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研究论文

基于航运成本的北极东北航道集装箱运输潜力研究

寿建敏　冯远
（上海海事大学，上海２０１３０６）

提要　根据北极东北航道航运环境，对北极航行船舶进行了技术和经济分析，并在分析中欧货物贸易量和集装箱运
输量的基础上，对北极东北航道集装箱航运网络的构建进行了研究，设立北极东北航道航运技术和经济分析方案，建

立了航运技术经济成本分析模型，并对不同规模船型通过北极东北航道的集装箱运输成本进行了比较分析。在北极

航道以卑尔根港为轴幅式枢纽港的集装箱运输成本分析基础上，提出了建设新的欧洲轴幅式枢纽港有利于提高北极

航道竞争力的推论。论文的结论表明，在目前北极航道航行环境下，航行时间节约不多，航次成本节约在１０％左右，
燃油成本节约较大，达３５％左右。
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ｄｏｉ：１０．１３６７９／ｊ．ｊｄｙｊ．２０１５．１．０６５

０　引言

北极航运的可航行条件在不断改善，虽然北极

海冰融化期的规模有反复，但从长期看海冰规模总

体呈减小趋势，而且融化期的海冰规模减少速度要

大于冰冻期的海冰规模减少速度，并且在冰冻期的

海冰规模中，“１年冰”的规模呈现连续扩大态势，为
破冰航行提供了条件。北极航运条件的改善主要在

两个方向上，即：夏季海冰规模大幅减小、冬季海冰

冰龄不断减小［１］。目前，北极航运活动主要在６—
１０月浮冰的消融期，全程可航时间约４５ｄ，根据预
测，到２０５０年可自由航行和可破冰航行的天数总
和将可能达到１５０ｄ或更多。北极航线可以在夏季
实现通航的主要有两条，分别为西北航道和东北航

道，均是连接大西洋与太平洋的最近海上通道，可

以使欧洲、亚洲和北美洲更加紧密地联系到一起。

其中东北航道商业化航行的条件较为成熟，因此，

通过北极航道进行亚欧航线的集装箱运输值得重

视和关注。

１　亚欧集装箱航运贸易状况

亚欧集装箱航运贸易是世界集装箱运输贸易的

重要组成部分。世界各主要集装箱班轮公司大多经

营着覆盖全球的航线，其服务网点也遍布全球主要

港口和地区。从全球集装箱装卸量分析，总体呈历

年增长态势，见表１，总量已达６．４亿ＴＥＵ（Ｔｗｅｎｔｙ
ｆｏｏｔＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＵｎｉｔ），其中相当部分航线的箱量通过
枢纽港中转，为此什么样的港口能够成为中转枢纽

港也就成了关注的重点。

在全球集装箱航运贸易中，贸易量最大的三条

主干航线是太平洋航线、亚（远东）欧航线和大西洋

航线，三大航线运量占了全球航线１／３强。在亚洲
到欧洲的集装箱贸易中，以远东到欧洲的贸易量最

为引人关注。该航线从亚洲出发必须经过亚丁湾和

苏伊士运河才能到达欧洲，其中远东至欧洲航线的西

行运量是三大航线中单向运量最大的航线，见表２。



表１　全球集装箱运量构成分析［２］（百万ＴＥＵ）
Ｔａｂｌｅ１．Ｇｌｏｂａｌｃｏｎｔａｉｎｅｒｈａｎｄｌｉｎｇａｍｏｕｎｔａｎｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

（ｍｉｌｌｉｏｎＴＥＵ）
年份 集装箱装卸量 重箱装卸量 空箱装卸量 空箱率

２０００ ２３５．４ １８５．０ ５０．４ ２１．４０％
２００１ ２４８．６ １９４．３ ５４．３ ２１．８０％
２００２ ２８０．５ ２２１．５ ５９ ２１．００％
２００３ ３１７．４ ２５１．５ ６５．９ ２０．８０％
２００４ ３６３．２ ２８８．８ ７４．５ ２０．５０％
２００５ ４００．３ ３１９ ８１．３ ２０．３０％
２００６ ４４３．５ ３４８．３ ９５．２ ２１．５０％
２００７ ４９８ ３８８．９ １０９．２ ２１．９０％
２００８ ５２７．５ ４１３．２ １１４．３ ２１．７０％
２００９ ４８１．８ ３７６．９ １０４．９ ２１．８０％
２０１０ ５５０．５ ４３０．６ １１９．９ ２１．８０％
２０１１ ５９５ ４７１．２ １２３．８ ２０．８０％
２０１２ ６２２．６ ４９３．１ １２９．５ ２０．８０％
２０１３ ６４２．１ — — —

表２　全球三大主干航线集装箱贸易量［２］（百万ＴＥＵ）
Ｔａｂｌｅ２．Ｇｌｏｂａｌｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｒａｄｅｖｏｌｕｍｅｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｍａｉｎｔｒｕｎｋ

ｒｏｕｔｅｓ（ｍｉｌｌｉｏｎＴＥＵ）
年份 ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ｅ ２０１４ｆ

