
第 !"卷第 #期

!"""年 $月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
-4563!"""

转型期城市生态学前沿研究进展
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作者简介;王如松78$=AB:3男3南京人3博士3研究员3博士生导师3主要从事城市及人类活动密集区系统生态学研究C

摘要;城市是一类以人类活动为中心的社会>经济>自然复合生态系统C城市人类活动对局地D区域和全球环境的胁迫效

应3自然生态系统的响应机制3城市时D空D量D构D序的耦合规律D动力学机制和控制论方法是当前国际社会和学术界关

注的热点C介绍了转型期城市人类生态影响研究的一些主要国际科学计划3如 -&)E(及 ,FGE等3综述了城市生态学研

究三大前沿领域的国际研究动向和案例3即人居生态学D产业生态学和城镇生命支持系统生态学C介绍了城市生态影响

评价的几种重要的新方法3如生命周期评价D生态能值分析及生态足迹评估等C最后扼要总结了我国城市生态学研究进

展以及未来城市复合生态系统的研究框架C
关键词;城市生态学?产业转型?人居生态学?产业生态学?生命支持系统生态学
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2 产业转型期的城市人类生态影响研究

城市人类活动究竟是怎样影响区域环境和受环境所影响的3其后果如何3个人和社会怎样减缓和适应

环境的这些变化3决策者针对这些变化所选取的政策如何影响现在和未来的社会D经济发展3这是目前国

际社会对全球环境变化与人类活动关系研究的一个核心问题 4随着环境影响的日益加剧3社会对环境的

响应也在日益升级3要求科学界提供人类活动的生态影响机理和调控方法的呼声越来越高7表 8:2为此3
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际科联!"#$%&和国际社科联!"$$#&发起了有关全球环境变化研究的几个主要计划’其中与人类活动密切

相关的有 $#()*及 "+,)计划-
国 际科联环境问题科学委员会!$#()*&由 ./个国家或地区的科研 机 构 以 及 00个 国 际 学 术 团 体 组

成’旨在对工业化1城市化带来的环境问题开展跨学科的前沿综合研究-2/3来它一直致力于对自然和人

工环境变化及 其 对 人 类 影 响 的 信 息 进 行 综 合 研 究1科 学 分 析 及 系 统 评 价’组 织 了 一 系 列 大 型 国 际 研 究 计

划-目前正在开展的科学计划包括以下三大领域4!5&人文和自然资源管理’促进科学与决策的高层次对

话’为政策咨询1规划及决策制定人员提供系统分析工具’促进有效的环境管理和政策实施-其研究项目包

括4可持续生物圈计划6经济与环境6生态工程与生态系统恢复6入侵种研究计划6地球系统服务功能及人

类种群6全球信息化社会中的环境6环境科学在农业生产中的作用6城市废弃物管理6人类社会的物质流分

析6淡水与海水养殖对生物多样性及生态系统过程的影响-!0&生态系统过程和生物多样性’集中在对人类

活动与生态系统过程的相互关系及其对生物多样性和生态系统功能影响的研究-其研究项目包括4地下水

污染6氮的迁移转换6地球表面过程1物质利用及城市发展6土壤及其沉积对生物多样性和生态系统功能的

影响6林7草复合系统 动力学6大尺度生态系统的行为6利用稳定同位素研究生物地化循环与全球变化的关

系6陆地7海洋营养流中的硅循环6几个生物地化循环间的相互作用6分子生物学在环境研究中的应用-!2&
健康与环境’旨在研究化学物质对人及生物风险的评价方法并利用已有环境污染的案例去评估某些化学

物质对人体健康及环境的风险-其项目包括4燃烧过程排放的颗粒物及其挥发物对人体健康影响的评价方

法6核试验的放射性污染6汞的迁移转换规律6环境中的镉6核试验基地的放射性污染6环境变化与菌源性

疾病6内分泌激素平衡机制的破坏与调节等-
表 8 社会对环境响应的 9个发展阶段!根据 :;<=>?;@=等A5B修改&

CDEFG8 9HGIGFJKLGMNONDPGOQMOJRQDFSGOKJMOGNJGMIQSJMLGMNDFRTDMPG

阶段 $U3V>= W X Y Z

响应性质 [>=\]<=>\̂3=> 被动响应 接受现实 建设性 预防性

注意的焦点 _]‘@=]a3UU><U;]< 未端治理 过程控制 产品及产业结构 系统功能

主要行动者 b‘U]c=]a3UU><U;]< 专业人员 管理人员 行业和地区 全社会

优化目标 (\U;?;d3U;]<V]3e= 最小污染 最小排放 最优结构 最适功能

生态对策 *‘]e]V;‘3e=Uc3U>V;>= 污染防治 清洁生产 生态产业 生态社区

全 球环境变化的人类影响国际研究计划!"+,)&定义人类影响是个人和社会对环境变化的影响 方 式

和途径6受环境变化影响的程度和过程6以及减缓和适应环境变化的对策和行动-"+,)组织了以下四大科

学 领域的研究4土地利用与土地覆盖变化!f%##&6全球环境变化和人类安全!g*#+$&6全球环境变化的

体 制因素!",g*#&和产业转型!"h&-"h计划是其中最活跃的一组’过去一年中先后在世界各地召开了 i
次有关产业转型的区域性会议’并在此基础上制定了产业转型与人类影响的科学研究计划A0B’提出了产业

