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摘要    西北航道是指从北大西洋经加拿大北极群岛进入北冰洋, 再进入太平洋的航道, 是连接大

西洋和太平洋的捷径。为了探讨西北航道通航期极端天气条件下强风及海冰对波浪场的影响机制, 

建立并验证了考虑海冰影响下的西北航道风浪演化模型, 并以 2012年 8月北极气旋登陆期间为例探

讨西北航道通航期波浪特性及波能流密度的时空演化及其对风和海冰的响应。研究结果表明, 北极

夏季海冰大多分布于西北航道以北海域, 而风向大部分集中在 SSW (南偏西 22.5°)至 SW (南偏西

45°), 西北航道海冰的存在并不会引起有效风区的明显减少, 也不会引起无冰海域波能流的明显减

小(不超过 5%)。但是, 当风向变为北向风时, 无冰海域波能流减小幅度最多高达 62%。最后, 综合

海冰和波浪要素的时空分布, 提出了极端天气条件下西北航道通航期的最佳适航路线, 为西北航道

的夏季安全通航提供了科学依据。 
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西北航道是指从北大西洋经加拿大北极群岛进

入北冰洋, 再进入太平洋的航道, 它是连接大西洋和

太平洋的捷径。全球变暖和海冰融化使得西北航道的

开通成为可能。西北航道的开通对于我国有着不可忽

视的经济和政治战略价值(Parkinson et al, 2013)。西

北航道与其他暖水航道最大的区别就是有冰。根据美

国国家冰雪数据中心的资料显示, 1979~2021 年间北

极的海冰面积不断减少 , 且夏季海冰的减小速率是

冬季的 2.39倍(Mallett et al, 2021)。夏季北极海冰类

型主要是多年冰, 其覆盖面积每 10 a下降 48%, 北极

的无冰夏季最早将在 2040年出现(Wang et al, 2022)。

目前只有夏季西北航道可以通航 , 最佳通航时间是

8~10月(Hemer et al, 2013)。对于西北航道来说, 由于

开放水域的不断扩大 , 海浪成为一种新的物理现象

(Overeem et al, 2011; Dobrynin et al, 2012)。然而, 夏

季多北极气旋, 当开阔水域增大而强风天气较多时, 

风暴浪的海况就会威胁到通航安全。 

根据冰-波作用机理建立准确可靠的数值模型是

研究西北航道波浪演化规律的一种重要手段。目前北

冰洋的海浪研究主要基于浮标、潜标和走航等实地观

测资料(郭井学等, 2011), 结合卫星遥感和数值模拟

等方法开展(周庆伟等, 2016)40。受恶劣的气候条件、

复杂的地形和水动力条件的限制 , 现场观测数据较

少, 且时间、空间覆盖率较低(周庆伟等, 2016)42。卫

星观测具有时间和空间限制 , 而且大多数高度计传

感器通常不覆盖高于 82°的纬度。而数值模拟则为该

地区的大范围波浪演化分析提供了有效手段。第三代

近岸波浪模型(simulating wave nearshore, SWAN)与

第三代海浪模式(wavewatch-III, WW3)常被用于北冰

洋波浪要素的估算(Shao et al, 2022)。SWAN的非结

构化网格能够较好地模拟西北航道的复杂岸线 , 更

好地解决由水深、风和沿海地区其他因素引起的复杂

波浪变化(夏波等, 2013; Xiong et al, 2018)。但现有研

究西北航道波浪场的范围仅是针对某个区域且空间

分辨率较低, 如基于 WW3 模型针对波弗特海、楚科

奇海海浪要素开展研究, 空间分辨率为 16 km, 以及
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基于 SWAN 模型针对 Mackenzie 三角洲模拟风暴浪, 

