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摘   要：在“双碳”目标引领下，传统化石能源将逐渐被取代。我国煤炭资源储量多、分布广，将不

可开采的煤炭资源生物气化可作为天然气资源的重要补充。因此，研究生物成因煤层气的增产机理具

有重要的理论和现实意义。煤生物气化的发展前景广阔，但难点在其缓慢的动力学特征。为揭示生物

煤层气的生成潜力和内部因素，本文就煤的物理化学特征对生物气化的影响、煤的物化性质对生物作

用的响应以及预处理煤提高其生物有效利用性进行系统论述。生物作用降解煤的内部因素和环境条件

已通过室内研究查明，发现低阶煤比高阶煤更具生物气增产潜力。产甲烷微生物群落对煤的生物转

化过程势必引起煤的各项物理化学性质的变化。为产甲烷菌持续提供可用底物是煤生物气化的主要

限制因素，研究多以化学预处理手段提高煤生物气化的效率和产量，而超临界 CO2 萃取以物理方式

溶解大分子网格中小分子有机物用于生物气化。生物成因煤层气的增产潜力巨大，但室内实验条件

与储层环境差异明显，原位增产有待深入研究，煤层有机物生物转化的微生物学研究亦有待完善。

不同煤阶、不同储层环境对生物气化影响的主控因素研究是实现煤的生物气化商业化开发的关键。 

关键词：产甲烷菌；煤层气；微生物；二氧化碳  
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Abstract: Under the goals of carbon peaking and carbon neutrality, traditional fossil energy will be 

gradually replaced. China’s coal resources feature huge reserves and wide distribution. The biological 

gasification of untapped coal resources can provide additional natural gas resources. Therefore, it is of 

great theoretical and practical significance to study the mechanism of biological coalbed methane 

stimulation. Biological coal gasification is promising, but the difficulty lies in its slow dynamic 

characteristics. To reveal the generation potential and internal factors of biological coalbed methane, we 

discussed the influence of physicochemical characteristics of coal on biological gasification, the 

response of coal physicochemical properties to biological action, and the improvement of coal 

utilization by pretreatment. The internal factors and environmental conditions of biodegradable coal had 

been identified through indoor research. It was found that low-rank coal had a higher potential for 

biological coalbed methane production than high-rank coal. The biotransformation of coal by 

methanogenic microorganisms is bound to cause changes in the physicochemical properties of coal. It is 

a challenge to continuously provide available substrates for methanogens, which thus limits the 

biological coal gasification. Chemical pretreatment of coal is mostly used to improve the efficiency and 

methane yield of biological gasification, while supercritical CO2 extraction physically dissolves small 

molecular organics in a macromolecule network for gasification. The production of biological coalbed 

methane can be further increased, but the in-situ increase needs to be further studied in light of the 

obvious differences between indoor experimental conditions and reservoir environments. The 

microbiological research on the biotransformation of organic matter in coal seams should be improved. 

The study of the main factors controlling the influence of different coal ranks and different reservoir 

environments on biological gasification is the key to the commercialization of biological gasification. 

Keywords: methanogens; coalbed methane; microorganisms; carbon dioxide 
 
 

我国煤炭资源储量多、分布广，高煤炭占

比的能源消费结构导致能源利用效率低下、环

境污染严重[1]。“双碳”目标使中国能源消费格局

发生巨变，在我国天然气需求量持续增长、国

内天然气产量供不应求前提下，“富煤少气”的

客观条件使我国煤炭的绿色高效利用具有重大

意义，煤制气技术的实现可作为天然气资源的

重要补充[1–2]。煤的生物气化是通过厌氧微生物

分解煤中有机成分生成甲烷，具有成本低、能

耗少、环境小等优点[2]。“煤层气生物工程”应运
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而生，其设想以地下不可开采或废弃矿井的煤

