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［摘要］ 对落水集装箱的受力和进水淹没过程进行分析， 细化落水集装箱风致漂移系数与淹没率的线

性关系。 并以 “ＳＩＴＣ ＰＹＥＯＮＧＴＡＥＫ” 轮落水集装箱为例， 结合区域海洋模式模拟的海流数据， 用拉格朗

日法和蒙特卡洛随机扩散相结合的粒子追踪法建立集装箱追踪模型模拟集装箱的漂移轨迹， 再利用网格化

统计方案对零散分布的粒子进行概率统计， 分析掉落集装箱的漂移位置。 通过实际案例中集装箱落水后的

漂移轨迹对模型进行验证， 表明该模型模拟得到的轨迹点与海上发现的漂浮集装箱点位基本吻合， 说明该

模型有助于快速锁定漂移区域， 减少由落水集装箱带来的风险， 增加航行单位对落水集装箱漂移轨迹的预

测准确性， 为集装箱落水港区及周边水域的通航安全提供保障。
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０　 引言
由于自然因素 （天气、 海况） 和人为操作不当， 每年有数千只集装箱掉落海中。 集装箱掉落后，

因箱内的载荷不同， 入海后的状态也不一样。 承载密度较大的箱体会很快沉没， 而承载密度较小的物

体， 如塑料、 木材等可能会长时间漂浮于海面。 空的集装箱， 由于箱体存在通风孔， 落水后会从孔口

进水， 直至完全淹没沉底。 这些落水的箱体不仅对海上航行安全产生了严重的威胁， 还可能对海洋生

态环境产生影响。 发生集装箱落水变故后， 海事主管部门会采取相关的探测和打捞措施， 但往往由于应

急时间较长， 海域范围太大， 集装箱落海后的运动路线难以把握， 实际的打捞和探测效果不尽理想。
２０２１ 年 ８ 月 ５ 日， 因受 ９ 号热带风暴 “卢碧” 影响， “ＳＩＴＣ ＰＹＥＯＮＧＴＡＥＫ” 轮从厦门港象屿码

头离泊， 在前往锚地避风途中， 在小金门岛南侧约 ３􀆰 ６ ｎｍｉｌｅ 处 （ ＧＰＳ 船位为： ２４􀆰 ３４８３° Ｎ，
１１８􀆰 ２５２８°Ｅ； 北京时间大约 ２０２１ 年 ８ 月 ５ 日 ０３： ００）， 发生集装箱落水事故， 落水集装箱共有 １２ 个。
事故发生后， “ＳＩＴＣ ＰＹＥＯＮＧＴＡＥＫ” 轮返回厦门港 ４＃锚地抛锚， 落水集装箱随风、 流漂移， 对水域

通航环境有一定的影响， 给厦门港区及周边水域的通航安全带来一定风险。 因此， 建立海上集装箱落

水漂移模型， 对于集装箱落水后的搜寻和打捞具有应用研究价值。
在建立海上漂浮物漂移扩散模型方面， 国内外学者已开展过大量的研究［１ － ２］ 。 波浪［３］ 、 潮流和风

生流［４］对漂流速度系数、 集装箱漂移区域也会产生影响。 考虑多种因素的影响， 肖方兵等［５］ 提出一

种搜寻矩形分配矩阵； 吴中鼎等［６］ 开发了海上漂浮物漂移轨迹追踪软件； 黄娟等［７］ 确立了搜救模型

的中海流和风应力的参数。 落海后除了受到海流的拖曳作用外， 由于集装箱的体积较大， 受风的拖曳

作用也不能忽视， 因此有学者提出结合风、 水流、 波浪及漂移物的浸没比例等因素进行建模分析［８］ ，
并引入蒙特卡洛方法和风压差翻转率计算方法［９ － １１］ 。 国外学者将水动力模型与风压差理论结合［１２］ ，
同样利用蒙特卡洛法确定最优搜救区域。 近期出现一些采用不同的方法研究海上漂移问题， 例如：
Ａｌｌｅｎ 等［１３］用随机轨道模型探讨了浸没程度和阻力系数对搜索区域的影响程度； Ｚｈｕ 等［１４］ 基于次网格

