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摘要:为促进我国载人深潜工作和载人潜水器的可持续发展,文章调研美国载人潜水器运营机构

及其载人潜水器的应用和管理,重点介绍大学与国家海洋学实验室系统(UNOLS)发挥的重要作

用,并提出启示。研究结果表明:美国载人潜水器运营机构主要包 括 伍 兹 霍 尔 海 洋 研 究 所

(WHOI)、夏威夷水下研究实验室(HURL)和佛罗里达大西洋大学海港分校海洋研究所(HBOI),

其中 WHOI的载人潜水器升级最多和应用最广,而HBOI的载人潜水器下潜频次最高;WHOI的

载人潜水器运营良好,而HURL和HBOI已不再运营,其中固定经费至关重要,技术和服务水平

也是影响因素;科学家可通过UNOLS申请应用 WHOI的载人潜水器开展下潜作业,操作过程严

格、科学和有序,有利于装备资源的高效配置和使用;我国可借鉴相关业务经验,促进载人潜水器

及其保障机制的标准化和规范化。
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Abstract:Inordertopromotethesustainabledevelopmentofmanneddeepsubmergenceworkand

mannedsubmersibletechnologyinChina,thepaperinvestigatedtheUSagencieswhooperateand

managemannedsubmersibles,andbroughtforwardtheenlightenment.Theresearchshowedthat

theoperatorsofmannedsubmersiblesintheUSAmainlyincludetheWoodsHoleOceanographic

ResearchInstitute(WHOI),theHawaiiUnderwaterResearchLaboratory(HURL),andthe

HarborBranchOceanographyInstitute(HBOI)ofFloridaAtlanticUniversity,amongwhichthe

mannedsubmersibleofWHOIhadbeenmostupgradedandwidelyused,whilethemannedsub-

mersibleofHBOIhasthehighestdivefrequency.Currently,theWHOI'smannedsubmersibleop-
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erateswell,whilethemannedsubmersiblesofHURLandHBIOhavebeenretired.Itwasfound

thatthefixedfundingformannedsubmersibles'sustainableapplicationwasessential,andthe

technicalandservicelevelwasalsoaninfluencingfactor.Thescientistscanapplyfortheapplica-

tionofWHOI'smannedsubmersiblethroughUNOLS,whiletheoperationprocessisrigorous,

scientificandorderly,whichisconducivetotheefficientallocationanduseofequipment

resources.Chinacanlearnfromtheserelevantexperienceandpromotethestandardizationofman-

nedsubmersiblesandtheirsafeguardmechanisms.

Keywords:Manneddeepsubmergence,Marineequipment,Deepsea,Sharingplatform,Operating
funds

