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摘  要：人工溶采技术将储卤层蒸发盐矿物转化为卤水，对盐湖资源开发具有重要意义。然而

补水溶矿引发含水层渗透性演化机制尚未得到充分阐述。本研究基于 Python 开发耦合

MODFLOW6 和 PhreeqcRM 的数值模拟工具 MF6PQC，系统研究卤水反应运移对储卤层渗透系

数及溶采过程的影响。结果表明，含水层初始非均质结构决定了渗透系数的时空演变规律。溶

矿初期在高渗区优先发生地球化学反应，光卤石等高活性矿物溶解使孔隙度与渗透系数显著增

大，并在对流-弥散的正反馈作用下形成优势渗流通道。均质或高渗连通结构有利于溶浸剂均匀

波及，而强连通或含低渗隔挡的弱连通地层则使固体矿物无法被有效接触，从而降低整体溶采

效果。研究深化对储卤层渗透性变化的认识，为优化卤水溶采提供理论依据。 
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Abstract: Artificial solution mining technology, which converts evaporite minerals in brine aquifers 

into brine, is crucial for the sustainable development of salt lake resources. However, the dynamic 

evolution of aquifer hydraulic conductivity induced by mineral dissolution during water injection 

remains insufficiently understood, hindering accurate process prediction. In this study, a Python-based 
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modeling tool, MF6PQC, coupling MODFLOW6 and PhreeqcRM, was developed to systematically 

investigate the effects of reactive transport on the hydraulic conductivity of brine aquifers and the 

overall solution mining process. Simulation results show that aquifer heterogeneity governs the 

spatiotemporal evolution of hydraulic conductivity. During the early stage of dissolution mining, 

hydrogeochemical reactions preferentially occur in high permeability zones. The dissolution of highly 

reactive minerals such as carnallite significantly enhances porosity and hydraulic conductivity, 

ultimately forming preferential flow paths driven by positive advection-dispersion feedback. 

Relatively homogeneous aquifers or those with extensive, well-connected high-permeability zones 

facilitate uniform lixiviant distribution and achieve higher solid-to-liquid conversion efficiency. In 

contrast, strongly preferential or poorly connected formations interrupted by low permeability barriers 

limit mineral contact and dissolution, thereby reducing overall solution mining efficiency. This study 

deepens the understanding of hydraulic conductivity evolution in brine aquifers during water injection 

and provides a theoretical basis for optimizing salt lake brine resource exploitation. 

Keywords: Salt-lake brine; Reactive transport modeling; Spatial heterogeneity; Aquifer hydraulic 

conductivity; preferential flow 

0  引言 

盐湖卤水中富含多种矿产资源，是生产氯化钾和硫酸钾等化工原料的主要来源

（Li J et al., 2022）。近年来，以柴达木盆地为代表的盐湖区因过度开发导致地下水

位持续下降，卤水资源枯竭和贫化等现象突出。同时，不断扩张的水位降落漏斗使

主采区潜水面以上赋存大量固体钾矿难以被利用（柴达木综合地质矿产勘查院, 

2023）。这些广泛分布的钾盐矿物虽品位较低（约<3%），但其资源总量（>2.94 亿

吨）仍然相当可观。 

为保障钾资源持续开采，盐湖矿区广泛采用了“固转液”技术，通过回灌老卤

或不饱和卤水以溶解目标固体矿物（宋高 等, 2024）。尽管一系列溶浸实验证明了

人工溶采技术的可行性（王文祥, 2014），然而大规模现场应用效果往往低于理论预

期，溶矿效率不稳定且过程难以预测（李梦玲, 2023）。有研究表明，溶浸开采过程

是一个复杂的水-岩相互作用系统。注入溶剂与储卤层矿物发生一系列溶解与沉淀反

应，不仅改变卤水的化学组分，且重塑了储卤层的多孔介质结构（Vásquez et al., 

2013）。其中，固体矿物溶解使孔隙度与渗透系数提高，而次生矿物沉淀则引发孔

隙堵塞并降低渗透性（常文静 等, 2024）。盐湖储层中的蒸发盐矿物（石盐、光卤

石、钾石盐等）对卤水化学条件极为敏感，溶解速率快、反应活性高，进一步加剧

了这一过程的复杂性。此外，盐湖地层本身具有极强的非均质特征，孔隙结构和水

文地质参数在空间上变化剧烈（张岩 等, 2017; 胡舒娅 等, 2022; 赵宪福 等, 2023）。

这种现象与水岩反应诱导的渗透性改变相互叠加，极易在储层中形成优势流通道

（Weisbrod et al., 2012; Li et al., 2020），导致溶浸剂“逃逸”，使大面积固体矿产资
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源无法被有效接触和溶解，限制了疏干区固体矿资源开发利用。 

现有研究从不同角度探讨了人工溶采过程中水岩反应与地下卤水的运移行为。

聚焦于水文地球化学机制，研究者通过室内实验与热力学平衡/动力学建模，识别了

关键盐类矿物的溶解结晶行为（洪显兰 等, 1994; 王晓 等, 2015）、相变路径（李

瑞琴 等, 2021）及反应速率参数（郝爱兵和李文鹏, 2003），为理解盐湖固液转化规

律提供了理论支撑。然而此类研究往往将流体流动过程简化处理或视为静态背景，

未能充分计算实际渗流场对化学反应发生位置及空间分布格局的动态控制作用。另

一方面，水文地质领域研究则更侧重于盐湖区卤水渗流及溶质运移模拟，采用有限

差分、有限元等数值方法或相关模拟工具（黄鸿蓝 等, 2024），在区域或矿区尺度

上求解不同开采情境下的水动力场与溶质浓度场的时空变化特征（周训 等, 2006; 

