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Using Excel to Calculate Hydrogeological Parameters for 
Unsteady Flow Pumping Tests
Jinlong Zhong
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Abstract
Pumping tests are the most commonly used method to determine hydrogeological parameters, and the data obtained from the tests 
can	be	used	to	calculate	aquifer	parameters	through	different	methods,	each	with	its	own	advantages	and	limitations.	In	this	paper,	
based on the unsteady flow model, Excel Solver is used to calculate hydrogeological parameters for pumping tests in different 
aquifers. It shows that the results obtained by Excel Solver are comparable in accuracy to mature methods, indicating that using Excel 
to calculate hydrogeological parameters for pumping tests is feasible and has potential for promotion in teaching and routine projects.

Keywords
pumping	test;	unsteady	well	flow	model;	hydrogeological	parameters;	Excel

利用 Excel 计算非稳定流抽水试验的水文地质参数
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摘  要

抽水试验是确定水文地质参数的最常用手段，试验所得的数据可以通过不同的方法来计算含水层参数，目前所用的方法都
有着自身的优点与局限。论文基于非稳定井流模型，利用Excel规划求解对不同含水层的抽水试验进行水文地质参数计算。
结果表明：Excel规划求解与成熟方法计算结果接近，精度相当，说明Excel用于计算抽水试验的水文地质参数是可行的，
具有在教学和常规项目上推广的潜力。
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1 引言

抽水试验是获取水文地质参数的常用手段，目前利用

抽水时间—降深过程数据计算水文地质参数的方法主要有

三种，分别是配线法、编程法和软件法。配线法是根据抽水

时间—降深数据，手工绘制实测曲线，与理论曲线进行拟合，

然后选取某一点计算参数。这种方法简单易用，但是受人为

因素影响较大，主观性强，不同的人可能得到不同的结果。

编程法是利用计算机语言编写算法，如神经网络算法、鱼群

算法以及黄金正弦算法等 [1-3]，然后借助算法对导入的实测

数据进行参数反演。这种方法克服了主观性的缺点，但是对

编程能力的要求较高，适用范围较小。软件法是购买使用专

业的含水层试验分析软件，如 Aquifer test[4]，选取相应的模

型直接自动配线求解参数。专业软件提供了优化程序和简便

的操作界面，但成本相对较高，真正购买使用的人较少。为

探求更简便、高效的水文地质参数求解方法，论文将 Excel

与非稳定井流模型相结合，借助其内置的规划求解模块反演

抽水试验的含水层参数，验证该方法的可行性。

2 非稳定井流模型

根据承压含水层完整井流模型，在均质、各向同性的

含水层进行定流量抽水时，抽水影响范围内任一位置任一时

刻的水位降深 s 可由 Theis 公式计算：
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式中，为抽水井的流量；T为承压含水层的导水系数；t为自抽水开始到计算时刻的

时间；r为计算点到抽水井中心的距离；∗为承压含水层的贮水系数。

为了便于计算，通常将井函数 W(u)展开为级数形式：

  =− 0.5772 − ln +  − =2
∞ −1  

∙!
 （3）

3目标函数与规划求解

水文地质参数的求解主要通过拟合抽水试验时间-降深数据从而获取最优的 T和∗，基

于此，目标函数为：
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式中，N为降深记录总数；j为降深记录的序列号，j=1,2,3…,N；为观测井第 j个实

测降深；为对应时刻的计算降深。

Excel中的规划求解，是利用线性或非线性规划算法，在一系列约束条件的情况下，不

断调整可变单元格，使得一个或多个目标单元格达到最大值或最小值的优化工具。实际操

作过程中，设置 E所在单元格取最小值为目标，导水系数 T、贮水系数∗所在单元格为可

变单元格，求解方法可选择非线性 GRG或演化算法，一般情况下 GRG所需计算时间更短。

4计算实例

算例1为河南省豫东黄河冲积平原商丘地区某县水源地承压含水层的一次非稳定流抽水

试验数据[5]，抽水井稳定流量为60m3/h，观测井距抽水井的距离为140m，整个抽水过程持

续了1185min。经过 Excel的规划求解，可变单元格的最终数值即为所求水文地质参数，其

中导水系数 T=193.38m2/d，贮水系数∗=0.00025，同时可得到各个时刻的计算降深，与实

测降深的拟合如图1所示。
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水文地质参数的求解主要通过拟合抽水试验时间 - 降
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4 计算实例

