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长时间水下模拟运载对作业能力影响的实验研究
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［摘要］ 目的 研究长时间水下模拟运载后潜水员作业能力的变化及规律。方法 在水舱内模拟长时间水下运

载环境，利用工效学测试工具分别测定包括注意力、记忆力、情绪调控能力、思维能力、视觉反应能力、触觉反应

能力及手动作业能力在不同水下运载时间（0.5、1、2、3、4、5 h）后的变化。结果 长时间水下模拟运载后，上述

测试的作业能力均出现不同程度的下降。在模拟运载＜3 h，作业能力下降并不明显；在模拟运载≥3 h 后，作业能力

明显下降且呈加速下降的趋势，与模拟运载 0.5 h 相比差异均有统计学意义（P 均＜0.01）。结论 长时间水下模拟

运载潜水员的作业能力呈进行性下降，其中水下 3 h 运载为当前运载条件下的极限。
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Influence of simulating long-time underwater transport on job performance: an experimental study
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［ Abstract ］ Objective To study the changes of divers’ job performance after simulating long-time underwater 
transport. Methods The long-time underwater transport environment was simulated in the water cabin. The changes of 
attention, memory, and abilities of emotional regulation, thinking, visual response, tactile response and manual operation 
were measured at different time points (0.5, 1, 2, 3, 4 and 5 h) with ergonomic tools. Results After stimulating long-time 
underwater transport, the job performance indexes tested above were all decreased to varying degrees. The overall descent 
was not obvious within the first 3 h, while it was significantly decreased and showed an accelerated downward trend after 
simulating long-time underwater transport for 3 h and more, showing significant difference when compared with 0.5 h of 
simulating long-time underwater transport (all P＜0.01). Conclusion Job performance is gradually decreased in divers 
during simulating long-time underwater transport, and 3-h underwater transport is the limit for current conditions.
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水下特种作战是利用蛙人从水下渗透，以实现

对敌后方的港口、桥梁、机场指挥中心等军事要点

进行侦查与破袭的一种特殊作战样式，具有行动隐

蔽、发起突然、毁伤力强且不留痕迹等特点［1］。因

为执行任务时需要最大程度隐蔽接敌，蛙人需借助水

下特种作战装备进行长时间、长距离水下运载［2］。

水下特种作战运载装备是以水下潜艇或水面舰船为

支撑平台、以作战为目的的海军特种装备，也是承

担特殊任务的水下运载器，和平时期也可用于水下

安保和救援等任务［3］。目前，世界海军强国已装备

多种可应用于水下特种作战的运载装置，大致可分

为蛙人运载器、蛙人输送艇、潜艇干甲板掩蔽舱、

特种作战潜艇、特种作战水下无人航行器等［4］。

作为军事用途的水下运载装备，其操作具有多人协

同关系复杂、服役环境恶劣、环境参数难以控制的

特点，且在特定空间中，人流、物流、信息流高度
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密集，人机界面交互操作繁多，极大消耗着蛙人的

