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一种基于地层相关结构约束的地质模型修正方法
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摘 要： 在地质勘探中，多数钻孔存在深部地层底板未采样的情况，不完整的采样信息限制了地质模型的准确性 . 为了提高模

型准确性，提出了一种基于地层相关结构约束的地层面模型修正方法 . 由于地层的形成机制及后期构造运动，相邻地层的形

态具有相似性 . 基于此，利用 Copula 函数对相邻地层面的相关结构进行建模，构建相邻地层面的联合分布模型和待更新地层

面的似然函数 . 在贝叶斯框架中，利用似然函数对待修正的模型进行贝叶斯更新，得到地层面的后验分布，计算地层面的条件

期望作为模型修正值 . 利用该方法，对北海海岸带地区的钻孔数据和地层面模型进行了实验 . 实验结果表明，模型修正后，地

层面模型的误差降低，所提方法可以提高地质模型准确性 .
关键词： 地质模型；误差修正；地层相关结构；贝叶斯；Copula.
中图分类号：P628    文章编号：1000-2383(2023)08-3179-14    收稿日期：2021-12-26

Error Correction in Geological Model Based on Stratigraphic Interdependency
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Abstract: In geological exploration, the bottom interface of deep stratum is not sampled in most boreholes, and incorrect sample 
information limits the accuracy of geological models. In order to improve the accuracy of geological model, we proposes a method 
to correct geological model based on stratigraphic interdependency. Due to the formation mechanism of the strata, the morphology 
of the adjacent strata is similar. Based on this character, the Copula function is used to model the dependence structure of adjacent 
strata, and the joint distribution model of adjacent strata and the likelihood function of the stratum to be corrected are constructed. 
In the Bayesian framework, the established interface model is taken as the prior model, and the likelihood function is used to 
update the prior model to obtain the posterior distribution. In the end, the condition expectation of the interface is calculated as the 
posterior model. The proposed approach is illustrated through a case study of the geological interface model of the coastal zone near 
Beihai. The results show that the error of the geological interface model is reduced after model correction.
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0 引言  

多数城市建设工程位于第四系沉积物覆盖区，

为了保障工程建设和运营过程中的安全问题，有必

要研究地质构造的几何形态和空间分布等信息，通

过建立地层结构模型定量描述地质结构特征（谭飞
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等 ，2021）. 钻 孔 是 建 模 过 程 中 主 要 的 一 类 约 束 信

息 ，但 是 在 地 质 调 查 过 程 中 ，多 数 钻 孔 的 最 深 记 录

位置并不是地质界面，存在深部地层底板未采样的

情 况（见 图 1）. 基 于 这 样 的 样 本 数 据 构 建 地 质 模 型

时 ，深 部 地 层 样 本 稀 疏 或 接 触 位 置 测 量 不 准 确 ，导

致地层的厚度和位置信息估计不准确，降低了模型

的整体质量 .
目前，多采用显式建模方法对第四系沉积层的

结构和几何形态进行建模 . 显式建模方法往往直接

对地层面建模，主要思路为基于钻孔和剖面数据利

用 曲 面 拟 合 的 方 法 构 建 地 层 结 构 的 参 数 曲 面（De 
Paor， 1996； de Kemp and Sprague， 2003； Sprague 
and de Kemp， 2005），或 通 过 插 值 或 者 网 格 剖 分 的

方 法 构 建 地 层 面 的 规 则 格 网（Fremming， 2002）或

不 规 则 三 角 网（Lemon and Jones， 2003； Kessler et 
al.， 2009； Ming et al.， 2010； 张 夏 林 等 ，2020）. 显
式 建 模 方 法 多 基 于 三 角 剖 分 、参 数 剖 分 或 空 间 插

值 ，对 各 地 层 面 单 独 建 模 ，然 后 通 过 层 与 层 之 间 的

层序和接触关系，利用地层的拓扑关系将多层面模

型组织在一起构成完整的地质体 . 针对钻孔中深部

地层底板位置不准确的问题，基于显式建模的方法

通 常 采 用 以 下 几 种 方 案 构 建 底 部 地 层 面 ：（1）直 接

将 钻 孔 的 底 界 作 为 地 层 底 板 进 行 建 模 ；（2）根 据 专

家知识经验推断钻孔下方的地层位置信息，将钻孔

延 展 到 最 深 地 层 的 底 板 位 置 ；（3）舍 弃 钻 孔 中 记 录

的最深位置信息，根据附近其他钻孔中记录的底板

位 置 ，利 用 插 值 方 法 计 算 当 前 孔 位 的 地 层 面 深 度 ，

该方法的准确性受附近样本信息的分布情况影响 . 
事实上，方法（1）得到的底板位置显然不准确，方法

（2）虽 然 能 保 持 地 层 的 连 贯 性 ，但 是 会 引 入 较 大 的

主 观 不 确 定 性 ，利 用 方 法（3）创 建 的 插 值 曲 面 与 相

邻 地 层 面 之 间 的 关 系 往 往 与 地 层 叠 置 原 理 不 一 致

（Wellmann and Caumon， 2018），地质面会相互交叉

或在域内留下间隙，这会违反地质模型的正确性条

件（Caumon and Journel， 2004）.
对于存在问题的模型，还可以采用模型修正的

方法使地质模型更接近真实情况 . 朱良峰等（2006， 
2009）提出了基于地质剖面和虚拟钻孔的三维地层

模型修正方法 . 建模人员根据自身地质经验 ，通过

增加地层面插值控制点的方式修改地质剖面，或增

加包含地层位置信息的虚拟钻孔，利用修改后的剖

面和虚拟钻孔约束，对模型中不符合要求的部分进

行调整修正 . 谢济仁等（2014）在建模过程中通过人

工 交 互 的 方 法 编 辑 虚 拟 钻 孔 ，调 整 地 层 的 分 层 信

息，迭代构建、调整地质模型直到模型符合认知 . 修
春华等（2015）通过巷道掘进过程中新布设的钻孔、

工作面素描等，添加点、线、面数据修正克里金空间

插值模型 . 此类基于建模初始数据的模型误差修正

方 法 往 往 需 要 在 建 模 数 据 补 充 新 信 息（刘 志 锋 等 ， 
2012；侯征等， 2018），如新增钻孔、虚拟钻孔、辅助

剖 面 、航 磁 等 数 据 ，再 借 助 自 动 建 模 的 方 法 实 现 模

型的更新修正 . 此外还有基于建模中间结果的模型

误差修正方法，需要用户直接对地质模型的中间结

果（吕迎红， 2007）进行人工修改 . 许多研究使用地

球物理正演模拟，然后根据正演模型和地球物理测

量之间的视觉或定量比较手动调整地质模型（Grad‐
mann et al.， 2013； Autin et al.， 2016； Haase et al.， 
2017）. 此 外 还 有 一 些 基 于 信 息 整 合 的 方 法 ，例 如

