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摘要 : 当代水文地质学进入了生态环境水文地质学阶段。当代水文地质学的研究目标是 :从可持续发展理念出发 ,构建

人与自然协调的、良性循环的地下水系统、水文系统、地质环境系统与生态系统。以系统思想为指导 ,运用多学科方法 ,

发展向生产领域延伸的地下水工程 ,是当代水文地质学发展的关键。
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　　以 1856年达西定律的建立作为标志 ,水文地质学

奠基至今还不到 150年。第二次世界大战以来 ,随着

生产力与科学技术的迅猛发展 ,以及人口爆炸式增长 ,

人类活动以空前的规模改造自然 ,资源大量消耗 ,生态

环境急剧恶化。与此同时 ,水文地质学所要解决的问

题愈来愈复杂 ,原有的概念、理论与方法 ,愈来愈难以

满足需求 ,水文地质学面临着巨大的挑战与良好的发

展机遇。

1　当代水文地质学发展趋势概述

当代水文地质学的发展趋势 ,可大体归纳如下 :

(1)核心课题转移　　找水水文地质学—资源水

文地质学—生态环境水文地质学。

(2)研究视野扩展　　含水层的局部—整个含水

层—地下水系统—水文系统—生态环境系统—技术 -

社会系统。

(3)研究目标改变 　　由局部性的问题转向全局

性的课题 ,由当前的问题转向长期的可持续发展课题 ;

由解决具体生产问题 ,转向构建人与自然协调的、良性

循环的地下水系统、水文系统、地质环境系统与生态系

统。

(4)研究内容扩展　　从地下水的水量研究为主 ,

转向水量与水质的研究并重 ;从狭义地下水 (饱水带

水)的研究 ,扩大到广义地下水 (含饱水带与包气带

水) ,乃至地下水圈的研究。

(5)研究思路的改变 　　对现象的规律性为主的

研究 ,已经不能满足需要 ,要求从成生角度 ,加强过程

与机理研究的比重。

(6)多学科交叉渗透成为主流 　　传统意义上纯

粹的水文地质学正在消亡 ,地下水科学与其它自然科

学以及社会科学交叉渗透 ,以多学科方式研究与处理

问题 ,正在成为主流。

(7)服务方式转变 　　水文地质学的服务对象大

为扩展 ,服务方式发生了很大改变 ,如何使水文地质工

作成果转化为生产力 ,已经成为一个急需解决的重大

课题。

2　核心课题转移与研究视野的扩展

初期的水文地质学实际上是找水水文地质学 ,人

们只关心水井周围含水层的局部———“影响半径”; 泰

斯公式的应用 ,意味着视野已经扩展到整个含水层。

上世纪初叶 ,随着取用地下水的规模增大 ,发觉某一范

围内可供利用的地下水的数量是有限的 ,从而 ,探明地

下水资源成为核心课题 ,进入了资源水文地质学阶段。

与此相应 ,越流概念的提出 ,使得包括含水层与弱透水

层在内的地下水含水系统 ,成为研究的基本单元。

二次世界大战以后 ,人类活动对包括地下水在内

的自然环境的改造异常强烈 ,产生了一系列生态环境

问题 ,当代水文地质学进入了生态环境水文地质学的

新阶段[1 ]。托特 (Toth.J )的地下水流动系统理论指出 ,

一定条件下地下水可以穿越“隔水层”而形成统一的地

下水流动系统[2 ]。英格伦 ( Engelen. G. B)进一步提出

了将区域地表水和地下水整合在一起的水文系统的概

念[3 ]。这些应运而生的理论 ,为生态环境水文地质学

提供了必要的分析框架。

生态环境是超级复杂巨系统 ,而地下水则是这一
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超级复杂巨系统中最为活跃和敏感的一个子系统。在

