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摘  要：利用AMSR-E微波卫星遥感海冰密集度产品数据，分析北冰洋海冰冻融过程的年际变化、季节变化和月份变化，结合冰区影响通航条件的因素，分析北冰洋东北航道通航可行性，并预测出大致通航时间区间；以国际通用集装箱船通航为标准，拟定国际商贸航道，并分析典型月份该航道完整的通航冰情。结果表明自2008年以来，北冰洋东北航道的海冰密集度出现明显下降，适合通航的无冰水域存在的时间明显变长，东北航道国际商贸航线已具有通航性和经济价值。
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一、引言
近年来，全球变暖问题引起了越来越多人的关注，其表现出的海冰消融加速的现象，使得人们对北冰洋通航的兴趣越来越大。随着近30多年来北冰洋海冰的快速减少趋势，以及近十年来北冰洋海冰的加速融化，伴随着2009年德国布鲁格公司的两艘货船“有爱号”和“远见号”[1]，在没有破冰船领航的条件下，从韩国装船，北上经东北航道，成功到达荷兰阿姆斯特丹，完成东北航道独立航行，意味着北冰洋东北航道的开通和利用从设想提升到具有现实意义,北冰洋航道的通行性研究成果也呈现几何倍数的增长。

东北航道是指沿俄罗斯北岸连接太平洋与大西洋的航道，被认为是连接东亚和欧洲最经济的航路。东北航道是北极航道中人类开发时间最长、研究时间最长和最具影响力的航道，其地理位置是从北欧的巴伦支海出发，经喀拉海、拉普捷夫海、楚科奇海，最后到达白令海峡的一条航线。2012年夏季，我国“雪龙”号科考船第五次北极科考，从青岛出发，经东北航道抵达冰岛，并沿高纬度海域返回，对东北航道夏季通航状况进行了考察[2]。自2011年有统计开始，预计通过东北航道的船舶的数量，从一开始的每年30多艘，提升到2013年的600多艘。说明了东北航道的利用价值正在以惊人的速度增长[3]。具有商业价值的北冰洋东北航道国际商贸航线的研究和确定就显得极其重要和迫切。
二、北冰洋东北航道通航性研究现状
现有对东北航道的研究，在研究对象上，主要分为对海冰因素的研究和对除海冰以外其他因素的研究，得出的结论也主要是体现在对北冰洋总体海冰状况下的冰情预测和冰-海-气涛动的影响分析，或者是对除海冰以外因素的因果分析和多因素的下的权重分析。曹玉墀（2010）[4]总结了北冰洋内影响通航的海冰相关因素，较为完整的得出了建立在海冰冰情下的通航可行性初步研究成果；冯远（2014）[5]等研究了北极东北航道上集装箱船型的分析，得出了集装箱船在东北航道航行的各种经济指标和受影响的因素；Lei Ruibo1（2014）[6]等完成了根据所拟东北航道的海冰密集度分布分析，是至今为止对于东北航道通航研究中，精确到航道上具体冰情分析的最新成果。
本文研究的是北冰洋地区的海冰密集度变化规律，分析海冰冻融过程，根据北冰洋海冰的变化规律，以及除海冰以外对通航的一些影响因素，对所选航道进行海冰密集度的时空分布研究。即根据NASA地球观测系统（EOS）21世纪 EOS-AM-1卫星微波扫描辐射计AMSR-E所观测的2002年至2012年共11年的数据的海冰密集度产品，研究基于不同时间跨度下的海冰冻融过程，从而得出对通航有影响的关键时间点的北冰洋海冰状况。根据相关地理、经济和社会人文因素，分析出东北航道通航的非海冰关键限制条件，结合海冰状况和通航条件限制，对所拟选的国际商贸航线进行海冰密集度时空分布研究，生成所拟航道的海冰密集度分布图，明确地提供了东北航道国际商贸航线的通航时段结果。
三、北冰洋海冰密集度及海冰冻融过程分析

美国国家冰雪数据中心（NSIDC，National Snow and Ice Data Center）提供的海冰密集度遥感产品，是判断一个海域海冰状况的重要标准。在实际应用中，利用海冰密集度数据，探究北冰洋海冰的冻融变化规律，结合以通航为目的导向的分析，才能更加经济和安全地选择和确定北冰洋东北航道国际商贸航线及其通航时间。

