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摘要：我国东部老油田已整体进入特高含水开发阶段，呈含水上升快、采油速度低、水驱效益低等开发特征，现有提高采收率技术

已无法实现原油的经济采出，亟需建立接替技术。 为此，以胜利油田某聚驱后油藏为试验区，开展了油藏菌群结构分析、新型产

甲烷菌系的激活产气、油藏适应性及驱油性能研究，探索新型产甲烷菌系在这类油藏的应用潜力。 研究结果显示，试验区油藏具

有丰富的石油烃降解菌，有利于生物气化技术的实施。 模拟试验区油藏条件下，新型产甲烷菌系与油藏内源微生物有较好的相

容性，９０ ｄ 每克原油的产气量达到 ３．１２ ｍｍｏｌ，是单独激活油藏微生物产气量的 ４．５ 倍，且产生的气体中甲烷气占比达到 ７８％。 菌

群结构分析显示，新型产甲烷菌系占比达到 ３５．９％，是产气速率大幅提升的关键。 适应性研究结果显示，在油藏温度低于 ６５ ℃、
原油黏度小于 １ ３５６ ｍＰａ·ｓ 条件下，新型产甲烷菌系均展示了良好的产气性能。 利用实验室设计的物理模型，评价了该菌系产

气提高驱油性能，结果显示，注入该菌系后产气作用有效动用了模型顶部的剩余油，极限含水条件下驱油效率提高 ５．４ 个百分点；
在此基础上提出了生物气化技术提高极限含水油藏采收率的机理。
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ｍａｔｅ ｗａｔｅｒ⁃ｃｕｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　 　 目前，我国东部的大庆、胜利、大港等老油田已

整体进入特高含水开发阶段，综合含水逐年上升，
开发效益逐年变差［１－２ ］。 为了提高注水开发效

益，国内外形成了以化学驱、热采和气驱等为主

导的三次采油技术，并在现场形成了规模化的推

广应用，取得了显著的降水增油效果。 随着三次

采油区块进入开发后期，综合含水会进一步上升，
油藏进入极限含水开发阶段 （含水大于等于

９９％），而储层中仍有约 ４０％的剩余油难以经济采

出［３－４］。 如何对这部分难动用的剩余油进一步挖

潜，建立接替技术，实现可持续开采，成为油田未来

面临的巨大挑战。
研究表明，生物气化技术能够延长这类极限含

水油藏的开发寿命［５－６］。 生物气化技术是利用微

生物将油藏中的剩余油转化为甲烷气，通过油气同

采的方式开发，或将油藏最终转化为气藏开发。
２００８ 年，纽卡塞尔大学学者在室内模拟生物气化

实验的基础上，首次证实了油藏厌氧环境下微生物

能够利用原油产生甲烷气，确定了油藏伴生气生物

成因说［７］。 ２０１４ 年，卡尔加里大学学者提出了影

响生物气化速率的关键因素，指明了该技术的发展

方向［８］。 此后，随着分子生物技术的发展和先进

仪器的应用，在气化菌群结构、原油代谢途径等方

面取得了较大的进步［９］。 ２０２１ 年，农业农村部沼

气科学研究所和胜利油田的研究人员从胜利油田

富集了一个新型产甲烷菌系，该菌系中的 Ｃａ．Ｍｅｔｈａ⁃
ｎｏｌｉｐａｒｕｍ 能独立完成原油生物降解产甲烷气，属
于新发现的第 ５ 种产甲烷代谢途径［１０］。 在此基础

上，研究人员优化了针对性的激活策略，室内研究

结果显示，产气速率较以往提升 ４ 倍以上，展示了

巨大的应用前景。

本文在上述研究工作的基础上，针对胜利油田

某化学驱后极限含水油藏开展生物气化提高采收率

技术研究。 该试验区于 ２００７ 年实施化学驱，２０１１ 年

停注，目前综合含水达到 ９９％，采出程度达到 ４８％，
油藏温度 ５５ ℃，油藏平均渗透率 １ １３６×１０－３ μｍ２，
地层压力 １４．２ ＭＰａ。 取心分析发现，储层中下部

