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摘要 本文应用 ^娄生态学原理和复台生志系统理论，选择城市系统 和乡村系统的交错过碴地域 

— — 城多交错带为研究对象 ，对城乡交错带的概念内酒作了生志学分析 借助生态控制论原理和灵 

敏度模型方法， 天津城乡交错带为实例，探讨丁一十具有典型杜会、经济、自然复合生态边缘教应 

特征的^类生态系统的生态控制论行为与机制 
．1 ． tJ 

糊 蜥  
AN EC( CYBERNETIC ANALYSIS 0F URBAN—RURAL 

EC0T0NE—— TIANJIN CASE STUDY 

HuDan W ang RiJsong 

(Research Center for跏 E⋯  ＆ 5，c 榭  Academy of S~,nces．Beijing，Ch~,a，100085) 

Abstract According to principles of human ecology and SENCE theory，the connotation of 

the concept of urban—rural ecotone is defined ecologically． 

With methodology of eco-cybernetics．a sensitivity mod el is introd uced to analyze the 

structure and component interactive pattern as well as eco—cybernetic features in Urban rural 

ecotones with a casestudy of the Ul"ban—rural ecotone in Tianjin City． 
． 

Key words： Urban—rural ecotone，eco—cybernetics，．sensitivity model，Tianjing City． 

1 城乡交错带的生态学内涵及其研究方法 

随着我国城市化、工业化进程的日益深入，城市和乡村在社会、经济和环境上的相互作 

用已成为一类突出的生态现象。城乡在广度和深度上的相互联系虽带来了越来越大的社会 

经济福利，大大改善了城乡生活质量，但同时一系列发展与环境的矛盾也愈来愈尖锐化和复 

杂化，并成为我国今后城乡可持续健康发展的主要限制动因，从生态学上看，由于城乡社会、 

经济和 自然是一个不可分割的相互作用整体“ ，城乡的生态矛盾因而根源于城市与乡村的 

社会经济发展与其环境支持系统的不协调生态关系，在空间上则集中表现在城市与 乡村的 

交错过渡地域．使其成为城乡稳定协调发展的敏感或脆弱地带 。过去的城 乡研究和管理实践 

表明．解决城 乡矛盾已不能仅仅从城市或 乡村本身去获得答案 ，而不得不从城乡相互作用的 

丰文是中苍生态学台作研究计划 天津城市发展生志对策研究 的都舟内容 该项目曾获中匿科学院辑挂进步 

等奖 困限于篇幅， 文着重讨论城多交错带的生态控制论研 究方法，井作简要 的示例分析。 

收稿 日期：1994 07 15．修改稿收到 日期：I 994 11 20。 
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特异时空机制 上去探寻 。近年来，自然生态交错带的研究越来越受到广泛重视。～．而作为 
一