（一）研究范围及分析数据概况
本文的研究范围包含北冰洋及除北极以外的其他部分海域，采用等积投影的一个11200km长*7600km宽，总面积8512万平方公里的区域。地球北纬60°以上的区域全部包含在影像中。本文所采用的数据是AMSR-E 12.5km分辨率的微波遥感海冰密集度产品，范围覆盖整个北冰洋区域。图像是经过均衡化处理后的灰度图，其DN值表示经过拉伸后的海冰密集度，可直接用于海冰密集度的计算和分析。如图1所示。
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图1  AMSR-E海冰密集度数据
（二）北冰洋海冰密集度数据处理
1. 数据处理原理
海冰密集度和海冰厚度这两个因素是衡量海冰状况的重要指标。海冰覆盖面积、积雪覆盖面积和其他的一些与海冰相关的指标，大多数都是基于这两个数据产品经过不同的演算方法得来的。
海冰厚度的测量目前学科上不能较好地通过卫星遥感得到较为精确的数据，其观测的结果受到冰雪覆盖厚度、积雪反照率、天气状况等许多因素影响，一般宏观范围上的海冰厚度数据，只有经过飞机航测得到的数据才具有一定的可信度[7]。另外本文对于夏季东北航道的通航性分析，与海冰厚度的相关性不大。所以本文的研究基础都是以海冰密集度数据为主。
海冰密集度是指一定海域内，海冰面积与海域面积的比值。对于宏观上的研究来说，海冰密集度提供了对于大尺度范围下，一个微观海域的冰情严重程度的判断指标[8]。目前学科上对于海冰面积的计算，大都是选取特定的海冰密集度阈值的覆盖范围作为海冰面积。对于以通航性分析为导向的研究来说，海冰密集度的重要性，在于其宏观上表示海冰覆盖的大致范围，微观上精确到某一区域内冰情的严重程度[9]。所以直接对海冰密集度数据产品进行海冰冻融过程的分析，能够更好地为东北航道的通航性分析打下必要基础。
    2. 海冰密集度数据分析
    首先，选择对北冰洋每天的海冰密集度数据进行研究。与学科上大多数文献中选择的阈值相同[4]，以海冰密集度等于15%作为判别海水与海冰的边界范围的阈值。海冰密集度小于等于15%，意味着大多数船舶可以在没有破冰船领航的情况下独立完成冰情航行，是以海冰状况作为影响因素下判断通航可行性的重要标准。
在确定了海冰密集度阈值以后，对要研究的时间序列长度进行划分。以每一年、每一季度和每月作为时间跨度的三个不同时间尺度划分，对2002年至2012年共11年总计4018天的区间内的海冰密集度数据产品进行分析。研究年与年之间海冰密集度的变化情况，能够获取北冰洋海冰冻融的大致趋势；研究每一季度的海冰密集度规律，对了解一年内海冰的结冰与消融规律有着重要意义；研究每月的海冰密集度状况，对寻找通航时间窗口，细化一年内海冰冻融过程的分析，为后文的通航可行性的线路和时间选择和确定分析打下基础。
（三）北冰洋海冰冻融过程年际变化
首先对每天海冰密集度数据产品进行预处理，以海冰密集度等于15%为阈值，将数据划分为海水、海冰密集度小于等于15%的区域和海冰密集度大于15%的区域三种状况。
接下来寻找出每一年中海冰密集度大于15%的范围最小的日期。图2是2002年至2012年每年海冰密集度大于15%的范围最小的日期分布图：
[image: image2.png]VK AL I AN

700

— EKEEEE —e—FR/ A

2008 2009 2010 2011 2012

98258

9RsH

9R1H




图2  2002-2012北冰洋海冰密集度年最小面积与年最小日期
图2可以看出，在十一年中，海冰密集度大于15%的年最小值对应日期，具有一定的规律性，每年海冰覆盖范围出现最小值的时间，大都集中出现在9月9日到9月22日之间，说明了每年的海冰融化的最优情况出现在9月份。海冰密集度大于15%的平均覆盖范围的年最小值面积均在600万平方公里以下，且大约以每年20万平方公里的速度缩小。图3列举2002年至2012年北冰洋海冰范围最小的情况当天的海冰密集度分布状况：
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a.  2002年9月18日                                b.  2003年9月17日
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        c.  2004年9月18日                               d.  2005年9月22日
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e.  2006年9月15日                                 f.  2007年9月18日
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g.  2008年9月12日                                h.  2009年9月13日
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i.  2010年9月19日                                j.  2011年9月10日
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K.  2012年9月16日
图3 2002年至2012年海冰范围年最小当日海冰状况

从图3可以看出海冰融化的年最优值变化与北冰洋加速融化的整体趋势相吻合，虽然可能会有个别的年份出现气候异常而导致海冰覆盖范围异常，但并不影响未来对海冰加速融化这一预测结果的质疑。
（四）北冰洋海冰冻融过程季节变化

