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纵览世界地图，人们就会发现：地球的表面大部分都被蔚蓝色海洋所

覆盖，而人类赖以生存的陆地，所占面积还不到地球表面积的１／３。海洋

调节了地球的气候，为各种生物提供了比陆地大得多的生存与发展空间。

海水中溶解有数以万亿吨计的无机盐和矿物质，海底还蕴藏着数量极为可

观的石油、天然气、天然气水合物、多金属结核、磷钙石以及多种贵金属

矿藏。海洋中的矿产资源无论是种类还是数量都远远超过陆地的。此外，

海洋还可以为人类提供丰富的水产品、巨大的海上运输潜力、可开发利用

数万年的淡水资源，以及取之不尽的波浪能、潮汐能、热能等等，海洋与

人类的关系已变得越来越密不可分。随着地球上人口数量的不断增加，陆

地上可供人们开发利用的食物资源、淡水资源和矿产资源等都在逐年减

少，这就迫使人类不得不把资源开发的注意力转向海洋。人类未来的食

物、生活用水、矿产、能源等都需要向海洋索取。

人类的生存和发展，始终与自然资源密切相关。随着科学技术的进

步，人类对自然资源的认识和开发利用的程度逐渐加深。从古到今，人类

对自然资源的认识和开发利用，由单一地面转向地面地下兼顾，由单一陆

地转向陆海兼顾。由于陆地自然资源的开发利用历史较长，陆地自然资源

储量逐渐减少，甚至面临枯竭的危机，再加上陆地都明确地属于某一主权

国家，使陆地资源利用有限。而海洋资源开发利用历史短、程度低，资源

储量动用少，特别是国际公海的国际共有性，使海洋资源越来越成为研究

和开发利用的重点。有人称２１世纪为 “海洋世纪”，美国声称谁控制了海
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洋，谁就能称霸世界，谁就能获得最大的经济利益。正因如此，许多发达

国家投入巨资，组织实施了与海洋资源调查、研究和开发利用相关的研究

计划，以获得开发利用海洋资源的优势。

２０００多万年前，在人类诞生时，地球这颗行星已经为人类创造了充足

的生存条件———陆地、海洋、空气、还有森林。然而，地球上的资源不是

无限的，人们已经预计到，在不远的将来，陆地资源也会耗尽。于是，为

了生存，人类借助发射卫星、飞船、载人航天飞机和建立空间站等，去寻

找有空气、有海洋、有淡水、有生命的第二生存空间。然而，数十年过去

了，尚无结果。

随着时代的进步，人类会变得更聪明理智，面对现实，向大海探索，

开发新的生存空间。海洋的面积是大陆面积的２倍多，具有广阔的水下空

间，是人类生存和居住的理想场所；海洋中有丰富的鱼类、贝类和藻类，

是人类未来的主要食物来源；浩瀚无际的海水、深秘莫测的海底、水际滩

头、近海岸边，到处都蕴藏着无穷无尽的宝贵资源。人们有理由相信，海

洋是人类赖以生存的第二空间。人类将重返海洋，开发海洋、建设海洋。

海洋，人类共同的遗产，人类未来的希望。

让我们认识海洋、利用海洋、保护海洋，共同托起蓝色的希望。
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海洋开发与第三次浪潮

第三次浪潮

西方有一位著名的未来学家，名叫托夫勒。１９８０年，他撰写的 《第三

次浪潮》出版后立即畅销于世，被翻译成５０多种文字。在该书 （中文版）

的第１６页上，托夫勒写道：“有四组相互关联的工业群将成为第三次浪潮

的工业骨干：电子工业、宇航工业、海洋工程、遗传工程。经济、社会和

政治力量的结构将随之发生巨大的变化。”

托夫勒的预言

正一天天地变为现

实，海洋工程在当

今世界经济发展中

正扮演着越来越重

要的角色。环顾世

界，全球发达国家

都已制定了庞大的

海洋发展计划，力

图拥有海洋高新技

术，以备在未来的

海洋资源争夺战中捷足先登。在世界经济迅猛发展的今天，人类正加速向

海洋进军的步伐。今天，世界上６０多亿跨入２１世纪的人们，对新的世纪

充满憧憬。然而２１世纪将是一个怎样的世纪呢？人们确信：那将是一个
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无限美好的时代，人类将生活在一个崭新的天地，科学技术将更加发达，

