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利用熵理论来分析矿业的可持续发展‘

唐敏

(昆明理工大学国土资源工程学院矿物加工工程系，昆明，650093)

，摘要：基于熵理论和可持续发展理论，研究了矿业可持续发展的途径和策略，并利用热力学上资源耗失量的

化学能方法，推导出系统熵增量公式、特定系统内最大熵增量公式和引入负熵后的熵增变化量公式。利用实

例分析和计算，验证了把整个系统熵增定量计算出来的方法——甏失资源的化学能的方法是切实可行的。
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Analysis of Sllstaillable DeVelopmenl in M蛐ng hldlIstry蛐Entropy

TANG M访

(Department 0f mineraI processjng，Instltute of Iand resources engineer．ng，KUST，Kunming 650093，

China)

Abstract：Based on tlle t}leor)，of en缸Dpy雅d concept of sustainable deVel叩ment，t}le authors aIla·

lyzed出e feasible ways to the sustainable development in mining．Through chemical energy method

on resource use in tlle瑚odyna面cs，tlle equations of increasing en缸opy and its change疵er minus

entr叩beillg reponed in t}le攒i11ing pDoce8s had been dedueed．Case caleuktion and testing showed

mat tIlis metIlod was f『easible．

Key wo“Is：en虹opy；mining indushy；sustainable development；chemical energy；minus en乜opy

以熵的观点看经济过程就是熵过程；熵可成为

资源或能量的衡量标准；从熵理论的角度可以讨论

环境资源问题等。因此，熵理论发展到了今天，已从

一个单纯的描述微观世界的热力学物理概念，发展

到一个自然与社会、经济统一的概念⋯。同时，熵

理念的引入将提升人们对经济发展与环境、资源关

系本质的认识。根据热力学的理解，熵是对系统无

序程度的量度，而产生这种无序状态是因为系统进

行了消耗，因此消耗伴随着熵的产生。利用资源的

过程是利用资源扩散能力的过程，这个过程实现了

资源所蕴涵着的潜在熵差能力，由“潜能”到“现

实”，是典型的熵增过程。因此可以把资源熵理解

为资源对经济系统具有潜在的熵增能力，而且熵增

能力是随着扩散能力而进行的12J。熵增能力就是

指当资源扩散到经济系统时，对自然界造成混乱无

序状态的度量。

熵理论是对资源(特别是生态)耗用评价的重

要手段。熵理论的发展与应用为资源的研究和管理

提供了全新的思维方法。资源系统的演进过程是不

可逆的，发生和发展都是以耗散能量为特征的。研

究表明，资源生态系统这样一个开发系统，其系统熵

值的变化不仅受本身不可逆过程的影响，即系统熵

产生的作用，而且还受熵流的作用。熵流是由于资

源生态系统和外界存在着物质、能量和信息的交换
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所引起的，它应成为我国可持续发展理论研究的基

础‘3一引。

根据以上对熵理论的认知和理解，本作者对矿

产资源熵定义为：当矿产资源扩散到经济系统进行

消耗时，对生态环境造成混乱无序的度量。在论文

中以特定范围内、特定时间段的矿产资源耗失实物

量的化学能量、生产活动中所耗失的电、水等实物的

化学能量以及对环境产生各种耗失的化学能(如水

土流失等)，来计算特定区域系统内的熵增大小，以

kJ／K为单位，进行定量地计算和比较负熵的投人量

与整个系统熵增的变化。

资源熵的计算依据和公式推导

1．1 资源熵的热力学依据

从资源使用的意义上讲，可将与经济上的使用

价值相当的物理学概念称之为“扩散能力”(例如石

油的使用价值是基于石油与含氧空间相结合燃烧后

的热扩散能力而不是石油本身)，而能够定量地描

述资源扩散能力的物理量是槌田提出的“潜熵”，从

而建立起熵守恒定律：

潜熵+熵=恒量

即：

扩散能力+熵=终态熵

或

扩散能力=终态熵一熵

这样，资源的扩散能力可表为废弃时的熵和导入时

的熵之差。一切动态系统都靠将扩散能力变成熵的

方式来保证其活动。

1．2资源熵的计算公式推导

设某一生态破坏较小，资源耗量从t。到t0一段

时期内，矿业生产累积耗失资源的总化学能量(扭)

