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摘要:随着海洋活动的进一步开展、海洋资源的深入研究以及近年来国内外海底观测技术的大力

发展,对深远海调查作业规范化、程序化及安全性的要求也逐步提高。文章以“大洋一号”船实践

经验为例,分析定点取样类、拖曳类、走航探测类3类作业的区别、特点及安全要素,探索建立安全

性更高的深远海调查作业流程及应急处置通则。文章认为应对不同条件下作业流程的制定进行

进一步的探索和细化,应根据船舶、海区环境、作业类别、设备特点及人员配备等实际情况制定行

之有效的适应本航次要求的作业流程,以支撑调查作业有序、快速、安全、可靠的开展。
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Abstract:Withthedeepcarry-outofmarineactivities,furtherstudyofmarineresources,andthe

vigorousdevelopmentofoceanographicobservationtechnologiesbothathomeandabroadin

recentyears,theimprovementofsafety,routinizationandstandardizationofoceaninvestigations

hadalsobeengraduallyraised.Thepaper,takingOceanNo.1spracticalexperienceasanexample,

analyzedthedifferences,characteristicsandsafety-elementsoftheSpotsamplingcategory,Tow

classandVessel-mountedclassoperationstoexploretoestablishamoresecureprocessofocean

investigationandgeneralrulesofemergencyresponse.Itisbelievedthatfurtherexplorationand

refinementoftheprocessshouldbetakenunderdifferentconditions,basedontheship,seaenvi-

ronment,operationtypes,equipmentfeaturesandstaffingandotheractualconditions.Astosup-

portinvestigationoperationsinanorderly,fast,safeandreliablemanner,itshoulddevelopeffec-

tivevoyageoperationsshouldbedevelopedtoadapttheaboverequirements.
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海洋是国家可持续发展的重要支撑,进入新世

纪以来,全球海洋竞争日趋激烈。我国对“近在咫

尺”蕴含着巨大战略资源的广袤深海的探测能力还

相当有限,在海洋权益与能源竞争紧密关联的今

天,走向深海,既是中国实施海洋发展战略的应有

之举,更是缓解油气资源紧缺压力、保障能源安全

的必然选择。97%的海洋达到了6000m深海,所

以突破水层隔离带来的阻碍,进行深远海探测具有

重要意义。

深远海调查是由海洋调查船、调查装备、操作

人员和海上环境构成的一个整体,是一个人、机、环

境交互作用的、动态连续的复杂系统工程。具有操

作复杂、人机交叉、昼夜连续作业的特点,因此,不

安全的行为极易导致深远海调查作业安全事故的

发生。常见的事故包括碰撞、挤压、断缆、坠物伤

人、高空跌落等。此外,作业人员的技能水平、安全

意识、身体状况,以及设备状态,环境因素也影响着

作业的安全性[1]。因此,建立一套符合实际情况且

高安全度的作业流程供深远海调查使用尤为重要。

在对调查作业进行规范的基础上,通过分析高重要

度不安全行为的产生原因,设计改进作业流程。同

时,研究异常环境对调查作业不安全行为发生概率

的影响,推算该环境下事故概率的变化范围,并设

计针对异常环境的作业流程,达到提升调查作业安

全性的目的。

本文以综合型远洋调查船“大洋一号”船执行

的多个全球科学考察航次的实践经验为依据,对深

远海调查作业流程和安全问题进行分析和探索,通

过对安全事故要素的控制,降低作业的风险,提出

安全性更高的作业流程,亦适用于其他深远海调查。

1 深远海调查作业流程

1.1 作业流程概述

调查作业流程是进行现场调查作业遵守的基

本过程和主要顺序,流程的实施和遵循能有效地支

撑调查作业有序、快速、安全、可靠开展。支撑作业

流程的是《调查作业现场管理规定》和每一台设备

的操作方法。其中,《调查作业现场管理规定》确定

了现场调查作业的整体结构、岗位设置、组织管理、

教育培训、现场班报记录、交接报告等各个涉及现

场调查作业的相关方面。调查作业流程规定了各

类调查作业的具体实施过程。支撑作业流程的是

每一台调查设备的具体操作使用方法。在以《调查

作业现场管理规定》为指导的框架下,调查作业流

程作为传动轮带动各个调查设备的正常运转和调

查作业的顺利开展。

1.2 作业流程的分类和区别

由于海洋调查学科的复杂性,因此将作业流程

按照作业形式可分为3类:定点取样调查、拖曳调

查、走航探测调查。根据作业类型的不同,分别建

立相应调查作业流程,可基本涵盖深远海调查作业

的主要内容。每项作业流程的主体包括4个内容,

即:通用规则、作业流程、保养维护和应急情况处

置,其中通用规则规定了流程的适用范围,对参加

作业人员的安全防护、教育和技术交底等一般性的

要求和规定[2]。

各调查作业流程的结构是一致的,它们之间的

主要区别是:在通用规则中流程的适用范围不同;

