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摘 要：研究提出航线通航窗口这一概念，并针对东北航道提取了 2005—2014年的航线通航窗

口。通过对航线通航起讫时间和通航期的分析表明：东北航道平均通航起始时间为7月中下旬，结

束时间为10月中下旬，平均通航期90 d左右，十年间通航期波动比较大，没有稳定的变化趋势；影

响航线通航的关键水域包括：东西伯利亚水域、拉普捷夫海水域和维利基茨基海峡至谢尔盖·基洛

夫群岛水域。研究表明：利用航线通航窗口可较好地反映航线所经水域的冰情，可为船舶开发利

用北极航线，制定安全、经济的航行计划提供支持。
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1 引言

全球气候变暖造成的北极水域季节性通航，使

得北极航线的商业价值凸显，航线利用的可能性也

成为航运公司关注的焦点。北极航线大大缩短了

西欧、北美到东北亚的海上运输距离，节约了运输

时间和成本[1-4]；同时，北极航线的通航可促进全球

经济贸易活动，有利于北极资源的开发，特别是能

源、矿产和旅游业资源[5-9]。海冰是制约北极航线通

航和利用的关键，北极海域海冰受诸多因素影响，

比如，气温、气压、风场、洋流、地表径流等 [10-14]，因

此，每年海冰的融化冻结时间不固定，造成北极航

线每年的通航时间亦具有较大的不确定性。

海冰是影响北极航线通航的关键因素，是国内

外研究的热点。目前，对于北极海冰冰情的研究，

主要是针对整个北极水域或各个边缘海[15-20]，其中，

Rodrigues提出了北极水域无冰季节长度，对北极各

边缘海的无冰期长度进行了分析[20]。只有少数学者

针对北极航线研究其通航环境[21-24]或航线经过水域

的冰情变化。孟上等[25]利用海冰密集度数据结合气

压、风场、气温数据分析东北航道的通航情况和海

冰冰情变化；苏洁等[26]统计分析西北航线经过水域

代表站点的海冰消融冻结情况，以整条线路无冰天

数/轻冰天数作为指标衡量航线通航程度，分析影响

西北航线通航的因素；李春花等[27]通过海冰密集度

制作东北航道和西北航线的气候月平均海冰密集

度图，分析东北航道和西北航道的开通状况；Smith

等[28]选择冰情最好的九月，根据海冰厚度和密集度

信息，获得了北极水域的最优航线；李新情等[29]通过

对海冰密集度数据进行计算，获取海冰空间分布

图，结合风场、气温、气压数据分析2014年东北航道

途经水域海冰空间分布变化及多年平均差异；Lei

等[30]利用多源数据对东北航线的通航条件进行了研

究。以上研究提供了有关北极航线冰情的变化，但缺

乏从行业角度认识航线通航条件，有关研究结果难以

有效支持航运企业对北极航线的开发和利用。

本研究提出航线通航窗口，利用2005—2014年

的海冰密集度产品，选择东北航道对航线通航窗口进
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行了提取，并分析其变化特征，全面认识东北航道冰

