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摘要：地下水本底值是判定地浸采铀对地下水的影响程度和确定修复目标值的重要基准。地浸矿山水文地质

条件复杂多样、监测数据参差不齐，目前地浸地下水本底值的确定缺少统一的方法和标准规范。因此，提出了

确定地浸地下水本底值的工作程序，讨论了监测因子、取样范围、取样数量和密度、取样频次和取样深度等的确

定原则，并以新疆和内蒙古２个地浸铀矿山的监测数据为基础，应用数理统计方法进行了论证。研究结果可为

地浸采铀地下水本底值的确定提供指导。
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　　地浸采铀是中国天然铀生产的主流技术
［１２］，

中国地浸采铀主要工艺为酸法地浸和中性地浸，

酸法地浸的浸出剂一般为 Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ２，中性

地浸的浸出剂为ＣＯ２＋Ｏ２。浸出剂的注入可能

造成地下水中ｐＨ、硫酸盐、钡、铝、锰、镍、铁、铀、

镭等组分发生变化，导致地下水环境质量超

标［３８］。地浸采铀终采后应进行地下水修复，修复

目标主要参考地下水本底值，所以应在地浸采铀

生产前确定地下水本底值［９１０］。地下水本底值是

反映地下水在未受地浸生产影响的情况下，其放

射性和非放射性组分的正常水平，是反映天然状

态下地下水环境原有化学组分的特性值［１１］。

在铀矿地质勘查过程中一般会布置水文孔，

对地下水中的各种组分进行调查，初步获取地下

水本底值。但由于勘查阶段水文孔较少，尤其在

一些水文地质条件较复杂的铀矿区，不同采区地

下水本底值差异显著，地勘水文孔调查数据不能

代表整个矿区的地下水本底水平。在地浸生产前

的采区开拓阶段会施工多个抽注井，这为矿区地

下水本底值的获取提供了便利，可以针对性地开

展地下水监测，进而确定本底值。

目前，中国尚无地浸地下水本底值的确定方

法，相应的工作程序、监测因子、样本需求、采样频

次等均有待进一步规范。笔者梳理了地浸地下水

本底值确定的工作程序，并以新疆和内蒙古地浸

采铀矿区生产前的地下水监测数据及多年地下水

监测数据为基础，应用数理统计分析方法，分析确

定地下水本底值的关键问题。

１　工作程序

确定地浸采铀矿区地下水本底值应首先开展

资料调查，收集地勘报告、环评报告、区域地下水

本底值研究资料等，若区域水文地质条件简单、已

有监测数据充足且满足本底值确定要求，可基于

调研资料确定地下水本底值；若区域水文地质条

件复杂、存在地下水空间和时间异质性，已有数据

不能满足要求，则应基于地浸开拓的生产井开展

地下水水质补充监测，并对监测数据进行数理统

计分析，确定地下水本底值。地浸采铀地下水本

底值确定工作程序见图１。



图１　地浸采铀地下水本底值确定工作程序
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２　本底值确定要点

对于需要进行地下水水质补充监测从而确定

本底值的情况，应关注监测因子、取样范围、取样

数量和密度、取样频次、取样深度等关键问题。

２．１　监测因子

因地下水地质构造、岩石组成、水文地球化学

条件等不同，地下水中各因子的本底水平存在差

异［１２］。注入到含水层的浸出剂会与砂岩或地下

水中的物质发生化学反应，导致地下水中多种因

子发生变化，确定本底值应尽可能涵盖相应因子。

美国核管会（ＮＲＣ）推荐的地浸采铀本底值监测

因子清单见表１
［１３］，其中痕量和微量元素１９种，

常规指标１０种，物理指标３种，放射性指标２种。

中 国 《铀 矿 冶 辐 射 环 境 监 测 规 定 》

（ＧＢ２３７２６—２００９）规定了地浸采铀本底调查的

放射性指标为 Ｕ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｂ、２１０Ｐｏ，但未对非放

射性指标提出要求［１４］。《地下水质量标准》（ＧＢ／

Ｔ１４８４８—２０１７）将地下水指标分为常规指标和非

常规指标［１５］，常规指标包括２０项感官性状及一

般化学指标、２项微生物指标、１５项毒理学指标和

２项放射性指标；非常规指标包括５４项毒理学指

标；其中与地浸采铀具有较大相关性的放射性指

标为总α和总β，非放射性指标有ｐＨ、总硬度、

ＴＤＳ、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－、Ｓ２－、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｌ等。

