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摘　要：水分是制约煤层气吸附/解吸的关键因素之一，受煤储层多元孔隙结构和煤岩组分润湿性差异

影响，煤−水−甲烷界面作用导致煤层气产出过程中 CH4 与 H2O 相互激励、相互制约。立足于水分对

煤层气吸附/解吸作用的研究进展与前沿认识，从煤储层水分赋存状态、煤−水界面微观作用和水分

对甲烷吸附/解吸影响 3 个方面重点分析了水分与煤层气吸附/解吸微观效应之间的内在关系。研究认

为煤储层孔隙结构及水分赋存状态复杂。以煤−水界面作用及孔隙结构特征为依据将煤储层水划分为

结合水、束缚水和自由水 3 种主要类型，不同类型水分对甲烷吸附的抑制作用机制存在差异、且对

低阶煤的影响程度严重。水分相态变化成为影响甲烷解吸−运移的核心，水蒸汽分子通过竞争吸附置

换吸附态甲烷，液态水在润湿性和毛细管力作用下水锁堵孔、抑制气−水运移。在地面煤层气钻采过

程中水分的作用机理随储层温度−压力环境动态变化而变化。针对水分对甲烷解吸作用机理不清、影

响界限不明的现状，由此提出了量化储层水分含量及分布特征，增强甲烷解吸与气−水运移，完善甲

烷吸附/解吸理论与模型，强化水分激励、促进煤层气增产 4 方面的科学问题及发展方向，进一步深

化煤−水界面微观作用在煤层气解吸运移过程中的机理，促进煤层气持续稳定高效开发。

关键词：煤层气；煤−水界面；润湿体系；吸附/解吸；气−水运移
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Research progress micro effect of water on coalbed methane adsorption/desorption
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Abstract: Water (moisture) is the key factor restricting the adsorption / desorption of coalbed methane (CBM). Influenced by the multi-
pore structure of coal reservoir and the wetting difference of coal compositions, the coal-water-methane interface interaction result in the
mutual excitation and restriction between CH4 and H2O in the process of CBM production. By comprehensively combing the research pro-
gress and frontier understanding of the adsorption/desorption effect of water on CBM, the internal relationship between water and the mi-
cro effect of CBM adsorption / desorption were analyzed from three aspects: the water occurrence state of coal reservoir, the micro action
mechanism of coal-water interface and the influence of water on methane adsorption / desorption. The research showed that the pore struc-
ture and water occurrence state of coal reservoir are complicated. Based on the interface between coal and water and pore structure charac-
teristics, coal reservoir water can be divided into three main types: bound water, irreducible water and free water. The inhibition mechan-
ism of methane adsorption by different types of water is different,  and the degree of influence on low-rank coal is serious. Water phase
change has become the core affecting methane desorption-transport. Water vapor molecules replace adsorbed methane through competit-
ive adsorption. Liquid water blocks pores and inhibits gas-water transport under the action of wettability and capillary force. In the process
of surface CBM drilling and production, the action mechanism of water changes with the dynamic changes of reservoir temperature-pres-
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sure environment. Aiming at the status quo of unclear desorption mechanism and influence boundary of water on methane. Therefore, it
was  proposed  to  quantify  the  water  content  and  distribution  characteristics  of  the  reservoir,  enhance  methane  desorption  and  gas-water
transport, improve the theory and model of methane adsorption / desorption, strengthen the theory and technology of water incentive and
promote the increase of CBM production, further deepen the mechanism of the micro action of coal-water interface in the process of CBM
desorption and transport, and promote the sustainable, stable and efficient exploitation of CBM.
Key words: coalbed methane； coal-Water interface； wetting system； adsorption/ desorption； gas-water transpor

  

