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摘 要：【目的】冰冻圈作为地球圈层系统的重要部分，其多要素非线性联动、跨圈层耦合及灾害链

对全球气候、水文循环及生态安全具有深刻影响。传统物理模型在多尺度、多要素联动表

征冰冻圈变化方面存在局限，亟需建立新的科学研究范式来满足冰冻圈大尺度变化监测、

快速演变解析及灾害预警等实际需求。【方法】本文提出了“大数据+AI+模型”冰冻圈研究

新范式，研发了支持该范式研究的全球冰冻圈研究引擎（Global Cryosphere research En-

gine，GCE），形成了数据管理、模型构建、AI算法应用、任务流程编排等全链条一体化平台，

具备多源异构数据融合、跨语言模型协同、高性能计算调度与智能分析能力。【结论】基于

GCE平台，实现了“物理模型嵌入AI”“AI嵌入物理模型”“数据驱动耦合AI的参数优化”模

式的构建，并围绕青藏高原土壤水分模拟试验，建立了“观测数据+深度学习（分层LSTM）+

物理模型（Noah-MP）”多要素联动框架，土壤水分分层模拟结果与实测值的平均相关系数

超过0.8，显著高于Noah模型。研究表明，物理模型融合人工智能的研究范式可有效刻画

冰冻圈过程，验证了GCE平台的可用性，可为生态环境、冰冻圈灾害等新范式研究提供环

境支持，推动冰冻圈向跨区域多要素联动的智能化研究深入。
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Abstract: [Objective] As a vital component of Earth’s system, the cryosphere profoundly impacts global climate, hydrolog-

ical cycles, and ecological security through multi- element nonlinear interactions, cross- sphere couplings, and

long disaster chains. Traditional physical models exhibit limitations in characterizing multi- scale cryospheric

changes, failing to meet practical needs for large- scale monitoring, rapid evolution analysis, and hazard early-

warning. [Methods] This paper proposes a“Big Data+AI+Model”research paradigm for cryospheric studies and

develops the Global Cryosphere research Engine (GCE) to support this framework. The GCE forms an integrated

platform encompassing data management, model construction, AI algorithm application, and task workflow or-

chestration, with capabilities for multi- source heterogeneous data fusion, cross- language model collaboration,

high- performance computing scheduling, and intelligent analysis. [Conclusions] Based on the GCE platform,

model construction approaches such as“embedding AI into physical models”,“embedding physical models into

AI”, and“data-driven parameter optimization coupled with AI”have been implemented. Focusing on soil mois-

ture simulation experiments over the Tibetan Plateau, a novel multi- element interaction framework integrating

“observation data+deep learning (hierarchical LSTM)+physical model (Noah-MP)”was developed. The average

correlation between simulated and observed layered soil moisture exceeded 0.8, significantly outperforming the

Noah model. The results demonstrate the feasibility of a research paradigm that combines data-driven approach-

es, physical model support, and artificial intelligence to effectively characterize cryospheric processes, while also

validating the utility of the GCE platform. This framework can provide a supportive environment for new re-

search paradigms in ecological environments and cryospheric disasters, promoting intelligent cryospheric re-

search with cross-regional multi-element interactions.

Keywords: cryosphere; big data; AI; model; GCE (Global Cryosphere research Engine)

