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基于综合权重法的页岩气储量评价方法探讨
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摘要：针对页岩气地质特征和开采技术的特殊性，提出一种基于综合权重法的评价方法。 通过综合考虑影响页岩气开发效果的

各种因素，构建了页岩气储量综合评价指标体系；分别利用层次分析法和最大熵值法，求取主观权重和客观权重系数，综合主 ／ 客
观权重的影响确定综合指标权重系数，结合储量级别与所掌握资料的可靠性分析，进而确定考虑风险的储量综合评价值。 利用

该方法对 ７ 个页岩气储量区块进行综合评价，给出储量品质的差异以及储量的升级动用排序。 研究结果表明，对页岩气储量进

行评价时，应综合考虑影响页岩气地质、开发、经济等多种因素，并且通过引入风险系数，确保评估结果更为合理，可为页岩气储

量区块优选提供决策建议。
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　 　 与常规油气田相比，页岩气储层性质更加复

杂，影响页岩气开发的因素更繁多［１－２］。 随着研究

的深入，国际主流的油气资源研究机构形成了一系

列的标准来评价非常规油气资源；２０１４ 年，我国国

土资源部针对涪陵页岩气田的开发实践，制定了适

合中国页岩气储量评价的技术规范［３］，筛选了影

响页岩气储量品质的关键评价指标。 页岩气开发

研究人员借助生产数据分析、解析模型、数值模型

等［４－７］各种技术手段，分析和总结了影响页岩气开

发效果的主要因素，对影响页岩气勘探开发的不确

定性进行了研究［８－９］，并对不同产区的页岩气资

源 ／储量价值进行了测算［１０－１１］。 鉴于影响页岩气

储量品质的因素众多，而单一指标的评价方法不能

满足勘探开发实际需要，应该综合考虑各种影响因

素，形成相对完备的储量评价指标体系，实现对页

岩气储量品质的综合评价。 目前，油气储量综合评

价的研究方法主要有模糊数学、层次分析、灰色关

联和聚类分析等［１２－１６］。 笔者提出了适合页岩气储

量综合评价的指标体系，建立了考虑开发风险系数

的页岩气储量综合权重法评价模型，并应用到实际
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案例分析中。

１　 综合权重法的评价方法

页岩气储量的综合评价是一个综合地质特征、
开发技术和经济条件等多因素、多属性决策问题。
在进行储量综合评价时，既要考虑问题的多属性，
又要兼顾问题的不确定性。 因此，建议采用考虑风

险的多属性评价方法。 对于考虑风险的多属性决

策问题而言，涉及 ３ 个关键点：综合评价指标体系

的建立、指标权重的确定和风险系数的确定。
１．１　 评价指标的筛选和赋值

假设有 ｍ 个待评价的页岩气储量区块，用向

量 ＢＬ 表示：

ＢＬ ＝ ｛ｂｌ１，ｂｌ２，ｂｌ３，…，ｂｌｍ－１，ｂｌｍ｝

　 　 待评价页岩气储量区块的属性可以用向量 ＡＴ
表示，包含 ｎ 个用来描述储量性质的物理量。 ｎ 个

物理量可以是定量的，也可以是定性的：

ＡＴ ＝ ｛ａｔ１，ａｔ２，ａｔ３，…，ａｔｎ－１，ａｔｎ｝

　 　 第 ｉ 个待评价储量区块第 ｊ 项属性的取值为

ｖｉ，ｊ，则全部待评价储量区块的属性取值构成 ｍ×ｎ
维的矩阵 Ｖ，即 ｍ 个待评价页岩气储量区块的 ｎ 项

指标取值：

属性 １ 属性 ２ … 属性 ｍ
区块 １ ｖ１，１ ｖ１，２ … ｖ１，ｍ
︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

