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科技名家笔谈

中国科协科学技术传播中心、科
学出版社与本报合作推出

克服困难 迎接挑战

2001 年，中国大洋协会在东太平洋海域获得
了7.5万平方公里、拥有专属勘探权和优先开采权
的多金属结核矿区，海底矿产资源的勘探开发以
及环境保护的现实需求为中国大深度载人潜水器
的研制提供了契机。2002 年，中国的第一台大深
度（7000米级）载人潜水器“蛟龙”号正式获科技部
立项支持。

立项之初，中国的无人潜水器曾经探索过
6000米的深度，但中国的载人装备下潜深度纪录
只有 600 米。从 600 米到 7000 米是一个巨大的跨
越，按照国际通常做法，应该研制一个 2000 米—
3000米级的中间产品，再研发更大深度的载人深
潜器。但这样周期太长，成本太高，无法满足迫
切的国家战略需求，必须实现跨越式发展！这就
意味着要在相对短的时期内，实现深海科技领域
一系列关键技术突破。

载人深潜首先面临的是压强挑战。随着水深
增加，物体受到的水压大幅增加，这与我们在空
气中海拔1000米、2000米、7000米、1万米所存
在的压差是完全不一样的。水的深度每增加 10
米，就相当于增加 1个大气压，如果我们下潜到
全球海洋最深处，就意味着有约1100个大气压的
压强，这相当于1个指甲盖大小的面积上要承受1
辆小汽车的重量，要把人安全送达海洋最深处，
克服深海的高压是深海载人潜水器面临的首要挑
战。在高水压环境下，一旦内部为常压的耐压结
构漏水，海水就会急速喷射而入，其速度和力道
比子弹还快、还大，这给载人舱等耐压结构的设
计、制造、密封都带来了巨大挑战。深海特殊环
境下，在陆地使用相当成熟的零件，如电机、泵、
阀之类，因为水下需要的体积小、重量轻、耐海
水高压和腐蚀等特性，制造出来也是困难重重。

水下通信是载人深潜的另一大挑战。我们在
陆地上使用的全球定位系统、5G等高速通信系统
依赖于电磁波，但是电磁波在水中迅速衰减，无
法在水下发挥作用。在水下，我们只能利用声波
进行通信定位，实现潜水器与母船的信息交互。
要实现远距离、高速率水声通信，不仅要解决水
声信道多途、多普勒频移以及多普勒扩散效应对
信号传输的影响，而且还需克服来自母船的强
烈、非平稳噪声对水声通信的干扰。

实现对载人深潜器的精准操控也是一大挑
战。海水作为一种流体，带来了比空气大得多的阻
力和黏性，如何在海水的环境中实现潜水器（重达

几十吨，长度8-10米的大家伙）大范围的垂直方向
和水平方向的精准操控是一大难题。同时，大深
度载人潜水器工作的区域通常是由地球板块俯冲
所致的深渊环境，这里地形复杂、地质活动剧烈
且有海流扰动，大大增加了潜水器高精度安全自
动航行和稳定悬停定位控制的难度。

矢志奋斗 持续跨越

诸多重大挑战意味着研制载人深潜器的难度
之高、之大。然而，我国在深海科技领域起步
晚，基础薄弱，尤其在载人深潜器电池、机械
手、推进器、浮力材料等关键技术方面几乎为一
片空白，只有独立自主从“零”开始摸索。

面对困难和挑战，中国载人深潜团队以严谨
科学的态度和拼搏奉献的精神，经过近20年矢志
不渝的持续攻关，连续研制出“蛟龙”号、“深
海勇士”号和“奋斗者”号，实现了中国载人深
潜装备从“集成创新”到“自主创新”，再到

“超越引领”三个“里程碑”式跨越。
“蛟龙”号实现了我国载人深潜装备自行设

计、自主集成总体方案的闭环。
“蛟龙”号立项之初，当时团队所有成员对大

深度载人潜水器的了解仅限于照片，没见过实
物。整个研制团队没有一个人看到过真正的载人
潜水器里边是怎么装的，到底包含哪些功能，哪些
部件。当时，国内7000米级载人潜水器的工业配套
基础很薄弱。受制于这些客观条件，采用集成创新
的思路开展“蛟龙”号的研制是唯一可行的选择。

历经 10 年技术攻关，我们解决了大深度耐
压、密封、安全技术，可靠水声通信技术，复杂深
海环境下精细作业技术等难题，实现了中国载人
深潜装备工作深度从600米直接到7000米总体方
案的闭环。2012年，“蛟龙”号完成了海上试验，最
大的下潜深度达到了 7062米。“蛟龙”号的成功研
制，使我国成为继美国、俄罗斯、日本、法国之后，
第五个掌握大深度载人深潜技术的国家。

