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摘要：海冰是制约北极航道开通的一个重要因素，随着北极海冰范围的明显缩减，东北航道的开通成为了可能。 研究基于海冰

密集度和海冰类型数据将航海环境划分为 4 个等级，生成北极航道通航环境图，并分析 2005—2015 年北极东北航道途经四个
海域的通航环境变化情况。研究发现，楚科奇海通航时间最长，可从 7 月初至 11 月中下旬；东西伯利亚海每年变化趋势较为一
致，拉普捷夫海在近几年可通航时间略有增加，喀拉海通航情况主要受其东北部海冰影响，这 3 个海域通航时间约为 8~10 月
初；影响 8、9 月份东北航道的开通关键在于东西伯利亚海、拉普捷夫海及北地群岛这些海域。
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由于全球气候逐渐变暖，北极区域近地表气温普遍升高，自上世纪 70 年代末开始，北冰洋夏季的海冰
覆盖范围持续减小，近 30年间，北极海冰发生大规模缩减现象[1]。 海冰范围快速减小的原因主要有两方面：
一是气温异常，北极气候变暖与海冰减少相互影响，气温升高导致海冰融化变薄，更少的海冰覆盖增强了海
水吸收太阳辐射的效率[2]；二是北极大气环流的变化，连续的气旋风场作用于海洋表面，加快海冰融化，增大
开阔水域面积[3- 4]。北极海冰的急剧减少，为北极航道的开通提供了可能。北极航道（如图 1）主要是指途经北
欧巴伦支海及俄罗斯北部沿岸海域的“东北航道”，连接太平洋和大西洋并经过加拿大群岛海域到达巴芬湾
的“西北航道”。 “中央航道”直接穿过北极中心，但北极点终年被海冰所覆盖，是一条理想中的航道。 北极航
道是连接太平洋和大西洋的方便通道，其不仅为亚、欧与北美之间的海上运输提供了捷径，同时，北极航道
的开通很可能会改变世界海洋运输格局，并提升北极地区的战略地位[6]。国内众多学者认为北极“东北航道”
的开通为我国的航运业带来机遇，同时会推动我国航线布局的重心北移[7-9]。
海冰是影响北极通航最重要的因素，实时的海冰监测以及冰况预报对于指导船舶航行有极其重要的意

义。 目前，美国、加拿大、挪威、瑞典、冰岛、芬兰、德国、俄罗斯、日本、中国等国家设置了专门的海冰服务机
构，其中美国、加拿大、德国等国家提供的海冰数据相对全面，同时提供部分免费的海冰产品。 除了这些国家
设立的研究机构，各国学者在不同的领域对北极航道可通航性进行了分析。 Howell 等研究了 1969—2002年
34年间的海冰变化，并由此评估西北航道的变化[10]。 Burg 利用北极地区的海冰数据和地表气温数据来分析
北极航行的安全性，并以白令海峡、楚科奇海和波弗特海为例对船舶可通航情况进行了分析 [11]。 Nam 等和
Choi 等外国学者提出能够模拟北极海冰变化的动态海冰模型，为船舶安全航行作指导[12-13]。 我国于 1999 年
7月开始先后派出科研人员乘坐雪龙号对北极进行了 7次科学考察， 为我国研究北极航线积累了大量的实
测数据。 我国学者孟上等利用北极海冰运动数据和海冰密集度数据，对近几年东北航道上的海冰变化特征
以及航道开通情况进行分析[14]。 赵津等通过收集整理国内外专家对北极海冰的研究成果，分析了北极东北
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图 1 北极航道示意图[5]

Fig.1 Map of the Arctic Passage[5]

航道途径关键海域的的特点及其冰情变化趋势 [15-16]。 苏洁等基于 2002—2008 年的 AMSR-E 海冰密集度数
据统计分析了北极西北航道的无冰天数和轻冰天数，以此衡量西北航道的开通程度，并指出西北航道南路
比北路容易开通[17]。 李振福等一些学者从水文、气象、航行技术等方面构建了通航环境评价指标体系，并采
用一定的模型和方法对东北航道通航环境进行评价[18-20]。

1 研究区域和数据

本文的主要研究区域为北极东北航道途经的四个关键海域，楚科奇海、东西伯利亚海、拉普捷夫海和喀
拉海（图 1），研究时间为 2005—2015 年每年的 6 月至 11 月。 所采用的数据为 OSI-SAF 发布的海冰密集度
产品和海冰类型产品，其分辨率为 10 km。 该产品由散射计 ASCAT 和辐射计 SSMIS 生成，使用动态参考亮
温值的方法减少因海冰融化、雪覆盖以及风对区分海冰与水面带来的影响。 目前，利用被动微波数据反演海

