
火灾的致亡机理 

作者：Karel Lambert 

翻译：橙色救援微信公众号 

1. 引言 

每名消防员都知道人们会在火灾中丧生。但是，他们通常对火灾致亡机理缺乏了解。火灾产生

的浓烟和高温都是导致人类死亡的潜在因素。本文对此进行了深入的研究，同时还探讨了这些知识

对我们灭火救援行动的影响？火灾特性的变化是否会影响这两个因素？如果是，它将如何以及为什

么产生影响？ 

2. 高温 

燃烧会释放出热量并加热周围的环境，在这个过程中，热释放速率（HRR）是最重要的参数，

火焰的 HRR 通常以千瓦（kW）或兆瓦（MW）为单位进行度量。HRR 告诉我们燃烧每秒释放多少

焦耳（J）能量。 

燃烧生的热释放速率（HRR）主要通过热对流和热辐射两种方式传播热量。根据统计数据，热

对流传递在 HRR 中所占比例约为 70％，而热辐射则占另外 30％。 

2.1 热对流 

燃烧释放的大部分能量通过热对流的方式传递。以蜡烛为例，可清晰地阐明热对流现象。如图

1 所示，当手掌置于蜡烛火焰上方 10 厘米处时，所感受到的热量源于上升的空气（即烟气）。而若

将手掌移至蜡烛火焰的侧面，保持相同距离，则能明显感觉到对流热与辐射热之间的差异。 

 

图 1：在蜡烛上方，可以感受到火焰产生的对流热。（来源：希蒙-科科特-戈拉 Szymon Kokot-Góra） 



对流热从火焰传递到烟气上，火焰的 HRR 越高，烟气就越热。然而，另一个关键因素亦会对

烟气的温度产生影响，即烟气层的高度。如果火灾发生于普通大小房间地板上，其产生的烟气在触

及天花板前会上升 2.6 米。在此过程中，空气将混入烟气中（如图 2 所示），烟气体积和质量持续

增加。烟气中混入的冷空气越多，其最终温度就越低。因此，到达 5 米高仓库天花板的烟气将比

2.6 米高厨房的烟气温度低。 

 

图 2：随着烟气上升，会混入越来越多的空气。这种现象称为夹带。（来源：爱德华-约翰逊 Edward Johnson） 

火灾发展的下一阶段，将形成烟气层。以常见的公寓为例，当烟气层厚度达到 1 米时，烟气从

地面开始只会上升 1.5 米。这意味着烟气中混入的空气相对较少，烟气温度更高。除此之外，相较

于初起阶段，火焰的热释放速率（HRR）往往会有所上升。这使得热量持续积累，同时，混入火焰

中的冷空气量却相应减少，这导致烟气比起火时的温度更高。 

自此刻起，热烟层已转变为热源，它会将热量传递给其他物体。烟气四周被墙壁与天花板包围，

温度高于后两者。烟气通过热对流的方式将热量传递给墙壁和天花板，烟气自身温度有所降低，而

墙壁和天花板则逐渐升温。随着它们之间温差逐渐缩小，墙壁和天花板从烟气层中吸收的热量也将

越来越少。实际上，对流传热率与烟气层和墙壁、天花板之间的温度差（ΔT）成正比。反过来，

墙壁和天花板也会通过热辐射和热传导传递热量。 

 

在建筑内部，当烟气通过开口处时，烟气就会流出。由于这些烟气具有一定的体积和质量，它

们在从建筑流出时会带走大量的能量。 

当烟气层下降到离地面约半米左右时，正在内攻的消防员部分身体将处于烟气层之中，这部分

身体区域会吸收热量。具体而言，位于烟气层中的消防员身体表面积（A）会受到与烟气层周边墙

热对流传递的热量计算公式如下： 

�̇� = ℎ × 𝐴 × ∆𝑇 [千瓦] 



壁相似的热作用机制。烟气层会将热量传递到内攻人员的装备上，传递热量的多少则取决于战斗服

与烟气之间的温度差，随后这些热量热传导至消防员的身体上。 

当烟气层蔓下降至地板上时，身处其中的受困人员会立刻感受到热量对其身体的直接影响。他

们所穿着的衣物几乎无法起到任何防护作用。对于那些站在冒着浓烟窗边，被困人员也是一样，他

们也将吸收来自烟气层的热量。其次，热对流传热率取决于上文公式中的系数“h”所代表的烟气

流动速度。对流传热系数由许多不同因素决定，其中之一是速度。烟气流动得越快，其传递的热量

就越多。 

最后，烟气层会通过热辐射的方式传递大量热量至其下方的物体。 

2.2 热辐射 

辐射是一种众所周知的热传递形式。想想温暖的夏日，阳光照在脸上 的感觉，每个人都能感

受到辐射热的影响。在篝火或炉火旁，热辐射的现象更明显。众所周知，离热源越近，感受到的辐

射热便越强烈。 

火场中起火点将是辐射热的主要来源，火源及其上方的火焰都散发热量。热量沿直线辐射。任

何在火源（和火焰）视线范围内的东西都将被加热。 

在火场中，辐射热的主要来源是起火点，其中火源及其上空的火焰会散发大量的辐射热，热辐

射的传播路径是直线的。因此任何处于火源（和火焰）视线范围内的物体都将受到热量的影响，从

而被加热。 

 