转型研究中与城市生态系统有关的一系列关键科学问题!表 0&-该计划认为’为了满足世界人口增长的需

要而可持续地利用环境资源’生产1生活体制及行为方式的改变是必需的-"h的目标是理解复杂的社会经

济相互作用’辨识变化的动力学机制’探索能显著减少环境影响的发展途径-"h研究就是要以产业为突破

口’将生产者和消费者相关联’研究城市社会7经济7环境变化间的系统关系’及其与全球环境有关的系统变

化’如水1交通1居住1食物1能源1物质利用1信息与通讯1金融服务1娱乐旅游等-其实质就是人类生态关系

的系统研究-其内涵远远超过生产过程1效率或产品的j绿化k’或单个部门或行业的改造’它是一种系统创

新!技术加体制&6不能只靠单个行动者或单个部门’涉及大的地理尺度!跨国1跨洲&和时间及行业范围’要

求多学科的系统研究-

"h计划包括宏观环境经济1激励与调控政策1生产1消费等四大 研 究 方 向 及 转 型 过 程6分 析 方 法 与 工

具6管理1监测与体制6城市和产业转型6能源6食物6信息与通讯等 l个研究领域m5iii年 5/月在日本神户
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召开的!"#$城市环境与产业转型项目立题会上确定了以下 %类优先项目&碳及主要生物地化循环元素在

城市中的代谢途径’人类活动密集区及沿海地区城市化过程的环境影响’全球气候变化对城市的影响及人

的适应过程 对城市理化(生物及人文复合过程的综合模拟’亚洲城市温室气体排放通量及代谢过程’
城市碳排放(就业机会和成本效益间社会)经济)自然耦合关系的优化方法研究*!+计划还辨识了不同类型

国家的转型重点*,-.#国家&经济增长的同时如何减低环境影响’中(东欧国家&政治(经济(产业和环境

的同步转型’快速发展中国家&高速经济增长速率不以可再生资源的退化和不可再生资源的耗竭为代价’
超级发展中国家&快速的城市化过程(多元化的产业转型和地域多样性的关系’而对欠发达国家则要满足

生态脆弱和政治敏感环境下的生存需求*
表 / 城市产业转型研究中与城市生态系统有关的关键科学问题0/1

23456/ 7689:;6<=;>;:?@69=;A<9;<@B43<6:A989=6CB6963B:D>AB;<E@9=B;35=B3<9>ABC3=;A<

研究重点

FGHGIJKLMNKOH

关 键 科 学 问 题

PGQHKRGSTRMRKUOGHTRNSH

能流

物流

-SGJVQW
XITGJRIYH

Z 从地域(行业和公司尺度看[导致能源和物质有效利用的技术更新和经济发展的动力和性

质是什么\
Z 国际公约]如气候变化的框架性公约(̂ +,等_将怎样影响国际能源贸易[能源基础设施的

投资以及相关的物能流\
Z 民营能源部门开发低碳排放技术和市场的技术(经济和社会动因是什么\
Z 拉动能源和物质消费需求和选择的动因是什么\什么样的体制(社会心理和技术安排会影

响购买力(投资和生活方式以显著降低环境影响\

食物

‘NNa

Z 可否在满足不断增长的食物数量(质量及种类需求的同时减少环境影响\
Z 各种食物bb消费bb生产系统]‘.$c_可持续能力的区域差异是什么\‘.$c在区域发展

中起什么作用\
Z 全球食物变化趋势及可预见的解决办法

Z ‘.$c可持续能力的测度手段[区域政策是怎样影响不同 ‘.$c对全球环境变化的贡献率

的\怎样去调整这些政策\

城市交通与水

dJeIS
TJISHfNJTITRNSW

gITGJ

Z 在发展交通运输的同时减少或不增加碳排放的机会与约束是什么\
Z 为什么不同城市的交通系统其碳排放通量不同\
Z 怎样从技术(空间和体制层面去重新设计系统以使局域和远距离环境影响最小\
Z 怎样才能在满足不断增加的水需求的同时不加剧区域水文循环的负担\
Z 为什么这些影响因城而异\
Z 技术(空间和体制的重新设计将怎样帮助降低水利用的环境负影响\

信息与通讯

!SMNJXITRNSW
KNXXOSRKITRNS

Z 全球环境变化对电子(信息和通讯产业部门的大公司的战略决策有何影响\
Z 新技术将以何种方式改变全球生产和消费系统[从而在提高物质利用效率和减少全球环境

负担的同时提高生活水平\
Z 信息和通讯技术将怎样通过改变环境资源的利用方式去影响社会和生活方式\
Z 信息和通讯技术在何种程度上将通过向全社会以及学术团体(决策者传播全球环境变化的

知识[促进国际文明社会的发展*

管理与转型过程

hNiGJSISKGISa
TJISHMNJXITRNS
fJNKGHH

Z 社会)环境的关系历史上和当前是如何发生系统变化的\社会经济活动与自然环境的生态

关系是由什么样的过程决定的\
Z 为达到系统调控社会)环境关系的目的[哪种现代转型过程应该严格控制\
Z 影响全球环境变化的最强的超国家及非政府级的动力是什么\
Z 国家在全球环境变化中的全球化作用是什么\
Z 通过政策或社会干预促进生态建设的成功模式

当前[各国城市生态系统研究特别注重城市各种自然生态因素[技术物理因素和社会文化因素耦合体

的等级性(异质性和多样性’注意城市物质代谢过程(信息反馈过程和生态演替过程的健康程度’以及城市

jkl 生 态 学 报 jm卷
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的经济生产!社会生活及自然调节功能的强弱和活力"#$%其中生态资产!生态健康和生态服务功能是当前

