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摘要 

潛艦水下噪音作為現代海軍技術與海洋環境科學交匯的核心議題,其重要性說明

在軍事戰略優勢、國家安全防衛、海洋生態保護、國際法規制定及科技創新發展

等多個角度。本文基於國際學術文獻、技術標準及政策文件,系統性闡述潛艦噪音

在聲學隱蔽性、戰術運用、環境影響評估及管理框架中的關鍵地位。你有沒有想

過，在深深的海底下，潛艦是如何隱藏自己的？答案就是：保持安靜，有關研究

顯示,潛艦發出的噪音水平直接決定其戰場生存能力與作戰效能,現代先進核潛艦

的水下聲音已降至 95～110 dB re 1 μPa (大約等於 55～70 dB 的陸地聲音),接近

海洋背景噪音值[1][2]。 

在海洋中，聲音是最重要的探測工具，就像我們在黑暗中用手電筒找東西一樣。

但不同的是，海底下的「手電筒」就是聲納，它靠聲音來發現目標。因此，潛艦

發出的噪音越小，就越不容易被敵人發現，這就是「聲學隱蔽性」。 

然而,即使是低強度的潛艦噪音,仍可能對海洋哺乳動物的聽覺系統、通訊行為及

生態分布產生顯著影響,凸顯了平衡國防需求與環境保護的必要性[3][4]。本文透

過跨學科視角,深入探討潛艦噪音研究的戰略意義、技術挑戰、生態後果及政策方

向,為相關領域的學術研究與實務應用提供系統性參考框架。 

1. 引言：潛艦噪音研究的戰略與科學意義 

潛艦水下噪音研究代表現代海洋科學、軍事工程及環境保護交織融合的前沿領域,

其重要性遠超單純的技術層面考量。自第二次世界大戰以來,潛艦作為戰略威懾

與戰術打擊的核心武器平台,其聲學隱蔽性始終是決定戰場優勢的關鍵因素[5]。

冷戰時期,美國與蘇聯在潛艦靜音技術領域展開長達四十年的激烈競爭,推動潛艦

發出的噪音水平降低了約 40～50 dB,這一技術突破徹底改變了水下戰爭的戰術

格局,使得先進潛艦能夠在敵方聲納探測範圍外實施隱蔽行動[6][7]。 

從海洋環境科學的角度而言,潛艦噪音作為一種特殊的人為聲學擾動源,其研究價

值說明在多個層面。首先,潛艦噪音特性與商業船舶存在顯著差異,其通常採用先

進的降噪設計,包括浮筏隔振系統、消音瓦塗層及低噪音推進裝置,使得發出的噪

音強度遠低於典型商船[8]。其次,潛艦作為軍事平台的機密性質,使得相關數據長

期缺乏公開透明,導致科學界對軍事活動累積性環境影響的認知存在顯著空白[9]。



第三,隨著國際社會對水下噪音污染關注度的提升,如何在維護國家安全與保護海

洋生態之間尋求平衡,已成為海洋環境治理的重要課題[10][11]。 

國際標準化組織(International Organization for Standardization, ISO)制定的 ISO 

17208 系列標準為船舶水下發出的噪音的測量和評估提供了統一的技術規範,促

進了不同國家和機構之間的數據比較與技術交流[12][13]。北大西洋公約組織

(North Atlantic Treaty Organization, NATO)的標準化協議 STANAG 1136 進一步規

範了包括潛艦在內的軍事艦艇發出的噪音的測量程序,為軍事與民用領域的技術

協調建立了基礎[14][15]。這些國際標準的發展反映了全球對水下噪音管理重要

性的共識,也為潛艦噪音研究提供了方法學基礎。 

本文旨在從多維度系統性闡述潛艦水下噪音的重要性,包括軍事戰略價值、海洋

環境影響、技術創新驅動、國際政策協調及未來研究方向,為學術界、政策制定者

及工程實務界提供全面的知識框架與決策參考。 

2. 軍事戰略維度的核心重要性 

2.1 聲學隱蔽性與戰場生存能力 

潛艦的根本戰術優勢在於其隱蔽性,而聲學信號是水下探測的主要手段,因此噪音

量直接決定潛艦的戰場生存概率。在現代反潛戰(Anti-Submarine Warfare, ASW)

