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摘 要：为明晰北极冰情变化及适航性，研究基于 AMSR-E/AMSR2（OUC2）和 FY-3D/MWRI

（OUC3）两种逐日海冰密集度数据，采用目视解译与权重分析方法，分析2003—2023年北极海冰面

积变化及东北航道适航性。结果表明：两种数据在海冰季节变化和通航关键区域方面表现一致，

但OUC2数据因空间分辨率较高，识别出的海冰面积范围更广，解译出的可通航天数更高；北极海

冰面积变化具有明显的季节循环性，4—9月面积减少约 70%，10月—次年 3月面积增长约 95%，太

阳辐射及其引起的气温、海温变化是主要驱动因素；影响东北航道通航的关键区域为维利基茨基

海峡、北地群岛、新西伯利亚群岛和东西伯利亚海；2020年之前，两个数据集显示的东北航道可通

航天数呈波动上升趋势，但 2021—2023年可通航天数均显著下降，其中 OUC2数据从 105天降至

37天，OUC3数据从 104天降至 29天，这主要由于大气环流状态发生变化，导致海冰输运到拉普捷

夫海和东西伯利亚海区域堆积并堵塞航道，减少了可通航天数。
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0 引言

自 1979年以来，北极变暖速度约为全球气候变

暖速度的四倍，北极海冰正以前所未有的速度融

化，北极航道全面通航的可能性日益增加[1-2]。北极

航道由于具备总航程与航行时间短、成本低、总体

安全性高的优势，正逐渐成为全球航运业关注的重

点[3]。我国依托东北航道建设“冰上丝绸之路”，这

不仅是中俄合作的重要亚欧航线，也是俄罗斯基于

北方海航道打造的“蓝色经济通道”[4]。近年来，东

北航道的海冰面积演变特性与适航性成为研究重

点。

海冰面积变化是影响航道通航的关键因素[5]。

自 20 世纪 80 年代以来，早期学者基于极地考察船

的走航资料以及逐日海冰运动数据，开展了海冰运

动特性研究[6-7]。随着遥感技术的发展，许多学者利

用不同卫星监测反演的海冰密集度数据来研究海

冰变化的规律及其成因。王蔓蔓[8]利用海冰密集度

产品评估了东北航道海冰的变化趋势，发现海冰范

围和面积均呈减小趋势；刘国宠[9]使用海冰密集度

日数据研究了东北航道海冰及海冰密集度异常的

年、季、月变化；而陆海鸣[10]比较了 2020年与 2021年

夏季的海冰状况，发现 2021年东北航道的冰情出现

了近 10年未有的分布异常现象。东北航道适航性

研究主要集中在通航窗口期和关键通航区域两个

方面。马龙等[11]对 2005—2014 年东北航道的通航

起讫时间及通航期进行了系统分析，结果表明东北

航道的平均通航期为 7月中下旬—10月中下旬，约

为 90天，通航关键水域包括东西伯利亚水域、拉普

捷夫海水域等；顾小壮等[12]对 2009—2018年东北航
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道的通航期进行了分析，结果显示虽然通航期存在

