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摘  要：微生物增产煤层气技术能够产生新的煤层气，有效缓解能源紧张问题，是煤层气开采、

增产的研究热点。微生物增产煤层气技术的核心机理是煤的厌氧生物降解产甲烷。国内外研究学

者通过实验室模拟研究了本源和外源微生物的降解煤产甲烷能力及影响因素。部分煤层气公司富

集或分离获得了高效产甲烷菌群，并研究了微生物增产煤层气技术的现场实施方法。开发煤的预

处理技术、构建新型高效菌群等可进一步提高微生物的增产煤层气能力，促进微生物增产煤层气

技术的应用。 
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Research progress of microbially enhanced coalbed methane 
GUO Hong-Guang*  WANG Fei  LI Zhi-Gang 

(College of Mining Technology, Taiyuan University of Technology, Taiyuan, Shanxi 030024, China) 

Abstract: Microbially enhanced coalbed methane (MECoM), which can produce new coalbed methane 
(CBM) and efficiently release the stress of energy needs, is the hot point in the study on the exploitation 
and enhancement of CBM. The mechanism of MECoM is the production of methane via anaerobic 
biodegradation of coal. Stimulation experiments have been performed to investigate the ability of 
indigenous and exogenous microorganisms to produce methane by degrading coal. And the influential 
factors have been analyzed in laboratory as well. Diverse methanogenic flora have been obtained 
through enrichment or isolation methods by some CBM companies. The methods of field 
implementation have also been investigated. The abilities of microorganisms to produce methane by 
coal biodegradation could be improved by developing new methods of coal pretreatment, and 
structuring new microbial flora with high potential to degrade coal, which would promote the 
application of MECoM. 

Keywords: Microbially enhanced coalbed methane, Coal biodegradation, Methanogen, Stimulation 
experiment, Field experiment 

煤层气(Coalbed methane，CBM)的开采不仅能

够改善能源供给结构，有效缓解化石能源供应不足

的能源危机，同时能够促进煤矿的安全开采，减少

温室气体的排放，具有重大经济、社会和环境意义。

近年来，世界上各产煤大国相继开展了煤层气开发

利用，美国已率先实现煤层气的大规模商业化开
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发。我国井下抽采和地面开采利用煤层气也非常活

跃，煤层气产量逐年增大。然而，煤层气抽采率和

利用率低的现状严重制约了煤层气产业的发展。如

何实现煤层气的增产成为当今煤层气开发的重要

研究内容。在众多煤层气增产技术中，微生物增产

煤 层 气 (Microbially enhanced coalbed methane ，

MECoM)技术以其绿色、无污染、能够产生新的煤

层气等特点，已成为当前研究热点。 

微生物增产煤层气是由 Scott 于 1999 年提出[1]。

他将其定义为将厌氧微生物种群及其所需营养物

质注入到煤层中，利用微生物能够降解煤产甲烷的

特性来实现煤层气的增产。他指出，这一技术不但

存在产出新煤层气的资源潜力，同时微生物的降解

作用可以增加煤层的渗透性，有利于煤层气的开

采。此外，微生物增产煤层气与二氧化碳驱替增产

煤层气相结合，能够将注入煤层的 CO2 转化为甲烷

而被再次利用，从而实现资源的循环利用[2]。同时，

在废弃矿井以及难开采煤层(如薄煤层)，该技术同

样能够通过煤的原位生物气化而实现资源的充分

利用。因此，微生物增产煤层气技术具有重大能源

和经济价值，具有广阔的应用前景。 

本文介绍了微生物增产煤层气的技术原理，对

生物降解煤产甲烷的实验模拟研究和微生物增产

煤层气的现场试验研究的现状及进展情况进行总

结，以期推动微生物增产煤层气技术的应用及   

发展。 

1  微生物增产煤层气技术机理及研究现状 

微生物增产煤层气技术的核心机理是微生物

降解煤产甲烷，也即生物成因煤层气的生成机理。

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，可以作为

碳源被微生物生物降解[3]。一般来说，大分子化合

物的厌氧发酵产甲烷都符合传统生物气的生成理

论，即产酸、产氢、产甲烷过程(图 1)。而与一般大

分子有机物相比，煤分子的结构更加紧密，基本结

构包含有大量的苯环、脂环和杂环，微生物降解煤

的难度更大。Strapoć 等在总结了大量实验数据的基

础上，提出微生物厌氧降解煤产甲烷的可能途径[4]。

煤的生物降解首先是煤分子中官能团或共价键的

断裂，使煤分子转变为较小的分子结构片段；然后，

在一系列微生物胞外酶的作用下产生中间代谢产

物；这些中间产物经微生物发酵后转化为产甲烷底

物，最后被产甲烷菌利用生成甲烷[4]。他们在研究

了伊利诺伊盆地生物成因气及相关微生物群落结

构后，推测出该地区煤降解产甲烷的大致途径[3](图

2)。从能量角度来看，煤的生物降解产甲烷过程可

看作是煤中的能量转移给甲烷(反应式 1)。 

2CH(coal)+2H2O→CH4+CO2/HCO3
−       (1) 