尺度的流场模型， 建立海上偏移物集成轨迹预测模型； Ｔｕ 等［１５］基于现场试验估算 Ｌｅｅｗａｙ 漂移模型的

漂移系数； Ｘｉａｎｇ 等［１６］利用计算流体力学工具 ＯｐｅｎＦＡＭ 研究自由落水的水平圆柱体的运动； Ｂｒｅｉｖｉｋ
等［１２］发现海上漂浮集装箱的漂移轨迹对集装箱的淹没度及拖曳系数十分敏感。

尽管针对环境因素的不确定性、 漂移物的特征、 模型的漂移系数等方面开展了大量研究， 然而集

装箱落水后， 由于其水体从通风孔涌入， 造成集装箱随风和海流漂移过程中淹没比会发生变化。 为了

提高模型的精度， 本文以 “ＳＩＴＣ ＰＹＥＯＮＧＴＡＥＫ” 轮落水集装箱为例， 在经典的 Ｌｅｅｗａｙ 漂移模型基础

上， 研究箱体进水过程对集装箱漂移轨迹的影响， 为其他海域的集装箱落水事件的追踪和搜寻提供科

学参考依据。

１　 集装箱落水运动状态及过程分析
集装箱箱长 １２􀆰 １９２ ｍ、 宽 ２􀆰 ４３８ ｍ、 高 ２􀆰 ８９６ ｍ， 毛重约 ４􀆰 １ ｔ。 通风窗外观 ２０５ ｍｍ × ５０ ｍｍ，

侧板通风口由 ９ 个圆孔组成， 呈正方形排列， 圆孔直径 １０ ｍｍ。 由于集装箱存在通风孔， 集装箱

落水后， 在风和海浪的作用下， 海水会由通风孔进入， 并最终使得箱体沉没。 “ ＳＩＴＣ ＰＹＥＯＮＧ⁃
ＴＡＥＫ” 轮落水集装箱处于空箱状态， 根据阿基米德原理， 测算集装箱落海后淹深约 １５ ｃｍ， 箱体

在海面的初始状态为空箱漂浮状态。 不同于一般的落海物 （人或货物） ， 由于集装箱的体积大， 落

海后除了受到海流的拖曳作用外， 受风的拖曳作用也不能忽视， 会出现风致漂移。 集装箱掉落前

期受到风力的推移作用影响较大， 而随着箱体不断进水下沉， 受到风力的作用逐渐减小， 海流的

控制则逐步占主导。

·３２２·
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结合集装箱通风口的开孔大小资料， 集装箱进水流量和时间的估算采用静态情况下孔口出流的计

算公式： ｑｔ ＝ ＣｒＡｈ ２ｇｈｔ 。 其中： Ａｈ 为孔口的面积； ｈｔ 为孔口的淹深； Ｃｒ 为流量系数， 对于薄壁孔

口取 ０􀆰 ６２； ｑｔ 为孔口进流的流量。 由于集装箱沉没前， 一直处于漂浮或悬浮状态， 根据阿基米德浮

力原理可以得到 ｑｔ × ｔ × ρｓｅａ ＋ ｍ０ ＝ ρｓｅａ × Ａ × ｈｔ 。 其中： ρｓｅａ为海水密度； Ａ 为淹没部分的箱体的水平

面积； ｍ０ 为空箱质量； ｔ 为进水时间。
尽管箱体落水后， 入水状态无法确定， 可能出现如下三种状态： １） 单侧通风孔淹没； ２） 双侧

通风孔同时淹没； ３） 双侧通风孔都位于水面上方。 由于事发海域的风浪较大， 在风力和浪的作用

下， 箱体在海面会出现翻滚的情况， 即在箱体掉落后， 可能会反复出现各种状态， 而其中第一种状态

出现的概率最大。 为将问题简化， 本研究按第一种状态， 计算出箱体落海后的进水淹没时间约 １１ ｈ。
若考虑箱体掉落时的碰撞使结构破坏， 以及落水后受压变形等因素， 实际淹没时间会远小于 １１ ｈ。

