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　　当前 ,天然气水合物作为一种未来新型能源在
国际上备受关注 ,世界上已直接或间接发现了天然
气水合物 116 处 ,其中海洋就有 85 处 (包括中国南
海北部陆坡、南沙海槽和东海陆坡) ,直接采集到天
然气水合物样品有 23处。据估算 ,全球天然气水合
物中蕴藏的天然气总量约 (1. 8～2. 1) ×1016 m3[1 ] ,

资源总量是全球所有已知常规矿物燃料总和的 2

倍。对天然气水合物研究受到如此高度关注的主要
原因 ,一是由于它是一种潜力巨大、前景诱人的超级
能源 ;二是天然气水合物的形成与演化是全球气候
变化和海底地质灾害的潜在诱发因素 ,对海洋生态
环境也会产生重大影响[2 ]。所以 ,无论从寻找战略
储备能源的角度看 ,还是从防治灾害和维护人类生
存环境的角度看 ,对天然气水合物的研究均具有重
要意义。
海底天然气水合物形成与赋存条件特殊 ,迄今
除了海底钻探和海底沉积物获得少量海底天然气水
合物样品外 ,世界各地绝大多数天然气水合物的分
布主要是通过天然气水合物的地质、地球物理、地球
化学以及生物学等识别标志来判别的。目前 ,针对
海底天然气水合物的微生物成因及其微生物识别标
志的研究还相当肤浅 ,作者简要介绍了国内外有关
该方面的研究进展。

1　海底天然气水合物的形成条件和成
因类型
　　海底形成天然气水合物主要受温度、压力、气体
成分与含量等 3个因素的控制。(1) 温度不能太高 ,

海底的温度是 2～4℃,适合天然气水合物的形成 ,高
于 20℃就分解 ; (2) 压力要足够大 ,在 0℃时只需要
3. 03×106 Pa 就可形成天然气水合物 ,海水深度每
增加 10 m ,压力就增加 1. 01 ×105 Pa ,因此 ,海水深
300 m就可达到 3. 03 ×106 Pa ,海水越深压力越大 ,

天然气水合物就越稳定 ; (3) 要有足量的甲烷气源 ,

甲烷在水中的溶解度很低 ,一般为每体积水中只能
溶解 0. 045体积的甲烷[3 ] ,而要形成天然气水合物 ,

必需是水合物笼状结构中 90 %以上被甲烷气占
据[4 ] ,即 1 体积的水中要容纳大于 150 体积的甲烷
气 ,因此要形成海底天然气水合物 ,必须要有足量的
甲烷气来源。除此之外 ,还必须有充足的使天然气
水合物形成的有利的流体载体的输导系统和供应 ,

因此地质条件是水合物形成的重要控制条件。
海底天然气水合物的气体成分通常以甲烷气

(CH4 )为主 ( > 99 %) ,就甲烷的成因而言 ,可将天然气
划分为生物成因气、热成因气和非生物成因气等 3类。
生物成因气主要是指微生物在缺氧环境下 ,分
解埋于地层深处大量地质时期的动植物遗骸等有机
物产生的天然气 ,也称为菌解气。生物成因的甲烷
气通常形成于天然气水合物稳定区带中 ,其水合物
形成速度慢且范围较广。
热成因气的形成方式与石油相似 ,沉积有机质
随着沉积物的埋深增大而温度升高 ,其长链有机化
合物断裂、分解形成天然气。热成因的甲烷气比生
物成因的甲烷气更具有富集性 ,通常形成于沉积盆
地较深部 ,并通过盆地卤水向上迁移至高孔隙度、高
渗透率的浅部天然气水合物稳定区的沉积物中。它
们一般在断裂带附近形成小丘 ,或从断裂带开始向
外蔓延 ,并且很好的圈闭且阻止更多的甲烷逸散到
地表。
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非生物成因天然气系指地球内部迄今仍保存的
地球原始烃类气体 ,或地壳内部经无机化学过程产
生的烃类气体。
不同成因的甲烷气具有完全不同的碳同位素组
成。Bernard等[5 ]曾用烃类气体成分 R 值及甲烷碳
同位素组成来判断甲烷来源。微生物成因甲烷气的
R值比较高 ( > 1 000) ,碳同位素比值δ13C很低 ,一般
为 - 90‰～ - 55‰;热成因甲烷气的 R 值比较低
( < 100) ,δ13C值较高 ,一般为 - 55‰～ - 29‰。

