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摘　要：涌浪是近海波浪系统中的重要组成部分，因其持续时间长且蕴含巨大能量，可导致渔船沉没事故，造
成生命、财产和环境危害。合成孔径雷达（ＳＡＲ）能够对海浪成像并提供二维方向谱，成为遥感海浪的重要手
段。本研究将利用欧空局环境卫星搭载的高级合成孔径雷达（ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ）的波模式轨道数据提供的涌
浪信息，量化涌浪在中国近海浪致渔船沉没事故中的影响。首先，对浪致渔船沉没事故、ＡＳＡＲ数据和模式数
据进行时空匹配；其次，对匹配成功的数据进行对比统计，分析涌浪要素特征，量化涌浪影响。结论：渔船沉没

事故发生时，（１）天气形势多为冷空气、温带气旋或台风；（２）风浪、涌浪混合有效波高绝大部分大于２．０ｍ，
涌浪波高占比在５０％以上；（３）风浪和涌浪夹角＞４５°，当同时满足（２）和（３）条件时更容易发生沉船事故。
关键词：涌浪；渔船沉没事故；合成孔径雷达；有效波高；波向夹角

中图分类号：Ｐ７１５．７　　　文献标志码：Ａ

　　中国渔船数量众多，截止到２０１６年底，机动
渔船总数为 ６５．４２万艘［１］。渔船一旦发生事故

沉没，会造成生命、财产和环境危害。很多渔船

事故与海况有关，而海况一般是由海面的海浪决

定的［２］。海浪是海洋表面最为普遍和复杂的波

动现象，在海气相互作用中起着显著作用，按照

成因可分为风浪和涌浪。当海浪波高达到一定

量值后即可发展成灾难性海浪，会掀翻船只、造

成人员伤亡、摧毁海上工程和设施，对海上生产

和作业造成较大威胁［３４］。研究表明，海上自然

破坏力的９０％来自海浪，并且海上巨浪造成的海
难占世界海难的６０％ ～８０％［５］。中国沿海地区

一向是海洋灾害最严重的地区，也是世界上最严

重的灾害带之一［６］。在诸多海洋灾害中，台风、

寒潮相伴生的海浪灾害造成的损失仅次于台风

引起的风暴潮灾害，位列第二［６８］。

许富祥［３］的研究指出，造成中国近海灾害性

波浪的主要天气系统有冷高压、台风、气旋以及

冷高压与气旋结合等４种类型。房文鸾等［９］阐

述了由热带气旋（包含台风）引起的暴风波浪的

危害与防御对策。张薇等［４］利用渤海周边１０个
波浪观测站４０余年的海浪观测资料，研究了渤
海灾害性海浪的时空变化和分布特征，其研究表

明，渤海的灾害性海浪主要由冷空气和温带气旋

引起。李德亮和刘宪斌［１０］利用２００５—２０１４年的
中国海洋灾害资料，采用描述性统计方法分析了

中国沿海地区的海浪灾害，发现造成死亡人数最

多的海浪灾害主要受气旋和冷空气的影响。许

富祥和余宙文［１１］、李本霞和邢闯［１２］分别对中国

近海的灾害性海浪特征进行了研究，并提出了预

报预测方法。

灾害性海浪主要是指风浪，但在对海难失事

船只的搜救报告中，经常会提到涌浪，由此看来，

涌浪在船只沉没事故中应该起到一定的作用。

由于获救船员对涌浪概念比较模糊，此外没有定

量化研究，因此涌浪在沉船事故中的作用有待探
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讨。但在灾害性海浪造成的海难事故中，一般来