区块 ｎ ｖｎ，１ ｖｎ，２ … ｖｎ，ｍ

　 　 借鉴北美页岩气开发经验（以储量价值为主

导），结合中国石化涪陵页岩气田开发实践（兼顾

储量规模），应用行业标准《页岩气资源储量计算

与评价技术规范：ＤＺ ／ Ｔ ０２５４—２０１４》，总结了四大

指标集：储量规模、测试指标、储层物性以及经济评

价指标。 其中，储量规模包括可采储量和可采储量

丰度；测试指标包括试气产量和初始套压，反映了

气井产能和地层能量；储层物性主要包括页岩层埋

深、孔—渗参数、总有机质含量、热演化程度和脆性

矿物含量等；经济指标包括投资回收期、净现值和

内部收益率。
不同属性指标的量纲和取值跨度均有不同，采

用归一化的方法可将各项指标的取值范围换算至

０～１ 之间。
对于属性取值与储量品质呈正相关的参数，归

一化的方法为：

ｒｉ，ｊ ＝
ｖｉ，ｊ － ｍｉｎｍ

ｉ ｖｉ，ｊ( )

ｍａｘｍ
ｉ ｖｉ，ｊ( ) － ｍｉｎｍ

ｉ ｖｉ，ｊ( )

　 　 对于属性取值与储量品质呈负相关的参数，归
一化的方法为：

ｒｉ，ｊ ＝
ｍａｘｍ

ｉ ｖｉ，ｊ( ) － ｖｉ，ｊ
ｍａｘｍ

ｉ ｖｉ，ｊ( ) － ｍｉｎｍ
ｉ ｖｉ，ｊ( )

　 　 经过归一化处理后，得到归一化的决策矩阵

Ｒｍｎ。
在搜集和整理待评价区块的参数时，如果搜集

的资料中缺少参数或经分析参数的取值不合理，需
要采用类比法借鉴其他页岩气储量的参数取值，无
可类比样本时笔者建议取该项评价指标的最低值。
１．２　 指标权重的确定

对于多属性问题来说，多项指标的取值大小共

同决定了待评价对象的优劣。 当然，各项属性指标

对评价目标的影响大小有所不同，这就涉及到属性

权重的确定。 属性权重的确定方法主要有 ３ 种：主
观赋权法、客观赋权法和综合赋权法。
１．２．１　 主观赋权法（层次分析法）

主观赋权法主要是决策者通过分析所研究问

题，总结以往的开发经验，相对合理地确定各项指

标属性的权重，在一定程度上保证权重的取值与该

属性的重要程度相一致。 常用的主观赋权法有层

次分析法、调查法、专家打分法和二项系数法等。
其中，层次分析法逻辑结构严密，采用两两比较的

方式建立评分矩阵，且对评分进行一致性检验，保
证评分效果的相对合理。 因此，本文采用层次分析

法确定各项指标的主观权重。
首先根据上节筛选的指标和评价对象，构建页

岩气储量层次分析体系（图 １）。 该体系包括 ４ 个

层次结构：第一层为目标层，为实现对页岩气储量

的综合评价和排队优选（Ａ１）；第二层为准则层，由
４ 个一级评价指标组成，分别为储量规模（Ｂ１）、测
试指标 （ Ｂ２）、储层物性指标 （ Ｂ３） 和经济指标

（Ｂ４），其中，准则层中每一个一级指标又包括若干

个次级评价指标；第三层为子准则层，包含各项具

体的评价指标；第四层为方案层，是待评价的页岩

气储量区块。
其次，构建判断矩阵与一致性检验，其中构建

判断矩阵是利用层次分析方法确定权重的关键步

骤。 通过对某一层次某一系列的因素进行两两比

较，根据一定的比率标度将比较定量化，形成比较

判断矩阵；计算判断矩阵的最大特征值和对应的特
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图 １　 页岩气储量评价指标体系

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

征向量，并对特征向量进行归一化处理，得到该层

各因素相对于上一层某一因素的相对重要性大小

（权重）；通过逐级乘以上层因素的权重，即得到某

一因素相对于整体目标的权重。 以图中 Ａ—Ｂ 层

为例说明比较判断矩阵的构造，对于目标层 Ａ 来

说，基准层 Ｂ 各项元素的相对重要性可以用比较

判断矩阵 Ｂ 表示：

Ｂ ＝

ｂ１，１ ｂ１，２ … ｂ１，ｂｎ

ｂ２，１ ｂ２，２ … ｂ２，ｂｎ

︙ ︙ ⋱ ︙
ｂｂｎ，１ ｂｂｎ，２ … ｂｂｎ，ｂｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 其中，ｂｉ，ｊ表示指标 Ｂ ｉ对指标 Ｂ ｊ的相对重要性，
采用 １～９ 及其倒数作为比例标度。 当 ｂｉ，ｊ取 １，３，
５，７，９ 时分别表示 Ｂ ｉ与 Ｂ ｊ相比同等重要、比较重

