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摘要: 台州港龙门港区是台州港 “一港六区” 的重要组成部分ꎬ 受港区进港航道规模和等级限制ꎬ 大部分进出港船舶

需要候潮ꎮ 因此在设置龙门港区配套锚地时需统筹考虑待泊、 候潮锚位数量ꎮ 目前行业内尚无推荐性的候潮锚地锚位数量

计算方法ꎮ 根据相关研究成果及规范标准进行了龙门港区有关锚位的研究ꎮ 采用排队论的理论分析方法ꎬ 对龙门港区锚地

锚位数量进行综合测算ꎬ 得出了候潮为主(纯候潮或候潮＋待泊)锚地锚位数量的设置方案ꎮ 即在保证率一致的情况下ꎬ 锚位

数量可以取待泊锚位数与候潮锚位数中的较大值ꎮ
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　 　 龙门港区是台州港 “一港六区” 的重要组成

部分 １ ꎬ 同时也是温岭市发展海洋经济的独特优

势和载体ꎮ 近年来随着龙门港区的整体开发稳步

推进ꎬ 龙门港区泊位数量不断增加、 港口吞吐量

快速增长ꎬ 龙门港区进港船舶数量也明显增加ꎮ

为了确保龙门港区的顺畅运行ꎬ 迫切需要建设配

套锚地ꎬ 以满足船舶作业的需求ꎮ

龙门港区主要生产性泊位受到港区自然条件

和航道条件的限制ꎬ 主要船型需要乘潮进出港ꎮ

在设计龙门港区锚地锚位数量时ꎬ 需要同时考虑

锚地待泊、 候潮的功能ꎬ 统筹协调锚地的总体规

模ꎬ 合理设置锚位数量ꎮ
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关于锚位数量计算方法ꎬ «海港总体设计规

