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摘　要: 中国页岩油资源丰富，并在多个盆地取得重大勘探开发突破，已成为石油战略接替新领域，但页岩油勘探开发时

间相对较短，顶层的战略规划与政策导向尚未明确，存在勘探突破难、开发成本高和组织运营不畅等问题。为此，调研剖析了

中美页岩油经营理念、宏观环境、资源配置、生产运行、科技水平和信息化程度等现状，深入思考中国页岩油勘探开发的痛点、

难点和阻点，认为当前中国页岩油勘探开发主要面临理念思路、技术能力、运营管理和绿色发展等 4 大挑战。围绕国家能源战

略，提出了实现中国页岩油高效运营的对策建议：谋划稳中求进的页岩油发展战略，构建市场机制下多主体融合的战略合作共

同体，打造多兵种协作的生产运行新模式，建立迭代式创新的科技发展新机制，建立数智化赋能的信息支撑新范式，开创绿色

低碳化的产业发展新格局，营造高契合友好的外部运营新环境。

关键词: 页岩油；勘探开发；技术挑战；运营机制；发展建议

中图分类号: TE349　　　文献标志码: A　　　文章编号: 1001–0890（2024）03–0001–10

Challenges and Efficient Operation Mechanism of Shale Oil Exploration and
Development in China

LIU Huimin1, WANG Minsheng2, LI Zhongchao3, CHEN Zongqi4, AI Kun5, WANG Yunhai6,
MAO Yi7, YAN Na2

(1. Sinopec Shengli Oilfield Company, Dongying, Shandong, 257017, China; 2. Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering
Co., Ltd., Beijing, 102206, China; 3. Sinopec Zhongyuan Oilfield Company, Puyang, Henan, 457001, China; 4. Sinopec Zhongyuan
Oilfield Service Corporation, Puyang, Henan, 457001,  China; 5. Sinopec Huabei Oilfield Service Corporation, Zhengzhou, Henan,
450007,  China;  6. Sinopec  East  China  Oil  & Gas  Company,  Nanjing,  Jiangsu, 210004,  China;  7. Sinopec  Exploration  Company,
Chengdu, Sichuan, 610041, China)

Abstract:   China  has  abundant  shale  oil  resources  and  has  made  significant  exploration  and  development
breakthroughs in multiple basins, which unveils a new field for implementing China’s petroleum strategy. However, the
exploration and development of shale oil in China has a relatively short history, and the top-level strategic planning and
policy  guidance  are  not  yet  clear.  There  are  a  series  of  issues  to  be  solved  such  as  difficulties  in  exploration
breakthroughs,  high  development  costs,  and  inefficient  organizational  operation,  etc.  To  this  end,  a  comprehensive
literature  review  was  conducted  to  explore  the  current  status  of  shale  oil  management  concept,  macro  environment,
resource allocation, production and operation, science and technology level, and informatization state in China and the
U.S, and in-depth considerations were performed to fully understand the pain points, difficulties, and obstacles of shale
oil  exploration  and  development  in  China.  It  is  believed  that  currently  there  are  four  major  challenges  in  shale  oil
exploration  and  development  in  China,  including  conceptual  thinking,  technical  capabilities,  operation  management,
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and green developmentl etc. Based on the national energy strategy, countermeasures and suggestions were proposed to
achieve  efficient  operation  of  shale  oil  in  China,  including  implementing  shale  oil  development  strategy  in  a  steady
manner,  building  a  strategic  cooperative  community  with  multi-subject  integration  under  the  market  mechanism,
creating  a  new  mode  of  production  and  operation  with  multi-force  collaboration,  establishing  a  new  mechanism  of
iterative  technological  development  and  innovation,  developing  a  new  information  support  paradigm  empowered  by
digital  intelligence,  opening  a  new  landscape  of  green  and  low-carbon  industrial  development,  and  fostering  a  new
highly compatible and friendly external operation environment.