物质生活也将更加丰富。本书要告诉大家的是：２１世纪是海洋的世纪，２１

世纪的海洋将以崭新的面貌造福于人类。

据报道：２０００年世界海洋经济的年总产值为２万亿美元。这表明，

海洋经济在世界经济中举足轻重。到２１世纪末，海洋经济将与陆地经济

的产值旗鼓相当。近年来，我国海洋经济迅猛发展，全国主要海洋产业

的总产值从１９７８年的６０多亿元，跃升到２００５年的近１．７万亿元，对国

内生产总值的贡献率达到４％。目前世界上一些发达国家的海洋产业已

经超过２０个。我国现有海洋产业１２个，分别为海洋水产、海洋石油和

天然气、海滨砂矿、海洋盐业、海洋化工、海洋生物制药和保健品、海

洋电力和海水淡化、沿海造船、海洋工程建筑、海洋交通运输、沿海旅

游、海洋信息服务。我国的海洋经济正在迅速崛起，以赶超世界海洋经

济前进的步伐。

在诸多的海洋产业中，海洋石油和天然气名列前茅，成为海洋经济中

最为重要的产业。自２０世纪的七八十年代以来，海洋石油和天然气的开

发得到了长足的进展，其产值已经达到世界海洋经济产值的７０％左右。

美国的石油和天然气资源三分之一在浅海。目前，美国是世界上最大

的海洋石油和天然气生产国。１９８７年，美国海洋石油和天然气的产值达到

２６０亿美元，相当于２０００多亿元人民币。

我国的海洋石油和天然气的储量也十分可观。就海洋石油开发的潜力

而言，中国是一个海洋石油开发的潜在大国。有人说，我国近海的石油地

质储量有９０～１４０亿吨，深海的石油地质储量约７４亿吨，特别是南中国

海的石油储量极大。有的专家认为，在南中国海，蕴藏着的海洋石油约

２００亿吨，相当于波斯湾的石油储量。中国的海洋石油前景是光明的。昔

日我国海洋石油和天然气的开发主要在浅海，今后，在继续开发浅海石油

和天然气的同时，将逐步走向深海。走向深海是世界海洋石油和天然气开

发的总趋势。
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走进深海

本书的书名为 《人类对海洋的开发》，那么，如何界定深海呢？几十年

前，有人在一本海洋工程的著作中明确指出：“所谓深海，系指大于９０米水

深的海域总称。”然而，随着海洋开发逐年向深海发展，这一定义也在不断

变化。后来，人们将深海界定为大于２００米水深。之所以取２００米水深作为

深海与浅海的分水岭，是因为２００米水深在大陆架的边缘。１９９８年，深海的

界定再度向更深的海域扩展，从２００米扩展为３００米。而现在的海洋工程界

视５００米为深海的界限，即大于５００米水深的就是深海。由此可见，随着海

洋开发向深海发展，深海的界定标准也在与时俱进，不断刷新。

据统计，深海油

气田的平均产量明显

高于浅海油气田。尽

管深海勘探钻井比大

陆架和陆上钻井的总

费用支出高，但是在

深水区域能获得更多

的油气储量，因此从

总体上计算，平均单位成本并不高。

目前世界上浅海油气田的总储量仍占主导地位，这主要是与中东一些

巨型油田所占的比重有关。未来油气田的平均储量规模将随水深 （５００～

１５００米）而大幅增加。超过１０００米水深的油气田的平均储量规模将是浅

水区域的两倍以上。

近年来，水深在１０００米以上的勘探活动明显增加。２００１年，世界各

国共修建了１３０多口水深超过１０００米的勘探井。１９９８年以来，水深超过

１５００米的深海勘探成为发展最快的领域。而最近１０年，油气生产已到达
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３０００米深的水域。

