
 

 Marine Sciences / Vol. 44, No. 2 / 2020 171 

美国大型海洋装备运维现状及对我国的启示 
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摘要: 文中着重对美国大型海洋装备的组织管理体系、国际资源共享共用平台的组织情况和装备研发

经费的支持生态等运维现状进行了深入剖析与研究。总结了我国在大型海洋装备运维管理领域不断探

索获得的宝贵经验及存在的问题和瓶颈。最后提出了解决我国大型海洋装备利用率低、共享困难、经

费支持不稳定等问题的对策和建议。 
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海洋蕴藏着地球上远未认知和开发的丰富资源

和宝藏, 目前海洋中已发现可供开采的矿产资源包

括多金属结核、钴介壳、硫化物、可燃冰、油气等

资源。而陆地上的矿产资源自工业革命以来, 经过

200 多年大规模的开发利用, 目前已近枯竭。向海洋

要资源, 特别是向深海要资源已是目前人类大规模

获取能源资源的共识。随着人类科学探索和资源开

发向深海大洋挺进, 海洋强国纷纷加大了对大型海

洋装备研发的投入力度[1]。美国阿尔文(ALVIN)号、

日本深海 6 500 等载人深潜器的出现极大地拓展了

人类探索海洋的深度和广度[2-3]。中国蛟龙号作业型

载人潜水器研制成功并于 2012 年实现了 7 000 米级

海试, 标志着我国已跻身于深海载人技术发达国家

的俱乐部, 在深海领域实现了“弯道超车”[4]。 

美国、日本等海洋强国在海洋装备研发技术领

域保持领先 [5]的同时 , 在大型海洋装备的运维管理

方面也处于全面领先状态, 其标志就是在全国范围

内(继而扩展到全球)通过运维管理体系的提升实现

了对大型海洋装备(包括船舶、海洋勘探与探测设备

等)的高效利用。中国载人深潜虽然在下潜深度上实

现了弯道超车, 但与美国、日本等海洋强国相比, 我

国在大型海洋装备的运维管理建设方面还存在不少

差距。 

本文首先分析了当今海洋强国-美国在大型海洋

装备运维管理方面的先进经验, 以大型深潜装备-蛟

龙号的运维管理和基金委的共享航次计划为例, 总

结了中国在大型海洋装备管理中获得的宝贵经验及

存在问题 , 最后结合中国实际 , 提出了可进一步优

化的对策建议, 以期对我国大型海洋装备的运维管

理体系升级有所借鉴。 

1  美国大型海洋装备运维现状 

美国是一个海洋大国 , 其本土两侧拥有漫长的

海岸线, 与其毗邻的海上专属经济区和大陆架是世

界上最大的, 这些区域蕴含着难以计数的动植物资

源和矿产资源。社会各界对海洋神秘未知世界的探

索、海洋资源勘探开发[6]及前沿海洋科学命题研究[7]

的需求十分巨大。因此, 从 19 世纪 60 年代开始, 大

型海洋装备的开发和研制进入了快车道。经过十几年

的快速发展, 出现了以海洋深潜装备、拖曳类设备、

调查类设备、取样类设备和观测类设备等各类型设备

不断涌现、百花齐放的局面, 特别是, 1964 年大型深

潜装备阿尔文(Alvin)号(如图 1)载人潜水器的出现引

领了当时世界大型海洋装备发展的一个新高潮[8-11]。 

与此相应 , 大型海洋装备的管理也驶入了快速

发展的深水区, 通过对大型海洋装备及资源几十年

的管理经验进行优化升级, 逐渐形成了美国对大型

海洋装备的即集中统一又开放共享的系统化综合管

理模式。 
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图 1  浮出水面的“阿尔文”号及其支持母船“阿特兰蒂斯”号 

Fig. 1  The Alvin emerging from the water and its supporting 
mothership Atlantis 

 

