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离子型稀土矿体中溶液非均匀性渗透对浸取率的影响
① 
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(1 江西理工大学建筑与测绘工程学院，江西赣州  341000；2中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，兰州  730000) 

摘  要：为研究离子型稀土矿体中浸取剂溶液的非均匀渗透对浸取率和浸取深度的影响，在江西安远的离子型

稀土矿山开展了亮蓝和硫酸铵混合溶液的注液坑入渗试验，亮蓝用于示踪溶液渗透过程，硫酸铵用于反映渗透过程的

离子交换，获取矿体中溶液的非均匀渗透过程，运用形态学图像处理技术，计算染色剖面染色图像指数和多重分形谱

谱宽，分析非均匀渗透过程对稀土离子浸取深度的影响。研究结果表明：江西安远离子型稀土矿体非均匀性参数变异

系数属于中等变异性，浸取剂溶液在稀土矿体的渗透过程具有多重分形性质，相对于基质流深度、染色深度和染色面

积比等剖面染色图像指数，多重分形谱谱宽与优先流比对非均匀渗透过程更灵敏；随优先流比增加，浸取率降低，浸

取深度也减小。 
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江西赣南是华南造山系南岭造山带风化壳离子

吸附型稀土矿富集区，也是我国乃至全球重要的重稀

土资源生产地[1]，目前采用原地浸矿技术回收离子型

稀土资源[2]。 

受物理、化学风化等地质作用，稀土矿体内形成

具有空间变异性的孔隙结构，直接影响矿体渗透系数

和离子型稀土元素品位的空间分布规律。高度变异性

和各向异性是土壤的基本特性，而土壤中水流的运动

是非均匀和各向异性的，大量的野外试验[3-6]及室内

观测[7]都表明了非均匀流动是一种普遍的规律。 

渗透系数的空间分布规律对离子型稀土资源浸

取率具有重要影响，如，从正在进行原地浸矿的矿块

中取尾矿化验得出，渗透性好的区域中具有稀土含量

低和铵含量高的特点，容易产生沟流偏流和过度浸取

现象，而渗透性差的区域具有稀土含量较高和铵含量

低的特点，容易产生浸矿剂滞留和浸取不足；从停止

注液有较长时间的原地浸矿矿块中取尾矿化验得出，

滞留区域内稀土残留量与铵残留量之间有反比关系，

渗透性好的区域中稀土残留量与铵残留量都低，渗透

性差的区域中稀土含量和铵含量都比较高，渗透性更

差的区域则属于浸矿盲区，浸矿剂难以到达[8]。 

土壤染色剂是观测水流运动和溶质运移的一种

较为直接的观测手段，盛丰等[9]通过土壤剖面染色图

像中一定的染色面积比所对应的染色深度评价了土

壤优先流，在一定程度上揭示了优先流的发育状况。

本文通过亮蓝和硫酸铵混合溶液的注液坑入渗试验，

亮蓝用于示踪溶液渗透过程，硫酸铵用于反映渗透过

程的离子交换，研究离子型稀土矿体中浸取剂溶液的

非均匀渗透对浸取率和浸取深度的影响。 

1  材料与方法 

1.1  注液坑染色示踪试验 

在江西安远县某离子型稀土矿山进行了 2 个注

液坑染色示踪试验，为了确保 2个注液坑试验之间不

相互干扰，注液坑间的距离大于 5 m。试验现场如图

1所示，在矿块内挖一长 140 cm，宽 130 cm，深 40 cm

的坑，先开挖注液坑 15 cm，平整坑底，在坑底取 10

个矿样，继续向下开挖 15 cm，再取 10 个矿样，全

部取样完毕后，将注液坑开挖至设计深度。取回的矿

样用于测试试验处的原矿品位。 

配制 500 L的亮蓝浓度为 4 g/L和硫酸铵浓度为

2% 的混合溶液，亮蓝用于示踪溶液渗透过程，硫酸
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铵用于反映渗透过程的离子交换。将坑底平整后，向