图 1　钻孔存在深部地层底板未采样的情况

Fig. 1　The lacking samples of deep strata in boreholes.
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Wellmann et al.（2017）在贝叶斯框架下将模型中的

地层面点直接作为先验参数，使用地质知识和地球

物理数据构建似然函数，估计地质模型参数的后验

分布 . 总体上 ，多数针对深部地层底板模型不准确

的修正方法是利用新增数据（新增钻孔、剖面）或其

他 类 型 的 数 据（坡 度 、产 状 、重 力 、磁 场 、地 震 数 据

等）作为地质建模的约束项，或将专家知识经验（层

厚、断层、褶皱的几何参数）转化为虚拟钻孔或剖面

等数据约束，利用这些额外的信息约束重新计算模

型，提升模型精度 . 然而在很多时候，额外的数据难

以 获 取 ，通 过 人 工 交 互 添 加 专 家 经 验 的 方 法 耗 时 、

费力、不易更新且会引入主观不确定性 .
受地层沉积以及后期构造运动共同作用，新地

层 与 老 地 层 之 间 往 往 呈 现 出 相 似 的 空 间 形 态 特 征

（Tearpock and Bischke， 1991）. 因此，来自相邻地层

的样本信息对地层面的估计能够起到约束 . 针对深

部地层底板位置信息不准确造成的模型误差问题，

本文提出一种基于地层互相关的模型修正方法 . 该
方 法 首 先 利 用 不 确 定 性 分 析 方 法 得 到 待 修 正 地 层

面 模 型 的 先 验 分 布 ，然 后 在 贝 叶 斯 框 架 下 ，利 用 相

邻地层间的互相关作为约束，构建模型更新的似然

函 数 ，对 地 层 面 先 验 分 布 进 行 贝 叶 斯 更 新 ，得 到 模

型后验修正值 . 利用该方法 ，本文以北海海岸带地

区的钻孔数据和地层面模型为例进行实验，验证该

方法的有效性 .

1 方法  

1.1　地层相关结构分析　

1.1.1　 地 层 面 高 程 函 数　 为 了 定 量 地 描 述 地 质 结

构，首先需要对地质结构面进行数学化表达（Abra‐
hamsen and More， 1994）. 地 质 建 模 领 域 通 常 利 用

钻孔等采样数据中包含的大量地层界面点信息，通

过 对 界 面 点 的 插 值 拟 合 等 方 法 构 建 地 层 界 面 的 等

值面描述地层的空间结构形态 . 对于每个地层面 i，
本文将位置 ( x，y ) 处的地层面 i 的高程值定义为随

机 函 数 Zi ( x，y )，通 过 每 个 ( x，y ) 位 置 的 高 程

Z ( x，y ) 描 述 地 层 面 的 空 间 几 何 形 态 . 这 种 基 于

(X，Y )坐标的函数定义方法适用于沉积地层场景，

需要指出，针对如倒转地层、透镜体、逆断层的地质

界 面 在 同 一 (X，Y ) 位 置 会 出 现 多 个 Z 值 的 复 杂 情

况，可以采用多 Z 值地质界面分块，满足每块区域的

界面高程函数只对应一个 Z. 例如对于含有断层的

区 域 ，需 要 根 据 断 层 面 将 两 侧 划 分 成 两 个 独 立 区

域，对两侧的地质界面分开考虑 .
1.1.2　 地 层 界 面 的 空 间 自 相 关 和 互 相 关　 在 地 质

领 域 中 ，地 层 作 为 一 类 地 质 实 体 ，其 空 间 分 布 也 存

在自相关和互相关的现象（如图 2）. 正如美籍瑞士

裔地理学家 Waldo R. Tobler 于 1970 年提出的地理

学 第 一 定 律（Tobler， 1970）所 说 ，“Everything is re‐
lated to everything else， but near things are more re‐
lated to each other”，即地理事物或属性在空间分布

上 互 为 相 关 ；距 离 越 近 ，相 关 性 越 大 ；距 离 越 远 ，相

异性越大 .
针对整合的沉积地层而言，地层的自相关和互

相关特性主要源于地层的沉积过程 . 丹麦地质学家

Nicolaus Steno 于 1669 年 在《关 于 固 体 自 然 包 裹 于

另一固体问题的初步探讨》一书中提出著名的地层

层序律（Winter， 1968）：a. 层序叠加律，在正常的岩

图 2　沉积地层面的自相关与互相关

Fig.2　Correlation in the sedimentary strata
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层层序中，先形成的地层在下，后形成的地层在上；

b. 原始连续律，未经变动的地层在横向上连续延伸

并逐渐尖灭；c. 原始水平律，地层未经变动时时呈水

平状 .
假 设 ( xj，yj) 位 置 上 的 地 层 面 i 的 高 程 函 数 为

Zi( xj，yj)，根 据 叠 加 原 理 ，Zi( xj，yj) 具 有 时 空 意 义 ：

相 同 的 地 层 面 形 成 于 同 一 个 时 期 ，在 不 同 位 置

( xj，yj)间存在空间自相关现象；受沉积地层的形成

机 制 影 响 ，相 邻 的 地 层 界 面 形 成 于 相 近 的 时 期 ，在

同一位置 ( xj，yj)附近，不同时期的地层面之间形态

存在相似性 . 基于此原理 ，在钻孔数据较少的情况

下，可以借助叠加原理通过这种新老地层间的相似

性添加地质知识（Calcagno et al.， 2008； Zhu et al.， 
2012； Perrin and Rainaud， 2013； De la Varga et 
al.， 2018），提高地质制图的准确性 .

