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摘要：冰冻圈是全球气候系统的主要圈层之一，既具有不可替代的气候效应，又维系着寒旱地

区社会经济和自然生态系统良好运行，而中国是中低纬度地区冰川、积雪、冻土发育程度最高

的国家。长期以来，针对冰冻圈“致害性”的研究众多，而聚焦冰冻圈服务的“致利性”研究则相

对滞后，在此背景下着眼于人类福祉的冰冻圈服务识别与综合区划研究成为冰冻圈科学、人地

系统可持续发展等的关键科学问题之一，也是目前迫切需要开展的研究方向。首先，确定以地

域分异规律理论、人地关系地域系统理论、集合论和信息编码论等跨学科理论为研究基础；尔

后，构建面向综合区划研究的冰冻圈服务分类体系，先以供需均衡模型为核心进行单项服务重

要性空间识别，再以服务最大化模型为指导，通过区位熵算法判定冰冻圈主导服务的空间分

布；最后，以三维魔方展开法为核心制定冰冻圈服务综合区划方案，将研究区划分多重空间层

级、彼此独立完整、相互联系密切的冰冻圈服务单元。综上，形成综合自然供给和人文需求因

素且适应地区特色的冰冻圈服务空间识别与综合区划技术体系和方法流程，为冰冻圈服务供

给与社会经济发展需要架起一座桥梁，是满足国家重大战略需求和合理利用冰冻圈服务的必

由之路。
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1 引言

冰冻圈是具有一定厚度且连续分布于地球表层的负温圈层，作为固态水库存储了全

球75%的淡水资源，其主要组成要素为冰川、积雪和冻土[1]。同时，冰冻圈是仅次于大气

圈的全球气候系统第二大圈层，通过水分、能量和物质交换等复杂多向反馈作用，与大

气圈、水圈、岩石圈、生物圈等相互作用强烈，在多时空尺度上对全球气候系统起着不

可或缺的调节作用，并对自然生态系统和社会经济系统施加重要影响 [2-3]。同时，水、

能、气等冰冻圈储存的海量资源对社会经济发展的重要作用不可替代，更是高纬度、高

海拔地区可持续发展的物质基础与支撑保障，提供着至关重要的冰冻圈服务[4]。概括而

言，冰冻圈服务是指冰冻圈要素通过耦合自然供给与人文需求为人类提供的各种产品、

服务等，涉及人类福祉与惠益。中国作为中低纬度地区冰冻圈要素发育程度最高的国
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家，充沛的淡水资源、稳定的生态调节作用、独特的宗教与文化资源、冻土及雪冰重大

工程服役等冰冻圈服务是维持干旱区绿洲生存发展和生态系统良好运行的重要保障，也
是极区、高山及其毗邻区人口生存与发展的可靠依赖[5]。但是，由于冰冻圈所处位置偏远
及公众意识缺失等原因，冰冻圈服务长期以来并未得到足够的重视[6]。随着社会经济的发
展，冰冻圈服务的重要性日趋凸显，2016年习近平总书记提出“绿水青山是金山银山，
冰天雪地也是金山银山”，更加强了各界对冰冻圈服务的重视。

尽管冰冻圈社会经济属性逐渐被人类广泛利用，但是对冰冻圈服务的类别划分、价
值评估、综合区划等系统性的研究尚处于起步阶段[6-7]，已有研究更多是从冰冻圈过程、
机理等自然属性以及冰冻圈灾害等“致害性”角度出发，如冰冻圈变化的脆弱性与影响
的适应性研究[8-9]，以及冰川、积雪、冻土的类型、变化及分布区划，冰灾雪害风险性区
划、工程服役风险性区划等[10-13]，但缺乏系统梳理冰冻圈对社会经济的正面影响，尚未充
分形成从冰冻圈结构、特性、过程到冰冻圈功能、冰冻圈服务、人类收益、人类福祉的
完整研究链条，导致冰冻圈自然科学研究与社会经济可持续发展之间存在隔阂，在应用
层面对实践的指导性有限，亟需基于冰冻圈科学、人文地理学等相关研究基础建立健全
冰冻圈服务的相关理论和方法体系。

冰冻圈科学是以构建学科体系为目标，围绕冰冻圈变化机理及其气候、水资源、生
态效应与适应对策等开展研究，将冰冻圈相关研究纳入地球表层科学体系中，研究内容
与手段融合了自然科学与人文社会科学，既联系地缘政治，为人类福祉与国家安全服
务，又探寻出新的学科增长点和发展走向[14]。探索冰冻圈这一特殊人地系统的自然与人
文要素地域分异规律，揭示冰冻圈过程与服务之间的机理及其未来演变趋势，建立健全
冰冻圈服务综合区划研究理论和方法体系，有助于占领冰冻圈科学理论的国际制高点，
并架起冰冻圈服务供给与社会经济需求的桥梁，对特殊人地系统的可持续发展和区划研
究产生重要的理论贡献。因此，必须加强跨学科融合交叉、集成多重手段和新技术开展
冰冻圈多要素综合研究，从而深刻认识冰冻圈变化的影响，提出应对冰冻圈变化的适应
对策[15]。综合而言，如何科学认识冰冻圈服务的价值和意义？如何创新构建冰冻圈服务
的自然供给与人文需求的区划理论和方法体系？如何有序进行冰冻圈单项服务重要性的
空间识别以及主导服务的空间判别，从而制定冰冻圈服务综合区划方案？这些关键科学
问题亟待解决并将研究成果付诸应用。