Key words:  shale oil; exploration and development; technical challenge; operation mechanism; development
suggestions
 

页岩油是中国能源体系的重要战略接替资源，

目前正处于由关键技术突破向商业开发转变的重要

窗口期，虽然已在多个盆地取得了页岩油勘探开发

突破，但仍存在勘探突破难、开发成本高和组织运

营不畅等问题 [1–2]。美国是世界上最早实现页岩油

商业开发的国家，技术的进步、理念的更新和管理

运营模式的变革，是其实现页岩油产业跨越式发展

的关键。为此，笔者在总结分析国内外页岩油勘探

开发进展及运营模式的基础上，剖析了中国页岩油

勘探开发面临的挑战，提出了实现中国页岩油高效

运营的对策建议，探讨构建与页岩油勘探开发生产

规律相适应的高效运营机制，以期为推动中国页岩

油大突破大发展、实现经济高效开发提供机制保障。 

1　中美页岩油勘探开发进展及运营模式

根据美国能源信息署（EIA）的评价，全球页岩

油剩余技术可采资源量约为 618×108 t，其中北美约

占 25%，俄罗斯约占 17%，中国约占 7%（技术可采资

源量约为 43×108 t） [3]。随着认识和实践的不断深

化，资源量评价规模将呈快速增长趋势。 

1.1　美国页岩油勘探开发进展及运营模式 

1.1.1　勘探开发主要进展

页岩油的成功开发奠定了美国能源独立的基

础，深刻改变了全球石油供应和地缘政治格局。

2022 年，美国原油产量 5.92×108 t，其中页岩油产量

达到 4.80×108 t，占比达到了 81%[4]。自 2008 年美国

“页岩革命”以来，其产量从最初的 7.95×104 m3/d
提高到现在的超过 143.00×104 m3/d，已经接近传统

产油大国沙特阿拉伯的水平（159.00×104 m3/d），累
计总产量已超过 39.75×108 m3。EIA 预计，基准情景

下，2025 年美国页岩油产量将达（4.69～5.11）×108 t，
随后保持基本稳定态势。

美国页岩油勘探开发大体经历了 3 个阶段（见

图 1） [5–14]：2000 年以前为探索发现阶段，主要采用

常规油气勘探开发的思路和工程技术体系；2000—
2008 年为技术突破阶段，勘探理论、甜点识别技术

取得突破，勘探开发理念开始转变，水平井和水力

压裂得到应用；2009 年开始进入快速发展阶段，长

水平段水平井和多级分段水力压裂规模化应用，

“井工厂”作业和多层立体开发技术日趋成熟。为

应对 2014 年国际油价断崖式下跌造成的冲击，油公

司与油服公司通过地质−工程−管理一体化实现了

页岩油“二次革命”，水力压裂技术也不断迭代升

级（见表 1） [15–18]，初期以少段少簇为主，井间距大，

段间距长，目前以定向定面等孔径射孔、双暂堵压

裂等技术为代表，井间距、簇间距大幅缩短。

在压裂监测方面，光纤监测技术通过测量因裂
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图 1    美国页岩油开发阶段

Fig.1    Stages of shale oil development in the U.S.
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缝间距超过裂缝长度而造成的变形来表征所产生的