较大波动，但整体呈现出延长趋势。

目前关于海冰面积变化及适航性的研究大多

依赖单一数据产品，且时间序列均截止于 2021年，

未涵盖之后的冰情变化，无法全面反映最新的海冰

动态和航道适航性。研究指出[10，13]，与 2020年同期

相比，2021年夏季海冰面积出现了异常增多现象，

东北航道通航窗口期减少。但由于现有研究的时

间序列未覆盖后续年份，出现该现象的原因及海冰

面积变化的长期趋势尚不清楚。因此，未来研究需

更新数据，以评估最新的海冰动态及适航性，探讨

对东北航道开发利用的潜在影响。本研究基于

AMSR-E/AMSR 和 FY-3D/MWRI 两种逐日海冰密

集度数据，采用目视解译方法和权重分析方法，研

究了 2003—2023 年北极海冰面积变化及东北航道

适航性，为未来北极航道的开发和利用提供了重要

参考。

1 研究对象

东北航道是从挪威北角附近的欧洲西北部出

发，经由欧亚大陆和西伯利亚北部沿岸，穿越白令

海峡直达太平洋的航线[14]。图 1展示了东北航道按

纬度范围划分的近岸、中纬、高纬 3条航线及其途经

区域[15]。

为了更准确地反映船舶在东北航道的实际通

航情况，研究依据航段的地理位置、各航段所覆盖

的主要海域及其对航行活动的潜在影响，对东北航

道进行了更加细致的划分[16]。将东北航道划分为 4

个不同的航段[17]，以便更加精确地统计各航段的可

通航天数和通航影响区域，每个航段的纬度分布范

围见表1。

2 数据与方法

2.1 数据来源

研究采用的两种海冰密集度数据集均由中国

海洋大学（Ocean University of China，OUC）提供，其

海冰密集度产品简称为 OUC 数据集[16]。两个数据

集在产品数据列表中分别被称为北极海冰密集度

（2）和北极海冰密集度（3），因此将AMSR-E/AMSR

数据简称为 OUC2，FY- 3D / MWRI 数据简称为

OUC3，相关参数见表 2[18-19]。两种数据所统计的海

冰密集度均大于 15%，统计的海冰面积范围为 55°N

以北区域，包括北极圈（66.5°N 以北）及其周边海

域，延伸至北纬 88°N。数据开发基于德国不来梅大

学的北极辐射与湍流相互作用研究算法（Arctic

Radiation and Turbulence Interaction Study Sea Ice，

ASI）发展而来的动态系点值算法（Dynamic Tie

Point ASI，DT-ASI），该算法的优势在于能够使用动

表1 东北航道纬度划分

Tab.1 Latitude divisions of the Arctic Northeast Passage

区域

近岸

中纬

高纬

第一航段

66°～70°N

180°～169°W

66°～70°N

180°～169°W

66°～70°N

180°～169°W

第二航段

70°～73°N

152°E～180°

70°～75°N

152°E～180°

70°～77°N

150°E～180°

第三航段

72°～73°N

30°～152°E

75°～78°N

30°～152°E

77°～82°N

40°～150°E

第四航段

67°～72°N

10°～30°E

69°～75°N

10°～30°E

69°～77°N

10°E～0°

图1 东北航道航线图

Fig.1 Route map of the Arctic Northeast Passage
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态系点值反映结合点随时间的变化情况，并且通过

