
缺，缺。（圖片來源：種子發）缺

缺、缺
缺

科學發展 2020年 8月│ 572期 61

■ 劉謙

商船航海學與
船藝學技術
航海學與船藝學的技術加上冒險的精神，

把麥哲倫、哥倫布、納爾遜等變成傳奇人物。

理想的海員就是

一位在適當的時間以正確的方法完成工作，

具備敏銳的海洋感知與航海智慧的人。
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電子海圖資訊系統是利用資料套疊的方式，分別儲存

需要的訊息，依使用者需求顯示。

觀測目標方位的方法是把方位圈（Azimuth circle）
架設在電羅經的複示器上讀出目標方位。（圖片來

源：陳彥宏）

缺
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在歷史開始記載時，人類就有在水面上

航行的紀錄，航行在歷史記載之前應該早就存

在吧！起初，或許只是隨波逐流，但很快地人

類面對到從哪裡出發前往哪裡的問題。引導一

個交通工具從一個點至另一個點的需求，這個

交通工具可能是小艇或船、一艘潛艇、一架

飛艇，或一具太空船，這就是航海學的起源。

而一個定義完整的航海學，更應把「安全」或

「有效率」納入重要考量。

或許，航海學在一開始是一種實用的藝

術，但很快地加入了一些科學的元素，現今

對航海學已用這兩個觀點來定義。它是一門科

學，包含發展與使用儀器、方法、各種表格

數據與航海曆；它是一門藝術，包含有效率地

使用這些工具、在使用工具時獲得的資訊能夠

應用與解析。大部分的工作必須用精密儀器與

正確的數學計算來完成，因此，當完成儀器的

觀測後加以計算，有經驗的航海員運用判斷

力，就可以回答「我們現在位於海圖上的這個 
位置」。

航海學可以分成四個主要的範疇：引航、

推算、天文航海、電子航海。如此分類的原因

是有些航海的方法無法確切歸類，例如雷達

航海是利用電子設備提供的資訊應用於引航，

這也是人類知識與能力隨著時代發展的成長 
過程。

引航

引航可以定義為決定一艘船的位置

與運動方向，包含經常或持續地參考陸地

目標、助航設備與測量水深。人類起初在

陸地上藉由參考熟悉的目標與景色引導其

運動，當人類移到水面上運送自己與貨物

時，也是運用相同的技術運送。之後，當

水面移動變成更廣泛的實務作業時，發展

出人造的助航設備，起初可能相當的簡

陋，但持續地改良成為現代化的電子助航 
系統。

早期的引航是參考自然陸地面貌特徵

與構造及其他岸上目標，雖然不是為了引

航的目的而建造的，但可以引導航行員。

目前利用特定的助航設備如燈塔、浮標、

日間標桿與霧號，在正常情況下，引航可

以精密並正確地建立船位。

人類曾經完全依賴視覺與聽覺來引

航，如今可藉由現代化科技發展的幫助，

例如無線電、雷達與電子測深儀，大量地

擴展航海人員的認知領域。因為這些設備

以電子化延伸了視覺與聽覺，因此在現代

化駕駛台經常使用。視覺與聽覺被設計精

良的電子航行系統拓展後，更充分運用在

引航作業中。
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推算

推算是自先前已知的位置利用最佳且

可以獲得的方向與距離資訊，投射出目前

的位置，或預測未來的位置。當人類大膽

地從事海上冒險活動時，超越了視覺可以

參考的自然或人造陸地目標的距離，進入

太深而無法測量的水域，因而發展出可以

幫助估計其位置的程序。

「推算」這個術語來自於帆船時代，原

文是「deduced reckoning」。在基本應用上，
投影是採用計劃的航向與速度，不考慮風

與水流。航向是由羅經決定，採用磁羅經

或電羅經，且距離是取自測速儀，計算主

機的轉速或把速度乘以時間。繪製推算位

置可以用人工方式，或藉由推算追蹤儀自

動分析方向與距離，而繪出連續的軌跡。

現代化的慣性導航與都卜勒航海，在實質

上就是使用新的科技能力擴充推算航法。

天文航海

天文航海是藉由觀測天體（太陽、月

亮、行星與恆星）來決定位置。在不知風