人为活动影响下 ,地下水的变化会导致一系列复杂的

物理、化学与生态效应 ,对地下水系统、水文系统、地质

环境系统和生态系统造成损害。

为应对水资源短缺与生态环境损害 ,人们开展了

地下水管理。在相当长的一个时期里 ,地下水管理被

理解为纯粹的自然科学技术问题 ,人们企图采用解决

硬问题的办法 ,用数学模拟求取唯一的最优解。但是 ,

任何资源—生态环境水文地质问题 ,必然涉及人们的

价值判断 ,因此 ,所要处理的不仅是纯粹的自然科学技

术的硬问题 ,还涉及社会经济软问题 ;对于这样的技术

—社会—经济问题 ,不可能求得唯一的最优解 ,而只能

在权衡各种利弊和协调各方利益后 ,选取满意解或者

非劣解。于是 ,水文地质学家开始认识到 ,他们所面对

的实际上是一个复杂的技术—社会系统。

回顾水文地质学家研究视野的变化 ,有两点值得

注意 :一方面 ,从局部的、分割式的思路分析对象 ,转变

为以整体观、系统观来考察事物 ;另一方面 ,从单纯研

究对象的自然属性 ,转变为同时研究其自然属性与社

会属性。这种转变 ,与国际资源与环境科学的发展趋

势是一致的[4 ]。

3　研究目标与思路的转变

水文地质学的任务 ,最初是解决各种局部性的生

产实际问题 ,随后 ,逐步转向全局性的课题。当人们认

识到 ,资源耗竭和生态环境的不断恶化 ,势将危及人类

的生存与发展时 ,可持续发展的理念应运而生。与此

相应 ,水文地质学的任务 ,由解决当前的问题转向长期

的可持续发展课题。

当代水文地质学的研究目标 ,是从可持续发展理

念出发 ,构建人和自然协调的、良性循环的地下水 (流

动)系统、水文系统、地质环境系统和生态系统。当良

性循环的天然系统尚未受到人为活动损害时 ,研究的

目的是掌握其演变规律 ,警惕与预防人为活动的不良

干扰。当良性循环的天然系统已经遭受人为损害时 ,

研究目的是修复其损害。当天然系统存在不利于人类

的缺陷时 ,则需要遵循自然规律 ,对系统进行优化。

水文地质学研究目标的改变 ,要求采用新的研究

思路与方法。如果说 ,为了解决具体的生产问题 ,传统

水文地质学更多着眼于研究现象的规律 ,那么 ,进入当

代的生态环境水文地质学阶段 ,就必须从成生角度研

究目标系统的作用过程与内在机理。目标系统的研

究 ,需要采用将分析与综合有机整合的系统分析方法 ;