2 冰冻圈服务综合区划的重要意义

2.1 顺应冰冻圈科学发展需求，填补冰冻圈服务综合区划研究的空白
目前，冰冻圈服务的相关研究主要是从冰冻圈资源的自然供给角度出发，强调冰冻

圈的自然灾害效应和生态效应，或单纯探讨冰冻圈的各类服务，而缺乏系统地将冰冻圈
服务与社会经济需求相关联，使冰冻圈科学研究与社会经济可持续发展之间的“咬合
度”不足。从学科发展的角度看，冰冻圈科学与人文社会科学之间的衔接既是学科发展
的必然趋势，也是延伸其实践应用价值的必然要求[5]。中国正面临着从冰冻圈基础科学研
究向国家重大战略需求应用研究转变的历史机遇，及早开展冰冻圈—经济社会耦合的研
究，有望成为中国冰冻圈研究与国际相同领域“过程并行”的潜在“隆起”区。
2.2 强化对价值日益凸显的冰冻圈服务的空间分异性、复杂多样性和特色性的科学认识

冰冻圈服务的价值日益凸显，需要对其地域分异性、复杂多样性和特色性有充分的
科学认识，从理论建构的角度有助于丰富人地关系地域系统理论、拓宽冰冻圈科学的理
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论视野、探索学科交叉研究的理论意义、实现研究方法上的扩展意义，从实践需求的角
度对正确识别冰冻圈服务空间分布特点、促进寒旱地区社会经济可持续发展、加强脆弱
区域生态修复与环境保护具有重要的科学与战略意义，从而为多情景优化各种要素的数
量配比和空间配置提供科学依据，有利于实现人口资源环境均衡发展及社会经济生态效
益统一协调。
2.3 规避风险、合理利用冰冻圈服务的必由之路

只有在冰冻圈保持一定规模，冰冻圈服务才可充分发挥作用。从开发利用的角度
看，冰冻圈生态敏感度高，大规模的持续开发建设会大大增加生态环境保护压力，导致
地区差距扩大、资源环境约束趋于极限、冻土显著退化引发冻融灾害等相关环境地质灾
害等问题[16]。随着气候变暖及人类活动扰动加剧，全球冰冻圈萎缩乃至局地消亡趋势显
著，冰冻圈服务在大环境的变化下兼具增进与损耗等过程，其与社会经济发展之间的供
需关系亟待理顺，从冰冻圈服务的盛衰演变、丧失阈限等角度来制定冰冻圈服务综合区
划，避免不合理利用导致生态环境破坏、冰冻圈要素加速消亡等严重后果，更显紧迫性
与重要性[17-18]。
2.4 满足共建“一带一路”、冬奥会筹办、生态文明建设等国家重大战略需求

国际国内迅猛增长的需求为冰冻圈科学与人文社会科学交叉融合、理论夯实与实践
应用提供了千载难逢的机遇。从开发与保护的角度看，如何应对全球增温背景下的冰冻
圈退缩现象，进而深入探讨冰雪水资源利用、寒区生态环境稳定、工程建设和设施安全
等重要问题成为关键。从战略意义的角度看，如何促进冰冻圈服务受益地区和灾害频发
地区之间的权利共享和责任共担，增加中国在国际谈判中的主动性与话语权亟需破题。
诸多问题的解决期待着冰冻圈科学研究在综合集成研究层面上有所突破[19-20]，进而为共建

“一带一路”、冬奥会筹办、区域协调发展、生态文明建设等提供科学决策支撑。

3 冰冻圈服务综合区划的理论基础

3.1 区划属性
分区分类是地理学的主要研究范式之一[21]。分类是寻找要素的类型与属性的潜在逻

辑，根据不同逻辑归纳出不同类别，本质上是代数语言的运用，科学性尤为显著；分区
则是寻找空间分布的潜在逻辑，根据不同逻辑归纳出不同分区，本质上是几何语言的运
用，内含由先验知识建构的概念。但分区与分类难免存在一定的冲突，需要提出各种原
则和运用各种方法减少冲突，符合应用需求。郑度按区划中演绎方法使用与否，将区划
分为类型区划和区域区划[22]。黄秉维认为区域区划的每一单位在地域上是相邻的，具有
空间不可重复性，而类型区划的每一单位允许相互隔离，空间上可以重复，二者的差异
主要在于是否遵循空间共轭性[23]。冰冻圈服务综合区划是以冰冻圈资源禀赋要素的地域
分异规律为本底，以社会经济发展需要为导向，以资源环境承载力、生态保护红线等为
约束，立足现实性分异和潜在性分异的冰冻圈服务时空异质性规律，识别冰冻圈服务空
间分布格局并制定冰冻圈服务综合区划方案。因此，与全国主体功能区划、全国生态功
能区划类似，冰冻圈服务综合区划属于类型区划，区划单元具有空间可重复性和隔离性。

