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摘  要：在离子型稀土原地浸矿过程中，溶浸液入渗水头的合理确定有利于减少入渗时间和提高浸出率。基于

Green-Ampt 土壤入渗模型，通过离子型稀土变水头入渗试验，建立入渗率与入渗水头和湿润峰深度以及渗流时间

与累积入渗量和入渗水头之间的关系，并对两关系式进行分析。结果表明：离子型稀土原地浸出注液井积水入渗

时，入渗水头并非越高越好，随着入渗水头的增加，入渗率呈先增大后减小的趋势，存在最优入渗水头；对赣南

某离子型稀土进行柱浸试验，得到的最优入渗水头为 26.69 cm；入渗界面的入渗率一定程度上决定溶液在矿体内

的渗透效果。 
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离子型稀土矿是世界罕见、我国特有的中重稀土

矿[1−2]。其主要吸附于粘土矿物，具有特殊的粘土矿物

性质[3]。离子型稀土开采始于 20 世纪 70 年代，先后

经历了池浸、堆浸和原地浸矿 3 种不同的工艺技    
术[4−6]。目前，主要采用原地溶浸的采矿方法[7]。原地

浸矿工艺中计算孔网参数的关键环节是确定潜水非完

整孔的单孔注液强度，增加孔深和孔中液面高度可以

提高单孔注液强度，但孔深过大，易造成浸矿盲区；

单孔注液强度太小，则增加注液孔的钻孔工程量[8]。

溶浸液在矿体内渗流时，细小颗粒发生迁移导致矿体

结构变化，从而影响矿体的渗透性[9−13]。范严伟等[14]

研究发现入渗水头对吸渗率、稳渗率有一定影响，吸

渗率和稳渗率与入渗水头都符合线性关系，随入渗水

头的增大而增大。因此，合理确定溶浸液的入渗水头

对于提高离子型稀土矿的浸出率具有重要意义。 
原地浸矿注液井溶浸液的渗流规律类似于蓄水坑

灌条件下土壤水的渗流。关于土壤水渗流研究，早在

20 世纪初期，国外学者就建立了经典的 Green-Ampt
土壤入渗模型[15]。Green-Ampt 模型在土壤入渗、产流

以及土壤侵蚀过程等研究中应用广泛[16]。范严伟等[17]

将 Green-Ampt 模型应用于夹砂层土壤，并对其进行 

了改正与验证。张杰等[18]在 Green-Ampt 模型的基础

上提出了分层假设模型并对黄土边坡稳定性进行了分

析。MOHAMMADZADEH-HABILI 等[19]基于 Green- 
Ampt 模型提出了一个层状土渗流过程中水力参数估

算的理论方法。 

基于上述研究，利用 Green-Ampt 模型，取赣南

某离子型稀土矿采用室内柱浸试验，研究不同入渗水

头下入渗率的变化规律。 
 

1  模型建立 
 

Green-Ampt 模型假设土壤初始含水率分布均匀，

入渗过程为积水入渗，整个入渗过程存在明显的湿润

峰，湿润峰面水平，湿润峰处吸力固定不变[20]。如图

1 所示，把 z 坐标原点设在水土交界面，向下为正，

交界面和湿润峰面处总水势分别为 h 和(zf+sf)，其总

水势梯度为(zf+sf+h)/zf，由达西定律可求出地表处的

入渗率 i [21]： 
 

z s hi K
z

+ +
= f f

s
f

                             (1) 
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图 1  Green-Ampt 入渗模型 

Fig. 1  Green-Ampt infiltration model 

 
式中：i 为土壤入渗率，cm/min；Ks 为土壤饱和导水

率，cm/min；zf 为湿润峰深度，cm；h 为地表处的总

水势，cm；sf为湿润峰处平均基质吸力，cm。 
根据水量平衡原理，土壤累积入渗量与湿润峰深

度的关系为 
 

( )I zθ θ= −s i f                                (2) 
 