引 言

冰冻圈作为世界气象组织（WMO）认定的地

球气候系统第五大圈层，涵盖冰川、冻土、积雪、

冰盖、湖泊与河冰、海冰、冰架、冰山及大气中的

冻结水等要素，其动态演变过程深刻影响全球水

文循环格局、气候系统稳定性、生态环境安全及

社会经济可持续发展[1-4]。在世界气候研究计划

（WCRP）气候与冰冻圈计划（CliC）的推动下，冰

冻圈科学已逐渐发展为国际地球系统科学的重

要前沿[5]。

早期冰冻圈研究主要依赖野外调查和传统

测绘，聚焦冰川、冻土的分布与特征 [6-9]，受限于

观测精度与覆盖度，整体停留在局地、单要素阶

段[10]。随着计算方法与统计分析的引入，数据驱

动思维逐渐萌芽[11]。20世纪末以来，卫星遥感观

测的广泛应用，推动了冰冻圈动态模拟与多源

耦合[12-18]研究。近年来，随着大数据技术的持续

发展与AI for Science领域的快速推进，人工智能

（AI）技术已在冰川边界提取、冻土预测、冰湖监

测及海冰识别等任务中成功应用，其精度与效率

均优于传统方法[19-24]。目前，在大数据与人工智

能深度融合的背景下，冰冻圈人工智能应用研究

正聚焦于四方面：一是依托人工智能开展复杂系

统建模，重点解决冰川消融预测、冰盖稳定性评

估等难题；二是借助人工智能技术理解冻土与气
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候的反馈机制，探究北极及高海拔冻土区碳释放