与地理学综合性和区域性的内核相适应，区划及其相关研究一直是地理学研究的核
心工作和重点领域。综合区划是从多视角切入研究地表现象，探讨多尺度地域单元的发
育演化、空间分异、层级联系、相互关系等，不仅是揭示地表现象的相似性与差异性的
基本路径与有效方法，也是对过程和类型研究的归纳和综合[24]。综合区划应针对多尺度
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下人类—自然耦合效应的特征、结构、过程、格局等，将人文与自然要素同时纳入指标
体系。与此对应，冰冻圈服务综合区划应具有三大特点：① 综合性，地域单元的空间组
织和合理划分，离不开通过各种技术手段和划分方法对各类自然、人文要素的空间分布
格局综合为多因素影响和制约下形成的地域功能空间分布格局，将自然—人文复合系统
视作有机联系的整体探究其内在机理。② 集成性，充分集成社会经济与生态环境的多源
异构数据是真实反映地球表层各类活动的基础；充分集成已有的区划成果或博采各家所
长优化各类冰冻圈服务的评价结果，是明晰要素的组合方式、组合结构和相互作用的依
据；充分集成代数、几何、概率等科学语言，并将其应用于地理学的分区分类实践，有
助于解释地理现象的内在机理并提高综合区划的科学性。③ 应用性，不局限于以描述现
象、识别要素空间分异格局为主要目标的传统区划路径，综合区划在其基础上更为注重
内在机理解释和优化调控建议，进而指导要素空间分布更为有序、合理、高效[25-26]。同
时，根源于自然界的等级性和复杂性，冰冻圈服务及其综合区划研究涉及空间、时间和
利益相关者等尺度：空间尺度是指地理现象涉及的空间范围、空间层级等，包括局地、
区域和全球等尺度；时间尺度是指地理现象涉及的时间与时段，包括短期、中期、长期
等；由于冰冻圈服务主要指向人类福祉，为谁服务、服务什么、如何服务等涉及到个
人、家庭、企业、地方及国家政府等利益相关者尺度。
3.2 理论支撑
3.2.1 地域分异规律理论为摸清冰冻圈服务空间分布提供理论基石 地域分异规律是指地
理对象在某确定方向上保持相对一致性或相似性，但在另一确定方向上表现出差异性的
规律。自然要素与人文要素在地表空间的分布相互联系、相互影响，共同作用于地域分
异 [27]，包括作为区划系统高级单元划分依据的地带性规律（纬度、经度和垂直地带性
等）和作为低级单元划分依据的非地带性规律（地方性、隐域性和微域性分异等） [28]，
是综合区划的基本理论基础和主要依据 [29]。从冰冻圈资源的自然供给及其影响范围出
发，综合考虑冰冻圈服务间的协同与权衡关系，探索冰冻圈特殊人地系统的自然与人文
要素地域分异规律，有助于科学探索区域发育演化进程、确定区域资源环境承载状态、
指引区域发展政策制定等，具有重要的科学价值和实践意义。
3.2.2 人地关系地域系统理论为研究冰冻圈资源要素与社会经济相互耦合作用提供理论基
石 地理学着重研究地球表层人与自然的相互作用与影响反馈[30-31]。自然生态和社会经济
两个系统按照一定规律彼此联系、相互作用，构成具有庞杂的、精妙的内在结构和功能
体系的人地关系地域巨系统，具有耗散性和混沌性，是一个开放的、动态的、交互作用
强烈的系统。冰冻圈服务有机耦合自然供给与人类需求，人地系统在冰冻圈这一特殊地
域中互相联系并作用形成的动态演进结构，从时空演化、组织序变、协同效应、功能互
补等方面去认识和寻求冰冻圈地区人地关系的整体协调、平衡有序及优化调控，进而趋
利避害，适应冰冻圈变化的影响，成为可持续发展的关键问题，为有效地进行区域开发
和管理提供了理论依据。
3.2.3 资源环境承载力理论为评估冰冻圈服务利用的承载能力提供理论基石 资源环境承
载力是指在一定的时空范围内，在保证资源开发利用合理有序和生态环境状态可持续的
前提下，各种尺度区域的资源环境状态对社会经济活动的承载能力[32]。资源环境承载力
理论为科学测度社会经济活动与资源环境相互关系提供有力依据，从而探讨资源环境支
撑与社会经济发展的耦合关系和演化格局[33]。冰冻圈地区资源环境是当地人民赖以生存
和发展的重要支撑，人类对冰冻圈服务的开发和利用始终要维持在可持续发展的阈值之
内，不能以破坏资源与环境为发展代价，而要谋求经济、社会和环境效益相统一。
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3.2.4 集合论和信息编码理论为制定冰冻圈服务综合区划方案提供理论基石 随着定量化
方法在综合区划中的应用越来越普及，跨学科、跨领域的理论也源源不断地为综合区划
的理论基础提供新支持。定量地看，综合区划就是地理空间区划的集合，区划系统、区
划单元的相互关系等均需借助集合论进行逻辑、层级、关系等推演。因此，集合论成为
综合区划的重要数学基础。从信息学的角度看，信息编码理论为精确标记和归并离散区
划单元提供系统和成熟的解决方案，可以赋予任一区划单元唯一的标记符号，并通过编
码转换方法综合分析区划系统的层级体系，成为综合区划的重要理论基础之一。
3.3 分类体系

冰冻圈功能侧重于自然属性，是冰冻圈自身环境特性和冰冻圈独特的结构和过程综
合作用的结果，也是冰冻圈服务的前提、基础和物质保障。冰冻圈功能包括能量流动、
物质循环、水源涵养、重压承载、冷能储存与释放、地表侵蚀或固结等。冰冻圈服务由
冰冻圈功能产生，是基于人类的物质和精神需要、利用和偏好，直接或间接从冰冻圈获
取的各种满足人类福祉的惠益，即有助于提高人类生存及生活品质的所有冰冻圈资源、
产品和福利[14]，其定义可扩展为水圈、大气圈、生物圈、人类圈从冰冻圈获得的各种惠
益过程[34]。冰冻圈功能作为冰冻圈对社会经济可施加服务的基础，是冰冻圈自身环境特
性和冰冻圈独特的结构和过程综合作用的结果，而冰冻圈服务为冰冻圈与社会经济系统
之间搭起了桥梁。从冰冻圈功能到冰冻圈服务不但是研究视角的变化，也是供给方到消
费方的转变，还是自然生态系统到自然生态与社会经济复合系统的跨界传导，随着社会
经济发展和技术水平提高，从功能到服务的类型和数量将越来越多；从冰冻圈服务到惠
益凝结了人类技术、资金和劳动，受到人类偏好和价值判断的影响；从惠益到价值则涉
及人类的支付意愿（图1）。

