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摘  要 

中国深层页岩气资源丰富，是天然气增储上产的重要领域，实现效益开发对促进能源结构转型、保障国

家能源安全具有战略意义。本文在对深层页岩气开发进程和潜力进行总体性描述的基础上，系统分析了

深层页岩气效益开发所面临的机遇与挑战，聚焦于数智化技术在油气勘探开发中的应用实践，提出了数

智化技术赋能深层页岩气效益开发的基本路径。研究发现：数智化技术对科技人才培育、勘探开发、生

产管理和成本控制具有关键作用，数智化技术通过提高勘探和生产的智能水平，降低成本，将有利于深

层页岩气效益开发目标的实现，具体体现在数智化技术可以通过重构科技人才培育体系、优化勘探开发

过程、提升生产管理效能和降低开发成本来实现深层页岩气效益开发。 
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Abstract 
China is rich in deep shale gas resources and is an important area for increasing natural gas re-
serves and production. Realizing profitable development is of strategic significance for promoting 
the transformation of energy structure and ensuring national energy security. Based on an overall 
description of the development process and potential of deep shale gas, this article systematically 
analyzes the opportunities and challenges faced by the profitable development of deep shale gas, 
focuses on the application practice of digital intelligence technology in oil and gas exploration and 
development, and proposes the basic path for digital intelligence technology to empower the prof-
itable development of deep shale gas. The study found that digital intelligence technology plays a 
key role in the cultivation of scientific and technological talents, exploration and development, pro-
duction management and cost control. By improving the intelligence level of exploration and pro-
duction and reducing costs, digital intelligence technology will be beneficial to the profitable devel-
opment goals of deep shale gas. Realization is embodied in the fact that digital intelligence technol-
ogy can realize the profitable development of deep shale gas by reconstructing the scientific and 
technological talent training system, optimizing the exploration and development process, improv-
ing production management efficiency and reducing development costs. 
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1. 引言 

随着全球人口不断增长和经济社会的快速发展，能源需求不断增长，导致化石能源的大规模勘探开

发，在造成化石能源不断枯竭的同时而产生的环境污染，引发了全球性的气候变化问题，直接影响和制

约着人类社会的可持续发展，因此，在大力发展可再生能源的同时，勘探开发低碳、高效的化石能源已

经成为世界各国共同关心的重大议题。深层页岩气属于非常规油气资源，相较于常规油气资源而言，深

层页岩气因其分布广泛、潜在储量丰富和相对的环境友好性而备受关注，其效益开发成为解决全球能源

供需矛盾、实现能源低碳化转型的替代性选择。中国是世界上最大的能源生产和消费国家，在百年未有

之大变局和全球气候变化的双重时代背景下，能源安全和转型发展已经成为中国特色社会主义现代化国

家建设必须思考的问题。地质勘探表明中国拥有丰富的深层页岩气资源，中国政府已将深层页岩气视为

解决国内能源安全问题、推动绿色低碳发展的重要战略性资源[1] [2]。具体而言，国家已经将深层页岩气

纳入“十四五”规划，明确了其在未来能源结构中的地位，不仅为深层页岩气的勘探和开发提供了强大

的政策支持，而且提高了企业加大深层页岩气勘探开发投资积极性，将有利于促进深层页岩气规模化效

益勘探开发。深层页岩气效益开发是一项系统工程，受其处于发展初期阶段的影响，其勘探开发面临着

勘探开发技术不成熟、不确定性因素多、管理协调难度大等一系列挑战，急需引入先进技术提高深层页

岩气的勘探开发效率，实现其效益开发。 
随着第四次工业革命的兴起，以人工智能、大数据分析和物联网技术为代表的数智化技术广泛应用

于油气勘探开发领域，极大地促进了油气资源勘探开发效益，备受企业重视，数智化技术被认为是推动
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效益提升、降低开发成本的重要手段，为实现可持续能源发展目标提供了全新的可能性[3] [4]。如果以加