式中：I 为累积入渗量，cm；θs为土壤饱和含水率，%；

θi为土壤初始含水率，%。 
由上述模型可知，土壤入渗率 i 会随着湿润峰深

度 zf的增大而减小，而随着地表处总水势 h 的增大而

增大。但马娟娟等[22]通过观测入渗前后入渗界面在不

同水头作用下土壤微结构变化，结果表明入渗界面表

层土壤体积质量随着入渗水头的增加而不断增大。毕

远杰[23]研究证明，入渗水头对入渗界面的土壤有压实

作用，土壤表层孔隙随水头增加而变小；此外，土壤

表层结构也随之变化，导致饱和导水率减小。因此，

在较大的入渗水头作用下会导致土体入渗的上边界条

件及形状发生变化，主要表现为表层土孔隙度减少，

导水能力下降。离子型稀土原地浸过程中，溶浸液的

入渗水头并非越大越好，入渗水头应存在一个临界值，

低于临界值入渗率随入渗水头的增大而增大，超过临

界值入渗率随入渗水头的增大而减小。 
 

2  模型优化 
 

郭向红等[24]将原 Green-Ampt 模型中的 Ks用不同

水头作用下的 Ks(h)代替，得到不同水头作用下的入渗

公式： 
 

( ) ( )
s hi K h K h

z
+

= + f
s s

f

                       (3) 

 
式中：Ks(h)为入渗水头为 h 时饱和区的导水率。 

该式表示在特定的入渗水头下 Ks(h)，h 和 sf 为定

值，不同入渗水头下的入渗率 i 与湿润峰倒数 1/zf 呈

线性关系。试验过程中，通过测定湿润峰深度 zf 时刻

的入渗率 i，便可将 i 与 1/zf 拟合成下式形式： 
 
i kx b= +                                    (4) 
 
式中：k、b 为拟合参数；x =1/zf。 

对比式(3)和式(4)可得 
 

( )K h b=s                                    (5) 
 

定义参数 Sf (h)表示 sf +h，则 
 

( )
( )
kS h

K h
=f

s

                               (6) 

 
由此，通过试验数据拟合的 i 与 1/zf 的关系式(4)，

并对比式(3)，便可求出不同水头下的参数 Ks(h)及
Sf(h)。 
 

3  模型验证及完善 
 
3.1  试验材料与方法 

试验装置由 4 个主要部分组成，分别为变水头装

置、装样装置、供水装置和集水装置，如图 2 所示。

变水头装置有 6 个溢流阀，每个阀之间相隔 5 cm，即

入渗水头设置为 5、10、15、20、25、30 cm 6 个水平。

装样装置为内径 10 cm、高 30 cm 的透明有机玻璃圆

筒，圆筒外壁上贴有刻度，用以观测矿样高度以及湿

润峰深度。变水头装置与装样装置通过嵌套，可以紧

密咬合且不漏水。供水装置由一个大烧杯改造而成，

在烧杯侧壁靠近杯底设置一注水龙头。集水装置由量

筒和固定夹持器组成，量筒可上下移动，以便收集维

持不同水头时排出的水。通过观测注水装置以及集水

装置中的水量，根据变水头装置底面面积以及水头高

度计算变水头装置中的水量，便可求出试样中水的入

渗量。 
试样取自赣南某稀土矿，将试样充分烘干，捣碎，

过 2mm 颗粒筛后测得试样的基本物理参数如表 1 所

列。 
试验通过一维积水入渗确定不同入渗水头对

Green-Ampt 模型参数的影响。入渗水头分别设置为 5、
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10、15、20、25、30 cm，试验过程中从低到高依次控