生理储备［5］。研究发现，长时间水下运载后，潜水

员的体能和作业能力显著下降［6］。常压下佩戴半

闭式呼吸装置进行呼吸，即便受试潜水员在试验期

间短暂进食，但在 10 h 人体试验结束后受试潜水员

仍已无法靠自身力量站立，完全失去作战能力（未

发表资料）。进行湖上及海上试验时，在长时间的

水下运载过程中，因艇内空间有限，受试潜水员无

法自主活动而长时间处于一种体位，从而导致体能

和作业能力急剧下降，直接影响作战指挥。因此，

开展长时间水下模拟运载蛙人作业能力变化的实验

研究对指导部队训练、保障蛙人作战安全具有重要 
意义。

20 世纪 90 年代，美军结合输送艇开展了水下

劳动强度和作业能力评估等相关研究，为海豹特种

部队的人员选拔、考核、训练、作战提供了一套专

业性极强的技术指导方案［7］。俄罗斯海军研究人

员针对水下运载器显示屏对蛙人作业能力的影响，

对显示屏的大小及分辨率进行了优化，有效提高了

蛙人的水下作业能力［8］。但是水下特种作战属于

保密性作战样式，对外不予交流，无法获得关键的

数据。此外，外军武器装备与我军也有较大差别，

因此，亟须结合我军水下特种作战装备特点，研究

长时间水下运载对潜水员作业能力的影响。

目前，蛙人输送艇为我军主要的水下特种作战

装备。在长时间水下运载过程中，蛙人受到高压、

低温、水流等复合因素的影响，这对蛙人的生理及

心理形成极大挑战。加之其作战任务通常需要深入

敌后，通讯、支援、保障难度增加，使得蛙人在行

动过程可能面临各种危险情况，对执行特种作战任

务十分不利［9］。因此，开展长时间水下模拟运载蛙

人作业能力变化的实验研究，阐明蛙人作业能力随

水下运载时间的变化规律对指导部队训练、拟定作

战计划具有重要意义。

本研究中，我们在水舱内模拟长时间水下运载

过程，通过测定不同运载时间后潜水员作业能力相

关指标，系统评估潜水员作业能力的变化及规律。

1 材料和方法

1.1 水下模拟运载试验方案 （1） 6 名潜水员

分 3 次进行水下试验，每次 2 名潜水员穿着电加热

保暖服、干式潜水服进入水舱，入水后背负呼吸装

置，佩戴呼吸面罩，打开氧气瓶阀，换气 3 次后调

整至接通状态。后没入水中［水温（20±1）℃］检

查装备气密情况，确认装备状态良好后端坐于水下

模拟运载器前。（2）关闭舱门，打开水舱供气气

源，缓慢加压至 7 m（0.07 MPa）；嘱潜水员接通

艇载供气管路并打开扳手截止阀，关闭氧气瓶阀；

确认呼吸正常后，继续加压至 40 m（0.4 MPa）。 
（3）40 m 水深处停留 30 min，然后按照如下减压

方案减压出舱：40 m 减至 15 m，停留 8 min；15 m 
减 至 12 m，停 留 12 min；12 m 减 至 9 m，停 留 
18 min；9 m 减至 7 m，打开氧气瓶阀，关闭扳手截

止阀，断开艇载呼吸管路；继续减压至 6 m，停留

50 min；6 m 减至 3 m，继续停留至水下运载总时间

达 300 min。
1.2 潜水员作业能力测试时间 分别在模拟运载

不同时间点对潜水员作业能力进行实时评估，测试

时间分别为水下模拟运载 0.5、1、2、3、4、5 h。 
1.3 潜水员作业能力测试内容

1.3.1 注意力评估 本实验采用视觉搜索任务范

式。实验开始后，模拟运载器屏幕左上角首先出

现 1 个字母，随后屏幕中央出现 6 个水平排列的字

母。如果之前呈现的字母在这 6 字母中出现，潜水

员按红色键，如果没有出现，则按蓝色键。系统将

记录完成测试任务的正确率及反应时。

1.3.2 记忆力评估 通过 N-back 任务范式要求潜

水员比较当前刺激与前面第 N 个刺激是否一致，通

过控制当前刺激与目标刺激间隔的刺激个数来操纵

记忆负荷。本实验采用 1-back 任务范式。当出现

第 1 个图形时，潜水员不需要按键。当出现第 2 个

图形时，潜水员需要将当前看到的图形跟前面的图

形进行快速比较，如果相同，按红色键，如果不同，

则按蓝色键，以此类推。系统将记录完成测试任务

的正确率及反应时。

1.3.3 情绪调控能力测定 本实验采用 Go/Nogo
任务范式，其中靶刺激为 2 个并列的三角形。对于

高频出现的靶刺激，要求潜水员对靶刺激尽可能快

速地反应（按红色键），视为 Go；而对于低频出

现的 Nogo 刺激（非靶刺激），要求不做任何反应。

系统将记录完成测试任务的正确率及反应时。

1.3.4 思维能力测定 本测试阶段，系统会出示两

位数的随机算式和答案，要求潜水员判断答案正确

与否，如正确，按测试键盘上的红色键，错误则按蓝
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色键。系统将记录完成测试任务的正确率及反应时。

