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大型集装箱码头陆域布局优化

刘二利１ꎬ 冯飞翔２ꎬ 徐文彪２ꎬ 陈　 程２

(１. 宁波大榭招商国际码头有限公司ꎬ 浙江 宁波 ３１５８１２ꎻ

２. 宁波中交水运设计研究有限公司ꎬ 浙江 宁波 ３１５０４０)

摘要: 为解决宁波大榭招商国际集装箱码头现有陆域布局散乱、 土地利用不充分、 堆场容量不足的问题ꎬ 对码头陆域

布局进行优化研究ꎬ 以期集约化利用土地ꎬ 增强码头的竞争力和发展潜力ꎮ 基于调研和分析ꎬ 梳理当前陆域布局中存在的

主要问题ꎻ 对泊位通过能力和堆场容量的计算分析ꎬ 合理确定码头总体的运量规模ꎬ 并以此指导陆域布局调整和优化工作ꎮ

从土地利用和堆场容量两个方面进行评价ꎬ 优化工作取得良好的效果ꎮ 研究提出一种大型集装箱码头陆域布局优化的可行

思路ꎬ 可为类似项目研究提供借鉴ꎮ
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　 　 伴随商品贸易的持续繁荣ꎬ 我国港口集装箱吞

吐量呈稳步上升的趋势ꎬ 由 ２０１０ 年的 １􀆰 ４５ 亿 ＴＥＵ １ 

增长至 ２０１９ 年的 ２􀆰 ６１ 亿 ＴＥＵ ２ ꎬ 年均增长率

达 ６􀆰 ７％ꎮ

经济新常态下ꎬ 随着供给侧改革、 绿色发展

等新发展战略的提出ꎬ 优质岸线资源愈加紧缺ꎬ

向存量要效益成为各地港口建设的新思路 ３ ꎮ 而

对于建成投产时间较久的集装箱码头来说ꎬ 码头

实际运量往往远超设计规模ꎬ 当初的设计布局难

以适应新的发展需求ꎬ 后续的修补建设也普遍存

在缺乏统筹规划的问题ꎬ 导致码头陆域整体布局

不尽合理ꎮ
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针对集装箱码头陆域布局ꎬ 专家学者们进行

了一系列研究: 周勇 ４ 基于不确定性分析理论ꎬ

构建、 验证了外贸集装箱码头陆域布局优化模型ꎻ

张婧卿 ５ 研究了大型集装箱码头堆场和道路设施

的布局ꎬ 提出堆场道路指标的推荐值和堆场布局

设计的改善建议ꎻ 陈武争 ６ 则采用数值计算、 估

算、 统计相结合的方法ꎬ 研究了集装箱港区陆域

土地集约化利用问题ꎮ

笔者以我国东部沿海宁波大榭招商国际集装

箱码头(简称“招商码头”)的陆域布局优化研究为

例ꎬ 探讨新常态下大型集装箱码头陆域布局优化

的思路ꎬ 旨在实现码头土地利用的集约化ꎬ 以增

强码头发展潜力ꎮ

１　 工程概况

招商码头地处我国东部沿海ꎬ 已建成 ４ 个７ 万~

２０ 万吨级集装箱泊位ꎬ 岸线总长度 １􀆰 ５ ｋｍꎬ 近期规

划再续建一个泊位ꎬ 建成后码头岸线总长度１􀆰 ８ ｋｍꎬ

２０１９ 年码头完成集装箱吞吐量 ３２９ 万 ＴＥＵꎮ 码头总

体布局见图 １ꎮ

图 １　 码头总体布局

２　 陆域现状评价

２.１　 土地利用情况

招商码头陆域功能区当前土地利用情况见

表 １ꎬ 与其他大型集装箱码头的横向对比见图 ２ꎮ

对比可见ꎬ 招商码头堆场面积占比明显偏低ꎬ 闲

置场地占比则明显偏高ꎮ

表 １　 码头陆域功能区土地利用情况

土地用途 占地面积∕万 ｍ２ 占比∕％

堆场 ７９􀆰 ７ ４９􀆰 ７

主要道路 ３０􀆰 ７ １９􀆰 １

辅助场地 ２５􀆰 ７ １６􀆰 ０

闲置场地 ２４􀆰 ５ １５􀆰 ２

