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摘要!在地下水资源评价理论方面"陈崇希教授分析了#平均布井法$不符合质量守衡原理的

实质"纠正了以#地下水补给量计算可持续开采量$的错误"提出了基于#质量守衡$的地下水

资源评价原则"强调分析#补给的增加量与排泄的减少量$在评价地下水可持续开采量时的重

要意义’在地下水动力学领域"陈崇希教授纠正了稳定井流#影响半径$模型的错误"恢复了

D7?73/#圆岛模型$的原貌"拓展了E043<公式和F-5/7<0公式的应用条件"改进了地下水非

稳定井流理论"完善了其中的某些基本概念’在水文地质模拟仿真技术方面"陈崇希教授提出

确定滨海承压含水层海底边界的理论和方法%提出地下水混合井流的模型和模拟方法"解决

了混合抽水试验确定分层水文地质参数的难题%提出岩溶管道@裂隙@孔隙三重介质的地下

水线性@非线性流动的模型%建立了考虑井管水流雷诺数对滤管入流量分布的水平井@含水

层系统的地下水流模型%完成了#渗流@管流耦合模型$的砂槽物理模拟"并用数值方法仿真

了地下水流的规律%最近向观测孔水位形成的传统观念!!!常规观测孔中的水头降深反映该

孔滤水管中各点的平均降深!!!提出质疑’陈崇希教授建立的#渗流@管流耦合模型$使传统

的基于线汇&线源的井孔@含水系统模型提高到新的水平’陈崇希教授积极倡导#防止模拟失

真"提高仿真性$"强调精细地分析水文地质条件’合理地概化模型和采用正确的仿真技术的

重要性’
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作者简介!焦赳赳(A+H*@ )"男"香港大学地球科学系副教授"中国地质大学(武汉)兼职博

士研究生导师%A+"*"A+"H年在中国地质大学(武汉)获学士与硕士学位"A++*年获英国伯明

翰大学博士学位"A++B@A++H年在美国阿拉巴马大学从事博士后研究"目前主要从事水文地

质的教学与科研工作’

!!陈崇希先生是我国著名的水文地质学家"在长

达#)年的科学研究和教育事业生涯中"他辛勤耕

耘’不断求索创新"为发展地下水动力学理论’完善

地下水资源评价方法和推进水文地质模拟仿真技术

等做出了重要而独特的贡献’本文主要从*个方面

进行回顾"以期系统地总结陈崇希先生的科学思想

和在有关学科领域中的建树’

A!在地下水资源评价理论方面的成就

!’!!纠正稳定井流"影响半径#模型的错误$恢复裘

布依"圆岛模型#的原貌

D7?73/模型*A+是地下水稳定井流最基本的模

型"!)世纪#)年代该模型由前苏联以#影响半径$
模型传入我国"作为地下水资源评价的主要基础沿

用了数十年’当时"欧美地区同样将D7?73/模型刻

画为#影 响 半 径$模 型"直 至A+C!年"著 名 学 者

J4-.*!+在其著作,多孔介质流体动力学-中也还是如

此提法’
A+HH年"陈崇希!教授对#影响半径$模型提出

质疑"从理论上证明了该模型不仅在原假定的初始

水头水平(地下水静止)条件下不可能形成稳定井

流"而且在初始地下水流动(存在补给的径流场)条

!陈崇希’地下水动力学’北京.北京地质学院"A+HH’A"@A+"
+H@+C’

件下也不都能形成稳定流’陈崇希先生依据水均衡

原理严格证明了形成稳定井流的条件.#假如没有因

抽水而得到补给量的增加或排泄量的减少"那么影
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响范围将无限制地发展"达到整个含水层’只有当地

下水抽水得到地下水的补给增量和排泄减量之和等

于抽水量时"地下水才能形成稳定井流#’这正是正

确评价地下水可持续开采量的基本准则’
!!A+CB年*月"陈崇希"教授又进一步指出$%D7K
?73/稳定井流方程的应用条件应是圆岛中的一口

井#&后简称圆岛模型’"而非影响半径模型"D7?73/
公式中的影响半径!应改为圆岛半径!’这就从理

论上纠正了!)世纪#)年代由国外传入的在我国影

响深远的%影响半径#模型的错误’
陈崇希教授的科学见解在当时迅速得到响应’