本文利用 2005—2015 年欧盟海洋海冰卫星应用中心（OSI-SAF）发布的海冰密集度和海冰类型数据，
生成北极航道可通航性图，更细致地研究了 11 年间北极航道的通航变化情况，并对楚科奇海、东西伯利亚
海、拉普捷夫海和喀拉海这四个海域的开通时间及制约因素进行分析。
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冰密集度常用的算法有 NT（NASA Team）算法 [21]、Bootstrap 算法 [22]、ASI（ARTIST Sea Ice）算法 [23]以及 Bristol
算法[24]。 OSI-SAF发布的海冰密集度产品为保留不同算法的优点，将 Bristol 算法与 Bootstrap 算法基于一定
权重相结合来有效地计算海冰密集度。
按照海冰的发展阶段，海冰年龄的变化与其厚度变化相对应。 由于很难获得公开的每日海冰厚度数据，

本文利用海冰类型数据代替海冰厚度数据。 OSI-SAF提供的海冰类型产品将海冰分为无冰、一年冰（30 cm~
2 m）和多年冰（>2 m）三类。 该产品海冰类型的划分主要是基于贝叶斯方法，利用一年冰和多年冰在 ASCAT
数据的归一化后向散射值与 SSMIS数据 19.4 GHz和 37 GHz生成的光谱梯度率的差异来区分海冰类型。

2 北极航道通航性评价方法

水文环境和助航信息是北极航线通航的主要因素，其中，在水文环境因素中占有比重最多的是海冰密
集度和海冰厚度，分别为 0.443 2和 0.422 4[25]。 海冰密集度是指海域内海冰面积占海区总面积的百分比，在
当前的海冰研究中，通常使用“十分法”度量海面上的海冰覆盖比例，即为冰量。 根据海冰的发育阶段，海冰
可分为新冰、初冰、一年冰、隔年冰和多年冰[26]。随着海冰年龄的发展，其厚度也随之增大。因此，海冰的年龄
变化反映了冰层的厚度变化。新冰是海冰发育初期的一个阶段，厚度在 10 cm以下。初冰可分为灰冰和灰白
冰，灰冰厚度在 10~15 cm之间，灰白冰厚度为 15~30 cm。 初冰继续生长形成一年冰，厚度在 30 cm~2 m间。
隔年冰是指海冰经过了一个完整的夏季，而多年冰至少经历了两个夏季，其厚度均在 2 m以上。对于不同冰
级的船舶，所能作业海域的海冰密集度与海冰厚度也不相同。 因此，按照国内普遍使用的准则，对于一般冰
级船舶而言，当航道冰量在 1/10 以下时，船舶航行不会受到影响；冰量在 1/10~5/10 之间时，船舶不能按照
预定的航向航行；当冰量在 5/10~8/10 期间时，船舶航行困难；冰量为 8/10 以上需要破冰船支援。 对于新冰
和初冰来说，即当海冰厚度在 30 cm以下，冰级船舶基本无影响，可以正常航行；对于一年冰，海冰厚度为 30 cm~
2 m，航行造成影响但可航行；当海冰厚度大于 2 m时，船舶无法航行。
通常，仅利用海冰密集度来分析航道冰情变化对通航的影响。 但对于海冰密集度较小而海冰厚度较大

的区域，则不能简单以海冰密集度来划分是否可通航。 海冰密集度和海冰厚度是水文通航环境的重要因素，
同时将这两者考虑入北极航道可通航性研究是准确可行的。 由于不同学者使用的评价体系模型不同，得到
的海冰密集度和海冰厚度对通航影响的权重也有差异，大致都为 0.4[25-27]。 本文设定海冰密集度和厚度具有
相同的权重，根据国内现有准则，将北极航道通航环境划分为安全通航、一般通航、不安全通航和不可通
航 4个等级（表 1）。 由于夏季海冰融化，导致海冰类型数据中某些区域难以区分一年冰和多年冰，则该区域
仅以海冰密集度数据来评估航道通航性。 当海冰密集度为 0~10%、10%~50%、50%~80%和 80%~100%时，其
对应的通航环境分别为安全通航、一般通航、不安全通航和不可通航。

表 1 海冰密集度与海冰厚度对通航环境的影响
Tab.1 The influence of sea ice concentration and thickness on navigation environment

海冰厚度

[0 cm，30 cm] 安全通航 一般通航 不安全通航 不可通航

(30 cm，2 m] 一般通航 一般通航 不安全通航 不可通航

>2 m 不可通航 不可通航 不可通航 不可通航

海冰密集度

[0 ，10%] (10%，50%] (50%，80%] (80%，100%]