范»  ２ 和«海港工程设计手册»  ３ 均提出锚地的规模

可根据反映船舶到港规律的排队论模型进行计算ꎮ

这种模型认为船舶到港规律及船舶在港作业时间

遵守一定的数学分布ꎬ 可以通过在港船舶保证率

及泊位数量推算锚位数量ꎬ 但只适用于计算待泊

锚位数量ꎮ 关于候潮锚地的锚位数量ꎬ 目前行业

内尚无权威性的计算方法ꎮ

对于候潮锚地锚位计算问题ꎬ 连石水等 ４ 认

为候潮锚地锚位数与潮汐特征、 航道管理及船舶

到港时间规律等因素有关ꎻ 曾建峰等 ５ 在条帚门

外锚地工程设计中ꎬ 根据预测每日乘潮到港船舶

流量配置候潮锚位ꎮ

本文从龙门港区实际条件和锚地待泊、 候潮

功能出发ꎬ 提出了兼具待泊、 候潮功能锚地锚位

数量的设计方法和以候潮为主(纯候潮或候潮＋待

泊)锚地锚位数量的设置方案ꎬ 可为类似锚地工程

设计提供参考ꎮ

１　 龙门港区现状条件

龙门港区主要业务集中在龙门港务公司ꎬ 共有

３ 个码头泊位ꎬ 泊位总长 ３２８ ｍꎬ 可满足 １ 艘３ ０００ 吨

级和 ２ 艘 ２ ０００ 吨级船舶同时停靠要求ꎮ ２０１７ 年ꎬ 因

业务发展需要ꎬ 码头等级由 ３ ０００ 吨级提升为减载

靠泊 ５ ０００ 吨级船舶ꎮ 龙门港区主要到港船型以

５ ０００吨级及以下散货、 杂货及集装箱船为主ꎮ

航道条件方面ꎬ 目前龙门港区进港航道为港

区北侧九洞门航道ꎬ 航道宽度为 ７０ ｍꎬ 海图最小

水深 ２􀆰 ９５ ｍꎬ 仅满足在气象海况良好情况下

３ ０００ 吨级设计船型和减载靠泊 ５ ０００ 吨级限定船

型乘潮单向通航要求ꎮ 龙门港区南侧进港航道工

程正在建设中ꎬ 该航道为减载 ５ ０００ 吨级单向航

道ꎬ 航道宽 １００ ｍꎬ 海图水深 ７􀆰 ６ ｍꎬ 保证率 ９０％

的乘潮水位为 ４􀆰 ２３ ｍ(当地理论最低潮面)ꎮ 该航

道建成后ꎬ 龙门港区将拥有开展夜航的条件ꎮ

２　 待泊锚位数量的确定

根据国内外大量的资料证实ꎬ 船舶到达符合

泊松分布ꎬ 我国日照港、 大连港、 天津港、 秦皇

岛港、 青岛港、 上海港等港口的船舶到达均遵从

泊松分布ꎮ 每艘船在港装卸服务的时间则遵循负

指数分布、 Ｋ 阶爱尔兰分布或定长分布ꎮ 根据此

前提ꎬ 龙门港区待泊锚位数量的计算可以采用«海
港工程设计手册» 中推荐的 Ｍ∕Ｍ∕Ｓ 排队论模型计

算ꎬ 其表示的是: 船舶到达为泊松分布ꎬ 占用码

头时间为负指数分布ꎬ 泊位数量为 Ｓ 个ꎮ
假定 λ 为平均每天到达的船舶艘数、 １∕μ 为平

均每条船占用泊位的时间(ｄ)ꎬ ａ＝λ∕μ 为平均每天

被利用的泊位数ꎬ Ｐ＝ λ
Ｓμ

为平均泊位利用系数ꎬ 则

在港有 ｎ 艘船(包括港内和锚地) 的状态概率为

Ｐｎꎬ 港内无船的状态概率为 Ｐ０:

Ｐｎ ＝

ａｎ

ｎ!
􀅰ｐ０ (０≤ｎ＜Ｓ)

ａｎ

Ｓ! Ｓｎ－ｓ􀅰Ｐ０ (ｎ≥Ｓ)
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ï
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ï
ïï
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－１
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∞
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令在港出现 ｎ 艘船的保证率 Ｑｎ为:

Ｑｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ (４)

因此可以设置保证率ꎬ 求出相应在港(包括港内和

锚地)船舶艘数 ｎꎬ 则锚地待泊锚位数 Ａｎ为:
Ａｎ ＝ｎ－Ｓ (５)

根据龙门港务公司 ２０１９ 年 ３ 月—２０２０ 年 ３ 月

船舶到港的情况分析ꎬ 平均每天到港船舶 １􀆰 ９７ 艘、
平均每艘船占用泊位 ０􀆰 ８９ ｄꎬ 为达到锚地建设成

本与港区生产效率的最佳匹配ꎬ 可在保证率９０％ ~
９９％范围内取值ꎮ 本工程令 Ｑｎ ＝ ９５％ꎬ 计算得到

船舶艘数为 ６ 艘ꎬ 即需要 ３ 个待泊锚位ꎮ

３　 候潮锚位数量的确定

３.１　 候潮锚位数量的理论计算方法

关于候潮锚地的锚位数量ꎬ 目前行业内尚无

权威性的计算方法ꎮ 在通常情况下ꎬ 由于候潮船

舶靠船的频率较低ꎬ 一般不需要考虑候潮船舶乘

潮进港后等待泊位的情况ꎮ 可以认为候潮锚位数

􀅰３２１􀅰
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量主要受船舶到港规律和潮汐特征的影响ꎬ 忽略船

舶在港装卸时间和泊位数量的影响ꎮ 另外还需考虑

夜间航行管理要求的影响ꎬ 当航道允许夜间通航

时ꎬ 一般只要潮位合适ꎬ 船舶即可于夜间进出港ꎻ
如果不允许夜航ꎬ 夜间来船需要更长时间等待ꎮ

综上ꎬ 候潮锚地锚位数应综合考虑潮汐特征、
航道乘潮保证率、 航道管理、 乘潮船舶数量及船

舶到港时间规律等因素ꎬ 候潮锚地锚位数 Ｍω １ 及

在港乘潮船舶的保证率 Ｑω １为:
Ｍω１

＝ω１ε１ε２ (６)

Ｑω１
＝∑

ω１

ｋ ＝０
Ｐ(ｋ) (７)

