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摘 要：阴燃是一种低温、缓慢、无焰的燃烧现象. 阴燃既能引起地球上规模最大、持续时间最长的森林火灾，

也有望成为一种清洁、安全且低成本的固废处理新技术. 然而，当前学界对维持阴燃的临界供氧极限仍缺乏深入

理解. 该文章综述了文献中探索阴燃临界供氧极限的实验和数值模拟方法，并从临界供氧浓度和临界供氧速率的

角度，探讨了不同燃料和供氧模式下的临界供氧特性及其影响因素，以期为未来系统性研究及认识近极限条件下

阴燃的临界供氧特性提供参考. 
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Abstract：Smoldering is a slow，low-temperature，and flameless combustion phenomenon. Smoldering combustion 

can not only cause one of the largest and most persistent wildfires on Earth but also potentially serve as a clean，

safe，and low-cost technology for solid waste treatment. However，our current understanding of its critical oxygen 

supply limits remains insufficient. This paper reviews the experimental and numerical simulation methods related to

the critical oxygen supply limits of smoldering. It further discusses the characteristics and influencing factors of criti-

cal oxygen supply under different fuels and oxygen supply modes，from the perspectives of critical oxygen concentra-

tion and critical oxygen supply rate. This review aims to provide a reference for future systematic research and under-

standing of the critical oxygen supply characteristics of smoldering combustion under near-limit conditions.  
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在气候变化的背景下，频发于全球的森林火灾对

气候、生态系统和人类健康构成了重大威胁. 明火

和阴燃是森林火灾中的两种主要燃烧形式. 其中，明

火的火焰温度更高且易于观测，因而文献中已有大量

研究聚焦于发生于地表、树冠的明火. 而对阴燃关注

相对较少. 阴燃作为地球上持续时间最长，尺度最大
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的燃烧现象，可以在地表和地下持续燃烧数月甚至数

年，持续造成严重的碳损失和碳排放，并在温度、环

境风等条件满足时蔓延至地表，甚至转化为新的明

火. 阴燃可以在极端的环境条件下维持，例如在高含

水率(干质量比＞100% )和极低的氧浓度(有部分实

验检测到其临界氧体积分数＜10% )下稳定燃烧. 相

比而言，维持明火通常需要 14% ～16% 的氧气体积

分数，而高效的阻燃材料需要高于大气氧体积分数

(21% )的环境中才能维持燃烧[1]；然而，即使氧气体

积分数较高，没有充足的气流，火焰也难以维持，如

在微重力环境下[2-3]
. 持续的阴燃火灾造成了严重的

生态破坏，例如东南亚地区自 1991 年以来就深受阴

燃林火的困扰，以 1997、2006、2013 及 2015 年最为

严重[4]
. 仅 1997 年厄尔尼诺事件期间，印度尼西亚的

特大泥炭火就引发了特大跨国雾霾事件并持续超过

了半年，在人口密集地区形成了严重的空气污染，对

公共健康造成了恶劣影响[5]
. 此外，阴燃泥炭火还频

发于西伯利亚、北美洲等北方-寒带地区. 近年来，大

量遥感监测[6]和实验证据[7-8]证明了“越冬火”的存

在：即寒冷地区的阴燃火灾会在温度降低时在地底

蛰伏，待次年气温升高、燃料干燥时重新蔓延至地

表，甚至引发地表明火. 即使在地底蔓延过程中，阴

燃火灾也在持续向大气中排放出大量 CO2、CH4 等温

室气体，加剧北极地区的气候变化和“微温室效应”，

进而导致冰川、永久冻土融化等全球问题[9-10]
. 尽管

地球尺度的阴燃火灾已经引起了学界的注意，但当前

对其的理解还不深刻. 对于阴燃地下火的自然供氧，

氧气从燃料表面向深层扩散，导致实际供氧量与燃料

深度呈负相关[11]
. 然而，即使大尺度的实验已经表明

地下阴燃火可以在深度为 1 m 的泥炭土层内维持数

周[7]，尚未有研究探索供氧量随深度衰减对阴燃维持

燃烧的极限深度的影响. 同时，由于目前对阴燃供氧

极限的认识仍不全面，导致缺乏基于限制供氧的阴燃

林火抑制方法的研究. 因此，深入理解阴燃临界供氧

条件，对于理解阴燃林火特性和控制大规模自然灾害

具有重要意义.  

另一方面，深入理解阴燃临界供氧特性和影响机

制有利于优化阴燃固废处理系统. 随着世界人口和

经济的加速增长，城市固体废弃物也随之大量增加，

包括厨余垃圾、木材废料和纸屑等. 传统固废处理手

段主要包括垃圾填埋、生物转化(堆肥、厌氧消化、 

发酵等)、和热化学处理(热解、液化、气化、焚烧

等)
[12-13]

. 例如，2020 年澳大利亚接近 50% 的主要有

机垃圾均通过简单的填埋处理[14]
. 然而，这种方式会

造成大量的温室气体(greenhouse gases，GHG)排放，

其中仅垃圾填埋产生的 CH4 就占人为总 CH4 排放的

10% ～15%
[15]