要、明显重要、非常重要和极为重要，中间数值 ２，
４，６，８ 和倒数也有类似的含义。 但是，进行两两比

较赋值时受主观认识的影响较大；同时两两比较的

因素要遵循符合“同层次、归一化、同量级”的原

则，在一定程度上降低不合理的主观干扰。
利用特征根法可以计算比较判断矩阵的最大特

征值和对应的特征向量，对特征向量进行归一化处

理，计算各项因素针对上一层某项指标的相对权重：

Ｂ ＷＡ－Ｂ ＝ λｍａｘ ＷＡ－Ｂ

Ｗ
—

Ａ－Ｂ ＝
ＷＡ－Ｂ

ＷＡ－Ｂ ２

其中： λｍａｘ 为最大特征值； ＷＡ－Ｂ 为最大特征值对应

的特征向量； Ｗ
—

Ａ－Ｂ 为归一化的特征向量。
由于页岩气储量评价的复杂性和人为评价的

主观性，需要对所构造判断矩阵的合理性进行检

验，即一致性检验。 首先，计算判断矩阵的一致性

指标 ＣＩ：

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

　 　 其次，查找对应级数的判断矩阵的平均随机一
致性指标 ＩＲ，级数 １ ～ ９ 分别对应 ＩＲ 值 ０，０，０．５８，
０．９０，１．１２，１．２４，１．３２，１．４１，１．４５。

最后计算一致性比率 ＣＲ：

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＩＲ

　 　 当 ＣＲ＜０．１ 时，表示判断矩阵具有满意的一致

性；反之说明判断矩阵赋值不合理，则需要重新对

判断矩阵进行赋值。 需要说明的是，当判断矩阵的
阶数≤２ 时，不需要一致性检验。 以 Ａ－Ｂ 为例计算

判断矩阵的权重计算方法。
判断矩阵 Ａ－Ｂ 为相对于目标层 Ａ 来说，准则

层 Ｂ 的四项指标相对重要性的大小，表现形式为：

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４
Ｂ１ １ ３ ７ １ ／ ３
Ｂ２ １ ／ ３ １ ３ １ ／ ７
Ｂ３ １ ／ ７ １ ／ ３ １ １ ／ ９
Ｂ４ ３ ７ ９ １
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úú

　 　 计算得到判断矩阵 Ａ—Ｂ 的最大特征值λｍａｘ ＝
４．０９９ ０，对应的特征向量为 Ｗ ＝ ［０．３９０ ９，０．１４８ ４，
０．０６６ ４，０．９０６ ０］ Ｔ，进行归一化处理得到该层的权

