
夜半钟声到客船——谈声音和波的传播
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月落乌啼霜满天，江枫渔火对愁眠。

姑苏城外寒山寺，夜半钟声到客船。

这是唐朝人张继写的诗《枫桥夜泊》。张继是天宝十二年（公元 753 年）

的进士，他作的诗传世的不多，在诗坛上也不算第一流的大家，但他的这首诗却

入选在历朝历代的唐诗选中，成为脍炙人口的绝唱。

对于这首诗，历史上有不少人评论，都认为很美。宋朝欧阳修在他的《诗话》

中却提出了一个问题，他说：“唐人有人云：半夜钟声到客船，说者亦云句则佳

矣，其如三更不是打钟时。”欧阳修肯定了诗句之佳，然而三更是否打钟时，颇

引起后人的一番议论。南宋初的王观国在《学林》中写道：“世疑半夜非钟声时，

观国案，《南史》文学传丘仲孚，吴兴乌程人，少好学，读书常以中霄钟鸣为限。

然则半夜钟固有之矣。”后来南宋叶梦得在他的《石林诗话》中说：“欧公尝病

其半夜非打钟时，盖未尝至吴中。今吴中寺，实夜半打钟。”他们说明早在唐以

前的南朝，晚在唐以后的南宋，苏州一带都有半夜打钟的习俗。欧阳修的指责，

不过是少见多怪而已。

与此同时，人们还找出在唐诗中谈到半夜钟声的诗，张继而外，还大有人在。

如比张继早的张说，就在《山夜闻钟》诗中有：“夜卧闻夜钟，夜静山更响。”

在于鹄的《送宫人入道归山》诗中有：“定知别后宫中伴，应听维山半夜钟。”

白居易有：“新秋松影下，半夜钟声后。”温庭筠有：“悠然旅思频回首，无复

松山半夜钟。”陈羽有：“隔水悠扬午夜钟。”