天气过滤器过滤云层诱导的虚假冰，保证云层对敞

水值计算影响最小，使得纯水系点值更接近真实状

况。通过每日系点值得到的反演方程在低密集度

区增大了海冰密集度，在高密集冰区减小了海冰密

集度，从而在一定程度上改善了微波数据的反演准

确度，有效减少了气旋等天气系统所引起的云层和

水汽对纯水系点值计算的影响[18]。

2.2 研究方法

本文采用目视解译方法和权重占比分析方法

研究北极海冰面积变化规律及东北航道适航性。

目视解译分析方法先通过对遥感影像进行预处理

后，依据图像中目标物的大小、形状、阴影、颜色、纹

理、图案、位置及周围的地物系统进行分析，判断地

物目标并赋予属性代码[20-21]。通过交叉订正和波段

组合处理亮温数据，再根据目标物的颜色进行海冰

面积、范围和密集度识别，得到逐日海冰密集度分

布图。

航道通航日期反映了航线经过水域的冰情，定

义为海冰密集度不会影响船舶在该航线水域安全

航行的起讫时间[11]。将东北航道通航起始日定义

为：在海冰覆盖范围内，当船舶在航线必经区域首

次发现一条可完整通航的通路时，该日期为通航起

始日；通航终止日定义为：在海冰覆盖范围内，当船

舶在航线必经区域首次无法找到可完整通航的通

路时，该日期为通航终止日。8月 22日德朗海峡海

冰未融化（见图 2a），而 8 月 23 日德朗海峡开通后

（见图 2b），近岸航线可实现首次通航，该日为通航

起始日；由于维利基茨基海峡结冰，导致东北航道

所有航线均不可通航（见图 2d），则 9月 23日为通航

终止日。航道通航天数是指一年中航道可供船舶

安全航行的天数，本研究依据海冰覆盖条件作为判

断是否通航的标准，可将海冰密集度 15% 作为阈

值，低于该阈值视为可通航，高于该阈值视为不可

通航[11，22]。本文采用的两种数据集均只统计了海冰

密集度>15% 的海冰，故可通过判断逐日海冰密集

度分布与东北航道航线的相对位置来统计可通航

天数和通航影响区域，如图 2b中，近岸航线所有通

航区域均不会受到海冰阻碍，则该日判定为可通

航。

航道通航影响区域是指影响船舶起始通航和

终止通航的区域。将影响通航起始区域定义为：当

某个区域成为影响航线开通的唯一区域，并且在下

一时刻，该区域的开通能让航线顺畅通行，则称该

区域为通航起始影响区域；通航终止影响区域定义

为：当某个区域成为导致航线关闭的唯一区域，并

且在下一时刻，该区域的关闭会让航线无法通行，

则称该区域为通航终止影响区域。德朗海峡是阻

碍近岸航线通航的唯一区域（见图 2a），其融冰可让

表2 两种海冰密集度产品数据的基本信息

Tab.2 Detailed information of the two sea ice concentration datasets

数据集

OUC2*

OUC3**

数据源

AMSR-E

AMSR2

FY-3B

FY-3D

时间跨度

2002年6月1日—2011年10月4日

2012年7月2日至今

2010年11月19日—2019年8月18日

2019年1月1日至今

空间分辨率/km

6.25

12.5

时间分辨率/d

1

1

注：*OUC2：https://coas.ouc.edu.cn/pogoc/2018/1210/c9717a231970/page.htm；**OUC3：http://coas.ouc.edu.cn/pogoc/2018/1210/c9717a231970/

page.htm

图2 东北航道通航示意图

Fig.2 Schematic map of navigability in the Arctic Northeast

Passage

57



海 洋 预 报 42卷

近岸航线成功开通（见图 2b），因此将德朗海峡判定

为通航起始影响区域。9月 22日之前东北航道近岸

航线和中纬航线均可通航（见图 2c），而 9月 23日维

利基茨基海峡的结冰导致东北航道所有航线均不

可通航（见图 2d），因此维利基茨基海峡被判定为通

航终止影响区域。确定航道通航影响区域后，可采

用权重占比法分析东北航道的通航关键区域。权

重占比法是一种在数据分析中用于评估不同因素

或指标对总体结果贡献程度的方法，该方法可以帮

助识别各个因素在整体中所占的相对重要性[23-24]。

权重占比计算公式为：

权重占比 = 单一因素的值

所有因素值的总和
× 100% （1）

3 结果与分析

3.1 北极海冰面积变化

3.1.1 OUC2与OUC3海冰面积对比

图 3展示了 OUC2与 OUC3的北极海冰面积最

大值和最小值对比结果。研究表明，OUC2数据识

别出的海冰面积最大值普遍高于OUC3数据，其中，

2018年，OUC2识别出的海冰面积最大值为 15.45×

106 km2，而 OUC3 为 13.35× 106 km2，最大差值为

2.10×106 km2。而OUC2数据识别出的海冰面积最

小值普遍低于 OUC3 数据，其中，2013 年，OUC2 识

别出的海冰面积最小值为 3.41×106 km2，而 OUC3

为 4.86×106 km2，最大差值为-1.45×106 km2。综上

所述，OUC2 数据识别出的海冰面积范围相较于

OUC3更广。

3.1.2 北极海冰面积季节变化规律

为了分析北极海冰面积的季节变化规律，本研

究将前一年 10—12月及次年 1—3月的海冰面积视

为一个数据周期，并对多年份和多个周期的数据进

行对比分析。图 4展示了OUC2与OUC3两种数据

在北极海冰面积季节变化的对比结果。对比分析

表明，海冰面积变化不仅在不同统计年份中表现出

一致性，在不同数据集之间也具有一致性。具体而

言，海冰面积在 3月达到最大值，9月达到最小值，其

图3 OUC2与OUC3北极海冰面积对比

Fig.3 Comparison of the Arctic sea ice area between the OUC2 and OUC3 datasets

图4 北极海冰面积季节变化

Fig.4 Seasonal variations in the Arctic sea ice area
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中，4—9 月的海冰面积从 13.15×106 km2逐渐减少