2　生物成因甲烷气产生的微生物机制

海洋深处及海底微生物产生甲烷气 ,主要有以
下 2个途径 : (1) 厌氧细菌通过直接分解埋于地层深
处的动植物遗骸等有机物而产生甲烷气。在这种产
甲烷过程中存在种类繁多、关系复杂的微生物区系 ,

参与甲烷产生的微生物总体上可分为 2 大类 ,即包
括硫酸盐还原菌 (Sulp hate2reducing bacteria ,SRB) 、
硝酸盐还原菌 (Nit rate2reducing bacteria ,N RB)等在
内的非产甲烷菌 ( non2met hanogen ) 和产甲烷菌
(met hanogen) 。甲烷的产生是一个复杂而连续的微
生物学过程 ,是这个微生物区系中各种微生物相互
平衡、协同作用的结果。这两大类微生物的相互关
系包括 :非产甲烷细菌和产甲烷细菌之间的相互关
系 ;非产甲烷细菌之间的相互关系 ;产甲烷细菌之间
的相互关系。其中非产甲烷细菌和产甲烷细菌之间
的相互关系最为重要 ,非产甲烷菌将动植物遗骸等
有机底物等进行厌氧消化 ,为产甲烷菌提供了生长
和代谢所需的碳源和能源 ,非产甲烷细菌和产甲烷
细菌相互依赖 ,互为对方创造良好的环境和条件。
产甲烷细菌通过乙酸发酵途径产生甲烷气。(2) 自
养产甲烷菌还原 CO2 形成甲烷气。海洋环境中产甲
烷气主要以 CO2 还原途径为主。海底产甲烷菌的
CO2 底物有两个来源 :1) CO2 来源于有机质降解。
埋于地层深处的动植物遗骸等有机质先被氧化为
CO2 ,又由产甲烷细菌还原为甲烷。这种方式产生甲
烷气也须由两种或以上的微生物协同完成。有机质
为什么不直接由微生物降解为甲烷 ,而要先氧化为
CO2 ,又由产甲烷细菌还原为甲烷 ,这种曲折的过程
很令人费解[6 ]。2) CO2 来源于洋底的火山热液2喷
溢系统。产甲烷细菌生长的温度范围非常宽 ,它可
以生活在近于冰点的南极湖泊中 ,也可以栖息在
110℃的深海火山热液喷孔[7 ] ,在现代火山2热液喷孔
中发现了多种高温自养甲烷菌[8 ] ,在天然气水合物
矿床中也发现有中高温的自养甲烷杆菌[ 9 ]。
δDCH4值 (甲烷氢同位素值)被用来区别以上 2

个主要的微生物产甲烷途径[10 ]。由 CO2 还原作用

产生的甲烷中氢只来源于周围的水 ,其δDCH4值大于
- 250‰SMOW ( standard mean ocean water) ,代表
值近于 - 191‰±19‰[11 ] ;而乙酸发酵产生的甲烷中
3/ 4的氢来源于有机质 ,只有 1/ 4 的氢来源于水 ,其
δDCH4 值小于 - 250‰SMOW , 介于 - 355‰和

- 290‰之间。

3　海底天然气水合物的生态环境效应

由于海底天然气水合物的形成与赋存条件的特
异性 ,其形成后对周围的生物群落必将产生独特的
影响 ,从而在其周围形成独特的生物群落特征。

3 . 1　海底天然气水合物形成对其周围微生
物生态的影响

　　微生物通过产甲烷作用参与了甲烷水合物的形
成 ,同时 ,微生物在厌氧条件下还可以氧化甲烷水合
物晶体中的甲烷气[12 ]以及海底天然气渗漏系统中的

甲烷气[9 ,13～15 ] ,微生物的这种氧化作用对甲烷气及

CO2 的全球循环以及成岩过程影响非常大。因此 ,

微生物群落的组成对甲烷水合物的稳定性、组成及
晶体结构的影响非常重要。
为了证明微生物细胞与水合物晶体有直接的接
触 ,并证明水合物晶体内存在微生物细胞 ,Lanoil