２　 观测资料与数值模型构建
２􀆰 １　 气象与水文观测资料

模型的风场数据来源于现场船载风速仪记录的风场数据， 以及金门料罗湾浮标记录的风速记录。
海流数据来源于离事故发生地较近的金门料罗湾内的浮标实测的海流记录， 时间范围为 ２０２１ 年 ８ 月

５ 日 ３ 时—８ 月 ７ 日 ３ 时。 根据事发船载电子海图风速记录仪和金门浮标数据 （见表 １）， 事发海域的

风力达 ６ 级， 瞬间最大风速可达 １５ ｍ ／ ｓ 以上， 事发前后以东南偏东方向的风向为主。

表 １　 ８ 月 ５ 日船载和金门浮标风速、风向记录

Ｔａｂ． １　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｓｈｉｐ ａｎｄ Ｋｉｎｍｅｎ ｂｕｏｙ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ５

时刻

船

风速 ／
（ｍ·ｓ － １ ）

风向 ／ （°）

浮标

平均风速 ／
（ｍ·ｓ － １ ）

风向
时刻

船

风速 ／
（ｍ·ｓ － １ ）

风向 ／ （°）

浮标

平均风速 ／
（ｍ·ｓ － １ ）

风向

０２：００ １０． ６ １１３ ７． ５ 东南东

０２：３０ １４． ３ １１６
０３：００ ９． ４ １７７ ９． ３ 东南东

０３：３０ １２． ７ １１８
０４：００ １２． ５ １０７ ９． １ 东南东

０４：３０ １２． ８ １００
０５：００ １４． ４ １０９ ９． １ 东南东

０５：３０ １３． ２ ８３

０６：００ １５． ９ ８０ ９． ２ 东

０６：３０ １７． ０ ７２
０７：００ １５． ８ ９６ １０． ２ 东

０７：３０ １４． ８ ９９
０８：００ １４． ０ １０４ ９． ８ 东

０８：３０ １４． ３ ９５
０９：００ １２． ２ ９６ ９． ５ 东

０９：３０ １３． ４ １００
１０：００ １５． ９ ９５ ９． ３ 东

图 1 模型模拟区域及水深分布
Fig.1 Model domain and topography

水深
２􀆰 ２　 海流数值模型

本文所采用的物理模式为美国 Ｒｕｔｇｅｒｓ 大

学等研发的区域海洋模式系统［１８］ 。 模型的模拟

区域为整个厦门湾区域 （见图 １）， 外接台湾海

峡， 从泉州市围头角至龙海市的镇海角连线以

西、 九龙江河口紫泥镇以东海域， 包括厦门西

港、 九龙江河口湾、 厦门南部海域、 厦门东部

海域、 同安湾、 大嶝海域、 安海湾、 围头湾等

八个主要海域， 范围为 ２４􀆰 １９７２°Ｎ—２４􀆰 ７０６３°Ｎ，
１１７􀆰 ８３５７°Ｅ—１１８􀆰 ６２８２°Ｅ， 模型的网格分辨率

为 ８０ ｍ， 时间步长为 １ ｓ。 鉴于事发时间， 模

·４２２·
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型从 ２０２１ 年 ８ 月 ３ 日 ０ 时起冷启动 ２ ｄ 后， 计算 ２０２１ 年 ８ 月 ５—７ 日的潮流过程用于集装箱落水后轨

