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油气藏评价与开发
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基于二维云模型的测井储层流体评价方法研究
——以塔里木盆地库车坳陷为例
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摘要：在油气勘探中，测井资料的准确解释对储层流体性质评价至关重要。传统测井方法依赖测井岩石物理模型，通过建立孔隙

度、渗透率、含油气饱和度等参数与地层流体性质的关系，实现储层分类。然而，由于储层地质条件复杂，测井数据常存在异常点、

多因素耦合、流体界限模糊等问题，导致传统方法在复杂储层环境下的适应性受限，解释结果存在不确定性。为提高储层流体评价

精度，在传统测井评价方法基础上引入云模型理论，提出基于二维云模型的储层流体评价方法。该方法选取孔隙度和含气饱和度 2
个关键测井参数，利用云模型处理测井数据的模糊性与随机性，构建储层流体分类的数学模型。首先，基于云模型理论，推导适用

于测井评价的二维云模型，明确各数学参数（期望值、熵、超熵）的地质物理意义，并利用云发生器生成储层二维云图。随后，通过相

似度分析技术，对储层类型进行定量分类，提高解释的准确性。为验证方法的有效性，选取塔里木盆地库车坳陷的测井数据进行应

用分析，并对比传统方法、云模型评价结果和试油试气结果。研究表明：该方法在复杂储层中能够准确刻画储层流体特征。相较于

传统方法，二维云模型不仅提供储层类型的定性判断，还能量化流体性质的不确定性，提高评价结果的稳定性和可靠性。基于二维

云模型的储层流体评价方法能有效反映储层流体特性，在复杂储层环境下具备较强适应性。最终评价结果与试油试气结果高度一

致，证明该方法的可行性和有效性。该方法可作为传统测井解释的有力补充，为提高测井数据解释精度、优化复杂储层流体性质识

别提供新思路。
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Study on well logging reservoir fluid evaluation method based on 2D cloud model: A case study of 
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Abstract: Accurate interpretation of well logging data is crucial for the evaluation of reservoir fluid properties in oil and gas exploration. 
Conventional well logging methods rely on petrophysical models that correlate parameters such as porosity, permeability, and oil and gas 
saturation with reservoir fluid properties to achieve reservoir classification. However, complex geological conditions often lead to issues such 
as anomalies, multi-factor coupling, and ambiguous fluid boundaries in well logging data. These challenges limit the adaptability of 
conventional methods and bring uncertainties in interpretation results. To improve the accuracy of reservoir fluid evaluation, this study 
incorporated cloud model theory into conventional well logging evaluation and proposed an evaluation method for reservoir fluid based on a 
2D cloud model. The method selected porosity and gas saturation as key logging parameters and utilized cloud models to process the 
fuzziness and randomness in well logging data, thereby establishing a mathematical model for reservoir fluid classification. First, a 2D cloud 
model for well logging evaluation was derived based on cloud model theory, with clarified geophysical significance assigned to its 
mathematical parameters (expectation, entropy, and hyper-entropy). 2D cloud diagrams of the reservoir were generated using a cloud 
generator. Subsequently, similarity analysis was applied to quantitatively classify reservoir types, enhancing interpretation accuracy. To 
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validate the effectiveness of this method, well logging data from the Kuqa Depression in the Tarim Basin were used for application analysis, 
with results compared with those obtained from conventional methods, cloud model evaluation, and well testing. The results showed that the 
proposed method accurately characterized reservoir fluid properties in complex reservoirs. Compared with conventional methods, the 2D 
cloud model not only provided qualitative classification of reservoir types but also quantified uncertainties in fluid properties, thus improving 
the stability and reliability of evaluation results. The findings indicate that the reservoir fluid evaluation method based on 2D cloud model 
effectively reflects reservoir fluid characteristics and exhibits strong adaptability in complex reservoir environments. The final evaluation 
results demonstrate strong consistency with well testing results, verifying the method’s feasibility and effectiveness. As a valuable 
supplement to conventional well logging interpretation, this method provides a new approach for improving the accuracy of well logging data 
interpretation and optimizing fluid property identification in complex reservoirs.
Keywords: Kuche Sag; 2D cloud model; evaluation criteria; well logging evaluation; fuzziness