空间分辨率为 28 km 的粗网格嵌套 5.5 km 的细网格

(Zhang et al, 2020)2331。目前尚缺少完全覆盖整个西北

航道全海域的精细化波浪数值模拟(Stopa et al, 2016)。 

由于西北航道与其他暖水航道最大的区别就是

存在海冰, 因此在波浪模拟时除了要考虑气象条件、

波浪开边界和准确的地形水深 , 还要考虑到海冰对

波浪的影响。以往针对海冰对波浪的影响多是聚焦在

冰边缘区的波浪传播演化。然而, 在强风和骤冷的极

端天气下, 海冰对整个西北航道大范围波浪演化的影

响主要体现在以下两个方面: 第一、由于海冰的存在

隔离了海-气之间的动量交换, 因此阻止了有冰海域的

风生浪; 第二、由于海冰的存在减小了有效风区从而

导致无冰区域的波能衰减。Zhang等(2020)2336-2340通过

将非结构化网格有限体积法的 FVCOM 模型模拟得

到的冰密集度以线性变化百分比的方式纳入了

SWAN 模型的风应力方程中从而建立了考虑海冰影

响的波浪数值模型 , 并将其用于渤海冬季波浪及波

能流密度的再评估(张娜等, 2021, 2022)1605。 

本文在前期研究的基础上建立考虑海冰影响的

西北航道波浪数值模型 , 进一步对极端天气条件下

西北航道的波浪场演化开展研究。这将为建立西北航

道高精度波浪预报模型奠定基础 , 为西北航道的通

航安全提供一种切实可行的评估工具。 

1  研究方法 

本文通过将遥感反演的海冰密集度数据 , 以线

性变化百分比的方式纳入 SWAN 模型中的海表面摩

阻风速方程中, 用于描述冰-水共存海域中海冰对波

浪形成的影响。海表面摩阻风速 fU 的方程如式(1)所

示(张娜等, 2021)1605:  

f d i 10(1 )U C A U  ,           (1) 

式中: dC 为风拖曳力系数(Wu, 1982), 当 10 m 高度

处的风速 10U 大于 7.5 m/s 时,  d 100.08 0.065C U   

0.001 , 否则 dC  0.001 3; iA 为遥感反演的海冰密

集度, 取值范围是 0~1 (Thorndike et al, 1975)。 

在描述波浪受冰影响程度时 , 采用波能流密度

这一特征变量。波能流密度定义为波浪在传播方向上

单位时间内通过单位波峰宽度上的能量(Ning et al, 

2016), 计算表达式按式(2)所示(Liang et al, 2017):  
2
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式中: P 表示波能流密度(单位: kW m ); h表示水

深(单位: m); 2πk L 为波参数; L表示波长(单位: m); 

eT 表示能量周期 (单位 : s);  为海水密度 , 取
31.024 10  3kg/m ; sH 为有效波高(单位: m); g表示

重力加速度, 取 9.81 2m/s 。 

2  原始数据及地形网格 

2.1  数据来源 

水深数据来源于加拿大渔业和海洋部 (https:// 

www.canada.ca/en.html), 水平分辨率约 0.12′ (郝瑞

杰等, 2022)。该数据集已被 Guo等(2020)1-20应用在西

北航道潮汐动力研究中。海冰密集度数据由德国不莱

梅大学“极地遥感”研究组(https://seaice.unibremen.de/)

提供, 时间分辨率为 1 d, 空间分辨率为 6.25 km (赵

杰臣等, 2017; 歆怡等, 2021; Lu et al, 2022)。 

涌浪开边界数据和平均海平面气压数据由欧洲

中期天气预报中心(European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts, ECMWF)提供的全球气候的第五

代大气再分析资料(ECMWF re-analysis 5, ERA5)提供, 

时间分辨率为 1 h (Hersbach et al, 2020)。其中涌浪开

边界数据的空间分辨率为 0.5°、平均海平面气压数据

的空间分辨率为 0.25°, 风场数据来源于美国国家环

境 预 报 中 心 (National Centers for Environmental 

Prediction, NCEP)的 1 h 再分析数据, 空间分辨率约

为 0.2° (Zhang et al, 2019)。 

2.2  模型网格 

模型范围涵盖整个加拿大北极群岛 , 水平分辨

率从 0.5 km (在狭窄的入口和海峡)到 1 km (在大陆架

断裂区域)到 40 km (在深海盆地)。水平向采用非结构

化网格。模型水深及波浪浮标测点如图 1所示。 

根据 Guo等(2020)4, 模型的开边界设置在北极、

北部拉布拉多海、弗里和赫克拉海峡。西北航道几乎

都位于 75°N 以南, 模型网格及西北航道航线如图 2

所示。 

3  模拟结果验证 

针对 2008年 10月 5日 0点至 2008年 10月 9日

0 点的一场强风天气进行波浪数值模拟, 并基于卫星

遥感对模拟的冰密集度数据进行验证, 基于图 1 中

P1点的实测数据 (徐福敏等, 2018) 对输入的美国国

家环境预报中心(National Centers for Environmental 

Prediction, NCEP)风场以及模拟的有效波高及谱峰波

周期进行验证。 
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图 1  西北航道水深及波浪浮标测点 P1 (133.75°W, 
70.33°N) 

Fig.1  Depth and the wave buoy point P1 (133.75°W, 70.33°N) 
in the Northwest Passage 

