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摘 要:北冰洋冰层融化导致的航线变化将对我国航运及国际海运贸易产生重大影响。我国积极回应俄罗斯“冰上

丝绸之路”共建邀约,旨在将北极开发合作与“一带一路”倡议连接,其建设重点是对“冰上丝绸之路”海上运输通道的

开发利用。为推进我国对冰上丝绸之路航线的开发利用进程,构建了“冰上丝绸之路”航线开发利用系统,包括以航

运为中心的应用子系统、以战略管理为中心的开发子系统、以专家为中心的咨询子系统和以协调为中心的发展子系

统。在构建各子系统框架的基础上,提出了“冰上丝绸之路”航线开发利用系统的结构、功能以及关键技术。
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2017-05,在“一带一路”国际合作高峰论坛上,俄罗斯希望中国将北极航道开发与“一带一路”建设对接

起来。2017-07,习近平主席出访俄罗斯,在与梅德韦杰夫总理会见时,第一次正式提出“冰上丝绸之路”,指
出“要开展北极航道合作,共同打造‘冰上丝绸之路’”。2017-11,俄罗斯总理梅德韦杰夫访华,习近平主席在

与其会晤时再次强调,“要做好‘一带一路’建设同欧亚经济联盟对接,努力推动滨海国际运输走廊等项目落

地,共同开展北极航道开发和利用合作,打造‘冰上丝绸之路’”。
“冰上丝绸之路”的提出非常明确地反映出我国对北极及北极航线开发的重视。近年来,受全球气候变

暖的影响,北冰洋冰层覆盖面积在加速缩减,极有可能在2050年出现夏季无冰状态[1]。北极夏季无冰现象

的出现在对北极及全球生态环境造成影响的同时也具有一定的社会经济意义:一方面,北冰洋冰层的大量消

融,北极航道的冰层厚度及范围急剧缩减,增大其成为连接东北亚、西北欧与北美的便捷“黄金海道”的可能;
另一方面,冰层消融降低了北极地区富集的大量油气、矿物等自然资源的开采难度,同时也能保障北极地区

自然资源通过北极航道便利输出。
“冰上丝绸之路”航线的开发利用以北极航线的战略部署为基础,却不止于战略部署阶段,而是直接展开

实践。然而,“冰上丝绸之路”航线的开发利用是一项系统工程,需要从系统建设的角度对其进行全面部署和

安排,以避免盲目的实践堆砌。

1 系统总体设计

系统科学认为,系统是由若干要素及要素与要素之间的关系组成的,而组成系统的要素本身也同样是一



2期 李振福,等:“冰上丝绸之路”航线开发利用系统建设研究 145  

个系统,因此系统具有由次子系统到子系统再到系统的层次结构特征。
“冰上丝绸之路”航线开发利用系统是由“冰上丝绸之路”航线开发利用所涉及的要素及要素间相互作用

关系所组成的综合体,其主体为政府部门及相关行业企业。政府部门的统筹规划、指导监督及相关企业的协

调配合、战略实施共同形成了系统建设的过程,并实现系统要素的有机组合。

1.1 系统目标设计

本系统的目标是通过“冰上丝绸之路”航线开发利用系统的建设,实现“冰上丝绸之路”航线航运产业链

的上中下游的信息共享,协调并带动破冰船建造、冰区航行培训、极地航行船舶保险等航运相关行业发展,降
低北极航运成本,促进我国航运业整体进一步发展。

图1 “冰上丝绸之路”航线开发利用系统框架

Fig.1 Theframeworkofthesystemfordevelopingandutilizingthe
searoutesof“IceSilkRoad”

1.2 系统总体架构设计

“冰上丝绸之路”航线开发利用系

统涉及多方面的内容,其建设需遵循子

系统与系统间的层次递进关系。冰上

丝绸之路航线开发利用系统主要包括4
个子系统,其框架如图1所示。

“冰上丝绸之路”航线开发利用系

统是一个整体,各子系统功能不同,但
关系密切,既有独立的工作,又要进行

无边界的融合:以航运为中心的应用子

系统不仅是我国北极战略得以实施的

基础,也是“冰上丝绸之路”航线开发利

用系统得以运行的基础,其他子系统都

为其提供支撑辅助;以战略管理为中心

的开发子系统是“冰上丝绸之路”航线开发利用系统的指挥部,起着布置全局的作用,上到政府部门的战略制

定,下到行业企业的战略实施,都由其统筹规划;以专家为中心的咨询子系统是决策者能够进行科学的系统

决策的重要支撑,在“冰上丝绸之路”航线开发利用系统中,决策体现在以战略管理为中心的开发子系统、以
航运为中心的应用子系统中,咨询子系统使领导者的决策不与实际状况脱节,系统决策质量得以保证;以协