中,被動聲納系統透過接收目標輻射的噪音進行探測、定位與分類,探測距離與目

標噪音強度呈正相關關係[16][17]。研究顯示,目標發出的噪音量每降低 6 dB,被動

聲納的探測距離約減半,這種指數關係使得微小的噪音降低都能帶來顯著的戰術

優勢[18]。 

歷史案例充分證明了聲學隱蔽性的戰略價值。2005 年,美國海軍租借瑞典 Gotland

級柴電潛艦進行對抗演習,該艦憑藉先進的推進(Air-Independent Propulsion, AIP)

系統和卓越的靜音設計,成功突破美國航母戰鬥群的反潛防禦圈,模擬擊沉了核動

力航母 USS Ronald Reagan,震驚了美國海軍[19][20]。這一事件凸顯了即使是非核

動力潛艦,只要具備足夠的聲學隱蔽性,仍可對戰略目標構成致命威脅。同樣

地,2010 年韓國天安艦沉沒事件中,朝鮮小型潛艦在淺海環境中成功規避探測並

實施攻擊,再次證明了噪音控制在現代海戰中的決定性作用[21]。 

從技術層面分析,潛艦發出的噪音頻譜包含低頻、中頻及高頻噪音三大成分[22]。

低頻由旋轉機械構成,是聲學特徵識別的關鍵信號,即使在較低的總體噪音水平下

仍可能被遠距離探測[23]。螺旋槳葉片頻率(Blade Rate Frequency, BRF)及頻譜中

形成明顯的峰值,成為目標識別的"指紋"[24]。現代潛艦設計採用精密動平衡、主



動隔振、轉速非同步化及頻率調製技術,力圖消除或減弱這些離散線譜成分,實現

"聲學隱身"效果[25]。 

2.2 戰略威懾與核三位一體 

核動力彈道導彈潛艦(Ballistic Missile Submarine, SSBN)構成核三位一體戰略威懾

體系的海基支柱,其生存能力直接關係到國家的戰略安全與威懾可信度。與陸基

洲際彈道導彈和戰略轟炸機相比,戰略核潛艦具有機動性強、隱蔽性高、生存能力

卓越的優勢,被視為最可靠的二次核打擊力量[26][27]。美國俄亥俄級、俄羅斯北

風之神級、英國前衛級及法國凱旋級戰略核潛艦均代表了各國最高水準的潛艦技

術,其聲學隱蔽性是國家核心機密[28]。 

理論分析顯示,戰略核潛艦的威懾效能高度依賴其在敵方首次打擊後的生存概率。

假設敵方具備完善的反潛探測網絡,若戰略核潛艦的發出的噪音水平足夠低,使其

探測距離小於預警時間內的機動範圍,則潛艦能夠在敵方攻擊前轉移至安全區域,

確保二次打擊能力 [29]。研究指出 ,在冷戰高峰時期 ,美國投入巨資發展

SOSUS(Sound Surveillance System)海底聲學監聽網絡,目的就是追蹤蘇聯戰略核

潛艦的活動軌跡,而蘇聯則透過持續提升潛艦靜音水平來對抗這一威脅[30][31]。 

在現代海戰中，各國軍隊使用一種叫做「被動聲納」的設備來尋找潛艦。這種設

備就像一個超級敏感的「大耳朵」，專門聽取海底的聲音。如果潛艦發出的噪音

太大，即使在很遠的地方也會被發現。科學家發現，潛艦的噪音每降低 6 分貝

（分貝是測量聲音大小的單位），被發現的距離就會減少一半。這意味著什麼呢？ 

舉個例子： 

 如果一艘吵鬧的潛艦在 50 公里外就會被發現 

 那麼一艘安靜的潛艦可能只有在 25 公里內才會被發現 

 更安靜的潛艦甚至要接近到 12.5 公里才會暴露 

這額外的距離可能就是生與死的差別！ 

 

