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摘要:地下水本底值是地浸铀矿山地下水环境管理的核心依据。针对某地浸铀矿山施工期地下水本底监测中样本量大、离散性

强、空间异质性高等特点,本研究构建了“Grubbs异常检验—人工复核—数据分布类型判定—本底范围及均值计算”的地下水本底

确定方法。以1#采区为例开展实证分析,获取地下水特征因子本底水平与空间分布特征。该方法可有效区分天然浓度高值与人

为异常值,结果客观、代表性强,可为地浸铀矿山地下水环境管理提供技术支撑,也可为同类铀矿山本底值确定提供技术参考。
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  地浸采铀工艺已成为中国铀矿开采的主流工艺

之一[1-2],其产量占中国铀总产量的90%以上[3]。由

于地浸采铀以地下含水层为介质,开采过程中不可

避免地对地下水环境产生影响[4-5]。地下水环境本

底值(也称地下水背景值)反映了未受人为活动显著

干扰的地下水天然化学组分[6-7],是判别和评价生产

活动对地下水环境影响的重要标尺[8-10],是制定修复

目标的前提和基础[11],也是地下水环境保护工作中

一项极为重要的基础性任务。
在水文地质条件较复杂的地区,地下水环境本

底数据常呈现显著差异[12-14],对地下水环境管理工

作造成了极大困扰。现有调查方法(包括类比法、
历时曲线法、数理统计法、趋势分析法、剖面图法及

变差曲线法等)[15-17]多用于区域尺度的地下水本底

值统计,且侧重于数据统计,较少结合场址客观条

件进行异常值复核,易将天然高值误判为人为异

常。对于检测数据呈现大样本、高离散、强异质性

数据特征的地浸铀矿山,上述方法的局限性尤为突

出,目前尚缺乏专门适配此类数据特征的本底值确

定方法。数理统计法客观性强、适用范围广,尤其

适用于海量监测数据的统计分析[18-19],但需针对性

地加以改进。为此,本研究结合中国北方某地浸铀

矿山水文地质条件与本底监测数据特点,采用

“Grubbs法+人工复核”双重异常值识别,并结合

Kolmogorov-Smirnov检验与Shapiro-Wilk检验综

合判定数据分布类型,以期科学确定地下水本底

值,为铀矿山地下水环境管理提供对比依据。

1 研究区概况

1.1 矿区概况

某地浸铀矿山矿区位于半开启型开鲁盆地内

的钱家店凹陷带中,该凹陷属渗入型自流盆地。
盆地内地下水补给区位于东南部及西南部的蚀源

区,排泄区主要位于凹陷西北部,以断裂构造排泄

为主导形式。矿区内地下水类型主要有第四系潜

水含水层、白垩系嫩江组承压含水层、白垩系姚家

组承压水层、白垩系青山口组承压含水层。其中,
含矿层位于上白垩统姚家组下段含水层,具有稳

定的隔水顶、底板[20]。矿床范围内地下水径流缓

慢,水力坡度较小,介于1‰~2‰。
该区域地下水水化学类型较为复杂。其中,在

盆地边缘水动力强烈交替带,含水层中发育低矿化

度的HCO3-Ca型水;随着远离补给区,在溶滤作用

与阳离子交替吸附作用的共同驱动下,地下水类型

逐渐由HCO3-Ca型水过渡为SO4-Na型水;随着地

下水埋深逐渐增大,水动力循环逐渐减缓,在阳离

子吸咐交替和有机质还原硫酸盐的作用下,地下水

类型由SO4-Na型水转变为 HCO3-Na型水,沿着



承压含水层压力逐渐减小的方向,氯离子含量增

高,水化学类型进一步转变为HCO3·Cl-Na型水。
铀矿体产于氧化-还原过渡带,水文地球化学环境

处于半开启的氧化环境,从还原过渡带到氧化带,
含氧含铀水的铀含量逐步升高。

1.2 环评阶段地下水环境现状监测

地下水环境本底是铀矿山在运行期地下水环境

管理和退役时地下水修复目标制定的关键参考指

标。在环境影响评价阶段,须按照《铀矿冶辐射环境