A+C#年"陈崇希先生应邀为中国地质科学院水文地

质工程地质研究所以及来自国内各省市的同行学员

阐述对D7?73/稳定井流模型的认识(系统介绍地下

水非稳定井流的理论和方法’为此"陈崇希#)**教授

撰写了我国最早的一本系统阐述地下水不稳定井流

理论的著作!!!+地下水不稳定井流计算方法,&受
%文革#影响"直至A+"*年才正式出版’’陈崇希教授

还多次应邀到地矿部各省局(冶金部(水利部和高等

院校讲学"并参加国家有关规范的修订工作’
此后几年间"陈崇希教授跑遍国内各大城市图

书馆(情报所寻找D7?73/的原著"未果’直至A+"A
年"从法国巴黎图书馆复印到A"H*年D7?73/的原

著"才见到%庐山真面目#’原著所表达的正是陈崇希

教授A+CB年提出的%圆岛模型#’陈崇希教授十多年

执著追踪这一问题"不仅纠正了水文地质文献中长

达一个多世纪的误传"证明了%影响半径#稳定井流

模型的理论错误"而且在此基础上建立了地下水开

采条件下的质量守衡方程"从而为正确评价地下水

可持续开采量确定了基本准则’
!’"!提出基于水均衡原理的地下水资源评价原则

传统地下水资源评价的理论体系"受%影响半

径#模型的误导"形成了一系列原则上错误的地下水

资源评价准则和方法’例如"我国平原和盆地地区普

遍采用的%平均布井法#!!!井距等于!倍%影响半

径#!!!计算地下水的可采资源量"就是对%影响半

径#模型的直接误用’

"陈崇希’地下水不稳定流计算’山东省革委会地质局第一地质

队"A+CB’
#陈崇希’地下水不稳定井流计算方法"武汉地质学院"A+C#’

!!前苏联学者$%&’()*+
)B*和$,*&-.)*+

)#*提出

的%单位静储量法#在!)世纪H)年代影响十分广

泛’%单位静储量法#认为$当地下水取水量"? 小于

动储量&即地下水径流量"8"该断面以上的补给量

".!!!引注’时"地下水位才能稳定’在流量超过动

储量的抽水中"静储量便减少’在任意时间段内抽出

的水量都等于所抽出的动储量总量和静储量的减少

部分&@/#<’"并表示为

"?$"8@/#<-%& &A’
可见%单位静储量法#的基本观点"是用天然补给量

确定允许开采资源!!!可持续开采量’这种地下水

资源评价思想长期主导国内外水文地质界"至今仍

然有深远的影响’
陈崇希#)*"H0"*教授&A+HH’基于水均衡原理"建

立了评价地下水可持续开采量的基本准则$%只有当

开采量等于补给增量与排泄减量之和时"才可能形成

地下水的稳定流#"这时的开采量才是可持续开采量’
陈崇希教授给出了地下水开采量组成的普遍形式

#?L/#.@/#M@/#<’ &!’
式中"#? 为某时间段内的抽水总量"/#. 为同期内

补给量的增量"/#M 为同期内排泄量的增量"/#<为

同期内储存量&包括弹性储量’的增量’
当抽水尚未改变补给(排泄边界条件"即/#.L

)和/#ML)时"应有

#?L@/#<’ &*’
这时"%抽出水的总量全部来自储存量的消耗#’

当抽水已使地下水达到稳定流动"即/#<L)
时"则要求$
#?L/#.@/#M’ &B’