在不考虑断层的情况下，每一个地层面是一个

连续的空间曲面 . 由地层层序律可知 ，地层的空间

自相关主要源于地层的连续性 . 沉积地层在空间分

布 上 具 有 连 续 性 ，服 从 原 始 连 续 律 和 原 始 水 平 律 ，

但是地质过程中的随机因素导致局部变异，地层的

自相关在结构性的基础上表现出一定的随机性 . 这
些空间曲面看似相互独立，但是在纵向上具有几何

相似性 ，这种相似性正是源于地层的互相关 . 地层

间 的 互 相 关 是 新 老 地 层 在 形 成 过 程 中 的 叠 加 规 则

的体现 . 对于地层的自相关 ，可以通过地质统计学

方 法 进 行 统 计 ，并 在 平 稳 假 设 、内 蕴 假 设 等 条 件 下

对地层结构进行基于自相关规律的预测计算 . 传统

地 质 统 计 学 方 法 多 利 用 变 量 的 空 间 自 相 关 进 行 插

值 ，对 地 层 间 的 互 相 关 考 虑 较 少 ，但 是 相 邻 地 层 之

间的信息可以通过互相关进行传递，互相关对地质

变量预测和不确定性分析的影响不容忽视 .
1.2　基于 Copula 的多维相关建模理论　

为了同时利用两个地层的数据，需要一种能够

对多个地质变量进行联合建模的工具，变量间的相

关性建模是解决问题的关键 . 很多空间统计学方法

（如克里金、序贯高斯模拟等）基于多元高斯分布的

假设构建多变量的联合分布，在错综复杂的地质作

用下 ，很难保证地质测量数据都符合高斯分布 . 有
些方法（如对数正态克里金、指示克里金）虽然可以

通 过 将 非 高 斯 分 布 的 变 量 边 际 分 布 变 换 到 高 斯 分

布来处理，但是仍会面临相关结构不符合高斯假设

的问题（Bárdossy and Li， 2008）.
Sklar 定理（Sklar， 1959）指出，任何多元联合分布

都可以用一元边际分布函数和一个描述变量之间相

关关系的 Copula 函数来表示 . Copula 函数是利用变量

间变化的一致性，将一维边际分布连接起来表达多维

分布的连接函数，可以理解为一些边际是 [ 0，1 ] 上的

均匀分布的随机变量构成的联合累积分布函数 . 根据

Sklar 定理，令联合分布 F ( z1，z2，...，zn)的边际分布为

F 1 ( z1)，F 2( z2)，...，Fn ( zn)，则 存 在 一 个 Copula 函 数

C (u1，u2，...，un)，使得

F ( z1,z2,...,zn)=
C (F 1 ( z1),F 2( z2),...,Fn ( zn) ), (1)

其中：ui = Fi( zi). 可以证明（Nelsen， 2007），对于连

续的边际分布 F 1 ( z1)，F 2( z2)，...，Fn ( zn)，Copula 函

数 C (u1，u2，...，un)是唯一存在的 . 根据 Sklar 定理可

知，任意一个联合分布函数都可以表示其边际分布

函数与连接函数的乘积，即：

f ( z1,...,zn)= ∂n F ( )z1,...,zn

∂z1,...,∂zn
=

∂n C ( )F 1 ( )z1 ,...,Fn ( )zn

∂z1,...,∂zn
=

∂n C ( )u1,...,un

∂z1,...,∂zn
× ∏ i = 1

n ∂ui

∂zi
=

c (u1,...,un)× ∏ i = 1
n fi( )zi

， (2)

其 中 ：f ( z1，...，zn) 是 联 合 分 布 密 度 函 数 ，fi( zi) 是 边

际 分 布 密 度 函 数 ，c (u1，...，un) 是 Copula 密 度 函 数 . 
同 理 ，若 已 知 n 维 随 机 变 量 ( z1，z2，...，zn) 的 边 际 分

布 F 1 ( z1)，F 2( z2)，...，Fn ( zn)，则 可 以 通 过 选 取 适 当

的 Copula 函 数 C (u1，u2，...，un) 得 到 它 们 的 联 合 分

布函数 F ( z1，z2，...，zn).
Copula 的 特 殊 性 质 提 供 了 一 种“ 尺 度 不 变 ”的

研究相关性度量的方法：随机变量在严格的单调变

换 下 ，其 Copula 函 数 是 不 变 的 ，而 边 际 可 以 任 意 改

变 . 即 Copula 函 数 取 决 于 相 关 结 构 而 不 是 边 际 分

布，利用 Copula 表达的联合分布的特性在单调变换

下 是 不 变 的（Wolff， 1981）. 因 此 ，常 用 的 数 据 转 换

（如 自 然 对 数 或 正 态 分 数 转 换）对 Copula 函 数 没 有

影响（Bárdossy， 2006）.
为了模拟变量间各种特性的相关结构，不同的

Copula 函数被发展出来 . 目前研究中采用较多的是

椭 圆 族 Copula（如 Gaussian Copula，t Copula），阿 基

米 德 族 Copula（如 Frank Copula，Clayton Copula，

Gumbel Copula）及其生存函数，此外还有很多其他

类型的 Copula 函数可供选择（Sadegh et al.， 2017）. 
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各种 Copula 函数各自具有不同的特性，在实际应用