李辉, 2011）。但这些模型大多忽略矿物溶解-沉淀反应过程，或将含水层渗透性视

为固定不变的静态参数，未能反映反应活动对孔隙结构及渗流条件的反馈调控作用

（Steefel et al., 2015）。此外，高盐度卤水体系中普遍存在的变密度现象常被忽视，

导致模拟结果与实际物理过程产生偏差（任倩慧, 2017）。 

由于盐湖区补水溶矿同时涉及多组分溶质运移、变密度流动、水-岩作用及含水

层渗透性的动态演化，其本质是一个高度耦合的多物理场过程。溶剂迁移路径和速

度决定了其与孔隙介质的接触效率，而矿物溶解与沉淀又会改变孔隙度和渗透率，

反过来影响溶剂的运移行为（图 1）。因此，构建能够耦合上述多场的反应运移模型，

是精确描述盐湖地下卤水动态行为的必要条件。然而，目前针对多孔介质盐湖地下

卤水的专用仿真技术尚未成熟。现有反应运移软件，如 PHT3D、Crunchflow 和

TOUGHREACT 等在盐湖系统应用中面临诸多局限，或不支持计算高盐溶液的离子

活度，或无法自由定义储层渗透性的动态演化（Xie et al., 2015）。因此，亟需发展

一套灵活耦合水岩反应与渗流演化的计算工具，为刻画储卤层水文地质参数演化提

供技术支撑。 

 

图 1 盐湖补水溶矿过程中各物理场相互作用 

Fig. 1 Interactions among various physical fields during artificial solution mining 

针对上述问题，本研究基于 Python 环境结合 MODFLOW6 和 PhreeqcRM 平台，

开发了一套基于顺序非迭代方法的盐湖卤水反应运移工具 MF6PQC。MF6PQC 能够

显式耦合化学反应与溶质运移过程，同时根据水岩作用实时更新孔隙度和渗透系数。
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通过构建典型盐湖的二维剖面溶矿模型，系统模拟不同类型的非均质条件对储卤层

渗透系数演化路径与特征的影响，并分析了渗透系数变化与矿物相变、流体密度变

化的空间耦合关系。研究旨在揭示非均质储卤层渗透系数的动态响应机制，为盐湖

卤水资源的优化溶采和环境保护提供理论支持。 

1  建模原理与方法 

1.1 地下卤水渗流及溶质运移方程 

在没有人为干扰的条件下，盐湖地下卤水几乎处于静止状态。人工溶采活动破

坏了这一平衡，使卤水在孔隙和晶间介质中产生流动。在渗流模拟中，通常采用连

续介质假设，将含水层介质的复杂微观结构抽象为宏观体系，并以孔隙度、渗透系

数等水文地质参数加以表征。考虑到卤水具有高浓度和变密度的流体特性，需在渗

流控制方程中引入密度项耦合（Langevin et al., 2017）： 

𝛻 ⋅ [𝐾 ⋅ (𝛻𝑕 +
𝜌 − 𝜌𝑓

𝜌𝑓
𝛻𝑧)] + 𝑊′ = 𝑆𝑠

𝜕𝑕

𝜕𝑡
#(1)  

𝜌 = 𝜌𝑓 + ∑ 𝐷𝑖(𝐶𝑖 − 𝐶𝑖
′)

𝑁

𝑖=1

#(2)  

其中，K 是渗透系数（m/d）；h 为等效淡水水头（m）；
𝜌−𝜌𝑓

𝜌𝑓
∇𝑧为浮力项；体积

源汇项 W'表示单位体积含水层中单位时间的注入或抽出体积比（d
-1）；Ss 为比储水

系数（m
-1）。ρ 和 ρf为卤水密度和参考密度（kg/m

3），N 为决定流体密度的溶质种类

数量，Ci 和 Ci'分别为溶质 i 的质量浓度和参考浓度（kg/m
3）；Di 为描述密度随化学

物质浓度变化的斜率。在本研究中，密度由 PhreeqcRM 模块计算，因此 Di 为 1.0，

以确保模型接收热力学计算得到的真实密度。 

溶质运移过程则通过多组分对流-弥散方程描述。对于任意组分 i，其浓度变化

满足以下控制方程（Patrick & Franklin, 1998）： 

𝜙
𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ 𝐽𝑖 + 𝑢 ⋅ 𝛻𝑐𝑖 = 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖#(3)  

式中，Ci为组分 i 的摩尔浓度（mol/m
3）；Ji为组分 i 的扩散通量（m

2
/d），包含

机械弥散和分子扩散；u·∇ci为对流项；Ri表示组分的 i 水-岩作用（mol/(m
3
·d)），包

括溶解、沉淀和离子吸附等反应；Si 为外部源汇项（mol/(m
3
·d)）。本研究中，地下

卤水渗流和溶质运移均采用 FloPy（Hughes et al., 2024）调用 MODFLOW6（U.S. 