1.3.5 视觉反应能力测定 本测试系统主要进行

颜色视觉选择反应时测试。实验开始后，潜水员根

据屏幕上出现的不同颜色刺激对应选择小键盘上

的不同按键，测试的颜色刺激包括红、黄、绿、蓝 
4 种，匹配红、黄、绿、蓝 4 种按键刺激。系统将

记录完成测试任务的正确率及反应时。

1.3.6 触觉反应能力测定 （1） 触觉空间阈值测

试棒。该测试包含 8 个测试棒，缝隙宽度分别为

0.5、0.75、1.0、1.25、1.5、2.0、3.0 mm。水下测

试开始时，潜水员伸出惯用的食指，指心朝上，确

保姿势比较舒适；测试人员按中度力量压迫潜水员

的食指表面，力量应不使潜水员感到疼痛；相对于

手指的方向，潜水员触觉纹理的刺激应为纵向（垂

直）或横向（水平）， 测试棒按压约 1 s，手指形

变 1 mm 或 2 mm 后，要求潜水员回答测试棒的方

向（横向或纵向，回答时间最长 5 s）。改变测试

棒的方向，重复 10 次，并记录感知反应的正确率。

每 10 次为一组，每组之后休息时间 3 min，也可询

问潜水员触觉感受，适当调整休息时间。当正确率

达到 75% 以上时，选择下一个更精细的测试棒进

行测试和重复上述步骤，直到正确率下降至 50%
以下记录测试棒的尺寸，将正确率为 75% 或 50%
的测试棒尺寸记录作为潜水员触觉感知灵敏度的阈

值点。（2）针刺痛觉测试套件。该方法主要用于

评估皮肤的触觉，是一种非侵入式测试方法。实验

时，根据常压下测试结果选择粗细得当的尼龙丝，

调节适当的伸出长度，垂直地刺激皮肤。可通过调

节伸出长度、更换尼龙丝调整刺激力大小，直到尼

龙丝弯曲，记录潜水员可感知的最小压力值。

1.3.7 手动作业能力测定 （1）拧螺母。本实验

采用螺母 – 螺栓装配板进行测试，此装配板由 2 种 
型号的螺栓及配套的 2 个螺母组成，螺母直径分

别为 14 mm 和 10 mm，螺栓尺寸分为 2 种（长 

40 mm、直径 5 mm；长 30 mm、直径 7 mm）。

潜水员端坐于实验室内，装配板置于其正前方实验

台上，位于手的最佳作业范围内，螺母和螺栓放置

于左前方。木板上有 20 个规格一致的小孔，孔径

分别为 6 mm 和 8 mm。测试开始后，潜水员首先

用左手将螺栓拿起插入至装配板对应孔中，再用右

手拿起螺母，按左手固定螺栓右手旋转螺母的操

作规范双手同时进行拧螺母任务，2 种螺母均按要

求装好为完成一次螺母装配。此项目测试手的精

准定位能力，记录潜水员完成全部装配所需的时

间。（2）插孔实验。采用 1 块长方形木板和 20 根 
尺寸分 3 种规格（直径 7 mm、长 30 mm；直径 
5 mm、 长 30 mm；直径 7 mm，长 40 mm）的小棍；

木板上有 20 个 2 种规格的小孔，孔径为 8 mm 和 
6 mm；木板置于潜水员手的最佳作业范围内，小

棍放置于左前方。潜水员首先将小棍置于右手，测

试人员示意开始后，按操作规范用右手迅速将小棍

插入木板孔内，20 根小棍完全按要求插完为 1 次

装配。此项目测试手的精准定位能力，记录潜水员

完成全部装配所需的时间。

1.4 统计学处理 应用 SPSS 21.0 软件进行统计学

分析。计量资料以 x±s 表示，采用单因素方差分析

方法分析各测试时间点工效学测试指标之间是否存

在差异。检验水准（α）为 0.05。

2 结 果

2.1 长时间水下模拟运载对潜水员注意力的影响 结果

如表1所示，长时间水下模拟运载后潜水员视觉搜

索任务正确率进行性下降，反应时进行性延长；

与模拟运载 0.5 h 相比，模拟运载≥3 h 后正确率

显著下降、反应时明显延长，差异有统计学意义 
（P均＜0.01）。结果提示潜水员注意力难以集中，

且在模拟运载≥3 h后注意力出现加速下降的趋势。

表 1 长时间水下模拟运载后潜水员视觉搜索任务正确率及反应时的变化

Tab 1 Changes in visual search task accuracy and response time of divers after 

simulating long-time underwater transport 
n＝6, x±s

Index 0.5 h 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h

Accuracy/% 100.00±0.00 98.33±1.86 95.42±2.24 92.92±1.72** 83.33±2.76** 74.17±3.73**