當前地緣政治環境下,隨著新興海洋強國戰略核潛艦力量的崛起,潛艦噪音控制技

術的重要性進一步凸顯。中國共有 6 艘 094/094A 戰略核潛艦，前 2 艘為 094，

後 4 艘為 094A，每艘裝備 12 枚導彈。094 水面排水量 8,000 噸，長 137 公尺，

潛深 300 公尺。解放軍可能將 094 性能提升至 094A，094A 導彈筒能搭載巨浪-2

或巨浪-3，同時為建造中的 096 戰略核潛艦舖路，它能攜帶 24 枚巨浪-2 或巨浪-

3。094A 與 094 主要差異在除了帆罩內更新裝備外，艦尾擁有儲存拖曳聲納空



間。這種被動聲納通過一條電纜連接艦上電腦與水下音紋的數位化圖書館，拖曳

聲納可以不受潛艦本身噪音干擾，能夠更有效的偵測敵方潛艦，例如美國維吉尼

亞級（Virginia class）攻擊核潛艦，或日本與韓國更安靜的柴電潛艦。094A 性能

提升還包括改良的電腦與資料儲存空間，魚雷發射管與魚雷控制系統，以及其他

機械與電子系統等。中國企圖控制南海與黃海，並建立海上堡壘，使其戰略核潛

艦可在堡壘內獲得安全保護，其噪音已顯著改善,接近第三代核潛艦標準[32]。印

度的殲敵者級戰略核潛艦同樣代表了該國戰略能力的重要里程碑,其聲學性能直

接影響印度海基核威懾的可信度[33]。 

2.3 戰術靈活性與多任務能力 

除戰略威懾外,攻擊型核潛艦(Attack Submarine, SSN)及先進柴電潛艦在現代海戰

中承擔多元化任務,包括反艦作戰、反潛作戰、情報偵察、特種作戰支援及巡航導

彈打擊等[34]。在這些任務中,聲學隱蔽性決定了潛艦的戰術靈活性與任務成功率。 

在反艦作戰中,潛艦需要在敵方艦隊周邊長時間潛伏,等待最佳攻擊時機。低噪音

水平使潛艦能夠接近高價值目標如航空母艦而不被發現,魚雷或反艦導彈發射的

突然性大幅提高命中概率[35]。美國維吉尼亞級攻擊型核潛艦配備垂直發射系統,

可發射戰斧巡航導彈對陸基目標實施精確打擊,其聲學隱蔽性確保了發射位置的

隱蔽性,使敵方難以實施反制[36]。大略來區分： 

第一代潛艦（1950～1960 年代） 

 噪音量：150～160 分貝 

 相當於：搖滾演唱會的音量 

 探測距離：50～100 公里外就能被發現 

第二代潛艦（1970～1980 年代） 

 噪音量：130～140 分貝 

 相當於：卡車經過的聲音 

 探測距離：20～40 公里 

第三代潛艦（1990～2000 年代） 

 噪音量：110～120 分貝 

 相當於：普通說話的聲音 

 探測距離：10～20 公里 

第四代潛艦（2010 年代至今） 

 噪音量：95～110 分貝 



 相當於：耳語或更安靜 

 探測距離：幾乎跟海洋背景聲音一樣安靜！ 

這就好比從大聲喊叫變成了悄悄說話，甚至幾乎無聲。 

 

