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火场形成的烟气层成分相当复杂，由多种不同的气体混合而成。有时候，烟气层中会出

现火焰。为什么燃烧只会在特定的时间和位置发生？答案其实很简单，那就是此时形成了完

整的“燃烧三角形”。气态燃料与氧气的混合物达到了自燃温度。许多消防员很难理解这一

概念：到底是怎么回事？为什么某些混合气体起初过于稀薄，后来又太浓？下文将试图以一

种好理解的方式解释这一问题。 

1.燃烧极限或爆炸极限 

要全面理解火场特性，燃烧极限或爆炸极限是很重要的概念。燃烧过程中，热解产生可

燃气体，这些热解气体与周围的其他气体混合。当产生的可燃气体到达一定量后，就达到爆

炸下限。爆炸下限（LEL）和燃烧下限（LFL）是同一概念的两种不同表达。许多消防员可能

已经在多合一气体检测仪（“测爆仪”）上看见过 LEL 这个缩写。在本文中，我将使用燃烧下

限这个术语，因为它更符合要表达的含义。当烟气和空气的混合比例达到燃烧下限时，它就

可以被点燃。假设某房间，如卧室存在混合气比例恰巧略高于燃烧下限，则不会发生爆炸，

最多只会缓慢燃烧。需要注意是，这篇文章主旨是关于燃烧和火灾烟气。火灾烟气所含的能

量比甲烷少，本文中“烟气”一词用于解释燃烧极限原理。 

随着可燃气体越来越多，其在混合气中所占比例将增大。随着这一过程进行，可燃气体

过多后会导致混合气体无法被点燃。这就是爆炸上限（UEL），也就是燃烧上限（UFL）。 

图 1点燃烟气与空气混合物。从左图中可以看到，刚点燃时火焰锋面以环形向四周扩散。右图可见火焰体积的扩大（图片：Karel Lambert） 



介于这两个极限之间的氧气和可燃气体的混合物可被点燃（参见图 1 和图 2）。在这个

区间内也存在一个“理想混合态”。这种混合气体能发生最猛烈的爆炸。本文将以甲烷爆炸

极限为例进行阐述。虽然火场产生的烟气成分非常复杂，但要描述燃烧极限原理，最合适的

替代气体就是甲烷。 

下面给出了甲烷燃烧的化学方程式。甲烷（CH4）是天然气的学名，一般在厨房炉灶使

用。当氧气存在时，甲烷能被点燃。通常，这两种物质都是气态的。在这个特定的方程式中，

一个甲烷分子与两个氧分子发生反应。反应发生后，生成一个二氧化碳（CO2）分子和两个

水（H2O）分子。如果混合气中所有的氧气和燃料都被反应完，这种混合气被称为“化学当

量混合气”，这是理想混合气的另一种称谓。 

然而，这两种物质并不是反应的唯一产物。甲烷燃烧是“放热反应”，会产生能量。假

设甲烷和氧气的混合气体中，分子数的比例是 1:2。1kg甲烷燃烧，将会产生 50 MJ（兆焦）

的能量。如果想要深入研究的话，可以从燃烧学中获取相关知识。 

 但是这种反应不会自发进行。如果你打开家里厨房天然气灶的阀门，泄漏的天然气会和

空气混合，但混合气不会自行起火燃烧,需要点火能。假设此时混合物温度大约在 20°C左

右，点火能量会使某一位置的温度升高，高到一定程度后开始发生反应，这个对应的温度被

称为燃点。两种气体的初始温度越高，所需的点火能量就越低。换言之，在室外-20°C冬

季，点燃混合气体比在室外 30°C的夏季需要更多的能量。毕竟，冬季的混合气体需要再被

图 2 这些图片显示了图 1 之后的反应过程。两图均展示了火焰进一步扩散。这也是火焰在整个处在燃烧极限区间内的混合物内部蔓

延的过程。（图片：Karel Lambert） 



图 3 甲烷在纯氧中进行理想状态燃烧的示意图。这两种物质（甲

烷和氧气）处在室温环境中（大约 20℃左右）。加入一定的活化能

后，反应开始，生成物被加热到最终温度。（绘图：Karel Lambert） 

加热 50°C。这一点很重要，因为火场产生的可燃烟气在温度上有很大差异。烟气的温度越