制入渗水头高度。试验前在装样圆筒底部垫好滤纸，

将试样分层装入圆筒。每装入一层试样后，用捣棒将

其均匀捣实，将捣实后的层面抓毛再装下一层。试验

开始时迅速将液面加到预设水头，调节该水头处出水

阀门与注水龙头，使排水速率与注水速率保持一致，

维持水头恒定。试验过程中计算湿润峰分别处于 1、2、
5、10、16、20、25 cm 时刻的入渗率。为了保证实验

数据的准确性，减小试验误差，每个入渗水头重复试

验 3 次，最后取 3 组数据的平均值，试验数据记录如

表 2 所列。 
 
3.2  试验结果分析 

由表 2 可知，不同入渗水头下的入渗率平均值在

6×10−4~6×10−3 cm/min 的范围内，符合粘壤土入渗率

的变化规律。对试验数据进行线性拟合(见图 3)。由图

3 可知，不同水头的入渗率与湿润峰倒数呈显著的线

性关系，线性拟合相关系数 R2 都达到 0.98 以上。将

不同水头下拟合得到的入渗率与湿润峰倒数的关系对

应式(4)，可分别得到 k、b 所对应的值，进而可分别

求出 Ks(h)及 Sf(h)的值(见表 3)。对 Ks(h)与入渗水头 h
进行拟合得到图 4，拟合如式(7)所示，拟合相关系数

R2为 0.988。由图 4 可知，Ks(h)与 h 呈线性关系且二 

 

 

图 2  试验装置示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of experimental set-up: 1 —

Variable head device; 2—Loading device; 3—Water supply 

device; 4—Water collecting device; 5—Filter paper; 6—

Flow-guiding bore plate 

 
表 1  离子型稀土的基本物理参数 

Table 1  Basic physical parameters of ion-absorbed rare earth 

Granule density, 
ρs/(g·cm−3) 

θi/% θs/% 
Soil particle mass fraction at all levels/% 

Soil texture 
2−0.02 0.02−0.002 ＜0.002 

2.574 1.1 58.3 54.815 27.628 17.557 Clay loam 

 
表 2  不同入渗水头下不同湿润峰处的入渗率 

Table 2  Infiltration rate of different wetting front under different infiltration heads 

zf 
−1/cm−1 

i/(cm·min−1) 

5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 25 cm 30 cm 

0.04 0.0045 0.0039 0.0041 0.0044 0.0049 0.0045 

0.05 0.0048 0.0047 0.0047 0.0048 0.0057 0.0063 

0.0625 0.0051 0.0055 0.0056 0.0061 0.0067 0.0069 

0.1 0.0059 0.0069 0.0076 0.0081 0.0092 0.0087 

0.2 0.0086 0.0096 0.0107 0.0144 0.0152 0.0174 

0.5 0.0209 0.0266 0.0289 0.0298 0.0315 0.0347 

1 0.0397 0.0474 0.0546 0.0646 0.0743 0.0803 
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图 3  不同水头入渗条件下入渗率与湿润峰倒数之间的关系 

Fig. 3  Relationship between infiltration rate and wetting front 

reciprocal at different infiltration heads 

 
表 3  不同入渗水头下拟合曲线的 k、Ks 及 Sf(h)值 

Table 3  k, Ks and Sf values at different infiltration heads 

h/cm k Ks/(cm·min−1) Sf(h)/cm R2 

5 0.03699 0.00247 14.98 0.99727 

10 0.04568 0.0022 20.76 0.99553 

15 0.05277 0.00188 28.07 0.99784 

20 0.06171 0.00167 36.95 0.99608 

25 0.07043 0.00143 49.25 0.98908 

30 0.0768 0.00126 60.95 0.99141 

 
者成反比，即随着入渗水头 h 的不断增加饱和导水率

逐渐减小，这与郭向红等[24]试验所得结论一致。对 Sf(h)
与入渗水头 h 进行拟合得到图 5，拟合如式(8)所示，

拟合相关系数 R2达 0.975。从图 5 可见，Sf(h)与 h 亦

呈线性关系且二者成正比，即随着入渗水头 h 的不断

增加，湿润峰处平均基质吸力 sf 逐渐增大。姚海林[25]

研究发现，对于多孔材料最小孔径愈小，毛细水中可

容许存在的基质吸力也愈大。当入渗水头不断增大时，

水头压力也不断增大导致试样被压实，试样孔隙逐渐

变小，从而基质吸力不断变大。 

3 5( ) 2.68 10 4.9 10K h h− −= × − ×s                  (7) 

