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［摘要］ 为保障天津港大沽沙航道通航安全畅通， 对该航道通航环境和交通现状进行了研究， 统计分

析了大沽口港区和南疆南港区泊位及到港船舶情况， 通过分析通航时间和通航密度， 计算了航道实际通航

能力， 指出该航道交通组织优化的必要性． 依据港口发展规划， 对港区货物吞吐量及到港船舶数量进行了

预测， 在此基础上提出了大沽沙航道交通组织优化模式和安全保障措施及建议．
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０　 引言
天津港大沽沙航道南北两侧均为新建港口作业区， 南部为大沽口港区， 北侧为南疆港区南部港区

（以下简称南疆南）． 大沽口港区主要以散杂货、 液体化工、 船舶重工、 海洋工程、 粮油等货物运输

为主， 即船舶主体为散杂货船舶、 液体化工船舶、 修理建造船舶、 海洋重工运输船舶和粮油船舶等；
南疆南港区主要以液体化工、 ＬＮＧ 和油品等货物运输为主， 即船舶主体为液体化工船舶、 ＬＮＧ 船舶、
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油船等． 同时， 由于大沽口港区和南疆南港区均处于建设期， 两个区域内还有大量的施工船和运砂

船． 大沽沙航道内端部为传统的渔港， 许多渔船经由大沽沙航道航行． 又因大沽沙航道毗邻交通要道

及城区， 在其内端部天然河道浅水区常年有大量的闲置或停滞船舶， 此类船舶亦经由大沽沙航道进港

或出港［１］ ．
由于航行于大沽沙航道的船舶中既有 １０ 万吨级以上大型船舶， 也有大量 １ 万吨级以下小型船舶；

既有粮油船舶、 高危高污染化工品船舶、 航速较低的大型拖带船舶及大型试航船舶， 也有小型施工

船、 运砂船、 渔船等， 这些船舶交相混杂、 船员素质参差不一， 对水上交通安全和效率产生巨大的影

响， 同时也给船舶交通组织和港口生产作业安排提出了巨大的挑战． 天津港大沽沙航道是船舶进出大

沽口港区和南疆南港区的唯一通道， 因此， 其交通状况直接影响港区的生产作业及运行． 为提高大沽

沙航道交通效率， 保障船舶通航安全和港口工业的正常运营， 开展大沽沙航道交通组织优化与安全对

策研究是非常有必要和迫切的［２］ ．

１　 大沽沙航道通航需求分析
通航需求是评估航道或水域是否满足其设计要求的指标之一， 当现实的通航需求超过其实际负荷

能力时就需要采取缓解措施， 以避免交通环境的进一步恶化．
１􀆰 １　 泊位统计分析

大沽口港区和南疆南港区 ５ 万吨级及以上泊位较多， 其中已营运泊位中 ５ 万吨级 ６ 个， ７ 万吨级

２ 个， １０ 万吨级 ３ 个； 在建、 拟建泊位中 ５ 万吨级及以上有 ３１ 个． 由此可知， 本水域港区泊位建设

正朝着大型化方向发展， 大吨级泊位的增加必将导致到港大型船舶的数量增多， 大沽沙航道的通航压

力势必增大．
１􀆰 ２　 到港船舶分析

通过对近年到港船舶吨级和船舶种类统计分析， 可以发现到港船舶具有以下特征：
１） １ 万吨及以下船舶是大沽沙航道的最主要交通量组成；
２） 大沽沙航道船舶组成中， ２ 万吨级及以上的船舶所占比例虽小但增长较快；
３） 当前 ＬＮＧ、 ＬＰＧ 及载运丙烯腈 ／环氧丙烷 ／芳烃混合物 ／乙烯及原油等危险品船舶数量不断增

