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图 6 300 吨级船舶同时上下行航迹线（工况 5）

图 7 不同工况下 300 吨级船舶上、下行航迹线汇总

试验结果（图 6、图 7、表 4）表明：

（1）上行时，风向 WN( 西北 )、WS( 西南 ) 和风力

4 级时，船舶可以安全通过桥区；风力 6 级时，由于船

舶受风面积大，船舶操纵难度大，船舶处于欠控状态，

通航安全无法保障。

（2）下行时，风向 WN( 西北 )、WS( 西南 ) 和风力

4 级时，船舶可以安全通过桥区；风力 6 级时，由于船

舶受风面积大，水流流速大，试验过程中存在擦碰航道

内航标和右岸情况，船舶无法安全下行。

表 4 不同工况下船舶航行参数表（Q=4060m3/s）

同时上下行时，上行船舶通过桥区水域时，航线存

在一定程度摆动，于弯道起、止点附近与下行船舶航迹

线几近交叉，而下行船舶受弯道通视性影响，为避让上

行船舶，偏向右岸航行，与既有兰永公路桥墩安全距离

较小，存在碰撞桥墩风险。

5 结论
本文采用通航净空尺度复核、实测船舶航迹线分

析、美国 AASHTO 船撞桥概率模型计算、船舶通航安

全模拟试验及平面二维数学模型耦合等方法分析了库区

弯曲桥区河段的航道通航条件。

（1）枣园黄河大桥通航净空尺度满足规范要求。

（2）枯水期，现状客船与涉水 2# 桥墩边线的间距

较大，船舶碰撞桥墩的概率极小，建桥对现行航线和航

道通航条件影响较小。

（3）中水期，通航孔 2# 桥墩的年撞损概率小于容

许概率 10-4/ 年。

（4）洪水期，风力 4 级时，船舶可以安全上行或

下行通过桥区水域；风力 6 级时，通航安全无法保障。

同时上下行时，上、下行船舶航线几近交叉，下行船舶

存在碰撞既有兰永公路桥的安全隐患。

鉴于此，枣园黄河大桥应划定桥区通航水域，确认

上、下水航线并发布风力等级、流量、能见度、航速等

航行限制条件，同时设置助导航标志、桥梁防撞设施与

预警装置。此外，桥区航道位于库区弯曲河段，受风、

流、通视性等因素综合影响，船舶双向通行时安全风险

较高，上下行船舶应提前加强沟通，商定会船方案，谨

慎驾驶。
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摘　要：中国沿海每年 10 月至次年 3 月为寒潮大风频发期，寒潮对船舶航行安全构成严重威胁。本文通过分析寒潮大风的形成机制和

其对船舶航行的影响，提出应对措施，确保寒潮条件下船舶安全航行。研究基于实际船舶操作经验，并结合历史数据及案例，探讨寒

潮天气下的有效防范策略。
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寒潮大风是中国沿海冬季典型的极端天气现象，通

常由极低冷空气大规模南下引发，具有气温骤降、风力

强劲、影响范围广等特点。尽管寒潮大风的强度低于台

风，但其持续时间长、气温剧降的特点，对航行船舶尤

其是沿海及近海作业的船舶构成极大的威胁。

近年来，寒潮大风导致的船舶损失事件屡有发生，

船舶失控、锚泊漂移、设备损坏等问题在寒潮期间尤为

突出。本文通过分析寒潮大风对船舶航行的影响，结合

数据分析与实际案例，提出针对寒潮大风天气的航行安

全策略及防范措施。

1 寒潮大风的气象特征及形成机制

寒潮大风的形成主要受多种气象因素的综合影响。

其核心在于高纬度地区急剧南下的冷空气与温暖湿润的

海洋气流相遇，形成了强烈的气压梯度。冷空气主要源

自西伯利亚和蒙古高原等温度骤降显著的高纬度区域，

这些地方的冷空气具有较高的动能。同时，中国沿海地

区的地形特征，如起伏的山脉和复杂的海岸线，显著影

响冷空气的移动路径，促进风速的加快。此外，大气环

流的变化，尤其是冬季西风带的强度和方向变化，对寒

潮的发生起着关键作用。随着冷锋的迅速推进，海上强

风和低温随之而来，形成了寒潮大风的典型气象特征。

根据中国气象局的标准，寒潮的特征包括在 24 小

时内气温骤降超过 10 °C，且最低温度降至 5°C 以下，

同时风力达到 7 级以上。这种气象现象的形成过程可由

下列因素进行分析：

（1）冷空气的来源是寒潮形成的重要因素，通常

来自温度极低的高纬度地区。

（2）沿海的地形特征决定了冷空气的流动方式，

影响风力强度。

（3）全球和区域性的大气环流系统，特别是西风

带的变化，直接决定了冷空气的南下路径及其强度。

2 大风寒潮对船舶航行安全的影响及造成事故的特点

2.1 寒潮大风对航行安全的影响

我国沿海进入冬季后，北方强大的冷空气南下，自

北向南相继出现强烈的偏北大风和急剧的降温现象。由

于受地形的影响，使气流速度增大，在沿海海面经常造

成 8 级以上偏北大风和巨浪 [1]。通过对 2009-2023 年寒

潮大风发生次数的统计分析，如图 1 所示，可以发现该

现象在不同年份呈现出明显的波动性。

图 1 2009-2023 年中国沿海寒潮大风发生次数统计

从上述数据可以看出，2009 年寒潮大风发生次数

最多，之后出现显著减少，尤其在 2014 年和 2015 年达

到低点。然而，自 2016 年起，寒潮大风的发生次数逐

渐稳定在每年 15 次附近。这表明寒潮大风尽管在部分

年份出现频率下降的趋势，但其对船舶航行安全的潜在

威胁依然存在。

且现有资料显示，2023 年 12 月，一次寒潮大风的