大勘探开发力度并实现效益开发为基本国策，那么如何在全面认识清楚深层页岩气开发所面临的挑战、

数智化技术应用实践经验的基础上，将数智化技术应用于其勘探开发过程中，有效解决深层页岩气效益

开发所面临的的技术、管理难题则为现实所需。本文旨在全面认识清楚中国深层页岩气资源基础、效益

开发所面临的挑战、数智化技术应用实践经验的基础上，提出数智化赋能深层页岩气效益开发的基本路

径，促进页岩气资源的高效勘探开发，从而将资源优势转化为发展优势，为保障国家能源安全贡献力量。 

2. 中国深层页岩气效益开发的历史进程与资源潜力 

2.1. 中国深层页岩气效益开发历史进程 

总体上看，中国页岩气勘探开发始于上世纪 90 年代末期，经历了从无到有、从浅层向深层的渐进发

展过程，是学习借鉴与独立自主相结合的产物，彰显了中国在页岩气勘探开发领域的卓越成就，为保障

国家能源安全、促进可持续发展提供了重要的物质基础。相对于浅层页岩气的勘探开发，中国深层页岩

气的勘探开发始于 2019 年。2019 年，中国石油在川南泸州区块的泸 203 井取得了令人振奋的测试产量，

达到了 138 万 m³/d，创下国内页岩气测试产量的历史新高，标志着深层页岩气的历史性突破。经过继续

努力，2021 年，中石油在泸州区块新增页岩气探明地质储量达 5138.09 亿 m³，为建成国内首个具有万亿

立方米储量的深层页岩气区奠定了坚实的资源基础，掀开了中国深层页岩气规模化效益开发的历史新篇

章[5] [6] [7] [8]。 
首先，中国深层页岩气效益勘探开发得益于技术攻关和示范区建设。整体上，中国石油和中石化是

中国深层页岩气勘探开发的主力军。在中石油在泸州区块成功外，自 2017 年起，中石化就在浅层页岩气

勘探开发的经验基础上，不断加大技术研发投入和现场实践，通过提高优质储层钻遇率、深层压裂等技

术攻关，实现了威荣页岩气田的成功勘探和开发，并在丁山–东溪、綦江区块相继取得深层页岩气的勘

探突破，初步掌握了深层页岩气勘探开发技术[9]。在深层页岩气勘探开发过程中，中石油以川南页岩气

示范区建设为契机，创新实践了“三控”富集高产理论，明确了川南地区页岩气富集模式，形成了适用

于该地区的“六大”主体技术，为深层页岩气的高效开发奠定了技术基础。 
其次，中国深层页岩气效益勘探开发得益于管理模式的创新发展。自 2016 年起，中国石油面对国际

石油公司的退出，坚持创新驱动发展，在深层页岩气勘探开发关键技术上取得了创新突破，建立了高产

井培育模式，有效支撑了深层页岩气的规模建产。无论是川南页岩气田的首个深层页岩气万亿立方米储

量的提交，还是国内首个规模效益开发的深层页岩气井区——泸州阳 101 井区的建成，以及中国石化在

四川盆地志留系深层页岩气的持续勘探中，油田企业始终将管理创新作为克服深层页岩气勘探开发技术

难题的主要手段而持续创新，实现了中国深层页岩气勘探开发的持续发展，实现了中国深层页岩气勘探

开发技术的突破，在地质储量探明和示范区效益开发方面取得了显著成效，为深层页岩气资源的规模化

效益开发积累了宝贵而丰富的经验。 

2.2. 中国深层页岩气效益开发的资源潜力分析 

中国深层页岩气的开发潜力巨大，集中分布在在四川盆地及其邻区，以埋深介于 3500~4500 m 的深

层海相超压页岩气区为典型特征。初步评价表明，这一区域拥有广阔的有利区面积，有利区域面积可达

1.6 × 104 km²，而页岩气地质资源量则高达 9.6 × 1012 m³ [10]。中国石化在威荣页岩气田已取得令人瞩目

的探明页岩气地质储量，达到1247 × 108 m³，且累计投产井超过20口，测试产量介于12 × 104~24 × 104 m³/d，
仅 2019 年年产量就达到了 1 × 108 m³ [11]。  

“十四五”期间，中国埋深介于 3500~4000 m 的海相页岩气开发技术将基本实现自主，有望建设年
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产300 × 108 m³以上的产能。考虑20年稳产的要求，这将有助于支撑2025年前全国页岩气产量达到300 × 108 
m³的总体规划目标。尽管埋深介于 4000~4500 m 的区域技术突破难度较大，但预计 2025 年全国海相页岩