追溯世界海洋石油开发的历史，我们将会发现，美国是世界上建造海

洋石油平台最早的国家。１９４７年，在墨西哥湾２０英尺 （７米左右）水深

处，美国建造了世界上第一个固定式钢质海洋石油平台。几十年来，固定

式海洋平台的水深逐年增加。国外有人做过统计，大约每隔８年，固定式

海洋平台的作业水深就会增加一倍。在２０世纪７０年代，大多数浅海平台

的水深在９０米以内，绝大多数海洋平台是导管架平台。随着海洋石油开

发逐年向深海发展，深海石油平台应运而生。深海石油平台大都采用浮式

系统，即是一个漂浮在水面上的海洋结构物。浮式系统的种类很多，它的

上体，一部分在水面下，另一部分漂浮在水面上。

海洋是人类生命的摇篮，生命从海洋走向陆地，而世界石油能源开发

的历史，却反其道而行之，它是一部从陆地走向海洋的历史。石油能源的

开发始于陆地，继而在沿海开发海洋石油，而后逐年向深海发展，离陆地

越来越远。从大陆坡走向深海，海洋石油平台的作业水深也逐年加大。从

某种角度来看，人类的发展史是一个不断扩展自己生存和活动空间的历

史，人类不甘心于自己狭小的生存和活动空间，于是便以不懈的努力去扩

大，上天下海就是人类这种欲望的具体表现。今天人类已经飞上了蓝天，

进入了深海。海洋的深度是有限的，而人类上天入海，拓展空间的决心是

无限的，走进深海大洋是历史的必然。

１９７７年在美国得克萨斯大学海洋科学院举行的国际会议上，９０多名

著名的地质与地球物理学家一致认为：大陆坡、大陆隆的海洋石油储量，

等于或者超过大陆架的石油储量。这一观点表明，深海孕育着丰富的石油

和天然气，这将推动深海石油开发的进一步发展研究。

如今，一些海外石油公司的老板都已把目光投向深海石油开发。托夫

勒在其力作 《第三次浪潮》中生动地描述了深海石油开发的场景，他引用

了著名经济学家莱比捷格的一句话：“今天很多大公司犹如当年美国西部

分得了耕地的移民，正排着长队等着一声令下，就向大海域竖起第一个

标桩。”
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什么是海洋工程

凡是在海洋环境条件下，以开发和利用海洋资源或用于军事目的的工

程，皆可称为海洋工程。海洋工程包罗万象，诸如海洋石油平台、海浪发

电、潮汐发电、海上机场、人工海上防波堤、消波岸、海底粮仓、海上城

市、海洋机器人、海底锰结核开发、海上导弹发射基地、海底隧道、海洋

工作站、深潜器等。海洋工程既是一门独立的学科，又是一门与多种学科

密切相关的学科。它不仅与船舶工程、海洋学、气象学、水利工程、土木

工程、航海工程等有关，还与机械工程、材料工程、电子工程、生物工

程、地质工程、化学工程、数学、力学、仪表、环保、计算机技术等关系

密切。因此，国外一直将海洋工程称之为与航天工程、核工程并列的第三

门大型综合学科。

海洋工程是随着人类

对海洋资源的渴望而产生

的，一系列海洋结构物相

继问世，有的用于海洋石

油开发，有的用于海底粮

食存储，有的用于海底锰

结核开发，还有海洋波浪

发电、海底隧道、海上城

市、海上导弹发射基地等

等。海洋结构物尽管种类

繁多，其建造目的不外乎

三个方面：一是海洋资源

开发；二是海洋空间利用；

三是军事利用。
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６　　　　

２０多年前，中国老一辈科学家们提出了一份名为 《钱学森等呼吁立即

组织海洋工程的研究与开发工作》的呼吁书，这篇文章的序言说： “近一

个世纪以来，由于航海业的需要，产生了航海工程，接着人们开发了铁

路，产生并发展了大规模的铁路工程。而后，人们飞上了蓝天，又带来航

空工程的蓬勃发展。这些由人们认识自然、改造自然所形成的一系列工程

开发，今天已成为庞大的产业部门，为社会发展做出了卓越贡献。４０年代

初，人类开始向原子进军，由此而产生的核工程和核技术已被人们称为划

时代的标志。５０年代末，人类开始了太空探险，至今航天工程仍方兴未

艾，一个空间产业部门正在形成。而７０年代以来，一个新兴的、具有重

大意义的工程部门正在兴起，这就是海洋工程。”