重为：

Ｗ ＝ ［０．２５８ ６，０．０９８ ０，０．０４４ ０，０．５９９ ４］ Ｔ

　 　 进行一致性检验，ＣＩ ＝ ０．０３３ ０，ＩＲ ＝ ０．９０，ＣＲ ＝
０．０３６ ７＜０．１，因此判断矩阵具有满意的一致性。

利用上述各个层次各个序列的判断矩阵的权

重，计算页岩气储量评价体系各项指标相对于评价

目标的权重（表 １）。

·６９６· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３９ 卷　 　



表 １　 页岩气储量综合评价指标体系权重取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ＨＡＰ

目标层
准则层

评价指标 权重

子标准层

评价指标 权重

Ａ１ 页岩气储量
综合评价和
排队优选

Ｂ１ 储量规模 ０．２５９

Ｂ２ 测试指标 ０．０９８

Ｂ３ 储层物性 ０．０４４

Ｂ４ 经济指标 ０．５９９

Ｃ１ 可采储量 ０．２０７
Ｃ２ 可采储量丰度 ０．０５２

Ｃ３ 试气产量 ０．０７４
Ｃ４ 初始套压 ０．０２５
Ｃ５ 储层埋深 ０．００５
Ｃ６ 孔隙度 ０．００１
Ｃ７ 渗透率 ０．００２

Ｃ８ 镜质体放射率 ０．００４
Ｃ９ 总有机碳含量 ０．０１３
Ｃ１０ 脆性矿物含量 ０．０１９
Ｃ１１ 投资回收期 ０．０６６

Ｃ１２ 净现值 ０．３４９
Ｃ１３ 内部收益率 ０．１８５

１．２．２　 客观赋权法

客观赋权法是根据原始数据之间的关系，通过

一定的数学方法来确定权重，其判断结果不依赖于

人的主观判断，有较强的数学理论依据。 主要方法

有最大熵值法、主成分分析法、多目标规划法、变异

系数法和最大离差法等。 本文采用最大熵值法确

定各项指标的客观权重。 具体步骤如下：
（１）计算第 ｉ 个待评价目标第 ｊ 项指标的比重：

ｙｉ，ｊ ＝
ｒｉ，ｊ


ｍ

ｉ ＝ １
ｒｉ，ｊ

　 　 （２）计算第 ｊ 项指标的信息熵：

ｅｊ ＝ － Ｋ
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ，ｊ·ｌｎ ｙｉ，ｊ

　 　 （３）计算信息熵冗余度：

ｄ ｊ ＝ １－ ｅｊ

　 　 （４）第 ｊ 项指标的权重为：

ｗ ｊ ＝
ｄ ｊ


ｎ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ

　 　 因此，利用最大熵值法得到客观赋权法的权重

系数向量为：

Ｗｏ ＝ ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ－１，ｗｎ[ ]

式中： ｒｉ，ｊ 表示第 ｉ 个待评价区块的第 ｊ 项参数的取

值，单位与第 ｊ 项参数一致，例如第 ｉ 个待评价区块

的第 ｊ 项参数为孔隙度，其大小为 ０．０５，无量纲； ｙｉ，ｊ

为第 ｉ 个待评价区块的第 ｊ 项参数在所有评价区块

中所占的比例，无量纲； ｅｊ ， ｄ ｊ ， ｗ ｊ 为中间计算值，
无量纲； Ｗｏ 为客观加权向量，无量纲。
１．２．３　 综合赋权法

理想的指标权重赋值方法应该既能反映评价

对象的属性，又能充分考虑决策者的意愿，需要将

主观赋权和客观赋权有效地进行整合。 常用的方

法有两种：乘法集成法和加法集成法。 本文采用加

法集成法求取综合权重：

Ｗｃ ＝ α·Ｗｓ ＋ １ － α( )·Ｗｏ

式中：ａ 为主观权重系数，无量纲；Ｗｓ 为主观加权

向量，无量纲。
１．３　 风险系数的确定

按照页岩气区块储量勘探开发程度和地质认

识程度的不同，储量又可以进一步分为探明已开发

储量、探明未开发储量、控制储量和预测储量。 不

同等级储量的可靠程度和开发的风险大小有所差

异，建议采用分等级的风险系数（表 ２）。 评估人员

首先根据储量级别类别确定风险范围，然后根据所

提供资料的详实程度、一致性程度，确定每一个待

评价区块的风险系数。
１．４　 考虑风险的多属性综合评分

对所有待评价储量进行评分排队时，要综合考虑

各个属性及相对重要性，本文采用线性加权法计算：

Ｐ ｉ ＝ 
ｍ

ｊ ＝ １
ｗｃｊ·ｒｉ，ｊ

　 　 储量开发风险源于对储量认识的不确定性，在
一定程度上反映了即将实施的项目或工程的失败率，
考虑风险系数后第 ｉ 个待评价储量的综合评分为：

Ｐ’
ｉ
＝ １ － Ｒｉｓｋ( )·Ｐ ｉ

式中：Ｒｉｓｋ 为风险系数，无量纲。

２　 实例应用

笔者利用综合权重方法，对 ７ 个页岩气区块储

量品质进行排序。 对可采储量、测试产量、孔隙度、
有机碳含量、脆性矿物含量等 １０ 项页岩气指标进

行了统计，并计算了投资回收期、净现值和内部收

益率等 ３ 项经济指标［１７－１８］。

表 ２　 不同级别储量的风险系数推荐范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｒａｎｇｅ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

