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摘要：景观规划师常会面临在特定区域协调多种生态系统服务（ESs）间权衡与协同关系的现实需求，而当前

针对 ESs 间权衡与协同关系及其机制研究如何应用于景观规划的研究仍不足。首先，回顾国内外关于 ESs 间

权衡与协同关系研究进展，从形成基础和变化动因两方面揭示其机制，并梳理机制研究的方法与进展。其次，以 

3 类景观规划为例，分析 ESs 间权衡与协同关系及机制研究可在其中发挥的作用，并结合研究案例探索将其应

用于景观规划的途径。研究 ESs 间权衡与协同关系及机制，能够在景观规划中为实现 ESs 降权衡升协同提供重

要信息：1）在生态功能区划中，能指导 ESs 目标的分区分配；2）在生态基础设施规划中，能指导空间网络优

化方案的制定；3）在生态修复规划中，能指导关键修复区域识别及修复策略的提出。最后，提出应以规划实践

为导向展开研究，加强学科合作交流，完善研究方法，并探索整合多种研究成果的有效途径，更好地将 ESs 间

权衡与协同关系及机制研究应用于景观规划。
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Abstract: Landscape planners often face the realistic need to coordinate the trade-offs and synergies between 

multiple ecosystem services (ESs) in a specific area, but the research on how to apply the research on trade-

offs and synergies between ESs and the mechanism thereof to landscape planning is still insufficient. In view 

of this, this research firstly reviews the research progress of the trade-offs and synergies between ESs at home 

and abroad, reveals the mechanism thereof from the two aspects of formation basis and change motivation, 

and sorts out the methods and progress of mechanism research. Then, taking 3 types of landscape planning 

projects as examples, this research analyzes the trade-offs and synergies between ESs and the role that 

mechanism research can play therein, and explores the way to apply them to landscape planning in combination 

with research cases. The research on the trade-offs and synergies between ESs and the mechanism thereof can 

provide important information in landscape planning for reducing trade-offs and improving synergies between 

ESs, such information can: 1) guide the distribution of ESs objectives in ecological function zoning; 2) guide the 

proposal of spatial network optimization plan in ecological infrastructure planning; 3) guide the identification of 

key restoration areas and the proposal of restoration strategies in ecological restoration planning. Finally, the 

research proposes to carry out research oriented at planning practice, strengthen cooperation and exchanges 

between disciplines, improve research methods, and explore an efficient way to integrate multiple research 

results, so as to more properly apply the research results of the trade-offs and synergies between ESs and the 

mechanism thereof to landscape planning.
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生态系统服务（ecosystem services, ESs）研