调为中心的发展子系统是“冰上丝绸之路”航线开发利用系统有序发展的有力保障,协调存在于“冰上丝绸之

路”航线开发利用的全过程中,不仅作用于构成子系统的不同元素上,还作用于子系统间的联系上;不只发生

在同一层次上,还发生在层次与层次之间。

1.2.1 以航运为中心的应用子系统

无论是开发“冰上丝绸之路”航线作为我国新的海上能源通道,还是利用“冰上丝绸之路”航线降低我国

海上运输成本、刺激贸易需求,都离不开航运业的支撑。随着我国对外贸易的发展,普通商业通航已经形成

了较完备的航运产业链[2],从产业链本身来讲,贸易商与航运公司、航运公司与码头运营商(港口)之间能够

较好地进行信息共享,协调合作,并提高效率;就航运企业自身而言,在软件和硬件上都能够支持普通商业运

输。然而,为了实现对“冰上丝绸之路”航线的有效利用及对北极地区的进一步探索,保障北极海上航行安

全,需要在已有基础上考虑北极航行风险评估、建造北极适航船舶、高素质船员培训、海洋预报、冰情监控、冰
区航行技术等一系列要素以及要素之间的关系。基于在安全航行前提下实现北极航线商业利用的目的,构
建了以航运为中心的应用子系统,系统框架如图2所示。
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图2 以航运为中心的应用子系统框架图

Fig.2 Theframeworkoftheapplicationsubsystemcenteredbyshipping

1.2.2 以战略管理为中心的开发子系统

对于“冰上丝绸之路”航线的开发利用系统,战略管理是在分析系统的内外部环境并明确系统目标后,对
航线的开发利用进行统筹规划,进而将“冰上丝绸之路”航线的开发利用从战略层的宏观目标向战术层的行

动方向再到执行层的操作实务层层推进。以战略管理为中心的开发子系统的框架如图3所示。

图3 以战略管理为中心的开发子系统框架图

Fig.3 Theframeworkoftheexploitationsubsystemcenteredbystrategicmanagement

1.2.3 以专家为中心的咨询子系统

专家咨询系统通常是指由不同类别、领域的专家群体组成的,能够辅助政府或企业决策者做出科学决策

的智能系统[3],其中专家是整个系统的核心。
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“冰上丝绸之路”航线的开发利用具有地缘政治复杂、利益攸关主体众多、突发事件发频率高、航线通航

环境危险等特点,不仅需要政府在战略制定上、政策实施上、组织协调上做出尽可能科学的决策,也需要企业

在实际操作过程中做出尽可能正确的决策。因此,应建立完善的以专家为中心的咨询系统以保障政府及企

业的决策质量。基于上述分析,构建的以专家为中心的咨询子系统的框架如图4所示。

图4 以专家为中心的咨询子系统框架图

Fig.4 Theframeworkoftheconsultationsubsystemcenteredbyexperts

要保证咨询服务的有效性除了建立完善的专家咨询系统外,对决策端的监督也很重要,然而专家咨询系

统难以监督决策者是否进行了科学决策。因此,需要有相应的法律法规保证,如哪种决策可以由决策者自主

完成,哪种决策应当寻求外部咨询。以专家为中心的咨询子系统不包括政府或大型企业内设的咨询机构,但
并不妨碍内设咨询机构与外部咨询机构的相互合作,共同保证北极航线开发利用过程中决策的科学化。

图5 以协调为中心的发展子系统框架图

Fig.5 Theframeworkofthedevelopmentsubsystem
centeredbycoordination

1.2.4 以协调为中心的发展子系统

协调是发展的内在要求。协调不仅能够保证组

织内各部门的步调一致,相互配合,也减少了上层政

策指令向下传递过程中的失真程度,使大家朝着共

同的方向努力,促进组织整体功能的有效发挥。以

协调为中心的发展子系统的系统框架如图5所示。
信息共享中心和资源利益分配中心的作用对

象为冰上丝绸之路航线开发利用系统建设的全部

参与者,即政府相关部门、行业、企业、专家等;监控

评估中心的作用对象为各参与者的工作过程与工

作成果。三个中心,三管齐下,横纵协调,保证“冰
上丝绸之路”航线开发的平稳有序发展。

2 系统的组织结构

“冰上丝绸之路”航线开发利用系统建设是一项庞大的系统工程,涉及的项目具有技术性和战略性强的

特点,应设立专门的组织机构负责系统建设;此外,应在相关部门的引导下抓紧建设系统运行所需的软硬件

基础设施;同时,应筹备相应的保障措施保证一切建设活动的连贯有序进行。
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图6 “冰上丝绸之路”航线事务处理机构组织框架