从冰冻圈服务形成的途径来看，主要包括：① 冰冻圈为人类直接提供产品或服务，
如供给服务（水资源、冷能、冰雪等）、承载服务（特殊交通通道、基础设施承载等）和
文化服务（美学、灵感、宗教信仰、科普教育、休闲旅游等）；② 冰冻圈通过与其他圈
层的相互作用，为人类提供各类调节服务（气候、水文、生态调节等）；③ 冰冻圈通过
支撑或主导特殊环境的形成，为人类提供各类支持服务（生境、资源、地缘政治环境
等）。需要特别指明的是，承载服务是指陆地或海洋表层冰冻圈为天然冷冻固态介质，可
为人类迁徙、跨河道（湖泊）行进等特殊活动以及人们所需的物质运输（航运、海运、
漕运等）和工程建设与运营提供重力支撑，全球气候不断暖化为北极航道的开通创造良

图1 冰冻圈服务的级联框架体系
Fig. 1 Cascade framework of cryospheric services
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好的自然条件便是典型案例；支持服务是人类从冰冻圈支撑或主导下形成的特殊环境中
获得惠益，包括高寒地区生境维持、天然气水合物和风能形成、地缘政治和军事活动的
特殊环境支持等。

为科学系统构建面向中国冰冻圈服务综合区划的分类体系，本文以人地关系地域系
统理论等为指导，从冰冻圈自身资源禀赋特点出发，从土地利用功能、生态系统服务功
能、景观生态功能以及冰冻圈独特的社会经济服务综合的视角[35-37]，充分了解冰冻圈服务
从供给到消费的过程，全面考虑冰冻圈对人类福祉的所有贡献（潜在的、间接的、最终
的），坚持区别中间过程与终端服务，做到不重复分类，客观反映实际贡献，尤其着重国
内冰冻圈服务发展现状、是否可定量化评价、数据来源是否可行等，最终形成的冰冻圈
服务分类体系共包括3大类、15亚类、33小类，具体如表1所示。

基础生态服务是指冰冻圈为提供水源、生境等惠及人类生存的服务，是自然系统独
特的且历经长时间人类活动的影响、改造、甚至破坏之后，仍然被保存的、不可代替的
原始自然服务，是社会经济发展的“保障阀”和“稳定器”，主要包括气候调节、气体调
节、径流补给、生物多样性维持、水源涵养、土壤形成、生态用水供给、原料生产等。
初级生产服务是指人类对自然系统能动的改造和利用，但是仍然对自然系统有较强依
赖，是社会经济发展的“催化剂”，主要包括农业用水供给、牧业用水供给服务等。人文
发展服务是指人类通过初级生产服务得到基本生存保障之后，进一步摆脱土地类型约
束，追求更丰富的享受与更进阶的满足感，是人类最主要的财富创造来源，主要包括清
洁能源、城镇用水供给、工业用水供给、冰雪游赏、社会文化、工程服役等。

值得注意的是，除了冰川、积雪、冻土各自主导下形成的典型冰冻圈服务之外，不
同冰冻圈要素的相互耦合作用也影响着冰冻圈服务的过程与效应，本文将范围广、变率
大的积雪与季节冻土的耦合作用对冰冻圈服务的影响作单独讨论。一方面，积雪通过其

表1 冰冻圈服务分类体系
Tab. 1 The classification system for cryosphere services

服务大类

基础生态服务

初级生产服务

人文发展服务

服务亚类

气候调节

气体调节

径流补给

生物多样性维持

水源涵养

土壤形成

生态用水供给

农业用水供给

牧业用水供给

清洁能源

城镇生活用水供给

工业用水供给

冰雪游赏

社会文化

工程服役

服务小类

温度调节，湿度调节

碳氧平衡调节，净化调节

水调节，水供应，干扰调节

低温微生物生态环境供给，高寒区植物生态环境供给，生物控制，避难
场所，种质资源保存

滞洪蓄洪，调节径流，净化水质，水土保持

形成土壤，侵蚀控制和沉积物保持

植物用水，动物用水，维护无机环境的生物地理环境平衡所需的水分

春灌

电力供给，天然气水合物供给

生态旅游，冰雪运动，冰雪探险娱乐活动，冰雪科考

美学观赏与游憩服务，科学研究与环境教育，宗教精神与文化结构

维持建筑物安全运营，保证公路、铁路输油管道等线性工程稳定
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较高的反照率和较低的热传导影响季节冻土土壤冻融陆—气间垂直能量传输过程，对季
节冻土有明显的保温作用，基于此，产生了如下显著影响：① 持续存在的积雪使季节性
冻土在冬末融化，为土壤微生物创造了可以长时间保持活性的环境条件，而秋季较早的
积雪覆盖可以有效地避免土壤温度过低对微生物的伤害，生态调节服务明显；② 积雪覆
盖影响下的冻融过程是土壤温度、近地面气温季节变化的“缓冲器”，气候调节服务明
显。另一方面，广泛分布于中海拔山区的季节冻土的解冻时间对山区水文影响显著，春
季融雪水产流与季节性冻土区雪盖厚度、冻结条件及渗透能力等联系密切，由于冻土的
存在减少了融雪水下渗，融雪水会在地表产生径流排出，尤其对春季融雪性洪峰的推迟
和提前起到关键影响，对水资源供给服务影响明显。
3.4 概念模型
3.4.1 供需均衡模型 冰冻圈服务的发育与壮大受到自身资源禀赋、生态环境要素与社会
经济要素的协同作用，而社会经济因素的关键地位及其与其他要素的相互作用对于冰冻
圈地区的深远影响越发占据主导地位[38]。供给和需求是服务存在的先决条件，本文的供
给是指冰冻圈为人类供应产品与服务，需求是指人类对冰冻圈产品与服务的耗费与利
用，供给侧与需求侧促使冰冻圈服务实现自然生态系统与社会经济系统之间的相互作
用 。 借 鉴 Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade- offs 模 型 和 Artificial
Intelligence for Ecosystem Services模型，前者遵循“供给（Supply）—服务（Service）—
价值（Value）”主线，“供给”经过服务对象的使用转变为“服务”，服务的“价值”可
通过构建社会经济指标体系表示；后者以“供给 （Supply） —需求 （Demand） —汇
（Sink）”为概念框架，“汇”是在供给与需求的空间流动过程中对传递介质起削弱作用
的统称[39] （图2）。通过对供给与需求之间关系的研究，有助于识别冰冻圈服务的供给区
域并评估供给潜力，明晰冰冻圈服务的需求特点和空间分布格局，以探索冰冻圈服务对
社会经济发展的约束作用，有利于满足不断增长的社会经济需求和在全球气候变化下更
好地保护冰冻圈资源[40-41]。

