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［摘要］ 以粤港澳大湾区港口群为研究对象， 构建了大湾区港口安全韧性评价指标体系， 利用熵权法对

大湾区港口安全韧性进行量化评估并得到各港口的安全韧性得分， 通过障碍度模型识别各港口的主要障

碍因子， 进而提出韧性能力提升对策。 研究结果表明： １） 抵抗风险能力在粤港澳大湾区港口安全韧性

中占据主导地位， 其权重占比达 ５０％ ， 而紧急应对能力与恢复重建能力的权重分别占 ２６％ 和 ２４％ ； ２）
广州港与深圳港的安全韧性表现突出， 其安全韧性得分分别为 ０􀆰 ８２ 和 ０􀆰 ７５， 显著高于其他港口； ３） 粤

港澳大湾区港口群在核心层的主要障碍因子为抵抗风险能力， 而在能力层的主要障碍因子为智能自动化

水平和创新升级能力。
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０　 引言
在全球贸易格局深刻调整与极端天气、 突发事件频发的背景下， 港口作为全球供应链

的核心枢纽， 其应对外部干扰的 “韧性” 能力已成为衡量航运中心竞争力的关键维度［１］ 。
粤港澳大湾区 （Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ （ＧＢＡ）） 港口群作为全球最

繁忙的航运枢纽之一， 港口韧性能力的提升不仅关乎区域经济的可持续发展， 更对全球供

应链的稳定具有重要战略意义。 港口韧性可以定义为： 港口在面对自然灾害、 人为事故、
经济波动、 技术故障、 地缘政治冲突等内外部干扰和冲击时， 能够通过预防、 适应、 应对

和恢复等一系列能力， 维持其基本功能并快速恢复到正常运营状态的能力［２］ 。 当前， 关于

水路运输安全韧性的研究主要聚焦于航运网络及港口韧性能力等层面。 如： Ｙａｎｇ 等［３］对海

上丝绸之路航运网络结构在突发事件下的韧性变化进行了深入分析， 揭示了主导港口和脆

弱港口在网络韧性中的关键作用； 夏新海等［４］通过引入平均度值、 网络平均距离和聚类系

数三个指标， 分析了随机攻击和蓄意攻击下粤港澳大湾区港口群航运网络脆弱性的动态变

化； 任晓红等［５］运用超效率 ＤＥＡ 模型测算了 ７ 个重要港口的运行效率， 并利用障碍度模

型发现疏港交通能力的不足是制约各港口安全韧性提升的关键因素； 于占福［６］总结了企业

提升港口韧性实力的六项必备工作； 郑叶明［７］系统总结了韧性港口所需的防灾设施、 减灾

措施及恢复措施； 程海燕［８］采用 ＳＷＯＴ 分析方法， 对中国港航企业的内外部环境进行了深

入剖析， 提出了保障港口供应链战略安全稳定实施的具体措施。
目前， 常用的韧性评价模型包括 ＲＩＭ （ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ） 模型和

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｗｈｅｅｌ 模型。 ＲＩＭ 模型是一种量化评估系统韧性的工具， 通过衡量系统在遭遇

干扰后的恢复能力来量化其韧性， 如 Ｗａｎｇ 等［９］ 从能源、 水资源、 环境、 经济和社会四

个维度构建了黄河流域生态系统 ＲＩＭ 模型。 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｗｈｅｅｌ 模型通常用于评估复杂系统

在面对突发事件或压力时的响应和恢复能力， 如 Ａｌｄｕｎｃｅ 等［１０］ 利用 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ⁃Ｗｈｅｅｌ 构
建城市和区域韧性评价框架。 ＲＩＭ 模型侧重于恢复结果的量化， 而 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｗｈｅｅｌ 模型

侧重于多维度的静态评估。 港口安全韧性本质上是一个涵盖了 “风险抵御—紧急应对—
恢复重建” 全过程的动态演化系统， 港口的研究已逐渐向系统性全过程模型演进。 如：
伍静［１１］从网络结构视角切入， 基于 “韧性三角形” 理论框架， 构建韧性性能曲线， 建