究是提出科学合理景观规划方案的基础，此

概念自提出以来备受生态学、地理学等基础

学科和城乡规划、风景园林等应用学科关注。

ESs 研究框架综合了不同研究视角，使供给、

调节、支持乃至社会服务等存在于同一体系，

实现了学科细分后的生态系统评价与认知的

再整合 [1]，与景观规划整合社会、生态、经济

等多重目标的需求相契合。在实践中，景观

规划可以通过改变土地覆被类型和景观格局

改变生态系统功能，进而影响生态系统服务

的类型和分布 [2]。

ESs 间普遍存在权衡和协同作用。通过景

观规划管理多种服务功能，通常需要确定 ESs

间的关系类型，并分析其形成机制。土地利

用及景观管理目标变化是 ESs 间权衡或协同

关系形成的主要驱动因素之一 [3-4]。在景观规

划中如果忽视对 ESs 间权衡与协同关系的研

究，而盲目追求某些服务供给的最大化，则可

能由于 ESs 间的权衡作用导致其他服务的供给

能力被破坏。有研究发现，由于规划中对多种

服务管理的需求逐渐凸显，使得 ESs 间权衡与

协同关系方面的研究迅速增加，其中机制层

面的研究是有效指导规划管理的关键 [5-6]。

为推进 ESs 间权衡与协同关系方面的研

究在景观规划中的应用，本研究通过梳理 ESs

间关系类型、权衡与协同关系的表征方式及

其机制的研究方法，探讨如何针对特定类型

的景观规划需求，展开 ESs 间权衡与协同关

系的研究，并将研究成果应用于景观规划中。

1  ESs 间权衡与协同关系内涵及其研

究现状
1.1  ESs 间权衡与协同关系内涵

ESs 间的关系包括权衡（trade-offs）、协

同（synergies）和兼容（compatible）3 类，本研

究仅关注 ESs 间权衡与协同关系。在分析 ESs

供给间的相关关系时，若呈现出负相关（此消

彼长）则为权衡关系 [4-5]，正相关（同增同减）

则为协同关系，无显著关系则为兼容 [6]。若以

ESs 间的作用关系区分，有明显的促进作用属

于协同，有明显的抑制作用属于权衡，没有

明显作用关系则为兼容。ESs 供给间的相关关

系研究能够识别 ESs 间关系类型及其所在区

域，而 ESs 间的作用关系研究则能够明确 ESs

间权衡与协同关系的形成机制，进而指导规

划策略的提出（图 1）。

ESs 权衡①所表达的语义更为广泛，既可

指 ESs 供给间此消彼长的权衡关系，也可以

强调对 ESs 消费取舍的权衡行为，能将 ESs

间关系认知和行为决策结合在一起 [7-8]。由于

ESs 间关系能够互相转变，研究过程一致且总

是交织于一起，很多研究将 ESs 间关系研究

统称为 ESs 权衡研究 [1]，具体的研究方向有供

给端权衡、供给需求权衡、需求端权衡、利

益主体权衡、时空权衡及可逆权衡等 [1, 8-9]。

ESs 间权衡或协同关系出现的原因有两方

面，即一定空间范围内 ESs 供给具有多重性和

人类对服务的需求偏好 [10]。气候变化、土地

利用改变、生态工程建设等驱动因素往往会引

起多重 ESs 的变化，促使各类服务之间呈现权

衡、协同或兼容的状态，而人类对服务的需求

偏好则往往是促使驱动产生的根本原因。实际

情况中，ESs 间权衡或协同关系的形成与转化

过程较为复杂，仅通过定量分析识别权衡或协

同关系类型及强度，不足以指导规划决策，还

需从机制层面展开分析，认知哪些人类活动会

对 ESs 间权衡或协同关系产生怎样的影响。

1.2  ESs 间权衡与协同关系表征方式及分

析方法

ESs 间权衡与协同关系的识别是展开机制

研究的基础，然而不同研究的识别结果有时

反映的内涵和意义也不相同，受 ESs 间关系

研究方法的影响。Ndong 等发现，对 ESs 关系

的研究可建立在 3 个标准之上，并在此基础

上将识别 ESs 关系的定量研究方法分为 6 种。

3 个标准是：1）“时间变异性”，在研究中是否

明确考虑时间动态；2）“空间离散化”，在研

究中是否考虑 ESs 间关系的空间维度；3）“ESs

间关系的驱动因素”，在研究中是否考虑此关

系背后的驱动因素。6 种定量研究方法为静

态空间共现分析、静态空间关系分析、历时

空间共现分析、历时空间关系分析、历时空

间变化共现分析和动态空间变化分析。其中， 

3 种空间的共现分析均考虑了 ESs 间关系的空

间位置，通过空间协方差、重叠、相关等途

径分析 ESs 间关系 [4]。在研究中是否涉及 ESs

关系的驱动因素分析，决定了所得结果是机

制层面的分析，还是仅属于量化描述。ESs 间

关系分析工具、识别结果与研究方法密切相

关，若要比较不同研究的结果，则要考虑研

究方法的异同。

ESs 间权衡与协同关系分析中的常用方

法可归纳为成对或成组 ESs 间关系分析方法。

成对 ESs 间权衡与协同关系分析方法包括相

关性分析法、权衡协同度法、叠加分析法 [11]

及贝叶斯网络（Bayesian belief  network, BBN）② 

模型法等，方法之下还有众多分析工具。成

组 ESs 间权衡与协同关系分析方法有因子分

析法、主成分分析法和生态系统服务簇法 [12]