. 同时，其他固废处理方式也常面临转

化效率低、耗能高等难题. 相比之下，基于阴燃的固

体废弃物处理技术则有诸多优势：①可自维持，无需

类似热解过程持续注入氮气和大量热能 [16]；②气

(CO，CH4 等)、液(焦油等)、固相产物(生物炭等)均

可作为清洁能源收集利用[13]；③反应温度相对较低

(～500 ℃)，设备安全风险较小；④预处理步骤简单，

仅需干燥、研磨等[16-17]
. 当前，尽管阴燃固体废物处

理技术的应用已经有大量理论、实验支持和广阔的发

展空间，但如何提高其处理效率和优化能效仍是当前

面临的问题. 供氧作为阴燃反应的主导机制，其可以

有效地控制和改变阴燃反应的强度和效率[18]
. 因此，

深入理解阴燃临界供氧特性和影响机制有利于优化

应用阴燃固废处理系统. 总之，无论是从大规模阴燃

林火的控制角度还是高效清洁固废处理技术的进步，

都需要更多深入的研究探索阴燃的临界供氧条件.  

1 阴燃简介 

1.1 化学反应机理 

从燃烧形式的角度分类，火灾主要可以分为明火

(flaming)和阴燃(smoldering)两种[19]
. 阴燃是发生在

可炭化多孔燃料中的一种低温、缓慢的燃烧现象，如

泥炭、煤、木头、松针、聚氨酯泡沫的无焰燃烧. 阴燃

主要以氧气与高温固体燃料表面发生的异相反应的

形式维持. 与气相的明火相比，阴燃的反应不完全，

其反应 温 度 (450 ～ 700 ℃ ) 、火 蔓 延速率 (约

1 mm/min)、热值(6～15 MJ/kg)均低于明火[20]
. 作为

一种复杂的异相(heterogeneous)反应，阴燃过程包含

了大量的化学反应和复杂的传热传质机制. 为了概

括这些过程，阴燃常被简化为热解(pyrolysis)和炭氧

化(char oxidation)两个步骤(见图 1). 热解是发生阴

燃反应的先决条件，该过程不需要氧气参与[20]，即 

   固体燃料+热→热解气体+炭 (1)

在此过程中，可炭化的固体燃料吸热分解，产生热解

气体(主要为 CO2、CO、CH4、水蒸气等[5]
)、极细颗粒

物(particulate matter)、以 及 含 碳 量 较 高 的固体 炭

(char). 热解气体等物质的排出也进一步促成了炭的

多孔结构. 燃料的热解温度受其性质的影响，热重分

析显示，常见燃料(如木制品、泥炭等)的最低热解温

度(热解反应开始发生的阈值温度)约为 200 ℃，而峰

值热解温度(热解反应造成燃料最大质量损失速率的

阈值温度)约 320 ℃
[21]

. 在有氧条件下，热解的两种

产物(热解气体和炭)可进一步发生氧化. 当热解气
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体与氧气的均相(Homogeneous)反应主导放热反应

时，燃烧过程表现为明火，即 

   热解气体+氧气→气体产物+热(明火) (2)

 

图 1 可炭化固体燃料发生明火和阴燃的化学路径示意与木材的阴燃、明火示例
[20]

 

Fig.1 Reaction pathways of flaming and smoldering fires in charring fuels and examples of flaming，smoldering wooden samples
[20]

 

  明火的发生需满足热解气体和氧气的浓度条件

及引发明火所需的足够的热量和温度[1]
. 另一方面，

当固相的炭氧化主导了氧化过程，燃烧过程则表现为

阴燃： 

   炭+氧气→气体产物+灰+热(阴燃) (3)

  炭发生氧化反应的特征温度较热解温度略高，热

重分析显示，最低氧化温度(氧化反应开始发生的阈

值温度)为 300～350 ℃，峰值氧化温度(炭氧化造成

燃料最大质量损失速率的阈值温度)约为 440 ℃
[21]

. 

炭中含有的金属元素和矿物质会催化炭的氧化反 

应[22]，而反应后这些无法被氧化的无机物和矿物质

将会以灰分的形式成为燃烧固态残留物. 在整个阴

燃过程中，氧化反应放出的热量均用于平衡体系散

热、燃料水分的蒸发、维持燃料温度与预热、以及维

持吸热的热解反应.  

1.2 阴燃的供氧形式
 

阴燃的供氧形式通常分为自然供氧(图 2(a))和

强制供氧两类(图 2(b)～(d)). 在自然扩散供氧情形

中，空气(氧气)可以在自然对流(natural/free convec-

tion)和扩散(diffusion)的驱动下从外界环境输送到阴

燃反应区. 例如对于忽略环境风时的地表阴燃火，温

度差异导致的浮力作用下的自然对流在供氧中起到

了主导作用；而当地下火蔓延至地下深层，有限的氧

气被消耗后形成的浓度梯度使氧气扩散成为了主导

供氧形式[11]
. 一维深层地下阴燃情形中，则有 

   2
O

ox
( ) ψ

∂
′′ = −

∂
Y

m y D
y

 (扩散供氧) (4)

式中：y 为阴燃锋面与自由表面之间的距离； ( )
ox
′′�m y

为不同深 度 下 浓 度梯度驱动的扩散供氧 通 量

(g/(m
2·s))；ψ 为多孔介质内部的平均孔隙率；D 为

多孔燃料中氧气的扩散系数，受温度、多孔材料孔隙

率等因素影响；
2

O
/∂ ∂Y y 为深度 y处的氧气浓度梯度.  

