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多重冲击背景下中国沿海港口供应链韧性评价研究

袁克镖，陈雨绮，冷兆华

（宁波工程学院经济与管理学院 宁波 315211）

摘要：在全球地缘政治紧张、贸易摩擦加剧及突发事件频发的多重冲击背景下，提高沿海港口供

应链韧性对中国保障港口运营稳定、降低因中断导致的物流成本及增强港口竞争优势至关重要。

文章采用博弈论赋权法确定组合权重，并结合云模型理论建立沿海港口供应链韧性评价模型，选

取我国 10 个沿海港口为研究对象，对其供应链韧性进行综合测度。结果表明，沿海港口的韧性水

平存在两极分化现象：上海港、宁波舟山港和青岛港的供应链韧性水平较为领先，而唐山港、福

州港和海口港等港口相对不足。基于分析结果，文章从强化示范效应、补齐能力短板、提升精细

化运营与资源配置效率等方面，为推进港口供应链韧性建设提出了相关建议。
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Abstract： Against the backdrop of intensifying global geopolitical tensions，escalating trade frictions，and the 

frequent occurrence of unexpected events，enhancing the resilience of coastal port supply chains is crucial for 

China to maintain stable port operations，reduce disruption-induced increases in logistics costs，and strengthen 

its competitive advantages．To evaluate the resilience of coastal port supply chains，this paper employs a game-

theoretic weighting method to determine combined indicator weights and integrates the cloud model theory to 

construct a comprehensive resilience evaluation framework．Ten major coastal ports in China are selected as 

research subjects for empirical assessment．The results reveal a significant polarization in resilience levels： 

ports such as Shanghai，Ningbo-Zhoushan，and Qingdao exhibit higher supply chain resilience，whereas ports 

including Tangshan，Fuzhou, and Haikou demonstrate relatively lower resilience．Based on these findings，the 

paper proposes targeted recommendations for enhancing port supply chain resilience from the perspectives of 
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0 引言

全球产业链与供应链重塑加速，港口航运在全

球供应链和地缘格局中的作用日益突出。贸易保护

主义、地缘冲突及新冠疫情等多重冲击，凸显了港

口供应链在应对运营中断时的脆弱性［1-2］。为有效

化解供应链风险带来的不确定性，沿海港口需要加

强供应链风险管理，增强韧性，以妥善处置突发事

件。因此，建立沿海港口供应链韧性评估框架，有

助于识别韧性短板和优化资源配置，并为维护供应

链稳定及提升韧性绩效提供支撑。

“韧性”这一术语起源于物理学概念，后被引

入供应链研究，主要体现为供应链系统在面对突发

事件、中断风险和环境变化时维持关键功能、恢复

运行状态并实现动态调整的综合能力［3-4］。相较于

一般供应链，港口供应链兼具基础设施属性、网络

组织属性和区域联动属性，其韧性不仅体现为港口

节点自身抵御冲击和恢复运营的能力，还体现为维

持上下游物流衔接、保障供应链连续性和稳定性的

综合能力［5］。

随着外部风险日趋复杂，供应链韧性评价逐渐

受到学界关注，相关研究已广泛应用于农业、制造

业和建筑业等领域。现有研究多从抵抗、恢复、适

应与创新等维度构建评价体系，并采用主观赋权、

客观赋权及组合赋权等方法开展研究［6–8］。在港口

供应链韧性评价方面，已有研究主要集中于港口重

要性、海运网络稳定性及特定风险场景下的韧性测

度。Wan 等［9］将网络中心性引入逼近理想解排序法

（TOPSIS）框架以评估港口重要性；Gu 等［10］基于

有效性、适应性、多样性、可控性、成本效益、响

应速度、可持续性和灵活性 8 个指标建立海运供应

链韧性评价指标体系，并采用最佳—最差法和模糊

交互式多准则决策法（Fuzzy TODIM）进行评价。

Fan 等［11］ 与 Panahi 等［12］ 分 别 基 于 模 糊 逻 辑 和 

贝叶斯信念网络等方法，对特殊风险情境下的海运

系统韧性进行了研究。

综合已有文献，当前研究仍存在以下不足：一是 

研究对象多聚焦一般港口或局部风险场景，对中国

沿海港口供应链韧性的系统评价仍较缺乏；二是现

有指标体系尚难全面反映港口供应链韧性的多维特

征；三是传统评价方法在处理韧性评价中的模糊性

与随机性方面存在一定的局限。基于此，本文从预

测能力、反应能力、适应能力、恢复能力和更新能

力 5 个维度构建港口供应链韧性评价指标体系。采

用序关系分析法（G1）与基于指标间相关性的客观

赋权法（CRITIC）计算主客观权重，并结合博弈

论组合赋权，提高评价结果的科学性与合理性。进

一步引入云模型方法，对评价过程中的不确定性和

模糊性进行刻画，并选取 10 个典型沿海港口供应

链作为案例进行评估分析，旨在为港口识别韧性短

板、优化风险管理策略提供理论参考与实践指导，

提升风险抵御能力。

1 港口供应链韧性评价指标体系

1.1 港口供应链韧性评价体系二级指标构建

港口供应链韧性作为一种重要的供应链风险应

对能力，能使港口及其关联供应链系统中的要素企

业在面对自然灾害、政治动荡和技术故障等多重冲

击时，通过灵活敏捷的策略恢复正常运行状态，甚

至开拓新的发展路径，实现创新性突破。

本文以 Martin［13］提出的“4R”经济韧性理论

分析框架（抵御、恢复、适应、再组织）为基础，

结合港口供应链在外部冲击下的“感知—响应—

恢复—优化”动态过程，融合港口供应链的核心

内涵，并参考樊雪梅等［14］的研究，将韧性细化为 

5 个维度：预测能力、反应能力、适应能力、恢复

能力和更新能力，分别对应韧性构建过程中的不同

阶段与能力类型，如图 1 所示。

strengthening demonstration effects，addressing capacity weaknesses，and improving refined operations and 

resource allocation efficiency．

Keywords： Port supply chains；Multiple shocks；Resilience evaluation；Combined weighting；Game theory
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1.2 港口供应链韧性评价指标的筛选