注液坑注入预先配制的混合溶液，试验过程中，为防

止溶液的蒸发作用和降雨的稀释，在每个注液坑上覆

盖 2 m  2 m的塑料薄膜。 

3天后待染料充分下渗，沿注液坑长度方向等间

距竖向开挖 6个剖面，开挖剖面深度为 85 cm，拍照

和取样。为防止开挖过程中工具对土壤剖面产生影

响，先用锄头粗开挖 18 cm，然后用小刀对剖面进行

精细处理，以保证土壤平整和无染色污染，如图 1

所示。尾矿取样时，在竖直方向上每个剖面分为 5

层，各层间的距离均为 15 cm，每层上取 6个尾矿样

品，每个样品之间水平间隔 20 cm。一个剖面一共 30

个样，每个样品取了 500 ~ 800 g，测试尾矿样品的稀

土品位和 NH4
+ 含量。 

 

图 1  注液坑染色示踪试验现场 
Fig.1  Pit site of liquid injection staining tracer  

 

1.2  图像处理 

首先使用 ERDAS IMAGINE 9.2 软件对拍摄的

原始图片进行几何校正，再使用 Photoshop CS 软件

对校正后的照片进行处理，统计染色面积。采用颜色

替换功能将染色区域进行颜色替换，然后将照片转换

为灰度模式，染色区域变成黑色或灰黑色，未染色区

域为白色。调整阈值使黑色区域与实际染色区域面积

一致，此时染色与未染色部分分别为黑色和白色。然

后将照片转换为.bmp位图格式，形成黑白二元文件。

利用 Matlab 7.0软件对位图进行处理，输出照片二元

(0, 1)信息矩阵。1为白色元素，代表未染色；0为黑

色元素，代表染色。统计染色元素个数，根据照片分

辨率计算其染色面积和染色比例。 

1.3  数据处理 

1.3.1  染色图像指数    国内外研究者在对土壤优

先流的研究过程中得出了一些染色图像评价指数用

以评价优先流的发育程度，主要包括：染色面积比、

优先流比、基质流深度和染色深度等[10-11]。 

1) 土壤剖面染色面积比 DC： 
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式中：DC为土壤剖面染色面积比；D 为土壤剖面总

染色面积(cm2)；ND为土壤剖面未染色面积(cm2)。 

2) 优先流比 PF： 
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式中：PF 为土壤剖面优先流区染色面积比；UniFr 为

土壤剖面基质流区对应的土壤剖面深度(cm)；W为土

壤剖面水平宽度(cm)；TotStAr 为土壤剖面染色区总面

积(cm2)。 

1.3.2  矿体非均匀渗透的多重分形谱    由于浸矿

剂溶液在矿体是非均匀渗透作用，最大入渗深度以上

的矿体并未完全染色，因此均匀流不能完全描述浸矿

剂溶液运动的非均匀特征[12-13]。为便于表述，建立直

角坐标系，注液坑长度方向为 x方向，宽度方向为 y

方向，深度方向为 z 方向，z方向向下为正。对于某

一纵向开挖剖面 x位置处，引入实际入渗深度 h (x)，

其计算公式为： 

 
1

( , )
n

i
i

h x x z h

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(3) 

式中：h(x)为 x 位置的实际入渗深度，如果亮蓝经

过垂直剖面位置 (x, z) 则被染色， (x, z) = 1，反

之， (x, z) = 0；hi为开挖剖面 x位置处相邻两像素

表示的间距(以像素为单位)；n 为 x 位置最大入渗深

度对应的像素数目。 

对于某一纵向开挖剖面，以实际入渗深度分布描

述流动非均匀特性， 为测量尺度，将剖面分为 m() 
个区间，令 μj() 是空间标度为 j(1≤j≤m())的区间
样本平均值的归一化入渗深度值。 
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式中：j = 1；hj(x) 是测量尺度为  的第 j个区间入

渗深度之和；m是尺度为  的区间数目。 

对归一化入渗深度值 j() 的 q次方加权求和，

设多重分形系统的配分函数为 q()，其数学表达式
满足： 

  ( )( )q q
q j

       
(5) 

式中： (q) 为质量指数。如后面等式成立，则配分

函数 q() 与  有如下关系： 
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如果 ln[q()] 随 ln 的变化有较好的线性关系，
表明入渗深度分布具有多重分形属性，ln[q()] ~ ln
曲线斜率就是 (q)。通过加权处理可以对一个分形集

