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井流模拟虚实结合实验教学模式探索与实践
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摘  要：井流模拟实验是支撑水文地质学科专业基础教学的重要实践环节，熟练掌握抽水井与观测井的设置方

案，完成水位与流量数据的观测，深化理解降落漏斗的形成过程等是井流实验的主要内容，然而实际教学中多受限

于实验条件，无法为学生带来具象化的实验体验。在教育数字化浪潮推动下，借助虚拟仿真技术及信息化实验设备

研制，实现虚实结合的实验教学模式，有助于突破实验条件的限制，提升井流实验的教学效果。基于此，本文重点

阐述数字化圆岛型井流模拟设备研制，并基于线上预习模块、线下实操模块与综合考核体系，设计虚实结合的实验

教学方法，以期为教育数字化背景下的工科实践教学模式改革提供借鉴。
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引言

从社会发展来看，数字化是重要的时代发展趋 

势 [1-2]。党的二十大报告提出了“推进教育数字化，建

设全民终身学习的学习型社会、学习型大国”，在数字

技术的迭代式发展中，一场属于高等教育领域的数字化

转型正在进行 [2-3]。教育数字化是我国开辟教育发展新

赛道和塑造教育发展新优势的重要突破口，是推动教育

高质量发展，建设教育强国的重要引擎 [4-5]。教育数字

化转型是指使用数字技术和数字战略，推动教育领域全

方位的变革与创新，促进新的组织运行能力，形成全新

的教育生态 [6]。持续深化信息技术与实验教学融合创新，

旨在提升学生的创新创造素养，进一步推动教育高质量

发展 [7]。

新工科建设作为高等教育高质量发展引领力量，是

“产业数字化和数字产业化”新常态下主动教育变革的

重要内容 [8-9]。新工科是信息数字技术驱动的动态演化

的知识生产模型，与数字技术互生互进 [10]。新工科是

导向，社会需求是目标，课程设置要以实践能力提高为 

核心，将理论性和应用性相融合，强化案例分析和实践

教学 [11-12]。根据实践课程的教学内容及其环境所采用的

教学手段，实现由工作领域向学习领域的转变。然而，

多年来落后陈旧的教学模式，固定的实验讲义、实验操

作及实验任务等，学生进行实验课程内容学习的主动性

与积极性差等，亟待需要研发数字化实践教学设备，充

分发挥数字化教育优势，跟随社会发展趋势，同时结合

虚拟仿真实验，开展实践教学预习模块，与传统实验教

学虚实结合，相互补充，将切实提高教学能力，拓展实

践领域，丰富教学内容，创新与提升实验实践教学模式

与水平，实现实验教学手段和教学模式的数字化变革。

综上表述，基于教育数字化理念，设计信息化实验

教学设备，融合线上虚拟仿真实验教学手段，积极开展

线上线下数字化实践教学模式改革，进一步推动教育的

高质量发展十分必要。由此，本文拟研制数字化圆岛型

井流模拟设备，融合线上虚拟仿真实践模块，综合设计

井流模拟实践教学环节，充分展现教育数字化理念指导

下的新工科实践教学内容，有望为促进学生的自主探究

和深度学习，增强创新能力等提供有效途径。

一、井流模拟实验虚实结合教学模式

地下水向完整井运动理论教学是地下水动力学专业

课程的主要内容之一，而井流模拟实验是支撑该理论知

识的重要实践教学环节 [13-14]，包括潜水井流和承压水井

流。因井流运动发生在地面以下，在实践教学过程中若

利用数字化技术手段如虚拟仿真等，结合实验装置模拟，

可极大提升学生对实验现象的直观认识，激发学生学习

的主动性。基于虚实结合的数字化教学理念，为实现工

科实践教学的高质量发展，设计了井流模拟实验虚实结

合的教学模式，包括线上虚拟仿真预习模块、线下自动

化设备实操模块及综合考核体系，设计结构见图 1。

图 1 井流模拟实验虚实结合教学模式设计概念
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井流模拟实验的线上预习采用渗流运动实验虚拟仿

