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基于交通流因素的靠泊窗口期前移

张  珂  邵军华  陆悦铭

摘要：上海海事局于2021年5月1日发布了《关于进一步加强黄浦江水域通航安全管理的通告》，对黄浦江水域实施船舶

保峰控流、错峰分流，执行均衡船舶流交通管理措施。该规定实施后，交通流的变化对大灵便型散货船在黄浦江航行和

靠泊安全产生严重影响。详细介绍靠泊窗口期前移、顺流靠泊的理论研究和实践及注意事项，供在感潮河流段类似的船

舶操纵参考。
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一、引言

闵行海事局辖区地处上海黄浦江上游，辖区总

长14.7 n mile，辖区内有码头150余座，泊位250余

个。龙吴港区作为上港集团在黄浦江上游仅存的杂

货码头，至今仍承担着繁重的装卸任务。2021年，

上海港引航站引领靠泊龙吴港区3.5万t及以上大灵

便型散货船60余艘次。随着黄浦江核心区域两岸由

生产功能向游览观光功能的转变，靠泊黄浦江上游

码头的船舶增加。为加强黄浦江水域通航秩序管

理，优化黄浦江通航环境，缓解吴淞低潮时前1 h

至吴淞低潮时后2 h通过101—107灯浮之间水域上

行船舶流量高峰造成的通航压力，上海海事局于

2021年5月1日发布了《关于进一步加强黄浦江水域

通航安全管理的通告》（以下简称《新规》）。《新

规》要求3 000总吨及以上的大型船舶在吴淞高潮

时前2 h至吴淞高潮时为通过101灯浮的上行时间；

吴淞低潮时前1 h至吴淞低潮时后2 h主要为3 000总

吨以下的小型船舶通过101灯浮的上行时间；乘潮

上行船舶航速不得低于4 kn，且前后船舶应保持足

够的安全间距，同向小型船舶航行不超过2排。《新

规》实施后，小型船舶进黄浦江时间提前，前后船

舶之间的间距增加，整个进口船舶流有时会绵延

10多海里。由于船舶通常顶流靠泊，它们需要等候

落潮，交通流前端的船舶往往会以仅超过4 kn的航

速航行，造成严重的拥堵。大灵便型散货船顺流尾

随航行时，往往控速困难，会影响航行安全，同

时，其靠泊时失去最佳靠泊窗口期，流速较急，不

利于安全。

面对引领大灵便型散货船靠泊黄浦江上游龙吴

港区码头出现的新安全风险，上海港引航站自2021

年上半年起进行了探索，大灵便型散货船在交通管

制前进黄浦江，航行在小型船舶流的前面，将有效

避免因航道拥堵带来的航行风险。2021年和2022年

分别安全引领大灵便型散货船顺流靠泊39艘次和62

艘次。通过靠泊窗口期前移，用新的操纵模式顺流

靠泊，可以确保船舶靠泊安全。

二、近年来闵行海事局辖区船舶交通流变化

1.船舶尺度的变化

近几年，上海及周边城市建设发展迅速，建筑

材料需求旺盛，随之而来的是运输建筑材料船舶大

型化趋势明显。据闵行海事局统计，2016年至2020

年靠泊该辖区3 000总吨以下小型船舶数量逐年递

减，而3 000总吨及以上的大型船舶数量和平均总

吨位逐年增加，具体见表1。
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表1  闵行海事局辖区2016—2020年进港海船数量统计 单位：艘