基于前文维度划分，结合港口供应链运行特征

与专家建议，本文遵循系统性、代表性与可操作性

原则筛选指标。对可量化指标，采用公开数据进行

表征；对难以量化的指标，采用专家评分法赋值，

对部分缺乏连续数据的指标，则选取替代指标进行

表征。最终构建包含 5 个一级指标和 25 个二级指

标的沿海港口供应链韧性评价体系，如表 1 所示。

表 1 港口供应链韧性指标

Table 1 Indicators of port supply chain resilience

总目标 一级指标 二级指标 指标说明 指标性质 参考文献

港口 

供应链 

韧性 C

预测能力 C1

实时预警能力 C11 在危机发生前预先甄别设备异常，以设备智能化水平衡量 定性 ［15］

港口国际化贸易程度 C12 外贸吞吐量 / 总吞吐量 定量 ［16，17］

智能信息化水平 C13 信息的采集、识别、传输、转换、存储、分析、处理、检测和应用的过程 定性 ［18］

供应链可见性 C14 通过可视化信息系统就端对端的整个供应链运营流程进行把控 定性 ［14，15］

反应能力 C2

港口作业效率 C21 全球集装箱港口绩效指数（CCPI） 定量 ［19］

港口航线辐射 C22 全球港口班轮联通指数（LSCI） 定量 ［20］

信息共享程度 C23 供应链成员之间信息共享广度、信息传递时间、效率 定性 ［21，22］

协调机制健全程度 C24

风险发生时港口工作人员、码头运营商、船舶运营商、监管机构、 

应急机构各方之间的沟通与协作水平
定性 ［23］

适应能力 C3

资源规划能力 C31 扰动或环境变化条件下，系统能重新规划、重配置和优化关键资源 定性 ［24］

资源冗余性 C32

包括备用货物装卸设施（如起重机和堆垛机）、泊位设施、替代人员和电

力设备等资源冗余
定性 ［14，25］

调度灵活性 C33 风险威胁下快速协调船舶挂靠、出发或到达 定性 ［12］

港口群协作能力 C34 整合港口群的信息和资源，高效响应整个港口网络的市场需求 定性 ［26，27］

恢复能力 C4

港口规模 C41 港口年吞吐量 定量 ［5］

运输多样性 C42 港口中断期间运输模式的多样性 定性 ［28，29］

资金保障 C43 利润总额 - 所得税费用 定量 ［30］

净资产收益率 C44 净利润 / 平均净资产 ×100％ 定量 ［30，31］

资产周转率 C45 营业收入净额 / 平均资产总额 定量 ［30］

区域交通支撑能力 C46 省域单位面积高速公路里程数 定量 ［32］

技术修复能力 C47 港口企业技术人员占比 定量 ［33］

安全管理能力 C48

基于安全风险识别与控制机制，保障人员、设备和货物安全的 

综合管理水平
定性 ［27］

应急救援能力 C49 所在城市每个人拥有医生数量衡量 定量 ［29］

更新能力 C5

创新投入 C51 研发费用 / 主营业务收入 ×100％ 定量 ［34-36］

创新产出 C52 申请专利数 定量 ［34-36］

数字化转型能力 C53

港口及供应链节点依托数字技术实现流程再造、协同优化与管理 

升级的能力
定性 ［37，38］

人员培训及演练 C54 港口企业安全培训总人次 定量 ［25］

图 1 港口供应链韧性构成系统

Fig.1 Port supply chain resilience system

反应能力

适应能力预测能力

更新能力 恢复能力

港口供应链韧性
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预测能力是指港口企业面对潜在复合风险时，

