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摘要：北极地区正在经历前所未有的气候及陆地环境变化，气温升高、植被绿化、冻土融化以

及野火频发等因素已经对北极地区的第一产业产生了广泛而深远的影响。为了支撑气候变化

背景下北极第一产业的可持续发展与相关政策的制定，有必要加强北极气候及陆地环境变化

对第一产业影响的整体性认识。本文针对北极地区的种植业、畜牧业、林业以及渔业4个第一

产业部门，系统梳理了它们受到气候及陆地环境变化影响的类型与程度。同时，本文基于跨部

门视角总结了当前北极环境变化对第一产业影响的相关研究，并从 5个方面进行了分析与展

望：① 气候及陆地环境变化对第一产业的具体影响方式；② 整合局域性科学认识的挑战；③ 气

候变化适应策略的制定与实施；④ 数据与方法层面的整合与创新；⑤ 气候变化影响下北极第

一产业变化对中国的启示。本文总结了未来气候变化背景下北极第一产业研究的重点领域，

可为中国参与北极第一产业资源的可持续利用与开发提供参考。
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1 引言

泛北极区域（＞50°N）内主要有 8 个国家和地区，包括美国阿拉斯加地区、加拿
大、丹麦、冰岛、挪威、瑞典、芬兰和俄罗斯（也称“北极八国”），其主要气候类型为
寒带冰原气候、寒带苔原气候、亚寒带大陆性湿润气候和温带大陆性湿润气候[1]，主要土
地覆盖类型为永久冰雪、苔原、北方针叶林（又称泰加林）和耕地（图1）。在全球气候
变暖背景下，气候变化在北极呈现出了放大效应[2]，一些预计本应在21世纪中后叶发生
的现象目前已在北极地区出现[3-4]，使得北极地区成为了研究气候变化及其影响的天然实
验场[5-6]。同时，北极气候放大效应也加剧了北极陆地环境变化——植被大规模变绿[7]、冻
土加剧融化[8]、野火频繁发生[9-10]等，进而对当地的种植业[11]、畜牧业[12]、林业[13]以及渔业
生产[14-15]造成广泛而深远的影响，并对北极地区的可持续发展及人类福祉构成挑战[16]。

目前，已有一系列综合科学报告对北极第一产业（种植业、畜牧业、林业以及渔
业）受气候及陆地环境变化的影响进行了评估与分析，这些综合报告主要包括《北极气
候影响评估》 [17-18] 《北极恢复力报告》 [19]，以及联合国政府间气候变化专门委员会第五、
第六次（IPCC AR5、IPCC AR6）综合评估报告[20-21]及其《极地区域》章节的专项报告[22]
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等。2004年出版的《北极气候影响评估》报告指出，气候变暖背景下的种植业存在着北
向扩张的潜力，但是高纬度地区的冬季低温（农作物难以越冬）、土壤水分亏缺，以及农
业基础设施缺乏等因素则会限制种植业的北扩趋势[17-18]；同时其也列举了多种影响北极驯
鹿养殖的气候变化类型，并大致总结了环境变化对北极地区渔业及林业生产的积极效
应。2011年北极监测和评估计划（AMAP）的后续综合报告着重强调了变化最为剧烈的
冰冻圈所带来的影响 [23]，其中有关农林牧渔业的评估结论与《北极气候影响评估》相
似，但对前期的数据、方法和环境因子进行了修正和拓展（例如新增了有关冻雨天气、
交通可达性等影响因素的描述）。此后，IPCC AR5 报告 [20]、《北极恢复力报告》 [19]、
AMAP SWIPA 报告[24]以及 IPCC AR6 报告[22]中涉及北极的内容都已不再有按照农、林、
牧、渔业划分的独立章节，相关内容被整合进北极环境以及生态系统服务等框架，或跨
部门专项报告[25]中。可以看出，气候变化背景下第一产业的变化一直是北极地区的重要
研究内容之一，并且在综合科学报告的层面经历了从部门到跨部门的视角转变。不过，
虽然气候及陆地环境变化对北极种植业、畜牧业、水产养殖业以及林业的积极影响得到
了进一步肯定，但这些评估往往仅基于区域性的科学认识[7, 14, 26]。因而，有关北极环境变
化对整个北极第一产业影响的整体性、系统性评估仍较为匮乏。

同时，除了上述北极综合报告以外，也有一些综述性或研究性论文部分涉及了北极
气候和陆地环境变化对第一产业的影响。Ito等[27]基于模型模拟的结果指出，虽然种植业
和林业生产力将会在未来提高，但野火[10]、病虫害事件[28-29]以及冻土融化[8, 24]等因素在模
型过程中的缺失在一定程度上削弱了定量评估结果的可靠性，致使其结果高度依赖于对
未来情景的假设。另外，有关气候变暖背景下林木线扩张的研究发现，林木线在西伯利
亚地区北移迅速[30]，而在在加拿大地区则停滞不前[31]。这些研究作为综合科学报告的补
充，揭示了当前定量评估结果的不确定性以及显著的区域间差异。

注：图a根据Beck等[1]在2018年更新的柯本气候分区产品整理制作；图b根据2020年的MCD12Q1土地覆盖分类产品

(IGBP分类系统)整理制作，IGBP分类系统本身不含苔原等综合类型，因而图b中的苔原类型合并自高纬度的稀疏灌丛、

郁闭灌丛、稀树草原、草地类型，森林类型合并自高纬度的常绿针叶林、落叶针叶林、混交林、落叶阔叶林和多树草原类型。

图1 泛北极区域(＞50°N)的主要气候类型及土地覆盖类型
Fig. 1 The main types of climate and land cover in pan-Arctic region (>50°N)
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总的来说，虽然已有的全球性综合报告和区域性研究都对气候及陆地环境变化对北
极地区第一产业的影响进行了评述，但这些研究的分析视角、详尽程度、研究区域各不
相同，导致目前仍缺乏有关北极气候和陆地环境变化对第一产业影响的整体性认识。因
此，本文希望结合已有的全球性综合报告和近年来出现的新研究成果，整理分析北极气
候和陆地环境变化对种植业、畜牧业、渔业及林业的影响方式及程度，梳理环境变化对
各第一产业部门影响的研究进展。最后，本文基于跨部门视角总结了当前气候变化对北
极第一产业影响的研究中所存在的问题，并对未来研究趋势以及气候和陆地环境变化影
响下北极第一产业变化对中国的启示进行了展望。