立评估航运网络韧性的韧性⁃成本模型； Ｐｏｏ 等［１２］结合气候风险指标、 中心性分析和航线

优化方法， 系统评估全球航运网络在气候脆弱性背景下的韧性表现； 胡艳华等［１３］ 提出港

口安全韧性三角形模型， 涵盖灾害系统、 承灾系统和安全韧性管理三要素， 建立港口安

全韧性的评估指标体系， 并绘制港口安全韧性预测曲线。
关于评价体系的构建方法， 现有研究多采用主、 客观赋权法确定韧性指标权重。 目

前主流的赋权方法有主观赋权法和客观赋权法。 熵权法作为一种客观赋权工具， 能基于

数据本身的离散程度进行科学赋权， 有效避免了人为因素的干扰， 在复杂系统的韧性量

·３６４·
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化评估中具有显著优势［１４］ 。 与此同时， 单纯的韧性得分计算难以揭示影响系统提升的关

键瓶颈。 而障碍度模型通过计算各指标对目标的制约程度， 能够精准识别影响韧性能力

的关键障碍因子， 可对评价结果进行深度溯因分析［７］ 。
港口群的演化具有显著的地域特殊性与空间异质性， 目前针对粤港澳大湾区港口群

的全过程韧性量化评价仍较为匮乏， 且对其韧性驱动机制及障碍因子的深度辨识尚待加

强。 因此， 本研究以 “韧性三角形” 为理论框架， 构建涵盖 “抵御—应对—恢复” 全过

程的粤港澳大湾区港口群安全韧性评价指标体系， 运用熵权法量化各港口的安全韧性得

分及韧性指标权重， 并结合障碍度模型识别影响港口韧性的主要障碍因子。 在此基础

上， 提出针对性的韧性能力提升路径， 以期为粤港澳大湾区港口群在复杂环境下的高质

量发展提供理论支持和实践指导。

１　 粤港澳大湾区港口群韧性评价指标体系构建
港口的安全韧性主要体现在抵抗风险能力、 紧急应对能力、 恢复重建能力三个维

度［５］ 。 这三方面能力共同构成港口系统应对风险的完整过程， 分别对应风险发生前、
发生时和发生后的三个不同阶段， 从而形成一个系统的韧性三角形框架 （见图 １） 。 图

１ 中 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 分别代表三个不同阶段的界限。 在风险发生前， 港口的韧性为 Ｒ０ ； 在风

图 1 港口的韧性三角形
Fig.1 The resilience triangle of ports
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口韧性下降至 Ｒ１ ； 通过一定时间的恢

复与重建， 港口的韧性最终回升至

Ｒ０ 。 可见， 抵抗风险能力是基础， 通

过防御和预警措施可减小风险对系统

的初始冲击； 紧急应对能力是关键，
在风险发生时通过迅速的应急响应可

减缓性能的进一步下降； 恢复重建能

力是保障， 通过灾后修复和重建可将

系统性能恢复至初始水平或更高水平。
这三者相辅相成， 共同决定了系统在

面对突发风险时的整体安全韧性。
安全韧性港口应体现冗余性、 适应性、 鲁棒性、 恢复性等属性特征［１３］ 。 鲁棒性是

指港口在面临风险和灾害时， 保持功能和结构稳定的能力， 这种能力依赖于港口设施

和系统的设计坚固性以及防御机制的完善性； 冗余性是指港口系统中存在备份资源或

备用能力， 可以在部分功能受损时维持关键服务的连续性； 适应性是指港口面对复杂

和不确定性环境时调整策略、 优化资源分配的能力， 这种能力依赖于灵活的管理机制

和对新情况的快速响应能力； 恢复性是指港口在灾害或风险冲击后， 通过修复和重建

尽快恢复到正常运行状态的能力。
本研究引入港口协同能力、 智能自动化水平与创新升级能力三个关键指标。 港口协
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同能力反映粤港澳大湾区港口群在应对重大事故时的互助互利机制， 其实现依赖于先进

的智能化港口群信息交互平台， 体现港口系统在面对外部冲击时的协调与整合能力， 属

表 １　 大湾区港口安全韧性评价体系

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｏｒｔ
ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ＧＢＡ