城市生态系统研究的热点%这些研究正逐渐形成几门城市可持续发展的应用生态学分支&一是产业生态学

’()*+,-./01234145678研究产业及流通!消费活动中资源!产品及废物的代谢规律和耦合方法8促进资源的

有效利用和环境正面影响的生态建设方法%二是人居生态学’9+/1-234145678研究按生态学原理将城市住

宅!交通!基础 设 施 及 消 费 过 程 与 自 然 生 态 系 统 融 为 一 体8为 城 市 居 民 提 供 适 宜 的 人 居 环 境’包 括 居 室 环

境!交通环境和 社 区 环 境7并 最 大 限 度 减 少 环 境 影 响 的 生 态 学 措 施:三 是 城 镇 生 命 支 持 系 统 生 态 学 ’;/<2

,+==4.-,6,-2>234145678研究城镇发展的区域生命支持系统的网络关联!景观格局!风水过程!生态秩序!
生态基础设施及生态服务功能等’图 ?7%

图 ? 城市生态学的三大前沿领域

@/5A? BC2-C.22.2,20.3C<.4)-/2.,/)+.D0)2341456

E 城市人居生态学 ’9+/1-23414567
尽管国际城市生态学的启蒙研究归功于美国的芝加

哥人类生态学派"F$8但国际城市生态学研 究 的 主 流 却 一

直在欧洲%自 ?G世纪末叶以来8快速的工业化城市化过

程 和 高 的 人 口 密 度 迫 使 欧 洲 人 不 得 不 认 真 研 究 城 市 化!
工业化带来的生态问题!过程!对策与技术手段%从霍华

德 的 田 园 城 运 动 到 德 国 法 兰 克 福 的 灵 敏 度 模 型8特 别 是

?GHI年代以来以J增长的极限K为催化剂的环境运动和联

合国教科文组织人与生物圈计划’LM97倡导的城市生态

研 究8为 西 方 国 家 城 市 环 境 的 改 善 和 生 态 功 能 的 强 化 奠

定了科学基础%进入 ?GGI年代以来8城市生态学已成为

城市可持续发展及制定 N?世纪议程的科学基础8各种类

型的国际城市生态学术讨论会如火如荼8仅 ?GG?年以来

在美州!澳洲!欧洲和非洲就举行了 NI余次国际生态城市学术讨论会%?GGO年 O月的土耳其联合国人居环

境大会专门制定了人居环境议程8提出城市可持续发展的目标为&J将社会经济发展和环境保护相融和8在

生态系统承载能力内去改变生产和消费方式!发展政策和生态格局8减少环境压力8促进有效的和持续的

自然资源利用’水!土!气!生!林!能7%为所有居民8特别是贫困和弱小群组提供健康!安全!殷实的生活环

境8减少人居环境的生态痕迹8使其与自然和文化遗产相和谐8同时对国家的可持续发展目标作出贡献K%
美国国家自然科学基金委员会将城市生态学列为今后重点支持领域之一8并重点支持了凤凰城和巴

尔的摩城市生态系统研究%其领域研究内容包括&’?7初级生产格局和调控方法:’N7营养物质流的时空分

布 规律:’F7表层 和 底 层 有 机 质 积 累 的 格 局 与 调 控:’#7土 壤!地 下 水 和 地 表 水 中 污 染 物 的 迁 移 转 化 规 律:

’P7人类对生态系统干扰的格局和频率:’O7人类对城乡土地利用和地表变化的影响及其与生态系统动态

的 关系:’H7监测城乡生态系统中人与环境相互作用和效应:社会经济及环境复合生态系统数据的收集分

析方法’如Q(R7:人与自然耦合关系的系统综合方法:’S7将研究结果与学校及社会的生态教育结合的对策

和措施%
从可持续发展的口号走向生态建设的具体行动8这是当今国际城市人居生态研究的主流%研究对象主

要 集中在生态城’村!镇7!生态住宅!生态交通!生态代谢!生态能源!雨水资源利用!生态恢复以及生态产

业的设 计!规 划!试 验 和 管 理 的 示 范 研 究 上%近 年 来8欧 洲!美 洲!大 洋 洲’如 澳 大 利 亚 的 T01/<0U和

VC601107和亚洲都涌现出一批生态示 范 社 区 或 村 镇8其 工 作 主 要 是 引 进 一 批 高 效!实 用!先 进 的 生 态 示 范

技术8建设一类人与自然和谐共生!有一定超前性的典型生态社区8诱导一种整体!协调!循环!自生的生态

文明%示范的指标包括发达的生产力!先进的生产关系!满意的生活质量!良好的生命素质及和谐的生态秩

序%其中和谐的生态秩序包括区域生命支持系统的生态服务功能是否正常与稳定8土地!水体!大气!景观!
气候!动植物及微生物所构成的人类生命支持系统是否健康8是否有一个天兰!水清!地绿!景美的充满活

力的环境8生态资产是否持续积累与盈余是衡量自然生态秩序高低的准绳:而社会的贫富差距及安定满意

程度则是衡量社会生态秩序的标准"P$%
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澳大利亚的 !"#$%"&生态城是在 ’()#"$()市外 *+,-的一片 ./0-1的退化的农田上建设的2当地居民

通过社区自助性开发方式进行生态恢复3治理水土流失4并向传统房地产商挑战2首期开发了一片 1560-1

混合功能居住区4居民 7++余人48+9的技术是对区内及区域环境友好的4/+9的植物种是当地种2区内综

合开发了各种节水3节能3节物的生态建筑技术4包括太阳能供热水3制冷3取暖3自然采光3中水及雨水利

用技术4选用对人体无毒3无过敏3节能3低温室气体排放的建筑材料等2其发起人 :;"<=;>?<)太太患癌症

@+"4通过这种生态建设活动及健康的人居环境4其生理和心理健康明显增强2A0B"##"生态市在 ’()#"$()
市北 6++,-4占地 .C0-14居民 15*万人2该地原是一个废弃的钢铁工业基地4建设者们通过各种生态恢复

