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不同煤阶生物成因煤层气微生物群落的功能及多样性研究
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摘  要：生物成因煤层气是煤层气形成的主要途径之一，在各种煤阶的煤层气田中均发现有生物成

因煤层气。高通量测序技术、宏基因组学等高新技术的应用逐步揭示了生物成因煤层气微生物群落

的组成及多样性，为揭示煤层气资源的微生物生成机理提供了理论依据。本文综述了近年来国内外

针对不同煤阶条件下微生物群落结构及多样性方面的研究进展，总结了煤层气生物成因过程中主要

微生物的功能及产气途径，并探讨了生物成因煤层气领域的研究前景。 
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Abstract: Biogenic coal-bed methane (CBM), a kind of unconventional gas resources, has been observed 
in different coal-rank basins. The composition and the diversity of microbial community involved in 
biogenic CBM have been investigated by metagenomics and high-throughput sequencing. It is 
fundamental for unravelling the mechanism of biogenic CBM. This review focuses on recent advances in 
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microbial diversity, metabolic pathway, and the function of microbial community in biogenic CBM 
production. The associations between coal ranks and microbial diversity are further discussed and 
analyzed. 

Keywords: Biogenic coal-bed methane, Coal rank, Microbial function, Microbial diversity 

传统的石油、煤炭等化石能源的快速消耗，导

致人们对非常规能源(如煤层气、页岩气等)需求的

不断增长，促进了非常规天然气产业的快速发展。

煤层气是指赋存于煤层中、吸附在煤基质颗粒表

面、游离于煤孔隙中或溶解于煤层水中的烃类气

体，是成煤过程中生成的非常规天然气，主要成分

是甲烷[1-2]。煤层气是极为清洁的能源，其热值与

天然气相同，1 m3 纯煤层气的热值相当于 1.13 kg
汽油、1.21 kg 标准煤，燃烧后几乎不产生任何废

气，可以与天然气混输混用，是优质的工业、化工、

发电和居民生活燃料。据国际能源机构(IEA)估计，

全世界煤层气资源量达 263.8×1012 m3，我国的煤

层气资源十分丰富，约 30×1012−36.81×1012 m3，居

世界第三，开发潜力巨大[3]。 
煤层气主要通过热成因和生物成因两种途径

生成。其中，生物成因气又可按煤化作用阶段分为

原生生物成因气和次生生物成因气[4]。据估计全球

天然气中约有 20%是生物成因气，其具有可再生、

绿色环保等特点。稳定同位素标记法是区分生物成

因和热成因煤层气的主要方法，生物成因气的同位

素比值范围较广，如 δ13C (从−110‰到−50‰)和 δD 
(从−400‰到−150‰)[5]。生物成因煤层气主要是由

多种微生物参与的“煤−甲烷”转化过程。本文总结

了不同煤阶条件下生物成因煤层气微生物群落的

结构组成与差异，并探讨了生物煤层气领域的发展

趋势。 

1  煤层气生物成气过程中关键微生物的功
能与作用 

煤是杂环大分子化合物，主要为芳香族及木质

素衍生的包含氮、硫、氧的复杂碳水化合物。不同

成煤环境是生物成因煤层气形成途径差异的主要

原因。地质微生物作用影响着沉积煤层中有机质的

生烃性能和成熟度。生物成因气一般要求适宜的产

气母质类型、较低的温度、强还原性环境、pH 值

中性的水体以及有机质较快的沉积速率等[6]。生物

产甲烷过程需要多种微生物共同作用，包括 3 个代

谢类群：水解发酵细菌、产氢/产乙酸细菌和产甲

烷古菌。在产气初始阶段，煤首先被厌氧发酵细菌

降解为小分子物质，如低聚体、单体、长链脂肪酸、

烷烃、小分子芳烃、有机酸或醇；其次，产氢和产

乙酸细菌把长链脂肪酸进一步分解为乙酸、氢气、

二氧化碳、甲酸等小分子化合物； 后，由产甲烷

古菌经过甲烷生成作用将细菌降解得到小分子化

合物转化为甲烷[4]。 

1.1  古菌 
生物成因煤层气中功能微生物可以分为古菌

和细菌，古菌(Archaea)是生成甲烷过程中主要的功

能微生物，以产甲烷菌为主，包括甲烷八叠球菌目

(Methanosarcinales)、甲烷微菌目(Methanomicrobiales)
和甲烷杆菌目(Methanobacteriales)等[7]。产甲烷古

