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摘要:阐述火焰的概念,从火焰高度与长度、火焰颜色与温度、火焰热辐射与结构、火焰传播与火焰

淬熄等方面对火焰特征进行综述。 可利用火焰燃烧频率判断森林火灾是否发生,利用森林可燃物

燃烧的火焰颜色进行火焰区域分割、提取并进行识别。 影响森林燃烧火焰的主要因素是森林可燃

物,其结构与组成等特征直接决定了燃烧蔓延及火焰特征。 未来将聚焦森林燃烧火焰结构识别与

特征提取。 森林抚育能调整林分密度,优化林分结构,调控可燃物,提高森林抵御火灾能力。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

elaborated
 

the
 

concept
 

of
 

flame,
 

and
 

summarized
 

the
 

flame
 

characteristics
 

from
 

flame
 

height
 

and
 

length,
 

flame
 

color
 

and
 

temperature,
 

flame
 

thermal
 

radiation
 

and
 

structure,
 

flame
 

prop-
agation

 

and
 

flame
 

quenching.
 

The
 

frequency
 

of
 

flame
 

combustion
 

could
 

be
 

used
 

to
 

determine
 

whether
 

the
 

forest
 

fire
 

had
 

occurred,
 

and
 

the
 

flame
 

color
 

of
 

forest
 

combustibles
 

could
 

be
 

used
 

for
 

flame
 

region
 

segmen-
tation,

 

extraction
 

and
 

recognition.
 

The
 

main
 

factor
 

affecting
 

forest
 

combustion
 

flames
 

was
 

forest
 

combusti-
bles,

 

whose
 

structure
 

and
 

composition
 

directly
 

determined
 

the
 

spread
 

of
 

combustion
 

and
 

flame
 

character-
istics.

 

Identifying
 

the
 

structure
 

and
 

feature
 

extraction
 

of
 

forest
 

combustion
 

flames
 

will
 

be
 

the
 

focus
 

in
 

the
 

future.
 

Forest
 

tending
 

can
 

adjust
 

forest
 

density,
 

optimize
 

forest
 

structure,
 

regulate
 

combustible
 

materials,
 

and
 

improve
 

fire
 

resistance.
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　 　 火焰是林火行为的重要参数和指标之一,能简