措施4如人工湿地4废水回用4垃圾堆肥4太阳能的利用以及生态建筑的规划设计与社区参与型管理等进行

生态建设2城市形态和格局一反澳大利亚传统方格式的殖民地形态的城市布局4按 D)E$<FB<G0提出的 @
种城市形态进行生态设计2其生态建设的 .1条原则是H退化生态系统的恢复I适应当地生态型I在环境容

量限度内开发I防止城镇摊大饼式外延I优化能源结构和效率I创造和促进新的经济增长点I提供卫生3安

全的人居环境I社区共生I基础设施及社区服务共享I历史文化的延续性I突出多样性的文化景观4修复和

支持生态基础设施J*K2
人 类 聚 居 地 生 态 学 研 究 围 绕 当 前 困 扰 城 市 各 级 部 门 的 环 境 问 题3交 通 问 题3居 住 问 题 和 生 活 质 量 问

题4逐 渐 聚 焦 在 @L 目 标H物 质 代 谢ML)N"O;#$P-Q3交 通 过 程ML;O$#$NBQ和 生 态 基 础 设 施 的 维 护ML"$<N)R

<"<G)QI和 @ST@L 方法H影响评价MS-U"GN"PP)PP-)<NQ3关系整合MS<N)?"GN$;<PB<N0)P$PQ3体制调 控MS<R

PN$N>N$;<"#?)V>#"N$;<Q3指标测度ML)"P>?$<VQ4动态监控ML;<$N;?$<VQ及系统模拟ML;()#$<VQ上J*K5
城市的核心是人4发展的动力和阻力也是人2正确处理好人与土地 M包括地表的水3土3气3生物和人工

构筑物Q的生态关系是人居生态研究的核心任务2城市的表现形式是社区的格局3形态4而其神或魂却是生

态的W生X字4包括生存能力M示 范 区 的 吸 引 力4离 心 力 和 竞 争 力Q4生 产 实 力M从 第 一 性 生 产 到 废 弃 物 的 处

置Q4生活魅力M方便适宜的设施4丰富多彩的环境Q及生境活力M风3水3花3鸟等自然生境和生物活力Q2人

作为复合生态系统的主体4其日常生活活动对城市生态系统功能的好坏起着重要作用2以往对产业活动和

城乡建设对物理环境的单项影响研究较多4而对生活消费活动对生态系统的影响研究较少2家居生态学将

家庭视为一个生态系统4隶属于更大的社区3村镇或区域4研究其可持续的生活方 式3生 产 过 程 和 生 态 对

策J/K5Y0?$PN)<P)<在Z!;-)[G;#;VB\一书中从食物3能量3水3光3空气3消耗品3健康3辐射3绿化等不同层

面论述了人居生态系统的代谢过程以及其和动物3植物与人的关系4但还只是停留在描述性而非机理性的

研究上JCK2

] 产业生态学MS<(>PN?$"#)G;#;VBQ
当今城市面临的挑战是产业转型4而产业转型的方法论基础就是产业生态学2它是一门研究社会生产

活动中自然资源从源3流到汇的全代谢过程4组织管理体制以及生产3消费3调控行为的动力学机制3控制

论方法及其与生命支持系统相互关系的系统科学4被列为美国 1.世纪环境研究的优先学科2产业生态学

起 源 于 1+世 纪 7+年 代 末4̂ ?;PG0等 人J7K模 拟 生 物 新 陈 代 谢 和 生 态 系 统 循 环 再 生 过 程 所 开 展 的W工 业 代

谢X研究J7K2他们认为现代工业生产是一个将原料3能源和劳动力转化为产品和废物的代谢过程2并进一步

提出了W产业生态系统X和W产业生态学X的概念2.88.年美国科学院与贝尔实验室共同组织了首次W产业生

态学X论坛4对其概念3内容和方法以及应用前景进行了系统的总结4基本形成了产业生态学的概念框架2
如 贝尔实验室的 D>-"?认为HW产业生态学是对各种产业活动及其产品与环境之间相互关系的跨学 科 研

究XJ8K28+年代以来4产业生态学发展非常迅速4产业界3环境科学和生态学界纷纷介入其理论和实践的探

索2国际电力与电子工程研究所MS[[[Q在一份称为W持续发展与产业生态学白皮书X的报告中指出HW产业

生态学是一门探讨产业系统与经济系统以及他们同自然系统相互关系的跨学科研究4涉及诸多学科领域4
包 括能源供应与利用4新材料3新技术4基础科学4经济学4法律学4管理科学以及社会科学等X4是一门W研

究可持续能力的科学XJ.+K2近年来4以 ’_‘_3F>G)<N3aL3L;N;?;#"等公司为龙头的产业界纷纷投巨资推

进产业生态学的理论研究和实践4成为产业生态学的首批试验基地J..K2.88/年由耶鲁大学和 LS_共同合

作创刊了Z产业生态学杂志\J.1K2
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产业生态学涉及 !个层次"宏观上#它是国家产业政策的重要理论依据#即围绕产业发展#如何将生态

学的理论与原则融入国家法律$经济和社会发展纲要中#以促进国家及全球尺度的生态安全和经济繁荣%
中观上#它是部门和地区生产能力建设及产业 结构调整的重要方法论基础#通过生态产业 将 区 域 国 土 规