與水流的作用下持續航行許多天後，航海

員就會感受到推算航法的不足，因而漸漸

發展出觀測天體的技術。起初用的儀器非

常簡陋，聰明的人類開始改良使其變得更

精確。即便到了現代，觀測用的儀器與使

用儀器技術的改良仍持續進行中。

對已經辨識出來的天體，測量其在水

平線上的高度。測量得到的高度與該天體

在測量時間的假設位置用數學計算的高度

比較，即觀測的角度與數學計算的角度之

間的差異，被用來決定觀測者的位置線。

若干個精確觀測與數學計算得到的位置線，

就可以獲得一個合理且精確的船位。計算

時需要用到的數學，可以使用預先計算 

印製好的航海學專用數值表，或透過計算

機或電腦處理。

雖然目前電子系統已使天文航海方法

退到第二線，但在國際公約中，仍要求航

海人員必須保持能夠使用天文航海方法來

決定位置的技術。

電子航海

電子航海利用接收無線電波資訊與

船上航行儀器或設備處理這些資料後，確

定位置並決定航向，雷達航海與衛星航海

都屬於這一主要分類的範疇。雷達基本上

是「電子引航」，衛星導航則是非常特別地 

天體（太陽、月亮、行星與恆星）的高度是利用六

分儀觀測其在水平面上的仰角。

把各種航海儀器的介面整合在一組控制面板上的整

合航海系統駕駛台
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應用無線電波。電子航海包括所有的電子

設備，如測深儀、電羅經、慣性系統與都

卜勒儀器。

電子航海系統可以提供的覆蓋範圍從

數百到數千海里，定位精確度已下降至十

公尺或更低。在大洋中，電子航海與天文

航海技術相輔相成，天文航海在運用上是

查表演算且自給自足，但需要良好的天氣

以便於觀測天體與水平線；無線電波系統

不論天氣的狀況都可以使用，但受到功率

與儀器故障而有所限制。電子航海持續地

藉由研究與發展而改善，有些早期發展的

系統已經被新的版本淘汰，或由全新的系

統取代。

最新的整合儀器會考量來自全球定位

系統（GPS）的位置資訊於船舶的自動駕駛
機制（所謂的「自動導航」），而提供連續

的操舵修正來維持預設航跡。另一種新設備

是電波航海接收器，可以結合來自兩種以

上系統的資訊。衛星航海信號目前有美國

主導的全球定位系統（GPS）、俄羅斯主導
的 GLONASS系統、歐盟主導的 GALILEO
系統、中國大陸主導的北斗衛星系統。

航海學要解決的問題

無論航海員使用航海學的特定方法或

整合的方法，應用的程序必須提供其針對

航海學上 3個問題的解答。這 3個問題是：
如何決定其位置；如何決定從一個位置到

達另一個位置的方向；如何決定距離，以

及航行時相對應的因素如時間和速率。

位置　每一位航海員面對的 3個問題
中，最基本的就是決定其位置。除非知道

位置，不然無法精確地、安全地與有效率

地引導船舶的運動。術語「位置」意謂著

在地球表面的一個可以識別的位址，或位

於人造的座標系統中的一個點。位置通常

以形容詞「已知」、「估計」或「推算」修

飾其精確度，位置依其精確程度可以分成

定位、航進定位、估計位置與推算位置。

定位來自於安全可靠，可以信賴的資

訊，例如繫泊在碼頭、通過防波堤、橋梁

下方、觀測到燈塔等目標，全球定位系統

的資訊幾乎已經廣泛用於定位了。航進定

位的決定來自於不同時間的定位資訊，主

要原因是同一時間沒有其他可以信賴的資

訊，通常適用在缺乏多個顯著目標的平坦

海岸或大洋中航行。

全球定位系統藉由接收來自人造衛星的無線電波資

訊，計算出船舶所在的位置。

船上使用繩索或鋼索插編索結，應用於帶纜繫泊或

固定機具。
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未來可以由一群具備海上歷練的航海人員，坐在陸地上的控制室內，

利用先進的電子儀器操作與控制無人船完成海上航行任務。
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方向　方向是連接兩點而不考慮其間