一级指标 二级指标 衡量指标

抵抗风险能力

紧急应对能力

恢复重建能力

港口协同能力 港口数量

智能自动化水平 自动化程度

经济实力 集团资产规模

灾害风险预案能力 应急演练次数

应急救援能力 腹地医疗水平

疏港交通能力 港口货运量

创新升级能力 专利授权数

恢复执行能力 生产物资储备情况

于鲁棒性维度的重要体现。 智能自动化水平

为港口业务处理提供了高效、 稳定的技术支

撑， 进一步强化了港口的鲁棒性。 创新升级

能力则通过科技创新提升港口生产力， 显著

提高了灾后修复效率， 体现了港口安全韧性

中的恢复性维度。 本研究的大湾区港口安全

韧性评价体系以抵抗风险能力、 紧急应对能

力、 恢复重建能力为一级指标， 以港口协同

能力、 智能自动化水平等 ８ 个安全韧性指标

为二级指标。 粤港澳大湾区港口群韧性评价

指标体系如表 １ 所示。

２　 研究方法与数据来源
本研究对安全韧性评级体系各级指标进行赋权， 分析大湾区各港口的安全韧性。 本

研究的数据具有多指标、 定量且非负的特征， 符合熵权法的适用条件。 因此， 本研究采

用熵权法作为粤港澳大湾区港口安全韧性评价的赋权方法。 并且， 通过障碍度计算进一

步研究各个安全韧性指标对港口安全的影响。
２􀆰 １　 熵权法

熵权法需计算各个评价指标的贡献度。 一般是通过衡量每个指标的信息熵， 进而基

于信息熵计算二级指标的权重。 基于各指标的权重值， 可以得出各城市港口的安全韧性

评分。 参照文献 ［１４］， 本研究熵权法运算模型中的计算公式如下所示：

１） 贡献度计算公式为： ｐｉｊ ＝ Ｘｉｊ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘｉｊ 。 其中： ｐｉｊ为第 ｊ 个评价指标中第 ｉ 个港口的

贡献度； Ｘｉｊ表示第 ｉ 家港口第 ｊ 个评价指标值（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，３，…，ｍ）。

２） 熵值计算公式为： ｅｊ ＝ － １
ｌｎ ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｐｉｊ ｌｎ（ｐｉｊ），０ ≤ ｅｊ ≤ １ 。 其中： ｅｊ为第 ｊ 个指标的熵值。

３） 权重计算公式为： ｇｉ ＝ １ － ｅｊ； Ｗ ｊ ＝ ｇ ｊ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｇ ｊ，ｊ ＝ １，２，３，…，ｍ 。 其中： ｇｉ为差异

性系数； Ｗ ｊ为第 ｊ 个二级指标的权重。

４） 港口安全韧性评分计算公式为： Ｆｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
（Ｗ ｊＸｉｊ） 。 其中： Ｆｉ为第 ｉ 个港口企业的

安全韧性评分。
２􀆰 ２　 障碍度模型

本研究采用文献 ［５］ 的障碍度模型探究各个安全韧性指标对大湾区港口的影响。
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设 Ｑ ｊ为第 ｊ 个韧性指标对港口安全韧性的影响程度， 即障碍度， 则 Ｑ ｊ ＝ １００％ × （１ －

Ｘｉｊ）Ｗ ｊ （∑
ｍ

ｊ ＝ １
（１ － Ｘｉｊ）Ｗ ｊ） 。 障碍度较大代表该指标对港口的安全韧性存在障碍或者限制

较强。
２􀆰 ３　 数据来源与数据预处理

２􀆰 ３􀆰 １　 数据来源

粤港澳大湾区内有 “９ ＋ ２” 个城市港口， 它们分别为： 广州港、 深圳港、 香港港、
澳门港、 珠海港、 惠州港、 江门港、 肇庆港、 中山港、 佛山港、 东莞港。 本研究数据来