 

根据图 3, 发现 2008 年 10 月 1 日数值模拟输出

的海冰密集度与卫星遥感数据的相对误差在 10%以

内 , 表明本研究已经成功将卫星遥感的冰密集度通

过公式(1)纳入到 SWAN模型中。 

根据图 4, 2008 年 10 月的 NCEP 风速与实测

风速、风向对比结果表明 , NCEP 风场数据有较高

的精度 , 能够较好地描述气旋期间风速、风向的快

速变化。  

根据图 5, 模拟的有效波高最大值为 4.70 m, 与

整个模拟时段内实测最大值的相对误差为 5.91%; 模

拟的有效波高平均值为 2.92 m, 与实测的相对误差为

7.49%; 模拟的谱峰周期最大值为 10.67 s, 与整个模

拟时段的实测最大值的相对误差为 5.45%; 模拟的谱 

峰周期平均值为 8.33 s, 与实测的相对误差为–0.09%。

验证结果表明所建立的数值模型能够较好的模拟极

端天气下的波浪演化过程。 

 

图 2  西北航道航线图 
Fig.2  The routes of the Northwest Passage 

注: 1: 麦克卢尔海峡; 2: 梅尔维尔子爵海峡; 3: 巴罗海峡; 4: 兰

开斯特海峡; 5: 阿蒙森湾; 6: 威尔士王子海峡; 7: 科罗内申湾; 8: 

维多利亚海峡; 9: 麦克林托克海峡; 10: 皮尔海峡; 11: 利金特王

子湾; 其中蓝色线条表示模型开边界位置, 红色线条表示西北航

道航线 

4  结果分析 

4.1  北极气旋 

本文以 2012年 8月 11日 7点至 8月 14日 18点

发生在西北航道区域的北极气旋为例 , 探讨北极气

旋登陆期间西北航道内波浪的演化规律及其对风和

海冰的响应。北极气旋的寻找使用 ERA5的平均海平

面气压数据。 

 

图 3  2008年 10月 1日海冰密集度遥感数据(a)以及与模拟结果的相对误差(b) 
Fig.3  Remote sensing data of sea ice concentration on october 1, 2008 (a) and its relative error with simulation results (b) 
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图 4  位于 W1 (57.1 °W, 44.24 °N)的美国国家环境预报中心(National Centers for Environmental Prediction, NCEP)的风速和

风向数据与实测值的对比 
Fig.4  Comparison of W1 (57.1°W, 44.24°N) between NCEP and measured wind speed and direction 

 

图 5  P1 (133.75°W, 70.33°N)测点有效波高(a)及谱峰周期(b)的实测值与数值模拟结果对比图 
Fig.5  Comparison between measured and simulated values of significant wave height (a) and peak wave period (b) at P1 (133.75°W, 

70.33°N)  
 
2012年模型范围内的北极气旋首先在 8月 11日

7 点出现在 125.847°W, 82.1485°N, 中心气压为

992.0 hPa。气旋在进入西北航道之后中心气压波动升

高, 处于消亡期。最后在 2012 年 8 月 14 日 18 点在

100°W, 76°N 的上空消失 , 此时气旋的中心气压为

1 004.8 hPa, 北极气旋路径如图 6所示。 

在北极气旋登陆期间 , 西北航道内的主风向为

SSW向(南偏西 22.5°), 最大风速为 15.84 m/s, 如图 7

所示。 

4.2  海冰 

在 2012 年 8 月北极气旋登陆期间, 模型中开阔

水域平均占比为 71.09%; 西北航道区域内平均海冰

密集度呈现北高南低, 西高东低的特点(图 8)。 

北极气旋登陆期间, 模型 75°N 以北海域大部分

被海冰覆盖, 此范围内平均海冰密集度为 52.08%。西

北航道位于模型 75°N 以南海域, 其中麦克卢尔海峡 
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图 6  北极气旋路径图 
Fig.6  Arctic cyclone track  

注: 背景为 2012年 8月 11日 7点至 14日 18点西北航道模型范围内气压最低值 

 

 

图 7  北极气旋登陆期间西北航道风玫瑰图 
Fig.7  Wind rose map of the Northwest Passage during the 

landfall of an Arctic cyclone 
 

的平均海冰密集度为 13.38%; 梅尔维尔子爵海峡的

平均海冰密集度为 1.11%; 巴罗海峡的平均海冰密集

度为 0.66%; 兰开斯特海峡和阿蒙森湾的平均海冰密

集度为 0; 威尔士王子海峡的平均海冰密集度为

19.25%; 克罗内森湾和维多利亚海峡的平均海冰密

集度为 0; 麦克林托克海峡的平均海冰密集度为

0.03%; 皮尔海峡的平均海冰密集度仅为 0.01%; 利

金特王子湾的平均海冰密集度为 0.08%。 

 