指标
级别

预测 控制 探明未开发 探明已开发

可靠程度 ／ ％ １０ ５０ ８０ ９０
风险系数 ０．６～０．９ ０．４～０．６ ０．２～０．４ ０．１～０．２
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２．１　 参数取值

采用归一化方法，对评价指标参数进行归一化

处理（表 ３）。 某项指标取值越接近于 １，说明该项

指标越好；相反，越接近于 ０，说明该项指标越差。
利用层次分析法计算得到主观权重 Ｗｓ 为：

Ｗｓ ＝ ［０．２０７ ０．０５２ ０．０７４ ０．０２５ ０．００５ ０．００１ ０．００２
　 　 　 　 ０．００４ ０．０１３ ０．０１９ ０．０６６ ０．３４９ ０．１８５］ Ｔ

　 　 利用最大熵值法计算得到客观权重 Ｗｏ 为：

Ｗｏ ＝ ［０．０７０ ０．０９５ ０．０７６ ０．０７６ ０．０９４ ０．０８３ ０．０７４
　 　 　 　 ０．０８６ ０．０７３ ０．０８９ ０．０５４ ０．０７８ ０．０５１］ Ｔ

　 　 为了综合专家意见和客观数据之间的信息，对
主观权重和客观权重进行加权处理得到综合权重，
主观权重占比为 ０．８５，客观权重占比为 ０．１５，综合

权重 Ｗｃ 为：

Ｗｃ ＝ ［０．１８６ ０．０５８ ０．０７４ ０．０３２ ０．０１８ ０．０１４ ０．０１３
　 　 　 　 ０．０１７ ０．０２２ ０．０３０ ０．０６４ ０．３０８ ０．１６５］ Ｔ

２．２　 综合评分

由于上述待评价区的储量等级、地震勘探详实

程度、钻井录井信息、岩心分析和试气试采资料等

不同，开发工程方案设计和经济指标测算的合理性

也不同，各个储量区块开发动用的风险系数有所差

别。 综合分析储量的指标参数、权重和风险，分别

计算考虑风险和不考虑风险的综合评价结果（表
４）。 通过分析 ７ 个区块勘探开发资料的完善性和

可靠性，论证开发设计方案与未来生产预测的匹配

性，以及核实经济评价参数的合理性，并结合区块

所处的开发阶段，给出了相对合理的风险系数

取值。
表 ４ 给出了 ７ 个待评价区块的评分结果。 其

中，由于区块 １ 和区块 ２ 的储层物性最好，目前已

投入开发，认识程度较高，评分结果高；虽然区块 １
的储层物性稍优于区块 ２，但是由于区块 ２ 的储量

规模和储量价值都很高，根据综合评价的结果，区
块 ２ 的评分最高。 从储量价值方面来看，区块 ４ 的

储量价值要高于区块 ３，但是由于区块 ４ 的整体储

层物性较差，测试产量较低，区块 ３ 的储量品质要

优于区块 ４；进一步考虑风险系数，由于区块 ４ 的

开发方案与测试产量的匹配性较差，给出的风险系

数较高，考虑风险系数后，区块 ４ 的储量品质进一

步下降。 对于另外 ３ 个勘探程度和认识程度更低

的储量区块来说，其评分结果都相对较低。 但是，
由于区块 ５ 的储量规模和估算的储量价值较高，从
评分结果上看仍优于区块 ４，对于具有较大规模的

页岩气储量来说，仍需要加强勘探开发力度和获取

更多测试评价资料，有助于更准确地论证其商业开

发价值。

表 ３　 待评价页岩气区块指标参数归一化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

储量 区块 １ 区块 ２ 区块 ３ 区块 ４ 区块 ５ 区块 ６ 区块 ７

可采储量 ０．３１ １．００ ０．１８ ０．１６ ０．８８ ０．００ ０．０４
可采储量丰度 ０．６９ ０．６７ １．００ ０．６０ ０．８５ ０．２７ ０．００

测试产量 １．００ ０．８９ ０．６６ ０．３４ ０．０７ ０．０８ ０．００
初始油 ／ 套管压力 １．００ ０．８１ ０．４３ ０．５７ ０．０５ ０．０８ ０．００