即%只有当补给的增加量与排泄的减少量之和等于

抽水量时"才可形成地下水流的稳定状态#’
最近"美国学者J.4M40%48/)+*发表论文批评水

文地质界$%水文地质界坚持一个观点"就是人们若

能确定地下水系统的补给量"那么就能确定可持续

开采的最大量’.."在和其他地下水专家讨论该专

题时"他们并不理解这些概念#’J.4M40%48/)+*接着

用岛状含水层证明$%可持续开采量等于地下水的补

给增量减去排泄增量#’这与陈崇希教授A+HH年论

证的结论!不谋而合’
A+C"年"在全国第一届地下水资源评价学术研

讨会上"作为大会第一位发言的陈崇希先生&题为

%地下水资源评价的原则和勘探思想的探讨#)"*’"除
了提出上述观点外"还意识到$地下水的可持续开采

量并不像基于%影响半径#模型的%平均布井法#那么

大"也不能简单地用补给量作为可持续开采量’尽管

当时地下水资源供需矛盾还不十分突出"陈崇希教

!CB
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授在报告的结论中就已预见性地指出!"从根据补给

的增量和排泄的减量评价开采储量的原则来看#在
一些补给的增量不大而排泄的减量又要付出相当代

价的地区#人工补给看来是必要的措施#在规划阶

段最好就给予考虑’关于与地表水体相联系的含水

层系统的补给的增量或排泄的减量#则要视其目前

及将来可能对地表水利用的程度来判断其代价如

何’但是#从长远来看#必须把地下水资源与地表水资

源统一考虑#因为它们之间经常是在互相转化着$%"&’
陈崇希教授A+C"年基于水均衡原理提出的"人工补

给$和"把地下水资源与地表水资源统一考虑$的思

想#至今仍然是水资源管理中的!个重要课题’
陈崇希#%*&教授进一步强调!在评价地下水资

源时#"既要重视地下水补给形式和补给量的调查#
也要重视对排泄的研究’在资料的分析上#不能只考

虑天然条件下的补给和排泄#更应研究开采之后补

给和排泄在数量上的变化’没有这方面数量上的研

究#允许开采量是无法做出正确评价的$’
陈崇希教授在!)世纪H)年代提出#并在C)年

代进一步阐述的这些科学观点#成为地下水资源勘

查和评价的基本原则’
人类对地下水资源的不合理开采将导致地质环

境的恶化#因此#针对地下水资源枯竭(地面沉降等

地质环境恶化问题#也应首先从地下水资源评价的

理论方面进行反思’陈崇希%A)&教授再次强调指出!
"富水性$指标是一个被长期曲解的水文地质概念’
"富水性$本应是含水层导水性和补给条件的总和#!
个因素缺一不可’然而长期以来人们以井孔的单位

降深流量’作为富水性的具体指标#其理论根源就

是"影响半径$模型#单位降深流量计算公式的基础

就是D7?73/公式’实际上#在有限时间内做抽水试

验所获得的单位降深流量主要反映的仅仅是含水层

的过水能力’基于这个误解#人们往往选择所谓"富
水性$强#实为导水系数大但补给条件差的深部承压

含水层作为地下水的开采层位#其结果必然是得不

到必要的补给增量和排泄减量与开采量相平衡#从
而导致地下水水头的大幅度下降(地下水资源枯竭

乃至地面沉降等地质环境恶化’
陈崇希先生一直强调非稳定井流与稳定井流的

本质区别’传统地下水资源评价正是以被误解了的

D7?73/"影响半径$稳定井流理论为主要依据#它夸

大了地下水的可持续开采量’评价地下水资源可持

续开采量#必须正确地把握非稳定井流的原理和方

法’鉴于此#陈崇希教授长期致力于非稳定井流的基

本原理(计算方法和地下水流动问题的数值模拟方

法等领域的研究’