1.1  组建了形式上集中统一的管理体系 

美国的大型海洋装备管理并不是从一开始就管

理的井井有条、成熟完善。20 世纪 60 年代大型海洋

装备获得了快速发展, 但大型海洋装备的管理还是

采用各自为政的传统管理模式[12]。随着大型海洋装

备需求的不断增加, 这种管理模式逐渐暴露其弊端。

大型海洋装备管理中凸显出各行其是、重复建设、

运行成本过大、海洋装备使用效能低下等不良后果。 

为了改变上述管理效率低下的不利局面, 17 家

美国大学和海洋实验室联合成立了 UNOLS, UNOLS

组织的出现解决了当时船舶用时管理混乱和大型装

备的管理分散化及使用效率低下问题[5]。由其负责协

调组织的单位包括华盛顿大学、夏威夷大学、特拉

华大学、伍兹霍尔研究所、美国海洋与大气局以及

美国海岸警备队等 61 家相关涉海科研院所和联邦政

府机构[13]。介绍 UNLOS 的理事会机制及组织架构的

文献有很多, 这里不再赘述。作者认为美国大型装备

得以高效运营管理的真正原因并不在于创建一个类

似地理事会机构, 世界各国成立的理事会机构有很

多, 但运营效率达到或接近的类似机构屈指可数就

是明证。 

通过不断地探索和实践 , 美国大型海洋装备管

理模式逐渐明朗起来。那就是在大型海洋装备的管

理体系构建中使用了互联网思维[14](70~80 年代也正

是国际互联网兴起的时代), 参照互联网中大型应用

系统的三层体系架构[15], 实现了使用权、管理权和所

有权的高度分离 , 分离但不分散 , 对外实现了高度

的统一管理, 见图 2。 

图 2 是美国大型海洋装备的三层架构管理体系。

其大型海洋装备的所有权一般归属于装备的投资方, 

即美国政府涉海类相关管理机构及组织。管理权分

两块: UNOLS 负责海洋考察船、船载设备、深潜装

备等的使用申请流程管理及用时调度与协调; 其理

事单位则负责这些大型装备的维护、维修等具体常

规管理。当然, 对使用权的管理是该体系得以高效运

营的关键, 其原则是, 无论是大型装备的所有者、负

责装备具体管理的理事单位、还是其他使用者, 想要

使用这些大型装备都需经历相同的使用申请流程。

例如 , 阿尔文号是由美国海军投资建造 , 但具体的

如维护、维修等常规化管理则由理事单位伍兹霍尔

海洋研究所负责。即使是伍兹霍尔海洋研究所要使

用阿尔瓦号, 也需要先将申请表提交到 UNOLS, 经

审核协同后, 按计划时间使用。 

 

图 2  美国大型装备管理体系 

Fig. 2  Large-scale marine equipment management system of the USA 
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1.2  构建了会议协调下的国际开放共享平台 