0　引　　言

煤层气主要以吸附态赋存于煤储层的孔隙系统

中，其吸附/解吸特性与煤的物质组成、变质程度、孔

隙性、储层含水性及温压环境等密切相关[1-2]。煤层

气井排水降压过程中，水分一般作为压降传递、甲烷

解吸的介质，是影响煤层气解吸、运移的关键因素之

一。煤的吸附试验发现，干燥煤样甲烷的饱和吸附

量（VL）大于平衡水煤样的，即水分降低了煤对甲烷的

吸附能力[3-5]。在相同压力、温度等条件下，随着含

水率的增加，吸附量减小，解吸率增大[6-8]。在等压条

件下外加水分对煤中甲烷的最大置换量与含水率、

吸附平衡压力呈正相关，且置换量随着时间的增加

而增加，但增速逐渐减小、直至趋于稳定。然而张庆

浩等[9]、聂百胜等[10] 研究结果表明水分作用下，煤体

甲烷解吸能力大幅降低。甲烷极限解吸量、初期解

吸率、初始扩散系数均随水分含量的增加而减小；随

着煤变质程度的降低，扩散系数的减小程度有变大

趋势[11]。由此可见，当前关于水分对煤层气解吸作

用的影响规律还未形成统一认识。

煤层气吸附/解吸理论是制定开发方案的科学依

据。目前实验室普遍采用的平衡水煤样与储层孔-裂
隙原始含水情况存在明显差异。考虑到储层孔隙中

水分的存在，有学者认为煤层气吸附是基于三相（固、

液、气）共存的协同吸附[12]。固−液界面对吸附压力

不敏感[13]，煤−水界面吸附气排水降压后解吸困难，

造成地面煤层气井产气效果不佳。XU 等[14] 通过分

子模拟发现在亲/疏水页岩纳米孔中，水分对甲烷运

移的影响机制不同。对于亲水性纳米孔，水膜改变

甲烷−孔隙相互作用，导致气体滑移效应减小，甲烷

气体运移以黏性流动为主。相反，疏水纳米孔中甲

烷气体的黏度因水团簇的存在而减弱，其中滑移效

应是气体流动的主要机制。在亲水和疏水的纳米孔

中，当甲烷与 50% 的水分子混合时，其甲烷传输能力

降低 85%。

综上所述，煤储层的含水性、煤-水界面微观作

用与润湿性影响了煤层气的吸附/解吸特征和排水降

压的难易程度，最终限制煤层气的产出效率。基于

此，笔者全面梳理了煤−水界面作用关系、结合孔隙

尺寸特征并对煤中水分类型进行了归纳，总结了水

分及润湿性对甲烷吸附/解吸的作用机制，阐述了煤

储层“煤−水−甲烷”三相界面微观作用是研究甲烷

吸附/解吸机理的关键基础，指明了煤−水界面及润湿

性对甲烷解吸微观作用存在的问题，并提出未来的

发展方向，以期深化煤层气开发理论与工程实践。 

1　煤储层水分赋存状态

煤是植物遗骸在泥炭沼泽环境中经生物化学、

物理化学及地球化学作用形成的混合有机岩。煤储

层中的水分可追溯到原始成煤植物和沉积环境，在

煤层生气的不同阶段水分相伴相生。随着煤化程度

增加、储层水分逐渐下降，褐煤的全水分达 30%～

50%[15]，而无烟煤储层水分含量明显降低。 

1.1　煤-水界面分子作用力

煤大分子是由许多结构相似的基本结构单元通

过桥键连接而成，基本结构单元有规则的缩合芳香

核与不规则的、连接在核上的侧链和官能团构成。

煤表面存在 3 个疏水位点，即强疏水位点、弱疏水位

点和亲水位点。水分子主要通过含氧官能团的氢键

作用吸附在煤表面[16]，氢键包括煤分子内的氢键和

煤中羧基和羟基形成的煤−水氢键（图 1）。煤的持水

能力与极性基团之间的关系取决于极性基团（羧基、

羟基和羰基）对水分的结合力[17]。煤吸附水的微观

机理认为煤对水分子的吸附是多层吸附，水分的第

一层吸附是氢键作用，之后的吸附是分子间长程力

的作用结果[18]。
  

碳原子
氢原子
氧原子
氮原子

图 1    煤与水分子作用力结构 [16]

Fig.1    Molecular interaction structure of coal and water [16]
 

水蒸气在煤孔隙中的吸附测试表明（图 2），当相

对压力较低时，水分子主要吸附在一级（首要）吸附
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位点上；而随着压力的增加，吸附在二级（次级）吸附

位点上的水分子显著增加。扩散系数最高阶段是第

二个过程的开始，即围绕官能团形成水团簇。随着

相对压力的增大和扩散系数的减小，水团簇慢慢地

充填到煤的微孔中。最后，随着水蒸气压力不断增

加，水团簇生长并最终凝结，填充煤颗粒的毛细孔结

构[19]。二级位点的吸附百分比取决于含氧官能团的

浓度，因为较高浓度的官能团支持水分子的桥接。

与其他基团相比，煤表面的羧基是水分吸附的优先

位点。水蒸气的吸附量与羧基浓度的平方根成正比；当

含氧量超过 6% 时，煤对水蒸气的吸附量增加 [20]。
  

Ⅰ: 水分子吸附在含氧官能团上

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅳ: 水团簇在微孔中充填和毛细凝结

Ⅲ: 水分子形成水团簇

Ⅱ: 水分子之间的氢键作用

含氧官能团

水分子

煤基质

相对饱和吸附压力 P/Ps

水
分

吸
附

量
 n

Ⅰ

图 2    水蒸气分子在煤孔隙中的吸附 [19]

Fig.2    Adsorption of water vapor molecules in pores [19]
 
 