对全球变暖的潜在影响；三是基于数据驱动融合

人工智能技术，围绕“冰-洋-大气”相互作用、高

精度降水模拟与海平面上升等关联机制，开展多

圈层耦合研究；四是构建卫星遥感、无人机与地

面观测一体化的多源数据融合网络，形成高质量

体系化数据集，进一步提升全球冰冻圈的监测能

力。尽管目前研究已取得了一定进展，但在支撑

冰冻圈多变量联动综合研究方面仍存在不足，难

以全面准确刻画气候变化下冰冻圈的响应过

程。大数据驱动下人工智能耦合物理模型构建

新的冰冻圈变化过程表征模型，为冰冻圈研究提

供了新的契机。基于大模型的变化预测、多尺度

物理机制耦合，以及AI驱动的数据同化与补全

技术，能够促进数据管理、知识管理与模型开发

的深度融合，推动跨学科、跨区域的多要素综合

研究，并逐步实现“自然语言驱动的科研全流

程”。现有平台Google Earth Engine（GEE）虽在

遥感数据处理方面具有优势，但在物理过程建模

与智能融合方面仍存在明显局限[25]。

在此背景下，亟需发展冰冻圈新型研究范

式，构建具备大数据管理、智能建模与多源融合

能力的冰冻圈研究平台，实现从局地到大尺度、

从瞬时过程探测到长期演变模拟的多尺度集成

分析，精准支撑冰冻圈大尺度变化监测、快速演

变过程解析及灾害预警等核心研究场景，为学科

从滞后性分析向前瞻性探索的转型提供核心技

术载体。

1 冰冻圈研究研究范式演进

1.1 从观测主导迈向第四范式

冰冻圈研究范式经历了由局地观测到遥感

监测，再到多圈层耦合模拟的发展过程（图 1）。

早期研究依赖地面观测与气象站数据，主要聚

焦单一要素的物理特性与统计分析 [26，27]。进入

21 世纪，遥感技术与寒区水文模型显著提升了

对冰冻圈的高分辨率监测与模拟能力 [28-32]。随

着大数据的发展，数据逐渐成为科学探索的核

心资源与研究基础，支撑问题识别、模型构建与

研究设计。

图1 冰冻圈研究发展进程

Fig.1 Progress of Cryosphere research and development

这一演进推动学科研究从经验归纳与理论

推演，迈向以数据密集型科学发现（Data-Inten-

sive Scientific Discovery）为核心的第四范式（图

1）[33]。与传统范式相比，数据密集型科学不仅强

调数据的建模、存储与分析，更注重其知识价值

的挖掘与复用，从而促进研究由碎片化走向系统

化，并实现从定性理解向定量预测的转变[34]。其

核心在于利用统计分析、机器学习等方法，从大

规模异构数据中提取潜在规律，形成以数据驱动

的协同创新范式。
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第四范式在冰冻圈研究中展现出三大特

征。一是数据驱动的智能决策，通过整合多源异

构数据构建高精度模型，实现冰川消融、海冰变

化等过程的实时监测与趋势预测；二是跨学科协

同，将冰川、冻土、积雪与地质灾害等领域知识与

先进计算方法融合，推动复杂问题的系统化求

解；三是方法论创新，通过数据驱动与机器学习

的研究思路逐步取代传统假设驱动范式，为冰冻

圈要素的感知、过程建模与预测提供新的路径。

目前，第四范式已在冰冻圈研究中展现出

显著成效。基于机器学习的研究显著提升了环

境与灾害监测能力[35，36]，并为冰川消退下的植被

格局演变、冰冻圈水文过程模拟提供了关键支

撑[37-39]，标志着该领域已由观测主导迈向数据驱

动的新阶段。

1.2 从数据驱动迈向人工智能驱动

2018年，鄂维南院士提出“AI for Science”理

念，标志着科研范式开始由数据驱动向人工智能

（AI）驱动转变（图1）[40]。该范式以大规模数据与

复杂算法为核心，重塑知识生成路径与科研组织

方式，促进跨学科深度融合[41，42]。近二十年CNKI

与Web of Science的计量分析表明，AI相关研究

成果呈指数级增长[43]，为范式转型奠定了数据与

方法基础。目前，以ChatGPT、DeepSeek为代表

的大模型通过技术要素的深度融合，推动人工智

能从辅助工具升级为科研合作伙伴，正式开启

“人机共智”新阶段[44]。AI现已覆盖科研全流程，

包括问题识别、数据处理、实验设计与结果验证，

并在分子结构识别、反应路径预测及药物递送优

化等领域展现端到端智能科研体系的潜力[45-48]。

近年来，大数据与人工智能的应用也推动了

冰冻圈研究向跨圈层、多尺度耦合及全球协同方

向发展，显著提升了对其演变过程及气候反馈机

制的理解（图 1）[30-32]。深度学习与机器学习方法

能够高效处理大规模遥感数据，实现冰川、冰盖、

海冰及冰山的自动识别与动态追踪，其效率较人

工操作提高数千倍，为冰冻圈的实时监测提供关

键支撑[49]。基于AI的模型可用于冰川退缩趋势

预测、冰盖稳定性评估及冰川地貌灾害风险量

化，为极地科研和应急管理提供科学依据[50]。依

托高分辨率卫星数据构建的地理空间AI基础模

型（如NASA与 IBM联合开发的模型）进一步增

强了长期监测与大规模数据分析能力[51]。此外，

AI与气候模型及深度观测数据的结合，有助于

系统评估极地冰盖的动态演化规律与未来趋势，

为全球气候变化研究提供重要支撑[52]。

尽管AI在冰冻圈研究中展现巨大潜力，但

仍面临算法偏差、模型黑箱及对高质量数据高度

依赖等挑战，可能影响研究结果的可靠性与公平

性[53]。展望未来，随着“AI for Science”理念的持

续深化，冰冻圈研究有望迈向智能化与协同化的

新阶段，从而进一步推动跨学科融合与创新发展。

2 冰冻圈大数据研究范式探索

2.1 冰冻圈研究面临的问题

目前，冰冻圈研究的核心方向聚焦于通过耦

合人工智能构建复杂系统模型，以此提升冰冻圈

关键参数监测能力、优化冰冻圈过程与风险的模

拟预测、揭示冻土与气候的反馈机制，并推动

“冰-洋-大气”等多圈层耦合研究的深化。但从

“认知冰冻圈变化规律、制定气候变化下致利致

害适应性对策”的实际需求来看，现有研究仍存

在三方面显著不足[3，4，54]：第一，缺乏跨尺度的冰

冻圈整体研究框架，尚未实现“气候强迫-能量与

水量收支-冰冻圈演变-灾害风险”的闭环耦合与

定量归因，难以系统解释冰冻圈变化的连锁效应

与内在驱动机制；第二，冰冻圈灾害链模拟能力

不足，对极端事件驱动下“冰川-冰湖-坡面-河谷”

多灾种链式演化过程的认知仍较为有限，无法精

准捕捉灾害传导的关键节点；第三，冰冻圈风险

评估方法偏重静态分区，对评估过程中的不确定

性量化不足，导致评估结果难以支撑动态风险防

控决策。

此外，从冰冻圈模型的发展与应用现状来
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看，现有物理模型大多局限于区域尺度，难以实