中，可以根据不同的边际分布选择相应的 Copula 函

数灵活构建合适的多元联合分布模型 .
由于地质变量间的相关性可能是非线性的，基

于 Pearson 线性相关系数和协方差的空间统计建模

方 法 对 非 线 性 相 关 的 问 题 难 以 给 出 令 人 满 意 的 答

案 . Kendall τ 秩 相 关 系 数 通 过 对 变 量 观 测 值 排 序 ，

利用变量观测值的秩计算变量间的相关系数 . 因为

变量的秩只与数据的排列顺序有关，与实际观测值

无关，所在非线性相关和线性单调变换的情况下仍

能有效地度量相关性 . 由于 Copula 与 Kendall τ 秩相

关 系 数 都 具 有 在 单 调 变 换 时 保 持 不 变 的 非 线 性 优

势，人们往往采用 kendall τ 秩相关系数计算 Copula
函 数 ，而 不 采 用 受 到 线 性 相 关 限 制 的 Pearson 线 性

相关系数 .
Kendall τ 秩相关系数是衡量变量间变化一致性

程 度 的 指 标 ，令 (a1，b1) 和 (a2，b2) 是 随 机 变 量 (a，b)
的两组观测值，如果 a1 < a2 且 b1 < b2，或 a1 > a2 且

b1 > b2，即 (a1 - a2) ⋅ (b1 - b2)> 0，则 称 (a1，b1) 和

(a2，b2)是一致的；若 a1 < a2 且 b1 > b2，或 a1 > a2 且

b1 < b2，即 (a1 - a2) ⋅ (b1 - b2)< 0，则 称 (a1，b1) 和

(a2，b2) 是 不 一 致 的 . Kendallτ 定 义 为 变 量 a 和 b 变

化一致性的概率和不一致性的概率之差：

τ = P [ (a1 - a2) ⋅ (b1 - b2)> 0]- P [ (a1 -
a2) ⋅ (b1 - b2)< 0]. (3)

Kendall τ 秩 相 关 系 数 与 二 维 Copula 函 数

C (u，v|θ)存在以下关系（Nelsen， 2000）：

τ = 4∫
0

1∫
0

1

C ( )u,v|θ dC (u,v|θ)- 1. (4)

当 变 量 u 和 v 的 Kendall τ 秩 相 关 系 数 已 知 ，对

应 Copula 函 数 的 参 数 θ 可 以 通 过 上 式 求 解 . 一 些

Copula 族 的 参 数 甚 至 与 Kendall τ 之 间 存 在 一 对 一

的对应关系 . 采用 Kendall τ 秩相关系数估计的 Cop‐
ula 函数参数 θ 与变量 u，v 的边际分布函数无关 .
1.3　贝叶斯框架下的地层面模型修正　

针 对 深 部 地 层 底 板 位 置 信 息 不 准 确 造 成 的 模

型误差问题，本节提出一种在贝叶斯框架下基于地

层互相关的模型修正方法，无需新增数据和人工交

互 编 辑 ，充 分 利 用 相 邻 地 层 数 据 隐 含 的 互 信 息 ，借

助 相 邻 地 层 的 相 关 结 构 为 地 质 模 型 提 供 互 相 关 约

束，对深部地层面模型进行一定程度上的修正 .
1.3.1　 地 层 面 模 型 先 验 分 布　 贝 叶 斯 推 断 可 以 通

过补充的信息对先验认识进行概率更新 . 对于已建

好的模型，贝叶斯方法可以通过似然函数引入条件

约束 ，基于先验模型更新模型的参数 . 相比于利用

插值方法重新建模，在贝叶斯更新中对约束选择更

加灵活 .
在贝叶斯框架下，已建好的地层面模型被视为

先验模型 . 令模型中 ( x，y)位置上待更新界面的高

程值 Z 作为模型参数，通过构建模型参数在给定辅

助 数 据（相 邻 地 层 面 的 高 程 Z adj）时 的 似 然 函 数

L (Z|Z adj)，对模型位置参数 Z 的先验分布 p (Z )利用

贝 叶 斯 推 断 进 行 更 新 ，得 到 模 型 参 数 的 后 验 分 布

p (Z|Z adj)：
p (Z|Z adj)∝ p (Z ) ⋅ L (Z|Z adj). (5)
似 然 函 数 L (Z|Z adj) 可 以 基 于 Copula 方 法 构 建

的 联 合 分 布 f (Z，Z adj) 和 相 邻 地 层 的 边 际 分 布

f (Z adj)得到 . 式中，( x，y)位置上的地层面模型的先

验 分 布 p (Z ) 按 照 ( x，y) 位 置 处 钻 孔 是 否 包 含 待 修

正地层的不完整观测数据分为两种情况（如图 3）.
在图 3 中，将地层 A 的底面简记作地层面 A，将

地 层 B 的 底 面 简 记 作 地 层 面 B. 以 待 修 正 地 层 面 B
和相邻地层面 A 为例，在 2 号钻孔处，假设由于钻孔

2 未穿过地层面 B，地层面 B 的样本数据未能准确获

取，地层面 B 的实际位置 B2 未知，此时有：情况 a. 2
号钻孔的数据未记录地层面 B 的任何位置信息；情

况 b. 2 号 钻 孔 的 数 据 记 录 的 地 层 B 的 最 深 位 置 为

B2 ′，但是实际地层底面位置 B2 仍未知 .
对于情况 a，2 号钻孔位置 ( x，y)处，地层面 B 的

先 验 分 布 p (ZB) 可 以 采 用 Tacher 等 人 提 出 的 地 层

面 模 型 不 确 定 性 评 价 方 法（Tacher et al.， 2006）进

行估计，即：将已有地层面模型在 ( x，y)位置上的高

程 值 zm ( x，y) 作 为 模 型 先 验 分 布 的 期 望 ，利 用 样 本

数 据 计 算 ( x，y) 位 置 上 的 克 里 金 估 值 方 差 σ 2
k ( x，y)

作为分布的方差，构建一个正态分布 N ( zm，σ 2
k ) 作为

( x，y)位置上待修正地层面模型的先验分布 .
对于情况 b，2 号钻孔位置处地层面 B 的真实高

程值 ZB2 应小于 2 号钻孔数据记录的地层 B 的最深

位 置 B2 ′处 的 高 程 值 ZB2 ′，此 时 有 不 等 式 约 束 ZB2 ≤
ZB2 ′. 2 号钻孔位置处 ZB2 的概率分布 f (ZB2)可以用