跨太平洋东向 １３．４ １１．４ １３．１ １３．２ １３．３ １３．５ １４．２
跨太平洋西向 ７．１ ７．０ ７．２ ７．６ ７．６ ７．７ ８．１
远东欧洲东向 ５．４ ５．６ ５．８ ６．２ ６．４ ６．８ ７．１
远东欧洲西向 １３．８ １１．７ １３．８ １４．２ １３．５ １４．０ １４．８
跨大西洋东向 ３．２ ２．４ ２．７ ２．８ ２．６ ２．７ ２．８
跨大西洋西向 ３．２ ２．７ ３．０ ３．３ ３．５ ３．６ ３．７

　　在太平洋和远东至欧洲航线上，中国为起讫点
的集装箱运量占了很大比重，见表３。中国至欧洲
的货物种类与欧洲至中国的货物种类有着很大区

别：中国向欧洲出口的是低附加值的轻纺以及机电

产品，进口的则是资金密集型的和高附加值产

品［３］。由此也产生了东西向贸易的不平衡以及净

出口货物种类的差异，空箱运输需求量也就很大。

其中远东至欧洲的西向航线上，中国为起点的货运

量占了７０％多，因此中国在这一航线上扮演了重要
的角色，北极航线的开通对中国与欧洲间的贸易有

着重要影响。

表３　中国相关的太平洋和欧洲航线集装箱运量［２］（百万
ＴＥＵ）

Ｔａｂｌｅ３．ＴＥＵｓｖｏｌｕｍｅｏｎＰａｃｉｆｉｃａｎｄＥｕｒｏｐｅｒｏｕｔｅｒｅｌａｔｅｄｔｏ
Ｃｈｉｎａ（ｍｉｌｌｉｏｎＴＥＵ）

航线 ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ｅ 平均增长率

中国美国 ７．４３ ８．２９ ８．１１ ８．２３ ８．４０ ３．１％
美国中国 ２．３２ ２．２６ ２．４９ ２．５０ ２．５２ ２．１％
中国欧洲 ７．９６ ９．４７ ９．９２ ９．４３ ９．８９ ５．６％
欧洲中国 ２．８８ ２．８０ ３．１１ ３．１９ ３．４４ ４．５％

２　基于北极航道的集装箱航线网络构造

以集装箱港口发展为基础的集装箱航线网络化

发展经历了不同的发展时期，也形成了不同的网络

构造形式。最早以腹地为基础的港口受腹地发展程

度和通达水平的不同影响，形成了不同等级的港口

和相应的网络体系。总体上，连接航线的港口主要

有三种类型：喂给港（支线港）、干线港和枢纽港。

不同层次港口的发展，航线网络化也出现了不同阶

段的演变，主要呈现三个阶段类型［４］，即传统初期

阶段网络、枢纽港核心阶段网络、多层次航线网络。

虽然航线网络不断演变，但核心枢纽港一直在

跨洋航线中扮演了重要的角色。同时多层次的航线

网络也使港口间的竞争变得更加激烈，尤其在太平

洋航线和亚欧航线上的亚洲港口间的竞争异常

激烈。

在北极东北航道航线构造中，针对现有各枢纽

港模式，最为适合的是轴幅式枢纽港网络形态（ｈｕｂ
ａｎｄｓｐｏｋｅｐｏｒｔ）。轴幅式的基本运作形态是货物从
不同的出发地（ｓｐｏｋｅ）到达不同的目的地（ｓｐｏｋｅ），
或者从相同的出发地到达不同的目的地，货物在轴

辐式网络模型中都必须先到达一个中间地点（ｈｕｂ）
进行转运，然后享受优惠的直达运输服务［４］，目的

是为了集中货物量，提高跨洋船舶的装载率，实现主

干航线上的规模经济效益，见图１。

图１　轴幅式枢纽港网络运作
Ｆｉｇ．１．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｕｂｓｐｏｋｅｈａｒｂｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

　　在传统的中欧航线上，形成了以中国港口为起
讫点，并和亚欧航线融合的多层次港口航运网络，该

航线跨越西太平洋、穿过马六甲海峡、通过印度洋、

经过索马里海域、穿过苏伊士运河、进入地中海、绕

过直布罗陀，到达欧洲基本港，通常以鹿特丹港为基

本目的港。从上海港到鹿特丹港全程１０６５１海里，
连结了欧洲、地中海两大贸易区各港，集装箱船运输
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最为繁忙［５］。由于该航线上远东到欧洲的航线中，

