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人，有很多游客慕名前来游玩。但是曾经发生过一件

蹊跷的事情，有三位旅行者莫名其妙地在山洞中死亡。

警方调查后排除了自杀和谋杀，却找不出三人死亡的

原因。后来经过科学家的分析调查，最终认定三人是

被次声杀害的。原来这个山洞入口狭长，加之当时天

气突变，洞内产生了高强度的次声波，三位旅行者就

这样死亡了。次声波为何可以对人产生如此严重的伤

害？答案就是：共振！根据振动理论，人体内部的各

个器官可以简化成弹簧振子，如图 1 所示。而这些器

官的固有频率基本都在 20 赫兹以下，例如，肝脏的

固有频率是 6 ～ 10 赫兹，头部的固有频率是 8 ～ 12

赫兹，神经系统的固有频率是 10 ～ 20 赫兹，心脏和

前庭器官的固有频率均小于 5 赫兹。显然，人体器官

的固有频率在次声波的频率范围之内。所以当次声波

作用于人体时，与之频率相近的器官将发生共振，本

来“安安静静”或有规律缓慢蠕动的内脏器官，在共

振的作用下突然发生强烈的振动。共振对人产生的影

响与次声波的强度大小有关。如果次声波的强度不大

时，它只是使人在心

理上产生某种不舒适

的感觉。如果次声波

的强度略强，就会引

起一些生理上的症状，

如头痛、眩晕、恶心、

精神沮丧等。在 20 世

纪 60 年代，位于“协

和”式飞机喷气发动

机试验场不远的设计

室工作人员，经常出

现头晕、恶心等症状。

英国科学家坦佩斯特

通过调查发现，在发

动机工作时，设计室

赵小青
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声音是什么？古人说“耳听之而成声”。其实正

常人耳能听到的只是频率在 20 ～ 20000 赫兹范围之

间的声波，被称为可闻声波，而 20 赫兹以下的声波

和 20000 赫兹以上的声波人耳是听不到的，它们被称

为次声波和超声波，也被称为不可闻声波。其中次声

波是人们不熟悉的，但它却有着奇特的效应，从而成

为新概念武器家族中的一员——次声武器。

在人们的生活中存在着大量的次声源，大自然的

多种自然现象如地震海啸、电闪雷鸣、波浪击岸、晴

空湍流、龙卷风等均可能伴有次声的产生；导弹飞行、

轮船航行、汽车行驶、鼓风机、搅拌机、洗衣机等也

同样可以产生次声。

1964 年 10 月 16 日，我国成功地爆炸了第一颗原

子弹。可是，当我国还没有对外公布消息时，某些外

国媒体却已经作了非常详尽的报道。是谁泄露了核爆

炸的机密？这个泄密者正是核爆炸产生的次声波。核

爆炸时会伴随着次声波的产生，由于空气对声波的吸

收与其频率成正比，所以次声波相比于可闻声波在传

播过程中能量消耗非常小。频率为 0.1 赫兹的次声波，

在空气中传播时的损失是 1000 赫兹声波的一亿分之

一，几乎可以忽略，故次声波传播距离非常远。例如，

一枚普通炮弹爆炸时，它所产生的可闻声波几千米外

就听不到了，可它产生的次声波，在几百千米以外仍

然被能接收到。一次 1000 万吨当量的核爆炸产生的

次声波，可以传播几万千米。核爆炸产生的次声波，

携带了大量的核爆炸信息，因此通过接收和测定次声

波，就能获取核爆炸的重要情报。

次声波对障碍物的穿透能力非常强，例如 7000

赫兹的可闻声波，用一张普通的厚纸就可以将它隔住，

但对于频率为 7 赫兹的次声波，一般的墙壁也不能将

它挡住。实验证明，次声波可穿透 10 多米厚的钢筋

混凝土墙。

 在匈牙利有个包拉得里山洞，山洞周围景色宜

于无声处“听惊雷”

图 1    人体模拟结构示意图
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内可以检测到很强的次声波。显然，人体出现的病症，