式中: ω１为保证率 ９０％ ~ ９９％时对应在港乘潮船舶

数量ꎻ ε１为潮汐特征影响系数ꎻ ε２ 为航道夜航管

理影响系数ꎻ Ｑω１
为在港有 ω１ 艘乘潮船舶的保证

率ꎬ 即到港少于和等于 ω１艘乘潮船舶的概率之和ꎬ
参照待泊锚地锚位数计算时保证率ꎬ 取 ９０％ ~
９９％ꎻ Ｐ(ｋ)为在港有 ｋ 艘乘潮船舶的状态概率ꎮ

其中 ε１与根据逐时潮汐数据统计分析得到的

保证率 ９０％的连续不能乘潮进出港时间 ｔ 有关ꎬ
ε１ ＝ ｔ∕２４ꎬ 当 ｔ≤２４ ｈ 时 ε１取 １􀆰 ０ꎻ 当进港航道允许

夜航时ꎬ ε２取 １􀆰 ０ꎬ 当进港航道禁止夜航时 ε２ ＝ １＋

１２∕ｔꎬ 当 ｔ≤２４ ｈ 时 ε２取 １􀆰 ５ꎮ
为简化计算ꎬ 取港区乘潮进出港船舶到港规

律与港口所有船舶到港规律一致ꎬ 服从泊松分布ꎬ
则在港口有 ｋ 艘乘潮船舶的状态概率 Ｐｋ为:

Ｐｋ ＝ ｅ－γ􀅰 γｋ

(ｋ)!
(８)

式中: γ 为平均每天到达的乘潮船舶艘数ꎬ 应按

乘潮船舶年运量、 船舶的实际载货量、 泊位年可

运营天数等因素综合考虑ꎮ
３.２　 龙门港区候潮锚位数量的计算

根据龙门港务公司 ２０１９ 年 ３ 月—２０２０ 年 ３ 月

船舶到港的情况分析ꎬ ３ ０００ 吨级及以下乘潮船舶

每天到达约 １􀆰 ２７ 艘ꎻ ５ ０００ 吨级乘潮船舶每天到

达约 ０􀆰 ７ 艘ꎮ 令保证率 Ｑω１
＝ ９５％ꎬ 根据 ３􀆰 １ 节所

述理论计算公式计算得到: ３ ０００ 吨级乘潮船舶

ω１ ＝ ３ꎬ ５ ０００吨级乘潮船舶 ω１ ＝ ２ꎮ 根据龙门港区

２０１８ 年全年潮位历时过程数据ꎬ 统计得到潮位历

时曲线见图 １ꎮ

图 １　 龙门港区 ２０１８ 年全年潮位历时曲线

船舶乘潮水位按龙门港区南航道乘潮历时 １􀆰 ０ ｈ、
保证率 ９０％的水位 ４􀆰 ２３ ｍ(当地理论最低潮面)分

析ꎬ 得到全年连续不能通航的时间及累计频率ꎬ
见表 １ꎬ 航道保证率 ９０％对应的连续不能乘潮进出

港时间 ｔ 约为 １２ ｈꎬ 取 ε１ ＝ １ꎮ
表 １　 龙门港区进港航道连续不能通航时间及频率

连续不能通航时间∕ｈ 累计频数 累计频率∕％
＜０ １ ７９８ ２１
＜１ ２ ４２９ ２８
＜２ ３ ０６０ ３５
＜３ ３ ６９１ ４２
＜４ ４ ３２２ ４９
＜５ ４ ９５３ ５７
＜６ ５ ５８４ ６４
＜７ ６ ２１３ ７１
＜８ ６ ８４１ ７８
＜９ ７ ３８９ ８４
＜１０ ７ ７０１ ８８
＜１１ ７ ８１７ ８９
＜１２ ７ ８６６ ９０
＜１３ ７ ９０８ ９０
＜１４ ７ ９５０ ９１
＜１５ ７ ９９１ ９１
＜１６ ８ ０３２ ９２
＜１７ ８ ０７３ ９２
＜１８ ８ １１４ ９３
＜１９ ８ １５５ ９３
＜２０ ８ １９６ ９４
＜２１ ８ ２３７ ９４
＜２２ ８ ２７８ ９４
＜２３ ８ ３１５ ９５
＜２４ ８ ３３１ ９５

　 　 其中连续不能通航的时间在计算时应考虑到

两种情况:
１)当某一时间点 Ｔｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺)的航道水位 Ｈｉ

低于乘潮历时 Ｎ 的乘潮水位 ＨＮꎬ 则 Ｔｉ时刻的连续

不能通航时间为第 １ 次高于 ＨＮ且其后 Ｎ 内水位均

高于 ＨＮ的时刻与 Ｔｉ时刻之间的时差ꎮ
２)当某一时间点 Ｔｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺)的航道水位 Ｈｉ

高于乘潮历时 Ｎ 的乘潮水位 ＨＮꎬ 如果第 １ 次航道

􀅰４２１􀅰
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水位低于 ＨＮ的时刻在 Ｎ 之后ꎬ 则连续不能通航时