中国为起讫港的货运量占了７成（１３２０万 ＴＥＵ），
因此以中国港口为主构成轴幅式枢纽港型的航线网

络应具有较好的经济性，目前由于中继港新加坡、远

东其他港口和地中海港口融入网络中进行竞争，该

网络具有混合型特征。作为与北极航道之间的对比

分析，可以将该航线认作为以上海和鹿特丹为两端

枢纽港的轴幅式枢纽港航线。

从目前北极航道开通的情况来看，以北极东北

航道进行集装箱运输较为有利，该航线从上海出发

穿过日本海、进入白令海、经过白令海峡、沿俄罗斯

北方沿海穿过德朗海峡、维利基茨基海峡、进入喀拉

海和巴伦支海、沿挪威沿海到欧洲各港，沟通了中国

（或远东）和欧洲间的集装箱运输，若到达鹿特丹港

全程为７８７０海里。
从欧洲港口分布来看，亚洲货物从北极走以鹿

特丹港为轴幅式枢纽港，到港后还需要大量货物朝

北往回进行支线运输，因此从北极东北航道航线运

到欧洲的亚洲货要走回头路，为此对北极东北航道

航线来讲，应该在欧洲北部寻找更加合适的港口来

增强北极东北航道的竞争力。从地理位置上看，挪

威西部沿海港口位置较佳，是较为合适的选择地。

根据对挪威港口的分析，卑尔根港是较为理想的一

个港口用来发展成欧洲轴幅式枢纽港。在航线方案

中，将卑尔根港假设为欧洲的轴幅式枢纽港与鹿特

丹港进行比较，鹿特丹至卑尔根约５３０海里，具体航
线方案见表４和图２。

表４　北极航道航线对比方案

Ｔａｂｌｅ４．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｒｏｇｒａｍｍｅｒｅｌａｔｉｎｇｔｏｔｈｅＡｒｃｔｉｃｐａｓｓａｇｅ

起讫港 所经航道 航距／海里 运输量／
万ＴＥＵ

年可航

时间／ｄ

上海—鹿特丹 苏伊士运河 １０６５１ ０—１４００ ３５０

上海—鹿特丹 东北航道 ７８７０ ０—１４００ ４５、６０、９０、
１２０、３５０

上海—卑尔根 东北航道 ７３４０ ０—１４００ ４５、６０、９０、
１２０、３５０

不同箱量情况

３　北极航道集装箱船型技术方案分析

当今世界商业船队中，集装箱船队运力规模最

大，对世界贸易影响范围最广，因此集装箱船船型发

展及主机开发一直是航运业关注的重点。

图２　中欧航线轴幅式枢纽港比较方案
Ｆｉｇ．２．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｒｏｇｒａｍｍｅｓｏｆＣｈｉｎａＥｕｒｏｐｅｓｈｉｐｐｉｎｇｌｉｎｅｓ

ｉｎｔｈｅｈｕｂｓｐｏｋｅｈａｒｂｏｒｍｏｄｅｌ

　　根据集装箱船型发展历程，自１９５６年改装美国
二战时期油船为集装箱船以来，从第一艘装载不到

１００ＴＥＵ的全集装箱船，到最新可装载１８０００ＴＥＵ
的船，集装箱船已经历了６代的发展。集装箱船载
箱量以惊人速度增加的同时，集装箱船舶数量也大

大增加。至 ２０１３年 １０月，全球集装箱船总数为
５１３７艘，总箱位达１７０６万ＴＥＵ，平均船龄１０．７年。

在现有集装箱船队中，无论从船舶艘数还是箱

位数量来看，４０００—６０００ＴＥＵ船舶所占的比重最
高，属于主力船型，见表５。

根据北极航道的特点，从尺度上考虑，不同代数

的集装箱船均应能通过航道中的两个海峡，即：德朗

海峡和维利基茨基海峡。而根据北极航道的冰级情

况，相应集装箱船的建造必须增加外板厚度和主机

功率［６］。考虑到俄罗斯引航和破冰船的存在，可采

用中等冰级船舶的要求，ＩＣＥⅠＢ冰级的船舶。船舶
规模可以从１０００—１１３８８ＴＥＵ中选择。普通水域
参考船型见表６。

而北极船型则可以在普通船型的基础上增加外

板厚度和主机功率，以及相关的除冰抗冷设备，因此

造价和自重将增加。根据相关资料分析，同样载货

量的ＩＣＥⅠＢ冰级船舶［７］的造价约增加１５％，排水
量约增加１０％。

４　北极航道航运成本模型和参数分析

为了分析北极航线航运经济性，分别建立北极

航线集装箱运输成本模型和普通航线集装箱运输成

本模型，并对结果进行比较分析。由于东北航道条
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表５　截止２０１３年１０月全球服役集装箱船状况［２］

Ｔａｂｌｅ５．ＷｏｒｌｄｃｅｌｌｕｌａｒｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｈｉｐｆｌｅｅｔｂｙｓｉｚｅｒａｎｇｅＯｃｔ，２０１３
单船载箱范围／ＴＥＵ 船舶数量 百分比 总载箱量／ＴＥＵ 百分比 平均航速／节 平均船龄／ａ