菌可以在酶的催化作用下将 H2 和 CO2、乙酸或其

他甲基化合物(如甲醇、甲胺等)转化为甲烷。根据

甲烷生成途径，产甲烷古菌可分为 3 个类群：(1) 乙

酸营养型，可转化乙酸产生甲烷和 CO2；(2) 氢营

养型(二氧化碳还原型)，可将 CO2 转化为甲烷；(3) 
甲基营养型，可转化甲基类化合物如甲醇、甲基胺、

二甲基硫醚等生成甲烷[8]。 
甲 烷 微 菌 目 中 的 所 有 菌 产 甲 烷 类 型 均 为

H2-CO2 型。甲烷八叠球菌目的产甲烷古菌具有

代谢多样性，可以将 H2、CO2、乙酸和甲基类化

合 物 作 为 产 甲 烷 作 用 的 底 物 [7] 。 甲 烷 杆 菌 目

(Methanobacteriales)和甲烷微菌目(Methanomicrobiales)
的产甲烷菌拥有不止一条产甲烷的代谢途径。有报

道发现，Methermicoccus 属的产甲烷菌可以将煤

衍生成的甲氧基化合物直接转化成甲烷。当没有
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细菌存在时，Methermicoccus shengliensis AmaM
可以利用 30 多种甲氧基芳香化合物作为底物。