Tacher 等人的方法根据邻域内周围钻孔中地层面 B
的 样 本 点 计 算 ，同 时 考 虑 不 等 式 约 束 ZB2 ≤ ZB2 ′，将

分布 f (ZB2)转化为 ZB2 ≤ ZB2 ′的截尾分布（如图 4）. 
ZB2 的截尾分布概率密度函数 f (ZB2；ZB2 ′)可以用下
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面公式计算：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

f ( )ZB2;ZB2 ′ = f ( )ZB2

F ( )ZB2 ′
,ZB2 ∈ ](-∞,ZB2 ′

f ( )ZB2;ZB2 ′ = 0,              ZB2 ∈( )ZB2 ′,+ ∞
,(5,6)

式 中 ：F (ZB2 ′) 是 对 应 ZB2 ≤ ZB2 ′的 累 积 概 率 密 度 函

数 . 在 2 号 钻 孔 位 置 处 ，截 尾 分 布 f (ZB2；ZB2 ′) 即 为

地层面 B 的先验分布 p (ZB).
1.3.2　 基 于 地 层 相 关 结 构 约 束 的 模 型 修 正　 当 待

修 正 的 地 层 面 上 侧 有 一 个 位 置 准 确 的 相 邻 地 层 面

能够作为条件约束时，可以利用这两个地层面构建

双地层面高程函数联合分布，采用双变量 Copula 函

数对地层面的相关结构建模，然后根据联合分布计

算似然函数 ，对先验模型进行贝叶斯更新修正 . 下
面介绍针对两个相邻地层组成的场景，如何利用双

变 量 Copula 和 贝 叶 斯 推 断 方 法 实 现 对 先 验 模 型 的

修正 .
假设 AB 两个地层面为沉积地层中两个相邻的

地层面，A 和 B 的高程变量间存在稳定的互相关结

构 ，AB 两 个 地 层 面 的 模 型 是 仅 使 用 各 自 地 层 的 采

样 数 据 独 立 建 模 得 到 的 ，B 地 层 为 待 修 正 地 层 . 在
空 间 位 置 s0 = ( x，y) 处 ，模 型 中 地 层 面 B 的 高 程 概

率密度函数为 fB (ZB)，利用双变量条件 Copula 和贝

叶斯更新方法通过 A 的数据 V A 修正 B 的先验模型

值 ZBU 的主要步骤为：

（1）根据模型不确定性评价方法估计 B 地层面的

模型值 ZBU 的概率分布 f (ZB)作为地层面模型参数 ZB

的先验概率分布，根据不完整的测量数据 t 将先验的

正态分布 fB (ZB)转化为截尾分布 f (ZB；t )（图 4）.
（2）统计每个地层面的样本数据，估计 AB 两个

地 层 面 高 程 变 量 的 边 际 分 布 FA，FB，将 AB 界 面 高

程 边 际 分 布 变 换 为 [0，1] 均 匀 分 布 下 的 分 位 数

uA，uB，估 计 双 变 量 Copula 函 数 C (uA，uB) 的 最 佳 函

图 4　不等式约束下的截尾分布

Fig.4　Truncated distribution under inequality constraints.

图 3　待修正地层面数据的两种情况

Fig 3　Two different cases of interface B recorded in No. 2 borehole.
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数族和对应参数；

（3）根据双变量 Copula 密度函数 cA，B (uA，uB)得

到联合概率密度函数 fA，B (ZA，ZB)，由 A 地层面的高

程值概率密度函数 fA (ZA )和 s0 = ( x，y)处的高程值

V A，计算在 V A 约束下的 B 地层面的似然函数：

L (ZB|ZA = V A )= fA|B (ZA = V A|ZB). (7)
（4）对先验截尾分布 f (ZB；t )进行贝叶斯更新：

f (ZB|ZA = V A )∝ f (ZB; t ) ⋅ L (ZB|ZA = V A ). (8)
归 一 化 后 即 可 得 到 B 地 层 面 的 后 验 概 率 分 布

fB|A (ZB|ZA = V A )，计算条件期望值或中位数作为模

型修正值 . 其中，条件期望的计算公式为：

EB|A =∫
R

f (ZB|ZA = V A ) dZB. (9)

重复上述步骤，直到所有需要被修正的位置 s0

被 遍 历 ，完 成 界 面 模 型 的 修 正 . 基 于 双 地 层 Copula
的模型修正方法流程如图 5 所示 .

需要注意的是，根据样本数据计算相关结构模

型的参数（Copula 族和 Copula 参数）时，只考虑待修

正地层和相邻地层数据同时存在的区域 . 对待修正

地层模型进行修正时也只涉及该区域 . 此外 ，模型

修正处理过程中也存在不确定性，修正后的模型值

不仅受到先验模型准确性的影响，而且在修正过程

中需要进行基于 Copula 函数的相关结构建模，该相

关 结 构 模 型 的 准 确 性 也 会 影 响 最 终 的 模 型 修 正 效

果 . 理论上 ，作为条件约束的辅助地层面的高程数

据 准 确 性 需 要 高 于 被 修 正 地 层 面 的 高 程 数 据 准 确

性 . 当辅助地层条件约束直接采用测量得到的硬数

据 时 ，修 正 效 果 最 佳 ，当 辅 助 地 层 的 模 型 准 确 性 明

显高于待修正地层时，也可以使用准确性较高的辅

助 地 层 模 型 估 计 值 去 修 正 准 确 性 较 低 的 待 修 正 地

层模型估计值 . 当辅助地层的采样或建模准确性较

低时，不再适合作为待修正地层的约束条件 .