＜５００ ３６３ ７．１％ １１０５０３ ０．６％ １３．８ ２３．１
５００—９９９ ７９８ １５．５％ ５９６９２９ ３．５％ １７．０ １２．６
１０００—１４９９ ６９５ １３．５％ ８１５９３２ ４．８％ １８．７ １１．４
１５００—１９９９ ５３７ １０．５％ ９１８５８３ ５．４％ １９．９ １０．８
２０００—２４９９ ２７６ ５．４％ ６３９２３８ ３．７％ ２１．１ １３．４
２５００—２９９９ ３９１ ７．６％ １０５５４１４ ６．２％ ２２．１ ９．１
３０００—３９９９ ２７９ ５．４％ ９５８６９５ ５．６％ ２２．６ １１．１
４０００—４９９９ ６５６ １２．８％ ２８９０６７８ １６．９％ ２３．９ ８．０
５０００—５９９９ ３３２ ６．５％ １７９６２２８ １０．５％ ２５．０ ９．０
６０００—６９９９ ２２２ ４．３％ １４５４３９０ ８．５％ ２５．１ ６．９
７０００—７９９９ ４９ １．０％ ３５７１６３ ２．１％ ２４．２ ６．７
８０００—８９９９ ２６３ ５．１％ ２２０３９３３ １２．９％ ２４．７ ４．９
９０００—９９９９ ８４ １．６％ ７８４３８３ ４．６％ ２４．６ ５．７
１００００—１１９９９ ４５ ０．９％ ４８２６２４ ２．８％ ２４．８ ３．１
１２０００＋ １４７ ２．９％ １９９６８９６ １１．７％ ２４．３ １．８
ＧｒａｎｄＴｏｔａｌ ５１３７ １００％ １７０６１５８９ １００％ ２０．９ １０．７

表６　普通水域航行集装箱船舶技术状况［８］

Ｔａｂｌｅ６．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｈｉｐｓｏｎｎｏｒｍａｌｐａｓｓａｇｅｓ
规模／ＴＥＵ 长度／ｍ 吃水／ｍ 总吨位 净吨位 载重吨 发电机型号 马力 航速

１００５ １６１．８５ ８ １３３００ ７３４７ １７４２０ ８Ｓ５０ＭＣＭｋ４ １３９７０ １８．２

１５６０ １８３．２ １０．１２ １６７０５ ９１１８ ２３９５２ ６Ｓ６０ＭＣ６ １６６８０ １９．１

２０００ １７４．３６ １１．８７ ２４０４６ １１５１１ ３１９６９ ６Ｓ７０ＭＣ６ ２２９２１ １９．８

２５５０ ２１０ １１．５ ２６６２６ １２７１５ ３４１６９ ７ＲＴＡ７２ＵＢ ２９９０９ ２１

３１００ ２２０．３２ １０．５ ３５８８１ １５１３０ ４１１８９ ７Ｋ８０ＭＣＣ６．１ ３５７１７ ２２

３５００ ２７６．５２ １２．０２ ４８２３７ １７７５２ ４６６３６ １０Ｌ８０ＭＣＭｋ３ ４１５９７ ２４

４０５０ ２５９．８ １２．６ ３９９４１ ２４４５８ ５０１４８ ８Ｋ９０ＭＣＣ６ ４９６４２ ２４．５

４５００ ２９４．１ １３．５ ５３４００ ３１８０５ ４９９８８ ８ＲＴＡ９６ＣＢ ５８８５２ ２４．５

５０２９ ２９４．１５ １３．６５ ５４６０５ ３３４６５ ６５９７４ ８ＲＴＡ９６ＣＢ ６２２４０ ２５

５５２７ ２７６．２ １４ ６６１９９ ３４０５２ ６６６１１ １０ＲＴＡ９６ＣＢ ７４６９９ ２６

６２００ ２９９．５ １４．５ ７４６４２ ４００９８ ８３４４４ １０ＲＴｆｌｅｘ９６Ｃ ７７８００ ２４

６９２１ ３０６ １４．５ ７５５７９ ４４７０６ ８３９７８ １１ＲＴｆｌｅｘ９６Ｃ ８５５４６ ２５

８６５０ ３４６．９８ １４．５ ９１５６０ ５３６２５ １０３０９６ １２ＲＴＡ９６ＣＢ ８９５６４ ２４

９６５８ ３５０．０６ １５ １１１２４６ ５５８４４ １１８９８７ １２ＲＴＡ９６ＣＢ ９３０００ ２５．３

１１３８８ ３６３ １５．５ １３１３３２ ５９９０１ １２６５２０ １２Ｋ９８ＭＥＣ７．２ ９８１５２ ２４．７

件相对成熟，并且已经有了商业货船运输的实例，因

此以中欧航线为分析对象，以轴幅式枢纽港航运网

络为基础，在两大方面对中欧航线的经济性进行分

析：（１）对中欧航线中上海至鹿特丹的北极航线和
苏伊士航线间各种运输状况进行经济分析［３，５］；（２）
重新构建中欧航线欧洲端的轴幅式枢纽港，即以卑

尔根港为欧洲的枢纽港，对通过上海至鹿特丹的苏

伊士航线和上海至卑尔根的北极航线进行经济性比

较分析。

４．１　成本模型建立
通过成本法对中欧航线不同航路的航运成本进

行分析，建立航运成本模型。根据运输船舶完成中

欧航线总的集装箱运输量来考虑航运总成本和航次

成本，以航线船队建设总投资为成本设定点进行模

型建立，并推导出航次成本模型。

中欧苏伊士运河航路集装箱航运成本由以下几

个方面构成：船舶投资成本、燃油料成本、船员工资、

运河费、管理费、安保费、船舶备品及消耗品费、港口
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费、维修费和保险费［３，８］。