等[16 ]对墨西哥湾的天然气水合物样品进行了详细的
微生物学分析。他们用 DNA 染液将天然气水合物
样品 DA PI染色后在荧光显微镜下观察 ,发现天然
气水合物样品里存在微生物细胞 ,密度可达 1. 0 ×

106 个/ mL。利用分子生物学方法对天然气水合物
样品里的微生物进行分类鉴定 ,发现细菌的群落组
成复杂 ,绝大多数细菌属于紫色细菌群 ( Proteobac2
teria) 、放线菌群 (Actinobacteria)和厚壁菌门 ( Firm2
icutes)的细菌 ,其中 33 %～35 %的细菌属于放线菌
群和厚壁菌门的细菌。天然气水合物样品里的古细
菌群落组成相对简单 ,几乎所有古细菌都属于产甲
烷古细菌 ,特别是鬃毛甲烷菌属 ( Met hanosaet a) 。
天然气水合物晶体里的微生物群落不仅生命活
动旺盛 ,而且它们的生命活动并不局限于天然气水
合物晶体内 ,它们还可以自由地与周围的沉积物环
境进行各种物质交换。甲烷水合物渗透性强 ,天然
气水合物晶体中水分子间的空穴 (晶穴)大小为 100～
400 nm ,而且晶穴占整个晶体的 25 %～40 %[17 ] ,这

样就有利于微生物赖以生存的底物如硫酸盐及其代
谢产物亚硫酸盐等非常容易地进出天然气水合物晶
体 ,有的晶穴甚至大到可以让微生物细胞自由进出。
微生物在天然气水合物晶体内主要进行 2种类型的
代谢活动 : (1) 厌氧甲烷氧化作用 (anaerobic met h2
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ane oxidation ,AOM) ,AOM是发生在缺氧环境下以
微生物为媒介的甲烷氧化作用 ,通常与硫酸盐的还
原作用 ( Sulfate Reduction , SR)同时发生 ,AOM 在
全球甲烷的收支平衡中极为重要 ,并通过其将碳循
环和硫循环联系起来。微生物的 AOM 活动不仅可
以改变天然气水合物中气体的组成 ,影响天然气水
合物的稳定性 ,而且还可以改变天然气水合物的地
球化学特性以及沉积物的成岩过程。微生物的
AOM活动通常需要多种细菌的协同作用[ 15 ,18 ,19 ]。
AOM活动的机理目前还不完全清楚 ,但存在两种假
说 ,一种为单一硫酸盐还原细菌说 ,另一种是不同细
菌共生体说。类脂类生物标志化合物及单分子碳同
位素分析特征表明微生物为非单一有机质来源 ,古
细菌 16S rRNA 基因分析也证实 AOM 古细菌具有
多种来源 ,Boetius等[ 13 ]和 Orp han等[20 ]在显微镜下
找到了以甲烷古细菌为中心外部被硫酸盐还原细菌
包围的细菌共生体 ,为共生体假说提供了直接的依
据。(2) 非甲烷的碳水化合物氧化。天然气水合物
晶体中的很多细菌都可以进行这种非甲烷的碳水化
合物氧化作用[21 ] ,特别是对脂肪族和芳香族的碳水
化合物 ,天然气水合物晶体中的细菌通过这种非甲
烷碳水化合物氧化作用影响着天然气水合物晶体中
碳水化合物向周围环境的释放[22 ,23 ]。
海底天然气水合物在一定的温压条件下 ,即在
天然气水合物稳定带内可以稳定存在 ,如果脱离天
然气水合物稳定带天然气水合物就会分解为甲烷气
和水 ,甲烷气在海底水压下以一种爆炸式的破裂方
式从海底地层泄露出来 ,在海底表面形成“梅花坑”
地貌 (深 10 m、直径 100 m) ,同时还伴随着一系列的
物理、化学及生物作用过程 ,形成与海底天然气渗漏
相关的、与海底天然气水合物伴生的冷泉碳酸盐岩。