2 实验  

2.1　研究区概况　

本节以北海海岸带地区地质数据为例，对基于

相 邻 地 层 互 相 关 约 束 的 模 型 修 正 方 法 进 行 实 验 验

证 . 研究区位于广西北海市沿海地区 ，南及南西面

临海，北面靠陆地，地势北高南低及北东高南西低 . 
大部分为平原区，海拔一般 10~30 m，在海滩地区，

海拔一般为 1~5 m. 北东及南西侧冠头领有少量垄

状 低 丘 分 布 ，一 般 海 拔 为 45~90 m，最 高 是 位 于 东

面的采花岭 117.80 m，垄状低丘呈南西-北东向起

伏延伸 . 工作区内广泛分布第四系 ，局部出露有第

三系、泥盆系含石英斑岩脉 . 第四系、第三系以松散

沉 积 土 体 为 主 ，岩 性 为 砂 、砾 砂 、含 黏 土 砂 砾 、粉 质

黏 土 、砂 质 黏 土 、黏 土 等 ，泥 盆 系 岩 性 主 要 是 粉 砂

岩、泥质粉砂岩与页岩互层、细砂岩，局部含石英斑

岩脉 . 研究区钻孔的钻探结果显示该区域勘探地层

主 要 有 ：第 四 系 人 工 填 筑 层（Qml）、第 四 系 冲 积 层

（Qal）、第四系海积层（Qm）、第四系海陆混合堆积层

（Qmc）、第四系北海组（Qp
b）、第四系湛江组（Qp

z）、第

三系南康群上段（Nn）. 土层按其性质和状态自上而

下分为 8 层，分别为填土（①）、耕（表）土（②）、中粗

砂（③）、於 泥 质 黏 土（④）、粉 质 黏 土（⑤）、黏 土

（⑥）、砾砂（⑦）、粉细砂（⑧）等 . 其中，⑤和⑥又细

分为：⑤‐1 可塑状粉质黏土、⑤‐2 砾砂和⑥‐1 可塑状

粘土、⑥‐2 粉细砂 . 对研究区建模得到的三维地质

模型如图 6 所示 .图  5　基于双地层 Copula 的模型修正流程图

Fig.5　Model correction flowchart based on Copula of two 
adjacent strata
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2.2　地层面模型修正　

研 究 区 共 89 个 钻 孔 ，其 中 有 80 个 钻 孔 的 样 本

数据中均含有⑤‐2（砂砾）和⑥‐1（可塑状粘土）地层

面的位置信息 . 在这 80 个钻孔中 ，有 7 个钻孔存在

⑥ ‐1 地 层 未 钻 透 ，地 层 底 板 记 录 不 准 确 的 情 况 ，剩

余 73 个钻孔的⑥‐1 地层面位置信息是准确的 . 下面

实 验 利 用 ⑤ ‐2 地 层 面 样 本 数 据 修 正 ⑥ ‐1 地 层 面 模

型 . 将 位 于 上 侧 的 ⑤ ‐2 地 层 下 底 面 作 为 辅 助 地 层

面 ，位 于 下 侧 的 ⑥ ‐1 地 层 下 底 面 作 为 待 修 正 地 层

面，取⑥‐1 地层下底面位置准确的样本（73 个）作为

验证集，利用留一法交叉验证检验修正前后的模型

精度 . 为了展示所提方法对 1.3.1 节中 a 和 b 两种情

况 的 差 别 ，本 实 验 对 验 证 集 中 的 样 本 添 加 了 0.5 倍

地层厚度作为系统误差，即在真实界面位置的基础

上升高当前位置地层厚度值的 50% 作为假设的钻

孔最大深度，在实验中通过忽视不准确测量结果直

接 计 算 先 验 分 布 模 拟 情 况 a，通 过 构 建 截 尾 分 布 模

拟情况 b.
实验对验证集中每一个验证位置，以除该位置

之外的验证集样本作为已知数据，利用反距离加权

方 法（inverse distance weighted， IDW）对 验 证 位 置

上待修正地层面的高程进行预测，利用克里金预测

方差作为先验模型不确定性的估计，计算预测结果

与验证集的真实采样数据之间的偏差，统计得到每

个地层面模型的绝对值平均误差（mean absolute er‐
ror， MAE）、平 均 误 差（mean error， ME）和 均 方 根

误差（root mean square error， RMSE）作为模型准确

性指标 . 平均误差（ME）能反映预测结果的系统偏

差，平均绝对误差（MAE）可以反映预测精度，均方

根误差（RMSE）通过标准差的形式反映了预测结果

中 的 极 值 情 况（Daly， 2006），总 体 上 ，误 差 越 小 ，预

测精确度越高 .
本实验中 IDW 和克里金的搜索邻域均设置为

最 近 的 3 个 点 ，IDW 权 重 采 用 距 离 平 方 的 倒 数 . 实
验将验证位置上的 IDW 插值结果作为先验模型，利

用 IDW 预测值和该位置上的克里金预测方差构建

模型先验分布，并根据不准确的钻孔位置信息计算

截 尾 分 布 ，借 助 相 邻 层 的 样 本 数 据 ，通 过 Copula 方

法建立相邻地层的相关结构模型，基于贝叶斯推断

方法对带有误差的模型值进行更新修正 . 对修正后

的 模 型 值 再 次 与 真 实 采 样 数 据 比 较 ，计 算 MAE、

ME 和 RMSE 这 3 个 误 差 指 标 ，进 行 修 正 前 后 的 误

图 6　北海市三维地质建模效果图

Fig 6　3D geological model of Beihai city.

图 7　⑤‐2 和⑥‐1 地层面高程值的分布图

Fig.7　Scatter diagrams of the elevation of interface ⑤ ‐ 2 
and ⑥‐1
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差对比 . 为了说明在模型修正中 ，利用不准确测量

数据做约束（情况 b）相比于忽略该数据（情况 a）的

效果差别，实验分别计算了两种情况下的修正后模

型误差 . 为了便于标注，在下文图中分别以 Z 1，Z 2 指

代⑤‐2 和⑥‐1 地层的下底面高程变量，以 u1，u2 指代

⑤‐2 和⑥‐1 地层的下底面高程分位数 . ⑤‐2 和⑥‐1
地层面高程值的数值分布图如图 7 所示 . 根据钻孔

数据计算的⑤‐2 和⑥‐1 地层面高程值统计直方图如

图 8 所示，图 8a 为⑤‐2 地层面高程统计直方图（红线

为 根 据 样 本 数 据 拟 合 的 概 率 密 度 函 数 曲 线）；图 8b
为 ⑤ ‐2 地 层 面 高 程 样 本 数 据 拟 合 累 积 概 率 密 度 函

数 ；图 8c 为⑥‐1 地层面高程统计直方图（红线为根

据样本数据拟合的概率密度函数曲线）；图 8d 为⑥‐
1 地层面高程样本数据拟合累积概率密度函数 .