加， 受船舶装运货物类和相关规则制约， 危险品船舶挤占普通船舶的航行资源已成事实， 随着船舶基

数的增长， 这种情况将延续．
１􀆰 ３　 航道实际通航能力计算分析

港口航道的通过能力是决定港口吞吐能力的重要因素， 也是港口规划和设计的重要参数［３］， 可

为航运交通管理、 船舶运输组织提供依据［４ － ５］， 目前大多数研究主要从航道的一般属性 （包括航道长

度、 航道宽度以及航道水深等） 和通航船舶的一般属性 （包括航速、 船舶尺度以及船舶等级等） 两

个方面来考察航道的通过能力［６ － ８］ ． 笔者通过分析通航时间和通航密度来计算航道实际通航能力．
１􀆰 ３􀆰 １　 通航时间分析

１） 年可通航天数 （Ｄ１） ． 年可通航天数主要受自然因素影响， 通过对大沽沙航道通航时间的分析， 扣

除能见度、 强风、 强冰等对大沽沙航道的综合影响， 本航道全年可通航天数为 ３３０ ｄ， 即 Ｄ１ ＝ ３３０ ｄ．
２） 特殊日期 （Ｄ２） ． 特殊时段主要指因节假日或其他原因造成的船舶不能正常通航的天数． 从

大沽沙航道历史动态数据和惯例上看， 一般每年春节前 ５ ｄ 和后 １０ ｄ 船舶到港数量较少． 例如 ２０１２ 年

春节期间 １５ ｄ 进出港船舶仅 ７３ 艘数次， 日均不足 ５ 艘． 即 Ｄ２ ＝ １５ ｄ， １５ ｄ 通航量 （Ｍ） 仅按 ７５ 艘

计， 即 Ｍ ＝ ７５ 艘． 另外， 还有一些特殊通航日期， 如因船舶到港不均匀造成的日到港船舶数量减少

而形成的航道空闲， 因特殊事件造成封航等情况， 具体计算较为复杂． 但从大沽口港区的特点看， 其

内陆企业原料供给与产品输出具有一定的规律性， 每月约 １０ ｄ 左右到港船舶较少， 每月 ５ ｄ 左右到港

船舶相对集中， 由此造成的大沽沙航道利用率不足， 其比率约为 １ ／ ３．

·６６３·
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综上所述， 全年实际可能航天数为： Ｄ１ － Ｄ２ ＝ ３３０ － １５ ＝ ３１５ （ｄ）， 即每月实际通航天数 Ｄ３ 为

２６􀆰 ２５ ｄ．
３） 每日有效通航时间 （Ｔ１） ． 当前大沽沙航道仅限于船舶在日间航行， 夏季为 ０６：３０—１８：３０ ，

即每天通航时间 １２ ｈ； 冬季为 ０７：００—１７：００ ， 即每天通航时间 １０ ｈ． 夏冬季平均每天通航时间约为

１１ ｈ． 但早晨无论是从进港开始还是从出港开始， 船舶都不可能立即进入航道． 经估算， 船舶从备车

离码头至进入航道的时间约需 ２０ ～ ３０ ｍｉｎ， 从进入航道至速度达到 ６ ～ ８ ｋｎ 还需 ５ ～ １０ ｍｉｎ； 进港船

舶从锚地起锚到进入航道约需 ３０ ～ ４０ ｍｉｎ， 即早晨延误通航时间约 ０􀆰 ５ ｈ． 傍晚情况类似， 交通流的

结束也需要一个过程， 这个过程约 ２０ ～ ３０ ｍｉｎ． 因此， 每日通航时间还需减去早晨和傍晚存在的航道

空白期， 早晨与傍晚合计约 １ ｈ， 即使船舶在进出港时衔接良好， 每天航道也至少会有 ０􀆰 ５ ｈ 的空闲

时间． 因此， 将大沽沙航道每日有效通航时间计为 １０􀆰 ５ ｈ， 即 Ｔ１ ＝ １０􀆰 ５ ｈ．
４） 单向航道换向时间 （Ｔ２） ． 航道换向时间主要指由单向航道对驶交通流之间的转换， 如由单