近年来，受国际局势变化影响，世界原油价格变化剧

烈，国内能源供应面临巨大挑战。中国是能源使用大国，

随着中国经济的快速发展，国内对石油需求快速增长，石

油对外依存度逐年升高[1]。塔里木盆地是近几年中国油

气资源增储上产的关键区域，随着勘探开发的不断深入，

该地区油气勘探面临储层构造规模小、埋藏深、数据复

杂、储层解释困难等问题，且储层地质条件复杂，勘探开

采成本高。因此，如何在控制生产成本的同时提高储层

解释的准确性，是当前测井评价工作的重点[2-5]。
储层评价主要解决以下问题：确定储层下限，划分储

集层与非储集层，对储层进行分类评价[6]。目前的测井

解释工作中，主要使用交会图法，即通过最小二乘法获得

储层下限，并依此进行储层划分。每个数据点对最终结

果都具有同等影响力，而在测井数据采集和岩心分析过

程中难免存在异常点，致使最终的评价标准不合理[7]，且
单因素的最小二乘法未考虑储层评价工作中各个标准之

间的互相联系以及评价标准本身的模糊性。因此，在传

统的测井储层评价方法基础上，引入了云模型，对传统测

井方法进行补充。其最早由李德毅院士提出，并拓展到

二维层面[8-9]，该模型能够显示评价指标的模糊性与随机

性，是一种不确定性人工智能方法[10]。从数学上看，云模

型由模糊数学发展而来，适用于各类参数评价工作。经

过多年发展，该方法已在水资源评价、生态风险评价、城

市交通管理等众多领域进行过试验性应用，取得了良好

的应用效果[11-14]。在地质评价方面，张亚光等[15]将其应

用于地层划分；丁恺等[16]利用云模型进行地层分析。相

比于其他行业，云模型在地质领域目前的应用较少，有广

阔的应用前景值得探究。

根据测井数据的特性推导了适用于测井评价的云模

型，分析了云模型中各参数在测井评价中的意义。以孔

隙度与含油气饱和度为主要评价因素，利用云发生器构

建了适用于塔里木盆地库车坳陷的测井储层评价二维云

模型。使用二维云模型法对研究区的测井数据进行解

释，并分析了最终评价结果的合理性和有效性。

1　云模型概念及生成

在现代信息处理和数据分析领域，如何将定量与定

性数据相结合是一个核心挑战[17]。云模型作为一种融合

不确定性和模糊性的工具，提供了一个有效的解决方案。

研究详细探讨云模型理论的基本概念及其在实际应用中

的具体实现，并通过一维和二维云模型生成的实例，展示

其在评价标准中的应用。

1.1　云模型理论

设U为精确数组成的集合，各定量数据 u ∈ U，u在T

（定性概念）范围内随机出现，则每个 u 对 T 的对应符合

某种趋势μ ∈ [ 0，1]，μ为隶属度。这种情况下 u的分布称

为云，单个数对 (u，μ )称为云滴[8]。

具体的云模型是由 n个 u组成的数组的数学期望、En

（u的熵）、He（u的超熵）及其分布情况确定，若云滴分布满

足正态分布，则称为正态云模型。此时u对T的隶属度为：

μ = exp 
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2 （1）

式中：Eu 为 u 的期望值；E'n 为以 u 的 Eu 为期望 He 为标准

差的正态随机数；n为 u的数目。Eu、En、He这 3个数可以

利用逆向云发生器在MATLAB中得到[18]。
对于具有多个等级的评价标准，将评价标准及待评

价数据代入云模型中生成云图，可以直观判断待评价数

据最接近的评价标准。若要进行定量评价，则需通过式

（2）进行相似度检验[19]：

λj = exp é
ë

ê
êê
ê
ê
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û

ú
úú
ú
ú
ú- (Eu -  Euj )2

2 (Enj )2 （2）
式中：λj为待评价数据云模型与第 j个评价标准云模型的

相似度；Euj 为第 j个评价标准的期望值；Enj 为第 j个评价

标准的熵。按照式（2）计算与各评价标准云模型的相似

度，依据最大隶属度原则，最大相似度对应的评价标准为