气产量在低情景下可达 350 × 108 m³，高情景下可达 400 × 108 m³ [12]。深层页岩气资源潜力与勘探开发

技术进步决定了其在整个页岩气勘探开发中的作用和地位，其不仅是中浅层和部分深层页岩气产量递减

的替代者，更是页岩气长期稳产的主力资源，其效益开发将为中国页岩气产业持续发展注入强劲动力，

是实现国家能源发展与安全战略目标的重要支撑力量。 

3. 中国深层页岩气效益开发面临的机遇与挑战 

3.1. 中国深层页岩气效益开发面临的机遇 

首先，国家政策支持为深层页岩气效益开发创造了良好的制度条件。页岩气作为一种清洁的化石能

源备受国家重视。2011 年，国土资源部发布公告将页岩气确定为独立矿种，赋予了页岩气合法地位，开

启了页岩气勘探开发的新局面。国家通过两轮招标，共出让 19 个页岩气区块，掀起了页岩气勘探开发的

新高潮。从 2018 年起，国家又实施了对页岩气资源税减征 30%的政策，这一政策措施的实施极大地调动

了页岩气投资积极性，进一步增强了政社会各界对页岩气产业发展的信心[13]。如果将深层页岩气效益开

发置于应对气候变化和改善环境质量的时代背景中，国家一系列政策支持无疑为深层页岩气效益开发提

供了良好的发展机遇，将有利于深层页岩气规模化发展。 
其次，丰富页岩气资源为深层页岩气效益开发奠定了良好的资源基础。深层页岩气效益开发是建立

在一定规模基础上的，而规模化发展是建立在资源基础上。目前，中国已探明的深层页岩气主要集中在

四川盆地及周缘地区，其中四川盆地及其邻区埋深介于 3500~4500 m 的深层海相超压页岩气区被认为是

深层页岩气增储上产的主要区域，初步评价已显示这一地区有利区面积广阔，页岩气地质资源储量丰富，

深层页岩气规模化、效益开发具有良好的资源潜力。 
再次，技术进步为深层页岩气效益开发提供了技术保障。美国页岩气勘探开发成功经验表明技术创

新在整个资源效益开发中的重要性，长期的持续创新是美国页岩气成本不断下降、投资效益高、产业整

体竞争力强的主要原因。2015 年，美国页岩气井的平均成本相较 2012 年降低了 25%到 30%，而且在油

价下跌期间，美国的产量规模仍然保持了持续增长，并在 2018 年再次创下历史新高[14]。中国页岩气勘

探开发历史表明，技术进步作用巨大。基于技术进步在深层页岩气效益开发中的重要价值，国家和油田

企业高度重视技术创新，取得了一系列的技术创新成果，为钻井成本的降低、井均测试产气量的提升、

井控最终可采储量的增加奠定了良好的制度基础，技术进步所带来的规模经济效应和学习效应正在逐步

显现，技术创新为深层页岩气效益开发提供了技术保障。 

3.2. 中国深层页岩气效益开发面临的挑战 

首先，深层页岩气勘探开发技术工艺挑战。与浅层页岩气勘探开发相比，深层页岩气勘探开发环境

更为复杂，面临更为严峻的技术挑战，具体而言，一是钻井导向更为困难。由于深层页岩气分布于复杂

构造区，其中微幅构造和中小断裂多发，使水平井钻探面临更高技术难度，需要准确预测微幅构造、断

裂以及天然裂缝，对储层进行精细评价要求更高，而更深的井深导致长水平段的钻井难度更为复杂。在

相同水平段条件下，深层进尺相较于中浅层更多，需要更长的连续油管，同时水平段的摩阻更高，延长

水平段的难度也更大。二是地层温度升高所带来的系统性难题。随着地层深度增加，四川盆地埋深每增

加 100 米，地层温度升高 3℃，深层页岩气井底温度普遍超过 135℃，对入井液体、井下工具的耐温性和

可靠性提出更高要求。三是地层压力升高所带来的施工难题。深层页岩气的施工压力普遍高于 90 MPa，
较浅层页岩气升高 30%以上，随着应力差的增加，数模显示裂缝形态由“主裂缝 + 分支缝”转变为“主
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裂缝”，而微地震监测事件表明压裂缝的复杂程度不够，对施工过程的稳定性和效率提出更高要求。 
其次，深层页岩气勘探开发成本控制难题。在气价一定的情况下，深层页岩气勘探开发成本是影响