在反潛作戰中,潛艦本身成為獵殺敵方潛艦的平台,此時"獵手"與"獵物"之間形成

聲學對抗。哪一方先探測到對方,哪一方就掌握戰術主動權。研究表明,在典型海

洋環境中,若兩艘潛艦的噪音水平相差 10 dB,安靜的一方可在對方探測距離的約

1.78 倍處實現反向探測,形成顯著的戰術優勢[37][38]。這種"靜音優勢"驅動了各

國持續投資於潛艦降噪技術。 

情報偵察與特種作戰任務同樣依賴極高的聲學隱蔽性。潛艦可潛伏在敵方港口或

通訊電纜附近,進行信號情報收集而不被發現[39]。美國在冷戰期間實施的"常春

藤鐘聲"(Ivy Bells)行動,派遣潛艦在蘇聯海底通訊電纜上安裝竊聽裝置,充分展示

了靜音潛艦在戰略情報領域的價值[40]。 

3. 海洋環境維度的關鍵影響 

3.1 海洋哺乳動物的聲學生態學 

海洋哺乳動物高度依賴聽覺進行通訊、導航、覓食及社會互動,對水下噪音極為敏

感。潛艦噪音雖然強度低於商業船舶,但其低頻成分與鬚鯨類的生物聲學信號頻

段重疊,可能造成聲景掩蔽(Acoustic Masking)和行為干擾[41][42]。 

研究顯示,鬚鯨類如藍鯨、長鬚鯨使用 10～100 Hz 的低頻呼叫進行長距離通訊,通

訊距離可達數十至數百公里[43]。當海洋環境中的背景噪音量提高時,有效通訊距

離顯著縮短。Clark 等學者建立的聲學掩蔽模型表明,低頻背景噪音每增加 6 dB,

鯨類的通訊距離約減半[44][45]。在繁殖季節,母鯨與幼鯨之間的聲學聯繫尤為重

要,噪音干擾可能導致母子分離,影響幼鯨的生存機會[46]。 

齒鯨類如抹香鯨、虎鯨使用高頻回聲定位(Echolocation)進行導航和狩獵,雖然潛

艦噪音的主要能量集中在低頻段,但中頻寬頻成分仍可能干擾其近距離回聲定位

功能[47]。實驗研究表明,暴露於 100～1,000 Hz 頻段 150 dB re 1 μPa 以上噪音的

海豚會出現行為改變,包括停止覓食、迴避聲源及發聲頻率調整等適應性反應

[48][49]。 

更令人關切的是軍用主動聲納對海洋哺乳動物的急性影響。低頻主動聲納(Low 

Frequency Active Sonar, LFAS)系統的源級可達 215～235 dB re 1 μPa @ 1m,在數

公里範圍內可造成永久性聽覺閾值偏移(Permanent Threshold Shift, PTS)或暫時性



聽覺閾值偏移(Temporary Threshold Shift, TTS)[50][51]。多起鯨豚大量擱淺事件

與海軍聲納演習存在時空關聯,如 2000 年巴哈馬群島的劍吻鯨擱淺事件,屍檢發

現內耳出血和組織損傷,被認為與美國海軍的中頻主動聲納訓練有關[52][53]。 

美國國家海洋漁業局(National Marine Fisheries Service, NMFS)制定的技術指導文

件定義了不同物種的聽覺傷害閾值,為海洋哺乳動物保護提供了科學基礎[54]。歐

盟海洋策略框架指令(Marine Strategy Framework Directive, MSFD)將水下噪音列

為需要評估和管制的環境指標,要求成員國監測脈衝噪音的空間和時間分布並設

定減少目標[55][56]。這些政策發展反映了國際社會對軍事活動環境影響的日益

關注。 

3.2 海洋生態系統的連鎖效應 

潛艦噪音的生態影響不僅限於海洋哺乳動物,還可能透過食物鏈和生態網絡產生

連鎖效應。深海魚類、頭足類等中低營養級物種同樣具備聲學感知能力,噪音暴露

可能改變其行為模式,進而影響整個生態系統的結構與功能[57][58]。 

藍鯨和長鬚鯨會發出非常低頻的聲音來互相聯絡，這些聲音可以傳播數百公里，

就像打長途電話一樣。但是，當海洋中有太多人為噪音時，這些「電話」就會被

干擾。科學家發現，海洋背景噪音每增加 6 分貝，鯨魚的有效通訊距離就會減少

一半。想像一下，如果你打電話時周圍太吵，是不是很難聽清對方說什麼？鯨魚

也面臨同樣的問題！ 

更嚴重的影響：聲納傷害 

軍用聲納發出的聲音非常非常大，源級可達 220～235 分貝，相當於火箭發射的

聲音！這種高強度聲波可能會： 

 損傷鯨魚的聽覺系統 

 讓鯨魚迷失方向 

 導致鯨魚擱淺 

 