情及其对通航的影响，确定航线的适合通航时间。

2 研究区域和数据

2.1 研究区域

东北航道常常提及的主要有4条，分别是：穿极

航线、高纬航线、中间航线和近岸航线[31-32]，目前商

业航行采用的都是中间航线。考虑到：巴伦支海和

楚科奇海海冰融化时间早，结冰时间晚，无冰适航

时间较长；对于挪威海、巴伦支海和楚科奇海3个海

域，卫星数据表明：这3个海域的海冰不影响中间航

线的通航窗口分析。因此，本研究的东北航道是中

间航线的一部分，西起新地岛北部的热拉尼亚角

（Myi Zhelaniya）北部，途经拉普捷夫海和东西伯利

亚海，东至楚科奇海西部（见图1）。

2.2 数据

研究使用的海冰密集度数据产品由德国布莱

梅（Bremen）大 学 PHAROS（Physical Analysis of

Remote Sensing images）小组制作[33]，空间分辨率为

6.25 km，研究时间为 2005—2014年。自 2011年 10

月 4日起，利用AMSR-E数据（2003—2011年）生成

的每日海冰密集度产品不再更新；自 2012 年 8 月

起，开始提供利用AMSR2数据生成的每日海冰密

集度产品。为了弥补这期间海冰密集度产品的缺

失，不莱梅大学利用搭载在DMSP卫星上的SSMIS

数据作为替代，并将数据内插到 6.25 km，继续提供

每日海冰密集度产品。产品数值为0～100，代表海

冰密集度为0%～100%。数据值0表示没有海冰覆

盖，100表示海冰完全覆盖。数据丢失或错误数据

标识为 NaN（Not a Number）。本数据共缺失 12 d，

通过内插进行处理和补齐。

3 航线通航窗口

3.1 航线通航窗口定义

航线通航窗口反映了航线经过水域的冰情，其

定义为：海冰密集度不影响船舶在该航线水域安全

航行的起讫时间以及通航期。在计算航线通航窗

口时，选择海冰密集度阈值为 15%。实际上，对具

有一定冰级的船舶，此阈值可以进一步放宽。具体

实现上：利用年度海冰密集度数据，对于航线经过

水域，以该水域海冰融化后每个网格点海冰密集度

连续3 d小于15%的第一天为该航线水域通航窗口

的起始日，海冰重新结冰后海冰密集度连续 3 d大

于15%的第一天为航线通航窗口的结束日。

图 2 为 2005年北极海域无冰起始日（见图 1a）

和结束日（见图1b）。在无冰起始日图中，每个网格

点的值大小为该年第一天起计数的天数，其含义

为：该点海冰融化时海冰密集度连续 3 d小于 15%

的第一天。该值越小，出现无冰时间越早，此网格

点的通航时间越早；该值越大，出现无冰的时间越

晚，则通航时间越晚。在无冰结束日图中，每个网

格点的值大小为该点海冰重新结冰时海冰密集度

连续3 d大于15%的第一天，该值越小，该网格点重

新结冰的时间越早，越不利船舶通航，该值越大，重

新结冰时间越晚，船舶适合通航的时间越长。当无

冰结束日图中网格点值与对应在无冰起始日图中

网格点值的差值越大，则该点的通航时间越长；反

之，差值越小，该点的通航时间越短。

3.2 计算方法

（1）数据预处理：由于海冰密集度数据具有地理

坐标，这里的预处理工作主要是将：每年的日海冰密

集度数据合成为一个含有365或366波段的年海冰密

集度数据，便于后续根据航线计算航线通航窗口；

（2）北极海域无冰起讫时间的计算，是以年海

冰密集度数据为处理对象，根据通航窗口的定义和

算法，得到了北极海域每年的无冰起始日和无冰结

束日图像，如图2所示；

（3）东北航道通航窗口的获取，是将东北航道图1 东北航道
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同每年的无冰起始日和无冰结束日图像叠加，提取

