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去三亚潜水，戴着面罩，你大概能潜到

这么深。
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这里是玻璃章鱼的栖息地，除了消化器

官和眼睛，玻璃章鱼全身透明。

过了这条线，你就离开了过渡层，进入

深海层。你将看不到任何阳光，不过，在

1000
米以下生存的生物自带“照明设备”。

过了这条线，你就离开了光合作用带。

在光合作用带，阳光可以明显直射进来。接

下来是厚度约1000
米的过渡层，海水的温

度、盐度、密度会急剧变化。

2006
年，一个法国人在不使用氧气瓶的

情况下，创造了潜水113米
纪录。

受过训练的潜水员可以轻松下潜到这

个深度。水压有约3.9个
大气压。

这是全世界海洋的平均水深。

一些海豹、海狮会使自己的肺部缩成一

团，来进行深度潜水。

叶聪，1979 年 11 月出
生,湖北武汉人，七〇二所副
所长、“蛟龙”号深海载人潜
水器首席潜航员、“深海勇士”号载人作业潜水器
副总设计师、“奋斗者”号总设计师。在“蛟龙”号
海试中，担任主驾驶38次，是名副其实的“中国首
席潜航员”。叶聪也是中国潜航员培训的“主教
官”之一，“深海勇士”号首次冲击4500米极限深
度时，正是叶聪带领两名新人一同下潜。

胡震，1966 年出生，
无锡江阴人，七〇二所研
究员，“蛟龙”号副总设计
师、“深海勇士”号总设计
师。进入七〇二所工作以
来，一直从事水下工程产品研发。曾荣获国家
科技进步二等奖、国防科技一等奖、无锡市腾飞
奖、“十大海洋人物”。他曾说，“蛟龙”好比“跨
栏”，“深海勇士”便是“深蹲”，而研制全海深载
人作业潜水器就是“深蹲”后有力的“起跳”。

沈丹：“禹龙”号载人潜水
器首席女试航员、控制系统主
任设计师。2011年河海大学
毕业后进入七〇二所水下工程
研究设计部工作，今年4月受命担任“禹龙”号首
席试航员，她参加了多项重点项目，主持开发多项
软件系统，凭借扎实的理论基础和丰富的工作经
验，为潜水器的顺利研制提供了强有力的保障。

“禹龙”号是一型可搭载两名成员的小型
载人潜水器，具有90度开角的大直径球冠型
观察窗，具有专用的附着物清理及示踪等作
业工具，同时可模块化搭载三维成像、三维激
光、水下切割装置等作业工具，非常适合进行
高坝大库的检测与修补等工作。

潜水器于2019年10月中旬开始总装建
造工作，完成陆上联调后，今年已完成水池试
验、水库示范性应用试验。它继承了“蛟龙”
号的优秀性能，是海洋装备在水利工程领域
的典型应用，将成为水利工程中水下检测与
作业的利器。

3750米
泰坦尼克号沉没在这个深度。

“深海勇士”号是继“蛟龙”
号之后，以实现国产化、降低运
行成本、提高可靠性和可维护性
为目标研制的一台拥有自主知
识产权的 4500 米级载人潜水
器，关键部件国产化率九成以
上，与国际上同类型载人潜水器
相比，在电能、潜浮速度、声学通
信和自动控制方面具有领先优
势。

其最长水下工作时间10小
时，可载3人。在我国潜水器谱系
化建设中，“深海勇士”号是整个深
海作业体系中的一个环节，4500
米基本覆盖了我国主要海域和国
际海域资源可开发的深度。

“深海勇士”号
长9.3米 宽3米 高4米
重20吨 有效载荷220公斤

“蛟龙”号是我国首台自主
设计、自主集成研制的作业型
深海载人潜水器，最大速度为
每小时25海里，巡航每小时1
海里。

从2009年至2012年，“蛟
龙”号接连取得 1000 米级、
3000米级、5000米级和7000
米级海试成功。2012 年 6月
27日，“蛟龙”号在西太平洋马
里亚纳海沟创造了7062米的
中国载人深潜纪录，也是世界
同类作业型潜水器的最大下潜
深度，意味着我国具备了载人
到达全球99.8%以上海洋深处
进行作业的能力。