监测规定》(GB23726—2009)开展地下水环境本底

监测工作[21],监测点位多为铀矿地质勘查阶段所布

设的水文孔。但由于水文孔较少,环评阶段的本底

调查数据一般无法代表全矿区的地下水本底水平。
在环境影响评价阶段,本研究区内仅有7个

水文孔可用于地下水环境本底监测。结合研究区

及周边地下水监测数据来看,该区域地下水本底

值:pH 为7.00~8.99,ρ(HCO-3 )为1050~
2990mg/L,ρ(SO2-4 )为 12~2200 mg/L,

ρ(Cl-)为51~3110mg/L。该区域地下水本底

数据不仅样本量少,数据差异也较大,不利于后期

地下水环境管理。

1.3 施工期监测方案制定

基于上述问题,结合地浸铀矿山特点和研究

区环境影响评价报告相关要求[22],在施工期采区

开拓阶段依托新施工钻孔开展地下水本底监测。
由于研究区地下水本底空间差异较大,为实现监

测范围全覆盖,研究区采用“企业全覆盖自行监

测+代表性点位第三方校核”的双层监测方案,见
表1。严格遵循《地下水采样技术规程》(DZ/T
0420—2022)与《地下水环境监测技术规范》(HJ
164—2020)要求,规范开展洗井、样品采集、保存

及运输等工作。

表1 施工期生产钻孔监测方案

Table1 Monitoringschemeforproductionboreholesduringtheconstructionperiod

监测位置 监测频次 监测单位 监测项目

所有生产钻孔 1次 矿山 U天然、HCO-3 、SO2-4 、Cl-、pH

每个采区5个代表性生产钻孔
3次

取样间隔至少1个月
具备CMA检验检测资质的单位 U天然、HCO-3 、SO2-4 、Cl-、pH

2 监测数据分析方法

2.1 数据分析技术路线

研究区共包含10个分采区,布设生产钻孔近

千个,对每个钻孔均开展 U天然、HCO-3 、SO2-4 、

Cl-、pH等5项特征因子监测。监测数据集规模

大、维度高、离散性强,且含水层非均质性显著、组
分空间波动剧烈,大幅增加了地下水环境本底值

的确定难度。
目前,数理统计中常用的可疑数据剔除方法

包括3δ法、Dixon法和Grubbs法等[23-25]。其中,

3δ法临界条件宽松、对轻度异常数据识别能力不

足、容错性差;Dixon法仅适配小样本、易受数据

排序干扰、批量运算能力差;相 比 之 下,Grubbs
法理论体系完善,引入了严格的临界值表与置

信水平约束,可兼顾大、中、小样本条件,其检验

逻辑更严谨,结果稳定性更强。因此,Grubbs法

更适配地下水大批量监测数据的异常筛查工

作。笔者采用Grubbs法进行异常值检验,并结

合矿区水文地球化学特点开展人工复核判定,

再开展数据形态分布类别判定,最终科学、系统

地确定研究区地下水环境本底均值和范围值。
技术路线见图1。

2.2 异常值判定与处理

2.2.1 异常值判定

由于研究区地下水化学组分存在天然空间差

异,采样、运输与实验室分析等环节也可能存在系

统误差,直接采用原始数据易导致统计结果出现

系统性偏差[26-27]。为此,采用 Grubbs法进行异

常值初步筛查。先查阅 Grubbs临界值表,根据

显著性水平(α取0.05)与样本量(n,取各因子的

监测数据样本数量)确定临界值 G(α,n);再按

式(1)[28]29计算各监测数据对应的Gi;最后将各

Gi值与临界值G(α,n)对比,若Gi>G(α,n),则将

该数据判定为可疑异常值。

Gi = Xi-X-

δ
, (1)

式中:Xi—第i个监测数据,i≤n;n—监测数据个

数;X-—监测数据算术平均值;δ—监测数据的标

准差;Gi—第i个监测数据的Grubbs系数。
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图1 监测数据分析技术路线图

