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摘要:在全球持续变暖的影响下,北极部分地区夏季出现无冰期,北极航线具有更短的航运距离和

相对稳定的地缘政治人文环境。文章从气候变化角度出发,构建包含航行环境模块、航迹规划模

块和航线经济效益模块在内的综合评估模型,评估北极地区海冰、风、浪、流等气象水文地理要素

对船舶航速的影响,确定北极地区的可航行天数;在此基础上,利用A-Star算法寻找北极航线的最

优路径,并分析该路径上的航运经济效益;采用该评估模型对比在RCP4.5情景下2050年船舶往

返欧亚大陆之间经东北航线与经苏伊士运河航线的经济效益,结果表明,苏伊士运河航线的经济

效益更高,北极航线可作为替补航线。
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Abstract:Withtheimpactofglobalwarming,partsoftheArcticregionbecomeicefreeinsum-

mer.Comparingtothetraditionalsailingroutes,theArcticrouteshaveshorterdistance,more

relativelystablegeopoliticalenvironment,whichhavestimulatedpeopletoexploretheArctic

routesenthusiastically.Thispaper,fromtheperspectiveofclimatechange,builtanintegrated

assessmentmodelwhichcontainsnavigationenvironmentmodule,routeplanningmoduleande-

conomicprofitsmoduletoassesstheimpactofmeteorologicalandhydrologicalfeaturessuchas

theArcticseaice,wind,wave,flowanddepthetc.onthesailingspeed,tocountthenumberof

daysthatshipscannavigateatthenorthpole.Inthemodel,anA-Staralgorithmwasusedto
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findtheoptimalpathofArcticroutesandtheeconomicprofitsofsailingontheArcticrouteshad

beencalculated.Theproposedmodelandalgorithm wasusedtosimulateanexistingscenario
(RCP4.5).Theresultsshowedthatintheyearof2050,theeconomicbenefitsoftheroute

throughtheSuezCanalwillbehigher,andtheArcticroutecanbeusedasasubstituteroute.

Keywords:Arcticroutes,Climatechange,Navigationspeed,Optimalroutes,Economicprofits

1 引言

海洋贸易是世界贸易中最主要的组成部分,近

年来随着贸易运输需求的进一步增大,传统航线变

得拥堵,加之自然灾害、地缘政治冲突、海盗袭击等

的影响,人 们 开 始 寻 找 新 的 航 运 通 道。20世 纪

80年代初,Young等[1]就提出了“北极的生命周期”

概念,强调了北极地区的战略重要性。21世纪以

来,在全球气候持续变暖的影响下,北极部分地区

出现无冰,更短的航运距离和相对稳定的地缘政治

人文环境,激发起人们探索开发北极航线的热情。

IPCC第五次评估报告指出,在极端情景下,到21世

纪中叶北极夏季海域海冰将完全融化,到21世纪

70年代末冬季海冰也将完全融化,北极实现通航不

再是梦想。

北极航线,通常指穿过北冰洋,连接太平洋和

大西洋的海上通道[2]。主要分为3条航线:东北航

线、西北航线以及中央航线。其中,东北航线从北

欧出发,途经北冰洋的巴伦支海、喀拉海、拉普捷夫

海,穿过新西伯利亚海和楚科奇海,抵达白令海峡;

西北航线从白令海峡出发,沿阿拉斯加北岸,加拿

大北极群岛,抵达戴维斯海峡;中央航线从白令海

峡出发,直接穿越北冰洋中心区域抵达格陵兰海和

挪威海(图1)。

当前,国内外众多学者针对北极航线进行了研

究,研究成果主要有2类:①从宏观角度综合研究北

极航线问题。Trausti等[3]针对北极海冰融化的情

景,分析了世界航运业格局的变化;戴晋[4]对东北航

道的发展前景进行了预测,分析了东北航道开通后

我国航运业的机遇与挑战;Hong等[5]分析了北极

航道开通对中国海运的影响及相关对策;解国强[6]

阐述了东北航线关键海区水文气象地理要素分布

情况,并分析了影响船舶在该水域安全航行的潜在

风险,在此基础上提出若干安全航行的建议。②从

图1 北极航道

经济成本、海冰条件等要素出发,研究其对北极航

道的影响。Stroeve等[7]基于CMIP5、CMIP3及观

测数据,分析了北极地区海冰的年代际变化趋势及

季节性变化规律,为研究北极通航提供了丰富的海

洋数据;挪威船级社[8]基于北极当前气候条件,对未

来北极地区船舶活动量及二氧化碳的排放量进行

了预测;Somanathan等[9]分析了不同情景下船只通

过西北航道和巴拿马运河时的运费率和航行成本;