强制供氧包括气流流过(图 2(b))或流向燃料表

面(图 2(c))的强制对流(forced convection，如环境风

作用下的地表阴燃火灾)，或直接向多孔燃料内部通

入空气(如实验室阴燃实验或阴燃固体废弃物处理装

置中通入的气流). 当外界气体被强制流向多孔燃料

而不直接与一维阴燃反应锋面接触时(图 2(c))，深

度 y处的实际氧气通量 ( )
ox
′′�m y 可由达西定律估算： 

   
2

ox O

Δ
( )

μ
′′ = ⋅K p

m y Y
y

 (外部强制供氧) (5)

式中：K 为多孔燃料的渗透性，与材料孔隙率，孔隙

形状等性质有关；μ 为气体的动力学黏度，与气体温

度、浓度、成分等因素有关；
2

O
Y 为气体中氧气的质

量分数，Δp 为外部强制流速造成的深度为 y处与燃

料表面的压差.  

而当含氧气体直接通入一维阴燃多孔燃料(图

2(d))时，阴燃反应得到的供氧量由气体流速直接控

制，即 

   
2

ox g O
ψρ′′ =�m Y U  (内部强制供氧) (6)

式中：
ox
′′�m 为孔隙内氧通量；ψ 为多孔燃料孔隙率；

g
ρ 为通入气体密度；U 为气体流速. 本文将基于以

上基本的阴燃供氧模式，总结当前不同尺度下阴燃临
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界供氧条件的实验研究及数值模拟.  

 

（a）自然供氧 

 

（b）外部横向强制供氧 

 

（c）外部纵向强制供氧 

 

（d）内部强制供氧 

图 2 不同供氧形式下的阴燃火蔓延 

Fig.2  Two different oxygen supply scenarios of smolder-

ing combustion 

2 现有研究方法 

2.1 实验研究 

当前，实验研究是探索阴燃供氧特性的主要方

法，按照尺度可分为微尺度、小尺度和实验室大尺度

实验. 然而，当前仍未有研究通过实地燃烧实验探索

阴燃临界供氧条件的影响，原因是此类实验需要对供

氧条件进行严格控制，而在场地燃烧实验中难以避免

环境风的影响. 因此，在可控条件下的微尺度和对燃

料进行外部强制供氧的小尺度实验仍是当前阴燃临

界供氧研究的主流.  

微尺度实验主要包括基于热重分析 TGA(ther-

mogravimetric analysis)、电子共振自旋 ESR(Elec-

tron spin resonance)及与傅里叶红外光谱 FTIR(Fou-

rier transform infrared spectroscopy)联用来探索热

解、阴燃动力学机理. TGA 是研究燃烧和火灾热解

化学的主要方式[23]，实验时需要将 mg 级样品放置在

预先控制好的氧气浓度环境下，并提供可控的环境温

升曲线(图 3(a))，以此得到燃料在不同温度下的质

量损失速率，并联用 FTIR 分析气体排放[24-25]
. TGA

分析中通常比较含氧与惰性气体环境下的反应质量

损失曲线，来推测不同氧气浓度下的氧化反应速率，

进而判断有无阴燃反应发生[26]
. 而 ESR 方法则用于

分子尺度过程的反应分析，通过自旋谱图面积间接测

量特定氧气环境下燃料的自由基浓度，以推测燃烧反

应发生的可能性[27]
.  

阴燃小尺度研究方法已在前文系统阐述[23,28]，然

而有关阴燃临界供氧特性的小尺度实验研究通常需

要在原有实验基础上引入可控制流速、浓度的供氧

系统. 外部强制供氧实验通常直接将预先控制好的

气体直接通向燃料表面(图 3(b))
[29]，或利用基于

FPA(fire propagation apparatus)的火灾标准测试方法

来提供外部强制对流供氧和控制辐射点火功率(图

3(c))
[30]

. 然而这种方法较难确定实际作用于多孔燃

料内部阴燃锋面上的氧气量，也无法隔绝开放式容器

表面氧气自然扩散的影响. 因此小尺度实验也常使

用内部强制供氧的方法，直接通过流量计测定通入阴

燃系统的总供氧量(图 3(d))
[31]

.  

  在小尺度实验中，不同浓度的氧气气流通常由纯

净空气和氮气/氩气混合得到. 为了保证混合气体在

管状容器中流动的均匀性，通常需要在入口或通入容

器前设置由金属网、玻璃球、或砂石等组成的气体均

匀层. 对于近极限阴燃临界实验，点火条件的精准控

制也对探索临界供氧条件非常重要. 小尺度实验中

常见的点火方式包括辐射点火[30]，可变功率线圈点

火[26]，加热棒点火[32]等. 不同点火方式通常均可通过

控制外加辐射强度(辐射热通量)或点火器金属的导

热温度来实现不同阴燃点火强度. 除直接观察燃烧

现象外，热电偶和红外相机也常用来探测温度，间接 
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   （a）微尺度(～mg)热重实验         （b）外部强制供氧[29]      （c）基于 FPA 标准测试的外部强制供氧[30] 

 

      （d）内部强制供氧[31]        （e）基于物理模型的数值模拟[33]    （f）基于元胞自动机的离散事件统计模拟[34] 

图 3 现有代表性的阴燃临界供氧相关研究 

Fig.3 Current representative experimental and computational studies on smoldering oxygen supply limits 

推断当前供氧条件下是否足够维持阴燃.  