Response time/s 0.96±0.05 0.98±0.06 1.04±0.02 1.09±0.01** 1.23±0.02** 1.37±0.08**

**P＜0.01 vs 0.5 h group.

第 9 期．俞旭华，等．长时间水下模拟运载对作业能力影响的实验研究



书书书

　　 　

　　 　 　　　 　 　　　 　

第二军医大学学报　   2021 年 9 月，第 42 卷· 1006 ·

2.2 长时间水下模拟运载对潜水员记忆力的影响 结果

如表 2 所示，长时间水下模拟运载后潜水员 1-back
任务执行正确率进行性下降，反应时进行性延长；

与模拟运载 0.5 h 相比，模拟运载≥3 h 后正确率

显著下降、反应时明显延长，差异有统计学意义 
（P 均＜0.01）。结果提示潜水员记忆能力下降，

且在模拟运载≥3 h后记忆力呈现加速下降的趋势。

表 2 长时间水下模拟运载后潜水员 1-back 任务正确率及反应时的变化

Tab 2 Changes in 1-back task accuracy and response time of divers after simulating long-time underwater transport 
n＝6, x±s

Index 0.5 h 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h
Accuracy/% 94.60±1.23 93.14±1.45 92.22±1.19 91.25±0.96** 88.05±1.16** 83.96±1.29**

Response time/s 0.50±0.01 0.53±0.02 0.54±0.01 0.56±0.02** 0.65±0.01** 0.74±0.02**

**P＜0.01 vs 0.5 h group.

2.3 长时间水下模拟运载对潜水员情绪调控能力

的影响 如表 3 所示，长时间水下模拟运载后潜水

员 Go/Nogo 任务正确率进行性下降，反应时进行性

延长；与模拟运载 0.5 h 相比，模拟运载≥3 h 后正

确率显著下降、反应时明显延长，差异有统计学意

义（P 均＜0.01）。结果提示潜水员情绪调控能力

下降，且在模拟运载≥3 h 后情绪调控能力呈现加

速下降的趋势。

表 4 长时间水下模拟运载后潜水员随机算式任务正确率及反应时的变化

Tab 4 Changes in random formula task accuracy and response time of divers after  

simulating long-time underwater transport
n＝6, x±s

Index 0.5 h 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h
Accuracy/% 95.83±2.41 93.75±2.08 91.67±2.41 88.89±3.11** 80.56±3.11** 70.83±3.40**

Response time/s 1.66±0.04 1.73±0.04 1.77±0.04 1.82±0.04** 1.93±0.04** 2.04±0.04**

 **P＜0.01 vs 0.5 h group.

2.5 长时间水下模拟运载对潜水员视觉反应能力

的影响 颜色视觉选择反应任务结果（表 5）显

示，长时间水下模拟运载后潜水员视觉选择正确

率进行性下降，反应时进行性延长；与模拟运载 
0.5 h 相比，模拟运载≥3 h 后正确率显著下降、反

应时明显延长，差异有统计学意义（P 均＜0.01）。

结果提示潜水员视觉反应能力下降，且在模拟运 
载≥3 h 后视觉反应能力呈现加速下降的趋势。

2.6 长时间水下模拟运载对潜水员触觉反应能力

的影响 如表 6 所示，长时间水下模拟运载后潜水

员触觉反应能力进行性下降，触觉空间阈值及针刺痛

觉进行性增高；与模拟运载 0.5 h相比，模拟运载≥ 

3 h后触觉反应能力明显下降，差异有统计学意义 
（P均＜0.01），且在模拟运载≥3 h后触觉反应能力

呈现加速下降的趋势。

2.7 长时间水模拟运载对潜水员手动作业能力的

表 3 长时间水下模拟运载后潜水员 Go/Nogo 任务正确率及反应时的变化

Tab 3 Changes in Go/Nogo task accuracy and response time of divers after simulating long-time underwater transport
n＝6, x±s

