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封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。
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生态整合与文明发展

王如松*

(城市与区域生态国家重点实验室,中国科学院生态环境研究中心,北京摇 100085)

摘要:探讨了快速发展中“不平衡、不协调、不可持续冶问题的生态学成因,总结了社会鄄经济鄄自然复合生态系统概念提出 30 年

来理论和方法的研究进展,阐述了生态整合的内涵、方法和将生态文明融入经济、政治、文化和社会建设的各方面和全过程的科

学基础、系统方法和整合技术,指出新时期生态学的研究对象正从组分到关系、从物质到信息、从结构到功能、从学苑到社会转

型;生态学的研究方法正从测量向测序、寻优向寻适的方向演化。 提出社会小康、生态中和、科学大智是生态文明新时代美丽中

国的新形象。
关键词:生态整合; 生态文明; 社会鄄经济鄄自然复合生态系统

Integrating ecological civilization into social鄄economic development
WANG Rusong*

Research Center for Eco鄄Environmental Science,Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

Abstract: This paper investigated the ecological reason of unbalanced, inharmonious and unsustainable problems existed in
China忆s fast social鄄economic development, and summarized the theoretical and methodological progress in Social鄄Economic鄄
Natural Complex Ecosystem Study after its emergence 30 years ago. The paper explained the concept and approach of
ecological integrity, and the scientific foundation, system approach and integrative technology for incorporating ecological
civilization into all aspects and the whole process of advancing economic, political, cultural, and social progress. The study
also pointed out that the target of ecological research is transformed from components to contexts, from material to
information, from structure to function and from academic interests to social wellbeing; and the approach is transformed from
quantity measurement to functional order measurement, from optimization to adaptation. Moderately prosperous society,
ecological harmonization, and great scientific wisdom are the objectives of China忆s ecological civilization by 2020.

Key Words: ecological integration; ecological civilization; social鄄economic鄄natural complex ecosystem

1摇 快速发展中“不平衡、不协调、不可持续冶问题的生态学成因

改革开放 30 多年来,中国社会政通人和、百废俱兴。 中华民族正从农业经济走向工业经济,田园社会走

向城市社会,神本文化走向人本文化,人民的物质生活水平大大提高,但是目前这种经济、社会和文化还不是

可持续的经济、社会和文化。 2011 年中国的经济总量(GDP)已排世界第二,城市化率已超过 50% ,而碳排放

总量却也跃居世界第一,中国的人类发展指数(HDI)只排世界第 101 位,中国 2010 年发表的 SCI 论文总量排

世界第 2,但被引用率只及世界平均值的 58% 。 市场经济提高了效率、推动了发展,但也蹂躏了自然、分割了

社会,悲喜交加。 中共十八大报告指出的各类不平衡、不协调、不可持续问题,都是有关人与自然、局部与整
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体、人与人之间的经济生态、政治生态、人文生态和社会生态关系失衡、失序和失调的问题。 其问题的生态根

源就在于环境与经济脱节、生产与消费分离、体制条块分割、认知肢离破碎、科学还原论主导、决策就事论事,
导致资源代谢在时间、空间尺度上的滞留和耗竭,系统耦合在结构、功能关系上的破碎和板结,社会行为在局

