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摘 要：利用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的再分析数据，分析了 2015—2021年发生在浙江

东部海域 9起沉船海难事故的海浪灾害性特征。结果表明：沉船海难事故的发生往往伴随着波高

或波陡的增大，使得船舶的纵摇和垂荡加剧。海难发生时波高比 12 h前增大 0.5 m以上，或是海难

发生 3 h以内波面坡度达到峰值。沉船海难还伴随着风浪向与航向的夹角、风浪向与涌浪向的夹

角约为 60°～100°，即船向与某一种浪向接近垂直，使得船舶横摇剧烈。此外，结合一个代表性沉

船事故个例进行过程总结，分析了较陡的波面坡度、较大的风浪向和涌浪向夹角产生的原因。
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1 引言

在海上或海岸能引起灾害损失的海浪叫灾害

性海浪，它是影响海洋开发、威胁沿岸人民生命财

产安全的重要因素。1949—1982年，仅被我国交通

部门和海军救助的船只就达 6 295 艘（不包括渔民

自救的渔船），其中约 1 500艘船的海难事故是由狂

风巨浪引起的[1]。《中国海洋灾害公报》数据表明，

2011—2020年，由台风、冷空气、气旋引起的灾害性

海浪造成我国 232人死亡（含失踪），直接经济损失

近2亿元，海浪灾害共损毁船只1 669艘[2]。

近年来，随着海洋渔业经济的发展，渔船数量

不断增加，2020 年年末我国渔船总数为 56.33 万

艘[3]。从人类和经济的角度看，每一艘船的沉没都

是一场巨大的灾难。为应对多发的海上事故，增强

船 舶 的 操 控 性 ，世 界 海 事 组 织（International

Maritime Organization，IMO）提出了船舶操控性标

准[4]。船舶操控性研究主要借助运动数学模型开

展，并逐渐发展为六自由度的运动方程[5]。为减少

计算量和计算难度，HAMAMOTO 等[6]对运动方程

进行了简化，聚焦为水平面的操纵运动、横向的横

摇运动和纵向的纵摇和升沉（垂荡）运动。基于

Korvin-Kroukovskyr 切片理论的仿真研究，可以结

合海洋环境信息数据来探究船舶的耐波性，获得船

舶运动的传递函数和船舶纵摇、垂荡、横摇有义值

曲线[7]。

船舶在不断运动的海浪中航行是复杂而危险

的。达到一定高度的波浪、波陡较大的波浪、多波

相互交叉形成的三角浪、快速成长的波浪都会对海

上船只构成极大威胁。巨大而高的波浪，或是波峰

很陡峭的波浪，能够将船直接掀翻[8]。虽然不少船

舶在巨浪狂涛中发生事故，但是TOFFOLI等 [9]对全

球船舶海难的研究表明，在一些翻船案例中，波高

不是非常大，但伴随了风浪方向和涌浪方向接近垂

直的情况。魏永亮等[10 利用 SAR（Synthetic Aper-

ture Radar）卫星遥感数据和海浪模式，联合分析了

《中国海洋灾害公报》中的沉船事故，并发现很多事

故中的风浪和涌浪的夹角超过 45°。OLAGNON
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等[11]的研究表明，快速成长的海浪有可能使得船舶

