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摘要    无动力或破损的船舶在海上自由漂移对海上的各项生产活动是一个巨大的危险。通过对海

上漂浮的船舶进行受力分析, 考虑船舶的外形特征及漂浮状态, 建立了海上船舶漂移轨迹模型, 对

船舶海面以上与以下侧向投影面积之比(面积比)、风拖曳系数、流拖曳系数等参数均进行了敏感性

分析, 并针对 2018年 1月 6日爆燃的“桑吉”油轮漂移轨迹开展了模拟应用。结果表明该模型针对不

同类型海上船舶的漂移轨迹有一定合理的模拟能力, 船舶面积比是准确模拟漂移轨迹的一个重要参

数, 同时, 该模型对风拖曳系数、流拖曳系数较为敏感。针对“桑吉”油轮的模拟, 科氏力的作用不可

忽视, 考虑科氏力作用后漂移轨迹的模拟效果得到了很好的改善。 
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无动力或破损的船舶在海上自由漂移对海上的

各项生产活动带来巨大风险。同时 , 船舶携带的燃

油、油气等危化品对海洋生态和环境也构成巨大的威

胁(Hackett et al, 2006; 胡志武等, 2007; Breivik et al, 

2011), 因此开展遇难船舶漂移预报技术的研究是非

常重要的 , 海上船舶漂移轨迹模型的建立可以为搜

寻这些海上目标提供支持(Hackett et al, 2006; Breivik 

et al, 2008; Davidson et al, 2009)。海上船舶事故发生后, 

准确的漂移轨迹预报不仅需要准确的现场风场、海流

数据的支持, 而且需要具有理论支持的海上漂移轨迹

模型及合理的海上目标漂移特征参数。不同类型的海

上目标在同样的海洋环境影响下的漂移运动是不同的; 

即使是同一类型, 其在海上不同的配置状态及漂移状

态也会导致漂移轨迹显著不同(Allen et al, 2005)。 

当前的海上船舶漂移轨迹预测主要通过建立风

压模型或理论模型, 利用局地的海流、风场数据作为

强迫场来进行预报。风压漂移是海上目标水面以上部

分受风、浪作用而发生的相对于局地海流的运动

(Breivik et al, 2013), 风压方法的研究始于 Pingree 

(1944)关于海军救生筏的风压漂移的报告, 该方法通

过开展大量的海上目标漂移试验来获取漂移观测数

据 , 利用经验统计方法拟合得到风压与海面风速之

间的关系 , 确定模型参数 , 忽略波浪作用力(Breivik 

et al, 2008), 将尺寸小于 30m的海上目标所受到的波

浪作用力考虑到水面以上部分受到的风致漂移中

(Breivik et al, 2012)。从 20世纪 60年代起, 有学者通

过开展不同类型海上船舶的漂移试验 , 积累了多种

船舶类型的风压模型参数 (Chapline, 1960; Allen, 

1996; Allen et al, 1999; 李云等, 2011)。理论模型的建

立通常采用半解析方法即通过受力分析在合理假定

条件下简化得出 , 关于船舶漂移的理论模型研究有

来自挪威气象研究所针对大尺寸船舶建立的船舶漂

移模型(Hackett et al, 2006), 该模型中船舶被近似为

一个相近尺度的长方形盒子, 船型参数被简化为长、

宽、吃水这三个参数, 建立了船型参数库, 综合考虑

风、浪对漂移目标的作用力。Ni等(2010)针对船舶漂

移, 通过受力分析及合理假设, 建立了船舶运动的理

论模型, 得出风压角度与海上目标的外形特征无关, 
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在波浪振幅小于船只长度 1/30 时, 波浪作用可被忽