构建冰冻圈服务供需均衡分析模型，是冰冻圈单项服务重要性评价的重要基础。以
供需均衡分析模型为核心，对冰冻圈不同区域各类服务重要性进行评估，形成单项服务
重要性空间分布图。Vij表示 i区域的 j服务的重要性，Sij表示 i区域 j服务的供给能力，Dij

表示 i区域 j服务的需求强度，其计算公式如下：

Vij = F(Sij, Dij ) =(S)α ×(D)
β
×(S D)

γ
（1）

式中：系数α、β、γ的确定需要根据回归分析确定，服务重要性的分级阈值则需要根据实

图2 自然生态系统与社会经济系统间供需关系示意图
Fig. 2 The supply-demand relationship between natural ecosystem and socio-economic system
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际研究采用经验判定法、曲线突变法、最大类间方差法等进行综合确定。
3.4.2 服务最大化模型 冰冻圈同时具有多项服务，其整体效益的最大化是冰冻圈服务空
间分布格局形成与优化的根本动力之一，因此不同冰冻圈服务的重要性评价以及主导服
务的判定是冰冻圈服务综合区划的重要组成部分。对于给定的区域（R）在一定时间段
（t），可持续发展的冰冻圈服务地理分布格局（U）应追求基础生态服务ueco、初级生产服
务 upro、人文发展服务 udev的最大化总体效益（max E），涵盖了经济、社会和生态效益，
其计算公式为：

max E = F(U, t)

U = ∫ fU ( )R, u dR

u = fU (ueco, upro, udev) （2）

人类对冰冻圈服务的利用，不仅会考虑各类服务是否产生了最大效益，还会考虑其
所产生的最大效益是否大于其他服务组合所能产生的最大效益。对于第一个条件的满
足，是考量某种冰冻圈服务在特定地域所能发挥的效益；对于第二个条件的满足，是针
对较大地域系统中不同冰冻圈服务的权衡。具体而言，对于每一个地域单元，每种冰冻
圈服务均会产生一定效益Ei，而ε表示该地域单元内不同冰冻圈服务组合之后造成的系统
效应，也就是服务之间的相互作用所产生的效益，因此系统的总体效益E为：

E =∑Ei + ε （3）

式中：为实现总体效益最大化，正向条件需满足Ei→max，即各项服务效益最大化，同时
ε→max，即服务空间结构最优化；约束条件包括冰冻圈服务承载力和冰冻圈服务实施代
价。综上所述，冰冻圈人地系统的综合发展状态是由经济发展、社会保障、生态保护等
共同组成，基于冰冻圈服务视角下其空间均衡是指冰冻圈服务的人均供给与人均需求趋
于平衡，且不超越该地域单元的资源环境承载力和可承受的实施代价，实现冰冻圈服务
空间发展有序化，使得冰冻圈服务可持续地发挥作用。

4 冰冻圈服务综合区划的方法研究

4.1 区划原则
合理而实用的区划原则是制定区划方案的关键[42]，结合冰冻圈自然特性，强调冰冻

圈服务发生、发展、成因与联系，提出冰冻圈服务综合区划原则如下：① 发生学原则，
冰冻圈形成发育和人类生存息息相关，冰冻圈服务的协同和权衡关系既是历史发展的产
物，也将继续影响全球气候变化；② 等级性原则，不同区划层级揭示的区域差异必须一
致或者有先后、主次等逻辑关系，从而形成真实反映冰冻圈服务地域分异规律的区划等
级系统；③ 尺度融合原则，以流域分区、行政区划、栅格斑块为主要尺度单元，以城镇
分布等点要素、河流等线要素、高寒草地等面要素为跨尺度单元，实现不同空间单元的
尺度融合；④ 相对一致性原则，任一冰冻圈服务区划单元，均要求区内相似性尽可能
大，区际差异性尽可能大，并按照取大去小的思路将零碎的区域适当就近合并，充分体
现地域分异的规律性和整体性；⑤ 综合性与主导性原则，全面考虑影响冰冻圈服务地域
分异的要素，抓住导致地域分异的主导因素，以期区划成果科学有效。
4.2 区划技术流程

首先，挖掘冰冻圈服务研究的理论根基，界定冰冻圈服务的概念内涵，综合构建冰
冻圈服务分类体系。其次，以供需均衡模型与服务最大化模型为理论指导，采用多源异
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构数据融合和多方法模型集成的方式，通过冰冻圈单项服务重要性空间识别和主导服务
空间判别，共同识别出冰冻圈服务空间分布格局。进而，以地域分异规律为基础，以冰
冻圈的服务供给要素和社会经济需求要素为依据，按照综合性、主导性与完整性等指导
思想，制定冰冻圈服务综合区划方案，将全国划分为多重空间层级、彼此独立完整、相
互联系密切的冰冻圈服务单元。最终，提出冰冻圈服务分区提升对策及优化配置建议。
由此，形成规范的冰冻圈服务空间识别与综合区划技术体系和方法流程（图3）。
4.3 服务空间识别
4.3.1 单项服务空间识别 根据冰冻圈服务分类体系，从自然生态本底条件、冰冻圈资源