页岩层埋深 ０．８６ ０．６３ ０．２８ ０．００ ０．４９ ０．７２ １．００
孔隙度 １．００ ０．８４ ０．３５ ０．１６ ０．００ ０．３９ ０．１９
渗透率 １．００ １．００ ０．００ ０．０５ ０．０５ ０．６０ ０．６０

总有机碳含量 ０．８７ ０．８７ ０．０６ １．００ ０．３７ ０．９１ ０．００
镜质体放射率 ０．５６ ０．４４ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．００ １．００
脆性矿物含量 ０．５８ １．００ ０．４３ ０．６５ ０．００ １．００ ０．１３
投资回收期 １．００ ０．４５ ０．２２ ０．２６ ０．００ ０．００ ０．００

净现值 ０．２９ １．００ ０．２８ ０．３２ ０．５９ ０．００ ０．０３
内部收益率 １．００ ０．２２ ０．２６ ０．３２ ０．００ ０．００ ０．００

表 ４　 待评价页岩气区块评分结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

储量 区块 １ 区块 ２ 区块 ３ 区块 ４ 区块 ５ 区块 ６ 区块 ７

风险系数 ０．１２ ０．１８ ０．４５ ０．５５ ０．６５ ０．７０ ０．７０
未考虑

风险及排序
０．６０８（２） ０．７８０（１） ０．３２３（４） ０．３１７（５） ０．４２０（３） ０．０９５（６） ０．０７１（７）
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３　 结语

（１）页岩气储量综合评价是一种多层次、多因

素的决策问题，需建立多属性的综合评价指标体

系，并且合理地分配各项评价指标的权重，建立合

理的评价模型，使其评价结果符合页岩气地质、开
发的客观规律。

（２）页岩气储量落实程度、开发动用程度取决

于储量区块所处的勘探开发阶段、所拥有资料的可

靠性和完善性以及测试数据与开发方案的匹配性等

诸多因素，储量评价应该通过相关的资料进行分析，
合理地确定各类可靠性和风险系数指标，并将其影

响引入到综合评价中，使储量评价结果更加合理。
（３）针对页岩气地质条件的特殊性、开发工程

的复杂性，系统全面的评价指标体系是综合评价的

基础，合理的指标权重系数是综合评价的关键，风
险系数的选取是评价结果合理性的保障。

参考文献：

［１］ 　 郭少斌，黄磊．页岩气储层含气性影响因素及储层评价：以上

扬子古生界页岩气储层为例 ［ Ｊ］ ． 石油实验地质， ２０１３，
３５（６）：６０１－６０６．

　 　 　 Ｇｕｏ Ｓｈａｏｂｉｎ，Ｈｕａｎｇ Ｌｅｉ．Ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１３，３５（６）：６０１－６０６．

［２］ 　 张玲，李军，卢泉杰，等．概率统计法在页岩气储量静态评估

中的应用［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，３８（１）：１４１－１４６．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｇ，Ｌｉ Ｊｕｎ，Ｌｕ Ｑｕａｎｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ

ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（１）：１４１－１４６．

［３］ 　 中华人民共和国国土资源部．ＤＺ ／ Ｔ ０２５４－２０１４ 页岩气资源 ／

储量计算与评价技术规范［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１４．

　 　 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

ＤＺ ／ Ｔ ０２５４－２０１４ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ／ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｅｓｔｉｍａ⁃

ｔｉｏｎ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１４．

［４］ 　 Ｍａｌｌｉｃｋ Ｍ，Ａｃｈａｌｐｕｒｋａｒ Ｍ Ｐ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｏ⁃

ｄｕｃｔｉｏｎ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ［ Ｃ］ ／ ／ Ａｂｕ Ｄｈａｂｉ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＡｂｕＤｈａｂｉ，ＵＡＥ：Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１４．

［５］ 　 Ｗａｎｇ Ｈａｎｙｉ．Ｗｈａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ

ｔｒｅｎｄ：Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ［ Ｃ］ ／ ／ ＳＰＥ ／

ＩＡＥＥ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． Ｈｏｕｓ⁃

ｔｏｎ，Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ：Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１６．

［６］ 　 Ｓｕｎ Ｈａｏ，Ｃｈａｗａｔｈｅ Ａ，Ｈｏｔｅｉｔ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ ＳＰＥ ／
ＥＡＧＥ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｈｉ⁃
ｂｉｔｉｏｎ．Ｖｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ：Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１４．

