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摘要: 针对湛江港湾内船舶密度大、 种类多、 大小各异以及锚位供不应求的情况, 为科学规划锚地, 通过实地调研湛

江港锚泊需求和锚地运行状况, 在锚位等级划分的基础上, 利用排队论方法建立湛江港湾内最佳锚位数的计算模型, 并基

于测算出的锚位需求提出近期和远期锚地规划方案。 相比于不做锚位等级划分而单一计算锚位数的做法, 得出的湛江港湾

内锚泊需求更符合实际, 锚地位置布局更合理、 功能划分更完善、 锚泊安全更有保障, 可以减少锚地过度建设造成的资金

浪费, 具有显著的社会经济效益。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

high
 

density various
 

types
 

and
 

varying
 

sizes
 

of
 

ships
 

within
 

Zhanjiang
 

harbour
 

bay as
 

well
 

as
 

the
 

shortage
 

of
 

anchoring
 

points to
 

scientifically
 

plan
 

the
 

anchorage on-site
 

research
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

anchorage
 

demand
 

and
 

operation
 

status
 

of
 

the
 

Zhanjiang
 

Port. Based
 

on
 

the
 

classification
 

of
 

anchoring
 

points a
 

calculation
 

model
 

is
 

established
 

to
 

calculate
 

the
 

optimal
 

number
 

of
 

anchoring
 

points
 

within
 

Zhanjiang
 

harbour
 

bay
 

using
 

queuing
 

theory and
 

based
 

on
 

the
 

calculated
 

anchorage
 

demand the
 

short-term
 

and
 

long-term
 

anchorage
 

planning
 

plans
 

are
 

proposed. Compared
 

with
 

the
 

method
 

of
 

calculating
 

the
 

number
 

of
 

anchoring
 

points
 

without
 

classificating
 

the
 

anchoring
 

points the
 

anchoring
 

requirements
 

in
 

Zhanjiang
 

Harbor
 

obtained
 

in
 

this
 

paper
 

are
 

more
 

in
 

line
 

with
 

reality. The
 

layout
 

of
 

the
 

anchorage
 

location
 

is
 

more
 

reasonable the
 

functional
 

division
 

is
 

more
 

complete and
 

the
 

anchoring
 

safety
 

is
 

more
 

guaranteed which
 

can
 

reduce
 

the
 

waste
 

of
 

funds
 

caused
 

by
 

excessive
 

construction
 

of
 

the
 

anchorage and
 

has
 

significant
 

social
 

and
 

economic
 

benefits.
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　 　 随着湛江港大型化、 专业化码头的加快建设,

湾内到港船舶大型化趋势加快, 加之 30 万吨级主

航道改扩建工程的实施占用了部分锚地资源, 湛

江港湾内锚地容量愈发不足  1 。 为适应湛江港湾

内到港船舶数量的增加及船舶大型化, 采取增加

锚地面积、 合理布局锚地位置、 细化锚地使用功

能等措施有助于方便船舶候泊、 防台, 从而提高

船舶锚泊安全、 进出港效率和保障港口业务持续

发展。

目前, 关于待泊锚位数量计算方法, JTS∕T
 

165—

2013《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利用反映船舶到港规律的排

队论方法进行计算。 而在候潮锚位数量计算方面,

虽已有相关研究, 但目前尚无通用的权威计算方

法, 如连石水等  4 和 JTS∕T
 

177—2013《海港锚地设

计规范》  5 均认为候潮锚位需求与潮汐特征、 船舶
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到港时间规律及航道管理等因素有关, 且后者对