Fig.6 Theframeworkoftheorganizationoftransaction

processingagenciesforthesearoutesof“IceSilkRoad”

2.1 设立事务处理机构

“冰上丝绸之路”航线事务处理机构属于政

府机构,由交通运输部指导,下设“冰上丝绸之

路”航线开发管理战略委员会以及“冰上丝绸之

路”航线开发利用中心协调机构,分别负责“冰上

丝绸之路”航线开发利用的指挥部署及协调监

督。机构框架如图6所示。
该机构应在协调各部门的同时,理顺政府与

行业、企业的关系,从而调动各方力量为我国冰

上丝绸之路航线开发利用系统建设服务。

2.2 专家指导委员会的建设

专家指导委员会属于政府认证的组织。在以专家为中心的咨询子系统中,专家起到辅助决策者进行科

学决策的作用。然而,对于何种问题应分配何种级别的专家进行解答、是否需要配备专家组进行解答、专家

在提供咨询服务时应遵循怎样的流程等问题,在“冰上丝绸之路”航线开发利用系统建设时应当仔细考虑。
专家指导委员会建设的目的是对整个专家群体提供咨询服务流程进行规范,实体外部咨询系统和虚拟外部

咨询系统均受其管制,首先专家指导委员会应对专家的资质进行审核,在此基础上配置结构合理的专家组按

照事先规定的流程为政府及企业提供咨询服务,并依据专家绩效监控专家的质量。

3 系统功能

3.1 航运保障功能

在以航运为中心的应用子系统中,影响班轮运输航线规划的重要因素是货源,我国要实现北极海域通航

常态化也需建立在货源充足且能够获取一定经济利益的基础上,因此,应用子系统将贸易商作为起始环节。
航运公司是承担北极海域运输服务的主体,是应用子系统的核心部分。船舶在“冰上丝绸之路”航线航行面

临着大量风险,如冰区吃水不足会削弱船舶的操作性能,船舶结冰会对船舶安全造成威胁,能见度低可能引

发船舶碰撞,高纬度地区会对电罗经等导航设备的准确性产生影响,严寒气候会使船员冻伤甚至引发船员的

图7 冰区船舶海上保险

Fig.7 Marineinsuranceforshipsinicearea

消极情绪,对北极气象、水文、航线环境等数据的

极度缺乏可能会带来航行危险等。这些都是航

运公司在进行一个完整的运输服务过程中应该

考虑并解决的问题。
海上运输保险在国际海上货物运输中具有

举足轻重的地位,相对于一般海上运输而言,北
极航行在船舶、货物、人员、环境方面有着更大的

风险,为了保障“冰上丝绸之路”航线开发利用长

久发展,政府相关部门亟需建立独立、完善的冰

区海上保险体系,以便保险机构能够按规定开展冰区船舶保险业务(图7)。
造船厂及船用设备制造厂应该在航运公司对北极航行进行航次风险评估的基础上,进行相应的设计、建

造或改造冰区船舶、研制高纬度冰区适用的助导航设备,并满足检验机构对冰区船舶及设备的检验标准。另

外,北极航行的航次风险评估主要包括对船舶、船员设备、御寒装备、航行资料、航线环境的评估等(图8)。
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图8 冰区船舶及设备制造

Fig.8 Manufactureofshipandequipmentinicearea

由航运公司安排船员参加特定培训机构组织的培训,培训的内容应分为实践培训和理论培训[4],并根据航行

风险评估的结果不断调整。理论培训应包括心理素质培训、《极地规则》培训[5]及北极国家的航行规则培训(图9)。

图9 冰区船员培训

Fig.9 Trainingofcrewmenintheicezone

在航行准备阶段,航运公司内的相关部门应根据航行时间段内航区的风、浪、流、冰等气象、水文、冰情方

面的信息,进行航线设计并制定应急预案,这些信息应由自然资源部相关部门发布(图10)。

图10 制定极地航行计划与应急预案

Fig.10 Makingnavigationplanandemergencyplaninthepolarregion

在提供运输服务过程中,鉴于海上船舶难以接收到所航海域的气象与冰情信息[6],自然资源部相关部门

应设立特定部门,负责为“冰上丝绸之路”航线航行中的商船提供所需气象及冰情预报;此外,对于以北方海

航道为基础的“冰上丝绸之路”航线而言,依据“雪龙号”的航行经验,俄罗斯版北极地区海图也是非常必要

的,如图11所示。另外,硬件支持和软件辅助需相互交织配合,共同服务于船舶运输(图12)。

图11 极地海洋预报与精确海图保障船舶安全运输

Fig.11 Polaroceanpredictionandaccuratecharttoguaranteetheshippingandnavigatingsafety
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图12 软件辅助与硬件支持交织配合图