由于阴燃难以监测和熄灭的特性，文献中的大尺

度阴燃实验研究非常少. 当前最大尺度的研究为开

展于印度尼西亚的 GAMBUT 实验(10 m×10 m)
[35]

. 

然而，由于难以在自然环境中较好地控制环境风来探

索供氧的影响，此类研究侧重于观察阴燃火灾的点

火、蔓延、灭火和排放现象. 当前，实验室中阴燃林火

实验的最大尺度为 24 cm×24 cm×100 cm，以模拟深

层阴燃火的火蔓延(图 4)
[7]

. 该实验中并未使用强制

供氧，阴燃的维持仅依靠氧气的自由扩散. 结果表

明，即使不存在额外供氧，阴燃仍然可以在 1 m 深的

泥炭土层里自维持燃烧超过一周. 受制于实验尺度，

这项研究并未通过实验测定扩散驱动下可支持阴燃

燃烧的极限深度，但它证明了维持阴燃极低供氧阈值 

 

图 4 实验室大尺度实验证明阴燃极低供氧阈值的存在 

Fig.4 Experimental evidence in laboratory that the extreme low oxygen supply threshold for smoldering combustion 
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的存在. 此外对阴燃后燃料总质量损失测定发现，起

始点火深度越接近于自然扩散表面，燃烧造成的燃料

总质量损失越高[7]
.  

2.2 数值模拟 

有关阴燃供氧特性的数值模拟目前相对较少，可

以分为基于传热传质的物理模型和基于离散事件模

拟的统计模型. 典型的一维阴燃物理模型如图 3(e)

所示，其已被广泛用来预测阴燃的点火、火蔓延和熄

火等过程[36-37]
. 模型中包含了多孔介质内气固两相

的异相化学反应和非稳态传热传质过程，并假设体系

在同一位置热平衡：即多孔介质内部换热良好、同

一网格内气相和固相温度相同. 模型中主要的守恒

方程形式与开源软件 Gpyro
[38]一致，包括固相的质量

守恒(式(7))、组分守恒(式(8))、能量守恒(式(9))

以及气相的质量守恒(式(10))、组分守恒(式(11))、

动量守恒(式(12)，达西定律求解)． 

   fg
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t
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边界条件的设置取决于所需的点火、散热与供

氧条件. 例如若模拟阴燃表面点火，可在自由表面上

设置不同的热通量作为能量方程的边界条件，并设置

边界上的对流和辐射散热. 模拟自然供氧时，体系内

氧气仅来源于自然扩散，其余边界气体质量通量设置

为零. 扩散供氧通量由菲克定律计算(式(4)). 而模

拟强制供氧情形时，则可通过设置边界(如多孔燃料

底部)上的氧气浓度和空气通量来直接改变体系供氧

浓度和速率[39]
.  

除传统物理模型外，基于元胞自动机(cellular 

automata，CA)的离散统计模型也被用于研究阴燃临

界供氧条件(图 3(f))
[34]

. 元胞自动机包含大量的规

则化单元，通过模拟相邻单元之间的局部交互来展现

复杂的全局行为[40]
. CA 模型不仅已在自然系统模

拟、图像处理、群体行为模拟等领域已有广泛应用，

其“相邻单元交互”的特性也使之非常适合模拟阴燃

火蔓延行为. 例如，现有阴燃 CA 模型已经实现变化

含水率下的阴燃火蔓延[41-42]，场地尺度模拟[43]，指状

蔓延(fingering spread)等复杂火蔓延行为[44]
. 基于

CA 的临界供氧研究首先设置 50×50 的网格范围，

每个网格有待燃、正在燃烧、燃尽 3 种状态. 模型还

包含两个参数：局部火灾蔓延概率和局部火灾熄灭

概率. 根据两个参数的随机取值下的大量模拟与实

验的比较，最终优化参数选择和验证模型可用性.  

  表 1 汇总了现有文献中有关阴燃临界供氧特性

的微尺度、小尺度实验和模拟研究及所用的燃料类

型、配置、供氧模式等.  

表 1 文献中与阴燃临界供氧相关的研究 

Tab.1 Experimental information on the limiting oxygen concentration of smoldering combustion 

燃料 燃料配置 研究类型 供氧模式 
临界氧气

浓度
2

O
X

参考文献 备注 

泥炭 2～3 mg 微尺度热重实验 

外部强制供氧浓度 

0～21%  

固定流速 200 L/min 

＜2%  [26] 
峰值氧化温度受 

氧气浓度影响 

泥炭 
封闭圆柱容器，燃料高度 

20 cm，直径 12 cm 
小尺度实验 

内部强制供氧 

浓度 2% ～21%  

变化流速最大 14.74 mm/s 

＜2%  [26] 氧气浓度与供氧速率关系 

泥炭 
开放圆柱容器，燃料高度 

30 mm，直径 125 mm 
小尺度实验 

外部强制供氧 

浓度 9% ～35%  

固定流速 20～150 mm/s 

10%  [30] 
点燃后阴燃速率与外界 

加热无关 

泥炭 一维模型，燃料高度 12 cm 数值模拟 
不同氧气浓度下的 

自然扩散 
13%  [32] 