等。在实践研究中比较常用的是叠加分析法、

生态系统服务簇法和动态相关性法 [13]。叠加

分析法和生态系统服务簇法都能利用空间制

图表达，前者适合分析成对 ESs 间关系，后

者适合分析成组 ESs 间关系。动态相关性分

析有助于研究 ESs 间权衡与协同关系变化的

驱动过程，但是否通过空间制图表达，则依

具体目标而定。

1.3  ESs 间权衡与协同关系研究在空间规

划中的作用

一些规划领域专家已经探索了 ESs 间权

衡与协同关系研究在空间规划中的作用及应

用途径。王志芳等提出 ESs 权衡研究对规划

管理目标设定、空间优化、生态补偿、公众

参与具有重要意义 [1]。欧小杨等、艾昕等分别

基于 ESs 间权衡与协同关系研究提出城市生

态空间分区及生态网络规划方案 [14-15]。邵明等

基于 ESs 间权衡与协同关系及机制研究，提出

城市生态空间识别与管控的实践途径 [16]。王

1 生态系统服务间关系研究在景观规划中的作用
Role of the research on the relationships among 

ecosystem services in landscape planning  

ESs之间关系研究

量化关系
分析

作用关系
分析

ESs之间相关
关系的描述

识别特定时空背景下，在哪
个区域以及哪些ESs之间是
权衡、协同或兼容关系

指导如何通过景观规划手段
影响ESs之间的作用关系，
以最小化权衡并增强协同

ESs之间作用
机制的认知

景观规划中的作用

1
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旸研究了休闲游憩和气候调节服务间的权衡

关系，据此提出公园绿地布局的优化方法 [17]。

此外，在国土空间规划中对 ESs 间权衡与协

同关系的研究，对于生态空间格局构建、规划

及分区管控方面均具有重要的实践意义 [18-20]。

2  ESs 间权衡与协同关系机制研究内

容及进展
2.1  ESs 间权衡与协同关系机制研究内容

ESs 间权衡与协同关系机制研究可以从

2 个层面展开，即各类 ESs 如何形成与供给、

ESs 间权衡与协同关系如何形成与转化，前者

是 ESs 间权衡与协同关系的形成基础，后者

是其形成动因。

土地覆被变化同时会对多种 ESs 的形成

与供给产生影响。根据“格局—过程—功能—

服务”[21] 的级联框架，可知改变景观格局能

影响 ESs 的供给。景观格局在区域尺度上的

变化主要表现为土地覆被状况的改变 [22]，可

以从覆被类型以及结构与空间特征两方面来

描述 [23]。研究表明，调控土地覆被类型可直

接改变 ESs 供给类型，而其结构与空间特征

的变化则会对生态过程产生影响并间接作用

于 ESs 的供给 [24-25]（图 2）。

研究发现，不同类型 ESs 对土地覆被类

型变化、结构与空间特征变化的敏感程度不

同，产生的响应也不同，这种响应还受到研

究尺度和区域景观特征影响 [23]。分析特定情

景下的 ESs 间权衡与协同关系如何形成，需

先明确 ESs 类型、研究尺度及区域景观特征，

分析 ESs 供给对土地覆被变化的响应情况。若

对覆被类型的变化敏感，需分析能提供 ESs 的

主要景观的特征是否一致或相近；若对覆被结

构与空间特征变化敏感，需分析 ESs 供给过

程之间是否有明显相互作用。上述内容可用

于解释为何有些 ESs 在时空分布上具有很强

的一致性，而有些 ESs 在同一时空范围内却

几乎不会同时出现。

Bennett 等将 ESs 间权衡与协同关系形成

动因概括为“不同类 ESs 对同一驱动因素产生

响应”及“ ESs 之间的相互作用”两类，其研

究展示了 6 种情景下 ESs 间权衡与协同关系

的形成动因（图 3）：1）对同一驱动因素的响

应导致 ESs 间权衡与协同关系的形成，如情

景 B ；2）ESs 间的相互作用导致其特定关系

的形成，如情景 C、E ；3）共同驱动因素和

ESs 间相互作用同时产生影响，共同导致 ESs

间权衡与协同关系的形成，如情景 D、F[26]。

