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智慧港口管理信息系统研究
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摘 要：随着大数据和人工智能的发展，对港口管理提出了更高的要求。为提高港口运营效率、增加客户满意度、

提升港口核心竞争力，本文基于物联网和大数据技术，构建了以物流供应链服务云平台、智慧大数据客户服务平台、

智慧码头平台以及数据处理中心等“四位一体”的智慧港口管理信息系统，以宁波舟山港为例总结了传统港口向智

慧港口转变的现实意义，为港口行业的发展指明了方向。
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Abstract: With the development of big data and artificial intelligence, higher requirements are put forward for port 
management. In order to improve the efficiency of port operation, increase customer satisfaction and enhance the core 
competitiveness of the port, this paper, based on the Internet of Things and big data technology, has built a “four in one” smart 
port management information system with logistics supply chain service cloud platform, smart big data customer service 
platform, smart dock platform and data processing center. Taking Ningbo Zhoushan Port as an example, this paper summarizes 
the practical significance of the transformation from a traditional port to a smart port, and points out the direction for the 
development of the port industry.
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0 引言

港口在世界贸易中发挥着巨大的作用。而随着时代的

发展，传统的港口管理模式已经无法适应大数据和人工智能

等新技术的发展，港口运行方式亟待转变。放眼世界，许多

著名的世界港口都在竞争中寻求改变，如新加坡港、上海洋

山港、宁波舟山港等。从智能化向智慧化的转变是提高港口

竞争力的重点，也是未来港口发展的主流方向。智慧化港口

的建设对于突破传统管理模式港口信息化、智能化、自动化

水平低下，优化资源配置，形成连接各企业、各行业的全面

的发展平台等各个方面都具有重要的意义。

现今对于智慧港口的研究并不成熟，由于暂未形成统

一的标准和完整体系，部分走在世界前列的港口结合了自身

条件进行尝试，形成了具有自身特色的管理模式。“一带一

路”国家级顶层合作倡议的发展，推动了港口发展目标及定

位的转变 [1]。如今的这一行业开始将注意力放在 5G、大数据、

智能感知等技术上，并建立数字化、智能化的“智慧型”信

息枢纽，力图实现港口数字化建设“质”的转变。

针对智慧港口这一概念，国内外学者都进行了研究。

陶德馨 [2]、袁玉祥 [3] 等认为智慧港口是通过信息物理系统

来搭建基础的框架，利用现代新型的信息处理技术如物联

网、云计算、大数据等保证信息通畅，以此实现物流供给方

和需求方融入一体化系统，即港口集疏运一体化系统。罗本

成 [4] 通过研究鹿特丹港的智慧港口落实情况，认为智慧港

口不应单纯依靠技术实现，还应通过服务模式的转变提高业

务水平，构建多层次、系统化的港口生态圈，给予客户更好

的用户体验。李红等 [5] 总结了分析我国智慧港口建设中存

在的问题，包括码头智能化改造成本高、集疏运信息互通不

充分、港口服务模式与时代发展脱节、物流链上下游协同能

力不高等问题 , 并对智慧港口未来的发展建设提出建议。

Molavi A[6] 等提出了“港口智慧 指 数”（smart port 

index）的概念，构建包括组织、运营、环境、能源和安全

五个方面的智能港口发展水平评估体系，为研究港口智慧化

转型情况提供了一个定量工具，并确定其当前运营的优势和

劣势，以便持续改进。Alberto Rodrigo González[7] 也提出了“港

口智慧指数”，并依据此模型对西班牙各港口的智慧化水平

进行了综合评价。Botti A[8] 提出将港口供应链重新定义为一

种智能服务系统，以生产和服务为核心重塑港口供应链，建

立了一个新的综合框架，以更好地了解海港动态和创建有竞

争力的港口供应链。除此之外，Sohaib Rana Muhammad[9]、

Duran Claudia A[10] 等还通过将 5G、区块链等新兴技术应用
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于智慧港口建设，赋能港口智慧化转变，提出了全新技术