图 3：插图中的两名消防员身高相同（即使看起来并非如此），离火焰近的消防员会吸收更多

的辐射热。击中他身体的箭头数量说明了这一点。离热源越远，辐射热（箭头）越少。（来源：巴

特-诺延斯（Bart Noyens），根据圣何塞消防局的詹姆斯-门多萨（James Mendoza）的想法绘

制） 

热烟层同样会向其“视线内”的下方物体辐射热量。因此，若沙发置于火源附近，则将同时受

到两个方向的热辐射。一方面，火源本身会持续释放相当大的热量，即便沙发与火源相距五米，所



受到的热量辐射依然显著。另一方面，尽管烟气层的温度不及火源或其上方的火焰，但由于其距离

沙发较近（0.5 米），烟气层向沙发传递的热量可能更高。 

热源与受热物体之间的距离是辐射热传递中的重要参数，辐射热（以 kW /m²量化）与距离的

平方成反比。这意味着，与热源的距离每增加一倍，物体接受到的辐射热将减少四倍。接收到的辐

射热与发出的辐射热的比例称为视角系数。定义视角系数的符号为Φ。图 3 清楚地表明，靠近热源

的消防员比远处的消防员收到更多的热辐射。 

另一个重要参数是热源的温度，对于对流传热，传热量由热源和受热物体之间的温度差决定。

对于热辐射，情况较为复杂，热源放出的热量与其开氏温度的四次方成正比。这有点难以理解，因

为一般来说，当开尔文温度翻倍时，辐射热量会增加 16 倍。开式温度比摄氏温度高 273。400 开氏

温度等于 127°C，800 开氏温度等于 527°C。当烟气层的温度从 127°C 升高到 527°C 时，来自

该烟气层的热辐射将增加 16 倍。 

每个物体都会散发辐射热，当沙发表面的温度达到 77°C（350 K）时，它也会散发一些热量。

但是很明显，与烟气层散发的热量相比，沙发辐射的热量可以忽略不计。 

 

辐射热也可以散发到被困人员身上，躺在地板上或站在阳台上的被困人员会收到来自烟气层和

火焰的热辐射。在实际火场上，我们经常发现一些逃到阳台上的被困人员，他们不再受到烟气的影

响，但是热辐射（例如：从玻璃推拉门上涌出的火焰）仍会导致（严重）烧伤，这也是为什么我们

要使用过渡性进攻，扑灭火焰可以使流出的烟气温度显着降低，辐射热将很快减少 16 倍，这意味

着被困人员可以在阳台上停留的时间增加了 16 倍，才能吸收相同量的辐射热，，但是在此战术中

需要使用适量的水。进入燃烧房间的前几十升水将蒸发并从火焰中吸收大量能量，那些火焰实际上

是高温气体。当水的蒸发从这些气体中吸收能量时，其体积将明显缩小，而气体体积的缩小反过来

又为蒸发的水蒸气腾出了空间。如果更多的水流继续进入着火房间，大部分水会在接触墙壁和天花

板时蒸发。此情况下，气体体积不会缩小，只会形成多余的水蒸汽。这些多余的水蒸气将扩散至各

个角落，不仅严重阻碍消防员的行动，还可能对被困人员造成伤害。因此，一旦火焰被有效扑灭，

立即关闭水枪至关重要。 

3. 烟气 

烟气的产物取决于火灾的种类，从“烟气产物”的角度出发，我们可以将燃烧分为三类：阴燃、

通风良好火灾和通风受限的火灾。阴燃是一种温度较低、无火焰的缓慢燃烧过程，阴燃与通风受限

的火灾通常会产生大量气体（高出通风火灾的 10 倍）。在通风良好火灾中，烟气的产生量要少得

热辐射计算公式如下： 

�̇� = 𝜎 × 𝜖 × 𝛷 × 𝑇4  [千瓦/平方米] 



