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森林草原风力灭火机发展综述
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摘 要：在全球森林草原火灾频发的背景下，风力灭火机凭借其良好的便携性与地形适应性，已成为我国基

层森林消防的重要装备，但仍面临复燃难以控制、振动噪声大、续航受限等瓶颈。本文系统梳理了风

力灭火机的灭火机理、装备演进及未来发展方向。研究表明，风力灭火的机制可概括为“高速气流移

除可燃挥发物、中断热量供应、终止燃烧反应”3 个阶段，但其定量化研究存在参数标准不统一、复杂

场景下普适性模型缺失等问题，难以为装备优化提供精准支撑。我国风力灭火机的发展历经功能实

现、集成拓展和性能优化 3个阶段，在机身结构、灭火剂协同以及减振降噪方面取得了一定进展，但在

系统集成与技术研发方面仍存在不足。未来技术突破应聚焦电池供能升级、气凝胶等新型高效灭火

介质的协同创新，同时补齐定量化研究与工程化应用的薄弱环节。本文旨在为风力灭火技术创新与

工程化应用提供技术路径参考，助力提升森林草原火灾防控效能。
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Abstract: Against the global backdrop of frequent forest-grassland fires, the pneumatic fire extinguishers have 

emerged as essential equipment for grassroots firefighting in China due to their superior portability and terrain 

adaptability, although persistent bottlenecks such as the difficulty in controlling reignition, excessive vibration 

and noise, and limited endurance remain. In this paper, the pneumatic fire extinguishing mechanism, equipment 

evolution, and future development directions are systematically reviewed. It is demonstrated that the extinguish‐

ing process is achieved through three stages comprising the removal of combustible volatiles, heat supply inter‐

ruption, and combustion reaction termination via high-speed airflow. Nevertheless, quantitative research is cur‐

rently constrained by inconsistent parameter standards and the absence of universal models for complex sce‐

narios, making it difficult to provide accurate support for equipment optimization. In China, pneumatic fire ex‐

tinguishers have progressed through phases of functional realization, integrated expansion, and performance op‐
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timization, achieving significant advancements in structural design, the synergistic application of fire extinguish‐

ing agents, and noise reduction, though system integration and technology development remain insufficient. It is 

proposed that future technological breakthroughs should prioritize battery power upgrades and synergistic inno‐

vation with aerogel fire extinguishing agents, while simultaneously bridging the gaps between quantitative 

theory and engineering application. This study is intended to provide a theoretical and practical reference for 

technological innovation and engineering application of pneumatic fire extinguishers, ultimately enhancing the 

efficiency of forest and grassland fire suppression.

Key words: forest-grassland fire; pneumatic fire extinguishing mechanism; development review; all-solid-state 

