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摘  要 

文章以中国冰上海上丝绸之路发展为背景，以北极东北航线的通航风险和海冰融化为重点，选取气温等

气候因素，确定风险指标体系，采用模糊决策方法，建立起航道通航风险模糊综合评价模型，并对在海

冰融化风险下的航道水深等地理因素，对航道主要海域存在自然环境风险进行评价。最后选取温度、海

冰密度和风速作为因子变化的敏感度，来评价要素风险指标的影响。 
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Abstract 
Based on the development of China’s Maritime Silk Road and Arctic route, focusing on the naviga-
tion risk and sea ice melting of the Northeast Arctic route, the paper evaluates the navigation risk 
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of the Arctic Northeast channel and the navigation risk employing the fuzzy decision-making me-
thod and selecting the climatic factors such as temperature and the geographical factors such as 
channel depth under the risk of sea ice melting, and evaluates the risk existing in the natural en-
vironment of the main section of the Arctic Northeast channel. On this basis, the contribution of 
each index factor to the comprehensive risk is discussed. 
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1. 引言 

北极航线为北极自然和地缘政治环境的变化开辟了国际政治博弈的新领域。北极航线的开发利用迎

来了前所未有的发展机遇。北极周边国家和外国列强纷纷更新或出台北极政策，以便主动开发利用北极

航线。“冰上丝绸之路”是俄罗斯提出并由中国领导人明确陈述的[1] [2] [3] [4]。作为北极重要利益相关

者，中国愿依靠北极航线的开发利用，与各方共建“冰上丝绸之路”，以积极的态度参与北极事务。中

国致力于抓住发展机遇，突破北极航线开发的复杂风险和困难，寻求在北极更广阔领域与其他国家开展

合作，建设可持续发展的“冰上丝绸之路”。北极航线对我国具有经济和战略双重价值，这条航线的发

展将对中国对外贸易、区域经济发展和海洋强国建设产生深远影响。“一带一路倡议”将是“冰上丝绸

之路”的重要补充，对促进欧亚经济发展和促进世界互联互通有更大的作用。因此，“一带一路”北极

航线的开发和“冰上丝绸之路”的建设，将有助于发现和利用“丝绸之路”上的“冰”的合理切入点。

它是实现“一带一路倡议”构想和“人类命运共同体”价值的重要组成部分。 
北冰洋东北航道是指从西起冰岛，经欧亚大陆北部海岸，穿过白令海峡，连接东北亚的航线。随着

全球气温的持续升高和北极冰雪的加速融化，北极航线的开通和航行已成为全球关注的焦点。与苏伊士

运河、好望角等传统航线相比，北极东北航线将使上海以北港口至西欧、北海、波罗的海港口航线缩短

25%~55%，每年节省国际贸易和航运成本 533.274 亿美元，这对中国实施海洋强国战略，建设中俄“冰

上丝绸之路”具有重要和深远的意义。但北极地区船舶航行条件仍存在诸多不确定性，如冰况、搜救、

补给等因素仍然制约着北极航运的发展。 
目前，一些学者对北极东北航道的性质，人文，航行环境，航道管理，战略规划和法律进行了系统

的研究[5] [6]。付强[7]在北冰洋西北航道航行主要海域开展了海冰变化规律研究。曹玉墀[8]在总结大量

航海经验的基础上，比较了历史上逐渐形成的北冰洋航线，并初步探讨了商业航线的选择。李振锋[9]等
人运用灰色模型综合评价方法对北极航线的航行环境进行了初步评价，相关研究多为定性描述，但客观

定量评价不够。此外，在北极航道风险评估中，使用传统的层次分析法(AHP)确定指标权重。该方法在构

造判断矩阵时会忽略人的主观判断影响，需要完成复杂的一致性检验。王泽林[10]等人提出了基于海冰密

度、风速、能见度、温度和海拔高度等风险评估方法的风险评估理论。 
Sahin B [11]等人提出了基于专家经验的 IF-AHP 方法来识别和量化北极航行风险。Kum S [12]等人运