路线。

现今学者对于智慧港口的研究虽各自持有不同的观点，

但可以归纳为两条路径，第一条路是现代信息技术的应用，

这也是“智慧化”港口的必经之路；二是重视港口的物流发

展，围绕供应链打造区域枢纽港。在国内，智慧港口的研究

重点在于技术等的运用，如物联网、云计算、大数据等信息

技术在港口发展及管理中的应用，但鲜有关于传统港口的转

型等问题的研究。国外在这一领域的研究侧重点在于引领方

向，如欧美、日本、新加坡等发达国家在建设新一代港口时

注重绿色、低碳，力图打造出可持续发展的港口。

1 相关概念界定

1.1 智慧港口的概念界定
智慧港口至今仍然没有精确、统一的定义，它也被称

为智能港口或者是物联网港口等。无论是国外还是国内，智

慧港口最重要的部分是港口“智慧化”。“智慧”就是通过

技术手段精细化管理港口生产作业，即在港口生产中利用现

代信息技术，如物联网、大数据、云计算等，提高港口物流

效率、服务品质等，打造绿色、安全、高效的现代物流港口。

融合新一代信息技术与自动化技术的智慧港口，其本

质实现信息化管理，如实现生产调度、货运装卸、设备运输

等工作联动发展，以这种方式优化资源配置，实现港口综合

能力的大幅度提升。

智慧港口与传统港口所提供的服务相差无几，都与物

流有关，但是他们的生产模式和最终产生的效益却大不相

同。传统港口属于劳动密集型产业，要求大量劳动力，但是

对劳动者的要求并不高。智慧港口更依赖现代新技术，但对

劳动者本身的知识水平、技术水平有较高的要求。智慧港口

的出现离不开信息技术的支持，同时在服务和未来发展上更

具优势。与之相比，传统港口的科技创新仅局限于某特定工

艺的进步，而不会像智慧港口一样追求港口智能化管理，即

全方位的创新。在经济效益和社会生态效益方面，传统港口

所产生的效益较低，相比之下智慧港口的效益更高，也更符

合目前国家所提出的绿色、低碳、可持续发展理念。

1.2 智慧港口管理信息系统的概念界定
智慧港口信息管理系统是港口迈向智慧化的最重要也

是最基础的一步，是以港口企业为主导，通过存储设备、服

务器、无线射频识别技术、网络通信设备等硬件的支持，构

建起的应用物联网、大数据、云计算等技术进行信息的收集、

传输、加工、储存、更新、拓展和维护的系统。智慧港口信

息管理系统应满足以下几个基本原则：

一是既要有实用性又要有先进性，在满足港口及其相

关产业的需求这一前提下，通过简洁的系统设置保证操作简

单、功能实用，同时借鉴国内外先进的港口管理理念和作业

流程，采用相对成熟的新技术提高系统工作效率；

二是确保其可扩展和易维护性，遵循“设计统一，发

展预留，合理预算，分步建设”的原则，设置灵活接口，充

分预估未来业务发展走向，在预算限制下尽可能适应不同业

务发展和变更；

三是高效性原则，系统需要满足港口高强度的生产需

要，即系统需可适应不间断的高效工作，保证无论港口处于

空闲期或高峰期，此管理系统都能够满足当前的业务需求。

2 智慧港口管理信息系统方案设计

2.1 智慧港口管理信息系统的基本框架构建
以生产需求和客户需求为导向是智慧港口管理信息系

统的核心，包括生产经营、智慧管控、智慧服务等方面，重

点要建立物流供应链服务云平台、智慧大数据客户服务平

台、智慧码头平台和数据处理中心等“四位一体”的智慧港

口管理信息系统，其总体框架如图 1 所示。

图 1 智慧港口管理信息系统总体框架

（1）物流供应链服务云平台：为港口货物运输、公路、

铁路、航运、口岸、政府、社会公众等用户提供准确便捷的

信息服务，为政府间协作、港口经营管理、港口生产管理、

企业客户关系和领导决策提供了智能化基础。

（2）智慧码头平台：建立全新物流运作模式，通过“一

单制”的物流服务，推进发展智能化、无纸化港口，提高工

作和物流效率，推动港口内智能化物流调度管理的落地；通

过智慧码头平台，推进港区内各生产系统、服务系统的统一

调度水平，实现港区内信息系统一体化。

（3）大数据客户服务平台：通过搭建智能设备连接网

络，借助即时通讯及智能监控技术优势赋能，整合港口海量

数据资源，客户可以在智能终端通过内嵌的数据分析系统获

得便捷直观的可视化信息查询服务；同时，平台支持推送业

务定制、网上业务办理和业务实时跟踪，对多元化的客户需
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求提供全面保障。