1.2　煤基质中水分类型及性质

煤储层孔隙是流体的主要存储空间，储层孔隙

结构复杂，根据 IUPAC 对孔隙的划分标准[21]，微孔

 （< 2 nm）、介孔（2 nm～50 nm）和大孔（>50 nm），甲

烷分子与水分子在孔隙中的赋存方式如图 3 所示。

基于孔隙结构特征，依据煤−水相互作用将储层水分

划分为结合水、束缚水和自由水 3 种主要赋存状态。

① 在煤的微孔隙中（< 2 nm），水分子与煤中含氧官

能团通过氢键作用吸附在孔隙表面，当单层吸附饱

和后，水分子通过分子间的长程作用力进行第二层/
多层吸附[18]。吸附在微孔表面的水分子通过物理−
化学作用（氢键和范德华力）相互结合，因此将该部

分水称为“结合水”。按照煤−水界面作用方式和作

用力的大小将紧贴孔隙表面，以氢键作用的第一层

水称为强结合水，第二层以后的为弱结合水。② 在
2～50 nm 介孔中，受煤−水界面分子间相互作用，吸

附在孔隙表面的结合水依然存在，根据 Kelvin 公式，

随着吸附的水分子越来越多，蒸汽压越来越大、孔径

越来越小，水团簇不断生长并在孔隙中发生毛细凝

结，将此称为“毛细凝结水”。介孔中结合水和毛细

凝结水均受到煤−水相互作用和孔隙尺寸的限制，通

称为“束缚水”。③ 在> 50 nm 的大孔隙中，由于孔

径较大，蒸汽压较小不足以发生毛细凝结现象，仅存

在一定厚度的结合水吸附层。除此之外，大孔隙中

赋存了一定量的以机械方式存在，受重力作用可自

由流动的水，将此称为“自由水或游离水”。煤储层

中水分和煤层气相伴相生，同一空间中互为竞争关

系。水分子在极性官能团附近以氢键作用方式吸附
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图 3    煤中水分的分类与性质

Fig.3    Classification and properties of water in coal

2023 年第 2 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

258



在煤表面，而甲烷分子在疏水位点通过范德华力吸

附，以上即为吸附态甲烷和结合水；在未饱和水储层，

甲烷分子以游离态形式自由分布在孔隙中，随着储

层温度和压力变化，吸附态与游离态甲烷分子动态

转化；除了以上 2 种，在饱和水储层中，小部分甲烷

分子溶解在自由水中，且随温度、压力和矿化度的变

化，溶解气和游离气相互转化。

煤−水界面相互作用导致微纳米孔隙中水的热

力学性质发生了变化，造成孔隙水的性质与普通水

有很大的不同。在纳米尺度孔隙中，空间限制导致

水的密度、表面张力和熔点/冰点温度发生变化[22]。

煤孔隙表面既存在极性含氧官能团等亲水位点，亦

有烷基侧链等疏水位点，在疏水斑块附近形成了未

吸附的空腔。导致纳米孔外层（靠近孔壁）的水密度

低于纳米孔中心的水密度[23]。根据褐煤对水的吸附

热研究发现[24]，吸附热为吸附和解吸过程中水分含

量的函数（图 4）。煤中含水量下降到 60%（60 g/100
g）时等温解吸热约等于体积水的汽化热，反映该区

域被解吸的水并没有以任何方式与煤结合，而是来

自煤颗粒之间大孔、裂隙中的自由水，即等温线上从

饱和到毛细管区的等温解吸热与纯水的汽化潜热相

同。随着含水量的减少，水分逐渐与煤表面结合力增

强[25]，当水分含量低于 15%（15 g/100 g）时，解吸热急

剧增加，归因于孔隙表面结合水的解吸。
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图 4    30 ℃ 时褐煤对水的吸附热随含水率的变化规律 [24]

Fig.4    Variation law of adsorption heat of lignite to water with
water content at 30 ℃ [24]

 

煤的比热容测试结果表明[26]（图 5），如果煤中的

水表现为纯的体积水，则在 273 K 处会有一个尖锐

的峰值，此时冰融化，表明每克水的潜在热量为

0.335 kJ。但煤中水的熔化峰是圆形的，与体积水的

熔化峰不同。从图 5 中可以看出，每 100 g 煤中含

有 37 g 水样品的焓变表明，煤中只有不到 1/3 的水

发生相变，即煤中仅有一小部分水与体积水相似，即

大孔隙、裂隙中的自由水。此外，采用 DSC 发现煤

在冷却过程中存在 2 个放热峰，表明煤中存在 2 种

不同的可冻水。以 258 K 为中心较大峰值代表自由

冷冻水，以 226 K 为中心较小峰表明水在毛细管中

凝结，毛细凝结水的凝结热小于体积水的凝结热[27]。

而结合水受孔隙尺寸和煤-水相互作用影响，从低温

开始，随着温度的升高，水分子逐渐获得自由度，但

不一定经历相变[26]。
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图 5    煤中水的比热容变化[26]