Geological Survey, 2017）数值求解。 

1.2 卤水-矿物地球化学反应模型 

干盐滩以其蒸发盐矿物为主导的地质特性，影响了矿区水文地球化学过程的动

态特征。已有研究通过 X 射线粉晶衍射及扫描电子显微镜等技术手段，明确盐湖区
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主要蒸发盐矿物包括石盐、石膏、钾石盐、光卤石及杂卤石；粉砂碎屑层中的主要

矿物则为石英、伊利石和钠长石（柴达木综合地质矿产勘查院, 2023）。为构建一个

代表性的地球化学系统，本研究选取 5 种主要蒸发盐矿物组合，其物化参数见表 1。 

表 1 蒸发盐矿物及物化参数 

Table 1 Evaporite minerals and their physicochemical parameters 

矿物名 化学式 
分子量 

(g/mol) 

摩尔体积 

(cm
3
/mol) 

参考含量 

(%) 

密度 

(g/cm
3
) 

石盐 NaCl 58.43 27.1 45-80 2.17 

光卤石 KMgCl3·6H2O 277.85 173.7 0.9-3.4 1.60 

钾石盐 KCl 74.55 37.5 2-13 1.99 

杂卤石 K2MgCa2(SO4)4·2H2O 602.91 218 2-4 2.78 

石膏 CaSO4·2H2O 172.16 73.9 2-11 2.32 

蒸发盐矿物表现出高溶解速率，能迅速达到溶解-析出平衡（郝爱兵和李文鹏, 

2003）。因此，本文采用热力学平衡假设，将主要矿物组分的反应速率视为单位时

间步长内完成。为保证高盐度卤水体系的模拟精度，采用 PhreeqcRM 进行水文地球

化学模拟计算（Parkhurst & Wissmeier, 2015），并选择 Pitzer 活度模型作为溶液化

学计算数据库。Pitzer 数据库尤其适用于高离子强度条件下的水化学系统，能够准

确描述离子间相互作用（Lu et al., 2022）。表 2 总结了本文主要涉及的反应式及其

平衡常数。 

表 2 水文地球化学反应式及平衡常数 

Table 2 Hydrogeochemical reactions and their equilibrium constants 

矿物 反应式 平衡常数 

石盐 NaCl = Cl
- 
+ Na

+
 1.57 

光卤石 KMgCl3·6H2O = K
+
 + Mg

2+
 + 3Cl

-
 + 6H2O 4.35 

钾石盐 KCl = K
+
 + Cl

-
 0.9 

杂卤石 K2MgCa2(SO4)4·2H2O = 2K
+
 + Mg

2+
 + 2 Ca

2+
 + 4 SO4

2-
 + 2H2O -13.744 

石膏 CaSO4·2H2O = Ca
2+

 + SO4
2-

 + 2H2O -4.58 

离子交换 

Na
+
+X

-
 = NaX 0.00 

K
+
+X

-
 = KX 0.70 

Ca
2+

+2X
-
 = CaX2 0.80 

Mg
2+

+2X
-
 = MgX2 0.60 

1.3 储卤层孔隙度-渗透系数关系模型 

地下卤水与蒸发盐矿物间存在强烈水岩作用，易使多孔介质物理结构发生显著

变化。这种动态过程可视为孔隙度 ϕ 与时间 t 的函数，定义为孔隙体积 Vp(t)与总有

效体积 V 的比值（Kaufmann, 2016）： 
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𝜙(𝑡) =
𝑉𝑝(𝑡)

𝑉
#(4)  

然而，准确计算任意时刻 t 的孔隙度需全面考虑矿物反应和溶质运移机制，直

接采用上式难以实现。在实际研究中，孔隙度变化常被简化为与矿物含量直接关联

的形式，即 t+1 时刻孔隙度 ϕt+1 取自 ϕt和 m 种矿物在单位时间内的变化情况（Sun et 

al., 2023）： 

𝜙𝑡+1 = 𝜙𝑡 + 𝜙𝑡 ⋅ ∑ 𝑉𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑖

𝑚

𝑖

⋅ 𝑞𝑖 ⋅ 𝑀(𝑞𝑖)#(5)  

𝑀(𝑞𝑖) = {
+1,     𝑞𝑖 ≤ 0
−1,     𝑞𝑖 > 0

#(6)  

式中，qi为矿物 i 在单位时间消耗或生成量（mol）；Vmolar,i 为矿物 i 的摩尔体积

（m
3
/mol），具体取值见表 1；M(qi)为 qi的阶跃函数，当矿物析出时取负值，溶解时

取正值。 

孔隙度-渗透率关系通常由 Kozeny-Carman（K-C）方程表示（骆祖江 等, 2024; 

Rehman et al., 2024）： 

𝑘𝑡+1

𝑘𝑡
=

𝜙𝑡+1
3 (1 − 𝜙𝑡)2

𝜙𝑡
3(1 − 𝜙𝑡+1)2

#(7)  

式中，k 为渗透率（m
2）。在本研究中，由于采用渗透系数 K（m/d）表征含水

层过水能力，需将渗透率转换为渗透系数。二者关系为： 

𝐾 =
𝑘𝜌𝑔

𝜇
#(8)  