6 400 m深的日本海沟陆坡冷泉环境中生长着
Calyptogena 群落 ,该环境大多数古细菌的 16S

rRNA 序列属于嗜泉古菌 ,显示出与海洋古菌群 1

的 rRNA高度相似[ 6 ]。此外 ,从沉积物中获得的一
个与布氏拟甲烷球菌 ( Met hanococcoi des burtonii )相
关的序列属于广域古菌[24 ]。
科学家在冷泉碳酸盐岩中还发现了微生物化
石 ,这进一步证明了微生物细胞与天然气水合物稳
定带水合物晶体有直接的接触 ,并证明天然气水合
物稳定带水合物晶体里存在微生物细胞。东沙群岛
海域海底冷泉碳酸盐岩形态类似于烟囱 ,主要由方
解石、伊利石、石英、黄铁矿等矿物组成。方解石保
存了细菌丝状体形态 ,丝状体直径小于 0. 5μm。通
过扫描电镜观察 ,在碳酸盐岩断裂面上发现了直径
小于 0. 3μm的细菌 ,同时在碳酸盐岩的外表层观察

到薄层外壳 (厚 0. 5μm) ,显示出细菌形态特征。此
外 ,在光学显微镜下可观察到黄铁矿集合体内保存
了直径小于 0. 1μm的棒状和卵形纳米细菌。在碳
酸盐岩中保存的细菌化石证明了碳酸盐岩是海底天
然气渗漏系统中细菌对甲烷气氧化的产物。

3 . 2　海底天然气水合物形成对其周围大型
生物生态的影响

　　随着海洋高技术的发展 ,借助海底电视、遥控观
测器 (ROV)和深潜器等先进工具 ,在海底“梅花坑”
内可以观察到与水合物相关的化学自养生物群
落[25 ] ,这些自养生物群落主要包括以 Beggiatoa 为

主要种属的厌氧菌、贻贝类和蚌类等深海双壳类生
物 ,管蠕虫及冰蠕虫 ,以大量壳长为 20～30 cm的巨
型贝类遗体为主 ,形成了一种特殊的以溢出天然气
为“食物”的生物群落 ,因有大量冷甲烷气泡溢出 ,故
又称“冷生物群落溢气口”。1984年首次在墨西哥湾
发现这类生物 ,目前在日本南海海槽、美国俄勒冈外

海及大西洋布莱克海脊等地均见到类似现象[26 ] ,而
在“梅花坑”以外的地区则难见到此类生物。此外 ,

科学家发现在海底天然气水合物的周围同样栖息着
一些特有的蠕虫动物 ,通常在这样深的海底是没有
底栖生物生存的。

4　海底天然气水合物的生物判别标志

选择培养与海底天然气水合物形成密切相关的

微生物 ,是海底天然气水合物现场分析调查的重要
辅助手段之一。但是由于目前分离培养技术的限
制 ,加上对许多海洋细菌的营养要求、培养条件等知
之甚少 ,因此未能有效的对许多已知类群的海洋细
菌进行分离培养 ,导致应用常规的分离培养方法无
法全面反映海洋微生物的资源状况[27 ] ,即使是在普

通环境中 ,可培养的微生物也仅占微生物总种群数
的 0. 01 %～10 %[28 ] ,而可培养的微生物所占比例则

更少。而且对微生物进行选择培养时往往加入了浓
度远高于自然状况的营养物质 ,其结果是在新的选
择压力下群落结构通常会发生变化 ,适应富营养条
件的菌种成为优势种 ,取代了自然条件下的优势种。
近年来 ,分子生物学技术开始广泛应用于微生
物群落结构分析 ,且发展非常迅速。研究的焦点集
中在具有保守序列的 16S rDNA 上。研究方法包括
分子杂交法[29 ]、聚合酶链式反应法 ( PCR) [30 ]、克隆

基因文库分析法[31 ] ,以及采用基因指纹图谱技术的

单链构象多态性法 (SSCP) [32 ]、变性梯度凝胶电泳法
(D GGE) [30 ]、温度梯度凝胶电泳法 ( T GGE) [33 ]、限性

酶切片段长度多态性法 ( RFL P) [34 ]、限制性酶切末端
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片段长度多态性法 ( T2RFL P) [35 ]等 ,具有很高的灵
敏性 ,与传统的培养方法或其它不依赖培养技术的
方法相比显示出明显的优越性 ,推动了微生物多样
性研究的快速发展。因此 ,针对重点采样区域 ,通过
微生物群落和多样性分析 ,研制出特定细菌的 DNA

探针 (DNA probe) ,为人们在现场通过特定的微生
物群落特征及特定的细菌生物标志 (biomarker)来探
测天然气水合物的存在提供了极大的可能和非常有
用的工具。
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