剩余油饱和度低，顶部剩余油饱和度高。 针对这类

油藏的开发特征，本文利用前期分离富集的新型产

甲烷菌系，通过激活剂激活后原位降解剩余油并产

甲烷气；在重力作用下，生成的甲烷气超覆并置换

顶部剩余油，实现难动用剩余油的有效动用，从而

建立一种基于油气同采的生物气化提高采收率技

术，为极限含水油藏提供经济有效的开发方式。

１　 实验部分

１．１　 实验用品

实验中使用的新型产甲烷菌系，由实验室富集

得到，菌系中主要产甲烷菌 Ｃａ．Ｍｅｔｈａｎｏｌｉｐａｒｕｍ 的

相对含量达到 ４０％［１０］，远高于其他类型微生物。 用

于激活实验的无机激活配方为 ０．３ ｇ ／ Ｌ 的 ＮＨ３Ｃｌ，
０．２ ｇ ／ Ｌ的 Ｋ２ＨＰＯ４和 ０．１５ ｇ ／ Ｌ 的半胱氨酸。 实验

用原油取自试验区生产井，实验用水为试验区配注

水和生产井产出水按体积比 １ ∶ １ 混合，离子组成

见表 １。
１．２　 油藏微生物群落 ＤＮＡ 提取与高通量测序分析

采用高通量测序法分析试验区油藏微生物的

群落结构，具体实验方法参见文献［１１－１２］。 首先

室内在 １５ ０００ ｒ ／ ｍ 条件下离心 ３０ ｍｉｎ，收集水样中

微生物菌体沉淀物；随后，采用 Ａｘｙｇｅｎ 公司的

ＡｘｙＰｒｅｐ ＤＮＡ 试剂盒提取微生物样品的 ＤＮＡ，具
体 的提取方法依据试剂盒说明。利用ＮａｎｏＤｒｏｐ
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表 １　 试验区块配注水和产出液的组成性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｅｄ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ　 　 　 ｍｇ ／ Ｌ

实验用水 Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＨＣＯ３
－ Ｃｌ－ ＳＯ２－

４ Ｋ＋＋Ｎａ＋ 总矿化度 ｐＨ

配注水 ２９４ ２３ ５３２ ４ ０５７ ４６ ４ ０４７ ９ ３６２ ７．０
产出液 ３５８ ８５ ４９４ ４ １０３ １２８ ３ ９６９ ９ ７０６ ７．２

２０００ｃ 分光光度计测试 ＤＮＡ 溶液的浓度和纯度，
其中 ＯＤ２６０ ／ ＯＤ２８０值应介于 １．６ ～ １．８ 之间，以确保

ＤＮＡ 样品足量。 委托深圳华大基因公司测试试验

区油藏细菌和古菌的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因扩增及高通

量测序，具体的操作方法参见文献［１３］。
１．３　 新型产甲烷菌系激活实验

开展微生物激活产甲烷气实验，考察新型产甲

烷菌系在试验区油藏环境下的产气性能，实验配方

设计见表 ２。 在 ２５０ ｍＬ 厌氧瓶中加入 １５０ ｍＬ 无

机培养基，原油接入量为 １０％。 新型产甲烷菌系

在手套箱内接种，接种量为 ５％，接种后瓶内充氮

气保护。 将培养瓶置于 ５５ ℃恒温箱内静置培养，
定期监测瓶内气体压力，并检测气体组成，根据气

体组分和压力变化计算产甲烷能力。 检测条件：气
相色谱仪为安捷伦 ７８９０Ａ，色谱柱为 １３Ｘ 分子筛

柱；载气为氦气；柱前压 ０．５１ ＭＰａ，气体流量 ３０．９
ｍＬ ／ ｍｉｎ；检测器为 ＴＣＤ 检测器；柱箱温度 ７０ ℃，检
测器温度 １５０ ℃，气化室温度 １００ ℃。 监测激活后

培养瓶内细菌和古菌结构，细菌和古菌的检测方法

参见文献［１２］。。
１．４　 产甲烷菌系油藏适应性研究

分别研究温度、原油黏度等因素对新型产甲烷

菌系产气性能的影响。 考察温度的影响时，设定温

度分别为 ３５、４５、５５、６５、７５ ℃；考察原油黏度的影

响时，选择试验区原油和其他区块原油，其中试验

表 ２　 激活实验配方设计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编号 配方构成

１＃ 地层水＋无机培养基

２＃ 地层水＋无机培养基＋原油

３＃ 地层水＋无机培养基＋新型产甲烷菌系

４＃ 地层水＋无机培养基＋原油＋新型产甲烷菌系

区原油黏度为 ２３９．７ ｍＰａ·ｓ，其他实验原油黏度分

别为 ９３． ８、６７５． ４、１ ３５６． ０ ｍＰａ·ｓ，实验温度为

５５ ℃。 考察温度和原油黏度的实验在 ２５０ ｍＬ 厌

氧瓶内进行；产甲烷菌系接种方法如上文所述。 实

验过程检测甲烷气随时间的变化趋势，评价产甲烷

菌系的油藏适应性。
１．５　 产气作用提高驱油效率研究

本实验设计了 １ 种新型生物气化提高驱油效

率物理模型（图 １）。 该模型长度为 ３０ ｃｍ，半径

３．０ ｃｍ，为有机玻璃材质，最大压力承受 １５ ＭＰａ。
在模型内分别装填干净的石英砂和实验室制备的

油砂，填装后压制，水平放置状态下模型顶部含油

饱和度高、底部含油饱和度低（图 １）。 模型两端口

加阀门，测试模型的基本参数，其中含油饱和度、渗
透率、孔隙体积（ＰＶ）测试结果如表 ３ 所示。 模型

在 ５５ ℃ 条件下静置 ３０ ｄ，使模型充分老化；随
后，用试验区注入水驱替模型，至含水达到 ９９％
停止。 配制产甲烷菌系及其营养体系 ０．３ ＰＶ，驱
替后关闭阀门静置 ９０ ｄ。 至设定时间后，打开阀门

