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摘要：自 １９９７ 年石油工程师协会（ＳＰＥ）和美国证券交易委员会（ＳＥＣ） 承认概率法储量估算以来，概率法被国际上的很多大油公

司和机构所采用，但是在国内还是应用的确定法。 对概率法做了简单介绍，并通过比较不同确定性条件下概率法和确定法储量

评估中的差异，讨论了每种方法的适用性。 同时，讨论了概率法储量估算中函数形态对估算结果的影响。 研究认为，概率法储量

估算充分考虑了保守、最可能和乐观等各种情形，对储量的认识更全面；综合来看，概率法适用于不确定性较大的情况，而确定法

适用于不确定性较小的情况；概率法储量评估中参数的函数分布形态对估算结果有较大影响，并且主观性较强，需要严格按照相

关标准选取合适的函数形态以消除或减弱影响。
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　 　 油气勘探开发过程中，地质储量（ＯＯＩＰ）的评估

是一项十分重要的工作，是油气藏勘探和开发各个

阶段的核心指标，是指导油气勘探开发工作、确定开

发投资规模的重要依据。 目前常用的储量评估方法

大致包括 ３ 类：容积法、类比法和动态法［１－４］。
容积法估算储量可分为确定法及概率法 ２ 种，

其主要区别在于：前者只取每个参数的最佳估算值，
对不确定性的评估更为主观；后者则对独立变量的

不确定性进行量化估计，给出储量的概率分布，是一

种风险分析方法。 在 １９９７ 年石油工程师协会

（ＳＰＥ）和美国证券交易委员会（ＳＥＣ） 承认概率法储

量估算以前［５－６］，国际上通用的是确定法评估储量。
目前，概率法被国际上的很多大油公司和机构所采

用，如美孚（Ｍｏｂｉｌ）、美国地质勘探局（ＵＳＧＳ）等，但
是在国内还是应用的确定法。 本文对概率法做了

简单介绍，并通过比较概率法和确定法储量评估中
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的差异，讨论了每种方法的适用性。 同时，对影响

