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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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