共享平台不是一个独立系统 , 它是美国大型海

洋装备管理体系的一部分, 如图 2 中管理权所属层

左侧框中所示。从刚参与申请使用者的角度看, 该平

台似乎是一个集使用审批、设备管理与维护的实体, 

实际上它仅仅是一个联络机构或咨询机构, 仅负责

大型海洋装备机时资源调配时的组织协调及仪器装

备在更换、改装和调试时做出适当的咨询建议。对

大型海洋装备的科学高效调度是通过组织各理事单

位召开年度协调会议的形式来实现的。 

截止到 2019 年 6 月, UNOLS 公布的可用于申请

使用的船舶船载设备就多达 1 162项[16], 协调工作仅

有一个委员来组织是不现实的, 因此其成立了多达 9

个专业委员会, 分别负责职责范围内的组织协调工

作。例如, 深潜科学委员会负责对大型深潜装备阿尔

文号下潜计划进行组织协调, 其下潜计划安排一般

根据上一年度的申请使用情况, 召开年度下潜协调

会 , 经协商后统一制定并公布一下年度下潜计划 , 

如阿尔文号无大型故障等特殊情况一般不做更改。 

该平台是面向国际的 , 意味着任何国家的科学

家都可根据科学研究需要, 提交包含但不限于首席

研究员(PI)、支持基金、用船类型及天数、所需仪器

装备、作业区域等信息的调查船舶、设备的申请。

鉴于该平台成立时间较早 , 国际影响力非常强 , 因

此, 使用申请者特别多, 一般需要提前 1—2 年申请, 

首席研究员申请页面见图 3。我国第一批 7 000 米载

人潜水器潜航员就是在美国 4 500 米级载人潜水器

“阿尔文”号上接受培训的[17], 从 2003 年申请到 2005

年 8 月周怀阳(PI)带队成行时, 已耗时 2 年多。 

我们说该平台是面向国际的 , 不仅仅意味着它

对所有国家开放共享, 其还制定并发布了对接海洋

调查装备/设备的一系列第三方工具开发指南与接口

标准, 实现了仪器设备接口层面的国际化对接。如管

理“阿尔文”号载人潜水器的伍兹霍尔海洋研究所相

继发布了潜水器使用申请指南、第三方工作开发指

南、仪器接口和操纵指南[18]。作者认为, 对“阿尔文”

号来说, 没有实现仪器接口和第三方开发工具对接

的国际化共享是不可能实现的。 

 

图 3  首席研究员(PI)标准申请页面 

Fig. 3  Standard application page for the principal investigator 

 

1.3  实现了有偿服务的国家机构或非盈利

组织经费支持生态 
美国大部分的海洋科考船及其他海洋调查设备

是由美国国家科学基金委、美国海军和其他美国政

府机构支持的基金投资制造的。但在国家经费支持

之外, 非盈利组织对美国大型海洋装备的投资与运

营经费的支持也是其得以无障碍运营的关键环节。 

2010 年民政部民间组织管理局在赴美代表团学

习考察报告 [19]中指出 , 美国非盈利组织发展迅速 , 

截止到 2008 年, 非盈利组织年度收入 1.91 万亿美元, 
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支出多达 1.81 万亿美元, 无偿志愿服务达 150 亿小

时, 这一数字尚未包含因个人爱好产生的捐赠部分。

可见美国非盈利性组织规模十分巨大, 已是美国经

济运行生态的重要组成部分。这其中, 就有认识到海

洋研究价值及必要性的非盈利组织及爱好海洋研究

但又无研究精力的个人的无偿经费支持(具体支持金

额尚未相关统计数据)。如 , 2013 年著名导演詹姆

斯·卡梅隆将自己私人投资、价值 1 000 万美元的单

人潜水器“深海挑战者”号(Deepsea Challenger)捐献

给了马萨诸塞州非盈利性质海洋研究机构-伍兹霍尔

海洋研究所 [20], 该潜水器经测试的最大下潜深度为

11 000 米, 通过两侧吊臂的摄像头可实现深海底 3D

高清摄像。 

 