Fig.1 Technicalrouteofmonitoringdataanalysis

2.2.2 人工复核

结合矿体参数(品位、厚度、平米铀量)及周边

钻孔监测数据,对筛查出的可疑异常值进行人工

复核,从而明确异常成因系天然地质异常或人为

取样测试误差。判定原则:1)地质成因一致性原

则。若可疑异常值对应钻孔的矿体参数(品位、厚
度、平米铀量)显著高于区域平均水平,则判定为

天然地质高背景值,予以保留。2)空间连续性原

则。若可疑异常值在周边一定范围内存在同样偏

高的监测值,或呈现出合理的空间变化梯度,表明

其具有空间连续性,则判定为天然异常区,予以保

留。3)空间孤立性与不可解释性原则。若可疑异

常值既无显著高矿体参数支撑,其周边监测值又

处于稳定水平,无变化趋势,即呈“空间孤立”状
态,则判定为非地质成因的异常值(如人为误差),
予以剔除。

经上述人工复核,区分出天然地质成因高值

与人为误差异常值,从而最大程度地还原研究区

实际的地下水化学分布特征,保证样本的代表性

与可靠性,为后续数据统计分析工作提供支撑。

2.3 数据分布类型判定

2.3.1 数据分布形态检验

采用SPSS统计分析工具开展数据集的分布

形态检验,结合Kolmogorov-Smirnov(K-S检验)
与Shapiro-Wilk(W 检验)方法的优势进行综合

判定。其中,K-S检验适用于大样本数据的整体

分布形态判定,W检验在小样本数据中检验效能

更高、对分布偏离的敏感性更强,二者结合可弥补

单一检验方法的局限性,提高分布类型判定的准

确性。数据分布形态检验判定原则:若数据符合

正态分布或对数正态分布,即判定为对应分布类

型;若既不符合正态分布,也不符合对数正态分

布,则判定为偏态分布。

2.3.2 均值确定方法

根据各因子数据分布类型,采用对应的统计

方法计算本底均值。当样本服从正态分布时,采
用算术平均值法,见式(2)[29]36;当样本服从对数

正态分布时,采用几何平均值法,见式(3)[29]37;当
样本服从偏态分布时,采用累积频率法,以中位数

(P50)作为代表值,见式(4)[29]38。均值计算方法

如下。
算术平均值法

x- =
∑
n

i=1
xi

n
。 (2)

几何平均值法

x- =exp 1n lnx1+lnx2+…+lnxn    =
exp 1n∑

n

i=1
lnxi  。 (3)

累计频率法中,x- 指累计频率为50%时对应

的数值。

3 案例分析

以1#采区为例,开展地下水本底值统计分析。
该采区共包含96个生产钻孔(图2)。共收集自行监

测数据96组(监测因子包括pH、U天然、HCO-3 、SO2-4
及Cl-)和第三方委托监测数据15组,形成原始监测

数据集。对比分析自行监测与委托监测数据,发现

监测数据总体处于同一水平,说明自行监测数据稳

定性良好,可用于后续统计分析。
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图2 1#采区监测布点图

Fig.2 Monitoringpointlayoutmapofminingarea1#

3.1 异常值判定

采用Grubbs法进行异常值初步筛查,设定

α=0.05,n=96,经查阅Grubbs异常值检验临界

值表G(0.05,96)为3.193。按照式(1)计算各监

测 数据对应的Grubbs系数(Gi),共筛选出9个

Gi>3.193的数据,将其判定为可疑异常值。

3.2 人工复核

根据2.2.2节制定的人工复核原则,对可疑异

常值进行人工复核,明确异常成因并判定是否剔除:

1)U天然 异 常 值 复 核。以 8081 孔 为 例,

ρ(U天然)为1.88mg/L。经分析,该钻孔的矿体参

数均处于矿床平均水平,且其周边6个钻孔中

ρ(U天然)为0.09~0.60mg/L,与该孔差异显著,
无合理地质成因支撑,判定为异常值,剔除。以

8372孔为例,ρ(U天然)为1.69mg/L。该钻孔矿

体参数整体高于矿床平均水平,且其紧邻钻孔的

ρ(U天然)为1.48mg/L,判定为天然地质成因高

值,保留。

2)非放射性因子异常值复核。以7782孔为

例,该孔ρ(SO2-4 )为246mg/L,其周围生产孔

ρ(SO2-4 )为60~67mg/L,分布稳定且无明显上

升趋势,该高值无合理支撑,判定为异常值,剔除。
逐个分析异常数据,各特征因子的散点分布

见图3。图中虚线外部为复核后剔除的异常数

据,虚线内部为保留的有效监测数据。

图3 1#采区各特征因子浓度散点图

Fig.3 Scatterplotofconcentrationofvariouscharacteristicfactorsinminingarea1#

3.3 数据统计

基于上述筛查后的有效数据,采用SPSS软

件判定各特征因子的数据分布类型。结果表明,

1#采区pH符合正态分布,其余因子符合偏态分

布类型。基于各特征因子的数据形态分布类型计

算地下水本底均值。经计算,1#采区各特征因子

本底值统计结果见表2。

3.4 可靠性分析

为从空间分布合理性角度验证地下水本底

值统计方法的可靠性,采用Surfer软件绘制各

采区特征因子浓度等值线分布图(图4)。可以

看出,研究区地下水各特征因子的浓度在空间
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分布上连续性好、梯度变化自然,未见明显突