虽然已有研究揭示出生物降解煤的代谢途径，

并检测到部分潜在中间代谢产物，如芳香族化合

物、脂肪族化合物和烷烃类化合物等[5-7]，然而，大

分子的煤被逐步降解为小分子化合物的具体过程

还没有形成统一认识，尤其是煤分子的厌氧断裂还 
 

 
 

图 1  复杂有机质厌氧发酵产甲烷的代谢途径示意图 
Figure 1  Metabolic schematic of methane production via 
anaerobic fermentation of complex organic matters 
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图 2  煤的生物降解过程及中间产物[3] 

Figure 2  Schematic showing the process of coal biodegradation and the intermediates[3] 

Note: 1: Spirochaeta; 2: Sporomusa; 3: Cytophaga; 4: Acidoaminococcus; 5: Flavobacterium; 6: Methanocorpusculum; 7: Rhodobacter. 
 

没有获得充足证据。只有最后一步，即甲烷的生成

是比较清晰的。产甲烷菌在煤层中生成甲烷的机理

与其在其他生境中一致。根据产甲烷菌的产甲烷机

理，将生物成因煤层气分为氢气营养型(二氧化碳还

原型)、乙酸营养型和甲基营养型(反应式 2−4)。其

中，氢营养型产甲烷途径在煤层气田最为常见，乙

酸营养型次之，而甲基营养型产甲烷途径最少。到

目前为止，仅在日本北海道煤层气田、美国 Cook 

Inlet Basin 以及中国柳林地区检测到甲基营养型产

甲烷途径[8-10]。虽然甲基型产甲烷途径对 Cook Inlet 

Basin 和柳林煤层气田的生物成因气贡献非常大，

但对于甲基型产甲烷途径所需底物(如甲醇、甲胺等)

的产生路径，我们仍然知之甚少。 

CO2+4H2→CH4+2H2O                  (2) 
 

CH3COO−+H+→CH4+CO2               (3) 
 

CH3OH+2H+→CH4+H2O                (4) 

2  微生物增产煤层气实验研究进展 

微生物在增产煤层气中的关键作用是毋庸置

疑的。由于煤分子的复杂性，煤的厌氧生物降解产

甲烷过程需要多种功能微生物协同完成，如发酵细

菌、水解细菌、纤维素降解菌、产氢产乙酸菌、产

甲烷菌等。一般来说，增产煤层气的功能微生物按

其来源可分为本源微生物和外源微生物。本源微生

物是煤层气田原位煤层生存着的土著微生物；外源

微生物多来源于湿地、沼气池等非煤层气田的生

境。国内外研究学者利用实验室模拟煤的生物降解

过程，研究了微生物的降解煤产甲烷能力，通过测

定产气过程中微生物的群落特征及影响产气的相

关因素，寻找高效降解煤的功能微生物菌群以及提

高产甲烷效率的方法。 

2.1  国外微生物增产煤层气的实验模拟研究进展 

国外研究学者致力于将本源微生物应用于微

生物增产煤层气技术当中。Green 等从粉河盆地煤

层气田产出水中富集了降解煤产甲烷的微生物菌

群，他们研究发现，温度从 22 °C 升高到 38 °C 时，

产甲烷速率提高 300%；培养液 pH 从 7.4 降低到 6.4

时，产甲烷速率提高 680%；煤颗粒粒径从 1 700 μm

缩小到 106 μm 时，产甲烷速率提高 200%[11]。Harris

等通过模拟实验研究了粉河盆地和 Fort Yukon 地区

煤样的生物产甲烷，他们发现，乙酸和甲烷在产生

过程中的竞争代谢会影响甲烷的生成量；煤中的氯

仿抽提物的浓度与甲烷生成量存在一定正比关系；

由此得出，煤中的有效生物底物和不同微生物菌群

之间的竞争是煤层产甲烷的两大影响因素[12]。Ünal

等同样富集了粉河盆地产出水中的产甲烷菌群，研

究了 8 种微量元素(铁、镍、钴、钼、锌、锰、硼和

铜)对产甲烷、mcrA 基因表达水平和产甲烷菌群结

构的影响，发现适当添加微量元素能够促进煤层气
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产出水中产甲烷菌活性，甲烷生成量增加 37%，缺