距離的假想線的指向，是以一參考位置的角

度來測量，使用極座標系統。最常使用的

參考就是真北，當然也有其他的參考座標。

角度 1度可以分割成分與秒（1°＝60’、 
1’＝ 60”）或以小數表示。方向通常以 3位
數字表示，若需要時以 0為引頭數，例如
方向在北偏東 7°會表示成 007°，若是北偏
東 36°會表示成 036°。兩點之間的空間關
係，自一點至另一點的方向，使得航海人

員可以設定出發點啟程到目的點的航向。

距離　距離是空間中兩點的間隔而不

考慮方向，在航海學，是測量在地球表面

上自一點至另一點的線段長度。習慣上以

公里、碼或海里表示，最普遍為航海人員

使用的是海里，1海里等於 1,852公尺（或
6076.1英尺）。

速率定義成移動的速率，而在航海學

通常以每小時測量的海里數，或節（knot）
為單位。國際單位系統是以十進位為基礎

的系統，但海里依舊是在海上廣泛使用的

距離單位。

時間可以是計時器或時鐘顯示的時

刻，或兩個連續事件之間的時間間隔。單

位使用時、分與秒，在航海學上鮮少使用

到秒的小數位數。通常以四位數字 24小時
制來表示時間，在午夜後的 4分鐘，時間
寫成 0004，9：32AM寫成 0932，8：15PM
則寫成 2015。

在船上，一天的時間分割成六個航

行值更班。傳統上，一天的開始由二副值

0000到 0400的班，大副值 0400到 0800的
班，三副值 0800到 1200的班，二副再上
來值 1200到 1600的班，大副輪值 1600到

2000的班，最後由三副值 2000到 2400（即
0000）的班。早期的船鐘每半個小時敲響，
從每一值更班開始，第 1個半小時敲 1次，
下一個半小時敲 2次，當敲到 8次，也就是
4小時過去了，下一班的值更人員上來接手
輪值，船鐘這時再從頭計算每半小時敲響。

換句話說，午夜時間 0000敲 8下，
0030敲 1下，0100敲 2下，餘此每半小時
類推，於是 0200 敲 4 下，0300 敲 6 下，
0400敲 8下，0430再重新開始敲 1下。在
航行值更的禮節，下一組值班人員會在船鐘

敲響 8次之前 15分鐘上來接班。現在因為
電子技術發展，幾乎船上每個房間都有電子

時鐘連接信號到駕駛台的主鐘，掌管時鐘的

二副在駕駛台就可以因航行跨越不同時區，

而控制調整全船守值的區域時間。此外，船

員的住艙也都裝設電話分機，因此船鐘的敲

響成為歷史漸漸被遺忘了。

無論使用何種型式航海學或解算特定

問題，航海人員持續用數學來作業。對測量

結果的精密度而言，12.0比 12更精密，精
確則指測量結果與真實值接近的程度，精密

與精確代表不同的意義。一般計算或測量

結果的精密度，距離是 0.1海里，推算時間
是 1分鐘，方向是 0.1°，速率是 0.1節。總
之，研究航海學就是學習如何測量與使用位

置、方向、距離、時間與速率。航海學實務

就是應用這些知識，確保船舶的安全與迅速 
航行。

智慧航海　

隨著自動駕駛技術持續進步，無人駕駛

船的發展也有相當的進展，挪威已經有航運
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公司開始試驗近海的無人駕駛船舶營運。與