港口资料或港口规划的详细程度有较高的要求。

曾建峰等  6 在条帚门外锚地工程设计中, 通过预

测每日乘潮到港船舶流量配置候潮锚位。 此外,

以上文献均未就一港船舶种类多且大小各异等情

形先做锚位等级划分、 再推算待泊和候潮锚位,

导致这种单一计算锚位数的做法难以满足一港自

身实际。

本文针对湛江港湾内船舶密度大、 种类多、

大小各异以及锚位供不应求的情况, 实地调研湛

江港锚泊需求和锚地运行状况后从湾内港区实际

条件、 锚地待泊和候潮功能出发, 在锚位等级划

分的基础上提出兼具待泊与候潮功能的锚地规划

方案, 旨在为类似锚地规划提供参考。

1　 锚地现状与存在的问题

1. 1　 锚地现状

湛江港湾内现有锚地 32 处, 其中万吨级及以

上锚地 24 处、 小型锚地 8 处, 锚地总面积约

155. 55
 

km2。 主要锚地现状见表 1。

表 1　 湛江港湾内锚地现状

锚地用途　 　 数量∕处 底高程∕m

临时候泊锚地(1# ~ 4# ) 4 -10. 2

防台锚地(5# ~ 6# ) 2 -18. 0

油轮锚地(7# ) 1 -10. 2

引航锚地 1(北方锚地) 1 -11. 0

引航锚地 2(13# ~ 16# ) 4 -13. 0

引航锚地 3(龙腾引航锚地) 1 -21. 0

3 万吨级以下船舶锚地(8# ~ 10# ) 3 -10. 2

5 万吨级船舶锚地(11# ~ 12# ) 2 -13. 0

10 万吨级船舶(过驳)锚地 1 -20. 0

30 万吨级船舶(油轮过驳)锚地 1 -30. 0

大型船舶待泊锚地(17# ~ 20# ) 4 -18. 0

特呈岛千吨级油轮锚泊区 1 -6. 0

南三河口南小型油轮锚泊区 1 -5. 0

长桥(小型船舶)锚泊区 1 -6. 0

200 净吨以下船舶(国轮)熏蒸锚泊区 1 -6. 0

菉塘小型机动船锚泊区 1 -6. 0

调顺岛南小型机动船锚泊区 1 -7. 0

沙湾港小型机动船锚泊区 1 -7. 0

渔业船舶锚泊区 1 -10. 0

合计 32 -

1. 2　 锚地使用分析

目前, 3#、 4#锚地主要是满足 7 万吨级船舶进

调顺岛港区候潮需要, 但由于均在麻斜航道上,

现已不能使用; 湛江港 30 万吨级航道的拓宽造成

8# ~ 11#锚地占用了主航道, 且 12# 锚地在航道线

上, 均已不能使用; 17#、 18# 锚地占用主航道,

19#、 20#锚地位置不满足与航道的安全距离, 造成

以上锚地均难以正常使用。

1#、 2#锚地平时不宜锚泊, 且小船经常侵占该

锚地, 避风时也很难用得上; 5# ~ 7#锚位平时不宜

锚泊, 只在必要时且不影响其他船舶通航的情况

下, 供临时系锚用; 此外, 随着我国海防力量不

断加强, 湛江军港的军舰吨位也不断升级, 军舰

演习、 避风等时常使用 13# ~ 16#锚地, 造成以上锚

地均不能正常使用。

1. 3　 锚地存在的问题

湛江港湾内锚地存在的主要问题为锚地面积

不足, 不能满足船舶进港的需要; 锚地功能与码

头、 航道等级不匹配, 严重影响船舶进港的作业

安全; 锚地位置布局不合理, 无法满足船舶避风

需求和港口发展需要。

2　 锚位需求预测

2. 1　 船舶流量预测

根据湛江港到港船舶种类、 流量现状及发展

趋势, 结合到港船舶平均吨位情况, 船舶装载率

按 80%计算, 预测 2025 和 2035 年湛江港湾内到

港船舶分别为 17
 

400 和 25
 

820 艘次。

2. 2　 锚位需求预测

2. 2. 1　 船舶-锚地-泊位排队论模型

根据排队论理论, 船舶靠港过程可分为到达、

等待、 泊位服务 3 个阶段。 建立排队系统模型应

考虑船舶到港特性、 船舶排队规则及泊位服务强

度等因素。

1) 船舶到港特性。 经国内外大量资料证实,

船舶到达港口过程符合泊松分布特点, 根据泊松

流的性质可知, 在时间间隔 t 内到达船舶数为 n 的

概率
 

Pn( t)为:

·75·
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Pn( t)= e-λt (λt) n

n!
　 　 ( t＞0,n = 1,2,…) (1)