Fig.5    Specific heat change of water in coal [26]
  

2　煤-水界面微观作用机理
 

2.1　煤表面润湿性及控制机理

煤表面润湿性是煤-水界面微观作用的体现，亦

是影响甲烷吸附/解吸的重要因素。煤表面润湿性反

映煤吸附液体的一种能力[28]。煤表面是非均质的粗

糙结构，其中有机物与无机物非常复杂地结合在一

起，共同影响着煤的润湿性。影响煤润湿性的因素

纷纷复杂，主要包含物质组成、变质程度、分子结构、

煤岩组分、表面电性及含氧官能团等[29]。物质组成

中灰分、水分是亲水性因素，与接触角呈负相关；固

定碳是疏水因素，与接触角呈正相关[30]。煤化程度

决定了芳香核的大小及含氧官能团的多少。在褐煤

阶段，由于煤体表面极性官能团较多，煤−水接触角

较小、润湿性较好[31]，随着煤阶的增高，芳香度增加，

表面极性官能团的数量逐渐减少，润湿性下降。在
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烟煤阶段，对于芳香环少的烟煤，随芳香环的增多，

煤的疏水性增强；而对于芳香环多的烟煤，随着连接

芳香环的脂肪族碳氢链的减少，煤的疏水性反而减

弱[32]。此外，储层孔隙发育程度制约表面粗糙度、并

作用于润湿性。相较于暗煤，镜煤的孔隙以半封闭

孔为主，连通性差、分选差、孔径小、比表面积大、表

面粗糙，使得镜煤润湿性相对更差[33]。对比分析不

同变质程度的煤，相较高阶煤，低阶煤分子结构中丰

富的含氧官能团促进煤-水润湿，是导致低阶煤水分

含量较高的主要原因[34]。中高阶煤芳环进一步缩聚，

羧基 (−COOH)、羟基 (−OH) 等极性亲水含氧官能

团脱落，疏水性增强。

煤表面润湿性在不同领域研究的侧重点差异明

显。在煤矿瓦斯防突方面，通过向煤层注入的高压

水中添加适宜的表面活性剂，增加煤亲水的能力，强

化水锁效应，提高溶液对瓦斯的封堵能力，降低矿井

瓦斯涌出强度[35]。而在瓦斯井下抽采和地面煤层气

开发方面，试验发现强氧化剂表面活性剂压裂液

 （1.5%KCl+0.05%AN）具有增解、增透作用。煤经强

氧化剂改性后，煤分子的芳环缩合程度降低，亲甲烷

能力降低，有利于煤层气解吸；煤的孔容和孔隙度增

大、孔隙的连通性增强，有利于煤层气扩散和渗流[36]。

煤岩表面呈弱亲水性，阳离子表面活性剂作用后，气

−液界面张力降低后，气相相对渗透率升高，有利于

煤层气产出[37]。 

2.2　煤-水界面纳米气泡微观作用

根据亨利定律，当液体中溶解或混有气体时，液

体压力的快速变化，会在压力较低的位置诱发形成

气泡。纳米气泡的形成机制是在孔隙表面的疏水位

点附近，过剩气体分子倾向于直接在固体表面的成

核中心（缺陷或空隙处）聚集，以纳米气泡的形式稳

定存在于疏水固体与液体界面[38]。由于甲烷微溶于

水，煤基质孔隙表面粗糙、分子结构存在强/弱疏水

位点，不同煤岩组分亲/疏水性差异明显。因此通过

纳米气泡稳定理论分析认为[39-40]，在煤层气开发的

储层环境中（水力压裂−排水降压）可能存在较多的

纳米气泡。纳米气泡主要分为界面纳米气泡（sur-
face nanobubble）、体相纳米气泡（bulk nanobubble）和

纳米气层（nanopancake）[41]，如图 6 所示。固液界面

纳米气泡是指吸附在固液两相界面，尺寸大小在纳

米量级的气泡。一般来说，界面纳米气泡的形貌是

球冠状的，其高度在<100 nm，界面上的横向半径在 50～

500 nm[40]。

煤储层孔隙表面的粗糙度、疏水程度、孔隙水中

气体的含量是煤-水界面纳米气泡成核的关键。基底

的浸润性对纳米气泡的界面性质和稳定性影响很大，

基底的疏水性越强、纳米气泡的液相接触角越大；接

触角越大，稳定存在的纳米气泡数量就越多 [39-40]。

固液界面纳米气泡的液相接触角（水侧）远大于宏观

气泡，一般在 110°～170°。纳米气泡与孔隙疏水表

面之间的黏附能高于气泡本身的内聚强度，因此微

纳米气泡增强了煤的疏水性。如图 7 所示（图中 α，

β 均为水煤接触角），疏水表面粗糙度增加导致 Cas-
sie 状态下表面轮廓谷中气体的存在，其衍生成部分

气−液界面。煤−水界面的纳米气泡为等效气体层，

降低了流体和固体表面间的摩擦力，在流体运移过

程中，固液界面产生的纳米气泡增强液体滑移[42]，减

小流动阻力。有效滑移长度是真实滑移长度和表观

滑移长度的线性和[43]，实际滑移长度取决于接触角，

而表观滑移长度由承压水黏度的空间变化引起，是

润湿性和尺寸的函数。
  

固体表面 固体表面

液体 液体

α β
气泡

Wenzel Cassie

图 7    煤基质表面润湿模型

Fig.7    Wetting model of coal matrix surface
  

3　水分对甲烷吸附/解吸影响
 

3.1　水分对甲烷吸附的负效应

煤储层中对甲烷吸附/解吸的影响因素众多[44]，

一般分为储层物性因素和外部环境因素。特别是煤

中水分的存在降低了煤对甲烷的吸附能力[45-46]，其

影响程度比温度和变质程度大得多[47]。水分对甲烷

吸附的作用存在临界值、且临界值与煤中含氧官能

团的数量有关[48]。水分对甲烷吸附的影响主要概括

为 4 个方面。 

 

固体 (煤基质)

气体

液体

纳米气层

体相纳米气泡

界面纳米气泡

500 nm

图 6    固-液界面及液体中的纳米气泡

Fig.6    Solid-liquid interface and nano bubbles in liquid
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3.1.1　自由水的溶解作用