现跨区域、多要素的联动模拟；即便全球气候模

型包含部分冰冻圈过程，其参数化简化处理也导

致对冰冻圈反馈过程的刻画不够充分[26，30]。更为

关键的是，目前冰冻圈大模型的构建仍处于空白

状态，物理模型与AI方法的耦合能力有限，难以

满足未来冰冻圈风险预测与防灾减灾的实际需

求[30]。不过，近年来大数据驱动与人工智能技术

的快速发展，已为构建“AI+物理模型”的新型研

究范式提供了可行路径。

2.2 冰冻圈“大数据+AI+模型”耦合研究范式

冰冻圈作为气候系统的关键敏感组分，其多

要素非线性联动、跨圈层耦合及长灾害链演化过

程对全球变化响应机制与风险预测构成重大挑

战。传统物理模型在描述复杂过程时虽具备物

理一致性，但在应对多源异构数据、参数不确定

性和高维非线性动力学时存在明显局限。因此，

亟需探索融合“大数据（Data）+人工智能（AI）+模

型（Model）”的新型研究范式（DAM），突破现有

模拟框架的瓶颈。

在DAM范式中，主要存在三类典型的耦合

方式。第一种是“物理模型嵌入AI”路径，其核

心在于将守恒律、能量平衡及动力学方程等物理

约束引入深度神经网络，从而规避“黑箱”学习的

局限，显著提升人工智能在外推预测中的物理合

理性与可解释性。第二种是“AI嵌入物理模型”

路径，通过利用深度学习技术替代或增强传统模

型中计算开销巨大的参数化过程（如积雪-冰川

能量收支、冻土热传导等），能有效提高大尺度模

拟的效率和精度。第三种是“数据驱动耦合AI

的参数优化”路径，其依托多源观测数据并结合

人工智能的模式识别与优化能力，动态校准物理

模型的关键参数与边界条件，以此缓解参数不确

定性对模拟结果的制约。三条耦合路径并非相

互孤立，它们可在不同应用层面互为补充，共同

为冰冻圈系统的多尺度、多要素一体化模拟提供

有力支撑。

基于上述DAM范式，本研究构建了面向全

球的冰冻圈研究引擎（Global Cryosphere En-

gine，GCE），作为耦合范式的工程化落地与集成

化实现。该平台整合多源数据处理、智能算法调

度与多尺度模拟能力，能够在局地到全球尺度上

支撑冰冻圈长期演变的分析与预测。通过引入

智能融合计算与自然语言交互机制，GCE为冰冻

圈研究提供了高效、灵活且智能化的支撑环境，

推动研究范式从单要素模拟向系统化、智能化模

拟的跃迁。

3 支持冰冻圈联动研究的GCE引擎研发

3.1 GCE平台基本架构

依托国家重点研发计划项目“冰冻圈大数据

挖掘分析关键技术及应用”（2022YFF0711700），

团队基于超算与AI智算协同加速的混合云时空

计算环境，研发了“冰冻圈研究引擎”（Global

Cryosphere Research Engine，GCE）。GCE 整合

多源全球遥感数据与冰冻圈领域区域特色数据，

涵盖冰川、冻土、沙漠、积雪、黄土及灾害监测等

数据类型，同步集成AI样本数据集、冰冻圈专业

分析算法、物理过程模型及人工智能模型。通过

创新的云集成建模框架，GCE支持数据集成、模

型调用与模型构建的可视化操作，同时支持计算

任务的智能化编排，最终构建起“大数据+AI+模

型”的冰冻圈研究新范式及应用场景，GCE基本

架构如图2所示。

GCE平台采用分层架构设计，实现冰冻圈研

究的全流程智能化支持。底层为算力与存储基

础，包括GPU计算资源、超算节点（DCU）及超算

框架（MPI、OpenMP），并通过对象存储与云存储

提供高性能数据管理。中间层由容器化服务

（Kubernetes）和AI框架（PyTorch、TensorFlow）支

撑，实现计算资源与任务的弹性调度。AI调度

层通过任务池、资源装配与负载管理，结合DAG

编排、流程控制与数据流转机制，实现任务的智

能分配与执行。上层功能包括模型构建与部署
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模块，支持静态语言与动态脚本语言的开发与编