battery power supply; aerogel fire extinguishing agent

在气候异常与人类活动双重影响下，全球森林草

原火灾呈现高发态势［1-3］。联合国环境规划署报告显

示，到 21世纪末，类似澳大利亚 2019—2020年夏季或

2020 年北极大火的野火事件频次可能增加 31%~
57%［4］。此类火灾不仅会造成生态破坏和人员伤亡，

还会对全球生态环境与经济安全构成严重威胁。

2025 年，美国全国共报告野火 77 850 起，过火面积超

过 206.39 亿 m2［5］。我国森林草原火灾风险亦呈上升

趋势，国家对此高度重视，出台了多项相关法律法规

并建立了先进的林火监测体系，使森林草原消防部门

能迅速发现并扑灭早期火灾，避免造成更大损失［6］。

在基层灭火实战中，尤其是在我国西南林区等道

路稀疏、地形复杂的区域，大型灭火装备难以进入火

场，而空中灭火方法成本较高且受环境条件限制，效

果相对有限。风力灭火机因其便携性与较强的灭火

能力，成为森林草原消防部门的常用灭火装备，在原

生林火、次生林火及采伐迹地火等场景中均有成功应

用案例［7］。然而，现有装备仍存在复燃防控能力弱、

地下火扑救效率低、噪声与振动明显以及续航受限等

问题，亟须通过技术优化突破瓶颈［8-9］。本文基于现

有研究，系统梳理风力灭火机的灭火机制、发展现状

与未来方向，为森林草原消防装备研制与创新提供参

考，以推动森林草原防灭火技术进步。

1　风力灭火机制

风力灭火机制是优化灭火设备设计、提升灭火

效能的核心基础。但现有研究多偏向工程应用，系

统性定量研究相对较少。早期研究已建立了一定物

理基础，如董广生等［10］提出，提供理论空气需求量

7.93 倍的气流即可熄灭火焰，并确定了熄灭常规林

火的最小灭火流速为 30 m/s。徐滨［11］从理化角度总

结了破坏燃烧、降温及控制供氧三大机理，发现距风

力灭火机风口 1 m 处，气流每秒可带走约 167.9 kJ 热
量。在实证与建模方面，周尧振［12］发现风力灭火效

率取决于风机手的行走速度，其对低强度火的灭火

速度可达 50 m/min；Chen D W［13］基于能量平衡原理

建立了高速气流灭火方程，分析了气流对燃料表面

温度分布和火焰区域能量传递的影响；黄志军［14］则

基于碳微粒建模假设，构建了风力灭火的理论模型。

综上所述，现有研究表明，高速气流通过干预可

燃物、氧气、温度三大燃烧要素实现灭火，并积累了部

分关键定量参数。但其定量化研究仍存在以下问题：

参数标准不统一，不同试验条件导致核心数据难以横

向对比；复杂场景定量数据缺失，在特殊火型与复杂

地形下的关键指标未形成量化模型；多参数协同影响

机制研究不足，难以支撑装备的精准优化设计；缺乏

系统性整合，尚未形成统一的评价体系等。

为清晰阐释风力灭火过程，本文基于可燃物浓度

与温度耦合视角，将风力灭火机制归纳为以下几个阶

段，如图 1 所示。挥发物移除，高速气流迅速吹离燃

烧产生的可燃气体，直接降低气相反应区的可燃物浓

度；热量供应中断，气相反应受阻导致固体燃烧区热

量输入不稳定，温度持续下降；反应终止，当温度降至

燃点以下时，热解反应停止，火焰熄灭。高速气流引

入的氧气可能在短期内增强固相燃烧，但持续的对流

散热作用最终会抑制固相反应，从而实现灭火。

2　风力灭火机的发展

风力灭火机是我国针对特定林情与地形独创的

森林灭火装备［15］。根据其机动方式与功能定位，主要

发展为便携式与履带式 2 种类型。便携式风力灭火

机以其轻便、易操作等特点，已成为我国基层森林消

挥发物耗散速率 氧气补充速率

抑燃

降温程度

助燃

图 1　风力灭火机制

Fig. 1　Pneumatic fire extinguishing mechanism
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防的主力装备［16］；履带式风力灭火机则是在此基础