类重要生态交错带的城乡交错带则未受到应有的注意 ，而这类交错过渡带又对城乡相互 

作用具有很高的特异性和敏感性 ，对城乡协同发展起着特殊作用，因此探讨这一过渡地域的 

社会经济与环境支持系统相互作用的发生过程和演替机理将为走向健康的城乡生态发展奠 

定理论、方法论及政策管理的基础 

城乡交错带从空间分布上讲可以定义为城市市区与其邻近乡村之间的交错过渡地域 ， 

它依不同城市性质和发展水平而异，其发展演化直接或间接关系到城市与其邻近 乡村的社 

会、经济和 自然 3个不同属性系统的结构、功能及其相互作用，具有城市与乡村在时空上相 

互作用所形成的典型生态边缘效应，如高速的经济增长、人 口密集而流动频繁、生物多样性 

变异大、土地利用强度很高、生态负荷重等，对城市与乡村 间的物流、能流和信息流、人口流 

等生态流过程具有至关重要的调控作用。 

由于城乡交错带系统动态的复杂性及其过程的显著变异性 ，不能简单地通过物理方法 

去“解析”或“剖析”它．而需要应用生态系统的理论与方法对其作整体研究，该理论方法重要 

部分的生态控制论为人们提供 了科学的研究方法。基于生态控制论理论的灵敏度模型方法 

正是对复杂人类生态系统作整体研究的成功探索 。该模型运用生态控制论思想，克服传统 

的系统研究方法中只偏重系统个别特征和支配行为 ，忽视系统整体协调，不考虑系统调控 的 

多重负反馈作用的线性因果链思维模式 ，着眼于系统内部所有水平上各组分间的相互作用 

与相互依赖模式，并对其进行生态控制论解释评价，及时了解系统结构的稳定性 ，适应能力 

的变化，以因势利导地操纵系统向有利方向变化。以下应用改进的灵敏度模型通过天津城乡 

交错带系统边界的界定，系统组分辨识．相互作用模式建立，控制论解释等几个步骤 ，以期获 

得其系统行为特征和生态控制论机制的整体了解 。 

2 基于灵敏度模型方法的生态控制论分析 

2．1 系统结构与边界辨识 。 

天津城乡交错带系统辨认包括 ：系统结构(边界、组分)的确立与筛选；系统变量关系(组 

分的作用性质与方式)的辨析。 

2．1．1 系统范围界定 城乡交错带的边界确立受研 究 目的，数据可获得性 ，区域社会经济 

多样性的影响。在考虑这些因素的同时，我们原则上可以该区域在时空上社会、经济 、自然三 

方面相互作用的性质、强度与功能关联程度来确立合适的边界 。在考虑天津城乡交错带系统 

边界时，发现天津 4区(东丽区、西青区、津南区和北辰区)在行政区划．土地利用 ，自然地理． 

社会经济活动等方面同城区和远郊县相互关联的特异性．因此将其界定为天津城乡交错带。 

其总面积 l920 km ，1 992年末总人口数为 125．69万人 ，其中城镇人口92．北万人。工业总产 

值为市中心区的 44．32 ，而为远郊 5县的 240 (按 1 990年不变价计算)。 

2．1．2 系境组分及其关系辨析 天津城乡交错带的系统组分性质包括了社会、经济和 自然 

3方面，其组分关系建立在由它们构成的 3个子系统的相互作用及其与外部(市区与远郊 

县)的相互关联上。全系统组分涉及经济、人口、土地利用、自然生态与环境污染 、社会结构与 

生活质量、文化、行为与人口意识等 6大方面，共 167个关系变量。表 1简要地列出了其系统 

结构与组分关系的 6大变量类型。 

2．2 相互作用模式的建立 

从生态系统控制论观点看 ，天津城乡交错带的系统动态行为一般只受少数的主导反馈 
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表 1 天津城多交错带的系统结构与组分关系变量类型 

TaMe 1 Types variables for the structur and components in t urbamrural ecotofle of Tianjin city 

项 目 Items 变量类型 Variab]es 

1经济 

Ec~ omy 

2凡 日 

Popu]adon 

3土地利 用 

Land u靶 

4自然生卷平衡 

Natural ec o ca】ba hme 

5社会组织结掏与生活质量 

Social organization and 

living quality 

6文化、意识与行为 

Cu]tu~、~warefless and 

individual beba viors 

产业结掏与规模 h,dustriat ructure and size 

经济发展水平 Level of ecenomy 

资源与能源 Resources and energy 

生产技术与效益 Benefits and techao【。gies of production 

资本与投资 Ca#tal and investtoerlt 

劳力与就业 Labour and emp~yment 

经 济立 法 Eeonom~lesslatioJ3 

城乡经济关系 Urban—rural ecoaomlc rebt啪 。 

^ 口动态 (出生 ，死 亡 、迁移等 ) Popu~tmn dynamos(Birth，Death．Migration，etc) 

人口结构(年I5争，性别等 Population StTHCtHE~(Age，Sex． ．) 