式中，ρ 为流体密度（kg/m
3），g 为重力加速度（m/s

2），μ为动力黏度（Pa·s）。

结合式 7-8，可得渗透系数的更新公式为： 

𝐾𝑡+1

𝐾𝑡
=

𝜌𝑡+1

𝜌𝑡
⋅

𝜇𝑡

𝜇𝑡+1
⋅

𝜙𝑡+1
3 (1 − 𝜙𝑡)2

𝜙𝑡
3(1 − 𝜙𝑡+1)2

#(9)  

由式 9 可知，渗透系数变化不仅依赖孔隙度演化，还受流体密度与黏度的影响。

鉴于目前缺乏适用于高盐度多组分卤水体系的成熟黏度-浓度公式模型，且研究区溶

浸剂与原卤黏度差异有限，本研究将 μ项近似视为常量处理，主要考虑孔隙度与流

体密度的贡献，以避免引入难以验证的参数不确定性。 

综上，式 5-9 构建了一个能动态刻画孔隙度演化及其对渗透性能影响的耦合模

型框架，为后续数值模拟中同时更新含水层各网格孔隙度与渗透系数提供计算依据。 

1.4 顺序非迭代耦合方法 

在耦合溶质运移与化学反应的数值模拟中，复杂矿物体系的水‑岩作用引入了强

非线性与多尺度耦合，使传统方法难以直接求解反应运移方程组。为解决这一难题，

本研究引入算子分裂框架下的顺序非迭代方法（Sequential Non-Iterative Approach, 
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SNIA）（Ahmadi et al., 2022），基于 Python 开发了 MODFLOW6 与 PhreeqcRM 的

耦合工具 MF6PQC，以描述多孔介质卤水中物理化学过程的动态演化。MF6PQC 的

执行流程（图 2）如下： 

（1）设定研究区水文地质边界条件、初始水头与溶质浓度，并赋予各网格单元

初始矿物组成、孔隙度及渗透系数等参数。 

（2）在时刻 t 内，通过 MODFLOW6 求解变密度地下水流方程，获得更新后的

水头场和单元间流量。随后利用这些流动信息求解对流-弥散项，计算因运移引起的

溶质浓度变化。该步骤通常采用隐式时间离散格式（Langevin et al., 2022）。 

（3）将各单元溶质浓度与孔隙水体积等输送至 PhreeqcRM 接口，后者调用相

应反应数据库，并行计算矿物溶解沉淀、离子交换及表面络合过程，输出离子浓度、

矿物体积变动和流体密度 ρt+1。在此框架下，密度不再依赖式 2 溶质浓度线性近似，

而由 PhreeqcRM 直接返回反应后的密度。 

（4）依据反应导致的矿物相体积变化 qi，运用式 5-6 更新孔隙度 ϕt+1，并基于

ϕt+1 与流体密度 ρt+1，按式 7 更新各网格渗透系数 Kt+1。 

（5）重复步骤（2）至（4），直至模拟达到预设的总时长，或关键参数（如特

定位置的浓度、总溶解矿物量）的变化小于收敛容差。 

在时间离散方面，MF6PQC 采用固定步长的算子分裂策略。由于 SNIA 方法为

一阶时间精度，步长选择对数值稳定性和模拟精度至关重要。为此，在模型应用前

需对不同耦合步长进行了收敛性与可行性检验，以在精度与计算开销之间取得平衡。 

相比传统全耦合方法，SNIA 无需在每个时刻反复求解非线性方程组，降低了

计算复杂性和收敛风为验证 MF6PQC 框架的可靠性，本研究在场景模拟前测试了多

项对流-弥散与平衡/动力学反应相耦合的基准案例。模拟结果与 PHT3D 等模型的参

考解和文献报道高度一致，证实耦合接口与核心模块的准确性。MF6PQC 的开发代

码及验证案例均已上传至代码托管平台（见文末说明），供后续研究参考。 
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图 2 基于 SNIA 的 MF6PQC 耦合模拟流程 

Fig. 2 Flowchart of the MF6PQC coupled modeling based on the SNIA 

2  数值模拟与情景设计 

2.1 水文地质概念模型 

为探究人工溶采作用下储卤层渗透系数演化过程，本研究构建了一个二维垂直

剖面的数值模型。该模型旨在概化典型盐湖近地表环境中，通过补水渠和采卤渠进

行固液转化溶采的代表性情景。模型计算域为水平方向 400m、垂直方向 60m 的矩

形区域。为进行数值求解，采用结构化网格对该区域进行离散化处理，水平方向划

分为 400 个单元，垂直方向划分为 100 个单元，共包含 40,000 个网格单元（图 3）。

模拟总时长为 5 年（1825 天），时间上离散为 180 个步长，大约每 10 天进行一次运

移-反应耦合计算。为验证时间离散的合理性，在模型应用前对多种步长方案进行了

对比分析，并据此选取 10 天作为最终设定。 
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图 3 模型几何结构与网格剖分 