变点与不合理高值区和低值区,且未出现因数

据处理不当导致的空间畸变。结果表明本研

究采用的本底统计方法合理、可靠,具有较强

的代表性与稳定性。在各采区数据统计分析

的基础上,整合有效数据,绘制研究区地下水

特征因子浓度空间分布图,为全区地下水环境

管理提供可视化数据支撑。以pH 为例,其等

值线分布见图5。

表2 1#采区本底值统计分析结果

Table2 Statisticalanalysisresultsofbackground
valuesforminingarea1#

特征因子 均值 统计范围值

pH 8.67 8.20~8.96

ρ(U天然)/(mg/L) 0.454 0.058~1.690

ρ(HCO-3 )/(mg/L) 1976 1175~2490

ρ(SO2-4 )/(mg/L) 82 40~174

ρ(Cl-)/(mg/L) 133 80~169

图4 1#采区各特征因子浓度分布

Fig.4 Concentrationdistributionofvariouscharacteristicfactorsinminingarea1#

图5 研究区地下水pH等值线分布

Fig.5 DistributionofgroundwaterpHisolineinthestudyarea

4 结论

1)建立了适用于地浸采铀矿山的地下水环境

本底值确定方法体系,形成“数据收集—异常值检

验—人工复核—分布判定—本底计算—空间制

图”的标准化流程,解决了从传统小样本数据不足

到当前大样本、高离散数据条件下本底值难以确

定的技术难题。

2)通过该方法获取的本底均值和范围值,不
仅可为地浸铀矿山运行期地下水环境影响评价及

日常监管提供对比依据,还可为终采后地下水修

复目标值的确定提供核心参数。
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StatisticalMethodforBackgroundValuesofGroundwaterinan
In-situLeachingUraniumMine

LIMengjiao1 CAOFengbo1 LIUXiaochao1 CHENShuaiyao1 GEJialiang1 
TANGQingsi2 LIXilong2 XIAXu2

 1 TheFourthResearchandDesignEngineeringCorporationofCNNC Shijiazhuang050021 China 
2 TongliaoUraniumCo  Ltd  CNNC Tongliao028000 China 

Abstract Backgroundvaluesofgroundwaterarethecorebasisforgroundwaterenvironmentalman-
agementinin-situleachinguraniummine Aimingatthecharacteristicsoflargesamplesize strong
discretenessandhighspatialheterogeneityinbackgroundvaluesmonitoringofgroundwaterduringthe
constructionperiodofanin-situleachinguraniummine thispaperestablishedabackgroundvalues
determinationmethodconsistingofGrubbsoutliertest manualreview datadistributiontypejudg-
ment andvaluesrange&meancalculation Acasestudywascarriedoutinminingarea1#toobtain
thebackgroundvaluesandspatialdistributioncharacteristicsofgroundwatercharacteristicfactors 
Thismethodcaneffectivelydistinguishnaturalhighconcentrationvaluesfrom man-madeabnormal
valueswithobjectiveandrepresentativeresults Itcanprovidetechnicalsupportforgroundwaterenvi-
ronmentalmanagementofin-situleachinguraniumminesandalsoserveasatechnicalreferencefor
backgroundvaluesdeterminationofsimilaruraniummines 
Keywords in-situleachingofuranium uraniummine backgroundvaluesofgroundwater statistical
analysis outlieridentification Grubbstest datadistribution
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KeyParametersforCasingSlottedWellinIn-situLeachingofUranium
LIXilong YANJifan LIUXiaokui KOU Wenjie

 TongliaoUraniumCo  Ltd  CNNC Tongliao028000 China 

Abstract Inordertosolvetheproblemsofcumbersomeconstructionprocess irreplaceablefilterand
non-convertiblefunctionofextractableliquidincomplexsandstonetypeuraniumdepositsinthetradi-
tionalin-situleachinguraniumwellconfiguration suchaslarge-diametergravelfillingwellconfigura-
tion  anewtypeofslottedwellconfigurationanditsconstructiontechnologywereproposed The
configurationadoptsaone-diametertotheendmethod thecasingisloweredthroughthewholehole
andthereversegroutingiscemented andthentheindustrialoresectionisslappedbyhigh-pressure
hydraulicsandblastingtechnologytoopenupthehydraulicconnectionchannelinsideandoutsidethe
casing Throughlaboratorytests thekeytechnicalparametersofhydraulicsandblastingjointswere
studied includingtheeffectsofspraypressure nozzlediameterandmovingspeedonthedepthand
widthofthejoints Theresultsindicatetheoptimalslottedperformanceisachievedwhentheinjection
pressureismaintained30MPa thenozzlediameterissetat3 5mm andthemovingspeediscon-
trolledat90mm min Theslottedwellconfigurationhastheadvantagesofsimpleconstruction
process highefficiency lessconsumablesandhighwellquality andissuitablefortheminingof
complexsandstonetypeuraniumdepositstoimprovetherecoveryrateofuraniumresources 
Keywords in-situleachingofuranium wellconfiguration slotted slottedwell high-pressurehy-
draulicsandblasting constructionparameters constructiontechnology
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