“形成基础”可解释为何 ESs 间普遍存在

权衡与协同关系，“形成动因”可反映不同情

景下 ESs 间权衡与协同关系的形成受何种驱

动，两方面的研究可共同解释 ESs 间权衡与

协同关系的形成机制。

2.2  ESs 间权衡与协同关系机制的研究方法

ESs 间权衡与协同关系的研究方法，如相

关性分析法、叠加分析法，在统计学意义上

反映了不同 ESs 变化趋势及空间分布一致性，

并以此标准识别 ESs 间权衡或协同的关系类

型，但无法解释 ESs 间权衡与协同关系形成

与变化的因果性 [27-28]。通过 ESs 供给的量化关

系分析可识别 ESs 间权衡与协同关系的区域

位置，能促使规划管理人员通过地理空间制

图分析展开沟通。若要认知 ESs 间权衡与协

同关系机制，则要回到具体情景中，分析可

能的驱动因素及其引起的生物物理过程之间

的相互作用。

采用情景分析 [29]、对照实验 [30] 和过程模

拟 [31] 研究 ESs 间权衡与协同关系及其机制，

是通过量化 ESs 供给和驱动因素之间的联系

及程度，来反映 ESs 间权衡与协同的作用情

况。对照实验是 3 种方法中最精准的，但受

研究尺度及可控变量的限制，在研究中很少

使用。亦可选择因果推断法 [32] 来研究 ESs 间

权衡与协同关系及其机制，假设变量之间的因

果联系，通过抽样和统计分析检验因果假设的

可信度，在统计分析中应注意控制混杂变量。

相对而言，情景分析和过程模拟的组合应用

最广泛，是规划决策分析的重要工具。

2.3  ESs 间权衡与协同关系机制研究进展

对 ESs 间权衡与协同关系机制的研究通常

从驱动因素着手，包括自然环境及人类活动产

生的影响，分析关系形成与变化过程（表 1）。

自然环境的影响包括气候变化及环境梯度的

表 1  ESs 间权衡与协同关系机制研究 [33-36]

Tab. 1  Research on the formation mechanism of the trade-offs and synergies among ESs[33-36]

研究内容 涉及的 ESs 类型 分析方法 参考文献

农业土地整治对 ESs 间权衡与协

同关系的影响机制
作物生产、碳固存、水土保持

InVEST 模型、Pearson 相

关性分析、均方根偏差分析
[33]

盆地中的山区和平原 ESs 间权衡

与协同关系的测度及其驱动分析

生物多样性保护、水源供给、水产品供

给、水土保持、水质净化

相关性分析、雷达图、冗余

分析
[34]

农村景观服务间权衡或协同关系

的空间分布受城乡环境及地形梯

度的影响分析

碳固存、栖息地维持、水源供给、水土保

持、粮食生产、基础设施建设、住宅建

设、娱乐旅游空间供给、环境美景度提升

景观服务评估、Spearman

相关性分析
[35]

设置不同土地利用情景，分析农

业用地强度和土地利用类型对

ESs 间权衡与协同关系的影响

粮食生产、水质净化
InVEST 模 型、 情 景 模 拟、

相关性分析
[36]

2 土地覆被变化对 ESs 的影响过程
Impact process of land cover change on ESs

3 不同情景中 ESs 间权衡与协同关系的形成动因 [26]

Formation motivation of trade-offs and synergies between 

ecosystem services in different scenarios[26]
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共同驱动
驱动因素对ESs的驱动作用 
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用
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    注：黑色箭头表示正面影响，白色箭头表示负面影响。
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影响 [37-38]，而人类活动则从土地覆被 / 利用变