2 研究进展

2.1 种植业
泛北极地区主要的农作物类型有小麦、甜菜、玉米、大麦、土豆、向日葵和油菜

等，其中小麦是最为主要的农作物。2020年联合国粮农组织的统计数据显示[32]，整个北
极8国耕地面积占全球24%，并且这8个地区种植业商品年产量总和占据了全球年产量总
和的20%以上（以重量单位统计），2020年俄罗斯一国就生产了全球11 %的小麦并供给
了18%的全球出口市场。可见，以北极8国为代表的整个北极地区为全球贡献了相当一
部分种植业商品，是全球粮食安全和生态系统供给服务的重要组成部分。

北极气候及陆地环境变化对种植业的影响可分为其对农作物、种植业设施、从业人
员、病虫害等生产相关要素的影响（图2、表1）。这些种植业要素中，研究者关注最多
的是气候及陆地环境变化对农作物的影响，而对有关种植业基础设施[33]、从业人员[34]等
要素的关注较少，其中有关农作物长势的研究最多。另外，从研究的范围为看，有关农
作物长势的研究多为涵盖整个北极或较大区域的系统性研究[27]，而涉及农作物育种[35]、

图2 气候及陆地环境变化对北极种植业主要要素的影响
Fig. 2 The predominant effects of climatic and terrestrial environmental variations on the main elements of Arctic plant cultivation
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种植业基础设施[33]、病虫害类型[36]的研究则多为特定区域内的个案研究。该领域内的定
量研究主要集中于农作物生产力的变化和气候适宜区的北移，而对种植业管理、种植业
基础设施以及从业人员等方面则多为基于相关定量数据的定性分析。此外，研究者对各
种植业要素受气候及陆地环境变化的影响，多数仅考虑单一环境因素变化对种植业要素
的直接影响，例如，气候适宜区北移导致的农作物抗逆性和光合作用能力变化[27, 37]。

北极地区的种植业对气候及陆地环境变化较为敏感，以温度为代表的气候适宜区
北移是其最主要的影响因素。虽然北极逐渐作为一个潜在的粮食生产区域得到了广泛
关注[11, 38]，并且也有相关研究预测农业气候适宜区会在21世纪末平均北移500 km[39]。但

表1 气候及陆地环境变化对北极种植业主要要素的具体影响
Tab. 1 The specific effects of climatic and terrestrial environmental variations

on the main elements of arctic plant cultivation

种植业要素

作物类型

作物空间分布

作物长势

化肥农药

种植业设施

病虫害

从业人员

气候及陆地环境变化

气候适宜区北移

温度、干旱胁迫以
及病虫害风险增加

平均气温增加
平均降水增加

平均气温升高
平均降水增加
极端事件频发

极端事件频发

平均气温升高

平均气温升高
干旱风险增加

平均气温升高

平均气温升高
病虫害风险增加

冬季雪情变化

CO2浓度上升

气候模态变化

气候适宜区北移

气候适宜区北移
干旱风险增加
病虫害风险增加

气候适宜区北移

降水模式变化

平均气温升高
气候适宜区北移

气候适宜区北移

气候及陆地环境变化的影响

部分南方作物开始在北方地区进行实验性种植[35, 41]

能抵御高温、干旱以及病虫害事件，并能适应新光—
热周期的作物育种及基因实验等进程加快[47-48]

苔原牧区及牧草种植区灌木化[49]

农业气候适宜区显著且大范围的北扩[11, 50]，但部分作物
的气候适宜区(例如硬质小麦)缩减[51]

极端事件的频发(包括冻雨天气、野火灾害等)，增加
了作物生长受到毁灭性打击的风险[22]

环境温度超过了部分植物的最佳生长阈值[44]

作物的生长季延长，表现为春季物候提前和秋季物候
推迟[17, 52]。同时，部分地区的植被物候主要受水分条件
驱动，而非温度[53]

作物在生长季的光能利用率增加[54]

作物对病虫害的抵抗能力发生变化，多表现为降低，
病虫害限制了作物的生产力[36]

未来更多的“低降雪且霜冻”情景会对种植业生产造
成负面影响[55]

CO2施肥效应增加了北极植被的生产力[56]

AO(北极涛动)和PDO(太平洋年代际振荡)分别调节低
温和水分限制，显著影响农业系统。AO对生产力的影
响呈现降低趋势，而PDO则表现为增加[57]

若不考虑冻土、野火等因素对种植业的影响，模型显
示未来北极种植业的生产力会整体提高[27]

化肥和农药的施用量增加[32]

土著社区种植业模式的革新[33, 58]

对水利设施进行调整的需求增加，并且雨养和半干旱
地区都需要在夏季进行更多的补充灌溉[59]

种植业病虫害的种类增加，其范围也不断北扩[28-29]

由社会经济因素驱动，在气候适宜区北移的支撑下，
部分原驯鹿养殖从业者转变为种植业从业者[34]

研究区域

加拿大
欧洲

欧洲
冰岛

北半球高纬度

美国阿拉斯加
欧洲
北半球中高纬度

北半球高纬度

格陵兰岛

北半球高纬度
格陵兰岛

北半球高纬度

欧洲

挪威

全球

北半球高纬度

北半球中高纬度

北半球高纬度

加拿大

加拿大

北半球高纬度

俄罗斯
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是，目前人类垦殖系统尚未跟随气候区北移进行大范围地同步北扩[40]，并且与种植业北
移相关的研究也尚处在模型模拟[27]或是区域实验阶段[35, 41]。未来，为了能够更好地处理当
前气候及陆地环境变化背景下北极种植业发展所面临的挑战与机遇，需要在下述领域中
进一步开展研究。

（1）服务于北极种植业的陆地环境影响因素观测系统。得益于气候模式模拟技术的
发展，基于各类生态模型、作物模型以及遥感观测的结果都显示了北极范围内农业适宜
区的北移[11]。不过，农作物种植高度依赖于土壤、地形等陆地环境条件，然而有关气候
变化背景下北极土壤性质、储水能力以及营养元素等方面的长时序研究较为缺乏。未来
的研究要求建立空间覆盖范围更为广泛的陆地环境观测系统，并进一步发展符合北极情
况的土壤及陆表过程模拟模型。

（2）表征北极种植业生产力的模型与指标。目前，遥感植被指数（如NDVI）是北
极植被研究中使用最为广泛的生产力指标 [7, 42]，然而已有许多研究指出了高纬度地区
NDVI和植被生产力间的非线性关系[43]，暗示其在北极地区作为生产力指标使用时存在
一定的适用性缺陷。此外，虽然生态模型、遥感模型在北极范围内已得到了广泛的使
用[27]，但其基于植被总初级生产力（GPP）、净初级生产力（NPP）等参数的指标体系并
不能够完全满足北极种植业发展需要。因此，未来气候变化背景下的北极种植业研究，
需要在北极植被研究的基础上进行特化，并结合适应策略等人文社会经济因素（如播种
期调整、水利设施、肥料施用等）进行综合考量。

