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［摘要］ 为了向 “雪龙号” 提供一条可行的卸货用航行水道， 中国第一艘自主建造的破冰船 “雪龙 ２
号” 急需在南极大陆的中山站前沿复杂的固定冰中制订一条破冰路线。 在 “雪龙号” 过去多年积累数据和

经验基础之上， 通过详细分析破冰水域的航行环境、 固定冰区当年冰情、 最新气象辅助资料以及可用的先

进设备， 制订一条破冰计划路线。 采用首尾破冰、 进退速度控制、 预留距离控制以及操纵船舶辅助破冰等

方法， 顺利完成破冰开路任务。 实际破冰结果证明， 计划路线既绕开了危险的冰裂缝和冰山， 也为 “雪龙

号” 节省大量的卸货时间。 总结 “雪龙 ２ 号 “在固定冰中的破冰能力， 指出相应的困难和急需解决的问

题； 为我国破冰船在极区常态化航行、 冰区航行的船舶驾驶员、 按极地规则要求进行的冰区航行培训以及

相应的业务模拟提供参考。
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０　 引言
自 １９９４ 年以来， “雪龙号” 极地考察船为中国南极科学考察站———中山站、 长城站、 昆仑站及

泰山站提供物资补给。 受限于 “雪龙号” 的破冰能力， “雪龙号” 无法靠近科考站。 从 “雪龙号”
船在固定冰中的停泊位置到科考站的距离短则 ２０ 多公里， 长则达 ４０ 多公里， 考察站物资运输主要依

靠直升机、 冰上雪撬和水面小艇等。 由于路途远， 环境气候恶劣， 还有危险的冰裂隙， 直升机单次加

油运输次数和货运量少， 多年来极地物质运输一直是困扰人们的问题。
中国自主建造的 “雪龙 ２ 号” 船首次参加南极考察， 其中的一项重要使命就是在中山站前沿的

固定冰区域为 “雪龙号” 船开辟一条更近更安全的运输线路。 “雪龙 ２ 号” 是中国第一艘自主建造的

破冰船， 在试航阶段限于试航水域， 无法对其破冰能力和可能出现的情况进行测试， 所以此次在固定

冰中为 “雪龙号” 开辟水道也是对其实际破冰能力的试验和测试。
本文对中山站前沿水域的航行条件、 固定冰冰情进行了详细的分析， 制订了完整的破冰路线和运

输路线， 使用首尾破冰和破冰辅助的船舶操纵方法， 顺利完成了固定冰破冰任务。 总结了 “雪龙 ２
号” 破冰船在固定冰中的连续破冰能力和中山站前沿水域常态化安全航行急需解决的问题， 为船舶

在固定冰区安全航行、 极地冰区航行培训课程建设以及冰区航行模拟器性能标准提供重要参考。

１　 破冰路线分析
“雪龙 ２ 号” 船于 ２０１９１１２０Ｔ１２ 航行到中山站附近固定冰外缘， 船舶位置为 ６９°０８′４８″ Ｓ、 ７６°１９′５４″ Ｅ，

为制定破冰路线做准备。
１􀆰 １　 水域环境分析

根据中国南极考察队累积的中山站前沿水域航行经验及搜集的海况资料， 对中山站前沿水域海底

的浅点 （或浅滩）、 水下礁石、 碍航物、 水流等航行条件进行分析。
１） 中国南极测绘研究中心于 ２００２ 年 １１ 月出版的 １∶ ２５ ０００ 的 “普里茨湾中国考察锚地海图”， 范围

是 ６９°１０′１８″ Ｓ ～ ６９°２５′ Ｓ、 ７６°Ｅ ～ ７６°３８′１２″ Ｅ 的水域， 可为破冰路线的制定提供初步的参考。
２） 国家海洋环境预报中心提供的可见光影像图， 附有考察队员探测的冰面探冰数据和可选的运