为原料，运用生物手段辅以物理、化学和工程

技术，激活微生物代谢以促其降解煤中大分子

为甲烷等气体，减少煤中有害元素以气态方式

排放[3–4]。我国丰富的煤炭储量为煤的生物气化

提供了物质来源，国内对天然气的需求增长为

该技术的发展营造良好的市场环境。近年来，

一些文献报道了煤生物气化的可行性，但室内

研究应用于商业化量产仍有差距[5–7]。将煤的有

机大分子逐步降解直至产出生物甲烷的过程，

微生物难以进入煤分子结构而只能通过有限裂

缝与可降解有机成分接触，导致在自然条件下

煤的生物利用率低，进而产气周期长、效率低，

持久降解煤产生产甲烷菌可用底物可能是地下

环境实现煤的生物气化的瓶颈[3,7]。因此，如何

运用有效方法加速煤生物气化进程，使其产量

和效率均达到工业化水平具有重要的研究价值

与实际意义。  

1  煤的物理化学特征对煤生物气化

的影响 

煤的理化性质受沉积环境和煤化过程控

制，是影响煤生物气化的内部因素，生物甲烷

的生成潜力必然受到这些因素的制约[8]。煤层

气的勘探和开发证明生物成因煤层气可产生于

不同煤阶的储层[1,3,6–8]。低阶煤分子芳香化程度

低、含较多易被生物利用的含氧官能团以及用

于微生物和营养物输送的发达孔裂隙系统[9]。

在沁水盆地等中高阶煤层气储层局部地区也发

现生物成因煤层气的证据，但因产甲烷菌可用

底物有限或产出的生物气被其他厌氧微生物消

耗导致生物气不足以成藏[10–12]。微生物作用煤

产出甲烷是一个碳转化过程，煤与微生物接触

的表面积大小也必然影响生物代谢效率，而当

其接触面足够大以后，煤的粒径减小不再促进

产气效率的提升[3,5]。煤中显微组分差异对生物

降解的难易程度也有影响，镜质组氢碳原子比

高、脂肪烃含量低、孔隙连通性好，惰质组芳香

烃含量高、芳构化程度高、含氢氧官能团少，镜

质组相较于惰质组易被生物降解、产气潜力   

大[13]。在没有对煤预处理的前提下，低阶煤的

生物甲烷产量普遍好于高阶煤，中高阶煤因其

发育良好的割理和断裂系统可能淡化了煤阶的

影响[8–9]。使用物理化学等手段预处理煤或外界因

素激发微生物可获得较高的甲烷产率[1,3,6,8–9,13]。 

2  物理化学预处理促进煤的生物气化 

2.1  物理化学预处理煤的手段 
煤中大分子有机物的厌氧降解是生物甲烷

生成的关键限速步骤[14–15]。利用细菌、真菌等

微生物加速煤降解的生物方法已被广泛研究，

但煤本身的物化性质是限制其生物降解的主要

因素[16]。为了提高煤的生物有效利用性，在生

物作用前可对煤进行物理或化学预处理[17]。降

解煤的细菌和产甲烷古菌等微生物不能进入煤

的内部分子结构，产甲烷活动仅限煤的割理表

面和裂缝[18]。水力压裂可增加微生物和煤表面

间的接触面积，且地下水流动增加了微生物的

生物量和多样性、降低盐度、引入营养物和末

端电子受体，从而刺激煤层中微生物代谢[19]。

实验室常用的物理预处理方法包括升温、光氧

化、超声波处理、高能辐射预处理、溶胀处理等，

但物理方法难以用于原位储层，不再赘述。化学

预处理是提高煤生物利用度的有效途径，主要包

括利用氧化剂、酸、碱、有机溶剂、表面活性剂

和螯合剂等对煤进行预处理的方法[3,12–13]。 

氧化剂直接作用煤的结构、增加可溶有机

质含量。中低阶煤易被氧化剂氧化，实验室条

件下氧化剂的浓度对煤的气化效果起控制作
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用。高锰酸盐预处理大大提高了煤中有机碳的