（3）气候变化背景下北极种植业的环境反馈效应。当前大多数有关环境变化对北极
种植业影响的研究都仅考虑单一环境因素直接且单向的作用，例如温度对农作物生长阈
值的影响[44]以及病虫害频发对农作物生长的抑制效应[28-29]等。这种缺乏对种植业环境反馈
效应的考虑，一定程度上引发了水体富营养化[45]、缺乏管理的泥炭地开垦和土壤碳流失[5]

等现象。未来的研究需要将种植业纳入整个北极环境进行综合考量，充分认识各环节间
的级联与综合影响机制，实施科学的种植业管理措施，以适应并且调节北极环境变化。

（4）气候变化背景下人文社会经济因素对北极种植业的作用。北极种植业的发展不
仅取决于农作物的适宜性和生产力，人类活动及社会经济要素也是重要的一环 [46]。然
而，相比于环境变化类型的研究，目前这一领域的研究较为匮乏。未来，有关气候变化
背景下人文社会经济因素对北极种植业作用机制的研究，需要更多研究者参与其中以丰
富其内涵[5]。
2.2 畜牧业

北半球中高纬度主要的畜牧业产品有牛奶、鸡蛋等，并有着独特的驯鹿养殖业门
类。北半球高纬度的牛奶年产量约占全世界牛奶产量的10%，鸡蛋产量的4%[32]；同时，
欧盟也有超过1/3的畜牧业产品来自北半球高纬度地区。可见，北极畜牧业是地区食品供
给和食品安全的重要组成部分。

北极气候及陆地环境变化对畜牧业的影响可分为其对牲畜、牧场、疾病以及从业人
员等要素的影响（图3、表2）。这些畜牧业要素中，研究者关注最多的是气候变化及陆
地环境变化对牲畜生产力的影响[60]。同时，由于驯鹿是北极—高山景观的生态基石[61]，
并且除驯鹿养殖业以外的其余北极畜牧业门类通常被认为对气候变化相对不敏感[17]，因
而多数有关气候变化与北极畜牧业相互作用的研究都仅针对驯鹿养殖业。其次，由于驯
鹿养殖空间分布数据的局域性，多数研究是基于某一特定区域的个案（通常限定在某一
个国家内部），仅有部分与地衣（驯鹿的主要食物来源）相关的研究是涵盖整个北极范围
的系统性研究。另外，该领域内有许多讨论驯鹿养殖和社会系统关系的定性研究，尤其
是气候变化通过驯鹿养殖业对土著文化造成的影响[62]。
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相较于北极第一产业中的种植业与林业，北极畜牧业对气候变化相对不敏感。同
时，不论是驯鹿养殖业还是北极畜牧业的其他门类，相比人类活动造成的影响而言，气
候及陆地环境变化造成的影响相对较小。具体来说，边境封锁、开垦与伐木等导致的牧
区间连通性降低和栖息地的缩减都是较气候及陆地环境变化而言更为显著的影响[63-64]。此
外，传统畜牧业门类对气候及陆地环境变化更加不敏感，其反而对市场需求与贸易政策
变化的响应更为迅速[65-66]。未来，为了进一步实现可持续发展目标和提升人类福祉，当前气
候及陆地环境变化下的北极畜牧业（主要是驯鹿养殖业）仍需在下述方面进一步展开研究。

表2 气候及陆地环境变化对北极畜牧业主要要素的具体影响
Tab. 2 The specific effects of climatic and terrestrial environmental variations

on the main elements of Arctic livestock husbandry

畜牧业要素

牲畜空间分布

牲畜生产力

牧场条件

疾病

从业人员

气候及陆地环境变化

平均气温升高
灌木北向扩张

苔原及草地生产
力提升

草场面积变化
平均气温升高
更温暖的冬季

平均降水增加
再冻结事件频发

冬季气温升高
再冻结事件频发

平均气温升高
夏季降水增加

野火风险提高

平均气温升高

气候适宜区北移

气候及陆地环境变化的影响

驯鹿活动范围的北移受到气候变暖和灌木化栖息地增大
的驱动[71]。同时，驯鹿开放栖息地减少，并伴随着放牧
可达性的降低[63]

部分区域驯鹿的生产力提升，并伴随驯鹿群运动模式(例
如在某一栖息地的停留时长)的变化[72]

芬兰的驯鹿管理已达到“社会—生态系统”的临界点[62]

冰雪完全融化然后再重新冻结会对地衣生态系统造成损
害，影响驯鹿冬季食物来源[73]

驯鹿繁殖率会降低，同时冬季死亡率会升高[74]

地衣的生产力提高，放牧后地衣覆盖的恢复更加迅速[75]

模型模拟结果显示，支撑驯鹿生存的地衣在野火扰动后
的土地上恢复需要超过50年的时间[76]

原南方/亚北极区域人畜共患病的北向扩张[77]，同时驯鹿
患脑虫等疾病的风险也上升[78]

由社会经济因素驱动，在气候适宜区北移的支撑下，部
分原驯鹿养殖人员转变为种植业人员[34]

研究区域

北半球高纬度

加拿大

芬兰

北半球高纬度

芬兰

挪威

美国阿拉斯加

北美
芬兰

俄罗斯

图3 气候及陆地环境变化对北极畜牧业主要要素的影响
Fig. 3 The predominant effects of climatic and terrestrial environmental variations

on the main elements of Arctic livestock husbandry
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（1）气候变化背景下驯鹿养殖的适宜生境条件。驯鹿养殖业作为一种半驯化的养殖
行业，不同于有着稳定的商业草料或饲料供应（地衣是驯鹿的主要食物来源）的一般畜
牧业（猪、牛、羊、禽类等），因而其对气候及陆地环境变化较为敏感[17]，并也同时调控
着陆地环境，例如抑制灌木的北移[67-68]。目前驯鹿的种群数量变化存在区域差异，既有增
加 [60, 69]也有降低 [61, 70]，需要进一步探究差异背后的原因以及未来适宜驯鹿养殖的生境
条件。

（2）社会—生态系统耦合的驯鹿养殖业发展路径。驯鹿养殖业与土著居民的身份认
同、文化传承高度绑定，在当前牧区间连通性下降和栖息地缩减的发展趋势下[63]，以销
售驯鹿相关畜牧业产品的传统模式面临巨大的发展挑战。目前，已有许多结合当地文化
产业的地区试点[62]，但多为地方自发组织的形式，缺乏统一的方向性指导，加快探索耦
合社会—生态系统的驯鹿养殖业发展路径的需求已迫在眉睫。
2.3 林业