向进港转换为单向出港， 此时仍会造成进港交通流中有一定时间的航道空闲， 出港的情况与进港相

同． 因此， 在计算通航时间时应将此航道空闲时间扣除． 一般而言， 进港时按自锚地起锚到进入航道

的时间， 出港时计算从码头到进入航道的时间． 结合大沽沙航道锚地、 码头与航道间的距离， 进港航

道空闲时间约为 １５ ～ ３０ ｍｉｎ； 出港由于掉头或操纵原因， 时间一般在 ２０ ～ ３０ ｍｉｎ． 两者合计约 ０􀆰 ５ ～
１ ｈ， 取 ０􀆰 ７， 即 Ｔ２ ＝ ０􀆰 ７ ｈ． 换而言之， 每换向一次所造成的航道空闲时间约为 ０􀆰 ７ ｈ．

当前大沽沙航道主要因气象原因和船舶性质而采取单向措施， 根据对大沽沙航道船舶计划的统计

分析可知， 船舶单向航行的天数约占 ８０％ ～９０％ ， 每天航道换向 １ ～ ４ 次不等． 为便于计算全年按单

向计， 每天换向次数按两次计， 即 Ｔ２ ＝ ０􀆰 ７ × ２ ＝ １􀆰 ４ （ｈ）．
还有一些情况也会导致航道空闲， 如船舶故障、 通讯不畅、 作业延误等， 因情况复杂暂不做计算．
基于上述原因， 计算每天实际有效通航时间时， 仅需将换向时间扣除， 即： Ｔ１ － Ｔ２ ＝ １０􀆰 ５ － １􀆰 ４ ＝

９􀆰 １（ｈ） ．
１􀆰 ３􀆰 ２　 实际通航密度

由于大沽沙航道水域环境复杂， 导致临港船舶调度指挥中心在安排船舶动态时规定每 ３０ ｍｉｎ 仅

安排 ２ 艘船舶， 而在单向的情况下， 每艘船舶在航道内所需航行时间约 １ ｈ． 也就是说即使 ３ 个小时

共可安排 １２ 艘船舶， 但实际通过航道的船舶数量仅为 ６ 艘． 因此， 航道的实际最大通航密度仅为

２ 艘次 ／ ｈ， 即实际最大通航密度为 ρｍａｘ ＝ ２．
１􀆰 ３􀆰 ３　 航道实际通航能力计算

大沽沙航道属于典型的港口狭窄水域， 则航道实际通过能力计算模型［９］：
Ｃｎ ＝ Ｗ·ρｍａｘ·Ｖ． （１）

其中： Ｃｎ为单向直线航道每小时通过船舶艘数； ρｍａｘ为实际通航密度 （根据船舶领域理论计算得到）；
Ｖ 为船舶平均速度 （常规情况下在航道内船舶的航行速度为 ６ ～ ８ ｋｎ）； Ｗ 为航道宽度 （按 １０ 万吨级

航道标准， 其宽度为 ０􀆰 １７５ ｋｍ）．
根据以上航道及通航船舶参数， 对大沽沙航道通过能力进行计算， 则每天通过量 Ｃｄ ＝ Ｃｎ（Ｔ１ －

Ｔ２） ； 每月通过量 Ｃｍ ＝ Ｃｄ·Ｄ３ ； 每年通过量为 Ｃｙ ＝ Ｃｍ·１２ ＋ Ｍ ． 计算结果如表 １ 所示．

表 １　 大沽沙航道船舶通过量计算

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｔｒｏｕｇｈｏｕｔ ｉｎ Ｄａｇｕｓｈａ ｗａｔｅｒｗａｙ
ρｍａｘ值 Ｖ ／ ｋｎ Ｃｎ ／艘 ｖｅｓｓｅｌ Ｃｄ ／艘 ｖｅｓｓｅｌ Ｃｍ ／艘 ｖｅｓｓｅｌ Ｃｙ ／艘 ｖｅｓｓｅｌ

２ ６ ２． １ １８ ４７２ ５７３９
２ ８ ２． ８ ２５ ６５６ ７９４７

在实际通航环境中， 船舶在进出大沽沙航道时受到诸多因素干扰， 一个重要的影响因素就是周边

施工船和闲置船舶的干扰， 从而对整个航道的通过能力产生影响． 日本专家对航道的利用率进行了长
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期的统计研究， 指出实际交通流量受干扰因素较多， 对于交通流量较大的航道， 其航道利用率仅为理