说海况非常恶劣，这就导致了常规海浪观测的困

难。幸运的是，遥感观测技术的发展解决了常规

海浪观测的难题。

合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ）是一
种主动式成像雷达，雷达天线首先发出微波脉冲

信号并在海面散射，通过接收海面的后向散射信

号（称为后向散射截面）并根据信号强弱生成相

应的图像。ＳＡＲ因其全天时／全天候以及高分辨
率的特点，已经成为遥感观测海浪非常重要的手

段［１３］。其观测结果可转换成二维海浪谱，能够提

供大面积的海况信息，如有效波高、波浪传播方

向（下称波向）等。但 ＳＡＲ对海浪的成像机制特
点决定了其很难观测到波长为１００ｍ以下的海
浪［１４］，而百米以上波长的海浪一般可认为属于涌

浪的范围，因此ＳＡＲ所观测到的海浪一般情况下
为涌浪［１５］。

海洋渔业是全球公认的高危险行业，我国每

年每１０万从业人员伤亡约１４５人，其中约１／８是
由浪灾所致沉船事故造成的（中国渔船船东互保

会报告）。本文将采用ＳＡＲ的海浪观测数据作为
涌浪数据进行分析研究，量化涌浪在渔船沉没事

故中的作用。

１　研究区域与数据

本文将研究分布于整个中国海海域内的渔

船沉没事故（图１），图中的符号“＋”表示沉船位
置。用到的数据包括中国海洋灾害公报沉船数

据、欧洲空间局（ＥＳＡ）环境卫星（ＥＮＶＩＳＡＴ）上搭
载的高级合成孔径雷达（ＡｄｖａｎｃｅｄＳＡＲ，ＡＳＡＲ）
的波模式（ＷａｖｅＭｏｄｅ）数据以及国家海洋环境预
报中心波浪场再分析数据。

１．１　中国海洋灾害公报沉船数据
历年的中国海洋灾害公报包含了大量沉船

信息［１６］，我们提取了部分数据，具体包含沉船日

期、时间、经纬度和致沉天气过程等信息。值得

注意的是，部分记录只有日期而没有时间信息，

这为后面的研究带来一些误差。经仔细核实，

１９９１—２０１２年２２内的５０条沉船记录是由波浪
引起的，其中４６条是２００３年以后发生的。

图１　研究区域以及沉船位置
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｈｉｐｗｒｅｃｋ

“＋”表示沉船位置，红色“＋”表示有匹配数据的位置点

ｓｈｏｗｅｄａｓ“＋”ａｎｄｒｅｄ“＋”ｍｅａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍａｔｃｈｕｐｄａｔａ

１．２　ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲＷａｖｅＭｏｄｅ数据
欧空局的ＥＮＶＩＳＡＴ卫星于２００２年３月１日

发射升空，ＡＳＡＲ（高级合成孔径雷达）传感器是
其上最大的仪器设备，工作频率是 Ｃ波段，波模
式是其５种观测模式之一，用于观测海洋表面的
涌浪现象［１７］。波模式工作时，观测的区域很小，

称为波元。每个波元分辨率为３０ｍ×３０ｍ，覆盖
范围大约为５ｋｍ×５ｋｍ，最大约为５ｋｍ×１０ｋｍ
（沿轨方向×交叉轨道方向），沿轨间隔１００ｋｍ，
每条轨道理论上最多可获取４００个波元数据。

波模式数据共有Ｌｅｖｅｌ０、Ｌｅｖｅｌ１Ｂ和 Ｌｅｖｅｌ２
三个等级产品。Ｌｅｖｅｌ０数据为观测的波元原始
数据。Ｌｅｖｅｌ１Ｂ数据有两种：第一种是由 Ｌｅｖｅｌ０
产品处理生成的单视复（ＳＬＣ）图像数据以及通过
交叉谱方法进一步处理得到的图像功率谱数据；

第二种仅包含图像功率谱数据。Ｌｅｖｅｌ２数据是
海浪谱数据，也是最高级别的产品，同样也是由

ＳＬＣ图像数据处理得来。ＳＬＣ图像数据经处理后
获得交叉谱，对交叉谱进行反演操作即可获得本

研究所用的海浪方向谱。从具体的处理过程可

知，此海浪谱可视为涌浪谱。

ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ波模式涌浪谱在波长和波
向两个维度上以极坐标形式生成，数据大小是２４
×３６（图２）。２４个波长从３０ｍ到８００ｍ不均匀
分布，３６个波向从０°到３５０°以１０°等间距分布。

７４９
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由此谱可计算涌浪有效波高、谱峰波长和谱峰波

向等参数，其中波向的定义是波浪传去的方向，

以正北为０°，顺时针计量。图２中，一个非常明
显的特征是谱的１８０°方向模糊，即谱有对称的两
个峰值，可以从研究的具体海域位置等方面，确

定涌浪传播方向［１３］。

图２　ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ波模式反演的涌浪谱
Ｆｉｇ．２　Ｓｗｅｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ

ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲｗａｖｅｍｏｄｅ
圆圈上的数字代表波长，图中谱的１８０°方向模糊特征很明显