针对不同类别的调查作业,尽管作业过程的结构相

类似,但流程中的具体要求注重点有所不同;在保

养维护和紧急情况处置方面,既有类似的内容,也

有不同的侧重点。

2 作业流程的建立

2.1 定点取样类作业流程

定点取样调查可用于海洋和陆地水域的地质

填图、水下探矿、工程地质或生态环境研究,其装备

主要包括常规取样设备(箱式、多管、重力柱状、抓

斗、深钻、拖网、振动取样器),以及新型取样设备

(包括电视抓斗、深海岩心取样钻机、重力活塞式保

真取样器、水下机器人)[3]等。

针对定点取样调查的作业流程,主要包括以下

5个部分。

(1)作业准备:①起航前,应完成拟使用取样设

备的全面检测和测试,检查并确认相关信号源、绞

车系统、钢缆、承重头和信号连接装置符合作业要

求。根据任务要求,做出符合调查规范(或技术规

程)的规划站位图件,并在起航前提交首席或助理

审查、确认和批准。②作业前应与驾驶人员充分沟

通,明确作业对船舶进出站位和动力定位等方面的
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具体要求,并确认驾驶人员已清楚具体要求。③驾

驶人员应根据规划站位和当时海况,确认船舶操控

能否满足作业要求,否则船长应与首席协商解决。

④应提供满足船舶运动操控的参考信息,使船舶驾

驶人员能够识别船舶与规划测站的偏差。

(2)作业前确认:①在到达作业站位前应完成

设备组装、检查调试,设备和样品存储装备的就位,

完成止荡器材和作业安全装备的准备工作。②值

班班长应确认以下情况满足作业要求:海况、绞车、

作业面和设备状况;实际作业站位是否符合计划内

容;作业及辅助人员已经就位,并做好了止荡准备;