临界氧气浓度与燃料临界 

含水率关系 

泥炭 
模拟范围 10 cm×10 cm 

网格 50×50 

离散事件模拟 

(元胞自动机) 

不同氧气浓度下的 

自然扩散 
16%  [34] 

基于实验中燃烧速率和 

时间的验证 
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续表 1 

燃料 燃料配置 研究类型 供氧模式 
临界氧气

浓度
2

O
X

参考文献 备注 

松木粉 
开放方形容器，燃料高度 

12 cm，横截面边长 3.8 cm 
小尺度实验 

内部强制供氧 

浓度 5% ～21%  

固定流速 15 mm/s 

5%  [45] 
极限浓度与外部加热的 

关系 

松针 

木粉 

木片 

封闭圆柱容器，燃料高度 

20 cm，直径 12 cm 
小尺度实验 

内部强制供氧 

固定浓度 21%  

变化流速最大 5 mm/s 

 [31] 
临界流速与粒径、堆积 

密度的关系 

松针 
计算域燃料高度 

20 cm，宽度 12 cm 
数值模拟 

模拟：内部强制供氧 

浓度 0～21%  

变化流速 0～100 mm/s 

3%  [39] 
燃料密度、含水率、环境 

温度及氧浓度的影响 

压缩 

艾草 
燃料棒直径 18 mm 小尺度实验 

外部强制供氧 

浓度 10% ～50%  

固定流速 18 L/min 

13.5%  [29] 
淬熄是由于低氧下有限的 

炭氧化速率 

木块 长宽高 8 cm×8 cm×3 cm 
小尺度实验+ 

数值模拟 

实验：外部强制供氧 

浓度 0～21%  

固定流速 200 L/min 

模拟：自然扩散 

4%  

(点火)
[46] 

氧气浓度极限受外加辐射 

强度影响 

纸屑 
开放圆柱容器，直径 

20 cm，高度 15 cm 
小尺度实验 

内部强制供氧 

固定浓度 21%  

变化流速最大 18 cm/s 

 [32] 密度、加热棒温度的影响 

煤 5 mg ESR 

外部强制供氧 

浓度 3% ～21%  

固定流速 50 mL/min 

9%  [27] 
通过测量自由基和反应速 

率判断燃烧极限 

聚氨酯 

泡沫 

圆柱形燃料，直径 

13.2 cm，长度 15 cm 

小尺度实验 

(微重力) 

内部强制供氧 

最大供氧率 3.66 g/(m2·s) 
 [47] 

微重力实验，探索浮力 

在阴燃中的作用 

 注：按照燃料类型、研究尺度排序；常见固体燃料明火临界氧体积浓度为 18%(纸)[48]、19%～20%(聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA))[49-50]． 

 

3 阴燃临界供氧浓度 

明火的极限氧指数(LOI)已被普遍研究并广泛

接受，是指能够支持明火燃烧的最小氧气浓度，以气

体体积百分比表示，又称为极限氧浓度(LOC). 其与

最低、最高燃烧浓度(LFL 和 UFL)、最小点火能

(MIE)等参数共同决定了燃料发生明火的难易程 

度[51-52]
. 然而从火灾安全的角度，仅理解燃料发生明

火的极限条件并不足以确定其火灾风险性. 相比于

明火，阴燃的引发通常有更低的阈值[53]，并且在特定

环境和燃烧情况下阴燃很容易转化为明火，为火灾的

发生提供了捷径[20,22]
. 有研究者统计了 102 起阴燃

事故，其中 64% 的阴燃可以转化为明火，平均转化时

间为 88 min，而最短的仅 22 min
[54]

. 因此，从火灾安

全的角度考量，理解阴燃的极限氧浓度同样重要.  

3.1 微尺度实验 

  煤在 ESR 的微尺度实验表明：当氧气浓度小于

或等于 9% 时，随着氧气浓度的升高，自由基生成速

度较慢. 当氧气体积分数高于 9% 时，自由基的增长

速度明显提高[27]
. 而干泥炭样品的 TGA 结果表明，

随着氧气体积分数的不断降低，氧化反应的峰值温度

也逐渐增高，但即使氧气体积分数降低至 2% ，氧化

反应仍在发生，证明泥炭阴燃的临界氧体积分数小于

2%(图 5)
[26]

. 但微尺度实验的供氧条件与现实场景 

 

（a）DTG 热重质量损失速率曲线 

 

（b）DSC 差热扫描量热曲线 

图 5 不同氧气气氛下泥炭样品热重曲线(环境升温速率

β＝30 K/min
[26]) 

Fig.5 Thermogravimetric analysis results of peat sample 

under various ambient oxygen concentrations(β＝

30 K/min
[26]) 
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中阴燃的供氧条件相差较大，需要利用其他尺度的实

验来探究不同工况下的极限供氧条件.  