内部的结构进行精细研究。根据质量指数 (q)，可以

得到广义分形维数 Dq： 

 
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式中：Dq是随不同的 q值而有不同意义的分形维数，

当序列是均匀分布时，Dq = 1。当 q = 1时，1() = j() 
= 1，由此得出 (1) = 0，这时广义分形维数 D1称为

信息维数[14]；当 q = 2时，D2称为相关维数，反映在

一定距离内，流动模式的相似程度。 

奇异指数  =  (q) 是 q的非线性递减函数，可

以通过勒让德变换后得 、f()、(q) 关系如下[15]： 

   d
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(8) 

     f q q q q       (9) 

计算各剖面分形谱的步骤：①采用式 (3) 处

理染色图像后，得到各剖面不同水平位置的实际入

渗深度；②采用式(4)对入渗深度进行归一化后得

到 j()，把 j() 的值代入式 (5) 中计算出配分函

数；③利用式 (6) 即可计算出质量指数的关系曲

线，对质量指数的关系曲线求导计算出 ，利用式
(9)计算出分形谱函数 f()。 

2  结果与分析 

2.1  矿体染色图像指数分析 

以注液坑一的第 1剖面为例，说明染色图像指数

的计算过程，如图 2所示，将竖向开挖剖面的照片转

换为灰度模式，运用第 3部分的公式计算出稀土矿体

染色图像指数，用以评价优先流发育程度，注液坑一

的计算结果见表 1，注液坑二的计算结果见表 2。 

图 2所示剖面的最大染色深度为 49.0 cm，染色

面积比为 65.40%。本次试验定义单位土层 (1 mm)

在 80% 以上的染色面积为基质流染色区域[16-17]，该

剖面对应的基质流染色深度为 26.3 cm，优先流占整

个区域的百分比为 17.94%。 

计算剖面染色图像指数的变异系数，计算结果见

表 3。按照变异系数的划分等级：变异系数10%，弱

变异性；10%变异系数100%，中等变异性[18]，由表

3 可知，矿体非均匀性参数变异系数都属于中等变异

性。由表 3可知，矿体剖面染色图像指数的变异系数存

在着较大差异，其中优先流比的变异性最大，其次是基

质流深度和染色深度，染色面积比的变异性最小。 

 

图 2  注液坑一的剖面染色图像(y = 20 cm) 
Fig. 2  Dyeing image of NO.1 pit profile for liquid injection (y = 20 cm) 

表 1  注液坑一的剖面染色图像指数 
Table 1  Parameters of dyeing image of No.1 pit profile for liquid 

injection 

剖面位置
(cm) 

染色面积

比(%) 

基质流深

度(cm) 
染色深度

(cm) 
优先流比

(%) 

y = 20 65.40 26.3 49.0 17.94 

y = 40 77.90 60.5 84.4 7.98 

y = 60 79.83 56.6 77.4 8.39 

y = 80 46.24 21.1 65.1 29.91 

y = 100 60.42 26.8 57.3 22.59 

y = 120 61.09 27.4 57.8 22.41 

 

表 2  注液坑二的剖面染色图像指数 
Table 2  Parameters of dyeing image of No.2 pit profile for liquid 

injection 

剖面位置
(cm) 

染色面积

比(%) 

基质流深

度(cm) 
染色深度

(cm) 
优先流比

(%) 

y = 20 69.45 23.5 43.6 22.39 

y = 40 70.67 34.1 54.1 10.81 

y = 60 74.72 33.1 53.8 17.66 

y = 80 82.00 42.9 57.4 8.85 

y = 100 80.03 46.0 64.2 10.48 

y = 120 77.14 44.6 65.3 11.47 

 
为便于比较，定义归一化系数： 

min

max min

iS S

S S






 (10) 

式中： 为归一化系数；Si为第 i剖面的染色面积比、

基质流深度、染色深度或优先流比；Smin为染色面积 
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表 3  剖面染色图像指数的变异系数 
Table 3  Variation coefficient of dyeing image parameters of pit 

profiles for liquid injection 

注液坑编号 参数 平均值 标准差 变异系数(%)

