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摘要：人类活动对景观的影响遍及世界各个角落，其广度、强度、频度不断增大。 为了改变生态环境在人类社会经济增长压力下

的不可持续状态，景观需要科学合理的设计与管理。 可持续景观规划是在景观尺度上，在可持续性科学的指导下，平衡生态系

统服务的供需关系，将生态、社会、经济活动过程反映到空间优化上，不断提高人类福祉的规划过程。 为了能够实践该规划思

路，在景观可持续性研究与地理设计融合的概念框架基础上，提出可持续景观规划的八个步骤，在问题诊断与目标设定、多源数

据组织与管理、尺度匹配与多尺度分析、景观格局过程分析和可持续性评估、生态系统服务与景观格局关系模拟、情景分析与方

案评估、地理设计平台搭建、可视化与人机互动等关键步骤中，融入了强－弱可持续性、多尺度分析、生态系统服务、可持续性指

标、大数据应用，以及文化和地方感。 研究提出的可持续性景观规划步骤与实现路径体现了多学科交叉、实时评估反馈、信息技

术应用、利益相关者参与的特点，可被用于旨在提高人类福祉的多尺度空间优化和可持续景观设计。
关键词：景观可持续性；地理设计；空间优化；生态系统服务；景观格局
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可持续发展是时代的主题。 正由于目前生存状态的不可持续性，人们才迫切需要“以应用为启发”和“以
解决问题为导向”的研究，从而探讨解决人与环境失衡下产生的各种问题。 与可持续发展直接相关的是一门

新兴的整合型学科方向———可持续性科学［１］，研究人与环境之间的动态变化，非线性动力学、自组织复杂性、
弹性、阈值、适应性管理、社会学习等是其重要概念［１—２］。 为了使可持续性科学具有操作性，须在合适的空间

尺度上进行研究与实践。 景观尺度上通全球、下达局地，提供了一个供科研工作者、规划者、决策者、利益相关

者共同研究和探讨的空间单元。 景观可持续性研究聚焦于景观和区域尺度，通过空间显式方法来研究景观格

局、生态系统服务和人类福祉之间的动态关系［２］，一个重要研究点是如何设计出更加合理的景观格局，从而

维持或提高生态系统服务，进而保障人类福祉。 因此，可持续景观规划是在景观尺度上，在可持续性科学的指

导下，深入了解环境与人类活动的动态关系，平衡生态系统服务供需，将环境、社会、经济活动过程反映到空间

优化上，不断提高人类福祉的规划过程［２—７］。 本文为了探索如何开展可持续景观规划，连接了景观可持续性

研究和地理设计，从两者的关系角度出发，提出了景观可持续性与地理设计融合的路径与方法，以期为可持续

景观规划的方法研究和实践应用打下基础。

１　 地理设计与景观可持续性的关系

地理设计是基于新一代信息技术，尤其是空间信息技术的规划方法。 最早于 ２００８ 年“ＧＩＳ 与设计中的空

间概念”会议中被提出，最被认可的定义是“在系统性思维和数字技术支持下，模拟规划效应、产生规划方案

的一种规划设计方法” ［８］。 地理设计与传统基于 ＣＡＤ 设计最大的不同在于前者具有与真实地理环境相关联

的设计环境，设计者可随时获得该环境数据，拥有实时反馈机制的工作流程，可实现设计结果和评估模型的兼

容。 目前许多设计工具已经有了地理设计的雏形［９］。 ＣｏｍｍｕｎｉｔｚＶｉｓ 和 ＩＮＤＥＸ 等规划软件都支持用户在生成

规划方案的同时迅速形成方案评估结果，建筑设计领域近年来尝试将建筑信息模型（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）的范围进行拓展，使其不再只关注建筑本身，而是将建筑与周边环境的关系也纳入到建筑设计与施

工管理过程中来。 一些大型规划设计公司也在独立开发产品（如 ＡＥＣＯＭ 公司开发的可持续系统集成模型），
从而对项目进行可持续的开发和管理。 在当今技术飞速发展的背景下，地理设计拥有很强的生命力和拓