二次水驱，含水至 ９８％停止。 实验过程记录模型

压力变化以及驱替过程压力、收集的水和油等产出

液，计算驱替效率。 驱替过程中的驱替流速设定为

０．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ。

图 １　 物理模拟实验模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 ３　 物理模型的基本参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

编号 ＰＶ ／ ｍＬ 填砂 ／ ｇ 含油量 ／ ｇ 平均含油饱和度 ／ ％ 渗透率 ／ １０－３μｍ２

１ 号 ８９ ９１２ ２５９．２ ３４．４ １ ２０５

２ 号 ９１ ９２１ ２５５．６ ３４．６ １ ２３１

３ 号 ８４ ９０８ ２５４．０ ３３．９ １ １９７

·４１４·
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２　 结果与讨论

２．１　 试验区微生物群落组成

利用高通量测序技术解析了试验区 ３ 口生产

油井和 １ 口注水井水样中的微生物群落结构信息

（图 ２），从检测结果来看，４ 个样品中均出现了大

量未能解析的菌属，而从能够解析的群落结构来

看，试验区油藏不同油水井中的群落结构具有一定

的相似性。 该油藏中占比超过 ３％的微生物包括

假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．）、嗜脂环物菌属（Ａｌｉ⁃
ｓｙｓｌｉｐｈｉｌｕｓ ｓｐ．）、海杆菌属（Ｍａｒｉｎｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．）、弓形

菌属 （ Ａｒｃｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．） 和海细菌 （Ｍａｒｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｓｐ．）等，其总和在菌群中占比均超过 ４０％。 上述从

试验区油藏中检测到的微生物普遍存在于水驱油

藏环境中［１４－１５］，而假单胞菌属、嗜脂环物菌属、海
杆菌属和海细菌属等［１６－１７］均具有较强的降解石油

类有机物的功能。 这说明，在长期水驱开发过程

中，以石油类有机物为能量和碳源的微生物成为油

藏中的优势菌群。 此外，相比于 ３ 口油井，注水井

水样中嗜脂环物菌属是主要的优势菌属，占比达

６０％，根据文献报道［１８］这类菌属具有明显的脱氮、
反硝化功能，能够降解聚合物。 通过分析，这一特

征可能与周围区块大规模开展聚合物驱、而配注水

均来自同一联合站有着直接的关系。
２．２　 新型产甲烷菌系产气性能

利用激活实验评价了新型产甲烷菌系的产气

性能（图 ３）。 从 １５０ ｄ 甲烷气监测结果来看，新型

产甲烷菌系具有显著的提升产气速率功能，４＃复合

体系 ３０ ｄ 每克原油的甲烷气产量达到 ０．６８ ｍｍｏｌ，
而同等实验条件下仅通过激活地层水中的内源微

生物后产气量仅为 ０．２９ ｍｍｏｌ ／ ｇ。 随着激活时间进
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图 ２　 试验区水井和油井油藏微生物属水平丰度
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图 ３　 不同激活条件下
原油产甲烷气能力监测（实验温度为 ５５ ℃）

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ａｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５５ ℃）

一步延长，４＃复合体系的产气速率进一步提升，到
９０ ｄ 时累积产气量达到每克原油 ３．１２ ｍｍｏｌ，而同等

条件下的对照组（２＃）累积产气量仅为 ０．７ ｍｍｏｌ，
产气能力的差距进一步加大。 从新型产甲烷菌系

的产气特征来看，甲烷累积产量达到稳定值的时间

在 ９０ ｄ 左右，此后产气速率逐渐放缓，这与文献报

道［１０］的产气特征较为相似。 此外，激活实验中仅

加入无机营养和新型产甲烷菌系（３＃）条件下，并
不能够产生甲烷气，这说明该类菌系在利用原油的

条件下才能产甲烷气。
利用气相色谱分析了 ９０ ｄ 时不同激活条件下

产生气体的组分（图 ４）。 从结果来看，新型产甲烷

菌系实验组 （４ ＃） 的气体以甲烷气为主，占比达

７７．６％；而内源激活组（２＃）气体组分中，甲烷仅占

９．６％，气体的主要成分是 Ｎ２。 这说明，存在新型产
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图 ４　 不同激活条件下气体组成分析（９０ ｄ）
Ｆｉｇ．４　 Ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （９０ ｄａｙｓ）
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甲烷菌系的条件下，微生物能够直接代谢原油并产