划$城市建设规划$生态环境规划和社会经济发展规划融为一体#促进城乡结合$工农结合$环境保护和经

济建设结合&微观上#则为企业提供具体产品和工艺的生态评价$生态设计$生态工程与生态管理方法#涉

及 企业的竞争能力$管理体制$发展战略#行动方针#包括企业的’绿色核算体系(#’生态产品规格与标准(
等)*!+&

生态产业是按生态经济原理和知识经济规律组织起来的基于生态系统承载能力$具有高效的经济过

程及和谐的生态功能的网络型$进化型产业&它通过两个或两个以上的生产体系或环节之间的系统耦合#
使物质$能量能多级利用$高效产出#资源$环境能系统开发$持续利用&企业发展的多样性与优势度#开放

度与自主度#力度与柔度#速度与稳度达到有机的结合#污染负效益变为经济正效益,表 !-&
表 . 生态产业不同于传统产业的特点

/0123. /4356773839:313;<3393:=2=>6:02695?@;8A095;8056;6=902695?@;8A

类 别 BCDEF 特 征 GHIJIKCDJLFCLKF

*M横向耦合

NOJLPOQCIRKOSTRLQU
不同工艺流程间的横向耦合及资源共享#变污染负效益为资源正效益

VM纵向闭合

WDJCLKIRKOSTRLQU

从源到汇再到源的纵向耦合#集生产$流通$消费$回收$环境保护及能力

建设为一体#第一$二$三产业在企业内部形成完备的功能组合

!M区域耦合

XDULOQIRKOSTRLQU

厂内生产区与厂外相关的自然及人工环境构成产业生态系统或复合生态

体#逐步实现有害污染物在系统内的全回收和向系统外的零排放

YM功能导向

ZSQKCLOQIROJLDQCICLOQ

以企业对社会的服务功能而不是以产品或利润为经营目标#谋求工艺流

程和产品的多样化

[M柔性结构

\CJSKCSJD]RD̂L_LRLC‘

灵活多 样$面 向 功 能 的 结 构 与 体 制#可 随 时 根 据 环 境 的 随 机 波 动 调 整 产

品$产业结构及工艺流程

aM软硬结合

GOE_LQICLOQO]HIJbcIJDdFO]CcIJD

配套的硬件$软件和心件研究与开发体系#配合默契的决策管理$工程技

术和营销开发人员

eM自我调节

\DR]fJDUSRICLOQ

以生态控制论为基础#能自我调节的决策管理机制$进化策略和完善的风

险防范对策%

gM增加就业

BQKJDIFLQUDETRO‘EDQC
合理安排和充分利用劳力资源#增加而不是减少就业机会

hM人类生态

NSEIQDKOROU‘
工人一专多能#是产业过程自觉的设计者和调控者而不是机器的奴隶

*iM网络经济

jDCcOJkLQUDKOQOE‘
内外信息及技术网络的畅通性$灵敏性$前沿性和高覆盖度

丹麦 lIRSQb_OJU镇的工业综合体可以说是一个典型的高效$和谐的产业生态系统&Vi世纪 gi年代

初#以燃煤发电厂向炼油厂和制药厂供应余热为起点#进行工厂之间的废弃物再利用的合作&经过 *i多年

的滚动发展和优化组合#目前该系统已成为一个包括发电厂#炼油厂#生物技术制品厂#塑料板厂#硫酸厂#
水泥厂#种植业$养殖业和园艺业#以及 lIRSQb_OJU镇的供热系统在内的复合生态系统&各个系统单元,企

业-之间通过利用彼此的余热$净化后的废水$废气#以及硫$硫化钙等副产品作为原材料等#一方面实现了

整个镇的废弃物产生最小化%另一方面#各个系统单元均从相互合作中降低了生产成本#获得了直接的经

济效益&这种合作模式并没有通过政府渠道干预#工厂之间的交换或者贸易都是通过民间谈判和协商解决

的&有些合作基于经济利益#有些则基于基础设施的共享&各企业在合作的初期主要追求经济利益#但近年

来却更多地考虑了环境及生态效益)*Y+&
美国生态学会前主席 mMnD‘DJ在 *hha年全美生态学年会述职报告中将生态工程$生态经济$生态设

计$产业生态学及环境伦理学列为未来生态学研究的五大前沿方向#其中生态工程名列榜首&生态工程概

[!g[期 王如松"转型期城市生态学前沿研究进展
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念是著名生态学家 !"#"$%&’及马世骏教授于 ()世纪 *)年代及 ()世纪 +)年代分别提出来的,但各自

的侧重点却不同-西方生态工程理论强调自然生态恢复,强调环境效益和自然调控-中国生态工程则强调

人工生态建设,追求经济和生态效益的统一和人的主动改造与建设,强调资源的综合利用.技术的系统组

合.学科的边缘交叉和产业的横向结合,是中国传统文化与西方现代技术有机结合的产物,被认为是发展

中国家可持续发展的方法论基础-+)年代以来,我国生态工程理论和实践研究取得长足进展,成为我国生

态学跻身国际前沿的少数几个领域之一-

/ 城镇生命支持系统生态学 012345&667892:;5<594’4=7>7;<?
城市生态系统的生存与发展取决于其生命支持系统的活力,包括区域生态基础设施0光.热.水.气候.