航线所经像元的无冰起始日和结束日信息，期间的

无冰期为航线通航期；

（4）航线通航窗口数据处理：由于冰间水域[34]和

海冰漂移的存在，造成算法不能正确提取通航起始

时间和结束时间。冰间水域会导致通航起始时间

提前、通航结束时间推延，相应增加了通航期（即冰

间水域的适航天数）；海冰漂移会导致原本连续的

通航期不连续，使通航期偏小，反映了海域冰情变

化的复杂性。因此计算航线通航窗口后，还需要消

除冰间水域和海冰漂移的影响，然后再进行航线通

航窗口信息的提取。

对于冰间水域和海冰漂移的处理，原则上规

定：（1）对于水中的漂移冰，如果海冰的像元数≤5，

该位置做通航处理；对于冰间水域，如果海水的像

元数≤5，该位置做不通航处理；

（5）数据统计结果及分析，对2005—2014年的通

航起讫日及通航期进行统计，分析航线经过海域的通

航窗口变化，确定影响整条航线通航期长短的海域。

3.3 东北航道通航窗口

图 4为 2005—2014年，东北航道所经水域的通

航窗口信息，其中横坐标为航线的图像位置，纵坐

标为一年的天数。

表1中的平均通航开始日是统计整条航线上各

个位置通航开始日的平均值，平均结束日和平均通

航期与之含义相同。通航期标准差反映了整条航

线上各个位置通航期的离散程度；最迟通航起始日

是统计整条航线上各个位置所有通航开始日最晚

的那个，相应地，最早通航结束日统计的是结束日

最早的那个，实际通航期为两者之差。

从图4和表1可知东北航道2005—2014年的航

线通航窗口的基本情况。东北航道，除2008年的平

均通航起始时间晚于其他年份，2013年的平均通航

图2 2005年通航起始日与结束日图

图3 航线通航窗口提取
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图4 东北航道2005—2014年通航起讫时间及通航期
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结束时间较早，其余年份的通航平均起始时间约在

7月中下旬，通航平均结束时间约在10月中下旬，平

均通航期90 d左右，10 a间通航期波动比较大，没有

稳定的变化趋势，其中能够通航的年份只有 2005、

2009、2011、2012这4年。

东北航道的实际通航期及通航与否由航线经

过水域的通航最迟起始日和最早结束日决定，这

些水域称为影响东北航道通航窗口的关键水域。

根据每年通航期最短水域、通航期低于平均通航

期的水域、通航最迟起始日和最早结束日水域的

出现频率，东北航道上的关键水域分别是（见表

2）：东西伯利亚水域（距恰翁湾北部 100 km至新西

伯利亚岛东部约 430 km 水域，中心地理坐标：

73.21°N，163.88°E）、拉普捷夫海北部水域（距新西

伯利亚群岛西北向 80 km 至泰梅尔半岛东北约

430 km水域，中心地理坐标：77.35°N，122.01°E）和

维利基茨基海峡至谢尔盖·基洛夫群岛水域（约

250 km水域，中心地理坐标：77.58°N，93.38°E）。这

3个关键水域的冰情共同决定了东北航道的通航条

件（见图5）。

从表 2 可知东北航道关键水域 2005—2014 年

航线通航窗口的基本情况，其中，拉普捷夫海北部

水域冰情条件最好，其平均通航期长达 83 d，除了

2007年在泰梅尔岛东部不能通航，2008年通航期较

短外，其他年份均可通航，且在 2011年以后一直通

航；而东西伯利亚水域冰情条件最差，其平均通航

期最短为57 d，2010年、2013年和2014年不能通航，

虽然该水域面积广阔，但该水域中西部冰情较为复

杂，变化波动较大，其次，航线在东西伯利亚水域的

通航窗口变化趋势与整条航线的变化一致，因此该

水域对通航窗口的影响最大；维利基茨基海峡至谢

尔盖·基洛夫群岛水域面积小，冰情变化水域相对

集中并且复杂，主要受北地群岛西部的海冰漂流影

响，对东北航道通航窗口影响居次。10 a中，3个关

键水域的通航情况的变化趋势都不明显，各不相

同，每年平均通航期波动较大。

4 讨论

研究利用航线通航窗口对 2005—2014年间东

北航道的通航状况进行了研究，航线平均通航起始

时间为 7月中下旬，结束时间为 10月中下旬，平均

通航期90 d左右，10 a间通航期波动比较大，没有稳

定的变化趋势；影响航线通航的关键水域包括：东

表1 东北航道2005—2014年航线通航窗口

年份

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2005—2014

平均通航

开始日/（月.日）

7.17

7.18

7.11

8.9

7.17

7.24

7.13

7.19

7.22

7.21

7.21

平均通航

结束日/（月.日）

10.18

10.11

10.24

10.14

10.21

10.13

10.21

10.26

10.1

10.23

10.17

平均通航

期/d

94

84

103

65

96

81

100

99

68

94

88

通航期

标准差

27.25

32.59

39.75

26.71

29.73

37.03

26.75

33.93

41.11

46.1

36.9

最迟通航

起始日/（月.日）

9.3

9.22

10.17

9.25

9.2

9.19

9.1

8.19

9.17

9.28

10.17

最早通航

结束日/（月.日）

10.7

8.5

8.11

9.25

10.4

9.6

10.1

10.8

8.9

9.14

8.5

实际通航

期/d

34

0

0

0

32

0

30

50

0

0

/

图5 东北航道关键水域（航线上的虚线部分）
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表2 东北航道关键海区2005—2014年航线通航窗口信息