图 4  詹姆斯·卡梅隆捐赠的“挑战者”号潜水器 

Fig. 4  “Deepsea Challenger” donated by James Cameron 

 
海洋调查装备和设备是有限的 , 无偿使用将导

致调查设备不能得到科学合理的高效使用 , 因此 , 

美国海洋科考船及海洋调查设备的申请使用服务是

有偿的。以美国“阿尔文”号为例, 载人潜水器的单次

下潜收费为 5 万美元, 一个美国普通基金项目可以

提供 3—5 个下潜机会[21]。 

2  我国大型海洋装备运维现状及存

在问题 

我国大型海洋装备主要集中在自然资源部、中

国科学院、沿海省份地方海洋厅局及其下属研究机

构等单位 , 基本处于分散管理状态 , 尚未形成系统

化、国际化的大型海洋装备管理模式。但, 我国在大

型海洋装备的积极管理方面也进行了大量探索与实

践, 初步形成了中国特色的管理模式。本文以国家自

然科学基金委船时共享航次计划的管理实践、载人

潜水器组织实施体系的构建和我国海底观测网的建

设为例, 试图描绘我国大型海洋装备的管理现状。不

可否认, 我国大型海洋装备的管理效率与系统化的

管理模式还存在一定的差距。 

2.1  开启了海洋科考船船时共享航次计划 

海洋科考船是进行海洋考察与研究的必要载体[22], 

而在 2009 年之前, 相对于不断增长海洋考察需求, 

我国可用于科学考察的船舶数量非常少, 即使是有船

单位也多用于承担国家指定的调查任务。由于缺乏有

效的开放共享机制, 出现了有船单位长期闲置, 而无

船单位即使有科学考察需求却面临无船可出的困境。 

为解决我国海洋科学研究项目出海调查用船难

的困境, 2009 年国家自然科学基金委启动了海洋科

考船船时共享航次计划, 以“国家自然科学基金海洋

科学考察船时费专款”项目的形式, 为需要出海调查

的基金项目提供科学考察船船时共享经费支持(需申

请审批)。 

从 2010 至 2014 年, 基金委共收到“船时”申请

1 120 项, 共出资 1.4 亿人民币, 租用了 9 艘海洋科

考船, 资助了 40 个共享航次开展海洋科学考察[23]。 

该项目的实施开创了我国海洋科考船开放共享

的先河, 积累了海洋科考船协调管理的经验, 探索了

一种新的基金资助模式。当然, 也有不足之处: (1)影

响范围有限(仅限于基金委资助的项目); (2)共享内容

有限(仅限于海洋科考船舶, 未涉及其他大型海洋装

备)。因此, 全国范围内实现海洋科考船船时协调管

理的长效机制尚未形成。 

2.2  构建了载人潜水器组织实施体系 

蛟龙号载人潜水器于 2012 年在马里亚纳海沟创

造同类型载人潜水器历史性 7 062米记录[24], 随后结

束海试, 正式交付给国家深海基地管理中心。鉴于蛟

龙号日常保障维护基地—国家深海基地此时尚处于

建设阶段 , 获批的蛟龙号母船尚未建造下水 , 专业

的维护保障队伍尚未建立等实际情况, 原国家海洋

局在充分吸收国际同类载人潜水器从研制、海试、

试验性应用到业务化运行等经验的基础上, 提出了
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蛟龙号载人潜水器在步入业务化运行前开展试验性

应用的工作方案。 

根据该方案 , 原国家海洋局成立了以分管副局

长为组长、各相关部委具体负责人为副组长、研制

和参航单位领导为组员的蛟龙号载人潜水器试验性

应用领导小组。试验性应用领导小组在总结多年来

海试组织管理经验的基础上, 形成了一套相对完善

的试验性应用航次组织实施体系, 见图 5。 

 

图 5  试验性应用航次组织实施体系[25] 

Fig. 5  Implementation system of the trial voyage 

 
从 2013 年 6 月至 2017 年 6 月, 以蛟龙号试验性

应用航次组织实施体系为依托, 先后了组织 34 家单

位, 在我国多金属结核、结壳及硫化物勘探区和深渊

海沟区等海区, 开展了 101 个潜次作业[26-29]。 

试验性应用航次的实施 , 完善了蛟龙号海上作

业技术体系, 进一步提高蛟龙号的深海调查与作业

能力, 形成一支相对稳定的潜航员和潜水器技术保

障队伍, 建立一套开放、共享的潜水器应用机制, 为

全面实现蛟龙号的业务化运行奠定基础。 

以蛟龙号载人潜水器为代表 , 我国深海探测技

术在国际上已属于第一梯队。但与国际同类型载人

深潜器相比, 我国对大型载人深潜装备的使用效率、

管理和维护水平还很低, 以可比类型(设计下潜深度

相同)载人深潜器的年均下潜次数统计情况(见表 1)

为例, 深海勇士号和蛟龙号载人深潜器的年均下潜

次数明显偏低, 有待进一步提高。我国想实现对大型

海洋装备的高效开放管理, 还有很长的路要走。 

2.3  建设了我国有缆海底观测的网络系统 

近年来, 有缆海底观测网的发展建设方兴未艾, 

加拿大、美国等国家依据不同的科学观测目标组建了

多条区域性和国际性的有缆海底观测网络, 其中较为

成熟的有加拿大的海王星海底观测网(NEPTUNE)和

美国的火星观测网(MARS)[31]。 

近十几年来, 我国在国家“863”计划的大力支持下, 

我国海底观测网络建设获得突破性进展: 如“十一五” 