略。Wang 等(2014)将海上漂移物的形状特征作为一

个要素考虑到了漂移模型中 , 用于提高漂移平均速

度模拟的准确性 , 文章分析了方形和圆形两种形状

漂移物的受力及漂移模拟 , 引入了权重系数向量用

于描述形状特征与随机运动之间的关系。胡志武等

(2007)以日本海上保安厅海洋情报部开发的漂流轨迹

预测系统的成果为基础, 在考虑了海流、潮流、风所

引起的漂流速度的轨迹预测系统中追加了波浪所引

起的漂流速度成分 , 开展了遇难船舶漂流轨迹预测

技术的研究, 结果显示未有改进。 

风压模型在模拟船舶漂移轨迹时存在一定的局限

性, 模型中已有的船舶类型参数主要适用于对应特征

的海上目标类型, 对于新的船舶类型或不便于开展漂

移观测试验的大尺寸船舶类型, 在使用风压模型时无

法合理选择模型参数。与经验风压模型相比, 基于半

解析方法建立的船舶漂移模型, 考虑船舶外形特征及

海洋环境场的作用力, 模型参数少, 对于海上目标漂

移试验数据不存在依赖性, 有助于从理论上了解海上

船舶的漂移运动特征, 该方法被广泛应用于集装箱、

海冰以及落水人员等海上目标的漂移轨迹模拟研究中

(Sodhi et al, 1980; Perrie et al, 1997; Daniel et al, 2002; 
Kubat et al, 2005; Breivik et al, 2012; Maio et al, 2016)。 

本文在常用半解析方法的基础上(Daniel et al, 

2002; Ni et al, 2010), 通过对海上漂浮的船舶进行受

力分析, 考虑船舶的外形特征及漂浮状态, 建立了海

上船舶漂移轨迹模型, 并在如下 2个方面做了改进, 1)

考虑风拖曳系数的变化, 对面积比、风拖曳系数、流

拖曳系数等模型参数进行了敏感性分析, 2)在“桑吉”

油轮的漂移轨迹模拟中考虑科氏力的作用 , 并考虑

了科氏参数随纬度的变化。本文在第一部分将介绍利

用半解析方法建立的海上船舶漂移轨迹模型 , 第二

部分将给出利用历史的海上渔船漂移试验案例进行

的漂移模拟轨迹与观测轨迹的对比结果 , 并将模型

应用于 2018年 1月 6日晚 20时左右在我国东海海域

遇难的巴拿马籍油轮“桑吉”的漂移轨迹模拟, 第三部

分对影响漂移轨迹模拟的原因进行了分析讨论 , 第

四部分给出本文的结论与展望。 

1  海上船舶漂移轨迹模型 

1.1  船舶受力分析 

 海上船舶在海面漂移时 , 根据牛顿第二定律 , 

其动力学方程可以写为如下公式:  

o
w a wa g b o

d

d

V
F F F F F m f V

t

 
        

 


      

,   (1) 

式中, t是漂移时间, m是船舶的质量; f

是科氏力参

数; oV

是船舶的运动速度; aF


表示大气对船舶的拖

曳力; wF

表示海水对船舶的拖曳力; waF


表示波浪

辐射力; gF

表示重力; bF


表示浮力。本节船舶受力

的公式参考自 Daniel等(2002)。 

大气拖曳力:  
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,            (2) 

式中, a 是大气密度, 取 1.29kg/m3; Ca 是风拖曳系

数; Aa 是风作用于海面以上船舶的受力面积; raV

是

相对船舶的风速。 

海水拖曳力:  
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,          (3) 

式中, w 是海水密度, 取 1026kg/m3; Cw是流拖曳系

数; Aw 是海流作用于海面以下船舶的受力面积; rwV


是相对船舶的流速。 

波浪辐射力:  
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,             (4) 

式中, g是重力加速度; L是船舶长度; H是波浪振幅。

由于风、浪导致的漂移过程在观测中无法准确区分, 

从前人研究结果看, 考虑海浪作用力后, 海上目标漂

移模拟的改善效果不一(胡志武等, 2007; 徐江玲等, 

2017)。本文在模型中忽略波浪力, 在不考虑涌浪时, 

可将风浪的作用力通过调高风拖曳系数的方法体现

风浪对漂移的影响(Daniel et al, 2002)。 

1.2  船舶漂移模型 

假设只考虑海上船舶的水平漂移运动 , 船舶在

单位时间内受力平衡, 每个时刻的物理量相互独立, 

科氏力与大气拖曳力和海水拖曳力相比量级较小 , 

当偏小 2 个量级时可忽略, 假定忽略科氏力, 则运动

方程简化为如下形式:  
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简化后的模型如下:  
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从式 7可以看出, 海上船舶的漂移运动速度是海

