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摘要: 针对我国煤层气储层非均质性强，储层评价中存在着储层参数的随机性、模糊性以及数据

缺乏等许多不确定性问题，将 D-S 证据理论引入煤层气储层的评价中，以解决评价过程中的不确

性问题。应用 D-S 证据理论建立了煤层气储层评价模型，提出了具体的证据理论算法，并根据一

定的决策规则对沁水盆地南部进行了煤储层评价，并优选出了煤层气开发的最有利区。应用结果

表明，该模型较好地解决了评价中的不确定性问题，使评价结果更为可靠和精确。 
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Evaluation method of coalbed methane reservoirs based on evidence theory 
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Abstract: This paper introduced D-S evidence theory in evaluation of coalbed methane reservoirs to solve the un-

certainty problem due to randomness, faintness and data lacking of reservoirs parameters in evaluation of CBM 

reservoirs. The evaluation model of CBM reservoirs is set up based on evidence theory and the detailed arithmetic 

of evidence theory is brought forward, and according to some decision making rule the coal reservoir in south of 

Qinshui Basin has been evaluated, and the best favorable area for CBM development has been affirmed. The results 

show that the model can solve the problem of uncertainty and make evaluation results more reliable and precise. 
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煤层气储层评价对于指导煤层气战略选区和勘

探开发具有重要意义。我国的煤层气储层评价选区

理论与方法经历了从引进国外经验到针对我国特点

考虑问题、从单因素机械叠加到多因素分级综合评

价的认识深化过程。前人主要是从资源评价的角度，

以较大的区域或盆地为评价单元，采用层次分析法、

风险概率法、综合排队系数法和模糊综合评判法等

对我国的煤层气聚气带和目标区进行评价优选[1-3]。

也有部分学者(苏付义，1998；王生维，2004；胡宝

林，2003)对煤储层进行过单独评价，提出了煤层气

储层的评价参数组合及基本原则，并将多层次模糊

综合评价和 GIS相结合的方法应用于煤储层评价，取

得了一定的研究进展[4-6]。 

然而，由于我国含煤盆地多具有复杂的演化史

和构造变形史[7-9]，煤储层构造变形强烈，非均质性

强，即使是同一评价单元测试的储层参数也存在较

大差别，煤层气储层评价中存在着储层参数的随机

性、模糊性以及数据缺乏等许多不确定性问题。证

据理论则是研究不确定性问题的一种重要工具，它

既能处理随机性所导致的不确定性，也能处理模糊

性导致的不确定性。因此，本文将证据理论应用于

煤层气储层评价中，以解决煤层气储层评价的不确

定性问题。 

1  煤层气储层评价指标体系 

由于影响煤层气储层产能的因素众多，不同地

区、不同煤层和不同构造部位其对煤层气高产的主

控因素是不相同的，即使是同一地质因素，其影响

程度也存在差异。因此，煤储层评价参数的选取比

较困难。许多研究者选取的煤储层评价参数由于研

究角度和研究对象的不同也存在着巨大差异。煤层

气的产出过程是通过排水降压、解吸、扩散、渗流
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方式流入到井筒而进行的。因此，煤层气储层评价