这份呼吁书是我国著名科学家钱学森等人在１９８３年提出的。就在这

份呼吁书提出的三年前，中国船舶科学研究中心前所长顾懋祥院士已经组

织人力，开始了我国海洋工程的研究工作。当时确立的国家科技攻关项目

是 “单点系泊系统开发研究”和 “深海张力腿平台发展研究”。我国较大

规模的海洋工程研究就是从那时起步的。

形形色色的海洋结构物

在人类栖息生存的大地上，屹立着形形色色的建筑物，有摩天大厦、

埃菲尔铁塔、金字塔、古代宫殿，还有那旷世杰作万里长城……这形形色

色的结构物装点着我们赖以生存的世界，令我们赞叹，令我们骄傲。

然而，人类生存的大地仅占地球表面积不足三分之一，浩瀚的大海包

围着陆地。在如此浩瀚的大海上，人类经历了若干世纪却没有留下什么像

样的杰作，有的只是人们的想象和传说，比如说，在那茫茫的大海下面有

一座金碧辉煌的水晶宫。

半个世纪以来，人类打破了海洋的沉寂，走进了海洋。随着海洋开发

的迅猛发展，人类建造的形形色色的海洋结构物坐落在全球各个海域，有
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７　　　　

的 酷 似 高 楼 大 厦，

有的犹如巨大的球

体；有 的 狭 长，有

的短粗；有的运动

在海底，有的漂浮

在洋面，它们为大

海增添了无限魅力。

近一个世纪以

来，能源已成为各

国经济中举足轻重

的产业，海洋石油

的开发更被各国关

注，于是千姿百态

的海洋石油平台屹

立在海上。

海洋平台的种

类繁多，形状各异。

海洋平台按安装的方式分类，可分成两类：一类是固定式平台；另一类是

非固定的浮式平台。导管架平台是典型的固定式平台；半潜平台则是典型

的浮式平台。

固定式平台，就是固定在海洋中的海洋平台，诸如重力式平台、导

管架平台。导管架平台是借助于打桩来实现这一目标的。中国的渤海湾

有许多大大小小的固定式平台，用得最多的当属导管架平台。导管架平

台的腿又叫桩，桩的主要用途是支撑平台的上体。桩的下半部分要打入

土壤中。桩的入土深度与很多因素有关，诸如平台设置的水深，设置平

台海区的风、浪、流等环境条件，海底的土壤状况等等。海底的土壤往

往分很多层，每一层的土质结构不同，有的是黏土，有的是亚黏土，还

有的是细粉砂。平台的桩就插入这些土层，恰似一棵大树。要想大树永
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８　　　　

远不倒，树根至关重要，如果树根扎得很深，土壤也很粘，当大风袭击

时，树就能岿然不动。导管架平台的桩入土深度是十分重要的，入土过

深，自然是一种浪费；入土过浅，则可能使平台无法抗击风浪。因此导

管架平台设计师们在设计一座导管架平台时，首先要考虑设置平台处的

海浪大小，还要考虑设置平台处海域土质的优劣。一般先要从海底取

样，然后对土壤的力学特性进行分析计算，同时参考设计者和他人的经

验，最后确定打桩的深度。

重力式平台，顾名思义，是靠自身的重力坐落在海底的平台。它的好

处是无须打桩，完全靠自身的重量稳坐在海洋中。

无论是导管架平台还是重力式平台，它们都有一个共同的弱点，那就

是在深海难以使用，它们都属于浅海石油平台。

海洋平台按建

造的材料来分类，

可分为混凝土平台、

木质平台、钢结构

平台，此外，还有

人设想借助冰来建

造海洋平台。木质

平台是人类开采海

洋石油最原始、最

古老的平台，也是

最经济、最简单的

海洋平台。木质平

台在人类海洋石油开发的早期，曾得到过广泛的应用，特别是在美国的

墨西哥湾近岸的海洋石油开发中应用得最广。随着人类对海洋石油的开

发逐年走向深海，木质平台逐渐从海洋平台的大家庭中退出，取而代之

的是混凝土平台或钢质平台。混凝土重力式平台曾得到广泛的应用，因

为混凝土平台的造价低，可以在岸上施工和制造后，再拖运到海上。除
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９　　　　