总计 １６０􀆰 ６ １００􀆰 ０

􀅰４６􀅰
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图 ２　 土地利用情况横向对比

２.２　 堆场容量

１)堆场年周转能力ꎮ 堆场年周转能力根据规

范公式 ７ 进行推算ꎬ 所用数据均来自历年实际统

计数据ꎬ 推算结果见表 ２ꎬ 其中 ２０１９ 年码头入场

堆存箱量为码头吞吐量剔除销箱倒量后的数值ꎮ
表 ２　 堆场年周转能力

箱种
目前堆场的

年周转能力∕万 ＴＥＵ
２０１９ 年码头

入场堆存箱量∕万 ＴＥＵ

普通重箱 ２９６􀆰 ８ １８９􀆰 ４

空箱 ９２􀆰 ６ １１５􀆰 ６

冷藏箱 ３􀆰 ２ ３􀆰 ２

危险品箱 １􀆰 ４ １􀆰 ７

合计 ３９４􀆰 ０ ３１０􀆰 ０

２)堆场利用率ꎮ 堆场利用率反映生产过程中

堆场容量的利用情况ꎬ 同样根据规范公式推算ꎬ

结果见表 ３ꎮ
表 ３　 堆场容量利用情况

箱种
堆场容量∕％

２０１９ 年 ２０１８ 年
规范推荐值∕％

普通重箱 ５４􀆰 ９ ６５􀆰 ０ ５５~ ７０

空箱 １１９􀆰 ８ １１８􀆰 １ ７０~ ８０

冷藏箱 １１５􀆰 ３ ４４􀆰 ９ ５５~ ７０

危险品箱 ７９􀆰 ９ ６７􀆰 ２ －

２.３　 码头陆域现状问题

１)功能布局不合理ꎮ 集中体现在辅建功能布

置过于分散ꎬ 不仅占用堆场土地ꎬ 还影响辅助作

业的效率ꎮ

２)土地利用不充分ꎮ 堆场占比偏低ꎬ 非生产

场地占比偏高ꎬ 土地闲置率高ꎮ

３)堆场容量总体不足ꎮ 尽管当前容量尚有一

定富裕ꎬ 但如按 ５％的年均增长率考虑ꎬ 即使不细

分箱种ꎬ 堆场现有容量也仅能支撑港区未来 ４~５ 年

的发展ꎮ

４)堆场容量利用不均衡ꎮ 重箱容量相对富裕ꎬ

空箱容量尤其紧缺ꎮ

３　 码头规模的确定

３.１　 年运量

港口作业系统能力匹配关系一般应满足以下

规则: Ｐ信息＞Ｐ集疏 ＞Ｐ堆场 ＞Ｐ泊位
 ８ ꎬ 应按泊位通过

能力确定年运量规模ꎮ

泊位通过能力一般应用规范公式计算ꎬ 但

往往存在计算结果与实际作业数据不符的问

题  ９ ꎮ 本文通过 ２ 种测算方法进行交叉验证的

方式ꎬ 尽量确保泊位通过能力测算的准确性和

适用性ꎮ

１)主要指标对比法ꎮ 目前ꎬ 衡量大型集装

箱码头泊位通过能力的主要指标有单台岸桥年

装卸箱量和百米岸线年装卸箱量 ２ 项ꎮ 国内外

大型集装箱码头的相关指标见图 ３ꎮ

􀅰５６􀅰
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图 ３　 国内外大型集装箱码头主要指标对比

考虑到鹿特丹马斯莱可迪和洋山四期均为全自

动化码头ꎬ 洋山一、 二、 三期、 外高桥港区和北仑

四、 五期则均为岸线资源不足情况下的超负荷作

业ꎬ 兼顾前瞻性和作业健康度ꎬ 招商码头(按 ２１ 台岸

桥、１ ８００ ｍ 岸线考虑)的主要运量指标预测见表 ４ꎮ
表 ４　 招商码头主要指标预测

项目
单台岸桥年

装卸箱量∕万 ＴＥＵ
百米岸线年

装卸箱量∕万 ＴＥＵ
指标值 ２４ ２８
对应的泊位通过能力 ５０４ ５０４

　 　 ２)公式计算法ꎮ 集装箱码头的泊位通过能力

计算公式:

Ｐ ｔ ＝
ＴｙＡρ

Ｑ
ｐｔｇ

＋
ｔｆ

ｔｄ

Ｑ (１)

ｐ ＝ ｎｐ１ｋ１ｋ２(１－ｋ３)ｋ４ (２)