应包括煤层气资源和可采性两方面因素。基于上述

思路，选择基本地质特征(构造条件、水文地质条

件)、煤储层地质特征(煤层厚度、煤级、煤体结构)、

煤储层物性特征(裂隙发育情况、渗透率)和煤储层

储集特征(含气量、储层压力、含气饱和度)等 4 方

面对煤储层进行评价。 

2  煤层气储层评价模型 

D-S证据理论是 Dempster[10]于 1967年提出的，

随后 Shafer[11]在证据理论中引入信任函数概念，形

成了一套基于“证据”和“组合”来处理不确定性

推理问题的数学方法，并于 1976年出版了《证据的

数学理论》，这标志着证据理论正式成为一种处理不

确定性问题的完整理论。D-S 证据理论可以综合不

同专家或数据源的知识或数据，这使得证据理论在

许多领域中得到了广泛应用。 

2.1  D-S证据理论合成规则 

在证据理论中，通常将一个样本空间称为一个

“识别框架”，记做 ，将一个基本命题记做 (lH l   

1, 2, , ),z  且 lH  ， ( 1, 2, , )lH l z  之间是相互独

立的。以下引入基本可信度分配、信度函数、似真

函数、焦元等定义，在此基础上给出证据合成规则，

据此对煤层气储层进行评价。 

a. 设为识别框架，如果集函数m：2[0，1](2

为  的幂集)，且满足 m()＝0和 ( ) 1
X

m X


 ，则

称函数 m 为  上基本概率分配(BPA)； X  ，
m(X)称为 X 的基本可信度或 Mass 函数。m(X)表示

证据支持命题 X发生的程度。若 X ，且 m(X)>0，

则称 X为证据的焦元(Focal Element)，所有焦元的集

合称为核(Core)。 

b. 设 为识别框架，如果集函数 m：2[0，1]

为框架  上的 BPA，则称由式(1)定义的函数 Bel：

2[0，1]为  上的信度函数，由式(2)定义的函数

Pl：2[0，1]为  上的似真函数。 

   ( ) ( ), ,
Y X

Bel X m Y X Y


     ；     (1) 

   ( ) ( ), ,
X Y

Pl X m Y X Y
 

     。     (2) 

Bel和 Pl即是 Dempster所说的上限概率和下限概率，

信任区间[Bel(X)，Pl(X)]就是事件 X的概率变化范围。

其中 Bel(X)表示对命题“X 为真”的支持程度；Pl(X)

表示证据不能否定“X 为真”的程度；Bel(X)－Pl(X)

则反映了对事件 X的未知程度，如图 1所示。信任区

间[0，1]表示没有相关事件的任何知识，即对事件一

无所知；[0，0]表示一假事件；[1，1]表示一真事件。 
 

 
 

图 1  证据理论区间和不确定性 

Fig. 1  Evidence theory interval and its uncertainty 
 

c. 设 Bel1、Bel2都是同一识别框架  上的信度

函数；ml、m2分别是其对应的 Mass 函数；m1、m2

的焦元分别为 1 2, , , kX X X 和 1 2, , , lY Y Y 。如果

1 2 : 2 [0,1]m m   ，m(E)>0则： 
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i j
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E
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
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 



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 ，(3) 

1 2( ) ( )
i j

i j
X Y

k m X m Y


 


。 

其中  表示直和；k表示证据冲突的程度，k值越

大，说明证据冲突程度也越大。式(3)称为合成 m1

和 m2的 D-S证据合成规则，简记为 m12= 1 2m m 。 

2.2  煤层气储层评价的证据理论算法 

对煤层气储层进行评价，首先是根据煤层气盆

地的实际地质情况得到各个区域的模型评价值和底

层因素层各个因素对应评语集的确信度表示，然后

由 D-S证据合成法则逐层合成，最后得到煤层气储

层的综合评价值。基本算法步骤如下： 

第 1 步  确定各层指标因素的权重及底层因素

层关于 ( 1, 2, , )lH l z  的确信度 ( )
l

i
H jke ，各层指标

因素的权重可以通过层次分析法得出，而底层因素

的确信度值一般是由专家根据实际地质情况和经验

给出。 

第 2步  确定各层指标因素的基本概率赋值(集

函数值)。对各指标因素集称权重最大的指标为关键

指标，其他为非关键指标。若专家对底层元素 i
jke 关

于 Hl的确信度为 ( )
l

i
H jke ，那么，对于关键指标 i

jke

的基本概率赋值为： 

( ) ( ), 1, 2, ,
l

i i
l jk jk H jkm H e e l z    ；

1

( ) 1 ( )
z

i i
jk l jk

l

m H e m H e


  。 

这里， ( )i
jkm H e 表示完全不确知的基本概率赋值；

jk 表示专家对于关键指标 i
jke 的偏好系数，一般取

值为 0.9 1jk≤ ≤ ，它反映了关键指标的重要程度，
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jk 越大，关键指标越重要。若 i
jke 是非关键指标，