为：

扭=∑qd凡；i=l，2，3⋯，m(kJ)⋯⋯⋯①

式中：如。为i项单位资源在此段时间内累积耗失的

实物量；ei为i项单位实物量资源所蕴含的化学能

(1(J)。

在此矿产资源的总化学能量主要计算如下：

(1)t。期所耗用的能源(电力、原煤等转化成标

准煤)之燃烧能量；

(2)计算特定矿产资源中不同的矿物开采的累

积开采量而损失的化学能。

可以根据已知数据的情况，得出系统熵增△s

表达式为：

m

厶s=D(扭，+dE)／r=D(∑e；d儿；)／r⋯⋯(参
i=I

经过推导和论证，由公式②可以计算出具体矿

产资源利用过程中的资源熵，这也是首次使用热力

学上的熵以定量的方式应用在矿业上。我们可以针

对具体的矿山进行熵增的计算，同时精确地反应出

该矿业的发展情况，研究哪种生产方式的熵增速度

慢，在什么时候、什么阶段来用负熵进行调整，促进

该矿业系统的可持续发展。

1．3 引入负熵后熵增公式模型的建立和计

算方法

由公式②，引入负熵流后的熵增公式：

s’=sh—sIl—s一=D(、dEI+dEi—dE。一dE"一

d‰)／r⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯‘⑨

式中：S一表示负熵。扭一扭Pr、扭印分别代表环境治
理后对生态环境产生的、生产效率经过技术投人产

生的和经过综合回收利用产生的其它产品的化学

能，其中第一个可能包含森林、耕地以及植被保水

等，第二个可能包含技术投资、引进人才以及技术革

新后对生产效率的提高，第三个指的是废弃物回收

再利用，资源综合利用等，减少了高熵废物。比如，

经过环境治理和复垦后，矿业用地可以作为耕地或

森林生产的生物的化学能量扭。。
根据实际矿山的情况，可以利用公式③来计算

引入负熵后系统熵增的变化；同时也可以通过该公

式的计算，来了解需要投人大约多少的负熵才能与

系统产生的熵增抗衡。

2负熵的引入量与云铜矿山复杂系统
熵增实例计算

2．1 原始指标和计算依据

下面以云铜矿山为例，进行复杂系统熵增的汁
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算。

主要技术指标：日处理铜矿石300 t，原矿品位

O．75％，精矿品位25％，回收率85％。全矿山在册

人数110人，每年工作330 d。电耗为62．5 kw·h／

t矿，主要的计算依据为主要投人物价格及耗用量

见表1。主要产出物为品位25％的铜精矿(金属

量)660∥a。

表1 主要投入物价格及耗用量

。rab．1 the jjst Of inDut jn the mifI

注：耗用量指处理每吨原矿消耗的投入物的量。

2．2公式计算

由于铜矿石的不断损耗，电力和其它能源的不

断输入，对自然界产生了熵增，熵增的大小可以通过

前面推导的公式粗略计算出来。

依据前面资源熵的公式和具体数据，把整个选

厂设为一个闭系来考虑，原矿进来，精矿出来。来计

算该选厂一年的熵增为：

△S=(DEl+E2+E3+E+B)／r⋯⋯⋯⋯(劢

式中：从￡。到t。一段时期内，矿业生产累积耗失该
3

矿产资源的总化学能量为E。，E。=D∑ei也i i=l，

2，3(kJ)；咖；分别代表矿石中的铜矿、铁矿和大量

以硅类为主的脉石在此段时间内累积耗失的实物

量，e；为i项单位实物量资源所蕴含的化学能(1【J)。

易为选厂生产活动所消耗的电能，换算成标准煤计

算；昱，为投入的药剂和易耗品折算出的化学能；毛

为劳动力的化学能；E，为水耗的化学能。

Ei=高(429×13826719．7+330×24×

13826719．7+286×330×8750328．4)；

E，=62。45×330×300／347．58×29．26／1000×

21945000：

乜 = [(3．74+1．75) ×330×300×

13826719．7／1000 I／0．1；

玩=110×4434750；

巨=241．81 x 148000000／18；

丁=288

△S=(48956255555+11421490040+75 14960424l

+487822500+19882155551／288

=479178430．6—4．8×105kJ／K

选厂在发展中期，逐渐关注铁矿的回收，日产铁

精矿约15 t，品位45％左右。同时耗水和电等稍有

增加。由于对尾矿的回收利用，这部分负熵的添加

使整个选厂生产过程的年熵增减少为：

△S1=(43260832775+l 1421490040+7514960424l

+487822500+1988215555)／288

=459402625．4—4．6×108kJ／K

由于对磨矿介质的科研投入研究，发现铸铁段

的磨矿效果比钢球的效果显著，使能耗降低lO％左

右。经过技术负熵的投入，年熵增减少为：

△&=(43260832775+9137192032+7514960424l+

487822500+19882 1 5555)／288

=451471066．3 a；4．5×108kJ／K

理论上讲，如果选厂处于一个封闭状态，存在一

个极端的熵增最大值，即该系统的生态环境阈值，表

示为：

3

s。=D∑eid，I。+E。+岛⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⑤
i=1

式中：第一项为资源全部耗竭后的化学能的总和；第

二项为资源生产过程中对植被、水、空气造成的化学

能损失总和；第三项为开发生产中的总耗能，以标准

煤来计。在此公式其它略。计算结果为：

S。=[1×(12690×0．75％／25％×13826719。7+

330×24×lO×13826719．7+286×12×330

×8750328．4+62．45×330×12×300／347．58

×29．26／1000×21945000+12×330×300×

5．5×13826719．7／lOoo)+1 10×12×4434750
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+241．8×148000000×12／18+(18．828+