迹的追踪实验。
２􀆰 ３　 海流模型验证

首先对模型模拟的海流形态进行验证分析。 由图 ２ 可以看出， 集装箱于 ８ 月 ５ 日 ３ 时落水后， 经历

了中潮期的低平潮、 涨急、 高平潮和落急四个潮时。 涨急时刻， 台湾海峡潮波分别从东侧的围头湾和漳

州⁃金门间水道进入厦门湾内。 由围头湾进入的潮水， 通过大嶝⁃金门水道， 流入翔安南部海域， 部分由

刘五店航道进入同安湾。 由漳州⁃金门间水道进入的潮流， 在漳州、 大担岛、 小金门和大金门之间沿水

道分为 ３ 股进入厦门西南和东南海域。 从漳州⁃大担岛水道的潮流， 与部分通过大担岛⁃小金门水道进入

的潮流， 通过厦门岛南部进入厦门西海域和九龙江口。 通过大担岛⁃金门岛间进入的潮流， 绕过小金门

与金门岛北部的潮流， 在翔安南部海域汇合， 流入同安湾。 落潮时， 潮水分别从围头湾和漳州⁃金门岛

间水道流出。 九龙江和西海域潮流在厦门岛南部汇流后通过漳州⁃大担岛间水道流向镇海角。 同安湾潮流

沿厦门岛东侧南下， 通过大担岛⁃小金门水道流向镇海角， 大嶝岛⁃大金门间出现潮流辐散线， 部分潮水通

过小金门⁃大金门水道流出， 部分通过围头湾流出。 该涨落潮形态与其他研究所报道的形态基本一致。

图 2 集装箱落水后流场分布
Fig.2 Current distribution after the incident

a）低平潮 b）涨急

c）高平潮 d）落急

图 3 金门浮标站观测与模拟流速比较
Fig.3 Comparison of observed and simulated current

speed at Kinmen buoy location

流
速
/(m

·
s-1
)

时刻

利用料罗湾浮标实测的 ２０２１ 年 ８ 月 ５ 日 ３ 时—
８ 月 ７ 日 ３ 时的海流速度对模型进行验证， 如图 ３
所示。 模拟结果与观测流速吻合较好， 模型能够较

为准确地模拟出浮标处的海流随潮流变化。 需要指

出的是浮标的流速为表层流速， 而模型流速为垂向

平均流速， 因此对比结果会出现一定的偏差， 尤其

在风速较大的情况下。 除此之外， 模型的数值误

差、 驱动条件的误差和观测误差都会对验证结果产

生一定的影响。

·５２２·
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２􀆰 ４　 集装箱漂移模型

在海流的拖曳下， 模型采用拉格朗日法和蒙特卡洛随机扩散相结合的粒子追踪法模拟集装箱的漂

移轨迹， 同时还考虑风致漂移作用， 集装箱的漂移轨迹可以写为：
ｄＳ
ｄｔ ＝ ｕｓ ＋ ｕｒ ＋ Ｋ ｕｗｉｎｄ。

其中： ｕｓ为海流流速； ｕｒ为随机扰动速度， 采用蒙特卡洛随机扩散方法计算； ｕｗｉｎｄ为风速； Ｋ 为风致

漂移系数。
考虑风对集装箱的拖曳作用随集装箱下沉深度增加而减小， 本文提出了风致飘移系数与箱体淹没

比之间的线性函数 Ｋ ＝ Ｋｍａｘ（１ － Ｉｒ） ， 其中 Ｉｒ 为淹没百分比。 即当 Ｉｒ ＝ ０ 时， Ｋ ＝ Ｋｍａｘ ； 当 Ｉｒ ＝ １００％
时， Ｋ ＝ ０。 参考 Ｋｒａｕｓｓ 等［１９］ 统计分析风对海洋漂流浮标的风致飘移系数 （约 ０􀆰 ０２５）， 并考虑

± １００％ 的偏差， 分别进行不同定常风致飘移系数 （Ｋｍａｘ ＝ ０􀆰 ０１、 ０􀆰 ０２、 ０􀆰 ０３、 ０􀆰 ０４ 和 ０􀆰 ０５） 的数值

实验。 利用实验结果与掉落初期观测的漂移位置进行比对， 以确定最合适的风致飘移系数。
考虑到掉落的 １２ 个集装箱的体积较大， 且具体落水位置不明， 根据集装箱掉落时船舶位置和时