流速度 wV

与海面风速 aV


的线性关系式, 模型需要输

入的海洋环境数据包括海面风场和表层流场。式 6中, 

fa为水面以上侧向投影面积 A1a与水面以下侧向投影

面积 A1w 的比值, 本文称为面积比, 是表示船舶漂浮

状态的一个参数。 

关于风拖曳系数 Ca 的取值 , 针对集装箱取

1(Smith, 1993; Daniel et al, 2002), 针对外形复杂的冰

山取 1.5(Sodhi et al, 1980), 本文针对海上船舶取值

为 0.7—1.3(洪碧光, 1991), 在对大尺寸海上船舶进行

模拟时, Ca取 1.5, 以此考虑风浪的作用。关于流拖曳

系数 Cw, 有研究的试验结果为 0.8—1.2, 针对集装箱

取 1(Daniel et al, 2002), 本文取值为 0.8—1.2。 
1.3  漂移轨迹的计算 

漂移轨迹的计算采用拉格朗日质点追踪方法。拉

格朗日方法是把海上漂浮目标看作质点 , 通过对该

质点的运动过程进行追踪 , 来描述该质点的位置随

时间变化的规律, 即漂移轨迹。质点位移计算的向量

方程为:  

o
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x
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t

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.            (8) 

对于漂移轨迹方程的求解, 本文采用欧拉法, 它

是一种显式单步方法, 具有一阶精度, 是解微分方程

的一种最简单和普遍的方法。用欧拉法解轨迹方程, 

可以写为:  
1

o ( , )n n n nx x V x t t   
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.         (9) 

式中, t 为积分步长, n是时间指数, nt n t  。本文

所述时间均为北京时。 

1.4  无动力渔船漂移试验数据 

本文利用中国近海 2 次海上漂移试验的无动力

渔船轨迹对该模型对进行了检验。海上试验的观测数

据来源于 2011 年 2 月和 4 月在珠江口海域开展的无

动力渔船漂移试验。该渔船类型为珠江口海域较为普

遍的木质渔船, 长约 20m, 宽 6m(图 1), 渔船上装载

有 GPS 定位系统、300kHz 声学多普勒海流剖面仪

(Acoustic Doppler Current Profilers, ADCP)和船舶用

自动气象站。海上试验中, 渔船处于无动力漂移状态, 

同步观测表层海流(海面以下 5m的海流)和海面风(海

面以上 6—7m 的风), 同时每 10min 记录一次渔船位

置。本文所用的海流、海面风观测数据为 10min平均

的数据(周水华等, 2013)。 

 

图 1  珠江口海域常见渔船 
Fig.1  Common fishing vessel in the Pearl River Estuary 

 

2  模拟结果 

2.1  珠江口渔船漂移试验的模拟结果 

2011年 2月试验, 无动力渔船持续向西南方向漂

移约 17h, 试验海域以东北风为主, 风速以 6—10m/s

为主 , 海流以西南和南向流为主 , 最大流速约

0.5m/s。4月试验, 无动力渔船持续漂移约 73h, 试验

海域海况良好, 以西南风为主, 在试验初期以东北风

为主, 先后转为东南风、西南风, 风速以 1—5m/s 为

主, 最大风速约 7m/s, 最大流速约 0.5m/s。 

为分析该模型对渔船漂移轨迹的模拟能力 , 试

验现场观测的风、流数据经修订后用于模型驱动计算, 

此处假设风、流场是空间均匀的。观测海面风根据式

10 被调整为海面以上 10m 高度风, 表层海流以观测

到的海面以下 5m的流来表示。 

0
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           (10) 

式中, U10为海面以上 10m高度风速, Z为观测风速的

高度, UZ为观测风速, 当风速大于 7m/s时, Z0=0.022, 

当风速不大于 7m/s时, Z0=0.023。(谢小萍等, 2014) 