Index 0.5 h 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h
Accuracy/% 97.47±0.94 96.06±0.63 95.45±0.50 94.31±0.67** 90.88±1.43** 84.61±2.00**

Response time/s 0.62±0.01 0.62±0.01 0.63±0.01 0.64±0.01** 0.66±0.01** 0.69±0.02**

**P＜0.01 vs 0.5 h group.

2.4 长时间水下模拟运载对潜水员思维能力的 
影响 如表 4 所示，长时间水下模拟运载后潜水员

随机算式任务结果正确率进行性下降，反应时进行

性延长；与模拟运载 0.5 h 相比，模拟运载≥3 h 后

正确率显著下降、反应时明显延长，差异有统计学

意义（P 均＜0.01）。结果提示潜水员思维能力下

降，且在模拟运载≥3 h 后思维能力呈现加速下降

的趋势。
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影响 结果如表 7 所示，长时间水下模拟运载后潜

水员手动作业能力进行性下降，拧螺母实验和插孔

实验完成时间进行性延长；与模拟运载 0.5 h 相比，

模拟运载≥3 h 后手动作业能力明显下降，差异有

统计学意义（P 均＜0.01），且在模拟运载≥3 h 后

手动作业能力呈现加速下降的趋势。

表 5 长时间水下模拟运载后潜水员颜色视觉选择反应任务正确率及反应时的变化

Tab 5 Changes in color reaction task accuracy and response time of divers after  

simulating long-time underwater transport
n＝6, x±s

Index 0.5 h 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h
Accuracy/% 100.00±0.00 99.60±0.57 98.44±0.51 97.77±0.86** 94.12±0.67** 89.35±1.07**

Response time/s 0.62±0.01 0.63±0.01 0.63±0.01 0.64±0.01** 0.67±0.01** 0.70±0.01**

**P＜0.01 vs 0.5 h group.

表 6 长时间水下模拟运载后潜水员触觉反应能力的变化

Tab 6 Changes in tactile perception of divers after simulating long-time underwater transport
n＝6, x±s

Index 0.5 h 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h
Tactile spatial threshold/mm 0.75±0.16 0.92±0.20 1.17±0.20 1.29±0.19** 1.67±0.26** 1.92±0.20**

Acupuncture pain threshold/g 0.04±0.02 0.05±0.01 0.10±0.05 0.13±0.04** 0.32±0.11** 0.47±0.09**

**P＜0.01 vs 0.5 h group.

表 7 长时间水下模拟运载后潜水员手动作业能力的变化

Tab 7 Change in manual operation ability of divers after simulating long-time underwater transport
n＝6, x±s

Index 0.5 h 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h
Screw/s 83.33±2.80 89.50±2.26 95.50±5.65 100.00±5.29** 113.83±2.48** 128.33±1.63**

Pegboard/s 37.17±1.07 39.83±0.69 42.00±0.82 43.50±0.76** 51.17±2.11** 60.33±1.70**