土壤.生物?的承载能力及生态服务功能的强弱,城乡物质代谢链的闭合与滞竭程度,以及景观生态的时空

量构序的整合性-马世骏.王如松 @ABC年提出城市是一类以人类的技术和社会行为为主导,生态代谢过程

为经络,受自然生命支持系统所供养的D社会E经济E自然复合生态系统F0图 (?G@HI-城市可持续能力的维系

有赖于对城市环境.经济.社会和文化因子间复杂的人类生态关系的深刻理解.综合规划及系统管理-从中

国几千年传统的人类生态哲学中可以总结出 @)条生态控制论原理G@*I-它们可以归结为 J类K一是对有效

资源及可利用的生态位的竞争或效率原则L二是人与自然之间.不同人类活动间以及个体与整体间的共生

或公平性原则L三是通过循环再生与自组织行为维持系统结构.功能和过程稳定性的自生或生命力原则-
三 者的有机结合才能推进有中国特色的0自生?,社会主义0共生?市场经济0竞争?条件下的城市可持续发

展-城市社会E经济E自然复合生态系统理论目前已被各国同行所采用并得到好评G@+I-#M<>48提出城市复

合生态系统设计的四因子模型K功能.结构.行为和内部关系-它们通过能流.物流.生境.群落演替,营养结

构及纵横等级关系变化等生态过程影响城市的形态0多样性.耦合度及复杂性?G@BI-

图 ( 城市社会E经济E自然复合生态系统关系示意图

N2;"( O29<KP 57=2M>E4=7:7’2=E:M9&8M>=7’6>4Q4E

=75<594’

@"P28L("R72>LJ"S2:48M>5LC"TM948LH"1234L*"NM8’E

2:;L+"U:%&598<LB"R48V2=4LA"1M:%&54L@)"R499>4’4:9L

@@"#2’4L@("R6M=4L@J"W&M:929<L@C"O7&6>2:;L@H"$8E

%48L@*"#4=X:2Y&4L@+"U:5929&927:L@B"Z4XMV278

美国 巴 尔 的 摩 与 凤 凰 城 城 市 生 态 系 统 研 究 是 美 国

自然科学基金支持的 (@个长期生态系统定位站中的两

个-主要就集中在对城镇生命支持系统这些复杂的生态

关 系的探索上-其研究周期至少 ()年-第 @期 *年,基

金委资助额度各为 CJ)万美元,地方政府配套多于此额

度的启动资金-由马里兰大学等单位承担的巴尔的摩城

市生态研 究 主 要 基 于 城 市 是 一 类 社 会.经 济.生 态 及 物

理因素相互关联的人类复合生态系统的理念-其主要科

学 问题是K0@?各 种 社 会.经 济.生 态 因 子 是 怎 样 相 互 关

联,城 市 空 间 结 构 和 时 间 过 程 是 怎 样 演 变 的L0(?城 市

能流.物流.资金流.人口流的规律和动态变化过程L0J?
怎样发展和运用城市生态系统理论与方法,从而改善城

市环境质量,减少对区域和流域环境的影响-其主要假

设为K城市 生 态 系 统 的 社 会.经 济 和 生 态 格 局 控 制 着 其

生态功能,特别是水文.生物和社会经济的异质性L高城

市人口密度比低城市人口密度下人均环境影响小,穷人

比富人对环境影响的总贡献小L城市生态系统物流0[.

\.].OM.S;?强度远远大于自然生态系统,而其输入输

出平衡远远低于后者,如氮循环中 只 有 ()̂ 留 下 而 非 A)̂ L城 市 生 态 系 统 的 社 会 和 生 态 格 局 是 相 互 关 联

的,对临近区域和下游的生态系统有强烈影响L优势种为外来种的生态系统具有较高的生产力,短的营养

物循环,更多的土壤碳以及高的人类价值,其生物多样性格局和水.气物质交换不同于本地种为优势种的

生态系统L对于 生 态 服 务 功 能 弱 的 城 市 生 态 系 统,生 态 恢 复 可 以 作 为 一 种 催 化 剂 去 激 励 其 生 态 和 社 会 活

力L城市生态系统研究可以促进和推动科学.人文及环境教育,并对城市和区域环境保育产生积极作用-
亚利桑那州凤凰城是另一类处于干旱条件下的城市生态系统,主要由亚利桑那州立大学承担-其研究

*JB 生 态 学 报 ()卷
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目标为!"#$探讨并检验一般生态学理论在城市生态系统研究中的适宜性%"&$深化城市生态学的研究’包

括初级生产(种群和群落动态’有机质的储存和迁移’物流以及各种人为和自然干扰下的格局研究%")$辨

识城市生态和社会经济因子间的相互反馈关系"自然生态条件怎样影响土地利用决策以及生态系统对人

类活动的响应和反馈又怎样改变未来的土地利用决策$%"*$鼓励学生积极参与城市生态研究%
城镇生命支持系统生态学的一个关键科学问题是生态影响评价%常用的评价方法有!+,-,./01提出

的能值分析法"21345678796:;:$<#=>’环境毒理和化学学会"?2-@A$提出的物质代谢全过程的生命周期分

析法 "B;C3D6D937::3::138E$<&F>’G,H3:E34提 出 的 基 于 反 馈 机 制 的 生 态 控 制 论 分 析 法 "2DIJ

D6K3483E;D:$<&#>’L7;96等 提 出 的 生 态 系 统 服 务 功 能<&&>和 AI:E78M7等 人 提 出 的 自 然 资 产 评 价 法<&)>’以 及

NI09/;85等 人 提 出 的 生 态 经 济 方 法<&*>’O,P33:等 提 出 的 基 于 土 地 利 用 的 生 态 足 迹 法"2DI9I5;D79CIIEJ

Q4;8E$<&R>’以及 N74E399’?0E34等的生态风险分析法<&S’&T>’前景展望法"?D3874;I’包括趋势外推’目标反演’
替代方案和对照遴选等$<&U>%它们分别从能流(物流(信息流(资金流以及空间(时间尺度上评价和分析人类