概率法储量评估结果的一些关键参数如何取值进

行了讨论。

１　 概率法储量估算

１．１　 概率法的概念

概率法储量估算以概率论为基础，视储量参数

为在一定范围内变化的随机变量，并要求参数之间

相互独立。 估算结果为一条储量概率分布曲线

（或累计概率曲线），按规定概率值估算各类地质

储量。
１９９７ 年，ＳＰＥ 和 ＳＥＣ 颁布规定允许应用概率

法进行储量估算。 将概率法定义为“当采用已知

的地质、工程和经济数据时产生的一系列估算范

畴及与它们相关的可能性”。 同时定义证实储量

（Ｐｒｏｖｅｄ）：当采用概率法时，实际采出量将大于或

等于估算值的概率至少应为 ９０％（Ｐ９０）；概算储

量（Ｐｒｏｂａｂｌｅ）：当采用概率法时，预计实际可采量

将大于或等于证实＋概算储量之和（２Ｐ）的概率至

少应为 ５０％（Ｐ５０）；可能储量（ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ）：当采用

概率法时，预计实际可采量将大于或等于证实＋
概算＋可能储量之和（３Ｐ）的概率至少应为 １０％
（Ｐ１０） ［５－６］。
１．２　 概率法储量估算公式

概率法估算储量的基本公式仍然是容积法的

公式：

ＯＯＩＰ＝ １００×Ａ×Ｈ×ϕ×（１－Ｓｗｉ）×ρｏ ／ Ｂｏｉ

式中：ＯＯＩＰ 为原始地质储量，１０４ ｔ；Ａ 为含气面积，
ｋｍ２；Ｈ 为平均有效厚度，ｍ；ϕ 为平均孔隙度，％；ρｏ

为地面原油密度，ｇ ／ ｃｍ３；Ｂｏｉ为平均地层原油体积

系数；Ｓｗｉ为平均原始含水饱和度，％。
运用概率法估算地质储量时，Ａ、Ｈ、ϕ、Ｓｗｉ、Ｂｏｉ

均是有一定取值范围的随机变量，采用概率分布函

数量化参数的不确定性，运用蒙特卡罗模拟抽取模

型内的每个输入的概率分布，得到多次迭代的迭代

值，进而模型输出值的分布反映了某个储量值的概

率，从而对地质储量的不确定性进行评估［７－１５］。
ＳＰＥ 和 ＳＥＣ 给出了应用概率法进行储量估算

时一些主要参数的取值范围［５－６］。 以孔隙度参数为

例，如果是通过测井解释确定的孔隙度，则孔隙度的

取值范围可以在测量结果的基础上变化±１５％。 也

就是说，如果测井解释的孔隙度是 ２０％，那么实际估

算时 Ｐ９０ 的孔隙度可以取 １７％，Ｐ１０ 的孔隙度可以取

２３％。 如果通过岩心分析确定的孔隙度是 ２０％，取值

范围可以在测量结果的基础上变化±１０％。 即 Ｐ９０ 的

孔隙度可以取 １８％，Ｐ１０ 的孔隙度可以取 ２２％。
１．３　 储量估算为什么要引入概率法

储量估算是在不确定的条件下进行的，储量估

算结果的不确定性的范围取决于影响事件的各个

因素的不确定范围和各因素间的相互制约程度。
储量估算不确定的条件主要包括两个方面：一是资

料的不确定性，如地震、钻井、测井、取心资料的不

确定；二是模型的不确定性，如地质规律、油藏参数

变化规律和经济规律的不确定。
确定法储量估算是根据已知的地质、工程和经

济资料，取每个参数的最佳估算值，得出一个最佳

的储量估算值。 那么何为“最佳的估算值”？ 对于

已开发成熟地区，资料相对较丰富，模型的建立比

较落实，用确定法估算的单一储量是可以接受的。
在确定性很高时，甚至是最佳的储量估算值。 但

是，对于勘探新区、新领域、复杂地质条件等情况，
则很难得到最佳的储量估算值。

概率法储量估算是用已知的地质、工程和经济

资料产生一个估算范围值及其相应的概率。 充分考

虑了保守、最佳和乐观等各种情形，对储量的认识相

对全面。 因此，在储量估算中应该引入概率法。

２　 储量评估的差别比较

前面已经提到，资料的不确定性和模型的不确

定性是引起储量估算结果变化的主要因素。 那么，
在同样的确定性条件下，应用确定法和概率法估算

的储量结果是否一致？ 二者又有什么差别？ 下面

我们通过几个例子来讨论。
２．１　 无法确定油水界面情况下

不论是应用确定法还是概率法，都有很多影响

储量估算的变量存在［８，１６－２１］。 主要包括油藏面积、
有效厚度、孔隙度、油气饱和度、地层体积系数和采

收率等。 为了简化，在此假设其他参数为恒量，只
讨论由于油藏面积一个参数的不确定性引起的确

定法和概率法储量估算结果的差异。
假设：Ａ 油藏是一个层状断块油藏。 １ 和 ２ 两

口井揭示的砂岩厚度为 ５０ ｍ，自顶到底为油所充

满，已知最低油顶面是 １ ４５０ ｍ，已知最低油底面是

２ ０５０ ｍ。 ３ 井是水井，自顶到底为水所充满，已知

最高油藏水顶面为 ２ ４５０ ｍ。 ３ 井与 ２ 井之间存在

未知的油水界面。 砂岩厚度保持不变，均为 ５０ ｍ。
油藏的其他参数同样保持不变（图 １）。 下面将分

３ 种情况，通过不断增加油藏的确定性条件，来比

较两种方法估算结果的差别。
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图 １　 Ａ 油藏示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａ

　 　 应用确定法估算储量时，证实（Ｐ１）储量的面

积等于 ２ 井已知最低油底面（２ ０５０ ｍ）以上的面

积；概算（Ｐ２）储量的面积等于已知最低油底面下

推 １ 个砂层（２ １００ ｍ）以上至最低油底面之间的面

积；可能（Ｐ３）储量的面积等于已知最高水顶面至

最低油底面下 １ 个砂层之间的面积（表 １）。
应用概率法估算储量时，按照 ＳＰＥ 和 ＳＥＣ 等

的相关规定，２ 井已知最低油底面（２ ０５０ ｍ）以上

的面积（确定法的证实储量面积）等于 Ｐ９９ 面积。
而 Ｐ９０ 的面积约等于 ２ ０９５ ｍ 以上的面积（注，该
面积是简单地应用算数方法估算得到，２ ０５０＋５０×
９０％ ＝ ２ ０９５。 实际估算是用蒙特卡洛法差值得

到）。 按照 ＳＰＥ 和 ＳＥＣ 的定义，用概率法估算储量

时，证实储量（Ｐ１）等于 Ｐ９０ 储量。 显然在此种条

件下，由于用概率法估算证实储量时的面积比用确

定法估算证实储量的面积略大，所以在其他条件都

不变的情况下，概率法估算的证实储量要略大于确

定法的估算结果。 同样，已知最高水顶面以上的面

积（确定法证实＋概算＋可能储量）等于 Ｐ１ 面积，而
Ｐ１０ 面积约等于 ２ ４４５ ｍ 以上的面积（２ ４５０－５０×
１０％ ＝ ２ ４４５）。 此时，由于用概率法估算的证实＋
概算＋可能储量（３Ｐ）的面积比用确定法估算的面

积略小，所以在其他条件都不变的情况下，概率法

估算 ３Ｐ 储量要略大于确定法的估算结果。 但是，
对于证实＋概算储量部分（２Ｐ），概率法的估算结果

要远大于确定法的估算结果（ ＞３３％）。 这主要是

因为确定法只是把面积外推了 １ 个砂层（５０ ｍ），
而概率法是通过蒙特卡洛算法对 Ｐ９０ 和 Ｐ１０ 之间

进行差值，得到了更大的面积，所以其估算结果要

远大于确定法的估算结果（表 １）。
２．２　 油水界面不能准确确定情况下

在第一种条件的基础上，新增加了一个条件：
邻区多个油田的油水界面 ２ ２５０ ｍ。 此时，由于有

邻区的条件可以参考，所以可以估计 Ａ 油藏的油

水界面的大概位置，但是由于没有钻井证实，所以

不能准确确定。

表 １　 三种条件下概率法和确定法估算结果比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

条件
估算
方法

证实（Ｐ１）≥Ｐ９０

储量 ／ ｍ３ 增加
百分数 ／ ％

证实＋概算（２Ｐ）≥Ｐ５０

储量 ／ ｍ３ 增加
百分数 ／ ％

证实＋概算＋可能（３Ｐ）≥Ｐ１０

储量 ／ ｍ３ 增加
百分数 ／ ％

无法确定
油水界面

油水界面不
能准确确定

油水界面能
够准确确定

确定法 ４ ０００ ４ ４３１ ８ １３６
概率法 ４ ３６０ ９ ５ ８９３ ３３ ７ ６４８ －６
确定法 ４ ０００ ６ ０００ ８ １３６
概率法 ５ ６００ ４０ ５ ８２０ －３ ７ ５６６ －７
确定法 ６ ０００ ６ ０００ ６ ０００
概率法 ５ ４６０ －９ ５ ９４０ －１ ６ ３６０ ６
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　 　 此时，应用确定法估算储量，证实（Ｐ１）储量面