!!对地下水动力学解析理论的贡献

地下水井流问题分稳定井流和非稳定井流#前
者的基本模型是D7?73/模型#后者是E043<模型’
对于前者#陈崇希教授的主要贡献是纠正了"影响半

径$模型的错误#恢复了"圆岛模型$的原貌)详见前

文A’A节*’下面综述非稳定井流有关问题’
"#!!拓宽$%&’(公式和)*+,-(%公式的应用!改进

非稳定井流理论

E043<模型%AA&是地下水非稳定井流最基本的模

型#也是高度概化的模型’其中的一个假定是#初始

水头水平分布#即初始地下水处于不流动状态#这种

条件在自然界是很难满足的’A+C#年#陈崇希#%*&教

授证明!E043<降深公式可直接用于初始渗流场为

稳定流的情况’当初始渗流场非稳定)水头存在天然

动态*时#抽水期间的地下水水头降深是天然水头动

态降深和抽水自身引起的降深两部分贡献的总和#
可以将抽水期间观测的地下水水头降深进行天然水

头动态校正之后使用E043<公式’陈崇希教授进一

步把这种关系推广到有越流的F-5/7<0模型#’这
一研究成果拓宽了上述两基本公式的应用范围’此
外#E043<模型要求井径趋于零#A+C#年#陈崇希教

授证明#%*&!对于实际的有限井径#只要经过很短的

抽水时间)一般小于A<*即可使用E043<公式’
在推广非稳定井流计算方法时#国内外曾流行

用E043<公式确定"影响半径$#认为水头降深(近

似等于零处的径距)#就是影响半径!#推导出"影
响半径$的计算公式’陈崇希%*&教授明确地指出#这
样做违背了E043<公式近似表达式的基本应用前

提#其实质是混淆了非稳定井流与稳定井流的本质

区别#前者动用了地下水的储存量#而后者则不再动

用储存量#因为此时已有"补给的增加量与排泄的减

少量之和等于抽水量$使之平衡’
A+CB年#陈崇希教授在研究我国华北某矿坑涌

水量的计算方法时#提出了层状非均质含水层地下

水承压@无压不稳定井流的解析解#其中考虑了含

水层导水系数随时间的变化%A!&’在此之前#N%4520
和G.32O//%A*&把热传导类似问题)导管周围的冻结或

融解问题*的解直接移植用于承压@无压不稳定井

*CB
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流问题"但涉及的是均质含水层"而且假定#含水层

的原始厚度如此之大"以致无压区地下水位的降低

不会明显减少导水系数$’陈崇希教授将此问题的解

答推进了一大步’
!)世纪C)年代中后期"陈崇希教授发现"承压

含水层抽水试验的初期"实测水头降深往往大于

E043<模型的理论值"陈崇希和吴修义%AB&指出’#这
是由于E043<公式本身的缺陷所造成的’作为含水

层的顶板"尤其当它为胶结的岩石时"由于它的力学

性质"可作为(梁)而承受一定的压力"从而含水层中

水头的下降并非全部用来压缩含水层自身’看来"这
也是造成理论曲线与实测数据不一致的另一原因$’
!))!年"陈崇希教授再次深入研究这一问题"与研

究生合作提出了考虑承压含水层顶板弯曲的修正

E043<井流模型并 得 到 解 析 解%A#&"从 理 论 上 证 明

E043<模型预测抽水初期的水头降深偏小"从一个

侧面改进了地下水非稳定井流理论’
"’"!深化基本概念!补充地下水运动解析理论

A+HH年"陈崇希教授独立地建立了孔隙介质和

裂隙介质渗透系数的水力学方程!%A"&’这一成果揭

示了水文地质学中最主要参数!!!渗透系数的物理

实质’A+C!年J4-.%!&提出了与陈崇希先生相同的多

孔介 质 渗 透 系 数 水 力 学 方 程"A+HC年 法 国 学 者

P%73<%AH&也提出了类似的裂隙介质水力学模型’
同地下水运动的基本微分方程一样"边界条件

对地下水的运动规律起着控制性的作用’陈崇希

等%A"&在研究潜水运动理论时"发现J%7&/%5%AC&的三

维潜水井流模型和J4-.%!&的*多孔介质流体动力

学+对潜水面边界条件的数学描述存在错误"进而推

导出严格的控制方程’为此"陈崇希教授直接或间接

地与国内外有关专家,包括J4-.在内-交换了意见"
得到了一致确认’

在岩溶泉流量的衰减方面"国际上多用含有衰

减系数!的负指数函数进行分析和预测"但该系数

一直作为经验参数来使用’A+""年"林敏和 陈 崇

希%A+"!)&两位教授合作"采用解析法分析了岩溶泉流

量的衰变特征"不仅获得了层流,线性流-状态"而且

获得了紊流,非线性流-状态衰减系数的水力学方

程"得出衰减系数!的结构组成"从而揭开了该系数

与含水层基本参数之间的关系’
!)世纪C)年代"陈崇希教授把非稳定流解析

法的理论和方法巧妙地与数值法结合起来"这种#数
值@解析法$充分发挥了两种计算方法的优点"解决

了毛里塔尼亚首都伊迪尼水源地由于含水层存在岩

性#天窗$补给造成纯解析法预测地下水开采动态

的困难%!A&等问题’采用传统的有限元法和有限差分

法"对抽水井水位的模拟存在明显的理论缺陷"模拟

值与实测值相差很大"这种模拟结果将会误导地下

水的预测与管理’然而"陈崇希等1%!!&提出一种预测

抽水井中动水位的#数值@解析法$"却取得了相当

好的效果’用理想模型对比.检验"采用常规的有限

元法模拟所得的抽水井水位降深值与实际值对比可

差*0B倍"而经数值@解析法校正后的误差则小于

AQ’另外"数值模拟中非自然边界的处理也是个难

点"处理此问题没有通用的方法"陈崇希等1%!*&采用

#数值@解析法$处理非自然边界问题"在几个实例

应用中也获得成功’