深海魚類的聽覺系統主要感知低頻壓力波動,研究表明深海鱈形目魚類的聽覺靈

敏度峰值在 50～400 Hz,與潛艦噪音頻段重疊[59]。實驗室研究顯示,暴露於高強

度低頻聲波的魚類出現平衡系統損傷、行為異常及生理壓力反應,可能影響其掠

食者規避能力和繁殖成功率[60][61]。 

魷魚和章魚等頭足類動物具有發達的平衡囊(Statocyst),用於感知低頻聲壓和水動

力信號。西班牙科學家 André 等人的研究發現,暴露於高強度低頻聲納的魷魚出



現平衡囊感覺上皮細胞損傷,導致定向能力喪失和行為異常[62][63]。考慮到頭足

類在深海生態系統中的關鍵作用(作為鯨類和大型魚類的主要食物來源),其聲學

損傷可能透過營養級傳遞產生間接影響[64]。海洋無脊椎動物如螃蟹、龍蝦同樣

對振動和低頻聲波敏感。研究表明,噪音暴露會增加這些動物的代謝率和壓力荷

爾蒙水平,降低免疫功能和生長速率[65]。在商業捕撈種群中,噪音引起的生理壓

力可能降低種群補充率,影響漁業資源的可持續性[66]。 

在海洋中，深海聲道(SOFAR Channel)的存在使低頻噪音能夠傳播至盆地尺度,擴

大了潛在影響範圍，尤其是深海，有一個特殊的「聲音通道」（叫做 SOFAR 通

道）。在這個通道裡，聲音可以傳播數百甚至數千公里而幾乎不衰減！這就像是

一條「聲音高速公路」，潛艦的噪音可能影響非常廣闊的海域。一艘潛艦產生的

噪音，影響範圍可能涵蓋數千平方公里的海域，相當於好幾個台北市那麼大！ 

聲道軸通常位於 800～1200 米深度,聲波在其中傳播的週期反射使能量保持在相

對狹窄的深度範圍內,傳播損失主要由圓柱擴散和吸收決定,理論上可實現數百至

數千公里的傳播距離[67][68]。對於 100 Hz 潛艦噪音成分,在深海聲道中的吸收係

數約 0.003 dB/km,意味著在 100 公里距離上吸收損失僅 0.3 dB,遠小於幾何擴散損

失[69]。這種遠距離傳播特性意味著單一潛艦的噪音影響範圍可能涵蓋數千平方

公里的海域。 

3.3 科學研究的干擾與數據品質 

全球海洋地震學網絡使用海底地震儀監測地殼活動和地球內部結構,這些精密儀

器對低頻聲學信號極為敏感。現代寬頻海底地震儀(Ocean Bottom Seismometer, 

OBS)的頻率響應範圍覆蓋 0.001～50 Hz,可探測 10⁻⁹ m/s²級別的地面加速度[70]。

潛艦噪音,特別是低頻推進噪音和主動聲納信號,在地震儀記錄中表現為強干擾,

掩蔽真實的地震信號[71]。 

研究者需要識別和剔除人為噪音污染的數據段,降低了可用數據量和研究效率。

在軍事活動頻繁的海域,多達 20～30%的 OBS 記錄受到顯著噪音污染[72][73]。

這不僅影響地震學研究,也妨礙海洋環境長期監測項目的數據品質。建立國際協

調機制,在敏感科學觀測期間限制高強度聲學活動,對保障海洋科學研究至關重要

[74]。 

海洋生物聲學研究同樣受到軍事活動噪音的影響。被動聲學監測(Passive Acoustic 

Monitoring, PAM)技術廣泛應用於鯨類種群調查、行為研究及保護區管理[75]。潛

艦噪音和聲納信號會干擾自動化聲學識別算法,產生假陽性或假陰性結果,降低監



測準確性[76]。在海軍訓練區域附近開展的生物聲學研究需要特別考慮這些干擾

因素,增加了研究的複雜性和成本[77]。 

 

潛艦水下噪音的重要性體現在多個層面： 

對軍事而言，噪音控制是生存的關鍵。一艘安靜的潛艦就像一個無形的幽靈，可

以有效完成任務並安全返航。各國持續投入大量資源研發降噪技術，推動了科技

進步。 

對環境而言，即使是低強度的潛艦噪音，也可能影響依賴聽覺的海洋生物。鯨魚、

海豚、魚類、甚至無脊椎動物都可能受到干擾。保護海洋生態環境與人類的長遠

利益息息相關。 

對未來而言，我們需要在國家安全與環境保護之間找到平衡。透過技術創新、政

策協調和國際合作，可以實現「既安全又環保」的目標。 

海洋占地球表面的 71%，是人類的共同財產。在我們持續探索和利用海洋的同時，

也有責任保護這片藍色家園。潛艦水下噪音的研究，不僅是軍事技術問題，更是

關乎全人類福祉的重要課題。下次當你聽到潛艦的故事時，記得：在深深的海底，

安靜是最強大的武器，也是對海洋生態最好的保護。 
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