
对空中加油的历史、现状和未来作一

番简要分析，可能对这项关键能力

的发展需要归纳出一些有价值的见解。本文

首先回顾空中加油的起源，然后论证我们为

什么应该以先辈为楷模，立足坚实的系统工

程观，发扬敢于开创及敢于承当风险的勇气，

视这些要素为事业的关键，来推进空中加油

技术和加油能力的建设，改进当前有缺陷的

空中加油机采购流程。

空中加油的诞生

诚如“空中加油 ：全球到达和全球力量

的基石”一文作者斯坦利·多尔蒂中校所言，

没有空中加油能力，美国空军机群中就没有

一架飞机能执行快速响应性的全球力量投射；

说到底，空中加油机就是“全球到达、全球

力量”的根本保证。1 空中加油概念的起源，

充满了刚勇大胆和敢想敢为。根据战略空军

司令部总部历史研究室的介绍，空中加油的

历史始于 1918 年，当时美国海军预备役飞行

员戈德弗雷·卡伯特上尉用网捞起置于浮筏

上的汽油罐。2 他在试验能否用船把飞机需

要的燃油载到海上，让飞机获得，在飞行过

程中加油而飞越大西洋。1921 年 10 月 2 日，

原始的飞行中加油实验在华盛顿特区取得成

功，一名海军中尉坐在“赫夫 - 达兰德”HD-4

飞机座舱后部，用一个抓勾从波多马克河上

的浮筏上急速钩走一个 5 加仑的汽油罐。而

后在加州长滩，观众争睹了一场惊险空中秀，

标志着首次实现真正的“空对空”加油。就

在空中，韦斯利·梅伊携带一个捆在背上的

5 加仑的汽油罐，从一架“林肯”标准飞机

的机翼攀爬到一架 JN-4 型飞机的机翼上，然

后把汽油倒入这架飞机的油箱中。1923 年 4

月，美国陆军航空兵的两架“德哈维兰”DH-4B

首次在飞行中进行了加油管接触，展示了飞

机与飞机之间输送燃料的可行性，整个空中

加油过程由时为少校的亨利·阿诺德指挥。

当年的后期，陆军航空兵进行了第一次成功

的空中加油，此次飞行中，洛威尔·史密斯

上尉和约翰·里克特中尉在空中持续飞行超

过 37 个小时，其间经过 15 次软管空中加油，

创下了续航时间和距离的新纪录。1929 年 1

月，“问号”飞行行动确立了空中加油的实用

价值，并测试了机组人员和飞机的耐力。在

时任少校的卡尔·斯帕茨指挥下，经过改装

的“大西洋”（福克）C-2A 在空中逗留了令

人难以置信的 6 天多时间，直到引擎发生故

障才被迫着陆。其间，两架改装的“道格拉

斯”C-1 双翼机充当了加油机的角色，通过

37 次连接，把 5,700 加仑燃油，以及机油、

食品和水送到接受加油的飞机上。3 后来成

为空军第一任参谋长的斯帕茨提议，未来采

购的所有飞机都必须配备空中加油功能。4

空中加油能力建设的坚定支持者，不止

是斯帕茨将军一人。意大利空中力量理论家

朱利奥·杜黑认为，作战范围大小是使空中

力量独特于陆地或海上力量的根本特点，在
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他看来，扩展作战范围等同于战略效应。霍

伊特·范登堡在担任空军参谋长（1948-1953）

期间，命令未来所有的战术飞机都具有空中

加油能力。5 此外，佩里·格里菲思少将断言：

“近年的各种创新中，对空中力量灵活性做出

贡献最大者，独数空中加油机。”6 柯蒂斯·李

梅上将更是倡导空中加油的忠实支持者。他

宣称 ：“如果给我们经费购买更多的喷气机，

我宁愿购买加油机，而不为 MATS（空中机

动司令部的前身军事空运司令部）购买飞机。

我认为，我们用这种方式能增加作战能力。”7 

本文一开始提到的多尔蒂中校确信，空中加

油技术将飞机的潜力拓展到机组人员能承受

的极限，从而增加现今种种机载武器系统的

速度、作战范围、致命打击能力、灵活性，

以及普适性，空中加油技术始终发挥着战力

倍增器的作用。8

从此，空中加油开始发展为我们现今熟

悉的状态。1948 年，波音公司提出硬管式空

中加油的概念，不久后，战略空军司令部采

购了 KC-97（图 1）。1954 年波音公司又研发

出 Dash-80 喷气式飞机，并以此为原型机而

在 1957 年推出了 KC-135A，它是美军第一代

加油机，至今仍在服役。图 2 展现了 Dash-80

加油机的传奇横滚，我们看到发动机岌岌可

危地蹲在倒过来的机翼上面。有传闻说，就

是这次惊险的特技飞行，推动了空军购买波

音 707 的衍生机 Dash-80，这当然不能算是今

日军方所努力遵循的最客观的或系统工程观

指导下的采购方式。

空中加油的现状

空中加油技术减轻了战略空运对沿途地

面基地的依赖，大幅提升了空运的效用和效

率。具体而言，空中加油减少甚至取消了沿

途落地加油，加快了空中桥梁行动，在美国

大陆和海外战区之间架起了空中交通运输

线。在 1991 年的“沙漠风暴”行动中，空中

加油机确保集结战斗力于决定性的地点和时

间，加快了攻击速度，增强了打击力度。空

中加油机还发挥空中燃料储存作用，提供了

一个关键的安全冗余度。美军中央司令部的

空军领导人强调，空中战役极为依赖这些空

中加油机 ：“空中加油机是最重要的制约因

82

空天力量杂志

图 1. KC-97 空中加油（来源 ：空军国家博物馆网站 http://www.nationalmuseum.af.mil/photos/media_
search.asp?q=kc-97&btnG.x=30&btnG.y=8）
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素。”9 在 1993 年的索马里行动中，空中加