北半球高纬度地区广泛分布着针叶林与针阔叶混交林，占据了北半球高纬度（＞50°N）
地区陆地面积的一半以上（图 1）。林业部门生产的原木、树皮等产品是造纸、建筑板
材、家具以及生物质燃料等行业的重要原材料。2020年北极7国（不含美国阿拉斯加地
区）的针叶原木产量占全球产量的31.6%，其产量的71.6%均用于出口并占据了世界出口
市场份额的 60.4%[32]。北极拥有丰富的林业资源，是世界林业相关加工产业的重要组分
之一。

北极气候及陆地环境变化对林业的影响可分为其对森林类型、森林空间分布、森林
长势及病虫害等要素的影响（图4、表3）。这些林业要素中，研究者关注最多的是气候
及陆地环境变化对森林长势的影响[28, 79]，尤其是其中碳循环方面的内容[80]。另外，由于研
究的手段不同（例如利用遥感、年轮、通量观测等），该领域内既有区域性的个案研究也
有涵盖整个北极范围的系统性研究。同时，该领域内的定量研究基本集中在碳循环或植
被生产力方面[81]，而与林业生产直接相关的内容则较少（例如蓄积量、木质部材质、林
分密度等）。

林业生产本身具有长周期性，因而目前观测到的气候及陆地环境变化对林业的影响
多体现为对植物本身生产力（尤其是区域整体碳汇能力）的短期直接影响，但长期来
看，气候适宜区的北移总体上会对北极林业生产起到积极作用。一棵树从幼苗到成材，
往往需要十几年或更长的时间，故当前气候及陆地环境变化对林业部门的木质部材质、
自疏距离等要素的影响难以在当下得到清晰地判别。同时，虽然干旱、火灾以及病虫害
所带来的短期直接作用已经对林业资源带来了十分显著且程度颇深的影响[10, 29]，但由于
此类事件多发于缺乏林业管理的区域，故当前气候及陆地环境变化对林业木料生产的影
响并不明显，北极国家近20年间的原木产量依旧在显著增加[32]。未来，为了进一步实现
北极林业的可持续发展，仍需在下述方面进一步开展研究。

（1）丰富北极林业研究的内容。虽然气候及陆地环境变化已经对北半球高纬度的森
林生态系统造成了显著的影响[13]，但是并未对以木料生产为主的林业部门产生决定性的
影响。未来的北极林业研究不仅需要关注北方森林在碳源和碳汇方面的转变，也要进一
步关注气候及陆地环境变化对林业产品的影响。

（2）气候变化背景下北极林业管理的适应性策略。虽然气候及陆地环境变化对木质
部材质的影响是慢性且长期的，但是短期的极端事件（干旱、火灾等）可能直接导致大
面积森林的死亡。未来这种极端事件的影响范围和程度预计将不断增加[10, 82]，造成林业
资源的大量损失。因此，采取相应的林业管理措施不仅可以减少林业系统因气候及陆地
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图4 气候及陆地环境变化对北极林业主要要素的影响
Fig. 4 The predominant effects of climatic and terrestrial environmental variations on the main elements of Arctic forestry

表3 气候及陆地环境变化对北极林业主要要素的具体影响
Tab. 3 The specific effects of climatic and terrestrial environmental variations on the main elements of Arctic forestry

林业要素

森林类型

森林空间
分布

森林长势

病虫害

气候及陆地环境变化

冻土融化

平均气温升高
平均降水增加

土壤温度升高

热事件

平均气温升高

平均气温升高

平均气温升高

平均气温升高
干旱风险增加

CO2浓度升高

平均气温升高

病虫害增加

气候及陆地环境的
整体变化

气候适宜区北移

气候及陆地环境变化的影响

热喀斯特滑坡后的区域植被组成会发生变化，已观测
到柳木与滑坡的强相关关系[86]

北极范围内观测到林木的明显北扩，并且森林的北扩速
度比灌木慢[30]。不过，部分区域的森林北扩不明显[31]。
这一演替过程更容易发生在冻土寒冰量较低的高地[87]

连续冻土区域的森林生产力呈现增长趋势，而非连续
冻土区域的趋势则不确定[88]

特定生长时期内的热事件会引起乔灌木 NDVI 的提
升 [89]

作物的生长季延长，表现为春季物候提前和秋季物候
推迟[17]

树木年轮宽度的波动性增大[90]

气温升高与森林生产力增加的关系在不同植被类型间
存在差异，其中落叶松与夏季气温的正相关关系尤其
显著[79]。同时，部分区域研究显示温暖的冬季将不利
于原北方被子植物的生长[91]

北极最为温暖和干燥的地区，落叶灌木(例如桦树和柳
树)的生长速率降低[92]

CO2施肥效应增加了北极植被的生产力[56]

北方森林的火灾风险增加[10, 93]

病虫害增加限制了林木的生产力，同时一些新兴的病
虫害类别可与林木的物候结合，并进一步放大负面影
响[28, 94]

云杉和松木林场的承载能力增加，主要表现为林分密
度增加[95]

病虫害的影响范围北扩，并伴随着病虫害类型多样性
的增加[28]

研究区域

俄罗斯西伯利亚

俄罗斯西伯利亚
加拿大

西伯利亚

加拿大

北半球中高纬度

美国阿拉斯加

俄罗斯
加拿大

格陵兰岛

全球

美国阿拉斯加
北半球中高纬度

格陵兰岛
挪威

德国、挪威和芬兰

挪威
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环境变化造成的损失，还能进一步促进陆地碳汇增加以实现“气候中和”[83-84]，避免升温
幅度达到抑制树木生长的水平[85]。
2.4 渔业

北半球高纬度地区渔业可大致分为野生捕捞和水产养殖，野生捕捞的主要区域位于
巴伦支海，而水产养殖的主要产区则位于挪威[96]。欧盟一半以上的鱼类产品来自北半球
高纬度地区的捕捞或养殖，是欧洲食品安全的重要组成部分[97]；同时，渔业也是当地经
济的重要组成部分，其在格陵兰岛和冰岛分别贡献了 15%和 10%的国内生产总值[96]。虽
然北极地区的大西洋鲑鱼的水产养殖业在产量方面仅占世界水产养殖业的2%，但是其凭
借极高的经济价值，占据了世界水产养殖25%以上的经济收益[98]。此外，由于北极淡水
系统内的野生捕捞活动极少，而远海野生捕捞不直接受到陆地环境变化的影响，因此本
文主要关注淡水及近岸水产养殖业。

北极气候及陆地环境对渔业的影响可分为其对水产品、水产饲料、病原体与寄生虫
等要素的影响（图5、表4）。这些渔业要素中，研究者关注最多的是水产数量与质量要
素[99]，而对水产饲料等要素的关注较少[100]。另外，由于鱼群分布的地域性差异，基于观
测的研究只能是区域性的个案研究[101]，因而该领域的许多研究都基于实验室的控制变量
试验，例如，升温对鱼类生长速率的影响[102]。这些试验研究占据了该领域内定量研究的
主要内容，理论上这些基于实验室的研究结果可适用于整个高纬度海域。