对⑤‐2 和⑥‐1 地层的准确测量样本数据进行统

计 ，计 算 得 到 两 个 地 层 底 面 的 秩 相 关 系 数 kendall 
τ = 0.56. 最 佳 拟 合 Copula 函 数 为 Survival Gumbel 
Copula （θ = 2.72）：

CSGumbel(u,v)=

exp
ì
í
î

ïï

ïï
- é
ë( - ln (1 - u) ) θ

+ ( - ln (1 -

v) ) θù
û

1
θü
ý
þ

ïïïï

ïï
,θ ∈ )[1, + ∞ ,(10)

图 8　⑤‐2 和⑥‐1 地层面高程统计直方图和边际概率分布

Fig.8　Histogram and marginal probability distribution of elevation of interface ⑤‐2 and ⑥‐1
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⑤ ‐2 和⑥ ‐1 地层面高程 Copula 如图 9 所示 ，图

9a 为⑤‐2 地层面（u1）与⑥‐1 地层面（u2）Copula 密度

立 体 图 ；图 9b 为 ⑤ ‐2 地 层 面（u1）与 ⑥ ‐1 地 层 面（u2）

Copula 密度等值线图，图中变量边际分布均为 [0，1]
均匀分布 . 利用该 Copula 函数计算⑤‐2 和⑥‐1 地层

面联合分布和⑥‐1 地层面高程似然函数，利用似然

函数更新⑥‐1 地层面高程先验分布，得到后验分布 .
图 10 以验证位置#8 钻孔为例，展示通过⑤‐2 地

层面样本数据修正⑥‐1 地层面时，⑥‐1 地层面模型

概率分布的更新过程 . #8 钻孔位置上⑤‐2 地层面样

本 高 程 测 量 值 V 1 = -24.60 m，⑥ ‐1 地 层 面 真 实 样

本 高 程 测 量 值 V 2 = -34.60 m，模 拟 的 不 准 确 高 程

测量值 V 2 ′= -29.60 m，利用周围钻孔的 IDW 插值

得到的⑥‐1 地层面模型高程值 V m = -15.08 m，克

里 金 估 计 方 差 σ 2
k = 22.77. 不 考 虑 不 准 确 的 测 量 数

据 时 ，#8 钻 孔 位 置 上 ⑥ ‐ 1 地 层 面 模 型 先 验 分 布

f ( z2)∼ N ( - 15.08，22.77)，如图 10 中绿线所示 . #
8 钻 孔 位 置 上 ⑥ -1 地 层 面 似 然 函 数 f ( z1 = V 1 |z2)
如 图 11 所 示 . 不 考 虑#8 钻 孔 位 置 上 不 准 确 的 测 量

数 据 V 2 ′ 时 ，#8 钻 孔 位 置 上 ⑥ ‐ 1 地 层 面 后 验 分 布

f ( z2|z1 = V 1)如图 10 中红色曲线所示，后验期望值

E ( z2)= -22.61 m. 考 虑 不 准 确 测 量 数 据 V 2 ′的 不

等式约束， #8 钻孔位置上⑥‐1 地层面模型的截尾分

布 f ( z2|z1 = V 1；V 2 ′)如图 10 中紫线所示，后验期望

值 E ( z2) T
= -31.41 m. 可以看出，相比于利用周围

图 10　#8 钻孔位置上的⑥‐1 地层面贝叶斯更新

Fig.10　Bayesian updating of probability distributions of interface ⑥‐1 at borehole #8

图 9　⑤‐2 和⑥‐1 地层面高程 Copula 密度图

Fig.9　Copula densities of interface ⑤‐2 (u1) and interface ⑥‐1 (u2) in 3D and contour map
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钻孔插值得到的 IDW 先验模型，贝叶斯更新后的模

型后验分布的期望更接近真实样本值；考虑不准确

测 量 值 V 2 ′ 的 后 验 分 布 f ( z2|z1 = V 1；V 2 ′) 比 忽 略

V 2 ′的分布 f ( z2|z1 = V 1)更接近真实情况（图 11）.
类 似 地 ，对 73 个 验 证 位 置 上 的 模 型 值 进 行 修

正，修正前后的模型值结果（部分）如表 1 所示，误差

统 计 结 果（MAE， ME， RMSE）如 表 2 所 示 . 表 中

“ 未 截 尾 修 正 值 ”表 示 修 正 过 程 中 忽 略 不 准 确 的 样

本的结果，“截尾修正值”表示修正过程中利用不准

确的样本进行不等式约束的结果 .
针对⑥‐1 地层未钻透的 7 个钻孔位置上地层底

板 记 录 不 准 确 的 情 况 ，本 文 也 进 行 了 修 正 实 验 ，修

正实验结果如表 3 所示 .
2.3　结果与讨论　

从实验结果可以看出，虽然修正后的⑥‐1 地层

面 模 型 值 与 验 证 集 中 的 钻 孔 真 实 样 本 值 存 在 一 定

偏 差 ，但 在 大 多 数 位 置 ，修 正 后 的 模 型 值 比 之 前 的

IDW 预测值更接近真实样本值 . 总体上看，模型修

正后，地层面模型的误差降低 . 需要指出，利用 Cop‐
ula 方法的模型修正可以在统计意义上改善模型，但

是不能保证对每个位置的修正都会减小误差 . 相对

于未截尾的先验分布，从截尾后的先验分布得到的

后验修正值绝对值平均误差（MAE）和均方根误差

（RMSE）降 低 ，平 均 误 差（ME）显 著 向 负 数 方 向 移

动 . 这是由于由不准确的样本信息提供了不等式约

束 ，不 等 式 所 包 含 的 信 息 降 低 了 不 确 定 性 ，提 高 了

建模精度，平均误差（MAE）和均方根误差（RMSE）

降低 . 同时地层面的期望值应位于不准确样本的下

方 ，不 等 式 造 成 先 验 分 布 变 成 右 截 尾 分 布 ，先 验 分

布 的 变 化 导 致 后 验 分 布 的 期 望 也 整 体 向 负 数 方 向

移 动 ，而 平 均 误 差 是 所 有 真 误 差 的 平 均 值 ，统 计 上

看 ，整 体 真 误 差 的 均 值 也 向 负 数 方 向 移 动 ，平 均 误

图 11　#8 钻 孔 位 置 上 的 ⑥ ‐1 地 层 面 高 程 似 然 函 数 f ( z1 =
V 1|z2)