0 引言

在众多深海运载装备中,载人潜水器可搭载科

学家到达海底,开展近距离观察、原位精准采样和

精细化操作等活动,具有扰动小和噪音小等优势,

已成为衡量国家海洋技术实力的重要标志[1-4]。载

人潜水器包括大深度型和中浅深度型2种类型,美

国、俄罗斯、日本和法国等国家已研制数台大深度

型载人潜水器。目前全球可跟踪的载人潜水器有

320台,其中有160台较活跃,被广泛应用于海洋科

研、海洋工程、海底观光、商业开发和军事安全等

领域[5]。

我国于2002年启动“蛟龙”号载人潜水器的自

主设计和集成工作;在原国家海洋局的领导和中国

大洋协会的组织实施下,7000米级“蛟龙”号载人

潜水器于2009年研制成功,并于2012年在马里亚

纳海沟完成海试,最大下潜深度达7062m[6-8];自

2013年开始,国家深海基地管理中心组织“蛟龙”号

载人潜水器的试验性应用航次,先后在我国南海、

东太平洋多金属结核勘探区、西太平洋海山结壳勘

探区、西南印度洋脊多金属硫化物勘探区、西北印

度洋脊多金属硫化物调查区、西太平洋雅浦海沟区

和西太平洋马里亚纳海沟区七大海区的深水区域

开展100余次成功下潜,覆盖深海海沟、海盆和洋中

脊等重点和典型区域,前所未有地获得对深海资源

环境的新认识,开辟深海科学研究的新领域。此

外,我国4500米级“深海勇士”号载人潜水器于

2017年年底完成海试并投入应用,全海深载人潜水

器也计划于2020年海试。

美国载人潜水器建造最早,运营也最成熟。本

研究通过对美国载人潜水器运营机构的系列调研,

分析其载人潜水器的应用和管理以及 UNOLS的

作用,并提出启示。

1 美国载人潜水器运营机构

美国载人潜水器运营机构主要包括伍兹霍尔

海洋 研 究 所(WHOI)、夏 威 夷 水 下 研 究 实 验 室

(HURL)和佛罗里达大西洋大学海港分校海洋研

究所(HBOI)。

WHOI属于私人非营利机构,拥有强大的载人

潜水器技术支撑团队,其“Alvin”号载人潜水器已搭

载约15000人次下潜,并于2018年11月完成第

5000次下潜,应用领域十分广泛。“Alvin”号被多

次升级改造,与1964年建造时相比,几乎所有部件

都被更换。自2012年开始,WHOI将“Alvin”号升

级为6500米级载人潜水器,其具有更大的载人舱,

观察窗由3个增至5个,并配置更先进的灯光系统、

摄像系统、浮力材料和操控系统等,这是有史以来

“Alvin”号的最大升级。“Alvin”号将于2020年完

成最终升级[8],已有众多科学家排队等待其海试和

业务化应用。

HURL成立于1980年,由美国国家海洋和大

气管理局(NOAA)的国家海底研究计划(NURP)资

助,同时运营2000米级“PiscesIV”号和“PiscesV”

号。2台载人潜水器均于1973年由加拿大温哥华

混合动力公司建造,海试后即由加拿大渔业与海洋

部应用,并由加拿大海洋科学中心运营,在大西洋、

北冰洋和太平洋开展下潜作业;后因加拿大政府削

减财 政 支 持,“PiscesIV”号 被 停 止 应 用,并 与

“PiscesV”号分别于1987年和2000年由 HURL
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收购。HURL偏重于载人潜水器的应用,主要在夏

威夷群岛附近开展海底生态环境调查,技术支撑团

队人员较少,对载人潜水器的升级改造也较小。由

于2012年NURP停止对 HURL等6个国家海底

实验室的资助,HURL自2013年由夏威夷大学资

助并开展系列下潜作业;后因经费短缺,夏威夷大

学于2018年宣布将停止载人潜水器的运营,HURL
面临解散,包括“PiscesIV”号和“PiscesV”号在内

的相关装备将被停止应用。

HBOI于1970—2007年 属 于 私 人 非 营 利 机

构,2008年至今隶属佛罗里达大西洋大学,但仅依

托海军和相关科研项目获得少量资助。HBOI偏

重于载人潜水器的工程应用和科学研究,其载人

潜水器均为浅深度型。同样因经费短缺,HBOI于

2010年出售载人潜水器的支持母船,并于2011年

解散技 术 支 撑 团 队。目 前 其300米 级“Johnson

Sea-LinkI”号和914米级“JohnsonSea-LinkII”号

均置于仓库,300米级“Clelia”号因部件零散仅供

参观和研究。

2 载人潜水器的应用和管理

2.1 业务机构

“Alvin”号载人潜水器的应用和管理主要依托

于 WHOI的国家深潜设施中心(NDSF)。NDSF由

美国政府资助成立,同时负责大深度型“Jason”号缆

控水下机器人(ROV)、“Sentry”号自治水下机器人

(AUV)和“Nereus”号混合型潜水器(HROV,2014年

在克马德克海沟9990m水深处丢失)的应用和管

理。NDSF负责“Alvin”号载人潜水器的海上作业、

日常维护、大修和升级等具体工作,相关业务由

WHOI和美国政府联合指导,并由大学与国家海洋

学实验室系统(UNOLS)监督。

HURL和HBOI均直接应用和管理其载人潜

水器,其中 HURL的相关业务由夏威夷大学和

NOAA联合指导,HBOI的相关业务由佛罗里达大

西洋大学指导。

2.2 下潜作业

根据官方数据、可查的网络数据和各技术支撑

团队提供的数据,3家运营机构的载人潜水器下潜

情况如表1所示。

表1 美国载人潜水器的下潜情况

机构 载人潜水器 下潜年份
总下潜

次数/次

年均下潜

次数/次

WHOI Alvin 1964—2018 5000 93

HURL
PiscesⅣ

PiscesⅤ

1987—2017

2000—2017

915

346

31

20

HBOI

Johnson-Sea-LinkⅠ

Johnson-Sea-LinkⅡ

Clelia

1971—2011

1975—2011

1971—2011

4943

3835

629

124

107

16

其中:HBOI的载人潜水器下潜深度最小,且主

要在近海作业、海上作业时间短和故障率低,下潜

频次最高;WHOI的载人潜水器在大修和升级期间

无法应用,下潜频次较高;HURL的载人潜水器下

潜频次最低。

“Alvin”号载人潜水器主要应用于生命科学和

地球科学的研究,其应用领域如表2所示。

表2 “Alvin”号载人潜水器的应用领域

应用领域 下潜次数/次

海洋生物研究 1776

海洋物理和地球物理研究 1515

海洋化学和地球化学研究 629

海洋工程和海试 295

海底搜索和打捞 244

潜航员培训 140

潜航员认证 65

“Alvin”号载人潜水器主要在深远海开展下潜

作业,作业海域范围较大,其科学研究应用潜次占

全球所有载人潜水器的50%。而 HURL和 HBOI
的载人潜水器的应用领域和作业海域范围均较小。

2.3 经费来源

WHOI的载人潜水器运营由海军提供长期资

助,此 外 可 获 得 国 家 自 然 科 学 基 金 会 (NSF)、

NOAA、大学和研究所的大量科研项目支持,经费

充足。而HURL和HBOI的载人潜水器运营分别

由NOAA和海军提供少量资助,此外可获得 NSF
和NOAA等的少量科研项目支持,经费不稳定且

较缺乏。
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海军每年投入大量的固定资金用于“Alvin”号