当分别利用褐煤、亚烟煤、烟煤培养时，产甲烷

的速率为 10.8、8.0 和 9.4 μmol/g 煤。在世界各

国大部分的煤层气田中均发现了甲烷八叠球菌属

(Methanosarcina)，表明在煤层气田的产甲烷作用

过程偶然也会有氧气存在，因为甲烷八叠球菌属能

够在氧气环境中短时间地存活。例如，Wawrik   
等[9]通过 16S rRNA 基因序列分析微生物群落发

现，在美国新墨西哥州圣胡安盆地的煤层气田

中 ， 主 要 以 两 类 产 甲 烷 菌 为 主 ： 甲 烷 丝 菌 属

(Methanosaeta)和甲烷八叠球菌属(Methanosarcina)。
此外，在美国粉河盆地、切诺基盆地的煤层气井和

德国废弃煤矿的微生物群落结构研究中发现，主要

的产甲烷菌属于甲烷八叠球菌目 [10-11]。杨秀清   
等 [12]采用宏基因组学的高通量测序技术对我国

山西晋城沁水盆地煤层气田的产甲烷菌群结构

进行了分析，发现高阶煤生物成因煤成气水样中

以 甲 烷 杆 菌 属 (Methanobacterium) 、 甲 烷 微 菌 属

(Methanomicrobium)、甲烷叶菌属(Methanolobus)和
甲烷螺菌属(Methanospirillum)为主，其中优势菌

均为甲烷杆菌属。 

1.2  细菌 
1.2.1  变形菌门 

变形菌门是种类较为丰富的一类细菌。一般生

物成因煤层气中的变形菌主要以互养型的 β-、γ-
和 δ-变形菌为主[7]。β-变形菌包括好氧或兼性厌氧

细菌，这类细菌的降解能力多变，包含无机化能营

养型的种类和光合营养种类。γ-变形菌是一类非常

大的异质类群，一些具有脱氮和甲苯降解能力的细

菌均属于 γ-变形菌，它们能够降解烃类化合物并

以硝酸盐作为电子受体。尽管大部分 γ-变形菌是

化能异养菌，这类菌也包括一些化能营养型菌，它

们通过氧化氢、硫或铁获得能源。δ-变形菌包括严

格厌氧的细菌，如脱硫弧菌属(Desulfovibrio)、脱硫

杆菌属(Desulfobacter)、脱硫球菌属(Desulfococcus)、

脱硫线菌属(Desulfonema)等。硫酸盐还原细菌还能

够 降 解 萘 或 其 他 芳 香 烃 类 化 合 物 。 地 杆 菌 属

(Geobacter)的细菌可以降解芳香环烃和长链脂肪

酸，主要通过还原三价铁离子作为终端电子受体。

Geobacter metallireducens 在基因上与互营养菌属

(Syntrophus)相似，这类细菌能够降解的有机物较

为广泛并能生成甲烷。 
1.2.2  厚壁菌门 

厚壁菌门也是生物成因煤层气中主要的细菌

之 一 ， 这 类 细 菌 的 细 胞 壁 中 肽 聚 糖 含 量 占

50%−80%。其中，梭菌梭状芽孢杆菌(Clostridia)
是一类重要的细菌，属于梭菌科(Clostridiaceae)。
例如从煤炭中发现了具有重金属还原以及氮固定功

能的梭菌(Clostridium BC1)和产乙酸菌(Clostridium 
scatologenes)[13]。一般而言，梭菌科是一类产芽孢

的厌氧细菌，具有广泛的催化和代谢特征。梭菌梭

状芽孢杆菌(Clostridia)具有降解淀粉、几丁质、木

聚 糖 和 纤 维 素 的 能 力 。 同 样 ， 耐 热 厌 氧 细 菌

(Thermoanaerobacterales)主要以嗜热的厌氧发酵细

菌为主，可以利用多种多样的碳源为底物，并可能

在煤层气形成过程中发挥重要作用[7]。厚壁菌在煤

的活化作用中也有重要作用，例如 Spormusa 能使

芳香化合物发生脱甲基作用，Acidoaminococcus sp.
能够将简单氨基酸作为唯一能量来源[7]。 
1.2.3  拟杆菌门 

拟杆菌门的细菌能够降解大分子物质如蛋白

质、几丁质、果胶、琼脂、淀粉或纤维素等。例如，

噬细胞菌属 (Cytophaga)是一类嗜常温的厌氧细

菌，能够发酵多糖生成乙酸、丙酸、琥珀酸、H2

和 CO2。Petrimonas 属是一类嗜常温厌氧型发酵细

菌，可以将糖类和挥发性脂肪酸转化为乙酸、H2

和 CO2。Prolixibacter 属可产生丙酸、琥珀酸和乙

酸[7]。不过拟杆菌在煤层气生物成因过程中的主要

功能仍然需要详细研究。 
1.2.4  放线菌门 

放线菌门的细菌是一类典型的好氧菌，具有
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降解烃类化合物的能力，但是它们在煤层气生物