［７］ 　 Ｇｌｏｒｉｏｓｏ Ｊ Ｃ，Ｒａｔｔｉａ Ａ Ｊ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：Ｂａｓｉｃ ｐｅｔｒｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ ＳＰＥ ／ ＥＡＧＥ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｖｉｅｎｎａ，
Ａｕｓｔｒｉａ：Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１２：Ｓ２８０．

［８］ 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃Ｋｏｖａｃｓ Ｊ，Ｃｌａｒｋｓｏｎ Ｃ Ｒ． Ｕｓｉｎｇ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｑｕａｎｔｉｆｙ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ［Ｃ］ ／ ／ Ｃａｎａｄｉａｎ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｃａｌｇａｒｙ，
Ａｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ：Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１１．

［９］ 　 Ｙｕ Ｗｅｉ，Ｔａｎ Ｘｉａｏｓｉ，Ｚｕｏ Ｌｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＳＰＥ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，２１（６）：２０３８－２０４８．

［１０］ 　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｄ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｃ］ ／ ／
ＳＰＥ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ，Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ：
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００８．

［１１］ 　 Ｇｒａｙ Ｗ Ｍ， Ｈｏｅｆｅｒ Ｔ Ａ， Ｃｈｉａｐｐｅ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ
ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｄａｌｌａｓ，Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ：Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００７．

［１２］ 　 赵启双．辽河油区难采储量综合评价［Ｄ］．北京：中国地质大

学（北京），２００３．
　 　 　 Ｚｈａｏ Ｑｉｓｈｕａｎｇ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｄ⁃ｔｏ⁃ｒｅｃｏｖｅｒ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ ｏｉｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２００３．

［１３］ 　 陈仁保，师俊峰．神经网络系统在稠油区块优先动用排序中

的应用［Ｊ］ ．大庆石油地质与开发，２００７，２６（５）：７８－８０．
　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｒｅｎｂａｏ，Ｓｈｉ Ｊｕｎｆｅｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ

ｔｏ ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｂｌｏｃｋｓ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ， ２００７，
２６（５）：７８－８０．

［１４］ 　 刘永爱，董鸣皋．基于多属性决策的未动用油气储量评价方

法研究［Ｊ］ ．统计与信息论坛，２０１０，２５（９）：６３－６８．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｙｏｎｇ’ ａｉ，Ｄｏｎｇ Ｍｉｎｇｇａｏ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｉｌ ＆

ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｓｔａｔｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｏｒｕｍ，２０１０，２５（９）：６３－６８．

［１５］ 　 张为民，薛培华．探明未开发储量的灰色评价方法［ Ｊ］ ．石油

学报，１９９９，２０（４）：２９－３３．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｍｉｎ，Ｘｕｅ Ｐｅｉｈｕａ．Ｇｒａｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｄ

ｎｏｎ⁃ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，
１９９９，２０（４）：２９－３３．

［１６］ 　 郑得文．煤层气资源储量评估方法与理论研究［Ｄ］．杭州：浙
江大学，２００７．

　 　 　 Ｚｈｅｎｇ Ｄｅｗｅｎ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅｓｔｉ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅ⁃
ｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［１７］ 　 黄学斌，魏萍，郭鸣黎，等． ＳＥＣ 储量成本指标计算方法探

讨［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１４，３６（４）：５０６－５１０．
　 　 　 Ｈｕａｎｇ Ｘｕｅｂｉｎ，Ｗｅｉ Ｐｉｎｇ，Ｇｕｏ Ｍｉｎｇｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｓｔ

ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ＳＥＣ ｒｅｓｅｒｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（４）：５０６－５１０．

［１８］ 　 魏萍，张玲，翟中喜，等． ＳＥＣ 石油储量替代率预测方法探

讨［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（６）：７０２－７０６．
　 　 　 Ｗｅｉ Ｐｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｇ，Ｚｈａｉ Ｚｈｏｎｇｘｉ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆ ＳＥＣ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（６）：７０２－７０６．

（编辑　 韩　 彧）

·９９６·　 第 ５ 期　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 张玲，等． 基于综合权重法的页岩气储量评价方法探讨　 　