活动影响下的生态过程%
面对还原论与整体论’物理学与生态学’经济学与环境学’工程学与生物学的矛盾’城市生态研究的方

法论正在面临一场新的革命!从过程的量化走向关系的序化V从数学优化走向生态进化V从人工智能走向

生态智能%人们通过测度城市复合生态系统的属性(过程(结构与功能去辨识系统的时"届际(代际(世际$(
空"地域(流域(区域$(量"各种物质(能量代谢过程$(构"产业(体制(景观$及序"竞争(共生与自生序$的生

态持续能力<#S>%
能值分析"213456或 21KI/;3/38345678796:;:$理论和方法是著名系统生态学家 +,-,./01提出来

的一种重要的生态价值测度理论<#=>%他定义生态系统某一层次中一流动或储存的能量 7所隐含的经过上

几层生态链直接或间接转换所需的另一种类别能量 K的数值’为该层次能量 7的 K能值 "一般以太阳能为

标准’故称太阳能值$%这一方法在生态学中具有较为广泛的适用性’尤其对传统市场方法难以估价的许多

自然资源不失为一种有效途径’国内外众多学者将之应用于生态经济系统的价值分析和可持续发展政策

制定’并取得了可喜的成果%在生态影响评价中引进能值分析’有利于比较不同产品(过程和活动的总能耗

及其影响<&=>%

G,H3:E34等 #=UF年提出 U条生物控制论的基本原理’并建立了基于生物控制论信息反馈机制的灵

敏度模型’用之于法兰克福地区城市生态系统的研究’取得了很好的效果<&#>%后来该模型又在中国得到了

改善和发展’将生物控制论发展为生态控制论’与中国的复合生态系统模型相结合’形成了一类城市可持

续发展的复合生态模型%

P33:和 O7DW3487539探讨了自然资本占用的空间测度问题’提出了生态足迹"2DI9I5;D79CIIEQ4;8E$的

概念<&R>%生态足迹被定义为在现有技术条件下’按空间面积计量的支持一个特定地区的经济和人口的物

质(能源消费和废弃物处理所要求的土地和水等自然资本的数量%他们最早估计了典型城市工业区"人口

大于 )FF人XW1&$要占用比其所包含的区域面积大 #FY&F倍的土地"包括水域$面积’由此外推’人类的物

质需求现在已超过了地球的承载力%受他们的先驱工作的推动’国际上一些生态经济学家也开始从事这方

面的研究’B7::I8等估计了哥仑比亚加勒比海沿岸地区半密集的养虾农场的发展对生态系统支持的占用’
它占用了比农场大 )RY#=F倍的地表面积’大约 UFZ所需的养虾饲料来源于农场外的自然生态系统%A749

GI9W3等估计了北欧波罗的海地区和全球城市发展的生态足迹’研究表明’波罗的海地区的 &=个大城市因

对自然资本的消费占用了比该地区的城市面积大至少 RSRY##)F倍的自然生态系统面积%全球 TT*个大

城市"人口占全球的 &FZ$因海产品消费占用了 &RZ的全球可得到的具有生产力的海洋生态系统面积%同

时’为降低这些城市的温室效应’需要比作为碳库的全球 #FZ还多的森林面积 来 吸 收 A.&%[,O7DW34J

87539等在他们早 期 工 作 的 基 础 上’完 成 了 R&个 国 家"占 全 球 人 口 的 UFZ$的 #==&年 的 生 态 足 迹 研 究 报

告’他 们 的 报 告 表 明’在 #==&年’人 类 过 度 使 用 了 全 球 当 年 所 生 产 的 自 然 资 本 总 量 的 大 约 #X)强<)F>%

\34I38等关于这一概念及其方法作了详细的评述’对该方法中的不足之处’如所使用的累加办法(权重确

定(矿物能土地概念(自然资本贸易在生态足迹计算中的特殊意义(不同地区土地的生物生产力的差异对

T)UR期 王如松!转型期城市生态学前沿研究进展
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生态足迹计算值的影响!生态足迹分析对区域政策和公众行动的实际意义等等作了中肯的批评"提出了一

些建设性的建议或改进意见#$%&’
生 命周期评价是对某种物质!过程或产品从产生到扔弃乃至再生的整个(生命)周期内的资源!环境!

经济和技术评估’%**+年环境毒理学与化学学会,-./012将生命周期评价定义为(生命周期评价是一种

对产品!生产工艺以及活动对环境的压力进行评价的客观过程"它是通过对能量和物质利用以及由此造成

的环境废物排放进行辨识和量化来进行的’其目的在于评估能量和物质利用"以及废物排放对环境的影

响"寻求改善环境影响的机会以及如何利用这种机会’这种评价贯穿于产品!工艺和消费活动的整个生命

周期"包括原材料提取与加工!产品制造!运输以及销售!产品的使用!再利用和维护"以及废物循环和最终

废 物的处置)#3+&’目前生命周期评价,4102已形成了基本的概念框架!技术步骤和系统软件"其基本结构

可归纳为 5个有机联系的部分6定义目标与确定范围7清查分析7影响评价和改善评价等’欧盟于 %**8年

起组织了 9个国家 :个科研院所在华开展了工业生产过程的生态持续能力研究"主要以夏利汽车为例开

展 工 业 产 品 的 生 命 周 期 评 价 并 取 得 了 可 喜 的 成 果’国 际 标 准 化 组 织,;-<2将 生 命 周 期 评 价 方 法 规 定 为

;-<%5+++认证的基本方法’有关产品生态设计的理论尽管尚不完善"但在实践上发展很快"生命周期设计

,41=2"生命周期工程,41.2"为环境而设计,=>.2"为拆解再生而设计,=>=2"为再循环而设计,=>?2等一

系列新的设计理念和方法正在成为产业生态学的新方法’