最终评价结果。
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1.2　云模型生成

1.2.1　一维云模型生成

一维云模型是最基本的云模型，在此基础上变化产

生不同应用场景的云模型，是其他云模型的基础。

对于 n 个随机分布的一维离散数据（云滴），若要生

成一维云模型，需先通过逆向云发生器获取云模型的 3
个数字特征 (Eu，En，He )，过程见图1。

根据数据情况不同，逆向云发生器需采用不同的算

法[20]。以数字特征（0，2，0.15）为例，将数字特征代入正

向云发生器，可绘制出一维云模型云图（图2）。

图2中，云滴最为密集处体现Eu，即图2中（u=0，μ=1）
处，越接近 Eu 的点隶属度越大；图形向两侧延伸的程度

体现En，即云滴的随机性；云图的厚度体现He，对于评价

标准云模型而言，表现了评价标准的模糊性。

1.2.2　二维云模型生成

对于由 2个参数 x、y描述的 T，则需使用二维云模型

生成云图[9]，隶属度计算公式如下：

μ = exp 
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式中：Ex、Ey分别为参数x、y的期望值；E'nx、E'ny分别为以x、y

的熵Enx、Eny为期望值，x、y的超熵Hex、Hey为标准差的正态

随机数。

由式（2）可知，要构建二维云模型，需要 6 个数字特

征 (Ex，Enx，Hex，Ey，Eny，Hey )。与一维云模型相同，首先，

将云滴数据输入逆向云发生器获得数字特征；其次，将数

字特征输入正向云发生器；最后，通过 MATLAB 的绘图

功能输出二维云模型云图（图3）。

图3与一维云模型相似，图3中对称轴投影点对应的

x、y值体现期望值 Ex、Ey，且越接近该点隶属度越大。图

形向两侧延伸的程度体现二维云模型的总熵，云图的厚

度体现二维云模型的总超熵，对于评价标准云模型而言，

表现了评价标准的模糊性。显然，二维云图在垂直于X、

Y轴上的投影边界分别对应 y、x的一维云图。二维云模

型的相似度计算公式如下：
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式中：Exj、Eyj 分别为 x、y 对应第 j 个评价标准的期望值；

Enxj、Enyj分别为 x、y对应第 j个评价标准的熵。

从式（4）中可以看出，二维云模型既能通过云图直观

反映数据的随机性及评价指标的模糊性，又能通过相似

度检验得出对应的评价，满足测井储层评价工作的要求。

2　测井储层评价云模型构建

储层的流体性质并非截然分明，某些层段可能同时

表现为气层和水层的混合状态（如含气水层），这是传统

解释方法难以精准表达的部分。测井数据通常受到采集

条件、地质结构等影响，带有一定程度的不确定性。孔隙

度是储层储集能力的关键指标，但它受地质条件（如沉积

环境、成岩作用等）影响，可能在一定范围内波动。云模

型通过熵捕捉这些波动性，并通过相似度判断是否接近

某种储层类型。含油气饱和度直接决定储层是否含有油

气，但在某些过渡层段（如含气水层）可能出现模糊性，云

模型可以通过相似度计算量化这种过渡性质。因此，利

用云模型可以将测井数据与储层属性的定量和定性特征

相结合，有效提高储层评价的精度。通过构建二维云模

型，结合常规评价标准，对储层的孔隙度和含气饱和度进

行分析，并对储层的气层、水层等属性进行分类和评价，

图1　一维逆向云发生器

Fig. 1　1D reverse inverse cloud generator

图2　一维云模型云图

Fig. 2　Cloud diagram of 1D cloud model

图3　二维云模型云图

Fig. 3　Cloud diagram of 2D cloud model
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以期为测井储层解释提供更具指导意义的依据。