多。阴燃的处理在很大程度上取决于火势的大小及其发展。例如，一支掉落的香烟可能引发阴燃，

但规模无法扩大。只要阴燃表面积较小，其产生的烟气量也会很少。 

火灾烟气是一种复杂的混合物，由燃烧过程中产生的各种气体、悬浮的固体颗粒物（烟灰）以

及液体颗粒所构成。其中，除热解气体外，CO2 和 CO 在烟气中占比较高。当可燃物中含有氮元素

时，还可能形成如 HCN 之类的物质。此外烟气中通常含有一定量的氧气，但烟气中的氧气含量显

然远远低于 21％（在空气中的含量），烟气将以羽状上升到天花板处并形成烟气层。烟气层的成

分不固定，始终处于动态变化之中，在烟气层内部，部分区域可能因环境温度和氧气供应情况而发

生局部燃烧。烟气层中 CO 的 CO 含量在燃料控制型火灾中与温度成正比，在通风控制的火灾中与

温度成反比。烟气层中不同气体的含量也在不断变化。这是一个非常复杂的过程。 

4. 火灾对人体的影响 

4.1 热的影响 

当皮肤受热时，初期会带给我们一种舒适感,想想阳光照在身上的感觉。但我们都知道什么是

晒伤，若暴露在强烈的阳光下太久，这种舒适感便会转变为烧伤。事实上，在炎热的夏季，太阳的

辐射强度约为 1 kW/m²，长期暴露在这种程度的辐射下会导致一级烧伤，即我们通常所说的晒伤。 

皮肤温度可通过热对流或热辐射进一步加热。人体对热的疼痛阈值约为 43°C。当皮肤温度

超过这一阈值时，就会感受到明显的痛感。温度越高，受热表面积越大，疼痛感就越剧烈。这种强

烈的痛感甚至会促使人们在明知会死的情况下，仍选择从窗户去。 

当皮肤温度升至 48°C 时，皮肤会发红，引起一级烧伤。当温度达到 55°C 时，将开始形成

二级烧伤，其显著特征是皮肤出现水泡。随着温度的持续攀升，将造成更为严重的三度烧伤，此时

烧伤部位的皮肤将完全被破坏。 

当然人的皮肤和烟气之间存在温度差异,再由于传热（热辐射或热对流），皮肤会被再次加热。

由于消防员经常在特定温度的烟气中工作，同时又暴露在一定量的辐射热（以 kW /m²为单位）中，

他们往往会受到热对流与热辐射的共同作用。美国国家标准与技术研究院（NIST）绘制了一张图

表，显示了两种传热形式对人体的影响，该图还考虑了战斗服的保护作用。NIST 的图表虽然只是

真实火场的简化模型，但它还是提供了一个很好的初步估计，消防员在特定条件下工作多长时间会

被烧伤。 



 