译，同时提供用户空间，包括数据可视化、工作空

间、数据管理及计算环境，实现数据、计算与交互

的全面解耦。整体架构体现了从底层算力到顶

层智能交互的全链条整合，为多源数据处理、模

型模拟与AI辅助科研提供高效、可扩展的技术

支撑。

3.2 GCE平台功能与特点

GCE平台以“大数据+AI+模型”的全链条整

合为总体目标，通过三大功能集群的深度协同，

构建了面向冰冻圈研究的智能化支撑体系（平台

界面如图 3所示）。这一体系涵盖数据治理、模

型计算、智能交互等核心环节，形成从数据到知

识的完整科研闭环。

数据治理与制备构成平台基础能力。GCE

对1.1 PB冰冻圈数据（全球遥感、观测、特色及AI

数据集）实现统一接入、规范化处理、分级管理与

安全共享。用户可利用内置工具或自定义脚本

进行数据清洗、重采样和投影转换。平台的专题

数据自动制备模块结合算法库与AI调度系统，

实现冰川、积雪和冻土等要素的自动化提取与标

准化专题数据集生成，确保从多源数据采集到专

题产品制备的闭环流程，为后续模型模拟提供高

质量输入。

模型构建与流程编排提供核心计算引擎。

GCE 集成 100 余种物理及 AI 融合模型（如

OGGM、Noah-MP），支持Fortran、C/C++、Python、

Julia等多语言编译与运行，并可进行情景模拟、

参数化和批量任务自动执行。模型输出与可视

化模块联动，用于误差评估与灵敏度分析，实现

模型全生命周期管理。平台内置300余种遥感、

水文和GIS算法与数据处理管道深度耦合，形成

标准化工具链。流程编排模块基于DAG驱动与

AI调度，实现数据预处理、模型运算及AI分析的

自动化执行，大幅提升冰川演变预测等任务的效

率与稳定性。

AI 支持与交互功能强化平台差异化优势。

GCE 智能体模块深度集成大语言模型（如 Deep-

图2 冰冻圈研究引擎GCE的基本架构

Fig.2 Basic Architecture of the GCE
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Seek），并嵌入 DAG 流程，为算法推荐、代码生

成、参数优化及结果解释提供动态辅助。开发环

境支持GCE-SDK、多语言编辑器及容器化运行，

实现计算、数据与工作空间解耦，便于模型调试

与快速迭代。

GCE通过异构算力调度、多语言协同架构及

多源数据治理等技术的突破，解决了冰冻圈研究

中算力割裂、语言壁垒及数据孤岛问题，构建了

“技术基座-数据中枢-智能赋能”三位一体的创

新生态体系，实现了大规模多源异构数据的全链

路治理与标准化处理，支持跨时空尺度的综合联

动分析，并在模型选择、参数优化及误差诊断等

关键环节提供智能化辅助，从而推动冰冻圈研究

从传统数值模拟向全流程智能模拟的全面转型。

4 “大数据+AI+模型”冰冻圈应用示例

目前，GCE 已在国家冰川冻土及沙漠科学

数据中心（https://www.ncdc.ac.cn）实现常态化

应用，为冰冻圈数据集制备、典型灾害演变分析

及关键要素态势感知提供支持。本文围绕青藏

高原受气候暖湿化影响，冻土退化迅速显著改

变了土壤水热状况这一事实，基于GCE开展了

“观测数据+深度学习（分层 LSTM）+物理模型

图3 冰冻圈研究引擎GCE的界面

Fig.3 Interface of the GCE
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（Noah-MP）”的青藏高原土壤水分融合模型模