论交通流量的 ５２％ ， 即 ｋ ＝ ０􀆰 ５２［１０］ ． 文献 ［１１］ 提出航道利用率达到 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ６ 时， 说明航道已经达

到饱和状态． 由于临港船舶调度指挥中心在船舶动态安排时对进出港船舶数量进行了限制， 因此本文

假设所有船舶的进出港需求均得到满足， 即现交通流未达到理论的饱和状态． 根据 Ｄ２分析认为， 目

前大沽沙航道的有效利用率不高， 每月约 １ ／ ３ 时间船舶到港不均匀， 综合其他因素， 确定大沽沙航道

的利用率为 ６０％较为可信．
据此可计算每年大沽沙航道实际通过船舶的能力为： 当 Ｖ ＝ ６ ｋｎ 时， ５７３９ × ６０％ ＝３４４３ 艘次； 当

Ｖ ＝ ８ ｋｎ 时， ７９４７ × ６０％ ＝４７６８ 艘次．
从大沽沙航道船舶的实际运行情况来看， ２０１２ 年大沽沙航道实际进出港船舶的通航量为 ３３４５ 艘

次， ２０１３ 年实际进出港船舶的通航量为 ３８３４ 艘次， 与理论计算结果相差不大， 可见本计算方法

有效．
通过理论计算与航道实际船舶通过能力的对比分析得出， 大沽沙航道通航能力已经接近饱和， 随

着到港船型的大型化， 航道的通过能力将难以满足港区的通航需求． 因此， 有必要改善现有通航条

件， 对现有的船舶交通进行优化组织， 以提高大沽沙航道船舶通航能力．

２　 大沽沙港区货物吞吐量及到港船舶数量预测

表 ２　 大沽口港区货物吞吐量和到港船舶数量统计

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｒｉｖｉｎｇ
ｖｅｓｓｅｌ ｉｎ Ｄａｇｕｋｏｕ Ｐｏｒｔ

年份
Ｙｅａｒ

吞吐量 ／ １０ ｔ
Ｃａｐａｃｉｔｙ

船舶数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｒｒｉｖｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ ／艘

２００７ ２４７． ０ ５８６
２００８ ５０６． ０ ９８０
２００９ ８０７． ０ １６１４
２０１０ １３２０． ５ ２７２５
２０１１ １５０７． ０ ３０４５
２０１２ １８０５． ０ ３３４５
２０１３ ２２１０． ０ ３８３４

由于南疆南泊位规划指标为年通过能力 １􀆰 ６ ×
１０８ ｔ， 而南疆 ３２＃、 ３３＃和 ＬＮＧ 泊位因运行时间较

短， 进出船舶数量较少， 货物吞吐量也很少． 因

此本节的船舶到港数量预测以大沽口港区货运量

为主． 大沽口港区 ２００７—２０１３ 年的货物吞吐量和

到港船舶数量统计如表 ２ 所示． 利用 ＥＸＣＥＬ 软

件， 对表 ２ 中的货物吞吐量和到港船舶数量进行

线性和幂指数拟合， 结果如图 １、 图 ２ 所示．
两条拟合曲线的 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ９９１８、 ０􀆰 ９７８９，

拟合效果较好， 可用于预测， 预测结果如图 ３、 图

４ 所示．
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图 1 大沽口港区货物吞吐量拟合

Fig.1 Fitting of port capacity
图 2 大沽沙航道到港船舶数量拟合

Fig.2 Fitting of arriving vessel
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图 3 大沽口港区货物吞吐量预测

Fig.3 Prediction of capacity in Dagukou Port
图 4 大沽沙航道到港船舶数量预测

Fig.4 Prediction of number of
arriving vessel in Dagulcou Port
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　 　 由上述分析可以看出， 大沽沙航道两岸的货物吞吐量将在 ２０１３ 年后呈线性上升趋势， 吞吐量的