94．94+18．828×6．5)×106 x 100]／288

=43479088744*3．9×1010kJ／K

2．3结果分析与讨论

由于整个矿山选厂实际上并不是一个完全的封

闭系统，资源用完了，又会从其它地方勘探和开采，

环境污染到一定程度，又会重新设计地点和生产。

1蚺l 1992 1993 1994 l孵5 19蚰l盼7 19蚰19辨2∞0 2∞l 2∞2

年份

也就是说，在目前的状态下，还有一定量和未知量的

负熵资源由自然界提供出来。如果不采取恰当的战

略和政策，这种情况会一再发生，最终的结果将会导

致整个大系统的崩溃。

通过对该选厂从建厂初期到现在的发展情况和

实际数据的计算，对其熵增的变化用曲线的方式表

达出来，如图l所示。

年份

图1 单从选厂的角度考虑和综合周边环境从1991到2002年熵增速度变化图

Fjg．1 the changes of increasing On enlrOpy in lhe mi|I OnIy and a¨system pe吖ear

注：19舛铁矿回收利用，减少熵增速度；1996技术负熵引入，节省能耗10％左右；1997年水、电资源的稀缺，熵增小范围上

扬；1999—2002年，深部找矿和采矿，负熵资源投入。

年份 年份

a．加入负熵 。b．无负熵加入

图2选厂从1991到2002年的加入负熵与否的累积熵增变化图

Fig．2 the changes Of inCreasing On entropy in the mⅢand enVirOnment frOm 1991 tO 2002

选厂在发展中期，逐渐关注铁矿的回收，日产铁

精矿约15 t，品位45％左右。同时耗水和电等稍有

增加。由于对尾矿的回收利用，这部分负熵的添加

使整个选厂生产过程的熵增每年有所减少；另外由

于对磨矿介质的科研投入研究，发现铸铁段的磨矿

效果比钢球的效果显著，使能耗降低lO％左右。也

同样增加了技术负熵的投入，效果比较显著。从周

边环境熵增考虑，水土流失包括草地、耕地和森林等

化学能是逐年增加的，因为植被的破坏(保水性)和

生态环境的改变(包括空气中氧气的耗失量等，有

毒有害气体、液体——因为尾矿中还含有黄药等有

毒物质存在)，造成的熵增只会逐年上升的。如果
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选厂在此方面没有实质性的投入，增长速度就会更

明显。

从目前选厂的累积熵增变化曲线图2a上，可以

发现，到2002年为止，选厂的累积造成直接和间接

熵增已达到1．0×1010 kJ／K，但还没有达到极限熵

值约为3．9×1010 l彤K，这是由于选厂本身不断地
引进负熵流，如技术革新降耗，废弃物回收和环境的

治理等。该选厂后期又开发了新的矿山，增加了更

多的负熵资源，技术负熵的投入也越来越多，效果比

较显著。从图2b可知，在无任何负熵引人来中和系

统的熵增，导致大约lO年后，系统熵增达到极限约

为3．9×1010 kJ／K，系统彻底崩溃，而且所处环境也

再不适合人类居住。两图相比较，可以发现：适当的

负熵可以延长系统的存活时间，使系统实现可持续

的发展。

3结论分析与探讨

熵增是系统发展不可避免和不可逆转的过程，

熵可以反映矿业复杂系统运行的实质，而负熵就是

系统内在的调节机制和手段，而外在表现为系统面

对外界冲击力时的反馈力。系统熵增的外在表现是

多种多样的，如资源减少、环境污染、结构不合理、生

产效率低下等等形式，但其内在本质可以用熵把它

们联系起来，因为它们都可以用熵增的量值表现出

来，然后汇总起来就是系统内在的熵增变化。这个

方法比以往任何单因子的分析都具有全面和普遍

性，而且非常适用。
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副所长，高级工程师、研究员。1997年1月至1999年2月任《矿产保护与利用》期刊主编。

康玉身同志为人正直、知识渊博，在全国矿物加工领域具有较高的知名度，他为郑州矿产综合利用

研究所的筹建、学科建设和学科发展做出了突出贡献。

康玉身同志任《矿产保护与利用》期刊主编期间，原地质矿产部等改组为国土资源部，为适应国土

资源部政府职能转变和研究所中心任务的调整，更好地服务于矿产资源的保护与合理利用事业，对《矿

产保护与利用》的主要报道内容也做了相应改进，他为《矿产保护与利用》期刊的发展做出了重要贡献。

我们怀着崇敬的心情对康玉身同志的逝世表示沉痛地哀悼和深深地怀念!

《矿产保护与利用》编辑部
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