無人駕駛汽車類似，無人駕駛船同樣是借助

包括全球定位系統、雷達、攝影機、感測器

等，讓船隻在航道中避讓障礙物，以及無需

人力介入的情況下，自主完成航行任務。  
不難想像，未來的船舶是由一群具備海

上歷練的航海人員，坐在陸地上的控制室內，

利用先進的電子儀器操作與控制無人船，完

成海上航行的貨物運送過程。

船藝學　

船藝是指船上海員的工作。船上人員的

組織分成 3個部門：駕駛部（或稱甲板部）、
輪機部、事務部。每個部門的組成人員都可

以稱為海員，但本文的論述主要是駕駛部執

行的業務。船藝學與航海學是船舶上兩種不

同類型的業務，一位海員不見得擁有航海技

能，但是一位航海員必須具備基本的船藝 
技能。

早期帆船時代，船藝學包括保養裝備以

及操縱船上繩索、帆布與纜繩用具，運用風

力驅動的船舶力學與手動機械。然而以帆船

從事海上貿易的時代已經成為歷史，許多與

船帆相關的特有設備知識都淘汰了。現代化

商船船藝學取代了早期的船藝學，成為商船

船員的基本要求。海洋與基本的海事原理並

未改變，但是商船本身卻日新月異，無論是

推進方式、設備、通信、保養維修與控制都

不一樣了，一種全新的知識與技能是嚮往從

事海上管理職務的船員所必須具備的。

海洋運輸的發展，展開了許多與海上生

命與財產的利益相關的立法。關於船體結構

細節、裝備與操作船舶、裝卸貨物、海上交

通規則與其他法定的安全守則，形成船員職

責的一大部分，必須充分了解與具備責任感。

船藝學的藝能與科學在海洋相關國家

發展了數個世紀，海上運送也經由划槳推進

的原始年代、帆船的發現時代、蒸汽機工

業革命年代與便利的石油爭奪年代，進入

了核能動力年代。海洋事業見證了發現新

大陸的喜悅，開拓離岸領域的掠奪競爭，

演變成來自羅盤上各方向的現代化貿易 
競賽。

船，一旦裝備好，就成為理想的、自

給自足的，能夠運送貨物、軍隊、旅客、

液化氣體、原油、礦產、穀物等。船舶配

置的設備使她能安全地裝卸各種貨物與旅

客，達到其設計乘載的目的。船舶可以運

送各種能源包括煤礦、石油與天然氣，有

效率地解決人類對能源需求的問題，發達

的海洋事業造就了文明的世界。

要定義現代化船藝學的內容是困難

的，它包括甲板機械與物理的知識、海商

法與國際公約、繩索與鋼索、起重設備、

貨物裝載、船體結構、船體穩定性、船舶

求生與滅火設備、船舶通信、船員職務、

海上避碰規則、氣象學、應急程序、海上

搜索與救助、船舶操縱等包羅萬象。簡單

地說，除了航海學以外的科學與技藝，都

可以納入船藝學中。

傳統天文鐘設置於海圖室，守值格林威治時間，

主要應用於天文航海。（圖片來源：www.iwatch365.
com）
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現代化貨櫃碼頭使用橋式起重機裝卸貨櫃
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劉謙
臺灣海洋大學商船學系

對於航海人員而言，新科技與新技術的學習及訓練必須主動跟進，

與航運科技的發展保持同步。
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理想的海員就是一位在適當的時間以

正確的方法完成工作，具備敏銳的海洋感

知與航海智慧的人。但天有不測風雲，行

船走馬總是存在著風險。沒有一個人可以

從個人的海上經驗與長時間閱讀教科書來

獲取完整的航海知識，但一位勤勉的海員

會廣泛地閱讀航海相關著作，採取適當的

作為與研究船舶和船員，預期可能發生的

危機，然後在緊急情況出現時採取適當的

動作化險為夷。

航運事業在過去幾個世紀經歷了戲劇

性的變化，歷史上幾個重要的里程碑包括：

鋼鐵船殼取代了木造船殼、高速船採用鋁

合金或玻璃纖維強化塑膠（FRP）船殼、動
力由風力演變成柴油機為主的內燃機。現

在由於環保的意識抬頭，採用低硫含量燃

油與液化天然氣為燃料的動力船持續發展

中。貨物的裝運也進入全貨櫃化時代。  
或許習慣於安逸的人不願意面對改革，

但是對於航海人員而言，新科技與新技術

的學習及訓練必須主動跟進，與航運科技

的發展保持同步。儘管自動化智慧科技發

展神速，未來還是需要具備傳統技能與敏

銳的決策能力，同時是一位具備電腦應用

能力、了解國際公約與海洋相關立法，並

且懂得使用科技產品來管理與操縱新式商

船的現代化海員。

航海學與船藝學的技術加上冒險的精

神，把麥哲倫、哥倫布與納爾遜變成傳奇

人物。即使進入了 21世紀，希望商船上的
航海人員，以謙虛的態度，勤奮工作，同

舟共濟，達成海洋運輸的任務與使命。最

後引用Winfred Ernest Garrison的詩句勉勵
有志成為航海人員的學子，

“O, God, thy sea is so great and my boat 
is so small.”
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