单、快捷、方便地判断火势,为科学安全灭火提供参

考[1] 。 火焰的燃烧特征可以很好地反映可燃物燃

烧时所释放能量的大小[2] 。 森林燃烧中火焰主要

取决于森林可燃物的种类和数量,也与当地的植被

特点以及环境因素密切相关[3] 。 森林燃烧的主要

载体是可燃物,可燃物载量是潜在林火行为的重要

指标,决定森林火灾发生的难易程度以及火势大小

尤其是火焰大小和其他特征。 研究森林燃烧中的火

焰及其特征有利于更好地把握森林燃烧规律,有利

于更科学、安全灭火,也有利于灭火指挥并提高扑火

效率。

1 火焰的概念

火焰是燃烧中的典型现象,可以观察到。 火焰

可分为不发光火焰、发光火焰、半发光火焰[4] 。 火

焰是能量的梯度场,包括火焰高度、火焰深度等。 火

是森林生态系统的重要干扰因素,从复杂而长远的

时间、空间角度上来说,火焰在森林生态系统的发展

变化中起到了重要作用。 在森林可燃物与助燃物在

发生氧化还原反应时(但不一定有氧气参与)产生

火焰,从微观角度出发,火焰是可燃物在燃烧过程中

出现微小而为数众多的炽热碳粒和三原子气体的辐

射表现。 在森林燃烧中火焰的复杂程度和形状是随

意的、动乱的和暂时的。 火焰发光强弱与可燃物种

类、空气(氧)供应量大小、可燃气体和空气的混合

情况、燃烧温度和压力等有关[5] 。 火是森林破坏最

为剧烈的因子,通过火焰的热作用,导致森林生态系

统碳的损失[6] 。

2 火焰的特征

2. 1 火焰高度与长度

火焰高度为火焰距离开口中性面的垂直距离,
随着流量(热释放速率)增加而增加,随着风速的增

加而减小。 火焰燃烧行为可以直观地用火焰高度表

示,火焰高度是研究火焰动力学的重要参数[7-8] 。
火焰高度与火焰辐射强度、火焰传播速度等关系密

切,是研究火灾科学的重要参数,准确有效地获取火

焰高度有利于火灾科学研究[9] 。 火焰在热浮力作

用下具有较强的脉动现象,因此,火焰的实时高度具

有多变性。 在火灾环境中灭火指挥人员主要根据火

场各部位火势情况来选择灭火手段,其主要依据就

是火焰高度。 当火焰高度小于 0. 5 m 时,扑火人员

可直接靠近火用手工工具将其扑灭,当火焰高度达

到 1. 5 m 时,扑火人员可用风力灭火机和地面消防

车喷洒水或化学灭火药剂等方法扑灭,当火焰高度

高于 2. 5 m 时,任何地面灭火机械都将无效,只能开

设隔离带或放迎面火等来灭火[8] 。
固定水层厚度下,燃油燃烧速度越快,火焰高度

也将逐渐升高,并逐渐趋于平缓[10] 。 火焰起升高度

主要受火化学延迟期控制。 协流火焰的升高对加快

化学反应速率有利,可以使物理和化学着火延迟期

缩短,但当协流温度足够高时,对火焰的起升高度就

难以造成太大影响。 两者间呈指数函数关系,较大

的预混当量比有利于快速形成可燃性的混合气体,
从而使火焰起升高度降低[11] 。 交直流电场作用下,
火焰高度均有所减小,相比较而言,直流电场对火焰

高度的影响更为明显,交直流电场条件下火焰高度

最大减小幅度为 28. 69% ~ 42. 37%[12] 。 富氧气氛下

火焰高度明显降低[13] 。
火焰长度是可燃物燃烧性能指标的一个关键评

价参数,可作为可燃物安全性、可靠性的一种检验方

法[1] 。 在野外,可直接测量火焰长度,也可通过照

片估测火焰高度。 传统的气体燃烧器,火焰长度的

控制一般是通过增减热负荷来实现[14] 。 关注火焰

长度及其变化是判断火焰燃烧情况最直观的方式。
但人眼无法连续稳定地观察火焰全貌。 基于计算机

视觉的火焰检测技术成为了火检领域中最重要的发

展方向[15] 。 煤燃烧中,煤尘粒径相同时,挥发分含

量越高,爆炸火焰长度值越大,在挥发分含量较高区

间,随着挥发分含量的增加其爆炸火焰长度急剧增

加,并且粒径越小,增加越快[16] 。 利用丙烷火焰燃

烧喷吹铬矿粉,在相同丙烷流量下,火焰长度与氧流

量成反比,在相同氧和丙烷流量下,加粉后火焰长度

更长,喷粉燃烧丙烷时更有利于加热[17] 。
2. 2 火焰颜色与温度

色度学中,红、绿、蓝光称为色光的三原色[1] 。
可燃物燃烧时的火焰具有很多颜色特征,不同物质

燃烧产生的火焰颜色也不一样,森林火灾中的火焰

颜色主要有白色、黄色、橙色、红色、暗红色等,一般

情况为红色逐渐过渡到黄色[18] 。 如果森林可燃物

燃烧时供氧不充分,其局部缺氧区将形成自由碳,其
与部分灰粒一起在高温作用下发出红光和红外
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线[5] 。 火焰颜色与温度有一定关系,如樱桃红色的

火焰温度可能是 746℃ ,柠檬黄的火焰温度可达到

996℃ ,接近 1 000℃ ,而白色火焰的温度超过了 1
000℃ ,达到 1 205℃ (表 1)。 在野外灭火作战中,可
大致借助火焰颜色来判断温度,采取相应的防护措

施,避免高温灼烧受伤。

表 1　 火焰颜色与温度的关系[23]