生物利用度[20–21]。在 80 °C 下用高锰酸钾处理

褐煤时，多达 25.0%的煤转化为有机酸，15.9%

的煤转化为腐殖酸。高锰酸钾在碱性介质中的

应用导致酚环、多环芳烃和杂环结构转化为有

机酸(腐殖酸、黄腐酸、乙酸和草酸等)[21]。 

煤的化学键和环状结构在强酸预处理后遭

到破坏导致煤的增溶作用增加[14]。煤的 HNO3

预处理过程伴随一系列如硝化、氧化等链式反

应，主要表现为环状芳香结构逐渐降解为链状

脂肪结构。通常，甲基的数量减少，而酚羟基、

羰基、羧基和含氮基团的数量增加 [14,22]。用

HNO3 对褐煤进行预处理，发现 HNO3 增加煤的

氧化程度，进而促进煤中有机成分的溶解，煤

的生物气化率显著提升。HNO3 处理可不同程度

改变不同煤阶煤的结构，而由于其强酸性导致

现场应用受到限制[22]。 

强碱因其强腐蚀性引起煤的晶核结构减

小、芳环结构变得疏松、酚类和醇类物质增 

多 [23–24]。通常，自然碱性条件是通过分泌碱性

代谢物(氨、生物胺、肽及其衍生物)和微生物消

耗有机酸而产生的[25]。真菌可以产生碱性物质

电离煤的酸性基团，有利于后续煤的生物降解。

碱性溶液的 pH 值越高、温度越高，酸性含氧

基团解离度越大[14]。从风化的褐煤中分离出的

芽孢杆菌可有效增加褐煤的溶解性。芽孢杆菌

分泌细胞外碱性物质，其溶解褐煤的能力与 pH

值有关[26]。高浓度 NaOH 溶液的预处理可以显

著提高产气量，产量与 NaOH 浓度呈正相关。

而高浓度 NaOH 溶液对微生物有害，可能会抑

制其降解煤的作用。NaOH 溶液对褐煤的表面

结构有影响，褐煤表面的含氧基团在用碱性溶

液处理后解离[14,25]。 

表面活性剂可改变煤的表面电位和亲水

性，促进生物酶在煤表面的吸附，降低煤的表

面张力，从而促进煤的溶解、增加煤的生物有效

利用性[14]。金属离子普遍存在于煤中，并将煤

的各种结构单元结合在一起。真菌产生的螯合剂

能与这些金属离子发生反应，形成金属螯合物并

解聚煤的分子结构、产生水溶性小分子[14]。  

储层原位环境与实验室培养条件下的微

生物群落结构和多样性存在显著差异[27]。煤层

地质与水文条件对原位煤的气化影响同样重

要[28]。原位煤层温度、pH 和压力等环境因素的

调节成本大或无法实现，而浅部煤层接受地表

水或大气降水输入可提供充足的微生物和营养

物供给[27–29]。因此，人为改造或选择适宜的原位

环境条件对加速煤的生物气化进程至关重要。 

2.2  H2O2 预处理煤的研究进展 
化学预处理的常见问题是化学残余物、pH

值和盐度对环境的影响，所以需对预处理后的

环境进行调节以使其适合微生物生存。H2O2 是

一种较为适宜的化学试剂，它对 pH 值和盐度

的影响较小，也不会引入外来化学物质[30]。H2O2

可降低芳香碳含量、将煤降解为有机酸，从而

显著提高煤的生物利用度。褐煤经 H2O2 预处理

后，其芳香结构被氧化、芳香单元被裂解，腐

殖酸等有机酸含量增加，可供产甲烷菌用于产

出甲烷[31]。当褐煤完全浸入 1% H2O2 溶液时，

生物甲烷产生所需的低分子量有机酸随处理时

间的延长而增加[32]。Haq 等[33]使用 H2O2 溶液溶

解褐煤，通过研究煤中微生物群落代谢活动评

估生物甲烷的生成潜力。煤的生物转化效率与

H2O2 浓度密切相关，5% H2O2 溶液处理后煤的

转化率最高。然而，当 H2O2 溶液浓度达到 10%

时，产生的生物甲烷量并没有达到预期。煤的

增溶是通过 H2O2 转化为羟基自由基来实现的，

而高浓度 H2O2 溶液使煤中的大分子部分或完

全转化为 CO2，因为过度氧化大大降低溶解有

机碳的浓度[14]。 
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用 H2O2 预处理亚烟煤后，溶解有机酸和有