气候及陆地环境变化对水产养殖业同时存在着促进与抑制作用，虽然其负面效应在
全球范围内占主导[103]，但在北极地区其积极效应也十分明显。气候及陆地环境变化对渔
业的影响主要来自于水体温度升高，升温将促进更多种类的鱼类能够在北极地区生存[104]，
并且也能够加速原北极地区鱼类的生长速度[105-106]。此外，降水、径流及融水增加会导致
峡湾水体的表面淡水层变得更厚（水体盐度也进一步下降），并进一步增加水体温度[97]。
地表径流的增加也会在固定时节促进特定种类鱼群的生产[97]，并加强峡湾表层水体的流
动性。同时，温室气体增加等因素导致的水体酸度提升则会对特定的水产品类产生负面
影响[107]。另外，风暴天气、波浪、生物入侵、病原体与寄生虫等风险的增加[96, 108]，也对
未来北极渔业的发展构成了挑战，其中部分环境因素变化的影响甚至难以系统性地进行
定量评估。渔业作为北极地区的特色支柱产业，为了实现其可持续发展，需要对以下关
键问题进一步开展研究。

（1）全球气候及陆地环境变化对北极渔业的系统性影响。鱼类对于环境变化较为敏
感，因而已经从实验室、淡水系统和海水系统中都发现了鱼类在生长发育、种群空间分
布等方面的变化[101, 109]。然而，虽然对于单个物种在环境变化下的生理变化已有较多的
了解，但受限于渔业研究的地域性以及观测手段的限制性，来自经验证据的支持较为
薄弱[110]；加之气候变化还会对北极渔业供应链产生影响，例如北极水产养殖业的饲料用
鱼——秘鲁鯷鱼，其产量会受到全球气候变化的影响[96]。因此，有关北极渔业受全球气
候及陆地环境变化影响的系统性认识仍需进一步探索。

（2）环境污染条件下的北极渔业发展路径。由于人类活动和气候变化的影响，北极
环境的污染状况不断加剧[59]。不仅全球范围的大部分汞元素会在北极汇集[124]，并且也存
在北极陆地系统过量的碳、氮、磷等元素输入水体的情况[45]。过量的金属元素、藻类爆
发及其诱发的水体缺氧等后果都为北极渔业的未来发展增添了新的不确定性[96]。未来需
要在新的气候及陆地环境背景下，进一步结合当地文化和经济条件以探索跨部门、跨行
业的发展路径以及对于气候变化的适应策略[103]，从而推进北极渔业的可持续发展。
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图5 气候及陆地环境变化对北极渔业主要要素的影响
Fig. 5 The predominant effects of climatic and terrestrial environmental variations on the main elements of Arctic aquaculture

表4 气候及陆地环境变化对北极渔业主要要素的具体影响
Tab. 4 The specific effects of climatic and terrestrial environmental variations

on the main elements of Arctic aquaculture

渔业要素

水产类型

水产分布

水产数量与
质量

水产饲料

病原体与寄
生虫

气候及陆地环境变化

水体温度升高

水体污染增加

水体温度升高

水体温度升高

水体温度升高

水体温度升高

水体温度升高

水体温度升高

水体温度升高

地表径流增加
平均降水增加

水体酸化

水体含氧量下降

极端天气

水体温度升高
水体盐度下降
水体酸化

气候综合变化

水体温度升高
北向淡水流增加
水体盐度下降

气候及陆地环境变化的影响

有关北极渔业用鱼苗的基因研究不断推进[111-113]

部分湖泊种群消失或灭绝[114]

北极鳕鱼和北太平洋鳕鱼活动范围北移[105]

由于温度敏感性方面的差异，北极鲑鱼产区中大西洋鲑鱼
的比例逐渐上升[109]

鲑鱼养殖设施北向扩张[115]

北极鳕鱼和北太平洋鳕鱼的生长速度加快[105-106]

北极鳕鱼的脂肪累积率发生改变[102]，其在夏季的脂肪含量
可能会降低[116]

夏季和秋季的较高温度不利于红点鲑鱼卵化[101]，并且也不
利于其生殖发育[117]

鱼类对病原体和寄生虫的抵抗力发生变化[115]

更多的有机物质进入水环境，增加了水体富营养化风险[45]，
对水产养殖造成负面影响，例如藻类的大量繁殖[118-119]。同
时，沿海水产养殖环境的盐度降低[96]

海水pH值降低显著影响贝类养殖，并可能通过增加藻类增
殖对鲑鱼养殖造成负面影响[120]

网箱养殖的鱼群密度可能会下降[99]

越加频繁的风暴天气预计会增加鱼群死亡与逃逸的风险[108]

作为鱼类部分食物来源的浮游动植物生长受到影响[119]

作为北极水产饲料来源的谷物、秘鲁鯷鱼等生产受到影响[96, 121-122]

水温升高将导致病原体活动范围北扩[123]，北极鲑鱼种群可
能会遭遇高感染压力[115]，且对于网箱养殖而言，“高温+病
原体”的综合影响比“高温+缺氧”的综合影响要高[99]

研究区域

加拿大
大西洋东北部

冰岛

太平洋东北部

实验室

挪威

太平洋东北部
实验室

实验室

瑞典

挪威

冰岛
英国
大西洋东北部

太平洋东北部

挪威

英国
爱尔兰

英国

全球

大西洋东北部
挪威
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3 问题与展望

3.1 气候变化对北极地区第一产业的直接、级联和综合影响
当前有关气候变化对北极地区第一产业影响的研究多针对一些具体部门展开，且多

数仅关注气候和陆地环境因素的直接影响，较少考虑多环境因素的综合影响以及各部门
之间的交互作用[125]。这带来了两个问题：① 缺乏科学规划的各部门产业发展所导致的负
面交互作用影响，② 视野聚焦所导致的对部分影响要素的忽略。

部门间的负面交互作用。以种植业的粗犷开发为例，其一定程度上引发了化肥农药
用量增加[32]、水体富营养化[45]，以及土壤碳流失[5]等现象。另外，这种对负面交互作用影
响考量的缺失也在相应的评估模型中体现。当前估算农作物、地衣以及森林生产力的模
型[27, 126]，多数仅考虑了气候变量而忽视了野火[10, 88]、冻融塌陷[8]等陆地环境变化因素的影
响，因而其对未来气候及陆地环境变化的积极效应存在一定程度的高估。此外，虽然也
有部分研究对冻土融化以及地表反照率（如积雪融化）等因素进行了考虑，但并不是直
接建立陆地环境变化对农作物、牲畜或林木的影响，而是通过将其纳入气候模型中参与
气候变量的迭代计算[3]，致使难以从结果中区分气候的独立影响、气候介导陆地环境的级
联影响以及气候与陆地环境的综合影响。