其基本概率赋值构造为： 

( ) ( )
l

jki i
l jk jk H jk

jm

w
m H e e

w
 

 
   
 

； 

1

( ) 1 ( )
z

i i
jk l jk

l

m H e m H e


  。 

其中  wjm 为关键指标的权重；
jk

jk
jm

w

w


 
  
 

称为因素

i
jke 在 Ei中的权重规范化值。 

第 3 步  对于子系统因素 ( 1,2,3)ie i  中假设包

含有因素集  1 2( ) , , ,i i inI n e e e  ，则用证据理论结合

准则产生的集函数记为: 

( ) ( ( )), 1, 2, ,l
I n lm m H I n l z   ； 

( ) ( ( ))I nm m H I n  。 

其中  ( )
l
I nm 表示因素集中所有因素关于 Hl 的基本

概率值； ( )I nm 表示因素集 I(n)中所有因素完全不确

知的基本概率赋值。 

对于  1 2(2) ,i iI e e 的综合，由证据理论的结合

准则式(3)可以得到以下公式： 

(2) (2) 1 2 1 2 1 2 , 1,2, ,l l l l l
I Im k m m m m m m l z        ； 

(2) (2) 1 2I Im k m m   ； 

1

(2) 1 2
1

1
z

t l
I

t l t

k m m


 

 
  
 

 。 

由于 (1) 1
l l
Im m 及 (1) 1Im m  ，所以利用类似方

法综合  1 2 1( 1) , , , ,i i ip ipI p e e e e    ，得到如下递推

公式： 

( 1) ( 1) ( ) 1 ( ) 1 ( ) 1 ,

1, 2, , ;

l l l l l
I p I p I p p I p p I p pm k m m m m m m

l z

 
        

 
  

( 1) ( 1) ( ) 1I p I p I p pm k m m  
   ； 

1

( 1) ( ) 1
1

1
z

t l
I p I p p

t l t

k m m


 
 

 
  
 

 。 

上式中，当 1p n  时就得到子系统因素

( 1,2,3)ie i  中所有底层因素集函数的综合集函数，

记此集函数为 m，则有   ( )( ) , 1,2, ,l
l I nm H m l z   ；

( )( ) I nm H m , 且有 ( ) 0m E  ,  ,lE H   l=1,2,⋯,z; 