机碳类型和含量显著增加，尤其是含氧化合物，

如脂肪族羧酸、醇、醚、酮以及含氧单环脂肪

族和芳香烃等[34–36]。Chen 等[34]用 H2O2 处理亚

烟煤使甲烷产量在 30 d 内提高 10 倍，甲烷产

量随 H2O2 浓度增大和预处理时间延长呈指数

增加，但达一定浓度和时间增产效果不明显。

Wang等[35]和Liu等[36]用H2O2预处理Powder River

盆地亚烟煤改变煤衍生化合物的有机组成和整

体分布，短链羧酸(C1 至 C6)等不稳定化合物增

多有助于缩短生物气产出周期，不易被生物降

解成分也发生部分降解。烟煤用 H2O2 处理后，

其可萃取物含量增加。即使是无烟煤，用 H2O2

处理也能改善其芳香性[30–31]。Guo 等[37]用 H2O2

对无烟煤进行预处理，发现高浓度、长时间的

H2O2 预处理可提高生物甲烷产量。芳香烃、烷

烃环、碳碳双键等在 H2O2 作用下发生解聚生成

含氧官能团，厌氧菌群可进一步降解含氧官能

团，因此通过 H2O2 预处理也可提高高阶煤生物

甲烷产量[31,37]。 

为厘清 H2O2 预处理煤后生物甲烷的生成

潜力，诸多学者针对不同储层煤样利用不同浓

度 H2O2 预处理(表 1)。研究结果表明，低阶煤

经高浓度 H2O2 处理后甲烷产量普遍大幅增加，

部分研究证实高浓度 H2O2 浸泡也可使高阶煤

产甲烷量有所提升。Aramaki 等[32]提出用 H2O2 

 
表 1  不同煤储层用 H2O2 预处理生物气化实验条件和结果 
Table 1  Experimental conditions and results of H2O2 pretreated biogasification in different coal reservoirs 

Site Coal rank T/°C t/d pH 
Coal particle 
size 

Solid-to-
liquid 
ratio 

c(H2O2)/% 
Methane 
yield/ 
(µmol/g)

Literature

Tempoku 
coal field, 
Hokkaido, Japan 

Lignite 25 180 7 <0.106 mm 1:100 1 500.000 
 

[32] 

Surat Basin, 
Australian 

Subbituminous 
coal (Ro=0.45) 

– 30 7 <300 μm – 10 
 

234.000 
 

[34] 

Bowen Basin, 
Australian 

Subbituminous 
coal (Ro=0.45) 

– 30 7 <300 μm – 10 223.700 [34] 

Bowen Basin, 
Australian 

Bitumite 
(Ro=1.13) 

– 30 7 <300 μm – 10 0.212 [34] 

Powder River 
Basin, 
America 

Subbituminous 
coal 

25 529 7 8×5×4 cm – 3 500.000 [35] 

Powder River 
Basin, 
America 

Subbituminous 
coal 

30 184 7 <0.25 mm – 3 552.600 [36] 

Qinshui Basin, 
China 

Anthracite 35 23 8 or 9 0.15–0.25 mm 1:100 30 254.970 [37] 

Red River Basin, 
Vietnam 

Low-rank coal 30 500 7 <250 μm  1:30 3 218.500 [24] 

Tunlan coal 
mine Lvliang, 
Shanxi, 
China 

Bitumite 35 15 7 <0.075 mm 1:5 0.05 179.970 [30] 

Qinshui Basin, 
China 

High-rank coal 35 35 7 <0.15 mm – 0.5 68.000 [31] 