研究视野仅限于北极区域的局限性。第一产业供应链具有全球化的特征，气候变化
对北极区域外的影响也会通过相应的载体传递至北极特定行业。以北极水产养殖业为
例，其养殖所需的饲料主要来自于种植业谷类作物产品以及产自北极区域外的小型鱼类
（例如秘鲁鯷鱼），其中小麦虽是北极区域最为主要的农作物，但是用于供给北极水产养
殖的谷类产品并不完全来自于当地[96, 103]。全球各地区产业在气候变化情景下的实际状况
也会从侧面制约北极第一产业的发展。

总的来说，目前针对具体部门进行研究的思路存在系统性的局限，容易忽略气候及
陆地环境变化的级联与综合影响，并缺乏对于跨部门交互作用的考量。因此，本文基于
现有研究认识总结了一个涵盖各种级联影响和综合影响的跨部门框架，以便相关领域的
研究人员全面地厘清研究对象与环境间的交互作用（图6）。北极地区第一产业的各部门
间存在广泛的交互作用，这些交互作用通过物质流和能量流的形式对具体部门的生产过
程产生影响。其中部分交互作用起到了调节作用，例如气候适宜区的北移虽然带来了灌
木的迅速扩张 [49]，但由于部分地区驯鹿养殖业采取的全年放牧模式（而非冬季放牧模
式），这些地区的灌木北扩因而受到了抑制[67]。此外，以营养元素的跨部门流动为主要特
征的交互作用也是北极环境变化的主要驱动力之一，例如种植业与林业系统中的碳、氮
等元素通过水为载体输送至水产养殖系统。目前由于化肥施用量增加（环境胁迫上升）、
降水及径流量增加、土壤排水能力增加（冻融导致）等因素，该交互作用对北极第一产
业的影响也在增强，类似水体富营养化以及藻类爆发等现象愈加明显[45, 127]。另外，北极
地区的各产业门类也会通过温室气体以及地表反照率对地表能量平衡造成影响。例如，
对林地和苔原地区的开发（如开垦、伐木等）、愈加强烈和广泛的土壤冻融以及野火事件
均会释放出大量的CO2和CH4等温室气体[128]，同时冰雪覆盖面积的缩减、冻融导致的地
表塌陷等也会导致地表反射率的降低，从而增加地表的能量摄入[129]。最后，能量平衡变
化导致的气候变化又将反作用于北极第一产业的各个具体部门。简而言之，这些部门间
的交互作用纷繁复杂，存在着明显的地区差异与区域特异性，并且部分作用过程及变量
难以在当前的模型中予以量化和模拟，例如北极区域的植被春季物候提前现象在观测数
据上体现出了水热双敏感性，而基于模型模拟的结果则多数仅体现出温度敏感性[130]。
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综上所述，北极地区正在受

到极地内外气候及陆地环境变化

的影响，并且其中仍有许多有关

环境变量间因果关系以及交互作

用影响机制的知识空白，从而进

一步增添了定量评估北极地区实

践生产活动受环境变化影响程度

的难度。

3.2 整合气候变化背景下北极第一

产业局域性科学认识的挑战

气候及陆地环境变化对北极

地区第一产业影响的研究存在区

域间的不平衡（图 7）。本文在第

2节中通过列举已有的研究证据总

结了气候及陆地环境变化对北极

第一产业的具体影响，其中多数研究均基于北极的特定研究区域，例如阿拉斯加[50]、加拿

大北部[131]、格陵兰岛[132]等。不同研究区域的研究数量有着明显的差异，总体上呈现出北

注：图中展示的各气候及陆地环境变化仅是与北极第一产业生产相关的主要因素，而非北极区域所有的环境变化

要素。各产业受到的具体影响可参见本文研究进展部分；区域外物料指产自北极以外但用于北极第一产业

生产活动的化肥、饲料等物资，是北极地区营养元素及污染的输入方式之一；+表示增多或升高，-表示减少或降低。

图6 北极第一产业与北极海—陆—气环境的相互作用
Fig. 6 The interaction between the sea-land-air environments and the Arctic primary industries

图7 气候变化背景下北极第一产业的局域性

科学认识整合与凝练
Fig. 7 The local scientific knowledge of Arctic primary industries need to

integrate and become succinct under the background of climate change
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美、西欧较多而西伯利亚较少的格局，北极区域野外观测设施分布的不均匀性会对研究