中欧北极航道航路集装箱航运成本由以下几个

方面构成：船舶投资成本、燃油料成本、船员工资、破

冰引航费、管理费、船舶备品及消耗品费、港口费、维

修费和保险费［８］。

中欧苏伊士运河航路集装箱航运成本模型为：

ＴＣｓ＝ＣＣｓ＋ＯＣｓ＋ＰＣｓ＋ＹＣｓ＋ＭＣｓ＋ＳＣｓ
　　＋ＸＣｓ＋ＨＣｓ＋ＷＣｓ＋ＩＣｓ （１）
其中：

ｓ—表示走苏伊士运河航路；
ＴＣｓ—在中欧苏伊士运河航线完成年箱运量的

船队航运总成本；

ＣＣｓ—船队投资总成本；
ＯＣｓ—船队年燃油料费，包括燃油和机油；
ＰＣｓ—船队年船员总工资；
ＹＣｓ—船队年通过苏伊士运河的总费用；
ＭＣｓ—船队年管理费总额；
ＳＣｓ—船队年通过索马里海域的安保费用；
ＸＣｓ—船队年备品和消耗品总费用；
ＨＣｓ—船队年港口费用；
ＷＣｓ—船队年维修费用；
ＩＣｓ—船队年保险费用。
航次成本模型为：

ＶＣｓ＝ＴＣｓ÷（２×Ｖｓ×ＦＮｓ） （２）
其中：ＶＣｓ—单航次总成本；Ｖｓ—单船年来回航

次数；ＦＮｓ—船队船舶艘数（由年运输量确定）。
每箱运输成本模型：

ＣＴＥＵｓ＝ＴＣｓ÷ＮＴＥＵｓ （３）
其中：ＣＴＥＵｓ—平均每单箱运输成本；ＮＴＥＵｓ—

航线年箱运量。

中欧北极航道航路集装箱航运成本模型为：

ＴＣａ＝ＣＣａ＋ＯＣａ＋ＰＣａ＋ＢＣａ＋ＭＣａ
　　＋ＸＣａ＋ＨＣａ＋ＷＣａ＋ＩＣａ （４）
其中：

ａ—表示走北极航道航路；
ＴＣａ—在北极航线完成年箱运量的船队航运总

成本；

ＣＣａ—船队投资总成本；
ＯＣａ—船队年燃油料费，包括燃油和机油；
ＰＣａ—船队年船员总工资；
ＢＣａ—船队年通过北极航道的破冰引航总费用；
ＭＣａ—船队年管理费总额；

ＸＣａ—船队年备品和消耗品总费用；
ＨＣａ—船队年港口费用；
ＷＣａ—船队年维修费用；
ＩＣａ—船队年保险费用。
航次成本模型为：

ＶＣａ＝ＴＣａ÷（２×Ｖａ×ＦＮａ） （５）
其中：ＶＣａ—单航次总成本；Ｖａ—单船年来回航

次数；ＦＮａ—船队船舶艘数。
每箱运输成本模型：

ＣＴＥＵａ＝ＴＣａ÷ＮＴＥＵａ （６）
其中：ＣＴＥＵａ—平均每单箱运输成本；ＮＴＥＵａ—

航线年箱运量。

４．２　主要指标和参数计算分析
构成成本的各项费用及参数的计算依据分析

如下：

ＣＣ—船队投资总成本：船队总投资成本根据不
同规模船舶的单船造价确定，同样载箱量的普通船

舶造价和北极航道航线的船舶造价不一样，而且船

舶造价随时间性变化较大。因此通过分析历年不同

规模普通集装箱船价格的变化，分析确定计算所用

普通集装箱船舶的造价。冰区适航的加强型船舶价

格比同类型和同载箱规模的普通集装箱船舶价格增

加１５％。船队投资成本中要扣除船队残值，并用动
态计算法，分摊到年投资成本费用中，折算年限为

２５年。因此，平均年投资成本计算模型为：
ＣＣ＝（船队造价－船队残值）×ＣＲ＋船队残值

×利率
其中：残值＝废船价格×空船重量
ＯＣ—船队年燃油料费：包括燃油和机油，燃油

和机油主要在航行时消耗，计算模型为：

船队燃油费用＝船队燃油数量×燃油价格

＝（∑
ｋ

１
主机耗油率ｉ×航行时间ｉ×主机功率ｉ）×

燃油价格

船队滑油费用＝（∑
ｋ

１
主机滑油消耗率ｉ×航行时

间ｉ×主机功率ｉ）×滑油价格
其中：ｉ表示不同航段时的参数状况，ｋ表示 ｋ

个不同的航段（由于冰区航行中，不同航段船舶能

达到的速度不一样）。

ＰＣ—船队年船员总工资：根据船员人数和平均
工资计算，其中冰级航行船舶的工资增加１０％。

ＹＣｓ—船队年通过苏伊士运河的总费用：根据
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运河收费费率和不同船舶规模进行计算。