Ｎｕｍｂｅｒｓｏｎｃｉｒｃｌｅｓｍｅａｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆ１８０°

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｍｂｉｇｕｉｔｙｉｓｃｌｅａｒｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　图 ３是 ２００８年 １１月中国海海域的所有
ＡＳＡＲ波模式的波长反演数据，从图３中可以看
出，大部分波长均超过１５０ｍ，风浪的典型波长在
几十米，一般小于１００ｍ，而涌浪波长一般大于此
数值，这意味着波模式中的波长为涌浪所有，观

测的是海面的涌浪现象。

１．３　国家海洋环境预报中心波浪场再分析数据
再分析数据由数值模式计算得到，驱动风场

为ＣＦＳ再分析风场，海浪模式为ＷＡＶＥＷＡＴＣＨＩＩＩ
ｖ３．１４。数据的空间分辨率是０．１°×０．１°，时间
分辨率是１ｈ。海浪场再分析数据包含海浪有效
波高、波长和波向等信息，且有效波高数据为风

浪和涌浪的混合值。该数据用于对比 ＥＮＶＩＳＡＴ
ＡＳＡＲ波模式数据，判断涌浪在海浪场中所占比
重，从而分析涌浪在渔船沉没事故中的影响。

２　数据匹配方法

研究渔船沉没时的海况以及涌浪在海况中

的占比情况，首先需要进行数据匹配，生成匹配

数据对，即把渔船沉没的位置、日期和时间数据

与ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ波模式数据以及国家海洋环

境预报中心波浪场再分析数据进行比对匹配。

由于波模式数据是沿轨道测量的数据，在空间上

分布不均匀，匹配时距离不能相差太远；卫星针

对某特定地点的观测有一定的重复周期，意即有

一定的时间间隔，并且卫星经过固定地点的时间

相对固定；此外，很多沉船事故的沉没时间比较

模糊，因此要考虑到时间间隔也不能太久。综合

上述因素，并假设涌浪场的变化比较缓慢，采用

以下规则进行沉船数据与ＡＳＡＲ数据的匹配：

图３　ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ波模式在２００８年１１月的
波长反演值

Ｆｉｇ．３　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍ
ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲｗａｖｅｍｏｄｅｉｎＮｏｖ．，２００８

圆圈上的数字代表波长，图中谱的１８０°方向模糊特征很明显

Ｎｕｍｂｅｒｓｏｎｃｉｒｃｌｅｓｍｅａｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆ１８０°

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｍｂｉｇｕｉｔｙｉｓｃｌｅａｒｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　（１）空间上，渔船沉没位置与 ＡＳＡＲ观测位
置距离相差不超过１００ｋｍ；

（２）时间上，渔船沉没事故发生前后１２ｈ以
内的ＡＳＡＲ数据均视为有效。

因为再分析数据是时空分辨率都较高的规

则网格，沉船数据与再分析数据的匹配比较简

单，但也要遵循上述类似的规则。在 ５０条确定
的沉船记录中，最终有９条记录匹配成功，结果
见图 １中红色“＋”位置，主要分布在长江口附
近，具体匹配信息见表１。

３　结果与分析

为了分析涌浪在渔船沉没事故中的影响，对

８４９
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匹配数据中的ＡＳＡＲ波模式数据和国家海洋环境
预报中心波浪场再分析数据进行对比。比较的

内容为有效波高和波向，从结果中可得出涌浪的

作用。

表１　匹配数据信息
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｔｃｈｕｐｄａｔａ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

ＡＳＡＲ日期时间（ＵＴＣ）
Ｄａｔｅａｎｄｔｉｍｅｏｆ
ＡＳＡＲ（ＵＴＣ）

ＡＳＡＲ经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄ
ｌａｔｉｔｕｄｅｏｆＡＳＡＲ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

沉船记录日期时间（北京）

Ｄａｔｅａｎｄｔｉｍｅｏｆ
ｓｈｉｐｗｒｅｃｋ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）

沉船经纬度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄ
ｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｓｈｉｐｗｒｅｃｋ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