其效益开发的关键。从深层页岩气勘探开发实践看，影响其成本主要因素有：一是工艺改进导致投资上

升。为了提高单井产量和可采储量(EUR)，深层页岩气的钻完井工艺需要持续改进，水平段的增长和压裂

规模的增大是主要手段。无论是水平段的增长或是压裂规模的增大，都存在着边际成本递增的问题，均

会导致单井投资上升，推高其开发成本。二是费用包干制管理模式的限制。在现有的深层页岩气勘探开

发实践中，为有效降低技术业务合作过程中的逆向选择而带来的交易成本，甲乙方采用费用包干制，现

行的费用包干制管理模式与产量和可采储量关系较弱，难以有效激励乙方的积极性，促使其以更快、更

高效地进行施工作业，影响了项目时间和质量，制约着深层页岩气的效益开发和整体效率。三是市场化

竞争不足导致成本控制难题。虽然深层页岩气勘探开发采用的采用了市场化模式，但受勘探开发业务本

身专用性、技术门槛和体制机制等多重因素的影响，深层页岩气勘探开发市场化仍然为一种具有亲缘关

系的内部市场，虽有竞争但竞争强度明显不够，尤其是一定的市场保护导致技术服务、装备采购和关键

工具严重依赖于内部供给供应商，导致投资主体因缺乏市场选择而增加了成本控制难度。 
再次，深层页岩气效益开发多主体协同管理难题。深层页岩气效益开发涉及勘探、开发等多个环节，

不同环节涉及不同的参与主体，是多环节、多主体一致性集体行动的结果，这在一定程度上增加了深层

页岩气效益开发目标实现的难度，这客观上需要建立起与深层页岩气效益开发过程属性相一致的管理体

制和机制。然而，受既有的投资体制、机制的影响和制约，不同作业界面之间、不同主体之间的信息难

以实现共享，主体之间的信息不对称与既有的技术壁垒交织在一起，不仅阻碍了主体间的合作与协同，

推高了深层页岩气效益开发的管理协调成本，进而影响到页岩气效益开发目标的实现。与此同时，受油

田企业体制改革滞后的影响和制约，油田企业仍在一定程度上存在“大而全”、“小而全”，业务归核

化模式并没有取得实质性突破，投资决策缺乏科学支撑，导致资源配置不够灵活，难以实现整体效益的

最大化。 

4. 数智化技术赋能深层页岩气效益开发实践 

4.1. 数智化技术赋能深层页岩气效益开发的可行性分析 

数智化技术作为一种新型技术体系，其在油气行业的推广应用是发展必然趋势。在数智化技术支持

下，一方面，一些难以动用的油气资源勘探开发的效率显著提高，不仅降低了勘探开发投资成本，也有

效地提高了项目质量、有效缩短了项目时间，极大地提高了油气资源勘探开发项目的管理水平。另一方

面，在数智化技术作用下，深层页岩气效益开发不仅可以实现生产过程的优化，而且可以实现智能化管

理。具体而言，通过对深层页岩气勘探开发全过程的实时数据收集、评价分析和监测控制，不仅可以实

现深层页岩气勘探开发各环节信息的数字化，生产参数的远程控制和优化成为现实，而且数智化技术为

深层页岩气效益开发提供高效的人工智能优化算法，通过对历史数据的深度学习，进一步优化决策，为

实现更安全、更高效、更环保的深层页岩气开发提供技术基础。总体而言，数智化技术为深层页岩气效

益开发带来的不仅是技术上的变革，更是全过程管理的系统升级，为实现深层页岩气更加安全、高效、

环保效益开发创造了条件，为其效益开发注入了新的活力。 

4.2. 数智化技术赋能深层页岩气效益开发新进展 

近年来，国内外能源公司以数智化技术发展为契机，积极投身到数智化技术推广应用之中，以数智

化技术赋能企业发展，取得显著成效。相对于国外先进能源公司，尽管国内油田企业在数智化技术应用

方面起步较早，但其数智化转型发展仍然相对较为缓慢，一些国际领先的油气企业已经进入智能化阶段，
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而国内智能油田建设仍然在进行过程中，正处于智能化试点阶段。总体上看，国内外油气公司纷纷采用