Liu等[10]比较了干散货运输在东北航道和苏伊士运

河的经济效益;Way等[11]采用概率方法对不同航速

下通过北极航道与苏伊士运河的经济成本进行了

模拟,分析得到最优的航行速度。

综上所述,对于北极航线自然环境(气象水文

地理条件)的评估主要以描述为主,侧重于揭示北

极航线上自然环境的现状与未来变化趋势。而对

船舶在北极航线上的经济效益的分析中,自然环境

常常只是假定的情景,少有文献进一步考虑自然环

境变化对船舶经济效益的直接影响。
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本研究从气候变化角度出发,构建包含航行环

境模块、航迹规划模块、经济效益模块在内的综合

评估模型,用以评估海冰、风、浪、流等气象水文地

理要素对船舶航速的影响,判断北极可航行的天

数;并在此基础上利用 A-Star算法,寻找北极航行

的最优路径;最后对该条最优路径上的航运经济效

益进行分析。

2 模型构建

本评估模型主要分为3个模块:航行环境模块、

航迹规划模块、航线经济效益模块(图2)。在航行

环境模块中,海冰情况、气象水文等要素被输入模

型中,作为背景场分析其对不同类型船只航速的影

响,同时输出北极航线可航行的天数。在航迹规划

模块中,根据背景场修正的不同区域船只标准航速

结合局地地理信息进行航迹规划,优选出航行时间

最短的最优航线。最后,综合北极可航行天数以及

最优航线,对北极航线的经济效益进行分析。

图2 北极航线综合评估模型

2.1 航行环境模块

采用加拿大交通部1998年提出的北极冰况运

输系统(AIRSS),用以评估不同类型的船舶(表1)

在北极地区不同海冰状况下(表2)的航行情况。

表1 船舶类型

船舶类型 描述

CAC1 可在北极任意多年冰条件中航行的破冰船

CAC2
商业货物运输船,可在北极任意海冰条件下航行;航

行路线选择最短路线

CAC3
商业货物运输船,可在北极任意海冰条件下航行;但

会尽量避开多年冰地区

CAC4
商业货物运输船,可在任意一年冰条件中航行,在多

年冰地区航行非常缓慢

TypeA 可在thickfirstyearice条件下航行

TypeB 可在mediumfirstyearice条件下航行

TypeC 可在thinfirstyearice条件下航行

TypeD 可在grey-whiteice条件下航行

TypeE 可在greyice条件下航行

表2 海冰类型

海冰类型 特征

newice

刚形成的新冰,包含冰凌、油脂状冰、碎冰

团等;这些类型的冰只是松散地冻结在一

起,只有在漂浮过程中能看到

greyice
年轻的冰,厚度在10~15cm;比尼罗冰

弹性低,膨胀易碎

grey-whiteice 年轻的冰,厚度在15~30cm

thinfirstyearice
1年冰,成形时间不超过1个冬天;厚度

在30~70cm

mediumfirstyearice 1年冰,厚度在70~120cm

thickfirstyearice 1年冰,厚度在120~200cm

secondyearice
成年冰,至少经历了1个夏天的融化;厚

度在200~300cm

multiyearice
多年冰,至少经历了2个夏天的融化;厚

度在300cm以上

在这套系统中,综合考虑了能见度、航行速

度、破冰船的能动性、工作人员的熟练度等,并采

用IN指数反映特定船只在特定冰况下当日可航

行情况:

IN=(CaIMa)+(CbIMb)+…+(CnIMn)(1)

式中:Ca 代表a 类海冰密度;IMn 代表n 类海冰的
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海冰乘子,用以计算该类海冰在影响船舶可航行时

的权重(表3)。当IN指数大于0时,表示该类船舶

可在该类海冰区域中安全航行;当IN指数小于0,

则该类船舶不能在该类海冰区域中航行。
表3 海冰乘子 kn/h

海冰类型
船舶类型

CAC3 CAC4 TypeA TypeB TypeC TypeD TypeE

openwater 2 2 2 2 2 2 2

greyice 2 2 2 2 2 2 1

grey-whiteice 2 2 2 1 1 1 -1

thinfirstyearice1ststage 2 2 2 1 1 -1 -1

thinfirstyearice2ndstage 2 2 2 1 -1 -1 -1

mediumfirstyearice 2 2 1 -1 -2 -2 -2

thickfirstyearice 2 1 -1 -2 -3 -3 -3

secondyearice 1 -2 -3 -4 -4 -4 -4

multiyearice -1 -3 -4 -4 -4 -4 -4

2.2 航迹规划模块

基于全球气象水位地理要素建立船舶航行速

度在全球范围内的分布,基于航行时间最短的判别

准则,采用A-Star算法寻找目的地间的最优航线。

2.2.1 海冰条件对航速的影响

海冰条件是影响船舶在北极地区航行速度的

关键因素。海冰越厚、海冰越密集对船舶航行速度

的减弱程度越大。最糟糕的航行情景是不得不租

用破冰船来帮助航行,这无疑会增加整个航线的航

运成本。海冰密度和海冰厚度与航速之间的关系

如表4所示。其中,DS指船舶的设计速度,在无冰

或者海冰密度小于30%的水域,不考虑其他气象水

文要素,船舶以设计速度航行;此外斜体部分的数

值是指在采用破冰船引航后船舶的航速。

表4 海冰条件与船速的关系[12]