在了解了北冰洋海冰的主要变化趋势后，对于一年内海冰的结冻与消融，再以季节为时间尺度对海冰密集度变化情况进行分析。
根据气象学对北半球一年四季的定义，将每年3月至5月定为春季，6月至8月定为夏季，9月至11月定为秋季，12月至翌年2月定为冬季。然而这一定义只是个别不具有地区特殊性的定义，对于北冰洋来说，北冰洋的“夏季”其实非常的短。
使用以上气象学上对季节的定义，来划分研究时间段，图4展示的是北冰洋2002年至2012年每一个季节的海冰密集度大于15%的覆盖范围的年平均统计图：
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图4  四季海冰覆盖范围年平均值
图4可以看出，春季达到海覆盖面积的最大值，秋季达到海冰覆盖面积的最小值，则冬季是海冰逐渐结冰的季节，夏季是海冰逐渐融化的季节。春季到夏季的面积变化，相比于秋季到冬季的面积变化要少，说明在一年里，海冰的结冰速度比海冰的融化速度要快。另外从图4中可以看出，春季和冬季是一年中海冰覆盖范围达到峰值的时间。秋季海冰密集度大于15%的覆盖范围的平均面积逐年减少，其印证了北冰洋海冰逐渐消融这一趋势。而秋季其实并不完全包含是一年中海冰覆盖范围最小的所有月份，所以实际的通航期预测值应该更加早和更大。
（五）北冰洋海冰冻融过程月份变化
我们以海冰密集度大于15%的覆盖范围为阈值，通过统计十二个月中每个月的平均值、月最大平均值、以及该月的极端值。分析北冰洋海冰冻融过程的变化规律，结果如图5。
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图5  月份海冰覆盖范围统计图
图5可以看出，9月作为每一年中最小日期出现的月份，也是每一年中海冰覆盖范围最小的月份，是通航窗口期最有可能存在的月份。在海冰密集度大于15%的覆盖范围内，其覆盖面积在4月至7月之间显著下降，表示海冰逐渐融化的过程，在11月至翌年1月显著上升，表示海冰逐渐结冻的过程，根据图5中曲线斜率分析比较融化与结冻的平均速度，可以看出，结冻的速度相比于融化的速度更加快一些，每年融化的最快速度出现在6月，结冰的最快速度出现在11月。
将这一结论与前文秋季海冰覆盖范围逐年减小，春季海冰覆盖范围基本不变的结论相结合，可以推断出融化所需要的时间相比于结冰所需要的时间更加的长，这验证了北冰洋海冰覆盖面积的逐年减小主要是出现在夏季这一结论，因为融化的时间越长，能够融化的海冰越多，同时也与关于北冰洋海冰厚度的一些研究结论[8]相符。在北冰洋最寒冷的时间里，海冰的覆盖面积虽然没有显著下降，但海冰的厚度却逐年减少，说明了相同的结冰时间下，每一年虽然结冰的最终覆盖面积大致相同，但冰的厚度已经开始变薄。
结合北冰洋海冰冻融过程的季节变化规律，以海冰状况作为区分季节的标准，北冰洋的“夏季”应该是每年的7月至10月，其余时段对于北冰洋来说都可称之为冬季。
综上所述，通过北冰洋海冰年际冻融变化过程和年内冻融变化过程的分析可以得出，在北冰洋夏季和秋季的时间段内，北冰洋的海冰覆盖面积逐渐减小；从海冰的消融和结冰过程来看，冬季结冰的速度会比夏季消融的速度要稍微快一些，意味着对于通航可行性研究来说，通航的起始时间点前移的速度会相较于通航结束时间点后推的速度要快得多。海冰的冻融过程是一个集海冰密集度、海冰厚度和海冰覆盖面积等因素的复杂而不确定的过程，以上基于海冰密集度这一因素的分析结论，在某种程度上反映了北冰洋冻融过程的变化规律，也说明了海冰密集度对于东北航道的通行性研究具有极其重要作用。
四、基于海冰密集度分析的北冰洋东北航道国际商贸航线选择