展力。
为什么地理设计需要景观可持续性研究？ 当前地理设计主要面临四方面不足：生态过程的分析不足，规

划过程的动态分析不足，公众参与规划的途径不足，规划结果的快速评估不足。 针对第一个不足，正是景观可

持续性研究能够为地理设计带来的最重要的内容。 目前多数规划的生态分析是判断生态系统的状态，缺乏过

程分析，尤其是过程变化对人的影响分析，随着生态环境数据的增多和以景观生态学为代表的学科融入，研究

者对生态过程有了更多了解。 地理设计可以在景观可持续性研究的指引下，将生态分析从注重自然环境分

析，扩展到生态系统服务和人类福祉，更加贴合可持续发展方向。
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为什么景观可持续性研究也需要地理设计？ 景观可持续性研究的最终目的是优化空间格局，提高人类福

祉，这要将空间格局、生态系统服务、人类福祉三者之间的关系以空间显式的方式进行分析、模拟和验证，地理

设计可以提供一个分析平台，模拟一定限制条件下，不同变量对其他变量的影响关系，在这个过程中，平台提

供的可视化、实时评估反馈能够帮助进一步理解三者之间的关系，提高景观可持续性研究的落地性［１０］。 同

时，理想的地理设计包含了动态分析、快速评估与公众参与，能够对景观可持续性这一与人类福祉密切相关的

学科往实践方面再扩展一步，使景观可持续规划成为一个新的规划研究方向，使景观可持续性研究真正成为

多维度、穿越自然科学和社会科学界线、集理论和实践为一体的学科方向。
综上可知，景观可持续性研究与地理设计分属两个不同的研究领域，前者是可持续性科学的研究分支，后

者是规划学的新兴方法。 除了有相互交叉融合的需求外，是否具有融合的基础？ 基于多学科背景，我们提出

了两者共同关注的六个研究点———强 ／弱可持续性、多尺度、生态系统服务、可持续性指标、大数据应用、文化

和地方感。 该部分内容已在 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＧｅｏＤｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ［１１］中详细论述，本文不再

赘述，这六个研究点将会体现在下文“景观可持续性与地理设计融合的路径与方法”中。

　 图 １　 可持续景观规划程序性框架（粗字体表示景观可持续性研

究与地理设计的六个共同研究点），根据文献［１１］改绘

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ

（ ｂｏｌｄ ｆｏｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｘ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ＧｅｏＤｅｓｉｇｎ） ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ［１１］

２　 景观可持续性与地理设计融合的路径与方法

从景观可持续性研究和地理设计的学科背景出发，
本文提出了可持续景观规划的程序性框架（图 １）。 该

框架主要包括八个步骤，目的是要将景观可持续性研究

的理念和信息技术的应用贯穿于规划设计过程，最终评

价的准则为是否协调环境、社会、经济三方关系，提高了

人类福祉。
２．１　 问题诊断与目标设定

每一个景观或区域都面临错综复杂的可持续发展

问题，如何在保证生态环境的基础上进行景观综合利用

开发、不断维护或提高生态系统服务与人类福祉是每个

规划都面临的挑战。 各景观特征不同（从自然景观到

城市景观），其空间内的生态系统服务类型不同，生态

系统服务之间的权衡与协同关系也随之变化［１２］，如城

市景观以调节服务为核心，乡村景观以供给服务为核

心。 从当地及周边居民的需求出发，联合多方利益相关者的需求，明确需要关注的生态系统服务和所要达到

的人类福祉，有助于确认规划目标。
２．２　 多源数据组织与管理

搭建地理设计数据库，收集遥感、数字高程、水系、大气、土壤、生物多样性等生态地理信息数据，行政区

划、人口、物质能量消耗、产业经济、公共设施、历史文化等社会经济数据，以及城乡规划、国土规划、环保规划、
交通规划等相关规划专题辅助数据。 在“３Ｓ”技术、数据管理技术的综合支持下，可针对这些时空数据的多