算例 1 为河南省豫东黄河冲积平原商丘地区某县水源

地承压含水层的一次非稳定流抽水试验数据 [5]，抽水井稳

定流量为 60m3/h，观测井距抽水井的距离为 140m，整个

抽水过程持续了 1185min。经过 Excel 的规划求解，可变

单元格的最终数值即为所求水文地质参数，其中导水系数

T=193.38m2/d，贮水系数 =0.00025，同时可得到各个时刻的

计算降深，与实测降深的拟合如图 1 所示。

图 1 算例 1计算降深与实测降深的拟合曲线

根据计算结果，本次规划求解的目标函数值为 0.00159，

其中早期 10min、20min 以及 60min 的计算降深相对实测值

偏差较大，分别为 5.73%、23.90%、14.76%，其余时刻的相

对偏差均小于 2%，推测是由于地下水流存在滞后现象，初

期流量不稳定使得抽水初期实际降深曲线与标准曲线不完

全相符。总体而言，计算值和实测值的变化趋势一致，且大

部分数值偏差较小，平均相对偏差为 3.86%，说明规划求解

的结果是可靠的。

蒋辉 [4] 利用 Aquifer test 软件对上述算例进行了求解，

软件自动配线初步得到 T=183m2/d，=0.000263，随后通过

专业判断在图形界面上移动曲线重新拟合，以达到最优的配

线效果，最终得到 T=196m2/d，值不变。人工配线法的结果

为 T=197.67m2/d，=0.000238。Excel 求得的 T 值小于人工和

软件配线的结果，而值则介于两者之间。从原理上来讲，人

工配线与 Aquifer test 软件均属于标准曲线对比法，专业软

件可有效提高计算的精度，并且降低了人工配线的主观性和

随意性。然而由于自动配线往往无法达到最优效果，后期需

要结合经验判断进行人工调整，与之相比 Excel 的规划求解

更具客观性。

谭璟等人 [2] 通过编程利用自适应人工鱼群算法对算

例 1 进行求解，该方法求得的结果与 Excel 规划求解完全

相同，目标函数 E=0.00159 也与 Excel 的计算结果一致。

周有荣等人 [3] 利用黄金正弦算法针对本次抽水试验求得的

T=219.59m2/d 为所有方法中的最大值，而 =0.00225 则为所

有对比方法中的最小值，目标函数 E=0.11131。总体上自适

应人工鱼群算法和 Excel 规划求解的拟合效果优于黄金正弦

算法，除了算法自身特征及相关参数设置外，也与后者在计

算过程中井函数直接使用近似公式有关。

编程法本质上与 Excel 规划求解相同，都是对时间 - 降

深过程曲线进行拟合，其差异在于 Excel 中提供了现成的

GRG 和演化算法，而编程法则需要通过掌握特定的计算机

语言编写优化算法，拟合效果主要受算法原理、参数设置、

井函数公式等因素的影响。

通过以上对比分析可知，利用 Excel 计算非稳定流抽水

试验含水层参数是可行的，求解结果与主流方法非常接近，

在具有相当精度的同时，还有着客观性强、简单易用等特点，

完全能满足常规项目的应用需求。

5 计算拓展

Theis 模型是最基础的非稳定井流模型，为验证 Excel

规划求解在其他非稳定井流模型的适用性，本文分别针越流

含水层 Hantush 模型以及潜水含水层 Boulton 模型的相关算

例进行了求解。

5.1 越流含水层Hantush 模型
算例 2 为文献 [6] 记录的一次越流含水层抽水试验，抽

水流量为 17.0m3/min，观测井与抽水井的距离为 12.19m。

Excel 规划求解过程中井函数采用第一类越流系统模型

的 Hantush 公式，相应的可变单元格需增加一个变量 1/

B，即越流补给因子，最终求得 T=2.30m2/d，=0.0379，1/

B=0.00282，目标函数 E=0.00604，实测降深与计算降深的

平均相对偏差为 0.60%。文献 [7] 用粒子群优化算法（PSO）

来计算该次抽水试验的参数，并与配线法进行比较。其中粒

子群优化算法求得 T=2.29m2/d，=0.0377，1/B =0.00282，人

工配线法结果为 T=2.17m2/d，=0.0400，1/B =0.00328。

经对比，人工配线法的导水系数最小而有最大的贮水

系数和越流补给因子。Hantush 模型中不同的越流因子会对

应不同的标准曲线，人工配线法需要将实测数据标记于透明

双对数纸上，然后在有限的标准曲线簇中选择并进行拟合，

而粒子群优化算法和 Excel 规划求解都相当于用无数条标准

曲线来与实测数据进行匹配拟合，越流因子有更高的细分程

度，从而更接近实际情况。粒子群优化算法与 Excel 规划求
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解的结果更为接近，越流补给因子完全相同，与算例 1 中自