用故障树分析方法对 1993 年至 2011 年北极航行事故及其原因进行了统计分析。Haas C [13]等人研究了

东北航道的海冰厚度对预测海冰的分裂，夏季海冰状况和海冰对夏季航运的危害评估具有重要意义。Yang 
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L Z [14]等人使用 Arc-GIS 初步探索了北极东北航道的风险区划。Yang M Q [15]等人系统地梳理了北极的

机遇，挑战和风险。Wang Y J [16]等人基于博弈论的思想，对北极周边国家在各种合作模式下的争端进

行了模拟预测和实验模拟。相关研究多为定性描述，但客观定量评价不足[17] [18] [19] [20]。 
针对这些问题和研究现状，本文拟以风险分析理论和高精度数据为基础，分析北极东北航道可能面

临的气候变化响应风险，梳理东北航道开通所面临的自然环境和地理要素，并选取关键要素构建指标体

系。本文采用模糊决策方法，结合主客观指标确定权重，以期在一年的 12 个月内通过东北航道进行风险

评估。为东北航道的开通提供了一种决策方法。 

2. 研究领域 

文章以北极东北航道为研究样本区，建立自然环境风险指标体系。东北航道大部分位于俄罗斯北部

沿海北冰洋。航道起于北欧，经北冰洋巴伦支海、卡拉海、拉普捷夫海、东西伯利亚海、楚科奇海向东

至白令海峡，最后，连接东北亚海峡。选取北极东北(20˚E~180˚E，68˚N~83˚N)区域作为主要航道进行研

究。东北航道共有 58 条海峡连接 5 个海区，其中 10 条最为重要，不同海区的气象条件不同。其中，巴

伦支海平均水深约 29 米，气候相对温暖，冰情较轻。喀拉海海水略浅，平均 118 米，水深小于 50 米的

海域占整个海域的 40%，同时多雾，夏季能见度低。拉普捷夫海平均水深 519 m，但 53%的水深小于 50 m，

南部海域全年气温低于 9 个月。东西伯利亚海非常浅，平均水深不足 45 米，冰期长达 9 个月。 

3. 风险指标体系 

指标的识别和确定对于风险指数的判断是非常重要的。指标的合理性和代表性直接影响评价过程的

可靠性。北极地区自然环境复杂多变，影响船舶航行的因素很多。本文根据北极东北航道的实际情况，

考虑指标数据的有效性，建立了北极东北航道自然环境风险评价指标体系。 
北极地区全年气温较低，低温将对船只和船员造成损害是显而易见的。此外，北极地区大风、浓雾

等恶劣天气也将直接威胁到船舶航行。从地理环境来看，东北航道大部分位于俄罗斯北冰洋沿岸，沿线

有复杂的岛屿、海峡、海湾冰山等，复杂地形的增加等不确定因素将使航行船舶面临运输风险。根据以

上分析及相关研究成果，确定了东北航道的海冰、大风、低能见度等气象水文因素以及海岛、暗礁等地

形条件的危险因素。 

3.1. 指标体系 

根据本文的研究目标，将自然环境风险因素分为两类，一类是海洋环境风险，包括海冰密度风险指

数(a1)、无冰和轻冰日指数(a2)、低能见度风险指数(a3)、大风风险指数(a4)、气温影响指数(a5)，二是地理

环境风险，主要包括航道水深风险指数(b1)、航道宽度风险指数(b2)、海岛风险指数(b3)、暗礁风险指数(b4)。
它们共同构成了北极东北航道自然环境风险评价指标体系。 

3.2. 海洋环境风险指标 

利用海冰密度风险指数 a1评价海冰密度对船舶航行的威胁。海冰密度越高，风险就越大。这个数值

可以直接从欧洲中期天气预报中心公布的数据中获得。 
无冰和轻冰日(a2)样品区海冰密度小于 50%的日子，数值越大，风险越小。 

2
2

2year

Xa
Y

=                                        (1) 

其中，X2是无冰和轻冰的天数，Y2是总天数。 
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低能见度风险指数(a3)评估低能见度对船舶航行的影响。能见度指数越低，危险越大。 
21