*!对水文地质模拟技术的发展

陈崇希教授一向重视当今地下水动态@地质环

境演变预测最重要的方法!!!水文地质数值模拟的

研究"为此投入了大量心血"提出了一系列新颖.严
谨并能有效提高模拟仿真性的方法"对推动我国的

水文地质数值模拟技术做出了许多重要贡献’
.’!!改进滨海地区承压含水层模型!提出确定海底

边界的理论和方法

在滨海地区"承压水是重要的开采对象’然而"
如何确定承压含水层向海底延伸的排泄边界"是一

个长期困扰国内外水文地质学家的难题’在众多的

滨海.海岛数值模型中"国内外大部分研究者都把海

岸线作为边界"(-R-5S等%!B&则人为地取某个延伸

距离为其边界’原则上讲"在预测海水入侵和评价地

下水 可 开 采 资 源 量 方 面"如 果 不 能 合 理 地 解 决

这个关键的边界条件问题"数值模拟的结果是不可

1陈崇希"方淑镇"万军伟’韩城水源地地下水资源评价"河南省

宜阳县韩城勘探区供水水源勘探报告’煤炭部水源开发队"中国地质

大学,武汉-水文地质工程地质系"A+"+’
2陈崇希"蒋健民"叶善士"等’滨海多含水层系统水资源评价及

承压含水层海底等效边界研究!!!以广西北海市禾塘村水源地为

例’广西地质矿产局"中国地质大学,武汉-水文地质工程地质系"
A+"+’