2016

2017

2018

2019

2020

2 000~3 000 t

32 522

33 171

26 918

24 658

21 237

3 000~5 000 t

15 571

15 043

16 084

18 379

17 928

5 000~10 000 t 10 000 t及以上

1 330

2 108

3 583

5 564

6 229

船舶吨位
年份

9 239

9 283

8 837

11 157

9 242

航海技术

2.交通流平均航速的变化

随着《新规》的实施，黄浦江内并排航行、近

距离尾随航行和相互之间的追越已不再符合海事管

理的要求。据统计，进口船舶流的峰值由60～70艘

次/h下降到50～60艘次/h[1]，交通流的平均航速变

慢，单位小时内通航量变小。

黄浦江是典型的感潮河段，航道狭窄、弯曲航

段多，航行和靠泊需遵循潮汐规律。根据吴淞VTS

的交通组织安排，靠泊上游龙吴港区码头的船舶通

常在进口交通流中间位置[2]。吴淞口101灯浮至龙

吴港区码头25 n mile，正常情况下需航行4 h。出于

运输成本的考虑，运输建筑材料船舶的主机功率通

常较小，微速前进时只有3～4 kn的航速。由于大

型船舶既要早进口又要在初落流时段靠泊，会在黄

浦江内尽可能慢速航行，加剧了交通流平均航速变

慢矛盾，经常出现进口交通流从陆家嘴排队至吴淞

口外绵延10多海里的景象。

3.靠泊方式的变化

早期运输建筑材料的多为小型船舶，它们在黄

浦江内掉头比较容易，不需要考虑潮流的影响，基

本是随到随靠码头，错开了大型船舶的靠泊窗口

期。后期由于运输建筑材料的大型船舶增多，其不

易在黄浦江内自力掉头，在靠泊窗口期上与大灵便

型散货船重叠。探索提早进口、顺流靠泊的新模

式，用理论指导实践可为大灵便型散货船的靠泊窗

口期调整提供安全保障。

三、交通流变化产生的影响

1.对黄浦江航行船舶的影响

由于运输建筑材料的大型船舶增多，《新规》

实施后，管制时间内排队进口船密度增大。因船舶

间距增加且航速缓慢，更加容易造成船舶拥堵。大

灵便型散货船半载状态吃水8～9 m，无流影响下微

速前进往往也有6～7 kn航速，再加上顺流，维持

4 kn的航速极其困难，尾随交通流航行的操纵难

度和航行安全风险很大。2021年10月24日，船长

190.0 m、吃水7.8 m的大灵便型散货船“卡米诺”

轮，原计划13：45时进口、18：00时靠泊龙吴6泊

位。受到吴淞口外排队进口船舶流的影响，在吴淞

警戒区内以20多度风流压角、约4 kn航速“横爬”

进黄浦江，尾随航行至鳗鲤嘴时，天色已暗且已落

流，过弯时又遭遇大量出口船，航行安全隐患

较大。

2.对可航水深的影响

黄浦江上游航道内有些水域水深条件不佳，深

吃水重载船进口需考虑潮高因素以防搁浅。同年10

月25日，大灵便型散货船“静洋希望”轮进口，吃

水9.2 m，原计划18：30时靠泊龙吴4泊位。受制于

黄浦江内船舶流的通航速度，长时间慢速航行造成

过浅滩时的延误，19：15时航行至沙家浜航修站江

面时，当地潮高只有1.73 m，加上海图水深  8.1 m，

此时的富余水深只剩0.63 m。如果拥堵情况再严重

些，届时潮位更低，富余水深更小，将给船舶安全

航行带来极大隐患。

四、针对交通流变化的靠泊窗口期改变

通常情况下，船舶都选择平流或微顶流时段进

行靠泊操纵，这样对抵泊过程中的制动和保向比较

有利。黄浦江上游水域高低潮潮差不大，流速较

缓 [3]，同时在上海海事局船舶动态报告系统启用

后，通过时间报备，实行编队航行，使得靠泊龙吴

码头大灵便型散货船有目的性地提早进口和靠泊窗

口前移成为可能。大灵便型散货船驶过101灯浮时

间提前至吴淞高潮时前1.5～2 h，符合上海海事局
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6减至4

4减至1

距离/m

378

283

时间/s

146

218

制动距离

约2倍船长

约1.5倍船长

距离/m

540

405

时间/s

208

312

制动距离

约2.8倍船长

约2.1倍船长

全速倒拖拖力取30 t
航速/kn

半速倒拖拖力取21 t

表2  拖轮协助制动所需制动距离和制动时间

t= ·K t

T p
（ ）v 1-v 2

S= ·K s

T p
（ ）v 1

2-v 2
2
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由表2可知，半载大灵便型散货船在低速航行

状态下，使用2 352 kW（3 200 hp）全旋回拖轮协

助，在上述航段内完全可将航速控制到预定范

围内。

2.顺流靠泊

顺流靠泊有别于顶流靠泊，一般需要安排三艘

拖轮协助。为避免制动过程中倒车功率过小或倒车

翻不出，以及长时间倒车产生偏转力而形成紧迫局

面，大船保持进车维持舵效，在船尾正后方安排一

艘拖轮倒拖来达到降速制动目的。为实施平行靠泊

操纵，需要安排两艘拖轮协助。根据上海港引航站

2017年向全社会公布的《上海港引航作业辅助拖轮

配备标准》，船长大于等于160 m靠陆家嘴上游码

头的船舶，从101灯浮开始，安排两艘拖轮伴航。

因为是顺流靠泊，仅仅是靠泊时再增加一艘拖轮，

船长一般会理解，毕竟安全是最重要的。此外，我

国拖轮使费是包干价，增加的拖轮使费不是很多。

船舶顺流抵泊如图1所示。大船过徐浦大桥

对大型船舶进口时间申报要求，同时为降低黄浦江

航行安全风险创造了条件。

进口时间提前，带来了抵达泊位时还是顺流的

改变。顺流靠泊意味着船舶处于停车状态，作用在

舵叶上的舵力不能抑制船舶偏转，甚至有可能产生

反作用力，同时入泊过程中的制动困难和保向要求

增加。本文所述的靠泊窗口期前移是有条件的前

移，需要从理论上计算协助拖轮能否克服顺流给靠

泊操纵带来的影响。

黄浦江潮流为往复流，其涨落潮与涨落流之间

存在着不同步现象。当地高潮时后，潮位开始下

降，而潮流仍是涨潮流，需持续1.5～2 h才开始转

流[4]。根据黄浦江潮流流速经验估算方法，潮高每

增加或减少0.92 m，其流速相应增加或减少1 kn。

从实践经验来看，吴泾地区大潮汛时的流速为2 kn

左右，吴泾高潮时后1～1.5 h辖区内涨潮流流速已

小于1 kn。

五、靠泊窗口期前移后靠泊方法的改变

船舶靠泊过程中，制动是关键。大型船舶的制

动距离通常需要4～5倍船长，一般利用车、舵、

锚、流及拖轮来实现。在黄浦江顺流状态下，制动

主要依赖拖轮协助。

1.拖轮制动

全旋回拖轮倒拖所需的制动时间及制动距离

为[5]