了纯混凝土平台、钢质平台外，还有用混凝土和钢一起制造的混合式平

台。此外，有报道称，在２１世纪，利用塑料来制造海洋结构物的各种构

件将不再是幻想，新型塑料制品将逐步走进深海大洋，以取代现有的各

种钢铁构件。

海洋平台按使用的用途分类，可以分为生活平台、钻井平台、采油平

台、处理平台等。

生活平台是工作人员的海上公寓，一般为几层楼，可供数十人或数百

人起居生活。平台上设有各种生活及娱乐场所，还设有通信中心，借助于

通信卫星或无线电系统与总部取得联系。一般来说，在平台上还设有直升

机的停机坪，运送物资和人员的飞机频频在这里起飞或降落。生活平台也

可以借助人行栈桥与处理平台相连。钻井平台主要用于海底钻井。采油平

台也可以称为生产平台，主要用于采集海底的石油和天然气。鉴于海底石

油与天然气是孪生兄弟，它们会同时出现，所以采集到的石油还必须进行

油和气的分离，处理平台的主要任务就是对这些油气进行分离、脱水，最

终获得原油与天然气。有人说，海洋石油平台甲板上有一座化工厂，真是

恰如其分。

张力腿平台

最早的海洋平台全是固定式平台，其中采用最多的是导管架平台。随

着较深海域的石油和天然气被不断发现，人们迫切地希望到深海去开采石

油。然而导管架平台进入深海遇到了两个难以逾越的问题：

一是导管架平台的造价随着水深的增加呈指数增加，水深若加大一

倍，导管架平台的造价就要提高数倍。

有人做过计算，当水深达到１２０米时，导管架平台和浮式系统的造价

几乎相等；水深大于１２０米后，越深，浮式系统比导管架平台的造价越

低，水深４００米左右时，浮式系统的造价几乎只有导管架平台造价的
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１０　　　

一半。

二是浅海打桩

比较容易，深海打

桩难上加难。

就在人们进军

深海举步维艰之时，

张力腿平台应运而

生。张力腿平台简

称为 ＴＬＰ （Ｔｅｎｓｉｏｎ

Ｌｅｇ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ 的 缩

写），它是浮式系统

的一种。

半个多世纪前

的１９５４年，美国人

麦许 （Ｍａｒｓｈ）第一

个提出了张力腿平

台的概念，他设想

将一些细长的钢缆，一端连在一个浮在水面的大型结构物上，另一端则固

定在海底，让钢缆处于绷紧的状态，这样一来，整个结构物恰似一座倒挂

的钟，钟摆便是漂浮在水面上的大型浮体，在风、浪、流的作用下，浮体

像钟摆一样，在海面上摆动。当时，麦许的想法并没有引起太多人的注

意，然而随着海洋石油开发的发展，特别是深海油田的不断被发现，如果

继续用传统的固定式海洋平台结构，就必须将长达数百米乃至上千米的立

柱式桩基打入土壤，显然，这是难以实现的。此外，从经济上来说，在深

海设置固定式平台，造价惊人。于是，人们开始把目光投向麦许的设想，

在３０多年的时间里，世界各国对这个设想竞相研究，为张力腿平台的诞

生积累了宝贵的经验，做好了充分的准备。张力腿平台的研制可以分为三

个时期：



　　走进科学———海洋世界丛书　　　
ＺＯＵＪＩＮ　ＫＥＸＵＥＨＡＩＹＡＮＧ　ＳＨＩＪＩＥ　ＣＯＮＧＳＨＵ　　　　

海
洋
开
发
与
第
三
次
浪
潮



















１１　　　

（１）１９５４年～１９６６年

在此１３年间，主要是美国对张力腿平台进行了一系列研究，这时期

的研究属于基本原理探索阶段。

一些专家学者和海洋工程工程师对张力腿平台的总体方案以及腿与平

台的联结方式相继提出了不同的方案。例如，有人提出，腿和浮体的联结

应采用斜拉式，即将平台长达数百米的钢管腿一端连在浮体立柱下端，而

另一端呈一定斜角固定在海底；有的人认为钢管腿的一端应该连在浮体大

立柱的下边，另一端则应垂直地联结到海底；还有人认为应该采用上述两

种方式 （斜拉和垂直拉）相结合的方式。经过多年的研究和论证，第一座

张力腿平台还是采用了垂直系泊的方式。

（２）１９６７年～１９７５年

这一阶段历时９

年。 在 此 期 间，

ＤＯＴ 公 司 （Ｄｅｅｐ

ＯｉｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｉｎｃ）

从理论与试验两个

方面进行了张力腿

平 台 发 展 的 研 究。

１９７４年，美国人在

恺撒 （Ｋａｉｓｅｒ）造船

厂制造了一座 ６５０

吨的张力腿平台中

间体，次年在加利

福尼亚附近的６０米

水深处进行了试验，

试验颇为成功。当

时，除了对张力腿

平台的总体进行分析研究外，人们还对张力腿平台的海底连接、张力腿平
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