ＢＣａ—船队年通过北极航道的破冰引航总费用
（根据俄罗斯北方海航道水域破冰引航收费规则计

算确定）。

ＭＣ—船队年管理费总额：根据基本运行费用的
５％计算。

ＳＣｓ—船队年通过索马里海域的安保费用：安保
费率×年总艘次数。

ＸＣ—船队年备品和消耗品总费用：根据工资的
１２％计算。

ＨＣ—船队年港口费用：包括停泊费、系解缆费
和港口引航费，根据相关费率标准计算。

ＷＣ—船队年维修费用：根据船舶价值比例确定。

ＩＣ—船队年保险费用：根据船舶价值比例确定。

５　航运成本比较分析

５．１　上海至鹿特丹不同航路成本分析
根据上述模型，对上海至鹿特丹航线走北极航

道和走苏伊士运河进行分别计算，计算的主要结果

见表７。为了能够便于比较，计算中假设两条航线
都能够承担中欧航线的集装箱运输量，并且假设营

运周期相等，从而比较出理想状态的成本情况。

从表７可见，虽然北极航道航程短，但实际完成
的航行时间仅比走苏伊士运河少了１．２ｄ。主要是
因为走北极航道船舶需要破冰前行，在冰区航行时

表７　上海至鹿特丹走不同航道成本比较分析（假设运输量相同）

Ｔａｂｌｅ７．ＣｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍＳｈａｎｇｈａｉｔｏＲｏｔｔｅｒｄａｍｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｓｓａｇｅｓ（ｓａｍｅｖｏｌｕｍｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ）

单船载
箱量／ＴＥＵ 航道

营运
时间／ｄ

运输量／
万ＴＥＵ

航行距离／
海里

单航次
时间／ｄ

单航次
成本／万
美元

单航次
油费／万
美元

单位集装
箱成本／
美元

时间
节约／ｄ

成本
减少

油费
减少

１００５
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２２．５ １２１．３ ８３．７ １３４０．６ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２１．３ １１６．０ ５５．１ １２８２．２ １．２ ４．４％ ３４．２％

１５６０
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２３．１ １５５．０ １０９．４ １１０４．１ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２１．８ １４１．０ ７１．８ １００４．０ １．２ ９．１％ ３４．４％

２０００
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２３．５ １７８．７ １２６．８ ９９３．１ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２２．３ １５９．１ ８３．１ ８８３．７ １．２ １１．０％ ３４．４％

２５５０
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２４．１ ２０５．５ １４５．５ ８９５．７ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２２．８ １７９．４ ９５．１ ７８１．６ １．２ １２．７％ ３４．６％

３１００
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２３．８ ２２８．７ １６１．７ ８１９．６ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２２．６ １９７．７ １０５．９ ７０８．６ １．２ １３．５％ ３４．５％

３５００
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２４．１ ２４５．１ １７２．４ ７７８．３ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２２．９ ２１０．１ １１２．５ ６６７．１ １．２ １４．３％ ３４．７％

４０５０
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２３．９ ２６５．２ １８５．５ ７２７．６ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２２．７ ２２６．６ １２１．３ ６２１．７ １．２ １４．６％ ３４．６％

４５００
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２４．２ ２８２．３ １９５．７ ６９７．０ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２３．０ ２３９．２ １２７．２ ５９０．８ １．２ １５．２％ ３５．０％

５０２９
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２４．５ ２９９．１ ２０５．４ ６６０．９ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２３．３ ２５３．７ １３３．８ ５６０．７ １．２ １５．２％ ３４．９％

５５２７
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２４．３ ３１４．７ ２１５．０ ６３２．８ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２３．０ ２６６．４ １４０．０ ５３５．８ １．２ １５．３％ ３４．９％

６２００
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２４．６ ３３４．６ ２２５．５ ５９９．６ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２３．４ ２８３．１ １４６．６ ５０７．３ １．２ １５．４％ ３５．０％

６９２１
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２５．０ ３５５．３ ２３５．７ ５７０．５ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２３．７ ３０１．０ １５３．２ ４８３．３ １．２ １５．３％ ３５．０％

８６５０
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２５．８ ３９８．９ ２５４．５ ５１２．６ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２４．６ ３４０．８ １６５．５ ４３７．９ １．２ １４．６％ ３５．０％

９６５８
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２６．４ ４２４．３ ２６４．５ ４８８．２ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２５．１ ３６２．１ １７０．８ ４１６．７ １．２ １４．６％ ３５．４％

１１３８８
普通航道 ３５０ １４００ １０６５１ ２７．２ ４６３．０ ２７６．５ ４５１．７ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ １４００ ７８７０ ２６．０ ３９９．１ １７８．３ ３８９．４ １．２ １３．８％ ３５．５％