至 3.85×106 km2，减少约 70%，而 10月—次年 3月，

海冰面积从 6.75×106 km2 逐渐增加至 13.23×

106 km2，增长约 95%。根据北极季节划分标准，北

极海冰面积变化具有明显的季节循环性，即春夏季

为融冰期，秋冬季为结冰期。

3.2 东北航道适航性分析

3.2.1 可通航天数变化趋势

根据 2.2中对通航日期的定义，研究将每年 7—

10月的海冰面积分布图与航线途经区域进行逐日

对比，并统计出两个数据集中 3条航线的可通航总

天数，结果见图5a和5b。结果表明，2020年之前，两

个数据集的可通航天数变化趋势一致，均呈波动上

升趋势，并在 2020年达到峰值。然而，2021—2023

年，两个数据集的可通航天数均出现显著下降。具

体而言，基于OUC2数据解译得到的可通航天数从

峰值 105天下降至 2023年的最低 37天；基于OUC3

数据解译得到的可通航天数从峰值 104 天下降至

2023 年的最低 29 天。通过对比 3 条航线的可通航

天数，发现近岸和中纬航线的变化趋势基本一致，

而高纬航线普遍低于其他两条航线。图 5c展示了

2011—2023 年两个数据集的可通航总天数对比。

结果表明，OUC3数据解译得到的可通航总天数总

体低于 OUC2 数据，尤其在 2015 年，两者的差值达

到22天（其余年份的平均差值为7.25天）。

3.2.2 通航关键区域

根据 2.2 中通航影响区域判定方法，研究将每

年 7—10月的海冰面积分布与航线途经区域进行逐

日对比，确定通航影响区域，并计算每个影响区域

在总体影响区域中的权重占比。图 6展示了两种数

据集通航影响区域的权重分布。通过对比权重值，

发现基于OUC2数据解译得到的通航关键区域包括

维利基茨基海峡、北地群岛、新西伯利亚群岛和东

西伯利亚海；而OUC3数据解译得到的关键区域则

为维利基茨基海峡、北地群岛和新西伯利亚群岛。

综合分析表明，东北航道的整体通航关键区域为维

利基茨基海峡、北地群岛、新西伯利亚群岛和东西

伯利亚海。此外，对 2003—2023年 7—10月的通航

影响区域进行了逐月统计，结果显示，两个数据集

在 7—10月的通航关键区域分别依次为东西伯利亚

海、维利基茨基海峡、北地群岛和维利基茨基海峡。

4 讨论

两个数据集在海冰面积季节变化和通航关键

区域方面均表现出一致性。然而，OUC2数据识别

出的海冰面积最大值普遍高于OUC3数据，且两者

最大差值为 2.10×106 km2；而 OUC2 数据识别出的

海冰面积最小值普遍低于OUC3数据，两者最大差

值为-1.45×106 km2，因此说明OUC2数据识别出的

海冰面积范围相较于OUC3更广。此外，在适航性

方面，基于OUC3数据解译得到的可通航天数总体

低于OUC2数据，且两者最大差值为22天。

在遥感监测中，高空间分辨率能够提供更细致

的地物信息，从而使得海冰和其他地物的识别更加

敏锐；而低空间分辨率则由于每个像元代表更大的

区域，容易发生多种地物的混合，导致识别的准确

性降低[25-26]。在本研究中，OUC2数据的空间分辨率

图5 东北航道可通航天数变化

Fig.5 Variations in the number of navigable days in the

Arctic Northeast Passage
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为 6.25 km，而 OUC3数据为 12.5 km，因此 OUC2数