鉴于地浸采铀对地下水水质影响的复杂性，

建议地下水本底值调查的参考指标见表２。若已

开展了实验室浸出试验或现场浸出试验，可基于

地下水水质变化调整表中监测因子。

表１　犖犚犆推荐的地浸采铀地下水本底值监测因子

犜犪犫犾犲１　犖犚犆狉犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犫犪狊犲犾犻狀犲狅犳犻狀狊犻狋狌犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳狌狉犪狀犻狌犿

类型 监测因子

痕量和微量元素 Ａｓ、Ｆｅ、Ｓｅ、Ｂａ、Ｐｂ、Ａｇ、Ｂ、Ｍｎ、Ｕ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｆ－、２２６Ｒａ

常规指标 碱度、Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３ 、ＨＣＯ－３ 、ＣＯ２－３

物理指标 ＴＤＳ、ＳＳ、ｐＨ

放射性指标 总α、总β

表２　地浸采铀地下水本底值调查推荐监测因子

犜犪犫犾犲２　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犻狀犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犫犪狊犲犾犻狀犲狊狌狉狏犲狔狅犳犻狀狊犻狋狌犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳狌狉犪狀犻狌犿

类型 监测因子

放射性指标 Ｕ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｂ、２１０Ｐｏ、总α、总β

常规指标 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｌ、Ｎａ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｆ－、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３ 、ＨＣＯ－３ 、Ｓ２－

物理指标 ｐＨ、ＴＤＳ、总硬度

其他特征指标 根据铀矿石成分、水文地球化学特征、浸出工艺、水冶工艺等判断可能引入或导致地下水组分明显升高的因子
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２．２　取样范围

地浸采铀矿山一般由多个采区组成，每个采

区包括几十到上百眼生产井，以采区还是以矿山

为单元确定地下水本底值取决于采区之间地下

水水质是否存在明显差异。若采区之间的地下

水水质不存在明显差异，整个矿山可确定一组

地下水本底值，否则应以采区为单元进行本底

值的确定。

　　为了说明采区之间水质因子是否存在差异

性，收集了新疆７３５铀矿Ｘａ、Ｘｂ采区和内蒙古通

辽钱家店铀矿Ｎａ、Ｎｂ采区生产井注入浸出液前地

下水中Ｕ、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－和 ＨＣＯ－３ 等监测数据，其中

Ｘａ采区有２４组数据，Ｘｂ采区有２３组数据，Ｎａ采

区有９６组数据，Ｎｂ采区有９３组数据。应用双样

本ｔ检验方法分析了采区间的水质差异，双样本ｔ

检验是一种比较２个样本均值是否存在显著性差

异的假设检验方法，分析软件为Ｏｒｉｇｉｎ，显著性水

平取值为０．０５，结果见表３～表４。

表３　新疆７３５铀矿犡犪和犡犫采区地下水水质组分显著性分析结果

犜犪犫犾犲３　犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犡犪犪狀犱犡犫

犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狊狅犳７３５狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲犻狀犡犻狀犼犻犪狀犵

项目
Ｕ ＳＯ２－４ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３

Ｘａ采区 Ｘｂ采区 Ｘａ采区 Ｘｂ采区 Ｘａ采区 Ｘｂ采区 Ｘａ采区 Ｘｂ采区

ρＢ均值／（ｍｇ／Ｌ） ０．３８ ０．６５ ３６８．８４ ３３５．１７ １１９．６２ １４２．６０ ２９５．１４ ５８６．５１

标准差 ０．８２ １．２９ ２３１．６３ １７０．７７ ８０．０１ ３６．６５ １７２．１５ ２９０．２３

狋值 －０．７６ ０．５７ －１．２６ －４．１８

狆值 ０．４５ ０．５７ ０．２１ １．４×１０－４

是否存在显著性差异 否 否 否 是

表４　内蒙古通辽钱家店铀矿犖犪和犖犫采区地下水水质组分显著性分析结果

犜犪犫犾犲４　犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犖犪犪狀犱犖犫犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狊狅犳

犙犻犪狀犼犻犪犱犻犪狀狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲犻狀犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