裂缝网络，实现压裂作业效果的有效评价和页岩油

藏管理的最优化。技术的进步、理念的更新和管理

运营模式的变革综合推动了页岩油的商业开发，促

进了页岩油产业跨越式发展[13]。 

1.1.2　运营模式

美国“页岩革命”成功的关键是优质的页岩油

气资源禀赋和关键技术体系的快速研发集成与迭代

更新，但完善的市场机制、灵活的运营模式和有效

的政策支持也发挥了重要作用。

政府在扶持政策、市场机制等方面发挥了重要

作用。1）出台可操作性强的税收和补贴政策。为支

持页岩油气产业发展，美国政府和七大页岩油气区

所在地的州政府出台了一系列针对页岩油气的精准

税收补贴及科技政策。另外，美国能源部专门设立

了非常规油气资源研究基金，支持页岩油气勘探开

发研究[19–21]。2）建立高效稳定透明的监管机制。突

出行业特殊性，用法律法规明确划分各利益相关方

的责权利，建立明晰的矿权交易与管理机制，规范

页岩油气开发运营。3）形成开放的油气资本市场体

系。美国资本市场成熟，中小企业很容易在资本市

场融资，通过参与竞争增强技术创新活力、推动成

本降低。4）构建多元投资主体与专业化分工服务相

结合的体制。政府及各类产业角色合理分工，充分

调动风险投资、技术研发、上游开采、基础设施、市

场开发和终端应用等各方面积极性，保证页岩油开

发快而有序。页岩油勘探初期一般由中小公司完

成，大型油公司以并购或合资合作等方式跟进整

合，实现规模化生产。专业技术服务公司以先进技

术提供商业化服务，与油公司协同合作[22–24]。

油公司在运营管理上采取了更加灵活务实的策

略 [5–21]。1）合理配置资源规避风险。大型油公司将

常规油气和页岩油气分开运营、相互支持，将常规

油气开发的利润作为现金流支撑页岩油前期勘探。

页岩油公司设立资产部门和业务部门，资产部门负

责资产选定和交易，业务部门负责钻完井、地面等

工程业务，共同规避风险、保证效益稳产。2）采取

灵活的生产经营策略。为应对油价波动，油公司采

用“初期高产快速收回投资、后期长时间低产稳

产、产能不足区块接替”的方式组织生产，根据国

际油价变化及时开关井，灵活掌握开发节奏。利用

期货、期权、掉期等金融工具，在原油交易中构建价

格对冲机制。油公司与油服公司建立地质−工程−管
理一体化协同工作体制，实施多专业协作和信息共

享，促进降本增效。3）推行全生命周期经营管理理

念。勘探、评价、优选、定案、实施和执行 6 个阶段

高效融合一体化运作，把勘探、评价、优选和定案作

为风险控制重要节点做细做实，方案实施后一般不

做大的调整，保证开发质量、速度和效果。4）实施

承包商精准考核激励。在实行钻井“日费制”精细

管理的基础上，强化单项激励。例如，设置提高钻

遇率奖，以精准奖励技术服务人员，用历史数据平

均值作为基本奖励考核点，对缩短钻井周期的承包

商给予奖金奖励或工作量激励。 

1.2　中国页岩油勘探开发进展及运营模式 

1.2.1　勘探开发主要进展

中国页岩油储量丰富，具有较大的潜在产量空

间。近年来，中国持续加强陆相页岩油基础理论研

究、工程技术攻关和勘探开发力度，先后在准噶尔

盆地吉木萨尔凹陷二叠系、鄂尔多斯盆地三叠系、

渤海湾盆地古近系、松辽盆地白垩系、四川盆地侏

罗系和苏北盆地古近系等取得重大突破和积极进展，

新疆吉木萨尔、大庆古龙、胜利济阳 3 个国家级示

范区建设持续推进，新区新领域不断获得重要发现，

2023 年页岩油产量再创新高，突破 400×104 t[25]，展
现了广阔的发展前景，有望成为“十四五”2×108 t
原油稳产的重要接替阵地。

新疆吉木萨尔陆相页岩油示范区“黄金靶体”

钻遇率从 43.4% 提升至 83.6%，资源动用程度由

50% 提高至 89%，单井综合投资降至 4 500 万元，

 

表 1   美国水力压裂工艺迭代升级情况

Table 1    Iterative upgrading of fracturing technology in the U.S.
 

时间 井间距/m 水平段长度/m 段间距/m 簇间距/m 加砂强度/（t·m−1）

2008—2014 400 1 500 100～150 15～25 1.5

2015—2017 200 1 500～3 000 50～80 9～15 4.5

2018 100～150 1 500～3 000 <30 6～15 >7.5

2019至今 50～100 1 500～3 000 30～50 6～10 4.5～6.0
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2023 年页岩油产量 63.5×104 t，实现了效益建产。胜

