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15名潜水员平分成3批在高低压舱内海拔45(1Ore或500Om低 廿三下埘f￡7～ gd．性拟30～50m窖气潜水B0̂ 扶． 

按 自拟的硪压方案敞压。盐生了 1例因 水面 蹰肘1 过 的轻型斌压病．经再加压治疗后安垒返回居住 岛度， 6 

名潜水员在海拔4 442m的羊卓雍胡安全 地进 ~：Ts0̂ 次18~ 30m 际潜东． 驻．缝证了水 吸氧破 洼对高海拔 

潜 水也是安全有效的。对术安验柏硪堆 方案．特别是臻空较大、水下工作时问较i乇的办案，按Cro ss校正往进打 

了评述． 

常规潜水减压表都是根据潜水员从101hPa的环境大气压力开始并返回到该雎力 这 一 假 

设计算出来的。如将设表用于高地域潜水，由于其环境气压低于1olhPa，则会带来较 大 的减 

压病危险。对于高地域潜水 已有几种减压表，Boni等⋯报道过海拔700、1 500，2 OOO，2 500 

和3 2OOm柏系到表，Bell等 “讨论过Cross校正法 的理论 ，但该法仪被推荐用于不 减匪 潜 

水及海拔2 O0Om，水深40m以内需减压的潜水 

中国西南部辽阔的青藏高原，平均海拔大于4 OOOm，拥有众多的高原湖泊，例 如 西 藏 

羊卓雍湖，海拔4 442m，最大水深59m，面积789km 。海拔4 OOOm以上通称高海 拔 其 环 

境压力更低，缺氧更严重，高海拔环境的低气压、缺氧，寒冷等因素对该环境下的潜水作业 

带来了一系列特殊的潜水生理学及医学问题，目前尚无在高海拔下进行潜水减压的资料。为 

此我们进行了高海拔潜水舱内模拟和现 场两个方面的实验研究。 

一

、 b 法 

1．舱 内模拟实验 

渡实验于1988年做在北 京海军总医院的双齄六门式高低鹾两 J}j舱 内 进 行 舱 体 内 径 

2．5m，分为主、副两室，可供 5人居住，具有良好的负压与正压两向压力控制能力，其 正、 

负压双向的加、减压速度均能满足本实验要求。高海拔居住时舱内温度18～26℃。相对湿度 

47~75％，加减压时温，湿度有较大波动。舱内高、低压下的通风性能均良好，二氧化碳分 

压始终低于5OOPa。 

15名职业男潜水员 (年龄18~33岁，平均身高172cm，体重65．6kg)平分 成 3批进舱 受 

试。为了尽快适应低气压环境，在海拔3 50Ore进行了 1～ 2 d的停留，进入4 5OOm或 5 OO0m 

(其中一批)居住海拔高度 1～ 2 d后，每天进行高气压暴露。高压停留期间进行自行 车 功 
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量计体力负荷及多种生理功能测试，然后按自拟的减压方案返回居住高度。在高后一次潜水 

减压返回居住海拔停留观察15h后，加压返回海平面压力。出舱后继续观察一周。 

2．现场潜水实验 

现场实验于1985年夏在西藏海拔4 442m的苹卓雍湖进行。进入海拔4 50Om lOd后，6名 

职业 fl}水员 (年龄25~34岁)使用TF—l2型通风式潜水装具从湖面驳船进行水深i8~30m 

的潜水，湖水 甚温度lO～1 2℃，深部水温 6℃，湖底底质为硬质淤泥。潜水员在水下进行 

适应性潜水及沉物探模测量作业。在湖岸边配备一双舱四门式加压舱 内径1．5m，工 作 压 

力lMPa 术l 减压实验时潜水盛6 m停留站直接出水在潜水工作驳卸装后，用渡船返 回 岸 

上，步行进舱J』Ⅱ压至6m。平均水面间隔时间为 5分31秒 

3．搪压方案的计算 

术实验减压方案基本依据Haldane公式，但使用了不同的过饱稆安全系数 海拔4 500m 

的气 为57．5hPa，5 O00m为53．9hPa，半饱和组织时间采用 5~635min共l0种，按自编的计 

算程忭f{_计算机计算 ，减压上升速度为 7 m／min。减压停留站唰的深度同距在12m以深为每站 

3 m，12m以浅为每站 2 m。水面减压方案是 用水下阶段减压方案选取，在 6 m (或 8 m)站 

停留完毕后出水进八水面加睢舱。允许 的水面间隔时间为 6 min，恢复到原出水站压力停 留 

lOrein，再按原方案完成随后的减压 (图 1)。吸氧减压是在各吸氧的停留站上，将阶段 减 

压停 留}}J。间减半以作为吸氧时间，再按表吸氧30min，另增 5min呼吸舱内空气。 

1．气泡植测 

舱 内减压停留时及各次减压 出水后均用T—l型多普勒超压波血流检测仪进行心前 区 气 

泡检删。多普勒信号按Spenc er气泡分级法计量。 

二、结 果 

高、低压两用舱内对9个减压方案进行8O人次摸拟实验的结果见表 1。 
． 

方案 1和 2是 5名受试者进人海拔5000m的 2 d后进行的。潜水员在该海拔居住时出现了 

严重附急性缺氧症状，如头痛、眩晕、恶心、呕吐等，但在模拟潜水日J 这些症状都消失并能 

胜任中等体力负荷的作业。潜水员30m1~45mia ’ 