源、异构、多维、动态复杂性，构建灵活的数据导入机制、适当的数据更新机制，统一于储存服务器上进行存储

和更新，建立系统的地理设计数据库。
２．３　 尺度匹配与多尺度分析

在规划初期，需要选择合适的时空尺度进行空间分析。 时间尺度具有灵活性，通常根据数据可获得性进

行选择，一般需要三期数据进行空间格局分析，因此时间跨度从几个月到几十年不等。 时间尺度与空间尺度

相关，空间尺度越大，时间尺度也相对越大。 规划项目规定的空间尺度通常与观测尺度相一致。 但为了考虑

空间关联，一般要将尺度向上、向下延伸，所以至少需要在三个尺度上进行分析、建模，找到不同景观格局与生
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态过程的特征尺度。 在强可持续性观点下，上一级空间对下一级空间有约束作用，下一级空间对上一级空间

有支撑作用，在此过程中，要保证多种类型尺度（如观测尺度、分析尺度、建模尺度、政策尺度等）的一致性。
此外，由于可持续景观规划一般在中观尺度上进行，强、弱可持续性都会涉及到。 在宏观尺度上须持强可持续

性观点，在微观尺度上可偏向弱可持续性［１３］。 为了在景观或区域尺度上实现强可持续性，有时在小尺度上采

取弱可持续性是有必要的［２］。
２．４　 景观格局过程分析和可持续性评估

景观格局分析方法相对成熟，一般选用选择面积⁃边缘类指数、形状类指数、聚散性指数，近年也涌现三维

景观格局指数、形态学空间格局分析等方法研究景观格局多维度空间特征及变化情况［１４—１６］。 景观格局分析

需与过程相联系，可选择规划区中的关键生态过程，如关键物种的动态、种子或花粉的传播、物质循环、能量流

动等，利用已有研究结果在当地进行参数调整与计算。 在可持续性评估中，可选择的指数较多，无论是单一聚

合性指数还是指标集，每种指标衡量的侧重点不同，因此需要用多种指标共同衡量。 同时，为了坚持强可持续

性观点，要至少包含一个强可持续性指标［１７—１８］，如生态足迹、环境绩效指数、绿色城市指数、基于“压力⁃状态⁃
响应”框架的指标集、物质能量流指标集等。
２．５　 生态系统服务与景观格局关系模拟

生态系统服务连接景观格局、过程与人类福祉，是景观可持续性研究中的重要内容。 指标评估法、价值评

估法及模型模拟法是生态系统服务供给评估的主要途径。 指标法主要针对物质量，能比较客观地反映生态系

统的生态过程；而价值法主要针对价值量，偏向于反映生态系统服务的稀缺性，能够为决策制定提供依据［１９］。
从强可持续性角度而言，在大尺度上可采用指标法，反映生态系统结构⁃功能⁃服务过程，确保关键自然资本不

受损害［２０］，小尺度上可采用价值法评估自然资本被人造资本替换的价值、协助决策，因此生态系统服务评估

在规划设计中应用前景广泛［２１—２４］。 目前文化服务的研究进度明显慢于其他生物物理服务的研究，在研究方

法上有待进一步探索［２５—２６］。
生态系统服务与景观格局的关系是可持续景观规划的核心步骤（图 ２）。 可根据未来一段时间内生态系

统服务的需求，选取重点关注的生态系统服务供给，如城市景观重点关注的降温、滞尘、持水、降噪等服务，乡
村景观重点关注的粮食供给、传粉、水资源供给、水质净化等服务，建立关键生态系统服务供给与景观格局之

间的数量关系［２７—２９］。 目前大多数研究表明，相较于景观组成，景观配置对生态系统服务的影响较小，但定向

调节景观配置会影响生态系统服务供给，或者影响特定生态系统服务间相互作用的强度与方向［３０］。 在此基

础上，根据生态系统服务需求，调整景观结构，实时比较不同组成或配置下的生态系统服务供给变化情况。 选

择在保障关键生态系统服务供给的基础上、能够满足生态系统服务需求的景观结构。

图 ２　 生态系统服务与景观格局的关系模拟

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

ＩｎＶＥＳＴ：生态系统服务和权衡综合评估模型；ＳｏｌＶＥＳ：生态系统服务社会价值模型；ＭＳＰＡ：形态学空间格局分析
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２．６　 情景分析与方案评估

情景分析是对未来可能性的探索［３１—３２］，通过设定未来情景的不同目标值，基于生态系统服务供给与景观

格局的关系，得出不同目标值下的景观格局情景方案［３３］。 在地理设计情景分析中，如何选择合适的特征指标

描述未来状态、对未来状态如何挑选可持续性指标进行再评价是核心步骤。 对每个情景方案进行评估时，可
进行生态系统服务权衡和协同分析、不确定性分析、成本⁃效益分析，并在此基础上进行各个情景的可持续性