Shanxi Zuoquan 
county, 
China 

Middle-rank coal 35 35 7 <0.15 mm – 0.5 57.000 [31] 
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作为增溶剂的地下培养和气化概念，以提高日

本北海道北部褐煤的原位生物甲烷含量，即向

煤层高压注入 H2O2 溶液以快速生成低分子量

有机物用于甲烷生成。地下储层的酸碱度被调

节后，可在不添加外源菌群、还原剂和其他营

养物质的前提下提高微生物降解煤大分子的效

率[33,38]。此外，在现场应用 H2O2 预处理前应全

面评估其环境危害效应[26]。 

2.3  超临界 CO2 预处理煤的研究进展 
微生物产出煤层气因在煤炭改性、煤层气再

生及环境友好等方面的独特性而受到关注[39–40]。

然而，煤的生物气化效果尚未达到预期，一方

面原因是煤的复杂分子结构限制微生物的降解

作用，另一方面是可被微生物利用的低分子量

有机物可能困在煤的孔隙结构无法被微生物充

分利用，这共同导致煤的生物利用率低[41]。溶

剂萃取使芳香烃或脂肪烃支链断裂、官能团或

侧链分离，萃取过程削弱了煤的不规则三维空间

交联结构，微生物更容易进入煤的内部结构[42]。

乙醇作为一种有效的萃取溶剂使煤生物气化效

率增加，而对某些煤阶煤样也可能产生抑制作

用，其原因尚不清楚[43–44]。Yang 等[45]用异源细

菌进行褐煤产气发酵实验，发现浓度为 1%的乙

醇溶液处理后产气量翻倍，乙醇没有明显改变

细菌群落，但强烈影响古菌群落甚至改变甲烷

生成途径，所以对不同煤样应确定其合适溶剂

类型和浓度。CO2 萃取技术因其无害高效提高

小分子有机物溶解性被广泛用于提取各种混合

物中的活性物质。有研究表明 CO2 萃取可有效

溶解煤中的有机物，萃取过程涉及的非共价键

的破坏导致小分子有机物从煤的大分子网络中

分离并降低煤的芳香性，煤的孔隙连通性得到

改善。特别是在超临界条件下 CO2 在煤中的扩

散和溶解度大大提高[46–47]。因此，将 CO2 萃取

应用于煤的生物气化进一步提高该技术的可行

性、高效性和实用性[46]。 

产甲烷菌在最佳温度、压力和其他物化条

件下将煤降解为甲烷需要 H2和 CO2的直接或间

接参与。迄今为止发现的大多数生物成因煤层

气储层都是通过 CO2 还原产生的，几乎所有类

型的产甲烷菌都可通过 CO2 还原产生甲烷。此

外，CO2 驱替煤层甲烷已成为提高煤层气采收

率的常规方法[39–41]。Guo 等[39]基于超临界 CO2

萃取原理以提高煤的生物气化效率，对无烟煤和

烟煤进行超临界 CO2 萃取，经萃取后的无烟煤

和烟煤甲烷产率分别提高 734.85%和 148.15%，

对芳香烃的萃取占比最大。经亚临界 CO2 萃取

的煤的甲烷产量几乎没有增加。超临界 CO2 萃

取后形成更多甚至新的官能团以提高煤的生物

有效利用性，比表面积和总孔隙体积增加，为

微生物和酶提供更多的作用位点，证明了超临

界 CO2 萃取对于微生物降解煤产出煤层气的可

行性[39,41]。 

地质封存 CO2 为减碳提供新思路。由于不

可采煤层的广泛分布，可将其用于 CO2 储存。

而煤层存在 CO2 泄漏的危险，通过微生物代谢

将其转化为生物甲烷是解决这一问题的有效途

径[46]。大多数地下煤层是高度还原环境，其中

产甲烷菌可利用碳酸氢盐作为主要电子受体为