靠的’A+"H!A+""年"陈崇希等2%!#"!H&第一次承担

滨海区,北海市-地下水资源评价时创造性地提出’
可以运用地下水的潮汐效应确定滨海含水层的#等
效排泄边界$和水文地质参数’陈崇希教授首先归纳

了天然条件下地下水向海底排泄的几种基本方式"
要区分这几种排泄方式"确定出排泄边界的位置"不

BCB
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进行海上勘探是很困难的’为此"陈崇希教授又提出

#等效排泄边界$的概念"即在具有相同渗透阻力的

前提下"将面状越流和混合类型的排泄方式转化为

线状集中排泄方式"使其在陆区观测孔控制范围以

内的水力计算是等效的’在此基础上"他进一步提出

了运用地下水潮汐效应信息确定#等效排泄边界$和
含水层参数的思路%技术路线和具体实施方法’这一

系统而完整的确定海底边界的理论和方法在建立滨

海%海岛水文地质模型上具有重要的理论意义和实

践价值’A+""年"陈崇希教授还指导研究生求出利

用地下水潮汐效应确定承压含水层顶板向海底延伸

距离的解析解&!C’’
这一方法只需要利用陆区钻孔水位的波动资料

和海水位波动资料"不要求进行海上钻孔"具有很强

的可操作性’陈崇希教授将该方法引入到数值模拟

技术中"与研究生合作在广西%海南%山东等地区的

多个水资源评价模型和三维流海水入侵模型中得到

成功应用和发展&!"0*B’’广西北海市禾塘村水源地应

用该方法确定了地下水允许开采量为#’"*万T*(M
)以地下水分水岭水位高出海水位B)’)2T作为安

全线*"该方案实施多年)到A++!年*一直没有发生

海水入侵现象"然而A++*年以后"当地因故越界开

采地下水"结果导致地下水分水岭消失"造成海水入

侵’这一事例充分说明了上述方法的科学性和在实

际应用的重大价值’
A++C年陈崇希教授应邀去台湾讲学时介绍了

这一研究成果’当时"台湾西部滨海平原曾做过多个

地下水模型)采用美国NUDVPUW软件&*#’*"但都

是取海岸线为其边界"模拟失真却不知如何解决’陈
崇希教授在台湾成功大学和台湾大学所作的学术报

告"获得了热烈的反响’如今这一方法在台湾的有关

模型中已被引用’
.#"!把传统的基于线汇!线源的井孔/含水系统模

型提升为"渗流/管流耦合模型#
自然界的含水系统"大部分具有多层性’对多层

含水系统"长期以来只能采用层层止水%分层抽水试

验求取水文地质参数"其工序复杂%费用昂贵’为增

大出水量%简化工序和降低成本"人们普遍采用混合

井开采地下水"甚至利用混合井做抽水试验’对于多

层含水系统的观测孔"大多数也是混合的’因此"如
何建立混合井的数值模型来求取各分层水文地质参

数和预测各含水层地下水漏斗的发展"是近半个世

纪以来水文地质学界一直关注的问题’目前国际上

流行的美国地质调查局软件 NUDVPUW"建议根

据导水系数的大小人为分配混合井各含水层的抽水

流量&*#’’陈崇希教授从机理上证明了这种处理方法

的失 真 性"并 用 实 例 表 明 其 可 能 导 致 很 大 的 误

差3&*H0*"’’
陈崇希教授深入分析了混合抽水井流的机理"

认为可将混合井视为渗透系数很大的%贯穿含水层

之间弱透水层的圆柱形透镜体"即将混合井@含水

系统视为含有圆柱形透镜体的#特殊越流系统$’陈
崇希教授提出混合井#等效渗透系数$的概念和数学

描述"在此基础上建立了混合井的基本模型+++#渗
流@管流耦合模型$3&*H0*"’"其中管流部分没有任

何假定"包括从小雷诺数的层流状态到雷诺数超过

A)万的粗糙紊流状态全部#个分区’该模型关于各

含水层进出抽水井的流量是解的结果而无须预先给

定"也可以模拟混合水位’因此"它可以用于混合抽

水试确定分层水文地质参数"也可以用来预测混合

井开采形成的各含水层地下水降落漏斗的动态"解
决了B)多年未解决的水文地质难题’该模型己成功

地解决北海市龙潭水源地两层混合抽水试验确定分

层水文地质参数3及郑州市黄河#+#$滩地水源地三

层混合抽水试验确定分层水文地质参数等实例&*C’"
以及近期完成的!项我国西北干旱地区地下水开采

动态预测’
岩溶水动态的复杂性为水文地质学者所共识’

3陈崇希"蒋健民"林敏"等’地下水不稳定混合抽水的渗@管流

耦合模型及其应用’科学技术报告""AC!X)#A"广西地质矿 产 局"
A++*’

由前苏联著名学者45,%-675&&等&*+’提出的裂隙@
孔隙双重介质模型"对弱岩溶化含水系统地下水动

态的刻画取得了重大进展"然而该模型却不能解决

强岩溶化含水系统的非线性地下水运动’A++#年"
陈崇希&B)’进一步把#渗流@管流耦合模型$发展为

#岩溶管道@裂隙@孔隙$三重介质的地下水#线性

@非线性流动$模型"用于研究岩溶地下水流的规

律"所作的理想模型逼真地再现了岩溶管道泉流量

的特殊动态"突破了国外双重介质模型和线性管流

模型的局限性’这一模型被成功地用于模拟广西环

江岩溶强发育地区十分复杂的泉流量动态&BA’’
对于低渗透性或薄含水)油*层"与垂直井相比"

水平井有特殊的优势’水平井在油藏工程中已得到

较普遍的应用’!)世纪+)年代以来"发达国家陆续

开始将水平井技术应用到地下水开采%地下水污染

#CB
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治理工程"引起了水文地质#石油#环境#水利等领域