（4）云计算数据中心：集成虚拟化、云计算、云安全

和异地灾备技术，对港口数据交互、系统运行、核心算力提

供保障，为供应链服务云平台、智慧码头平台、大数据客户

服务平台提供信息基础架构，支持港区物流、资金流、业务

流、信息流的综合流转和协同优化，实现海量信息收集和管

理的集中化。

2.2 物流供应链服务云平台设计
物流供应链服务云平台的建设是一个复杂的系统工程，

需要长期资金、人力、物力投入。与标准的物联网体系的应

用层相对应，物流供应链服务平台是智慧港口体系中智能

化服务的直观体现，平台建设的优劣直接影响着各类用户的 

感受，决定着智慧港口管理信息系统的建设的成败。

平台分为内部网络和外部网络，内外网之间通过权限

管理进行信息共享和信息交互，各系统框架和箱相应系统功

能如图 2 所示。其中，内部网络的主要使用对象为港口经营

部门、业务部门和生产部门，通过平台对行业相关信息进行

收集处置，为港口生产决策提供参考；外部网络的主要使用

者为与物流链相关的各类用户，其可通过云平台门户网站

（港口客户端）实施了解货物状态、装卸情况和货物供应情

况的最新动态。

图 2 物流供应链服务云平台总体框架

（1）内部网络：负责生产进程、业务电镀和港口资源

信息的集中保存，主要使用者为港口内部人员，包括营部门、

业务部门和生产部门等。中控管理员以各类智能传感器收集

的数据为依据，掌握港区作业情况，综合研判后下达指令。

（2）大数据决策支持功能：核心为港口云计算数据中

心，在对港区各关键节点的生产、物流大量数据抽样采集、

处理加工和运算分析的基础上，实现港区基础资料、船舶相

关情况、预到、锚地、离港、在港、计划等业务线的信息化

管理、网格化管理，通过智能分析系统挖掘节点数据的潜在

价值，以图形化界面和可视化数据为港口业务经营、市场预

期等职能提供统计分析工具。

（3）外部网络：负责点对点提供相关货物信息，包括

物流状态、装卸情况、货源供应等。主要使用者为物流链相

关用户，其可通过 PC、手机客户端登录用户界面，查询货

运最新信息。

（4）系统管理：包括用户管理、文件管理和安全管理。

用户管理是根据管理信息系统预设的管理权限，对用户进行

分类梳理，确定相应的平台权限；文件管理是将各类各型文

件统一为标准格式，通过数据交互的方式向用户推送，系统

通过识别用户类型，将相关文件转坏为各类用户所需的信息

形式；安全管理实则是通过采取相关措施，检查漏洞、抵抗

外 界攻击、确保数 据不丢失 ，保障 系 统 的 安 全运行。

（5）系统传输优化：统一系统内部传输保准，保障数

据传输过程中的流畅性和准确性。

2.3 智能码头平台设计
为响应国家减碳增效“3060”目标，降低港口企业货

物运输环节的费用，在物流供应链服务云平台完成设计后，

应从实现码头安全便捷、高效节能的目标入手，着力构建基

于工业自动化、应用物联网和人工智能等高新技术的智能码

头平台。

结合港口实际，智能码头平台的设计可以分为港区智

能调度系统、码头智能化作业系统、港口安全监管及应急指

挥系统、生产调度指挥中心四部分。总体框架如图 3 所示。

图 3 智能码头平台总体框架

（1）港区智能调度系统：包括业务手续、货物调度计划、

集疏港、船代信息及各下属港区（节点）生产信息等业务，

涉及计划管理、港区管理、船舶管理、装船写实、车辆管理、

卸车写实、场地管理、设备管理、气象和水文预报信息发布

等主要功能，通过生产动态可视化、中控调度台、报表中心

等展现方式，实现远程动态调度指挥、装卸船装卸车现场监

测、重点区域视频监测、重点设备状态监测、库场可视化管

理，便于管理人员动态掌握生产运输状态，高效进行生产排

期、指挥调度工作，提升安全等级。

（2）码头智能化作业系统：包括货物进出管理、货物

场存管理、装箱管理、船只自动泊位、自主装卸、查询统计
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等子模块，对作业情况进行“两全两化”管理，即生产全过