输路线， 冰缝大小、 走向及分布， 水域中冰山、 陆地和固定冰的总体分布等信息， 是破冰路线设计的

主要参考资料， 但因为这种光影像图是位图， 只在四周标注了经纬图尺， 需要结合现场探冰结果对冰

图 1 电子海图概略资料

Fig.1 Summary data in ENC

山和冰脊的分布进行人工标注。
３） ＥＣＤＩＳ （ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｈａｒｔ ｄｉｓｐｌａｙ ａｎｄ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ） 使 用 的 矢 量 海 图

ＡＵＳ２７００７０， 是 澳 大 利 亚 水 道 测 量 局 于

２０１７ 年１２ 月 １１ 日出版的数据不足的海图，
比例尺为 １ ∶ ３５０ ０００， 图上只标注了稀疏的

水深资料， 并且在中山前沿固定冰附近没有

水深资料， 只能为破冰航行的前期提供参

考， 如图 １ 所示。
４） 英版纸质海图 ＢＡ７４０５ 及航路指

南［１ － ３］ ， 比例尺较小， 中山站前沿水域依然

没有水深数据， 只提供了沿南极大陆西向的南大洋洋流和岛屿的轮廓图， 如图 ２ 所示。
综合分析以上海图和影像资料， 固定冰外沿水域水深资料少， 内沿水域则是空白， 可靠性低；

周边的岛屿资料简单， 仅有轮廓图， 无高程数据， 水下礁石和碍航物资料严重匮乏。 根据此处冰

山分布及粗略高度估计， 中山站前沿水域水深在 ５０ ｍ 左右， 海图提供的概略图仅能用以查看岛屿

间的关系和态势。

·０３·
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１􀆰 ２　 固定冰冰情分析

图 2 纸海图概略资料

Fig.2 Summary data on paper chart

本次计划破冰的水域为普利茨湾 （Ｐｒｙｚ Ｂａｙ）
中山站 （６９°２２′Ｓ、 ７６°２２′３６″ Ｅ） 前沿水域， 固定

冰范围为东西向 １２ ｎ ｍｉｌｅ， 南北向 １４􀆰 ５ ｎ ｍｉｌｅ 的

范围， 如图 ３ 所示［４］ 。
中山站前沿的上述水域， 每年 １１ 月完全被

固定冰覆盖， 在固定冰中分布有浮在水面和搁浅

的冰山， 还有范围较长而深度不一的冰裂缝， 强

度和范围不均的冰脊和冰岩， 并且还有覆盖一定

厚度的积雪。
１􀆰 ２􀆰 １　 固定冰物理特性

采用一定间隔钻取冰样， 对中山站前沿水域

的固定冰进行分析。 发现该水域固定冰有以下几

种物理特性： １） 固定冰厚在 １２０ ～ １４０ ｃｍ； ２）
积雪厚度为 ２０ ～ ４２ ｃｍ； ３） 固定冰域内冰雪厚度

差异较大； ４） 样冰的硬度达到 ７００ ｋＰａ。

图 3 中山站前沿水域固定冰影像图及标注图

Fig.3 Fast ICE front of Zhongshan station

１􀆰 ２􀆰 ２　 冰山、 冰脊和冰缝分布

１） 冰山分布。 由图 ３ 可以看出， 以中山站为基点， 在中山站东北、 正北、 西北侧分布有密集的

冰山， 其中： Ａ， Ｄ， Ｇ 及外侧水域的冰山嵌在固定冰中并未搁浅； Ｂ、 Ｅ、 Ｆ 及岸边之间的冰山已座

底搁浅。 未座底的冰山可能在风流作用和温度升高作用下， 融化 “翻身”， 因此， 在制定破冰路线时

要充分考虑船与冰山之间的距离、 冰山的倾斜程度和融化程度， 并结合直升机现场探冰， 对图 ３ 中提

供的冰山情况进行对比分析， 部分冰脊、 冰丘及小冰山在可见光影像上显示不清楚， 破冰路线需要根

据现场情况进行优化处理。
２） 冰脊及冰丘分布。 冰脊是海冰在风、 流、 浪等环境动力作用下相互重叠、 挤压形成的大小不

同、 形状各异的冰块， 在大块海冰边缘表面形成的一条冰线或冰墙。 冰丘是碎冰因压力推挤向上隆起
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形成的点状小丘。 冰脊与冰丘镶嵌在固定冰中， 导致阻力增加， 是破冰受阻的主要原因［５］ 。 在选择