积不变；概算（Ｐ２）储量面积可以参考邻区的油水

界面高度（２ ２５０ ｍ），等于已知最低油底面至邻区

的油水界面高度（２ ２５０ ｍ）之间的面积；可能（Ｐ３）
储量面积等于已知最高水顶面至邻区油水界面高

度（２ ２５０ ｍ）之间的面积。 与第一种条件下的估算

结果比较，Ｐ１ 和 ３Ｐ 均没有变化，２Ｐ 有所增加。 这

是因为 Ｐ１ 和 ３Ｐ 的面积没有变化，而 ２Ｐ 的面积增

大（表 １）。
应用概率法估算储量，由于本区没有钻井证实

的油水界面，所以 Ｐ９９、Ｐ９０、Ｐ１０、Ｐ１ 面积均不变。
但是，由于有邻区的油水界面信息，因此 Ｐ５０ 面积

等于 ２ ２５０ ｍ 以上的面积。 与第一种条件下的估

算结果比较，２Ｐ 和 ３Ｐ 基本没有变化，Ｐ１ 却增加了

４０％。 这是因为随着资料确定性的增加，累计概率

曲线的形态会发生变化（函数的偏度和峰度系数

发生变化，详见下文 ３．２ 节），向高概率的方向偏

移，相应的概率对应的值变大（图 ２）。 相当于随着

资料确定性的增加，概率法将概算储量的一部分升

级到证实储量。
２．３　 油水界面能够准确确定情况下

在第二种条件的基础上，新增加了一个条件：
Ａ 油藏钻井揭示油水界面 ２ ２５０ ｍ。 此时，应用确

定法估算储量，证实（Ｐ１）储量面积等于油水界面

（２ ２５０ ｍ）以上的面积；概算（Ｐ２）储量面积等于

零；可能（Ｐ３）储量面积等于零。
应用概率法估算储量，Ｐ９０ 面积等于 ２ ２０５ ｍ

（２ ２５０－５０×９０％＝２ ２０５）以上的面积；Ｐ１０ 面积不变。
此时，确定法估算的 ３ 个储量值是一个，而概

率法仍然是给出不同的概率的对应值，只不过区间

越来越小。

图 ２　 不同的概率密度函数及其对应的累计概率曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 通过上述比较可以看出，概率法和确定法储量

估算的结果可能相差较大。 不确定性越高，应用概

率法和确定法估算储量的值差别就越大，但是前者

估算结果更接近最终值。 随着确定性的增加，概率

法将概算储量的一部分升级到证实储量；而确定法

在此时没有做出改变，估算的储量值相对保守。 当

资料确定性很高时，确定法估算的 ３ 个储量值是一

个；而概率法仍然是给出不同的概率的对应值，只
不过区间越来越小。 此时，确定法比概率法更加准

确。 综合来看，概率法适用于不确定性较大的情况

下，而确定法适用于确定性较大的情况下。

３　 函数形态对估算结果的影响

在概率法储量估算中，储量概率分布曲线（或
累计概率曲线）是通过对各个参数的概率密度函

数累加得到，所以，概率密度函数自身的形态对储

量估算结果可能会造成较大的影响（图 ２）。
图 ２ 中，累计概率曲线 Ａ 和 Ｂ 分别与概率密度

函数 Ａ’和 Ｂ’相对应。 Ａ’是正态分布，Ｂ’是偏态分

布。 从图中两条累计概率曲线上读出的 Ｐ９０ 的值分

别是 ４０ 百万桶和 ６２ 百万桶，二者差别较大。
３．１　 函数形态

函数形态是指随机变量概率密度函数 ｆ（ｘ）的
形态，可以通过方差、偏度系数和峰度系数来表征。
方差表征随机变量概率密度函数 ｆ（ｘ）在期望值周

围的离散程度，即随机变量的取值在期望值附近的

起伏大小。 偏度系数表征 ｆ（ｘ）对平均值的不对称

程度。 峰度系数表征 ｆ（ｘ）曲线的尖锐程度（图 ３）。
３．２　 函数形态对储量估算结果的影响

以前面第二种条件“油水界面不能准确确定

情况下”为例，应用概率法估算储量。 估算过程中

油藏参数不变，但是分别应用三角形态、β 形态以

及不同的权因子来估算（表 ２）。 可以看出，采用三

角形态和采用 β 形态的估算结果有较大差别。 即

使采用相同的函数形态（β 形态），但是由于采用的

权因子不同，估算结果也有较大差别。 在实际工作

图 ３　 不同偏度系数和峰度系数的函数形态

Ｆｉｇ．３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｋｅｗｎｅｓｓ ａｎｄ ｋｕｒｔｏｓｉｓ
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表 ２　 相同资料条件下，不同的函数形态对储量估算结果的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

