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Abstract 
For developing a new type of attack technology on ship which can cause the ship personnel death 
by asphyxia and destroy ship aerobic dynamic system, the new technological thought of anoxic 
area over sea surface is proposed, then its artificial formation method is studied. By chemistry or 
physics method, the specific gas is generated or released in appropriate depth under water, 
through rise and diffusion of the gas, the oxygen partial pressure in local area over sea surface 
reduces, which results in decrease of oxygen concentration and formation of anoxic environment. 
The artificial formation principle of anoxic area over sea surface is studied mainly, the selection 
principle of specific gas is given, the tactical characteristics and operational effectiveness of anoxic 
area are analyzed accordingly. The research conclusion can provide theoretical support and tech-
nical basis for actual combat application of anoxic area over sea surface, also provide a new way to 
development of the new type of attack technology on ship. 
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摘  要 

为研发一种既能造成舰船人员窒息死亡又能毁坏舰船需氧动力系统的新型对舰攻击技术，提出了海面稀
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氧区的新技术思想，进而对其人工形成方法进行了研究。采用化学或物理的方法，在水下适当深度生成

或释放特定气体，并通过气体的上浮和扩散，在海面局部区域造成氧气分压降低，从而导致氧浓度降低

而形成稀氧环境。文章重点研究了海面稀氧区的人工形成原理，给出了特定气体的选取原则，对稀氧区

的战术特点和作战效能进行了相应分析。研究结论可为海面稀氧区的实战应用提供理论支撑和技术基础，

为新型对舰攻击技术的研发提供新的途径。 
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1. 引言 

保证舰船人员的正常呼吸活动和动力系统的正常工作运转，对保障舰船的战斗力和生命力都有着至

关重要的作用。显然，假如有一种对舰攻击技术，既能快速伤害舰船人员的正常呼吸活动，又能有效破

坏舰船动力系统的正常工作运转，无疑将是海上作战非常期望的。但是，目前能直接攻击舰船人员或舰

船动力系统的技术与构想并不多，而能直接针对两者同时进行高效率打击的技术更是连概念都还没有出

现。 
譬如，神经性、糜烂性、窒息性毒剂等各类化学毒剂[1] [2]，在海上作战中仅能对舰员造成伤害，而

对舰船动力系统一般没有直接伤害作用，并且 1997 年生效的《禁止化学武器公约》已经禁止使用这些毒

剂；再如，曾被提出的动力熄火新概念武器[3]，即使能顺利实现，也仅可使舰船动力系统被迫熄火停机，

而对舰员一般没有直接伤害作用，并且其实现难度较大，应用效果也将非常有限。 
而传统对舰攻击技术，如水雷、鱼雷、反舰导弹等，虽然可以通过先破坏船体，再以冲击波、振动

等方式间接作用于舰船人员及其动力系统，但它们均非专门针对人员和动力系统进行打击的技术，并且

随着舰船船体抗打击能力的不断增强，这些传统对舰攻击技术对打击现代坚固装甲保护下的人员和动力

系统都难以产生理想效果。 
因此，研发一种既能直接快速伤害舰船人员正常呼吸活动，又能直接有效破坏舰船动力系统正常工

作运转的新型对舰攻击技术，无疑将具有极其重要的应用价值。 

2. 海面稀氧区的技术思想 

2.1. 海面稀氧区的概念 

事实上，舰船人员及其动力系统的正常工作都依赖于从外界吸入充足的氧气，这是因为舰船人员需

要进行正常的呼吸活动，而舰船动力系统的主机如柴油机、蒸汽轮机、燃气轮机等(核动力除外)则需要通

过燃料燃烧来维持工作状态[4]。因此，若能使敌方舰船处于缺氧环境中，其舰员将无法进行正常呼吸活

动，甚至窒息死亡，导致舰船指控系统混乱，丧失战斗力；其动力系统将因燃料不完全燃烧而无法正常

工作运转，甚至熄火停机，导致舰船无法及时、准确地规避打击，也无法有效发挥舰载武器的威力，从

而丧失生命力。 
可见，囿于生命活动和主机工作的固有原理，氧气显然是制约舰船人员及其动力系统防护的一大重
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要因素。而综合目前的国内外技术现状，既没有关于制造海上缺氧环境方法的相应研究，更没有人提出