式中: λ 为船舶平均到港强度, 即单位时间内到

港船舶的平均数量。

2) 锚地排队规则。 锚地锚泊船等待靠泊的过

程一般应遵循 “先到先服务” 原则。 由于港口锚

地功能分类和船舶锚泊位置不同, 船舶-锚地-泊位

模型可理解为多队列多服务窗口的排队模型。 为

研究方便, 假设锚地排队容量是无限制的, 建立

船舶-锚地-泊位排队论(M∕M∕S)模型, 见图 1。

注: S 为同等泊位数量。

图 1　 M∕M∕S 模型

　 　 3) 泊位服务强度。 在计算不同等级船舶靠泊

服务时间时, 假定同吨级船舶靠泊同级别泊位、

同种类型泊位之间服务相互独立, 船舶到达强度

为 λ, 泊位服务时间遵从负指数分布, μ 为单位时

间内能被服务的船舶数, 则单个泊位服务强度 α =

λ∕μ, 当 α＜1 时排队系统处于平稳状态, 称为整

个泊位系统服务强度。 假设锚地面积与船舶来源

不受限制, 泊位服务遵从 “先到先服务” 原则,

得到马尔科夫状态流如图 2 所示。 当 0≤n≤S 时,

表示有 n 个泊位处于服务中, S-n 为空闲泊位数

量; 当 n＞S 时, 表示 S 个泊位全部处于服务中,

n-S 艘船舶需在锚地等待靠泊。

图 2　 M∕M∕S 模型船舶状态流

　 　 当排队系统达到稳定后, 分别求出在港有

n 艘船(包括港内和锚地)的概率
 

Pn 及所有泊位空

闲的概率 P0, 即可求得平均等待的船舶数量。

2. 2. 2　 待泊锚地

根据《海港锚地设计规范》, 锚位数可以根据

港口的重要性, 按在港船舶保证率 90% ~ 99%相应

推算锚位数:

Mω2
=ω2 -S (2)

Qω2
= ∑

ω2

n = 0
Pn (3)

Pn =αn

n!
P0 　 　 　 　

 

(1≤n＜S)

Pn = αn

S!Sn-S P0 (n≥S)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

P0 = ∑
S-1

j = 0

αj

j!
+ αS

S! (1-a∕S)
é

ë
êê

ù

û
úú

-1

(5)

式中: Mω2
为待泊锚地锚位数; ω2 为保证率为

90% ~ 99% 时对应在港船舶数量; S 为泊位数;

Qω2
为在港有 ω2 艘船的保证率, 即港内少于和等

于 ω2 艘船的概率之和, 可取 90% ~ 99%。
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　 　 由于 25 万吨级散货船到港频次较小且仅 30 ~

40 万吨级泊位能够接卸, 其待泊锚位需求纳入

30 ~ 40 万吨级散货船待泊锚位需求统一考虑。 根

据 M∕M∕S 排队模型计算出湛江港湾内港区水域所

需的锚位数, 见表 2。

表 2　 湛江港湾内待泊锚地锚位数预测

年份 船型

船舶

吨级∕
万 DWT

规划泊

位数

S∕个

船舶到港

艘次预测∕
(艘·a-1 )

保证率∕
%

待泊锚地

位数预测

值Mω2
∕个

2025

货船

危险

品船

25~ 30 3 268 91 14

20 1 148 90 21

12~ 15 2 484 90 24

7 ~ 10 8 788 90 17

1 ~ 5 31 3
 

182 90 0

20~ 30 3 352 90 17

12~ 15 1 216 90 14

8 ~ 10 3 150 90 9

1 ~ 5 5 696 90 10

2035

货船

危险

品船

25~ 40 8 308 96 00

20 5 178 96 0

12~ 15 3 594 90 19

7 ~ 10 13 1
 

328 91 16

1 ~ 5 91 4
 

886 99 0

20~ 30 5 552 90 13

12~ 15 1 280 91 13

8 ~ 10 4 356 91 17

1 ~ 5 23 1
 

304 99 0

2. 2. 3　 候潮锚地

候潮锚地锚位数的确定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。 乘潮船舶到港时间符合

泊松分布, 其锚位数为:

　 Mω1
=ω1ε1ε2 (6)

Qω1
= ∑

ω1

k = 0
Pk (7)