估算
方法

函数形态

证实（Ｐ１）≥Ｐ９０

储量 ／ ｍ３ 增加
百分数 ／ ％

证实＋概算（２Ｐ）≥Ｐ５０

储量 ／ ｍ３ 增加
百分数 ／ ％

证实＋概算＋可能（３Ｐ）≥Ｐ１０

储量 ／ ｍ３ 增加
百分数 ／ ％

确定法 ４ ０００ ６ ０００ ８ １３６
概率法 三角形态 ５ １０５ ２８ ５ ５８０ －７ ７ ４０４ －９
概率法 β－１ 形态 ４ ９０４ ２３ ５ ５２２ －８ ７ ７２９ －５
概率法 β－４ 形态 ５ ６００ ４０ ５ ８２０ －３ ７ ６４８ －６

　 　 　 　 　 　 注：三角形态分布和 β 形态分布表示两种不同的分布类型；β－１ 和 β－４ 表示同一种分布类型，权因子不同。

中，可以通过选择合理的分布类型和权因子来提高

储量估算的合理性。
笔者在评价外国石油公司的储量资产时就曾

经遇到过类似的情况。 如果只看油藏储量的估算参

数，它们都是合理的，或者说是可以接受的。 但是，
在估算过程中，却通过采用很大的权因子（如 β－１０，
表示 β 形态，权因子 ＝ １０），来提高储量的估算结

果，达到混淆视听的目的。 所以，应用概率法进行

储量评估时，一定要注明使用的是哪种函数形态，
权因子是多少。
３．３　 函数形态的确定

函数自身的概率属性是可以通过频率统计认

识的。 实际工作中可以通过统计样品参数的分布

频率，得到参数的概率密度函数。 通常情况下，参
数的函数形态反映了储层的性质。 以孔隙度参数

为例，如果岩心样品的孔隙均匀、分选好，则它的概

率密度函数表现为正态；如果样品的孔隙不均匀、
分选不好，则它的概率密度函数表现为偏态，或者

表现出双峰、平顶等形态。
大量实际工作表明，适用于正态分布的参数包

括孔隙度、油层有效厚度、含油饱和度等；适用于对

数正态分布的参数包括油层体积、油层有效厚度、
渗透率等（图 ４）。

ＳＰＥ 和 ＳＥＣ 等给出了在不同的资料条件下，
用概率法进行储量估算时参数的取值范围（详见

１．２ 节），还规定权因子需要根据资料的确定性程

度来选择。 资料的可信度越高，选择的权因子越

大。 当通过邻区资料确定油水界面时，权因子可以

取 β－１ 至 β－４；当通过本油藏钻井确定油水界面

时，权因子可以取 β－１０ 至 β－２０。

４　 结论

（１）概率法储量估算的基本公式仍然是现有的

储量估算公式（体积法公式），但是，概率法和确定法

储量估算的结果可能相差较大。 并且，概率法储量

估算充分考虑了保守、最可能和乐观等各种情形，

图 ４　 概率法储量估算中主要估算参数的常用函数形态

Ｆｉｇ． ４　 Ｕｓｕａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

对储量的认识更全面。
（２）储量估算的不确定性是由资料的不确定

性和模型的不确定性引起的。 综合来看，概率法适

用于不确定性较大的情况，而确定法适用于不确定

性较小的情况。
（３）概率法储量评估中参数的函数分布形态

对估算结果有较大影响，并且主观性较强。 在储量

估算中需要严格按照相关标准，选取合适的分布形

态以减小或消除此类影响。
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