天气过程

Ｗｅａｔｈｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ

１ ２００３１１０３０１５３ １２４．０６ ３２．７４ ２００３１１０３ １２５．２０ ３２．７５ 冷空气

２ ２００４０２０２１３３１ １２２．６１ ２７．０４ ２００４０２０２ １２１．７５ ２７．７５ 冷空气

３ ２００４１００１１３３７ １２３．３５ ３０．００ ２００４１００１ １２２．８２ ２９．９３ 温带气旋

４ ２００４１０１７１３３７ １２３．１５ ３３．７６ ２００４１０１７２１００ １２２．０３ ３２．１３ 台风

５ ２００５０２１３１４２３ １１１．４３ １９．３３ ２００５０２１３１８００ １１２．６５ ２０．８０ 冷空气

６ ２００５０３１２１３４５ １２２．２０ ２５．７１ ２００５０３１２ １２３．２５ ２７．０８ 冷空气

７ ２００５０７０５１３３１ １２４．８１ ２９．９１ ２００５０７０５ １２２．７２ ２９．８２ 温带气旋

８ ２００７０１０７１３０４ １２８．７６ ３１．３９ ２００７０１０７０５００ １２６．２５ ３０．６３ 冷空气

９ ２００８１１０９０１４３ １２５．６８ ３０．５９ ２００８１１０９２０００ １２３．１２ ３１．１５ 冷空气

注：表示缺少准确沉船时间
Ｎｏｔｅ：ｍｅａｎｓｌａｃｋｏｆｅｘａｃｔｔｉｍｅｏｆｓｈｉｐｗｒｅｃｋ

３．１　有效波高对比
提取沉船事故匹配的ＡＳＡＲ波模式和国家海

洋环境预报中心波浪场再分析数据的有效波高，

并进行比较，结果见表 ２。在 ９个事故中 ＡＳＡＲ
波模式反演的涌浪有效波高均小于波浪场再分

析的混合有效波高，证实了我们将再分析数据作

为整个海况的估计是合理的。首先，从波浪场再

分析有效波高看，沉船事故发生时，混合有效波

高基本上都超过１．５ｍ，且有７个事故超过２ｍ，
说明恶劣的海况是导致沉船事故的一个原因；其

次，从ＡＳＡＲ波模式的涌浪有效波高看，均超过１
ｍ，一半超过１．５ｍ，说明涌浪也起了非常重要的
作用；最后，涌浪有效波高在混合有效波高中的

比例，超过５０％的有６个事故，超过４０％的有８
个事故，意味着涌浪在沉船事故中的影响非常明

显。

表２　有效波高对比信息
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

ＡＳＡＲ日期时间（ＵＴＣ）
Ｄａｔｅａｎｄｔｉｍｅｏｆ
ＡＳＡＲ（ＵＴＣ）

ＡＳＡＲ波模式有效波高／ｍ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ
ｏｆＡＳＡＲｗａｖｅｍｏｄｅ

波浪场再分析有效波高／ｍ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ
ｏｆｒｅａｎａｌｙｓｉｓｗａｖｅｆｉｅｌｄ

有效波高比值

Ｒａｔｅｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ

１ ２００３１１０３０１５３ １．３４ １．４９ ８９．９３％
２ ２００４０２０２１３３１ １．５８ ３．５７ ４４．２６％
３ ２００４１００１１３３７ １．６８ ２．０８ ８０．７７％
４ ２００４１０１７１３３７ １．０４ １．７８ ５８．４３％
５ ２００５０２１３１４２３ １．１５ ２．３４ ４９．１５％
６ ２００５０３１２１３４５ １．４５ ５．１８ ２７．９９％
７ ２００５０７０５１３３１ １．６８ ２．３３ ７２．１０％
８ ２００７０１０７１３０４ １．６８ ３．２３ ５２．０１％
９ ２００８１１０９０１４３ １．６８ ３．２９ ５１．０６％