来不及调整航向或者失去控制，是导致海难事故发

生的原因之一。

在前人的研究中，不少沉船事故的发生时间只

明确到日期 [10-11]。随着《中华人民共和国政府信息

公开条例》的实施，越来越多的政府信息依法公开，

其中包括海事部门的水上安全事故调查报告[12]。这

些调查报告公开的海难事故发生时间明确到了时

刻。本文基于浙江海事局公开的沉船海难调查报

告、海难海域周边海浪实况观测资料和欧洲中期天

气预报中心（European Centre for Medium - Range

Weather Forecasts，ECMWF）的海浪再分析数据，分

析了海难发生的灾害性海浪特征，尽可能地总结经

验教训，为船只的海上航行和安全作业提供建议。

2 资料和处理方法

2.1 资料数据

本文下载了浙江省水上安全事故调查报告[12]并

进行分析。在 2015年以来（截止 2022年 2月）的 94

起水上安全事故中，船只碰撞（或触碰）事故 61起，

沉没（或自沉）事故 19起，其他事故（含触礁、火灾、

人员落水等）14起。调查报告详细阐述了每起事故

的船舶信息、事故经过和原因过失分析，事故经过

的描述明确到了时刻。我们选取了 8起客观原因主

要为气象海况的沉船事故，事故发生位置见图 1的

“+”；同时，还获取了 1起该区域因气象海况引起的

渔船沉没事故[13]，发生位置见图 1的“*”。本文围绕

这9起沉船事故开展分析。

为每起沉船事故找到代表性的实况观测资料

是极其困难的，而格点化的再分析数据可以提供高

参考性的标准化数据。本文基于ECMWF第五代全

球天气与气候再分析数据（ERA5）中的海面气象和

海浪数据[14]开展研究。该数据集的时间分辨率为

1 h；海平面气压、地面 2 m气温、海面 10 m风数据的

分辨率为 0.25°×0.25°；有效波高（风浪和涌浪的混

合）、平均跨零波周期、风浪浪高和浪向、第一涌浪

分区涌高和涌向、波面坡度（wave surface slope）等

波浪数据的分辨率为0.5° ×0.5°。

分析前，用东海海域的 1 个定点浮标和 7 个漂

流浮标在相应时间段内的再分析数据进行检验评

估。定点浮标资料来自福建省海洋与渔业局和福

建省气象局共建、共享的“海峡 1 号”大浮标（直径

10 m），风向、风速的观测高度为 10 m，风和波浪观

测数据的时间分辨率为 1 h，检验时段为 2021年 2—

4 月。漂流浮标数据下载自日本气象厅（Japan

Meteorological Agency, JMA）官网[15]，主要包括有效

波高和平均波周期两个海表波浪要素，检验时段为

2018年 1月—2021年 5月。定点浮标位置和漂流浮

标路径见图1。

图1 沉船海难发生位置、定点浮标位置和漂流浮标漂流轨迹

Fig.1 The locations of the shipwreck, the position of the

mooring buoy and the tracks of the drifting buoy

2.2 处理方法

在检验评估再分析数据并利用其分析海难发

生时的波浪特征时，取其与浮标位置或沉船海难位

置最近的格点。

再分析数据中关于波陡的变量是波面坡度，该

参数可以由二维波谱统计得出，即计算海面均方根

斜率（Mean square slope of waves）。波面坡度可以

理解为与风浪和涌浪混合的平均坡度相关的变量，

坡度值越大，波浪越陡[14]。在本文代表性个例分析

中，参考世界气象组织（World Meteorological Organi-

zation，WMO）发布的《海浪分析与预报指南》中的方

法，换算得到比波面坡度更常见的波陡[16]。波陡换算

公式如下：

ξ = 2πΗ1/3
gTz 2

式中:Η1/3为有效波高；Tz为平均跨零波周期；g为重

力加速度。
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3 再分析数据检验评估

由定点浮标实测数据和 ERA5 再分析风速、风

向散点图可知（见图 2），再分析资料结果与浮标实

测值非常接近，能很好地反映周边海域海面风的情

况。统计表明（图略），ERA5 风速略小于浮标实测

风速，平均偏低 0.55 m/s，风速较大时 ERA5结果的

偏低情况更明显；ERA5 风向与实测风向的平均绝

对偏差为15.32°。

由定点浮标和漂流浮标实测数据以及ERA5再

分析波浪数据的散点图可知（见图 3），ERA5再分析

资料与定点浮标和漂流浮标实测数据非常接近，能

很好地反映周边海域海况。统计表明，与定点浮标

实测数据相比，ERA5的有效波高平均偏低 0.17 m，

风速较大时ERA5的偏低情况更明显，ERA5的平均

波周期偏小 0.14 s。与漂流浮标实测数据相比，

ERA5的有效波高平均偏低 0.02 m。由于漂流浮标