能够结合现有信息快速研判并及时预警，提前采取

措施以降低损失。该能力主要包含实时预警能力、

港口国际化贸易程度、智能信息化水平和供应链可

见性 4 个方面。其中，实时预警能力指在危机发生

前预先甄别设备异常，以设备的智能化水平衡量；

港口国际化贸易程度越高，越有利于提前判断国际

贸易形势，以外贸吞吐量占比衡量；智能信息化水

平体现信息采集、传输与处理能力；供应链可见性

指通过可视化信息系统实现运输过程跟踪，以运输

信息的及时跟踪率衡量。

反应能力是指港口供应链在采购、运输和仓储

等过程中，能够及时感知外部环境变化并快速调

整，以降低风险损失［14］。因此，本文选取港口作

业效率、港口航线辐射、信息共享程度和协调机制

健全程度来衡量港口供应链的反应水平。其中，港

口作业效率越高，越有利于灵活调度与资源协同，提

升突发事件响应能力；港口航线辐射范围越广、替

代航线越多，越能加快航运调整与资源配置；信息

共享程度能够降低不确定性与延误风险，促进恢复

决策；协调机制健全程度则体现港口各参与方在突

发事件中的沟通协作能力，有助于减少运营中断的 

影响并提升应急反应能力。

适应能力是指供应链在外部扰动下维持正常运

行，并调整资源布局以适应变化的能力。该能力包

含资源规划能力、资源冗余性、调度灵活性和港口

群协作能力 4 个指标。资源规划能力是指在突发事

件下快速调整资源布局的能力；资源冗余性是指

通过储备设施设备提升风险应对能力；调度灵活性

反映船舶挂靠、出发或到达的灵活程度，以减轻不

确定性带来的影响；港口群协作能力是指通过港口

间的信息与资源协同，保障突发事件下货物的正常 

转运。

恢复能力是指港口供应链在遭受外部冲击后，

能够快速应对设备故障或业务中断，并在较短时间

内恢复正常运行的能力。该能力主要由港口规模、

运输多样性、资金保障、净资产收益率、资金周转

率、区域交通支撑能力、技术修复能力、安全管

理能力和应急救援能力来体现。其中，港口规模体

现资源承载与调度能力，较大规模有助于维持运营

连续性；运输多样性是指当港口运营受阻时，可供

选择的多元化运输方案；资金保障和净资产收益率

反映港口在扰动后的维修、再投资与恢复能力；资

金周转率体现资源配置的灵活性；区域交通支撑能

力是指港口所在省域的交通网络完善程度，完善程

度越高，港口在中断后货物流动与供应链恢复的速

度越快（考虑到港口供应链韧性不仅取决于港口节

点自身的装卸与作业能力，还与腹地集疏运网络的

通达性和应急保障能力密切相关，本文选取“省域

单位面积高速公路里程数”作为该指标的替代变

量）；技术修复能力体现为基础设施和系统功能的

恢复水平；安全管理能力有助于降低突发事件带 

来的设施受损和运营中断风险；应急救援能力是指

港口及其所在城市在突发事件后，能够迅速组织救援

与医疗资源、实施现场应急处置并恢复关键功能的 

能力。

更新能力是指供应链在受到冲击并恢复新平衡

后，港口供应链相关企业能够通过调整获得链条升

级的机会，从而进一步提升供应链韧性。科技创新

是推动供应链持续发展的核心动力，企业的创新投

入和产出、数字化转型能力、人员培训及演练，均

是提升更新能力不可或缺的指标［36］。

2 研究方法及模型构建

2.1 组合赋权值确定

2.1.1 G1 法与 CRITIC 法

G1 法由专家结合自身经验，判断各评价指标

间的优先顺序及相对重要程度，并通过简单运算获

得较为可靠、合理的指标权重。具体计算过程见参

考文献［39］。CRITIC 法是一种客观赋权法，其核

心是综合考虑指标的对比强度与冲突性：利用标准

差衡量指标的区分能力，以相关系数反映指标间的

关联程度，从而计算信息量并确定客观权重，为后

续博弈论组合赋权提供量化依据。具体计算过程见

参考文献［40］。

2.1.2 博弈论组合赋权法

在分别计算主客观权重的基础上，构建评价指标

权重向量集。引入博弈论思想，使 G1 法与 CRITIC
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法所得权重相互博弈，寻求一致性与折中解。以最

小化各单一权重与最终组合权重间的偏差为目标，

求解最优线性组合系数β1、β2，经归一化处理得到

β1
*、β2

*，代入式（1）计算综合权重：

 w w w= +β β1 1 2 2
* Τ * Τ  （1）

式中：w 为组合权重向量；w1、w2 分别为 G1 法和

CRITIC 法计算的权重向量。

2.2 云模型

云模型是一种融合概率论与模糊数学思想的不

确定性转换模型，能够同时刻画系统的随机性与

模糊性。其核心是通过期望（Ex）、熵（En）和超

熵（He）3 个数字特征，实现定性概念与定量数据

之间的双向不确定性映射。该方法能有效处理多因

素系统中指标间的模糊关联与随机波动。具体步骤 

如下。

2.2.1 确定评价标准云

每个准则的值可用云模型表示，利用正向云生

成器可得各评价等级对应云模型的数字特征，从而

构建准则体系的评价标准云模型。依据评价集，将

准则评价值的有效域划分为若干子区间，其中第 k

个区间为［xk
min, xk

max］，其对应的标准云数字特征为

（Exk，Enk，Hek）。按下面公式计算各子区间标准云的 

数字特征：

 







Ex x x
En x x
He s

k k k

k k k

k

= +

= −
=

( ) / 2
( ) / 6
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max min  （2）

式中：Exk、Enk、Hek 分别为第 k 个评价区间标准

云的期望、熵和超熵；xk
max 和 xk

min 分别为该区间的 

上限值和下限值；s 为常数，根据韧性指标的不确定

性选取，一般取值范围为 0.001 ～ 0.100，本文取

s=0.06。

2.2.2 确定二级指标评价云

组织专家对各项二级指标进行评分，构建评价

矩阵 C。共有 m 位专家和 n 个评价指标，其中 cki

表示第 k 位专家对第 i 个指标的评分，如下式所示：

 C = = =
 
 
 
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通过逆向云发生器计算各指标下专家评分的数

；

字特征。第 i 个指标的评价云模型为 Ri(Exi,Eni,Hei)，

其中 i=1,2,…,n。计算公式如下：
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式中：m 为参与评分的专家人数；cki 为第 k 位专家

对第 i 项指标的评分；S 2
i 为第 i 个指标评分的方差。

2.2.3 确定综合评价云

综合评价云的数字特征 R(Ex,En,He) 可通过下

列公式计算：
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式中：wi 为基于博弈论赋权法获得的组合权重。本