图 4  X 轴标示辐射热通量，Y轴标示环境温度，他们与暴露时间极限的关系。（来源：NIST） 

4.2 烟气的影响 

火灾中产生的热烟气，实际上包含数百种不同物质。尽管如此，我们仍可通过观察分析某些关

键气体以及这些气体之间的相互作用，来阐释烟气对人体的具体影响。 

烟气会给人类带来各种各样的问题： 

• 烟气部分由刺激物组成。 

• 烟气部分由窒息物（CO，CO2，HCN 等）组成 

• 烟气降低了氧气含量。 

烟气中的刺激性气体会对眼睛和肺产生负面影响。高浓度时，它们会引起极大的疼痛。更为关

键的是，烟气具有阻光性，导致人们难以透过烟气看清前方。随着烟气浓度的增加，人们的视野范

围就越小。这些因素共同作用，使人们很难穿过烟气。在火灾中，被困人员的身体状况也有有一定

影响。相较于身体健康的成年人，老年人和儿童更容易受到化学刺激物的影响。此外，患有反应性

呼吸道疾病的人暴露于火灾烟气中时，会比健康人群更快出现身体问题。 

在暴露于刺激性气体的人，即使离开火灾烟气环境，仍可能面临一系列健康风险。事实上，即

便从浓烟环境中被救出，他们依旧处于危险之中。在暴露后的最初 24 小时内，这些人可能发生致

命的肺部炎症。若能此类炎症得到充分治疗或完全预防，大多数被困人员会在 3 个月内能完全康复。



只有当被困人员安全离开医院，我们才能真正说我们成功挽救了一条生命。通常是消防部门和医疗

部门共同努力，消防部门救出被困人员，医务部门确保他们生命。 

烟气中还有部分 CO，在火灾中，CO 含量通常达到 5,000 至 10,000 ppm，该浓度已非常高。

CO 附着在血液中的血红蛋白上。血红蛋白是红细胞中运输氧气的蛋白质，其作用类似于一组从肺

部向身体其他部位运送氧气的卡车。当一辆卡车装满 CO 时，它就不能再运输氧气了。如果携带

CO 的卡车过多，将导致向身体其他器官供应的新鲜氧气大幅减少。CO 的量用%COHb 来量化。

血液中的 CO 含量过高是被困火场人员死亡的主要原因。人体对于 CO 的吸收同样适用哈勃定律，

CO 中毒取决于暴露时间以及所处环境中 CO 的浓度。具体而言，在 1,000 ppm 的浓度下暴露 5 分钟，

与在 500 ppm 的浓度下暴露 10 分钟，人体所受到的影响是相同的。 

烟气中通常还含有氰化氢，在火灾情况下，HCN 浓度可能达到 1,000 ppm。HCN 是剧毒气体，

其毒性是 CO 的 25 倍。如果烟气中存在 HCN，被困人员会在更快失去意识。这进一步缩短了被困

人员撤离的时间。值得注意的是，哈勃定律不适用于 HCN，如果空气中 HCN 的浓度达到 200 ppm

以上，人类无法存活太长时间。 

烟气中的二氧化碳含量也很高，这种气体会导致人体过度呼吸。我们身体的自然目标是将 CO2

从血液中排出，然而高浓度的 CO2会导致人体过度换气，从而导致被困人员更快地吸入其他有毒气

体。 

烟气中的氧气浓度已显著下降，有时甚至接近于零，这种低氧环境极为危险。在房屋火灾中，

靠近地面区域的氧气含量通常仍可以维持生存，但在烟气层内部，检测到的氧气浓度仅为 1%。再

加上烟气层的高温，人体若吸入这种高温烟气，基本无生还机会。有多起案例表明，当人们打开着

火房间的门时，瞬间被涌出的浓烟所包围，即便仅吸入少量浓烟，也会迅速丧失意识倒在地上。 

烟气中还包含许多其他气体，例如氮氧化物，但这些气体通常影响不大。 

一般来说，烟气对人体有三种影响： 

1、刺激性气体严重阻碍了人员疏散。眼睛开始流泪，呼吸道开始疼痛，甚至会导致被困人员

昏倒。 

2、被困人员所接触的气体（主要的是 CO 和 HCN）浓度会导致他们迷失方向、失去意识甚至

死亡。 

3、就算被困人员从火场中被救出，也会因吸入高浓度的刺激性气体而引起肺部炎症和肺水肿

甚至导致死亡。 

因吸入烟气而死亡的被困人员中，有 75%不是在起火房间发现的，所以有毒烟气是火场第一

杀手。戴维-普尔瑟（David Purser）教授开发了一个模型来计算烟气对人的影响，他得出人体吸收

烟气量的近似值：有效剂量分数（FED）。他指出，人体在 CO2 浓度为 1000 ppm 的环境中能够短

暂存活半秒钟，在 CO2浓度为 100 ppm 的环境中却难以坚持十分钟。当环境中的 FED 超过预设的

安全值时，被困人员将会失去意识。随着 FED 的持续升高，被困人员将面临死亡。 



5. 先救人还是先灭火？ 

上文详细阐述了火场烟气对被困人员的影响，明确指出提高被困人员生存几率的最有快方法是

将他们从烟气中撤离。要实现这一目标，必须先找到被困人员，这一步通常非常困难，特别是在较

大的空间。 

第二种提高被困人员生存率的方法是消除烟气。为此，消防部门必须进行通风。通过引入新鲜

空气稀释烟气，能够有效降低刺激性气体和有毒气体浓度，同时提升氧气浓度。但必须注意的是，

在火灾尚未得到有效控制的情况下，过量的氧气可能会加剧火势，产生更为严重的后果。 

因此，通风在现代火场中可能成为一种具有潜在风险的策略。唯有在处理小规模的阴燃火灾时，

通风才能相对安全地实施。对于其他类型的火灾（无论是通风良好还是通风受限），重要的是在通

风之前实施灭火。通常很难保证灭火工作的成功，火灾扑救行动开始时，火点的确切位置通常不

（完全）清楚。如果在未对火灾进行任何初步处理的情况下盲目进行通风，很可能助长火势的蔓延，

使被困人员因高温而死亡。 

为了挽救生命，必须消除烟气，通风是解决该问题的方法。但为了在通风时，不会因引入氧气

而使火势明显扩大，必须先灭火，这就是我们拯救生命的方式。由于火场条件发生了变化（与 50

年前相比），我们无法在灭火之前救人。因此，必须先灭火，以便我们能够通风救人。 

首先，扑灭大火！  
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