由于渔船在海上漂浮时的面积比没有准确的记

录值 , 因此考虑了在不同载重情况下的多种面积比

进行渔船漂移轨迹的模拟。假定风拖曳系数 Ca 和流

拖曳系数 Cw均取 1, 从结果看, 当选择合适的模型参

数时, 可对该渔船的漂移轨迹进行合理模拟(图 2)。2

月试验中, 面积比为 1时模拟轨迹与实际轨迹基本吻

合; 4月试验中, 面积比为 3时模拟轨迹与观测轨迹最

为接近。 
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图 2  2011年 2月(a)和 4月(b)珠江口无动力渔船漂移模拟轨迹与观测轨迹对比图 
Fig.2  Simulated and observed drifting trajectories of the unpowered fishing vessel in the Pearl River Estuary, February, 2011 (a) and 

April, 2011 (b) considering different fa 
 

2.2  “桑吉”油轮漂移轨迹模拟 

2018年 1月 6日 20时左右, 在浙江外海(30°51′N, 

124°58′E)处发生船只相撞事故, “桑吉”油轮爆燃并在

燃烧状态下自由漂移, 于 1 月 14 日 16 时 45 分, 在

(28°22′N, 125°55′E)处沉没, 漂移轨迹见图 3。据了解, 

该油轮总长约 274m, 型宽约 50m, 型深约 23m, 设计

吃水约 17m, 设计载重约 16万 t。 

 

图 3  “桑吉”油轮漂移轨迹(红圆圈)及所在海域的 1月 6日

20时表层海流分布 
Fig.3  The drifting trajectory(red circle) of the Sanchi Oil tanker 

and the surface current distribution from 20 hours, 6th January 
 
“桑吉”油轮的漂移轨迹模拟采用的表层海流数

据来自国家海洋环境预报中心基于 ROMS(Regional 

Ocean Modeling System)开发的黄东海业务化海流预

报系统输出的 0—17m水深垂直平均流(ROMS流场), 

该预报系统的模式水平分辨率为 1/30°1/30°, 同化

了海表面温度、海表面高度等观测资料, 利用 GFS

风场、热通量、淡水通量进行强迫, 每日 20 时进行

起报, 做未来 5天的流场大面预报。模拟采用的海面

10m 高度风场预报数据来自国家海洋环境预报中心

基于 WRF(Weather Research and Forecasting )开发的

西北太平洋业务化海面风场预报系统输出的海面以

上 10m高度风场 24h预报(WRF风场), 该预报系统的

模式水平分辨率为 0.2°0.2°, 每日 08时和 20时进行

起报, 做未来 5天的海面风场预报。 

利用收集的船舶信息对模型参数进行估计 , 考

虑到船载的凝析油在不断燃烧之后, 其载重会减少, 

面积比会增大, 因此假定面积比为 1.5, 同时由于油

轮在自由漂移约 1天之后周边海域风力增强, 风速大

于 10m/s, 最大风速达 15m/s(图 4), 海浪对该尺寸的

船只影响不可忽视 , 因此通过增加风拖曳系数来考

虑局地风浪对船舶漂移的作用 , 假定风拖曳系数为

1.5。此外, 流拖曳系数取 1。 

利用 WRF 风场、ROMS 流场驱动模型, 分别开

展了两种漂移轨迹模拟, 即逐日模拟和全程模拟, 模

型参数的设置均为 fa=1.5, Cw=1, Ca=1.5。逐日模拟以

当日获取的油轮位置为起点共进行了 8 次模拟, 第

1—7天模拟时间为 24h, 第 8天模拟时间为 29h(最后

时刻为“桑吉”轮沉没时刻)。每日模拟轨迹与实际观

测位置的对比结果显示第 1、2 天预报的油轮轨迹与 
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图 4  “桑吉”油轮漂移轨迹上 24h预报的风速(a)和风向(b) 
Fig.4  24-hour forecasted wind speed (a) and wind direction  

(b) on the drifting trajectory of the Sanchi Oil tanker 
 

实测位置比较接近, 对假定的面积比、风拖曳系数、

流拖曳系数的合理性进行了初步验证, 第 3天预报的

漂移方向与实际漂移方向在开始比较吻合 , 之后逐

渐向左偏移 , 预报漂移速度低于实际漂移速度 , 第

4—7 天预报的油轮漂移速度与实际的相当, 但漂移

方向均偏左, 第 8天预报的油轮漂移轨迹与实测位置

基本吻合(图 5a)。全程模拟是从事发时刻对全程漂移

轨迹进行模拟, 结果显示在第 1—4 天的模拟与实际

轨迹较符合, 5 天之后模拟的漂移方向与实际相比偏

左, 并且随着模拟时间的增加, 模拟误差得到了不断

累积放大, 导致后期漂移模拟效果较差(图 5b)。 

 

