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摘　要：船舶碰撞频率可用潜在碰撞船舶数与致事故系数乘积表示。以往潜在碰撞船舶数计算模型对船舶动态因素考虑较少，
基于交通冲突技术，通过构建动态船舶领域模型、设计碰撞冲突判断标准算法、使用船舶碰撞冲突数代替潜在碰撞船舶数，提出

一种开阔水域船舶碰撞频率模型。结果表明，台湾海峡碰撞频率高发区位于牛山岛（２４°４６．８′Ｎ～２５°３０．０′Ｎ）、兄弟屿
（２３°２２．８′Ｎ～２５°４９．２′Ｎ）和厦门湾口（２４°０８．４′Ｎ～２４°３３．６′Ｎ）这３个海域。研究海域船舶碰撞频率为５．０６８７起／年、与目标
海域１５年商船平均碰撞频率４．８６６７起／年高度吻合。研究发现交叉冲突是台湾海峡船舶碰撞冲突主要类型，而夜间发生船舶
碰撞频率２．７８７０起／年，高于白天２．２８１７起／年。该模型为计算船舶碰撞频率提供一种新方法，也为后续研究船舶碰撞定量
风险评估提供基础数据。
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０　引　　言

近年来随着中国港口货物吞吐量稳步增长，中国沿

海航行的船舶数量也在逐步增加。以台湾海峡为例，

２０１２～２０１４年３年间每天通过厦门至台中观测门线的船
舶自动识别系统（ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）船
舶数高达４１３艘次。开阔水域不受航行边界及水深限
制，船舶密度和流量的增加，必然导致海上交通事故发生

概率的增大，其中船舶碰撞事故又位列各类事故之首［１］。



２３３６　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

为提高海上船舶航行安全，国内外研究人员一直致力于

船舶碰撞事故发生规律研究，如通过研究找出碰撞频率

高发区域或碰撞事故高发船型等，以便为管理部门制定

安全保障措施提供理论参考。

２０世纪７０年代日本学者 ＦｕｊｉｉＹ等人［２３］及英国学

者ＭａｃＤｕｆｆＴ［４］首次给出了船舶碰撞频率为存在潜在碰
撞危险船舶数与致事故系数乘积的概念，即 Ｆ＝Ｎ×Ｐ。
从此，船舶碰撞频率建模及应用成了国内外研究的热点

问题。计算船舶碰撞频率的前提和基础是获取潜在碰撞

船舶数，ＰｅｄｅｒｓｅｎＰ［５］在对ＦｕｊｉｉＹ和ＭａｃＤｕｆｆＴ碰撞频率
模型改进后建立了 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ模型，该模型将碰撞频率模
型分为交叉航路和顺直航路两大类型进行研究，认为当

会遇两船接近到其碰撞直径 Ｄ时就发生了潜在碰撞事
件、并在此基础上再根据研究水域内船舶交通量及其交

通分布特征来计算船舶碰撞频率，该研究在欧洲水域得

到了广泛的应用［６８］。我国学者杨君兰等人［９］、杜磊等

人［１０］、黄纯等人［１１］也使用其原理计算了研究水域船舶碰

撞频率。考虑到当两艘船舶在接近碰撞直径时已不可避

免地会发生碰撞事故，这样 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ模型将会低估研究
水域的船舶碰撞频率，ＭｏｎｔｅｗｋａＪ等人［１２］在 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ模
型的基础上用最小碰撞距离（ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＭＤＴＣ）来替代碰撞直径 Ｄ建立了船舶碰撞频
率模型；该模型在计算碰撞频率时考虑了船舶操纵特性，