东西伯利亚水域

年份

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2005—2014

拉普捷夫海域

年份

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2005—2014

维利基茨基海峡至谢尔盖·基洛夫群岛水域

年份

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2005—2014

平均通航

起始日/（月.日）

7.31

8.20

7.12

8.24

8.10

9.3

8.5

8.8

8.23

8.23

8.10

平均通航

起始日/（月.日）

7.29

7.8

8.5

9.5

7.5

8.10

6.30

7.10

6.22

7.6

7.19

平均通航

起始日/（月.日）

8.14

7.31

8.13

8.14

8.21

7.1

7.21

7.26

9.3

9.9

8.9

平均通航

结束日/（月.日）

10.20

10.9

10.30

10.12

10.7

9.26

10.16

10.21

9.5

10.10

10.9

平均通航

结束日/（月.日）

10.10

10.4

10.4

10.5

10.18

10.4

10.23

10.19

10.6

10.14

10.10

平均通航

结束日/（月.日）

10.13

8.22

10.17

9.30

10.23

10.4

10.20

10.31

9.18

9.27

10.6

平均

通航期/d

81

46

110

51

58

23

72

75

13

48

57

平均

通航期/d

73

88

60

31

105

55

115

101

106

100

83

平均

通航期/d

62

22

65

47

63

95

91

97

15

18

58

通航期

标准差

14.1

19.15

12.61

16.81

11.99

19.46

20.66

5.02

11.48

33.3

32.68

通航期

标准差

21.21

10.7

44.74

18.51

19.05

25.49

5.34

6.18

13.95

16.18

34.25

通航期

标准差

21.41

20.62

27.46

13.08

8.76

20.95

13.16

11.79

11.66

10.75

35.28

最迟通航

起始日/（月.日）

8.28

9.14

7.26

9.14

8.22

9.19

8.18

8.15

9.15

9.19

9.19

最迟通航

起始日/（月.日）

8.16

8.1

10.17

9.25

8.4

8.27

7.5

7.24

7.6

7.28

10.17

最迟通航

起始日/（月.日）

9.3

9.22

9.5

9.1

9.2

8.1

8.6

8.9

9.17

9.28

9.28

最早通航

结束日/（月.日）

10.8

9.29

10.22

10.6

10.4

9.6

10.3

10.18

8.9

9.14

8.9

最早通航

结束日/（月.日）

10.7

9.17

8.11

9.28

10.14

9.24

10.22

10.18

9.28

10.6

8.11

最早通航

结束日/（月.日）

10.13

8.5

10.14

9.25

10.19

9.24

10.17

10.27

9.1

9.17

8.5

实际

通航期/d

41

15

88

22

43

0

46

64

0

0

/

实际

通航期/d

52

47

0

3

71

28

109

90

85

70

/

实际

通航期/d

40

0

39

24

47

54

72

79

0

0

/
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西伯利亚水域、拉普捷夫海水域和维利基茨基海峡

至谢尔盖·基洛夫群岛水域。东北航道的通航情况

反映了各个年份冰情轻重的分布情况。如2005年、

2009年、2011年及 2012年的冰情较轻，通航窗口较

长。在不通航的年份，航线经过的一些水域冰情较

重，影响了整条航线的通航，如 2007年在拉普捷夫

水域不能通航，冰情较重。航线经过的各个水域海

冰变化的情况各不相同，影响海冰变化的因素也不

尽相同。每年海冰的融化过程及空间分布变化很

大程度上受到北极气温、气压分布变化、流入边缘

海的地表径流及海冰漂流的影响，因而航线的通航

窗口变化波动较大。航线上的关键水域，其中拉普

捷夫水域的通航情况最好，拉普捷夫水域南浅北

深，南部勒纳河（径流量17 000 m3/s）径流较大[35]，海

冰最早也从南部融化；在维利基茨基海峡东入口至

76°N有个泰梅尔积冰区[36]，在每年的 11月至次年 5

月，会形成北极最大的岸冰区，航线经过泰梅尔积

冰区会受到影响，如2007年和2008年，该区域海冰

覆盖严重；东西伯利亚水域大陆架广阔，水深北浅

南深，南部受到科雷马河和因迪吉尔卡河（径流量

分别为 3 800 m3/s和 1 810 m3/s）[35]等地表径流的影

响，海冰融化较早，但多年冰比例较高，融化较慢，

夏季易受气压中心分布和穿极漂流穿极影响，在东

西伯利亚水域西部（即新西伯利亚群岛东侧）冰情