高，点燃烟气所需的能量就越少，这种能量称被为活化能（AE）。 

化学反应过程中产生的能量，会使

生成物的温度高于反应气体的初始温

度。甲烷中所含的化学能已转化为热能。

事实上，更为准确的表述是反应过程释

放了能量。在反应过程发生之前，能量

被储存在甲烷气体中。口语化的表达是

能量产生了。本文中也使用了这一措辞。 

释放出的能量分布在生成物二氧

化碳和水中。 

当混合气体中某一点着火时，就会

产生热量。这些热量会扩散到邻近的分

子上，并作为邻近分子的活化能，引起

连锁反应，导致火焰在混合气体中扩散

（见图 1和图 2）。 

可以通过图示说明这一问题。在图 3中，纵轴表示温度。初始气体甲烷和氧气用蓝色表

示。在图示的特定情况下，初始物质的温度为 20°C，这也是反应的初始温度。蓝色矩形的

区域代表了两种气体中储存的能量。也就是说 X轴不代表能量，能量用面积大小表示。X轴

虚线的左侧是初始反应物，虚线右侧是生成物。  

如上文所述，气体要发生燃烧，需要在混合气中加入一定量的活化能。为此，我们需要

点火源。这可以是一个火花、一根火柴、一个高温表面……需要添加的能量，用橙色矩形来

表示。能量需不断增加，直至初始的物质达到一定温度，这个温度就是燃点 Ti。反应本身用

黑色虚线表示。虚线左侧是反应物，右侧是生成物。反应过程产生了大量的能量，这些能量

加热了生成物。图 3显示产物二氧化碳和水的温度明显高于初始温度。生成物的温度在图上

用 T1表示。 

反应产生的能量用红色矩形的面积表示，这是燃烧过程产生的热能。需要指出的是，纵

轴不是按真实比例绘制的。如果红色矩形按真实尺寸绘制，它将有几米高，而不是图中的几

厘米。这意味着后面所有图示的生成物温度都远远低于实际温度。 

我们回头再来看厨房的炉灶，与上面描述不同的情况正在发生。厨房里，甲烷不会在纯



氧中燃烧。实际混合气体中除了甲烷和氧气外，还含有氮气。我们周围空气是由 21%的氧气

和 79%的氮气组成的。这意味着，每有一个氧分子，就有 3.76 个氮分子。甲烷在空气中燃

烧的化学方程式如下： 

反应的示意图也发生了相应变化。方程两端都增加了一个额外项。图 4中，两个绿色矩

形表示氮气。燃烧发生之前氮气就存在，即使不参与化学反应，它仍会被加热到 Ti。毕竟，

自然界中万物几乎都努力保持温度平衡。如果我们想点燃混合气体（或者说如果我们想把混

合气体加热到燃点），那就必须比在纯氧和甲烷的混合气体中添加更多的能量（因为还有一

部分能量用于加热氮气）。这一点在图中表示的很清楚。橙色矩形区域的面积大幅度增加。

在空气中点燃甲烷，比在纯氧中需要更大的点火能。 

燃烧的产物也不同。甲烷在空气中燃烧，氮气不参与化学反应，反应后还存在。生成物

是二氧化碳、水和氮气的混合物。因为参与燃烧的甲烷的量是一定的，所以燃烧产生的热量

与之前完全相同。但是，现在产生的热量分布在三种不同的物质中，其中氮气会吸收大量的

热量，如图 4 所示。生成物最终温度 T2低于图 3 中的 T1。图 4 中，红色矩形和绿色矩形的

面积之和，等于图 3中红色矩形的面积，这在途中可以清楚看到。 

上述两个反应都在理想状况下进行的。现实中，理想混合物很少存在，不是燃料多，就

是氧气多。这都会影响反应的进行。假设现在有三个，而不是两个氧分子，那么反应方程如

下： 

图 4 甲烷在空气中燃烧的图示。绿色矩形表示不参与燃烧过程的氮气，虚线右侧的生成物温度比上一张图的温度低。虚线右

侧红色和绿色矩形的面积之和表示热能。（绘图：Karel Lambert） 



除了多余的氧气，混合物中还有多余的氮气。在混合气体中，氧气分子和氮气分子的比

例是 1：3.76。这意味着，现在混合气体中有 11.28个氮气分子。反应会再次发生变化。在