真平台的井流实验部分，为开展线下数字化实验教学环

节，研制了圆岛型井流模拟装置，设计了自动化实验数

据监测、记录与导出功能。

二、圆岛型井流模拟实验设备研制

（一）设备设计目的

依据含水层地下水向完整井运动基础理论，概化抽

水井和观测井及含水介质布设条件，基于信息化传感技

术设计圆岛形井流模拟实验装置，设备设计为可拆卸组

装，根据不同的实验目的装填不同类型的含水层结构，

理想化的圆岛型装置形态，有助于水文地质参数计算。

规避原有井流装置实验条件单一、难于调整改进的不

足，选择适合于室内实验模拟操作的中小尺寸，研制

操作灵活，易于观测且准确性高的井流模拟观测系统

装置。

（二）设备设计功能

基于井流模拟实验项目内容，选择合适渗透性的含

水层介质材料，按照一定的容重装填井流模拟实验装

置的渗流模拟槽，按照实验设计，在圆岛中心布设抽

水井，设置大中小不同抽水流量，设计观测井，记录

圆岛距离抽水井不同位置的水位数据，利用自动获取

的多时段实验数据，采用地下水向井运动的经验公式，

计算获得含水介质的渗透系数等水文地质参数，对比

3-4 次计算结果，刻画装置的测量误差，测试监测数据

远程传输功能。

三、圆岛型井流模拟实验教学实现

（一）井流模拟线上预习模块

线上虚拟仿真实训，要求学生能够从流域尺度认识

井流模拟实验的意义，在认识自然界水循环基础上，针

对流域实地开展多方案抽水井与观测井组合方案下的井

流实验，从选择实验环境、熟悉实验仪器、确定实验方

案等基础上，开展虚拟井流实验。

虚拟仿真系统主界面及目录显示如图 2 所示。点击

图 2（a）显示的“点击进入”按钮，进入图 2（b）显示

的目录界面，点击图中的各个功能子模块，可进入对应

的实验内容中开展学习。本实验中不使用下渗实验模块。

（a）平台主界面 （b）目录界面

图 2 虚拟仿真实验系统

针对选定的抽水井与观测井多种组合的实验方案，

结合实验过程的监测数据，选择适合的地下水向井运

动理论公式，获取含水层水文地质参数，形成成果报

告。线上为线下的预实验，通过线上，熟悉开展野外

获取水文地质参数的实验方式，为线下室内实验奠定 

基础。

（二）井流模拟线下实操模块

线下实验室操作，在线上虚拟仿真实训基础上，采

用圆岛型井流实验装置，设计含水层结构，装填介质，

按照给定的抽水井与观测井组合方案，开展井流实验，

观测水位降落漏斗形成过程，对比虚拟实训中的降落

漏斗，深入认识井流过程，基于实验获取井流量与水

位等数据，选择适合的地下水向井运动理论公式，计

算获取含水层水文地质参数，形成成果报告。

实验步骤如下：

1）含水层结构设计及装填介质。

自行设计含水层结构，选取适合的介质材料，装填

模拟装置，构建潜水、承压水或混合含水层结构，做好

井流模拟实验开展的准备工作。

2）开展井流模拟实验过程，获取相关数据。

基于装填的含水层结构，利用自动测算的圆岛型装置，

设置抽水井流量，开展定流量下的井流模拟过程，自动记

录实验过程中的抽水井流量、监测井位置及水位变化数据。

3）基于相关数据，计算含水层渗透系数等水文地质

参数。

利用实验数据，依据设计的含水层结构，选择合适

的地下水向井运动理论公式，获取含水层相关水文地质

参数。
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实验装置及监测见图 3。

（a）样品装填 -潜水 （b）样品装填 -承压水

图 3 井流模拟线下实验实操过程

结语

在教育数字化理念指导下，研制了自动化监测的圆

岛型井流模拟设备，结合线上虚拟仿真实训，开展了

线上预习模块、线下实操模块与综合考核体系的虚实

教学模式改革，充分展现了教育数字化理念指导下的

新工科实践教学内容。井流模拟线上虚拟仿真系统，

涵盖了实验导学、实验目的及潜水与承压水井流实验，

实验内容包括实验开展的理论基础、野外实验装置介

绍、实验环境及抽水井与观测井多方案设计等，此外，

可分别针对潜水与承压水含水层模拟降落漏斗的形成

过程，采用数字化教学手段，为学生提供井流实验的具

象化体验，加深对地下水向井运动的理解，为线下实

操提供良好的预习效果。为深化数字化教育理念，采

用研制的信息化圆岛型井流模拟装置，实现潜水及承

压水井流过程中流量和水位的自动化监测与获取，完

整实现从含水层设计、装样、饱水、抽水等实验全过

程实践操练。综合线上预习与线下实操的虚实结合教学

模式，设计考核体系，全方位考核学生的专业实践能力，

为推动水文地质学科的教育数字化进程提供教学模式

改革借鉴。
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