要素禀赋、社会经济特征属性等入手，基于供给、需求、变化程度和适应能力等维度构

建冰冻圈服务综合区划指标体系与数据库（表2）。根据每项冰冻圈服务的特性和评价需

要，以及人类开发利用对于冰冻圈服务的依赖性程度，按照评价对象和研究尺度差异遴

选供给端和需求端评价指标，分别对冰冻圈各类服务进行供给侧和需求侧的重要性评

价，并以供需均衡模型为核心集成供需重要性评价结果，形成冰冻圈单项服务重要性空

间识别结果，实现从供需关系的角度剥离出冰冻圈要素的贡献。同时，冰冻圈服务供给

侧重要性受到资源环境承载能力的制约，供给与需求之间存在错配等问题，因此需要对

冰冻圈服务供需评价结果进行修正，以城镇、农业、牧业、生态等空间适宜性分布格局

为上位约束因子来修正、校验冰冻圈服务重要性的评价结果，使冰冻圈服务重要性空间

识别既立足当地资源禀赋，又充分发挥自身效益，且不违背国家政策规划的发展与保护

诉求。

4.3.2 主导服务空间判别 同一地域单元中，一般同时存在多种服务，即同一承载空间同

时对多种冰冻圈服务适宜，但对于不同的冰冻圈服务而言其相对重要性不同，存在权衡

与协同关系，需要进一步识别为服务指向更为清晰的空间。本文定义的冰冻圈主导服务

是一定地域在更大的地域范围内，在冰冻圈核心区、作用区、影响区的自然资源和生态

环境系统中，以及在人类生活与生产活动中的主导职能和作用。冰冻圈主导服务判定就

是寻找出每一研究单元在整体冰冻圈服务空间分布格局中的主导服务，判定的主线是相

图3 冰冻圈服务综合区划技术流程图
Fig. 3 The technical flowchart of the comprehensive regionalization of cryosphere services
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对重要性，即不比较不同服务之间的绝对价值量等，只比较他们的相对重要性，而区位

熵算法恰好可反映某一部门对某种要素利用的专门化程度，以及某一区域要素在更大区

域中的地位和作用。因此，本文通过区位熵算法来衡量每个研究单元中不同服务的相对

重要性，即某研究单元中某冰冻圈服务的重要性与更大地域范围内该冰冻圈服务重要性

的差距，根据其大小判断主导服务的归属。每类冰冻圈服务的相对重要值 at的计算公
式为：

at =
bt /∑

i = 1

m

bi

Bt /∑
i = 1

m

Bi

（4）

表2 冰冻圈服务综合区划指标体系
Tab. 2 The index system for comprehensive regionalization of cryosphere services

一级指标

供给

需求

变化程度

适应能力

二级指标

冰川

积雪

冻土

地形

水资源

土地

交通

社会经济条件

生物多样性需求

生态用水

经济用水

城镇生活用水

气象变化

冰川变化

积雪变化

冻土变化

水资源供给变化

生态变化

土地利用变化

生态适应能力

经济适应能力

社会适应能力

制度适应能力

工程适应能力

三级指标

冰川类型及其面积、体积、高度，冰川反照率，冰川融水补给量与补给比例，
冰川旅游景区数量及年均开放日数

积雪类型及其面积、密度，积雪日数，积雪反照率，年累积积雪厚度，雪水当
量，积雪融水补给量与补给比例，滑雪运动场数量及年均开放日数

冻土类型及其面积，多年冻土活动层厚度，冻土年平均地温，冻土稳定性与连
续系数，冻土年平均冻结深度，冻土土壤含水量

海拔高度，坡度，坡向，地形起伏度

水资源总量，人均水资源量，水资源利用率

土地利用结构，垦殖指数，人均耕地、草地、林地、荒地面积

交通优势度

地区生产总值，人均地区生产总值，三次产业结构，年末牲畜存栏数，城镇居
民人口密度，农村居民人口密度，城镇化率

生物多样性评价，国家级自然保护区边界（自然生态系统类和野生生物类）

单位林地、草地需水量

单位地区生产总值需水量，单位牧业增加值需水量，单位农业增加值需水量，
单位工业增加值需水量，单位第三产业增加值需水量

城镇居民生活需水总量，人均城镇居民生活需水量

气温变化率，降水量变化率，干燥度指数变化率

冰川面积、体积、高度、反照率变化率，冰川年均退缩率

积雪面积、密度、日数、反射率变化率，年累积积雪厚度变化率

冻土面积、年平均地温、冻结深度、土壤含水量变化率，多年冻土活动层厚度
变化率

地表径流变化率，冰川融水补给比例变化率，积雪融水补给比例变化率

净初级生产力变化率，植被退化率

城镇用地扩张量与变化率

净初级生产力总量，生态治理指数，自然保护区面积占比

地区生产总值增长率，单位劳动力产出，高耗水产业产值占工业总产值比重，
第三产业产值占地区生产总值比重，城镇居民人均纯收入，农牧居民人均纯收入

人类发展指数，信息通达指数，受教育年限，恩格尔系数，公路网密度，社会
资本指数

政策与决策能力，资源配置管理水平

水利工程投资比例，渠系改造维护投资比例，新建渠系投资比例，山区水库人
均库容量
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式中：bt为一定地域范围内某一冰冻圈服务的重要值；∑
i = 1

m

bi 为一定地域范围内m种冰冻

圈服务的重要值之和；Bt为更大地域范围内某一冰冻圈服务的重要值；∑
i = 1

m

Bi 为更大地域

范围内m种冰冻圈服务的重要值之和。相对重要值越高表示该冰冻圈服务越重要，如基
础生态服务重要性较低的空间多为耕地、荒漠、建设用地等，对区域乃至全国的生态屏
障意义均不大；初级生产服务重要性较低的空间则多为城镇、林地、水面、荒漠等不能
进行农牧业的地区。
4.4 区划方案制定