化、干预方式与强度两方面展开研究。Ndong

等发现，既有研究大多关注土地覆被 / 利用

变化这一驱动因素，此驱动因素可用于反映

城市化、农业生产等人类活动对 ESs 间权衡

与协同关系的影响。也有研究通过分析温度

或降水影响，将气候视为驱动因素，探讨不

同耕作制度（有机耕作或常规耕作）及土地使

用强度（集约化或非集约化发展）对 ESs 间权

衡与协同关系产生的影响 [4]。Dade 等研究发

现，所有 ESs 间权衡与协同关系的研究中考

虑驱动因素的占多数，但大部分只作定性分

析而未进行量化评估 [5]。

当前，ESs 间权衡与协同关系机制研究尚

有较大发展空间，研究较多关注规划管理这

一驱动因素，而对文化、宗教和技术驱动因

素的关注则较少 [5]。此外，ESs 间权衡与协同

关系机制研究还受数据可得性和分析模型的

信度与效度影响，对长周期监测数据（如气

象、水文数据）的积累和模型的不断完善是推

动该研究发展的关键。虽然 ESs 间权衡与协

同关系机制研究对规划决策非常重要，但其

应用尚处于探索阶段。

3  ESs 间权衡与协同关系识别及其机

制研究在景观规划中的应用
ESs 间权衡与协同关系识别和机制研究，

可为探索能降低 ESs 权衡、提升 ESs 协同的

规划路径提供重要信息。景观规划是通过调

整空间结构和功能来协调人与自然关系的手

段 [39]，包括生态基础设施规划、生态网络规

划、生态功能区划等。本研究选择生态功能

区划、生态基础设施规划和生态修复规划 3 种

类型的景观规划，探讨 ESs 间权衡与协同关

系及机制研究在其中的作用及应用途径。

3.1  生态功能区划

在 生 态 功 能 区 划（ecological function 

regionalization, EFR）中，以协同聚类与权衡分

隔的原则将各类 ESs 保护与提升目标分配到不

同区域并提出管控策略，可以提升 ESs 间的协

同作用并降低权衡，ESs 间权衡与协同关系机

制研究能为此提供重要依据。生态功能区划是

指根据区域生态系统格局、生态环境敏感性与

ESs 空间分异规律，将区域规划为不同的生态

功能区 [40]，其本质为生态系统服务区划 [41]。

已有多位专家的研究探索了将 ESs 间权衡

与协同关系识别及机制分析引入城市生态功能

区划的途径 [15-16, 42]。该途径通常包括：1）对多

种 ESs 的评估制图；2）识别 ESs 间权衡与协

同关系及区域；3）结合区域特征，分析 ESs

间权衡与协同关系形成机制；4）提出生态功

能区划方案及各区对应的管控策略（图 4）。

但该类研究尚处于探索阶段，未在规划实践

中推广，且主要以 ESs 间权衡与协同关系量

化分析为主，对作用机制的研究不足。

3.2  生态基础设施规划

在生态基础设施（ecological infrastructure, 

EI）规划中，厘清哪些 ESs 类型在何种情况下

呈现权衡或协同状态，可指导优化生态空间网

络。EI 包括城市绿地、湿地等自然和半自然

系统，EI 规划的目的是保障城市生态功能正

常运行，且居民能持续地从中获得 ESs，是城

市可持续发展的重要保障和支撑 [43]。EI 规划

通常涉及多种 ESs 供给的管理，对 ESs 间权衡

与协同关系的识别及机制研究能够为其提供重

要信息。

为提出合理的 EI 规划方案，需创建数据

库以评估城市生态、社会功能，并全面分析

ESs 间权衡与协同关系，EI 规划方案和措施不

仅要促进多重功能共存，还要降低 ESs 间的

权衡及提升 ESs 间的协同作用，以避免在追

求某些 ESs 供给时严重损害其他功能 [44-47]。基

于 Hansen 等在研究中提出的促进城市 EI 规

划多功能性建议 [47]，本研究提出了完善后的

EI 规划程序，并呈现了 ESs 间权衡与协同关系

及其机制研究应用于 EI 规划中的途径（图 5）。

笔者梳理了国内多个 EI 规划项目，虽然规划

目标都反映出对多种 ESs 的诉求，但均未对

ESs 间权衡与协同关系及其机制进行系统研

究，因此提出的实现多功能目标的空间措施

也缺乏依据 [48-50]。

3.3  生态修复规划

在生态修复规划中，识别关键 ESs 的高

权衡区域，分析 ESs 间权衡关系形成机制，

能够判断出可否通过一定修复措施降低 ESs

间权衡。传统意义的生态修复是指对已退化、

损害或被彻底破坏的生态系统进行恢复，以

实现生态系统保护和 ESs 供给能力提升 [51]。

国土空间规划背景下的生态修复是：依据生态

系统本底状态，调整人为措施干预强度，因

地制宜地恢复已退化或修复已损毁生态系统

的结构及功能，并积极保护与提升 ESs 供给

能力 [52]，规划是生态修复工作链中的关键环

节。在生态修复规划中研究 ESs 间权衡与协同

关系机制，可指导 ESs 间降低权衡、提升协

同的修复规划方案的提出。

ESs 评估制图

ES1、ES2、ES3 ……

ESs间权衡与协同关系类型及区域识别

生态功能区划及管控策略提出ESs间权衡与协同关系机制分析
·权衡关系形成机制
·协同关系形成机制

  驱动因素
·自然条件
·人类活动
·土地覆被/利用
·……

分区准则
·协同聚类
·权衡分隔

评估分析：评估与分析区域蓝绿空间的社会、生态、
经济服务功能

优化途径1：调整蓝绿空间连接度，将其ESs与灰色基
础设施功能整合

从供需两端
分析ESs间权
衡与协同关
系及机制

ESs间权衡与
协同关系研究

优化途径2：引入特定空
间措施，使同一区域多
种ESs以某种方式实现协
同或兼容

区
域

局
地

优化途径3：对某一区域
分区并管理ESs，实现有
权衡作用的ESs在空间上
彼此隔离

降低ESs间权
衡、提升ESs
间协同的空
间策略

分配布局：将 ESs 多样性标准与指南纳入规划，引导
各类 ESs保护与提升目标在区域内的分配布局

4  ESs 间权衡与协同关系及机制研究应用于生态功能区划的途径
An approach to apply the research on trade-offs and synergies between ESs and the mechanism thereof to 

ecological function regionalization

5  ESs 间权衡与协同关系及机制研究应用于生态基础设施规划中的途径
An approach to apply the research on trade-offs and synergies between ESs and the mechanism thereof to 

ecological infrastructure planning
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已有大量研究探讨了过去几十年间中国