Tab. 1　 Relationship
 

between
 

flame
 

color
 

and
 

temperature

序号 温度 / ℃ 颜色　 序号 温度 / ℃ 颜色　

1 482 粉红　 7 899 橙红　

2 566 血红　 8 941 桔红　

3 636 深红　 9 996 柠檬黄

4 677 半红　 10 1080 淡黄　

5 746 樱桃红 11 1205 白色　

6 843 鲜红　 12 1233 蓝白　

　 　 稀释燃烧可有效降低火焰峰值温度从而降低污

染物排放[19] 。 火焰温度的升高有利于碳烟生成,从
火焰温度角度来看,升高压力可以促进碳烟的生成。
压力越高,燃烧反应速率越快,在更短时间内释放出

更多的热量,使得温度升高,加快了燃料裂解,使碳

烟成核加快而促进碳烟的生成[20] 。 水蒸气 4 种效

应对火焰温度特性影响大小次序为:稀释效应 > 辐

射效应 > 化学效应 > 热力学效应,其中化学效应和

稀释效应占主导地位[21] 。 可将 Landweber 算法引

入到火焰三维温度场重建中,利用 Landweber 算法

计算广义源项分布进而重建火焰的三维温度分

布[22] 。 森林在氧气充分条件下燃烧更猛烈,火焰温

度更高(表 1),不同颜色的火焰是由于不同的燃烧

温度产生不同波长的热辐射形成的。 如火焰温度为

566℃时表现为血红色,火焰温度为 899℃ 时表现为

橙红色,火焰温度达到 1 233℃时表现为蓝白色。 扑

火过程中可大致参考火焰颜色来判断温度,提前采

取防护措施。
2. 3 火焰热辐射与结构

在火的燃烧初期,热辐射是主要的能量传递方

式,还是重要地表火蔓延途径,热辐射可以提前预热

前方未被燃烧的可燃物。 热辐射的大小体现为正在

燃烧状态下的可燃物引燃而未被燃烧的能力[2] 。
未燃烧可燃物受正在燃烧状态下的可燃物的热辐射

越大,其未来燃烧的可能性就越大。 在现实灭火环

境中要特别注意无焰燃烧及阴燃。 无焰燃烧极有可

能导致火场或火场附近发生二次火灾,也是火灾扑

救过程中导致人员受伤的主要因素之一[24] 。 针对

火焰的对外界热辐射研究对于防灾减灾意义重

大[25] 。 温度场受可燃物所能释放的火焰辐射量的

影响较大。 根据提取火焰图像的亮度能反映出可燃

物燃烧时的辐射情况,是火焰特性的正确反映[1] 。
提高火焰温度和火焰覆盖面积可获得较好的辐射效

果[26] 。 高温碳烟气中的二氧化碳、水蒸气只在某几

个特殊光带区域中具有显著的辐射能力和吸收能

力,以此可对这些光带区域中的气体辐射作用进行

计算[27] 。
在森林火灾环境中,火焰热辐射通量是灭火指

挥人员评价火灾危险性的主要参数之一,在现实的

森林火灾救援中对减小火灾损失意义重大。 火焰的

热辐射与火焰温度、火焰组分浓度等密切相关,其主

要取决于可燃物燃烧过程中产生的生成物,通常包

括水蒸气、一氧化碳、二氧化碳等气体和固体颗粒产

物,如炭黑、飞灰、焦炭粒等[4] 。 在高温火焰中以热

辐射为主,而在温度较低的接近燃烧反应临界状态

的火焰中,可燃物燃烧时火焰区燃烧生成物中的固

体粒子会对辐射光产生反射和散射,热辐射理论将

其归结于热辐射率[28] 。
火焰热辐射通量取决于火焰与接受辐射面间的

几何关系及燃烧物所能发出的辐射能。 通过对比辐

射率和几何传递系数,得出圆柱形火焰的热辐射通

量最大,圆锥形火焰最小[29] 。 热辐射损害程度的判

定准则明确规定了目标所承受的热辐射强度与造成

设备损坏程度及人员伤亡程度之间的对应关系[30] 。
火灾热辐射的快速估算可采用线热源模型,精度高、
速度快,其结果能为应急救援、事故风险评估及火炬

设计等提供参考[31] 。 热辐射的危害与受热辐射强

度和时间有关,热辐射通量还与火焰温度、发射率和

高度有关[13] 。 在低火焰拉伸率条件下,热辐射热损

失会导致火焰熄灭,在较宽的速度梯度范围内,热辐

射的影响较小[32] 。 细水雾对火焰热辐射有很强的

衰减作用,热辐射通量在施加细水雾后 5 s 内迅速

衰减,随着火焰温度升高,细水雾阻隔热辐射效率

增加[33] 。
火焰结构是研究火焰特性的重要部分,一般将

火焰分为焰心富氧燃烧区域、内焰贫氧燃烧区域、外
焰接触空气燃烧区域。 大部分物质在燃烧时都会生

成碳烟,但在火焰内焰中的碳烟生成量最大。 从焰

心至内焰过渡部分,氧气浓度逐渐下降,刚开始时碳
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烟颗粒氧化的消耗反应速度低于产生反应速度,且
碳烟生成量逐渐增加。 在内焰至外焰过渡区域,氧
气浓度增大,温度上升,热解产生碳烟颗粒迅速被消