少或是过量都会抑制甲烷生成；培养后的产甲烷菌

主 要 为 Methanobacterium subterraneum 和

Methanobacterium formicicum[13]。Fallgren 等通过采

集澳大利亚、印尼和中国的褐煤煤样进行了本源微

生物降解煤产甲烷试验，结果证实，通过添加营养

物质激活褐煤中的本源微生物以产生甲烷是可行

的[14]。Gupta 等认为矿井水中的微生物群落更适合用

于煤的生物降解；并分析了矿井水中微生物群落生

物降解煤的影响因素，得出最佳固液比、pH、煤粒

度和培养温度分别为 1:10，7.0−7.5，−60+25 μm 和

35 °C，在最佳条件下的甲烷产生量为 479.3 cc/100 g

煤[15]。此外，部分学者研究了外源微生物的降解煤

产甲烷潜能。Jones 等从现代湿地中富集获得了产

甲烷的微生物聚合体(WBC-2)，该聚合体在模拟实

验中能够产生 80 μmol/g 煤的甲烷[16]。同时，该聚

合体被证实具有促进停产煤层气井再生产的潜能，

主要微生物菌群是 Geobacter sp.，甲烷的生成与

Methanosaeta concilii 的生长具有相关性[17]。 

2.2  国内微生物增产煤层气的实验模拟研究进展 

国内研究学者更多关注外源微生物对煤的生

物降解研究，近年来也取得了可喜成果。林海课题

组从厌氧污泥中富集了产甲烷菌群，并以煤为碳源

对其进行了驯化，证实该菌群可以利用乙酸盐和甲

醇产甲烷，也可以利用煤产甲烷，最佳产气 pH 值

为 7.0，煤的粒径越小，产气量越大[18-19]。苏现波

课题组对微生物降解煤产甲烷进行了一系列实验

模拟研究。研究发现，盐度、pH 和氧化还原电位

都会影响低煤阶煤的生物甲烷生成。随盐度升高，

甲烷生成量和浓度都逐渐减少；甲烷生成的最佳 pH

为 8.0；较低的氧化还原电位有利于产甲烷菌的生

长，甲烷生成的最适氧化还原电位是−284 mV[20-21]。

此外，该课题组的研究还发现，白腐真菌能够降解

煤，降解后的煤中 C 含量减少，H 和 O 的含量增   

加[22]；产甲烷菌-白腐真菌联合培养是生物降解瘦煤

产甲烷的最佳优化方案[23-24]。王爱宽等从褐煤中富

集得到了厌氧微生物菌群，生物气生成模拟实验证

实该菌群能够降解褐煤产甲烷；在培养过程中，纤

维素酶始终保持较高活性，辅酶 F420 活性有两个

高峰期；同时，产气也经历两个高峰期；生物源甲

烷主要通过乙酸发酵途径生成，培养后期部分甲烷

具有二氧化碳还原成因[25-27]。 

综合已有研究结果，微生物增产煤层气的实验

研究主要针对生物降解煤的影响因素开展，包括煤

的表观特性、微生物的营养成分等。研究工作发现，

本源和外源微生物在实验室研究中都表现出煤的

降解、产甲烷能力，本源微生物菌群更加适合用于

微生物增产煤层气技术。同时，已有研究也提供了

一些提高生物降解煤能力的方法，如提供适宜的营

养成分(微量元素等)、适宜的培养条件(温度、pH、

固液比、氧化还原电位等)等。详细阐明这些方法对

微生物增产煤层气的实际影响还需要模拟煤层原

位情况以深入分析、研究。 

3  微生物增产煤层气技术的现场试验研究
进展 

实验室的模拟研究证实了本源和外源微生物

都能够降解煤产生甲烷，说明微生物增产煤层气技

术在理论和实验上具有可行性。同时，已有研究显

示煤层原位能够实现生物降解煤产甲烷，如：生物

成因气在煤层气田普遍存在，更是某些煤层气田煤

层气的一个重要来源[4,8]；新的生物成因煤层气也被

报道产生于废弃煤矿中[28]；在煤层气田原位煤层及

产出水、生产煤矿井和废弃煤矿中都检测到产甲烷

菌及相关细菌的存在[8,28-29]。这些研究都为实际生

产中利用微生物降解煤来再生、增产煤层气奠定了

基础。 

与实验室模拟条件相比，煤层原位情况要复杂

得多。为此，美国的一些煤层气公司已经开展了微

生物增产煤层气的现场试验研究，并申请了相关专

利(表 1)。Luca Technologies 公司在美国的粉河盆地

成功进行了微生物增产煤层气的现场试验。该公司

的 Pfeiffer 等分离培养了降解煤产甲烷菌群，确定

了能够促进微生物降解煤的化合物，并提出相应的 
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微生物增产煤层气实施方案，以此申请了专利