生成物中，现在我们可以看到多余的氧气分子。反应图形进一步改变。 

图 5虚线的左侧是初始气体。实际参与燃烧反应的甲烷和氧气的量仍然用蓝色矩形表示，

氮气用绿色矩形表示。但是，氮气的量增加了，因此绿色矩形变宽。紫色矩形表示多余的氧

气分子。这种情况是“贫混合气”——可燃气体比理想燃烧状态下要少。因为所有的初始物

质，包括不参与化学反应的氧气都必须加热到 Ti，橙色矩形的面积再次增大。 

在图 5 虚线的右侧是反应的最终产物。与前面的图一样，红色矩形仍然表示燃烧产物，

不参与反应过程的氮气和氧气仍然分别用绿色矩形和紫色矩形表示。反应产生的能量与之前

相等。图 3中红色矩形的面积等于图 5中红色、绿色和紫色矩形的面积之和。如果对图 3—

图 5进行比较，可以明显看出，需要加热的元素越多，生成物的最终温度会越低，即 T3 < T2 

< T1。 

反应生成物的高温就成了周围可燃气体的点火能量——活化能。从图 3—图 5每一次需

要的活化能（AE）都在递增，但与此同时，反应最终的温度却在递减 (T3 < T2 < T1)。在

某个点，由于氧气（和氮气）过多，生成物的温度不足以点燃周围的可燃气体，无法形成火

焰锋面。爆炸下限或燃烧下限就是指空气远多于可燃气体的混合气体。 

在图 4后，如果加入过量的甲烷而不是过量的氧气。反应结果将是氧气耗光而甲烷过量。

同时，氮气的量保持不变。过量的甲烷会被反应产生的能量加热。另外，因为有更多的甲烷

存在，这一反应过程将需要更多的点火能。过量的甲烷不会燃烧，但会吸收反应产生的能量。

这将导致生成物的总温度降低。这导致混合气体中的甲烷量远远多于空气量，混合物不会燃

图 5 过量空气中的甲烷燃烧。紫色矩形代表多余的氧气。绿色矩形比前一张图更宽。在虚线右侧，生成物的最终温度比前一张

图更低。生成物一侧的所有矩形面积之和等于燃烧所产生的热能。（绘图：Karel Lambert） 



烧。这一点就是爆炸上限或燃烧上限。 

爆炸极限用体积百分比表示。爆炸下限（LEL）：混合气能燃烧时可燃气体最低占比。爆

炸上限（UEL）：可燃气体占比超过此值混合气无法被点燃。 

天然气的主要成分是甲烷，其爆炸下限为 5%。换言之，天然气和空气的混合气体要发

生燃烧，天然气的体积比例最低应达到 5%，即 5%甲烷和 95%空气，准确地说是，5%的甲烷，

19.95%的氧气，75.05%的氮气。甲烷的爆炸上限为 15%。这两个值都是近似值，有时候，在

不同的文献中，极限数值是有一定差异的。 

2 热稀释 

回过头看前文各图，我们会发现，不参与燃烧的气体越来越多。它们在“搭便车”，本

身不产生能量，却同样吸收了活化能，导致点燃混合气体需要更多的能量。反应发生后，它

继续吸收能量加热自身，导致生成物温度变低。 

这种现象也被称为热稀释。不参与化学反应的分子稀释了反应过程产生的热量，使得燃

烧越来越难持续，达到一定当量后，燃烧便无法进行。 

热稀释是消防领域一个重要概念。上文没有提到的一个例子是加入水蒸汽。当消防员开

始内攻时，他们必须要冷却烟气。为实现这一目标，要将雾状水射进烟气层，水滴会从烟气

层中吸收能量形成水蒸汽。水蒸汽与烟气层混合后，在前文图示的虚线右侧添加另一个矩形。

水蒸汽不参与反应过程，但它会吸收部分活化能和反应产生的部分热量。水蒸汽会惰化烟气

层，使其不燃。 

实际上，不参与燃烧的分子在燃烧过程中吸收了热量，这些热量在燃烧过程中都损失了。 

探寻（燃烧过程）产生能量的去向很有意思。在火灾或燃烧反应（如蜡烛火焰）中，燃

烧发生的位置就是能量产生的确切位置。接下来这些能量通过传导、对流和辐射传播。当反

物质 爆炸（燃烧）下限 (Vol %) 爆炸（燃烧）上限 (Vol %) 