潜水各两次，50m的30rain潜水一次，均 安 全 

返回海拔5 O00m。该方案减压总时问较长。 

方案 3～ 5是由第二批 5名受试者在进入 

海拔4 500m的 2 d后进行的。方案 3的15人 次 

30m的45min潜水减压实验中包括了1O人 次 出 

水站分别是 6m和 8m的水面减压，裘 明 水面 

减压法在高海拔潜水中也是安全的。方案 5是 

个稍快的方案，采用的安全系数与前不同， 5 

名受试者30m的45rain暴露后经88mia减 压， 

均安全返回海拔4 500m，但其中 1人在减压至 

一  
国 1 在海拔4500m~佧30m的60min潜水水面藏压实验 

2 m玷时觋褰到 Ⅱ级气泡音。方案 4是进行高海拔下50m的30min暴露，1O人次减压实 验 中 
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表 ] 高海拔空气潜水模拟实验曲藏压 

73 

昔 求 求 工 J 外至 告 停 留 站 环 (m) 碱 
方 案 试 髓 i! 

皮 H 0 垃 其 停 时 旧](mia) 总时间 编
． 一 | 4敏 

([11) (m1I1) (rain) 2l 18 15 12 l0 8 6 { 2 (min) 

1I 1 

16 ∞ 

： 力案 1 2 驻的圻侄{恒拔为5 000m．其余 {500111：力案 3乜插 断臧 1Ô  ：方案 8包括 承I_II靠Il 

5̂  ．哑氧僦 三̈5^扶；青寨 9包括小 碱 5人 ；其奈均为阶目减 ． 

有 8人次在减雎至 8～ 4 ITi站时报告有轻度皮痒 ，同时观察到有 I～Ⅱ级气泡音，但经9lmin 

的 2 m站停留后，气泡音均消失并安全返回海拨4 500m。 

第三批 5名受试者验证方案 6～ 9，它是由同一组过饱和安全系数计算出的30'm水深3O、 

45、60和90rain潜水的减压方案，其中包括一次反复潜水相一次吸氧减压实验。潜水员先 进 

~3"30m的30min潜水。按方案 6减艇返回居住海拨60min后，又进行另一次30m的30rain的高 

压暴露，根据残余氮量的计算结果，选用方案 7 (30m的45rain)减压，安全出 水。方 案 8 

(30m的60rain)试验l5人次，阶段减压，6m 出水的水面减压和吸氧减压 各5人 次。吸 氧 

从 8 m站开始，减压总时问为78rain，其r 吸氧时『HJ为63rain，结果表明吸氧减压也是 安 全 

的。 

方案9的水下工作时间长达90min，减压总时蚓为191rain，水下阶段减压时 在6 m站 5 

名受试者中有 2名报告了皮肤轻度骚痒。在水硒减压实验时，由于 i名受试者耳朵受压，而 

使水面问隔时间长达14min。 5名受试者中有 4名在水面间隔期间报告皮痒，其中 3名 在 2 

m站以下观察到 I～ Ⅱ级气旭音，经206rain减压后安全返回居住海拔。另 l髫在减压至 4口 

站时出现了膝关节疼痛的减压病，立即被再加压治疗，30m停留30rain，并在 18m吸 氧，按 

rJ拟方案减压安全返回居住诲拨。治疗总时『nj为174rain 。 

根据模拟实验的结果，计算了相应的减压表以供羊卓维湖现场实验试用 (表 2)。 6 

潜水 员进行了水深为l8、2l、2d、27和30m，水下工作时间15~45min的实际潜水共8O人次， 

其中包括18人次的水词吸氧减压实验，均安全减压出水。 

三、 讨 论 

对于高地域潜水的减压，国外仅有为数不多的报告。Bell等”。提出，利用一定的校正系数 

时减压表中备有关深度进行校正，则可将美国海军标准空气减压表⋯经换算后用于高地域的 
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表 2 海拄4 442m米空气潜水减压的现场实验 