物联网、大数据等先进技术，通过对现场实时数据的采集和监控来实现油气田的最佳生产状态。以壳牌

为例，其在全球建立了 59 个智能油气田，通过跨地区、跨学科的协作，有效提高了油田生产效率。雪佛

龙、道达尔、BP 等也通过引入物联网、自动化技术，构建了全球性的协作中心，推动油气产业的智能化

升级。中国石油推出了首个智能云平台——“勘探开发梦想云”平台，为上游业务的数智化发展奠定基

础。中国石油长庆、塔里木等油田也相继加快了数智油田建设步伐，取得了显著成效[15]。中国石化在西

北油田进行了数智油气田示范试点，以石化智云平台为基础，实现了西北油田的现场可视化、生产自动

化、油藏数字化、管理信息化、决策智能化的目标，成为数智化油田建设的典范。总之，油气企业的数

智化转型发展的成功经验为深层页岩气数智化发展提供了实践指导，为数智化技术赋能深层页岩气效益

开发指明了方向。 

5. 数智化技术赋能深层页岩气效益开发路径 

数智化技术是优化资源配置、改造传统工业、提高劳动生产率的第一手段，是提高治理水平、提升

劳动生产率、实现高质量发展的必由之路[16]。目前，深层页岩气的效益开发面临诸多挑战，而数智化技

术的应用将显著增强企业有效应对这些挑战的能力。数智化技术在油气勘探开发领域的应用实践表明，

深层页岩气要实现效益开发就必须顺应数智化技术发展趋势，积极采用数智化技术以抢抓深层页岩气效

益开发的机遇，有效应对深层页岩气效益开发技术、成本和管理难题，实现其效益开发目标。 

5.1. 重构科技人才培育体系夯实数智化技术赋能深层页岩气效益开发的人才基础 

以深层页岩气效益开发为目标，数智化技术赋能深层页岩气效益开发是以其广泛应用为基本前提条

件的，而数智化技术的广泛应用是建立在人力资源基础上的，这客观上对科技人才培育体系建设提出了

更高要求，需要构建起适应数智化转型发展的新型人才培育体系。首先，加强科技从业者的数智化素养

的培育。数智化技术的推广应用是建立在从业人员的数智化素养基础上的，数智化素养包括但不限于人

们对大数据、人工智能、物联网等数智化技术的理解能力，而且还包括了确保科技人员能够熟练运用这

些技术解决复杂问题的能力，这客观上要求加强从业人员对数据科学、计算机科学等相关领域的知识培

训，使科技从业者具备面向未来数智化时代的综合素养。其次，构建跨学科的人才培训体系。数智化技

术是建立在一定的实体技术基础上的，其推广应用要求科技人才必须具备更加广泛的视野。深层页岩气

效益开发需要综合运用地质学、工程学、数学建模等多个学科领域的知识，因此，科技人才应当具备跨

学科的系统思维和协同工作能力。通过为科技人员提供多学科融合的培训机会，可以建立更为综合的科

技人才团队，提高解决问题的整体效能。再次，加强从业人员的创新思维培养。具有创新思维是科技人

才培育的核心目标。深层页岩气效益开采过程中的复杂问题的解决不仅需要数智化技术的赋能，而且更

为重要的是需要从业人员对复杂问题进行深入理解，并以此为基础采用合理的数智化技术去解决这些复

杂问题，这对从业人员的创新思维能力提出要求。数智化技术赋能深层页岩气效益开发既是技术的应用

和扩散过程，也是人才数智化素养、知识结构和思维不断提高、拓展和培育的过程，数智化技术作用的

发挥决定于从业人员，也就是说人力资源是决定数智化技术赋能深层页岩气效益开发的关键，这对人才

培育体系的重构提出了新要求，因此，立足于数智化技术赋能深层页岩气效益开发对人才的内在需要，

重构国家和企业的人才培养体系是数智化技术赋能深层页岩气效益开发的首要任务。 

5.2. 加大数智化技术在深层页岩气效益开发中的推广应用场景建设 

深层页岩气效益开发的复杂性为数智化技术的推广应用提供了生动的应用场景，决定了数智化技术

推广应用的价值。加大数智化技术在深层页岩气勘探开发中的应用，不仅可以提高数据处理和解释的水
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平，更在实时监测、预测和优化决策方面发挥着关键作用，为深层页岩气资源的可持续开发奠定了坚实