                                                                    （1）
  

                                                                    （2）

式中：t是制动时间，s；S是制动距离，m； 是

船舶实际排水量，t；K t是时间变量系数，通常在

船舶低速航行时取0.052；K s是虚质量系数，取

0.013 5；Tp是拖轮正拖力，t；v1是船舶制动前初始

航速，m/s；v 2是船舶制动后终末航速，m/s。

以大灵便型散货船“卡米诺”轮为例，船

长190 m，满载载重吨57 000 t，满载排水量约

65 000 t；半载实际载货量34 000 t左右，排水量约

为42 000 t。在龙吴港区附近，减速制动过程可分

为两个阶段。第一阶段从立新船厂江面至沙家浜航

修站江面的直航道，总长1 200 m，为正常航行状

态下的降速，航速从6 kn减小到4 kn。第二阶段从

龙吴港池口至龙吴5泊位，总长850 m，为入泊前制

动，航速从4 kn控制到1 kn。以2 352 kW（3 200 hp）

全旋回拖轮为例，每73.5 kW（100 hp）主机功率给

出1.5 t正拖拖力，倒拖拖力约为正拖拖力的90%，

如果拖缆与水面呈45°角，经计算得出拖轮协助制

动所需制动距离和制动时间见表2。
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图2  微负角度靠泊示意图

图1  顺流抵泊示意图
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4.顺流和微负角度靠泊的注意事项

①顺流靠泊操纵过程中需特别提醒拖轮的拖缆

方向，以防出现船首偏转及产生快速压拢码头/压

向航道中央的法向分量。

②靠泊时要严格控制负角度不大于5°，以防

流压力过大，出现船尾快速压拢码头而拖轮来不及

起拖稳住船尾的情况。

③微负角度靠泊时由于拖轮皆置于同一舷，倒

拖时会产生向拖轮一侧的转船力矩，必要时大船可

短暂用车舵，以保持大船首向稳定。

④大船如果靠泊时的降速效果达不到预期，应

果断加车和调整船首尾拖轮的位置，控制其姿态，

待稳住船位后再实施靠泊。

⑤大船降速要分步逐级进行，尤其是航速超过

6 kn时，应避免船尾拖轮主机长时间超负荷运转。

⑥大船距离码头一倍船宽时，应尤其注意顺流

3.微负角度靠泊

微负角度靠泊是指入泊操纵初始阶段，船尾先

于船首靠向码头[6]，其示意图如图2所示。大船过

徐浦大桥后，先带首拖轮再带尾拖轮，各放拖缆

40 m左右，令船首拖轮紧贴船舷倒拖，船尾舿部拖

轮平行于首尾线倒拖，大船保持进车维持舵效，如

位置1所示。过弯后船尾拖轮加大拖力进一步制

动。船舶在位置2处视航速控制情况及时调整船首

拖轮至顶推位置，航速控制到1 kn左右后调整船尾

拖轮至顶推位置，控制拖轮的顶推力大小，使大船

首尾线与码头走向形成不大于5°的负角度，进行

入泊操纵。

后，拖轮在船尾正后方带妥，放拖缆至与水面夹角

小于45°以发挥拖轮效用。大船保持进车维持舵

效，利用正后方拖轮逐级倒拖降速，至位置1处将

余速控制到6 kn以下过弯。如果过弯转向舵效较

差，大船可加车改善，控制余速4 kn出弯。在位置

2处带妥首尾拖轮，利用正后方拖轮制动，首尾拖

轮控制船舶姿态。当船首抵达泊位旗，航速在1 kn

以内时，解正后方拖轮，进行入泊操纵。
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对船舶前冲的影响，及时采取措施加以克服。

⑦由于是顺流靠泊，需特别提醒码头及船方注

意尾缆出缆情况，以防出缆过长而绞缠螺旋桨或

舵叶。

六、结束语

上海港黄浦江核心区域虽已退出了生产功能，

但其上下游港区仍然承担着繁重的生产任务。闵行

海事局辖区仍是上海及周边城市建筑材料中转运输

基地。面对新的复杂通航环境给大灵便型散货船的

航行、靠泊安全带来的风险，驾引人员需要在航行

习惯、靠泊操纵、安全把控等方面进行探索和总

结，提前进口、靠泊窗口期前移，采用顺流靠泊的

方法，适应新发展需求，从而达到保障港口生产和

船舶安全的目标。
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