观测到的为有效波周期，数据分辨率为 1 s，而ERA5

再分析数据中没有有效波周期，因此采用平均波周

期和谱峰周期进行检验。由图 3d可知，漂流浮标的

有效波周期介于ERA5再分析数据的平均波周期和

谱峰周期之间，符合波浪周期统计特征。

总之，ERA5 再分析资料在东海海域具有很好

的适用性，描述的风和波浪状态都与浮标观测结果

非常接近，可以作为海难事故的分析资料。

4 浙江东部沉船海难统计分析

4.1 沉船时有效波高及波陡

根据沉船事故信息，提取对应时间的有效波高

和波面坡度进行联合分析，结果见表 1。综合分析

表 1中的相关信息，可以总结出 3个特征。特征一：

船舶总吨越重（船长相对较长），事故发生时有效波

高越大（见表 1中 1—5号和 8号海难事件），沉船总

重和有效波高相对应。特征二：沉船的发生一般伴

随着波高的增大，如表 1中 1号、2号和 5—9号海难

事件的波高较 12 h前增大 0.5 m及以上。特征三：7

个海难事件发生时，距离波面坡度变化峰值时间在

4 h及以内，特别的是，在不符合特征一的 6号、7号

海难事件和不符合特征二的 3号、4号海难事件中，3

个事件均发生在波面坡度变化的峰值时刻，另一个

距离峰值时间为 3 h。这表明波浪或波面坡度增大

且达到一定程度，是引起沉船海难发生的重要原

因。

船舶在海上航行的过程中，受波高和波陡的影

响，会产生纵摇和垂荡。纵摇和垂荡的幅度主要与

波高、波长、船长、船重、船速等因素有关。对同一船

舶而言，波高越高，波陡越陡，越容易发生沉船事故。

从表 1的 9个海难事件中均可以看到波高或波陡发

生变化，船舶在沉没前发生了剧烈的纵摇和垂荡。

图2 定点浮标实测风和ERA5再分析风散点图

Fig.2 The scatter plot of the wind measured by the mooring buoy and the ERA5 reanalysis
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从表 1 还可以发现，8 个沉船海难发生在 21 时

（北京时，下同）—次日 08时，另一个在 16时。夜间

—凌晨多为休息时间和船舶驾驶的易疲劳期，相比

白天视野也更差。天气系统的变化会引起海浪的

增大，大多也预示着更差的能见度。因此，操作人

员视野变差和注意力降低也是值得关注的导致海

难发生的主观性原因。

4.2 沉船时航向、风浪向和涌浪向

根据沉船事故信息，提取对应时间的风浪及第

一涌浪分区的涌浪数据进行联合分析，结果见表 2。

从表中风浪高和第一涌浪高的对比情况看，7个海难

事件的风浪高于涌浪，两个事件（2号和 8号）的涌浪

高于风浪。综合分析风浪向与航向、涌浪向之间的

夹角可知，5个事件的风浪向与涌浪向夹角在 63°～

88°，1个事件（4号）是倾斜的逆浪（158°），3个事件

（5号、6号、8号）的风浪向与涌浪向的夹角为 21°及

以下，但其航向和风浪向的夹角却在59°～102°。这

表明风浪向与航向、涌浪向之间的夹角在60°～100°

时，即它们之间接近垂直，是沉船海难发生的重要

原因。

船舶在海上航行时，当船向与波浪向有夹角或

者波浪本身有不同波向成分时，船体会产生横摇。

黄松兴等[17]基于计算流体动力学方法和流体体积法

图3 定点浮标实测、漂流浮标实测和ERA5再分析波浪散点图

Fig.3 Wave scatter plots of mooring buoy, drift buoys measurement and ERA5 re-analysis
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造波技术建立了方形波浪的数值模拟研究，结果

表明，同等条件下，在双向波（迎着船头和右弦

90°）和单向波（右弦 45°）中航行时，船舶的纵摇和

垂荡幅值相差不大，但双向波中船舶的横摇运动

明显增加，即横向波浪使得船舶的横摇更剧烈。

因此，风浪向与航向的夹角、风浪向与涌浪向的夹

角增大到接近 90°，产生的横摇容易导致船舶翻

沉。

5 代表性沉船海难个例分析

7 号沉船海难发生时，有效波高超过 3.5 m，处

于波面坡度变化的峰值，风浪向和第一涌浪向夹角

接近 90°，该事件具有很好的代表性，因此以该事件

作为代表性个例进行分析。2021年 3月 2日 08时，

广东省深圳市联成远洋渔业有限公司的远洋渔船

“深联成 707”在途径浙江省温州市东部海域时（见

表1 沉船海难基本信息和对应的再分析有效波高、波面坡度

Tab.1 Basic information of shipwrecks and corresponding re-analyzed significant wave height and wave surface slope