读着这许多诗句，我们可以想象，那悠扬的夜半钟声，可以从山上传到客船，

可以隔河传到彼岸。更进一层，在皇甫冉的诗句里有：“秋水临水月，夜半隔山

钟。”这使我们可以想象那悠扬的钟声甚至可以隔着一座山传过来。

唐诗中不仅有这么多的诗写到半夜钟、夜半钟、午夜钟，还有写到夜间的笛

声、琴声。如于鹄有：“更深何处人吹笛，疑是孤吟寒水中。”白居易有：“江

上何人夜吹笛？声声似忆故园春。”白居易还有一首著名的长诗《琵琶行》诗句

开头几句用“秋索索”、“江浸月”交代了秋天和月夜的背景，然后说：“忽闻

水上琵琶声”，再就是“寻声暗问弹者谁”，说明白居易同那位弹琵琶的人还是

隔着一段距离的，所以需要“寻声暗问”，最后才得以“千呼万唤始出来，犹抱

琵琶半遮面”，才有“同是天涯沦落人，相逢何必曾相识”的一段故事。在唐诗

中很少有人写白昼、正午的钟声、笛声、琴声。这绝不是单纯为了追求优美的词

句而“递相沿袭”。宋代人说“恐必有说耳”，意思是说：这么多人写半夜钟声，

怕自有它的道理。从张继的“枫桥夜泊”到现在已有 1200 多年了，在这段漫长

岁月中，科学的发展证实张继等人的写法非常符合科学道理。在这许多诗句中，

概括了一个科学事实：夜间的声音传得远。

夜间声音为什么会传得远呢？一种说法是：夜深人静了，背景噪音小了，人

更易于分辨远处传来的声音。这当然是一个因素，但它不是最主要的原因，这得

从声音是怎样地传播说起。

首先，声音是声源的振动扰动了空气，扰动以波的形式往出传。设想声源是

地面上空的一个点，空气中的波是以它的密度不同往外传递，如果空气中各点的

声速是相同的，由这个点传出的声波的波前是一个球面，声音传播的方向认为是

和波前垂直的方向即半径的方向。现在设声音在大气中不同高度传播速度不同，

这时波前就不再保持球面，而发生畸变；相应的，声音传播方向也不再是球半径

的方向，而是拐了弯，这种声音传播道路拐弯的现象，也称为声折射现象。白天

同夜间，声音传播远近不同，就是由这个折射现象产生的。



其次，在地面附近空气中，声速 c（m／s）和温度 t（℃）的关系，可近似

表为

c＝（331.45＋0.61t／℃）m ·s-1

就是说在地面上温度每升高一度，声速增加约 0.61米／秒。

我们人类活动在贴近地面的大气里，在高度 20 千米以下，大气的温度变化

十分复杂。白天，由于地面接受太阳辐射温度升高，靠近地面大气层比稍高的气

层温度高，也就是说近地声速大于高空。这时声音传播路径折向高空，在适当的

地方还可以形成声静区，即对远处发出的什么声音都听不见（图 1（a））。这

时，由于声传播路径折射向高空，如果坐在气球上便会听到格外清晰的气球下面

地面的发声，坐在气球里的张继也许会来上一句“正午钟声到气球”。在夜间，

靠近地面空气逐渐冷下来了，上空的气温相对高，结果高空声速比地面大，因而

声音会向地面折射（图 1（b））。这就是夜间声音相对远的道理。在寒冷的天

气，尤其在结了冰的湖面或未结冰的水面上，即使在白天，由于地面温度低，声

音向地面折射的效果也十分明显。“月落乌啼霜满天”，在诗里张继写的是晚秋

天气，不仅是夜半钟声，而且是晚秋天气的夜半钟声，不就格外清晰了吗？真可

谓“秋声半夜真”（转引自钱钟书《谈艺录》）。可见唐代诗人观察得多么仔细。

由于“秋”和“半夜”这双重的因素加在一起，皇甫冉的诗句：“秋水临水月，

夜半隔山钟”就显得非常现实了，只有在这样的条件下，声音才能通过折射从山



那边传过来。现在，住在闹市区的人大概都有这样的体验，对马路车辆行驶造成

的讨厌的噪声，白天除了临街的楼房外，大多感受不到，而到深夜，即使只有一

辆车驶过，也会搅得你睡不好觉，甚至隔几座楼还可以听到，可以说是“夜半噪

声扰眠床”吧，它和“夜半钟声到客船”是同样的道理。

用现代科学的方法研究声音，大约在张继《枫桥夜泊》诗后的 1000 年。那

时，在欧洲有一种说法：“英国的听闻情况比意大利好。”1704 年，两位认真

的人：一位是英国牧师 W ．德勒，一位是意大利人阿韦朗尼，他们合作对两地

的声音传播情况进行了实测，结果证实两国的声音传播情况差别不大。较早测量

声速的是 1636 年法国人 M ．梅森，而后于 1738 年，法国科学院测得了比较准

确的声速。

谈到大气中声音的传播，我们应当提到清朝的康熙皇帝爱新觉罗·玄烨

（1654～1722 年）。他是一位既聪明又博学的政治家。在他的随笔《几暇格物

编》中，记载了一则他所做的关于枪声的实验，题目是“雷声不过百里”。他说：

“朕以算法较之，雷声不能出百里。其算法：依黄钟准尺寸，定一秒之重线，或

长或短，或重或轻，皆有一定之加减。先试之铳炮之属，烟起即响，其声益远益

迟。得准比例，而后算雷炮之远近，即得矣。朕每测量，过百里虽有电而声不至，

方知雷声之远近也。朕为河工，至天津驻跸，芦沟桥八旗放炮，时值西北风，炮