将其作为一种针对舰船人员及其动力系统的新型对舰攻击技术。为此，本文创造性地提出了海面稀氧区

的技术思想，即通过人工手段，采用特定方法在海面局部区域制造出满足海上应用需求的缺氧环境。当

敌方舰船航行至该区域时，其人员的正常呼吸活动和动力系统的正常工作运转，都将同时并直接遭到无

形的攻击，由此可达到破坏舰群战斗编队、切断能源供应，形成有效攻击和防御态势等目的。 

2.2. 海面稀氧区的作用原理 

海面稀氧区之所以能够同时且直接高效攻击舰船人员及其动力系统，作用原理如下： 
1) 舰船人员的正常生命活动需要通过吸入充足的氧气来维持，而当舰船处于海面稀氧区中时，其人

员吸入的空气中氧分压过低，根据图 1 分类，将形成乏氧性缺氧[5]，即由于氧气供应减少，动脉血氧分

压 PaO2 降低，机体新陈代谢耗去体内的残余氧后产生大量二氧化碳滞留，进而引起细胞代谢障碍、功能

紊乱和形态结构损伤，导致体内组织和器官广泛坏死，并伴随意识丧失、肌肉痉挛、心跳微弱、血压下

降等生理现象，在此期间人员将无法进行任何有效的思考和活动，并随时可能因缺氧窒息而突然死亡。 
2) 舰船动力系统通过燃料燃烧产生热能来带动负荷，并由管道向外排出燃烧废气，因此，为使其正

常工作，必须要有合适浓度的燃料和足够能量的点火源，同时要有充足的氧气。当舰船处于海面稀氧区

中时，其动力系统吸入氧气不足，主机内燃料混合气过浓，导致燃料燃烧不完全甚至完全不能燃烧，出

现功率下降、排烟变浓、排温升高、燃烧室积炭等非正常工作现象[6] [7] [8]，当燃烧热能不足以带动负

荷时，动力系统将熄火停机。 

3. 海面稀氧区的人工形成方法 

3.1. 人工形成方法的设计 

3.1.1. 方法的基本原理与特点 
本文巧妙地使用了在水下适当深度生成(释放)特定气体这一方法来形成海面稀氧区，其基本原理是通

过气体的上浮和扩散造成海面局部氧气分压降低，从而导致氧浓度降低形成缺氧环境，即： 
由菲克定律[9]，特定气体的扩散通量 J 与该截面处的浓度梯度 C∇ 成正比： 

J D C= − ∇                                          (1) 
 

 
Figure 1. Classification of hypoxia 
图 1. 缺氧的分类 
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其中，D 为扩散系数。可见，由于浓度梯度的存在，特定气体将由释放源向周围空气扩散。设海面

上方局部区域的大气压恒定为 P，根据理想气体状态方程： 

t
t

n
P RT C RT

V
= =                                       (2) 

