，…，m) ( 9)
一般解第 1 个判别函数可以得到大部分样本的

信息，若难以判别，则可结合后续的判别函数综合考

虑。
2. 2 判别准则［11］

2. 2. 1 不加权法

记 y－ ( i)l = c ( l) 'μ i ( l = 1，2，…，m; i = 1，2，…，k) 。

对待判别样品 x = ( x1，…，xp ) '，计算 yl ( x) = c ( l) 'x。

D2
i = ∑

m0

l = 1
［y l ( x) － y－ ( i)l ］

2 ( i = 1，…，k)

( 10)
若 D2

r = min
1≤i≤k

D2
i，则判 x∈ Gr。

2. 2. 2 加权法

考虑到每个判别函数的判别能力不同，记

D2
i = ∑

m0

l = 1
［y l ( x) － y－ ( i)l ］

2λ l ( 11)

其中 λ l是由 Ac = λBc求出的特征根。若 D2
r =

min
1≤i≤k

D2
i，则判 x∈ Gr。

2. 3 判别检验
根据文献［10］分析，Fisher判别对总体分布并不

限制，只要总体的均值与总体协方差阵存在且总体的

协方差阵可逆即可，因此统计检验可以省略。一般对
经验样品的回判率大于 80%即可投入使用，即将所
有的训练样本作为 n个新样本，依次带入建立的判别
函数并且利用判别准则进行判别［15］。误判样本个数
N与所有样本的比即为误判率 γ为

γ = N

∑
k

i = 1
ni

( 12)

3 硫化矿石自燃倾向性等级判定的 Fisher判
别分析模型及实例应用

3. 1 Fisher判别分析模型的建立
参考有关研究结果，经综合分析后，将硫化矿石

自燃倾向性分为 3 级( 类别) ［2］见表 2，确定主要矿物
及含量( X1 ) 、氧化速度常数平均值( X2 ) 、自热点
( X3 ) 、自燃点( X4 ) 作为 Fisher 判别分析模型的判别
因子［2，18 － 19］。

表 2 硫化矿石自燃倾向性分级
Table 2 Spontaneous combustion tendency

grade of sulphide ores

自燃倾向性等级 自燃倾向性 定性说明

Ⅰ( G1 ) 容易自燃
低温氧化性强，自热温度
低，自热量大，自燃点温度
低

Ⅱ( G2 ) 容易自热
低温氧化性较强，自热温度
较低，但自燃点温度高

Ⅲ( G3 ) 不易自燃
低温氧化性弱，自热点和自
燃自燃点温度均高

从课题组多年的实验数据中选取新桥硫铁矿的

13 个矿样实验数据［2］作为学习样本进行训练，为了计
算方便准确，其中主要矿物及含量采用文献［3］中的权
重进行处理，不自热矿石的自热点按 350 ℃处理，经训
练得到硫化矿石自燃倾向性预测的 Fisher模型。
利用回代估计法对学习样本进行回判检验，并与

文献［2］的综合判定法判定结果进行比较( 表 3 ) 。
预测结果全部一致，即误判率 γ = 0，证明所建立的模
型是完全可靠的。
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表 3 硫化矿石自燃倾向性的 Fisher判别分析模型训练样本
Table 3 Training samples of FDA of spontaneous combustion tendency of sulphide ores

矿样编号
主要矿物及含

量 X1 /%

吸氧速度常数平均

值 X2 / ( mL·( g·h) － 1 )
自热点 X3 /℃ 自燃点 X4 /℃ 综合判定法 Fisher判别法

1 胶黄铁矿 70 2. 371 5 146 239 Ⅲ Ⅲ
2 胶黄铁矿 45 1. 394 9 60 296 Ⅲ Ⅲ
3 黄铁矿 80 0. 625 3 230 437 Ⅱ Ⅱ
4 黄铁矿 75 0. 161 9 127 453 Ⅱ Ⅱ
5 黄铁矿 97 0. 311 4 270 422 Ⅱ Ⅱ
6 胶黄铁矿 48 1. 175 3 140 270 Ⅲ Ⅲ
7 黄铁矿 90 0. 450 0 不自热 414 Ⅰ Ⅰ
8 黄铁矿 80 0. 622 8 122 436 Ⅱ Ⅱ

9 黄铁矿
胶黄铁矿

32
28

0. 529 0 243 301 Ⅱ Ⅱ

10 黄铁矿 96 0. 556 6 不自热 430 Ⅰ Ⅰ
11 黄铜矿 82 0. 178 8 297 385 Ⅱ Ⅱ
12 黄铁矿 95 0. 406 5 不自热 425 Ⅰ Ⅰ
13 磁黄铁矿 93 2. 803 7 56 233 Ⅲ Ⅲ