评估、人类福祉评估。
２．７　 地理设计平台搭建

建模阶段：基于 ＣＡＤ 现状图，对土地与景观类型分类后进行地块划分与建模（图 ３）。 解决 ＣＡＤ 与 ＧＩＳ
软件无缝连接，特别是在数据交互、转换方法上的连接。 在此基础上，开发软件形成一套规则建模的库，实现

中小空间尺度的参数化建模。
分析阶段：将生态系统服务模型与指标融入地理设计平台，依靠生态系统服务与景观格局的关系，通过调

整景观结构，求解生态系统服务变化。 在这个过程中，形成内生的分析手段，将设计的整个流程整合在地理设

计的框架中，使所有规划分析图都能够基于平台半自动生产，缩短设计周期。
渲染阶段：针对不同的规划情景方案，对其进行分析与评估后，选定 １—２ 种较合适方案，对纹理、光线、投

影等信息进行渲染，建立三维虚拟系统。

图 ３　 以村庄尺度为例展示地理设计平台搭建过程

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＧｅｏＤｅｓｉｇｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｌｌａｇｅ ｓｃａｌｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ

２．８　 可视化与人机互动

在以上步骤中，一方面通过时空大数据反演，结合地面感知网数据，对生态系统服务、地理信息、社会经济
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模拟过程中产生的时空数据进行实时动态的可视化表达。 在当前，社会经济大数据由于跟人们生活更加密切

相关，应用手段层出不穷。 随着物联网设备成本的逐步降低，生态环境大数据也日渐丰富，逐步被应用于规划

设计领域。 然而，由于缺乏数据共享，来自不同项目的大量数据还未能发挥最大价值［３４］。 除传统鼠标键盘交

互外，积极开发手势交互、命令行交互、脚本语言交互等，利用数字沙盘系统进行展示表达，便捷的交互方式能

够为参与式规划提供一条新的途径［３５］。

３　 结语

正如诺贝尔经济学奖、图灵奖获得者、人类历史上罕见的通才 Ｈｅｒｂｅｒｔ Ｓｉｍｏｎ 于 １９９６ 年所述“科学需要关

注‘事物是如何运作的’（传统自然科学）和‘事物应该如何运作’（工程和设计科学）” ［３６］。 规划是根据现实

与未来需求，将相关的学科知识综合起来，为复杂的现状瓶颈突破和未来发展方向提供分析与解决方案。 面

对迫在眉睫的可持续发展问题，研究者已经积累了一定的可持续性方面理论知识（包括可持续性科学，以及

生态学、地理学、土地变化科学、土地系统科学、土地系统设计、景观生态学等） ［７，３７—３９］，但如何将这些知识与

当今先进技术结合，合理地应用在景观规划中？ 可持续景观规划作为一个交叉性极强的学科方向，目标非常

明确，即在景观可持续性研究的理论基础上，在地理设计方法与平台的支持下，通过空间优化维持或提高生态

系统服务，设计出能够提高人类福祉的可持续景观。 本文提出的八个步骤已融合了景观可持续性研究与地理

设计的六个研究基础，为可持续景观规划提供了路径与方法。
景观可持续性研究在不断积累知识，生态系统服务与景观格局的关系在世界各地被积极研究［１６，２７—２９］；地

理设计的技术在不断推陈出新［３５，４０—４７］，现阶段努力方向是拓展建筑信息模型，实现大尺度参数化设计，下一

阶段也许是实现更友好的人机交互。 这要求研究人员与规划人员具有广博的眼界，并具备专业的技术，更重

要的是能够紧密协作。 景观是承载生态环境、社会经济发展的综合性空间，我们不仅需要生态系统服务指标、
景观指数，更需要景观可持续性指数，只有将生态系统服务结合社会经济过程后才有可能提出具有操作性的

规划解决方案。 因此，可持续景观规划既需要地理设计中的技术来拓展应用领域，同时也需要更多自然科学

与社会科学的支持，我们期待各学科的共同探讨，共同“设计”可持续的未来景观。
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