文通过比较综合评价云与标准评价云的分布特征差

异，完成各项指标对比分析并得出评价结果。

2.2.4 确定标准评价云

韧性标准评价云图作为供应链韧性评估的参考

基准，依据相关研究成果［8］及专家研讨意见构建。

为反映不同水平的韧性状态，设定评语等级区间为

［0,10］，并按韧性程度划分对应的数值区间范围。

在此基础上，根据式（2）计算标准云的数字特征

（表 2）。同时，利用矩阵实验室（MATLAB）数学

计算软件绘制韧性评价标准云图（云滴数 N=2 000）

（图 2）。

2.2.5 云相似度计算

为判定各港口的供应链韧性等级，本文采用云

相似度方法对综合云与标准云之间的接近程度进行测

度。云相似度反映两个云模型在期望、熵及超熵维

度上的相似程度，其值越接近 1，表明被评价对象与 

对应等级的契合度就越高。为计算综合评价云与标

·

·

·

·

· ·

·
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表 2 评价等级划分以及特征参数

Table 2 Evaluation grade classification and characteristic 

parameters

韧性等级 韧性等级区间划分 标准云参数

低韧性 ［0,3］ （1.5，0.500 0，0.06）

较低韧性 （3,6］ （4.5，0.500 0，0.06）

中韧性 （6,8］ （7.0，0.333 3，0.06）

较高韧性 （8,9］ （8.5，0.166 7，0.06）

高韧性 （9,10］ （9.5，0.166 7，0.06）

准云之间的相似度，首先计算第 k 个云滴对第 q 个

云滴的隶属度 μkq，其计算公式如下：

 µkq = exp
 
 
 
 

− −(x Ex
2
k q

En'k
2

)2

 （6）

式中：xk 为第 k 个云滴的特征值；Exq 为第 q 个标准云的 

期望值；Enḱ 为第 q 个标准云对应第 k 个云滴的熵。

重复上述过程得到 n 个云滴的隶属度，并据此

计算综合评价云与第 q 个标准云的云相似度 δq：

 δ µq kq=
1
n∑k

n

=1
 （7）

式中：q 为标准云评价等级的序数。

3 实证分析

3.1 数据来源

由于港口数目太多，数据复杂，本文综合考虑

地理分布覆盖性、港口规模与影响力、业务类型多

样性和风险经验，并参考相关文献，选取 10 个沿

海港口作为供应链韧性研究对象（表 3）。

表 3 研究样本港口分布

Table 3 Distribution of sample ports

地区 港口

环渤海湾港口群 唐山港、青岛港

长三角港口群 上海港、宁波舟山港

珠三角港口群 广州港、深圳港

东南沿海港口群 厦门港、福州港

西南沿海港口群 北部湾港、海口港

定量指标数据主要来源于 2023 年各港口统计年

鉴、港口企业社会责任报告、全球集装箱港口绩效

指数报告、港口班轮连通性指数报告、国家统计局

官网及港口公开信息等。定性指标采用专家打分法，

由 10 位专家采用 10 分制进行评价，其中 1 ～ 2 分 

表示该项能力建设较弱或机制缺失；3 ～ 4 分表示

初步具备相关能力但不够完善；5 ～ 6 分表示具备

基本能力且能够满足常规运行需要；7 ～ 8 分表示

该项能力较强、机制较为完善；9 ～ 10 分表示该项

能力建设成熟、运行效果良好。

3.2 评价指标权重的确定

本文邀请 10 位港口运营与管理、交通运输与

航运规划、港口供应链及供应链韧性领域专家组成

专家组（表 4），对同层级指标重要性进行排序，并

依据相邻指标重要性差异赋予比值 rk（取值范围

1.0 ～ 1.8，依次代表“相同”至“极端重要”），采

用 G1 法计算主观权重。随后利用 CRITIC 法计算

客观权重，并结合博弈组合赋权法得到各指标组合

权重，结果如表 5 所示。

图 2 港口供应链韧性评价等级标准云

Fig.2 Standard clouds for port supply chain resilience 
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表 4 受邀专家学者相关信息

Table 4 Information on invited experts and scholars

领域 受邀对象 受邀人数 / 人

港口运营与管理 港口集团高层管理人员 2

交通运输与航运规划 发展研究规划院物流供应链研究员 2

港口供应链 大学教授 3

供应链韧性 大学副教授 3

表 5 港口供应链韧性评价指标权重

Table 5 Indicator weights for port supply chain resilience evaluation

总目标 一级指标 主观权重 客观权重 博弈论组合权重 二级指标 主观权重 客观权重 博弈论组合赋权

港口供应链

韧性

预测能力C1 0.257 2 0.238 0 0.269 1

实时预警能力C11 0.044 3 0.074 9 0.064 7

港口国际化贸易程度C12 0.063 9 0.054 4 0.067 0

智能信息化水平C13 0.095 8 0.041 1 0.080 8

供应链可见性C14 0.053 2 0.029 7 0.048 2

反应能力C2 0.282 9 0.186 6 0.264 1

港口作业效率C21 0.103 9 0.033 7 0.082 3

港口航线辐射C22 0.074 2 0.028 0 0.060 7

信息共享程度C23 0.057 1 0.044 8 0.058 1

协调机制健全程度C24 0.047 6 0.050 4 0.054 8

适应能力C3 0.134 0 0.271 6 0.202 8

资源规划能力C31 0.026 6 0.069 3 0.050 8

资源冗余性C32 0.034 6 0.093 2 0.067 5

调度灵活性C33 0.048 5 0.025 3 0.043 1

港口群协作能力C34 0.024 2 0.040 5 0.035 1

恢复能力C4 0.214 3 0.151 9 0.126 7

港口规模C41 0.017 6 0.083 3 0.051 8

运输多样性C42 0.014 6 0.024 5 0.021 2

资金保障C43 0.023 2 0.025 8 0.027 3

净资产收益率C44 0.021 1 0.026 9 0.026 5

资产周转率C45 0.021 1 0.024 3 0.025 2

区域交通支撑能力C46 0.014 6 0.025 7 0.021 8

技术修复能力C47 0.030 6 0.024 3 0.031 3

安全管理能力C48 0.025 5 0.026 8 0.029 3

应急救援能力C49 0.045 9 0.025 6 0.041 6

更新能力C5 0.111 6 0.151 9 0.137 4

创新投入C51 0.037 3 0.050 5 0.048 3

创新产出C52 0.028 7 0.026 1 0.030 9

数字化转型能力C53 0.023 9 0.025 5 0.027 6

人员培训及演练C54 0.021 7 0.025 6 0.026 3

注：数据来源于 Wind 数据库、国家统计局、《中国港口年鉴（2023）》及样本港口相关运营企业发布的 2023 年度社会责任报告和环境、社会及

治理（ESG）报告。
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度，取其平均值作为各二级指标的评判值，从而构