图 8  北极气旋登陆期间平均海冰密集度 
Fig.8  Average sea ice concentration during landfall of an Arctic 

cyclone 
 

4.3  波浪 

在北极气旋登陆期间 , 西北航道内有效波高平

均值最大达到 2.42 m (图 9)。受气旋影响, 航道东部

波高明显高于航道西部。能量周期平均值最大达到

8.65 s (图 10)。北极气旋登陆期间, 西北航道内波能

流密度平均值分布如图 11 所示。航道内波能流密度
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最大值为 30.60 kW/m。波能流密度最大值主要集中

在航道东北向。 

 

图 9  有效波高平均值分布 
Fig.9  Distribution of the mean significant wave height 

 

图 10  能量周期平均值分布 
Fig.10  Distribution of the mean energy period 

 

图 11  波能流密度平均值分布 
Fig.11  Distribution of the mean wave energy flux density 

 
表 1显示, 波能流密度平均值最大发生在阿蒙森

湾, 为 5.20 kW/m, 有效波能流密度的出现概率最大, 

为 79.76%; 其次是兰开斯特海峡, 波能流密度平均

值为 4.46 kW/m, 有效波能流密度的出现概率为

57.14%; 麦克卢尔海峡、梅尔维尔子爵海峡以及巴罗

海峡的波能流密度平均值均大于 2 kW/m; 其余位置

波能流密度平均值均小于 2 kW/m。 

5  海冰对波浪的影响 

5.1  气旋登陆期间海冰对波能流密度的影响 

2012 年 8 月北极气旋登陆期间, 由于海冰的存在, 

会影响海洋与大气之间的热量和动量交换 , 同时也

形成了海冰和下覆海水之间的边界层 , 因此覆冰海

域波能会发生显著降低。然而, 无冰海域的波能流密

度并没有大幅减小(图 12)。这是由于在北极气旋登陆

期间 , 西北航道的主风向主要集中在南偏西 22.5°, 

最大风速为 15.84 m/s, 如图 7所示。而海冰大多分布

于西北航道以北海域 , 因此并不会引起有效风区的

明显减少, 也就不会引起无冰海域波能的明显减小。

表 1显示, 麦克卢尔海峡的波能流密度平均值受海冰

影响程度最大, 减少了 44.48%, 其次是威尔士王子

海峡 , 波能流密度平均值受冰影响减少了 40.98%, 

其余位置的波能流密度平均值受海冰影响程度均小

于 5%。 

 

图 12  气旋登陆期间波能流密度平均值受冰影响百分比 
Fig.12  Percentage of average wave energy flux affected by ice 

during cyclone landing 
 

5.2  西北航道波能流密度对风向的响应 

在北极气旋登陆期间 , 当风向从偏南向变为北

向时 , 梅尔维尔子爵海峡的波能流密度平均值受冰

影响的减少程度从 1.26%增至 50.30%; 巴罗海峡的

波能流密度平均值受冰影响的减少程度从 2.11%增至

61.75%, 如图 13 所示。北向风时航道内其余点位波

能流密度平均值受冰影响的减少程度见表 1。 

根据图 13与表 1, 波能流密度受冰影响程度在北

风向时比南风向时偏大 , 主要是因为海冰主要分布

在西北航道以北海域, 当风向为偏北向时, 海冰的存

在会造成有效风区大幅减小 , 从而导致无冰海域的

波能减小。这也进一步说明西北航道内海冰对波浪的

影响不仅与风速大小有关, 还与风向有关。 

6  结论 

本文通过将遥感反演的海冰密集度数据 , 以线

性变化百分比的方式纳入 SWAN 模型的海表面摩阻

风速方程中建立了考虑海冰影响的西北航道波浪演

化模型, 模拟并分析了 2012 年 8 月北极气旋登陆期 
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表 1  西北航道各段波能流密度及其受海冰影响程度 
Tab.1  Wave energy flux density and its influence degree by sea ice in each section of the Northwest Passage 