良性循环系统的构建 ,要求应用系统工程的方法 ;要求

采取成龙配套的治本对策 , ,而不是零敲碎打的治标措

施 ;不仅要求处理好人和自然的关系 ,更要求正确处理

好人与人之间的利益关系[5 ]。

4　研究内容的扩展

随着水质问题 (天然水质不良、地下水污染、海水

与咸水入侵等)的凸现 ,以及对水化学信息重要性的认

识加深 ,地下水的研究已经从以往的水量研究为主 ,转

向水量与水质的研究并重。在地下水污染修复研究过

程中 ,发觉抽取后加以处理需要付出的代价很大 ,又难

以获得理想效果 ,于是 ,开展了着眼于预防的地下水脆

弱性 (敏感性)评价。与此同时 ,从化学角度出发的水

- 岩相互作用研究以及地球化学模拟成为新的研究热

点[6 ,7 ]。

地下水水量与水质的形成 ,与包气带密不可分 ,因

而 ,水文地质学研究从以狭义地下水———饱水带水为

对象 ,扩大到包括包气带与饱水带在内的广义地下水。

有人进一步提出 ,水文地质学是研究地下水圈的

科学 ;地下水圈包含从地壳浅部到下地幔以各种形式

存在的水 - 岩石空隙中的水、矿物和岩浆中的水 ,以及

分解为氢离子和氧离子的“水”[8 ,9 ]。愈来愈多的证据

说明 ,地壳浅部参与水文循环的地下水 ,与地球深部层

圈中参与地质循环的水 ,存在着密切联系。据估计 ,下

地幔中储存的水分相当于全部大洋水量的 50倍 ;随着

岩浆运动的水 ,以及大洋中脊热液系统和板块俯冲过

程中的水循环 ,对矿藏以及深部特殊生命系统的形成 ,

起着十分重要的作用 ;包含地下水在内的地质流体的

研究 ,已经成为地球科学的重大前沿课题[10～13 ]。

5　多学科交叉渗透研究与处理问题成为主流

一个地区的水资源是难以分割的 ,撇开水资源系

统的整体分析 ,孤立地研究其中的一个组成———地下

水系统 ,是无法进行正确评价与科学管理的。在分析

与处理与地下水密切相关的地质环境损害、地质灾害

与生态退化时 ,需要涉及地球化学、物理学、生物学、微

生物学、生态学、岩土力学、土壤学 ,以及相关的修复技

术与处理技术等。在分析与水土有关的各种地方性疾

病时 ,水文地质学家不仅需要了解元素在水土中的迁

移积聚规律 ,还需要了解元素的生物学功能以及有关

的医学知识。从事城市地质工作的水文地质学家 ,需

要对城市规划与管理有所了解。有效利用土壤水的研

究是解决水资源短缺的重要途径 ,此时 ,需要将地下水
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科学与农学、土壤学 ,乃至基因改良技术相结合。