优化了Ｐｅｄｅｒｓｅｎ模型；但该模型在计算碰撞频率时仍然
假定航路中航行船舶轨迹分布具规律性、这与开阔水域

船舶自由航行特点不符，另外该模型在会遇局面划分时

与国际海上避碰规则差异较大，不能准确反映船舶会遇

真实态势。考虑到船舶领域与碰撞直径、最小碰撞距离

机理一致，学者们应用船舶领域原理计算潜在船舶碰撞

数进而计算船舶碰撞频率。ＦｏｗｌｅｒＴ等人［１３］将船舶领域

尺度设定０．５ｎｍｉ、ＷｅｎｇＪ．Ｘ．等人［１４］在评估新加坡海峡

船舶碰撞风险时将海峡内船舶领域半径确定为３倍船长
值，认为会遇中两艘船舶其间距小于设定的船舶领域值

就会发生潜在碰撞危险事件。船舶领域的引用，考虑了

开阔水域船舶自由航行特点，但船舶领域尺度与船舶类

型、速度及会遇态势等因素密切相关，用固定值量化船舶

领域尺度显得过于简单。

综上，通过动态船舶领域建模构建了开阔水域船舶

碰撞频率模型，以期为研究海上船舶碰撞频率提供一种

新方法，也为后续船舶碰撞定量风险评估提供基础数据。

１　碰撞频率建模

根据文献［２４］提出的船舶碰撞频率概念，Ｐｅｄｅｒｓｅｎ
Ｐ等人通过定义船舶碰撞直径来确定潜在碰撞船舶数、
ＭａｎｔｅｗｋａＪ等人 ［１２］给出 ＭＤＴＣ值来计算潜在碰撞船舶

数，本文使用船舶领域替代碰撞直径，进而计算船舶碰撞

频率。研究水域船舶碰撞频率为碰撞冲突事件数与致事

故系数间的乘积，即：

Ｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎ＝ＮｃｏｎｆｌｉｃｔＰｃａｕｓａｔｉｏｎ （１）
式中：Ｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎ研究水域船舶碰撞频率；Ｎｃｏｎｆｌｉｃｔ研究水域碰撞
冲突事件总数；Ｐｃａｕｓａｔｉｏｎ致事故系数，表示存在碰撞冲突的
船舶因避让或操作不当而导致发生碰撞事故的概率或频

率。

船舶领域表示的是一艘船舶周围有效区域，该船驾

驶员将其他船舶和静止目标保持在该区域之外，并将船

舶入侵他船领域范围定义为一次船舶冲突事件（见

图１（ａ））；考虑到会遇船舶尺度不一、领域半径不一特
点，当把船舶看成质点时，一船入侵到以另一船为圆心、

两船领域半径平均值的区域范围内时也视为发生了碰撞

冲突事件（见图１（ｂ））。

图１　船舶碰撞冲突定义
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｖｅｓｓｅｌｃｏｎｆｌｉｃｔ

１．１　动态船舶领域

因船舶领域尺度与驾驶员心理、船舶条件（船长、速

度、操纵性能等）以及通航环境（船舶密度、会遇态势、自

然环境等）等因素有关，学者们建立了类型各异的船舶领

域模型。ＦｕｊｉｉＹ等人［１５］建立了椭圆形船舶领域模型，

ＧｏｏｄｗｉｎＥ等人［１６］构建了面积不规则的３个扇形组成的
船舶领域模型，ＷａｎｇＮ等人［１７］构建了边界模糊的泛化

四元船舶领域模型，ＤａｖｉｓＰ．Ｖ．等人［１８］提出了较为实用

的圆形船舶领域模型。为便于计算机模拟和计算［１９２２］，

在文献［１７１８］基础上本文构建了不同类型船舶、不同相
对速度下的圆形船舶领域尺度模型，具体如下：

Ｒ＝

ＲＨ＝
５．６２５０－０．６１２６ＳＯ－０．６０２４ＳＢ－Ｇ－

０．５６１０ＤＤａｙ－０．４９５０ＶＳ－０．２４５４Ｖ( )
Ｍ

Ｌ

ＲＣ＝
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０．６８８２ＤＤａｙ＋０．６４６８ＶＳ＋０．２６８８Ｖ( )
Ｍ

Ｌ

ＲＯ＝
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Ｍ

Ｌ

基准类型：ＳＣａｎｄＶ
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
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Ｌ
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式中：ＲＨ、ＲＣ和ＲＯ分别表示对遇、交叉和追越态势下的
船舶领域半径；ＳＯ船型为油船和化学品船，ＳＢＧ船型为散
货船和杂货船，ＳＣ船型为集装箱船；ＤＤａｙ表示航行环境为
白天；Ｌ为本船船长；Ｖ为不同会遇态势下两船相对速度
（单位ｋｎ），ＶＳ、ＶＭ、ＶＬ分别表示相对速度较小、中等和较
大，对遇、交叉和追越态势的具体量化指标分别为：