退耕还林还草等生态修复工程对 ESs 间权衡

与协同关系的影响。此外，Peng 等以贵州省

为例，提出 ESs 间权衡与协同关系研究在生

态修复中的应用途径，通过分析影响 ESs 间

权衡与协同关系的驱动因素的变量，包括自

然因子（温度、坡度、降水、土壤类型、实

际蒸散量等）和人为因子（土地覆被 / 利用变

化、社会经济发展、生态治理项目实施等），

训练 BBN 模型以分析上述因子对 ESs 间权衡

或协同关系的影响程度。并基于以上分析，提

出改变 ESs 高权衡区域影响因子中的关键变量

及组合，实现降低 ESs 间权衡作用的目的 [53] 

（图 6）。当前，在生态修复工作评价中，对

ESs 间关系的研究逐渐被重视，但在修复工作

的前期调研分析阶段依旧缺乏此类研究。

综上所述，在 3 类景观规划中，应用 ESs

间权衡与协同关系及机制研究的空间指向、

应用目的及方式均有所不同（图 7）。

4  研究展望 
ESs 间权衡与协同关系及机制研究对景观

规划的意义不言而喻但研究方法多样，研究

体系尚不成熟，研究成果又具有动态性、地

域性等局限性，导致难以将其普遍应用于景

观规划实践。为将研究与实践更好地结合，

未来可在研究中重点关注以下 4 个方面。

1）以规划实践需求为导向，开展 ESs 间

权衡与协同关系及机制研究。ESs 间权衡与协

同关系研究在近年发展迅速，但仍停留在认

知层面，研究成果与规划实践需求存在差距，

使其难以发挥指导作用。对于不同类型的景

观规划而言，ESs 间权衡与协同关系及机制研

究能够补充规划的前期研究，完善规划程序

及方案。因此，ESs 间权衡与协同关系及机制

研究在哪类景观规划的哪个环节能够发挥什

么样的作用，以及适合的研究方法及表征方

式有哪些，均需进一步展开研究。

2）加强学科合作交流，引入生态学、地

理学等学科最新研究成果。当前，从自然科

学到人文社科的学科都非常注重 ESs 研究，

不断涌现出来的研究成果，包括方法、技术

等，都是研究 ESs 间权衡与协同关系机制的

重要资源。有的学科擅长通过监测分析及生

态过程模拟，认知特定情景中 ESs 间权衡与

协同关系的驱动因素及过程；有的学科则擅

长利用调查研究、比较研究等方法，对不同

利益主体及不同时空背景下的 ESs 需求权衡

进行研究。将不同领域学科研究中涌现出的

新方法、新成果整合进 ESs 间权衡与协同关

系及机制研究至关重要。

3）完善 ESs 间权衡与协同关系及机制研

究方法，降低研究结果的不确定性。ESs 间权

衡与协同机制研究离不开对 ESs 间关系类型

及区域识别，对其机制的解释也依赖于驱动

因素分析，所采用的定性、定量方法均有局

限性。此外，ESs 间权衡与协同关系具有动态

性、地域性，研究结果深受研究尺度影响 [54-

55]，充分认知研究的特殊性以及结果的不确定

性非常必要。完善研究方法、明确方法适用

范围，并将研究结果的不确定性控制在一定

范围内，是将此研究推广应用于景观规划的

关键环节。

4）探索将 ESs 间权衡与协同关系研究成

果整合到景观规划实践的更优途径。ESs 间关

系分析的理论及技术工具，通常来自不同学

科、不同范式的研究。景观规划面临的是复

杂现实环境，其目标往往整合了生态、经济、

社会等多方面诉求。如何将不同学科、不同

范式的研究成果更好地整合到景观规划程序

中，从而实现管理多类型 ESs 的目标，亟待

深入研究。
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注释 (Notes)：
① ESs 间权衡关系中的“权衡”是指 ESs 供给间此消彼长
的量化关系或相互的抑制作用，是生态系统种存在的客观规
律；而 ESs 消费取舍的权衡行为中的权衡则指“比较、衡 

量”，是由于人的偏好促使在 ESs 选择消费时进行比较与
衡量的过程。
② 贝叶斯网络模型具有因果和概率性语义，可以用来学习
数据中的因果关系，该模型的应用可量化分析 ESs 间权衡
与协同关系的关键驱动因素。
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