**P＜0.01 vs 0.5 h group.

3 讨 论

本研究中，我们采用测试软件与测试工具相结

合的方式对包括注意力、记忆力、情绪、思维、视

觉反应等常见任务所需能力进行了分析与研究，对

潜水员作业工效进行了系统评价，结果发现长时间

水下运载对潜水员作业能力会产生明显的影响，在

水下模拟运载≥3 h 后进入一个加速下降期。

视觉注意是信息加工中的一项重要心理调节

机制，是从外界的大量信息中选择和保持有用信

息、忽略无用信息的意识活动［10］，是视感知过程

中高效性和可靠性的保障。本研究中潜水员视觉搜

索任务的反应时延长、正确率降低，提示随着水下

运载时间的延长，潜水员注意力水平下降，且在模

拟运载≥3 h 后其下降幅度明显加快。工作记忆是

在执行认知任务过程中，用于信息的暂时储存与加

工的资源有限的系统。N-back 任务是用来评估神

经感知和工作记忆力的有效手段之一，是测试大脑

对快速变化的信息的不同反应［11-12］。本研究发现

潜水员 1-back 任务的反应时延长、正确率下降，提

示随着水下运载时间的逐渐延长，潜水员记忆力进

行性下降，且在模拟运载≥3 h 后其下降幅度较之

前更明显。抑制控制是一种重要的执行控制功能，

通常指对优势反应或习惯行为的抑制［13］。蛙人在

遂行任务中可能遇到许多引起情绪反应的情境和事

件，因此如何在情绪影响下调节和控制自己的行为

对完成任务尤为重要。Go/Nogo 任务是研究反应抑

制能力的一种常用范式，对 Nogo 刺激的错误反应

通常被认为是反应抑制困难的一项指标，偏差刺激

反应时与标准刺激反应时之差即为抑制情绪控制的

行为学指标［14］。通过模拟运载实验我们发现潜水

员 Go/Nogo 任务反应时随着水下运载时间的延长

逐渐增加，同时正确率进行性下降，提示潜水员情

绪控制能力持续降低。随机算式的任务范式被广泛

应用于思维能力评估，随机算式任务相对简单、可

重复，相比于其他的思维能力检测类型更易操作且

能够快速反映潜水员的思维能力变化［15］。本研究

结果显示，潜水员完成随机算式任务反应时进行性

第 9 期．俞旭华，等．长时间水下模拟运载对作业能力影响的实验研究
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延长，同时正确率逐步下降，在模拟运载≥3 h 后

潜水员思维能力明显下降，且下降加速。视觉反应

时测试被广泛应用于作业能力评价。研究表明，

在对特定的刺激做出特定动作或反应前，大脑内有

一个信息加工过程，又称心理潜伏期。影响视觉反

应选择时的因素较复杂，刺激的数目越多、选择的

任务越复杂则反应时间越长；此外，年龄、性别、

疲劳等因素也会对选择反应时产生影响［16］。本研

究中潜水员在水下通过按颜色键记录其视觉反应

能力，测试结果发现随着水下模拟运载时间延长，

潜水员对特定刺激做出反应的时间明显延长，且正

确率逐渐下降。触觉是由压力、震动等机械刺激

引起的与触摸有关的感受。触觉纹理是指与物体

接触时表面微观几何差异和物理特性所引起的凹

凸不平的力触感［17］。皮肤精细触觉的敏感度取决

于触觉阈值的高低，阈值越高触觉感知能力越差。

针刺痛觉阈值是国际公认的手指精细触觉测试指 
标［18］。本研究中随着水下运载时间的延长，触觉

空间阈值及针刺痛觉阈值均明显升高，提示潜水员

触觉感知能力明显下降。拧螺母和插钉板是手动作

业工效研究中具有工效优势的手动作业测试项目，

被广泛应用于军事、航天等领域［19-20］。潜水员在

水下需要操纵包括运载器及呼吸装置在内的多种装

备及设备，对水下精细动作完成的要求较高。本研

究中拧螺母和插孔手动作业任务完成的耗时随着水

下运载时间的延长而逐渐延长，提示潜水员手动作

业能力下降。

在长时间水下运载过程中，潜水员面临水下

高压、水流、寒冷、黑暗等诸多不良因素的影

响，随着时间的延长，潜水员面临极大的生理与

心理挑战。本研究中，模拟运载舱内水温维持在

（20±1）℃，但水下 5 h 模拟运载后潜水员仍普

遍反映头部和四肢感觉寒冷。潜水员遂行作战任务

区域的水温远远达不到测试时的温度，因此潜水员

作业能力可能下降更快。此外，模拟运载条件下潜

水员无须承受作战及水下环境的多重影响，测试结

果往往优于实际作战条件下的结果。为进一步提升

蛙人作战能力，可通过日常低温训练提高他们的低

温耐受能力；在新型材料及温控技术方面实现突

破，加强头部及四肢的保暖措施。在水下环境模拟

方面，可进一步通过暗环境适应训练、模拟水流冲

击训练等方法增强蛙人实战条件下适应能力，提升

其作战效能。通过格斗、刺杀等训练增强蛙人在应

对作战任务时的信心，提高专注能力和沉着冷静的

品质。此外，在研究过程中我们也发现，潜水员在

视觉搜索、情绪调控等方面均有一定的学习效应，

可通过开发相应的软硬件加强其训练强度，从而提

高相应的作战能力。
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