图 5  “桑吉”油轮漂移的逐日模拟轨迹(a)、全程模拟轨迹

(b)与观测轨迹 
Fig.5  Daily simulated (a), wholly simulated (b) and observed 

drifting trajectories of the Sanchi Oil  
 

3  讨论  

船舶漂移预报的准确度与模型参数的准确度有

直接关系, 除了海流、风场等预报数据的误差之外, 

漂移目标特征的不确定性对漂移预报有主要的影响

(Breivik et al, 2008, 2011)。从 2011年 2月和 4月珠

江口渔船漂移轨迹模拟结果看 , 虽然是同一类型渔

船 , 但模型中适用的面积比参数却不一样 , 原因可

能有两点。首先 , 开展试验期间的渔船配置状态及

漂浮状态未知, 因此可能是 2 次试验期间渔船的配

置不一样导致的, 由于没有相关记录无法得到验证; 

其次, 2次试验海域的风、流场差异较大, 风拖曳系

数和流拖曳系数的取值都为 1 的假设不符合实际也

可能会导致一定的误差, 另外, 4月试验相对 2月试

验漂移时间长 , 渔船的漂浮姿态不断变化带来更多

不确定性。 

针对第二个可能的误差来源, 本文对 2次试验海

域的风场进行了分析比较, 2月风速大于 4月风速, 2

月风向稳定, 4 月风向发生了明显变化, 根据洪碧光

(1991)的研究结果 , 船舶的风拖曳系数取值在

0.7—1.3 之间, 当相对风舷角为 90°时, 风拖曳系数

约为 0.7。相对风舷角的变化与风场变化有一定关系, 

当风场稳定时, 船舶在横风状态时保持平衡, 此时相

对风舷角约为 90°, 当风场改变时, 船舶会通过调整

相对风舷角来达到新的受力平衡。利用 2011 年 2 月

和 4月珠江口渔船漂移轨迹的模拟, 分别对风拖曳系

数、流拖曳系数进行了敏感性分析, 假设面积比 fa=2。

从结果看, 渔船漂移轨迹的模拟对风拖曳系数、流拖

曳系数较为敏感(图 6和图 7)。在 2月试验中, 当 fa=2, 

Cw=1, Ca=0.7 时, 模拟轨迹与实测轨迹基本吻合(图

6a), 17h 内的漂移距离误差最大约 6.6km, 但在 fa=1, 

Cw=1, Ca=1 时, 模拟轨迹与实测轨迹最吻合(图 2a), 

距离误差最大约 3.7km; 在 4月试验中, 当 fa=2, Cw=1, 

Ca=1.3时, 模拟轨迹与实测轨迹最接近(图 6b), 73h内

的漂移距离误差最大约 8.2km。以此可见, 在稳定风

场的作用下, 风拖曳系数取 0.7 合适, 在风场变化的

背景下, 风拖曳系数取 1.3合适。 

从“桑吉”油轮的逐日漂移轨迹模拟结果看, 模拟

轨迹较为合理 , 对于海上搜救行动的开展及风险评

估工作有一定的参考价值, 相较于第 1—4天, 第 5天

之后, 预报轨迹出现较为明显的漂移方向误差, 误差

可能来源于三个方面。首先是海洋环境场的模拟预报

误差, 从“桑吉”油轮所在海域的表层海流(图 3)可以

看出, 油轮漂移 5天之后所在海域的海流结构比较复

杂, 受复杂地形和黑潮流系的影响, 此处海流的准确

预报还存在一定难度。第二个误差来源于对科氏力的

忽略。第三个误差来源于对“桑吉”油轮漂移状态及模 
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图 6  模型在设置不同风拖曳系数时的 2011年 2月(a)与 4月(b)渔船漂移模拟轨迹与观测轨迹 
Fig.6  Simulated and observed drifting trajectories of the vessel considering different wind drag coefficient, February, 2011 (a) and 

April, 2011(b) 

 