发现地圈与生物圈 (主要是微生物)的协同演化 ,

是近年“全球变化”和“大洋钻探”的最大进展之一[10 ]。

由此启示我们 ,地下水科学与微生物学相结合是重要

的科学前沿。

微生物能够降解石油、农药 ,有助于重金属的吸

附、沉淀与转化 ;利用有降解能力的微生物 ,或采用

DNA重组技术改变基因结构 ,培育降解效果更好的微

生物 ,对地下水污染进行原位修复 ,是地下水污染治理

极有潜力的方向[14 ,15 ]。

据报道 ,在岩溶景观 (地貌和钙华)的发育中 ,有微

生物参与的生物地球化学过程起了重要作用[16 ,17 ]。可

以预见 ,微生物在地下水化学成分形成以及其它水文

地质过程中作用的研究 ,是当代水文地质学发展的重

要方向。

包括地下水在内的水循环及其支撑所的生态系统

对全球变化的响应 ,是当代水文地质学需要关注的课

题。作为水循环组成以及生态系统支撑的地下水 ,与

地球各层圈 (大气圈、水圈、生物圈、岩石圈、地幔、地

核)以及人类活动构成的地球系统有着千丝万缕的联

系 ,以地球科学系统理论为指导 ,推动水文地质学的发

展 ,是一个必然趋势[18 ]。

当代水文地质学面对着错综复杂的种种问题 ,因

此 ,从事水文地质工作的人员 ,应当具备自然科学与社

会科学的多学科的知识背景 ,要求以学科交叉的思路

去研究问题 ,要求以跨学科的视野去处理问题。

6　水文地质工作成果转化面临新问题

在找水水文地质学阶段 ,水文地质工作成果的用

户 (受益部门)明确 ,有些部门提供的信息与用户的利

益比较一致 ,成果转化为生产力 ,并无困难。

进入资源水文地质学阶段 ,尽管用户明确 ,但是 ,

如果提供的水文地质信息 ,与用户的局部利益与当前

利益冲突时 ,成果转化为生产力 ,就不那么容易了。20

世纪 70年代 ,河北黑龙港地区出现深层地下水开采漏

斗后 ,水文地质人员得出深层水补给有限、不宜大量开

采的正确结论 ,但是 ,由于这一成果并不符合当时以开

采深层水支撑发展的理念而未被采纳 ,时至今日 ,黑龙

港地区的水资源与生态环境 ,仍然处于不断恶化中。

进入生态环境水文地质学阶段 ,水文地质信息的

传递与成果转化 ,遭遇到前所未有的阻力。首先 ,水文

地质成果的潜在用户包含各级政府与不同部门。地质

部门与用户之间 ,有的并不存在合约关系 ,有的没有明

晰的合约关系。因此 ,经常出现用户缺位、用户缺乏意

识、用户对相关地质信息不知晓的现象。其次 ,地下水

开发引起的水资源与生态环境方面的问题 ,如地下水

超量开采、地下水污染、地面沉降、生态恶化等 ,由于它

的隐蔽性、缓慢性和积累性 ,媒体报道得很少 ,公众缺

乏了解 ,难以引起决策者的关注。第三 ,有些部门提供

的信息 ,往往会与用户的局部利益与当前利益冲突。

如果说 ,找水水文地质学阶段的地质信息 ,往往是与用

户当前利益与局部利益一致的“喜报”,那么 ,现在提供

的地质信息往往是“忧报”———虽然 ,从长远和整体利

益的角度 ,用户是收益者 ,但是 ,从当前与局部利益角

度 ,用户却是“受害者”———这种情况下 ,水文地质工作

成果被用户搁置一边 ,甚至受到抗拒反对 ,是不难理解

的。

水文地质工作成果之所以难以转化为生产力并得

到社会承认 ,除了上述原因以外 ,还受多种因素的制

约 :决策机制不完善 ;条块分割 ,多头管理 ,缺乏配套的

法规、或者法规不完善 ,无法保证成果的转化 ;部门提

供的成果 ,过分专业化 ,没有真正面向用户、做到通俗

易懂 ,使地质信息的传递受阻等。

7　当代水文地质学发展的若干对策

水文地质学的核心课题、研究视野与研究目标发

生了重大变化 ,要求解决的问题愈来愈错综复杂 ,水文

地质成果的转化出现新的困难 ,当代水文地质学面临

前所未有的巨大挑战。水文地质学发展的唯一出路是

开拓创新 ,只有开拓创新 ,才能化挑战为机遇 ,才能迎

来水文地质学发展的新天地。在此仅就当代水文地质

学发展战略的若干方面 ,提出一些初步的看法。

711　构建当代水文地质学的理论方法体系

水文地质学原有的概念、理论与方法 ,已经难以满

足要求 ,因此 ,对传统水文地质学进行去芜存精的扬

弃 ,建立当代水文地质学的概念、理论与方法体系 ,是

当务之急。其中最重要的 ,是将系统分析、系统动力学

和系统工程方法全面引入水文地质学 ,围绕当代水文

地质学的研究目标———构建人和自然协调的、可持续

的水资源系统和生态环境系统———建立新的概念、理

论与方法体系。

地下水流动系统理论 ,以地下水流网为载体 ,将渗

流场、化学场与温度场统一于一个有序的时空结构之

中 ;它赋予水文地质学以有机整体的理论框架 ,揭示了

原本似乎互不相干的不同部分与不同方面的内在联

系 ,从而有助于人们把握地下水各部分及其与环境之
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间联系的完整图景。正如 Toth所指出的 ,由于地下水