生甲烷气，不需要复杂的共代谢过程，这在前期的

产气规律研究中已有发现。 并且，该菌系能够完全

降解 Ｃ１３—Ｃ３４的长链烷烃，以及环己烷和环己苯等

有机物，这与以往报道的产甲烷菌系相比具有更宽

的原油适应性，因此代谢速率更快。 而单独激活内

源微生物时，微生物降解原油并产甲烷气速率较

慢，这个过程需要多种嗜烃细菌和产甲烷古菌共同

参与完成，因此产甲烷气的代谢链长、速率低［９，１９］。
进一步分析了不同激活条件下培养 ９０ ｄ 时微

生物群落结构的变化（图 ５）。 从图 ５ 中可以看到，
与初始阶段相比（图 ５ａ），经过激活后，４ 种条件下

的菌群结构均发生了较大变化（图 ５ｂ）。 在激活之

前，４ 种条件下的菌群结构较为相似，这是因为微

生物均主要来自地层水；而加入新型产甲烷菌系组

（３＃和 ４＃）均能够检测到 Ｍｅｔｈａｎｏｌｉｐａｒｕｍ 属，但其

占比仅为 ５％～６％。 经过激活后，相比于未加入新

型产甲烷菌系组（１＃和 ２＃），加入新型产甲烷菌系

组（３＃和 ４＃）均能够检测到 Ｍｅｔｈａｎｏｌｉｐａｒｕｍ 属，特
别是加入原油和营养后（４＃）菌群结构中的 Ｍｅｔｈａ⁃
ｎｏｌｉｐａｒｕｍ 属占比达到 ３５．９％，远高于未加入原油

组（３＃）的 ８．６％，说明在有原油的条件下，该株菌

能有效利用原油为碳源代谢生长，成为菌群结构中

的优势菌。 该菌系快速降解原油产甲烷气，因此产

气速率远高于其他实验组（图 ３）。 从 ４ 组不同激

活条件下菌群结构分析结果来看，假单胞菌属、海
杆菌属、弓形菌属等石油烃降解菌在激活后的菌群

结构中仍占有一定比例。 更值得关注的是，在加原

油和营养激活后的菌群中，出现了 Ｍｅｓｏｔｏｇａ 和

Ｓｍｉｔｈｅｌｌａ 等乙酸、 丙酸氧化菌［２０］， 以及 Ｍｅｔｈａ⁃
ｎｏｃｕｌｌｅｕｓ 等氢营养型产甲烷古菌［２１］，这些功能微

生物在原油生物转化甲烷过程中参与气化代谢活

动。 而这类微生物在井口产出液中没有检测到，说
明是在实验条件下的特定厌氧环境中激活产生的。
相似的现象是，上述 ４ 组菌群结构中，均出现了大

量未被识别的微生物，这说明培养环境发生变化，
导致微生物的群落结构发生了演化，并形成了新的

群落结构。
２．３　 新型产甲烷菌系的油藏适应性评价

考察了不同实验温度条件下，新型产甲烷菌系

复合内源菌群（４＃）的产气能力（图 ６）。 从实验结

果来看，温度在 ３５～５５ ℃时，４＃体系呈现较好的产

气能力，最佳的产气温度为 ４５～ ５５ ℃，此时产气速

率高、产气量大。 从前期的研究结果可以看出，在
此温度范围内，Ｃａ．Ｍｅｔｈａｎｏｌｉｐａｒｕｍ 在整个菌群结构

中占有较高的比例，是气化速率大幅提升的主要原

因［１０］。 相比而言，在较低温度（３５ ℃）下，１５０ ｄ 的

累积产气量为 ５５ ℃下的 １ ／ ３，这是因为在低温环

境下，Ｃａ．Ｍｅｔｈａｎｏｌｉｐａｒｕｍ 在整个菌系中占比较低，
且其产甲烷的代谢活性相对较低，需要更长的时间
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图 ６　 不同实验温度条件下原油产气效率对比

Ｆｉｇ．６　 ＣＨ４ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图 ５　 不同激活条件下微生物属水平丰度

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｎｕｓ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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来完成石油类有机物的生物产气。 而在高温（６５～
７５ ℃）下，温度对产气效率的影响变得更为显著，
这是因为高温环境能加速菌群的增殖，加快对原油