利油田济阳陆相页岩油示范区实现“五个洼陷、三

种岩相、两套层系、多种类型”的全面突破，新增页

岩油三级储量超 9×108 t，年产量突破 30×104 t[26]。大

庆油田古龙页岩油示范区单井初始产量提高 46%，

单井最终可采储量（EUR）提高了 17%，落实探明地

质储量超 2×108 t。庆城油田 5 口页岩油水平井试油

均获成功，储量动用程度由 50%提升至 85%[27]。 

1.2.2　运营模式

中国石油坚持“全生命周期管理”理念，探索

形成了“一全六化”页岩油勘探开发模式，推进

“五提产、五降本”系统工程，建立多个市场主体

共同参与、平等竞争的市场机制，推动内部市场承

包商联动创效，搭建油气生产物联网系统，促进了

页岩油规模增储、效益开发。大庆油田按照“会战

传统+项目管理+市场化模式”，成立古龙页岩油勘

探开发会战前线指挥部，构建“六化”全生命周期

管理体系，形成了以“精确甜点预测与靶层优选、

立体开发井网设计与排采制度优化、水平井优快钻

完井、缝控体积改造 2.0”为核心的地质工程一体化

技术体系，建立“百万吨百人”高效模式 [27]。新疆

吉木萨尔构建“新型油田作业区+项目经理部”综

合管理体制，做实责任主体 [28]。长庆油田建立油气

田勘探开发一体化事业部，成立页岩油开发分公

司，创新大项目组产建开发模式，构建“中石油队

伍、社会化资源、内部模拟市场主体”三位一体的

市场化体系，推行物资采购“工厂到现场”直达，

实施智能化配套工程，促进了页岩油效益开发[29–30]。

中国石化探索形成了页岩油气“一体化”管理

模式，组建多专业协同作战综合团队，初步实现了

页岩油气勘探开发一体化、地质工程一体化、研究

部署一体化、方案设计一体化、设计预算一体化和

信息共享一体化。江汉油田与地方政府合资成立涪

陵页岩气公司，打造“管理型+技术型”油公司，国

内首创页岩气立体开发模式，推行“井工厂”高效

钻井、“五化”地面建设，打造“人在干、数在转、

云在算”的数智化气田，以市场化方式推动天然气

推价和产能释放，成功实现商业开发 [31–32]。西南油

气分公司构建“管理部门+科研单位+运行单元”

组织架构，形成了优配优选装备、集成提速工艺推

广等钻井提速关键技术，构建“复用设计+工厂预

制+现场拼装”全模块集约化建造作业方式，推行

平台大包、合作开发的甲乙方一体化协作模式，建

立“风险共担、利益共享、增量分成”合作激励机

制，有力推动了深层页岩气效益开发[33]。 

1.3　认识和启示

1）政府政策支持是页岩油高速发展的重要保

障。页岩油资源禀赋差、常规技术的普遍适用性

差，需要长期的技术探索和持续的资金投入，其有

效开发离不开国家政策的引导和支持。

2）理论与技术迭代升级是页岩油高速发展的

关键驱动。突破常规油气理论禁锢、系统集成先进

技术和全生命周期一体化是页岩油从无效资源转化

为商业资源的重要途径，技术组合的先进性、适用

性是降本增效的关键。

3）开放的市场体系是页岩油高速发展的核心

要素。美国页岩油气商业化的成功，很大程度上得

益于完善的油气市场体系，产业初期设立合适的准

入门槛，创造分工相对合理、高度竞争的市场环境，

调动了各方面积极性、主动性，有效推动了页岩油

气产业高速、规模发展。

4）现代油公司运营模式是页岩油高速发展的

有效途径。科学的组织体系、合理的资源配置、灵

活的油藏经营策略和先进的生产运行模式，能更好

地提升页岩油开发质量、效率和变革。 

2　中国页岩油勘探开发面临的挑战

实现页岩油经济开发，培育产业成长韧性及抗

风险能力，需要配套政策的支持，更需要理念认识

的转变和技术突破、体制优化与市场机制的协同。

目前，中国页岩油高效运营主要面临四大挑战。 

2.1　理念认识转变的挑战

1）页岩油资源利用需要谋划积极稳妥的开发

战略。常规油藏“接力式”的勘探开发阶段划分、

整体开发方案编制理念及审批制度、勘探开发评价

思路和技术手段，已严重不适应页岩油藏认识快速

迭代、措施及时调整的需求，需要加强顶层设计，针

对不同演化程度、不同岩相类型的页岩油藏有序开

展风险勘探，按照“单井突破、井组评价、规模探明

和效益建产”的策略实现页岩油开发商业突破。

2）实现页岩油效益开发不能机械复制“他山

之石”。页岩油要实现规模效益开发，需要在理论

创新、技术创新和机制创新等 3 个方面“量体裁

衣”。简单复制美国的“页岩革命”或国内其他区

块勘探开发经验的“速成”方式不现实，无法实现

页岩油效益开发。

3）各参与方战略协同不够。没有建立大系统、

大战略理念，油公司、油服公司、工程承包商与产品
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供货商缺乏协同整合，距离“最少的投入、最短的