图 7  模型在设置不同流拖曳系数时的 2011年 2月(a)与 4月(b)渔船漂移模拟轨迹与观测轨迹 
Fig.7  Simulated and observed drifting trajectories of the vessel considering different current drag coefficient, February, 2011 (a) and 

April, 2011 (b) 
 
型参数的估计误差, 尤其是对面积比的估计。 

针对海洋环境场模拟预报的误差 , 本文分别利

用附近海域定点浮标的观测数据对模拟预报结果进

行了检验。表层海流的预报检验采用在“桑吉”油轮事

故发生后在事故海域附近(29°59.48′N, 125°59.09′E)

处布放的浮标观测数据 , 以此了解该海域海流预报

系统的模拟能力。从 1月 19日 08时至 1月 25日 08

时的对比结果看(图 8), 该预报系统可以较好地对浮

标位置的流速和流向进行模拟预报 , 流速预报整体

偏大, 流速均方根误差为 0.23m/s, 流向的绝对平均

误差为 35°。假定该浮标处的海流误差对“桑吉”油

轮漂移附近海域的海流有一定的代表性 , 对海流的

流速预报结果进行了订正 , 订正后的预报结果较订

正前有了较好的改善(图 8a), 之后的分析均采用了订

正后的结果。海面风场的预报检验采用事故海域附近

(29°30′N, 124°E)处的浮标观测数据, 从 1 月 6 日 20

时至 1月 14日 16时的对比结果看(图 9), WRF风场

可以较好地对浮标位置的风速和风向进行模拟预报, 

风速均方根误差为 1.4m/s, 风向的绝对平均误差为

20.2°。 
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图 8  ROMS海流预报与观测随时间的对比图 
Fig.8  Comparison of forecasted surface current speed(a) and 

direction(b) from ROMS and observations 

 

图 9  WRF风场预报与观测随时间的对比图 
Fig.9  Comparison of forecasted sea surface wind speed (a) and 

direction (b) from WRF and observations 
 

另外, 为了解海面风场、表层流场在此次“桑吉”

油轮漂移过程中的贡献, 设置了 2 种实验, 分别用单

独的 WRF风场、单独的 ROMS流场驱动模型, 漂移

轨迹对比如下图(图 10)。由图可见海面风场在漂移过

程中的贡献显著大于表层流场 , 在不考虑风场的作

用时, 对油轮漂移轨迹的模拟效果较差, 漂移方向与

前期较为吻合, 但漂移速度却显著偏小。据此可以推

断海流误差对漂移轨迹模拟误差的贡献也相对较小。 

针对第二种可能的误差来源 , 本文对桑吉油轮

在漂移过程中的科氏力进行了计算, 对于 274m 的桑

吉油轮, 科氏力量级为 104kg·m/s2, 风流拖曳力的量

级为 105kg·m/s2, 科氏力的量级约为风流拖曳力的 0.1

倍, 不可忽略。从考虑了科氏力作用后的漂移轨迹模

拟结果看, 逐日模拟(图 11a)、全程模拟(图 11b)的效

果均得到了较好的改善。从逐日模拟的漂移轨迹来看 

 

图 10  基于单独的WRF风场和单独的 ROMS流场驱动模

型的模拟轨迹与观测轨迹 
Fig.10  Simulated and observed drifting trajectories of the 

Sanchi Oil tanker with the only wind data from WRF and only 
current data from ROMS 

 