0 3
3

3

V Xa
V Y

ωω   =   
   

                                   (2) 

其中，V0 为低能见度参考值，按国际雾级有关规定取 4 km。V 是平均能见度小于 V0。X3 是能见度小于

V0的天数值，Y3是总天数。ω1和 ω2频率表示分别强度、频率的权重，用德尔菲法(Delphi)确定，分别取

为 0.6 和 0.4。 
用大风风险指数(Gale risk index, a4)评价大风对船舶航行的威胁程度。值越大，风险越大。 

3 42
4

4 2
4min

XQa
YQ

ω ω
   

=    
  

                                 (3) 

其中，Qmin 为大风最小标准值，为 10.8m/s。Q 是风速大于 Qmin 的平均值，X4 是风速大于 Qmin 的天数。

Y4表示总天数，用德尔菲法确定大风强度和频率分别取为 0.5 和 0.5。 
气温影响指数(a5)用于评估气温对船舶航行的影响程度。温度越低，危害越大。 

5

min

0 0 C

0 C
0

T
a T T

T

 >


= 
≤ −





                               (4) 

其中，Tmin是最低温度，T 是平均温度。 

3.3. 地理环境风险指标 

航道水深危险指数(b1)用于评价航道水深对船舶的危险程度。水深越小，船舶触礁搁浅的可能性越大，

风险也越大。 

( )
( )
( )

( )

1

0 0.6

1 0 0.6

Num depth S
Num all

b
Num depth SD

S Num all

≥
≥

= 
≥ − < <

                          (5) 

式中，depth 为实际水深，S 为安全水深，取 S = 50 m 为参考值，D 为水深小于 50 米区域的平均值。 ( )Num
是水深数据文件 NC 中网格点的数目。 

航道宽度风险指数(b2)用于评估航道宽度对被保险船舶的威胁。宽度越窄，风险就越大。 

2

0

1 0

W H
b W W H

H

>
= 
− ≤ <

                                (6) 

其中，W 是通道的测量宽度。H 为安全宽度，取 H = 50 km 为参考值。同时 W ≥ 50 km 时，认为不利宽

度的风险为 0，或当 W < 50 km 时，根据式(6)计算。 
岛屿风险指数(b3)评估岛屿对被保险船舶航行的威胁。价值越高，岛屿越密集，风险越大。 

3
IAb

A
=                                        (7) 

其中，AI表示目标区域中的岛屿分布区域；A 表示目标区域的总面积。 
礁石风险指数(b4)评估礁石对危险船只的威胁。价值越高，暗礁越密，风险越大。 
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4
uAb

A
=                                         (8) 

其中，Au为目标区礁分布面积，A 为目标区总面积。 

4. 模糊综合评价模型 

4.1. 综合评价方法 

模糊综合评价(FCE)是基于模糊数学的[17]。它应用模糊综合关系原理对一些定义不清，或不易量化

的因素进行量化。它是模糊数学在自然科学和社会科学领域的一个重要应用[21] [22] [23] [24]。根据模糊

综合评价原理，将多方案优化问题转化为求解评价向量 = ⋅B A R 。因此，如何确定模糊评价指标矩阵 R
和指标重要性向量 A 是多方案排序优化的关键。 

4.2. 船型模糊综合评价模型 

模糊综合评价方法包括三个部分。第一部分是一组备选方案，称为方案集。第二部分由评价因素或

指标构成，称为指标集 { }1 2, , , nU u u u=  。第三部分是单因素评价。在单因素评价的基础上，进行

模糊综合评价。还进一步确定了三种元素的类型。 
1) 定义方案集 
方案集由一系列设计方案组成 { }1 2, , , nV v v v=  。 
2) 确定评价因子，构建指标集 
选择能反映方案质量的因素作为指标。这些指示器由指示器组组成，表示为 { }1 2, , , nU u u u=  。 
3) 评价指标集 
对于每个方案中的每个指标，总是有一个期望值 qi和允许值 mi。对于任何模糊子集 Ai，它被定义为

其区间上的最优值。模糊子集 Ai定义为 
( )

iA i
i

i

u
A

u
µ

= ∫                                      (9) 