建指标韧性评价等级矩阵。根据式（4）计算其云

数字特征，结果如表 6 至表 10 所示。

3.3 指标评价云

综合定量与定性资料，依据表 2 港口供应链韧

性评价标准，对港口供应链韧性二级指标进行测

表 6 港口企业二级指标评价云参数（预测能力）

Table 6 Cloud parameters of secondary indicators for port enterprise evaluation（predictive capability）

港口 C11 C12 C13 C14

唐山港 （7.016 7，0.403 8，0.196 4） （7.400 0，0.593 2，0.143 4） （7.000 0，0.292 4，0.149 9） （6.633 3，0.222 8，0.095 0）

青岛港 （8.816 7，0.313 3，0.059 1） （9.283 3，0.438 7，0.163 6） （9.000 0，0.208 9，0.019 2） （8.833 3，0.250 7，0.090 4）

宁波舟山港 （9.150 0，0.396 9，0.162 8） （8.416 7，0.640 6，0.112 6） （9.266 7，0.334 2，0.130 5） （9.283 3，0.355 1，0.156 3）

上海港 （9.416 7，0.264 6，0.018 5） （8.913 3，0.476 3，0.272 5） （9.483 3，0.403 8，0.132 0） （9.333 3，0.334 2，0.130 5）

厦门港 （7.750 0，0.731 1，0.153 3） （8.736 7，0.497 1，0.199 7） （8.133 3，0.877 3，0.055 0） （7.750 0，0.543 1，0.219 2）

福州港 （6.500 0，0.668 4，0.212 6） （6.566 7，0.668 4，0.167 7） （6.300 0，0.668 4，0.359 4） （6.250 0，0.898 2，0.352 5）

广州港 （8.766 7，0.139 3，0.085 3） （6.333 3，0.584 9，0.364 1） （8.583 3，0.104 4，0.035 2） （8.566 7，0.125 3，0.054 4）

深圳港 （9.066 7，0.125 3，0.032 3） （9.550 0，0.229 8，0.042 4） （9.283 3，0.229 8，0.055 9） （8.983 3，0.153 2，0.119 2）

北部湾港 （7.283 3，0.403 8，0.081 1） （7.938 3，0.996 4，0.422 3） （6.933 3，0.598 8，0.189 5） （6.883 3，0.438 7，0.137 0）

海口港 （5.850 0，0.731 1，0.067 0） （4.650 0，0.543 1，0.379 5） （6.083 3，0.821 6，0.388 1） （5.716 7，0.508 3，0.321 4）

表 7 港口企业二级指标评价云参数（反应能力）

Table 7 Cloud parameters of secondary indicators for port enterprise evaluation（response capability）

港口 C21 C22 C23 C24

唐山港 （6.283 3，0.480 4，0.082 7） （5.800 0，0.584 9，0.392 3） （6.933 3，0.445 6，0.155 2） （7.316 7，0.640 6，0.143 8）

青岛港 （6.883 3，0.564 0，0.244 1） （8.850 0，0.229 8，0.042 4） （8.950 0，0.146 2，0.075 0） （8.800 0，0.334 2，0.110 9）

宁波舟山港 （9.633 3，0.083 6，0.017 7） （9.616 7，0.153 2，0.042 4） （9.266 7，0.250 7，0.090 4） （9.266 7，0.334 2，0.158 2）

上海港 （8.438 3，0.520 8，0.235 7） （9.800 0，0.041 8，0.047 5） （9.416 7，0.264 6，0.018 5） （9.450 0，0.208 9，0.106 6）

厦门港 （8.500 0，0.417 8，0.324 8） （8.383 3，0.612 7，0.133 3） （7.733 3，0.334 2，0.158 2） （7.733 3，0.362 1，0.091 8）

福州港 （8.316 7，0.396 9，0.062 0） （6.800 0，0.668 4，0.291 9） （6.683 3，0.779 8，0.416 6） （6.483 3，0.988 7，0.063 9）

广州港 （9.650 0，0.208 9，0.025 2） （8.133 3，0.571 0，0.068 4） （8.633 3，0.083 6，0.017 7） （8.733 3，0.139 3，0.085 3）

深圳港 （8.766 7，0.334 2，0.032 2） （8.633 3，0.334 2，0.250 9） （8.966 7，0.125 3，0.054 4） （8.916 7，0.181 0，0.113 5）

北部湾港 （7.750 0，0.731 1，0.208 6） （7.183 3，0.564 0，0.201 0） （7.066 7，0.584 9，0.226 8） （7.100 0，0.668 4，0.151 0）

海口港 （7.300 0，0.793 8，0.355 1） （5.633 3，0.584 9，0.067 7） （5.750 0，0.626 7，0.286 9） （6.216 7，0.772 9，0.235 9）

表 8 港口企业二级指标评价云参数（适应能力）

Table 8 Cloud parameters of secondary indicators for port enterprise evaluation（adaptive capability）

港口 C31 C32 C33 C34

唐山港 （6.983 3，0.933 0，0.262 4） （7.300 0，0.626 7，0.191 6） （7.216 7，0.480 4，0.182 1） （7.166 7，0.334 2，0.095 0）