声似觉不远，大约将二百里。以此度之，大炮之响比雷尚远，无疑也。”从玄烨

的话里，看出他做实验很精细。所说的“黄钟”是古时一个标准音阶，它的律管

长九寸径九分，可以当作标准长度。至于定 1 秒之重线，很可能使用的单摆摆长

周期为 1秒。定好了量测时间的标准，后面的测量就不难进行了。他的实验，和

大致在同时代法国科学院于 1738 年测声速的办法差不多。只不过玄烨没有提出

声速的概念，而得到的是比例的概念，玄烨说的“得准比例”，便是现今单位时

间内声波走的距离，也便是声速。可惜他未记下得到的比例是多大。



关于声的折射现象，到了 19 世纪，欧洲学者才定量地研究了温度梯度与声

折射效应的关系。后来，人们逐渐认识到，要了解大气中声折射的复杂现象，就

得要有一张声速沿高度变化的图。即声速作为距地面高度的函数关系。据现在人

们的实测和理论计算，这个函数关系简略地可表为图 2。从图 2 我们可以解释许

多大气中声音传播的有趣现象。我们看到从 B 点到地面数千米内，白天到晚上

速度梯度相反。它可以解释地面声音晚上比白天传得远的原因，已如前面所说。

我们还看到，这条曲线拐了几个弯。注意声速局部极小处 C 点，在这个高

程上发声，任何方向的声音都会折射弯向水平。因为从 C 点往上看，它的梯度

正好和夜间地面上声速梯度一样，从 C 往下看，也是远离 C 的高度声速变大，

所以无论怎样，声音都会弯向过 C 的水平线。就是说，这个高程，声音传得特

别远，称为声道。而具有声速极大值的 D 点，则相反，当声音传播接近它时，

有一部分会折射返回声波来的那一侧，犹如波的反射。

夏天打雷，总是在闪电之后。闪电只是一瞬间的事，也许不到千分之一秒。

可是一次闪电之后，往往雷声隆隆不绝，要持续好一段时间。这原因就是由于沿

高度声音反射，有时来回若干次，就像在山谷中喊一嗓子听到的不断回声。事实

上，夏天雷雨前，声速分布比图 2 要复杂得多。这时由于近地的风、云，声速分

布不仅沿高度变化，沿水平也变化，会造成极复杂的声折射现象。



在第一次世界大战时，发现了一个奇怪现象。一门不断发射的大炮，当有人

驱车从数百千米外的远方驶向它时，起初听到炮声隆隆，但驶得更近时，在一段

路上却听不到炮声。原因是，起初听到的炮声是大气反射的波，更近些是静区，

再靠近又听到从大炮直接传来的声波。

风对声音的传播是有影响的，声音的速度在顺风和逆风时不同。顺风时，是

静止空气中声速 c加上风速，而逆风时要减去风速。但是风速沿不同高度的分布

是增加的，而且近似地按指数增加。高空风速大，贴近地面小，于是逆风时，高

空声速小于地面声速；顺风时高空声速大于地面声速，这样，在刮风时，顺风时

声音的折射犹如夜间，而逆风声音折射犹如白天。这就是为什么在刮风时听人讲

话，站在下风处听得格外清楚，也就是荀子在《劝学》中所说的：“顺风而呼，

声非加疾也，而闻者彰”的道理。

前面谈到的玄烨所做的声速实验，的确很仔细，他甚至没有忽略他在天津听

到芦沟桥炮声时刮的是西北风，可见他已经意识到风对声音传播会产生影响。他

当时处于下风，所以听得较远。然而夏天打雷的时候，恰好天空温度较低，声音

一般向天空折射，玄烨所以听不到超过百里以外的雷声，很可能他是处于声静区。

听到声音与否，不仅同雷炮二者发声的能量有关，还同听者所处的地方和气象条

件有关。设想玄烨听炮声是处于上风头，听到的炮声未必会比雷声距离远。所以

还不能就一般地说：“大炮之响比雷尚远，无疑也。”

声在水中的传播也类似于在空气中的传播。二次大战中发现了海水深层存在

声道，在那里声波可以传播数千千米。这个现象受到很大重视，因为用它可以监

视敌方潜水艇的动态，它至今还是水声学技术应用的重要课题。

声在固体中传播要复杂一些，但也无非是折射反射现象。近代精密仪器可以

测出在地球另一边发生的地震和核爆炸。依靠多点测量可以推算它的大小和准确

位置。

利用人工爆炸，声在固体中传播的折射、反射，并收集这些讯号加以分析，

还可以用于地质探矿。既然波的传播和速度有关，而速度又和介质的密度有关，



所以收集各个方向传来的声波可以从中分析出介质的密度。这种技术的应用称为

声全息。

要深入了解这些技术的细节，在力学学科中有一个研究方向，称为分层介质

或不均匀介质中的波和波动问题的反问题。声音是一种波，光也是一种波，在不

均匀介质中，光波也会折射，它们都是同一个道理。“海市蜃楼”现象就是光折

射造成的。

“夜半钟声到客船”是 1200 多年前的诗句，诗句概括的科学事实不断为后

来的科学发展所证实。人类对自然的认识逐渐进步着，我们沐浴在科学发展的薰

风化日之中。当我们反复吟诵这优美的诗句时，又怎能不叹服这诗句的语言美和

科学美的完整结合。千年来日益发展的科学技术，不正是对这诗句作更为精细详

尽的注解吗？