底物的分解。 因此，在 ６５ ℃下初始阶段代谢产甲

烷气速率较快，与 ５５ ℃时相当，说明高温环境能够

加快微生物的代谢活动。 而随着时间的延长，高温

环境对各种微生物的代谢增殖产生影响，Ｃａ．Ｍｅｔｈａ⁃
ｎｏｌｉｐａｒｕｍ 在整个菌系中占比下降显著，且高温环

境可能对该菌的代谢酶产生不可逆的破坏作用，因
此产气效率开始下降，累积产气量逐渐趋于稳定。
而当温度升至 ７５ ℃后，这种抑制作用进一步加强，
此时微生物已经难以维持有效的代谢活动，产气能

力基本消失。 这种类似的现象在相关文献［２２－２３］ 中

多有报道。
进一步考察了新型产甲烷菌系利用不同黏度

原油降解产甲烷气的性能（图 ７）。 从结果来看，新
型产甲烷菌系对不同黏度原油均有较好的降解产
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图 ７　 新型产甲烷菌系利用
不同黏度原油降解产甲烷气效率

Ｆｉｇ．７　 ＣＨ４ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈａｎｅ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ

气能力，最高产气量达到每克原油 ４．０１ ｍｍｏｌ，说明

该菌系对不同黏度原油均具有较好的适应性。 此

外，随着原油黏度的增加，产气速率与产气总量均

呈现递减趋势，这是因为黏度增加致使重质组分占

比增加，而这部分相对于直链烃、芳烃更难被生物

降解［１０，２４－２５］。
２．４　 生物气化提高驱油效率评价

利用设计的物理模型评价了新型产甲烷菌系

产气作用提高驱油效率性能（图 ８）。 实验前，模型

一次水驱含水至 ９９％时采出程度约为 ３５％，略低

于试验区采出程度。 随后，向模型内注入了新型产

甲烷菌系，并关闭 ９０ ｄ，在此期间，监测不同激活条

件下模型内压力变化趋势（图 ８ａ）。 从图 ８ａ 中可

以看到，注入新型产甲烷气菌系组开始阶段产气较

快，２０ ｄ 时累积产气压力超过 ０．１ ＭＰａ，到 ９０ ｄ 时

压力达到 ０．３１ ＭＰａ；而注入激活剂组，３０ ｄ 时的压

力为 ０．１ ＭＰａ，９０ ｄ 时产气压力为 ０．１７ ＭＰａ，约为

前一组产气量的一半；空白组压力始终为 ０，说明

在此过程没有产气发生。 通过以上实验，发现新型

产甲烷菌系具有快速启动降解产气的性能，这与前

面的实验结果一致。 到时间后（注入了新型产甲

烷菌系关闭 ９０ ｄ），使用地层水开始二次水驱，注
入新型产甲烷菌系组的采出程度提高至 ４５．３％，而
注入激活剂组的采出程度提高至 ４２．６％，空白组仅

提高至 ３９．９％（图 ８ｂ）。 因此，通过注入新型产甲

烷菌系可以在水驱基础上提高 ５．４ 个百分点，而只

注入激活剂提高 ２．７ 个百分点。 实验结果表明，新
型产甲烷菌系具有较好提高驱油效率的能力。

根据新型产甲烷菌系的产气特征与物理模拟

实验结果，提出了生物气化提高驱油效率的原理

（图 ９）。 在实验室模拟油藏条件下，产甲烷菌系利

用原油和营养产生甲烷气，在模型内压力始终较低
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图 ８　 不同激活条件下压力变化（ａ）和物理模拟驱油效率（ｂ）
Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ （ａ） ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （ｂ）
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图 ９　 生物气化提高驱油效率原理

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｏｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

情况下，产生的甲烷气在密度差作用下上浮至模型

顶部，此时由于模型内压力低，甲烷在原油中的溶

解度低［２６］，所以气体占据了模型顶部，并将这部分

的残余油向下驱替，油相发生有方向的运移。 随着

产气量不断增加，顶部更多的原油被置换并下移。
在二次水驱阶段，随着驱替相注入，运移到模型中

部的原油被驱动并采出。 而目前的室内气化激活

实验和物模实验均是在常压下完成，并没有涉及到

高压环境。 实际上，油藏环境的压力通常达到

１０ ＭＰａ以上，在这种高压环境下，菌系的产气能力

以及产生气体的溶解与运移、对剩余油的动用原理

等都需要设计新的实验开展研究。

３　 结论

（１）极限含水油藏提高采收率是老油田面临

的重大挑战，生物气化技术的新突破有望为该类油

藏的效益开发提供一种可能。 从极限含水油藏的

菌群结构分析结果来看，该类油藏在长期注水开发

过程中，形成了较为稳定的以石油烃为营养源代谢

产甲烷气的内源产甲烷微生物，是实施微生物气化

提高采收率的基础。
（２）配伍性实验结果显示，新型产甲烷菌系与

地层微生物间有较好的相容性，室内激活后产甲烷

气速率较内源激活提高 ４．５ 倍，且甲烷占比达到

７８％。 油藏适应性研究结果显示，该类菌系在油藏

温度低于 ６５ ℃、原油黏度小于 １ ３５６ ｍＰａ·ｓ 条件

下，均展示出良好的产气性能。
（３）物理模拟驱替实验表明，注入新型产甲烷

菌系后，产气作用有效动用了模型顶部的剩余油，
驱油效率提高了 ５．４ 个百分点；并根据实验结果，
提出了生物气化提高采收率的原理。
利益冲突声明 ／ Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