氢气 4 75 

一氧化碳 12.5 74 

甲烷 5 15 

乙烷 3 12.4 

丙烷 2.1 9.5 

丁烷 1.8 8.4 

甲醇 6.7 36 

乙醇 3.3 19 

丙酮 2.6 13 



应区流失太多能量时，燃烧就会停止。 

以蜡烛为例，它是以层流扩散火焰燃烧，氧气和燃料不断在火焰表面处混合，也就是说

火焰的顶端被底部产生的能量“点燃”。把一张金属网放在火焰中间，火焰被切断。这是因

为金属网吸收了火焰的热量，改变了火焰热量的去向。可燃气体继续透过网眼上升，但热量

传递给了金属网，金属网再把热量传递到周围环境。在金属网上方仍然是氧气和燃料的混合

气体，但是没有足够的能量点燃混合气体。这种由于能量被带走，火焰无法传播的现象，称

为淬熄（因传热、膨胀功将足够的能量或活化能分子从燃烧区域移开的现象-百度百科）。 

在室内火灾中，这种现象有几种不同的表现方式。例如，着火房间的墙体会部分充当金

属网。当然，墙体对火灾的影响更为复杂。在火灾初期，墙体会吸收热量。吸收的量取决于

这些墙体的结构特性。经过一段时间，墙面会变得非常热，吸热能力降低。这点与金属网不

同，金属具有极好的导热性能，大多数建筑材料都没有这一特性。这就是一段时间后墙体的

吸热能力发生变化的原因。 

第二种表现方式是在扑救室内火灾过程中，当消防员将水射到火焰中时，每滴水都能吸

收一定量的热量。当两个水滴彼此靠近时，吸收大量能量导致火焰难以通过。穿透火焰的雾

状水滴就像横在蜡烛火焰上的金属网，能有效冷却到足以停止火焰扩散。 

而热稀释的作用方向则相反。图 4展示了甲烷在空气中的燃烧。两种气体点燃时都处于

室温，活化能需要在一个特定位置把气体加热到开始反应。 

在上文中，甲烷被用来说明烟气的可燃性。在室温下很难有烟，烟气的温度取决于火场

的热释放率。当热烟气上升，离开火点并与空气混合后会冷却下来。图 6显示了甲烷和空气

的理想燃烧状态。与图 4 相反，此时可燃气和空气的混合物温度高于室温，达 200°C。对

比图 6和图 4，我们看到图 6需要的活化能更少，橙色矩形的面积较小。最重要的是，生成

物的温度比图 4 高 180°C。毕竟，燃烧过程仍会产生等量的能量。由于初始温度比图 4 高

180°C，图 6 最终温度也将高 180°C。图 6 中的绿色和红色矩形在 Y 轴上比图 4 中的温度

更高，即 T4 > T2。 



具有较高初始温度的混合气体的另一个重要特征是，燃烧极限范围扩大，所需活化能减

少。 

我们在上文阐释了某些混合气体

不能再被点燃，是因为燃烧不能为其

他分子提供足够的活化能。某混合气

在 20°C不能被点燃，是因为所需的

活化能比燃烧产生的能量更高，但可

能在 200°C是可燃的。在两种温度下

反应所产生的能量保持不变，而所需

的活化能却降低了。这意味着当环境

温度升高时气体的可燃极限范围扩大。

这一点在灭火救援中尤其重要，因为

消防员通常在极高的温度下工作。 图

7显示混合气体温度为 20°C时，甲烷浓度大于 15%的混合气体（A点）是无法点燃的。但

当混合气体被加热后，它在某一点会变成可燃。我们可以清楚地看到 B点在可燃范围内，而

A点在可燃范围外，两者唯一的区别是温度不同。 

3 结语 

最后，我们需要强调的是，上述段落是对现实情况的简化表述。之所以使用甲烷做例子，

图 6 甲烷在空气中的理想燃烧状态。初始温度为 200°C，这意味着所需的活化能将小于在室温下点燃混合气体所需的。活化能由

橙色矩形表示，其面积比图 4 小。（绘图：Karel Lambert） 

图 7甲烷的爆炸极与温度变化的关系。在 A 点，混合气体是不燃的。

但当其从 20°C被加热到 200°C时，B 点则在可燃范围之内。（绘

图：Karel Lambert） 



是因为它易于理解。最重要的是，甲烷是居民厨房做饭时使用的气体，每个人都知道天然气。 

在火灾中，可燃混合气体不是由甲烷和空气构成，它含有烟气、热解气与空气。火场烟

气中除了二氧化碳和水以外，还有其他许多不同的成分组成，如一氧化碳、氰化氢及其他可

燃气体。这其中每种气体都有自己的可燃范围和燃点，此外还有燃烧产生的大量热解气体，

火场中空气越少，热解气就越多。热解气体的性质不同于甲烷和各种可燃气体。 

因此，在实战中，情况比上面描述的要复杂得多。不过，用甲烷这个简单例子足以解释

燃烧极限。反过来，这些数据对于快速判断像回燃、轰燃和烟气爆炸这样的极端火灾现象是

很重要的，这就是为什么消防员应该更深入地研究爆炸极限。 
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