专家的广泛关注’对水平井的分析"国内外基本上都

采用线汇人为预先分配流量来刻画水平井管的作

用"对于均质含水$油%层"多采用等强度线汇"个别

采用等水头的滤管壁边界条件’然而"这种方法缺乏

足够理论依据’近年来"陈崇希等&B!’采用(渗流@管

流耦合模型)研究水平井@含水层系统的地下水流

问题"同时考虑井管水流雷诺数对流量分布的影响"
算例表明水平井既不是等强度线汇也不是等水头的

滤管壁边界条件’
最近"陈崇希教授又向观测孔水位形成的传统

观念提出质疑’美国著名学者F-5/7<0&B*’和前苏联

著名学者4*8%+%,和9%,.:.-
&BB’在对承压含水层非

完整井流的研究中"都认为常规观测孔中的水头降

深反映了该孔滤水管中各点的平均降深*美国著名

学者(47T-5&B#’也认为"潜水三维流常规观测孔中

的水头降深可视为滤管内各点降深的平均值’这种

确定观测孔中水位的方法一直沿用至今"B)多年来

未见到异议’然而"陈崇希$!))*%&BH’指出+这些计算

观测孔水位$水头%降深的方法是缺乏物理基础的纯

数学方法*从机理上讲"观测孔非(观测)孔$孔内发

生(抽水)与(注水)%"多层井$T7&/3&-=4.R4&&%不一

定要求有(多层)的条件"混合井并不(混合)$孔内有

其自身的水头分布规律%’陈崇希教授澄清了某些似

是而非的模糊概念"并指出用(渗流@管流耦合模

型)才能真正对常规观测孔的水位进行(仿真)’观测

孔水位$水头%是水文地质最基本#最重要的数据"这
一问题的解决具有重要的理论意义和实用价值’

当前国际上对井孔@含水系统的模拟"基本上

采用传统的线汇,线源方法"个别试探者或者假定抽

水井内的水流为层流$线性流%状态$例如E04..345
和17M32O=&BC’%"或者假定抽水井内的水流为粗糙紊

流状态$阻力平方区"雷诺数大于A)万%"并假定井

管无限长的稳定流$E-.<03<0&B"’%’陈崇希教授研究

表明"单一流态的假定不可能完整地刻画井孔@含

水系统’
陈崇希教授$A++*%提出的(渗流@管流耦合模

型)和(等效渗透系数)在理论上已解决多个水文地

质难题"也已用于几个实例"为完善研究的各个环

节"近期陈崇希教授$!))*%&B+’与美国德克萨斯州

IYN大学地质与地球物理系詹红兵博士合作"在

中国国家自然科学基金和美国国家科学基金资助下

完成了(渗流@管流耦合模型)的砂槽物理模拟"并

用陈崇希教授提出的(等效渗透系数)方法模拟了此

条件下地下水流的规律’结果表明"数值模拟的水头

动态相当好地再现了物理模拟结果’为此"陈崇希教

授从提出(渗流@管流耦合模型)和(等效渗透系数)
的理论"到物理模拟的验证以及不同条件下应用中

的进一步检验等各环节"前后花去了A)年的时间’
陈崇 希 教 授 提 出 的(渗 流@管 流 耦 合 模 型)

$A++*%2"替代了水文地质界传统的基于线汇,线源

的井孔@含水系统的模型"即将井孔的边界从滤管

壁面处移至井口"从而无需人为给定滤管壁面处的边

界条件"只需真实地给定井口处的流量或水头’这样

一来"就将A))多年来惯用的井孔@含水系统的模型

提高到一个新的水平’陈崇希教授卓有成效的工作"
使我国在相关领域的科学研究走在了世界前列’
.’.!发展地下水开采/地面沉降模型!提出对策思

路

陈崇希教授十分重视把水文地质数值模拟方法

用于解决工程地质问题’在主持国家(九五)重点攻

关项目(地面沉降形成机理与防治研究)专题&#)0#!’

时"他强调含(千层饼状)弱透水层的多层含水系统

不宜用所谓的准三维流模型$其误差不是通常所说

的小于#Q"而是超过*)Q%"应采用真三维模型刻

画"并提出土层非线性固结变形与地下水流的耦合

计算方法’为真实地模拟地面沉降与地下水开采间

的关系"他提出(细分软土层)"使其所建模型细分为

!*个模拟层’该模型不仅真实地刻画了地面沉降滞

后于地下水开采层水头动态的普遍规律"也客观地

仿真了苏州市地面沉降中心与地下水开采漏斗不一

致的事实’通过对苏州市地下水开采@地面沉降多

年动态的数值模拟预测"陈崇希教授获得了地下水

开采强度#压缩层厚度和地面沉降幅度三者的时空

分布及三者间的相互关系’
结合地下水资源评价的正确原则"陈崇希教授

提出&A)"#)0#!’+应将地下水开采层位上移到浅层含水

层并采取以水平井为主的开采井模式"这样既可以

尽量保障地下水的开采供给"又可以达到控制地面

沉降的目的’而以往面对地面沉降问题"人们普遍采

取(多采多沉"少采少沉"不采不沉)的消极思想’
.’0!积极倡导"防止模拟失真!提高仿真性#

在数值模拟技术的功能广泛被水文地质工作者

所认识和普遍应用的时候"陈崇希教授关注的则是

其应用质量’陈崇希特别强调+当前数值模拟的核心

问题是防止模拟失真"努力提高仿真性&#*0#C’’(模拟

HCB
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失真是多方面的"其中最主要的是概念模型失真’一
旦水文地质概念模型不能刻画研究区地下水的基本