( ) 2.74 1.85S h h= +f                           (8) 
 

将式(7)、(8)代入式(3)可得到入渗率 i 和湿润峰深

度 zf、入渗水头 h 的关系式，如式(9)： 
 

3 52.68 10 4.9 10i h− −= × − × +  
3 3 5 27.34 10 4.83 10 9.07 10h h

z

− − −× + × − ×

f

       (9) 

 

 
图 4  饱和导水率(Ks)与入渗水头(h)的线性拟合 

Fig. 4  Linear fitting of saturated hydraulic conductivity (Ks) 

and infiltration head (h) 

 

 
图 5  Sf(h)与入渗水头的线性拟合 

Fig. 5  Linear fitting of Sf(h) and infiltration head (h) 

 
对 i 求关于 h 的导数， i 取得最大值，h= 

26.69−0.27zf，当 zf 为 0 时，h 取得最大值 26.69。假设

h 的变化范围为(0, 50)，zf的变化范围为(0, 30)，利用

MATLAB 软件编程作出 i、h 和 zf的三维曲面(见图 6)，
同时得出 i、h 和 zf的数据变化表。从图中直观得，zf

接近 0 时，即入渗界面处的入渗率随入渗水头的变化

最明显，查生成的表格数据得入渗水头高度在 26.69 
cm 处时，入渗率最大。 

将式(2)整理成 /[( )]z I θ θ= −f s i ，代入式(3)，再由

入渗率 /i I t= d d ，分离变量 I 和 t 后等式两边分别求

积分得式(10)。 
 

( )( ) ln[ ( )( )]
( )

I S h I S ht n
K h

θ θ θ θ− − + −
= +f s i f s i

s

     (10) 

 
式中：n 为常数。 
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图 6  入渗率、水头高度和湿润峰深度的三维曲面 

Fig. 6  Three-dimension curved surface of infiltration rate, 

infiltration heads and wetting front 

 
当 t = 0 时，I = 0，从而 

 
( )( ) ln[ ( )( )]S h S hn

K
θ θ θ θ− −

= f s i f s i

s

             (11) 

 
将式(7)与(8)代入式(10)便可得到时间、入渗量与

入渗水头三者之间的关系。设置入渗水头的变化范围

为(0, 40)，累积入渗水量变化范围为(0, 20)，利用

MATLAB 软件作出时间、累积入渗水量和入渗水头的

三维曲面，如图 7 所示。从图 7 中可以看出，渗流时

间与累积渗流水量成正比，而随着入渗水头的增加渗

流一定水量所需时间先减少后增加，通过查看

MATLAB 软件得出的数据表格发现当入渗水头为

26.69 cm 时，渗流已知水量所需的时间最短，即矿体

渗透性最佳。 
由分析结果可知，积水入渗的入渗水头对交界面

入渗率和整个渗流过程有重要影响。在交界面入渗率

最大的入渗水头条件下，整个渗流过程的渗透效果也 
 

 
图 7  时间、累积渗流量与入渗水头的三维曲面图 
Fig. 7  Three-dimension curved surface of time, cumulative 
infiltration and infiltration heads 

最好。由此可知，积水入渗过程，入渗水头主要影响

交界面入渗率从而影响整个渗流过程。这是由于当入

渗达到一定深度后，地面处和最大入渗深度间的驱动

势能变为零，此时入渗不能再继续进行，而是维持在

这一深度[26]。 
 
3.3  试验结果验证 

对上述实验结果进行验证，利用如图 8 所示实验

装置，该装置与前述实验装置相类似，不同之处在于：

多两个测压水头和一个底部出水口，变水头装置溢流

阀之间相差 10 cm，装样装置高 50 cm。通过柱浸试验，

分别研究入渗水头为 10、20、30、40、50 cm 时，矿

体渗透系数的变化规律。装样过程与前述实验一致，

试验过程中，待渗流稳定(底部出水口水流稳定)后，

分别记录不同入渗水头条件下，水头损失∆h 和单位时

间渗流量 q。为保证试验准确性，每个水头处重复试

验 3 次，试验结果取平均值，数据记录如表 4 所列。 
根据达西定律公式： 

 