甲烷生成创造有利条件。因此，原位煤层的 CO2

达到超临界及最佳萃取增产条件，对于提升煤的

生物气化和 CO2的生物转化具有重要意义[46–47]。

一定埋深的煤层气储层(800–1 000 m)的温压条

件易达到 CO2 超临界态，超临界 CO2 的扩散系

数大幅增加、储层孔裂隙系统迁移通道放大、

煤中孔裂隙结构中小分子有机物的溶解性相应

增强[44]。张亦雯等[31]以超临界 CO2 对烟煤萃取

确定最佳产气条件(温度、压力、时间、样品粒

度)，煤样经萃取后含水量、挥发分降低，灰分

和固定碳增多，大量挥发分被萃取用于生物产
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甲烷作用，且萃取后煤中支链增多、脂肪链变

短、比表面积增大。微生物代谢作用降解煤可

明显延长煤层气储层产气周期、增加总产气量；

而超临界 CO2 萃取作用可改变煤的分子结构、释

放煤孔隙中原本未能被微生物充分利用的有机

成分，超临界 CO2 萃取与微生物代谢联合作用可

能出现另一个产气高峰，实现二氧化碳减排和煤

层气增产的双重效应(图 1)[39,44]。 

3  煤的物理化学性质对微生物作用

的响应 

孔裂隙发育差、渗透性低是制约我国煤层

气开采的问题之一，而微生物代谢作用可明显

改善煤层孔裂隙系统、增加其渗透性[4]。微生

物难以进入煤的纳米孔隙，但其分泌物可通过

纳米孔隙传递，如水解的有机小分子或甲烷可

进入煤的微孔发生吸附，也可在微米孔隙发生

堆积[3]。张攀攀等[48]以无烟煤、烟煤和褐煤富

集培养原位微生物以产出生物甲烷，随煤阶降

低产甲烷量增加，烟煤和褐煤大孔与中孔孔容

增大、微孔和超微孔孔容减小，无烟煤和烟煤

微孔孔隙表面粗糙度增大、过渡孔孔隙复杂度

减小，微生物附着、溶蚀和代谢中间产物的滞

留引起孔隙改变。夏大平等[49]利用 3 种不同煤

阶煤在实验室条件进行煤的生物气化实验，发

现生物降解煤的过程降低了煤大分子芳香度、

减少和缩短其官能团和侧链，经微生物作用后

3 种煤的大孔孔容及其占比都增大，总孔容、

孔隙度、有效孔隙相应增大，小孔和微孔孔容

减小造成孔比表面积降低，导致其吸附能力降

低利于气体解吸，所以煤生物气化的过程不仅

增加煤层甲烷含量，还利于气体解吸、增强煤

层渗透性。郭红玉等[50]的研究证明微生物代谢

增加煤样的孔隙率、促使新孔形成和老孔扩展，

煤的含气饱和度、临界解吸压力和采收率也相

应提高，随煤阶增大煤的亲甲烷能力降低、产

气量减少。由于产甲烷菌易吸附在低阶煤表面，

微生物作用低阶煤的效果尤其突出。微生物作

用对煤的微米级孔隙改善作用明显、孔径明显

增大，煤岩孔隙的改善利于煤层气开采[51]。 

产甲烷微生物群落在厌氧条件对煤的生物

转化是一个极为复杂的过程，势必引起煤的各 

 

 
 
图 1  超临界 CO2 萃取和微生物作用影响煤储层产甲烷量曲线[39] 
Figure 1  Methane production curve of coal reservoir affected by super-critical CO2 enhanced coalbed 
methane and microbially enhanced coalbed methane[39]. 
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项化学参数的改变，如 C、O 含量降低，N、H