流动存在系统的有级次的空间分布 ,以及地下水与周

围环境相互作用 ,在流动过程中 ,地下水与环境发生化

学的 (溶解、沉淀、水化、氧化2还原、脱硫酸等) 、物理的

(孔隙水压力改变、岩土磨擦力降低等)及动力的 (水

分、盐分与热量的输送)相互作用 ;地下水的温度、矿化

度、化学类型等呈现有规律的空间分布 ,地表则有规律

地出现一系列与地下水有关的现象 (泉、湿地、水土流

失、滑坡等) [19 ]。因此 ,在地下水流动系统的理论与方

法基础上 ,进一步发展功能齐全、界面友好、能够刻画

大区域的耦合的地下水系统、水文系统、地质环境系统

与生态系统的分析工具 ,十分必要。在这方面 ,已经有

了一些有益的尝试 ,提出了一些新的设想[20～24 ]。

实现水文地质成果的数字化、信息化、可视化 ;发

展数学模拟 ,对地下水有关的系统进行虚拟研究 ,得出

不同给定条件下系统的不同响应 ;以地理信息系统为

载体 ,发展相应的决策支持系统。所有这些都是完善

当代水文地质学所需要进行的工作。

陈梦熊、陈雨孙、王大纯等早已提出 ,需要将地下

水系统理论与系统工程引入水文地质学[25～27 ]
,现在是

将这些主张付诸实施的时候了。

712　加强水文地质过程与机理研究

无论为了事先预防规划、事后修复 ,或者优化改

造 ,我们所研究与处理的基本上都是人工2自然复合系
统。因此 ,探究纯粹自然状态下系统的演变规律与机

制 ,了解叠加 (已经叠加和可能叠加)人为作用后系统

的可能响应 ,是构建人与自然协调的、良性循环水资源

系统和生态环境系统的基础。

除个别领域外 ,水文地质过程与机理的研究 ,还相

当薄弱。例如 ,降水入渗补给机理研究的不足 ,使得一

系列相关的问题无法得到满意的解决。与此相反 ,正

是非饱和水流在非均质介质中的选择性渗流机制的研

究 ,为包气带核废料处置等提供了理论基础。

过程与机理的物理实验与模拟需要精心设计 ,需

要化费很多的时间和精力 ,实验模拟过程中往往会出

现许多意想不到的困难 ;因此 ,人们愈来愈倾向于采用

方便易行的数学模拟 ,来代替物理模拟。但是 ,为了理

解真实的物理过程 ,为了检验数学模拟的结果是否符

合实际 ,物理实验与模拟是无可替代的。

为了查明作用过程与机理 ,需要借助于控制性实

验。作为水文地质学定量基础的达西定律 ,正是控制

性实验的结果。控制性实验的特点在于 :排除其他次

要因素的干扰 ,将所要观察的对象控制于纯粹状态 ,从

而抽取纯粹的自然规律。迄今为止 ,国内外水文地质

界都十分重视野外实验 ,但是很少有人去作达西实验

这样的控制性室内实验。人们也许认为 ,野外实验比

室内控制性实验更为接近真实。但是 ,实际并非如此 ,

只有在人为严格控制的室内实验条件下 ,才能重现自

然的原本面目 ,才能获取真正的固有自然规律 ;水文地

质学要想有突破性的发展 ,必须重视控制性实验[28 ]。

713　水文地质工作需要向生产领域延伸

半个世纪以来 ,我国水文地质的发展远没有工程

地质那样有活力。工程地质工作的长足发展 ,得益于

善于吸收当今科学思想丰富自身的理论 ,并且较好地

实现了理论、测试技术与工程技术的结合。岩土工程、

地质工程等分支的兴起 ,说明工程地质工作已经由工

程的地质论证延伸到了工程实践领域 ,从而推动了工

程地质学科的长足发展。

汪民等提出了水文地质学发展的工程方向———地

下水环境工程[29 ]。地下水环境工程包含地下水资源

合理开发利用工程、生态地质环境退化控制与改良工

程、地下水污染控制工程、废物地质处置工程等。李瑞

敏等提出了“区域农业地质环境开发与农业生态地工

程”的概念 ,蕴涵了农业地质向工程方向发展的思

路[30 ]。

目前 ,地下水污染及其控制的工作 ,已经打破单纯

的水文地质论证模式 ;从实地监测研究 ,到室内实验、

野外实验、数值模拟 ,直到生产性修复试验 ,与多个学

科交叉的水文地质工作贯穿了整个过程 ;地下水污染

研究 ,成为发展最为迅速的水文地质学分支 ,并非偶

然。西南岩溶地区 ,利用帷幕灌浆建造地下水坝以抬

高补给迳流区地下水位 ,取得了良好的成效 ,是地下水

工程的良好范例。我们认为 ,土壤水有效利用、咸水改

造、地下水库调蓄水资源等 ,都是水文地质学向生产领

域延伸的重要方向。

在实现地质与工程融合过程中 ,工程地质的实用

工程技术发展十分迅速 ,例如 ,岩体处理的铆喷技术、

帷幕灌浆 ,软土处理的预压加载、排水砂井、排水塑料

板 ,等等。水文地质工作向工程领域的延伸 ,必须采用

和发展相应的实用工程技术手段。例如 ,以水平井为

主的浅井井型改革及其凿井技术的开发 ,便是支撑水

文地质向生产领域延伸的一项关键措施。

714　加强包括软科学在内的多学科跨部门研究

跨学科的研究已经成为当代水文地质学的主流 ,

因此 ,除了小型的单个研究者主持的研究项目外 ,还需

要组织多学科的研究项目 ,以及由多个部门和机构协
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调进行的项目[31 ]。

为了更好地发展当代水文地质学 ,需要特别重视

以下各类的学科交叉渗透 :第一 ,根据研究目标的需

要 ,开展相关学科与水文地质学相结合的研究 ;第二 ,

将横断科学 (系统论、信息论、控制论、超循环理论、耗

散结构理论、混沌学、分形理论等)全面引入水文地质

学 ,充实与发展水文地质学的理论与方法 ;第三 ,将水

文地质学与社会人文科学结合 ,加强软科学研究。

目前 ,第一类学科交叉的研究 ,已经开始受到重

视 ,但是 ,离开学科的真正融合 ,还有较大距离 ;第二类

学科交叉的研究 ,已有不少探索性成果 ,但是 ,如何将

横断科学全面系统引入水文地质学 ,要走的路还很长 ;