上，为提升复杂地形通过能力与作业安全性而发展形

成的智能化、平台化装备。

国内外风力灭火装备的演进呈现出不同的路径

分化。基于不同的消防理念与工业背景，国外通常将

风力作为辅助清理手段，主要集成于大型消防车或航

空平台中［17-22］，因此缺乏针对便携式风力灭火装备

的系统性研究；但其在离心式与轴流式风机的气动设

计及计算流体力学（CFD）优化方面积累深厚［23-29］，

为我国风力灭火机部件优化及风机性能提升提供了

重要技术借鉴。相较之下，国内针对山高林密、大型

装备难以进入的林区，已独立发展出了一套以便携式

装备为核心的风力灭火技术体系，并衍生出履带式风

机，形成了独特的技术生态。

2.1　便携式风力灭火机

我国便携式风力灭火机的研发历经初步发展、多

功能集成以及基于数值模拟的性能深度优化 3 个阶

段，如表 1和图 2所示。

在装备规模化普及之后，振动噪声大、复燃风险

高以及粗枝树干火扑救效率低等短板逐渐凸显。这

使得风力灭火机研究逐渐聚焦于优化机身结构、提高

灭火效能，CFD 数值模拟成为优化风力灭火机的重

要方法。辛喆等［42］基于 CFD 与多目标优化理论构建

的优化模型，使风机出口全压提升近 24%；李林书［43］

提出的空气引射方案，提高了有效灭火距离和面积；

梁宇等［44］设计的同轴双级叶轮轴流式灭火机如图 3
所示，在确保性能输出的前提下，大幅提升了设备的

便携性。

针对单一风力灭火不彻底、易复燃等问题，研究

者进一步探索了多介质协同灭火路径。蒋梅胜［45］提

出的喷粉方案虚拟模拟结果显示，当干粉颗粒喷出速

度为 41.24 m/s 时，可缩短灭火时间且无复燃异常现

象；姚斌［35］基于 6MF-30 型风力灭火机提出的风-水

协同方案如图 4 所示，通过合理优化转速与喷头参

数，可大幅减少灭火时间和用水量，并能有效降低助

燃、复燃风险；徐婷婷［46］结合沙漠草原环境提出的

风-沙协同灭火方案，可将沙粒抛撒距离提升 10.76%
～23.38%，有效灭火距离增加 14.67%，其风-沙协同

试验方案如图 5所示。

表  1　便携式风力灭火机发展历程

Table 1　Development history of portable pneumatic fire extinguisher

发展阶段

初步发展

多功能集成

性能深度优化

时间范围

1979-1990年

1990-2010年

2010年-至今

核心特征

改装探索与工程化应用

技术体系固化与多场景适配

聚焦短板突破与效能协同优化

代表机型/技术

油锯改装样机、CF2-20手提式、CF2-
16、6MF30-A、6SB-C 背挎式

喷水、喷粉、弥雾集成机型、

背负式机型

CFD 数值模拟、多目标优化模型、

空气引射方案、同轴双级叶轮

轴流式灭火机

主要成果

开启了技术探索，实现了基本灭火功

能，并初步改善了人机工效 [30-31]

确立了手提与背负两种形态，实现

规模化普及与主力应用 [32-34]

提升风机核心气动性能，实现设备

轻量化，增强灭火效能与

防复燃能力 [35-41]

手提式风力灭火机

扑灭困难，易复燃

油锯

背负式风力灭火机

图 2　风力灭火机演变及其缺点

Fig. 2　Evolution and limitations of pneumatic fire extinguishers

1   2 53     4

1—二冲程汽油机；2—风机体总成；3—第一级叶轮；

4—第二级叶轮；5—风筒总成。

图 3　轴流式风力灭火机结构图

Fig. 3　Structure of an axial pneumatic fire extinguisher

注水管

喷头

水罐
（内含水泵）

图 4　风-水协同试验方案

Fig. 4　Experimental scheme for wind-water synergistic

fire extinguishing

沙砾
风力灭火机

进沙装置

高速气流

图 5　风-沙协同试验方案

Fig. 5　Experimental scheme for wind-sand synergistic

fire extinguishing
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综上所述，我国便携式风力灭火机的优化路径已