3.2 自然扩散 

  小尺度研究中，较难通过实验探索自然扩散下的

临界供氧浓度. 因此现有文献均利用已验证的模型

开展数值模拟来研究此类供氧方式. 一项对木块的

研究确定了不同加热通量下，燃料发生热解、阴燃和

明火所需要的氧气体积分数区间(图 6(a))，即小于

4%(热解)，4%～15%(阴燃)和大于 15%(明火). 需要

注意的是此研究仅讨论点火阶段的现象.  

 

 

（a）木材点火过程[46] 

 

（b）临界含水率 

图 6  不同氧气体积分数下的木材点火现象及模拟揭示

的泥炭临界含水率 

Fig.6  Wood ignition phenomena，and simulated critical

moisture content of smoldering peat under differ-

ent oxygen concentration 

  另一项基于物理模型的数值计算还确定了临界

供氧体积分数(
2

*

O
X )和临界含水率( *

MC )之间的关

系[32]
(图 6(b)). 结果表明，随着水分含量的增加，阴

燃点火和火蔓延的临界供氧体积分数均大幅增加. 

与明火相比，阴燃可以在更高的燃料含水率(常规供

氧体积分数
2

O
=X 21%时，阴燃的临界含水率高达

100%，而明火仅 40%)和更低氧气体积分数(阴燃

2

*

O
=X 13%，明火 16%)下维持. 而基于 CA 的模拟则

得到了较高的结果：模拟发现阴燃反应会在氧气体

积分数小于 18.5%时被抑制，而小于 16%时会完全停

止反应. 该研究还基于此重新评估了地球在过去 3.5

亿年间的可燃极限[34]
.  

3.3 内部强制供氧 

  针对内部强制供氧的工况，作者前期采用了密闭

式管状容器，以避免氧气自然扩散的影响，使唯一供

氧源来自底部可控的强制供氧(图 2(d)、3(d)). 实验

开始时，在多孔燃料中部使用加热电阻丝点火 15 min

后，便开始从底部强制供氧. 研究发现尽管在 2%的

极低氧气浓度下，泥炭的阴燃火蔓延仍然可以维持数

小时(图 7(a)). 该发现与微尺度研究结果相符(图

5)
[26]

. 相同工况下，松针燃料床中的模拟研究发现其

临界氧气质量分数为 3%. 当供氧浓度更低时，阴燃

在所有流速下均无法维持[39]
. 另一项关注松木粉阴

燃的研究使用了类似的内部强制供氧模式(图 2(d)、

3(d))
[45]，发现阴燃所需的临界氧气浓度与外部加热

相关(图 7(b))，与自然扩散供氧情形下的规律类似

(图 6(a)). 只有氧气体积分数在 10%～21%之间时才

能引发自维持的阴燃；当氧气体积分数低于 7.5%时，

维持阴燃燃烧需要外部辐射加热的辅助；而当氧气

体积分数等于或小于 5%时，即使在外部加热的辅助

下也无法发生阴燃(临界氧气体积分数为 5%).  

 

（a）泥炭 

 

（b）松木粉 

图 7 泥炭[26]和松木粉[45]的小尺度阴燃实验结果 

Fig.7 Small scale experimental results of smoldering 

peat and wood dust 
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3.4 外部强制供氧 

与内部强制供氧不同，外部强制供氧实际提供给

阴燃反应锋面的氧通量比较有限，因此研究发现的临

界氧浓度往往大于内部供氧的结果. 代表性的研究

包括直接将气流通向点燃后的燃料表面[29]
(图 3(b))

和借助 FPA 装置控制点火强度、供氧条件 [30]
(图

3(c)). 两项研究分别针对压缩艾草和泥炭，并得出

外部强制供氧的临界氧体积分数为 13.5%(图 8(a))

和 10%，见(图 8(b)). 相似的是，它们均发现在氧气

浓度不足时淬熄的燃料中炭含量较高(图 8(b))，证

明了炭氧化速率不足导致无法释放足够的热量是阴

燃淬熄的主因. 而随着氧气体积分数的升高，实验分

别观测到了火蔓延速度和燃烧温度的升高以及燃料

质量损失速率的增加. 泥炭中的研究还发现阴燃持

续时间会随着氧气体积分数的升高而减少[30]
. 这种

不充分供氧条件下阴燃燃烧更持久的特性有助于解

释阴燃火灾在地下深层持久燃烧的现象.  

 

（a）压缩艾草 

 

（b）泥炭 

图 8  外部强制供氧条件下压缩艾草[29]和泥炭[30]的阴燃

临界氧浓度 

Fig.8  Critical(external forced) oxygen supply of moxa 

rod[29]and peat[30] 

4 阴燃临界供氧速率 

文献中有关阴燃临界供氧速率的研究大多基于

容器内部强制供氧的情形，以便控制实际进入阴燃系

统的氧通量. 因此本节仅讨论内部强制供氧模式下，

与阴燃临界供氧速率相关的影响因素，主要包括氧气

浓度、燃料类型、环境条件等.  