E H 。 

第 4 步  同理可由第 3步的公式综合第 1层指

标因素 ( 1,2,3)ie i  的集函数，得到煤层气储层评价

的综合集函数，即煤层气储层评价子系统在评价集

 1 2, , , , ,l zH H H H H   ( 1,2, , )l z  上的可信度

分配为 ( 1,2, , )lm l z  。 

第 5 步  最后由公式
1

( )
z

l
l

l

S m p H


  得出煤层气

储层评价量化值，该值即为证据推理算法的输出结果。 

3  煤层气储层评价模型应用 

论文选择我国煤层气开发的热点地区沁水盆地

南部为例进行应用。沁水盆地南部主要包括郑庄区

块，潘庄区块，樊庄区块等。这里选取的模糊评语

集是 H=H1(差)，H2(较差)，H3(一般)，H4(较好)，

H5(好)，其模糊评价值为 p(H)= p(H1)，p(H2)，

p(H3)，p(H4)，p(H5)＝  0.2,0.4,0.6,0.8,1 。 

重要性系数，即各指标的权重是指每个指标对

总目标的贡献程度，它反映了各指标在评价对象中

价值地位的系数。科学合理地对各指标赋予重要性

系数是评价煤层气资源的关键。采用层次分析法即

可得到各指标的权重(表 1)。 

算法中的偏好系数 取 0.9，由算法中的第 2 步

可得各关键因素指标和非关键因素指标权重的规范化

值：子系统因素权重规范化值为  0.6,0.6,0.9,0.9  ；

基本地质特征因素下的第 2 层因素的权重规范化值

为  1 0.9,0.6  ；煤储层地质特征因素下的第 2 层

因素的权重规范化值为  2 0.675,0.9,0.675  ；煤储

层物性特征因素下的第 2 层因素的权重规范化值为

 3 0.6,0.9  ；煤储层储集特征因素下的第 2 层因

素的权重规范化值为  4 0.9,0.56,0.8  。 

根据建立的沁水盆地煤层气可采性评价指标体

系(表 1)，结合郑庄区块、潘庄区块、樊庄区块的实

际地质情况和勘探期间取得的地质参数，得到底层

各子因素的初始确信度(表 2)。 

利用算法第 3 步和第 4 步，可得到沁水盆地南

部郑庄区块、潘庄区块、樊庄区块煤储层评价综合

可信度分配(表 3)。由此可得到沁水盆地南部各区块

煤储层评价结果： 
5

1

( )l
l

l

S m p H


 郑 ＝10.82+0.80.05+0.60.008=0.86； 

5

1

( )l
l

l

S m p H


 潘
＝10.9+0.80.044+0.60.006=0.935； 

5

1

( )l
l

l

S m p H


 樊 ＝10.94+0.80.04+0.60.006=0.97。 

由上面计算结果可知，沁水盆地南部煤储层的

评价结果处于较好和好之间，以樊庄区块的评价结

果最好，潘庄区块和郑庄区块次之。 
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表 1 沁水盆地煤层气可采性评价指标体系 
Table 1  The evaluation index of CBM recoverability in Qinshui basin 