式(2)中，Ct 为特定气体、氧气及空气中其他组分的浓度之和，由于特定气体的扩散致使其在空气中

的浓度持续增加，为保证方程平衡，氧气和空气中其他组分的浓度必然要相应减少，进而在海面局部形

成缺氧环境。 
根据该方法的原理，其具有以下独有特点： 
1) 通过计算和设计生成(释放)特定气体的位置、时机和用量，可以控制海面稀氧区的有效范围、形

成时间和稀氧程度等参数，这样就可以根据具体战场情况进行调整，针对不同种类、不同型号的舰船实

施打击，从而保证海面稀氧区能够满足实战需求。 
2) 所形成的稀氧区对舰船人员及其动力系统具有持续影响，当舰船处于稀氧区中时，其人员和主机

都会吸入一定量的特定气体，当舰船驶离稀氧区后，这些特定气体会产生残留效应，即使人员没有死亡，

也无法立刻恢复正常呼吸，同时必须对主机和排气管内积存的特定气体进行人工排气处理后才能重新启

动动力系统。 
3) 若特定气体还具有廉价易得、效费比高、便于运输存储等特性，可以大大降低海面稀氧区的形成

成本和使用难度，使其便于实现和推广应用。 

3.1.2. 特定气体的选取 
为满足应用需求，海面稀氧区需具有形成过程迅速、区域内氧气浓度足够低并贴近海面、有效范围

足够大且能自我维持等诸多特性[10]。由稀氧区的形成原理可知，特定气体的扩散过程将对其形成产生极

大影响，因此为保证稀氧区的独有特性，特定气体的扩散过程应具有三方面的特点：一是气体扩散要迅

速，但要有一定的停留时间以维持足够的浓度形成稀氧区；二是在保证一定浓度的前提下，气体的扩散

范围要尽可能大；三是要能避免气体向高空扩散，尽量使气体贴近海面扩散。根据以上要求，所采用的

特定气体必须满足以下两个条件： 
1) 根据 Graham 气体扩散定律[11]，同温同压下气体扩散速度与气体密度的平方根成反比，因此特

定气体的密度应与空气密度(约 1.29 kg/m3)相近或者略小于空气密度，这样既可以保证特定气体具有一定

的扩散速度，又能使其在海面具有一定的停留时间。 
2) 为了维持稀氧区内的气体浓度，并降低其形成成本，应尽可能减少特定气体在扩散过程中的损耗，

即特定气体不能与空气和海水发生化学反应，并且在海水中的溶解度要足够小。 

3.2. 人工形成方法的实现 

3.2.1. 化学法与物理法 
综合以上要求，本文具体采用两种方法实现特定气体的生成(释放)，即化学法和物理法。其中，化学

法是指将载有合适化学试剂的特有装置预先放置于指定海域水下，在合适时机触发开关后装置释放化学

试剂与海水接触反应并生成特定气体；物理法是指将特定气体通过高压压缩、材料吸附等方式存储于钢

瓶等特有装置中，将其预先放置于水下，触发开关后装置打开阀门直接释放特定气体。 
这里不必专门设计装载化学试剂(特定气体)的特有装置，对现有水雷武器装置进行改装即可满足应用

要求：① 水雷通常都具有装药部，可以将里面装载的炸药替换成化学试剂(特定气体)，并对装药部进行

改装使其可以释放化学试剂(特定气体)；② 水雷一般靠声、磁、水压等信号进行触发，这些触发装置仍
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可以沿用，只需要对触发时间及组合方式等进行调整，使装置在适当的时机释放化学试剂(特定气体)。 

3.2.2. 两种方法的主要特性 
之所以采用化学和物理两种方法形成稀氧区，是因为它们具有不同的特性，在不同的应用环境下，

可以选择其中的一种或是两种组合使用，以达到最理想的效果。 
其中，化学法的主要特性是： 
1) 由于碱金属及其氢化物、部分碱土金属及其氢化物、部分磷化和碳化金属化合物等化学物质一旦

遇水，便会发生剧烈的化学反应并生成气体，此外，锌、铝等金属的粉末以及硼烷等硼氢化物，还有某

些特殊的金属合金等化学物质，也都具有这样的特性[12]，因此化学法拥有广泛的材料基础。 
2) 化学法将大量而又廉价的海水作为反应原料，既方便又可以大大降低成本。 
3) 通过化学试剂与海水反应制取特定气体，间接地将气体存储于化学试剂中，避免了对气体的直接

存储、运输、投放等过程，因而更具安全性，例如 C2H2(可由 CaC2 与水反应生成)不能采用常规的高压液

化方法存储，因为在超过 202.6 kPa 时 C2H2 容易发生分解爆炸[13]，因此采用化学法生成 C2H2 相对更加

安全。 
物理法的主要特性是： 
1) 很多具有优秀性质的气体在海洋环境中难以通过化学法产生，只能采用物理法释放，比如 N2、

CO 等。 
2) 一般来说，同等装药(装气)体积下，物理法的储气量要比化学法的产气量大，而在应对大型舰船

时往往需要稀氧区具有更大的有效范围，此时物理法更具优势。 
3) 物理法可以通过改变阀门的开度来控制气体释放速率，其气体释放过程的可控性更强。 
同时，化学法和物理法均不会对海洋环境产生大范围的影响：一方面，化学法可以采用适于海洋环