冰冻圈服务综合区划核心思想是分区和分类，归并空间相邻、服务类型与特征一致
的单元，将发生上统一、空间上邻近、内部一致性强且与外部差异显著的功能空间划分
成不同等级单元，形成反映特定要素或功能分区、呈现地域分异规律的过程。基于单项
服务重要性评价结果和主导服务判定结果，通过栅格归并模型使服务类型相同、空间邻
近的栅格自动进行归并及分区边界识别，进而以三维魔方展开法为核心、专家经验判断
与区划对比分析法为辅助来制定中国冰冻圈服务综合区划方案。

所谓三维魔方，即通过区划对象的不同研究维度构建三维空间，适宜于对研究单元
不同指标开展多维优势度集成评价[43]。每一类指标对应一个维度，在相应维度上设定不
同节点表示指标的属性值，从而形成三维空间n阶魔方（n代表属性节点个数），不同维
度间的节点可一一对接组合，形成 n 种对接组合模式，通过制订组合归类规则进行分
区。本文基于栅格尺度冰冻圈单项服务重要性评价结果和主导服务判定结果，并依据不
同的研究需要，在一级区划方案制定时将初级生产服务、人文发展服务、基础生态服务
服务重要性分别对应三维魔方的X轴、Y轴和Z轴，可以称为功能类型魔方（图 4）；同
理，在三级区划方案制定时将主导影响要素类型、变化趋势类型、供需关系类型（含水
资源匮乏程度）分别对应三维魔方的X轴、Y轴和Z轴，可以称为特征类型魔方。

在冰冻圈服务综合区划方案制定中，需要在定量区划结果的基础上充分考虑专家经
验以及全国主体功能区划、中国人文地理综合区划、中国生态功能区划等相关区划研究
成果，结合行政区划和流域边界，在保证亚区边界不横跨一级大区的原则下修正划定边
界，取大去小，合并破碎的斑块，调整、优化区划边界，即对结果进行合理的、小幅度
的人为校正，避免分区的过度碎片化和不合理的区划单元出现，最终将研究区划分为多
重空间层级、彼此独立完整、相互联系密切的冰冻圈服务单元，

从区划层级而言，根据冰冻圈的自然属性和所具有的主导服务类型，从引发冰冻圈
服务差异的主导因素入手，将研究区划分为基础生态、初级生产、人文发展等冰冻圈服
务大区；在服务大区的基础上，从引发冰冻圈服务差异的次级因素入手，根据冰冻圈亚

图4 三维魔方法区划过程示意图
Fig. 4 The regionalization process aided by the three-dimensional cube expansion method
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类服务的空间分布差异，将研究区进一步细分为气候调节等冰冻圈服务亚区；在服务亚
区的基础上，按照主导影响要素、供需关系类型、变化趋势类型三个共性特征角度进行
跨尺度综合和归纳，形成冰冻圈服务小区。一级区划和二级区划共同着眼于研究冰冻圈
服务多尺度分异规律，并且有着类似“主要矛盾”和“次要矛盾”的逻辑关系，三级区
划则深入刻画冰冻圈服务的具体变化趋势与特征，展现出其现实性和潜在性地域分异
规律。