是喷气发动机产生的次声引起的。次声波的强度继续

增大，则会造成器官和功能的损伤，如耳聋、肌肉痉挛、

四肢麻木、语言不清、神经错乱等。如果次声波的强

度极强，将会导致脏器破裂，最终死亡。有的国家已

经明确把次声列为公害之一，规定了最大容许次声级

的标准。例如美国就将居住在宇航器发射基地附近的

居民短时间暴露的最大次声级规定为 120 分贝。瑞典

规定，在工作环境暴露 8 小时的情况下，频率从 2 到

20 赫兹时，允许最大次声级为 110 分贝。

 由于高强度的次声波有如此大的杀伤力，同时又

具有非凡的穿透力，立刻有人想到将其作为武器的可

能性。因为次声波无声无息地快速传播，不易被人察

觉，所以次声武器是一种真正可以用于突然袭击的武

器；由于次声波的超远距离传播，因此次声武器具有

洲际作战能力；次声波超强的穿透能力，使得次声武

器能够消灭躲在掩蔽所、坦克、潜艇等貌似牢不可破

的防护设施内的所有人员。次声波所到之处，将摧毁

那里的一切有生力量。因此有人把次声武器与核武器

相提并论，称其为大规模杀伤性武器。甚至有人断言，

人类正面对着一种十分可怕的武器，它的杀伤能力超

出了人类自身想象的边界。

根据次声波对人体的作用机理，次声武器大致分

为两类：一类是精神型次声武器，它的频率与人处于

清醒状态安静时的脑电波即阿尔法节律相近，专门用

于刺激人的大脑，使受害者产生恐惧、癫狂甚至完全

丧失控制自己的能力，直至死亡。在 20 世纪 30 年代，

美国人伍德曾做过这么一个实验，将一台小型次声发

生器带入一个正在演出的剧场，仪器打开后不久，剧

场中轻歌曼舞令观众陶醉的情景不见了，观众呈现出

惶恐不安的状态，而关闭仪器后观众又恢复了正常的

状态。反复几次，均是如此。另一类次声武器是人体

器官杀伤型，它的频率与人体内部器官的固有频率相

近，作用于人体，人的五脏六腑会发生强烈的振动，

导致丧生。1986 年 4 月 16 日，法国马赛郊区，有一

家老少二十几口人正在用餐，突然间接二连三地有人

扑倒在地。与此同时，在附近田间劳动的一家十口人，

也如此突然死去。经调查，肇事者是隶属法国国防部

的次声研究所的值班员，他因一时疏忽，使该所次声

波扩散溢出，造成过失误伤。据报道，误伤三十条人

命的不幸事件，是法国试验第二种次声武器造成的。

目前，世界上不少国家正在全力进行次声武器的

研制，但只有极少数技术发达的国家能够研制出次声

波武器的雏形。美国科学应用与研究协会制造的声波

装置曾一度被考虑用于索马里。据西方媒体报道，美

军曾将次声武器运到了波黑。但是次声武器至今尚未

在战场上使用过。 
次声武器主要由次声发生器、动力装置和控制装

置组成，其中次声发生器是关键。从目前世界上的科

学技术水平来看，要制造出武器型次声发生器，并非

易事，需要解决和攻克许多技术方面的难关。

 第一个问题是次声波的高强度。次声波要想成为

具有杀伤力的次声武器，除了对频率的要求外，次声

波的强度必须足够大，否则无法达到杀伤效果。人们

首先想到用扬声器型次声波发生器来制造高强度次声

波，那么这种扬声器的振动膜片必须有较大的振幅，

但由于受到已有的材料和技术等方面的限制，振动膜

片无法产生较大的振幅，所以扬声器型次声波发生器

不可能产生高强度的次声波。在尝试了多种方法后，

目前较有希望的是炸弹型次声波。据有关资料透露，

1979 年某国曾做过这种炸弹型次声源的原理性试验，

由于当时对其威力估计不足，缺乏良好的防护，结

果造成不少在场人员的伤亡。但是这种炸弹型次声武

器能否最后成功，其威力是否可以满足作战需要，还

有待进一步论证。第二个问题是次声武器的小型化。

武器小型化是武器能否应用于实战的一个重要条件。

但是在现有技术条件下，能够产生高强度次声波的次

声源必然是一个庞然大物。如果使用扬声器型次声波