油机构成的空中桥梁跨越了近半个地球，证

明空中加油的战力倍增器作用甚至比人们以

前认识的更大。

北约联合空中力量能力中心（JAPCC）

从国际角度就空中加油的作用提供了重要的

见解。JAPCC 认为，空中加油的一阶效应是“向

空中飞机添加燃料，在空间和时间上延伸其

他空中平台的能力。”10 而这种延伸又产生二

阶效应，包括提高灵活性，减少行动地点，

增加载荷能力。JAPCC 进一步认为衡量这种

效果的相关指标是能否在正确的地点和时间

可靠地输送适量的燃料。JAPCC 与空军作战

准则一致，认为空中加油“是实现空中终极

效应的一项不可或缺的保障和支援效应。”11

加油机采购和系统工程论

尽管空中加油的重要性在空军作战理论

中得到验证，最近的加油机采购议案却引起

争议，而且采购流程没有反映出加油机的关

键意义。戴维·马扎拉少校在其文章中指出 ：

“尽管加油机对空中力量有重要贡献，但空中

加油技术在过去 50 年中变化甚微……空军继

续沿用着 50 多年前为战略空军司令部设计的

同样的基本加油系统。”12 此外，当前加油机

群采购的竞标做法，对每一种平台都以极为

类似的演进方式进行 ：波音 707 演变成 KC-

135，麦道 DC-10 演变为 KC-10，最近的波音

767 最终又演变成 KC-46。说到底，加油机

的采购一直遵循着改造现有机身以符合空中

加油需要的模式。罗伯特·巴索姆少校强调

指出 ：

[ 以这种方式推进的 ] 一种巨大优势，

是利用民间研发的既有成果来节约成

本。另一个优势是压缩设计、飞行测试

和运行交付的时间，因为基本的机身已

通过适航认证……现在只需要对新增的

空中加油系统进行小的测试。13

但从另一个角度看，迄今为止采用的采

购流程与良好系统工程法的基本原则相矛

盾。国际系统工程理事会认为 ：

良好系统工程法是一种跨学科研究方

法……包括保证系统取得成功的手段和

方式。[ 为实现此目标 ] 它在研发周期

的初期就确立顾客的需要和所需的功能，

记录各种需求，然后开展设计合成和系

统验证，同时始终关注整体问题。系统

工程整合各种学科和专业，组成统一团

队，形成从概念到生产到运行的结构化

的开发流程。[ 最后 ]，它考虑所有用户

的商业和技术需要，目的是提供满足用

户需要的优质产品。14

这样，就空中加油领域而言，良好的系

统工程方法意味着所有利益相关方一起协商，

共同找出能力差距，然后空军作为服务的提

供方，努力寻求填补差距，以满足所有用户

的要求。

空中加油技术演进中还有一点需要提及，

这就是自从空中加油问世以来，美国就在空
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图 2. Dash-80 的传奇横滚（来源：波音授权图片，

http://boeingimages.com）



中加油领域占据事实上的垄断地位。根据空

中机动司令部 2012 年大纲计划，空军的加油

机队由 59 架 KC-10 和 414 架 KC-135 组成——

远远超出世界其他任何国家的空中加油机力

量。15 因此，我们的加油机部队作为主要提

供者，在世界范围内向空军、海军和海军陆

战队的用户，以及需要加油机支援的盟国和

北约伙伴国提供加油服务。仅此一点，就可

能令美军对这个关键任务系列的技术和概念

进步而沾沾自喜。

空中机动司令部坚称，其整体目标要满

足全球空中加油的需求 ；不过空中机动司令

部也承认，预计那些需求在未来数年中不会

减少。事实上，在今后 25 年或更长时间中，

这种需求几乎肯定会增加，从而迫使我们必

须努力填补军队拓展作战范围而导致的不断

加大的需求缺口。对手的反介入 / 区域拒止

战略构成越来越尖锐的挑战，遥驾飞机空中

作战系统在迅速发展和投入作战部署，这两

大趋势形成两个主要动因，将拉升对空中加

油的需要，突破目前的需求水平。16

结语

国防部拓展军队作战范围的努力不能止

步。未来战士面对的反介入/区域拒止等挑战，

必定会更快折损我们日益陈旧的加油机群，

使军队拓展作战范围而导致的需求缺口日益

扩大，于是加剧弥合这种缺口的现存要求。

为此，未来的采购决策必须立足于坚实的系

统工程原则之上，此点至关重要。更重要的是，

我们建设空中加油能力，必须继承和发扬先

辈们敢做敢为的果敢和勇气。只有这样，我

们才能制定有效的流程，改进效率低下的加

油机采购做法，这在当今财政窘迫的环境中

尤需如此。♣
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