所有作者声明不存在利益冲突。
Ａｌｌ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｉｓｃｌｏｓｅ ｎｏ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ．

作者贡献 ／ Ａｕｔｈｏｒｓ’Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
丁明山、林军章和汪卫东参与实验设计；丁明山、冯云、王冠、巴燕

完成实验操作；丁明山、孙楠、汪卫东参与论文写作和修改。 所有

作者均阅读并同意最终稿件的提交。
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ＤＩＮＧ Ｍｉｎｇｓｈａｎ， ＬＩＮ Ｊｕｎｚｈａｎｇ ａｎｄ ＷＡＮＧ
Ｗｅｉｄｏｎｇ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｙ ＤＩＮＧ Ｍｉｎｇｓｈａｎ，
ＦＥＮＧ Ｙｕｎ， ＷＡＮＧ Ｇｕａｎ ａｎｄ ＢＡ Ｙａｎ． Ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｗａｓ ｄｒａｆｔｅｄ ａｎｄ
ｒｅｖｉｓｅｄ ｂｙ ＤＩＮＧ Ｍｉｎｇｓｈａｎ， ＳＵＮ Ｎａｎ ａｎｄ ＷＡＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ． Ａｌｌ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ
ｈａｖｅ ｒｅａｄ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ．

参考文献：

［１］　 王增林，李鹏，魏芳，等．胜利油田特高含水期化学防砂技术

进展［Ｊ］ ．油田化学，２０２１，３８（３）：５６０－５６３．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｚｅｎｇｌｉｎ，ＬＩ Ｐｅｎｇ，ＷＥＩ Ｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ａｔ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ
ｗａｔｅｒ⁃ｃｕｔ ｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，３８（３）：５６０－５６３．

［２］ 　 杨清立．大庆喇萨杏油田特高含水期油藏开发调整对策［Ｊ］．长
江大学学报（自然科学版），２０１９，１６（８）：３１－３５．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｑｉｎｇｌｉ．Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｄｊｕｓｔ⁃
ｍｅｎｔ ｉｎ ｅｘｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ⁃ｃｕｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ Ｌａｓａｘｉｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，
１６（８）：３１－３５．

［３］ 　 姜岩，李雪松，付宪弟．特高含水老油田断层表征及剩余油

高效挖潜［Ｊ］ ．大庆石油地质与开发，２０１９，３８（５）：２４６－２５３．
　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｙａｎ，ＬＩ Ｘｕｅｓｏｎｇ，ＦＵ Ｘｉａｎｄｉ． Ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ａｎｄ

ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｏｉｌ ｆｏｒ ｅｘｔｒａ⁃
ｈｉｇｈ⁃ｗａｔｅｒｃｕｔ ｍａｔｕｒｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ，２０１９，３８（５）：２４６－２５３．

［４］ 　 谭河清，傅强，李林祥，等．基于流线数值模拟研究高含水后

期油田的剩余油分布［ Ｊ］ ．成都理工大学学报（自然科学

版），２０１７，４４（１）：３０－３５．
　 　 　 ＴＡＮ Ｈｅｑｉｎｇ，ＦＵ Ｑｉａｎｇ，ＬＩ Ｌｉｎｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ⁃ｃｕｔ ｓｔａｇｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，４４（１）：
３０－３５．

［５］ 　 ＸＩＮＧ Ｄｏｎｇ，ＬＩ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ，ＷＥＩ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｉｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，２９５－２９８：２１－２５．

［６］ 　 汪卫东，王静，耿雪丽，等．储层残余油生物气化技术现状与

展望［Ｊ］ ．石油地质与工程，２０１２，２６（１）：７８－８１．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ，ＧＥＮＧ Ｘｕｅｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ

ａｒｔ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｄｉａｌ ｏｉｌ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２６（１）：７８－８１．

［７］ 　 ＪＯＮＥＳ Ｄ Ｍ，ＨＥＡＤ Ｉ Ｍ，ＧＲＡＹ Ｎ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｃｒｕｄｅ⁃ｏｉｌ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａ⁃
ｔｉｏｎ ｖｉａ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］．

·８１４·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 　



Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５１（７１７５）：１７６－１８０．
［８］ 　 ＳＨＥＲＲＹ Ａ，ＧＲＡＮＴ Ｒ Ｊ，ＡＩＴＫＥＮ Ｃ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｈｙｄｒｏ⁃