甲烷微溶于水，水分含量增加，部分甲烷气体以

溶解态存在于水中，导致甲烷吸附量减小。煤层水

的矿化度和有机质对甲烷溶解度存在不同效应。煤

层水中的有机质增加了甲烷的溶解度，但当地下水

化学成分中 Ca2+、Mg2+含量较高时，甲烷溶解度低[49]。

即甲烷的吸附量随着储层水中有机质增加而增加、

随着矿化度升高而降低[50]，但存在临界值，超过临界

值，矿化度对煤的吸附性影响微弱[51]。 

3.1.2　毛细作用的孔塞效应

毛细孔的比表面为甲烷分子提供了丰富的吸附

位点。但毛细孔中的水蒸气分子在孔径和蒸汽压的

相互作用下发生毛细凝结，阻止了甲烷分子进入微

孔隙。于此同时煤储层大孔隙中自由水受 Laplace
压力作用，产生毛细现象，毛细水的存在堵塞了一定

程度的孔隙及孔喉[52]。由于矿化度水与蒸馏水对煤

表面润湿程度不同，随着水中无机盐浓度的增大，水

的表面张力随之增大，毛细现象更加显著、孔塞严重，

导致甲烷吸附量减小[53]。 

3.1.3　水分吸附的膨胀效应

煤中矿物质含量一般为 10%～25%，某些低阶煤

中矿物质含量可达 40%。煤中矿物质成分较为复杂，

主要以黏土矿物、碳酸盐矿物和硅酸盐矿物为主。

H2O 分子吸附于黏土等亲水性矿物，黏土矿物遇水

膨胀堵塞“孔喉”。同时水分的吸附可诱发煤基质膨

胀[54]，造成孔隙通道变小，进而降低煤基质孔隙率，

最终削弱煤体吸附性能[55]。 

3.1.4　结合水的竞争吸附

从煤对水分及甲烷的吸附力视角分析，在煤储

层固−液−气三相耦合体系中甲烷的吸附是典型的物

理吸附（范德华力作用），煤与水分子的氢键能高于

范德华力，水分在煤表面的吸附势（−24.0 kJ/mol）远

大于甲烷的（−2.704 kJ/mol）[56]。若水分、甲烷共存

于煤基质孔隙内时，甲烷分子与气态水分子在煤基

质表面展开竞争吸附，气态水分子优先吸附于煤基

质表面[57]。当甲烷分子与已吸附水分子的煤相互作

用时，甲烷分子吸附能显著下降，吸附平衡距离增大，

表明水分子能迫使甲烷吸附到不稳定位置，反映出

水分和甲烷竞争吸附时水分处于主导地位，故煤中

水分含量的增加会导致煤对甲烷吸附量的减少[58]。

此外甲烷吸附过程中，气体扩散速率决定了煤吸附

甲烷的快慢。煤中水分的存在，增加了气体流动的

介质黏度，扩散系数较低，降低了煤基质吸附甲烷的

能力[18]。

在原位煤储层环境中，煤储层基本达到气态水

饱和且均有不同程度的液态水。当水为液态时，水

的蒸汽压促使少量水分子以气态在煤微纳米孔隙中

与甲烷分子发生竞争吸附[59]。于此同时煤基质的润

湿程度是液态水影响煤吸附甲烷的主要因素。试验

发现高阶煤注水煤样的 Langmuir 体积明显高于平衡

水煤样，反映出液态水润湿效应造成煤基质表面形

成单分子层水膜，给甲烷分子提供了较多有效吸附

位，即液态水提高了煤基质吸附气体的能力[60]。 

3.2　水分对甲烷解吸的作用机理

水分对甲烷解吸的作用机理很复杂，众多研究

结论差异明显、甚至出现截然不同的认识。水分对

甲烷解吸的促进作用主要表现为“置换解吸”[6-7]，而

抑制作用主要表现为“水锁效应”[61-62]；此外部分学

者研究发现在煤层注水的不同阶段二种效应共存[63]。 

3.2.1　水蒸气促进甲烷解吸

在水分促进甲烷解吸的微观机理认识中，不同

含水率下的甲烷吸附/解吸试验发现，在相同的温压

环境下，随着煤的含水率增加，吸附量减小、解吸率

增大。煤的饱和吸附量、最终解吸率与煤含水率表

现出很好的线性关系[8]。水分自然侵入过程中煤样

的甲烷解吸量和解吸速率大于自然解吸煤样的，表

明外水侵入促进了甲烷解吸[64]。高压注水可以增加

含甲烷煤体的总解吸量，甲烷的解吸量（置换量）与

含水率、吸附平衡压力呈正相关[65]；但存在一个临界

含水率，超过该含水率后，继续注水对气体置换的影

响较小[66]。究其原因，水蒸气分子与甲烷分子在孔

隙表面展开竞争吸附，水蒸气分子吸附能力大于甲

烷分子，可以置换甲烷。含水率和吸附平衡压力越

高，水蒸气分子可以抵达尺寸更小的微孔，微孔是吸

附态甲烷最主要的储集空间，因此置换解吸量随之

增加。 

3.2.2　束缚水抑制甲烷解吸

水分抑制甲烷解吸主要来自采煤工作面瓦斯防

治及预防煤与瓦斯突出等方面，通过外注高压水抑

制瓦斯超限[67]。试验发现注水煤样等温解吸过程中

甲烷吸附量和残存甲烷含量均大于干燥煤样，初始

甲烷解吸速度变小，残存甲烷含量增加[68]。在相同

的吸附平衡压力和解吸时间条件下，煤样水分含量

越大，甲烷解吸量越小，水分对甲烷解吸起着明显的

抑制作用。当煤样水分达到一定值时，其甲烷解吸

量不再随着水分的增加而迅速减小，即水分对甲烷

解吸量的影响存在一个临界值[69]。对比不同矿化度

水对煤层气解吸−扩散影响发现，相比蒸馏水，矿井
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水的甲烷解吸率、恢复率和初始解吸压力都低，且随