其中 ( )
iA iuµ 是满意度函数 iu ，它的特征是相应评价指标的满意度。 

当满意度随评价指标的增加而单调增加时，其形式为 ( )
iA iµ µ  

( ) ( )
0

1
i

i i

A i i i i i i

i i

u m
u L u m u q

u q
µ

≤
= < <
 ≥

                            (10) 

当满意度随评价指标的降低而单调递减时，其形式为 ( )
iA iµ µ  

( ) ( )
0

1
i

i i

A i i i i i i

i i

u q
u L u q u m

u m
µ

≤
= < <
 ≥

                            (11) 

通过对方案的各项评价指标进行评价，得出方案的综合评价指标。在得到方案的综合评价指标后，

通过绘制满意度曲线，得到方案的模糊指标。对于每个方案，对每个评价指标进行评价，得到模糊评价

指标矩阵 
11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm

r r r
r r r

r r r

 
 
 =
 
 
 

R





   



                                (12) 
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在模糊矩阵 R 中，每一行的每个元素都表示为对应方案的一个评价指标的值，对应一个统一的评价

标准。每一列的每个元素都表示为某一方案的每个评价指标的值。因此，每个模糊矩阵都是一个单因素

评价表。 

4.3. 综合评价 

根据该模型，需要综合考虑多个评价指标和多个复杂因素，才能得到最优方案。因此，有必要对单

因素评价后的各因素进行综合评价。由于不同因素(指标)的重要性不同，它们所代表的权重或程度也不同。 
评价对象 S 有 n 个因子，各因子的评价值为 ( )1,2, ,i n=  ，则 S 的总评价值为： 

1

n

i
i

S a
=

= ∑                                      (13) 

其中，S 作为对象的评价标准。 
综合评价法(或加权平均法)的加权和也被采用。对于评价对象 S 的评价因子 ( )1,2, ,ia i n=  ，如果根

据各因子的重要性赋予其权重 ( )1,2, ,i i nλ =  ，则可以得到加权平均评价值 

1

n

i i
i

S aλ
=

=∑                                     (14) 

其中 0iλ ≥ ，同时
1

1
n

i
i
λ

=

=∑ 。 

iω 表示为第 i 个因子的权重，其中 ( )0 1,2, ,i i nω ≥ =  。如果
1

n

i
i

ϖ ω
=

=∑ ，并且 i ia ω ϖ= ，通过规范化

ω 可以得到一个模糊权重向量子集 ( )1 2, , , na a a=A  ，其中 ia 定义为第 i 因子的重要度。 

在确定了权重向量A和单因素评价矩阵R后，将模糊综合评价问题归结为一个模糊综合评价向量B，
如下所示： 
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1 2 1 2

1 2

m

m
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n n nm

r r r
r r r

a a a b b b

r r r

 
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 = = ⋅ =
 
 
 

B A R





 

   



            (15) 

其中， ( )
1

n

j i iji
b a r

=
= ∨ ∧ ， ( )1,2, ,j m=  ，符号∨表示取小值运算。 

为获得采样区最新的自然环境风险特征，数据时间序列为 2018 年 1~12 月。对于上面给出的每个指

标，采用专家评分法获得指标体系权重，如表 1 所示。 
 

Table 1. Index weight table 
表 1. 指标权重表 

指标 a1 a2 a3 a4 a5 b1 b2 b3 b4 

权重 0.28 0.11 0.21 0.10 0.19 0.11 0.00 0.00 0.00 

 
海冰密度、海风和海面温度的数据来源于 ECMWF。数据为高精度网格点为 0.125˚ × 0.125˚的日均数

据(http://apps.ECMWF.Int/Datasets/)。水深、岛屿和珊瑚礁数据来自 
http://maps.ngdc.noaa.gov/viewers/wcs-client/，美国地球物理发布中心。能见度数据来自美国国家海洋和大

气管理局(http://gis.ncdc.noaa.gov/map/viewer/#app=clim&cfg=cdo&theme)。 
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根据上述计算公式，得到指标体系权重，如表 2 所示。 
 