“蛟龙”号
长8.2米 宽3米 高3.4米
空重不超过22吨
最大荷载240公斤

全海深载人潜水器——“奋斗者”号是国家十三五重点研发计划“深海关键技术与装
备”专项支持的深海重大科技装备。潜水器项目2016年立项，由“蛟龙”号、“深海勇士”号
载人潜水器的研发力量为主的科研团队承担。四年来，潜水器经过方案设计、初步设计和
详细设计，于今年2月按计划完成了总装和陆上联调，3月开展水池试验。在水池试验过程
中，总共完成了包括全流程考核、多名潜航员承担水池下潜培训等25项测试任务。
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“探索一号”原为海洋工程船，2015年启动改修，扩
展为深海科考船，是国产4500米载人潜水器的支持母
船，也作为万米深海的海上作业平台及支持母船，支撑
我国万米载人、无人潜水器的海试及深潜作业。

船上建有地质、地球物理、化学、生物、冷冻样品库等
十余个实验室，能同时搭载60名船员、科学家及潜航员。

探
索
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号
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“探索二号”是我国首艘全数配备国产化科考作业
设备的载人潜水器支持保障母船。

改造后的“探索二号”船保留了工程船的优势，还增
加了深海科考作业的能力。船上设置有多个科学实验
室，可搭载包括万米载人潜水器在内的科考设备，还可
搭载60名科考队员开展海上科考任务。

探
索
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船长：94.45米 型宽：17.9米 型深：8米
满载排水量：6250吨
自持力：大于60天
续航力：大于10000海里

船长：87.2米 型宽：18.8米 型深：7.4米
满载排水量：6832吨
自持力：不低于75天
续航力：大于15000海里

10000米

记者从中国科学院深海科学与工程
研究所获悉，10日8时12分，我国全海深
载人潜水器“奋斗者”号在马里亚纳海沟
成功坐底，深度10909米。

今年10月10日，“奋斗者”号与“探

索一号”“探索二号”母船一起，从海南三
亚启程开展万米级海试。10月 27日，

“奋斗者”号在西太平洋马里亚纳海沟成
功下潜突破1万米（达10058米），创造
了中国载人深潜的新纪录。

所谓坐底，是在综合考虑潜水器速度、
姿态和海底地质情况下，让潜水器人为地
在海底着陆，有人将其形容为“踩一脚刹
车”，以便于接下来在海底进行科考和作
业。海底作业期间，通过潜水器搭载的声

学通信系统，潜航员表达巡航万米感受：
“万米的海底，妙不可言。”为保障潜航员能
吃得舒服、顺口，工作人员为潜航员准备的
食物包里包括运动饮料、洗好的香梨，还有
一人一份的“煎蛋+炒面”爱心套餐。

““奋斗者奋斗者””号坐底马里亚纳海沟号坐底马里亚纳海沟

深海潜水器被认为是发展深海技
术的引擎和集成平台，也是开展深海
科学研究、资源开发的重要支撑。

在 7000 米载人深海潜水器“蛟
龙”号立项前，我国研制过的潜水器的
最大下潜深度只有600米。从下潜几
百米到6000米，美、法、日、俄4国差不
多花了50年。“蛟龙”号则计划用10年
时间，走完国外同行用了近60年才走
完的路。

从“蛟龙”号到4500米级载人潜水
器“深海勇士”号，再到万米载人潜水
器，不到20年间，我国潜水器谱系化工
程有序推进，载人深潜技术的突破也带
动了我国深海科技领域全面发展。

2009年 8月，历经技术攻关、设
计、总装建造和水池试验，“蛟龙”号驶
向大海，计划用4年时间完成7000米
级海试，通过海试来验证和改进“蛟

龙”号的各项性能指标。
海试4年，潜水器下潜深度不断增

加，问题也不断暴露。
2012年7000米海试，为对可能出

现的故障进行充分试验，潜水器拆装
维修程度超过了以往任何一次海试，
但故障解决时间较以往大大缩短，解
决能力大大增强。反复试验，通过海
试将可能的问题逼出来，不让它潜伏，
这种严谨求实的作风也成为载人深潜
精神的“魂”。