劳动 ^ 口动 态 Dynamics of／abo~s 

人 口政策 Popu]ati曲 policies 

人口素质 Qua~ty people 

城 刍^口关系 urba rural population relations 

城区与事镇发展用地 Urban&Suburban Lands 

农业 用地 Agricultural hnds 

土地开发投资 Investme'nt of bnd 。es deve~pment 

土地管理与政策 Management and polities of hnduse 

城 乡土地生态关系 Ecological feint[errs urban—rura1]anduse 

自然地理条件(大气、术史，土壤等) Phys al geographic S[StHS 

(Air，Hydrology．Soil．Hc．) 

城市景观过程与格局 Pmee~and pattern in urban bndScape 

自然净化 Natural purification 

污染排放 Pollution m ission 

生物多{羊性 Bindiversity 

城乡环境管理与政策 Urban urual environmental瑚 m 呲 &policies 

物质生活质量 Material quahty of life 

社会生活质量 Social quality of life 

社会结构与组织 Social gtTinct qare and orgatlJZatlorts 

社会管理体制 socla【ad删 st呲 em 

社会 立法 Social tesslation 

社会文化与地方习俗 Social culture and local cust0rEls 

识 Environm4ntal ⋯  

杜会文化价值观 Social and cultural value 

杜会伦理 Social ethics 

十^行 为 Individual behayiors 

变量关系控制，因此 ，只要选择系统的主要变量，就能全面地描述系统整体轮廓 经过分析筛 

选 ，确定了由 43个基本变量组成的工作变量集，它们同系统中其它变量有交联关系 ，同整个 

系统行为有较大相关或对系统行为变化较 为敏感，分析每个变量同其它变量的可能相互关 

系，建立其基本反馈回路关系，将它们集结起来形成启发式相互作用模式 ，再经过天津地方 

政府部门和有关专家修正补充，最后确定了天津城乡交错带系统的相互作用模式(图 1)。该 

模式包含了83个变量 ，相互交联关系达 ]42种。可以从中看到 ：该系统涉及 5大基本领域 ， 

即人口与生活、自然生态、土地利用、经济与劳力以及体制、文化与人 口意识 5个子系统 。在 

5个子系统的相互作用过程中，农业剩余劳力流动、城镇土地开发利用、环境污染、水资源开 

发、生物多样性变化、管理体制、地方文化以及经济增长水平之间已经形成了很强的相互作 

用格局，成为全系统协调稳定发展的主导作用组分，也是系统发展可持续性调控的基点 人 

们可从其中任一重要组分开始，沿不同反馈回路来分析与其他组分的控制论关系。在系统面 

临问题时．井可从与该问题有关的变量人手 ，寻求原因．找到解决问题的调控途径。 
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2．3 生态控制论解释 

2．3．1 基本反馈关系分析 分析天津城乡交错带系统的相互作用模式，可以看到 ．该系统 

的行为是由系统组分的正负反馈作用格局所确定的 ．其中负反馈相互作用是系统健康稳定 

运转的主要因素．也是该系统实现 自我调节的控制论基础 ，从总体上看．该系统有 6大主要 

反馈调节类型。即经济发展一自然资源反馈关系、人口一经济 劳力相互作用反馈关系、人口 

经济一生活质量反馈关系、社会经济发展一土地利用一土地政策法规反馈关系、城乡交错带发 

展一城区发展 环境污染 环境净化反馈关 系和城 乡交错带发展一城乡体制一文化一人口意识 反 

馈关系。这里仅以第五类反馈关系为例加以分析。天津城乡交错带发展一城区发展 环境污染 
一 环境净化之间存在 5个基本反馈环 ，即：城 乡发展一城 乡投资一总产值 城 乡发展；总产值 发 