@ 我国城市复合生态系统研究

中国城市生态研究比西方晚近一个世纪’3+世纪 A+年代初"迫于我国一些经济发达城市化地区"如京

津地区!长江三角洲和珠江三角洲环境污染日益恶化"在联合国人与生物圈计划对香港及法兰克福城市生

态研究成果的推动"国家有关部委的支持及老一辈生态学家的倡导下"城市生态研究在北京!上海等地的

科研院校悄然兴起’中国城市生态学是针对紧迫的城市环境和发展压力应运而生的"其发展不同于西方城

市生态学的特点是6,%2强调发展而不是平衡6西方以追求回归自然的理想化栖境为目标"中国则以人为中

心!发展为主题"追求人与自然的协调发展7,32强调高效率适度投入6西方城市生态研究是在城市资本积

累和基本建设初具规模情况下开始的"以高投入!高环境效益为目标"一般不考虑外部经济成本"我国则强

调 通过资源的高效利用来自我维持和补偿城市生态建设费用"化环境负担为生态效益7,$2强调硬技术的

软组装和软科学的硬着陆"实现传统技术的现代化和现代技术的生态化"其中整体!循环!协调!自生是灵

魂7,52强调技术!体制!行为的结合"倡导研究!技术!管理及决策人员的结合"而不是单一的学术研究’许

多城市以市长为课题负责人"研究结果的可行性较高’但是"也应该看到"由于中国城市生态学起步晚!压

力大!积累少"人才缺"其发展尚属幼年时期"存在以下问题6,%2技术手段滞后于理论研究7,32教育落后"
无 专业人才培养渠道7,$2受传统自然科学分类体系所束缚"学科发展举步维艰7,52受管理体制束缚"城

市生态调控在各级城市中尚无其对口的管理部门及资金!技术渠道’
西方发达国家经过两个多世纪的产业革命和社会发展"以掠夺殖民地生态资产为代价"实现了农业社

会向工业社会!乡村社会向城市社会的过渡’发展中国家既没有全球广阔的殖民地提供生态资源"也没有

两个多世纪的时间跨度与资金积累去治理污染’西方发达国家高能耗!高投入的环境治理和研究模式是发

展中国家所难以承担的’中国城市发展不应简单效仿西方国家的生产和消费模式"而应摸索出一条有中国

特色的融中国传统文化与现代技术为一体的生态建设新模式’城市环境问题的实质是资源代谢在时间!空

间尺度上的滞留或耗竭"系统耦合在结构!功能关系上的错位和失谐"社会行为在经济和生态关系上的冲

突和失调’人们只看到产业的物理过程"而忽视其生态过程7只重视产品的社会服务功能"而忽视其生态服

务功能7只注意企业的经济成本而无视其生态成本7只看到污染物质的环境负价值而忽视其资源可再生利

用的正价值’社会的生产!生活与生态管理职能条块分割"以产量产值为主的政绩考核指标和短期行为"以

及生态意识低下!生态教育落后的国民素质"是我国城市环境整体继续恶化的根本原因’因此"加强城市复

合生态系统的理论!方法和应用研究迫在眉睫’

%***年 A月昆明全国城市生态学术讨论会总结了近年来我国城市生态理论和应用研究的进展"提出

了城市复合生态系统研究框架"建议城市生态研究对象上要从以物与事为中心转向以人为中心"空间尺度
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上要重视区域 和 流 域 研 究!时 间 尺 度 上 要 重 视 中 跨 度 间 接 影 响 的 研 究!研 究 方 法 上 要 从 描 述 性 转 向 机 理

性!研究目的上要从应急型"消耗型转向预防型"效益型#表 $%&
当前!城市建设的目标已从一维的社会经济繁荣走向三维的复合生态繁荣’一是财富!包括经济资产

和生态资产的持续增长与正向积累(二是健康!包括人的生理和心理健康及生态系统服务功能与代谢过程

的健康)*+,(三是文明!包括物质文明"精神文明和生态文明&这三者中!财富是形!健康是神!文明则是本&生

态建设必须从本抓起!促进形与神的统一)**,&近年来!我国自上而下和自下而上分别开展了一系列生态示

范区和城镇生态建设案例研究&政府推动"科技催化"市民参与和社会兴办是这些示范区建设的基本动力&
城市生态工作者应积极配合这些示范研究!通过生态规划"生态设计与生态管理!将单一的生物环节"物理

环节"经济环节和社会环节组装成一个有强生命力的生态系统!从技术革新"体制改革和行为诱导入手!调

节系统的结构与功能!使生态学的竞争"共生"再生和自生原理得到充分的体现!促进资源的综合利用!环

境的综合整治及人的综合发展&
表 - 城市复合生态系统研究框架

./012- .324252/46374/829:4;:7<40/=6:8>12?26:5@5A28

基础研究

BCDEFGFDHIJ

KFLFIKMN

O 生态资产动态#盈与亏!价值核算"指标体系%

O 生态服务功能#强与弱!序的测度"冲突分析%

O 生态代谢过程#滞与竭!水"能"土"木"矿%

O 生态调控机制#乘与补!反馈控制!竞争"共生"自生%

O 系统综合方法#时空量构序的综合!硬件"软件"心件的整合%

应用研究

PQQJRFEKFLFIKMN

O 生态产业与产业生态工程#纵横耦合!影响评价!产业孵化机制%

O 生态社区与生态建筑#形与神的融合!价值准则"规划设计手段%

O 生态景观与城郊边缘效应#构与序的协同!宏微调和对策"远近补偿机制%

O 生态健康与生态文化#生理与心理健康"文化和历史的延续!能力建设方法%

O 区域及流域的生态规划"生态恢复和生态管理方法及绩效评价指标
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