自 ２０２３ 年的 《中国港口年鉴》、 粤港澳大湾区各港口集团官网、 各地海事局以及相关专

业的港口媒体。
２􀆰 ３􀆰 ２　 指标检验与数据处理

为进一步分析各安全韧性评价指标对安全韧性评价的重要程度， 当某个指标对评价

结果的贡献较小时， 便将其从评价指标体系中移除。 参照文献 ［１５］， 筛选后保留指标

内部一致性系数的计算公式为： Ｈ ｊ ＝ ｘ－ ｊ ／ Ｓ ｊ 。 其中： ｘ－ ｊ 为指标 ｊ 的评价值； Ｓ ｊ为评价指

标 ｊ 的标准差； Ｈ ｊ为各指标内部一致性系数， 阈值为 ２。 若 Ｈ ｊ ＜ ２ 说明指标内部一致性

差， 有较强的判别能力； 若 Ｈ ｊ ＞ ２ 说明指标内部一致性强， 判别能力较弱， 应当把指标

ｊ 从评价指标体系中剔除。

表 ２　 评价指标内部一致性系数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 内部一致性系数

港口数量 １． ８５

自动化程度 ０． ５３

资产规模（亿元） １． １１

应急演练次数 １． ０２

腹地医疗水平 １． ３１

货运量（ＴＥＵ） １． ０１

专利授权数 ０． ３７

生产物资储备情况 ０． ３７

　 　 大湾区港口安全韧性评价指标的内部一致性

系数如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知， 大湾区港口安全

韧性的 ８ 个评价指标内部一致性皆小于 ２， 说明

评价指标之间内部一致性差， 拥有较强的判别能

力， 可以充当本研究的评价指标。
熵权法要求研究数据无量纲。 本研究所用指

标为正向指标， 因而参照文献 ［１４］， 使用极值

法进行无量纲化处理。 处理公式为： Ｘｉｊ ＝ （Ｘ′ｉｊ －
ｍｊ） ／ （Ｍ ｊ － ｍｊ） 。 其中： Ｘ′ｉｊ为无量纲化前第 ｉ 家
港口的第 ｊ 个评价指标值； Ｍ ｊ为第 ｊ 个评价指标

的最大值； ｍ ｊ为第 ｊ 个评价指标的最小值。

３　 结果与讨论
３􀆰 １　 粤港澳大湾区港口群安全韧性评价

根据计算获得的大湾区港口各安全韧性指标权重如表 ３ 所示。
由表 ３ 可知： １） 抵抗风险能力在大湾区港口安全韧性中起着主导作用。 大湾区港

口依托其强大的经济基础、 高自动化水平， 以及区域内港口间的协同合作， 在提升抗风

险能力方面表现良好。 紧急应对能力与恢复重建能力权重相当， 分别为 ２６％ 和 ２４％ 。 核

心层三大指标各占有一定权重， 说明抵抗风险能力、 紧急应对能力、 恢复重建能力三者之
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表 ３　 粤港澳大湾区港口安全韧性指标权重

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｐｏｒｔ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＢＡ

核心层

指标 权重

能力层

指标 权重

抵抗风险能力 ０． ５０
港口协同能力 ０． ０６

智能自动化水平 ０． ３０
经济实力 ０． １４

紧急应对能力 ０． ２６
灾害风险预案能力 ０． １１

应急救援能力 ０． ０６
疏港交通能力 ０． ０９

恢复重建能力 ０． ２４
创新升级能力 ０． １４

恢复执行能力 ０． １０

间相互依存、 缺一不可， 形成了一个完整

的安全韧性链条， 确保港口在面临复杂风

险时能够保持运营的连续性和可持续性。
２） 抵抗风险能力中的智能自动化水平权

重最大， 是提升港口韧性关键的因素之

一。 高自动化港口能有效应对现实世界出

现的各种波动， 在发生自然灾害或其他紧

急情况下维持基本运营， 减少人为因素的

影响［１６］ ， 说明新质生产力投入对港口韧

性有显著影响。 应急演练的频率和质量直

接反映了港口面对灾害的准备情况， 应急

预案完善的港口能够在突发事件中迅速做出反应， 降低灾害的影响。 港口的灾害风险预

案能力权重占比 １１％ ， 这项指标的权重相对较高， 说明对整体韧性的影响较为重要。 恢

复重建能力中的创新升级能力权重占比 １４％ ， 可见技术创新不仅能推动港口的长期竞争

力， 还能在灾害中利用新技术进行应对与恢复。 此外， 创新能力是新质生产力的基础，
通过技术创新应用新质生产力， 不仅能恢复原有的生产水平， 也有望实现生产效率与资