成因过程中厌氧降解有机质的作用仍然未知。放

线菌主要存在于土壤和沉积岩地质环境中，其在

有机质的生物降解方面具有重要功能。在放线菌

中 ， 放 线 菌 目 (Actinomycetales) 和 红 色 杆 菌 目

(Rubrobacterales)的放线菌具有较强的烃类化合

物降解能力。例如，戈登氏菌(Gordonia)、分枝杆

菌(Mycobacterium)以及红球菌(Rhodococcus)能够

从二苯并噻吩中移除硫，生成对苯基苯酚。基于宏

基因组学的研究，在煤层气田共生水中发现大量与

碳水化合物有氧代谢相关的酶基因，这表明煤炭中

复杂有机质的连续降解与微生物的代谢有关联[7]。

Barnhart 等[14]对美国粉河盆地煤层气井原位微生

物结构进行了分析，表明在煤层中近砂岩的地方

Aeribacillus 是原位细菌群落中的优势种，放线菌

是煤核心中的优势菌。通过鉴定煤降解过程和水文

地球化学条件中的微生物有助于了解它们的习性

特征，对于理解和改进原位生物成因煤层气生产具

有重要意义。 

2  不同煤阶生物成因煤层气的微生物群落
结构差异 

2.1  煤阶环境因素与煤层气微生物多样性的

关系 
煤层气企业在过去 20 多年里经历了快速生长

期，主要得益于水平钻孔和水力压裂等开采技术的

发展，使大规模开采煤层气的成本更为低廉。而大

量的废弃煤层气井、煤炭资源等均是生物成因煤层

气潜在可利用的资源。因此，明确不同煤阶环境中

关键的微生物种类与功能，是进行微生物转化与增

产煤层气研究的关键。 
不同煤层的环境特征如煤阶类型、煤炭的理化

性质等是影响生物成因煤层气环境微生物多样性

的主要因素。煤阶代表了煤化作用中能达到的成熟

度的级别，煤阶是由于深埋与温度的增加而改变

的。当泥岩沉积被掩埋，随着温度和压力的增加转

变成煤，其物理和化学性质发生相应的变化。煤阶

是描述煤的成熟度，可分为褐煤、亚烟煤、烟煤、

无烟煤。其中，无烟煤煤层是较成熟的煤层，渗透

率较低，是 好的煤层气储层。为明确煤阶与微生

物群落组成及功能之间的关系，国内外研究人员开

展了系列工作。Robbins 等[15]发现煤阶与微生物多

样性呈显著的负相关关系，即随着煤阶成熟度的升

高微生物的多样性显著下降。这种关系也与我国科

研人员的结果一致。Guo 等[16]用不同煤阶的煤样

进行产气模拟实验，发现生物产气量随着煤变质程

度的增加而逐渐下降。邵培等[17]研究了中低煤阶

煤的生物气产生特征，发现煤阶越低，生气累积量

和生气速率越大。有研究发现次烟煤和高挥发烟煤

比泥煤和无烟煤拥有更高的生物甲烷产量[18]。从

这些研究可发现，煤的生物转化率和煤层甲烷产量

随着煤阶升高而降低。 
生物甲烷与煤阶之间的负相关性并不能解释

生物甲烷产生的详细原因，因为煤炭的其他理化性

质如孔隙结构、煤粒度、显微组分等均会影响生物

甲烷的生成。煤炭的化学性质随着煤阶的增加发生

改变，伴随着产生非生物甲烷和烃类气体，这会导

致生物可降解成分的减少。针对煤粒度对微生物甲

烷生成的影响，王爱宽等[19]以昭通盆地软褐煤为

基质粉碎后进行生物成气模拟实验，结果表明褐煤

粒度减小时产气量明显增大，但当褐煤粒度大于

100 目时，不会明显改变褐煤产气量。宋金星等[20]

探讨了煤自身显微组分对生物甲烷生成的控制效

应，发现镜质组富集煤样生物产气总量、甲烷生成

量、甲烷浓度和反应液 pH 值变化幅度 高，而惰

质组富集煤样 少，原煤则居中，同煤阶镜质组以

及富氢、高 H/C 原子比煤种具有较高的生物甲烷

产气潜力。 

2.2  不同煤阶煤层气环境微生物群落组成与多

样性 
近，利用微生物降解煤生成甲烷成为研究热

点，是因为能够提高煤层气的产量，并降低煤矿环

境危险。然而，关于煤阶与生物甲烷产生潜能之间
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的联系仍然是目前学术界争论的话题，有人认为