破冰路线时， 需尽量避开这些区域， 无法避开时则需采用冲撞式破冰。
３） 冰缝分布。 冰缝是固定冰在涌浪等力的作用下破裂后形成的长度和深度较大的冰间裂缝， 它

是冰上运输作业的主要安全隐患， 实难避开时需派专人铺填和看守， 并作好明显标记。 从图 ３ 中可以

看出， 国家海洋环境预报中心推荐的 ３ 条冰面卸货线路， 共分布有 ８ 条冰缝。 推荐运输线路 １ 上有

２ 条冰缝， 都位于密集冰山之间。 推荐运输线路 ２ 上有 ３ 条冰缝， 这些冰缝宽度为 １􀆰 ５ ～ ３􀆰 ０ ｍ， 北侧

两条冰缝附近冰山较少， 南侧一条冰缝位于密集冰山中。 推荐运输线路 ３ 上同样有 ３ 条冰缝。
在制订破冰计划时， ３ 个方向可能的情况如表 １ 所示。

表 １　 ３ 个方向的破冰及最终运输路线对比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｃｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｕｔｅ

路线
Ｒｏｕｔｅ

冰缝数
／ 条

冰缝宽度
Ｉｃｅ ｃｒａｃｋ ｔｏ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ／ ｍ

沿途冰脊
Ｒｉｄｇｅｓ ｔｏ

冰厚
Ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ ｍ

雪厚
Ｓｎｏｗ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ ｍ

破冰距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ

ｂｒｅａｋ ／ ｎ ｍｉｌｅ

冰上运输距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ

ｃａｒｇｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
／ ｎ ｍｉｌｅ

离内陆登陆
点 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｌａｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

１ ２ ２ 过多 Ｏｖｅｒｍｕｃｈ － － １５． ４ ２． ２ 较远 Ｌｏｎｇｅｒ
２ １ ２ ～ ３ 最少 Ｍｉｎｉｍｕｍ １． １ ０． ７ １４． ０ ３． ７ 最远 Ｆａｉｒｌｙ ｌｏｎｇ
３ ０ ０ 较少 Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ １． ２ ０． ４ １９． ７ ３． ９ 最近 Ｓｈｏｒｔ

１） 路线 １ 离中山站最近， 仅 ２􀆰 ２ ｎ ｍｉｌｅ， 但冰缝都在无法破冰的密集冰山中， 船舶只能到达冰山

Ｇ 东侧， 最后的运输路线上的冰缝 １ 和冰缝 ２ 无法破冰， 只适合直升机吊运物资， 并且离内陆登陆点

较远， 海冰上卸货及重型装备上站存在较大风险；
２） 路线 ２ 离中山站的距离比线路 １ 稍远， 为 ３􀆰 ７ ｎ ｍｉｌｅ， 船舶能够达到位置 Ｈ， 余下一条冰缝 ５