（四）北冰洋东北航道通航限制条件
1. 海冰因素
海冰作为影响北极能否通航的最重要因素,海冰密集度和海冰厚度状况是一个海区能否通航的决定性因素。然而由于观测技术有限、海冰厚度的计算方法的不完善，以及海冰厚度相对于海冰密集度并不是一个具有决定性的因素[10]，所以海冰密集度可以作为衡量能否通航的主要标准。海冰密集度作为判断船舶能否在没有破冰船的引导下独立穿越冰区具有重要的意义，以15%的海冰密集度为阈值，是较为公认的船舶独立航行于冰区的临界值。
北冰洋海冰的主要瓦解机制,并不是海冰密集度由北极四周向北极点逐渐减少,而是受制于复杂的北极气象(气旋、温度、海风等)、洋流、盐度、海冰漂流、沿岸与海底地貌地形、冰层热传递等因素[11],大致确定出北极地区的冷极,进而主要表现为海冰覆盖范围由冷极四周向冷极逐渐缩小的趋势 [12]。在分析北冰洋海冰覆盖范围的年最小值的时候，发现每年海冰的边界都有显著的差异性。说明了对东北航道航线的拟定，不能只以纬度高低作为唯一的判断标准。这对于明确航线的位置具有重要的意义。
因为北冰洋海冰可能造成对航道和港口、对船舶和对船员等方面的危害和影响，因此海冰不仅关乎到船舶能否顺利航行，还会与其他涉及到航行安全的各种因素相关联，是关乎冰区航行的决定性因素。
    2. 非海冰的地理和自然因素

在冰区航行，除海冰外，影响船舶通航的其他自然因素有很多，但是有一些因素会决定航道是否能够打通，而一些因素只是会对航行过程有不那么举足轻重的影响。
（1） 航道与港口水深
航道的水深较浅会直接导致吃水较深的船舶无法通过。对于冰区航行，因为涉及到复杂的船舶航行安全问题，船舶冰级吃水与一般吃水的定义不同，冰级吃水线的最大值为“低位冰区水位线”,即航行与拟定航线的最低水位线,属于压载水位线。对于集装箱船舶来说，其运营吃水总是小于结构吃水，而集装箱船舶的运营吃水线通常为结构吃水的60%-90%，所以结合冰区船舶的航行经验，结构吃水可以理解为压载水位，即至少要预留10%的吃水深度供船舶通过较浅的海域[13]。航道的水深对于一定规模的船舶的吃水要求，在北冰洋范围内，会有更加苛刻的要求。
对于一般的远洋船舶都可以正常通行的航道，海峡和港口的水深就是影响航道通行的关键节点，表1列举东北航道自东向西的重要节点[4,5，14，15]：
表1  东北航道地理节点水深状况
	海域和海峡
	最窄宽度
	最浅水深

	白令海峡
	85km
	30m

	德朗海峡
	146km
	20m

	拉普捷夫海峡
	50km
	5.5m

	桑尼科夫海峡
	57km
	9m

	维利基茨基海峡
	54km
	40m

	绍卡利斯基海峡
	1km
	37m

	尤戈尔海峡(约戈尔斯基·萨海峡)
	2km
	12m

	喀拉海峡
	41km
	15m

	马托奇金海峡
	1km
	12m


从表1可以看出，有一些海峡的水深过浅以至于稍微大型一点的船舶无法通过，在拟定航道的时候需要将这些条件考虑进去。
在港口方面，俄罗斯北冰洋沿岸的港口众多，但目前已知的东北航道港口中，摩尔曼斯克港作为北冰洋唯一的不冻港，其港区航道水深12.1m-18.2m，泊位水深2.2m-14.9m，是北冰洋所有港口中最具发展潜力的港口，也是北冰洋唯一的不冻港[16]。由于北大西洋暖流的因素，一年四季摩尔曼斯克以西的欧洲各港口都不需要考虑海冰灾害这一问题，所以未来港口会随着东北航道的逐渐开发而进一步建设。
其他北冰洋俄罗斯沿岸的港口有：杜卡金港、迪克森港和佩韦克港，这三个港口的吃水深度都有11m左右，而剩下的北冰洋港口的水深都在9米以下[2]。图6是俄罗斯北冰洋港口分布示意图。
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图6  俄罗斯北冰洋港口分布示意图
从图6中可以看出，因为航道和港口水深的限制，在兼顾尽量靠岸、尽量靠南的北冰洋航行的基本准则下，航道和港口水深这一因素属于关乎通航的决定性因素，东北航道的航线选择并不具有多样性。
（2） 其他自然影响因素
海水温度、海面温度、海风、以及海面能见度会显著影响到在东北航道航行的船舶安全，是不可忽视的通航的限制条件。
海水温度主要影响包括海冰形成、飞沫、船舶吃水线以下钢板耐寒状况、船内液体货物(油)出现凝结，进而影响船舶结构安全和稳定[17]。东北航道的夏季海面温度平均气温平为2.7℃，最冷为-2.9℃，船舶的航行可能会受到一些包括霜冻、飞沫等因素影响，同时温度对船舶结构的影响也会増加船舶的损耗[18]。海风主要影响的是船舶的安全航行，东北航道夏季平均风速为12.2m/s，为6级强风,超过8级大风的天气极少，除遇到暴风需要暂时躲避以外，对航行基本没有影响[18]。冰区的航行由于受到低温的影响，经常会出现大雾，从而影响航行安全，航速显著降低。以“雪龙”号科考船第五次北极科考期间的数据统计，能见度小于400m的天数占到总天数的2/3以上[18]。
总体上看，以上非海冰的自然条件影响因素，虽然不会直接影响到东北航道的通航与否，但会间接影响到未来对东北航道的利用和开发前景。
    3. 经济因素