4.1 氧气浓度的影响 

在内部强制供氧情形中，进入阴燃系统的实际氧

通量 ′′�
ox

m 由氧气体积分数
2

O
X (或氧气质量分数

2
O
Y ，

( )
2 2 2

O g O O/ρ ρ=X Y )和流速U 共同决定(式(6)). 一项

从容器中部点火、并内部强制供氧的研究(图 2(d)，

3(d))通过实验观测到点火后氧气充足条件下的双向

蔓延和氧气相对不足条件下的单向蔓延，并发现维持

阴燃所需的供氧流速(U )与氧气浓度(
2

O
X )负相关

(如图 9(a))
[26]

. 因为在临界条件下，阴燃燃烧产生

的热量全部用于平衡蒸发散热、内部对流冷却、环境

散热，即 

   ( )
2

2

sm,min MC conv e O ,min ox

g O ox
min

ρ

′′ ′′ ′′ ′′ ′′= + + = Δ =

Δ

� � � � �q q q q m H

UY H
 (13)

   
2 2

MC conv e
min

g O O

1

ρ
′′ ′′ ′′+ += ∝

Δ
� � �

ox

q q q
U

Y H Y
 (14)

此外，当氧气质量分数
2

O
10%Y ＞ 时，维持阴燃的临界

供氧通量趋于定值
ox,min
′′�m ＝0.08±0.01 g/(m

2·s)，而

不会随着
2

O
Y 而变化(图 9(b)). 这是由于

2
O

10%Y ＞ 时

内部氧气流速较小( 1mm/sU＜ )，式(14)中对流冷却

项
conv
′′�q 可以忽略. 因此： 

   
2

MC conv e MC e

O ,min
const

′′ ′′ ′′ ′′ ′′+ + +′′ = ≈ =
Δ Δ

� � � � �

�

ox ox

q q q q q
m

H H
 (15)

  而在低氧浓度(
2

O
10%Y ＜ )下，供氧流速增加，因

此多孔燃料内部对流散热增强，导致所需临界供氧量

增加： 

   ( )
2 2 2

1
O ,min min g O conv min Oρ −′′ ′′= ∝ ∝ ∝� �

m

m
mm U Y q U Y (16)

此外，模拟研究[39]也验证了松针中临界供氧流速与

与氧浓度呈负相关的趋势，与泥炭小尺度实验[26]中

发现的规律相一致. 该模拟研究还确定，当氧气质量

分数
2

O
10%Y ＞ 时，松针燃料床的临界供氧量

ox,min
′′�m ＝

0.5 g/(m
2·s).  

4.2 燃料性质的影响 

  堆积密度是阴燃燃料的重要性质，会对燃料的临

界供氧极限产生影响. 两篇相关研究分别从点火[32]

和火蔓延[31]角度探索了堆积密度对阴燃临界供氧速

率的影响. 阴燃点火研究选用废纸屑作为实验燃料，

结果表明在低堆积密度燃料中，点火时多孔燃料间隙

中有较充足的氧气，因此即使无额外供氧也能成功点

火，而过高的空气流速反而会强化内部对流散热而使

点火失败(图 10(a)). 当堆积密度升高，供氧成为了 
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（a）供氧流速随氧气体积分数的变化 

 

（b）供氧通量随氧气质量分数的变化 

图 9  阴燃临界供氧流速及供氧通量与氧气浓度的变

化[26]
 

Fig.9  Relationships between smoldering oxygen supply 

limits and oxygen concentrations[26] 

 

控制点火成功的主要因素，表现为在供氧不足、流速

过大情况下点火均无法成功(图 10(b)～10(c)的 U

形趋势).  

另一项关注阴燃火蔓延的研究进一步分析和比

较了不同堆积密度、粒径对阴燃临界供氧速率的影

响[31]
. 与先前泥炭中的现象[26]类似，研究者在松针、

木片、木粉中也观察到相对缺氧下的单向阴燃火蔓

延与氧气充足条件下的双向蔓延(同时形成顺风和逆

风两个阴燃火蔓延锋面的现象)，并发现维持阴燃传

播的最小气流速度随体积密度的减小或颗粒尺寸 

的增大而增大(图 11). 这是由于在低流速多孔燃 

料 阴 燃 中 ，热传导 ( )cond
′′q 为 火 蔓 延 的 主控传热方  

式[55]，即 

   
2 2

sm O ,min ox g min O ox cond

sm

Δ Δ

( )

Δ

ρ

∞

′′ ′′ ′′= = ≈ =

−

� � �q m H U Y H q

T T
k

x

(17)

其中阴燃火蔓延临界供氧流速为 

   
( )

2

sm

min

g O oxΔ Δρ
∞−

=
k T T

U
Y H x

 (18)

其中，k 为多孔燃料内部的有效导热系数，可表示

为： 

   ( ) ( ) 3

0
γσ⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠

k
n

s r

r

T
k k T k T k T

T
 (19)

 

（a）16.98 kg/m3 

 

（b）25.5 kg/m3 

 

（c）31.13 kg/m3 

图 10 不同密度废纸屑阴燃点火实验中，点火温度与空气

流率对点火行为的影响[32]
 

Fig.10 Effects of ignition temperature and air flow rate on 

ignition behavior in the smoldering ignition ex-

periment of waste paper with different densities[32]

式中：
r
n 为温度依赖指数；σ 为斯蒂芬-玻尔兹曼常

数；γ 为辐射电导率参数，m，取决于孔隙形态和其他

因素，可通过表征孔径
p

d 估算，即
p

3γ = d
[56-57]

. 表征

孔径与燃料颗粒表面积 S 和燃料堆积密度
b

ρ 的关系

为 p b1/ ρ=d S
[56]

. 因此，由式(18)和(19)可知，随着燃

料体积密度的增加，
p

d 、γ 和 k 将相应减小，从而导

致最小流速(
min

U )降低(图 11)，并在松针燃料床的

阴燃模拟中得到验证(图 12(a))
[39]

.  