耗[34] 。 随着燃烧区域中空气流量的增加,火焰整体

有变宽变高的趋势。 在燃料流量一定的情况下,反
扩散火焰的高度、宽度和最大温度随空气流量增加

而逐渐增加,高温区域也逐渐增大[35] 。
2. 4 火焰传播与火焰淬熄

火焰传播速度是燃料燃烧时的重要参数,就是

未燃区混合气体沿火焰面法线方向在单位时间内向

火焰面移动的距离[36] 。 一般情况下,火焰传播速度

会受到可燃物燃烧区域中预混气体浓度、温度、压
强、可燃物燃料属性等因素的影响。 其中,火焰羽流

高度是衡量火焰羽流几何特性的重要参数之一,对
火焰的蔓延传播具有重要影响[10] 。 火焰传播速度

与预混气体的初始温度正相关,当初始温度上升时,
化学反应速率加快,火焰传播速度加快。 火焰传播

速度与预混气体的压力负相关,当初始压力上升时,
实验体系中活性基的浓度下降,导致火焰传播速度

降低
 [37] 。 与 N2 相比,CO2 及 H2O 由于化学动力学

效应对层流火焰的传播具有更强的抑制作用,层流

火焰传播速度较低[38] 。 二氧化碳对火焰传播速度

的影响是通过增大混合物比热容、减小热扩散度,从
而降低火焰温度[39] 。

林火蔓延速度可在野外用简便方法直接测量得

到,也可从经验方法或林火蔓延数学模型中获得,通
常包括线速度、面积速度和周长速度[5] 。 地表可燃

物燃烧实验表明,上坡火火焰传播速度快,下坡火燃

烧更完全,但蔓延速度相对较慢,平均最大热辐射差

距不明显[3] 。 湍流火焰速度主要由火焰表面总面

积决定,而湍流传播火焰主要因素是由火焰表面褶

皱的产生和耗散两种机理控制[40] 。 C7H16 与混合二

元燃料所产生的层流火焰速率会随着 CH3OH 的掺

混比例的增加而极少地加快,同时随着燃烧初始压

强的增大而逐渐下降,随着燃烧初始温度增加而逐

渐上升[41] 。
热能损失和火焰过度拉伸会导致可燃物燃烧时

发生火焰淬熄。 湍流火焰传播速度越大,管道管径

越大,火焰淬熄越难发生[42] 。 淬熄直径为能让火焰

发生淬熄的狭缝间距的最大值[43] 。

3 森林燃烧中的火焰影响因素

火灾会对森林生态系统造成严重破坏,森林火

灾会产生大量烟雾及有毒物质释放到大气中,严重

破坏当地气热平衡。 森林火灾产生的烟雾不仅严重

影响大气,也影响到燃烧中的火焰。 森林燃烧排放

物中的气态产物主要是二氧化碳,也有部分一氧化

碳和氢气等,在一定条件下能继续燃烧,导致二次燃

烧甚至三次燃烧,产生明亮的火焰。 在特定极端条

件下,也可能剧烈燃烧,产生极端火行为,如火旋风、
对流柱和火爆等。 爆燃会在短时间内大量积聚的可

燃气体剧烈燃烧,释放出大量能量,产生明亮火焰和

蘑菇状烟气,破坏巨大。 烟气排放会造成空气中悬

浮颗粒物的增加,水平能见度降低,导致雾霾的形

成[44] ,不利于火焰的形成。 但在氧气充足等适宜条

件下,火焰亮度将明显增强。
火焰燃烧频率反映了火焰特点,有一定规律。