着水矿化度的增大均略有减小[70]。这主要归因于结

合水的吸附导致煤体膨胀、孔隙收缩。毛细效应加

剧、束缚水堵塞孔隙通道，维持孔隙流体压力、封闭

甲烷，抑制甲烷解吸与运移，其影响程度随水矿化度

增加进一步显现。 

3.2.3　水分对甲烷解吸的动态作用

煤层注水（水力压裂）是非常复杂的动态变化过

程，其经历了增压−稳压−降压不同阶段。在压力激

励下水分表现出明显不同的影响[71]。试验与现场实

测均表明，煤层注水对甲烷解吸机理是水分对吸附

甲烷的置换解吸与注水后煤层渗透率变化的叠加。

若注水后煤层气相对渗透性降低程度较小，水分对

吸附态甲烷置换强度较大时，注水将促进煤层甲烷

解吸；反之，注水将抑制煤层甲烷解吸[72]。水锁抑制

甲烷解吸和液置气促进甲烷解吸是构成煤层注水微

观效应的两大元素，瓦斯抽采与煤层气解吸机理是

水锁抑制甲烷解吸微观效应和液置气促进甲烷解吸

微观效应之间的内在关联与共存[73]。受煤−水作用

程度的差异，外加水分对不同煤阶甲烷解吸的综合

影响效果不同，总体上对中、高变质程度煤的甲烷解

吸起促进作用，对低变质程度煤的甲烷解吸起抑制

作用[72]。

综上所述，煤层气开发宏观表现为排水−降压−
产气的生产过程，微观上则是煤−水界面作用对吸附

态 CH4 解吸的激励与抑制。水作为能量传递介质在煤

层气开发过程中的微观作用复杂，按照压裂−排水−
降压−产气过程中煤−水作用关系不同分为 3 个阶段，

如图 8a 所示。在第 1 阶段（增压压裂阶段），高压驱

动下外部液态水进入煤层的裂隙和大孔隙中，高压

水在裂隙尖端沿着地应力小的方向扩展，该阶段主

要是水力压裂增加煤层渗透性、提升流体的通过能

力。与此同时高压水驱替游离态甲烷。在第 2 阶段

 （稳压/憋压阶段），水分在高压作用下逐渐进入小孔

隙，由于饱和蒸汽压的缘故，微量气态水分子进入微

纳米孔隙，气态水分子与甲烷分子在煤孔隙表面发

生竞争吸附，由于煤对水分子的吸附力大于甲烷，越

来越多的甲烷分子被水分子置换，变成游离气，即结

合水的竞争吸附增加了甲烷的解吸气量。以上 2 个

阶段中，驱替、增透、置换解吸 3 种作用方式具有分

时主导作用。如图 8b HSW05-4D 排采曲线所示，在

第 3 阶段（排水降压阶段），随着压裂液及储层水返

排、井底流压逐渐降低，裂隙、大孔隙中的游离气产

出。但裂隙、大孔隙的游离甲烷含量不多，且前期降

压效应不足，受毛细效应作用束缚水水锁堵孔，游离

甲烷产出效率较低。当压降小于临界解吸压力时，

孔隙中气体压力足以克服介孔（2～50 nm）毛细效应

产生的水锁现象，介孔水外排，气体的渗透率增强，

甲烷解吸量和产气量逐渐增加，并趋于稳定。然后

随着排水量下降，排水降压的效果减弱，解吸气量下

降，且微孔（< 2 nm）毛细现象依然存在，解吸气运移

受阻，产气量逐渐下降。因此以上分析认为微孔隙

吸附态甲烷解吸能量不足及游离态甲烷运移不畅是

煤层气产气量低下的主要原因。 

4　水分对甲烷吸附/解吸机理展望

综上所述，众多学者从实验室试验、理论分析、

数值模拟等方面对煤层气吸附/解吸机理进行了深入

的理论研究并开展了大量的工程实践，系统探讨了

影响煤层气吸附/解吸的主要因素，揭示了煤储层中

甲烷吸附、解吸及扩散特性。但水分对甲烷吸附/解