增长趋势将给大沽沙航道带来较大的通航压力． 随着到港船舶数量的增加， 大沽沙航道的交通组织难

度加大， 风险也随之大， 船舶通航潜在的碰撞概率增加． 因此， 亟待对大沽沙航道现有的船舶交通组

织模式进行科学、 有效的优化， 以保障通航船舶的安全．

３　 交通组织优化及安全保障措施
１） 实施夜航， 延长航道绝对通航时间

当前进出大沽沙航道的船舶流量不断放大， 船舶种类之间冲突增多， 特别是特殊船舶数量的增

多， 该类船舶对航道占用时间较长， 现执行的白天有效通航时间已经不能适应港区发展需要． 因此，
建议尽快开通夜航， 以增加每日有效通航时间， 提高大沽沙航道船舶通过能力．

开通夜航前， 主管部门应进一步加大对施工船舶和渔船的治理力度， 以净化大沽沙航道的通航环

境． 对大沽沙航道的夜间通航环境进行专项考察， 结合航道实际情况分船舶种类及大小分阶段实施夜

航， 同时对夜航条件、 通航标准、 保障措施和实施步骤等进行细致研究．
２） 增加船舶通航密度

当前大沽沙航道砂石船和港区涉水工程数量均逐渐减少， 水域通航环境有较大改善， 临港 ＶＴＳ 已经

建成， 进一步放宽对船舶通过密度的限制已经具备条件． 因此， 建议在船舶密度控制上应逐步放开．
３） 加强对重点船舶的管理， 避免交通阻塞

因进出口门附近泊位的船舶通过效率对航道的通过能力产生极大影响， 在实际船舶交通组织中应

最大可能避免船舶在口门处慢速航行．
主管部门应加强可能影响通航速度的船舶 （如大型拖带船） 的控制， 对大型船舶 （大吃水和大

尺度船舶等） 进行合理组织， 进而提高航道船舶通过量， 避免交通阻塞．
４） 统一调度和管理

鉴于大沽口港区和南疆南港区在统一调度和航道资源 （如拖轮、 引航员等） 的安排与协调方面

可能出现的冲突和矛盾， 为保证船舶进出港安全， 提高航道的通航效率， 充分发挥 ＶＴＳ 职能， 建议

由临港 ＶＴＳ 负责管理水域范围内船舶交通组织工作， 对进出大沽沙航道船舶实行统一管理和调度．
以保证大沽沙航道的安全和畅通． 当船舶进出港顺序发生冲突时， 由临港 ＶＴＳ 依船舶现场、 水域情

况， 强制性统一安排和协调．
５） 提升通航标准

根据 《关于公布天津港 １０ 万吨级大沽沙航道船舶通航标准 （试行） 的通知》 的规定， ５ 万吨级
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以上船舶只能单向通航． 为进一步提高大沽沙航道的通航能力， 建议在 １０ 万吨级大沽沙航道运行一

段时间后， 对其开通期间的运行情况进行总结和评估， 并在条件成熟的情况下开通 １０ 万吨级船舶双

向通航．
６） 交通组织优化

针对大沽沙航道交通组织难度大、 风险大的问题， 在确保安全、 效率优先、 兼顾公平的前提下，
建议本航道的交通组织优化原则如下： 安全原则， 先危化， 后普通， 先出港， 后进港； 效率原则， 先

快速后慢速； 受限原则， 满足乘潮时间、 满足班轮时间； 相互影响原则， 进港先里后外， 出港先外后

里； 相邻 （泊位） ／相对 （南北两岸泊位） 不同时．

４　 结论
通过对影响大沽沙航道交通安全与效率因素的分析， 提出了大沽沙航道船舶的交通组织优化方

案； 同时针对当前交通安全状况， 提出改善船舶交通安全的建议， 为主管机关实施船舶交通组织和安

全决策提供参考， 从而达到促进船舶交通安全、 保障水上交通畅通、 提高交通效率和促进区域经济发

展的目标．
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