“深海勇士”号在装备关键技术自主可控和
配套设备国产化上取得重大突破。

我国的第二台大深度载人潜水器是“深海勇
士”号，它的最大作业深度是 4500 米。在研发

“蛟龙”号的时候，我们曾深受关键技术受制于
人的苦，由此更加深刻意识到潜水器的关键技术
必须掌握在自己手上，唯有如此才能奠定深海装
备、深海科学持续健康发展的坚实基础。

载人潜水器作为实现“深海进入”、实施深
海发展战略必不可少的一项技术手段，仅有一台

“蛟龙”号是不够的，为了满足中国主要海域资
源探测、开发和科学研究的需求，降低运行成
本、提高载人深潜科考性价比，在充分考虑国内
配套产业技术实际情况的基础上，为提高我国深
潜装备关键技术的自主可控能力，早在 2009 年

“蛟龙”号尚未完成海试之时，科技部就布局了

4500米载人潜水器设计与关键技术研究项目。历
经 8年持续艰苦攻关，我们实现了载人舱、浮力
材料、锂电池、推进器、海水泵、机械手、液压
系统、声学通信、水下定位、控制软件等10大关
键部件的国产化，把装备国产化率大幅提升至
95%，在国内形成了载人潜水器完整的技术链条
和产业链条。2017年 10月，“深海勇士”号海试
取得圆满成功，为深海载人深潜高端装备“中国
制造”探索出一条切实可行的路径。

“奋斗者”号瞄准全球海洋最深处，实现了我
国同类型载人深潜装备的全球引领、全面超越。

进入 21世纪以来，海洋科技的发展和竞争，
由浅海快速转入深海。掌握深海关键技术是我国
进入深海、探测深海、开发深海、确保深海安全
的必由之路。全海深载人深潜技术是深海领域的
技术制高点，为支撑海洋强国战略，科技部从国
家安全发展的长远利益需要和我国前沿科学与深
海高技术发展的现实需要，在“十三五”期间立
项支持了“奋斗者”号研制任务。

“奋斗者”号于 2016 年立项，历经 5 年技术
攻关研制而成，其最大工作深度 11000 米，是世
界上作业能力最强、海底作业时间最长、载员人
数最多的全海深载人潜水器。为实现载人潜水器
在万米深海携带多人长时间进行作业的功能要
求，中国科技工作者在设计、材料、工艺、配
套、建造、测试等方面开展自主技术创新，在若
干技术无人区开展艰难探索，开展了多个学科复
杂的、综合的极致设计，利用国内的极限的制造
检测能力，实现了万米极端环境下的作业能力，
构建了覆盖全球海洋深度的载人深潜装备设计技
术体系。

携手合作 造福人类

截至目前，我国三台大深度载人潜水器已累
计下潜 900余次，年均下潜数量约占世界总量的
一半，取得了丰硕的深海科考成果。

“蛟龙”号的应用，开创了中国深海资源精
细勘探的新模式，在国际上首次发现多种深渊地
质新现象和深海新物种，为中国精准选划和申请
新的矿区勘探合同提供了核心调查资料，助力中
国成为国际上海底勘探合同数量最多、矿种最
全、矿区面积最大的国家。

“深海勇士”号以良好的经济性和高效的使
用频率，让更多的人有机会借助载人深潜开展多
样的深海作业，创造了中国载人深潜作业的一系
列新纪录。包括海底鲸落、冷水珊瑚、热液这些
特殊的海底自然现象的探测和调查，深海考古，
失事潜艇辅助打捞等。

“奋斗者”号创造了中国载人深潜10909米深
度纪录，全球首次实现了万米海底的视频直播互
动，已有32人、25次下潜深度超过万米，使我国
已成为世界上万米下潜次数和人数最多的国家。
特别值得一提的是，2022年，在中国—新西兰联
合深渊深潜科考航次中，“奋斗者”号开启了深
渊科考国际合作的新模式，未来，将进一步作为
人类开展深海探索研究的平台，借助其全海深独
有作业能力优势，为人类认识、保护、开发海洋
贡献力量。

地球上的海洋深度是有限的，但探索深海奥
秘，开发海洋资源、保障深海安全的技术发展永
无止境。未来，中国载人深潜团队将在现有自主
技术链条和产业链条的基础上，以服务国家战略
和深入科技创新为使命，继续潜心奋斗，适应新
挑战、多场景及产业化发展需求。

（作者刘帅为中国全海深载人深潜器“奋斗
号”总建造师）
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2020年11月 28日，“奋斗者”号全海深载人潜
水器成功完成万米海试胜利返航，习近平总书记发来
贺信，并向所有致力于深海装备研发、深渊科学研究
的科研工作者致以诚挚的问候。