(EP1877201B1 、 US7640978 、 US8067223 和

US7696132)。同时，在如何激活原位微生物群落、

优化微生物增产煤层气技术、微生物增产煤层气技

术的具体实施方案等方面，多家企业和研究机构进

行了相关研究，并申请了专利。 

综合已有专利，用于增产煤层气的微生物菌群

主要通过分离和富集两个途径获得。如，分离获得

的 Thermacetogenium phaeum 能够降解有机物产生

乙酸，从而与产甲烷菌相互配合，实现降解煤产甲

烷 的 过 程 。 其 他 微 生 物 的 加 入 能 够 增 强

Thermacetogenium phaeum 降 解 煤 的 能 力 ， 如

Gelria、Clostridia、Moorella、Pseudomonas 等属的

细菌。对煤层气田原位产出水或地下水进行富集培

养，能够增大其中的微生物丰富度，也可以实现煤

的降解产甲烷。此外，产出水经浓缩、回注煤层后，

可以有效增强微生物降解煤的能力；10 倍浓缩产出

水后能够提高甲烷产量近 5 倍。同时，通过添加营

养物，如添加含磷化合物(如磷酸二氢钾)和羧化合

物(如乙酸盐)、添加 C、N、P 以及维生素、微量元

素等，能够刺激、激活煤层气田原位微生物群落的

活性，从而促进生物降解煤，提高甲烷产量。此外，

多种煤的前处理方法被提出，以提高煤对微生物的

亲和力，促进微生物降解煤产甲烷。如，碱水解和

木质酶前处理结合产酸菌和产甲烷菌能够有效提

高褐煤的生物降解产甲烷。利用酸、碱、氧化剂和

溶解剂来前处理煤，能够提高煤中溶解碳的有效含

量，增强生物甲烷的产生。在微生物增产煤层气的

具体实施中，有研究学者提出，将煤层气井分为微

生物注入井和甲烷生产井，利用微生物菌液的注入

将煤层保持在一定压力之内。考虑到温度对微生物

活性的影响，在微生物菌液注入之前，可注入一定

温度的热水以提高煤层温度，使得微生物菌群能够

在最适温度下实现煤的高效降解。 

目前公布的相关专利主要描述了微生物增产

煤层气的实施技术、生物降解煤的增强方法等。非

常遗憾的是，这些技术和方法对微生物增产煤层气

的现场作用效果如何还是未知，各专利中均未对其

效果进行说明和验证。更进一步的现场验证研究还

有待开展。 

4  存在问题及研究方向 

综上所述，微生物增产煤层气技术的可行性已

被证实，且具有诱人的应用前景，已引起国内外研

究学者和相关企业的普遍关注。然而，微生物增产

煤层气的实际应用还非常有限，增产煤层气的效果

还不够显著。因而，微生物增产煤层气技术的相关

研究还需进一步深入、加强，主要表现在以下几个

方面： 

(1) 微生物增产煤层气技术的原理、机理，也

即生物降解煤产甲烷的认识仍然不足。虽然已有研

究学者提出了生物降解煤产甲烷的代谢框图，但在

代谢细节上仍存在灰色地带。生物降解煤产甲烷的

代谢过程中，有哪些微生物参与，功能如何，各微

生物在代谢过程中的地位如何等问题还未得到满

意回答。因此，微生物增产煤层气技术的机理研究

需要加强关键微生物的分离、代谢特征分析、生物

降解煤的中间代谢产物分析等研究。 

(2) 微生物增产煤层气技术实施效果的提高有

赖于生物降解煤关键步骤、限速步骤的快速化。因

此，微生物增产煤层气实验研究应加强对于煤分子

的初始断裂、大分子的降解等关键步骤的影响因素

分析、高效微生物菌群的获取等。对于关键微生物

还可以采用基因工程方法、新型突变技术等手段，

构建、获取高效功能菌。同时，煤体预处理方法应

绿色、环保、对微生物无害，以增强实际应用价值。 

(3) 现阶段关于微生物增产煤层气的研究多处

于实验模拟研究阶段。在实验模拟中，为微生物提供

了丰富的营养资源、良好的生存环境。而现场煤层环

境相对恶劣，以煤为主要物质，有机质和营养物质偏

少，且微生物菌液的注入需要加压进行。因此，在实

验模拟过程中应考虑煤层原位及技术实施过程中的

环境因子，以利于更加真实地反映现场条件。 
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