2.1　研究区常规评价标准

测井储层评价主要考虑孔隙度、渗透率、含油气饱和

度等因素。要构建储层评价标准云模型，需要先获得常

规测井解释标准。研究区目前已有探明气藏，对孔隙度、

含油气饱和度下限做了大量研究，同时采用了试油资料

约束法，并借鉴四川邛西气田和相近气田比较来确定孔

隙度下限、含气饱和度下限（表1）。

本研究的常规评价参数直接利用已探明区块确定，

并通过对孔隙度下限与含气饱和度下限进行敏感性分析

以检测其合理性。

2.1.1　孔隙度下限敏感性分析

气层有效厚度下限中有4个主要条件，固定其中3个

条件不变，改变 1个条件，检查对有效厚度的影响，称为

敏感性检测[21]。
图4是孔隙度敏感性检测，从图4中可以看出孔隙度

截止值为 4.0%，正好交于曲线变化的拐点，拐点左侧厚

度基本不受下限值变化的影响，表明选择的截止值是合

理的。从孔隙度敏感性检测分析中可以看出，孔隙度为

4.0% 以下基本上都是在图版曲线变化相对较平缓的地

方，由于研究区基质孔隙度普遍较低，孔隙度为 4.0% 以

上的变化比较敏感。

2.1.2　含气饱和度下限敏感性分析

根据库车坳陷克深区带A井区试油资料得到孔隙度

与电阻率交汇图（图 5）可知，A井区的产气层段均在 50%

的含气饱和度线之上，即含气饱和度下限为50%。

为了计算云模型数字特征，通过多项式回归结合原

始数据补齐所有定量边界后，得到的库车坳陷克深区带

A井区碎屑岩常规测井储层解释评价标准见表2。

2.2　研究区二维云模型评价标准

除干层外，测井解释评价标准一般划分为 5个等级，

将A井区评价标准和实测数据带入到二维云发生器中，可

求得各等级的数字特征 (Ex，Enx，Hex，Ey，Eny，Hey )（表 3）。

其中，期望值对应孔隙度和含气饱和度的中心值，反映地

层的平均性质；熵反映数据的离散程度，可表示储层性质

的随机性和不确定性；超熵表示熵的波动性，反映储层性

图4　孔隙度敏感性检测

Fig. 4　Porosity sensitivity test

表 1　库车坳陷克深区带不同方法确定孔隙度、含气饱和度下

限统计

Table 1　Statistics of lower limits of porosity and gas 

saturation determined by different methods in Keshen area， 

Kuqa Depression

方法

相近气田比较

试油资料约束法

借鉴四川邛西气田

综合取值

孔隙度下限/%
4.0

4.0~4.3
3.5
4.0

含气饱和度下限/%
50
50

50
注：Sg为含气饱和度，%。

图5　库车坳陷克深区带A井区测试井段

孔隙度与电阻率交会图

Fig. 5　Crossplot of porosity and resistivity for test intervals in 
well A, Keshen area, Kuqa Depression

表 2　库车坳陷克深区带 A 井区常规测井储层解释评价标准

Table 2　Conventional well logging interpretation and 

evaluation criteria for reservoirs in well A， Keshen area， 

Kuqa Depression

类型

差气层

水层

含气水层

气水同层

气层

孔隙度/%
4.0~6.0
6.0~8.0
6.0~8.0
6.0~8.0
6.0~8.0

含气饱和度/%
58~68
20~30
30~40
40~50
50~60
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质变化的复杂程度。

在计算时还需对数据进行归一化处理以及确定评价

指标的权重。归一化处理公式如下：

x'i = ( xi - xi, min )/ ( xi, max - xi, min ) （5）
式中：x'i 为归一化后的数据；xi 为第 i 个标准下观测数据

的值；xi，min、xi，max 分别为第 i个标准下数据值 xi 的最小值

和最大值。

采用熵权法确定权重，公式如下：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Hi = -∑
k = 1