Fig.11　Likelihood function f ( z1 = V 1|z2) of interface ⑥ ‐1 at 
borehole #8

表 1　验证位置上修正前后的模型值与样本值的比较(m)
Table 1　Model values (unit: m) before and after correction 

comparing with observed values in validation boreholes

钻孔位

置

#V1
#V2
#V3
#V4
#V5
#V6
#V7
#V8
#V9

#V10
#V11
#V12
#V13
#V14
#V15
#V16
#V17
#V18
#V19
#V20

…

样本值

−51.50
−68.60
−27.56
−19.82
−26.99
−21.48
−50.20
−34.60
−69.40
−18.50
−13.72
−5.60
−6.50
−5.60

−12.50
−10.80
−13.10
−13.50
−13.00
−26.50

…

不准确样

本值

−40.15
−64.60
−19.91
−13.23
−17.76
−15.73
−48.65
−29.60
−66.80
−12.45
−10.12
−3.15
−4.10
−3.45
−10.6
−8.05

−11.10
−11.90
−9.85

−15.85
…

IDW 模

型值

−24.85
−21.18
−17.97
−20.74
−19.24
−16.82
−23.93
−15.08
−23.34
−20.76
−25.91
−6.81
−6.17
−9.15
−5.78

−13.68
−12.00
−13.92
−15.42
−20.22

…

未截尾修

正值

−36.05
−40.78
−28.35
−19.79
−19.95
−21.98
−38.64
−22.61
−38.48
−12.53
−20.88
−5.92
−5.09
−8.43
−5.96

−12.61
−12.87
−16.24
−15.31
−19.72

…

截尾修正

值

−42.61
−65.59
−30.21
−19.81
−24.92
−24.64
−52.34
−31.41
−69.00
−19.62
−21.54
−6.08
−6.09
−8.44

−11.35
−12.97
−14.08
−17.32
−15.31
−19.73

…

表 2　修正前后模型误差统计(m)
Table 2　Cross‐validation errors (unit: m)

地层面模型

IDW
未截尾修正值

截尾修正值

MAE
8.18
6.77
4.77

ME
2.25
0.74

−2.34

RMSE
12.60

9.59
6.59

表 3　未钻透位置上不准确测量值与修正后模型值的比较(m)
Table 3　Model values before and after correction comparing 

with biased observed values in inaccurate boreholes(m)

钻孔位置

#U1
#U2
#U3
#U4
#U5
#U6
#U7

不准确样本值

−20.00
−20.00

−5.60
−15.00
−20.00
−50.50
−50.20

IDW 模型值

−18.24
−19.92
−20.77
−21.08
−20.95
−26.83
−41.62

截尾修正值

−20.63
−21.25
−20.35
−20.55
−21.41
−54.81
−53.20
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差（ME）变为负值 .
从信息论的角度来看，事件发生的不确定性来

源于未获得的信息 . 地层结构通过同一地层的空间

自相关和相邻地层的互相关影响着信息的传递 . 由
于相关性的存在，从一个信源获得的信息包含了与

其他信源的互信息 . 互信息可以看作是一个随机变

量由于知道另一个随机变量而减少的不确定性 . 根
据样本值的统计，在不考虑边际分布差异的情况下

（均 转 换 到 [ 0，1 ] 上 的 均 匀 分 布），⑤ ‐2 地 层 样 本 数

据 信 息 量 为 1.384 bit，⑥ ‐1 地 层 样 本 数 据 的 信 息 量

为 1.385 bit. 两地层数据的互信息为 0.395 bit. 这说

明相邻界面间存在这相关性，相邻地层的数据中隐

藏着可用的信息，有效利用这部分互信息可以增进

人 们 对 地 质 规 律 的 认 识 ，更 准 确 地 预 测 地 质 现 象 . 
基 于 相 邻 地 层 互 相 关 约 束 的 模 型 修 正 方 法 正 是 利

用 这 种 相 邻 地 层 面 的 互 信 息 来 降 低 模 型 的 不 确 定

性，实现模型的修正 . 由于利用 Copula 函数建立的

相关结构模型中同样存在不确定性，因此修正后的

结果也难免与真实值存在误差 .

3 结论  

为了提高地质模型中地层底板位置的准确性，

本 文 提 出 了 一 种 基 于 地 层 相 关 结 构 约 束 的 地 质 模

型修正方法 . 该方法首先基于 Copula 理论，建立相

邻地层面的互相关结构模型，然后构造待修正地层

面 的 似 然 函 数 ，最 后 在 贝 叶 斯 框 架 中 ，利 用 不 准 确

的 钻 孔 测 量 数 据 和 相 邻 地 层 的 数 据 约 束 对 先 验 界

面模型进行更新修正 . 本文利用北海海岸带地质数

据对 IDW 方法得到的地层面插值模型进行了修正

实 验 ，通 过 交 叉 验 证 对 比 了 修 正 前 后 的 模 型 误 差 . 
实 验 结 果 表 明 基 于 地 层 相 关 结 构 约 束 的 模 型 修 正

方法无需新增其他类型辅助数据，方法可以利用相

邻地层的数据约束降低模型误差，提高地层面模型

的建模准确性 .
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