类型造成限制，从而提高整合各局域性科学认识的难度。

除去上述硬件层面的原因以外，有关气候及陆地环境变化对北极地区第一产业的整

体性认识也受到相应环境变化地域性特征的阻碍（图7）。例如，有关北方泰加林以及灌

丛北向扩张的研究，在加拿大北部、北欧以及俄罗斯区域都有在进行，然而研究结果却

不尽相同。具体来说，在加拿大地区未能观测到林木线的显著北移[31]，而在俄罗斯、阿

拉斯加等地区则发现了灌木的快速北扩与森林的缓慢北扩[30, 133-134]。类似的情况在北极地

区的研究中还有不少，例如，有研究认为北极地区的降水和夜间温度（而非白天温度）

是促进植被生长的机理原因[135]，但是与植被生产力关系密切的生长季提前却是由白天温

度（而非夜间温度）所驱动[136]。因此，受制于北极环境变化作用机制的区域性差异与复

杂性，使得较难形成气候及陆地环境变化对北极地区第一产业影响的整体性认识。

3.3 北极第一产业对气候和陆地环境变化的响应滞后

气候变化及其介导的陆地非生物环境变化的速度高于自然动植物的适应速度[85]，而

人类对于这一系列变化的响应速度则进一步滞后[46]。自工业革命以来，人类化石燃料排

放参与驱动全球气候变暖的过程已持续了相当长的一段时间，但是人类对于气候变暖的

原因以及影响直至 2000年后才有比较确切的认识[3, 17]。例如，作为北极地区增温明显且

最为干旱的地区——格陵兰岛，近年的研究发现该地区的灌木早已在20世纪70年代就已

经达到了生长速率的极大值，并且随着气候变暖进程的不断推进，其生长速率已转而减

缓并逐渐受到高温的抑制[44]。然而，在其余区域尚未发现农作物及森林植被存在高温生长

限制现象，气温增加反而从物候、生长速率方面对高纬度植被的生长有着积极作用[17, 137]，

但也有研究认为在高排放情景（SSP2-4.5、SPP5-8.5）下升温对北极植被总初级生产力的

促进作用会持续减弱，并最迟在2070年由正转负[85]。类似的情况还有很多，甚至很多环

境变化还未得到充分的认识，相应的北极环境就已发生了系统性的转变，因而较难在适

宜的时间采取恰当的应对策略。

同时，面对快速变化的北极环境，当前北极的第一产业开发模式与策略缺乏相应的

综合考量。虽然从《北极气候影响评估》 [17]发布以来，各国确立了北极区域农业和林业

的发展机遇并推行了部分涉及土地利用转变的政策[5]，但是在具体的实施过程中却缺乏科

学的规划与指导，在开发过程中释放出了大量土壤碳到大气中[5, 21]，进一步加剧了温室效

应。同时，一些气候变化的适应措施（如向农田施加硅酸盐岩粉[138]）多是生产行为体的

自发行为而非自上而下的整体性措施，因而应对措施在生产端的覆盖面较为有限。此

外，气候变暖带来的极地化石能源开采成本下降[17]，随之而来的矿区粗犷扩张也对附近

的自然环境造成了负面影响，削弱了北极植被对气候变化的调节能力，并阻碍了地区整

体的气候适应策略。

总的来说，虽然气温升高和北极区域正反馈的气候效应（温室气体及地表反照率）

对北极环境造成了剧烈的影响，但是以森林为代表的植物对气候变化的适应起到了关键

的调节作用[139]。不过，有研究指出未来北极区域的气候变化将可能超过自然及人为适应

的极限[21]，并导致北极与全球环境发生不可逆转的系统性变化。因此，需要更多的研究

者投入到该领域中，从快速变化的北极环境中不断发掘新的知识与机理，并通过全球

合作实施气候变化应对策略，用以提高北极第一产业对气候变化的适应及恢复能力[140]

（图8）。
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3.4 北极第一产业研究的数据和方法需要整合与创新
有关北极气候及陆地环境变化对第一产业影响的定量评估仍存在较大的不确定性。

温度是对北极区域第一产业生产最重要的影响因素，水温升高会促进多数鱼类的生长速
率[105-106]，而气温升高也会增加植物的生长季长度并解除部分植物的低温生长限制[17, 54]。
因此，多数模型在中等排放情景下预测北极地区的植被生产力以及鱼类产量会有所增
加。但是，这些模型往往过于简化了实际的生产过程，且忽略了（或是说难以量化）部
分环境影响。例如，一些生态模型和作物模型在对未来进行预测时，往往仅基于现有的
植被或农作物区域，亦或是简单地对区域进行基于气候条件的扩张，没有对土地利用转
变的相关因素进行进一步的考虑（例如土壤碳的释放、冰雪融化带来的更多土地暴露、
新开垦农用地更高的化肥与农业基础设施需求等）。同时，这些模型中往往缺乏对于地下
部分的精确设计，例如土壤微生物的区域差异[141]。具体来说，以被整合进许多气候系统
模型与生态模型中的地表过程模型CLM4.5为例，其缺乏动态根模块的设计[142]，仅采用
静态根廓线来模拟根系生长和分布，无法刻画根系对于气候变化的反馈，同时也削弱了
使用这些模型刻画植物碳分配过程的研究结论的可靠性。因而，当前气候及陆地环境变
化对北极第一产业在供给服务（第一产业产值）以及调节服务（碳汇能力）上的评估与
模拟方面都有着较大的不确定性[143]。

未来有关气候及陆地环境变化对北极地区第一产业影响的研究应该基于当前多类型
数据的有机整合以及新兴的空间化数据。传统的第一产业基础数据多来自于基于行政区
划的统计[32, 98]以及相应农场或公司的年度清单，这些数据从基础上造成了当前研究的局
域性。而且，不同来源的数据其数据结构也往往不尽相同，加之传统基础数据在空间化
信息方面缺乏，这使得模型或遥感结果较难与其进行充分验证。不过，最近发布的
ABCflux标准化通量数据集整合了北极范围内绝大多数的通量观测站点，是对北极范围
内基础观测数据的一次有力整合[144]，此类历史数据的标准化整合将有助于对以往区域性
科学认识的凝练与总结。同时，随着移动通信技术的发展，带有定位信息的社交媒体、
论坛也会是一个重要的基础数据来源[145]，其将为气候变化背景下北极地区第一产业的灾
害预警[146]以及人类活动影响程度等研究提供新的视角。新兴的空间信息数据将与愈加成

图8 北极环境变化与自然、人类社会系统响应时间不匹配的概念图
Fig. 8 A conceptual diagram showing the temporal mismatch of the response time of

human society and natural ecosystem to the speed of environmental variations
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熟的近地面[52]及卫星遥感工具相结合，实现对农林牧渔业生产活动的高精度连续空间监
测，从而获取更加全面与丰富的基础数据资料。

未来有关气候及陆地环境变化对北极地区第一产业影响的研究应该采取跨学科与跨
领域视角，并广泛地结合新兴模型与方法。当前，研究者们已经发展出了许多针对各个
部门不同实际需求的具体模型和方法，例如驯鹿养殖业中用于估算地衣生物量的模型[126]，
以及结合基础设施分布与运输能力估算未来产值的经济模型[147]等。然而，当下及未来的
研究不能只关注监测与估算，需进一步探究各种环境变化之间的因果联系以及非线性作
用[148]。因此，在北极地区经历快速环境变化的当下，需要广泛进行多学科跨领域的学术
交流与合作，发展能够更加精确描述现实变化的非线性方法，例如能够对两组互为因果
的变量进行解耦合的收敛交叉映射方法[149]、能够描述非线性系统微观状态的本征微观态
方法等（已用于解析温度[150]、臭氧[151]等要素的时空分布与演化），并最终厘清环境变化
对北极第一产业生产环节的作用机制。

总体而言，未来的研究需要在更充分的环境观测系统的基础上，结合更加全面且系
统的模型方法，厘清环境变量间的相互关系及其对第一产业的具体影响方式（图9），从
而发掘新的知识用于支撑北极第一产业的可持续发展与相关政策的制定。

3.5 气候和陆地环境变化对北极第一产业影响给中国的启示
当前气候变化背景下北半球高海拔山地区域也经历着与北极地区相近的升温幅度[152]

和类似的陆地环境变化，推进气候变化对北极第一产业影响的研究对中国高寒冻土区域
未来发展有着广泛的借鉴意义（图 10）。当前北极冻土区域面临的诸多问题——致使大
气二氧化碳浓度进一步上升的土壤碳释放过程[153]、升温导致的蒸散增加、浅层土壤干
旱、野火频发[10]，以及冰雪融化导致的农业水资源可用性变化等[24]，这些都可为中国高
寒冻土区域在土地利用转变、农业基础设施建设以及产业布局调整等方面提供参考，从
而制定出减轻气候及陆地环境变化的高寒冻土区第一产业科学发展策略。