Fig. 3 Geometric configuration and mesh discretization of the numerical model 

定解条件包括水力边界、溶质运移边界及初始条件。水力边界方面，模型剖面

左上侧（0m≤ x ≤2m, 55m≤ z ≤60m）被指定为 60m 的恒定水头边界，代表补水渠持

续注水作用；剖面右上侧（0m≤ x ≤2m, 55m≤ z ≤60m）则设定为 5m
3
/d 的固定流量

抽采边界，模拟稳定的采卤过程。模型底部、顶部（除渠口影响段外）及两侧垂直

边界均设为零水力通量边界，表明除人工干预外系统与外界无其他水力交换。针对

溶质运移过程，补水渠内溶浸剂被设定为近饱和 NaCl 溶液，同时所有零水力通量

边界亦为零溶质弥散通量边界。 

初始条件方面，初始水头场被均匀设置为 60 m。初始孔隙水化学成分参考了察

尔汗盐湖达布逊段观测孔的实测水样数据（李梦玲, 2023），并经电荷平衡计算及根

据矿物组合调整至近饱和状态（表 3），以表示相对稳定的地球化学背景。模型中各

计算单元初始矿物含量依据表 1 提供的参考值设定（见表 4），每个单元格的总矿物

含量设定为 100 mol，其中阳离子交换作用由单一类型的交换位点 X
-驱动。此外，

区域内初始孔隙度为 0.3，水平与垂向方向弥散度分别为 0.005 m 和 0.0005 m。 

表 3 溶浸剂与原卤溶剂离子浓度（单位：mol/L） 

Table 3 Ion concentrations of the injected lixiviant and the native brine (unit: mol/L) 

 密度(g/L) pH K
+
 Na

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 Cl

-
 SO4

2-
 CO3

2-
 

初始溶剂 1.2778 6.82 0.4441 0.3870 0.0110 3.6380 8.0235 0.0519 0.00009 

溶浸剂 1.1988 7.31 0.0004 5.3289 0.0003 0.0005 5.1894 0.0703 0.00008 

表 4 单位网格初始矿物组分信息（单位：mol/cell） 

Table 4 Initial mineral composition per grid cell (unit: mol/cell) 

矿物名 石盐 光卤石 杂卤石 钾石盐 石膏 X
-
 

初始含量 77.00 1.78 2.70 0.66 4.39 1.00 

2.2 非均质渗透系数随机场情景设计 

为有效模拟盐湖区储卤层固有的渗透系数空间非均质性，本研究采用地统计学

方法生成随机对数渗透系数场。随机场生成依赖协方差模型描述空间相关性，其核

心由半变异函数 γ(r)定义（Müller et al., 2022）： 
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𝛾(𝑕) = 𝜎2 ⋅ (1 − cor (𝑠 ⋅
𝑕

ℓ
)) + 𝑛#(10)  

式中，h 为任意两点间的空间距离；σ
2 为结构化方差；ℓ为相关长度；s 为尺度

因子（本研究中设为 1）；n 为块金效应（本研究中设为 0）；cor(·)为归一化的相关

函数。考虑到地质介质渗透性变化的复杂性，本文选择 Matern 相关函数（Chaudhuri 

et al., 2025）定义，其表达式为： 

𝑐𝑜𝑟(𝑕) =
1

2𝜈−1𝛤(𝜈)
(

𝑕

ℓ
)

𝜈

𝐾𝜈 (
𝑕

ℓ
) #(11)  

式中，Γ(⋅)是伽马函数，Kν(⋅)是第二类修正贝塞尔函数，ν 是控制随机场平滑度

的正参数。Matern 函数生成的随机场具有 ν-1 阶可微性，相较于高斯函数（ν→∞）

与指数函数（ν=0.5），能够在随机场连续性和地质特征粗糙度之间取得较好的平衡

（Pardo-Iguzquiza & Chica-Olmo, 2008）。本研究中，平滑度参数 ν 设为 1，以模拟

具有一定连续性但非过度平滑的渗透场。 

在此基础上，共设计了五种具有不同非均质特征的场景（图 4）。所有随机场均

作用于对数渗透系数 lnK。其中，场景 A 为均质场，作为基准对照；场景 B 是由式

8-9 生成的标准对数高斯场；场景 C 和 D 则是对场景 B 的 Zinn-Harvey 变换（Zinn & 

Harvey, 2003），表示具有优先高渗通道或低渗阻隔特征的连通性结构（Li H et al., 

2022）；场景 E 则将场景 B 转换为反正弦分布。为体现渗透系数的各向异性，各场

景水平均设相关长度 ℓx=15m，垂直方向 ℓz=5m。方差 σ
2 则针对不同场景手动调整，

确保所有场景下的 K 值均控制在 0.001-85m/d 区间内，以便于横向对比分析。各场

景的定义与参数见表 5。 

表 5 五种模拟场景的定义与参数 

Table 5 Definitions and parameters of the five scenarios 

场景 分布转换定义 方差 ℓx ℓz 

场景 A 𝑓(𝛾) = 10.0 0.00 \ \ 

场景 B 𝑓(𝛾) = 𝛾 2.12 15 5 

场景 C 𝑓(𝛾) = √2erf
−1 (2erf (

|𝛾|

√2
) − 1) × (−1) 1.23 15 5 

场景 D 𝑓(𝛾) = √2erf
−1 (2erf (

|𝛾|

√2
) − 1) 2.12 15 5 

场景 E 𝑓(𝛾) =
2

π
arcsin(√𝛾) =

arcsin(2𝛾 − 1)

π
+

1

2
 10 15 5 

注: γ为场景 B 生成的高斯分布；erf(·)为高斯误差函数。 
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图 4 初始对数渗透系数随机场分布特征（场景 A 为均质场） 

Fig. 4 Initial distributions of the heterogeneous lnK fields (Scenario A is the homogeneous base case) 