时间谋求整体最优”的运营理念有较大差距。 

2.2　技术差异需求的挑战

1）地质理论认识不够系统深入。中国页岩油

资源主要赋存于陆相层系，形成于多旋回构造与频

繁的沉积环境演变过程中，岩石组分复杂、非均质

性强，相对较高的黏土矿物含量造成了微纳米孔喉

系统的复杂性，决定了页岩油产量的显著差异。基

于稳定构造背景、较高成熟度资源的北美页岩油勘

探开发理论，无法有效指导中国陆相页岩油勘探开

发，亟须形成基于中国页岩油资源禀赋特征的页岩

“特色”理论与技术体系[34–41]。

2）工程技术难以满足降本提速需求。目前页

岩油井存在“压不开、撑不住、返排低、稳产难”的

技术瓶颈，钻完井及压裂时效、水平井一趟钻比例、

水平段井眼轨迹控制能力等难以满足提速降本的要

求。旋转地质导向、多级分段压裂等工程技术与国

外先进水平有较大差距。以水平段钻井周期为例，美

国页岩油井 3 000 m 水平段平均钻井周期 7～10 d、
基本实现一趟钻；我国古龙页岩油井 2 500 m 水平

段平均钻井周期超过 23 d，一趟钻比例 45%；复兴地

区页岩油勘探评价阶段水平段长度平均 1 589 m，平

均钻井周期超过 36 d，需要多次起下钻[42–45]。

3）现有工程技术体系可复制、可推广性不强。

陆相页岩油埋深跨度大、地温区间大、岩性类型多

样、物性特征差异大，地质评价技术、水平井优快钻

井及分段压裂技术不具备通用性，需要一技一策、

一井一策、一地一策。例如，针对济阳页岩油断裂发

育、温度高等特点，探索形成的过断层优快钻井及精

细控压近平衡钻井技术 [46–47]，无法复制到多压力系

统、防漏与压稳矛盾突出的四川侏罗系页岩油开发中。 

2.3　高效组织运营的挑战

1）现行运行体制机制不顺畅。中国页岩油勘

探开发利益主体多元，价值化、产业化发展体制尚

未形成，多专业、大兵团联合作战模式尚未定型，市

场化机制不到位，资源统筹配置能力不足，需要打

破部门（单位）本位、条块分割、自成体系的碎片化

运行格局，调动各方的积极性。

2）产业政策不配套。美国“页岩革命”成功

得益于雄厚的资本投入、配套的税收优惠政策和灵

活的投融资环境，经过 5～6 年发展，逐渐将成本降

至常规油气水平。目前，我国对页岩油没有配套特

别的税收和补贴政策，还需按常规石油标准缴纳特

别收益金，企业负担重，不利于产业的长远发展。

页岩油主产区勘探开发征地多，施工周期长，油地

关系更加复杂。

3）企业投入高、成本压力大。页岩油开发投资

大、回收周期长，在大规模工业化量产前，勘探开发

成本是常规油气的数倍甚至数十倍，需要通过技术

创新和市场机制驱动持续降本，及早实现规模效益

开发。以济阳页岩油为例，页岩埋深大、温度高，导

致施工作业设备费、动力费、材料费高，每米钻井费

高出美国 1.37倍，每段压裂费高出美国 1.56倍[48–51]。 

2.4　安全绿色发展的挑战

1）安全绿色标准更高、要求更严。我国已将绿

色发展纳入“五位一体”战略布局，提出碳达峰、

碳中和目标，政府监管日趋严格，公众和公益组织

对企业 ESG（环境、社会和治理）责任更加关注 [52]。

页岩油勘探开发需要大规模钻井、压裂等高能耗、

高碳排放、高废弃物作业，在努力增储上产的同时，

需要坚持绿色生态、安全发展，让绿色成为产业高

质量发展的鲜明底色。

2）安全绿色生产存在风险隐患。作业过程面

临高温、高压、高含硫等不确定性安全风险隐患，建

设过程中面临高能耗、地下水污染、地表恢复利用

和采空区地质灾害等风险隐患，还没有形成识别评

价和最佳缓解时机的科学应对体系。

3）安全环保制度标准体系不完善。页岩油勘

探开发涉及领域广、专业门类多、作业场面大、协同

性强，各环节新技术、新工艺成熟度不一，需要加快

配套与之相适应的安全环保质量制度标准体系。 

3　中国页岩油高效运营机制探讨

中国页岩油勘探开发总体上处于起步阶段，需要

通过理念重塑、流程再造和激励协同，重构与页岩

油禀赋特点相适应、发展阶段相协调的高效运营机制。 

3.1　谋划稳中求进的页岩油发展战略

中国页岩油资源潜力大、地质条件复杂，现有

技术条件下钻完井成本高、效益开发难度大。建议

坚持稳中求进的总基调，在持续深化认识和技术突

破的基础上，分步推进页岩油勘探突破、规模上产

与效益开发。“十四五”时期，积极稳妥实现页岩

油商业突破，助力老区原油稳产接替，通过技术组

合创新和管理机制探索，将平衡油价降低到较合理

的水平（如 40～50 美元 /桶）；至 2035 年前后，在实

现第一阶段技术进步、成本控制、规模增储和效益

建产的基础上，通过持续技术迭代创新和管理机制
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优化，实现规模发展，推动快速上产。 