染色面积比(%) 65.15 12.45 19.10 

基质流深度(cm) 36.45 17.31 47.49 

优先流比(%) 18.20 8.66 47.55 

一 

染色深度(cm) 65.17 13.39 20.55 

染色面积比(%) 75.67 5.02 6.63 

基质流深度(cm) 37.37 8.70 23.29 

优先流比(%) 13.61 5.26 38.65 

二 

染色深度 56.40 7.96 14.12 

 
比、基质流深度、染色深度或优先流比的最小值；Smax

为染色面积比、基质流深度、染色深度或优先流比的

最大值。 

分别将染色面积比、基质流深度、染色深度和优

先流比进行归一化，归一化后如图 3所示： 

 

图 3  注液坑一染色图像指数间的关系 
Fig. 3  Relationship between parameters of dyeing image of NO.1 

pit profile for liquid injection 

 
由图 3可以看出随着染色面积比的增大，基质流

深度和染色深度也增大，则说明染色面积比、基质流

深度和染色深度呈正相关关系；随着优先流比增大，

染色面积比和基质流深度减小，则说明优先流比与染

色面积比、基质流深度和染色深度呈负相关关系。这

与 Bargués等[17]在对林地、干旱区不同立地的研究中

发现，土壤剖面染色面积比越大，在一定程度上说明

优先流程度越低；以及陈晓冰等[19]在土壤优先流程

度定量评价中得出，基质流深度越大，其优先流发育

程度越低的结论相同，通过染色图像指数的变异性分

析，得出优先流比的灵敏性比其他参数高。 

2.2  非均匀渗透的多重分形谱分析 

对于注液坑一的第 1剖面(y = 20 cm)，设定 q的

取值范围为 –10, 10，运用式(5)和式(6)计算得到

ln[(, q)] 与 ln 间的变化关系，如图 4所示。由图

4 可知，ln[(, q)] 与 ln 具有良好的线性关系，表
明矿体非均匀渗透深度分布具有自相似性和多重分

形特征。 

 

图 4  注液坑一的配分函数与尺度的关系(y = 20 cm) 
Fig. 4  Relationship between partition function and scale of NO.1 

pit profile for liquid injection(y = 20 cm) 

 
运用式(8)和式(9)计算注液坑一的各剖面实际入

渗深度的多重分形谱，计算结果如图 5所示。由图 5

可知：各剖面的分形谱是非对称的。多重分形谱的宽

度 ( = maxmin) 反映了概率分布范围的大小，

能反映地下水的非均匀流动，概率分布越不均匀，相

应的 f() 曲线越宽，及  值越大。 = 0时，则

表示归一化后的指数概率分布是完全均匀分布。注液

坑一的多重分形谱的谱宽计算结果见表 4，注液坑二

的多重分形谱的谱宽计算结果见表 5。计算两个注液

坑多重分形谱谱宽的变异系数，注液坑一的谱宽变异

系数为 49.83%，注液坑二的谱宽变异系数为 59.25%，

两者比较接近，同属中等变异性。 

分别将注液坑一各剖面的优先流比和谱宽 进

行归一化，归一化后如图 6所示。由图 6可知，优先 

 

图 5  注液坑一实际入渗深度的多重分形谱 
Fig. 5  Multifractal spectra of actual infiltration depths of NO.1 pit 

profile for liquid injection 
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表 4  注液坑一的多重分形谱谱宽 
Table 4   Widths of multifractal spectra of NO.1 pit profile for 

liquid injection 

剖面位置(cm) min max 谱宽  

y = 20 0.963 1.095 0.132 

y = 40 0.988 1.035 0.047 

y = 60 0.991 1.020 0.030 

y = 80 0.942 1.028 0.086 

y = 100 0.963 1.022 0.059 

y = 120 0.955 1.030 0.075 

 