3  结果与讨论 

3.1 矿物组分与渗透系数时空变化特征 

研究表明含水层渗透性普遍存在对数高斯分布的连续性随机变化特征（Wang et 

al., 2024），因此本节聚焦于场景 B 的模拟结果。图 5 展示了采补剖面内溶矿引发

的矿物动态演化过程。可以看出，溶浸剂运移优先沿初始高渗透区域运移，并打破

其原有的地球化学平衡，诱发一系列水岩反应。在溶浸剂推进前缘，光卤石因高溶

解度及不饱和状态（图 5b）使其快速溶解，并向孔隙水中释放大量 K
+、Mg

2+及 Cl
-

离子，进而产生次生钾石盐沉淀（图 5d）；同时这一过程也造成微量（<3%）石盐

过饱和析出（图 5a）。 

随着补水过程持续，在原生光卤石完全溶解区域，次生钾石盐受溶浸剂冲刷转

为不饱和并发生再溶解。这一过程使石盐沉淀进一步增加（>4%）。当钾石盐也完全

溶解后，石盐少量溶解并趋于稳定。此时溶液化学环境的变化促使低溶解度的杂卤

石缓慢溶解，释放的 Ca
2+和 SO4

2-也引起了次生石膏沉淀。 
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图 5 不同时刻矿物剩余含量空间分布 

Fig. 5 Spatial distribution of residual mineral content at different time steps 

上述溶解、沉淀与再溶解过程随溶剂前缘推进不断上演，并最终塑造了矿物蚀

变区域的复杂几何形态。然而，矿物反应空间分布形态严格受初始非均质渗透系数

场的控制，在高渗透区域反应活跃，而低渗透区域则几乎未发生明显的地球化学变

化。这一模拟结果解释了溶矿区岩芯观测中，部分地区光卤石保存完好而附近区域

却溶解严重的现象。 

图 6 为上述矿物相变过程引起的孔隙度和渗透系数演化情况。其中，水文地质

参数的显著变化区域与地球化学反应影响范围高度吻合，主要集中在溶剂波及区域，

尤其是在靠近补水渠边界并沿初始高渗透路径延伸的地区。在 5 年的模拟期内，剖

面整体平均孔隙度从初始 0.3增长至 0.33，平均渗透系数也从2.06m/d提升至3.48m/d，

反映矿物净溶解对含水层导水性能的整体贡献。然而，参数变化在空间上分布极不

均匀，局部区域的变化远超平均水平。在强烈局部不均衡的溶蚀作用下，孔隙度最

大值可增至 0.51，渗透系数最大值由 85.50m/d 增长至峰值 180.85m/d，又回落至

166.82m/d。这种非单调变化趋势反映了高渗透区域光卤石溶解带来的渗透性急剧增

大，并与次生矿物沉淀对孔隙结构产生复杂叠加的动态平衡。 

从空间分布形态上看，孔隙度和渗透系数演化路径强化了初始非均质渗透场的

结构特征，变化最剧烈区域恰好对应于初始渗透系数较高的地区。这说明初始渗透

性越高的区域，渗透系数增幅也越大。这种正反馈作用使原有高渗透区域被进一步

溶蚀、贯通和扩展，最终在含水层中形成了高度连通的优先渗流通道。这些通道主

导了后期溶浸剂的运移方向和分布，也决定了化学反应发生的主要场所，使得溶浸
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剂更容易到达至采卤渠，而绕过了大部分低渗透性区域。 

 

图 6 场景 B 孔隙度和渗透系数时空演化 

Fig. 6 Spatio-temporal evolution of porosity and K for Scenario B 

总体而言，孔隙结构与渗透性能的演化是光卤石等易溶矿物溶解造成的孔隙体

积增大，并与钾石盐和石盐等次生矿物沉淀造成的孔隙体积减小之间动态竞争的结

果。同时，竞争性的水岩反应过程受到含水层初始渗透性空间分布的控制。 

3.2 储卤层渗透系数演化影响因素分析 

为深入解析储卤层渗透系数动态演化控制机制，本研究结合运用了 Pearson 相

关性分析（图 7）与随机森林（RF）模型的特征重要性评估（图 8）。其中，前者旨

在揭示初始渗透系数（K0）、流体密度以及各矿物含量变化与渗透系数变化量（ΔK）

间的线性相关性，后者量化了模拟第 1、3、5 年各因素对 ΔK 空间变异性的相对贡

献程度。 

RF 模型的构建基于单次模拟所生成的 4 万（400×100）个网格点时空演化数据。

每个网格点被视为独立样本，其输入特征包括初始渗透率、矿物含量变化及流体密

度变化，对应的输出目标为 ΔK。经由 RF 模型训练后，通过统计各特征在决策树分

裂节点中所引起的预测误差下降量，并在全部树模型中进行累积与归一化，得到特
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征重要性指标。该指标量化了各因素对 ΔK 预测的贡献权重，从而揭示其在渗透系