ＶＨ＝｛ＶＳ∈（０，１５］；ＶＭ∈（１５，２５］；ＶＬ∈（２５，
＋∞］｝ （３）
ＶＣ＝｛ＶＳ∈（０，８］；ＶＭ∈（８，１５］；ＶＬ∈（１５，＋∞］｝

（４）
ＶＯ＝｛ＶＳ∈（０，１］；ＶＭ∈（１，３］；ＶＬ∈（３，＋∞］｝

（５）

１．２　碰撞频率建模

船舶发生碰撞冲突事件过程具体如图２所示，即船
舶ｉ在ΔＴ间隔后进入了以船 ｊ为圆心半径为 Ｒｉｊ的范围
内就发生了船舶碰撞冲突事件。图２所示为发生碰撞冲
突事件的两船运动态势，船舶ｉ和船舶ｊ是否发生碰撞冲
突用式（６）判断：

Ｉ（ｉ，ｊ，ｔ）＝
１， ０＜Ｌｔｉｊ≤ Ｖｔｉｊ·ΔＴ

０，{
其他

（６）

式中：ΔＴ为时间间隔；Ｉ（ｉ，ｊ，ｔ）＝１，表示船舶 ｉ和船舶 ｊ
在ｔ～ｔ＋ΔＴ内将发生碰撞冲突；Ｌｔｉｊ为在ｔ～ｔ＋ΔＴ内两
船航行的最大相对距离； Ｖｔｉｊ 为在ｔ～ｔ＋ΔＴ内船舶ｉ
与船舶ｊ相对速度的绝对值。

图２　船舶位置、船舶速度和船舶碰撞
冲突间的相互关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｓｈｉｐｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，
ｓｈｉｐｓｐｅｅｄｓａｎｄｓｈｉｐｃｏｎｆｌｉｃｔｓ