吸的研究仍然不足，作用机理还存在争议，特别是水

分对甲烷解吸存在“促进”与“抑制”2 种截然不同的

效应。由此，立足前人关于水分对煤中甲烷吸附/解
吸影响机理的研究成果，结合煤层气开采实践中存

在理论问题，提出了 4 个亟待解决的科学问题及发

展方向，为推动煤层气微观解吸机理探究、促进煤层

气高效稳定开采提供科学借鉴。 

4.1　量化储层水分含量及分布特征

煤储层非均质性强，不同宏观煤岩组分的物理

化学结构差异显著，致使煤的物性特征、孔隙结构与

水分相互作用机制复杂[74]。目前，针对不同煤岩组

分的润湿性差异引起的水分类型差异和水分分布变

化对甲烷吸附解吸特征的影响机制研究不足，特别

是影响甲烷吸附/解吸最严重的束缚水的相关研究较

少。基于此对原位储层煤样进行保真采集，避免采

集、转运及制作过程中煤样水分的失真。采用低场

核磁（LF-NMR）、差示扫描量热（DSC）和小角度中子

散射 (SANS)[75-76] 等多种方法对煤储层中水分的赋

存状态进行分级分类。利用小角度中子散射峰的位

置和散射强度可得到水的赋存空间和含量，其中束

缚水部分可通过低场共振测试获取。差示扫描量热

仪（DSC）是对煤样进行恒速降温，利用水结冰时放出

热量的特性，测量出煤放出热量时的温度范围，根据

不同温度下放热峰对煤中的水进行定性分析，同时

借助测量煤样的热量变化（ΔH）分析煤中不同存在类

型水分的含量。以此有针对性地开展不同水分类型

及水分含量对甲烷吸附/解吸的研究。 
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4.2　增强甲烷解吸与气−水运移

煤储层甲烷的产出可以概括为解吸和运移。甲

烷的解吸滞后表明，解吸需要更多的能量[77]，在煤−
水界面的疏水位点上存在纳米气泡，在气泡近壁溃

灭中压力波和射流冲击给煤储层增加能量，可以促

进甲烷的解吸[78]。疏水性差异导致的界面滑移可使

纳米水界面黏性力和压缩耗散减小 2 个数量级[79]。

目前中−高阶煤层气开发效果好，其原因可能是中-高
阶煤疏水性强，有利于煤−水界面纳米气泡自然形成

与界面滑移，即排水−降压−产气的稳定性好。但是

以上问题并没得到煤层气领域的充分重视与深入研

究。因此，揭示基于煤表面润湿性的纳米气泡溃灭

作用机制及能量传递过程，分析纳米孔隙水的运移

规律。通过活性剂改性强化储层疏水界面作用，促

进界面纳米气泡−体相纳米气泡−排水振荡阶梯式作

用系统，形成振荡能量循环体系，促进甲烷解吸与

运移。 

4.3　完善甲烷吸附/解吸理论与模型

甲烷主要以吸附态存在于储层的微纳米孔隙中，

为研究这种吸附状态，普遍采用基于固−气界面的

Langmuir 吸附理论进行分析。煤是植物遗骸在沼泽

环境中演变而成，原位煤储层都存在不同程度的液

态水，实为固−液−气三相共存，因此造成采用 Lang-
muir 等温吸附/解吸理论的分析结果与事实存在一定

的误差。煤储层微纳米孔隙“煤−H2O−CH4”吸附润

湿体系中，三相界面耦合作用导致水分对甲烷解吸
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图 8    煤层气排采不同阶段煤-水作用与产出过程