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

时间

（年/月/日/时）

2020/12/30/16

2019/9/5/21

2018/1/27/08

2018/1/9/01

2017/5/2/21

2020/2/17/02

2021/3/2/08

2018/9/12/07

2016/2/25/02

纬度

/°N

30.15

30.18

27.5

30.31

29.93

30.43

27.41

28.85

28.69

经度

/°E

121.89

122.48

121.99

121.92

122.05

121.97

124.03

122.24

121.69

船舶总吨

/t

2 813

2 373

1 095

1 047

992

499

105

4

—

船长

/m

96

83

71

51

68

53

27

10

—

有效

波高/m

4.9

3.2

2.6

2.2

2.1

2.9

3.8

1.7

3.6

12 h前有效

波高/m

1.8

2.7

2.6

2.0

1.1

1.7

1.9

1.2

2.7

波面坡度

0.021

0.014

0.014

0.013

0.012

0.015

0.021

0.008

0.017

离坡度变化

峰值时间/h

3

12+

0

3

4

0

0

12+

4

注：“—”表示缺少准确的信息，“+”表示以上。

表2 沉船海难信息和对应的再分析风浪、涌浪数据

Tab.2 Shipwreck information and corresponding re-analysis wind wave and swell data

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

时间

（年/月/日/时）

2020/12/30/16

2019/9/5/21

2018/1/27/08

2018/1/9/01

2017/5/2/21

2020/2/17/02

2021/3/2/08

2018/9/12/07

2016/2/25/02

航向

/°

走锚

300

0

抛锚

209

280

0

180

抛锚

风浪高

/m

4.5

2.0

2.2

1.7

1.6

2.5

3.5

0.6

2.9

风浪向

/°

342

147

61

328

114

339

356

78

30

第一涌浪高

/m

1.7

2.5

1.4

1.2

1.4

1.2

1.4

1.2

2.2

第一涌浪向

/°

49

223

349

170

132

331

84

99

93

风浪向与涌浪向

夹角/°

67

76

72

158

18

8

88

21

63

风浪向与航向

夹角/°

0

133

61

0

95

59

4

102

0

注：当船舶出现走锚或抛锚情况时，默认航向与风浪向一致。
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图 1中“*”位置）遇险翻船并沉没，船上的 10名船员

5人获救，5人失踪[13]。

5.1 天气和海况背景

分析事故发生时的天气和海况背景，有助于了

解海难发生时的总体情况，以及海难的时空区位特

征与周边环境的关联性。从天气背景再分析场可

以看出（见图 4），2021年 3月 1日 20时，大陆冷高压

前锋到达东海中北部，接近事故海域，长江口外海

气压梯度较大，偏北风速度达12 m/s以上；东海南部

—台湾海峡尚未受到冷高压影响，气压梯度和风速

较小。2日 08时，大陆冷高压已经南压至台湾海峡，

整个东海海域气压梯度较大，有大范围的偏北大

风。

从图 5可知，2021年 3月 1日 20时，东海大部主

要受从西北太平洋西传的、谱峰周期大于 10 s的涌

浪影响，浪高 2 m左右。2日 08时，东海大部已经受

从北往南的、谱峰周期为 7～8 s的风浪影响，浪高超

过3.5 m，事故海域在波浪高值区的中部，海况恶劣。

5.2 风和浪及波陡时间序列

从事故海域海面 10 m风速和有效波高（风浪和

涌浪的混合浪）的变化情况看（见图 6），从 3月 1日

20时开始，风、浪迅速增大，在海难发生的 2 日 08

时前后达到最大值，海况突变性较大。具体来看，

10 m 风速从 1日 18时的 3.1 m/s增大至 2日 06时的

14.9 m/s（蒲福风力 7级），2日 08时风速达 14.3 m/s，

接近风速最大值。有效波高从 1日 21时的 1.9 m增

大到 2日08时的 3.8 m，接近有效波高最大值。从文

中第 3部分浮标实测资料的检验情况看，再分析结

果会对浪高较低时的预报偏高，浪高较高时的预报

偏低，因此现场的实际海况比 ERA5再分析结果的

变化更为剧烈。TOFFOLI等[9]的研究表明，80% 的

船舶事故发生前后，波浪参数的变化较大。因此，

本次海况的突变且变化至最恶劣的状态，可能是海

难发生的重要原因。

从图 6中波面坡度的时间序列看，受天气系统

影响，事故海域的波面坡度从 3月 1日 20时起逐渐

增大，事故发生时波面坡度最大。因此，较高且接

近峰值的波面坡度，也是船舶翻沉的重要原因。

基于 ERA5 的有效波高和平均跨零波周期，计

算了事故海域的波陡时间序列（见图 6）。随着风、

浪的不断增大，波陡随之增加。与波面坡度相比，

波陡在 3月 2日 02时已经达到峰值，08时虽然略有

降低，但是也接近最陡状态；而波面坡度在 2 日 02

时达到一个小峰值，但不是最大值。由于翻船沉没

图4 地面2 m气温（填色，单位：℃）、海平面气压（黑粗线，单位：hPa）、海面风（风羽，单位：m/s）再分析大面图

Fig.4 Large-scale view of air temperature at 2 m above the ground（color shaded, unit:℃）, sea level pressure（black thick line,