适应人工鱼群算法的情况类似，粒子群优化算法和 Excel 计

算的目标函数分别为 0.00608 和 0.00604，相差非常小。实

践证明规划求解同样适用于越流含水层非稳定井流模型的

参数反演，内置算法的拟合效果与常见的优化算法不相上下

甚至更为出色。

5.2 潜水含水层 Boulton 模型
算例 3 为文献 [8] 记录的一次潜水含水层抽水试验，

抽水量 0.9m3/min，持续时间 40h50min，观测孔距离抽水

井 10m，高瑞忠 [1] 根据 Boulton 第二潜水井流模型，基于

FORTRAN 语言分别利用加速遗传算法（AGA）和自适应神

经网络算法（A-BP）求解水文地质参数。最终加速遗传算

法求得 T=1.147m2/d，=0.228，=0.035，=0.00146，神经网络

算法结果为 T=0.974m2/d，=0.306，=0.076，=0.00250，与之

对比的配线法 T=1.170m2/d，=0.2，=0.046，=0.0015。潜水

含水层的非稳定井流模型复杂度远高于承压含水层，本文借

鉴其近似计算方法编写了 VBA 井函数，增加疏干因素 D 以

及给水度 μ作为可变单元格并进行规划求解。Excel 规划求

解最终求得 T=1.216m2/d，=0.185，=0.025，=0.00146，目标

函数为 0.0000664。

Excel 的计算结果中，T 为所有方法的最大值，r/D 和

则小于其他求解方法，与加速遗传算法完全相同，小于配线

法和自适应神经网络算法。配线法假定远大于，然后针对不

同 r/D 值的标准曲线分前后期进行配线，计算过程同样受到

有限标准曲线和人为因素的制约。加速遗传算法与自适应神

经网络算法使用了相对偏差之和作为目标函数，所得结果对

应的平均相对偏差分别为 3.12% 和 5.66%，文献 [1] 认为自

适应神经网络算法精度不佳主要是受到网络结构和样本数

目等因素的影响。本文使用相对偏差之和作为目标函数再进

行规划求解所得结果并未发生变化，平均相对偏差为 1.62%，

说明该结果的收敛性较好，不会受目标函数的变化影响。总

体而言，除了平均相对误差偏大的神经网络算法外，其他三

种方法求得的参数都较为接近，由此可见 Excel 规划求解可

用于较复杂的潜水含水层参数计算，并保持着精度高、客观

性强的优点。

6 结论

论文基于常见的含水层抽水试验求参方法与非稳定井

流模型，探讨了 Excel 用于计算水文地质参数的可能性，并

结合相关算例进行验证，得到以下结论。

① Excel 在承压含水层、越流含水层以及潜水含水层等

水层抽水试验的求参结果与其他成熟方法接近，3 个算例的

平均相对偏差在 0.60%~3.86% 之间，计算降深与实测降深拟

合较好，说明利用Excel规划求解计算水文地质参数是可行的。

②与传统的人工配线法相比，Excel 规划求解避免了人

为主观因素的影响，并突破标准曲线的数量限制，能够更细

致的刻画不同参数下的取值，具有拟合精度相对较高的优势。

③ Excel 规划求解与经人工专业判断调整后 Aquifer test

软件的计算结果更为接近，说明在抽水试验的参数反演中

Excel 基本能够达到专业软件的水平且客观性更强。

④ Excel 规划求解与编程法在求解水文地质参数上总体

思路是相同的，拟合效果主要受算法原理、参数设置、井函

数公式等因素的影响，在具体算例中，Excel 内置算法与自

适应人工鱼群算法、加速遗传算法等优化算法精度相当，从

可得性和易用性方面来看，Excel 在教学与常规项目上具有

较大的推广潜力。
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