3 东北航道可通航性分析

3.1 北极航道可通航性图
2005—2015 年每年的 6~11月，以一旬为间隔，在每月的 10日，20日和 30日分别生成一幅基于海冰密
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集度数据和海冰类型数据的北极航道可通航性图。 图 2和图 3分别为 8月 10日和 9月 10日的北极航道可
通航性图。 其中，红色区域表示由于海冰密集度或海冰厚度很大造成一般冰级船舶不能通行的区域，这部分
区域往往是分布在包括北极点在内的高纬度地区。 橙色区域代表出航不安全，尽管可在破冰船的协助下航
行，但不建议在该时间段航行。 黄色区域为一般可通航环境，在该通航环境下，船舶航行不会遇到太大困难，
但会改变原始预定的航向。 蓝色代表安全航行的通航环境，在无冰或少冰的环境下，船舶可以自由出行。 北
极点附近的灰色区域为无数据区。 由图 2和图 3可知，西北航道途经的巴芬湾海域在每年的 8月 10日已经
可以安全航行。 而加拿大北部的北极群岛水域，岛屿众多，是地球上地形最复杂的区域之一，即使是在海冰
范围最小的 9月，仍有不能安全航行的区域，因此该水域是影响西北航道开通的重要原因。 东北航道途经的
楚科奇海、巴伦支海和喀拉海靠近新地岛的海域，在 2005—2015 年 8 月份船舶已经可以自由航行，而此时
的东西伯利亚海和拉普捷夫海仍存在不安全通航的环境。 由图 2 可以发现，基本上每一年北地群岛海域都
是影响 8月份东北航线开通的主要因素，除此之外，个别年份受到弗兰格尔岛附近海冰的影响难以航行。 若
不考虑北地群岛附近海域的通航情况，拉普捷夫海整个海域在近几年的通航情况相对于之前的年份有所好
转，而东西伯利亚海则没有这个趋势。 从图 3 中可以看出，除了北地群岛附近海域，东北航道途径的海域已
基本上在 9月份开通。自 1979年以来，2007年夏季北极海冰范围达到历史首次极低值，但从图中可以发现，
2007年北地群岛周边海域的通航情况并没有因其海冰范围达到最小而相比其相邻年份有所好转。

（a） 2005 年 8 月 10 日 （b） 2006 年 8 月 10 日 （c） 2007 年 8 月 10 日

（d） 2008 年 8 月 10 日 （e） 2009 年 8 月 10 日 （f） 2010 年 8 月 10 日
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（g） 2011 年 8 月 10 日 （h） 2012 年 8 月 10 日 （i） 2013 年 8 月 10 日

（j） 2014 年 8 月 10 日 （k） 2015 年 8 月 10 日

图 2 2005—2015 年8 月 10 日北极东北航道通航环境图
Fig.2 The navigation environmental maps of the Arctic Northeast Passage on August 10th, 2005—2015

（a） 2005 年 9 月 10 日 （b） 2006 年 9 月 10 日 （c） 2007 年 9 月 10 日
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图 3 2005—2015 年 9 月 10 日北极东北航道通航环境图
Fig.3 The navigation environmental maps of the Arctic Northeast Passage on September 10th, 2005—2015

（d） 2008 年 9 月 10 日 （e） 2009 年 9 月 10 日 （f） 2010 年 9 月 10 日

（g） 2011 年 9 月 10 日 （h） 2012 年 9 月 10 日 （i） 2013 年 9 月 10 日

（j） 2014 年 9 月 10 日 （k） 2015 年 9 月 10 日
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2012年中国第五次北极科学考察期间，雪龙船首次穿越北极东北航道。 7月 18日其穿过白令海峡到达
楚科奇海，结合该时间段的北极航道可通航性图，可知该海域通航环境为一般通航，这是因为雪龙船到达楚
科奇海的时间较早，海冰未能完全融化。 之后，雪龙船于 7月 24日进入东西伯利亚海海域，根据北极航道可
通航性图，该海域通航环境不安全，直到 27 日，雪龙船才艰难地驶出东西伯利亚海。 随后，雪龙船沿着拉普
捷夫海、喀拉海、巴伦支海并向南航行至冰岛，由可通航性图 2（h）可知这些海域都为安全航行海域，因此雪
龙船在这些海域航行的时间较短，每个海域仅用了两天的时间，相对于东西伯利亚海的航行时间缩短了一
半。2013年，中国商船永盛轮顺利完成北极东北航道的首航任务，永盛轮于 2013年 8月 27日到达东北航道
起点，仅用了 10天时间顺利通过东北航道，于 9月 5日抵达挪威北角附近。从图 2（i）中可以发现，若永盛轮
首航提前至 8月 10日， 那么该商船则会受到弗兰格尔岛和北地群岛附近海域的海冰影响， 通航环境不安
全，甚至无法航行。 2015年永盛轮再次探索北极航道，8 月 2 日驶过白令海峡前往楚科奇海，相对于第一次
的时间更提前。 由图 2（k）可以知道永盛轮不可能沿着北地群岛北部的这条线路西行，因此该商船首次取道
拉普捷夫海，穿过维利基茨基海峡（位于北地群岛和泰梅尔半岛之间），到达喀拉海。
巴伦支海在 2005—2015年每年的 6月 10日—11月 30日基本无冰，几乎不影响船舶航行，因此本文仅