3.2　构建市场机制下多主体融合的战略合作共同体

围绕规模效益建产需求，按照“市场配置、效

率优先、提升质量、降本增效”的原则，配套市场运

行体系，构建科研院所技术赋能、外部企业有效支

撑、油服公司高效建产、页岩油公司价值实现的战

略合作新机制。

1）创新高效能组织架构。依据页岩油区域分

布特点，以盆地为单元，整合业务板块资源，组建区

域页岩油公司（项目部），构建自主经营、责权利统

一的全生命周期闭环管理机制，有序推进独立经

营、独立核算和独立考核，做实高效运营责任主

体。以市场化统筹配置资源，发挥各方资源、技术

和管理优势，开展选区、优化、配产和流转，确保优

质资源优先开发，汇聚推动高效运营新动能。

2）构建多元战略共同体。页岩油公司（项目

部）作为建设方，走轻资产、重技术道路，采用市场

化方式组织生产资料和生产力，以最大公约数统筹

各方目标，共同做大产业、共享发展成果。按照

“价值共创、风险共担、增效共赢”理念，页岩油公

司（项目部）与油服公司（钻井承包商）采取大包合

同或“大包合同+效益分成”模式，油服公司（钻井

承包商）作为服务方，可将常规油气视为业务存量

保基础营收，将页岩油视为业务增量保增效空间，

增量以社会服务价格为基础核算，倒逼降本。油服

公司（钻井承包商）整合内部专业化队伍和社会化

协作企业优质资源，以社会服务价格为基础，以市

场配置资源、摊薄成本、引进技术，负责页岩油工程

技术扩容升级，整合集成技术服务、物资材料等周

边高成本产业，推进现场作业环节技术进步、提速

提质和降本增效。

3）创新高效经营新机制。聚焦控投资、降成

本、增效益，深化全产业链全要素降本创效。以竞

争性价格为起点，通过生产全过程分解制定目标成

本，建立服务方倒逼机制。探索甲方大额物资采购

“工厂到现场”的直供模式，提升直接降本能力。

强化资源价值挖掘，加强页岩油物性分析，关注伴

生矿产，细分销售策略，提升产品附加值。

4）配套激励约束机制。基于页岩油回报周期

长等特点，构建不同发展阶段与各方利益诉求相契

合的战略目标协同、超常规降本创效和全产业链降

本增效机制，引导各方树立长远眼光、着眼产业发

展、打造行业标杆。配套承包商质量、技术、效率和

安全考核规则，设立排行榜、突出贡献、指标纪录等

奖项，实行优质优价、高端特价结算，淘汰落后队

伍，推动质量进步、标准提升、技术创新和管理升级。 

3.3　打造多兵种协作的生产运行新模式

页岩油开发通常采用批量钻井、工厂化作业、

拉链式或同步式压裂等作业模式，同一井台或区域

内钻井、测井、录井、压裂等工种交叉作业，需要遵

循勘探开发、地质工程、技术经济、探明建产一体化

的思路，基于新生产场景构建运行架构，精准过程

监管，规范现场操作，实现无缝衔接。

1）优化生产组织架构。页岩油公司（项目部）

为统筹管理主体，统一协调配置资源，负责监管把

控整体投资、进度和质量，确保工程项目整体安全、

高效和优质。油气开发单位为运行保障主体，负责

项目安环评、征地、油气水电道五路先行及投产工

作，确保钻井、压裂、采油等全过程无缝衔接。按照

不同作业阶段的特点，构建以钻井、压裂、采油队伍

为核心的现场指挥调度中心，协调指挥专业化队

伍，做好一体化施工作业，实现无缝衔接。所有进

场施工单位为交叉作业主体（包括钻井、作业、测井

等施工单位和注汽、运输等专业化队伍，研究单位

及监督中心等支撑部门），在现场指挥调度中心的

调度下有序开展施工作业。

2）建立多工种交叉作业标准规范体系。针对

工厂化多工种交叉作业场景，制定交叉作业调度、

现场操作、工序交接、协调配合、风险防控和过程监

控等工作规范与管理制度，形成组织运行工作手

册，编制现场运行图，建立应急响应机制，确保所有

工作有序落地、事事受控、不出纰漏。针对安全风

险较高的压裂环节，实施物料准备、开工验收、交叉

工序确认、井口开关、安全监督、邻井监控和应急处

置等流程表单化管理。

3）推行现场标准化运行模式。突出标准化设

计、工厂化预制、模块化施工和流程化再造，提升工

程施工质量和效率。根据区块作业要求统一钻机标

准，规范井场配置，实现井场统一标准、统一配备、

统一安装，提升现场生产组织、安全环保等管理水

平。以项目为单元统筹人员配置，强化关键节点现

场把控，细分页岩油工区搬迁安、下套管、钻井液服

务和设备维修等专业化队伍，提升核心岗位人员技

术熟练度，增强服务保障能力。

4）组建多专业协同决策支持体系。构建“前

线+后方”双作战室，井场建设一体化数据汇总和

指令执行中心，后方建立物探、地质、钻井、测井和

信息等多专业一体化决策支持中心，通过多专业联
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合、前后方协同，快速决策和高效执行，全面实现地