Pk = e-γ γk

k!
(8)

式中: Mω1
为候潮锚地锚位数; ω1 为保证率为

90% ~ 99%时对应在港乘潮船舶数量; ε1 为潮汐特

征影响系数, ε1 = t∕24, t 为根据逐时潮汐数据统

计分析得到保证率 90%的连续不能乘潮进出港时

间, 当 t≤24
 

h 时 ε1 取 1. 0; ε2 为航道管理影响系

数, 允许夜间通航取 1. 0, 禁止夜间通航 ε2 = 1 +

12∕t, 当 t≤24
 

h 时 ε2 取 1. 5; Qω1
为在港有 ω1 艘

乘潮船舶的保证率, 即到港少于和等于 ω1 艘乘潮

船舶的概率之和, 可取 90% ~ 99%; Pk 为在港有

k 艘乘潮船舶的状态概率; γ 为平均每天到达的乘

潮船舶艘数, 按乘潮船舶年运量、 船舶的实际载

货量、 泊位年可营运天数等因素综合考虑。

根据湛江港湾内港区主航道规划指标, 25 ~

40 万吨级货运船舶和 30 万吨级危险品船舶进出主

航道均考虑乘潮, 因此需在口门处设置候潮锚地。

基于近年进出港船舶艘次统计数据, 预测候潮锚

位数量见表 3。

表 3　 湛江港湾内候潮锚地锚位数预测

年份 船型 船舶吨级∕万 DWT 船舶到港艘次预测∕(艘·a-1 ) 保证率∕% 候潮锚地锚位数预测值Mω1
∕个

2025
货船 25~ 40 268 99 3

危险品船 30 352 99 4

2035
货船 25~ 40 308 98 3

危险品船 30 552 99 5

2. 2. 4　 锚位数综合配置

在待泊锚位与候潮锚位计算中, 到港船舶规

律均遵循泊松分布, 且船舶到港(在港)保证率均

大于 90%, 因此在保证率相当的情况下, 锚位数

应取待泊锚位数与候潮锚位数之间的大值, 即

max(Mω1
,Mω2

)。 锚位数综合配置结果见表 4。
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表 4　 湛江港湾内船舶待泊、 候潮锚地锚位数综合配置结果