燃料含水率也会对阴燃蔓延和熄灭极限产生影

响[33,37]
. 模拟研究验证了在不同堆积密度的松针燃

料床中，随燃料含水率增大，临界供氧流速呈现增大

的趋势(图 12(b))
[39]

. 这是因为随着含水率的增高，

阴燃锋面需要更高的供氧条件以维持更强的氧化反
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应，以释放更多的热量来克服水分蒸发造成的热量损

失. 例如在高密度松针床(
b

ρ = 150 kg/m
3
)中，燃料含

水率从 5%升高至 50%导致维持阴燃最低内部供氧流

速从 2 mm/s 增大至 5 mm/s. 研究还发现了在松针中

维持阴燃的最大含水率 110%.  

 

（a）松针密度的影响 

 

（b）木制燃料粒径的影响 

图 11  松针密度和木制燃料粒径对阴燃火蔓延临界供氧

速率的影响[31]
 

Fig.11  Internal airflow velocity vs. dry bulk density and

particle size of wood samples
[31]

 

4.3 环境条件的影响 

环境条件对阴燃临界供氧速率的影响主要体现

在体系的边界散热上[17,58]
. 模拟研究验证了阴燃临

界供氧速率和环境温度的负相关关系[39]，但其影响

相对较小. 例如在常见的环境温度变化范围(0～70

℃)内，5%含水率的松针床阴燃临界供氧速率变化范

围仅为 1.4～1.7 mm/s(图 12(c)). 该趋势也可通过式

(18)中
min

U 和 ∞T 关系解释，体系热损失由于环境温

度的升高而减少，从而降低维持阴燃蔓延的最低供氧

量. 基于对流散热在近极限阴燃中的重要性，另一项

对压缩熏香的研究还定量了供氧速率过高时阴燃被

吹熄的速率极限[59]
. 此外，重力和浮力可能也会对强

制供氧情形下的多孔燃料阴燃产生影响. 一项研究

使用聚氨酯泡沫作为燃料，将正常重力条件下的强制

流测试结果与微重力条件下一系列环境压力和强制

流的结果进行了比较[47]
. 结果表明，在正常重力条件

下，这种配置下自持传播需要大约 0.5～0.8 g/(m
2·s)

的临界空气质量通量. 而在微重力条件下，该临界空

气质量会降低至 0.3 g/(m
2·s). 这是由于移除重力

会减弱浮力造成的热量损失，使阴燃能在更弱的供氧

条件下维持.  

 

（a）燃料干密度的影响 

 

（b）含水率的影响 

 

（c）环境温度的影响 

图 12 松针燃料床阴燃模拟中燃料干密度、燃料含水率、

和环境温度对临界供氧流速的影响[39]
 

Fig.12 Simulation results of the role of fuel dry bulk den-

sity ，moisture content ，and ambient temperature 

on oxygen threshold of smoldering combustion[39]

5 总结与展望 

阴燃是燃烧的一种基本形式，既可能演变成地球

上规模最大、持续时间最长的自然灾害，对人类健康

和自然环境造成负面影响，同时也有望成为一种清

洁、安全和低成本的固废处理新技术. 无论是从控

制大规模阴燃林火的角度，还是从提高阴燃固废处理

的能效来看，理解阴燃燃烧的临界供氧条件这一基本

科学问题都至关重要.  

目前，关于阴燃临界供氧条件的研究还较为有
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限. 由于实验设备、燃料类型和供氧模式的差异，很

难对这一基础问题达成统一的认知. 本文首先总结

了现有研究中采用的实验和数值模拟方法，概述了微

尺度和小尺度实验、物理模型以及离散事件模拟的

方法.  

多孔燃料中的阴燃供氧量由氧浓度和供氧速率

共同决定. 研究表明，阴燃的临界氧浓度明显低于明

火. 然而，燃料类型和供氧条件等因素对阴燃的临界

氧浓度影响显著. 例如，在强制供氧的情况下，内部

供氧(2%～5%)的临界氧浓度通常比外部供氧(10%～

13.5%)要低. 阴燃临界供氧速率的研究主要集中在

内部强制供氧方面，因为这种方法便于确定实际进入

多孔燃料内部的氧气通量. 现有研究通过实验确定

了燃料堆积密度、粒径等燃料自身性质的影响，以及

多孔燃料内部对流散热、外部热损失、重力和浮力等

环境因素的影响.  

未来需要进一步开展更多的实验和模拟研究，系

统探索燃料自身性质或多种燃料混合对阴燃临界供

氧速率的影响. 此外，应建立新的研究方法，以比较

相同燃料和环境条件下，不同供氧模式导致的临界供

氧量差异，及临界供氧的尺度效应，以将小尺度下的

研究发现应用于真实火灾. 同时，还需建立阴燃供氧

条件的数据库和预测方法，以科学评估燃料火灾的危

险性，并为固废处理的增效方法提供科学指导.  
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