评价标准 
评价指标 权重 评价因素 权重 

好 较好 一般 较差 差 

构造地质条件 m11 0.6 地质构造简单 地质构造较简单 地质构造中等 地质构造较复杂 地质构造复杂
基本地质特征 m1 0.2 

水文地质条件 m12 0.4 滞流区 缓流区 弱交替区 强交替区 供水区、泄水区

煤层厚度 m21/m 0.3 >6 5~6 4~5 3~4 <3 

煤级(Rmax)m22 /% 0.4 >2.5 1.9~2.5 1.2~1.9 0.9~1.2 <0.9 煤储层地质特征 m2 0.2 

煤体结构 m23 0.3 原生结构煤 碎裂煤 中煤级碎粒煤 高煤级碎粒煤 中、高煤级糜棱

裂隙发育情况 m31 0.4 发育 较发育 一般 较不发育 不发育 
煤储层物性特征 m3 0.3 

渗透率 m32/10-3μm2 0.6 >5 1~5 0.5~1 0.1~0.5 <0.1 

含气量 m41/m
3·t1 0.4 >15 12~15 9~12 6~9 <6 

储层压力梯度 

m42/kPa·m1 
0.25 >10 8~10 6~8 4~6 <4 煤储层储集特征 m4 0.3 

含气饱和度 m43/% 0.35 >90 80~90 70~80 60~70 <60 

 
表 2  底层子因素的初始确信度分配表 

Table 2  Certainty distribution of bottom factors 

郑庄区块 潘庄区块 樊庄区块 
第 1层指标因素 第 2层指标因素 

H5 H4 H3 H2 H1 H5 H4 H3 H2 H1 H5 H4 H3 H2 H1

构造地质条件 m11 0.8 0.1 0.1 0 0 0.8 0.1 0.1 0 0 0.7 0.2 0.1 0 0
基本地质特征 m1 

水文地质条件 m12 0.8 0.1 0.1 0 0 0.8 0.1 0.1 0 0 0.7 0.1 0.2 0 0

煤层厚度 m21 0.1 0.7 0.2 0 0 0.1 0.8 0.1 0 0 0.1 0.8 0.1 0 0

煤级 m22 0.8 0.1 0.1 0 0 0.8 0.1 0.1 0 0 0.8 0.1 0.1 0 0煤储层地质特征 m2 

煤体结构 m23 0.8 0.1 0.1 0 0 0.8 0.1 0.1 0 0 0.8 0.1 0.1 0 0

裂隙发育情况 m31 0.8 0.1 0.1 0 0 0.9 0.1 0 0 0 0.8 0.1 0.1 0 0
煤储层物性特征 m3 

渗透率 m32 0.6 0.2 0.2 0 0 0.7 0.2 0.1 0 0 0.6 0.3 0.1 0 0

含气量 m41 0.8 0.1 0.1 0 0 0.9 0.1 0 0 0 0.8 0.1 0.1 0 0

储层压力 m42 0.7 0.2 0.1 0 0 0.8 0.1 0.1 0 0 0.7 0.2 0.1 0 0煤储层储集特征 m4 

含气饱和度 m43 0.6 0.2 0.2 0 0 0.7 0.2 0.1 0 0 0.6 0.2 0.2 0 0
 

表 3  煤储层评价综合可信度分配表 
Table 3  Creditability distribution of CBM reservoir assessment 

郑庄区块 潘庄区块 樊庄区块 
第 1层指标因素 

H5 H4 H3 H2 H1 不确定 H5 H4 H3 H2 H1 不确定 H5 H4 H3 H2 H1 不确定

基本地质特征 m1 0.25 0.015 0.015 0 0 0.72 0.25 0.015 0.015 0 0 0.72 0.2 0.03 0.03 0 0 0.74 

煤储层地质特征 m2 0.08 0.005 0.002 0 0 0.913 0.07 0.01 0.001 5 0 0 0.92 0.07 0.01 0.001 5 0 0 0.92 

煤储层物性特征 m3 0.45 0.05 0.04 0 0 0.46 0.46 0.066 0.024 0 0 0.45 0.65 0.08 0.02 0 0 0.25 

煤储层储集特征 m4 0.78 0.053 0.008 0 0 0.159 0.812 0.056 8 0.006 5 0 0 0.125 0.88 0.053 0.008 0 0 0.059

合成的可信度 m 0.82 0.05 0.008 0 0 0.122 0.9 0.044 0.006 0 0 0.051 0.94 0.04 0.006 0 0 0.014

 
根据研究区内煤层气的开发实践，樊庄区块内的

晋试 2、晋试 3、晋试 4、晋试 5和晋试 6井的产气效

果都比较理想，产气量多在 3 000 m3/d 以上，TL-006

井最高产气量达 10 364 m3/d，且长时间维持在

3 000~5 000 m3/d；而潘庄区块 PZ-1、PZ-4井排采时的

产气量基本都维持在 l 000 m3/d以上，PZ-2、PZ-3井的

高峰产量分别达到 9 428 m3/d和 8 500 m3/d，但产量降

低较快。这说明樊庄区块的煤层气产能好于潘庄区块

和郑庄区块，与证据理论的评价结果一致。 

4  结 语 

应用 D-S证据理建立了煤层气储层评价模型，并

提出了具体的证据理论算法。利用该模型对沁水盆

地南部进行了储层评价，并对有利区进行了优选。结

果表明，沁水盆地南部煤储层的评价结果处于较好

和好之间，且以樊庄区块的评价结果最好，潘庄区

块和郑庄区块次之。经过验证，该评价结果正确可

靠，与煤层气开发的实际情况相吻合，反映了沁水

盆地南部煤层气的开发潜力。 

用 D-S证据理论进行煤层气储层评价的优点在

于：D-S证据理论能处理(因煤储层的非均质性和模

糊性而导致的)不确定性问题，且评价结果与实际 
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