展投资 总污染水平一环境质量一 产值；总产值一污染治理投资 污染治理能力一卷污染水平一 

环境质量一总产值；城乡发展 环境排放标准实施率 总污染排放量一总污染水平 环境喷量 总 

产值；总产值 绿化造林投资一生物多样性一自然净化水平 总污染水平一环境质量一总产值．其 

中．第一个是正反馈环．其余是带有负相互作用的反馈环 (图 2) 这一反馈类型的总体关系 

是 ：城区发展将环境污染排放转嫁于交错带 ．再加上带内自身产业发展带来的污染排放 ，大 

大加重了其环境总污染水平．降低了自然净化能力 在人工治理投资有限的情况下，而城区 

与交错带发展强度大 ，因此 ，污染排放超过了自净能力和人工处理能力．其环境质量在降低 ． 

这构成了一个经济发展与环境污染的负反馈相互作用。目前，由于环境政策法规(如环境排 

放标准)的部分调控作用．带内增加了污染排放限制和绿化造林投资，通过增加生物多样性 

等来提高环境 自净水平 ，在一定程度上缓解了环境污染状况。当城区和交错带经济水平上升 

到一定阶段时，这一负反馈环会促进城区和带内扩大污染治理及绿化造林投资，以提高人工 

及 自然净化能力，并有效控制污染总排放 ．以降低带内污染水平来改进带域内环境质量 。 

2．3．2 影响指数分析 影响指数反映了城乡交错带系统变量对其行为影响程度以及变量 

在系统中作用的特点 。在研究中．把变量分为4类：关键元素、主动元素、被动与惰性元素 ；关 

键元素本身受到系统变化的很大影响，同时也主动影响整个系统；惰性元素对系统结构变化 

反应迟缓．对外部因子的影响具有缓冲作用；主动元素对外部干扰反应敏感 ，它的变化对整 

个系统会产生强烈作用 ，被动元素只受其它元素影响，其本身对系统作用甚弱。 

通过专家咨询，先确定各变量的相互影响强度(分别以 5，3，l，0表示影响很强、强、不 

强 、无影响)建立影响指数矩阵，然后分别计算其Q指数和 P指数(表 2)。Q指数最大者为主 

动元素．最小者为被动元素；P指数最大者为关键元素，最小者为隋性元素 尸指数和 Q指 

数的计算公式为：P —EA,；A =EA ；Q=A ．／P ．；P 一Aw ·P 。值得注意的是，影响指数 

的计算 只是反映系统在相对短时段内的组分相互作用强度与性质．它只是系统变量相互作 

用的静态度量 

研究中对天津城 乡交错带人口一经济子系统、经济一资源子系统、城区一城乡交错带土地 

利用子系统、自然环境子系统、环境污染一环境治理子系统、社会经济调控子系统及天津城乡 

交错带系统作了影响指数分析，现以环境污染一环境净化子系统为例加以分析。从泫系统内 

部看 ，环境排放标准为主动元素，尽管带内已有相应的排放标准等环境政策法规来调节．但 

强劲的工业发展带来过大的污染排放，加上 目前带内环境标准实旋与管理方面的一些不足， 

使其负反馈调节作用未能有效发挥，固此带来环境污染排放水平过大 自然净化是系统的被 

动元素．受产业发展和城区污染转嫁的严重影响，它只能对污染产生微弱净化作用。由于 目 
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平 

图 2 城 交错带发展 城区发展 环境污染一环境净化反馈关系 

Fig 2 Feedback rehtionships 0f environmenta]pollution and purification 

between the urban rural∞ot。r and the inner㈣ o Tmnjia 

1 Total social output value in the inner 2 The amoHnE of pollution transfers 3 The  capacity of po llution trl~t— 

merit 4．Iavestment of the inner area development 5．The total investment of pollution ti'eatment 6 The validated 

ra[e of envirom ental standards 7．The total舡呻unt。j pal[mion emNsion 8 Devobopment of the inner ar舶 9
． TotE1 

investment in the urban—rural ec眦0ne devcbopmcnt 1O Level of the  environmental pollutlon in the lIrbaⅡ一rLLr ecotone 

11．Development of che urba n rural ecOtOne 12．Total social output value in the urba n～  LN!OtO~e 13 Environmemal 

quality ofthe-Irban rurM o：Otone 14．Rate of natural purification 15
． 1nv~tmerttinthe  reforestation and genery 1 6． 