间， 在该处设置直径为 １００ ｍ 的圆形范围， 范围内间隔 １０ ｍ 布放粒子， 进行追踪模拟。 根据有关船

只报告， ２０２１ 年 ８ 月 ５ 日 ０７：１５ 左右在大担岛东南侧发现漂移集装箱， ２０２１ 年 ８ 月 ５ 日 １０：３５ 左右在

４ 号锚地附近发现漂浮集装箱 （见图 ４ 中的红色散点标记）。 通过与过往船只现场发现漂移集装箱的

时间、 位置对比， 发现当 Ｋｍａｘ ＝ ０􀆰 ０５ 时， 集装箱的漂移轨迹在 ０７：１５ 离船只发现的地点最为接近， 部

分轨迹点与发现地点重合 （见图 ４）， 在 １０：３５ 模拟的轨迹点出现离散， 但分散在北部的轨迹点与船

舶发现的地点接近； 而 Ｋｍａｘ取值小于 ０􀆰 ０５ 时， ２ 个观测时刻的模拟轨迹与观测发现地点的位置偏差均

较大。 由于事发时受台风影响， 海上风力较大， 风对集装箱拖曳效应更加显著， 该最大风致飘移系数

的取值合理。 因此漂移模型中 Ｋｍａｘ取值为 ０􀆰 ０５。
确定了最大风致飘移系数， 本研究在模型中引入风致飘移系数随集装箱淹没率的变化过程， 因此

提高了模拟的精度。

图 4 模拟轨迹（蓝色点）和事发后海上发现漂浮集装箱点（红色点）
Fig.4 Simulated trajectories (blue dots) and the observed floating containers (red dots) after the incident

３　 模拟结果
为了减小随机效应和数值误差对结果的影响， 利用网格化的方法对零散分布的集装箱进行概率统

计分析， 统计网格的分辨率为 ２ ｋｍ， 为初始集装箱间隔分辨率的 １００ 倍。 集装箱漂移位置的可能性

（ｐ） 的计算方法为： ｐ ＝
ｎｉ

∑ ｎｉ

× １００％ ， 其中 ｎｉ 为网格中集装箱的个数。

集装箱掉落后， 可能存在碰撞损坏或无损坏， 以及长时间处于半潜浮状态的极端情形。 为全面考

虑集装箱可能出现的情形， 本文分别按集装箱无损坏、 集装箱损坏、 集装箱无损坏且长时间处于半潜

·６２２·
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浮状态 （极端情况） ３ 种情形进行模拟研究。
３􀆰 １　 集装箱无损坏情况下的漂移轨迹

首先模拟集装箱落水后， 无损坏时， 海水通过集装箱的通风孔流入的情况下， 集装箱的漂移轨

迹。 ０ ～ １５ ｈ 内间隔 ３ ｈ 的模拟粒子的可能性分布情形见图 ５。 由图 ５ 可以看出， 由于事发处于低平潮

期间， 集装箱在事发后 ３ ｈ 仍相对集中在事发地附近海域； 然后受到涨潮流和风的作用， 第 ６ 小时集

装箱大多聚集在大担岛东侧； 第 ９ 小时部分集装箱移至二担岛西侧水域， 第 １２ 小时移至二担岛南侧

海域， 经过 １５ ｈ 漂浮或悬浮过程， 触底沉在大担、 二担周边 ２ ～ ４ ｋｍ 范围的可能性最大， 在厦门岛

东南侧近岸水域出现的概率很小。

图 5 模拟集装箱无损坏情况下 0~15 h 漂移位置可能性分布
Fig.5 Simulated probability distribution of the undamaged containers within 0-15 h after the incident

a）1 h b）3 h

c）6 h d）9 h

e）12 h f）15 h

绿色点—落水点 蓝色点—模型粒子

粒子密集度 粒子密集度

粒子密集度 粒子密集度

粒子密集度 粒子密集度

模型模拟集装箱落海后 ０ ～ １５ ｈ 逐时的漂移轨迹分布如图 ６ 所示， 其中粒子的颜色代表不同的时

间。 由图 ６ 可以看出， 集装箱落海后在海流和风的作用下， ０ ～ ６ ｈ 向西北偏西方向漂移， 这时主要受

·７２２·
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到风的控制； 而 ６ ～ １５ ｈ 期间， 集装箱出现了南向的偏转， 这主要是因为随着海水的流入， 集装箱的