由表 4 给出的系数可以写出训练样本，分别得到
判别函数 1 和 2

y1 = － 5． 407X1 － 0． 293X2 + 0． 016X3 +
0． 016X4 － 7． 947

y2 = － 4． 021X1 － 2． 015X2 + 0． 013X3 +
0． 008X4 － 8． 285

分析函数 1 的系数可以看出，主要矿物及含量
( X1 ) 的系数影响最大，表明判别函数对矿物含量值

最敏感，吸氧速度常数次之，自热点和自燃点较低。
研究表明，矿石的矿物成分及含量、结构构造、晶体颗
粒等不同，其氧化自燃性也不同; 矿石氧化后的自热

点会显著降低［20］。由此可见，训练函数能较好反映
自燃倾向性潜势［13］。

表 4 判别函数系数
Table 4 The results of discriminant equation

指标 函数 1 函数 2

X1 － 5. 407 4. 021
X2 － 0. 239 2. 015
X3 0. 016 0. 013
X4 0. 016 0. 008

常数项 － 7. 947 － 8. 285

由表 5 可以看出，判别函数 1 的方差所占的比例
为 93. 6%，说明其可以完成绝大多数样品的判别，再
结合函数 2 即可判别所有样本信息［11，13］，可见判别
函数的实用性较好。
3. 2 实例应用
天马山高硫金矿位于铜官山背斜倾伏端靠近南

表 5 判别函数方差及其意义
Table 5 The variance of discriminant equation

and its significance

函数 特征值 方差比例 /% 方差的累积 /% 相关性

1 12. 579 93. 6 93. 6 0. 962

2 0. 865 6. 4 100. 0 0. 681

东翼，主要矿体有 5 个，其中Ⅲ号矿体的规模最大，占
硫矿床元素量的 44. 4%，金 60. 5%左右。矿床类型
为高硫砷硫金矿床，矿石中主要的金属矿物有黄铁矿

40%，磁黄铁矿 20%，其次为磁铁矿、毒砂、方铅矿
等; 矿石的构造有块状结构，条纹状构造，条带状结

构; 矿石的自燃类型有块状黄铁矿、块状磁黄铁矿、浸
染状黄铁矿、浸染状磁黄铁矿; 矿石工业类型有单质
硫、硫金型、硫砷型。天马山矿区采用竖井、平硐、斜
井联合开拓方法。采矿方法有全面法、分层空场法或
房柱法，事后一次尾砂胶结充填。通风系统采用中央
斜井进风，南北两翼抽风的对角通风方式。
为了对其矿石自燃倾向性进行判别，选取 5 个典

型矿样进行实验测定，并带入所建立的 FDA 判别模
型，相关参数和评判结果见表 6。
判别结果显示，只有矿样 4 与实际出现偏差。再

分析判别函数散点图( 图 1) ，可见有一预测样本介于
G2和 G3之间，分析原因可能有:① 实验室测试条件与
环境以及具体操作会与实际有一定偏差; ② 训练样
本数据有限，所得到的训练函数精确度还不够高; ③
研究表明，矿山硫化矿石自然发火受矿山实际情况影

响较大，如采矿方法［6］、通风系统条件［9］、矿山地质
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表 6 天马山高硫金矿矿石自燃倾向性判别分析结果
Table 6 The results of discriminant analysis spontaneous combustion tendency of sulphide ores for Tianmashan

矿样编号
主要矿物及含

量 X1 /%

吸氧速度常数平均

值 X2 / ( mL·( g·h) － 1 )
自热点 X3 /℃ 自燃点 X4 /℃ 实际情况 Fisher判别法

1 磁黄铁矿 96 2. 371 5 146 239 Ⅲ Ⅲ
2 磁黄铁矿 32 0. 625 3 230 437 Ⅰ Ⅰ
3 磁黄铁矿 97 0. 161 9 127 453 Ⅲ Ⅲ

4 黄铁矿
磁黄铁矿

20
72

0. 311 4 270 422 Ⅱ Ⅲ

5 胶黄铁矿 66 1. 175 3 140 270 Ⅲ Ⅲ

图 1 判别函数分组图
Fig. 1 The grouping figure of discriminant functions

特征［17］、周围环境温度湿度［21］、矿石堆积体积等;④
仅选用矿物含量一个指标来界定不同矿山的硫化矿

石，可行性还有待进一步研究来验证。
由此可见，Fisher判别分析法用于硫化矿石自燃

倾向性预测是完全可行且高效的。

4 结 论

( 1) 结合 Fisher判别分析法，选用主要矿物及含
量、吸氧速度常数平均值、自热点及自燃点作为判别
因子，建立了评判模型，为硫化矿石自燃倾向性等级

判定提供了一条数学化、定量化的新途径。
( 2) 建立线性判别函数，根据系数可确定指标对

硫化矿石自燃倾向性的敏感程度，其中主要矿物及含

量和吸氧速度常数能较好反映自燃倾向性。
( 3) 训练结果与综合判定法进行比较，显示 FDA

模型在判别分类中排除了评分时人为主观因素的影

响，具有较强的判别能力，用天马山高硫金矿的实际

工程数据进行验证，取得了满意的判别结果，表明该

模型适用性好。
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