区域 波能流密度平均值/(kW/m) 有效波能流密度的出现频率/% 偏南向风时受海冰影响程度/% 偏北向风时受海冰影响程度/%

1 2.49 44.52 44.48 100.00 

2 2.04 40.86 1.26 50.30 

3 2.43 53.89 2.11 61.75 

4 4.46 57.14 0.02 0.02 

5 5.20 79.76 4.24 8.28 

6 0.75 12.87 40.98 87.80 

7 0.23 0.00 0.00 0.51 

8 0.19 0.00 3.24 20.57 

9 0.38 0.00 3.10 28.62 

10 0.29 0.00 1.78 2.78 

11 1.13 15.80 0.31 29.40 

 

图 13  风向对梅尔维尔子爵海峡(a)和巴罗海峡(b)波能流密度的影响 
Fig.13  Effect of wind direction on wave energy flux in Viscount Melville Sound (a) and Barrow Strait (b) 

 
间西北航道的波浪演化及其对风和海冰的响应 , 得

出如下结论:  

(1) 在 2012 年 8 月份北极气旋登陆期间, 模型中

开阔水域平均占比为 71.1%, 呈现北高南低、西高东低

的分布特点。北纬 75°以北大部分海域被海冰覆盖, 而

西北航道位于北纬 75°以南, 开阔水域占比高达 88.3%。 

(2) 2012年 8月 11日 7点到 14日 18点北极气旋

登陆期间西北航道内有效波高平均值最大达到

2.42 m, 谱峰周期平均值最大达到 8.65 s, 平均波能

流密度最大值为 30.60 kW/m。在此期间最大风速为

15.84 m/s, 风向大部分集中在南偏西 22.5°。而海冰大

多分布于西北航道以北海域 , 并不会引起有效风区

的大幅减少 , 因此也就不会引起无冰海域波浪的明

显减小(不超过 5%)。 

(3) 当风向由偏南向变为北向时, 同样的风速条

件下则会引起梅尔维尔子爵海峡和巴罗海峡受冰影

响高达 40倍和 29倍的波能流密度的衰减。这进一步

说明海冰对西北航道内波浪的影响不仅与风速大小

有关, 还与风向有关。 

(4) 在北极气旋登陆期间 , 麦克卢尔海峡-梅尔

威尔子爵海峡-巴罗海峡-兰开斯特海峡航线短, 平均

冰密集度不超过 15%, 适合船舶通行(综合研判各种

影响船舶航行的自然条件 , 本文航线选择标准拟定

为风浪较小, 海冰密集度低于 15%的航线)。并且该航

线内的波能流密度平均值为 2.0 kW/m, 沿途适合建

立波能发电厂为过往船只提供能量补给。 
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IMPACT OF SEA ICE ON WAVES DURING THE LANDFALL OF SUMMER CYCLONE 
IN THE NORTHWEST PASSAGE 

ZHANG Na1,  YU Xin1,  Wu Xin-Rong2,  YOU Zai-Jin3,  WANG An-Liang4,  JIA Yu-Peng1 
(1. Tianjin Key Laboratory of Soft Soil Characteristics & Engineering Environment, Tianjin Chengjian University, Tianjin 300384, 
China; 2. National Marine Data and Information Service, Tianjin 300171, China; 3. Centre for Ports and Maritime Safety, Dalian 

Maritime University, Dalian 116026, China; 4. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China) 

Abstract    The Northwest Passage is a shortcut connecting the Atlantic Ocean and the Pacific Ocean from the North 

Atlantic Ocean to the Arctic Ocean through the Canadian Arctic islands, and then to the Pacific Ocean. To explore the 

influence mechanism of strong wind and sea ice on waves during the navigation period of the Northwest Passage under 

extreme weather conditions, a wind wave evolution model of the Northwest Passage including the influence of sea ice is 

established and verified. Taking the Arctic cyclone landing period in August 2012 as an example, the temporal and spatial 

evolution of wave characteristics and wave energy flux during the navigation period of the Northwest Passage and its response 

to wind and sea ice are discussed. Simulation results show that since the sea ice of the Arctic in summer is mostly distributed 

in the north of the Northwest Passage, and the wind direction is mostly concentrated in SSW~SW. Therefore, the existence of 

sea ice will not cause the significant reduction of the effective wind area, nor will it cause the significant reduction of the 

waves in the ice free sea area (no more than 5%). However, when the wind direction changes to northward, the wave energy 

flux in ice-free waters is reduced by up to 62%. Finally, based on the temporal and spatial distribution of sea ice and wave 

elements, the optimal navigable route of the Northwest Passage in the navigation period under extreme weather conditions is 

proposed, which provides a scientific basis for the safe navigation of the Northwest Passage in summer. 

Key words    Northwest Passage;  sea ice;  Arctic cyclones;  wave energy flux;  optimal navigable route 

 