通过火焰燃烧的频谱特性,可利用火焰燃烧频率来

判断森林火灾是否发生[45] 。 颜色特征是在图像处

理中应用最为广泛的视觉特征,对于森林火灾这一

颜色特征更为明显的特殊目标,利用森林可燃物燃

烧的火焰颜色进行火焰区域分割、提取并进行识别,
是进行森林火灾灾情探测与规划的主要依据[46] 。

影响森林燃烧火焰的主要因素是森林可燃物,
其结构与组成等特征直接决定了燃烧蔓延及火焰特

征,特别是连续性的影响更大,水平连续性决定了火

焰深度和水平传播,尤其是地表火的蔓延,垂直连续

性则决定了火焰的高度,一旦有良好的“梯状可燃

物”,很可能从地表火蔓延到树干和树冠,形成猛烈

的树冠火。

4 研究展望

未来将聚焦森林燃烧火焰结构识别与特征提

取,如海计算模式运用到运动目标检测以及实际场

景中的森林燃烧火焰识别[44] 。 利用双视角、深层多

粒度扫描的深度森林模型进行火焰特征提取和火焰

识别[47] 。 也包括各种新方法和新技术的组合和强

化。 火焰是森林燃烧中的外在主要表现。 可通过对

森林燃烧的调控方法来适当调控火行为。 在森林燃

烧三要素中,只有可燃物能通过人工方式进行调控。
森林抚育是森林经营的重要环节,调整林分密度,优
化林分结构,调控可燃物,提高森林抵御火灾能力。
抚育过的森林,即使着火,火焰较弱,有利于火的控

制和扑救。 周期性计划烧除能控制森林可燃物载量

和分布连续性,降低森林火灾风险,间接减弱了

火焰。
总之,森林燃烧中的火焰特征是可以观察、监测

和预测的,有利于灭火指挥员科学判断,提前预警,
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采取措施,减少损失。 将来借助高科技手段,如远程

视频监控、直升机外挂红色扫描、更高分辨率的卫星

遥感以及各种高效灭火装备和设备的组合,一旦发

生森林火灾,将更高效更迅捷更安全灭火。
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　 　 林业有害生物监测与管理的许多环节都涉及空

间信息成分和时间序列特性[9] 。 随着 3S 技术和便

携式电脑软硬件技术的发展,基于 3S 研发的信息管

理系统将对林业有害生物监测调查的工作方式带来

革命性的转变[10] 。 专门开发的 App 虽然针对性强、
功能齐全,能涵盖 PC 基础信息管理系统、移动终端

外业调查系统的各个工作流程,但缺点也是显而易

见的,系统需购置 iPad、PDA 等作为移动终端,所用

影像资料需单独购买并涉密,不能使用在线地图,不
具备实时定位等实用功能,携带不方便,经济性、便
捷性、安全性等相较于奥维互动地图 App 大打折

扣。 鉴于此,将奥维互动地图 App 应用在今后林业

有害生物普查中无疑是更好的选择。
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