海冰密度/%
船速/(kn·h-1)

冰厚小于30cm 冰厚30~120cm 冰厚120~180cm 冰厚180~240cm 冰厚大于240cm

无冰 DS

<30 DS 10 8 8 6

30~60 DS×0.8 8 8 7 6

60~80 DS×0.6 6 10 10 8

80~100 DS×0.5 8 6 6 4

2.2.2 海流场、风场、浪高对船速的影响

在北极地区的无冰水域,船舶航速还受到环

境要素,如风、浪、流的影响。这些影响因子对船

速的影响取决于这些影响因子的数值大小以及其

与船舶航行方向之间的夹角。如,若船舶航行方

向与风和流的方向一致,则风和流对航速起着促

进作用;反之,则阻碍船舶航行。此外,浪越高,船

舶航行越困难,航速越慢。风、浪、流与船速之间

的关系如表5所示。其中,DS指设计速度,VC指

洋流速 度,顺 向 指 的 是 船 速 与 风 向 的 夹 角 小 于

30°,逆向指船速与风向的夹角大于150°,其余都

为侧向;此外,当海冰密度超过30%时,这些要素
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的影响可以被忽略。

表5 海流、风速风向、浪高等要素与

船速的关系

海冰密度/% 浪高/m
不同风和流向的船速/(kn·h-1)

逆向 侧向 顺向

无冰

<3 DS-1-VC DS DS+1+VC

3~5 DS-2-VC DS DS+VC

>5 DS-6-VC DS-3 DS-3+VC

<30

<1 10

1~2 8

2~3 6

3~5 5

5~7 4

>7 3

>30 0 DS

2.2.3 A-Star算法

A-Star算 法 是 由 P.E.Hart,N.J.Nilsson和

B.Raphael共同提出的一种静态路网中寻找最优路

径的有效搜索方法[13]。常规算法(如 Dijkstra算

法)能够确保找到最短路径但需要遍历整个网格,

效率较低;贪心算法搜索速度快,但并不能保证寻

找到最优路径。相比于Dijkstra算法和贪心算法,

A-Star算法建立在启发式算法之上,既能保证搜索

速度,也能在启发式算法的基础上保证搜索的全局

最优性,其算法具体流程为6步。

(1)确定起始点start,目标点end,开启列表

open,闭合列表close。

(2)使用启发式算法计算start点的效用函数

f(n),并将start点存入open列表中。

f(n)=g(n)+h(n) (2)

式中:f(n)是从初始状态经由状态n 到目标的估

计代价值;g(n)是在状态空间中从初始状态到状

态n 的真实代价值;h(n)是从状态n 到目标状态

的最优路径估计代价值。

(3)将open列表中效用函数最小的节点取出,

作为当前状态n 节点,将该节点存入close列表中。

(4)若n 节点就是end节点,则算法结束,退出

算法。否则,继续执行。

(5)考察n 节点的所有可通行邻节点,若close
表中存在该节点,则跳过;若open表中不存在该节

点,则计算该节点的效用函数f,该节点的父节点

赋值为n 节点,并将该节点加入open列表中;若

open列表中已存在该节点,重新计算该节点的效用

函数f,比较2次的效用函数f,用较小的f 值替

换较大的f 值,并将父节点设为n 节点。

(6)若open列表不空,则回到步骤(3)。否则,

路径寻找失败,起始点与目的地之间没有可通行

路径。

2.3 航线经济效益模块

经济效益从运费、燃油费、船舶折旧费、常规费

用及过路费5个方面进行评定,即

经济效益=运费-燃油费-船舶折旧费-
常规费用-过路费[10] (3)

式中:运费由货物装载量及在不同航道下年往返次

数所决定。不同航道中的往返次数又与通过各航

道的等待时间、船速及不同航道的路程所决定。北

极海域海冰条件决定了北极航道的通航时间及航

道积冰情况,与船舶性能共同决定了航速的快慢,

从而影响航道总的航行路程和年往返次数。各要

素计算方法为:

船速=
v1,设计速度

v2,修正速度{ (4)