源利用率的显著提高。 因此， 创新升级能力是港口韧性中的重要支撑因素。
通过熵权法的权重计算， 得到 １１ 个港口的安全韧性得分， 具体见图 ２。

图 2 大湾区港口安全韧性得分
Fig.2 Safety resilience scores of ports in the GBA
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港口安全韧性得分的高低直接反映了港口韧性能力的强弱。 图 ２ 中， 粤港澳大湾区

港口群安全韧性得分超过 ０􀆰 ２ 分的港口有广州港、 深圳港、 香港港、 佛山港和东莞港。
其中， 广州港和深圳港的韧性能力尤为突出， 得分分别为 ０􀆰 ８２ 和 ０􀆰 ７５， 显著高于其他

港口。 相比之下， 香港港、 佛山港和东莞港的得分分别为 ０􀆰 ４２、 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ２０， 其韧性
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能力与广州港和深圳港存在显著差距。 综上所述， 广州港与深圳港在安全韧性方面表现

卓越， 而其他大湾区港口在韧性能力上仍有较大的提升空间。
３􀆰 ２　 障碍度模型计算结果

为进一步分析大湾区各港口安全韧性得分差异的原因， 可通过障碍度识别粤港澳大

湾区各港口的主要障碍因子。 本研究从核心层与能力层两个层次对大湾区安全韧性得分

最高的 ５ 个港口进行分析。 核心层与能力层的计算结果见图 ３ ～ ４。
由图 ３ 可知： 粤港澳大湾区各港口的抵抗风险能力障碍度普遍较高， 其中深圳港、 香

图 3 核心层障碍度计算结果
Fig.3 Calculation of obstacle degree for the core layer
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港港、 佛山港和东莞港的障碍度分别

达到 ７０％ 、 ５４％ 、 ５４％和 ５６％ ， 表明

２０２３ 年抵抗风险能力是制约这些港口

安全韧性提升的主要限制因素。 相比

之下， 广州港在抵抗风险能力方面的

障碍度显著较低， 仅为 ３２％ ， 且其 ３
个一级指标的障碍度分布较为均衡，
说明广州港在韧性建设方面表现较全

面， 具备较强的综合抗风险能力。 这

一结果凸显了广州港在粤港澳大湾区

港口群中的领先地位， 同时也为其他

港口提供韧性建设的参考方向。

图 4 能力层障碍度计算结果
Fig.4 Calculation of obstacle degree for the capability layer
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由图 ４ 可知， 在能力层指标中， 广州港的智能自动化水平表现尤为突出， 而深圳

港、 香港港、 佛山港和东莞港的智能自动化水平障碍度较高， 分别为 ５８％ 、 ５１％ 、 ３８％
和 ３７％ 。 这一差异主要源于广州港南沙港区四期全自动化码头于 ２０２２ 年正式投入运营，
该码头作为全球最先进的全自动化码头之一， 广泛采用了自动化堆场技术、 自动化起重

机和自动导引车等先进技术［１７］ ， 显著提升了港口的工作效率、 节能环保水平和安全性，
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成为通过新质生产力提升港口安全韧性的典范。 然而， 广州港在创新升级能力和港口协