ｃａｒｂｏｎｓ ｉｎｈｉｂｉｔ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ
ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１４，５：１３１．

［９］ 　 王立影，ＭＡＵＲＩＣＥ Ｍ Ｓ，李辉，等．石油烃的厌氧生物降解对

油藏残余油气化开采的启示 ［ Ｊ］ ． 微生物学通报， ２０１０，
３７（１）：９６－１０２．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｌｉｙｉｎｇ，ＭＡＵＲＩＣＥ Ｍ Ｓ，ＬＩ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｄｅｇｒａ⁃
ｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｓ⁃
ｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｉｌ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｃｈｉｎａ，
２０１０，３７（１）：９６－１０２．

［１０］ 　 ＺＨＯＵ Ｚｈｕｏ，ＺＨＡＮＧ Ｃｕｉｊｉｎｇ，ＬＩＵ Ｐｅｎｇｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｎｏｎ⁃ｓｙｎｔｒｏｐｈｉｃ
ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ ａｎ ａｒｃｈａｅａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，２０２２，６０１（７８９２）：２５７－２６２．

［１１］ 　 胡婧，束青林，孙刚正，等．油藏内源微生物演替规律及其对

驱油效果的影响［ Ｊ］ ．中国石油大学学报（自然科学版），
２０１９，４３（１）：１０８－１１４．

　 　 　 ＨＵ Ｊｉｎｇ，ＳＨＵ Ｑｉｎｇｌｉｎ，ＳＵＮ Ｇａｎｇｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｇｅ⁃
ｎｏｕｓ ｍｉｃｒｏｂｅ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１９，４３（１）：１０８－１１４．

［１２］ 　 宋永亭，胡婧，吴晓玲，等．室温条件下油藏采出液微生物群落

结构稳定性［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１７，２３（３）：４９５－５０１．
　 　 　 ＳＯＮＧ Ｙｏｎｇｔｉｎｇ，ＨＵ Ｊｉｎｇ，ＷＵ Ｘｉａｏｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，
２０１７，２３（３）：４９５－５０１．

［１３］ 　 刘明艳，马嘉晗，李瑜，等．１６ｓ ｒＲＮＡ 基因高变区 Ｖ４ 和 Ｖ３—
Ｖ４ 及测序深度对油藏细菌菌群分析的影响［ Ｊ］ ．微生物学

通报，２０２０，４７（２）：４４０－４４９．
　 　 　 ＬＩＵ Ｍｉｎｇｙａｎ，ＭＡ Ｊｉａｈａｎ，ＬＩ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ １６Ｓ ｒＲＮＡ

ｇｅｎｅ Ｖ４ ａｎｄ Ｖ３－Ｖ４ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎｈａｂｉｔｉｎｇ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］． Ｍｉｃｒｏｂｉｏ⁃ｌｏｇｙ
Ｃｈｉｎａ，２０２０，４７（２）：４４０－４４９．

［１４］ 　 李彩风，李阳，曹嫣镔，等．油藏环境产脂肽类表面活性剂微

生物的分布［Ｊ］ ．石油学报，２０１５，３６（９）：１１２２－１１２６．
　 　 　 ＬＩ Ｃａｉｆｅｎｇ，ＬＩ Ｙａｎｇ，ＣＡＯ Ｙａｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｐｏｐｅｐ⁃

ｔｉｄｅ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３６（９）：１１２２－１１２６．

［１５］ 　 苏俊杰，高光军，宋永亭，等．胜利油田单 １２ 区块内源微生

物分子生态研究［Ｊ］ ．石油钻采工艺，２００６，２８（１）：３７－４０．
　 　 　 ＳＵ Ｊｕｎｊｉｅ，ＧＡＯ Ｇｕａｎｇｊｕｎ，ＳＯＮＧ Ｙｏｎｇｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｍｉｃｒｏｂｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｄａｎ⁃１２ ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ
ｏｉｌｆｉｅｌｄ ［ Ｊ ］ ． Ｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６，
２８（１）：３７－４０．

［１６］ 　 李方玲，张雅坤，梁立宝，等．石油污染环境中固氮和寡氮营

养细菌的分离鉴定及其特性［Ｊ］ ．微生物学报，２０２２，６２（２）：
６６１－６７１．

　 　 　 ＬＩ Ｆａｎｇｌｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｋｕｎ，ＬＩＡＮＧ Ｌｉｂａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ⁃
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｂｉｏ⁃

ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，６２（２）：６６１－６７１．
［１７］ 　 孔祥平，包木太，马代鑫，等．油田水中细菌群落分析［ Ｊ］ ．油