对楚科奇海、东西伯利亚海、拉普捷夫海和喀拉海四个海域的通航变化情况进行分析。
3.2 东北航道途经海域通航情况分析
本文规定整个海域的通航情况判定方法如下，按照北极东北航道走向，若安全通航或一般通航的线路

贯穿整个海域，则表示该海域可安全通航或一般通航。 即在整片海域中，即使存在着大范围的不可通航情
况，如果有按照航线方向可安全通航的一整段线路贯穿于整个海域，那么该海域的航行情况是安全的。 反
之，若大部分海域已能够安全航行，只有一段不可通航或不安全通航的情况出现在航线方向，那么规定该海
域为不可通航或不安全通航。 统计 2005—2015年 6~11 月四个海域的可通航性情况，可通航性变化折线图
如图 4所示。为能清楚表示各年份通航情况，图 4（b）将不同年份的折线上下平移错开，图中相同的通航情况
没有高低值的区分。
楚科奇海位于楚科奇半岛与阿拉斯加之间，西邻弗兰格尔岛，东到波弗特海，南面是白令海峡连接白令

海，北连北冰洋。该地区气候严寒，冬季多暴风雪，且每年的冰情都有较大变化。图 4（a）为楚科奇海可通航性
分析图，可以发现，楚科奇海相对于其它海域，可通航性持续时间最长，即使是通航时间最短的年份，其可通
航时间仍有两个月。 这是因为受到穿过白令海峡向北流动的太平洋暖流的影响，导致海冰消融，通航时间增
加。 同时，楚科奇海每年的可通航时间变动较大，2007，2009，2011，2014年和 2015年的可通航时间大致为 7
月初至 11月中下旬，并且即使到了 11 月 30 日，部分年份仍然可以航行。 而 2006，2008，2010 年和 2012 年
的可通航开始时间最晚，为 8月初。 其中 2008和 2012年通航时间截止于 10月中旬，相对于其他年份，少了
一两个月的通航时间。 一方面这与该海域每年冰情变化较大有关；另一方面是由于楚科奇半岛西北部与弗
兰格尔岛间受海冰影响难以航行，而除了该区域，楚科奇海其它海域早在 7月初已基本上无冰。
东西伯利亚海东面与弗兰格尔岛和楚科奇海相邻， 西侧被新西伯利亚群岛和拉普捷夫海分隔开来，北

接北冰洋，南面为亚洲大陆东北岸。由于该海域大部分位于北纬 70°以北，气候非常严寒，相比楚科奇海海域
结冰期更长，因此可以航行的月份减少。 与其它 3 个海域相比，东西伯利亚海的冰情变化较小，在 2005—
2015年的可通航性变化趋势较为相似，通航时间约为 8 月至 10 月上旬。 2012 年 9 月北极海冰范围达到第
二个极小值，从图 3（h）中也可以看出 2012 年 9 月 10 日东北航道通航情况良好，但是图 4（a）、图 4（b）显示
2012年楚科奇海海域与东西伯利亚海域的安全通航时间是最短的，从 8月下旬到 10月上旬，仅有一个多月
的时间。 其原因是 7月 30日至 8月 20日这段时间，大部分海冰覆盖在东西伯利亚海域，少部分位于弗兰格
尔岛处，阻碍了航行。 而拉普捷夫海和喀拉海的海冰已经基本完全消融，因此图 4（c）、图 4（d）中 2012 年的
通航时间较长。
拉普捷夫海位于北地群岛、泰梅尔半岛和新西伯利亚群岛之间，经海峡西连喀拉海，东到东西伯利亚