无法破冰越过， 适宜直升机吊运物资， 并且离内陆登陆点较远， 海冰卸货及重型装备上站距离较远，
也存在较大风险；

图 4 破冰范围南部放大图

Fig.4 South detail information

３） 路线 ３ 的最后破冰位置离中山站最远距

离为 ３􀆰 ９ ｎ ｍｉｌｅ， 但如果能选择好破冰路线进行最

大程度的破冰， 可以破除最后的冰缝 ８， 到达最

南侧的 ＷＰ９ 点， 而且离内陆登陆点最近， 既适合

直升机吊运物资， 又非常适合冰面卸货及重型装

备上站。
综上所述， 本次破冰计划从位置 ＷＰ１ 开始破

冰， 避开西侧的密集冰脊到 ＷＰ２ ， 再向正南破冰

到 ＷＰ３ ， 在 ＷＰ３ —ＷＰ５ 段， 由于无水深资料， 建

议采用船上万米测深仪， 连续观测水深， 随时掌

握海底走势， 如图 ４ 所示 （图中 Ａ 冰山东侧和南

侧的转向点 ＷＰ５ 前后的水域没水深资料）， 然后

在 ＷＰ５位置观测前方的冰山 Ｂ 东侧的冰脊严重程

度， 适当调整方向进行破冰， 越过冰山 Ｂ 东侧的

冰缝后向南破冰， 视情况向南越过冰缝 ８， 向

ＷＰ８位置破冰， 最终到达位置 ＷＰ９ 。

２　 破冰方案及准备
“雪龙 ２ 号” 船第一次在固定冰中为 “雪龙号” 船开辟水道， 参考历史经验［５ － ６］ ， 对破冰方法
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或可能出现的极端天气进行提前准备， 对 “雪龙 ２ 号” 的破冰速度、 用车、 用舵、 冲撞距离、 首

图 5 破冰时船舶稳性曲线

Fig.5 Stability diagram
重
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向和尾向破冰方法、 吊舱的使用等方案需

事先进行设计， 并在实际破冰中进行适当

的调 整， 以 安 全 可 行 的 方 案 进 行 破 冰

作业。
２􀆰 １　 船舶载态调整

“雪龙 ２ 号” 船总长 １２２􀆰 ５ ｍ， 宽度

２２􀆰 ３２ ｍ， 破冰前的排水量为 １４ ３５１􀆰 ８ ｔ，
吃水调整为首吃水 ８􀆰 ０ ｍ， 尾吃水 ８􀆰 １ ｍ，
稳性高度为 １􀆰 １９ ｍ， 无横倾角， 吃水差为

０􀆰 １ ｍ， 基本为平吃水。 根据 “雪龙 ２ 号”
配载仪计算， 调整后的稳性曲线如图 ５ 所

示； 载荷重力分布如图 ６ 所示。

图 6 破冰时载荷、浮力和重力分布

Fig.6 Load，buoyance and gravity

重力 Gravity/(t·m-1）; 浮力 Buoyance/(t·m-1）; 载荷 Load/(t·m-1）

重力 Gravity/(t·m-1）
浮力 Buoyance/(t·m-1）

重力 Gravity/(t·m-1）
载荷 Load/(t·m-1）

２􀆰 ２　 辅助设备及措施

１） 极区航行采用两台光纤罗经、 一台 ＤＧＰＳ 罗经以及备用标准罗经， 用以指示破冰方向和周围

冰山、 岛屿方位。 ２） 科考用万米测深仪， 用于监测当前位置水深， 判断无水深资料水域的海底走

势， 记录相应的位置， 并及时标注在海图上。 ３） ＥＣＤＩＳ 矢量电子海图及搜集到的中山站前沿水域的

纸质极区海图， 用于查看水域的水下危险物、 碍航物以及当前位置相应态势。 ４） 全方位声纳系统，
用以探测前方一定距离内的水下礁石等碍航物标， 尤其是航行资料不充足的前方冰区。 ５） 采用直升

机和无人机对破冰路线前方的冰山、 冰脊和冰缝进行现场观测， 为及时调整破冰路线作保障。 ６） 探

冰人员乘雪地摩托在近岸水域的固定冰上对冰山、 冰脊和冰缝进行现场勘测， 为破冰航行提供详细的

冰情实时资料。 ７） 常用 ＲＡＤＡＲ 和冰 ＲＡＤＡＲ 提供冰山和冰脊情况， 加载航线后可根据冰山、 冰脊

回波调整破冰方向。 ８） 使用船配气象设备和相关数据， 预报破冰期间的风、 能见度和潮汐情况， 为

破冰过程提供保障。
２􀆰 ３　 动力及操纵设备

“雪龙 ２ 号” 船总装机功率为 ２３􀆰 ２ ＭＷ， 两台 ７􀆰 ５ ＭＷ 破冰型吊舱推进器 （全回转固定螺距螺旋

桨）， 可实现首向和尾向双向破冰， 并在船首两侧配备 ２ 台 ２ ０００ ｋＷ 的槽道式侧推器， 采用全回转吊舱

推进器进行首向破冰， 尾向破冰辅助大幅度转向或掉头， 而首部侧推器由于布置在船舶的碎冰区位置及

其横向推进的操作特点， 仅用于清水区的海洋调查。 全回转破冰型吊舱推进器有三种操作模式［８ － ９］ 。
１） Ｌｅｖｅｒ 模式。 操作旋回手柄， 控制船速和航向， 需要注意的是手柄和船头旋转的方向相反， 手柄