7062米，这是当时中国载人深潜
纪录，也是世界同类作业型潜水器的
最大下潜深度纪录，意味着我国具备
了载人到达全球99.8%以上海洋深处
进行作业的能力。

随着对深海了解的深入，越来越
多圈内人达成共识：向深海进军只有
一个“蛟龙”号不行，要全面掌握核心

技术，让谱系化的潜水器在国内得到
技术、部件、运维等方方面面的支撑。

在“蛟龙”号和4500米级载人潜
水器“深海勇士”号研制经验基础上，
2016年，全海深（万米级）载人潜水器
项目正式立项。

叶聪告诉记者，即使有之前的技
术基础，高压低温的深海环境给球壳
焊接、浮力材料测试、锂电池质量控
制、液压元件适应性等都带来了前所
未有的挑战。

总有人问叶聪，为什么要越潜越
深？这个问题的答案，他已经重复了
多次：海底蕴藏丰富的资源，而我们对
太空、对月球的了解，都超过了深海。
探索海洋、保护海洋、经略海洋、建设
海洋强国，都与深潜密切相关，需要借
助高技术深潜装备来绘制深海“藏宝
图”。

中国载人潜水器走向谱系化

从“蛟龙”号、“深海勇
士”号到“禹龙”号，再到
“奋斗者”号，地处无锡的
七〇二所有序推进载人潜
水器谱系化工程。

“奋斗者”号载人潜水
器，更是融合了之前两代
深潜装备的优良血统，扫
码进入“无锡观察”，回顾
从万米载人潜水器项目立
项到刷新中国载人深潜新
纪录的历程>>>

“奋斗者”号具备覆盖全球海洋100%海域的作业能力，
这来源于一些关键技术的支撑，如载人潜水器球壳、浮力材料
等。比如作为潜水器主结构之一的载人潜水器球壳，可以说
是极限设计、极限制造。面临下潜深度增加带来的超强“水
压”，“奋斗者”号又是如何硬核“抗压”？

“奋斗者”号下潜的马里亚纳海沟
10000米处，水压超过110兆帕，相当
于 2000 头非洲象踩在一个人的背
上。面对如此巨大的压力，“奋斗者”
号如何“抗压”？

为了保证载客量，载人舱要足够
大。而为了减轻潜水器的负担，球舱又不
能太重。为了承受万米海压，做成又大又
轻又坚固的载人舱至关重要。

国产新型钛合金材料就是解决这
一问题的关键。经过多年的不断优化

和上千次的测试，中国自主研制的新
型钛合金终于问世。强度高、韧性好，
可以容纳最多3名乘客安全地在海底
进行科考任务。

“奋斗者”号潜水器钛合金载人舱
集成应用了多项钛合金材料技术和焊
接加工技术，填补了多项国内、国际技
术空白，整体水平处于国际领先地位，
具有划时代意义。现在，“奋斗者”号
可以顶住巨大的海底压力，安全载人
潜入万米深海。

国产新型材料“钛”牛

每次下潜作业，“奋斗者”号要工作
10小时左右。深海高压下，如何避免

“奋斗者”号的锂电池因温度过高引发
的自燃隐患？

“奋斗者”号的锂电池，和普通的电
池不同，它的内部充满了油。这样“奋
斗者”号就可以安全下海了吗？当然不

是。每批锂电池在成组前，都要严格进
行撞击、针刺、海水浸泡、短路、过充、过
放等十几项安全抽检，而且还要进行超
过万米压力环境下的安全测试。只有
通过层层测试，才能最终成为一块合格
的“能量包”，保证“奋斗者”号的绝对安
全。

“油腻”锂电池成能量包

当潜水器完成工作，准备返航
时，它是如何扛住压力，返回海面的
呢？这时，潜水器外层的浮力材料就
开始发挥作用了。

浮力材料是成千上万个纳米级

大小的玻璃微珠，他们不仅能为潜
水器提供足够的浮力，自身也非常
结实，经得起海底水压的考验。有
了它们，潜水器才能一次次安全地
返回水面。

“救生衣”带潜水器浮出水面

“奋斗者”号

“奋斗者”号顺利出水（左图）后，海试队员为三位潜航员举行了“透心儿凉”的浇水仪式（右图），庆祝凯旋。

1090910909米米！！

硬核
“抗压”

马里亚纳海沟被称为“地球第四
极”，水压高、完全黑暗、温度低，是地球
上环境最恶劣的区域之一，其最深处接
近11000米。马里亚纳海沟呈弧形，像
一把大汤匙，嵌在北太平洋西部海床
中。它全长约2500公里，宽度约几十公
里，至于深度，那是“远近高低各不同”。