实现从单一参数向多目标协同和结构创新的跨越，气

动效率、出口风速及有效灭火距离等关键指标均获得

了一定突破。集成粉、水、沙等灭火介质改善了传统

纯风力灭火的灭火效能，但未能充分兼顾振动噪声控

制、环境适应性等影响实战效能与人机安全的平衡问

题。同时，由于现有方案往往局限于特定火灾场景，

缺乏对不同灭火介质协同策略的跨场景效能对比，导

致装备在提升灭火性能的同时，仍面临结构复杂化、

装备质量增加及多场景适用性受限等工程化应用

瓶颈。

振动与噪音是便携式风力灭火机的固有短板。

我国自 1988 年制定相关测定方法后，一系列研究逐

步揭示了振动噪声的危害及其与风机结构的相关性，

并为优化提供了依据。现有研究主要形成 4 类技术

路径：材料优化，王林杰等［47］提出采用塑料作为前把

手主材，周琪涵等［48］建议搭配改良橡胶把套与减振手

套，通过阻断振动传递，降低危害，还能一定程度上减

轻人体负担；结构减振，付琼等［49］、王石等［50］基于浮阀

减振原理，在把手处增设的减振装置可使高频区振动

加速度降低 32%；噪声控制，陈晓璇［40］通过气动分析

发现，噪声主要源于涡舌与叶轮，提出增加导流器的

降噪方案；完善测试方法，佘光宇等［51］研究表明，草地

场景的耳旁噪声测量结果更接近真实值，但需增加试

验次数，以提升数据稳定性。

由以上可知，现有研究通过实测明确振动噪声的

危害与特性规律，各类技术路径实现了局部改善。但

这些研究整体未从动力-风机协同设计源头进行低

振、低噪重构，未形成系统性、普适性的解决方案。未

来研究需聚焦气动与机械噪声控制、系统性减振设计

以及人机工程学系统优化。

2.2　履带式风力灭火机

为突破便携式风力灭火机在振动、负荷与安全方

面的局限，履带式风力灭火机应运而生。其核心思路

是将动力、行走与灭火系统集成于履带底盘，使人机

分离，从根本上改善操作体验并拓展装备能力边界。

其发展历程经历了从基础功能实现、局部创新到系统

集成与智能化的演进过程。

初期样机侧重于基础行走与灭火功能的实现。

常春媛［52］基于复杂适应系统理论，率先完成了履带式

风力灭火机的集成设计与样机试制，验证了履带底盘

承载风机系统进行移动灭火的可行性，标志着该技术

路径的起步。随后的研究通过增加功能来提升装备

的安全性与灭火效能。经凤明［53］在行走与灭火功能

基础上，为履带式风力灭火机集成了遥控操作系统，

实现了人机分离，大幅提高了高危火场环境下人员的

安全性。杨存亮［54］从增强灭火能力的角度出发，设计

了自走式双风机系统，通过结构优化与双风道设计，

推动履带式风力灭火机从可移动向高效灭火的方向

进化。近年来，该领域研究进一步向系统集成与深度

性能优化发展。王成［55］通过融合空气引流技术与履

带式自走结构，研制出自走引流式风力灭火机，通过

仿真与试验对比，验证了该设备具有良好的系统性能

和较高的灭火效能。

现有研究借助履带底盘、遥控技术及风机优化，

解决了人员负载和作业风险问题，并提升了装备的作

业能力，但成果多停留在原理样机与受控环境测试阶

段。设备的机械可靠性、环境适应性和持续作业能力

等均未在真实林火场景中得到充分验证；同时，缺乏

对大规模应用的成本控制、维护便利性及综合效能评

估等方面的深入研究。因此，履带式风力灭火机要真

正形成实战能力，亟须开展野外实战测试与真实场景

下的迭代优化。

3　风力灭火的发展方向

3.1　优化供能方式

以上研究中的风力灭火机均采用汽油机供能，该

供能方式的设备质量大，汽油机振动和噪音干扰大，

运行时汽油机过热会导致叶轮转速及出口风速下降，

影响灭火效能。汽油作为易燃液体，火场补给时存在

泄漏、助燃风险。随着电池技术发展，采用高能量密

度电池替代汽油机供能，有望解决振动、噪音和热效

应引起的性能衰减问题。

锂电池作为成熟的新能源供能方案，可大幅减少

振 动 与 噪 声 ，降 低 操 作 人 员 体 力 消 耗 与 健 康 风

险［56-57］。由于能量密度约束，存在提升续航能力则导

致质量超标、控制质量则造成续航不足的固有矛盾，

且火场下存在热失控隐患，无法同时平衡减重、续航

与安全性的矛盾。

武佳雄等［58］认为全固态电池在安全性、能量密

度及环境适应性方面优于传统锂电池。现有研究表

明固态电池具有良好的热稳定性和电化学稳定性，

能有效降低泄漏、起火及爆炸风险，更适配复杂火场

场景［59］；成组后有效能量密度可达 400 Wh/kg，能减

轻设备质量［60］；振动干扰小，可稳定输出气流且延长

设备寿命，还能根据火势动态调整输出功率，依托周

边电力设施即可充电，补给成本低于汽油，如图 6
所示。

为明确全固态电池方案的综合作业效能，以我国

基层消防救援队伍通用的 3.2 kW 额定功率便携式机

型为基准，对核心供能方案进行定量对比，如表 2
所示。

由表 2 可见，在满足相同常规作业续航能力的前

提下，全固态电池机型整机作业质量较燃油机型降低
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约 11%，有效解决了轻量化与续航能力难以兼得的