据的空间分辨率比OUC3数据更高。

由于具有较高的空间分辨率，OUC2 数据在海

冰识别方面表现更加敏锐，能够更精确地识别小尺

度的海冰碎片和细节，提供更准确的海冰面积；而

OUC3数据由于空间分辨率较低，难以识别小尺度

的海冰碎片，导致海冰面积被低估。同时，OUC3数

据的低分辨率容易受到混合像元影响，特别是在海

冰边缘区域，可能将开阔水域与海冰混淆，原本是

开阔水域却被识别成了海冰，从而误判为阻碍船舶

通航，导致基于OUC3数据解译的可通航天数总体

低于 OUC2 数据。因此，OUC2 数据相较于 OUC3

数据在精度和可靠性上更为优越。尽管高空间分

辨率的遥感数据在细节识别和精度上具有明显优

势，但其数据量较大且覆盖范围有限，而低空间分

辨率数据则适用于大范围监测，但在细节识别和精

度上却存在一定局限，因此，在选择参考数据时，应

根据具体研究目标和区域特点权衡高分辨率与低

分辨率数据的优劣。

北极海冰面积变化具有明显的季节循环性。4—

9月海冰面积逐渐减少约 70%，而 10月—次年 3月，

海冰面积逐渐增长约 95%。北极海冰的季节变化

表现为春夏季为融冰期，秋冬季为结冰期。导致海

冰季节性变化的原因既有直接因素，也有间接因

素。北极海冰的季节性变化主要由太阳辐射驱动，

其变化受大气反射、冰与海洋的吸收等多重因素影

响，且展现出强烈的季节循环性[27]。太阳辐射通过

反照率反馈、季节变化以及云量变化等机制来影响

北极海冰面积的持续变化[28-29]。例如，近几十年来，

北极海冰面积逐渐减少，改变了太阳辐射对大气-
冰-海洋系统的作用力，降低了海冰表面的反照率，

使更多的太阳辐射被海洋吸收。这种吸热效应导

图6 东北航道通航影响区域权重图

Fig.6 Weight distribution map of critical navigation zones in the Arctic Northeast Passage
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致海洋表层温度上升，从而加速海冰融化，形成正