年份
船舶

种类

船舶

吨级∕
万 DWT

待泊锚

位数

Mω2

候潮锚

位数

Mω1

锚位数综合

配置结果

∕个

2025

货船　

危险

品船

25~ 40 14 3 14

20 21 - 21

12~ 15 24 - 24

7~ 10 17 - 17

1~ 5 0 - 0

20~ 30 17 4 17

12~ 15 14 - 14

8~ 10 9 - 9

1~ 5 10 - 10

2035

货船　

危险

品船

25~ 40 00 3 03

20 0 - 0

12~ 15 19 - 19

7~ 10 16 - 16

1~ 5 0 - 0

20~ 30 13 5 13

12~ 15 13 - 13

8~ 10 17 - 17

1~ 5 0 - 0

3　 锚地布局规划

3. 1　 锚地水域要求与锚泊方式选择

锚地水域要求避风条件较好、 水深适宜、

地形和底质良好、 水流较缓、 回旋余地大、 锚

地周边有显著物标、 锚地与航道和码头的距离

安全。

根据水域实际情况, 考虑湛江港湾内港区

的进出港船型和吨位大小, 为确保锚泊安全,

本次锚地布局规划优先考虑采用单锚泊系泊方

式, 当水域面积小或受限时宜采用双浮筒系泊

方式。

3. 2　 锚地规划

3. 2. 1　 规划原则

针对湛江港湾内港区实际情况, 锚地布局规

划首先要方便船舶进出港和管理; 其次, 根据港

口规划建设情况、 港口功能布局和到港船舶性质,

统筹船舶锚泊与通航的关系, 布设与之相应的功

能锚地; 再次, 根据是否需要设置专属锚地, 如

外轮检疫锚地、 专用锚地(尤其是油品、 液体化工

品、 LNG 船舶锚地), 应考虑该锚地与其他锚地之

间的安全距离; 最后, 如有条件, 还应合理布设

足够的避风锚地和应急锚地。

3. 2. 2　 现有锚地处理方案

1) 湾内 1# ~ 20# 锚地占用了主航道, 平时不

再锚泊, 只在恶劣天气下供临时避风使用。 2) 湾

内 8 处小型锚地继续使用。 3) 北方锚地继续使

用。 4) 龙腾引航锚地位于原 30 万吨级主航道起点

处, 航道改扩建后航道起点向外侧延伸约 9. 2
 

km,

予以取消。 5) 10 万吨级船舶(过驳)锚地调整为

大型货运船舶锚地, 主要供 20 万吨级货运船舶检

疫、 待泊、 过驳使用; 30 万吨级船舶(油轮过驳)

锚地调整为超大型危险品船舶锚地, 主要供 15 ~

30 万吨级船舶检疫、 待泊、 候潮、 过驳使用。

3. 2. 3　 规划锚地及分期实施情况

结合湛江港锚地的实际情况和湾内的自然条

件, 本规划锚地近期(2030 年前)着重解决大中型船

舶锚泊的待泊、 应急的迫切要求; 远期(2030 年后)

规划将湾内可用建设锚地全部开发, 最大程度为

港口生产服务  7 。 湛江港湾内锚地规划与分期实

施情况见表 5。

表 5　 湛江港湾内锚地布局规划与分期实施情况

锚地编号 水深∕m 面积∕km2 用途 分期实施情况 备注

1#
 

10. 5 1. 29 万吨级危险品船舶待泊 近期 采用单浮筒系泊方式

2#
 

18. 0 0. 57 7 万吨级通用泊位船舶检疫抽样 近期 附近多养殖区,需测定养殖范围

3# 28. 0 1. 31
30 万~40 万吨级船舶应急,兼 5 万吨

级船舶待泊
近期 附近多养殖区,需测定养殖范围

4# 16. 0 0. 54 5 万吨级危险品船舶待泊 近期 存在硬底,建议进行岩土地质勘察

5# 11. 0 1. 24 万吨级及以下通用货船待泊 近期 拓展原第二引航锚地水域范围

6# 16. 0 0. 41 5 万吨级货船应急、待泊 远期
采用单浮筒系泊,结合宝满港区以及

东海岛港区建设同步实施
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锚地编号 水深∕m 面积∕km2 用途 分期实施情况 备注

7# 16. 0 0. 40 5 万吨级货船待泊 远期
采用双浮筒系泊,结合宝满港区以及

东海岛港区建设同步实施

8# 8. 0 1. 64 3
 

000 吨级货船待泊 近期 需疏浚

9# 10. 5 3. 61 万吨级及以下危险品船舶待泊 近期 无需疏浚,可直接划定

10# 16. 0 38. 86 7 万~10 万吨级货船待泊 近期 无需疏浚,可直接划定

11# 22. 0 60. 82 12 万~15 万吨级货船待泊、过驳 近期
在原大型货运船舶过驳锚位基础上

扩容;无需疏浚,可直接划定

12# 16. 0 ~ 22. 0 96. 98
8 万~30 万吨级危险品船舶待泊、
候潮、过驳

近期
为原超大型油品过驳锚位; 无需疏

浚,可直接划定

13# 23. 0 ~ 28. 0 105. 27 20 万~30 万吨级货船待泊、候潮 近期 无需疏浚,可直接划定

合计 310. 38

4　 结论

1) 通过实地调研湛江港锚泊需求和锚地运行

状况获得数据, 采用排队论模型推算出 2025 和

2035 年湛江港湾内待泊、 候潮锚位数分别为 136

和 87 个, 湛江港湾内港区需规划锚地 13 处, 面

积为 310. 38
 

km2。

2) 通过此规划方案, 湛江港湾内锚地资源能

够得到合理利用, 在锚地数量、 种类、 等级均充

足的情况下, 锚地位置更便利, 锚地交通安全隐

患得以消除。

3) 相比于不做锚位等级划分而单一计算锚

位数的做法, 本文在锚位等级划分的基础上利用

排队论方法得出的湛江港湾内锚泊需求更符合实

际, 可以减少锚地过度建设造成的资金浪费, 具

有显著的社会经济效益, 可为类似锚地规划提供
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