式中: Ｐ ｔ 为年通过能力ꎻ Ｔｙ 为码头年营运天数ꎻ

Ａρ为泊位有效利用率ꎻ Ｑ 为集装箱船单船装卸箱

量ꎻ ｐ 为设计船时效率ꎻ ｔｇ 为昼夜装卸作业时间ꎻ

ｔｆ为船舶装卸辅助作业及靠离泊时间之和ꎻ ｔｄ为昼

夜时间ꎻ ｎ 为单泊位岸桥配置数量ꎻ ｐ１为岸桥单机

台时效率ꎻ ｋ１为标准箱折算系数ꎻ ｋ２为岸桥同时作

业率ꎻ ｋ３为装卸船作业倒箱率ꎻ ｋ４为岸桥船时效率

提高系数ꎮ

泊位通过能力测算结果见表 ５ꎮ 为克服主观性

问题 ９ ꎬ 部分参数数值依据历年实际统计数据确

定ꎬ 符合码头实际ꎮ

表 ５　 泊位通过能力测算

泊位吨级∕万 ＤＷＴ Ｔｙ ∕ｄ Ａρ ∕％ Ｑ ∕ＴＥＵ ｎ ∕台 ｐ１ ∕ (自然箱􀅰ｈ－１ ) ｋ１ ｋ２ ∕％

７ ３３５ ７０ １ ３００ ４ ３５ １􀆰 ７５ ９５

１０ ３３５ ７０ ２ ３００ ４ ３５ １􀆰 ７５ ９５

１５ ３３５ ７０ ５ ５００ ５ ３５ １􀆰 ７５ ９２

泊位吨级∕万 ＤＷＴ ｋ３ ∕％ ｋ４ ｐ ∕(ＴＥＵ􀅰ｈ－１ ) ｔｇ ∕ｈ ｔ ｆ ∕ｈ ｔｄ ∕ｈ Ｐ ｔ ∕(万 ＴＥＵ􀅰ａ－１ )

７ ０ １􀆰 ０５ ２４４􀆰 ４ ２４ ３􀆰 ０ ２４ ８７􀆰 ９

１０ ０ １􀆰 ０５ ２４４􀆰 ４ ２４ ３􀆰 ５ ２４ １００􀆰 ３

１５ ０ １􀆰 ０５ ２９５􀆰 ８ ２４ ４􀆰 ０ ２４ １３０􀆰 ０

　 　 据测算ꎬ １􀆰 ８ ｋｍ 岸线按 ３ 个 ７ 万吨级＋１ 个 １０ 万

吨级＋１ 个 １５ 万吨级的船型组合ꎬ 最大通过能力为

５０１ 万 ＴＥＵꎮ

通过主要指标法和公式计算法的交叉验证ꎬ

确定码头运量规模为 ５００ 万 ＴＥＵꎮ

考虑到运量规模的增长是一个长期的过程ꎬ

为了使优化调整更具可实施性ꎬ 本研究根据运量

规模的实现分为近期和远期 ２ 个阶段ꎬ 分别以

２０２３ 年和 ２０３０ 年为节点ꎬ 见表 ６ꎮ
表 ６　 码头年运量的分期安排

阶段 年运量∕万 ＴＥＵ 年均增长率∕％ 备注

近期(２０２３ 年) ３８０ ５ 新建泊位尚未投产

远期(２０３０ 年) ５００ ４ 新建泊位投产

３.２　 堆场

３.２.１　 地面箱位数

堆场地面箱位计算公式:

ＮＳ ＝
μＱｔｄｃＫＢＫ

ＴＹＫＡＳＮＩ
(３)

式中: ＮＳ为所需地面箱位数ꎻ μ 为各类箱种运量

占比ꎻ Ｑ 为年入场堆存总箱量ꎻ ｔｄｃ 为到港集装箱

在港平均堆存期ꎻ ＫＢＫ 堆场作业不平衡系数ꎻ ＴＹＫ

为堆场年工作天数ꎻ ＡＳ 为堆场容量利用率ꎻ ＮＩ 为

最大堆箱层数ꎮ 其中 μ、 ｔｄｃ、 ＫＢＫ等参数与码头所

处区位、 航线调拨、 作业能力、 业务类型等多种

因素有关ꎬ 不同港区情况不同ꎬ 同一港区的不同
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年份数据也不尽相同ꎬ 因此其取值的确定较为

困难ꎮ

本文以堆场作业不平衡系数 ＫＢＫ为例ꎬ 说明取

值确定的原则和思路:

１)以本港区情况为主ꎬ 参考同港域其他码头

的作业情况ꎻ

２)以近 ３ 年作业情况为主ꎬ 结合未来发展

趋势ꎮ

各码头近 ３ 年堆场作业不平衡系数见表 ７ꎮ
表 ７　 各码头近 ３ 年堆场作业不平衡系数

码头 年份 普通重箱 空箱 冷藏箱 危险品箱

招商码头

２０１７ １􀆰 ６０ １􀆰 ４３ ２􀆰 ５７ １􀆰 ８３

２０１８ １􀆰 ３０ １􀆰 ８３ １􀆰 ６３ １􀆰 ７８

２０１９ １􀆰 ２０ １􀆰 ８２ ４􀆰 ０３ ２􀆰 ２０

梅山一期

２０１７ １􀆰 １６ １􀆰 ３１ １􀆰 ６０ １􀆰 １９

２０１８ １􀆰 ２０ １􀆰 ４１ １􀆰 ３３ １􀆰 １０

２０１９ １􀆰 １５ １􀆰 １６ １􀆰 ４１ １􀆰 １９

北仑四、五期

２０１７ １􀆰 １３ １􀆰 ２０ １􀆰 ０６ １􀆰 ０５

２０１８ １􀆰 １２ １􀆰 １１ １􀆰 ０７ １􀆰 ０４

２０１９ １􀆰 １５ １􀆰 １４ １􀆰 ０６ １􀆰 ０３

从表 ７ 可知ꎬ 各箱种不平衡系数由小至大的

排列顺序为普通重箱、 空箱、 危险品箱和冷藏箱ꎻ

招商码头各类箱种的不平衡系数均相对偏大ꎬ 这

与码头自身条件有关ꎬ 短时间内不会有大幅

变动 １０ ꎮ

另外ꎬ 根据作业不平衡系数的定义ꎬ 不平衡

系数与年运量呈负相关ꎮ 因基数的扩大ꎬ 即使考

虑航线和业务等因素的变化ꎬ 这些变化的扰动造

成的不平衡性亦必然减少ꎮ 这与包括招商码头在

内的同港域多个码头的实际作业数据统计情况相

符ꎮ 因此ꎬ 随着年作业箱量增长至 ５００ 万 ＴＥＵꎬ

招商码头的堆场作业不平衡系数总体应呈下降

趋势ꎮ

基于以上分析ꎬ 招商码头的堆场作业不平衡系

数预测见表 ８ꎮ 其他参数取值的确定过程与此类似ꎬ

并以此为基础进行堆场容量的计算ꎬ 结果见表 ９ꎮ
表 ８　 堆场作业不平衡系数预测

阶段 普通重箱 空箱 冷藏箱 危险品箱

近期 １􀆰 ３０ １􀆰 ８０ ２􀆰 ００ ２􀆰 ５０

远期 １􀆰 ２０ １􀆰 ５０ １􀆰 ８０ ２􀆰 ２０

表 ９　 各类箱种计算所需地面箱位数 个

阶段 普通重箱 空箱 冷藏箱 危险品箱

近期 １３ １２９ ９ ８９５ ３８８ １９８

远期 １５ ９４６ １０ ８４９ ４４９ ２３５

３.２.２　 空重箱通用堆场

前述按不同箱种分别计算箱位数有一个前提

假设: 不同箱种的堆存作业高峰同时到达ꎮ 实际

上ꎬ 两者峰值是错开的ꎮ 根据历年统计数据ꎬ 招

商码头普通重箱和空箱月度作业峰值的和与月度

作业量和的峰值情况见表 １０ꎮ
表 １０　 普通重箱和空箱历史月度作业峰值统计

年份 峰值的和∕ＴＥＵ 和的峰值∕ＴＥＵ 和的峰值􀏑峰值的和

２０１７ ５５ ３７０ ４８ ００３ ０􀆰 ８７

２０１８ ６７ ４３９ ５４ ３７１ ０􀆰 ８１

２０１９ ６４ ７３３ ５１ ６７４ ０􀆰 ８０

　 　 注: 峰值的和为普通重箱、 空箱各自月作业峰值相加ꎻ 和的

峰值为单月普通重箱、 空箱作业之和的最大值ꎮ

根据表 １０ 可知ꎬ 如果混堆ꎬ 堆场作业峰值最

大可减少约 ２０％ꎮ 为此ꎬ 本文提出设置部分空重

箱通用堆场ꎬ 以进一步降低堆场作业不平衡性ꎬ

增强陆域堆场对未来业务发展的适应性ꎮ

４　 布局调整优化

４.１　 总体布局

总体布局的思路结合前文梳理问题、 码头现

状实际、 改造工期、 经济性等因素ꎬ 按照堆场￣生

产辅建￣办公辅建的优先顺序针对性地调整现有

布局ꎮ

４.１.１　 近期布局

近期布局见图 ５ꎬ 主要调整如下ꎮ

１)开发大堤后方区①、 山体边缘区②ꎬ 集中

布置为停车场、 吊具堆场、 临时空箱堆场、 候工

楼等生产辅建区ꎬ 腾出场地让位于堆存功能ꎮ

２)压缩原有查验场地③ꎬ 改为空箱堆场ꎻ 开

发预留场地④作为临时空箱堆场ꎻ 拆除原场桥维

修场地⑤作为重箱堆场ꎬ 进一步扩大堆场容量ꎮ

３)将原有部分空箱、 重箱堆场⑥改造为空重

箱堆场ꎬ 以应对堆场作业的不平衡性ꎮ
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图 ５　 近期总体布局