表 5  试验坑二的多重分形谱谱宽 
Table 5  Widths of multifractal spectra of NO.2 pit profile for liquid 

injection 

剖面位置(cm) min max 谱宽  

y = 20 0.969 1.026 0.058 

y = 40 0.969 1.035 0.066 

y = 60 0.984 1.151 0.167 

y = 80 0.989 1.025 0.036 

y = 100 0.988 1.042 0.054 

y = 120 0.978 1.087 0.108 

 
流比和谱宽 呈正相关关系，随着优先流比的增大，
 也增大；则概率分布越不均匀，相应的 f() 曲线

越宽，越非对称分布，溶液在矿体中的非均匀性渗透

就越强。 

 

图 6  注液坑一的优先流比和谱宽的关系 
Fig. 6  Relationship between preferential flow fraction and spectral 

width of No.1 pit profile for liquid injection one 
 

2.3  浸取率分析 

本试验矿样检测为离子相稀土品位和 NH4
+含

量。测得原矿离子相稀土平均品位为 0.66 g/kg，注

液坑一的离子相稀土平均品位和 NH4
+平均含量如图

7所示。 

由图 7可知，离子相稀土品位在 0 ~ 45 cm的范

围内随深度的增加而增大，因为浅层的稀土被浸取出 

 

图 7  尾矿离子相稀土品位和 NH4
+含量与深度的关系 

Fig. 7  Relationship between REO grade and NH4
+ content and depth 

 
来后又被深层的土壤反吸附，从而导致在 0 ~ 45 cm

的范围内随深度的增加而增大；在 45 ~ 75 cm的范围

内随深度的增加而渐趋稳定，因为在 45 ~ 75 cm的范

围内浸取反应随深度的增加而变弱，则导致深层土壤

反吸附的稀土离子越来越少。NH4
+含量随深度的增加

而减小。在 0 ~ 45 cm的深度范围内离子相稀土品位

和 NH4
+含量的变化比较大，因为 0 ~ 30 cm为基质流

深度，稀土浸取反应比较充分。上述分析表明：本次

试验的影响深度为 45 cm。在开挖深度范围内，提出

浸取率的计算公式： 

, 1 ,

1

,
1

2
1 100%

k
w i w i

i
i

k k

y i i
i

P P
h

P h









 
 
    
  
 




 (11) 

式中：ζk为 1 ~ k层的平均浸取率；Pw, i为第 i层的尾

矿品位；Py, i为第 i层的原矿品位；hi为第 i层的厚度

(cm)。 

将各层原矿品位、尾矿品位和厚度代入式(11)，

计算得到浸取率与深度的关系，注液坑一的计算结果

见表 6，注液坑二的计算结果见表 7(开挖了 6个剖面，

只在 3个剖面取尾矿矿样测试品位)。 

表 6  注液坑一的浸取率(%) 
Table 6  Leaching rates of No.1 pit profile for liquid injection 

深度(cm) 剖面位

置(cm) 
0 15 30 45 60 75 

y = 20 100 66.67 32.2 6.31 0 0 

y = 40 100 98.84 97.67 92.64 71.80 48.14

y = 60 100 53.79 43.56 36.11 20.45 11.82

y = 80 100 68.18 25.00 1.52 0 0 

y = 100 100 95.45 54.92 23.74 0 0 

y = 120 100 96.21 43.56 4.04 0 0 
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表 7  注液坑二的浸取率(%) 
Table 7  Leaching rates of NO.2 pit profile for liquid injection 

深度(cm) 剖面位

置(cm) 0 15 30 45 60 75 

y = 40 100 90 73.33 36.67 0 0 

y = 60 100 93.33 83.33 42.22 0 0 

y = 80 100 96.67 93.33 76.67 0 0 

 
对 0 ~ 45 cm范围内浸取率与深度的关系进行线

性拟合，拟合公式为： 

a bz    (12) 

式中： ζ是浸取率；z是土层深度 (cm)；a和 b为浸

取率随深度的变化系数，为拟合参数，b反映了浸取

率随深度的变化快慢程度，b的单位为 cm–1。 

采用式(12) 拟合浸取率与深度的关系，注液坑

一的拟合结果见表 8，注液坑二的拟合结果见表 9。

从表 8和表 9可知，拟合效果较好，表明线性拟合是

有效的。 

表 8  注液坑一的浸取率与深度的拟合结果 
Table 8  Fitting results of leaching rates and depths of NO.1 pit 

profile for liquid injection 

剖面位置(m) 截距 a 斜率 b 相关系数 R2 

y = 20 69.4 0.69 0.86 

y = 40 118.89 1.19 0.67 

y = 60 74.8 0.84 0.85 

y = 80 57.28 0.57 0.81 

y = 100 60.05 0.60 0.92 

y = 120 55.1 0.55 0.84 

 