表 1  国内外作业型载人深潜器年均下潜次数统计表 
Tab. 1  Statistics on the annual average dive times of 

domestic and foreign operations of manned 
submersibles 

深潜器名称 国别
设计最大 

下潜深度/m 

年均 

下潜次数 

阿尔文号 美国 4 500 180 

深海勇士号 中国 4 500 85 

鹦鹉螺号 法国 6 000 100–115 

和平号 俄罗斯 6 000 20 

深海 6500 日本 6 500 60 

蛟龙号 中国 7 000 20 

注: 深海勇士号年均下潜次数以截止到 2018 年底的新闻报道

得出; 蛟龙号年均下潜次数为文献[26]统计次数除所需年限得出; 其

他深潜器的统计数据来自文献[30]。 

 
期间, 同济大学组建了包括接驳盒、海底化学和海底

动力环境监测子系统等组网设备实现与美国 MARS

海底观测网的接并, 并连续稳定实现半年以上的海

试[32]; “十二五”期间, 由中国科学院声学研究所牵头, 

联合国内 12 家涉海研究机构, 在我国南海建设了一

套光电复合缆长度达 150 km 的海底观测网试验系统, 

在水深 1 800 m 处连接了多套海洋化学、地球物理

和海底动力观测平台(见图 6)[33]。 

我国海底观测网络系统建设实现了从无到有的

重大突破, 但与国际成熟的海底观测网络运维管理

的模式相比 , 仍然有需要进一步改进的空间: (1)分

散在各处的观测站、观测网等数据标准不统一、协同
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作业能力差, 需要对其进行运维管理上的层次化和智

能化改进 ; (2)尚未接入全球海洋观测系统(GOOS), 

与之相关的信息传输、数据融合、故障处理、安全

保密等运维管理能力有待大幅度提升。 

 

图 6  南海海底观测网试验系统[34] 

Fig. 6  South China Sea submarine observation network test 
system 

 

3  美国大型海洋装备运维现状对我

国的启示 

美国对大型海洋装备的管理能力被国际海洋界

所公认, 与其强大的资源整合能力、清晰的国际资源

共享发展方向和稳定的装备研发投资支持生态有很

大关系。 

通过整合优势资源形成了单个机构无法比拟的

强大实体 [35], 使其具备在全球范围内执行超大型海

洋研究计划的实力; 清晰的国际资源共享发展方向, 

使其在引领和组织世界性海洋科学计划上占据领军

地位 ; 稳定的装备研发投资支持生态 , 使其新型装

备研发、装备运维管理等环节有稳定的资金保障。 

综上所述, 其对我国的启示分析如下:  