４.１.２　 远期布局

远期布局见图 ６ꎬ 主要调整如下ꎮ

１)将原分散于两处的查验场地集中布置于

①区ꎬ 整合查验功能ꎬ 提升查验容量和效率ꎬ 满

足远期查验量大幅增长的需求ꎮ

２)将原查验场地、 流机维修区②整体改造为

空箱堆场ꎬ 进一步实现堆场的集中和连片布置ꎬ

提升堆场容量ꎮ

３)通过改造和扩建ꎬ 整合原办公辅建区③ꎬ

提升办公效率ꎮ

图 ６　 远期总体布局

４.２　 优化效果评价

４.２.１　 土地利用

堆场面积占比明显提升ꎬ 道路、 辅建、 闲置

场地的面积占比则有不同程度的下降ꎬ 见表 １１ꎮ

优化后ꎬ 码头陆域土地的布局更为合理紧凑ꎬ 总

体土地利用率由 ８４􀆰 ８％提升至 ８９􀆰 ８％ꎬ 且堆存功

能的主体作用更加突出ꎮ

表 １１　 功能区面积占比变化

功能区 优化前∕％ 优化后∕％ 变化值∕％

堆场 ４９􀆰 ７ ５５􀆰 ８ ＋６􀆰 １

主要道路 １９􀆰 １ １８􀆰 ９ －０􀆰 ２

辅助场地 １６􀆰 ０ １５􀆰 １ －０􀆰 ９

闲置场地 １５􀆰 ２ １０􀆰 ２ －５􀆰 ０

　 　 注: “ ＋” 表示提高ꎻ “ －” 表示降低ꎮ
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４.２.２　 堆场容量

根据前文分析计算ꎬ 适量减少普通重箱箱位ꎬ
大幅增加空箱箱位、 适量增加冷藏箱和危险品箱

箱位ꎬ 见表 １２ꎮ 码头堆场的年周转能力也由优化

前的 ３９４ 万 ＴＥＵ 增长至 ５１８ 万 ＴＥＵꎬ 增长约 ３２％ꎬ
为码头未来的发展提供了保障ꎮ

表 １２　 堆场容量变化

箱种 优化前∕ＴＥＵ 优化后∕ＴＥＵ 变化值∕ＴＥＵ 变化率∕％

普通重箱 １６ ８６０ １６ ２０６ －６５４ －３􀆰 ９

空箱 ６ ９８８ １１ ８５５ ＋４ ８６７ ＋６９􀆰 ６

冷藏箱 ３５４ ６３７ ＋２８３ ＋７９􀆰 ９

危险品箱 １７４ ３４８ ＋１７４ ＋１００􀆰 ０

　 　 注: “ ＋” 表示增加ꎻ “ －” 表示减少ꎮ

评价结果表明ꎬ 本次的优化调整总体上实现

了集约化利用陆域土地、 增强码头发展潜力的既

定目标ꎮ

５　 结语

１)在充分调研和细致分析的基础上ꎬ 以问题

为导向ꎬ 以计算为依据ꎬ 科学指导码头陆域布局

调整优化工作ꎬ 增强了规范性、 统筹性和计划性ꎬ
取得了良好的优化效果ꎮ

２)综合考虑码头现状、 改造工期及费用等多

因素ꎬ 将布局调整工作整体上分为近期和远期２ 个

阶段ꎬ 增强了优化方案落地的可行性ꎮ
３)在确定计算参数取值的过程中ꎬ 对参数的

历史表现和未来趋势进行分析ꎬ 提升了取值的合

理性、 准确性和适用性ꎮ
４)在合理设置各类箱种箱位数量的基础上ꎬ

提出设置空重箱通用堆场的措施ꎬ 可进一步应对

集装箱堆场作业的不平衡性ꎮ
５)本文的研究对新建集装箱码头的建设具有

启示意义: 在码头规划设计阶段ꎬ 应具有前瞻性ꎬ
在陆域功能布局方面为码头未来发展考虑充分的

预留ꎬ 尽量避免后期的大范围调整优化ꎮ
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