北极航线用冰级加强船，航段划分为：冰区需破冰距离１３４８．５海里，冰区无需破冰距离４４４．５海里，其他无冰区航段；设定航速为无冰区航
段平均２２海里，冰区不破冰航速平均１８海里，破冰区平均９海里．进一步分析，若航路上运输规模发生变化，对走北极航道成本变化的影
响，见表８。可以看到，北极航路上总箱运量减少，对航次成本降低的影响变化不大，航次成本和燃油的减少量有缩小，但不大，变化在一个百
分点左右

０７ 极地研究 第２７卷



表８　上海至鹿特丹走不同航道成本比较分析（运输量不同）

Ｔａｂｌｅ８．ＣｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍＳｈａｎｇｈａｉｔｏＲｏｔｔｅｒｄａｍｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｓｓａｇｅｓ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ）

单船载

箱量／ＴＥＵ 航道
营运

时间／ｄ
运输量／
万ＴＥＵ

航行距离／
海里

单航次

时间／ｄ

单航次

成本／万
美元

单航次

油费／万
美元

单位集装

箱成本／
美元

时间

节约／ｄ
成本

减少

油费

减少

１００５
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２２．５ １２１．３ ８３．７ １３４１．２ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２１．０ １１３．８ ５５．６ １２５８．８ １．５ ６．２％ ３３．６％

１５６０
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２３．１ １５５．２ １０９．６ １１０５．７ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２１．６ １３９．０ ７２．５ ９９０．４ １．５ １０．５％ ３３．９％

２０００
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２３．５ １７８．９ １２６．９ ９９４．２ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２２．０ １５６．７ ８３．７ ８７１．１ １．５ １２．４％ ３４．１％

２５５０
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２４．１ ２０５．５ １４５．５ ８９５．７ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２２．６ １７８．１ ９６．３ ７７６．２ １．５ １３．３％ ３３．８％

３１００
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２３．８ ２２９．３ １６２．１ ８２１．９ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２２．４ １９６．０ １０６．９ ７０２．６ １．５ １４．５％ ３４．１％

３５００
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２４．１ ２４４．８ １７２．１ ７７７．３ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２２．７ ２１０．０ １１４．４ ６６６．９ １．５ １４．２％ ３３．５％

４０５０
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２３．９ ２６５．４ １８５．６ ７２８．２ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２２．５ ２２５．６ １２２．８ ６１９．４ １．５ １５．０％ ３３．８％

４５００
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２４．２ ２８１．５ １９５．１ ６９５．３ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２２．７ ２４０．３ １２９．８ ５９３．６ １．５ １４．６％ ３３．５％

５０２９
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２４．５ ２９９．１ ２０５．４ ６６０．９ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２３．１ ２５５．１ １３６．７ ５６３．７ １．５ １４．７％ ３３．５％

５５２７
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２４．３ ３１４．７ ２１４．９ ６３２．８ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２２．８ ２６６．４ １４２．１ ５３６．１ １．５ １５．３％ ３３．９％

６２００
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２４．６ ３３５．９ ２２６．４ ６０２．３ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２３．１ ２８４．０ １４９．３ ５０９．２ １．５ １５．４％ ３４．１％

６９２１
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２５．０ ３５５．２ ２３５．７ ５７０．５ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２３．５ ３０３．８ １５６．８ ４８８．４ １．５ １４．５％ ３３．５％

８６５０
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２５．８ ３９８．９ ２５４．５ ５１２．６ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２４．４ ３３９．５ １６７．１ ４３６．２ １．５ １４．９％ ３４．３％

９６５８
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２６．４ ４２３．５ ２６４．０ ４８７．４ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２４．９ ３６１．５ １７２．８ ４１６．６ １．５ １４．６％ ３４．５％

１１３８８
普通航道 ３５０ １０００ １０６５１ ２７．２ ４６０．３ ２７４．８ ４４９．２ ０．０ ０．０％ ０．０％
北极航道 ３５０ ４００ ７８７０ ２５．８ ３９８．０ １８０．２ ３８９．１ １．５ １３．５％ ３４．４％

北极航线用冰级加强船，航段划分为：冰区需破冰距离１３４８．５海里，冰区无需破冰距离４４４．５海里，其他无冰区航段；设定航速为无冰区航
段航速２２海里、冰区不破冰航速平均１８海里、破冰区平均９海里

速度很低，达不到集装箱船设计的航行速度，从而延

长了航行的时间。因此按目前的融冰状况，北极航

道航行在时间上并没有很大的优势。从成本上看，

走北极航道航次成本降低约１０％以上，在各类规模
船型中，５０００ＴＥＵ左右的船舶降低成本效果最好，
达１５％多。走北极航道最大的优势是燃油成本降
低较多，从各类型船来看，降幅达３５％左右。因此，
在北极冰没有完全消融之前，走北极航道虽然时间