载人潜水器的运营,即使潜水器停放在仓库,也可

保障其技术支撑团队的基本工资和潜水器的日常

维护,且对潜水器的大修和升级提供额外经费。

NSF和NOAA的科研项目经费主要用于技术支撑

团队除基本工资外的海上作业补贴和装备(船舶和

潜水器)的应用,这些经费无须通过 WHOI,而是由

UNOLS统一管理,“Alvin”号载人潜水器是目前美

国唯一纳入 UNOLS管理的载人潜水器。此外,

NDSF可获得私人、基金会和企业等非政府部门的

捐赠支持,保障其灵活开展更多的创新工作。

3 在UNOLS申请应用载人潜水器

UNOLS是美国国家海洋装备的共享服务平

台,“共享”是该平台的精髓,将科研项目、装备应用

和经费预算有机联系起来。“Alvin”号载人潜水器

及其支持母船等大型海洋装备都由 UNOLS调度,

而其他载人潜水器由于尚未纳入 UNOLS,获得科

研项目支持难免受限。

科学家可通过 UNOLS申请应用载人潜水器

开展下潜作业,整个过程以严格、科学和有序的评

估机制进行控制和保障,载人潜水器、支持母船和

技术支撑团队等的经费预算可在 UNOLS中一目

了然地体现。操作流程如图1所示。

图1 科研项目的下潜作业申请

科学家可在 UNOLS查看船舶等装备的各项

信息,从而便捷和灵活地选择船舶、载人潜水器和

搭载的仪器,相关费用标准清晰,有利于装备资源

的高效配置和使用。UNOLS将科学家的选择结果

反馈至项目承担机构,经确认或调整后执行,并统

一管理相关装备及其费用。

WHOI接到UNOLS的用船通知后,将相应船

舶全年和近期的航次计划通过网站公开:近期航次

计划包括出发和返航时间、出发和停靠港口、首席

科学家、航次支撑项目、海上作业总天数以及可能

的调整等;全年航次计划除此之外还包括下潜作业

的资助机构。

WHOI的技术支撑团队会尽其所能为科学家

提供下潜作业支持,并与科学家各司其职。科学家

如随载人潜水器下潜,除水下电话外,不宜操作其

他舱内设备。

4 启示

根据美国载人潜水器运营机构的发展状况,本

研究主要获得6个启示。

(1)单纯依靠科研项目经费难以维持载人潜水

器的运营,须确保固定经费投入。

(2)UNOLS是连接科学家、科研项目、船舶和

载人潜水器等的纽带,基于该平台形成的应用和管

理机制是确保科研项目有效实施以及装备资源高

效配置和使用的关键。

(3)WHOI的载人潜水器建造较早、下潜深度

较大,在装备应用和人才培养等方面积累了丰富的

经验,从而在同行竞争中保持领先优势,承担大部

分科研项目的下潜作业,实现可持续发展。

(4)在经费充足的条件下,由于主要在近海作

业、海上作业时间短和故障率低,浅深度型载人潜

水器的下潜频次更高。

(5)阶段性地开展载人潜水器的升级改造有利

于其保持良好状态。“Alvin”号载人潜水器每3~

5年开展1次中修,每10年开展1次大修,并根据

实际应用需求进行必要升级,保障其安全和高效应

用以及技术领先。

(6)WHOI从技术指标、结构部件、仪器种类和航

次计划等多方面,通过互联网全方位展现“Alvin”号

载人潜水器及其技术支撑团队的能力,并为全球科

学家提供开放式和人性化的服务。

我国载人深潜工作起步较晚,现有载人潜水器

在深海资源勘探和生态环境调查等方面的支撑力

度远远不足。随着我国对深海科学认知需求的扩
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大,应促进载人潜水器及其保障机制的标准化和规

范化:从载人潜水器的数量和下潜深度方面,应加

强科学体系建设;从载人潜水器的应用和管理方

面,应加强人才队伍建设。可借鉴NSF和 UNOLS
的经验,研究并实施适应我国国情的载人潜水器运

行机制,树立国家投入和公益服务的理念,保障其

可持续发展。
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