反馈循环[30]。太阳辐射强度随季节变化显著，夏季

北极接收到的太阳辐射较强，促使海冰融化，而冬

季辐射减弱，有助于海冰结冰[31]。此外，太阳辐射是

驱动大气、海洋和陆地表面变暖的主要因素。夏季

辐射的增强通过加热地表使气温和海温上升，而冬

季辐射的减弱则使气温和海温下降[32]。气温和海温

的升高通过间接机制进一步加速海冰融化，并形成

正反馈循环，从而增强了海冰的季节性变化规律。

具体而言，气温升高会延迟冬季海冰的形成，缩短

冻结期，而海温升高则加速海冰的退缩，阻碍新冰

形成[33]。研究表明，2013—2019 年，北极海冰面积

的变化与气温和海表温度之间存在显著的负相关

关系，且海冰变化对温度存在滞后效应[34-36]。太阳

辐射与海冰的相互作用复杂，影响着北极海冰的季

节性变化，由太阳辐射引起的气温和海表温度变化

也与海冰面积的增长和消融密切相关。了解这些

因素的相互关系对于未来北极航道的开发具有重

要意义。

2020年之前，东北航道可通航天数呈波动上升

趋势，并在 2020年达到峰值。然而，2021—2023年，

两个数据集的可通航天数均出现显著下降。具体

而言，基于OUC2数据解译出的可通航天数从峰值

105天下降至最低 37天，基于 OUC3数据解译出的

可通航天数从峰值 104 天下降至最低 29 天。2021

—2023年，东北航道通航性差主要受到拉普捷夫海

和东西伯利亚海区域的海冰影响，大气环流状态的

变化使海冰输运至该区域并堆积，从而堵塞航道，

导致可通航天数的减少。研究表明，北极地区大气

与海洋环流各因素的协同变化对北极海冰的消融

具有重要影响[37]。此外，局地大气环流变化的内部

变率对预测 2016—2045 年海冰范围变化的不确定

性的贡献率为 12%～17%，这表明大气环流对海冰

范围贡献的定量估计有显著影响[38]。大尺度环流异

常还会通过大气-海冰-海洋之间的相互作用对北

极海冰厚度变化产生影响[39]。环流状态变化是通过

动力学和热力学过程对北极海冰密集度产生的影

响[40]，其热力学过程表现在北极偶极子型大气环流

（Arctic Dipole，AD）、北极涛动（Arctic Oscillation，

AO）和北大西洋涛动（North Atlantic Oscillation，

NAO）3种北极大气环流型能够引起瞬变热量输送

的协同变化，进而影响夏季北极海冰的变化。当巴

芬湾西部和格陵兰岛东部均输出热量时，将有利于

波弗特海南部、喀拉海的海冰融化，而拉普捷夫海

的海冰反而会增多[41]。Liang等[42-43]通过量化拉普捷

夫海与东西伯利亚海的海冰融化开始时间差异，探

讨了大尺度大气环流指数与海冰变化的关系，发现

它们之间具有密切联系。动力学方面，海冰厚度变

化主要由风和海流的共同驱动，两者影响海冰的输

运和形变。桂大伟[44]对海冰输运的时空变化及其与

大气环流之间的关系进行了研究，发现北冰洋各海

域间的海冰输运面积呈总体增加趋势；他还量化了

东北航道及以北区域的海冰运动特征[45]，指出海冰

北向漂移对东北航道的通航有显著影响，尤其是东

西伯利亚海、拉普捷夫海和喀拉海区域的海冰面积

变化与航道适航期密切相关。因此，明确环流状态

变化对北极海冰输运及其分布的影响，对研究东北

航道的适航性具有重要意义，为未来北极东北航道

的开发和利用提供了宝贵的参考。然而，北极东北

航道的开发仍面临许多挑战，包括海冰条件复杂、

气候异常、环境保护以及航行安全性等问题，这些

因素需要在综合考虑后加以解决。

5 结论

研究基于 AMSR-E/AMSR2（OUC2）和 FY-3D/

MWRI（OUC3）两种逐日海冰密集度数据，采用目视

解译和权重分析方法，分析了 2003—2023年北极海

冰面积变化及东北航道适航性。结论如下：

①两种数据在海冰面积季节变化和通航关键

区域方面均表现出一致性。但是，由于OUC2数据

的空间分辨率高于 OUC3 数据，导致 OUC2 识别出

的海冰面积范围相较于 OUC3 更广，基于 OUC2 数

据解译出的可通航天数总体上高于OUC3数据，因

此，OUC2 数据在精度和可靠性方面优于 OUC3 数

据。

②北极海冰面积变化具有明显的季节循环性。

4—9月海冰面积逐渐减少约 70%，而 10月—次年 3

月，海冰面积逐渐增长约 95%。海冰季节性变化主

要受太阳辐射驱动，由太阳辐射引起的气温和海表

温度变化通过间接作用机制使其特征更加显著。

③影响东北航道整体通航能力的关键区域为
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维利基茨基海峡、北地群岛、新西伯利亚群岛和东

西伯利亚海，7—10 月东北航道逐月通航关键区域

依次为东西伯利亚海、维利基茨基海峡、北地群岛

和维利基茨基海峡。

④2020年之前，东北航道可通航天数呈波动上

升趋势，并在 2020年达到峰值；而 2021—2023 年，

两个数据集显示的可通航天数均出现显著下降

（OUC2 数据从 105 天降至 37 天，OUC3 数据从 104

天降至 29 天）。东北航道通航性下降主要由大气

环流状态变化引起，其导致海冰输运到拉普捷夫海

和东西伯利亚海区域堆积并堵塞航道，减少了可通

航天数。
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Study on the changes of Arctic sea ice area and the navigability of the Arctic

Northeast Passage

JIANG Pan1, GAN Binrui1,2,3, YANG Shengfa1,2,3*

(1. Key Laboratory of Hydraulic and Waterway Engineering of the Ministry of Education, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China;

2. Hehai College of Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China; 3. Chongqing Jiaotong University National Inland Waterway Regulation

Engineering Technology Research Center, Chongqing 400074, China)

Abstract：To study the changes in sea ice conditions and navigability of the Arctic Northeast Passage, based on

the daily Arctic sea ice concentration from the AMSR-E/AMSR2 (OUC2) and FY-3D/MWRI (OUC3) data, we

investigate sea ice area variability and the navigability of the Northeast Passage (NEP) from 2003 to 2023 using

the eye interpretation and weighting analysis methods. The results show that: Both datasets show consistency in

seasonal sea ice variations and key navigable regions, and the OUC2 data with a higher spatial resolution presents

a broader sea ice area and yields higher navigable days compared to the OUC3 data. The Arctic sea ice area

changes follow a clear seasonal cycle, decreasing by approximately 70% from April to September and increasing

by about 95% from October to next March, primarily driven by solar radiation and the associated air temperature

and sea surface temperature changes. The key regions affecting the navigability of the NEP are Vilkitsky Strait,

Severnaya Zemlya Islands, New Siberian Islands, and the East Siberian Sea. The navigable days of the NEP in

both datasets have a fluctuating upward trend before 2020, but significantly decrease between 2021 and 2023

(OUC2: from 105 days to 37 days; OUC3: from 104 days to 29 days), primarily due to changes in atmospheric

circulation leading to the accumulation of sea ice in the Laptev Sea and East Siberian Sea, which blocks the

passage and reduces navigable days.

Key words：Northeast Passage; Arctic; sea ice area; navigability
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