含量增加，挥发分和灰分含量高于初始状态，微

量元素的含量和赋存状态也发生较大变化[52]。挥

发性脂肪酸是煤生物气化的中间产物，可作为

重要的监测指标，在反应初期煤中芳香环、脂

肪环、杂环化合物和苯的衍生物被生物利用生

成挥发性脂肪酸作为产气前体物质[52–53]。王爱

宽[54]以云南昭通盆地褐煤为底物，通过实验培

养原位菌群进行产气，产气过程分为 2 个阶段，

第一阶段是镜质组产气，第二阶段是惰质组、

壳质组产气，2 个阶段产甲烷菌分别以醋酸发

酵和二氧化碳还原方式产出甲烷，产甲烷菌丰

度和活性与腐植组含量决定产气量，细菌在降

解过程优先作用低碳正构烷烃，后期才逐渐消

耗长链烷烃。简阔[55]培养褐煤、长焰煤产气发

现多元化的生物降解方式以及微生物降解作用

的两面性。 

以内蒙古东部褐煤为碳源并通过驯化的混

合菌群进行产气实验，微生物作用后煤中醚氧

键、羧基和羰基减少，脂肪烃长链和侧链减少，

煤中的小分子结构被破坏和利用，芳环结构基

本保持不变，羟基可能是生物酶与煤表面结合

的位点[56]。Guo 等[57]通过富集培养沁水盆地无

烟煤，并对微生物生长条件优化。降解煤过程

中，芳香烃变化不明显，含氧化学键和脂肪族

基团发生明显改变，小分子的芳基醚、甲基等

被利用产生甲烷。脂肪酸和短链脂肪化合物可

能是培养早期阶段甲烷生成的主要可用物，而

脂肪醇和中链脂肪化合物是后期阶段的主要可

用物。因此，不同煤阶煤均可用于微生物作用

产出甲烷，未经预处理的煤中芳香结构难以被

生物降解。用 H2O2 处理亚烟煤后，增多的短链

羧酸等不稳定且易被微生物降解的组分缩短甲

烷产出周期，难降解成分经预处理后实现部分

降解[36]。H2O2 预处理无烟煤后，煤中的芳香烃、

脂肪烃发生解聚，生成厌氧菌群可降解的含氧

官能团。因此，H2O2 预处理主要通过增加含氧

官能团和改造煤的芳香结构促进煤的生物降

解、提高生物甲烷产量[37]。Guo 等[58]用 NaOH

溶液对沁水盆地无烟煤预处理以改变煤的结

构、促进煤的生物降解。NaOH 溶液导致多取

代芳烃略有减少、低取代芳烃略有增加、羰基

数量减少、醇类和芳香醚中碳氧单键增加、脂

肪族链分支度增加。低取代芳香烃易于被产甲

烷功能微生物利用，芳香醚中不稳定的碳氧单

键为微生物提供更多作用位点，脂肪链分支程

度的增加为甲基营养型产甲烷菌提供更多的甲

基基团作用点[14,58]。 

4  结论 

煤的生物气化作为新兴研究领域，在煤的

物理化学性质对生物降解的影响及响应方面已

取得一定认识。目前，实验室条件下利用不同

储层、不同煤阶煤样的生物气化实验取得良好

效果，但商业化条件仍不成熟，存在部分问题

亟待解决： 

(1) 不同储层煤的物化性质有所差异，煤的

内部因素影响气化进程可能因地而异。因此，

应加强不同储层影响煤生物气化的主控因素研

究，寻找提高不同储层煤生物有效利用性的主

要手段，并阐明主控因素差异化的原因。 

(2) 不同储层的地下微生物丰度和多样性

大相径庭，影响煤生物降解的潜力与限制的生

物机理尚未形成统一认识。因此，应加强参与

煤生物降解的微生物群落协同共生的遗传学机

制，阐明其中各类微生物的功能潜力。 

(3) 预处理手段可能对微生物生存代谢的

原位环境造成负面影响。因此，实验室研究需

进一步模拟原位生态系统下预处理手段作用后

的微生物群落的代谢响应，以及煤的预处理用
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于现场储层的可行性、经济性和可持续性。 

(4) 原位储层环境比实验室复杂得多，许多

控制因素仍未知，微生物作用增产煤层气技术

用于现场工业化仍缺乏现场实验与理论支撑。

因此，区块尺度上原位储层与微生物代谢的耦

合关系有待深入研究。 
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