水 下 1：}上 至第 各停 站涞丝(址j 城 压】 
f一站时̈j] 及停留时 (min) 总眦 j州 

( )；( )l__ 。 (⋯)i 

为水向减难 盐．+为24m的20rain反复潜水时琏用。 

潜水。这就是所谓的Cro SS校 正 法 ， 

其校正系数即为高地域与海平面的气雎 

值之比。利用该系数，对海平面减压表 

中备深度值，包括潜水深度、减压停留 

站深度和减压中的上升速度等分别进行 

校正，则可按换算后的等效深度值查找 

常规空气潜水减压表，得出相应的高地 

域潜水减压方案“ 。对于海拨4 500m， 

其气压比为0．567。在该高度 30m水 深 

的潜水，按该校正法其减压拟相当于海 

平面52．8m的潜水I海拨4 500m的 50m 

潜水则相当于海平面88．2m。 

本实验减压方案与根据 Cross校正 

法相应的美国海军标准减压表的比较如 

图2所示。可见，方案 8(30m的60min) 

和方案 9 (30m的90rain)的减压 总 时 

间比美国海军表要短，其中方案 9要短 

得多 (共缩短86mln)。从该方案试验中 

出现的多次皮肤骚痒现象来看，可认为 

9巷 

水下工作时间 ( 

图2 本实驻潜水减压方案与美国海军减压表按Cross校正法的比较 
， ‘ 

， 
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该方案已达到临界值。方案 4 (海拨4 500m下50m的30mln潜水)也有类衄情况。这提 示 本 

实验的这些长潜水时问或较大深度的减压方案在实际应用中的安垒性问题 尚待进一步研究 

验证。 r ， 

现减压方法上，水面吸氧减压法可大大缩短潜水员在水下的减压时间，迅速出水卸装 已 

进入水面加压舱内较舒适的环境中继续减压 ，从而提高整个潜水作业队的作业效率。该法以 

在我国广泛应用，但对于高海拨水域潜水的减压，尚未见有关水面减压的报道。本实验进行 

了2O人次水面减压模拟实验和 18人次实际潜水水面减压，出水站不论是 6 m还是 8 m，都 是 

安全的。其结果表明，水面减压法在高海攘潜水中依然是适用的技术。 

高海拨潜水的减压研究在实践和理论上都具有很大的意义。在实践方面，它将直接应用 

于高海拨地区的潜水作业、高压氧治疗，潜水减压病的加压治疗。从理论上看来，高海拨潜 

水实际上是一种低气压下饱和居住后的空气向下巡回潜水。在减压理论探讨方面，由于高海 

拨潜水的减压负荷比在海平面同样深度下要大得多，在海平匾空气潜水50raiL[深潜水 员就 会 

遇到氮麻醉，氧中毒等因素的限制，而对于同样深度的高海拨潜水其减压负荷要大得多，这 

有助于氮在体内脱饱和规律 的理论研究。 

本 实验 由交通部石油部海洋水下工程科学研究院、海军总医院和江苏海洋工程公司协作 

完成。石中瑗教授主持本项目。作者热忱感谢16誊受试潜永员及棘光华、杨犀华、郑蛙昌、 
著4岩林、周孝先等同志的旮作。 
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DECOM PRESSION STUDY OF AIR DIVES 

9卷 

AT A LTITUDE OF 4 500 M ETERS A B0VE SEA LEVEL 

Ch en Baosong，Li Yuanchen and Qu Qinglin 

(1nstilute D，M arI 口U ndcrwater Technulog．y． Shanghai1 

B̂STRACT 

Th Fen experim ents w eve car rled OUt OI1 1 5 div ers， in 3 groups CV cnl y． 

in a hype rbatie—h Ypoba ric chamber， in which the ai r pressu re was control 

1ed as at all aItitude of 4500 O r 5000 13q et
+
crs aboy e sea i ev e J． DU rillg 7～ 9 

daY habitating period the div ers car ricd 0ut 80~ 50m ai diving bY 80 

pe r son—tim es and w ere dccompr cs sed according 1o th e sel f-cal culated profi— 

le5． One case of pain-．onl Y decompres sion Sickn e ss happen{d l|，hen f c 

stirfac e inkerval wa s prolonged tlP to 14 min utc S． Then th e div cr wa s reco— 

mpressed， breathed OX ygen， and r eturned safel Y to the habitat altitnde．Six 

div ers safe1Y carried out 1 8~ 30m helment diving by 80 per son—time s in 

Yangzhnoyong Lake． 4442m abo、e sea l ev e1． The r CStllts rev eals that 

su rfac e decompr cssion Was pratical and safe in high altitude di Vitng． Th e 

self—caIcu{ated decomprc5sion profiles， especiaf Y those for deeper depth 

and longer bottom time。 a Ye evaluated according to Cross Cor r cction s． 
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