Fig.12 Collaborationframeofsoftwareassistanceandhardwaresupport

3.2 协调功能

在以航运为中心的应用子系统中,需要不同企业间的协调与配合,保障信息在不同企业间流动共享,使
航运公司的需求与其他企业或部门的供给相匹配。

港口是海上运输的起讫点,是“冰上丝绸之路”航线开发利用的重要环节。对于航线延长线上的港口(多
为非北极国家港口)应提高港口服务效率,如建设数字智能化港口,完善综合运输体系,抓住中俄共同打造

“冰上丝绸之路”带来的机遇。对于处于“冰上丝绸之路”航线内航段的港口(多为俄罗斯港口),应加快港口

基础设施建设进程,扩大港口的服务范围,如针对冰区船舶的修理、补给、引航、搜救等,以完善船舶保障体

系,满足商船安全航行需求。

3.3 战略功能

“冰上丝绸之路”航线的开发利用涉及到我国的国家战略,战略管理应由政府管控。以战略管理为中心

的开发子系统将政府部门作为起点环节,政府下设“冰上丝绸之路”航线开发管理战略委员会,对战略的制

定、实施、以及实施结果的评价全权负责。“冰上丝绸之路”航线开发管理战略委员会的成员构成应具备多元

化的特点,以政府官员为主,行业专家、企业技术人员等其他社会组织成员为辅,以保证从“冰上丝绸之路”航
线开发战略的制定到贯彻实施的全面性、系统性、合理性和可行性。

战略制定部门的职能是根据我国“冰上丝绸之路”航线开发的目标,进行环境分析,并咨询专家建议,在
此基础上制定我国“冰上丝绸之路”航线开发战略。战略制定部门需要咨询专家的全程参与以保证决策尽可

能科学。其功能如图13所示。

图13 “冰上丝绸之路”航线开发利用战略制定部门功能

Fig.13 Thefunctionsofthestrategicformulationdepartmentfordevelopingandutilizingthesearoutesof“IceSilkRoad”
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3.4 实施功能

战略实施部门的职能是将战略制定部门颁布的战略贯彻到实践中去。“冰上丝绸之路”航线开发利用实

务需要靠行业与企业去实践,涉及的行业有交通运输业、金融业、造船业、高科技产业等,各行业中实力强劲

或各项标准符合的企业都可能参与到“冰上丝绸之路”航线的开发利用之中,涉及行业、企业的广泛性会导致

管理的复杂性。此外,在战略实施过程中,寻求外部支持与合作也有一定的必要性,因此,战略实施部门在组

织管理内部活动的同时,应积极与俄罗斯及其他北极国家或与我国“冰上丝绸之路”航线利益诉求相近的非

北极国家或国际组织进行航线开发的相关合作。战略实施部门功能如图14所示。

图14 北极航线开发利用战略实施部门功能

Fig.14 ThefunctionsofthestrategicimplementationdepartmentfordevelopingandutilizingthesearoutesintheArctic

3.4 评价功能

战略评价部门的职能是对战略实施结果进行评价,发现战略实施成果与战略目标的差距,并找出影响实

施成果的因素,以促使战略实施活动的改进。战略评价部门应运用科学的方法建立实施成果评价体系。评

价体系中的指标可包括培养“冰上丝绸之路”航线开发人才数量、冰区船用设备发展水平、利用“冰上丝绸之

路”航线的商船艘数等。在建立评价体系的基础上,根据战略实施部门的成果,找出影响战略实施的主要因

素,并反馈给战略实施部门,其功能如图15所示。

图15 冰上丝绸之路航线战略评价部门功能

Thefunctionsofthestrategicevaluationdepartmentforthesearoutesof“IceSilkRoad”
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4 系统关键技术

4.1 基于AIS的船舶动态领域模型

通过运用AIS的船舶动态领域模型,可以对搜集到的AIS数据进行深入挖掘,分析交通流特征参数,综
合考查北极航道情况、会遇类型、船型、船舶大小、航速、能见度等因素,并可以分类标绘出研究区域内目标船