淹没率增加， 箱体以受到潮流的控制为主。 根据图 ６ 中事发后的扫海资料， 扫海范围内底部并未发现

图 6 模型集装箱无损坏情况下 0~15 h 逐时轨迹分布
Fig.6 Hourly trajectories of the undamaged containers

within 0-15 h after the incident

红
色

多
边

形
区

域
为

扫
海

范
围

时间/h沉没的集装箱， 可以推测集装箱未在强

风的作用下一直向西漂移， 这与模型预

测的结果一致。
３􀆰 ２　 集装箱损坏情况下的漂移轨迹

若集装箱落水时受到损坏， 由于进

水快、 下沉速度快， 考虑集装箱主要随

海流漂移， 可以采用风致漂移系数为 ０
的方案进行模拟。 由于集装箱淹没后在

数十秒内会下沉， 落水后 ２ ｈ 内每间隔

０􀆰 ５ ｈ 的漂移轨迹的可能性分布结果如

图 ７ 所示。 图 ７ 显示事发时处于低平

潮， 因此落水后 ２ ｈ 内， 集装箱集中在

落水点临近 ２ ～ ４ ｋｍ 范围内。 淹没后，
集装箱在数十秒内会下沉， 因此推测其

沉降地点与模拟轨迹位置偏差不大， 位

于临近落水点 ２ ～ ４ ｋｍ 范围内。

图 7 模拟集装箱损坏情况下 2 h 漂移位置的可能性分布
Fig.7 Simulated probability distribution of the damaged containers within 2 hours after the incident

a）0.5 h b）1 h

c）1.5 h d）2 h

粒子密集度 粒子密集度

粒子密集度 粒子密集度

３􀆰 ３　 极端情况下的集装箱漂移轨迹

对于可能出现的特殊情形， 即集装箱落水时无损坏且长时间处于半潜浮状态， 采用风致漂移系数

设置常数 ｋ ＝ ０􀆰 ０５ 的方案进行模拟。 该方案下模拟的 ０ ～ ４８ ｈ 内每间隔 ６ ｈ 的集装箱漂移轨迹可能性

·８２２·
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分布见图 ８。 由图 ８ 可以看出， ２４ ｈ 内集装箱位于事发海域附近随潮流摆动， 但随后逐渐呈条带状分

布并逐渐向漳州镇海角方向移动， ４８ ｈ 后随退朝流沿浯屿⁃镇海角外海向南流。

图 8 模拟极端情况下集装箱 0~48 h 漂移位置的可能性分布
Fig.8 Simulated probability distribution of the containers within 0-48 hours under extreme conditions

a）6 h b）12 h

c）24 h d）36 h

e）42 h f）48 h

粒子密集度粒子密集度

粒子密集度粒子密集度

粒子密集度粒子密集度

４　 结论
本文通过对集装箱受力运动及淹没过程进行分析， 根据区域海洋模式模拟事发海域的海流状态，

用拉格朗日法和蒙特卡洛随机扩散相结合的粒子追踪法建立集装箱追踪模型， 模拟集装箱的漂移轨

迹。 在对模拟结果进行验证后可以看出， 本模拟所得到的轨迹点与事发后海上发现的漂浮集装箱的地

点十分接近， 本文提出的落水集装箱沉降过程的漂移轨迹模拟分析模型的准确度较高， 具有一定的实

际使用价值和参考意义。
尽管本文建立的海上集装箱漂移模型考虑了集装箱的沉降过程， 但对海上存在的其他不确定性因

·９２２·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

素考虑不周， 例如海浪对集装箱漂移的影响。 在接下来的研究工作中将会进一步探讨更多影响漂移的

因素并和现有模型动态结合起来， 提升轨迹模拟精度， 节省搜寻的人力资源和时间成本， 为搜寻工作

提供更可靠的理论依据。
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