潜水员曾在千米深的海水中见到过
人们熟知的虾、乌贼、章鱼、枪乌贼、抹香
鲸；在2000—3000米的水深处发现成群
的大嘴琵琶鱼；在7000多米的水层，发
现仅18厘米大小的新鱼种；在马里亚纳
海沟最深处则很少能看到动物了。以
“深”出名的马里亚纳海沟，吸引着世界
各地的科学家前赴后继、一探究竟。

地球科学家钟情海沟，是要探索海
沟与地震海啸成因之谜。而其他学科研
究者，同样有想在马里亚纳海沟解决的
独特问题。生物学家想知道生物在极端
压力环境下如何生存；工程师想知道自
己设计和制造的设备，能否承受住这种
极端压力的挑战；物理海洋学家想了解
世界最深处的海水如何流动、盐度如何
分层；当然，极限爱好者也雄心勃勃跃跃
欲试，所以，不只科学家去，文艺圈的人
也刷了一把存在感。拍《泰坦尼克号》与
《阿凡达》的美国大导演卡梅隆下潜到马
里亚纳海沟最深处，成为目前为止到过
海底最深处的少数几个人之一。

“地球第四极”
马里亚纳海沟

“禹龙”号
长4.6米 宽2.6米
高2.3米 总重6.6吨

美国 Hercu
les

法国“鹦鹉螺”号

俄罗斯“和平一号”

日本“SHIN
KAI 6

500”号

· 本版图文综合新华社、
央视新闻、科技日报、“中国船
舶科学研究中心”公众号等·

深海游历之旅

从出发到完成任务后平安“回家”，“奋
斗者”号的深海游历之旅都经历了哪几个
关键步骤？记者带你梳理“奋斗者”号海试
全过程亮点。

10月27日

下潜突破1万米

10月27日，“奋斗者”号在西太平洋马
里亚纳海沟成功下潜突破 1 万米，达到
10058米，创造了中国载人深潜的新纪录。

11月10日

4时50分 布放下海

凌晨4时50分左右，中国载人潜水器
“奋斗者”号布放下海。从“探索一号”科考
船转移到海面，这一过程就叫“布放”。布放
系统位于母船的后甲板上，由一个巨大的A
形架、拖曳绞车和输运轨道等部分组成，可
经受住恶劣海况风浪的考验，也是支撑“奋
斗者”号日常存放、保养和检修的地方。

“奋斗者”号的布放共分为5个步骤：进
入潜器、关舱口盖、推出机库、提起潜器、

“蛙人”脱钩。

7时42分 再破万米

上午7时42分，在布放下海近3个小
时后，“奋斗者”号再次顺利突破10000米
的海底深度。下潜10000米，不仅是对中
国深海探测能力的验证，也是对潜水器是
否达到设计要求的验证。

8时12分 成功坐底

10000米并不是最终目标，“奋斗者”
号再破万米后，继续向深海冲击。北京时
间8时12分，“奋斗者”号载人潜水器在马
里亚纳海沟成功坐底，坐底深度10909米，
创造了中国深潜新纪录。

坐底之后，“奋斗者”号在海底进行
拍摄作业、巡航等环节。同时采集洋底
环境数据，包括海洋生物、底层海水等，
直到作业结束。这个环节持续 6 个小
时，这也是“奋斗者”号在海底设计最长
的作业时间。

“奋斗者”号在万米海底巡航过程中，
潜航员还透露，海底有很多不明的体积比
较小的海参。

14时08分 抛载上浮

14时08分，“奋斗者”号结束在万米深
海6个小时的巡航作业，开始抛载上浮。

潜水器要想完成上浮，离不开自身的压
载铁。“奋斗者”号身上装配了四块压载铁，
总重量将近2吨，当“奋斗者”号完成作业，准
备上浮时，它会抛出两块压载铁，开始上
浮。同时，当潜水器完成工作准备返航时，
潜水器外层的浮力材料也会为潜水器提供
足够的浮力，使潜水器安全地返回水面。

17时04分 正式出水

17时04分正式出水，上浮时间约3个
小时左右。

最后一步就是回收。上浮后的“奋斗
者”号通过蛙人挂缆、起吊等一系列操作
后，回到“探索一号”母船的怀抱，整个过程
持续约20分钟。

从北京时间4时20分三位潜航员进
舱，到“奋斗者”号回家，此次海试工作，不
仅验证了潜水器的各项性能，同时也完成
了矿物、沉积物、生物样品等多种海底采样
作业。