l

pk ln pk

H'i = Hiln n
ωi = 1 - H'i

m - ∑i = 1
m H'i

（6）

式中：Hi为第 i个标准下观测数据的熵值；l为评价标准个

数；pk为各评价标准在各等级出现的频率；H'i 为归一化后

的熵值；ωi为熵权法下各评价标准的权重；m为等级数。

在实际应用中，当孔隙度与含油气饱和度位于差气

层下界且与差气层相似度很低时，应当解释为干层；当孔

隙度与含油气饱和度很高时，显然应解释为油气层，但此

时的相似度却很低。因为对于没有最大边界值的区间，

评价标准是单一的，不是对称的[13]。因此，在实际计算

时，应当采用半云模型，即靠近其他评价标准的一侧使用

云模型判断，超过给定边界值后，相似度恒为 1。边界值

取期望值，即相似度最大处。

将表 3 中数据输入正向云发生器，获得各评价等级

的云图。将 A井某层位数据生成云模型进行比较，该层

位平均孔隙度 6.4%，平均含气饱和度 67%，常规解释结

果为气层，生成云图见图6。
从图 6 可以看出，该层位云图形状和位置最接近气

层的标准云图，若要进行定量分析，还需带入式（4）计算

与各评价标准的相似度，计算结果见表4。
显然，该层位与气层的标准云图相似度最高。因此，

根据最大隶属度原则，该层位的云模型评价结果为气层，

与常规评价结果一致。

3　应用实例

库车坳陷位于塔里木盆地北部克拉苏构造带，该构

造带分为克拉区带和克深区带，克深区带东西向可分为

4段：阿瓦特段、博孜段、大北段和克深段。克深区带受

北部的克拉苏断裂和南部的拜城断裂控制，2 条边界断

裂之间发育多条次级逆冲断裂[22-24]。塔里木盆地在地

质历史中，经历了复杂的成岩作用，形成致密砂岩为主

要岩性的目的层[25-26]。以克深区带 A 井为例，对该井各

层位进行二维云模型评价。该井段共划分层位 54 层，

常规测井解释结果可以将其分为：干层 16 层，气层 14
层，差气层 24 层；钻井取心 2 次，井段 6 178~6 186 m 和

6 181.1~6 189.1 m，该井段储集层厚度为 6.24 m，非储集

层厚度为 1.76 m，岩心不含油气；试油井段 6 140~
6 270 m，试油结果为高产气层。全井段常规测井解释结

果见图7。
运用表 3 中的测井评价二维云模型进行储层评

价，将各储层层位的云模型计算结果带入式（4）中计算

相似度，根据相似度得出利用二维云模型的测井储层

评价结果，常规解释结果与云模型解释结果对比

见表 5。
从表 5 中可以看出，利用二维云模型法可以准确

有效地完成各储层层位的解释评价工作。使用 2 种解

释方法得到的解释结果基本一致，说明通过云模型得

出的评价结果符合地质规律。且二维云模型法能够得

表 3　库车坳陷克深区带 A 井区储层评价二维云模型

Table 3　2D cloud model for reservoir evaluation in well A， 

Keshen area， Kuqa Depression

类型

差气层

水层

含气水层

气水同层

气层

二维云模型数字特征

(5, 0.50, 0.19, 63, 1.67, 0.10)
(7, 0.98, 0.59, 25, 2.10, 0.30)
(7, 0.98, 0.59, 35, 2.10, 0.30)
(7, 0.98, 0.59, 45, 2.10, 0.30)
(7, 0.98, 0.59, 55, 2.10, 0.30)

图6　二维云模型评价标准对比

Fig. 6　Comparison of evaluation criteria for 2D cloud models
表 4　待评价层位与各评价标准相似度

Table 4　Similarity between target reservoirs and each 

evaluation criterion

类型

差气层

水层

含气水层

气水同层

气层

相似度

0.018
0.112
0.259
0.478
0.703
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到层位对应解释结果的相似度，相似度包含比文字描

述更多的信息。例如，第 38 层和第 39 层都为差气层，

但第 39 层对应的差气层相似度（0.830）远高于第 38 层

的差气层相似度（0.371），这表明第 39 层为差气层的可

能性大于第 38 层（图 8）。从 2 层的测井曲线及平均孔

隙度、含气饱和度可以看出，第 39 层的物性更接近差

气层的评价标准。

具体分析解释结果有差异的第 27层、第 49层位，都

是将解释结果从差气层转变为气层（图 9—图 10）。对比

测井曲线上相邻层位的气层，差异层的物性与相邻气层

相似；从平均孔隙度、含气饱和度上看，两层位的孔隙度

虽然略低于常规测井解释划定的气层下限，但都具有较

高的含气饱和度，因此得到的评价结果与常规解释不同，

这也与实际测井评价工作中的解释经验相符。

钻井取心的井段 6 180~6 188 m（图 11），第 10 层与

第 12 层的解释结果都为气层，第 10 层气层相似度为

0.911，第 12层气层相似度为 0.739，但钻井取心结果未显

示油气，而测井响应数据也与钻井结果不相符。由此可

见，二维云模型法作为一种数学手段，是作为传统测井解

释方法的补充以实现复杂介质的优化解释，当测井响应

图7　库车坳陷克深区带A井全井段常规测井解释

Fig. 7　Conventional well logging interpretation of entire intervals in well A， Keshen area， Kuqa Depression
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图8　库车坳陷克深区带A井第38层、第39层测井解释

Fig. 8　Well logging interpretation of layers 38 and 39 in well A, Keshen area, Kuqa Depression