间为 ０ꎻ 否则 Ｔｉ时刻的连续不能通航时间为第 １ 次

高于 ＨＮ且其后 Ｎ 内水位均高于 ＨＮ的时刻与 Ｔｉ时

刻之间的时差ꎮ
考虑到南航道开通后ꎬ 龙门港务公司码头已

经具备夜航条件ꎬ 因此本锚地计算按允许夜间通

航考虑ꎬ ε２ ＝ １ꎮ 因此 ３ ０００ 吨级及 ５ ０００ 吨级乘潮

船舶所需锚位数量计算结果见表 ２ꎮ
表 ２　 各船型所需候潮锚地锚位数量

乘潮船舶船型 Ｑω １
∕％ ω１ ε１ ε２ Ｍω １

３ ０００ 吨级 ９５ ３ １ １ ３

５ ０００ 吨级 ９５ ２ １ １ ２

　 　 根据上述计算结果ꎬ ３ ０００ 吨级及以下普通货

船需 ３ 个乘潮锚位ꎬ ５ ０００ 吨级及以下普通货船需

２ 个乘潮锚位ꎮ 经过与龙门港区目前实际候潮锚位

需求的对比ꎬ 认为本文所应用的理论计算方法能

够较好地体现候潮锚位的需求ꎮ

４　 锚泊综合需求分析

本文所研究的龙门港区配套锚地除了待泊、
候潮作用外ꎬ 还考虑外轮及大型船舶引航的使用

需要ꎮ 考虑到引航与候潮、 待泊常常为同一连续

的过程ꎬ 而候潮、 待泊锚位设置的保证率均取

９５％的较大值ꎬ 因此可不单独设置引航锚位ꎬ 与

待泊锚位、 候潮锚位共用ꎮ
综合以上论述ꎬ 龙门港区配套锚地锚位数量

将主要由待泊锚位和候潮锚位二者共同确定ꎮ 待

泊锚位与候潮锚位计算中ꎬ 到港船舶规律均遵循

泊松分布ꎬ 且船舶到港(在港) 保证率均取 ９５％ꎬ
考虑到大部分主力到港船型(３ ０００ 吨级与 ５ ０００ 吨

级)均须乘潮ꎬ 进锚地船只基本均以候潮为主(纯

候潮＋候潮且待泊)ꎬ 纯待泊发生概率较小ꎬ 因此

在保证率一致的情况下ꎬ 锚位数量考虑取待泊锚

位数与候潮锚位数中的较大值ꎬ 即候潮锚地锚位

数量ꎮ
根据理论计算ꎬ 龙门港区配套锚地所需待泊

锚位计算值为 ３ 个ꎬ 所需候潮锚位计算值为 ５ 个ꎬ
因此锚地总锚位定为 ５ 个ꎬ 其中 ３ ０００ 吨级及以下

普通货船锚位 ３ 个、 ５ ０００ 吨级及以下普通货船锚

位 ２ 个ꎮ

５　 结语

１)通过采用排队论模型及连石水等对候潮锚

位数量研究公式进行综合分析ꎬ 得出了龙门港区

配套锚地所需待泊锚位和候潮锚位计算值ꎬ 总锚

位数量取待泊锚位及候潮锚位计算值中的大值ꎬ
为 ５ 个ꎮ

２)由于规范及设计手册中所列锚位计算方法

仅适用于计算待泊锚位数量ꎬ 无法为候潮锚位数

量的计算提供依据ꎮ 通过龙门港区配套锚地的实

际案例分析ꎬ 验证了锚地所需候潮锚位数量可根

据综合考虑船舶到港规律、 潮汐特征、 航道管理

等因素的公式 Ｍω１
＝ω１ε１ε２ 计算确定ꎮ

３)本文可以为龙门港区配套锚地的锚位数量

的确定提供依据ꎬ 减少锚地过度建设造成的资金

浪费ꎬ 同时可以降低锚地建设过少带来的船舶作

业风险ꎮ 龙门港区配套锚地在后期实际运营过程

中ꎬ 可考虑到港船舶实际情况及锚地使用情况ꎬ
进一步评估锚位数量的合理性ꎬ 并预留后续拓展

锚位数量的条件ꎮ
４)本文可为港口锚位的计算提供参考ꎮ 对于

同时拥有待泊及候潮功能的锚地ꎬ 锚位数量应由

待泊锚位和候潮锚位二者共同确定ꎬ 对于进锚地

船只以候潮为主(纯候潮或候潮＋待泊)的锚地ꎬ 在

保证率一致的情况下ꎬ 锚位数量可以考虑取待泊

锚位数计算值与候潮锚位数计算值中的较大值ꎮ
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