３．２　波向对比
提取沉船事故匹配的ＡＳＡＲ波模式和国家海

洋环境预报中心波浪场再分析数据的波向，并进

行比较，结果见表３。首先要注意的一点是，波浪
场再分析谱峰波向是指波浪的来向与正北的夹

角，顺时针计量。因此，在与ＡＳＡＲ波模式的谱峰
波向对比时，需要将角度根据具体数值±１８０°，即
角度大于１８０°时做减法，反之做加法。

波浪场再分析波向的分布没有规律可言，各

个方向的波浪均有，而 ＡＳＡＲ波模式的波向分布

９４９
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由于数据的方向分辨率不高，导致计算的波向数

值比较单一。从两者的夹角绝对值看，超过４５°
的有７个事故，其中，６个集中在４０°～６０°之间，

说明风浪和涌浪间存在夹角，而且在上述夹角范

围内，更易发生沉船事故。

表３　波向对比信息
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

ＡＳＡＲ日期时间（ＵＴＣ）
Ｄａｔｅａｎｄｔｉｍｅｏｆ
ＡＳＡＲ（ＵＴＣ）

ＡＳＡＲ波模式波向／（°）
Ｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ＡＳＡＲｗａｖｅｍｏｄｅ

波浪场再分析波向／（°）
Ｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｗａｖｅｆｉｅｌｄ

夹角绝对值／（°）
Ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

１ ２００３１１０３０１５３ １１０ ３５６ ６６
２ ２００４０２０２１３３１ ２６０ ２０ ６０
３ ２００４１００１１３３７ ２６０ ３４８ ９２
４ ２００４１０１７１３３７ ２６０ ９６ １６
５ ２００５０２１３１４２３ ２６０ ７８ ２
６ ２００５０３１２１３４５ ２６０ ２５ ５５
７ ２００５０７０５１３３１ ８０ ２１５ ４５
８ ２００７０１０７１３０４ ８０ ３１３ ５３
９ ２００８１１０９０１４３ １００ ３４２ ６２

３．３　有效波高和波向夹角的综合作用
将表２和表３的相关信息综合后生成表４，

可以发现，有５个事故满足涌浪有效波高占比大
于５０％且波向夹角绝对值大于４５°，有２个涌浪
占比大于５０％但夹角绝对值小于４５°，剩余２个
恰好相反。综上，９个事故发生时，最起码满足上
述两个条件中的一个。

表４　有效波高、波向对比信息
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

ＡＳＡＲ日期
时间（ＵＴＣ）
Ｄａｔｅａｎｄｔｉｍｅ
ｏｆＡＳＡＲ（ＵＴＣ）

有效波高比值

Ｒａｔｅｏｆ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ

夹角绝对值／（°）
Ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ
ｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ

１ ２００３１１０３０１５３ ８９．９３％ ６６
２ ２００４０２０２１３３１ ４４．２６％ ６０
３ ２００４１００１１３３７ ８０．７７％ ９２
４ ２００４１０１７１３３７ ５８．４３％ １６
５ ２００５０２１３１４２３ ４９．１５％ ２
６ ２００５０３１２１３４５ ２７．９９％ ５５
７ ２００５０７０５１３３１ ７２．１０％ ４５
８ ２００７０１０７１３０４ ５２．０１％ ５３
９ ２００８１１０９０１４３ ５１．０６％ ６２

４　结论

本研究利用欧空局 ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ波模式
反演的涌浪有效波高和国家海洋环境预报中心

再分析海浪场数据，结合中国海洋灾害公报沉船

数据，对涌浪在渔船沉没事故中的作用做了分

析。具体结论如下：

（１）渔船沉没事故发生时，风浪、涌浪混合有
效波高绝大部分大于２．０ｍ，而涌浪有效波高一
般大于１．５ｍ，涌浪有效波高占比大部分在５０％
以上，说明涌浪在事故中的影响非常显著。

（２）事故发生时，风浪和涌浪传播方向有明
显的夹角，此角度的绝对值一般大于４５°。本研
究中的９个事故中，有６个符合该条件。表明风
浪、涌浪传播方向偏离较大是沉船事故的一个重

要因素。

（３）在满足以上两个条件时，沉没事故更容
易发生。９个事故中有５个同时符合两个条件，
说明涌浪在浪致渔船沉没事故中所起的作用非

常显著。

（４）沉船事故对应的主要天气过程是冷空
气，其次是温带气旋，再次是台风。一般来说，发

生渔船沉没事故时，海上的海况均比较恶劣。常

规条件下没有对大面积海浪场的有效观测手段。

而借助于卫星遥感观测手段，可以实施恶劣海况

下的海浪观测。这也是遥感的一个优势。

灾害性海浪一般是指海上有效波高达到６ｍ
以及上的波高，但在中国近海一般４ｍ及以上的
有效波高就能形成灾害［３］。从本研究的结果来

看，在涌浪存在且有效波高占比超过５０％、风浪
和涌浪夹角超过４５°时，海面总体有效波高２ｍ
左右即可造成渔船沉没事故。这表明，海面同时

存在风浪和涌浪时，会导致海况更加复杂，也更

０５９
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容易造成事故的发生。

本研究虽然取得了一些与事实相符的结论，

但由于需要进行数据匹配，因此分析的事故实例

较少。涌浪是否在渔船沉没事故中具有以上所

述的重要作用，尚需进一步研究。

诚挚感谢欧空局提供的免费ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ波模式
数据、国家海洋局提供的中国海洋灾害公报沉船数据。

感谢中国海洋大学管长龙教授对本文提出的建议。感谢

审稿专家的意见和建议。
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