东北航道的通航的意义在于为国际商业贸易提供新的航线，那么定义东北航道真正意义上的通航，就应该以最低限度的经济效益作为衡量标准。2009年德国商船自韩国出发经东北航道到达荷兰阿姆斯特丹，其独立完成整个航程才引起了强烈的轰动，说明了以商业航运作为通航判断依据的必要性。
在国际贸易中，集装箱和油轮占据了国际航运船舶总货运量的90%以上，集装箱船与油轮在本文的研究中并没有区别的意义。所以判断东北航道能否通航，可以以集装箱船能够独立航行或者在破冰船的引导下从东亚经东北航道到达欧洲作为标准。根据国际通用的集装箱船尺标准分类，标准巴拿马型集装箱船及以上船型的吃水均大于10米，上文所提到的航道和港口水深能否通航的判断，也是在参考了这一标准分类来确定航道的水深判断界限。结合东北航道中限制了吃水深度的关键节点，可以得出以下两点结论：
（1）由于港口水深和开发程度的限制，北冰洋俄罗斯沿岸的所有港口，能够停靠集装箱船的只剩下摩尔曼斯克港，这意味着摩尔曼斯克要么是作为从欧洲进入东北航道的始发港，要么就是从欧洲出发进入东北航道的最后一个补给港。任何集装箱船在经过了摩尔曼斯克以后，都无法获得补给和停靠。因此本文后面的通航性分析，将摩尔曼斯克作为所拟航道的终点。
（2）根据前面地理因素的分析，东北航道中自东向西所有水深在10m以下的航道和航道宽度过窄而不适合较大型集装箱船通过的海峡都需要舍去，仅白令海峡、德朗海峡、维利基茨基海峡和喀拉海峡为可选航道。。这意味着集装箱船在航行于东北航道的时候不仅难以获得补给，可选的靠岸航线也基本是唯一的。如果这些海峡出现一些天气或者海冰的异常状况，商船甚至不得不选择从纬度更高的海域通过，其安全风险更将成倍的增加。
综上所述，将商业通航作为通航的标志，将集装箱船的吃水作为影响通航的决定性因素，其重要性在于能够从地理上完整地规划出一条经济可行且实际存在的东北航道航线，从而进一步明确通航这一概念，为接下来以海冰密集度数据为主体分析东北航道的通航航线和通航时间研究奠定了基础。
（二）拟选北冰洋东北通航航道的海冰密集度时空分布分析
1. 拟选航道地理位置

结合以上东北航道通航限制条件的分析，本着尽量靠岸、尽量靠南、尽量沿大圆航线航行、以及尽量选择最优节点通过的原则，可以拟定两条东北航道国际商贸航线，如图7所示。
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图7  所拟东北航道示意图
航道1自东向西，东起白令海，经白令海峡进入北冰洋，中途经过楚科奇海、德朗海峡、东西伯利亚海、拉普捷夫海、维利基茨基海峡、喀拉海、喀拉海峡、巴伦支海、最后达到俄罗斯摩尔曼斯克港；航道2自东向西，东起白令海，经白令海峡进入北冰洋，中途经过楚科奇海、德朗海峡、东西伯利亚海、拉普捷夫海、维利基茨基海峡、喀拉海、新地岛以北、巴伦支海、最后达到俄罗斯摩尔曼斯克港。两条航道的大部分线路是重合的。只有在到达俄罗斯新地岛时，分为从新地岛以南的喀拉海峡通过，和新地岛以北通过。两条航线都可以满足第五代以内集装箱船的船型通过。