船舶ｉ和船舶ｊ在ｔ时的相对速度Ｖｔｉｊ如下：

　　 Ｖｔｉｊ ＝ （νｔｌ＼ｉｃｏｓα
ｔ
ｉ－ νｔｊｃｏｓα

ｔ
ｊ）
２＋（νｔｉｓｉｎα

ｔ
ｉ－ νｔｊｓｉｎα

ｔ
ｊ）槡
２ （７）

式中：（ｘｔｉ，ｙ
ｔ
ｉ）为船舶ｉ在ｔ时刻所处的位置，ν

ｔ
ｉ和α

ｔ
ｉ分

别为船舶ｉ在ｔ时刻船舶速度和航向。（ｘｔｊ，ｙ
ｔ
ｊ）为船舶 ｊ

在ｔ时刻所处的位置，νｔｊ和α
ｔ
ｊ分别为船舶ｊ在ｔ时刻船舶

速度和航向。

ｔ时刻船舶ｉ和船舶ｊ之间距离Ｄｔｉｊ用式（８）计算。

Ｄｔｉｊ＝ （ｘｔｉ－ｘ
ｔ
ｊ）
２＋（ｙｔｉ－ｙ

ｔ
ｊ）槡
２ （８）

根据式（６）判断两船是否发生碰撞冲突事件可用
式（９）来具体确定。

（ｘｔ＋ΔＴｉ －ｘｔ＋ΔＴｊ ）
２＋（ｙｔ＋ΔＴｉ －ｙｔ＋ΔＴｊ ）槡

２≤Ｒｉｊ （９）

假设船舶ｉ和船舶ｊ在ｔ～ｔ＋ΔＴ时间内，保向保速航行，
式（９）等价于式（１０）和（１１）。

　　 （ｘｔｉ－ｘ
ｔ
ｊ＋ νｔｉｓｉｎα

ｔ
ｉΔＴ－ νｔｊｓｉｎα

ｔ
ｊΔＴ）

２＋（ｙｔｉ－ｙ
ｔ
ｊ＋ νｔｉｃｏｓα

ｔ
ｉΔＴ－ νｔｊｃｏｓα

ｔ
ｊΔＴ）槡

２≤Ｒｉｊ （１０）

（Ｄｔｉｊ）
２＋ νｔｉｊΔＴ

２＋２ΔＴ［（ｘｔｉ－ｘ
ｔ
ｉ）（νｔｉｓｉｎα

ｔ
ｉ－ νｔｊｓｉｎα

ｔ
ｉ）＋（ｙ

ｔ
ｉ－ｙ

ｔ
ｉ）（νｔｉｃｏｓα

ｔ
ｉ－ νｔｊｃｏｓα

ｔ
ｉ槡 ）］≤Ｒｉｊ （１１）

根据图２中船舶ｉ和船舶ｊ在ｔ时刻相对位置所构成的三
角形，可得：

Ｌｔｉｊ＝Ｄ
ｔ
ｉｊｃｏｓθ

ｔ
ｉｊ－ Ｒ２ｉｊ－（Ｄ

ｔ
ｉｊｓｉｎθ

ｔ
ｉｊ）槡
２ （１２）

式中：Ｌｔｉｊ为ｔ～ｔ＋ΔＴ时间内船舶ｉ相对于船舶ｊ的航行
距离，θｔｉｊ为两艘船舶相对速度 Ｖ

ｔ
ｉｊ与两船位置点连线间

的夹角。根据图２，θｔｉｊ可用式（１３）计算。

θｔｉｊ＝

ａｒｃｃｏｓ

１－１２
νｔｉｓｉｎα

ｔ
ｉ－ νｔｊｓｉｎα

ｔ
ｊ

νｔｉｊ
－
ｘｔｊ－ｘ

ｔ
ｉ

Ｄｔｉ
( )

ｊ

２

[ ＋

１
２

νｔｉｃｏｓα
ｔ
ｉ－ νｔｊｃｏｓα

ｔ
ｊ

νｔｉｊ
－
ｙｔｊ－ｙ

ｔ
ｉ

Ｄｔｉ
( )

ｊ
]{ }２

（１３）

当且仅当满足式（１４）条件，在ΔＴ内，船舶ｉ和船舶ｊ
才发生碰撞冲突事件。

０＜Ｌｔｉｊ≤ Ｖｔｉｊ·ΔＴ （１４）
根据国际海上避碰规则对会遇船舶态势的分类，本

文将船舶冲突类型分３类，分别为对遇冲突、交叉冲突和
追越冲突。

开阔水域航行船舶发生碰撞冲突事件数可通过

式（１５）计算。

Ｎｍｃｏｎｆｌｉｃｔ＝∑（Ｉ（Ｓｔｙｐｅ，ｉ＝ｍ）∑
Ｔ

ｔ＝０
∑
Ｎ（ｔ）

ｋ＝１
Ｉ（ｉ，ｋ，ｔ））＋

∑（Ｉ（Ｓｔｙｐｅ，ｊ＝ｍ）∑
Ｔ

ｔ＝０
∑
Ｎ（ｔ）

ｋ＝１
Ｉ（ｋ，ｊ，ｔ）） （１５）

式中：Ｎｍｃｏｎｆｌｉｃｔ为研究水域统计时间段内发生所有类型船
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舶碰撞冲突事件数；当船舶 ｉ属于 ｍ类型的船舶时
Ｉ（Ｓｔｙｐｅ，ｉ＝ｍ）＝１，否则为０；当船舶ｊ也属于ｍ类型的船
舶时Ｉ（Ｓｔｙｐｅ，ｊ＝ｍ）＝１，否则为０；Ｎ（ｔ）为在 ΔＴ内发生
碰撞冲突的船舶数。