表 9  注液坑二的浸取率与深度的拟合结果 
Table 9  Fitting results of leaching rates and depths of NO.2 pit 

profile for liquid injection 

剖面位置(m) 截距 a 斜率 b 相关系数 R2 

y = 40 68.56 0.67 0.88 

y = 60 66.88 0.68 0.75 

y = 80 172.00 1.71 0.75 

 
前述分析表明，多重分形谱谱宽和优先流比对溶

液在矿体中的非均匀渗透过程相对更灵敏，考虑到优

先流比计算简单，且不同剖面的优先流比绝对变化值

更大，本文选择优先流比作为量化矿体中溶液非均匀

渗透过程的参数，分析优先流比对浸取率的影响。 

由浸取率与深度的线性关系可知，在相同深度

下，系数 b越大，则稀土浸取率越小，即：b值越大，

表明随深度增加，浸取率变化越慢。图 8为拟合系数

b与优先流比的关系，从图 8可以看出，随优先流比

增加，系数 b近似成负指数减小。 

 

图 8  拟合系数 b 与优先流比的关系 
Fig. 8  Relationship between fitting coefficient b and preferential 

flow fraction 

 
设浸取率为 80% 对应的深度为有效浸取深度

ze，由式(12)计算得到有效浸取深度与优先流比的关

系，如图 9所示。图 9表明，随优先流比增加，浸取

深度呈负指数减小，即矿体非均匀渗透现象越明显，

浸取率越低，有效浸取深度越小。 

 

图 9  浸取深度与优先流比的关系 
Fig. 9  Relationship between leaching depth and preferential flow 

fraction 

3  结论 

1) 江西安远离子型稀土矿体非均匀性参数变异

系数都属于中等变异性，矿体剖面染色图像指数的变

异系数存在着较大差异，其中优先流比的变异系数最

大，其次是基质流深度和染色深度，染色面积比的变

异系数最小。 

2) 浸取剂溶液在江西安远类型稀土矿体的渗透

过程具有多重分形性质，非均匀渗透现象越突出，多

重分形谱谱宽越大，多重分形谱宽与优先流比呈正相

关关系，且比剖面染色图像指数更灵敏。 

3) 通过线性拟合浸取率与深度的变化规律，设浸

取率为 80% 对应的深度为有效浸取深度，试验结果
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表明，随优先流比增加，浸取率越低，浸取深度越小。 
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Effect of Heterogeneity of Leaching Solution on Leaching Rate in 
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Abstract: In order to study the effect of heterogeneity of leaching solution on leaching rate and leaching depth in ionic rare 

earth ore body, an infiltration test was carried out in the ion-type rare-earth mine in Anyuan of Jiangxi with the mixed solution of 

brilliant blue and ammonium sulfate, in which brilliant blue was used for tracing the permeation process of leaching solution 

while ammonium sulfate used for reflecting the permeation process of ion exchange. The inhomogeneous permeation process of 

the solution in ore body was obtained, and morphological image processing technique was used to determine the parameters of 

dyeing images and the widths of multi-fractal spectra of the staining profiles. The effect of inhomogeneous permeation process on 

the leaching depth of rare earth ions was also analyzed. The results showed that the variation coefficient of inhomogeneous 

parameters were medium, leaching agent had multi-fractal properties in inhomogeneous permeation process. Multi-fractal 

spectrum width and preferential flow fraction were more sensitive to inhomogeneous permeation process compared with the depth 

of matrix flow, the dyeing image parameters, such as the dyeing depth and dyeing area ratio. With the increase of the preferential 

flow fraction, the leaching rate and the leaching depth decreased. 

Key words: In-situ leaching; Ionic rare earth mine; Heterogeneity; Leaching rate 