可在左右 １８０°范围内旋转， 在冰区航行时两套手柄均向内旋转， 避免浆叶向外旋转击打碎冰。 这种模式

下可直接操作旋转手柄进行首向和速度的人工控制， 但注意和传统的轴推式船浆的操作方向相反。
２） Ａｕｔｏｐｉｌｏｔ 模式。 可使用 ＲＡＤＡＲ 或 ＥＣＤＩＳ 上的船首向、 转向点、 航向和航迹控制模式进行航向
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的控制， 旋回手柄速度钮调整船速， 这种模式适合自动导航水域时使用。
３） Ｍａｎｕａｌ 模式。 可使用迷你 （ＭＩＮＩ） 舵轮控制船首向， 旋回手柄控制船速， 这种模式与传统的

操舵方法一致， 但由于两套吊舱可直接转向 １８０°， 舵角显示器显示范围也设置为左右 １８０°舵角， 使

得驾驶员要求的舵令在 ＭＩＮＩ 模式下舵角显示较小。
综合考虑航行安全、 操作习惯及可靠性， 破冰时拟采用 Ｌｅｖｅｒ 模式直接操作旋回手柄， 以控制速

度和航向， 但要时刻注意与 “雪龙号” 上的操作习惯相反， 不要操反 “舵”， 也尽量不要外旋用

“舵”， 在旋回手柄转向船尾方向时， 注意舵令的左右正确方向。
２􀆰 ４　 冲撞速度设置

根据 “雪龙 ２ 号” 冰区操作手册［１０ － １１］ ， 在固定冰破冰过程中遇冰脊受阻后， 可用 １０ ｋｎ 左右的

速度多次冲撞冰脊进行破冰， 如表 ２ 所示。
表 ２　 在各种冰情下建议速度

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｅｄ ／ ｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

冰情 Ｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
冰中艏向直线航行 Ｒａｍｍｉｎｇ ｉｃｅ

ｆｏｒｅｗｏｒｄ ／ ｋｎ 冰中艉向直线航行 Ｂｒｏｋｅｎ ｉｃｅ ａｓｔｅｒｎ ／ ｋｎ

层冰 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＜ １． ６ ｍ 无限制 Ｕｎｌｉｍｉｔｅｄ ８
层冰 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＞ １． ６ ｍ １０ ３

冰道中 Ｉｃｅ ｌｅａｄｓ １０ ６ ～ ８
浮冰脊 Ｆｌｏｅｓ ｉｃｅ ｒｉｄｇｅｓ １０（不停的冲撞 Ｒａｍｍｉｎｇ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ） ６（偶然的撞击 Ｒａｍｍｉｎｇ ｔｈｅ ｉｃｅ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ）
坐底冰脊 Ｇｒｏｕｎｄ ｒｉｄｇｅｓ 不允许 Ｎｏｔ ａｌｌｏｗ ２ ～ ３

任何形式多年冰 Ａｎｙ ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ｉｃｅ
６ ～ ７（不停的冲撞

Ｒａｍｍｉｎｇ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ） ２ ～ ３

严重的冰情区域
Ｓｅｒｉｏｕｓｃｏｍｐａｃｔ ｐａｃｋ ｉｃｅ ５ 不允许 Ｎｏｔ ａｌｌｏｗ

３　 破冰及船舶操纵
３􀆰 １　 操作设置

１） 破冰前开启三台发电机 （总共四台发电机， 总功率 ２３􀆰 ３ ＭＷ）；
２） 取消 Ｃｒｕｉｓｅ ｍｏｄｅ 的高速舵角限制的 “巡航模式”， 切换到 Ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｅ 的主机功率智能跟踪调