整条航线东部以北纬60°为起点，西至摩尔曼斯克为终点，全长约为7800km（约4200海里）。航线中途没有停靠任何港口，不设任何补给，是一条典型的洲际商业航线。
    2. 拟选航道海冰密集度数据分析
根据前文对北冰洋冻融过程的分析结果，每年的7月至10月为一年中海冰密集度大于15%的覆盖范围最小的月份，7月以前和10月以后，海冰的覆盖范围一般会明显增加。而根据每年7月至10月的变化趋势，这段时间的平均海冰覆盖面积逐年下降，所以可以预测未来东北航道7月至10月一定会出现一定时间段的无冰通行区。因此将通航的时间窗口定在每年的7月至10月进行分析。
首先将每一年中7月至10月的海冰密集度数据逐日提取出来，根据所拟航道的具体位置，将位于航道上的点的海冰密集度数据提取出来，得到了完整的航道海冰密集度数据；然后对航道的海冰密集度数据做二维至一维的转换，将航道上的海冰密集度数据按自东向西排列为一维直线，得到了所拟航道的地理剖面海冰密集度分布图；最后对7月至10月共123天处理好的一维线数据，按照日期推移从下往上排列，最终得到了同时具有时间排列和空间排列的二维海冰密集度分布图。图 8和图9是所拟的两条航道的每年7月至10月海冰密集度分布状况，以海冰密集度等于15%、25%和50%作为显示分类的划分：
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a.  2002年7月至10月海冰密集度分布图
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b.  2003年7月至10月海冰密集度分布图
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c.  2004年7月至10月海冰密集度分布图
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d.  2005年7月至10月海冰密集度分布图
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e.  2006年7月至10月海冰密集度分布图
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f.  2007年7月至10月海冰密集度分布图
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g.  2008年7月至10月海冰密集度分布图
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h.  2009年7月至10月海冰密集度分布图
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i.  2010年7月至10月海冰密集度分布图
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j.  2011年7月至10月海冰密集度分布图
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k.  2012年7月至10月海冰密集度分布图

图8  2002年至2012年7月至10月航道1海冰密集度分布图
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a.  2002年7月至10月海冰密集度分布图
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b.  2003年7月至10月海冰密集度分布图
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c.  2004年7月至10月海冰密集度分布图
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d.  2005年7月至10月海冰密集度分布图
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e.  2006年7月至10月海冰密集度分布图
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f.  2007年7月至10月海冰密集度分布图
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g.  2008年7月至10月海冰密集度分布图
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h.  2009年7月至10月海冰密集度分布图
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i.  2010年7月至10月海冰密集度分布图
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j.  2011年7月至10月海冰密集度分布图
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k.  2012年7月至10月海冰密集度分布图

图9  2002年至2012年7月至10月航道2海冰密集度分布图

（注：图中纵坐标表示时间的推移，从每年的7月1日开始一直到10月31日。横坐标表示将二维地图上的东北航道降维处理成一条自东向西的航线。图中每一个栅格代表航线上该点在某一时间点上的海冰密集度状况，通过不同的颜色渐变表示。每一幅图表示每一年不同海冰密集度阈值的分布状况。）
从图8和图9可以看出，当对具体到每一天的航道海冰密集度分布情况进行整合以后，一个明显的低海冰密集度航行时间段、甚至是无冰的航行时间段呈现在我们眼前。根据对上述结果的不同年份的对比和不同航段的对比，可以得出以下结论：
（1）对两条所拟航道地理上的区别发现，新地岛以北在夏季依旧会受到北大西洋暖流影响，所以其海冰情况在7月至10月甚至会比靠近俄罗斯的喀拉海峡更加好。说明了并不是纬度越低的地区其海冰密集度就越小，高纬度航道在北冰洋夏季受到海冰的影响与低纬度航道差不多。即使在7月至10月，这些海峡的海冰密集度仍会偏大。

（2）在航道上可以发现，有冰的区域，其海冰密集度一般都会比较高。同一地点上，从海冰密集度大于50%的天数，经过融化到达海冰密集度小于15%或者无冰的天数，通常只需要很短的时间；相同的在结冰的阶段，海冰密集度的迅速增长也只需要短短的几天，而且比融化更加快速。这说明了一条航道的可通航时间段的变化弹性，主要取决于7月份的海冰融化情况。近十一年的时间空间序列图说明，在同一航线上，每一年的海冰产生的情况都不一样，但总体趋势是海冰密集度逐渐变小。