Fig.8    Coal-water interaction and production process at different stages of coalbed methane drainage
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表现出 2 种截然不同的效应，即“置换解吸”与“水

锁效应”，然而产生这 2 种效应的机理不清，界限不

明。因此，论证煤储层孔隙中液相水存在的普遍性，

并进一步考虑构建煤储层“固−液−气”三相界面的

甲烷吸附/解吸理论模型，突出水分对甲烷吸附/解吸

的作用，确定影响甲烷吸附/解吸临界含水率，厘清水

分促进或抑制甲烷解吸的界限。 

4.4　强化水分激励、促进煤层气增产

从煤−水作用机理分析，水分对煤层吸附甲烷的

影响程度比温度和变质程度大得多[45]。液态水润湿

移动和气态水扩散是水分运移的 2 种主要形式。降

压解吸机制是甲烷解吸的外在表现，水分的润湿效

应和相变可能是煤层气置换解吸的本质。因此可以

考虑采用科学手段促使煤中水分的相变，激励液态

水转变为气态水，强化气态水分子与甲烷分子的置

换解吸，并提升气体的渗透率。 

4.4.1　负压排采增产技术

实验室测试和现场试验一致表明，负压抽采有

利于煤层气解吸与产出。一方面负压排采增大压差

可以提高气-水的渗透能力、解除表皮污染、增强甲

烷滑脱和煤基质收缩等[80]；另一方面负压抽采可明

显降低煤储层孔隙压力，促使水的沸点和饱和蒸汽

压均降低；与常压下水的沸点相比，负压条件水的沸

点降低了近 46%。负压抽采可以大幅加速煤中游离

水的运移，强化压降；饱和蒸汽压的降低抑制了介孔

中毛细水凝结，促进储层中束缚水的蒸发（非沸腾）[81]。

水分蒸发激励了水分子与甲烷分子的竞争吸附，可

以置换出更多的吸附态甲烷。鄂尔多斯盆地东缘保

德区块王家岭煤矿附近的保 4-08 井组试验发现，负

压排采后单井产量提高 30% 以上[12]。 

4.4.2　注热水蒸气增产技术

一般的注热增产主要指通过惰性气体或者烟气

将热量带入煤储层，通过增加储层温度加强煤层气

解吸。有学者认为注水抑制甲烷解吸，而注热蒸汽

有利于解吸；热蒸汽处理后煤体孔隙连通性明显提

升、渗透率增大[82-83]。0.7 MPa 饱和蒸汽压力下甲烷

解吸运移量较常规开采增产 46.3%[84]。此外，相比液

态水，水蒸气有更大的分子平均动能，其更容易和煤

表面含氧官能团形成氢键。水蒸气氢键度小、比容

大，能够减少水分子对煤表面类黏土性物质吸附。

蒸汽缔和体的水分子个数少，能够进入煤层微孔隙

当中，水分子将吸附态的甲烷驱赶出吸附位、转变为

游离态[85]。热水蒸气注入后煤体甲烷解吸率随着平

衡压力增大而增大，尤其是煤体残余甲烷的解吸[86]。

低阶煤吸附 H2O 能力较强、吸附 CH4 能力较弱，煤

阶越低，注热蒸汽开采煤层气效果越好。 

5　结　　论

1）水作为煤层气地面排采过程中压降传递与甲

烷产出的媒介，对煤层气产出具有重要作用。水分

对甲烷解吸−运移呈现的“置换解吸”与“水锁堵孔”

2 种效应的界限不清，机理不明。煤层注水（水力压

裂）过程中煤−水界面微观作用复杂，解吸气量在不

同阶段随着压力改变而动态变化。

2）煤储层中水分的赋存方式和分布特征是水分

影响煤层气吸附/解吸的基础，受制于孔隙结构和润

湿性差异，微孔隙中煤−水作用方式及水分相态是影

响煤层气吸附/解吸、运移的核心。

3）分析认为煤−水界面微观作用及润湿性是控

制甲烷解吸与运移的关键。根据现存的问题提出了

量化储层水分含量及分布特征、增强甲烷解吸与气−
水运移、完善甲烷吸附/解吸理论与模型、强化水分

激励、促进煤层气增产 4 方面的理论与技术，以期为

促进煤层气持续稳定高效开采提供科学借鉴。
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