相对于本船的方位和距离。

4.2 基于AIS数据挖掘的区域船舶到达模型

运用AIS数据挖掘的区域船舶到达模型,可以依据AIS信息数据库和数据仓库,构建基于 AIS信息的

海上交通流联机分析处理系统(OnlineAnalyticalProeessing,OLAP),得到船舶到达规律的数字特征。在

海量的船舶 AIS数据的基础上,根据数据挖掘技术和数理统计原理,构建区域船舶到达数学模型,并进行实

际AIS数据验证。

4.3 灰色神经网络预测预警模型

通过运用灰色神经网络预测预警模型,将该系统评价目标的综合评价指标值作为神经网络的输出,最终

由模型输出的结果可以给战略管理为中心的开发子系统的辅助决策以支持,根据警兆的警度预报警情的轻

重,分为无警、轻警、中警、重警和巨警。对于不同的警源指标,其警度的值域不同。

4.4 复杂网络方法

复杂网络研究涉及图论、统计物理学、计算机科学、社会学、经济学、生物科学、生态学、交通运输学等诸

多领域。复杂网络理论研究内容可以大致划分为拓扑统计特征、演化机制、动力学过程三个密切相关的方

面。其中,实证研究社会经济系统中各种真实网络的静态拓扑统计特征(如度及其分布、介数、聚类系数、平
均路径长度等)是复杂网络理论的首要研究内容,可以为深入研究网络的演化机制和动力学行为提供基础。
本系统根据海运系统的特点,以成本作为重要因素,通过采集到的数据构建出世界海运复杂网络的演化模

型,并设计了恰当的课题研究思路:刻画和描述世界海运复杂网络结构特征→研究世界海运复杂网络演化规

律→分析世界海运复杂网络驱动动力→仿真分析世界海运复杂网络演化特征。

4.5 产业决策知识库的构建

构建产业决策相关知识转化的知识库。针对海运国际贸易、港口业发展及全球海运网络三方面决策问

题求解的需要,采用某种(或若干)知识表示方式在计算机存储器中存储、组织、管理和使用的互相联系的知

识片集合。这些知识片包括与海运国际贸易、港口业发展及全球海运网络领域相关的理论知识、事实数据;
由专家经验得到的启发式知识,如海运国际贸易领域内有关的定义、理论和运算法则以及常识性知识等。

5 结 语

本研究构建的“冰上丝绸之路”航线开发利用系统中,以战略管理为中心的开发子系统统筹规划全局;以
航运为中心的应用子系统践行北极商业航行;以专家为中心的咨询子系统辅助科学决策;以协调为中心的发

展子系统保障协调发展。“冰上丝绸之路”航线开发利用系统的建设是在“一带一路”倡议下的我国北极战略

的延伸,在从系统角度将我国北极开发从战略规划部署阶段推进到战略行动实施阶段的同时,实现其与“一
带一路”的有效对接。
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我国建设“冰上丝绸之路”航线开发利用系统面临诸多的挑战,相应的系统建设措施必不可少。设置合

理的组织机构负责管理与协调“冰上丝绸之路”航线开发利用系统的建设,同时筹备相应的资金支持措施、法
律法规保障措施和外交保障措施、大数据保障措施和海事保障措施,推进我国“冰上丝绸之路”航线开发利用

系统建设的顺利进行。
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Abstract:TheopeningofthepotentialnewsearoutecausedbytheshrinkingoftheArcticicecanbring
hugeinfluencetoChinasshippingindustryandglobalseabornetrade.ChinaspositiveresponsetoRussias
cooperativeinvitationofconstructingthe“IceSilkRoad”togetherismeanttodocktheArcticdevelopment
cooperationwiththe“Onebelt,OneRoad”initiativeeffectively.Thekeypointoftheconstructionisthe
developmentandutilizationofthe“IceSilkRoad”maritimetransportcorridor.Inordertofacilitatethe
processofdevelopingandutilizingthesearoutesof“IceSilkRoad”inChina,asystemfordevelopingand
utilizingthesearoutesof“IceSilkRoad”isconstructed.Thissystemconsistsoffoursubsystems:theap-
plicationsubsystemcenteredbyshipping,theexploitationsubsystemcenteredbystrategicmanagement,

theconsultationsubsystemcenteredbyexpertsandthedevelopmentsubsystemcenteredbycoordination.
Onthebasisofconstructingtheframeworkofeachsubsystem,thestructures,functionsandkeytechnolo-
giesareputforwardforthesystemofdevelopingandutilizingthesearoutesof“IceSilkRoad”.
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