程自动化、管理全过程透明化，借鉴国内外学者研究和港口

实践经验，对港口装卸流程进行优化，科学减少操作人员操

作环节数量，形成码头智能化创新模式，实现码头作业的标

准化，智能化；构建智能闸口管理系统，通过物联网、北斗

定位等技术手段，对闸口状态、车辆运输状态、集疏货物进

行智能化管理，实现港口内人员、船舶、车辆、货物的信息

共享。

（3）港口安全监管及应急指挥系统：对港口安全实施

“预防、准备、响应、恢复”全过程管理，具体包括港区例

行安全教育、安全巡检、安全监测预警、危险源风险主动识

别、突发事件应急处置、应急指挥通信、应急通信、应急保

障等功能，降低货物在途风险，减少车辆装配时间，提高业

务效率，从而奠定港区安全基础。

（4）生产调度指挥中心：对现有生产调度指挥中心进

行“多调合一”式改造，及在一个平台上整合各项调度功能，

推进统一指挥的港口生产、多线程并行调度管控、多级调度

流程智能化，实现生产调度指挥中心包括总部调度、现场调

度、下属公司的三级协同调度机制。

2.4 大数据客户服务平台设计
大数据客户服务平台是智慧港口管理信息系统的核心，

负责港口各项数据的汇总、整理、分析，并将整合的数据信

息转化为相关方所需的内容以辅助决策，主要功能包括策略

评估、港口作业量预测、作业时间规划、资源配置、制定最

优生产计划、实施调度控制等。大数据客户服务平台的结构

如图 4 所示。

图 4 大数据客户服务平台结构

大数据客户服务平台利用智能监控设备、即时通讯、

物联网技术，由物流供应链服务云平台、港口云计算数据中

心、智慧码头平台收集信息，构建数据处理、分析、访问的

三级数据整合反馈。管理人员可通过平台全面掌握港口各方

面情况，为企业决策提供支持；港口客户可通过平台随时随

地查询货物信息、沟通业务详情，实时业务办理。

2.5 云计算数据中心设计
港口云计算数据中心在智慧港口的功能框架中属于数

据分析层，集成虚拟化、云计算、云安全和异地灾备技术，

对港口数据交互、系统运行、核心算力提供保障，为供应链

服务云平台、智慧码头平台、大数据客户服务平台提供信息

基础架构。

港口云计算数据中心应着重从云端骨干网络、高密度

低成本服务器、高性能计算机、高容量存储设备入手构建，

包括基础设施服务层和平台服务层。基础设施服务层包括硬

件设施（服务器、存储设备等）和资源管理环境（计算、存

储和网络虚拟化）；平台服务层通过提供 WEB 开发工具、

运营维护等服务，支持应用接入、应用监管和租户动态租用

等模块。港口云计算数据中心框架如图 5 所示。

图 5 港口云计算数据中心框架

3 案例分析要要要以宁波舟山港为例

港口行业的发展离不开智慧港口项目的落地。“十三五”

期间，我国港口行业智慧化转型取得了关键成果，不少企业

围绕以智能化、数字化为基础的物流供应链管理平台、业务

经营平台和客户服务平台，布局以生产需求和客户需求为架

构的基础信息化建设。其中，走在全国前列的便是宁波舟山

港。宁波舟山港早在 2011 年便确立了以建设“智慧海港”

为主体目标，通过信息化技术带动港口各板块、全流程方面

的深入改革，聚焦于管理高效化、服务便捷化、运营透明化，

解决传统港口中存在的内外交互、上下贯通、板块协同等难

题，实现内提效、外增值，实现硬件与软件、生产与服务、

运营与管理全面引领国际一流 [11]。借助智慧港口的提质增

效，2021 年，宁波舟山港货物吞吐量达 12.24 亿吨，连续 

13 年位居全球第一 [12]。

宁波舟山港的智慧化改造取得了突出的成绩，具有较

强的现实意义，也为其他港口向智慧港口迈进提供了宝贵

经验。

（1）有效提高港口运营效率，是港口智慧转型的强心

剂。传统港口受历史原因影响，员工人数远远高于新一代智

慧港口 [13]，人均创造价值偏低，通过智慧港口转型，一方

面可以对港口装卸流程进行优化，减少操作环节，从而节约

人力资源成本；另一方面，智慧港口管理信息系统的三级协

同调度机制可以大幅减少装卸船、装卸车和在途时间，提升

港口作业效率。
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（2）大幅增加客户满意度，是港口可持续发展的压舱

石。通过大数据客户服务平台，买卖双方节约了大量沟通成

本，可在线上实现电子签约、货物装卸监控、堆存库存监控，

便于客户实时掌握了解运输进度，为双方合作打下信任基

础，其货物通关流程也大幅简化，可实现网上手续报送审批

“一单通关”；对船东而言，码头智能化作业系统提供的船

只自动泊位和自主装卸业务可以节约大量等待时间，提高船

只周转率。

（3）全面建设核心竞争力，是港口发展方向的指南针。

随着疫情的蔓延，海运行业整体低迷，很多港口已经开始用

低价策略吸引用户，港口间的服务和运用管理差异越来越

小，引发行业恶性竞争，制约着传统港口的发展。通过智慧

港口信息管理系统的落地实施，提升港口经营服务品质，向

着建设生产需求和客户需求为导向的智慧港口迈进，实现差

异化竞争，满足客户多样化需求，提高港口核心竞争力。

4 结语

智慧港口的建设是一项复杂的系统工程，需要长期资

金、人力、物力投入，但其收益也无疑是丰厚且持久的。在

国家供给侧结构性改革和碳达峰与碳中和“3060”目标时代

背景下，传统港口向智慧港口转型的关键时期已经到来，希

望行业和企业抓住这次来之不易“机会之窗”。
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