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地浸采铀数据管理与智能分析系统研发与应用
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摘      要  ： � 针对地浸采铀矿山生产过程中海量数据形成的“数据孤岛”与“数据沉睡”问题，本文依托内蒙古巴彦乌拉铀矿山，

研建了一套地浸采铀数据仓库管理系统及采区运行分析系统。系统采用分层架构设计，整合矿床、矿段、采区、钻孔

及水冶厂等多源异构数据，构建了包含基础信息、生产运行、工艺监测等八大功能模块的数据管理平台。同时，开发

了矿床 - 采区 - 单元三级可视化快速诊断系统，集成等值线图、气泡图、曲线图等多种动态展示形式，支持基于 IDW

和 Kriging 插值算法的等值线动态绘制。系统已在内蒙古巴彦乌拉铀矿山成功应用，显著提升了地浸采铀数据管理水

平与生产决策支持能力。
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Abstract  :  � Aiming at the problems of "data silos" and "data sleeping" caused by massive data in the production 

process of in-situ leaching uranium mines, this paper relies on the Bayan Wula Uranium Mine in Inner 

Mongolia to develop and construct a set of data warehouse management system and mining area 

operation analysis system for in-situ leaching uranium mining. The system adopts a hierarchical 

architecture design, integrates multi-source heterogeneous data including deposits, ore blocks, mining 

areas, boreholes and hydrometallurgical plants, and builds a data management platform containing 

eight functional modules such as basic information, production operation and process monitoring. At 

the same time, a three-level visual rapid diagnosis system of deposit-mining area-unit is developed, 

which integrates a variety of dynamic display forms such as contour maps, bubble charts and curve 

graphs, and supports the dynamic drawing of contour maps based on IDW and Kriging interpolation 

algorithms. The system has been successfully applied in the Bayan Wula Uranium Mine in Inner 

Mongolia, which significantly improves the data management level and production decision support 

capacity of in-situ leaching uranium mining.
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引言

核电的主要燃料铀，作为国家重大战略物资，影响着我国能源战略发展 [1]。我国目前以砂岩型铀矿开发为主，主要采用地浸采铀技

术，该技术被誉为世界地质矿产业的重大技术革命，具有基建投资省、建设周期短、生产成本低、资源利用率高、环境友好等优点 [2-3]。

“十四五”期间，中国铀业在内蒙古积极实施两个千吨级铀矿大基地建设，亟需以数字化和智能化为标志的第四代铀矿采冶技术支撑产业

升级。

内蒙古是“十四五”天然铀生产的主战场，巴彦乌拉地浸铀矿山建成于2014年。受地质条件等因素制约，该矿山投产以来各采区浸

出液铀浓度普遍偏低，采取传统技术措施效果不明显 [4-5]。基于较完善的信息化基础，对采区全流程数据进行系统整合分析，实施井场

精益化调控，成为提高浸采效率的新方向。

目前，在铀矿山地浸采铀数字化研究方面，综合各类数据的数据仓库尚未建设，基于地浸大数据进行智能分析的方法体系尚未形
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一、系统总体设计