上优势不大，但减少燃油消耗具有绝对优势，总成本

减少则在其次。

５．２　上海至欧洲不同枢纽港成本分析
根据前面轴幅式枢纽港运输网络分析，在上海

至欧洲的北极航线上，可将挪威的卑尔根港作为欧

洲端的轴幅式枢纽港，并将其与走苏伊士航线时鹿

特丹港为欧洲端轴幅式枢纽港作比较，按上述模型

进行计算，结果见表９。
从结果来看，北极航道卑尔根枢纽港模式所用

时间减少了２．５ｄ，其中大型船的航次成本节约了
２０％左右，而燃油成本减少了近４０％。而卑尔根港
和鹿特丹港到欧洲其他港口的平均距离相近，因此

未来北极航线上，卑尔根港将成为一个重要的集装

箱枢纽港。

６　结论和建议

根据北极航道通航环境，结合中欧航运贸易的

１７第１期 寿建敏等：基于航运成本的北极东北航道集装箱运输潜力研究　　　



表９　上海至欧洲走不同航道在不同枢纽港中转成本比较分析
Ｔａｂｌｅ９．Ｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｗｏｈｕｂｓｐｏｋｅｈａｒｂｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ

单船载

箱量／ＴＥＵ 航道
营运

时间／ｄ
运输量／
万ＴＥＵ

航行距离／
海里

单航次

时间／ｄ

单航次

成本／万
美元

单航次

油费／万
美元

单位集装

箱成本／
美元

时间

节约／ｄ
成本

减少

油费

减少

１００５
鹿特丹Ｎ ３５０ １０００ １０６５１ ２２．５ １２１．３ ８３．７ １３４１．２ ０．０ ０．０％ ０．０％
卑尔根Ａ ３５０ ４００ ７３４０ ２０．０ １０８．５ ５１．２ １１９９．５ ２．５ １０．６％ ３８．９％

１５６０
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鹿特丹Ｎ—走苏伊士运河并以鹿特丹为欧洲枢纽港；卑尔根Ａ—走北极航道并以卑尔根为欧洲枢纽港；北极航线用冰级加强船，航段划分为：
冰区需破冰距离１３４８．５海里，冰区无需破冰距离４４４．５海里，其他无冰区航段；设定航速为无冰区航段平均２２海里、冰区不破冰航速平均１８
海里、破冰区平均９海里

特点和集装箱航运网络的构造，从北极冰情和对北

极航行船舶的要求出发，对北极航道的航运技术经

济和集装箱航运网络构造进行了研究，并得出了如

下结论。

（１）全球集装箱运输历年呈增长态势，在三大
集装箱航运贸易航线中，远东到欧洲的贸易量最为

引人关注，是三大航线中单向运量最大的航线。而

远东至欧洲的西行航线上，中国为起点的货运量占

了７０％多，２０１３年中欧航线贸易量达到了１３２０万
ＴＥＵ，中国出口至欧洲就近１０００万 ＴＥＵ。为此，中
国在这一航线上扮演了重要的角色，北极航线的开

通对中国与欧洲间的贸易有着重要影响，巨大的中

欧两端集装箱贸易量将为北极航线的集装箱运输商

业价值奠定更加雄厚的基础。

（２）通过对中欧航线走北极航道航路和走苏伊
士运河航路的时间和成本对比分析，由于北极东北

航道需要相当长距离的破冰航行，航行速度较低，因

此完成全程的航行时间优势不大，仅缩短１ｄ多时
间。而各类型集装箱船走北极东北航道的航次成本

比走苏伊士运河要低，主要船型的航次成本低１０％
以上，其中５０００ＴＥＵ左右的船舶降低成本效果最
好，降低达１５％多。走北极航道最大的优势是燃油
成本降低较多，各类型船降幅达３５％左右。因此，
在北极冰没有完全消融之前，走北极航道虽然时间

上优势不大，但减少燃油消耗具有绝对优势，其次为

总成本减少。另外，航线上总体箱运量的变化对单
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航次时间和成本影响不大。

（３）在北极航线集装箱航运网络构造中，最为
适合的是轴幅式枢纽港网络形态（ｈｕｂａｎｄｓｐｏｋｅ
ｐｏｒｔ）。根据轴幅式的基本运作形态，结合亚欧航线
的特点，目前亚洲轴幅式枢纽港以上海港为代表，欧

洲轴幅式枢纽港为鹿特丹港。根据北极航线的位置

特点，欧洲可以建设新的轴幅式枢纽港，使北极航道

具备更强的竞争优势，其中离北极航线较近，且离鹿

特丹只有 ５３０海里的卑尔根港将是较好的比选

对象。

在欧洲建设新的轴幅式枢纽港对北极东北航道

的竞争力提高有很大的帮助。若以挪威卑尔根为建

设目标，则北极航道的时间和成本竞争力将提高，时

间上将减少１ｄ多，中大型船的航次成本节约２０％
左右，而燃油成本减少近４０％。因此，卑尔根港将
成为提高北极航线竞争力的一个重要集装箱枢纽

港，使北极航道更具集装箱运输潜力。
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