Table 2. Monthly average risk index value of general aviation in 2018 
表 2. 2018 年每月通航平均风险指数值 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

风险指数值 0.873 0.786 0.699 0.611 0.524 0.480 0.437 0.393 0.349 0.507 0.620 0.786 

5. 航线评价 

表 2 给出了 2018 年各月的航行风险指数值。从每个月的风险值可以看出，一年中最适合航行的月份

是 7 月左右，风险值在 0.35~0.45 之间。航行经验表明，北极东北航线适合 7 月至 10 月航行，与航行经

验相符。其次，根据风险值的变化趋势线，如图 1 所示，北极(研究区)全年风险呈现先降后升的趋势，风

险值在 9 月份降至最低，在 12 月份和 1 月份达到最高。 
DNV 和 GL 船级社分区图的风险值也呈现“西低东高”的形式，即巴伦支海教育海西部风险相对较

低，卡拉海、拉普捷夫海和东西伯利亚海东部风险相对较高，风险分区结果最低九月，其次是八月和七

月，一月最高。本文的研究也与之有很好的一致性。 
以上分析表明，在东北航道通航月份，通航风险最低的是 9 月份，其次是 6、7 月份，最高的是 1 月份。 
 

 
Figure 1. Monthly general navigation risk index value in 2018 
图 1. 2018 年每月通航风险指数值 

6. 敏感性分析 

在航道风险因素中，航道水深、岛礁等地理因素相对固定。一旦它们固定下来，风险值就相对固定

了。气候影响因素对航行风险更为敏感。选取以下三个风险因子，温度、海冰密度和风速作为因子变化

的敏感度，来评价风险指标的影响。 
图 2(a)~图 2(c)和图 2(d)分别为 2018 年 7 月、8 月、9 月和 10 月的月平均气温。研究区巴伦支海区总

体气温高于其他海区，7~9 月三个月内研究区气温基本在 0℃以上，可见 7~9 月气温风险接近零。仅在

10 月份，卡拉海、拉普捷夫海和东西伯利亚海海域的温度大概−5℃~0℃，低于 0℃，因此温度对综合风

险的贡献相对较小。 
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Figure 2. Temperature factor 
图 2. 温度因子 

 
图 3(a)~图 3(c)和图 3(d)分别是 2018 年 7 月、8 月、9 月和 10 月的月平均海冰密度分区。9 月份，研

究区海冰密度最低，其次是 8 月份，7、10 月份相对严重。巴伦支海和卡拉海的大部分地区几乎没有海

冰。可见，海冰密度对拉普捷夫海区和东西伯利亚海区的综合风险贡献很大。 
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Figure 3. Sea ice density factor 
图 3. 海冰密度因子 

 
图 4(a)~图 4(c)和图 4(d)分别是 2019 年 7 月、8 月、9 月和 10 月的月平均风速分区。可见，7、8 月

份的总体风速相对较小，基本在 6 米以下。9 月和 10 月，总体风速较大，巴伦支海区和卡拉海区风速最

大。风速对综合风险的主要贡献区是巴伦支海和卡拉海。船舶航行到上述区域时，必须防止大风可能带

来的航行风险。 
 

 
Figure 4. Wind speed factor 
图 4. 风速因子 
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6. 结论 

通过以上研究，可以得出以下结论： 
1) 通过定量分析发现，7~10 月份自然环境风险较其他月份最低。适当的通航月份已核实。 
2) 通航月份，不同月份的风险不同，综合风险最低的月份是 9 月份，其次是 8 月份，最高的月份是

10 月份。 
3) 本文从自然环境的角度研究了北极东北航道部分海域的航行风险。根据敏感性分析，海冰对综合

风险贡献最大，风速和水深次之，气温对综合风险贡献最小。 
然而，北极航道的安全航行不仅涉及到自然环境的风险，还涉及到北极目前所处的政治、经济风险

乃至于人为风险等。所以在系统研究北极航道过程中，不仅要对北极航道的各种自然环境进行深入、全

面的研究，而且要结合现有的全球化形势下的传统能源航道和国际形势等作为一个系统进行研究。 
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