发生器，扬声器的周长大致要与所产生的声波波长相

当。即若产生 10 赫兹的次声波，扬声器的直径将达

到十二三米。如果用体积较小的气爆型次声波发生

器，则不仅所产生的次声波强度太小，还存在着方向

性的问题。第三个问题是次声波的定向聚束传播。当

次声波在空间传播时，由于次声波的波长很长，容易

发生衍射，次声波易于向周围扩散，使得能量不能聚

集成束状传播，因此不仅不能达到攻击目的，还可能

会危及次声武器操作人员的安全。有人提出加装抛物

面反射体来实现次声波的定向聚束传播。但使用直径

达几十米的抛物面反射体，次声波的方向性仍然达不

到理想的要求。也有人设想，利用大气波导或水声道

来实现定向聚束传播。大气波导或水声道指的是声音
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在空气或海水中传播

时的特定路径。在大

气中，随着距地面高

度的增加，空气温度

逐渐降低，当高度达

到 20 千米时，温度

降到最低，之后随着

高度升高，空气温度

也随之升高，当高度

高于 50 千米，空气

温度又再次降低，到

80 千米高度，温度

出现第二个极小值，

然后空气温度又随高

度的升高而升高，大气温度随高度的变化曲线如图 2

所示。因为声波在空气中的传播速度与温度成正比，

声波在温度不均匀的大气层中传播时会向温度低声速

小的方向偏转，例如，白天的声音传播路径即声线将

折向高空，如图 3（a）所示；而在夜间，地面空气温

图 2     大气温度随高度的变化趋势

图 3    白天和夜间的声线

度迅速降低，声线又会折向地面，如图 3（b）所示。

所以在两个速度极大值的空气层之间，声波的传播路

径会表现出如图 4 所示的周期性变化，此时声波就如

同被限制在一根管道中传播，不再向周围扩散。同理，

声音在海水中传播时，其速度与水温、盐度和压力有

关。在海洋中，盐度比较稳定，海水温度在几百米范

围内随海水深度的增加而减小，因此声速随海水深度

的增加而减小，而当海水深度达到 1000 米左右时，

水温随深度变化很小，声速将会由于压力的增大而增

大，这样的声速结构使得部分声波在海水中传播时

上下来回折射形成天然的声通道。如果这种利用大

气波导或水声道来实现定向聚束传播设想获得成功，

就有可能使用次声武器专门攻击空中一定高度或海

洋一定深度的有生力量。当然这只是理论上的设想，

真正在实际中对大气波导或水声道的应用还会存在

很多问题。

虽然次声武器的研究面临着许多问题，但是，次

声武器独有的杀伤本领和巨大的威力，仍吸引着人们

继续作着努力，因此“哑巴”武器必定会在未来的战

场上一鸣惊人。

图 4    次声在大气波导传播的示意图

超级材料蛋壳膜

鸡蛋打破后，帖附在蛋壳上

的黏性物质被称为蛋壳膜，虽然总被扔掉，其实却价

值巨大。根据 2014 年 9 月《生物材料学报》（Acta 

Biomaterialia）刊发的研究论文，它在工业和医药上

有多种用途。

扫描电子显微镜下可见超过 62 种蛋白质构成的

薄膜网状结构（如图）。研究者说，这些蛋白质可用

于从溶液中沉淀黄金，精细制造铝纳米线生产半导体

组件，以及从污水中吸收染料或重金属。通过对蛋壳

膜附加化合物，研究者已经制成在人体血液中侦测血

糖、多巴胺和尿素浓度的生物传感器。蛋壳膜还可磨

成粉末，美国密苏

里州的一家公司就

出售蛋壳膜粉，用

于治疗关节疾病。

蛋壳膜也是科学界

的热门研究课题，

自 2011 年起，每年

发表的论文都在 30 多篇。

这层黏性薄膜也存在不少缺点，首先是很难从蛋

壳上剥下来，其次是太薄，厚度只相当于人的一根发

丝，所以需要成百上千的鸡蛋才能满足用量。

（ 高 凌 云 编 译 自 2014 年 8 月 12 日 www.
sciencemag.org）