整的 “固定功率” 模式；
３） 设置操舵模式为 ｌｅｖｅｒ 模式， 两套吊舱开启联动模式， 直接操作左侧或右侧旋回手柄， 同时控

制航向和速度， 冲撞破冰时取消联动， 两套系统采取独立向内旋回的方式进行倒车， 以分别操作两套

螺旋浆的后退方向， 控制船舶的倒退方向；
４） 控制船速， 以速度 ９ ～ １０ ｋｎ 接近固定冰， 接触后适当增加船速进行连续破冰， 根据前方路线

上冰脊的实际分布， 适当操作手柄， 提前小幅度转向， 避开冰脊；
５） 密切关注破冰时负荷是否处于峰值之下， 如负荷处在阀值的时间超过 ３０ ｓ， 系统会自动启动

余下的待命发电机。
３􀆰 ２　 连续破冰方法

“雪龙 ２ 号” 破冰船采用 “大功率推进、 重力压碎” 的方式进行连续破冰， 有如下 ５ 个过程。
１） 船首触冰受阻后在主机推力作用下， 倾斜的船首向上略微抬升。
２） 船舶在固定冰上前进一小段距离， 阻力和抬升高度逐渐增大。
３） 固定冰到达船舶的碎冰区附近时， 在船舶重力和 “冰刀” 的作用下， 压碎并 “裁开” 固定

冰， 冰的支撑作用力开始减小， 船首下沉。 破碎后的冰向后、 向下移动到船尾， 被船尾的强大尾流推

排到船尾的水道。
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４） 下沉后的船首在主机推力和固定冰支撑作用下， 沿首部固定冰斜面又继续抬升， 同时船身向

前推进一小段距离， 实现连续破冰。
５） 重复过程 １） ～ ４）， 船舶就在这一升降过程中完成连续的破冰。 当冰况在船的破冰范围内时，

图 7 连续破冰船舶升沉运动规律

Fig.7 Vessel蒺s heave diagram

冰雪越厚、 硬度越大， 则抬升越明显， 冰

薄， 则在船舶推力作用下直接破碎， 升降现

象不明显， 当冰况超出船舶的破冰能力

（如遇厚冰脊或厚冰时） 时， 船首下沉后不

会再抬升， 这时阻力和推力相当， 无法再前

进。 整个连续破冰的船舶升沉运动［２］ ， 如

图 ７ 所示。 来自船首的固定冰经历接触区、
碎冰区、 翻转区和碎冰翻高区被推到船尾方向， 如图 ８ 所示。

图 8 破冰过程中碎冰 4 个运动区域

Fig.8 Four kinds of Ice蒺s status during breaking

３􀆰 ３　 冲撞破冰操纵方法

冰山和冰脊会中断连续破冰， 此时， 采用的冲撞模式破冰有如下 ５ 种方法和步骤。
１） 降低转速， 当全速进车破冰受阻时， 操作旋回手柄， 逐级降低转速。
２） 辅助破冰操作， 两个吊舱旋转手柄向内逐渐旋转到 １８０°， 期间做短暂停留， 利用螺旋桨的强

大排水作用， 冲刷挤压在两侧的碎冰和固定冰上的积雪， 减小固定冰对船体的阻力， 辅助破冰。
３） 倒退至冲撞距离， 旋转手柄开始倒车， 倒退距离控制在 ２ ～ ３ 倍船长， 并控制倒车速度在３ ｋｎ

左右， 如果速度过大可向内、 向前调整旋回手柄， 并逐渐内旋到 ０°， 如果倒车过程中船舶有明显的

振动， 立即正舵， 如果倒车困难， 可操作旋回手柄， 使船舶左右小幅度摆动， 从不同的角度向后倒

车， 当倒退距离已达到 ２ ～ ３ 倍船长时， 不用调整速度， 只内旋手柄到 ９０°， 向两侧排水、 清理和润

滑水道两侧， 如果速度过大， 则直接将手柄旋到 ０ 度， 进车降低倒退速度。
４） 增速冲撞， 操作手柄逐级增加船速， 当前进距离达一个船长时， 船速控制在 ５ ｋｎ 左右， 如果