（3）自2008年以来，该航道上出现了无冰的情况。这与之前德国商船独立完成东北航道航行的报道相吻合，意味着该商船在出航前分析了2008年的东北航道海冰冰情，并已经对对东北航道2009年的冰情做出了大胆而正确的预测。这说明了未来东北航道的海冰通航时间段是可预测，同时也验证了东北航道的通航可行性。
3. 拟选航道海冰密集度时空分布结果统计与通航时间
根据上述所拟的航线，除去喀拉海峡与新地岛以北这个变量，将所得的十一年的所拟航道海冰密集度分布数据，按照统计方式进行了叠加分析，得到了分别以海冰密集度等于15%、海冰密集度等于25%、和海冰密集度等于50%三种状况下的十一年统计值，依旧以一维空间地理排列展开作为横坐标，以时间顺序推移为纵坐标的时空统计表，如图10所示。
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a.  海冰密集度阈值等于15%分布统计图
[image: image40.png]10/31

10/1
N
8/1
4 LI T T T 1 T T LA R T T T T T T T — T T T T T L
0 300 600 1,200 1,800 2,400 3,000 3.600 4,200 4,800 5,400 6,000 6,600 7.200 7,800 km
=kl B&iE% BB RSB ERIET AR MibS ERENR

Ef  EakEERE=0% CSEREERIE=0-25% CEKBEENE2Y 0 EKEER>25,




b.  海冰密集度阈值等于25%分布统计图
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c.  海冰密集度阈值等于50%分布统计图

图10  东北航道7月至10月海冰密集度分布图

（注：图中纵坐标表示时间的推移，从7月1日开始一直到10月31日；横坐标表示将二维地图上的东北航道降维处理成一条自东向西的航线。图中每一个栅格代表航线上该点在某一时间点上的十一年海冰密集度状况统计。通过不同的颜色，深蓝色表示从未出现过海冰的海域，浅蓝色表示十一年中出现过海冰但海冰密集度均值小于特定阈值的海域，白色表示十一年海冰密集度均值大于特定阈值的海域，红色表示海冰密集度在十一年内从未低于特定阈值的海域。三幅图分别表示在15%、25%和50%的海冰密集度阈值状况下的统计情况。）
从图10中可以清晰地看出，十一年中的各个海冰密集度平均值，已经反映出航线上存在较为明显的无冰可通航时间段。图中白色和浅蓝色的分界线刚好代表特定海冰密集度均值的情况，这意味着在7月至10月，以海冰密集度的均值线作为边界，从8月底至10月初，有近一个多月的通航窗口期。而海冰密集度大于15%的范围只占7月至10月中很小的一部分，结合前文海冰融化的年最优值变化与北冰洋加速融化的整体趋势相吻合、海冰密集度总体变化趋势是逐年变小的分析结果，对未来通航窗口期的大胆预测值，可以达到3(4个月左右。这与北极理事会( the Arctic Council) 和国际北极科学委员会( IASC) 发布的《北极气候影响评估报告( ACIA) 》[19]中关于100年内北冰洋在夏季将处于无冰状态，东北航道的航行期将延长到120天左右，而一些规模较大、较强的抗冰货轮可以航行170天的预测结果相近。
根据一些东北航道航程的研究成果表明，从东亚出发经东北航道到达欧洲的天数大约为25天左右，这意味着未来东北航道在其通航的几个月份，会有足够的时间供商船往返欧洲与东亚。

4. 北冰洋东北航道航线选择及经济价值
通过对所拟航道进行海冰密集度的时空序列分析，我们可以从图中清楚的看到在一年中某一天内航段上的某一点的海冰密集度状况。在2002年到2008年，航线上一直没有完整的无冰水道，但海冰的分布情况已经显著下降。2009年以后，航线上已经能够形成完整的无冰时间段，约一个月长的时间整条航道上是无冰的，说明了东北航道自2009年已经满足商船独立通航的条件。
在所拟的航道上的分析结果可以清晰的看出，东北航道的通航定义，即使在添加了本文前部分所提到的各种海冰和非海冰的限制以后，依旧可以得到较为乐观的结果，说明了东北航道的冰情是可预测且具有规律的。
从挪威的希尔科内斯港以及俄罗斯的摩尔曼斯克港出发到中国的上海、韩国的釜山以及日本的横滨港，通过苏伊士运河的距离分别为12050、12400以及12730海里，如果航速为14节，航行时间分别为37天、38天以及39天。

如果通过东北航道运输，距离将大为缩短，分别为6500、6050以及5750海里，假设航速为12.9节，需要时间分别为21、19.5以及18.5天。由于距离缩短，燃油成本将大幅减少，因而可以通过降低二氧化碳的排放量降低对环境的污染。此外东北航道还能避开索马里海域越来越猖獗的海盗威胁。