同能力方面仍有进一步提升的空间。 相比之下， 深圳港、 香港港、 佛山港和东莞港由于

智能自动化设备的缺乏， 其智能自动化水平成为制约其安全韧性能力提升的主要障碍因

子。 此外， 本研究结果表明， 智能自动化水平和创新升级能力是粤港澳大湾区港口群的

主要障碍因子， 反映出当前大湾区多数港口在新质生产力方面的不足， 技术创新驱动力

较弱， 智能化程度有待提高。
３􀆰 ３　 粤港澳大湾区港口群韧性能力提升对策

基于粤港澳大湾区港口安全韧性发展现状， 本研究针对现存问题， 提出相应的优化

策略， 旨在全面提升粤港澳大湾区港口群的整体韧性水平。
１） 各港口应积极推动先进的自动化和智能化技术在港口运营中的深度应用。 基于

港口的实际情况， 逐步完成自动化设备的引进与优化， 包括无人驾驶车辆 （ ＡＧＶ）、 自

动化起重机、 自动仓储系统等智能化设施， 减少人工干预， 降低事故风险， 同时提升港

口作业的准确性与工作效率， 有效防范因突发事件导致的人力短缺而造成的损失。 此

外， 进一步完善港口的智能监控与预警系统， 通过实时监控港口各区域， 及时发现异常

情况， 并利用大数据分析和人工智能技术预测潜在安全风险， 提前发出预警。 结合无人

机巡检等先进手段， 全面提升巡检效率与安全性， 确保港口运营的稳定与可靠。
２） 建立港口群联动协作发展机制， 提升区域港口群韧性能力。 应充分发挥粤港澳

大湾区 “一国两制” 的制度优势， 着力突破 “三货币、 三法律、 三关税” 壁垒［１８］ 。 在

港口建设规划阶段， 制定港口群发展的总体规划， 确保各个港口在资源配置、 功能定位

和发展目标上达成一致， 全局统筹各个港口之间的分工与合作， 集中资源发展各自的优

势领域， 避免产生同质化竞争。 建立港口协同信息平台， 实时发布港口运营数据、 船舶

动态、 货物流向等信息， 实现各港口的信息共享， 加强极端情形下的信息传送， 精准把

控危机情形的演进， 从而在数据支撑下制定韧性应对措施， 降低外部冲击对港口群的负

面影响。
３） 构建基于创新驱动的港口群韧性能力提升机制， 强化粤港澳大湾区港口群的可

持续发展能力。 在数字化建设方面， 建议推进港口群智慧化转型， 整合区块链、 物联网

和人工智能等前沿技术， 构建港口群数字孪生系统， 实现港口运营的实时监测与智能决

策； 通过建立港口大数据中心， 深化数据要素在港口运营、 物流调度和应急管理中的应

用， 提升港口群应对突发事件的预警能力和响应效率。 在绿色港口建设方面， 应创新绿

色能源应用模式， 推广岸电系统、 ＬＮＧ 动力船舶和氢能等清洁能源技术， 建立港口碳排

放智能监测体系； 探索建立港口群碳交易机制， 通过市场化手段促进港口节能减排； 创

新性地建立 “数字 ＋ 绿色” 协同发展平台， 实现环境数据与运营数据的深度融合， 为港

口群绿色智慧发展提供决策支持， 全面提升港口群的环境韧性和运营韧性。

４　 结论
本研究基于 ２０２３ 年粤港澳大湾区 １１ 个重要港口的面板数据， 构建粤港澳大湾区港

口群安全韧性评价指标， 利用熵权法评估粤港澳大湾区港口安全韧性指标权重， 并进一
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步获得各个港口的安全韧性得分。 通过障碍度计算获得各个港口核心层与能力层的主要

障碍因子， 确定阻碍各港口安全韧性发展的关键因素， 并为目前存在的问题提供针对性

的韧性能力提升对策， 从而进一步提升港口的安全韧性， 提高港口的竞争力。 研究结果

表明： １） 抵抗风险能力在大湾区港口安全韧性中起着主导作用， 占总权重的 ５０％ ， 而

紧急应对能力与恢复重建能力分别占 ２６％ 和 ２４％ 。 抵抗风险能力、 紧急应对能力、 恢复

重建能力三者之间相互依存、 缺一不可， 形成了一个完整的安全韧性链条。 ２） 粤港澳

大湾区安全韧性得分前 ５ 的港口为广州港、 深圳港、 香港港、 佛山港与东莞港。 广州港

与深圳港的安全韧性能力出众， 其他大湾区港口在安全韧性上仍存在巨大的进步空间。
３） 粤港澳大湾区多数港口在核心层的主要障碍因子为抵抗风险能力， 在能力层的主要

障碍因子集中在智能自动化水平和创新升级能力， 这表明大湾区港口群在新质生产力的

应用方面存在显著不足。
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