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国外潜水的最大深度为710m；1989年，我国氦氧模拟饱和潜水深度与时间为350m、72h。在海平面100m以下进行深潜水，与

一般的潜水不同，要进行饱和潜水。本文对有关问题及其职业危害等进行探讨。 

一、饱和潜水  

随着人体所处环境气压的增加，气体在人体内的溶解量也相应增加，并与人体在高气压环境中的停留时间相关；时间愈长，溶

解量愈接近饱和。为了减少气体在体内各组织的溶解量，各国对各种深度的潜水都规定了适宜的工作时间与减压时间；潜水愈深，

减压时间相应增加。深潜水时，潜水工作效率降低，即潜水工作效率=水下工作时间P（水下工作时间+减压时间），例如在水下45

m处工作35min，减压时间70min，潜水工作效率为1/3；而在水下215m处工作25min，减压时间为30h，潜水工作效率为1/72。饱和潜

水可解决此问题，方法是潜水员长时间地停留在接近工作气压的水下加压舱内，每天出舱到深水中工作若干小时，不经减压而直接

回到水下加压舱内饮食、休息和睡眠；第2天进行同样的潜水工作等。这样，潜水员在高气压环境中的时间虽然很长，但体内的各

种气体的溶解量已达到饱和而不再增加。其优点是每天的工作时间很长，但只在潜水工作全部完成后进行一次较长时间的减压就可

以了，因此，潜水工作效率明显增加。例如在水下100m深处工作，并在水下加压舱内停留22d，每天工作4h，共计工作88h，而最

后的总减压时间也只要84h左右。  

饱和潜水用于深潜水作业，目前采用氦氮氧三元混合气，氧的分压控制在2012~4014kPa，氦的密度为氮的1/7。但是，过高分

压的氦也有问题，例如：在150~180m深的氦氧潜水实验中，当加压速度为30m/min时，潜水员会出现不同程度的肌肉动作不灵活、

手臂震颤，有的潜水员还出现全身震颤。另外，过高分压的氦还会引起高压神经综合征（highPressurenervoussyndrome，H/NS），

潜水员出现头昏、智能减退、恶心、呕吐、意识模糊、易兴奋等。压力愈高，加压愈快，H/NS的发生愈早、愈严重，解决的方法

是在吸入气体内加氮。氮分压偏高时，细胞膜膨胀，表面张力下降，阻抗降低，较多的钠、氯离子渗入细胞内，虽可引起氮麻醉，

但是，由于氮与氦同时吸入，二者相互拮抗，钠、氯离子流恢复正常，因此，用含5%-10%氮的氦氮氧三元混合气并缓慢加压，到

达一定的高气压后，停留一段时间，让潜水员有所适应，然后缓慢地再加压，并在各阶段稳压较长时间，潜水员就可以潜到更大深

度的工作处而不发生H/NS。加氮的好处除了可以防止H/NS外，还可节省我国产量稀少而价格昂贵的氦，并且可以减轻由于氦引起

的语音变化。  

二、等压气体逆向扩散综合征（又名等压过饱和，isobaric gas counter diffusion syndrome， GCDS； isobaric super saturation）  

在深度潜水作业中，为了避免发生氮麻醉、氧中毒和降低呼吸气体的阻力，不能用压缩空气，而必须用氦氮氧三元混合气作为

吸入气。但是吸入气的总气压并未减低，在人体内仍然会发生气泡致病，对其发病机制的初步解释如下：  

1.气体的扩散系数：与气体相对分子质量的平方根呈反比，因此，氦的扩散速度比氮快1165倍。  

2.气体的溶解系数不同：常压下37摄氏度时，每毫升液体中溶解氮气0.0670ml（在油中）、0.0145ml（在水中），氦为0.0168ml

（在油中）、0.0098ml（在水中），即氮分别为氦的4.0倍及115倍；因此，当氦由下向上扩散时，氮大量地溶解于上面的水层及油

层中，并逐步达到饱和；氦的溶解系数小于氮，促进了气泡的形成。  

3.气体通过皮层的扩散量-表层逆向扩散过饱和：吸入气体由氦氧转换为氮氧的实验中，例如在1313kPa，换吸氮氧后，肺及血

流中氦的分压可降到0kPa，而氮的分压则升高到1292.8kPa（氧20.2kPa）。当这些血液流到皮下组织时，由于皮肤仍在接触1292.8k

Pa的氮，两种压差悬殊的气体就会通过皮肤界面，以相反的方向扩散，据报道，在101kPa37摄氏度的情况下，每小时通过人体1m2

皮肤进出的气体量，氦可达40ml，而氮为25ml。据此推算，一个体表面积1.75m2的成人，在1313kPa时，每小时经皮肤扩散入体内

的氦，要比经由皮肤扩散的氮多出300ml以上，从而使体内形成逆向扩散的过饱和而生成气泡。  

4.体内各组织与血流之间的气体扩散量-深部逆向扩散过饱和：各种惰性气体在体内各组织与体液之间的扩散量是通过动脉血来

进行的，例如接触和吸入高分压的氮氧相当时间后，体内各组织与血液中的含氮量可以达到很高水平，或者接近于饱和。如果突然

改吸相当压力的氦氧，氦迅速由肺泡经动脉血进入各组织，而原来在组织中的氮的排出却较慢，因此，有一段时间各组织中的两个

气体的分压累计量超过所处环境的总气压，从而形成过饱和而生成气泡；此外，氦还可能渗入由表层逆向扩散过饱和而来的气泡，

使其进一步扩大。  

5.惰性气体的超限饱和：由于氦与氧在油水界面上的溶解度和扩散速度并不相同等因素，可形成超限饱和。在最佳条件下，理

论估计惰性气体在超饱和时的超额压力约为所处环境压力的26%，由此推断，环境压力为3777.4kPa时的超额压力为979.7kPa，因

此，潜水后减压时惰性气体的超限饱和现象足以形成气泡。  



6.各个气体分压的压差：等压气体逆向扩散，实际上等压只是指总气压，其中各个组成气体的分压有了显著的改变以后，才会

产生过饱和而形成气泡，这一点已由猴的动物实验证实。据报道，猴在1616kPa下吸入氦氧半小时，先用氦氧减压到909kPa，然后

分别吸入氦含量为80%、60%、40%的3种不同比例的氦氧或氦氮氧混合气，用同样的方案减压，并用多普勒超声气泡探测仪在心前

区监测气泡音；吸入含氦量80%者未测到气泡音，吸入含氦量60%、40%者都测得气泡音，而以吸入含氦量40%者气泡音最多，症

状、体征也更明显，实验猴也有死亡，据计算，在减压时，含氦量80%者的压差为364.5kPa，比值1.500；含氦量60%者压差为546.1

kPa，比值2.001；含氦量40%者压差为727.9kPa，比值3.002，表明氦的压差大小与气泡的多少呈剂量-反应关系。  
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