监视系统满足绞车操控监视的需要;A架限位装置

符合作业要求。③应明确各项目取样先后次序,必

要时值班班长应简要交代作业过程要求。④有要

求时绞车操控人员负责开启监控录像,监控记录画

面应满足要求。⑤确认对讲机等通信装置工作

正常。

(3)设备出入水:①值班班长负责指挥舷外取

样设备收放过程。②绞车操控人员应注意观察设

备摇摆和止荡人员位置。在止荡困难时指挥人员

应暂停收放,并将设备置于甲板面或水下安全位

置。③设备入水后注意保持钢缆松紧适度,清理甲

板面并做好设备出水的相关准备。需要出水后进

行清洗的设备,在出水前应备好淡水管。④设备出

水后,首先完成固定,而后按计划次序取样,在完成

取样后冲洗设备。⑤对在作业中曾受到碰撞的设

备,必须进行外观、承重头、连接部件和设备状况的

检查,确认设备是否可以继续使用。⑥完成取样作

业后,清理现场做好下一个站位取样作业准备。

(4)设备收放过程:①设备收放过程中,绞车操

控应缓慢增减缆速,具体操控要求参见各舷外调查

设备作业流程。②值班班长应安排人员轮流负责

收放期间绞车控制和滑轮监视。③在拖网作业时,

绞车操控人员须随时注意观察张力指示数值。④
设备收放过程应与驾驶室保持联系。

(5)设备近底操作:①设备到达作业深度近底

作业时,绞车应根据设备要求设定不同缆速,确认

可作业时再进行设备置底作业,具体操控要求参见

各舷外调查设备作业操作规程。②设备置底作业

期间,应密切注意张力指示数值变化,适当收放工

作缆,防止因船舶漂移影响作业安全。③置底作业

完成后,按照各舷外调查设备作业操作规程使设备

离底回收。④设备收放过程应与驾驶室保持联系。

2.2 拖曳类作业流程

在海上地球物理调查中,多采用拖曳方式测

量,应用侧扫声呐、浅地层剖面仪等装备[4]。与取样

调查相比较,两类调查设备的作业流程有共性,也

存在不同,在安全保障和实施程序上两者着重点是

一致的,但也存在细节上的不同。

2.2.1 在适用范围和准备上的不同

拖曳调查作业流程适用于正常海况下所有拖

曳体作业。而拖曳作业流程也适用于某些定点取

样设备的临时性小范围拖曳作业。

与定点取样作业不同,拖曳作业需要船舶配合

的要求更高,作业海况及海区地形对其影响更大。

因此,在规划测线设计时,应充分考虑作业海域基

本海流和气象因素对船舶航行控制的影响,规划测

线设计应具有可操作性;明确船舶运动轨迹、速度、

方向、转向等方面的具体要求,并确认驾驶人员已

清楚具体理解这些要求;能够识别船舶航迹与规划

测站测线之间的偏差或有条件搭载定位系统,确认

并记录水下拖曳体的定位信息;增加了根据航次任

务做好数据存储和备份介质的准备工作。

2.2.2 设备出入水和作业过程方面的不同

在出入水方面两者基本相同,但拖曳作业因其

特殊性,某些设备出入水过程需要船舶微速前行配

合,应注意与驾驶人员的沟通;拖曳体多数较轻,在

入水1000m内受船舶起伏影响,工作缆易发生跳

缆事故,因此要降低收放缆速度,等入水工作缆重

量足够时,再行提高缆速;驾驶人员应注意观察海

面漂浮物、网具等异物,发现情况及时通知作业值

班人员,并保持联络通畅,必要时立即规避航行,规

避时应符合拖曳体最小转弯半径的要求;绞车操作

人员应注意观察张力指示,发现异常及时报告值班

班长和驾驶室;监视A架滑轮监视偏转角度处于适

合状态,当发现偏转角度较大时,值班班长应通知

驾驶室调整航迹,并记录变动情况;驾驶人员须应

注意观察滑轮偏角,发现偏角较大时应主动修正航
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向降低滑轮偏角,并通知值班人员记录航迹变动;

除紧急情况外,值班班长不得调整和变动规划测线。

2.2.3 紧急情况处置的着重点

拖曳作业与定点取样作业最大的区别在于,其

属于近底拖行作业,受海底地形影响极大,易发生

拖曳体、工作缆与山体碰撞、挂住等危险情况;当发

现设备已被挂住时,应马上启动应急预案按照预案

处置。

2.3 走航探测类作业流程

走航探测设备指固定安装在调查船上非舷外

作业的各类探测设备,包括需要布设测线的多波

束、船载ADCP、船载浅地层剖面仪等设备,以及无

需布设测线的自动气象仪、风速风向仪等设备。与

前两类需进行甲板作业的调查设备相比,基本不存

在作业安全风险,因此走航探测调查作业流程中的

重点在于保障设备的运行稳定和保证数据的可靠

性,它具备以下特点。

2.3.1 适用范围及准备工作

适用于固定安装在调查船上非舷外作业的各

类探测设备,不含磁力和地震探测作业;规划测线

要求为CAD图件或其他航次规定图件;探测设备

航前应全面检测、调试,保障设备的良好工况,在航

次期间,保持通电状态(非作业期间,可停止发射)。

2.3.2 作业中保证数据的可靠性

地形和浅剖探测设备,应在进入测线前,由专

业技术人员调整参数,在测线过程中根据实际效果

及时调整参数并记录在册;调查设备应达到正常探

测状态,否则,须脱离观测侧线重新进入;值班人员

应负责监控测线实际效果,船舶运动是否符合规划

(计划)测线,以及航迹偏离情况是否符合要求;非

值班人员不得随意调整设备参数,非主管人员不得

自行处理设备故障,除紧急情况外,值班班长不得

调整和变动规划测线;每隔一个月,在值班日志中

记录一次探测设备时钟偏差。

2.4 紧急情况处置

调查作业流程中涉及的安全问题主要是受人

的不安全行为、设备的不安全状态和环境的不良影

响3个方面因素共同制约,任意一项不安全行为要

素的产生都可能导致事故的发生。紧急情况处置

方案首先要按照船舶安全-人员安全-设备安全

的安全优先级进行顶层设计,并根据每个船舶和设

备的不同,针对每个设备建立特有的应急预案,可

以有效补充所设计的作业流程的安全性,不仅能够

在事故发生时快速对应到出现问题的作业步骤和

角色,加强事故的预防工作的针对性,而且更能够

通过作业流程的设计,降低正常情况下的事故发生

概率,降低异常环境对作业安全性的威胁,加强作

业流程安全性设计的针对性。

3 总结

随着海洋活动的进一步开展、海洋资源的深入

研究以及近年来国内外海底观测技术的大力发展,

海洋调查步入常态化和全球化。适时建立、更新符

合实际情况的深远海调查作业流程,加强调查作业

的规范化和程序化,可以提升深远海调查和资源开

发的能力和效率,增强深远海调查作业的安全性,

在深远海调查中发挥举足轻重的作用。由于深远

海调查涉及多个学科领域和多个平台,调查船的构

造、装备的种类、操作方式、导致不安全行为的产生

原因等要素,包括但不限于本文的研究内容,复杂

度较高,为此,日后需要就不同条件下作业流程的

设计进行进一步的探索和细化。
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