(图 11a), 第 2 天的模拟误差较大, 为了消除其对全

程漂移轨迹模拟的影响, 利用第 3 天起报时刻(即 1

月 8 日 22 时)的位置开始模拟至沉船时刻(阶段性模

拟), 从结果看 , 模拟轨迹与实际观测位置较为吻合

(图 11c)。 

针对第三种可能的误差来源 , 本文对面积比这

个模型参数进行了敏感性分析。“桑吉”油轮在漂移过

程中, 装载的凝析油经过燃烧之后, 载重减轻, 同时

不断燃烧对船体有大的损害, 因此, 在油轮漂移轨迹

的模拟中, 面积比是个不确定的参数。以第 3天漂移

模拟 24h的结果为例, 当 Cw=1, Ca=1.5时, 可以看出

该模型对面积比 fa敏感, 当 fa=2.5时模拟轨迹与实测

位置最接近(图 12), 较 fa=1.5时的模拟轨迹效果好。 

4  结论与展望 

综上所述 , 基于半解析方法建立的海上船舶漂

移轨迹模型能够合理模拟中国近海渔船、“桑吉”油轮

的漂移轨迹。该模型中, 海面以上与以下侧向投影面

积之比是影响漂移轨迹模拟的一个重要参数 , 漂移

轨迹的模拟对于风拖曳系数、流拖曳系数的取值较为

敏感, 在“桑吉”油轮的漂移轨迹模拟中, 考虑了吃水

深度以上平均海流对船舶的作用 , 海面风场的贡献

远大于流场的贡献, 科氏力的作用不可忽视。对于同

一类型渔船, 在不同漂浮状态、不同海况时模型参数

不同, 不同风、流场对船舶漂移的影响有待进一步研 
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图 11  考虑科氏力作用的逐日模拟(a)、全程模拟(b)、阶段性模拟(c)的“桑吉”油轮漂移轨迹与观测轨迹 
Fig.11  Daily (a), wholly (b), phased (c) simulated and observed drifting trajectories of the Sanchi Oil tanker considering Coriolis force 

 

 

图 12  考虑科氏力之后的模型在设置不同面积比时从 1月

8日 22时起报 24h的“桑吉”油轮漂移模拟轨迹与观测轨迹 
Fig.12  24-hour simulated and observed drifting trajectories of 

the Sanchi Oil tanker from 22 hours, 8th January considering 
different fa and Coriolis force   

 
究, 在实际的海上船舶搜救应急预报工作中, 需根据

不断更新的实际位置对参数进行确定优化。对于大型

油轮这种尺寸的海上搜寻目标 , 需根据实际的目标

特征对科氏力进行计算, 以决定是否对其进行考虑, 

对于其他参数, 下一步可通过等比例缩小尺寸的模型

或物体对其进行海上漂移试验来获取观测数据, 记录

面积比这个重要参数, 对模型参数进行优化改进。 

海洋环境预报场的准确度对于漂移轨迹模拟的

影响非常重要, 下一步将通过提高风、流预报的准确

度及精细化程度来改进漂移轨迹的预报, 对风、流误

差在漂移轨迹模拟误差中的贡献开展进一步研究 , 

并将在模型中加入波浪作用力 , 对海上无动力船舶

漂移轨迹模型进行完善。 

本文对于海上船舶仅开展了轨迹漂移 , 而对于

海洋环境预报、模型参数、海上目标特征、事发时间

及位置等多种信息误差带来的不确定性考虑不够全

面。下一步将把多种不确定性考虑到模型中, 为无动

力或受损船舶的搜寻以及风险评估等工作提供更为

合理参考。 
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DRIFT TRAJECTORY MODEL OF THE UNPOWERED VESSEL ON  
THE SEA AND ITS APPLICATION IN THE DRIFT SIMULATION  

OF THE SANCHI OIL TANKER 

MENG Su-Jing1, 2,  WANG Hui2,  LU Wei2,  WANG Zhao-Yi2,  LI Yun2 
(1. College of Environmental Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 

2. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China) 

Abstract    Free drift of unpowered or wrecked vessels could be a big threat to the production activities on the sea. 

Based on the force analysis of the floating vessel on the sea, combined with the appearance and floating status of the vessel, 

we established the drifting trajectory model for the unpowered or wrecked vessels on the sea. In addition, the sensitivity 

test of the model parameters, including the ratio of the above-sea lateral projection area to the below-sea lateral projection 

area (RAB), wind drag coefficient, current drag coefficient and so on, was carried out. This model was applied on the drift 

forecasting of the Sanchi oil tanker, which was wrecked on January 6, 2018. The result showed that this model can forecast 

reasonably the drifting trajectories for different kinds of vessels, and RAB is considered as a very important parameter for 

forecasting the drifting trajectory accurately. Meanwhile, this model is sensitive to wind and current drag coefficient. For 

the Sanchi event, simulation accuracy can be greatly promoted when the Coriolis Force is taken into consideration. 

Key words    unpowered vessel;  drifting trajectory model;  Sanchi oil tanker;  coriolis force 