3.1  强化以效率最大化为目标的制度体系

设计 

我国目前海洋科考船及其他大型海洋装备已出

现“产能过剩”的苗头, 每年的船舶、装备维修维护经

费几乎是固定的 , 此时 , 摆在决策者面前的是如何

花同样的钱办更多的事, 唯一的可行办法就是提高

这些大型装备的使用效率。 

为实现对我国大型海洋装备的高效管理 , 当务

之急是建立一整套行之有效的制度体系。该制度体

系的顶层设计参照上述三层体系架构的设计理念 , 

对内实现使用权、管理权、所有权的高度分离, 对外

实现资源整合后的集中统一管理实体。 

针对所有权 , 建议建立国家大型海洋装备管理

目录及负面清单统计制度, 对国家投资研发、购置的

大型海洋装备纳入目录管理, 同时将大型装备的运

维管理情况纳入负面清单管理, 对运维管理不当的

受委托管理部门, 应杜绝其再次购置同类型大型装

备的情况; 针对管理权, 应成立与 UNOLS 类似的但

又适合我国国情的组织机构, 负责全国范围内海洋

装备的协调和监督管理, 受委托管理部门负责海洋

装备的具体运维管理 ; 针对使用权 , 上述组织为统

一对外窗口, 协调使用申请审核, 发布年度船时、装

备执行计划。 

3.2  探索建立国家层面的大型共享平台 

我国高等院校和地方政府建设的共享平台数量

众多, 但共享情况却不乐观。以青岛市大型科学仪器共

享平台为例, 据青岛市科技研发服务中心王德强[36]统

计, 高等院校、科研院所和企业研发机构拥有的仪器

数量众多 , 但入网共享的比例却很少 , 并通过对共

享单位补贴申请情况进行统计, 发现入网共享的仪

器设备使用效率很低。 

那么 , 如何解决共享平台共享效益与质量不高

的局面呢？作者认为应探索建立国家层面的大型海

洋装备共享共用平台。参照美国大型海洋装备管理的

先进经验, 该平台的构建分为以下几个步骤: (1)整合

国内海洋领域的优势资源, 首先组建以三层架构(详

见 1.1 节)为内核的统一管理体系, 联合不同部委、科

研院所、高校构建单个机构无法比拟的强大资源联

合体。以潜水器为例, 成立水下运载装备协调委员会, 

负责国家范围内水下运载装备共享共用规则的制定

与协调, 明确体系内层级间的权利与责任。(2)在管

理体系框架下, 搭建国家大型海洋装备的共享平台。

规定共享范围: 所有由国家投资研发/购置且原值在

50 万(视情调整)以上的大型海洋装备均需入网共享。

以载人潜水器为例, 可将自然资源部的蛟龙号、科学

院的勇士号及正在设计开发的全海深载人潜水器纳

入该平台统一协调管理, 共享单位、其他使用单位及

个人欲使用该载人潜水器均需申请, 说明使用理由

及合理性、使用时间、实验内容、支撑项目等关键要

素, 由水下运载装备协调委员会负责协调制定下一年

度下潜计划, 待时机成熟后可向国际上推广。(3)坚持

共享共用的有偿服务原则。初期可成立共享单位运
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维管理补偿基金 [33], 短期内可采取国家补贴等形式

予以相应的资金扶持 , 长期来看 , 将有偿服务的经

费归集到基金管理可实现运维管理和服务收费的自

我循环。以载人潜水器为例, 人力成本国际顶尖的美

国实现了 5万美元/潜次的成本控制, 相信我国引入该

管理体系必将大幅降低载人潜水器的单潜次下潜成

本。(4)物尽其用, 避免重复购置[37]。坚持共享共用的

有偿服务就不能允许重复购置和闲置浪费, 应根据地

域分区, 制定区域内现有的共享仪器、装备的闲置管

理办法, 闲置机时多于 XX 小时予以暂停购置同类型

设备的处罚。(5)平台还可交由共享单位制定并发布大

型装备的第三方工具开发指南与接口标准(如适用), 

制作规范的使用操作规程及使用说明书, 必要时共享

单位可安排技术支持人员对使用人员进行培训。 

3.3  积极引导设立非盈利社会组织 

我国非盈利组织数量不多 , 社会组织申请设立

捐献、援助性的非盈利组织十分困难。从美国等国

家非盈利组织的发展情况来看, 社会组织成立非盈

利组织的需求巨大, 建议国家相关部委积极推动放

宽简化非盈利组织申请程序, 鼓励社会上的企事业

单位为国家基础科学研究、大型装备运维等活动提

供资金支持。 

3.4  制定鼓励企事业单位捐助导向性的相

关政策 

美国等国非盈利组织发展迅速、规模十分庞大, 

与政府制定的对非盈利组织的优惠政策是分不开的, 

我国应积极探索制定为国家提倡的基础科学研究、

大型装备运维等社会活动提供资金支持的企事业单

位予以税收优惠的政策。引导鼓励非盈利组织和企

事业单位在提高国家的基础能力建设和国家重要资

产运维等方面发挥他们的积极作用。 
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Abstract: In this study, I analyze the operation and maintenance status of the organizational structure and man-

agement system of large-scale marine equipment in the United States, the organization of international resource 

sharing platform, and the management of equipment and support for the R&D ecology. I also summarize the valu-

able experiences, existing problems, and bottlenecks in the field of operation and maintenance management of 

large-scale marine equipment in China. Finally, I propose the countermeasures and solutions to solve the problems 

of low utilization rate, difficulty in resource sharing, and unstable financial support of large-scale marine equipment 

in China. 
 

                                                                       (本文编辑: 赵卫红) 