青岛港 （8.766 7，0.320 3，0.008 9） （8.216 7，0.327 3，0.250 1） （8.933 3，0.292 4，0.033 8） （9.000 0，0.208 9，0.200 9）

宁波舟山港 （9.116 7，0.320 3，0.030 3） （9.266 7，0.250 7，0.110 3） （9.250 0，0.355 1，0.055 7） （9.433 3，0.153 2，0.028 3）

上海港 （9.433 3，0.278 5，0.071 4） （9.433 3，0.292 4，0.033 8） （9.533 3，0.167 1，0.082 1） （9.366 7，0.208 9，0.055 1）

厦门港 （7.900 0，0.835 5，0.319 6） （7.383 3，0.355 1，0.177 7） （7.766 7，0.320 3，0.219 3） （7.466 7，0.473 5，0.350 0）
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港口 C31 C32 C33 C34

福州港 （6.600 0，0.584 9，0.319 2） （6.783 3，0.647 5，0.048 5） （5.983 3，0.571 0，0.060 6） （6.450 0，1.086 2，0.335 9）

广州港 （8.633 3，0.125 3，0.032 3） （8.583 3，0.104 4，0.035 2） （8.666 7，0.097 5，0.034 1） （8.583 3，0.153 2，0.078 8）

深圳港 （8.950 0，0.125 3，0.057 4） （8.783 3，0.153 2，0.046 9） （9.100 0，0.125 3，0.091 1） （8.633 3，0.250 7，0.064 5）

北部湾港 （7.033 3，0.320 3，0.228 2） （6.833 3，0.264 6，0.025 7） （7.350 0，0.584 9，0.055 5） （7.416 7，0.557 0，0.177 2）

海口港 （5.950 0，0.626 7，0.427 0） （5.750 0，0.459 5，0.227 6） （5.750 0，0.584 9，0.323 9） （5.850 0，0.459 5，0.328 4）

表 9 港口企业二级指标评价云参数（恢复能力部分）

Table 9 Cloud parameters of secondary indicators for port enterprise evaluation（recovery capability）

港口 C41 C42 C43 C44

唐山港 （9.260 0，0.242 3，0.033 4） （7.033 3，0.264 6，0.112 5） （8.130 0，0.743 6，0.203 0） （9.050 0，0.146 2，0.040 2）

青岛港 （8.758 3，0.261 1，0.075 9） （8.833 3，0.264 6，0.129 1） （9.453 3，0.189 4，0.124 9） （9.550 0，0.188 0，0.087 5）

宁波舟山港 （9.750 0，0.125 3，0.026 6） （9.250 0，0.376 0，0.079 8） （9.400 0，0.167 1，0.109 9） （8.550 0，0.438 7，0.073 6）

上海港 （9.216 7，0.229 8，0.029 5） （9.583 3，0.139 3，0.041 5） （9.783 3，0.069 6，0.028 6） （9.300 0，0.292 4，0.049 8）

厦门港 （6.283 3，1.190 6，0.275 6） （8.000 0，0.543 1，0.317 9） （8.700 0，0.250 7，0.053 2） （6.933 3，0.738 1，0.195 1）

福州港 （7.133 3，0.543 1，0.190 5） （6.483 3，0.779 8，0.318 6） （8.416 7，0.431 7，0.057 5） （6.216 7，0.480 4，0.216 4）

广州港 （8.618 3，0.261 8，0.105 2） （8.800 0，0.250 7，0.131 0） （7.953 3，0.378 8，0.109 5） （7.783 3，0.480 4，0.095 7）

深圳港 （7.066 7，0.459 5，0.067 2） （8.933 3，0.292 4，0.071 7） （7.368 3，0.224 2，0.055 2） （8.750 0，0.250 7，0.013 0）

北部湾港 （7.716 7，0.473 5，0.183 0） （7.633 3，0.376 0，0.103 5） （7.545 0，0.779 1，0.129 2） （8.450 0，0.271 6，0.203 1）

海口港 （5.966 7，0.389 9，0.081 4） （6.083 3，0.389 9，0.160 1） （7.416 7，0.348 1，0.191 0） （8.983 3，0.278 5，0.090 0）

表 10 港口企业二级指标评价云参数（更新能力）

Table 10 Cloud parameters of secondary indicators for port enterprise evaluation（renewal capability）

港口 C51 C52 C53 C54

唐山港 （9.050 0，0.292 4，0.171 7） （7.583 3，0.438 7，0.212 7） （7.200 0，0.626 7，0.229 6） （8.516 7，0.438 7，0.311 8）

青岛港 （8.683 3，0.229 8，0.055 9） （9.050 0，0.146 2，0.040 2） （9.100 0，0.292 4，0.074 3） （8.300 0，0.334 2，0.091 1）

宁波舟山港 （9.016 7，0.201 9，0.170 0） （8.883 3，0.396 9，0.127 1） （9.233 3，0.306 4，0.084 8） （8.966 7，0.264 6，0.191 5）

上海港 （8.766 7，0.543 1，0.275 1） （9.116 7，0.278 5，0.064 0） （9.550 0，0.188 0，0.087 5） （8.738 3，0.218 6，0.051 1）

厦门港 （6.966 7，0.849 5，0.348 0） （7.350 0，0.355 1，0.221 1） （8.183 3，0.863 4，0.166 7） （7.683 3，0.313 3，0.022 5）

福州港 （8.000 0，0.292 4，0.174 6） （6.250 0，0.584 9，0.202 3） （6.766 7，0.696 3，0.487 7） （6.100 0，0.376 0，0.163 2）