拟框架构建，系统阐述了“大数据+AI+模型”研

究范式在冰冻圈研究过程中的技术流程与实施

步骤。

传统陆面过程模型Noah-MP瞬态陆面过程

模型通过求解非线性温度与水分传导方程模拟

冻土水热过程，Noah LSM在土壤水热的模拟中，

土壤热量模拟较好，由于参数不确定性及冻土冻

融物理机制描述不足导致土壤水分模拟结果不

准确。同时，其传统参数获取方式依赖查找表或

传递函数（PTF，Pedotransfer Functions），存在区

域适用性差及空间异质性不足的问题。为提升

高原冻土模型预测性能，本研究提出将长短期记

忆神经网络（LSTM）嵌入 Noah-MP 模型，通过替

代模型中的土壤水分传导方程，实现物理模型与

深度学习方法的深度耦合，对应于 DAM范式的

第二类耦合路径，即利用深度学习技术优化传统

模型的参数化过程，进而提升大尺度冻土水热过

程模拟的效率与精度。

研究全流程在GCE中的实现如图4所示，涵

盖四个核心环节：（1）数据集制备：GCE调用No-

ah-MP生成参数扰动下的高原土壤温湿度场，并

基于 2010—2015年日尺度中国气象强迫数据集

（ITPCAS）及站点观测数据（QT01-QT09）构建多

维时序训练样本。训练样本按4:1比例划分为训

练集与测试集，用于后续代理模型的训练与验

图4 冰冻圈研究引擎GCE应用示范

Fig.4 Application demonstration of the GCE
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证；（2）代理模型构建：在GCE分布式GPU环境

下，改进LSTM网络结构并引入注意力机制，构

建分层LSTM代理模型。该模型绕过复杂物理

建模，通过学习土壤水热的非线性关系，精准捕

捉冻融作用下的水热耦合机制。分层结构可模

拟垂直方向的水分运移，将上一土壤层水分作为

下一层输入，有效还原层间水分传输规律；（3）神

经网络训练：基于PyTorch构建可微计算图，通过

训练数据反向传播迭代优化分层LSTM参数，捕

捉冻融作用下的水热耦合机制，学习土壤水分动

态的非线性关系；（4）模型验证：采用皮尔逊相关

系数（PCC）、系统偏差（Bias）及均方根误差

（RMSE）评价代理模型与原始Noah-MP在土壤

水分模拟中的性能。在GCE平台中，土壤水分

模拟对比结果如图 5所示，表明分层LSTM在整

体性能上表现更优，其模拟结果与实测数据的相

关性平均值超过 0.8，显著高于传统Noah-MP模

型。此外，在所有观测站点的模拟中，分层

LSTM模型的均方根误差（RMSE）均低于传统的

Noah-MP模型，充分表明该代理模型在模拟精度

和泛化能力方面均具有显著优势。

最终，GCE通过统一编译框架，将上述过程

中涉及的Python深度学习模块与Fortran物理模

型协同封装，生成容器化计算单元，并在GCE平

台上实现流程自动化编排，从数据采集、训练、模

拟到验证形成完整闭环，为冰冻圈多要素模拟提

供一种可复现、高效且智能驱动的研究范式。

5 结论与展望

针对冰冻圈关键科学问题与应用需求，本文

系统梳理了冰冻圈研究范式的发展脉络，重点阐

述了冰冻圈在第四范式、人工智能技术加持下的

研究范式演变，提出了基于“大数据+AI+模型”

图5 土壤水分模拟精度对比

Fig.5 Comparison of soil moisture simulation accuracy
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的研究新范式。同时，依托国家重点研发计划项

目，研发了冰冻圈研究引擎（GCE），该引擎整合

超级计算与智能计算资源，接入多源遥感及观测

数据，提供多语言兼容的一体化编译环境，实现

了物理模型与AI方法的高效耦合。基于GCE构

建了“观测数据+深度学习+物理模型（Noah-

MP）”的青藏高原土壤水分融合模型模拟框架，

验证了本文提出的研究范式能支持多要素联动

研究，可有效提升冰冻圈模拟精度，也表明GCE

平台支撑冰冻圈“大数据+AI+模型”耦合研究范

式的可行性与有效性。

目前，该范式虽为冰冻圈多要素联动、跨区

域及跨学科的大尺度研究提供了可行路径，但仍

面临三方面挑战：一是多源异构数据整合难度

大，二是跨尺度数据转换效率不足，三是非结构

化数据向“AI-Ready数据集”的转化技术尚处初

级阶段。亟需通过集成遥感、地面观测、再分析

数据与知识文本，结合物理约束与弱监督学习技

术，构建支撑冰冻圈要素识别、过程模拟与风险

评估的链式技术体系。未来，通过开发具备自主

适应能力的多任务智能体系统，该范式有望构建

融合领域知识的多模态冰冻圈大模型，进而实现

区域联动与多要素协同的智能监测及快速变化

预警，最终成为推动冰冻圈研究范式升级的核心

工具。
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