运动规律"其后的工作再精细"也不可能弥补建立概

念模型的失误’因此"要十分重视水文地质概念模型

的建立’然而"这个问题并没有引起水文地质数值模

拟工作者的普遍重视’我们要避免对水文地质条件#
地下水流动基本特征未加精细分析就摆出数学模

型"这种模型的预测结果是难以令人信服的$’%单纯

地追求&拟合’是不对的"只有在合理概化水文地质

模型的基础上才有真正意义上的拟合’不仅建模要

以水文地质条件为基础"而且整个模型识别过程是

对水文地质条件的再认识$’%要更加精细地分析水

文地质条件"合理地概化模型和采用正确的仿真技
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无法运行$’
!)多年来"陈崇希教授在上述思想指导下分析

水文地质条件"研究水流机理和仿真技术"编制了大

量的数值摸拟程序"完成了*)多个实际模拟模型"
从科学性和实用性两方面完善了水文地质数值模拟

技术’

B!结语

回顾陈崇希教授从业的#)年"处处可以感触到

他发现科学问题的敏锐性#解决问题的智慧和敢于

纠正前人错误#直面真理的勇气’陈崇希教授一向推

崇学术争鸣"认为只有进行学术争鸣和交流"才能更

好地促进学科的发展’陈崇希先生始终如一地坚持

%求真#求实$的学术思想"锲而不舍#精益求精地寻

求科学问题的解答’作为博士生导师"他时常教导学

生%不仅要学会解决问题的方法"而且要培养发现问

题和科学地提出问题的能力$’至今他已培养了BA
名水文地质专业高级人才’

陈崇希先生性格开朗#襟怀坦白"他对科学的热

爱之情#对工作一丝不苟的科学家风范和对难题的

攻关精神都深深地影响着他的学生和工作伙伴’现
在"陈崇希教授C)岁了"仍然精神抖擞地从事着他

热爱的地下水科学研究"继续以敏锐的思维#深刻的

洞察力和严谨的作风在孜孜不倦地工作’我们衷心

祝愿陈崇希教授青春永驻#再出新知！
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流模型及模拟方法研究"6#’地球科学(((中国地质大

学学报$A++#$!)%B’!*HA@*HH’
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"B!#陈崇希$万军伟’地下水水平井流的模型及数值模拟方
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,5C8%&5QR)CF7’5&5N*--DER5F5C*+F*GR%Q-DE+*GG7H
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"BH#陈崇希’三维地下水流中常规观测孔水位的形成机理
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?.4<<&’

"#)#陈崇希$裴顺平’地下水开采@地面沉降数值模拟及防

治对策研究"N#’武汉’中国地质大学出版社$!))A’
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"#*#陈崇希’(防止模拟失真$提高仿真性)是数值模拟的核

心"6#’水文地质工程地质$!))*$*)%!&’A@#’
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>4%&%S=$!))*$*)%!&’A@#’

"#B#陈崇希’滞后补给权函数!!!降雨补给潜水滞后性处
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9F,(9 ’̂(0=</4.4<3<.420-.S4R43S0/8752/3%5)
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"###陈崇希$裴顺平’地下水开采@地面沉降模型研究"6#’
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"#C#陈崇希$裴顺平$王逊’非完整河的数值模拟方法及建

模中的若干问题!!!读(数值模拟方法在评价地下水

资源时区内河流的处理方法)一文随笔"6#’勘察科学

技术$A+++$%B&’*@H’
9F,(9 $̂G,a1G$WI(> ’̂E0457T4.32-&<3T7K
&-/4MT4/0%M%8?-./3-&?454/.-/3%5.3;4.-5M?.%]&4T<
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3<35</4-M=</-/4R-<R3M4&=7<4M/%M4<3S5/0457T]4.-5M?-//4.5%8R4&&<35-R4&&834&M’F4?%35/4M
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