（一）系统需求分析

本系统主要针对砂岩型铀矿信息化工作需要，唤醒多年积

累的“沉睡”数据，首先需要对数据进行高效管理，实现数据

的收集、 清洗、 查询和管理等， 将前期生产积累的各种存储

格式数据，利用信息化技术存入数据仓库，以便统一管理和应

用 [31-33]。

（二）系统架构设计

系统的架构设计采用了分层架构（图1），每个层次都有明确

的职责和功能，有利于降低系统的耦合度，提高可维护性和可扩

展性。主要分为访问层、表现层、中间层、应用层和数据层。

图1 系统设计架构图

系统以内蒙古巴彦乌拉砂岩铀矿地浸采铀生产数据为基础，

所有结构设计按照实际工作人员的日常工作进行逻辑设计。在实

际铀矿开采中按照矿床、矿段、采区、钻孔、水冶厂的包含逻辑

关系，系统基础信息菜单中的矿床、矿段、采区、钻孔、水冶

厂、工序即体现其分级逻辑。

系统采用 B/S 架构开发数据管理系统，负责外部数据的入库

操作，包括：管理员登陆、数据新增录入、数据检查修正、数据

删除、数据自动存储（例如地浸抽注量）等。

二、系统功能模块设计

根据地浸采铀井场实际情况，系统功能细化为八个模块：基

础信息模块、生产运行模块、工艺监测模块、原材料模块、产品

统计模块、设备管理模块、安全环保模块和报表系统模块。

（1）基础信息模块：包括矿床、矿段、采区、钻孔、水冶

厂基础信息的管理，支持数据查询、导入、插入、删除及数据库

同步。

（2）生产运行模块：涵盖采区、钻孔、塔组设备、塔设备、

槽设备、气体站、集液池、配液池的生产运行数据管理，支持日

期查询、数据修改和分类筛选。

（3）工艺监测模块：包含采区 ( 单日 / 周期 )、钻孔单元 ( 周

期 )、吸附淋洗 ( 单日 )、萃取反萃取 ( 单日 )、沉淀 ( 单日 )、树脂

杂项 ( 周期 )、树脂再生 ( 周期 ) 等工艺数据的综合管理。

（4）原材料模块：管理大宗分析检测、大宗消耗统计、燃动

消耗统计、萃取剂配制、树脂性能等数据。

（5）产品统计模块：包括产品和产品称重数据的管理。

（6）设备管理模块：管理井场设备、塔组、单塔、槽、配液

池、集液池等基础信息。

（7）安全环保模块：涵盖周边环境、地下水、固体废物、

蒸发池、工作场所辐射防护、个人剂量、运输载体辐射防护等

数据。

（8）报表系统模块：提供采区生产运行报表、采区洗井提泵

情况统计表、铀浓度浸出液量对比统计表、生产参数月报表、生

产日统计报表、抽 / 注液孔水量记录表等，支持报表编辑和导出。

三、系统开发关键技术

（一）数据库技术

系统采用 MySQL 进行数据存储和管理，MySQL 是一个成

熟可靠的关系型数据库，具有高性能、高可靠性和强扩展性等特

点。在数据表的设计方面加入了索引，显著提升了数据查询和操

作的效率。

（二）前端开发技术

系统的前端采用 vue 框架进行开发，该框架具有高效、简洁

和灵活的特点，通过组件化的开发方式，将功能模块进行精细化

拆分，提高代码的可读性和可维护性。系统使用 vue-router 实现

路由，实现页面的刷新跳转和前端路由管理。同时使用 Element 

UI 组件库，快速构建美观且响应迅速的用户界面。

（三）后端开发技术

系统的后端采用 node.js 构建轻量级的网络应用程序，提供中

间层的请求接口。使用 SpringBoot 框架构建 Java 后端应用程序，

该框架具有自动配置和起步依赖等特点，内嵌 servlet 容器，提高

了开发和部署效率。系统结合 MyBatis-Plus 组件，提供通用的

CRUD 操作，简化与数据库的交互。使用 Knife4j 生成详细的 API

文档，方便开发人员查阅和调试。结合 E-iceblue 组件实现 Word

和 Excel 表格模板的创建和修改。

（四）可视化技术

Echarts：ECharts 是一个由百度开发的基于 JavaScript 的数

成，砂岩铀矿地浸采冶注 / 抽液影响分析决策系统有待研发 [6-7]。捷克 DIAMO 公司采用自主研发的 GTIS 软件实现了地下水监测数据、

钻孔信息等的处理与显示，并采用 MODFLOW 软件建立地下水运移数字模型进行退役治理评估 [8]。国内铀采冶自动化程度虽有提高，

但在数据仓库建设、大数据分析、智能决策等方面仍有很多工作需要建设和改进 [9-10]。

为此，本文依托中核内蒙古矿业有限公司与东华理工大学联合项目，以巴彦乌拉铀矿山为基地，针对地浸采区的“数据孤岛”与

“数据沉睡”问题，开展数据仓库研建，建立地浸采区运行快速分析方法，研发基于机器学习的智能分析决策技术，最终实现对海量地浸

数据的智能分析和价值挖掘。
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据可视化库，提供了丰富的图表类型和交互功能。本系统采用前

端 vue 框架下的 Echarts 绘制矿区下各个生产指标的曲线以及各

数据之间的贡献率等。

Plotly.js：Plotly.js 是一个基于 JavaScript 的开源图表库，提

供了丰富的图表类型和交互功能。由于本系统需要绘制采区下各

个单元的等值线图，故采用 Plotly.js 图表库，在其基础上开发绘

制了等值线图与气泡图的叠加图。

等值线图绘制算法：（1）IDW 插值算法：基于现有数据点之

间的空间距离和数据值之间的权重关系，对未知位置的数据进行

估计。距离越近的数据点权重越大。（2）Kriging 插值算法：通

过变异函数模型，求得满足无偏估计和估计方差最小条件下的最

优权重系数，对未知点进行估计。相比反距离插值，克里金插值

具有更高的精度。

四、系统应用成果

系统在内蒙古巴彦乌拉矿山成功应用，取得了以下成果：

（1）集成化数据管理：将内蒙古巴彦乌拉砂岩铀矿地浸采

铀生产数据整合到一个系统中，实现了数据的集中管理和统一访

问，提高了数据的可用性和准确性。

（2）快速智能分析及可视化系统：基于数据仓库实现了快速

分析和可视化功能，用户可通过系统快速获取所需信息，并通过

可视化图表直观理解数据含义和趋势。

（3）生产决策支持：通过快速智能分析系统及时发现生产异

常，帮助管理人员采取相应措施，提高生产效率；大屏展示系统

实现矿山生产数据的实时监测，为决策提供准确及时的支持。

图2 系统应用效果图

五、结论

本文依托巴彦乌拉铀矿山，成功研建了一套地浸采铀数据仓

库管理系统及采区运行分析系统。系统采用分层架构设计，整合

矿床、矿段、采区、钻孔及水冶厂等多源异构数据，构建了包含

八大功能模块的数据管理平台。研建了数据管理系统，实现了亿

级数据的秒级响应，1000万条记录查询单条响应时间为0.023

秒，1亿条记录查询单条响应时间为0.032秒；开发了矿床 - 采

区 - 单元三级可视化快速智能分析系统，集成等值线图、气泡

图、曲线图等多种动态展示形式，支持基于 IDW 和 Kriging 插值

算法的等值线动态绘制。系统已在内蒙古巴彦乌拉铀矿山成功应

用，显著提升了地浸采铀数据管理水平与生产决策支持能力。本

研究成果为地浸铀矿山的数字化、智能化转型提供了技术支撑和

实践经验，对我国天然铀产业的升级发展具有重要意义。
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