项目
Ｕ ＳＯ２－４ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３

Ｎａ采区 Ｎｂ采区 Ｎａ采区 Ｎｂ采区 Ｎａ采区 Ｎｂ采区 Ｎａ采区 Ｎｂ采区

ρＢ均值／（ｍｇ／Ｌ） ０．５３ ０．４９ ８９．９１ ９８．２４ １３１．２１ １３４．２４ １９５０．０２ １９５０．６２

标准差 ０．３０ ０．２３ ３０．０４ ７７．５９ １７．３８ １３．８８ ２７４．５５ ２１９．２３

狋值 １．０２ －０．９８ －１．３２ －０．０１７

狆值 ０．３１ ０．３３ ０．１９ ０．９９

是否存在显著性差异 否 否 否 否

　　由表３可见，新疆７３５铀矿的Ｘａ和Ｘｂ采区地

下水中，Ｕ、ＳＯ２－４ 和 Ｃｌ
－ 不存在显著性差异，但

ＨＣＯ－３ 存在显著差异，因此２个采区应分别确定

地下水本底值。由表４可见，内蒙古通辽钱家店

铀矿的Ｎａ和Ｎｂ采区的地下水中，Ｕ、ＳＯ
２－
４ 、Ｃｌ

－和

ＨＣＯ－３ 均不存在显著性差异，２个采区水文地质

条件差异性较小，可确定一组地下水本底值。从

这２个铀矿的分析可知，即使是同一铀矿的不同

采区，采区间的地下水本底数据仍有可能存在显

著性差异。因此，地下水本底值的确定以采区为

单元更合理。

２．３　取样数量和密度

取样数量和密度与采区大小、地下水均质性

等密切相关，也影响地下水本底值的确定。一般

而言，取样数量越多，密度越大，水质数据代表性

越好，但所需代价亦越大。基于新疆７３５铀矿Ｘａ

采区和内蒙古通辽钱家店铀矿 Ｎａ采区运行前的

水质数据，采用单样本ｔ检验方法，分析了不同取
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样密度下水质数据的代表性。不同的取样密度对

应不同数量的取样点，取样密度越大，取样点越

多，通过分析不同取样点数量的样品与采区总体

均值是否存在显著性差异，来确定适宜的取样点

数量。

应用Ｅｘｃｅｌ中的随机抽样程序，从Ｘａ采区的

２４组数据和 Ｎａ采区的９６组数据中分别抽取了

４、６、８、１０、１２、１４个样本，随机抽取１０次，则在每

个样本数下均可随机获得１０组数据，基于０．０５

的显著性水平，计算了各样本数下１０组随机数据

与采区所有数据的显著性差异，结果见表５。可

以看出，随着样本数的增加，也就是取样密度的增

大，１０组随机数据中不存在显著性差异的比例逐

渐增加，对于Ｘａ采区，当样本数为６时，不存在显

著性差异的比例为８０％；当样本数为１２时，不存

在显著性差异的比例为１００％。对于 Ｎａ采区，当

样本量为６时，不存在显著性差异的比例达到

１００％。从２个采区随机抽样结果可知，采区内选

取６个取样水质数据，则可基本代表整个采区的

地下水水质情况。因此，建议单个采区内地下水

取样数量应不少于６个，当采区范围较大或者非

均质性较高时，可相应增加取样数量。

表５　显著性差异与样本数量相关关系

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狊犪犿狆犾犲狊犻狕犲

样本数

新疆７３５铀矿Ｘａ采区 内蒙古通辽钱家店铀矿Ｎａ采区

显著差异

组数

不存在显著

差异组数

不存在显著

差异的占比／％

显著差异

组数

不存在显著

差异组数

不存在显著

差异的占比／％

４ ３ ７ ７０ １ ９ ９０

６ ２ ８ ８０ ０ １０ １００

８ １ ９ ９０ ０ １０ １００

１０ １ ９ ９０ ０ １０ １００

１２ ０ １０ １００ ０ １０ １００

１４ ０ １０ １００ ０ １０ １００

　　根据采区大小不同，应调整相应的取样数量。

美国核管会推荐每４０００ｍ２选１眼生产井进行取

样监测，若采区面积较大且水文地质条件类似，则

可减小取样密度，但至少每１６０００ｍ２应取１眼生

产井。中国地浸单个采区控制的生产井一般为几

十到一百多眼，控制面积几万到几十万平方米。收

集了新疆７３５、７３７、７３８和７３９铀矿的采区开拓数

据，分别以４０００ｍ２和１６０００ｍ２为取样面积单元计

算了采区取样数量，结果见表６，取样井分布见图２。

表６　新疆地浸铀矿采区取样井代表性分析

犜犪犫犾犲６　犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狑犲犾犾狊

犻狀犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狊犻狀犡犻狀犼犻犪狀犵

矿山
采区

数量／个

控制

面积／ｍ２

取样井数／眼

１眼／

４０００ｍ２

１眼／

１６０００ｍ２

７３５铀矿 ２７ ３．１×１０４～９．４×１０４ ８～２４ ２～６

７３７铀矿 １９ １．９×１０４～１．４×１０５ ５～３５ １～９

７３８铀矿 ８ ２．０×１０４～９．１×１０４ ５～２３ １～６

７３９铀矿 ２８ ９．４×１０３～５．６×１０４ ２～１４ １～３

图２　不同取样密度下铀矿取样井数量分布

犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狑犲犾犾狊狀狌犿犫犲狉

狅犳犻狀狊犻狋狌犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳狌狉犪狀犻狌犿狆狉狅犼犲犮狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犪犿狆犾犻狀犵犱犲狀狊犻狋犻犲狊