过小可适当增速， 近半个船长时最好达到最大转速， 以便以设计最大速度冲撞前方的冰脊进行破冰，
如果倒退的距离比较小， 加速的距离减小， 可加快增速， 如果倒退的距离过大， 加速的距离较长， 可

放慢加速操作节奏， 但不管倒退距离过大或过小， 当余下半个船长时速度加速到 ６ ｋｎ， 余一个船长时

速度控制在 ４ ｋｎ 左右， 这样能较好地控制冲撞速度在 ９ ～ １０ ｋｎ 之间。
５） 调整航向， 在加速冲撞的过程中， 如果船舶偏离水道， 或者要调整破冰的方向， 可以操作手

柄转舵， 以调整撞击的方向， 但不要在加速的中途转向， 以免减小冲撞速度， 因本船的舵效和增速效

果好， 反应时间短， 最好是在增速的最后半个船长阶段接近撞击时选择合适的舵角转向， 在其后过程

中把定即可， 但要注意反弹减小转向效果的现象。

·５３·
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４　 结束语
本次中山站前沿固定冰的整个破冰过程， 总耗时 １９􀆰 ５ ｈ， 破冰距离 １４ ｎ ｍｉｌｅ， 冰的实际厚度在

０􀆰 ８ ～ １􀆰 ８ ｍ， 积雪厚度 １０ ～ ４５ ｃｍ， 冰的硬度在 ７００ ｋＰａ 左右。 在破冰路线中遇到了三次严重的冰脊，
经 ４ ～ ５ 次冲撞后才通过， 最后在 ＷＰ９ 位置的冰缝南侧停止破冰。 破冰期间， 后面航行的 “雪龙号”
船受阻于弯曲水道， “雪龙 ２ 号” 返回去施助一次。 总体上顺利地完成了中山站前沿固定冰运输水道

的开辟任务， 解决了多年以来困扰 “雪龙号” 船远距离运输物质的问题， 为 “雪龙 ２ 号” 常态化破

冰、 冰区航行和极区考察作业积累了宝贵经验。 以后需要解决和重视以下几个方面的问题。
１） “雪龙 ２ 号” 船要顺利完成在中山站前沿固定冰的破冰任务， 前沿水域关键位置和水道的水

深、 礁石等主要海图要素资料必须规范标准， 以消除船舶搁浅、 触礁的安全隐患。
２） 本次是 “雪龙 ２ 号” 船首次破冰， 在破冰过程中， 在冰情分析、 破冰路线规划、 破冰环节中

的船舶操纵、 主机系统参数调整、 船舶载态调整、 核心辅助设备的使用等方面积累了宝贵的经验， 应

该总结汇总， 形成书面的操作规范。 同时， 对极区航行的驾驶员 （包括北极东北航道的航行［１２］ ）、 轮

机员和管理团队进行正规培训， 并对外公开推广， 消除因口述、 个人理解和重塑经验带来的错误， 最

终消除因之带来的安全隐患。
３） “雪龙 ２ 号” 船是一艘智能化破冰船， 在破冰过程中形成了海量数据， 如船舶姿态仪数据、

现场冰情数据、 破冰过程中船舶强度与应力变化数据、 破冰过程中的推进系统变化数据等， 需要对这

些数据进行立项分析研究， 这些研究对 “雪龙 ２ 号” 船的进一步优化、 后续破冰船的建造、 极区船

舶操纵培训、 固定冰破冰、 国内破冰船数学模型建模、 极区培训的仿真模拟环境建设以及相应行业的

辅助支持等具有重要而深远的意义。
文中仅从操作层面对 “雪龙 ２ 号” 船的首次连续破冰任务做了详细地分析， 着重从船舶操纵的

角度对破冰环节进行了经验性的总结， 并没有深入从定量的角度对船舶操纵作深入分析。
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