Bind iversity 

前污染排放过大，尽管带内增加了有限的绿化投资，但不足以大幅度地恢复或提高自净能 

力 总污染排放 (包括城区污染转嫁)是这一系统的关键元素，它是交错带内环境退化的主要 

因素，也受到自然净化、人工治理等的较弱的负反馈作用。自然净化在该系统中也作为惰性 

元素(表 2)。 

表 2 环境污染 自然净化 人工治理子系统影响指数 

Table 2 Impact index for the interactions amor1 the ellvi rDnme~ta1 po L LutionⅢ tural pun6cario㈣ nd rtificial treatments 
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2．3．3 系统多样性分析 多样性分析 ，有助于揭示其系统演替过程的稳态机制和系统演替 

发展中结构和组分的分化动态。系统多样性变化具有层次性 ，在一定时问范围内．各层次多 

样性逐渐增长，不同层次上的多样性动态，可以从一个侧面反映系统的演替水平。我们可以 

从系统不同部门和层次上，应用香农指数分析其多样性 ，如经济多样性、人口多样性和环境 

多样性等等。现以环境多样性为例加以剖析 

环境多样性是经济活动 、自然开发、自然演化等多方面相互作用所形成的环境变异性的 

度量。在城乡交错带演替中，有二大类环境在发生逆 向变异 ．一是人工环境多样性增加．自然 

环境多样性降低。环境多样性的这一变化，反映了人类活动对环境所产生的负影响 我们以 

土地利用多样性为例加以说明。在不同层次上，还应使用不同的多样性指标度量(如绿地多 

样性、水体多样性等等)。根据城乡交错带边缘特点，将土地利用类型分为 6大类：农田绿地 

(包括农地、林地 、城镇绿地 )、城乡建筑用地 、人工硬裸地、道路交通用地、水域、自然裸露地 

等．其土地利用多样性指数为 0．83，这一指数高于 5个远郊县土地多样性指数(0．67)。 

2．3 4 系统开放度分析 天津城乡交错带的系统开放度指其对城区、远郊、市外的农产品、 

工业产品、原材料、水资源、土地、人13"、劳力等的供需生态流关系 它可以用系统的流通量变 

化特征反映，即系统与其外部的物、能、信息、人 口、资金等的输入输出特点来衡量。 

仅以人El、土地、农业产品为例分别加以分析，这三者可用人口流动 比(迁 出 迁入 年 

平均人 13")．城乡土地变更率(年土地变更量／总土地面积．注：年土地变更量一年纳入土地+ 

年城市化土地占用量)和农业商品率 3个指标来衡量。6o年代末人 13"流动比为 0．04．70年 

代末上升到 0 14，到 1987年又下降到 0．07。从土地利用开放状况来看，其．意土地面积基本 

无变化，但近年国家建设占地频繁，其土地利用开放度较远郊县为高。1 965年城乡土地变更 

率 0．06 ，1975年下降到 0．01 ，到 1 988年大幅度回升至 0 24 ．可见土地利用开放度呈 

波动上升趋势。再从农业商品率来看，1984年为 68．10 ．1988年 为86．0 ，呈上升态势。从 

系统总体来看，其开放度在 日趋扩大 ‘ 

2 3．5 自我调节能力 城乡交错带的系统自我调节能力．包括 3个方面：自然系统、经济系 

统和社会系统的 自我调节能力 ，自我调节能力是系统持续稳定发展的内在机制 从全系统的 

总体状况看 ，自我调节能力还包括上述 3个系统 间的相互反馈平衡与协调 ，竞争与共生的调 

节能力。从经济系统来看，高速的经济增长是其重要的演化动力，由于发展初期 ，环境和经济 

体制对经济活动的自我调节能力甚弱．从而出现了资源(尤其水资源的严重缺乏)、能源供给 

不足 ，就业人口的过剩，产业结构和产品结构 合理等问题。从环境系统来讲、城乡发展带来 

了土地质量、景观、生物多样性的退化、破碎或损失；未开发区域在 日益缩小，开发区成倍膨 

胀 ，加上城区严重的污染排放与转嫁 ，使环境系统本身就很脆弱的自我调节(如自净缓冲等) 