境的原材料，比如可以利用 CaC2 与水反应生成 C2H2，反应产生的 Ca2+本身就是海水中的常量元素，其

在海水中的含量约为 0.412 g/kg，因此不会使海洋环境发生很大的改变；另一方面，形成稀氧区的气体必

须性质稳定，不与水和空气发生反应，也就保证了其不会作用于海洋环境[14]。 

4. 稀氧区的战术特点及效能分析 

4.1. 稀氧区的战术特点 

根据上述分析，表 1 列出了符合要求的几种气体及其主要性质。可见，只要选择一种或几种合适的

特定气体，经生成(释放)后通过扩散不仅可以在局部海面形成能够很好满足使用需求的稀氧区，而且采用

不同气体形成的稀氧区，还将具有其独有的战术特点： 
1) 基于 N2 形成的稀氧区。作为空气的主要成分，大气中 N2 的含量约为 78%，因而其工业制取成本

较低，更重要是，由 N2 形成的稀氧区将具有特别受到重视的隐蔽性。图 2 为气体传感器的分类，可见气

体探测器主要依据所检测气体独特的理化性质，利用感应元件将其转换为电信号显示出来。而作为一种

无色无味的常见气体，N2 的理化性质非常稳定，因此难以人为发现或通过现有技术手段检测其在空气中

的浓度变化，待察觉时舰船已无法完全避开稀氧区；且多数气体传感器在工作时均需要一定量的氧气来

保持功能正常，而海面稀氧区中氧浓度往往很低，将导致该类传感器的灵敏度和精度大大降低，因此稀

氧区本身也具有一定的隐蔽能力。 
2) 基于 CO 形成的稀氧区。CO 与血红蛋白的亲和力比氧与血红蛋白的亲和力高 200~300 倍[15]，吸

入后其将与血红蛋白(Hb)结合形成碳氧血红蛋白(HbCO)： 

2 2CO Hb O Hb OCO+ ⋅ → ⋅ +  
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Table 1. Main properties of candidate specific gas 
表 1. 候选特定气体主要性质一览表 

气体 N2 CO C2H2 

产生方式 物理法 物理法 化学法(CaC2) 

工业制取方式 
1、深冷空分制氮 
2、变压吸附制氮 

3、膜分离制氮 

1、煤气/水煤气分离 
2、焦炭/煤不完全燃烧 

1、电炉熔炼法(CaC2) 
2、氧热法(CaC2) 

存储方式 高压钢瓶 高压液化 密封储存 

基本物理性质 无色无味 无色无味 无色无味 

基本化学性质 化学性质不活泼 易燃，爆炸极限为 12.5%~74.2%， 
最小引燃能极低 

易燃，爆炸极限为 2.5%~80.0%， 
最小引燃能为 0.02mJ 

密度 kg/m3 1.25 1.25 1.17 

溶解度(体积比) 0.024:1 0.023:1 0.94:1 

危险性 乏氧性缺氧 
乏氧性缺氧 
血液性缺氧 
易燃易爆 

乏氧性缺氧 
易燃易爆 

 

 
Figure 2. Classification of gas sensor 
图 2. 气体传感器的分类 

 

该反应将使血红蛋白丧失携氧能力，进而引起组织窒息，根据图 1 中缺氧的分类，由 CO 形成的稀

氧区不仅会使人员产生乏氧性缺氧，还会产生血液性缺氧。需要说明的是，CO 造成的窒息仍属于缺氧性

窒息，而非中毒性窒息，因此不属于被公约禁止使用的化学毒剂范畴。 
3) 基于可燃性气体形成的稀氧区。当由 CO、C2H2等爆炸极限范围大、最小引燃能低的可燃性气体形

成稀氧区时，舰船驶离后其动力系统可能还会面临着爆燃的危险。这是因为当舰船处于稀氧区中时，其动

力系统将吸入大量的可燃气，其中部分可燃气和未完全燃烧的燃料将随着废气一起进入排气管；当舰船离

开稀氧区后，排气管内的燃料和可燃气将接触到新鲜空气，而排气管因长时间排出温度较高的废气，使其

自身的温度往往也很高，此时可燃气和燃料可能被引燃甚至发生爆炸。这种突然产生的爆燃不仅会对排气

管造成无法修复的损坏，迫使舰船不得不停机检修，同时也会进一步在舰船上造成火灾和爆炸等二次伤害。 
因此，若将几种具有不同优良性质的特定气体组合使用，将可以满足海战场上不同的技战术需求。 

4.2. 稀氧区的效能分析 

通过对其技术思想和人工形成的研究，海面稀氧区的作战效能主要取决于以下三个因素：区域内氧

浓度、区域有效范围和舰船停留时间。 

https://doi.org/10.12677/jsst.2017.54008
http://baike.baidu.com/view/911237.htm
http://baike.baidu.com/view/134293.htm
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Table 2. Effect of different oxygen concentration on the human body 
表 2. 不同氧浓度对人体的影响 