田化学，２００３，２０（４）：３７２－３７６．
　 　 　 ＫＯＮＧ Ｘｉａｎｇｐｉｎｇ，ＢＡＯ Ｍｕｔａｉ，ＭＡ Ｄａｉｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗａｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌｆｉｅｌｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，２０（４）：３７２－３７６．

［１８］ 　 ＦＵＥＮＴＥＳ⁃ＪＡＩＭＥ Ｊ，ＶＡＲＧＡＳ⁃ＳＵÁＲＥＺ Ｍ，ＣＲＵＺ⁃ＧÓＭＥＺ Ｍ Ｊ，ｅｔ
ａｌ．Ｃｏｎｃｅｒｔｅｄ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｄ ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｅｓｔｅｒａｓｅ ａｎｄ
ｕｒｅｔｈａｎｅ⁃ｃｌｅａｖｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｐｒａｎｉｌ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ
Ａｌｉｃｙｃｌｉｐｈｉｌｕｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ ＢＱ１ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ２０２２，
３３（４）：３８９－４０６．

［１９］ 　 张坤成，陶惟一，李霜．芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ ＢＣ－１ 的烃降

解特性研究［Ｊ］ ．南京工业大学学报（自然科学版），２０２２，
４４（４）：４５８－４６３．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｋｕｎｃｈｅｎｇ，ＴＡＯ Ｗｅｉｙｉ，ＬＩ Ｓｈｕａｎｇ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｅｇｒａ⁃
ｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ ＢＣ⁃１［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ Ｎａｎ⁃
ｊｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２２，
４４（４）：４５８－４６３．

［２０］ 　 覃千山．基于宏基因组的未培养互营烃降解菌‘Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ
Ｓｍｉｔｈｅｌｌａ ｃｉｓｔｅｒｎａｅ’的生物信息学研究［Ｄ］．北京：中国农业

科学院，２０１５．
　 　 　 ＱＩＮ Ｑｉａｎｓｈａｎ．Ｔｈｅ ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｃｌｕｔｕｒｅｄ ｓｙｎｔｒｏｐｈｉｃ

ａｌｋａｎｅ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ‘Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｓｍｉｔｈｅｌｌａ ｃｉｓｔｅｒｎａｅ’ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５．

［２１］ 　 丁晨，承磊，何乔，等．互营烃降解菌系 Ｍ８２ 的脂肪酸降解特

性［Ｊ］ ．微生物学报，２０１４，５４（１１）：１３６９－１３７７．
　 　 　 ＤＩＮＧ Ｃｈｅｎ，ＣＨＥＮＧ Ｌｅｉ，ＨＥ Ｑｉａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ

ａｃｉｄ ｂｙ ｓｙｎｔｒｏｐｈｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ Ｍ８２［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，５４（１１）：１３６９－１３７７．

［２２］ 　 ＧＲＡＹ Ｎ Ｄ，ＳＨＥＲＲＹ Ａ，ＬＡＲＴＥＲ Ｓ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ａ ｌａｒｇｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ［Ｊ］ ．Ｅｘｔｒｅｍｏｐｈｉｌｅｓ，２００９，１３（３）：５１１－５１９．

［２３］ 　 冯庆贤，陈智宇．耐高温采油微生物的研究与应用［ Ｊ］ ．石油

勘探与开发，２０００，２７（３）：５０－５２．
　 　 　 ＦＥＮＧ Ｑｉｎｇｘｉａｎ，ＣＨＥＮ Ｚｈｉｙｕ．Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｕｒａｎｔ

ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ，２０００，２７（３）：５０－５２．

［２４］ 　 胡见义，牛嘉玉．中国重油沥青资源的形成与分布［ Ｊ］ ．石油

与天然气地质，１９９４，１５（２）：１０５－１１２．
　 　 　 ＨＵ Ｊｉａｎｙｉ，ＮＩＵ Ｊｉａｙｕ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ

ｂｉｔｕｍｅｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９４，
１５（２）：１０５－１１２．

［２５］ 　 ＬＡＥＴＥＲ Ｓ，ＨＵＡＮＧ Ｈａｉｐｉｎｇ，ＡＤＡＭＳ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｂｉｏｄｅ⁃
ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｅ⁃
ｇｒａｄｅｄ ｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，４５：６６－７６．

［２６］ 　 李秉繁，刘刚，陈雷．ＣＨ４在原油体系中溶解规律及影响机理［Ｊ］．
化工进展，２０２１，４０（８）：４２０５－４２２２．

　 　 　 ＬＩ Ｂｉｎｇｆａｎ，ＬＩＵ Ｇａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｌｅｉ． Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ： ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０２１，４０（８）：４２０５－４２２２．

（编辑　 徐文明）

·９１４·　 第 ２ 期　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 丁明山，等． 新型产甲烷菌系提高极限含水油藏采收率技术　