　　由图２可知，新疆地浸铀矿采区控制面积为

９３７７～１３９５５５ｍ
２，按照每４０００ｍ２取１个样的

取样密度，新疆地浸铀矿８２个采区中，取样井数

量为２～３５眼，有７１个采区取样井数量大于６
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眼；仅有１１个采区因面积较小，取样井数量介于

２～５眼；８６．５％以上的采区可满足取样井６眼的

要求。按照每１６０００ｍ２取１个样的取样密度，最

大采区的取样数量为９眼。

综上，根据采区的大小，每４０００～１６０００ｍ
２

取１眼生产井是合理的，既可满足取样数量的要

求，取样成本亦可接受。一般来讲，中国地浸采铀

多采用五点型和七点型，井距为２５～３０ｍ，单个

生产单元控制面积约２０００ｍ２，按照以上取样原

则，即每２～８个生产单元取１眼生产井进行水质

监测；当采区面积较大时，可降低取样密度，但最

低取样密度不应大于每８个生产单元取１眼生

产井。

２．４　取样频次

浅层地下水与地表连通性强，受地表降水影

响，地下水水质具有时间变异性，丰水期和枯水期

的本底值一般存在明显的差别［１６］。地浸采铀含

水层多为承压水，受季节变化影响相对较小。为

了说明地下水水质的时间差异，选取了新疆７３７

铀矿采区边界外５００ｍ的监测井，分析了枯水期

和丰水期的水质数据（丰水期取５～９月数据，枯

水期取１１月～次年１月数据），绘制了枯水期和

丰水期的各指标箱式图，并分析了各指标的差异

（图３）。结果表明，总体上各水质指标随季节变

化不大，变化趋势基本一致；应用双样本ｔ检验对

差异进行了计算，仅Ｃｌ－在枯水期和丰水期存在

显著性差异，Ｕ、ＳＯ２－４ 、ｐＨ 等指标均不存在显著

性差异。因此，一般来说地下水本底值监测取样

１次即可，但在存在季节性变化的区域，建议增加

取样频次。

图３　监测井水质枯水期和丰水期变化

犉犻犵．３　犠犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犮犺犪狀犵犲狊犱狌狉犻狀犵犱狉狔狊犲犪狊狅狀犪狀犱狑犲狋狊犲犪狊狅狀狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狑犲犾犾狊

２．５　取样深度

地浸采铀含矿层深度一般为数百米，水位埋

深多为几十米，承压水头较高。对于同一生产井，

不同取样深度的水质差异性也是关注的焦

点［１７１８］。分别在新疆７３５铀矿和７３７铀矿选取监

测井开展了不同水位埋深下地下水中 Ｕ、ｐＨ、

ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－、ＨＣＯ－３ 等指标的取样监测，结果见图

４。可以看出，在取样深度不同时，各组分的监测
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数据未出现明显差异，取样深度对监测数据的影

响不大。虽然本次取样监测数据未发现不同深度

的水质存在明显差异，但考虑到严谨性和科学性，

地下水取样时应优先使用定深取样器采集生产井

过滤器段的地下水；若采用容器式取样装置，应按

照地下水取样规范，尽可能洗井。

图４　新疆不同地浸采铀矿山监测井水质与地下水水位埋深的关系

犉犻犵．４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾犱犲狆狋犺狅犳

犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狑犲犾犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊犻狋狌犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳狌狉犪狀犻狌犿狆狉狅犼犲犮狋狊犻狀犡犻狀犼犻犪狀犵

３　结论

１）鉴于地浸采区开拓前地下水数据不充分、

代表性不强，应结合采区开拓，确定地下水本

底值。

２）应根据矿石组成和生产工艺确定地浸采铀

本底值水质监测因子。以采区为单元确定地下水

本底值，单个采区的取样量应不少于６个；根据采

区大小，每２～８个生产单元取１眼生产井进行水

质监测；一般取样１次即可，存在季节变化的情况

应增加取样频次；尽可能在地浸生产井过滤器段

采集地下水样品。
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