习近平总书记在贺信中指出，“奋斗者”号研制
及海试的成功，标志着我国具有了进入世界海洋最深
处开展科学探索和研究的能力，体现了我国在海洋高
技术领域的综合实力。从“蛟龙”号、“深海勇士”
号到今天的“奋斗者”号，致力于深海装备研发、深

渊科学研究的中国科研工作者以严谨科学的态度和自
立自强的勇气，践行“严谨求实、团结协作、拼搏奉
献、勇攀高峰”的中国载人深潜精神，为科技创新树
立了典范。

回望中国载人深潜近20年的发展历程，我们可以
发现，中国在载人深潜领域虽然起步较晚，但遵循严
谨的科学发展路线，经过持之以恒的团结奋斗，一步
一个脚印走出具有中国特色的深海装备研发高水平科
技自立自强之路。

作者刘帅肖像画。 张武昌绘

总建造师刘帅在“奋斗者”号全海深载人潜水器第一阶段海试期间留影。（2020年7月摄于中国南海） 作者提供

2022年11月27日，首次中国—新西兰联合深渊深潜科考航次第一航段科
考任务顺利完成，两国科考人员借助“奋斗者”号载人潜水器到达克马德克海
沟最深点。图为中国“探索一号”科考船搭载着“奋斗者”号全海深载人潜水器
停靠在新西兰奥克兰皇后码头。 新华社发

1月，在巴基斯坦东部旁遮普省木尔坦市郊外
的一片农田里，来自中国的农业专家赵建华正带
领着巴基斯坦的农业技术员们在辣椒育苗大棚里
查看秧苗的生长情况。

作为共建“一带一路”重大先行先试项目，
中巴经济走廊已进入充实拓展的新阶段，两国合
作开始向农业领域迈进。2019 年底，中国机械设
备工程股份有限公司 （简称“中设集团”） 参与
建立中巴农业与产业合作信息平台，2021 年起与
四川丽通食品有限公司合作开展中巴辣椒订单种
植项目，2022 年末还引进巴基斯坦的农业企业加
入合作，木尔坦就是项目选择的6个辣椒种植示范
区之一。

来自新疆的赵建华种了 27年辣椒，从木尔坦
辣椒种植示范项目考察、选育、试种至今，他已
在巴基斯坦工作了 3 年。赵建华告诉记者，3 年
来，项目技术人员已挑选出适合当地气候、温度

的高产中国辣椒品种，今年项目还要把巴基斯坦
与中国的辣椒品种进行选育对照，有望实现产业
发展的较大突破。

“我们不仅为巴基斯坦农民兄弟们带来种植技
术，还通过合作，运用科研技术结合中巴优势辣
椒品种，促进辣椒产业发展。”赵建华说。

看到大棚里有些边角土地上的辣椒苗生长不
均，赵建华悉心嘱咐技术员萨贾德注意对这些苗
单独施水肥。他对记者说：“我们已培养了20多名
巴基斯坦农业技术员，现在他们都在各个种植示
范区里独当一面了。”

“我们的心早就和这些辣椒苗系在了一起。”
萨贾德说，“有中国先进技术，这些小苗生长、开
花、结出果实，这也让我看到了巴基斯坦农业的
未来。”

项目执行经理阿德南告诉记者，过去当地种
植辣椒的技术落后，辣椒品种抗病性差。中国专
家不仅带来新技术和新品种，还手把手教会当地
农民如何种植。现在种植的辣椒品种亩产高、抗
病性强，收获后能卖出好价钱，受到巴基斯坦农
民的热烈欢迎。

“我们原本要用近 10个月才能种出一季辣椒。
自从有了中国技术和辣椒品种，种植期缩短到6个
月，收成后还有时间种别的农作物，一年算下来
收入更高了。”当地农民伊贾兹说。

中设集团巴基斯坦子公司商务经理刘哲告诉
记者，今年项目将继续着力提升当地种植技术和
产量，帮助农民优化生产成本，为农民带来切实
的经济效益。

再过4个月，这些辣椒苗将遍布在广袤的旁遮
普平原上。

“我们中国技术人员要抓住农时，不误农事，
到生产一线、田间地头去，为辣椒生产提供可靠
的技术保障。”赵建华说。

种出红火
好日子

——中国农技人员奉献中巴农业合作

新华社记者 蒋 超

科技馆里过大年

孩子们在广西科技馆参观宇航服模型。
喻湘泉摄

春节期间，很多孩子在家长带领下，走进科技
馆参加科技活动，学习科普知识，开阔眼界、增长
知识，感受科技的魅力。

在甘肃张掖科技馆，小朋友们在体验飞机科普
互动展品。 王 将摄
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