海。 该海域由于地理位置影响，气候严峻，每年冰情变化较大。 从图 4（c）中看出，2011—2015年安全通航起
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始时间为 7 月底，相比 2011 年之前的年份提前了 10~20 d，整体通航时间为 8 月至 10 月初，这是唯一一个
可通航时间在近几年明显增加的海域。 2005，2007，2008年和 2010年因北地群岛与泰梅尔半岛东部的海冰
难以消融，导致当年的安全通航时间极短，不到一个月，甚至于 2007 年 9 月 30 日北地群岛与泰梅尔半岛东
部的海冰还未能完全融化，就在 10月初开始冻结，到 10 月 10 日已经完全不能通航。 因此该区域的通航情
况主要受到拉普捷夫海西部靠近北地群岛处海冰的影响。
喀拉海位于西伯利亚以北，新地岛和北地群岛之间。 西部被新地岛隔开，可经由喀拉海峡到达巴伦支

海，东部连通拉普捷夫海。 喀拉海西北部靠近新地岛的位置在 7 月中旬至 11 月初基本无冰，因此该海域的
通航情况主要受其东北部海冰影响。 从图 4（d）中可以发现，2006年该海域航线始终没有开通，由图 3（b）可
以看出，这是因为受到喀拉海东北部接近北地群岛处海冰的影响。 2005，2008，2013 年和 2014 年同样受到
该处海冰的影响，安全通航时间较短，主要在 9月份，其余年份的通航时间为 8月初至 10月中旬。同时我们
可以发现，2010 年和 2011 年喀拉海的通航情况发生由安全通航转为不安全通航的现象， 其原因是本已通
航的航道受来自西北方向的海冰向东南方向漂移的影响，阻碍了航行。
分析图 4可发现，东北航道途径的四个海域从 6 月份起，由不可通航变为可通航这个过程是缓慢的，约

为 1~2个月的时间。而 10月份海冰开始冻结，仅不到 1个月的时间则不能通航。总体来说，东北航道途径的
四个海域全线通航时间在 8~10月初。 其中，楚科奇海因受太平洋暖流影响通航持续时间最长，拉普捷夫海
和喀拉海某些年份在北地群岛附近的海冰冰况较为严重，因此通航时间很短暂，主要在 9月份。

4 结论

海冰冰况对于北极航线的开通以及海上安全航行的影响极为重要，其中，最为重要的是海冰密集
度和海冰厚度。 利用 OSI-SAF 发布的海冰密集度数据和海冰类型数据生成北极航道可通航性图，研究

图 4 2005—2015 年东北航道途径关键海域可通航性变化图
Fig.4 The changes of navigation environment of four sea areas along the Arctic Northeast Passage from 2005 to 2015.
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2005—2015年的北极夏季航道通航情况。研究表明，东北航道途经的楚科奇海、巴伦支海及喀拉海靠近新地
岛的海域，在北极夏季基本无冰，可安全航行。 影响 8、9 月份东北航道开通的关键在于北地群岛附近海域，
偶尔会受到弗兰格尔岛附近海冰的影响。 楚科奇海每年通航时间最长，从 7 月初至 11 月中下旬，但受到冰
情变动和弗兰格尔岛处海冰影响，通航时间缩短一到两个月。 东西伯利亚海每年通航情况变化趋势相似，约
为 8月~10月上旬。 拉普捷夫海可通航时间在近几年明显增加，约为 8月~10月初。 喀拉海通航情况主要受
其东北部海冰影响，个别年份仅在 9 月可通航，其它通航时间在 8 月初至 10 月中旬。 东北航道的海冰年际
变化较大，对于未来可通航时间的预测，需要我们结合水文、气象和海洋等多种数据，为冰区船舶航行提供
实时有效的信息。
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Abstract：Sea ice is one of the main factors that restricts the opening of the Arctic Passage. The rapid shrinking
of the Arctic Sea ice makes it possible for the opening of the Northeast Passage. Based on the concentration and
type of sea ice, this paper divided the navigation environment into four levels, made the navigation environmental
maps of the Arctic Route, and analyzed the changes of navigation environment of four sea areas along the Arctic
Northeast Passage from 2005 to 2015. The results show that the Chukchi Sea has the longest navigable period
compared with other seas, which lasts from the beginning of July to the mid-to -late November. The annual
trends of the East Siberian Sea are similar, while the navigable period extends slightly in Laptev Sea in recent
years and navigation conditions of the Kara Sea are mainly affected by the sea ice located in its northeast. The
navigable period of these three seas is from August to the beginning of October. The condition of East Siberian
Sea, Laptev Sea and Severnaya Zemlya determines the opening time of the Northeast Passage in August and
September.
Key words： the Arctic； northeast passage； sea ice； navigation environment
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