氧气浓度(体积分数) 氧气分压(mmHg) 影响 

21% 159.75 新鲜空气 

18% 136.50 人类呼吸的安全限度 

16%~12% 121.50~91.50 视野减低，呼吸加深加快，脉搏加强，血压升高， 
注意力、思考力、判断力与协调力降低 

12%~10% 91.50~75.75 恶心呕吐，呼吸受阻，动作迟钝、失调， 
在几秒到几分钟内就会出现上述症状 

10%~6% 75.75~45.75 丧失活动能力，失去意识，数分钟内死亡 

6%~0% 45.75 以下 抽搐，无法呼吸，心脏衰竭，心跳停止，立即产生上述症状， 
数分钟内死亡；当氧气含量为 2%~3%时，数秒内就会死亡 

4.2.1. 临界氧浓度 
表 2 为不同氧浓度对人体的具体影响[15]，正常情况下，舰船人员在工作时的需氧量大约为每人每分

钟 1~3 L，根据表 2 数据，当氧浓度降低至 18%以下时，即不能保证其生命安全；而对于不同类型的舰

船，其动力系统及使用的燃料种类往往不同，因而其动力系统熄火的临界氧浓度也不相同，一般氧浓度

低于 16.5%时烛火就会因缺氧而熄灭。可见，要对舰船人员和动力系统造成有效伤害，稀氧区内的氧浓

度至少应低于安全呼吸的临界值 18%。 

4.2.2. 有效范围 
稀氧区的有效范围主要由临界氧浓度决定。根据气体扩散原理，扩散源处特定气体浓度最高，氧浓

度相对最低，扩散形成的气团边缘处特定气体浓度最低，氧浓度相对最高。因此，对稀氧区有效范围的

定义是：按照高斯扩散模型[10]，气团边缘处的氧浓度低于人类呼吸的安全限度，即该处氧浓度低于 18%。 
但是，考虑到当舰船没有处于稀氧区中心位置，而是从稀氧区边缘掠过的情况，此时舰船的一侧是

稀氧区，另一侧是正常空气区，由于舰船在行驶时会使周围的空气发生流动，舰船两侧的新鲜空气与稀

氧气团将发生混合，导致舰船所处位置氧浓度升高，削弱稀氧区对舰船人员和动力系统的影响。因此，

为切实保证稀氧区具有造成舰船人员窒息死亡并毁坏舰船需氧动力系统的能力，应降低其有效范围边缘

的氧浓度指标，根据表 2 数据，当氧浓度低于 12%时舰员的活动能力会迅速受到影响，由此可将稀氧区

的有效范围修正为氧浓度低于 12%的区域。 

4.2.3. 停留时间 
为进一步保证稀氧区的应用效果，除了要使区域内氧浓度足够低、区域的有效范围足够大，还需要

使舰船在稀氧区内的停留时间足够长。一般，当氧浓度降低到临界值以下时，人员缺氧 2~3 min 后就会

窒息而死，动力系统缺氧 10~30 s 后就会熄火停机。假定舰船航速 v 为 15 节(1 节 = 1.852 km/h)，其进入

稀氧区后依靠惯性航行，忽略海水等产生的阻力，为使其处于稀氧区中的有效时长 t 为 2 min，则稀氧区

的有效直径 d 至少应为： 

215 1.852 0.926 km
60

d v t= × = × × =                                (3) 

可见，稀氧区应具有的有效直径还是相当大的。为了延长舰船在稀氧区中的停留时间，一方面要通

过不断地生成(释放)特定气体以维持稀氧区的有效范围，另一方面可以通过布放多个特有装置，形成气体

生成(释放)阵列，产生稀氧气团群，使稀氧区的有效直径进一步增加到舰船船长的 4~5 倍，由此可以保

证航行中的舰船在通过稀氧区时有足够的停留时间。 

https://doi.org/10.12677/jsst.2017.54008
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5. 结束语 

为能同时且直接高效攻击舰船人员及其动力系统，本文特提出海面稀氧区的技术思想及其人工形成

方法。该方法利用化学或物理手段在预定海域水下适当深度生成或释放特定气体，通过气体的上浮和扩

散致使海面上方局部氧浓度降低形成稀氧区，当舰船驶入稀氧区中时，其舰员会因缺氧窒息死亡，其动

力系统会因缺氧熄火停机，导致舰船失去战斗力和生命力。作为一种新型对舰攻击技术，海面稀氧区具

有隐蔽性好、打击突然、威力强大、威胁持久、装置简单等优点，不仅可以直接攻击舰船人员及其动力

系统，同时可能还会在舰船上引发火灾、爆炸冲击波等二次伤害，因此无疑将具有极其重要的应用价值。 
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