低煤阶比高煤阶产生的生物煤层气量更多，也有

人认为烟煤比褐煤和亚烟煤能产生更多的生物甲

烷[15]。除了煤阶之外，其他影响次生生物成因气

的潜在因素仍然未知。 
为了研究不同煤阶生物成因煤层气生物强化

过程中微生物群落的结构差异，我们整理了近年来

研究不同煤阶生物强化煤层气环境微生物群落结

构的文献[16,21-31]，样品包括褐煤、亚烟煤、烟

煤和无烟煤，以微生物丰度(百分比)数据进行层次

聚类分析，结果见图 1 和图 2。这些文献均基于宏

基因组高通量测序技术研究细菌和古菌群落结构。

从图 1 和图 2 可以明显看出，低阶煤与高阶煤细菌

和古菌群落组成和丰度差异较大。整体而言，细菌

群落多样性远高于古菌群落。相同地区由于采集样

品地理位置及时间不同，微生物群落结构差异也较

大。例如，图 1 分析了古菌群落的差异，沁水盆地

(a 和 g)[21,27]样品采集的地理位置和时间不同，a 中

甲烷细菌属(Methanobacterium)为优势古菌，而 g
中优势古菌变为甲烷砾菌属(Methanocalculus)。 
2.2.1  褐煤 

低阶煤如褐煤等煤化程度低，容易被微生物转

化利用，目前已有较多工作关注低阶煤生物成因煤

层气中产气微生物群落多样性的研究。Wang 等[31] 
 

 
 

图 1  不同煤阶生物成因煤层气古菌群落结构的层次聚类分析 
Figure 1  Hierarchical cluster analysis of the composition of archaeal community in biogenic CBM with different coal ranks 
注：a：沁水盆地，中国，无烟煤[21]；b：圣胡安盆地，美国，烟煤[22]；c：伊利诺斯盆地，美国，烟煤[23-24]；d：荆门当阳盆地，中

国[25]；e：鄂尔多斯盆地，中国[16]；f：昆士兰，澳大利亚[26]；g：沁水盆地，中国，无烟煤[27]；h：粉河盆地，美国，亚烟煤[28-30]；

i：义马煤矿，中国，褐煤[31]. 
Note: a: Qinshui basin, China, anthracite[21]; b: San Juan basin, USA, bituminous coal[22]; c: Illinois basin, USA, bituminous coal[23-24]; d: 
Jingmen-Dangyang basin, China[25]; e: Ordos basin, China[16]; f: Queensland, China[26]; g: Qinshui basin, China, anthracite[27]; h: Powder 
River basin, USA, subbituminous coal[28-30]; i: Yima coal mine, China, lignite[31]. 



1132 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 

图 2  不同煤阶生物成因煤层气细菌群落结构的层次聚类分析 
Figure 2  Hierarchical cluster analysis of the composition of bacterial community in biogenic CBM with different coal ranks 
注：a：沁水盆地，中国，无烟煤[21]；b：圣胡安盆地，美国，烟煤[22]；c：伊利诺斯盆地，美国，烟煤[23-24]；d：荆门当阳盆地，中

国[25]；e：鄂尔多斯盆地，中国[16]；f：昆士兰，澳大利亚[26]；g：沁水盆地，中国，无烟煤[27]；h：粉河盆地，美国，亚烟煤[28-30]；

i：义马煤矿，中国，褐煤[31]. 
Note: a: Qinshui basin, China, anthracite[21]; b: San Juan basin, USA, bituminous coal[22]; c: Illinois basin, USA, bituminous coal[23-24]; d: 
Jingmen-Dangyang basin, China[25]; e: Ordos basin, China[16]; f: Queensland, China[26]; g: Qinshui basin, China, anthracite[27]; h: Powder 
River basin, USA, subbituminous coal[28-30]; i: Yima coal mine, China, lignite[31]. 
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以义马煤矿的褐煤为底物(图 1i)，通过富集培养来

自污水处理厂活性污泥中的好氧细菌群落以及小

型沼气反应器中的厌氧菌群，对煤进行模拟降解

产气实验。其中，发现 10 种丰度较高的优势细菌

为：梭状芽孢杆菌纲(Clostridia，15.35%)、螺旋体

纲(Spirochaetes，11.92%)、Bacteroidia (9.98%)、   
α-变形菌纲(Alphaproteobacteria，7.86%)、δ-变形