气候变化为北极第一产业的发展带来了机遇，中国可以通过多种方式参与相应资源
的可持续开发与利用，在达成国际合作的同时提升国家影响力（图 10）。气候适宜区的
北移为更多种类的农作物及自然植被的生长提供了条件[54]，中国可以通过输出种植业育
种技术与相关种质产品助力北极种植的多样化发展。同时，冰雪面积、积雪时间以及永

久冻土范围的缩减都降低了苔原冻土区域的开发成本[17]，其中部分区域十分适宜进行农

林牧业化改造[5]，中国可以与相关国家构筑新的国际合作模式，通过各样的方式（如种质

资源输出、劳动力派遣、租赁耕作、基础设施建设等）共同对气候变化背景下新增的自

然资源进行可持续开发与利用。

图9 研究所用的数据和方法需要整合与创新
Fig. 9 The data and methods for research need an integration and innovation
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北极作为地球三极之一驱动着全球气候，北极气候及陆地环境的变化也会对中国区

域的降水、温度等环境因素造成长程影响，进而增加农林牧业生产风险（图 10）。当前

能够对全球气候系统造成不可逆影响的9~12个系统临界要素中有5个（北极海冰、格陵兰

冰架、永久冻土、北方森林以及北大西洋径向翻转环流）都位于北半球高纬度区域[154]。

此外，已有研究指出北极海冰和北极涛动的变化会引起中国东北春季极端干旱[155-157]，进

而影响当地的农事活动。可见，量化北极气候及陆地环境变化对我中国第一产业生产活

动具体影响的需求已十分迫切。因此，中国需要同国际社会一道进一步加强在北极地区

的科研投入，解明北极环境变化对北极外地区尤其是东亚区域的影响机制与后果，同时

积极参与相关北极事务以实现遏制全球气候变暖的总目标。

4 结论

气候及陆地环境变化对北极第一产业生产活动同时存在着积极影响与消极影响，并

且在不同产业部门具有各异的表现形式与比重。积极影响多直接体现为相应产业部门下

动植物生产力与活动范围的变化，而消极影响则多表现为不利于第一产业生产的各类风

险增加。本文通过系统性梳理上述气候及陆地环境变化对北极陆地及近岸海域第一产业

（种植业、畜牧业、林业以及水产养殖业）的具体影响方式，对气候变化背景下北极第一

产业的发展现状与前景进行了总结。同时，本文还分析了北极地区第一产业与北极环境

的相互作用，并对当前研究在科学认识、适应策略、基础数据以及模型方法等方面的机

遇与挑战进行了阐述，大体上可归纳为以下5方面。
（1）北极环境变化对第一产业影响的研究需要进一步丰富其研究内容。现有研究主

要针对具体部门展开，并且多局限于各生产部门的少部分要素，同时还较少考虑北极环
境变化对第一产业的级联与综合影响机制。未来需要综合考虑环境和各部门的多层级交
互作用，扩展研究内容，以期能够更加全面地研究气候变化对北极第一产业的影响。

（2）气候及陆地环境变化对北极第一产业影响的整体认识需要进一步凝练。北极地
区基础观测设施的空间分布不均匀，加之北极环境变化作用机制的区域性差异，使得当

图10 气候及陆地环境变化对北极第一产业影响给中国的启示
Fig. 10 The impact on Arctic primary industries caused by the climatic and

terrestrial environmental changes can enlighten China's development
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前对局域性科学认识的整合存在系统性的困难。未来需要厘清北极环境变化及其影响的
因果机制，进一步整合气候及陆地环境变化对北极第一产业影响的研究结果。

（3）急需实施恰当的气候变化应对措施。北极地区气候及陆地非生物环境的变化速
度高于自然动植物的适应速度，而人类社会的响应速度则更为滞后。当前北极第一产业
需要及时实施相应的气候变化应对措施（如针对性的产业管理改良、多产业部门的协调
发展、全球合作框架下的跨地区资源调配等）以提升自然系统与人类社会系统面对气候
变化的抵抗力与恢复力。

（4）数据与方法层面需要进一步的整合与创新。传统的行政区划统计资料、不充分
的基础观测设施，以及简化的模型设计限制了环境变化对北极第一产业影响研究的全局
代表性。未来，经过整合的传统数据、带有空间信息的移动端数据，以及高精度的天空
地遥感数据将为研究提供新的视角。同时，研究方法的创新将有助于厘清北极环境变化
的影响机制。

（5）中国需要关注北极气候和陆地环境变化所带来的发展机遇。气候及陆地环境变
化总体上为北极第一产业的发展起到了积极作用，中国可以通过技术及劳力输出、物资
供应、投资建设等多样化的方式参与北极第一产业资源的可持续开发。同时，其可为中
国开发高寒冻土区提供经验参考，并有助于厘清北极环境变化对中国气候及环境变化的
长程作用机制。
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The impact of Arctic climatic and terrestrial environmental
changes on primary industry: A review

ZHAO Cenliang1, 2, ZHU Wenquan1, 2, GUO Hongxiang1, 2, CHEN Liyuan1, 2, XIE Zhiying3

(1. State Key Laboratory of Remote Sensing Science, Faculty of Geographical Science, Beijing Normal

University, Beijing 100875, China; 2. Beijing Engineering Research Center for Global Land Remote Sensing

Products, Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;

3. College of Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: The Arctic is undergoing unprecedented climatic and terrestrial environmental
changes. The Arctic primary industry has experienced a wide and significant effect from these
shifting environmental factors, such as rising temperatures, greening vegetation, thawing
permafrost, and frequent wildfires. It is essential to integrate the knowledge of impacts caused
by climatic and terrestrial environmental changes on Arctic primary production in order to
support the sustainable development of primary industry and inform the formulation of
industrial policies. The four main sectors of primary industry (cultivation, livestock husbandry,
forestry, fishery and aquaculture) were discussed in this work. This study synthesized the types
and extent of the impacts caused by climatic and terrestrial environmental changes on each
sector, and provided a summary and outlook from five aspects with a cross-sector perspective:
(1) the specific ways of climate changes affecting primary production; (2) the challenges of
integrating knowledge from local researches; (3) the enactment and implementation of
adaptation strategies; (4) the demand for integration and innovation in data and methods; and
(5) the inspiration of the climate change- induced alteration in Arctic primary industry for
China. This study concluded the priorities of researching the impact of climate changes on
Arctic primary industry, and the results would be capable to aid China's participation in the
sustainable development of Arctic primary producing activities.
Keywords: Arctic; climate change; terrestrial environmental change; primary industry
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