unit：hPa）, and sea surface wind（wind barb, unit：m/s）reanalysis
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事故发生在 08时前后，因此可以初步认为波面坡度

对波的陡度的描述可能更接近真实情况。

5.3 风浪向和涌浪向交角情况

从该海域风浪矢量变化情况看（见图 7），3月 1

日 20时—2日 08时南向波浪持续增大，是海浪受南

下高压引起的北向大风作用的结果。需要特别注

意的是，2日 08时—3日 20时均能够看到西向的涌

浪，由 5.1 节已知，该涌浪由西北太平洋向西传播

（见图 5a）。该站的海浪时间序列说明涌浪持续时

间较长，也就是说，在海难发生时，渔船受到猛烈的

南向浪剧烈颠簸的同时，也受到西向浪的剧烈拍

打。因此，在 2日 08时前后，“深联成 707”受到两股

方向垂直的浪的影响，横摇可能很剧烈。

综上分析可知，“深联成 707”在夜间—早晨的

航行中，遇到突变的天气系统，风浪突然增大，波陡

不断增加，同时受到两股垂直的波浪影响，船舶发

生剧烈的纵摇、垂荡和横摇，在海况最恶劣的时候，

图5 谱峰周期（填色，单位：s）、有效波高（单位：m）和平均波向再分析大面图

Fig.5 Large-scale view of spectral peak wave period（color shaded, unit：s）, significant wave height（unit：m）and average wave

direction reanalysis

图6 海难发生海域海面风速、有效波高、波面坡度和波陡时间序列

Fig.6 Time series of sea surface wind speed, significant wave height, wave surface slope and wave steepness in the sea area where

the shipwreck occurs
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船舶发生翻沉。