开阔水域内船舶碰撞频率按式（１６）计算。
Ｆｃｏｌｌｉｓｏｎ＝Ｎ

ｈｅａｄ
ｃｏｎｆｌｉｃｔ×Ｐ

ｈｅａｄ
ｃａｕｓａｔｉｏｎ＋Ｎ

ｃｒｏｓ
ｃｏｎｆｌｉｃｔ×

Ｐｃｒｏｓｃａｕｓａｔｉｏｎ＋Ｎ
ｏｖｅｒ
ｃｏｎｆｌｉｃｔ×Ｐ

ｏｖｅｒ
ｃａｕｓａｔｉｏｎ （１６）

式中：Ｎｈｅａｄｃｏｎｆｌｉｃｔ为对遇碰撞冲突事件数，ｐ
ｈｅａｄ
ｃａｕｓａｔｉｏｎ为对遇态势下

的致事故系数，Ｎｃｒｏｓｃｏｎｆｌｉｃｔ为交叉碰撞冲突事件数，ｐ
ｃｒｏｓ
ｃａｕｓａｔｉｏｎ为交

叉态势下的致事故系数，Ｎｏｖｅｒｃｏｎｆｌｉｃｔ为追越碰撞冲突事件数，
ｐｏｖｅｒｃａｕｓａｔｉｏｎ为追越态势下的致事故系数。

２　应用实例

２．１　实验对象

以台湾海峡水域为研究对象，具体水域为Ａ（２５°３６．０′Ｎ／
１１９°５４．１′Ｅ）、Ｂ（２５°２５．０′Ｎ／１２０°５３．１′Ｅ）、Ｃ（２３°０２．３′
Ｎ／１１８°０２．７′Ｅ）和 Ｄ（２３°２４．２′Ｎ／１１７°０８．２′Ｅ）４点连线
围成的四边形水域。

２．２　数据收集及处理

ＡＩＳ可记录船舶行为，国际海事组织要求３００ＧＴ及
以上的国际航行船舶、５００ＧＴ及以上的非国际航行船舶
以及所有客船必须在２００２年前安装 ＡＩＳ设备。本研究
使用的台湾海峡２０１４年 ＡＩＳ船舶原始数据来源于东海
航海保障中心。２０１４年研究区域内共有不同类型 ＡＩＳ
商船１６７８５艘，船位记录总数约７７７９５万条、日均船位

约２１３万个。
ＡＩＳ可以准确记录船舶动态和静态信息，由于传输、

信息编码等因素，ＡＩＳ系统仍存在少量错误记录，本文使
用文献［２３２５］提出的方法对异常船位和速度信息进行
清洗。船长数据是计算船舶碰撞频率必要条件、类型数

据是研究船型风险的基础，通过船舶国际海事组织

（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｍａｒｉｔｉｍｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）编号从劳氏船
级社在线查询系统获取船长和船舶类型静态信息，无

ＩＭＯ编号的用海上移动服务识别码（ｍａｒｉｔｉｍｅｍｏｂｉｌｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｉｄｅｎｔｉｆｙ，ＭＭＳＩ）从船队在线网（ｗｗｗ．ｈｉｆｌｅｅｔ）、船
讯网（ｗｗｗ．ｓｈｉｐｘｙ．ｃｏｍ）以及ｗｗｗ．ｖｅｓｓｅｌｔｒａｃｋｅｒ．ｃｏｍ获取
船长和船舶类型静态信息。对于既无 ＩＭＯ编号又无
ＭＭＳＩ号的船舶，使用文献［１４］提出的方法来确定船舶
尺度，并将其类型定为杂货船及其他。

２．３　碰撞冲突事件检测算法

根据２．２节船舶碰撞冲突原理，使用 ＡＩＳ信息进行
编程统计船舶碰撞冲突事件数时规定如下。

规则１：船舶ｉ入侵到以船舶ｊ圆心、Ｒｉｊ＝（Ｒｉ＋Ｒｊ）／２
为半径的区域内就发生碰撞冲突事件。

规则２：对遇冲突指本船和他船真航向差的绝对值
在［１７４°，１８４°］的冲突。

规则３：交叉冲突指本船和他船真航向差的绝对值
在［６７．５°，１７４°）或（１８４°，２９２．５°］的冲突。

规则４：追越冲突指本船和他船真航向差的绝对值
在［０°，６７．５°）或（２９２．５°，３６０°）的冲突。

基于ＡＩＳ信息的碰撞冲突事件检测算法如图３所示。

图３　碰撞冲突事件检测算法流程
Ｆｉｇ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｏｎｆｌｉｃｔｃａｎｄｉｄａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　从碰撞冲突原理、碰撞频率定义以及碰撞冲突事件
检测过程（见图３）可知，动态船舶领域尺度 Ｒ的大小直
接关系到船舶碰撞冲突事件的多少、进而影响研究水域