数空间变异性中的相对影响程度。 

在模拟初期，ΔK 主要局限于补水渠附近，局部水文地球化学反应是控制渗透

性改变的首要因素。此时光卤石含量变化与 ΔK 呈现显著的负相关性（r <-0.75），

表明光卤石作为主要溶解矿物，其含量减少直接对应渗透系数增加。同期次生沉淀

的石盐与 ΔK 表现为显著正相关（r >0.75），是因为石盐骨架有着较大的初始含量基

数，使得小幅沉淀产生的总体积变化对孔隙结构的影响依然显著。RF 评估结果亦证

实该阶段光卤石（λ=0.456）和石盐（λ=0.382）是影响 ΔK 空间分布的最关键因素。 

随着对流-弥散作用促使溶质运移和化学反应前缘不断扩展，水动力对化学反应

空间格局的塑造作用开始凸显。K0 与 ΔK 的正相关性和权重逐渐增强，并在模拟接

近第 4 年时达到峰值（r=0.660，λ=0.586）。与此同时，补水渠近端光卤石消耗殆尽，

贡献率相应下降（λ=0.171），溶解度相对较低的杂卤石（λ=0.102）和石膏（λ=0.125）

的溶解-沉淀作用在局部调整区域渗透性。石盐的影响降至最低（λ=0.004），表明已

形成的优势流动通道内，石盐已接近局部的溶解-沉淀平衡，不再是ΔK的主要因素。

这一阶段地球化学反应过程虽仍在进行，但溶质运移路径已基本成型。 

 

图 7 不同因素与渗透系数变化 Pearson 相关性系数（r） 

Fig. 7 Pearson correlation coefficients relating changes in various factors to the change in ΔK 
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图 8 不同因素对渗透系数变化的 RF 贡献权重（λ） 

Fig. 8 Contribution weights λ of various factors to the change in ΔK 

此后，系统逐渐趋向动态平衡状态，各因素与 ΔK 相关性（图 7）趋于稳定。

K0 成为最主要的正相关因素（r =0.60，λ=0.524），流体密度变化则成为最显著的负

相关因素（r =-0.50，λ=0.213）。这表明在长期溶采作用下，高渗透性通道持续受到

密度相对较低的溶浸剂冲刷和强烈的溶蚀作用，其渗透性增幅最为显著；而密度较

大的原生卤水在流动性较差的区域运移受阻，渗透系数增幅较小甚至可能因沉淀而

降低。 

由此可知，储卤层渗透系数演化是一个受多因素、多阶段复杂调控的过程。从

时间演进角度看，模拟早期渗透性的剧烈变化主要由水文地球化学反应，特别是易

溶矿物（如光卤石）的快速溶解所启动和主导；随着溶采过程的持续，优势流动通

道的形成、发展与强化，使初始渗透系数场的结构性特征以及流体密度差异所驱动

的流动分异逐渐成为主导因素，最终决定了渗透性演化的宏观空间格局和长期演变

趋势。 

3.3 非均质结构对渗透性空间演化格局及溶矿效率的影响 

为进一步评估储卤层初始非均质空间结构对渗透系数演化路径及最终溶矿成效

的影响，对比分析了 5 种非均质场景下 ΔK 模拟结果（图 9）。基于各场景 K0 的中位

数，将研究区域划分为高渗透区与低渗透区，并统计二者随模拟时间的相对变化率

（图 10）。 

在完全均质分布的场景 A 中，K0 空间一致性使溶浸剂宏观运移路径受控于水力

梯度及流体间密度差异。由于溶浸剂密度（1.199g/L）略低于原生卤水（1.278g/L），

模拟初期可见其溶剂沿剖面顶部向采卤渠运移。后续受弥散作用影响逐渐与原生卤

水逐渐混合并向深部渗透。又因缺乏低渗透区障碍，溶剂能够相对均匀地波及含水

层，导致整体渗透系数增加最为显著，模拟第 1、3、5 年时平均渗透系数分别较初

始值增加了 14.0%、47.4%和 66.2%（图 10a）。 

相比之下，非均质场景下的渗透系数演化展现出明显的路径依赖性。场景 C 代

表具有强连通性的高渗透网络，ΔK 集中在少数几条溶蚀贯通的通道内，形成了清

晰的树枝状优先流强化结构。这种高度集中的溶蚀效应使渗透性演化呈现极端的不

均衡性，大量低渗透基质区域未能与溶剂有效接触。尽管通道内 ΔK 极高，但仅占

区域总体积的一小部分，导致场景 C 平均渗透系数增幅有限（图 10c）。 
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图 9 不同非均质场景下渗透系数时空演化特征 

Fig. 9 Spatio-temporal evolution patterns of K under different heterogeneity scenarios 

场景 D 模拟了低连通性的渗透场特征，渗透系数增加的区域形态更为曲折。低

渗透障碍迫使流体在被分割、连通性差的高渗透块区运移和聚集，增加了溶浸剂在

局部区域的滞留时间，深化了水岩反应程度，使渗透系数增幅较大。然而，整体的

连通性差阻碍了溶液的推进范围。在此场景下，高渗透区平均渗透系数 5 年累计增

幅为 59.4%（图 10d）。场景 E 通过反正弦变换生成具有双峰分布特征的 K0 随机场，

旨在模拟存在明确的、导水性能差异悬殊的两类介质的极端情况。此时溶浸剂更易

沿贯穿性良好的高渗透区快速流动，但相对更宽的通道使得溶剂与矿物接触面积较

大，溶蚀作用更强。因此高渗区平均渗透系数在第 1、3、5 年分别增加了 17.5%、

60.8%和 85.9%（图 10e），其幅度在所有非均质场景中最高。 

 