质工程一体化、设计实施一体化、前线后方一体化、

施工保障一体化和信息决策一体化等五个“一体

化”提升，有效提高决策效率。 

3.4　建立迭代式创新的科技发展新机制

页岩油勘探开发要摆脱对传统油气理论和工程

技术路径的依赖，针对地质认识不透彻、工程技术

不适应和作业成本高等瓶颈问题，加强关键理论创

新和技术升级，以技术创新引领页岩产业革命。

1）加强顶层设计。站在国家能源战略接替的

高度，围绕制约页岩油勘探开发的基础理论和“卡

脖子”技术，统筹科技攻关、转化和集成应用，构建

支撑页岩油勘探开发的科技研发和产业化应用框架

体系。开展页岩油可动用资源量测算与分类分级评

价、陆相页岩多样性成因与页岩油赋存及富集机

理、立体开发井网部署等基础理论研究，研发适用

于高温（150 ℃ 以上）、高压（140 MPa）条件的旋转

导向系统、高效破岩工具与低伤害低成本高时效作

业流体，攻关长水平段井眼轨迹精准控制、窄密度

窗口安全快速钻进、多级逆向暂堵压裂等关键技

术，打造原创理论和技术策源地，构建中国特色页

岩油理论和技术体系。

2）建立迭代创新机制。把握页岩油勘探开发

“认识—实践—再认识—再实践”的螺旋式提升规

律，瞄准关键领域和重点环节，通过构建财政资金

引导、科技金融联动和企业投资为主的多源资本投

入机制，风险投资、技术引进和合资合作相结合的

资源跨界引进机制，技术应用、技术集成和技术评

价一体联动的科技优化提升机制，需求方源头参

与、应用方及时反馈和研发方调整优化的快速响应

交互机制，推进形成“攻关一批、推广一批、储备一

批”技术序列。构建产学研用创新模式，成立页岩

油专家组和一体化技术攻关团队，推进跨学科合

作、大兵团作战、协同式攻关，推行项目长负责制、

揭榜挂帅制，搭建开放共享联合攻关平台，强化实

验室技术底层支撑作用，贯通基础研究、工业转化

和产业应用，加速科技迭代升级[53]。 

3.5　建立数智化赋能的信息支撑新范式

针对目前数据库多、系统平台多、孤立应用多、

综合支撑不够的问题，建立贯通业务流、管理流和

监督流，涵盖科研攻关、工程施工和开发生产全链

条的新场景信息支撑体系。

1）加强数据源头治理。以油公司底层数据共

享为基础，依托现有的数据库、专业软件和展示平

台，建设一体化项目研究数据和研究成果资源库，

搭建支撑一体化研究与成果集成应用平台。

2）强化数据分析综合应用。通过梳理页岩油

勘探开发业务流程和分析业务相关数据，实现参数

交互优化调整、专业相互协同推进，运行中即时记

录过程、逐步积累经验、实现学习曲线的优化升

级。支撑全生命周期精细化管理与考评，支持数据

产生、提交、审核及应用，实现各种数据的图形化展

示与深入对比分析，助力管理优化和效率提升。

3）建设智能决策平台。综合利用物联网、5G、

大数据、数字孪生及人工智能等先进信息技术，打

造地质模型透明化、指挥决策数智化、指令发布高

效化、现场操作自动化和信息反馈即时化的系统平

台，实现决策依靠人机交互、操作依靠机械自动，以

数智化释放新动力、塑造新优势，推进数智化页岩

油田建设。 

3.6　开创绿色低碳化的产业发展新格局

贯彻落实国家“双碳”战略，走生态优先、绿

色低碳之路，使页岩油勘探开发与脱碳固碳双向发

力，为页岩油产业高质量发展注入绿色动能。

1）减污降污。推进“无废”页岩油开发建设，

构建源头减量、重复利用和无害化处理为核心的绿