5 结论与展望

纵观国际对于冰冻圈科学的研究仍以冰冻圈要素的自然供给、灾害效应等为主，但

中国冰冻圈科学学者已深刻认识到冰冻圈科学的前沿已转向与社会经济的迫切需求相结

合，从单一学科路线走向跨学科交叉互补研究。必须紧紧将冰冻圈相关研究置于地球表

层系统科学的整体框架内考量，强调多学科交叉融合、多手段综合集成和新技术优先应

用，开展冰冻圈多要素综合研究，深刻认识冰冻圈变化的影响，探索社会应对冰冻圈变

化的适应对策。供给侧与需求侧的变化不断衍生出崭新的区划客体，也是促使区划方

法、数据和手段不断创新的动力所在。随着全球气候的持续变暖，全球和区域尺度下冰

冻圈服务的动态变化所造成的影响日益广泛而深远。本文提出的冰冻圈服务综合区划理

论基础与方法体系如下：首先确定地域分异规律理论、人地关系地域系统理论、集合论

和信息编码论等跨学科理论为基础，梳理空间识别与综合区划方法的研究进展；然后，

构建面向综合区划研究的冰冻圈服务分类体系；进而，以供需均衡模型和服务最大化模

型为指导，进行冰冻圈单项服务重要性空间识别和主导服务空间判别；最终，以三维魔

方展开法为核心制定中国冰冻圈服务综合区划方案，将全国划分为多重空间层级、彼此

独立完整、相互联系密切的冰冻圈服务单元。通过综合自然供给和人文需求因素且适应

地区特色的冰冻圈服务空间识别与综合区划技术体系和方法流程，为冰冻圈区域可持续

发展提供科技支撑服务，是促进冰冻圈科学与人文社会科学交叉融合、满足国家重大战

略需求和合理利用冰冻圈服务的必由之路。

从研究内容和方向的角度看，时间概念在现有的区划研究中最易被忽略，大多数区

划只针对一定时间段的平均状况开展。然而，气候变化和人类活动对冰冻圈要素及其相

互关系产生明显影响[44]，基于时间序列平均数据反映长期状态的区划思路，在研究冰冻

圈服务动态变化特征上的限制愈发明显[45]。结合静态状态量与动态变化量，反映自然区

域内要素的时变特征，多情景动态区划和人文自然要素耦合的区划将成为未来综合区划

工作的主流 [42]。为实现冰冻圈服务动态情景区划，可考虑引用情景分析法 （Scenario

Analysis, SA）对现状和未来发展进行情景设定。基于对事实、假设和趋势分析，敏锐发

现未来变化的趋势和避免偏高或偏低估计未来变化及其影响，从而形成不同的情景方案。

与此相对应，冰冻圈服务动态情景区划需要高精度、多尺度和长时序的数据支持。

其中，气候变化情景数据可根据多领域间影响模型比较计划（The Inter-Sectoral Impact

Model Inter-comparison Project, ISI-MIP）获取的经空间降尺度、偏差校正后的 5套“典

型浓度路径”（Representative Concentration Pathways, RCPs） 情景下的全球气候模式

（Global Climate Model, GCM）模拟结果，均来自于第五次耦合模式比较计划（Coupled

Model Inter-comparison Project Phase 5, CMIP5），结合不同共享社会经济路径（Shared

Socio-economic Pathways, SSPs）下的人口、GDP、技术生产率、收入增长率以及社会发
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展指标（如收入分配）等定量数据[46-47]，探讨1.5 ℃和2 ℃等不同温升阈值下气候系统的

响应和冰冻圈服务的变化，遵循一致的方法制定不同情景下的冰冻圈服务综合区划方

案，直观地演示、比较各种情景下的冰冻圈服务的空间分布变化情况，为经济调节措

施、产业调整路径、生态保护措施等提供基础支撑[48]。

展望未来，还应从如下方面深化冰冻圈服务综合区划的研究：

（1）探索冰冻圈服务相容与互斥的空间组合问题。随着全球气温升高，冰冻圈各要

素普遍退缩，冰冻圈服务整体上也表现出减弱趋势，如水资源供给服务在一定阈值范围

内先增强、后不断减弱，其他大多数服务随气候变暖而持续减弱，表现出不同的变化轨

迹。研究不同尺度下冰冻圈服务的协同和权衡关系，解决跨尺度转换的研究方法。

（2）建立健全冰冻圈服务价值评估体系。采用货币量化等方法系统评估不同主导要

素影响区的各类服务价值，旨在联通冰冻圈服务与市场价值体系。

（3）揭示冰冻圈服务长时段演化特征。通过长时段多源异构数据分析，揭示不同冰

冻圈服务的空间规模和比例关系及其演化动态，凝练冰冻圈服务数量组合和空间布局的

演化规律和变换法则。

（4）以空间结构分析为抓手优化综合区划方案。基于服务最大化理论，对冰冻圈服

务重要性评价和主导服务判定结果进行空间结构分析，从结构优化的角度调整综合区划

方案。

（5）挖掘冰冻圈服务定量作用机制。提炼并探究区域发展过程中影响冰冻圈服务发

育演化、空间布局等的关键因素，建立冰冻圈服务影响要素及作用机制的综合分析框

架，剖析冰冻圈服务的作用过程与机理。

（6）基于气候变化和冰冻圈变化情景，按照多层次、多尺度、多类型、多效应、多

情景的研究框架，模拟近、中、远期不同时间尺度以及不同政策导向下的冰冻圈服务发

展演化，制定立足现状、面向未来（如2030年和2050年）的精细化冰冻圈服务动态情景

区划。
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Abstract: Cryosphere is one of the five most important spheres, which impacts the global
climate system and has a close correlation with the sustainable development of the socio-
economic system and the natural ecosystem. It serves as an important water source and solid
water reservoir in cold and arid regions of China, the most developed country in terms of
cryospheric in the middle and low latitude area. Widely distributed glacier, permafrost and
snow cover not only have irreplaceable climatic effects, but also play a key role in guaranteeing
economic development and ecosystem stability of the oasis in China's cold and arid regions.
During the past decades, the studies in this field mainly focus on the adverse impacts of
cryospheric; only a few are on cryospheric services and their profitability from socio-economic
perspectives. There are even fewer studies on the comprehensive regionalization of cryospheric
services. It becomes increasingly prominent to find the way to identify and quantify the
structure of cryospheric services and their constituent elements, while we strengthen the
scientific understanding of the spatial heterogeneity, complexity, and characteristics of
cryospheric services. According to the development needs of the cryospheric science, this paper
provides the research on comprehensive regionalization of cryospheric services and hopes to
make necessary adjustments to the mutual promotion and coercion relationship of the
cryospheric services. On one hand, it meets the major strategic needs of the Belt and Road
Initiative, and considers the preparation for the Winter Olympics and the ecological progress;
on the other hand, it contributes to mitigating risks and making reasonable use of cryospheric
services. Firstly, a classification system is established for cryospheric services. Then, guided by
the supply and demand equilibrium model, an importance evaluation of each cryosphere
service is carried out, including supply- side importance evaluation, demand- side importance
evaluation and the "developmental negative list" for amendment. Afterward, the location
entropy algorithm is employed to determine the spatial distribution of the major cryosphere
service under the guidance of service maximization model. Finally, the three-dimensional cube
expansion method is applied into the comprehensive regionalization of cryospheric services,
which divides the study area into multiple spatial levels, such as relatively independent,
complete and organically linked units. To sum up, a comprehensive regionalization research
system that integrates the natural supply and human demand and suits cryosphere
characteristics is constructed. This paper aims at setting up a bridge between the supply of
cryospheric services and the needs of social and economic development. It provides a reference
for solving one of the key and urgent scientific issues regarding cryospheric science and the
sustainable development of the man-earth areal system.
Keywords: theory; method; service; comprehensive regionalization; cryosphere
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