受到进一步威胁 从社会系统看．管理体制的 自我调节很弱 ，由于受传统文化的强烈束缚 ．交 

错带基本上是遵循旧有的计划与指令的调节方式，它是以乡村 为主导的城乡两种体制的综 

合，以 自上而下的纵向调节机制 为主导，自下而上和横 向水平间的反馈作用较弱，体制运转 

活力低下．而社会经济活动 比邻近的远郊地区都剧 烈得多 ，这就形成 了发展与体制之间矛 

盾 下面从所建立的相互作用模式来作总体分析 ，可以使用 2个指数来衡量其 自调节能力的 

大小。一是系统结构交联指数 ．V —V — ．这里 ，V 一系统关系数 (” ／系统变量数 

( )，V。一1．5一t／(nr)}，为系统最优交联程度； 若为正，则表示系统结构交联关系过多， 

反之．交联过少； 的绝对值愈小．则系统 自调节力愈强。第二个是系统反馈相互作用平衡 
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指数 R ．这里．R 一R R —R 一(n · +)i／ ．其中，m 是系统中某类(正或负)反馈相互 

作用强度系数( 一 +／ 或 ／ )一R 是系统最优反馈相互作用强度系数，n 是系统总 

相互作用数， 一和 一分别为负和正相互作用关系数．若 风 为正，则表示 系统内该类反馈作 

用过强，反之则过弱；其绝对值愈大，则系统反馈相互作用越不平衡 ，反之则越 平衡或越稳 

定。由上述公式 ．算得 R ：0．32．表示该时期系统的结构交联关系过剩 ，应调整到相对较少 

的交联水平。减少一些不必要的结构关系。同样，我们算得系统的负反馈相互作用平衡指数 

R 一一0．1 4(对退化的或衰老的系统，可计算其正反馈相互作用平衡指数来分析)．表明该 

系统负反馈作用强度较弱 ，对于一个处于迅速发展期的系统来讲 ．常常表现出弱度负反馈作 

用．这样有利于某些组分(如经济)的迅速增长．但若不加强负反馈作用组分的调节力(对交 

错带而言，环境是这一类组分)，长期发展将是不可能持续的。当然，还可以对各个子系统或 

亚子系统来做深入分析，此处从略 。 

3 结论 ． 一 

天津城乡交错带在社会发展、经济开发和 自然生态方面已经在其系统 内部和城区、远郊 

县间形成 丁多层次、多尺度的正负反馈关系 这表现在：土地和水资源同经济发展；经济增长 

与劳力供需；物质生活质量与环境景观质量；污染、净化与治理 ；社会经济体制与文化 、人口 

意识的正负反馈机制正在其系统内外构成，但系统内部社会、经济、自然之间较脆弱的负反 

馈调节机制还不足以缓冲 自身和城区强大的经济发展带来的生态负效应，生物多样性破坏 、 

土地利用的不合理格局、环境污染、水资源缺乏、农业剩余劳力、管理体制调整和文化滞后及 

人口生态意识低已成为突出生态问题，使系统持续发展活力受到制约。 

调控天津城乡交错带朝着社会经济持续协调、生态过程健康的方向发展应作为其今后 

开发与建设的基本出发点。固此应当从两个基本层次加以考虑 ：城区、交错带及远郊县之间； 

交错带内部社会、经济、自然子系统之间。调控的基点在于增强系统自我调节能力和大力促 

进人口能力建设(-g的文化质量，行为质量和生态意识)。据此，需要将未来带域的发展战略 

由经济开发的单一 目标向经济发展与系统能力建设协同并进的整体目标转变。其具体建设 

途径是：在经济适度稳定增长的前提下，台理调节土地开发、水资源利用、人口发展与生活质 

量改进在城区与交错带等不同时空范围上的相互作用格局．有效保护自然景观、生物和环境 

多样性 ，井结合生态技术途径优化水资源、能源利用方式．寻求废物资源化利用及污染治理 

途径，以此来增强环境资源系统的持续支持能力，同时，推进带域生态文化、生态法制和体制 

建设以及人口生态教育．以保证系统社会经济活动合理性、公平性与健康性。 
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