色环保技术体系，推动污染防治由单一末端治理向

全过程综合防治转变。抓好页岩油勘探开发过程的

污染物控制和处理，开展低污染水基钻井液替代油

基钻井液技术攻关和现场应用，加强环保友好型压

裂返排液重复利用和无害化处理，强化固废处理、

臭氧防治的水土资源化利用。

2）减碳固碳。推动生产过程低碳化，优化能耗

结构，加快钻完井装备电驱替代油驱步伐，提高清

洁能源使用率；统筹整合注采输体系，加强地面简

化优化、流程再造，促进全方位降能耗、减损耗、控

物耗和减排放。推动页岩油气与 CCUS 协同发展，

加快 CCUS 规模化应用，实现增能提产和降碳固碳

相统一，提升全产业链价值创造能力[54–55]。

3）绿色用能。以清洁、高效、低碳和循环为目

标，以页岩油勘探开发基地为载体，立足生产区域

和大平台建设生态化，进行页岩油开发设计。依据

页岩油产区地貌特点，因地制宜推动风能、光能和

余热等自产绿能布局利用，支撑页岩油自喷期用电

运行。推进“源−网−荷−储”多能互补协同利用，

打造“自产自消、清洁低碳、多能互补”的能源供

给体系，形成页岩油绿色生态产业化发展格局。 

3.7　营造高契合友好的外部运营新环境

围绕页岩油产业化发展进行专题调研，摸清家

底潜力，刻画产业前景，反映现实问题，谋划发展路
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径，创造良好产业发展环境。

1）争取国家配套政策支持。建议国家能源局

牵头制定页岩油中长期发展专项战略规划，明确配

套支持政策，引领产业发展。设立国家页岩油风险

勘探基金，出台减免特别收益金、降低所得税、阶段

性免征资源税、比照页岩气给予补贴等政策，减小

企业投入压力。

2）联合地方政府布局产业。探索与地方政府

建立战略合作机制，推动页岩油自身发展的同时，

积极融入区域经济社会发展布局。及时跟进国家安

全环保新政，统筹生态敏感区和页岩油潜力区，加

快基础设施区域性整体布局建设。推动地方政府

“放管服”，简化页岩油勘探开发建设各环节审批

程序，实施区域环评，缩短建产周期。

3）国有油公司配套政策赋能。区分页岩油勘

探开发不同阶段的战略和开发目标，配套差异化投

资、考核等政策。勘探初期对页岩油勘探开发实行

风险投入兜底保障，突出建产规模、技术进步和运

行效率考核，淡化经济指标评价；规模开发阶段，回

归常规管理考核模式。支持重点区域采取混合所有

制方式实施油地合作开发，更好地融入区域经济社

会发展，促进共建共享共赢。 

4　结束语

目前，页岩油已成为重要的油气接替资源，中

国页岩油勘探开发时间相对较短，顶层战略规划与

政策导向尚未明确，面临着理念思路、技术能力、运

营管理和绿色发展等挑战，需要解决页岩油效益开

发中存在的勘探突破难、开发成本高、组织运营不

畅等难题。借鉴全球页岩油效益开发经验，以高质

量发展为目标，以效益开发为中心，以高效运营为

抓手，以完善现代油公司治理为载体，通过市场机

制下多主体战略合作、地质工程管理一体化协作、

技术组合迭代创新和数智化支撑，强化绿色低碳化

产业协同和政策赋能，通过理念重塑、流程再造和

激励协同，构建与页岩油禀赋特点相适应的高效运

营机制，将有效助力页岩油产业的高质量发展。 
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