年往返次数 =
365

各航线路程/船速( ) ×2+等待时间[ ]
(5)

运费=载货量×年往返次数×运费单价 (6)

总燃油费由航行中燃油消耗量与燃油单价共

同决定,其中燃油消耗量是船速和航行总路程的函

数。关系表达为:

燃油消耗量=
N

i=1
F(船速,各航线路程) (7)

式中:N 为年往返次数。

总燃油费=燃油消耗量×燃油单价 (8)

船舶折旧费指的是船舶在使用过程中的年

折损费用。常规费用是指船舶航行过程中的管

理维修费用、保险费用及人工费用。而过路费是

指通过不同航道所需缴纳的费用,如经过东北航

道要缴纳破冰费,而经过苏伊士运河也要缴纳一

定的过路费。
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3 数据与分析

3.1 数据来源

海冰密度和海冰厚度数据来自于美国国家大

气科 学 中 心 (NCAR)提 供 的 CCSM4 模 式 在

RCP4.5情景下的2006—2010年逐日数据,格点数

为360×180。

风场数据来自于美国国家海洋与大气管理局

(NOAA)提供的GFDL-ESM2G模式在RCP4.5情

景下的2006—2010年逐月数据,格点数为360×210。

流场数据来自于1993—2014年法国国家空间

研究中心(CNRS)提供的 AVISO+多卫星融合逐

日数据,格点数为480×241。

海浪资料来自于欧洲中期天气预报中心(EC-

MWF)提供的1979—2017年全球大气再分析产品

ERA-Interim逐日数据,精度为0.125°×0.125°。

地形数据来自于美国地球物理中心(NGDC)提

供的ETOPO数据,精度为30'。

船舶信息、燃油费、过路费、日常运营费用以及

航运收费数据来自于北极航线相关文献。

3.2 数据分析

由于不同气象数据以及地理信息数据的精度

不同。首先要对数据的空间尺度进行归一化处理。

本研究以地形数据空间尺度为基准,将不同空间尺

度的气象水文要素数据插值到地形数据中。

4 数值仿真

本研究以苏伊士运河航线作为对照组,运用上

述模型,对北极航线东段即东北航线进行评估。

航行方案设定为:①船舶只在苏伊士运河航线

航行;②在北极航线开通的时间内在北极航线上航

行,其余时间在苏伊士运河航线上航行。起点和终

点为大连(亚洲)—鹿特丹(欧洲)。

以4300TEU的集装箱船为例,具体评估流程

为:①利用全球气象水文地理环境数据建立影响船

舶航行的环境背景场。②利用航迹规划模块优化

从大连到鹿特丹的东北航线(图3),得到航线距离

和各水域航速。③利用航行环境模块,计算该优化

航线上的年均可航行天数(在本研究中,当且仅当

最优航线上所有格点的IN指数均大于0时,才可

被记为可安全航行)。④利用航线经济效益模块分

析航行采用方案1与方案2的经济效益(表6)。

图3 气候变化背景下2050年东北航线

航迹规划(最优航线)

表6 北极航线评估信息

     参数 东北航线 苏伊士运河

可航行天数/d 152 365

距离/nmile 8056(7931) 10907

单次航行时间/d 35(33) 48

船舶类型 ICE1B集装箱船 常规集装箱船

船舶基准航速/(kn·h-1) 14 14

船舶折旧费/(万美元·a-1) 528 440

燃油费/(美元·t-1) 350 350

过路费/(美元·t-1) — 240800

破冰费/(美元·t-1) 446000 —

常规费用/(美元·d-1) 8925 6100

航运收费/(美元·TEU-1) 1200 1200

经济效益/(美元·a-1) 4398400 4623100

  注:东北航线中括号内数字为2013年中远集团永盛轮从中国大

连出发到荷兰鹿特丹,顺利完成北极东北航道首航任务实测数据。

综合评估模型模拟的结果显示:在RCP4.5情

景下,2050年该条北极航线在1a中有152d可航

行;最优航线长度为8056nmile,相比于苏伊士运

河10907nmile,该航线距离更短,航行时间可节省

13d。这与2013年中远集团永盛轮从中国大连出

发到荷兰鹿特丹,顺利完成北极东北航线首航任务

的实测数据相当接近。经济效益方面:采用方案1
的年收益为4623100美元,而采用方案2的年收益

为4398400美元。因此,在RCP4.5情景下,2050年
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从大连(亚洲)到鹿特丹(欧洲),苏伊士运河航线仍

然是主要航运枢纽,比北极航线有更高的经济效

益;但未来北极航线在可航行时段将成为重要的替

补航线,用以缓解苏伊士运河航线日益拥挤的情况。
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