的技术基础。首先，深层页岩气效益开发是建立在海量地质数据进行高效分析基础上的，地震数据、岩

心数据等多源数据的综合利用对利用机器学习和深度学习算法提出了要求，通过对比分析，不仅可以有

效提高储层结构、地层性质解释的准确性，为勘探提供了更为可靠的依据。其次，实时监测和预测是数

智化技术在深层页岩气效益开发的推广应用特点，通过传感器网络和物联网技术，实时监测勘探井的运

行状态、地层参数的变化，尤其是地下流体的流动情况的实时监测和预测能够更迅速地发现异常情况，

实现对潜在问题的早期预警，从而保障勘探过程的高效、安全进行。再次，数智化技术在勘探过程中的

模拟和优化方面发挥了关键作用。通过构建三维地质力学模型，结合实际勘探数据进行参数校准，可以

模拟不同注采方案对深层页岩气开采效果的影响，为优化注采井网、提高开采效率提供了科学依据，有

效降低了勘探开发的风险。 

5.3. 利用数智化技术不断提升深层页岩气效益开发的管理效能 

生产管理效能的提升有助于深层页岩气效益开发目标的实现。数智化技术的推广应用为深层页岩气

效益开发生产管理效能的提升提供了可能性。管理模式创新是数智化技术底层逻辑。一是数智化技术的

推广应用为管理模式创新提供了可能。通过引入数智化技术，形成“井站一体、电子巡护、远程监控、

智能操控”高效管理新模式，可以实现对深层页岩气生产全过程的实时监控和即时优化，到达精简人员，

降低人工作业成本和风险的目的。“井站一体、电子巡护、远程监控、智能操控”高效管理新模式的核

心在于远程操控，突破了时间和空间的约束，使得无论何时何地，管理者都能全面掌握生产情况，迅速

地做出科学决策。二是数智化技术的推广应用为业务流程优化提供了可能。通过信息系统的深度整合和

数据的集中共享，实现了业务流、资金流、信息流的高效合一，为组织机构的重组和管控模式的创新提

供了坚实基础，进而使各类信息资源得以有效配置。三是数智化技术推广应用为提高管理水平提供了可

能。在深层页岩气开发中，通过数智化技术，各个生产环节的数据得以数字化和可视化，为管理者提供

了全面、直观的数据画面，为管理者提供了科学决策的依据，提高了生产决策的灵活性。更进一步的实

时数据分析有利于管理者随时了解生产动态，为快速应对生产中的各种变化提供了可能，从而增强了生

产管理的适应性。四是数智化技术推广应用为优化生产排程和调度提供了可能。通过建立智能化的生产

排程系统，结合实际生产条件、市场需求和供应链状况，实现了生产资源的最优配置，精准排程不仅提

高了设备利用率，降低了生产成本，而且提高了整体生产效能。 

5.4. 利用数智化技术有效降低深层页岩气效益开发成本 

在深层页岩气的开发过程中，数智化技术充当着关键的角色，为降低开发成本提供了全新的路径和

解决方案。首先，数智化技术通过实时监控和智能调度，使得整个生产链条变得更加高效和精确。通过

对生产设备的智能管理，可以及时发现潜在问题并采取相应措施，从而降低了维护和修复的成本，提高

了设备利用率。其次，数智化技术在勘探和开发阶段的应用，通过大数据分析、人工智能和机器学习等

手段，实现了对地质勘探数据的深度挖掘和精确解读，不仅提高了勘探的成功率，避免了盲目投入，减

少了不必要的试探性钻井，降低了整体勘探的投入成本。再次，数智化技术的应用还使得生产过程更加

智能化和自动化。通过实现设备和生产流程的自动化监控与控制，不仅提高了生产效率，降低人力成本，

尤其是智能化的生产计划和调度系统能够更加科学合理地利用资源，避免了因计划不精准而导致的资源

浪费，从而有效控制了开发成本。 

6. 结论 

数智化技术赋能深层页岩气效益开发是将中国丰富资源优势转化为发展优势的必然选择。本文在综
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合探讨了数智化技术在深层页岩气效益开发应用可行性的基础上，提出了数智化技术赋能深层页岩气效

益开发的四条路径。总体上，数智化技术的推广应用有利于实现深层页岩气效益开发目标，其作用机理

主要是通过提高深层页岩气勘探、生产和管理的智能化水平。数智化技术在中国油气领域的成功实践，

为数智化技术赋能深层页岩气效益开发提供了有力支撑。聚焦于深层页岩气效益开发所面临的技术、成

本和管理难题，重构科技人才培育体系以满足数智化技术赋能深层页岩气效益开发对人才的需要，加大

数智化技术在深层页岩气效益开发中的推广应用，利用数智化技术不断提升深层页岩气效益开发的管理

效能，利用数智化技术有效降低深层页岩气效益开发成本既是数智化技术赋能深层页岩气效益开发的基

本路径，也是深层页岩气效益开发目标实现的内在需要。 
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