较复杂受到海表气温、气压的影响，2010年、2013年

和2014年受到东西伯利亚高压的影响，形成气旋式

风场异常，空气对流上升，阴雨天气增多，太阳辐射

减弱，海冰不融化[37]；维利基茨基海峡及谢尔盖·基

洛夫群岛水域受风和北地群岛西侧的冰山漂流影

响严重，该水域常存在高密集度海冰，冰情变化复

杂，如 2006年和 2013年。整条航线的通航窗口波

动较大，变化无规律可循，与航线所经水域的海冰

变化有很大关系。然而，东西伯利亚水域的通航窗

口变化与整条航线通航窗口的变化趋势高度一致，

而拉普捷夫海水域及维利基茨基海峡至谢尔盖·基

洛夫群岛水域的通航窗口与整条航线的通航窗口

变化不存在相同的趋势。

本研究的大部分结果也到了相关研究的证

实。比如 2014年，在拉普捷夫水域融化时间较早，

通航期较长，但在东西伯利亚水域和谢尔盖·基洛

夫群岛水域通航时间稍晚，存在高密集度海冰覆

盖，是影响通航的关键水域，这与李新情等[29]研究的

结果一致；另外，研究确定的3个关键水域同孟上等[25]

研究的研究成果是一致的。

5 结论

航线冰情是影响东北航道商业利用的重要因

素，研究利用航线通航窗口对东北航道冰情进行了

研究。结果表明，东北航道平均通航起始时间为7月

中下旬，结束时间为10月中下旬，平均通航期90 d左

右，航线上的关键水域分别为：东西比利亚水域、拉

普捷夫水域和维利基茨基海峡及谢尔盖·基洛夫群

岛水域，其中，东西伯利亚水域航线通航影响最大。

随着全球变暖以及俄罗斯对于北方海航线开

发的支持，东北航道的开发和利用具有较好的前

景。本文的研究成果对了解东北航道经过水域的

冰情和通航情况具有重要意义，对于东北航道利

用、选择和评价都有很好借鉴和支持作用。特别是

在夏季，对想要通过东北航道往返东北亚和欧洲的

船舶在制定航行计划时提供参考，避开会对航行造

成威胁的海冰覆盖水域。
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Research in navigable windows of the Northwest Passage

MA Long1，WANG Jia-yue1，LIU Xing-he1，LI Zhen-hua2

（1. Navigation College, Dalian Maritime University, Dalian 116026 China; 2. Chongqing Qinglin land survey planning and design co., LTD,

Chongqing 400030 China; 3. Department of Geography, University at Buffalo, The State University of New York, Buffalo 14228 USA;

4. CCCC Tianjin Dredging Co., Ltd, Tianjin 300450 China）

Abstract：To investigate the ice condition along these passages, the navigable window of sailing route (navigable

window for short) was introduced and calculated for the Northeast Passage from 2005 to 2014. By analyzing the

characteristics of the navigable window, it showed that the average navigable start date of the Northeast Passage

was mid-to-late July, the average navigable end date was mid-to-late October, and the average navigable period

was about 90 days. During the ten years, the navigable period had a great fluctuation with no stable trend. Based

on the change of the navigable window, waters of East Siberian Sea, Laptev Sea, and area from Vilkitsky Strait to

Sergey Kirov Islands were determined as critical waters, which influenced the navigation of the Northeast

Passage greatest. The results showed that the navigable window could reflect the ice condition along the

Northeast Passage effectively, support the development of Arctic passages, and make safe, economic sailing plan.

Key words：Northeast Passage, northern sea route, navigable window of sailing route, sea ice concentration,

critical waters
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