第三类的学科交叉 ,则至今尚未引起足够重视。

加强水文地质学与社会人文科学的结合 ,其重要

性如何强调也不为过。任何自然科学技术问题的解

决 ,都无法回避人们的价值判断与利益协调 ;因此 ,自

然科学技术成果 ,需要借助于社会人文学科的支撑 ,逾

越种种利益门槛 ,才有可能被社会所接受 ,否则 ,只能

停留在纸面上 ,无法转化为实实在在的生产力。

715　加强水文地质信息的社会传播

公众与决策者的注意力 ,很大程度上受媒体的影

响。黄河断流、淮河污染等大量看得见、摸得着的地表

水问题的报道 ,吸引着受众的眼球。地震、滑坡、泥石

流等突发性地质灾害 ,也给公众留下深刻的印象。地

下水短缺与地下水污染的隐蔽性 ,地下水引起的某些

地质灾害的缓变性 ,使得媒体对此类没有轰动效应的

新闻缺乏兴趣。因此 ,公众与决策者便对水文地质工

作缺乏认识。

水文地质学信息传递受阻还有另外原因。随着水

文地质成果的服务领域拓宽 ,而我们仍然习惯于用专

业性的文字和图件来传递信息。随着水文地质工作的

公益性不断加强 ,以通俗易懂的语言向公众与决策者

传递有关信息 ,愈来愈有必要。

716　创新开拓是发展当代水文地质学的关键

创新开拓 ,就是要以跨学科的广阔视野 ,分析问题

与解决问题。很多情况下 ,解决与地下水有关的水资

源和生态环境问题 ,不可能在水文地质学本身中寻找

答案。例如 ,缓解水资源短缺的关键之一是有效利用

土壤水 ,而有效利用土壤水的关键 ,则是建设既利于入

渗而又能抑制蒸发的土壤库容。因此 ,如何改善土壤

结构 ,便成为解决水资源短缺问题的突破口。又如 ,为

了防治干旱半干旱地区渠灌产生的次生盐渍化 ,可以

采用井渠结合、灌排结合的方式 ,然而 ,推动井渠结合

的关键并不在于技术措施 ,而是调整地表水与地下水

的水价。

创新开拓 ,就是要掌握正确的方法论。一个学科

的发展 ,在某种意义上说 ,取决于它所采用的方法论。

Toth的区域地下水流动系统理论 ,得出了一系列与常

规思维不相容的结论 :潜水存在自下而上的水流 ,均质

各向同性介质中存在不同级次的流动系统。学科发展

的历史告诉我们 ,愈是深层次的科学规律 ,与人们的常

识离得愈远 ,仅仅运用归纳法和演绎法 ,是无法发现这

种“离奇”的科学规律的。划时代的科学发现 (相对论、

板块构造学说、区域地下水流动系统理论等) ,都是运

用假设 - 演绎法得到的。水文地质学要想有突破性的

发展 ,有必要掌握并运用假设 - 演绎法[28 ,31 ]。

创新开拓 ,就要摆脱成见的束缚 ,从“成熟”的理论

中找出问题 ,从司空见惯的现象中发现问题。与其它

学科一样 ,水文地质学是在概念与理论的不断更新中

发展的。破除了绝对“隔水层”的概念 ,才有越流、含水

系统、流动系统等一系列新概念的诞生。多重介质理

论的建立 ,才有裂隙水分布参数系统的模拟与工程应

用。非饱和带滞后释水现象的发现 ,才促进了包气带

水2饱水带水的耦合研究。
当代水文地质学的内涵与发展趋势 ,有待不断探

索 ,我们在这里只是提出了一些不成熟的看法 ,希望得

到同行的教正 ,并引起进一步的讨论。

致谢 :张蔚院士和施德鸿研究员对本文提出了修改意
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The trends in contemporary hydrogeology

ZHANG Ren2quan , LIANG Xing , J IN Meng2gui , ZHOU Ai2guo , SUN Rong2lin

( School of Environmental Studies , China University of Geosciences , Wuhan　430074 , China)

Abstract : Contemporary hydrogeology is in its new stage of eco2environmental hydrogeology. In order to realize

sustainable development , hydrogeological studies are now aiming at constructing an optimum groundwater

(hydrology , geo2environmental or ecological) system with coordination among humanity and nature. Therefore ,

the key for contemporary hydrogeology is to take the systematical and multi2discipline approaches to develop

different kinds of groundwater related engineering.
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