表 4  渗透系数各计算参数 

Table 4  Calculation parameters of permeability coefficient 

h/cm ∆h/cm q/(mL·min−1) K/(μm·min−1)

10 23.6 0.286 46.3 

20 18.7 0.296 60.5 

30 14.1 0.303 82.1 

40 16.5 0.308 71.3 

50 20.4 0.302 56.6 

 

 
 
图 8  验证试验装置示意图 
Fig. 8  Schematic diagram of verification experimental set-up 
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hq KA
l

Δ=                                  (12) 

 
得渗透系数： 

 
qlK

A h
=

Δ
                                  (13) 

 
式中：q 为单位时间渗流量，mL/min；K 为渗透系数，

cm/min；A 为矿样横截面积，A=78.5 cm2；l 为两个测

压水头间高度，l=30 cm；∆h 为水头损失，cm。 
验证结果表明：单位时间渗流量随着入渗水头的

增大先增大后减小，当入渗水头处接近 30 cm 时，单

位时间渗流量达到最大；矿体渗透系数随入渗水头的

变化规律与单位时间渗流量表现一致。这与前述实验

结论相对应，证明前述所建模型所得最优入渗水头具

有一定的可靠性，所建模型具有一定的可行性。同时

也证明，在渗流过程中，矿体的结构会发生一定的变

化，入渗水头过大时，易将矿体表层压实，减小矿体

表层孔裂隙影响溶液入渗，且大颗粒在较大的水压下，

随水流运移易堵塞矿体中的水流通道，也影响矿体渗

透性。 
 

4  结论 
 

1) 离子型稀土原地浸矿注液井中溶浸液的入渗

过程类似于蓄水坑灌。入渗水头并非越高越好，入渗

水头在一定范围的增大能够促进入渗率，但入渗水头

过大将导致入渗界面表层矿体的体积质量增大，压实

入渗界面土矿体，矿体表层孔隙减小，影响入渗效果；

且入渗水头过大易改变矿体结构，堵塞矿体内的水流

通道，影响矿体渗透性。 
2) 通过不同入渗水头某离子型稀土柱浸试验发

现，当入渗水头高度为 26.69 cm 时，入渗界面的入渗

率最大。入渗界面以下的入渗过程受入渗水头的影响

较小，要保持较大的入渗率，随着湿润峰的推进应适

当减小入渗水头高度。 
3) 分析时间与累积渗流量和入渗水头三者之间

的关系得出：积水入渗存在最优入渗水头，在该水头

作用下矿体渗透效果最好；矿体表层的入渗效果对于

整个渗流过程具有重要影响，入渗界面的入渗率一定

程度决定了溶液在矿体内的渗透效果。 
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Infiltration head of ion-absorbed rare earth with column leaching 
experiment determined based on Green-Ampt model 
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(1. Key Laboratory of High-Efficient Mining and Safety of Metal, Ministry of Education,  

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

2. School of Civil and Environment Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: During the in-situ leaching process of ion-absorbed rare earth, the rational determination of infiltration head is 

helpful for reducing infiltration time and enhancing leaching efficiency. With Green-Ampt soil infiltration model and 

infiltration experiment on variation of water head of ion-absorbed rare earth, the relationships between infiltration rate, 

infiltration head and depth of wetting front, and the relationships between infiltration time, cumulative infiltrated water 

volume and infiltration head were established. The results show that infiltration head of leaching solution is not the higher 

the better. With the increasing of infiltration head, the infiltrate rate presents a tendency of increasing and then decreasing. 

There is an optimized infiltration head. Conducting a column leaching experiment on the ion-adsorption type rare earth 

source from Gan Nan, its optimized infiltration head is 26.69 cm. The infiltrate rate of interface determines the infiltration 

effect of the solution in a certain range. 
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