虽然短期内北极航道还需要破冰船开道，暂时不能替代其他航道，但长远来看对未来世界海运格局将有很大影响。
中国作为全球第二大经济大国，高速的经济发展带来巨大的能源需求，东北航道的开通将有利于中国获得北极地区的能源和资源，缓解能源需求的紧张局势。北极地区资源储藏丰富，距离上比非洲、南美洲更接近中国，一旦东北航道全面开通，将大大增加其作为中国能源和原材料海外采购目的地的战略地位。

海运承担了中国90%以上的国际贸易运输，如果东北航道顺利开通，将使中国现有东向主干远洋航线上增加一条更为便捷的到达欧洲的航线，不仅减少海上运输成本，降低和分担途经苏伊士运河、马六甲海峡等高政治敏感区所带来的风险，还有利于开辟中国新的海外资源能源采购地。

此外，北冰洋东北航道将大大拉近中国与欧洲的距离，对中国沿海地区产业分工和经济发展战略布局、对中国工业中心的重新布局产生巨大影响，导致国际产业布局发生变化，对中国海外贸易产生显著的商业价值和经济效益。

伴随东北航道的开通，将会产生东北亚经济重心整体北移，东北亚经济体与欧洲的距离迅速拉近，俄罗斯远东将纳入世界经济发展的中心地带，我国东北经济带和北方城市将迎来重大发展机会，东北航道沿岸的欧洲、俄罗斯、中国、日本、韩国、朝鲜等国家的港口将得到新的发展。
五、结论与展望
（一）结论
本文根据AMSR-E海冰密集度遥感数据，首先分析出北冰洋海冰的冻融过程，在不同时间序列上探究北冰洋近十一年来的海冰变化规律，通过图表的形式展示出来。分析得到的结论是，以特定海冰密集度等于15%为阈值划分海冰覆盖范围，北冰洋在夏季和秋季的海冰覆盖范围逐年减少，而春季的海冰覆盖范围没有明显变化；北冰洋海冰覆盖范围一年中最小的日期都集中在9月份，根据对北冰洋每月海冰密集度数据分析得到的结果，发现每年的7月至10月是一年中海冰覆盖范围最小的月份；海冰呈现逐年减少的趋势，且未来还将保持这一趋势。
在此研究时间段（即每年按的7月至10月）内，以国际商业航运中国际通用集装箱船舶能够独立航行或者在破冰船的引导下从东亚经东北航道到达欧洲作为标准，分析通航限制的关键因素，根据拟定的限制条件在地理上选定一条总长约7800km的完整的东北航道航线：东起白令海，经白令海峡进入北冰洋，中途经过楚科奇海、德朗海峡、东西伯利亚海、拉普捷夫海、维利基茨基海峡、喀拉海、喀拉海峡（或者新地岛以北）、巴伦支海、最后达到俄罗斯摩尔曼斯克港。
在确定东北航道的航线以后，按地理位置将二维航道转换为一维的航线，并结合7月至10月这以时间研究范围，计算出所拟航道的海冰密集度时空分布图并进行统计分析，进一步验证北冰洋东北航道的通航可行性，并预测该国际商贸航线的通航时间窗口期。

最后，从国家能源安全、国际贸易、产业布局和东北亚经济战略发展等方面展望东北航道通航的商业价值和经济影响效果。
（二）展望
通航可行性的研究是一个十分复杂的过程，需要考虑众多的影响因素，需要海量的数据分析和总结。本文对北冰洋东北航道国际商贸航线通航可行性的研究，主要以海冰作为最主要的分析对象，提出了一种以海冰密集度时空分布的分析方法，虽然基于海冰密集度这一因素的分析方法有一定的局限性，但相对于海冰密集度这一个具有决定性的因素，在综合考虑其它地理和自然影响因素，以及国际商船等因素后所得到的分析结论，不但符合实际的变化规律，而且具有较高的经济参考价值。未来的研究方向应该考虑更多的研究因子和其他影响通航的重要因素，包括经济、安全、政策等，进行更加科学和完整的研究，为北冰洋东北航道国际商贸的通航提供更多的依据和指导。

北冰洋的东北航道，是联系东亚和欧洲的最短航道，东北航道由于其在航程等方面的优势，未来仍是世界各国研究和开发的终点。虽然东北航道的沿途气候恶劣，环境复杂，相关的经济性分析仍然存在很大的不确定性和不完善的地方，但其吸引力必然会使更多学者研究并解决以上问题。未来北冰洋东北航道的可通航时间，会随着气候持续变暖而逐渐变长，东北航道的经济价值和竞争力将会逐渐体现出来。
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