广州港 （7.800 0，0.584 9，0.148 6） （9.233 3，0.334 2，0.032 2） （8.683 3，0.146 2，0.091 0） （8.633 3，0.167 1，0.035 5）

深圳港 （7.550 0，0.376 0，0.075 0） （7.516 7，0.522 2，0.083 9） （9.183 3，0.153 2，0.101 0） （9.166 7，0.208 9，0.031 1）

北部湾港 （8.133 3，0.181 0，0.076 8） （7.700 0，0.250 7，0.053 2） （7.483 3，0.403 8，0.185 9） （9.108 3，0.389 9，0.135 6）

海口港 （6.450 0，0.396 9，0.080 7） （6.116 7，0.403 8，0.136 3） （5.966 7，0.264 6，0.191 5） （8.683 3，0.229 8，0.055 9）

续表 8

3.4 综合评价云

通过计算得到上海港、宁波舟山港、厦门港和

福州港等 10 个港口的综合云数字特征。在此基础

上，为深入对比不同港口群的韧性特征，运用正向

云发生器在 MATLAB 数学计算软件中分港口群绘制

各港口综合评价云图，并与标准云图进行可视化叠

加，以便对比分析同一港口群内及不同港口群间的 

韧性水平差异，如图 3 至图 7 所示。
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图 7 西南沿海港口群综合评价云

Fig.7 Evaluation cloud of the Southwest coasts port cluster
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图 3 环渤海湾港口群综合评价云

Fig.3 Evaluation cloud of the Bohai Rim port cluster
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图 4 长三角港口群综合评价云

Fig.4 Evaluation cloud of the Yangtze River Delta port cluster

图 5 珠三角港口群综合评价云

Fig.5 Evaluation cloud of the Pearl River Delta port cluster

图 6 东南沿海港口群综合评价云

Fig.6 Evaluation cloud of the Southeast coasts port cluster
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3.5 云相似度计算

通过式（6）和式（7）计算唐山港、青岛港、

宁波舟山港、上海港、厦门港、福州港、广州港、

深圳港、北部湾港和海口港供应链韧性综合评价云

特征与标准云特征的相似度，结果如表 11 所示。

表 11 综合评价云与标准云的相似度

Table 11 Similarity between comprehensive evaluation clouds 

and standard clouds

港口 低韧性 较低韧性 中韧性 较高韧性 高韧性

唐山港 0.000 0 0.002 4 0.495 7 0.026 7 0.000 6

青岛港 0.000 0 0.000 0 0.005 4 0.401 8 0.041 9

宁波舟山港 0.000 0 0.000 0 0.000 4 0.082 2 0.303 2
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港口 低韧性 较低韧性 中韧性 较高韧性 高韧性