菌 纲 (Deltaproteobacteria ， 6.44%) 、 γ- 变 形 菌 纲

(Gammaproteobacteria ， 5.85%) 、 β- 变 形 菌 纲

(Betaproteobacteria，5.73%)、芽孢杆菌(Bacilli，
4.79%)、放线菌纲(Actinobacteria，2.57%)、硝化

螺菌纲(Nitrospira，1.47%)，在科水平上微生物群

落组成与本源微生物群落结构相似。 
2.2.2  亚烟煤与烟煤 

国外研究人员围绕几大高产生物成因煤层气

的地区开展了系统微生物群落结构解析和生物增

产成气实验。Raudsepp 等[32]研究了澳大利亚鲍温

盆地烟煤与产甲烷菌之间的交互作用关系，在产气

初期培养基中添加烟煤并不影响乙酸营养型古菌

(Methanosarcina barkeri)的产甲烷量，但会轻微影

响氢营养型古菌(Methanococcus maripaludis)的甲

烷产量。以烟煤替代培养基后，发现两种古菌均受

到抑制，可能是烟煤中的沥青和烃类化合物等成分

溶解到培养液中的原因，据此推测可能是因为地下

水稀释了这些抑制成分，并促进生物成因煤层气的

生成。Iverach 等[26]对澳大利亚昆士兰东南部地下

水中的甲烷成因分析发现，地下水中没有产甲烷古

菌，可能是位于地下水层下方的煤层中甲烷上溢形

成的。以圣胡安盆地长焰煤和煤层气井采出水样为

菌源进行产气实验，高通量测序发现采出水样中优

势 细 菌 为 ： Thermoanaerobacterales (16.1%) 、

Synergistales (13.9%) 、 Bacillales (13.8%) 、

Xanthomonadales (9.5%) 、 Clostridiales (8.8%)、

Actinomycetales (5.5%)、Enterobacteriales (4.4%)、
Lactobacillales (3.3%)、Syntrophobacterales (2.9%)、
Selenomonadales (2.3%)、Desulfobacterales (1.9%)、
Rhizobiales (1.8%)、Pseudomonadales (1.8%)，产甲