船舶碰撞频率的高低。当Ｒ越大研究水域内产生碰撞冲
突事件就越多、船舶碰撞频率就越大；反之研究水域内碰

撞频率就越小。
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２．４　致事故系数

致事故系数与众多因素密切相关，要获得目标海域

准确船舶碰撞频率，必须谨慎选择致事故系数。表１所
示为不同文献中使用的致事故系数，考虑到台湾海峡能

见度小于１ｋｍ的频率为３％，２０１４年福建沿海仅厦门管辖
海域实现了船舶交通服务（ｖｅｓｓｅｌｔｒａｆｆｉｃｓｅｒｖｉｃｅ，ＶＴＳ）全覆
盖，本文对遇和追越态势下致事故系数取４．９×１０－５，交叉
态势下白天取６．８３×１０－５、夜间取８．４８×１０－５。

表１　致事故系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｕｓａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

类型 致事故系数 备注

交叉态势

９．５×１０－５ 多佛海峡，有ＴＳＳ［５］

１．３×１０－４ 日本海峡［２６］

８．４８×１０－５ 能见度良好［１４］

６．８３×１０－５ 能见度良好，有ＶＴＳ［１４］

对遇／追越态势 ４．９×１０－５ 日本海峡［２６］

注：通航分隔带（ｔｒａｆｆｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ＴＳＳ）

２．５　计算结果

２．５．１　船舶碰撞频率
根据上文提出的计算船舶碰撞冲突事件步骤，再结

合经清洗处理后的研究区域２０１４年ＡＩＳ船舶数据信息，
计算得到目标海域２０１４年全年共发生船舶碰撞冲突事
件８１３３６起、日均２２２．８起，卷入碰撞冲突船舶的类型及
碰撞冲突事件数月分布具体如表２和３所示。

根据船舶碰撞频率定义计算得目标海域船舶年碰撞

频率 ５．０６８７起／年，其中发生对遇碰撞的频率为
１．３４２７起／年、交叉碰撞的频率为３．００９８起／年、追越碰
撞的频率为０．７１６２起／年，具体如表４所示。

表２　２０１４年台湾海峡卷入碰撞冲突事件的
不同类型船舶数

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｏｎｆｌｉｃｔｓｉｎｔｈｅ
ＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔｉｎ２０１４

船型

会遇态势

对遇 交叉 追越

白天 夜间 白天 夜间 白天 夜间

集装箱 ２５６２ ３８５５ ８０９１ ９０２９ １８６５ ２１５６

客滚船 １３２ １９９ ３３３ ４７０ １２０ １３８

油船 ４０３ ５７３ １１０７ １００８ ２８２ ３２５

化学品船 ４４９ ６４７ １１１８ １０６０ ３９８ ４３９

散货船 １５９２８ １９８９６ ２１３３２ ２０８５４ ８５７０ ８９８１

杂货船 ４６１０ ５５５０ ７３３５ ６８９９ ３０１１ ２９４７

合计 ２４０８４ ３０７２０ ３９３１６ ３９３２０ １４２４６ １４９８６

总计 ５４８０４ ７１４９４ ２９２３２

表３　２０１４年台湾海峡水域船舶碰撞
冲突事件数月分布

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｏｎｆｌｉｃｔｓｉｎ
ｔｈｅＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔｉｎ２０１４

态势 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月

对遇 ２１２８ １７８２ ２２８５ ２５２３ ２５３０ ２３２３

交叉 ３２５４ ２６６８ ３１９４ ３１３８ ３３４６ ３０３５

追越 １４７９ １０２３ １１８０ １１８４ １１４７ １１２６

合计 ６８６１ ５４７３ ６６５９ ６８４５ ７０２３ ６４８４

态势 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

对遇 ２３７０ ２４７８ ２３５４ ２２６２ ２１６９ ２１９８

交叉 ３１８６ ３４５４ ３３４６ ３６４４ ３５３２ ３５２１

追越 １２０２ １１６２ １１７５ １３１８ １２６０ １３６０

合计 ６７５８ ７０９４ ６８７５ ７２２４ ６９６１ ７０７９

表４　台湾海峡船舶碰撞频率
Ｔａｂｌｅ４　ＶｅｓｓｅｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔ

类型 时间 致事故系数 冲突数 频率（起／年）

对遇
白天 ４．９×１０－５ １２０４２ ０．５９０１

夜间 ４．９×１０－５ １５３６０ ０．７５２６

交叉
白天 ６．８３×１０－５ １９６５８ １．３４２６

夜间 ８．４８×１０－５ １９６６０ １．６６７２

追越
白天 ４．９×１０－５ ７１２３ ０．３４９０

夜间 ４．９×１０－５ ７４９３ ０．３６７２

总计 ８１３３６ ５．０６８７

２．５．２　碰撞冲突时空分布
根据碰撞冲突船位信息绘制了研究水域船舶冲突空

间分布，具体如图４和５所示。碰撞冲突船位空间分布
特点如下：

１）对遇、交叉和追越碰撞冲突事件都一致地密集分
布在海坛海峡东南东甲岛至牛山岛连线内外两侧区域

（纬度范围在２４°４６．８′Ｎ～２５°３０．０′Ｎ），碰撞冲突事件时
空分布呈现明显内外航路脉络。３种碰撞冲突事件一致
密集在该区的主要原因是首先牛山岛东北频临中国东

海、外海风大浪高致使大中型船舶靠近牛山岛航行，使船

舶交通密度增大。其次东甲岛与牛山岛连线内侧航道突

然变窄、船舶交通密集、船舶间距变小。再次该区域是台

湾海峡北口交汇区，也是进出海坛海峡、闽江口水域的关

键交通枢纽区，众多船舶在此集聚，必然会产生碰撞冲

突。

２）交叉和追越碰撞冲突在湄洲湾乌丘屿附近具有一
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致的密集性（纬度范围在２５°０１．２′Ｎ～２５°０７．２′Ｎ），这与
乌丘屿西侧水域航路窄、船流大，航经台湾海峡的船舶常

在乌丘屿附近转向以及进出湄洲湾水域船舶在此转向关

系密切。

３）厦门湾口附近是发生船舶交叉碰撞冲突事件的
集汇区（纬度范围在２４°１０．８′Ｎ～２４°１５．６′Ｎ），厦门港
目前仍然是海峡西岸福建沿海吞吐量第一大港、各类

船舶交通流量大，进出厦门港的船舶与海峡内北上南

下船舶在湾口附近水域交汇、产生交叉碰撞冲突的可

能性大。

图４　研究水域碰撞冲突船位空间分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｓｓｅｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｃｏｎｆｌｉｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔ

图５　台湾海峡船舶碰撞冲突事件数空间分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｓｓｅｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｃｏｎｆｌｉｃｔｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔ

３　结　　论

文章构建了开阔水域船舶碰撞频率模型，并使用

２０１４年ＡＩＳ船舶数据对台湾海峡水域进行工程试验，计
算结果表明台湾海峡水域发生船舶碰撞频率为年５．０６８
７起／年、与２０００～２０１４年１５年间目标海域实际发生商
船碰撞频率的４．８６６７次／年吻合度高。白天发生船舶

碰撞频率比夜间低。从冲突类型来看，交叉冲突事件最

多达３９３１８起／年、占 ４８．３４％，追越冲突事件数最少
１４６１６起／年、占１７．９７％，交叉冲突事件是追越冲突事
件的２．７倍，可见交叉冲突是台湾海峡内彼此互相关注
的主要类型。卷入碰撞冲突的船型主要是散货船、杂货

船和集装箱船。从碰撞冲突事件空间分布来看，海峡内

冲突事件汇集区主要集中在纬度２４°４６．８′Ｎ～２５°３０．０′Ｎ
的牛山岛附近海域、２３°２２．８′Ｎ～２５°４９．２′Ｎ的兄弟屿附
近海域以及２４°０８．４′Ｎ～２４°３３．６′Ｎ的厦门湾口附近海
区的３个区域。

工程上将风险定义为不期望事件发生的概率或频率

与事故后果的乘积。船舶碰撞频率建模是船舶碰撞风险

评估的前提和基础、其精度会影响船舶碰撞风险程度的

量化。以后可结合船舶碰撞事故后果进行定量风险评估

的深入研究，为船舶碰撞风险承受水平的决策和标准制

定提供依据［２７２９］。
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