问题，同时兼顾减振降噪与火场安全性。随着全固态

电池的不断发展，轻量化的优势会更加明显。未来可

从提升全固态电池能量密度、开发模块化快速换电系

统和构建火场适配的电池热管理体系等方面推进，以

期突破续航受限的难题。

3.2　优化灭火介质

灭火介质的协同使用能够在一定程度上提高风

力灭火机的灭火效能。传统方案在灭火效能、成本或

适用性上均存在明显短板。风-水方案成本低，但受

制于水源与设备质量；风-粉方案效率高，但成本与

环境代价大；风-沙方案成本低，但效能有限且受制

于地形。

气凝胶灭火剂是一种由水、气凝胶粉末、渗透剂、

阻燃剂以及其他添加剂组成的液体灭火剂，以受热后

发泡的方式灭火［62］，能在可燃物表面形成抗烧泡沫阻

燃层，实现快速降温和氧气隔离［63-64］。其与风力灭火

机高速气流协同喷射，灭火效率、复燃防控能力均显

著优于水、干粉灭火剂，可有效解决传统风力灭火易

复燃的难题。对于便携式机型，利用高速气流负压引

射气凝胶灭火剂，可实现气流灭明火、气凝胶灭火剂

冷却阻燃同步作业；针对履带式机型，采用大容量气

凝胶灭火剂储料系统配合双风道设计，主风筒灭明

火，辅风筒同步喷洒气凝胶，形成阻燃隔离带，适用于

大面积火场作业。未来可从优化气凝胶灭火剂配方

和风-气凝胶协同参数等方面入手，生产专用于森林

草原火灾的气凝胶灭火剂，并将其广泛应用于风力灭

火机。

4　结论与挑战

本文系统梳理了森林草原风力灭火机的灭火机

制、装备演进历程，针对当前存在的复燃难控、振动噪

声大、续航受限三大技术瓶颈，分析了现有技术的进

展与短板，明确了未来技术的突破方向，结论如下。

1）现有研究明确了风力灭火通过高速气流，经历

“移除挥发物、中断热量供应、终止燃烧反应”3 个阶

段实现灭火，并形成了定性理论框架；采用气凝胶灭

火剂与便携式、履带式风力灭火机的协同集成方案，

可有效解决复燃难以控制的问题，但有关统一标准参

数的定量化研究和复杂火场普适模型的构建仍有待

完善。

2）我国便携式风力灭火机经历了多阶段发展，通

过气动优化、多介质协同实现了灭火效能提升；履带

式机型实现了人机分离与功能集成，大幅提升了高危

火场作业的安全性。针对振动噪声大的问题，现有优

化方案虽取得一定改善，但基于动力-风机协同设计

的一体化低振、低噪技术仍有待深入研究。

3）全固态电池驱动、气凝胶灭火剂协同有望突破

三大瓶颈。全固态电池供能方案在保持与燃油机相

同作业续航的前提下，降低了整体装备质量，同时可

解决振动噪声与续航受限的核心痛点。气凝胶灭火

剂可与两类机型实现适配，有望解决复燃难以控制

问题。

针对上述问题，未来风力灭火机技术需围绕三大

核心痛点开展系统性突破：完善风力灭火定量化研究

体系，开发气凝胶灭火剂与风力灭火机的多场景适配

协同技术；开展动力-风机一体化低振低噪设计，形

成普适性优化方案；推进全固态电池的工程化应用，

开发适用于野外环境的模块化供能系统。研究成本

更低的全固态电池和气凝胶灭火剂、优化火场适配性

参数以及发展更成熟的协同集成技术，可全面提升风

力灭火机的全场景灭火效能。
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