图9　库车坳陷克深区带A井第27层测井解释

Fig. 9　Well logging interpretation of layer 27 in well A, Keshen area, Kuqa Depression

表 5　常规解释结果与云模型解释结果对比

Table 5　Comparison between conventional interpretation results and cloud model interpretation results

层位

1
2
3
4
6
7
9

10
11
12
13
15
17
18
19
21
22
24
25

平均孔隙
度/%
10.3

9.1
6.7
6.6
5.4
4.5
5.1
7.2
4.7
6.4
7.7
5.3
6.8
7.1
4.3
4.7
4.5
4.9
5.2

平均含气饱
和度/%

68
66
65
64
61
64
60
63
63
65
64
62
65
66
65
63
63
64
64

气层相
似度

1.000
1.000
0.851
0.839
0.251
0.035
0.147
0.911
0.058
0.739
1.000
0.208
0.874
0.867
0.020
0.058
0.035
0.091
0.167

差气层
相似度

0.000
0.000
0.003
0.006
0.726
0.590
0.980
0.000
0.822
0.019
0.000
0.830
0.002
0.000
0.360
0.822
0.598
0.953
0.897

常规解
释结果

气层

气层

气层

气层

差气层

差气层

差气层

气层

差气层

气层

气层

差气层

气层

气层

差气层

差气层

差气层

差气层

差气层

云模型解
释结果

气层

气层

气层

气层

差气层

差气层

差气层

气层

差气层

气层

气层

差气层

气层

气层

差气层

差气层

差气层

差气层

差气层

层位

26
27
28
30
31
32
34
35
36
37
38
39
42
44
45
47
49
51
54

平均孔隙
度/%
5.1
5.8
6.3
4.4
4.5
4.4
7.1
5.2
6.5
5.5
4.3
4.7
6.8
6.4
5.0
4.2
5.6
4.6
4.4

平均含气饱
和度/%

65
64
67
62
65
64
68
64
71
65
63
62
68
67
60
61
65
63
60

气层相
似度

0.135
0.429
0.657
0.027
0.034
0.026
0.821
0.167
0.656
0.275
0.020
0.059
0.808
0.703
0.120
0.016
0.320
0.046
0.028

差气层
相似度

0.937
0.271
0.032
0.485
0.581
0.474
0.000
0.897
0.009
0.581
0.371
0.830
0.001
0.018
1.000
0.279
0.467
0.715
0.488

常规解
释结果

差气层

差气层

气层

差气层

差气层

差气层

气层

差气层

气层

差气层

差气层

差气层

气层

气层

差气层

差气层

差气层

差气层

差气层

云模型解
释结果

差气层

气层

气层

差气层

差气层

差气层

气层

差气层

气层

差气层

差气层

差气层

气层

气层

差气层

差气层

气层

差气层

差气层
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数据与真实地层情况明显不符时，并不能提高测井解释

精度。

4　结论

研究在常规测井解释的基础上引入二维云模型法，

提出了一种适用于储层流体评价的二维云模型，主要得

出以下结论：

1） 理论研究表明：二维云模型法能够较好地处理储

层流体评价过程中存在的不确定性与模糊性问题，对常

规测井评价结果起到了补充作用。二维云模型法作为一

种数学方法，依然需要依据测井岩石物理响应理论进行

综合解释。

2） 相较于传统的单因素评价方法，二维云模型综

合考虑了孔隙度与含气饱和度 2 个重要因素，并通过

对多个评价标准的相似度计算，获得符合统计学的量

化指标。因此，相似度能够定量描述油气层的物性

情况。

3） 在库车坳陷的储层分析中，云模型的评价结

果与常规测井解释高度一致，尤其是在复杂地层中的

效果显著。研究结果表明：云模型在储层流体评价中

具有广泛的应用前景，可以推广到其他油气田储层的

图10　库车坳陷克深区带A井第49层测井解释

Fig. 10　Well logging interpretation of layer 49 in well A, Keshen area, Kuqa Depression

图11　库车坳陷克深区带A井第10层、第12层测井解释

Fig. 11　Well logging interpretation of layers 10 and 12 in well A, Keshen area, Kuqa Depression
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分类与解释中，尤其适用于处理复杂、模糊和不确定

的数据集。云模型作为一种新兴的不确定性人工智

能方法，为复杂油气储层的勘探开发提供了新的技术

支持。
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