图 10 高/低渗区渗透系数均值及变化率 

Fig. 10 Mean K and its relative change over time within high- and low-K zones 

为最终评价不同非均质结构对溶矿效果的影响，采用固液转化效率 R 和溶矿波

及效率 S 两个指标进行定量评估。在任意时刻 t，区域内矿物 j 的固液转化效率可由
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下式获得（汪子涛, 2024）： 

𝑅 =
1

𝑛
∑  

𝑛

𝑗=0

𝑀𝑗
0 − 𝑀𝑗

𝑡

𝑀𝑗
0 × 100%#(12)  

式中，n 为单元格总数；Mj 
0 和 Mj 

t分别表示矿物初始与时刻 t 的含量。波及效

率 S 定义为矿物含量相对变化超过阈值的网格占比，本文分别取 5%、10%、15% 三

种阈值进行计算与对比。 

表 5 汇总了模拟结束时（第 5 年）光卤石的 R 值及不同阈值下的 S 值。结果表

明，初始非均质结构显著调控着最终的溶矿成效。均质分布（场景 A）与反正弦分

布（场景 E）在各阈值下均取得较高的 R 值和 S 值，显示含水层初始良好连通性对

提高资源采收率的优势。强连通（场景 C）与低连通（场景 D）两类结构的渗透系

数演化路径差异明显，但在三种阈值下的 R 与 S 均处于较低水平，表明优先流贯通

与低渗阻隔两端都会限制溶采；高斯随机场（场景 B）是更普遍的非均质性代表，

其溶矿效率则介于上述良好连通与极端结构之间。 

表 5 非均质场景下光卤石固液转换效率和波及效率（单位：%） 

Table 5 Carnallite solid-liquid conversion efficiency and affected volume fraction under different 

heterogeneity scenarios (unit: %) 

光卤石 场景 A 场景 B 场景 C 场景 D 场景 E 

5 年固液转换效率 R 44.08 35.27 30.89 30.99 41.91 

5 年波及效率 S (阈值=5%) 47.65 38.73 33.12 33.49 44.41 

5 年波及效率 S (阈值=10%) 46.80 37.96 32.62 32.90 43.82 

5 年波及效率 S (阈值=15%) 46.22 37.5 32.23 32.57 43.42 

综上所述，初始渗透场的非均质性不仅直接塑造了盐湖区人工溶采过程中渗透

系数演化的空间形态和路径，更通过控制溶剂的运移效率、分布范围以及与目标矿

物的有效接触面积和接触时间，决定了溶采过程的整体潜力与卤水溶采效率。本研

究基于耦合模型的精细化模拟与多场景定量评估，为深入理解不同含水层结构下的

溶采动态过程与效果提供了理论依据与技术支撑。需要强调的是，不同盐湖的水化

学类型、离子浓度及储卤层介质差异可能会影响含水层渗透性演化的速率和幅度，

但并不改变非均质性对演化过程的控制作用。 

4  结论 

本文构建了基于 MODFLOW6-PhreeqcRM 耦合的盐湖地下卤水反应运移数值

工具 MF6PQC，深入探讨了人工补水溶矿作用下的溶质迁移、水岩作用对储卤层渗

透系数演化的控制机制。主要结论如下： 

（1）储卤层渗透系数演化呈现明显的路径依赖性。数值模拟结果表明，在人工

补水溶矿过程中，渗透系数变化并非均匀发生，而是高度受控于初始渗透场的非均

质性。高渗透区域优先受到溶蚀作用，导致渗透系数显著增大，并形成优势渗流通
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道。这种正反馈机制使得溶浸剂更倾向于在这些高渗区快速运移，限制其在低渗区

的扩散和水岩反应，最终导致渗透系数演化呈现出与初始非均质性高度相关的空间

格局。 

（2）储卤层渗透系数的动态演化受到多因素、多阶段复杂调控。相关性分析与

随机森林特征评估发现，在溶采初期，渗透系数剧烈变化主要由水文地球化学反应，

特别是光卤石等高活性矿物的快速溶解所主导。随着对流-弥散作用扩大溶浸剂波及

范围，初始渗透系数场的空间结构特征及流体密度差异对溶剂运移路径的控制作用

凸显，最终决定了渗透系数的长期演变趋势。 

（3）含水层非均质空间结构特征对渗透系数演化模式及最终溶矿效率具有决定

性影响。不同类型含水层非均质结构导致了迥异的渗透性演化路径。相对均质或具

有分布广泛、连通性良好的高渗透区域有利于溶剂均匀波及，能获得较高的矿物固

液转化效率。强连通性优先通道或含低渗隔挡的弱连通性结构均会使大量固体矿产

资源无法被有效接触和溶解，从而显著降低整体溶采效果。 

尽管本研究通过耦合数值模拟能够揭示补水溶矿过程中盐湖卤水反应运移机制

与渗透系数的演化规律，但仍存在一定局限性。所采用的假设二维剖面模型难以完

全捕捉真实环境的高度复杂性。后续研究将在进一步完善耦合模型的基础上，将其

应用于具体盐湖矿区，并进行针对性的现场预测与优化溶采，从而实现对盐湖区固

液转换过程的精准预测与高效调控，为卤水资源可持续开发提供更可靠的科学支撑。 

说明：本文所开发的建模工具 MF6PQC 代码及原始数据，均由作者本人上传至

Github 网站（链接：https://github.com/wangzitao21/mf6pqc），可供其他研究人员参

考与复现。 
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