上海港 0.000 0 0.000 0 0.000 5 0.067 6 0.345 9

厦门港 0.000 0 0.000 8 0.186 4 0.146 2 0.015 2

福州港 0.000 0 0.022 5 0.463 9 0.018 4 0.002 3

广州港 0.000 0 0.000 0 0.008 9 0.509 5 0.015 7

深圳港 0.000 0 0.000 0 0.001 0 0.319 3 0.046 9

北部湾港 0.000 0 0.002 1 0.396 3 0.050 4 0.003 2

海口港 0.000 0 0.071 1 0.208 0 0.003 2 0.000 0

3.6 评价结果分析

在云图特征与云相似度分析的基础上，本文进

一步结合一级指标和二级指标评价云参数，从预测

能力、反应能力、适应能力、恢复能力和更新能力 

5 个维度识别各港口的主导优势与关键短板，以增

强结果分析的差异性和针对性。

（1）由图 4 可知，上海港与宁波舟山港供应链

韧性处于“较高韧性”与“高韧性”之间，云滴多

集中在［8，10］，实际测度均为“高韧性”，领先其

他港口。上海港业务结构更复杂、综合功能更强，

超熵更高（He=0.133 0）；宁波舟山港依托港群协

同和大宗货物优势，稳定性更好（He=0.107 1）。

两港云参数分别为（9.077 9，0.332 5，0.133 0）和

（9.035 0，0.329 9，0.107 1），期望值 Ex 均超 9.0， 

熵值 En ＞ 0.32 表明存在一定的离散度。在智能

信息化水平 C13、供应链可见性 C14 和调度灵活性

C33 指标上表现突出，得益于航运中心与一体化政

策的支持，形成规模与网络双重优势：充足的泊位

岸线、多港区协同、海铁联运、国际干线及高吞吐

量。5 个评价维度均衡无短板，综合韧性领先。

（2）根据综合评价，珠三角港口群中的深圳港与 

广州港的供应链韧性均处于“较高韧性”水平。深

圳港云滴集中，与“较高韧性”图像重合；广州港

贴近该水平。深圳港和广州港云相似度结果分别为

［0.000 0，0.000 0，0.001 0，0.319 3，0.046 9］ 和

［0.000 0，0.000 0，0.008 9，0.509 5，0.015 7］，

综合判定两港为“较高韧性”。深圳港更突出预测

能力和信息化支撑，数字特征（9.242 7，0.195 4，

0.065 7），熵值小、可信度高，但更新能力偏弱

（创新投入 C51、创新产出 C52 较低），与投资偏向产

能扩张而非长期研发有关。广州港依托江海联运和

集疏运体系，反应能力较强，但预测能力弱，其中

港口国际化贸易程度 C12 期望值仅为 6.333 3，内贸

占比高、外贸航线密度低，导致对全球贸易波动感

知弱、预警能力不足。两港差异化分工协同构筑了

区域供应链韧性。

（3）环渤海湾港口群内部存在较为明显的韧性

差异，从综合评价云图来看，青岛港的韧性水平处

于“高韧性”与“较高韧性”之间，而唐山港则更趋

近于“中韧性”。从相似度计算结果来看，青岛港整

体韧性实际测度与高韧性相似度最高，唐山港则与

中韧性相似度最高。青岛港在预测能力方面表现优

异，主要得益于两大客观基础：一是高度国际化的 

贸易网络，为风险识别提供了多元、实时的大数据

来源；二是领先的智能化建设，如其投入运营的 

自动化码头和智能算法排程系统，极大提升了对复

杂运营数据的分析能力和事前预判水平。相比之

下，唐山港在智能信息化水平 C13 和运输多样性 C42

两项指标上得分较低，直观反映了其在数字化建 

设和多式联运体系方面仍存在短板，与领先港口存

在一定的差距。

（4）根据评价，东南沿海港口群中，厦门港供

应链韧性介于“较高韧性”与“中韧性”之间（更接

近后者），福州港介于“中韧性”与“较低韧性”之

间，两港实际测度均与中韧性相似度最高。厦门港的 

短板主要在更新能力，表现为净资产收益率 C44 和  

创新投入 C51 期望值低，这与运营成本控制、资产

效率及研发支出占比偏低有关。福州港短板更具综

合性，在预测能力、反应能力和更新能力等多个维

度均存在不足，尤其是智能信息化水平 C13 和运输

多样性 C42 得分低，原因在于数字化基础设施滞后，

铁路、公路及内河等集疏运协同不足，多式联运体

系尚未高效打通。

（5）西南沿海港口群整体供应链韧性偏低。北

部湾港接近“中韧性”，应急管理、安全培训较突

出，但预测能力与适应能力不足，尤其是智能信息

化水平 C13、供应链可见性 C14 和资源冗余性 C32 分

值低，根源在于数字化基础设施投入不足、应急资

续表 11
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源配置紧张。海口港介于“中韧性”与“较低韧

性”之间，呈现“恢复能力相对突出，适应能力严

重不足”的特点，适应能力为一级指标中最低，具

体表现为港口国际化贸易程度 C12、资源冗余性 C32

和调度灵活性 C33 分值低，源于国际航线密度低、

外贸占比不高、核心资源调度弹性有限。当前，最

迫切的任务是提升国际化水平、优化资源配置和增

加关键要素冗余度。

4 结论与政策建议

4.1 结论

本文着重从多重冲击背景下对港口供应链韧性

进行探索，为帮助港口企业全面掌握韧性水平，及

时识别和分析在政治冲突、经济制裁和航运中断等

多重压力下的供应链薄弱环节，精准了解供应链的 

脆弱性与抗风险能力，构建组合赋权 - 云模型的 

港口企业供应链韧性评价模型对港口企业供应链韧

性进行测度分析，结果如下。

（1）高韧性港口（上海港、宁波舟山港、青岛

港）韧性能力全面均衡。在预测能力、适应能力和

恢复能力上表现突出，智能信息化水平、供应链可

见性、调度灵活性及港口群协作能力较高。恢复能

力稳定，资金与安全支撑较强。在更新能力方面，

创新投入与数字化转型能力应用仍有提升空间。

（2）较高韧性港口（深圳港、广州港）风险抵

御能力较好，但韧性结构不均衡。深圳港预测能力

强，智能信息化水平与供应链可见性高，能前置调

整，但更新能力薄弱，创新投入不足；广州港反应

能力强，港口作业效率较高，港口航线辐射能力较

强，但预测能力不足，港口国际贸易程度有限。整

体呈现“应急处置能力强、长期演化动力相对不

足”的特征。

（3）中韧性港口（唐山港、厦门港、福州港、

北部湾港、海口港）存在明显的结构性短板。适应

能力、恢复能力和更新能力弱，表现为资源冗余性

不足、港口群协作能力有限、创新投入低。厦门港

主要受限于更新能力，创新投入不足，净资产收益

率偏低，对资金运转能力支持力度有限，制约长期

韧性发展。总体来看，中韧性港口能保障核心业务

不中断，但仍需持续优化韧性建设。

4.2 政策建议

4.2.1 高韧性港口：深化示范效应

上海港、宁波舟山港和青岛港等高韧性港口应

发挥引领作用，构建可复制的韧性建设模式。本文

建议建立港口群一体化风险监测与协同预警平台，

完善多式联运与物流备份体系，增强重点货类和航

线的冗余保障能力；依托自动化与信息化基础推进

数字孪生系统建设，提升风险感知、应急响应与运

营恢复能力；加强智能装卸、预测性维护及能源协

同管理等领域的技术创新与成果转化，推动港口韧

性能力的制度化、数字化发展。

4.2.2 较高韧性港口：补齐能力短板

广州港和深圳港应着力补齐关键短板，推动向

高韧性跃升。广州港需要提升国际化运营水平，新

增国际航线，深化与全球主要港口合作，完善国际

化配套服务，提高外贸货物占比与影响力。深圳港

应将创新作为核心竞争力，大幅增加研发投入，布

局智能航运和绿色能源等前沿技术，建立产学研转

化机制，提升专利与成果转化效率，以科技创新驱

动韧性全面提升。

4.2.3  中韧性港口：提升精细化运营与资源配置效率

福州港、北部湾港、海口港、唐山港和厦门港

等中韧性港口需要实施精准提升策略。重点推进智

能化与数字化改造，完善智慧管理与供应链可视化

平台，提升信息化集成与资源调度能力；拓展铁路和 

公路等多式联运网络，增强物流衔接与应急保障能

力；优化资产结构与业务模式，提高资金周转与创

新投入水平；加强国际航线布局与腹地物流联动，

提升核心资源调度弹性与供应链协同能力，逐步构

建与港口功能定位相匹配的韧性体系。
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