烷 古 菌 以 Methanobacteriales (96.1%) 为 主 [22] 。

Huang 等 [29]从美国粉河盆地采集了亚烟煤煤样

和煤层气井采出水样作为菌源，通过实验室研究

本源微生物降解不同的糖类底物如五碳糖、六碳

糖等，从水样中发现丰度较高的优势细菌包括慢

生根瘤菌属(Bradyrhizobium，19.53%)、红假单胞

菌 属 (Rhodopseudomonas ， 8.24%) 、 节 杆 菌 属

(Arthrobacter，10.81%)、地杆菌属(Pedobacter，

9.88%)、类诺卡氏菌属 (Nocardioides，8.06%)、

Pseudolabrys (6.09%)，而产甲烷古菌的丰度仅占

0.01%，包括甲烷八叠球菌属(Methanosarcina)和氢

营养型的 Methanoregula，指出古菌多样性较低的

原因可能是煤层环境中缺少适合微生物栖息的生

态位。有学者从印度西部巴纳斯坎塔煤矿 4 号煤层

气井中采集并富集了耐热产甲烷菌群，以烟煤为底

物， 大甲烷产量达 22.9 mmol/g 煤，表明原位耐

热菌群可以将高阶烟煤转化为煤层气[33]。 
我国科研人员也对鄂尔多斯盆地生物成因煤

层气的微生物群落多样性做了详细研究，发现煤层

环境中不同位置微生物群落中优势菌的分布及丰

度存在较大差异。Guo 等[16]采用 454 焦磷酸测序

技术比较了鄂尔多斯盆地柳林地区的烟煤煤样、岩

石样和采出水样中微生物群落组成，发现烟煤煤样

和岩石样中细菌群落结构 为相似，甲烷叶菌

(Methanolobus)为优势古菌，它在水样、煤样和岩

样中丰度达 81.18%、99.84%和 99.98%。推测该地

区生物成因煤层气以甲基营养型产甲烷途径为主。

细菌以变形菌门为主，但是丰度差异较大，如

水样中优势菌为弓形杆菌属(Arcobacter，60.4%)
和 Azonexus (32.61%)，但是它们在岩样中丰度分

别降至 0.01%和 0.02%；煤样中优势细菌为短波单

胞 菌 属 (Brevundimonas ， 17.17%) 、 噬 氢 菌 属

(Hydrogenophaga ， 23.47%) 和 不 动 杆 菌 属

(Acinetobacter，19.87%)，在岩样中仅发现短波单

胞 菌 属 (Brevundimonas ， 11.55%) 和 不 动 杆 菌 属

(Acinetobacter，23.07%)。对鄂尔多斯盆地煤层气

样中微生物群落组成分析发现，细菌以变形杆菌为
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主，其中 Herbaspirillum 丰度 76%，优势古菌为

GOM-Arc-I (99.3%)[34]。 
2.2.3  无烟煤 

在高阶煤中也发现有生物成因气存在，其产气

优势微生物与中低阶煤存在明显差异。以沁水盆地

寺河地区无烟煤为研究对象，杨秀清等[12,27]采用

Illumina 高通量测序方法对我国山西晋城沁水盆地

煤层气田的产甲烷菌群结构进行了分析，研究了煤

层气采出水样及模拟发酵成气过程中细菌和古菌

群落结构组成及变化。结果发现，出水样中以氢营

养型古菌——甲烷砾菌属(Methanocalculus)为主，

但是在以无烟煤为底物，进行 160 L 规模发酵产煤

层气的过程中，发现古菌以乙酸营养型的甲烷八叠

球菌(Methanosarcinales)为主。这就表明，异位发

酵模拟产气与原位煤层气的环境不同，导致功能微

生物发生变化。通过比较分析发现煤层气的微生物

生成途径主要为氢营养型产甲烷途径，表明沁水盆

地不同煤层气田产甲烷菌群菌种差异比较大，但生

物成因气生成途径与地理位置和煤藏条件没有相

关性。这一结果与 Guo 等[21]的研究结果相同，他

们对沁水盆地寺河矿区生物成因煤层气采出水样

中的微生物群落结构进行了分析，表明氢营养型产

甲烷菌(Methanobacterium)是优势菌，指出产甲烷

途径主要是氢营养型，并且发现真菌在煤层气生成

与煤降解过程中具有重要功能，真菌群落中以子囊

菌门(Ascomycota)和担子菌门(Basidiomycota)为优

势菌。 

3  展望 
近年来实验室规模和煤层气田原位微生物调

控产气研究逐步揭示了微生物群落的演化规律和

微生物的功能机制，但是，生物成因煤层气领域仍

有大量关键的问题亟待解决，如不同煤阶煤样中有

机质生物降解的结构与途径，生物甲烷形成过程中

的微生物群落演化规律，煤层气共生废水的处理，

煤层气增产工程设备等。在商业开采过程中，生物

成因煤层气的抽采速度远高于微生物再生速率，这

是煤层气产量下降的主要原因。开展微生物强化煤

层气策略研究，为提升“煤−甲烷”的转化率和煤层

气产量创造了理想的机会，也为延长煤层气井的使

用周期提供了机会。目前，高新技术如同位素标记、

宏基因组学、蛋白质组学等技术的快速发展及应用

有助于揭示煤层有机物的生物降解途径和产甲烷

过程中微生物群落之间的交互作用。借助煤地质微

生物成气理论与技术，深入研究利用煤地质微生物

提高煤层气的采收率，从而提高煤层气储量及煤储

层产气能力，实现不同煤阶煤层气生物转化技术的

突破，增加我国煤层气单井产量和抽采总量，具有

重要的理论和实际意义。 
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