6 结果与讨论

经验表明，在大风浪中应合理地操纵船舶来降

低波浪对船舶的弯矩和剪力，应使船首与波浪的夹

角位于 10°～40°之间[18-19]。本文收集的沉船事件

中，3个船只的航向与浪向夹角超过 59°，这涉及到

船舶营运管理和操作经验的主观问题。前人的统

计研究表明[9-10]，风浪向和涌浪向夹角在 30°～45°或

以上时，沉船事故的发生概率大大增加。本文基于

详细的沉船事故信息与再分析数据的联合分析表

明，风浪向和涌浪向夹角在60°～100°（即接近垂直）

是沉船事故发生的重要客观原因。

本文从精确到时刻的沉船海难发生时间中发

现，海难主要发生在夜间和凌晨，因此在该时段相

关部门应当加强船舶营运管理，并提醒开船人员加

强警戒[18-19]。有证船舶在设计建造时参照了相关规

程，一般情况下不会发生沉船事故[20]。本文收集的

9个沉船海难事故的发生，都伴随了多个不利因素

的叠加，例如较差的视野、增大的波高和波陡、航向

和风浪向以及风浪向和涌浪向之间较大的夹角，都

是船舶航行的危险因素。

从气候特征看，浙江东部海域的海流以黑潮支

流为主，流向从南往北。结合代表性个例分析可

知，当内陆高压出海时，北风明显增大。当北风与

自南往北的海流相互作用时，风应力更易引起波陡

更大的波浪[16]。代表性个例分析表明，东海海域受

涌浪影响明显，其他文献也有类似结论，例如“海洋

石油 201”号等多艘铺管船在东海海域进行铺管施

工时，受低频涌浪影响横摇运动强烈，严重影响了

正常铺管作业[21-22]。因此，船只在该海域航行时不

仅容易遭遇更陡的波浪，而且容易受到风浪和涌浪

的双重影响，当风浪方向和涌浪方向接近垂直时，

可能引起船舶翻沉。

海洋气象预警服务人员和海上船舶工作人员

应该对灾害性海浪特征予以重视。目前，渔船等

海上作业单位对海洋气象预报产品的接收和使用

还不够全面，海洋气象预报业务能力在综合观测

监测和精细化预报等方面仍存在明显不足[23-24]。

例如，海事保障服务产品内容过于宽泛和模糊[24]，

对传统的波高和波浪周期等预报要素的灾害警示

性不足[25]。随着海洋强国战略在我国的大力实施，

海洋经济在整个国民经济中所占比重越来重大，

多次沉船海难的发生给社会敲响了警钟，海洋灾

害应急管理体制、机制和保障体系亟待进一步完

善、优化和强化[15]。

7 结论

本文利用欧洲中期天气预报中心的再分析数

据、东海的定点浮标数据、日本气象厅的漂流浮标

图7 沉船海难发生海域风浪矢量和第一涌浪分区涌浪矢量的时间序列

Fig.7 Time series of wind wave vector and swell vector of the first swell zone in the sea area where the shipwreck occurs
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数据，结合浙江省海事局公开的详细的海难事故调

查报告和收集到的 1 个渔船沉船海难事故，对 9 起

沉船海难事故中海浪的灾害性特征进行了总结，并

结合代表性个例进行了分析。主要结论如下：

（1）ERA5再分析资料在浙江东部海域具有很好

的代表性，模拟波高较浮标观测值在高值段略偏低。

（2）沉船海难事故的发生往往伴随着波高或波

陡的增大，波高一般较 12 h前增大 0.5 m以上，波面

坡度距离其变化的峰值在 3 h以内。波高或波陡的

增大会引起船舶的纵摇和垂摇加剧。

（3）沉船海难事故的发生均伴随着风浪向与航

向或风浪向与涌浪向的夹角约为60°～100°，即船与

一种浪向接近垂直，这使得船舶横摇剧烈。

（4）代表性个例分析表明，浙江东部海域由南

往北的海流和由北往南的风，容易造成该海域波浪

波陡增大；该海域还易受西北太平洋西传涌浪的影

响，当风浪向和涌浪向接近垂直时，会对船舶航行

构成很大威胁。

（5）沉船海难普遍发生在深夜—早晨，该时段

操作视野差，船员处于疲劳期。对比数据还表明，

再分析数据中从二维谱提取的波面坡度，可能比常

规换算的波陡更接近真实情况。

沉船海难的发生，既包括主观因素，也包括波

高、波陡和浪向等客观因素，有时是两者叠加共同影

响的结果。为减少类似海难事件的发生，有关部门

需加强船舶营运监管，开展更精细化的观测预报，为

海上作业和交通等提供更具针对性的预警服务。

本文的分析仅仅针对浙江东部海域的 9个海难

事件，虽有一定的代表性，但依然存在很多不足。

此外，因为船舶摇摆周期与海浪周期相近而发生共

振，或者遇到巨大孤立波等，都可能造成船舶倾覆，

这些因素有待进一步探究。
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Analysis of the disastrous characteristics of waves for shipwrecks in the eastern

waters of Zhejiang province

CHEN Jianqiao1,2,3, HAN Bo1,3*, YANG Qinghua1,3, LIN Faling2, CHEN Jinrui2
（1. School of Atmospheric Sciences, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, China; 2. Fujian Marine Forecasts, Fuzhou 350003, China; 3. Southern

Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhuhai), Zhuhai 519082, China）

Abstract：Using the reanalysis data of the European Center for Medium-Range Weather Forecasts, the disastrous

characteristics of waves during nine shipwreck accidents that occurred in the eastern waters of Zhejiang Province

from 2015 to 2021 are analyzed in this paper. The results show that the occurrence of shipwreck accidents is often

accompanied by the increase of wave height or wave steepness, which intensifies the pitch and heave of the ship.

The wave height increases by more than 0.5 m compared with 12 hours ago when the shipwreck occurs, or the

wave surface slope reaches its peak within 3 hours after the occurrence of shipwreck. The shipwreck is also

accompanied by an angle of about 60° to 100° between the course and the wind wave direction or between the
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wind wave direction and the swell direction, that is, the ship direction is close to perpendicular to a certain wave

direction, which causes the ship to roll violently. In addition, this paper also summarizes the process with a

representative case of shipwreck accident, and analyzes the reasons for the steep wave surface slope, and large

angle between wind wave direction and swell direction.

Key words：shipwreck; wave; wave surface slope; wind wave direction; swell direction
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