部、整体关系上的短见和反馈机制的缺损。
为此,党的十八大提出把生态文明建设放在突出地位,号召全党全民把生态文明建设融入经济建设、政治

建设、文化建设和社会建设的各方面和全过程。 报告将生态的内涵从生态环境保护上升到生产关系、消费行

为、体制机制、思想意识和上层建筑高度, 上升到为经济、政治、文化、社会穿针引线、合纵连横的高度, 标志

着中华民族生态振兴的转折点。 工业化初级阶段的中国与后工业化国家的最大差距就在处理这些生态关系

的物态文明、心态文明、认知文明和体制文明的差距。 要真正实现把生态文明深深融入到四大建设的各方面

和全过程,还需要科学的精神、科学的方法、科学的技术和科学的管理。

表 1摇 人类文明的生态进化历程

Table 1摇 Human ecological evolution of different civilization

文明类型
Civilization type

原始文明
Primitive
civilization

农耕文明
Agricultural
civilization

工业文明
Industrial
civilization

社会主义
Socialism
civilization

生态文明
Ecological
civilization

调控机制
Regulation mechanism 适应自生 循环再生 开拓竞生 协同共生 四生合一

经济形态
Economic form

采集狩猎攫取型
自然经济

种植与养殖分散
型农牧经济

工矿与金融集约
型市场经济

产业与社会合作
型计划经济

环境与文化进化型
生态经济

核心生产力
Productivity 水与火金属工具 育种、栽培与灌溉

化石能源矿产与
机电

伦 理 道 德 行 政
管理

信息与智慧

生活方式
Life style

游牧、群居分散、
融于自然

村社定居自给自
足、依托自然

高的流动性大规
模集聚征服自然

组织严密等级管
理挑战自然

高信息流通低人流
物流顺应自然

进化特征
Evolution characteristics

猎获更多食物的
能力与动物分离

更稳定的息作环
境,绿色革命

高效高耗解放体
力工业革命

精明管治阶级斗
争社会革命

解放时空整合智力
生态革命

主要矛盾
Principal contradiction

低生态足迹高生
存风险

高稳定性低生产
效率

高效率高足迹高
贫富差异

社会公平高生产
效率低

自由与必然的矛盾

系统关系
Systematic relationship

种 群 耦 合 离 散
的点

环 状 耦 合 四 季
循环

链 状 耦 合 供 需
关联

树 状 耦 合 社 会
关联

系统耦合生态关联

原始文明以采摘狩猎为特征,以发明用火和金属工具为标志,是一种适应自生式的社会形态; 农业文明

以种植养殖为特征,以发明灌溉和施肥育种为标志,是一种循环再生式的社会形态; 工业文明以市场经济为

特征,以大规模使用化石能源和机械化工产品为标志,是一种掠夺竞生式的社会形态;社会主义以社会公平与

生态和谐为理想,以社会公德和行政管理为手段,是一种协同共生式的社会形态。 但是,以上任何一种单一的

机制都是不可持续的。 生态文明以可持续发展为特征,以知识经济和生态技术为标志,集自生、共生、再生、竞
生功能为一体,通过时、空、量、构、序的系统耦合与智力整合,以期达到必然规律约束下的自由发展,即自然演

化(表 1) [1]。
当今世界面临以气候变化、经济振荡和社会冲突为标志的全球生态安全问题;以资源耗竭、环境污染和生

态胁迫为特征的区域生态服务问题;以及以环境病加剧、适应力降低、人类基因退化为诱因的人群生态健康问

题三大生态危机[2],只有把四生机制融入和贯穿到社会经济和政治文化建设的各方面和全过程,将还原论与

整体论相结合,合纵连横,开拓适应、反馈整合,才有望解决这些矛盾。 马世骏等 30 年前提出的社会鄄经济鄄自
然复合生态系统理论,正是要通过社会、经济、自然的生态整合, 系统解决这些问题。
2摇 生态文明建设的复合生态系统方法

2. 1摇 复合生态系统概念的提出

1982 年春天,在一次讨论我博士论文研究方向的时候, 马世骏先生提出首先要明确科学目的和科学方

法。 一是生物学和数学,科学和哲学,自然科学和社会科学的交叉,学习如何从简单到复杂、再从复杂到科学

2 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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的简单, 从定性到定量、再从定量到高级的定性或序的科学方法;二是科学问题的辨识,博士论文研究的目的

不是发表文章赚取功名,而是在推动科学发展和解决社会问题上建功立业,敢于挑战和解决硬骨头的理论和

应用问题,让我从硕士期间的昆虫数学生态转向城市系统生态,主攻由此及彼、由表及里、古为今用、洋为中用

的系统整合方法和城市生态调控技术。 最后选定了城市生态系统作为研究对象,研究城市生物和环境演化的

自然生态、城市生产和消费代谢的经济生态、城市社会和文化行为的人类生态,以及城市结构与功能调控的系

统生态之间的生态耦合关系。 当时马先生正与许涤新先生合作筹备成立中国生态经济学会, 就把城市称为

生态经济系统。 后来由于城市不光有“市(即经济)冶, 还有“城(即人文)冶,而且社会的人是矛盾的主导方面,
就改叫“社会经济生态系统冶。 又考虑到生态是耦合关系, 与社会、经济词义上不匹配,改为社会鄄经济鄄自然

系统, 并加上了复合生态四个字, 强调时、空、量、序的生态整合方法,还将其从城市拓展到农业、区域、病虫

害防治等系统中,于 1983 年春天在中科院“京津地区城市生态系统和污染综合防治冶研讨会上正式提出了社

会鄄经济鄄自然复合生态系统框架, 并整理成文提交《生态学报》, 最后于 1984 年第 1 期正式发表[3]。
也就在这一年, 马先生代表中国参加了以挪威前首相布伦特兰夫人为首的世界环境与发展委员会,历时

三年共同起草了著名的 Brundtland 宣言《我们共同的未来》,提出了可持续发展的概念。 Brundtland 首相在马

世骏逝世后发来的唁电中对他的工作给予了高度的评价:“从马世骏教授在世界发展委员会的合作,使我了

解到他最可爱的人格而尊敬这位亲密的朋友,他对我们的工作做出了极其重要的贡献冶 [4]。 这里 “极其重要

的贡献冶指的就是马世骏先生基于中国古代天人合一的思想为发展中国家据理力争的社会鄄经济鄄自然协调发

展的理念[3]。 先生每次从国外讨论《我们共同的未来》文稿回来都催我一定要在方法论上有所突破,为发展

中国家争光,还特别聘请了著名运筹学家许国志先生和经济学泰斗许涤新先生共同指导我的博士论文, 最终

导致了复合生态系统理论和方法在城市生态建设中的应用。

图 1摇 五位一体的复合生态系统

摇 Fig. 1摇 Social鄄Economic鄄Natural Complex ecosystem incorporating

ecological civilization with economic, political, cultural and

social development

2. 2摇 社会鄄经济鄄自然复合生态系统的结构与功能

荀子曰:“金石有形而无气,水火有气而无生,草木

有生而无知,禽兽有知而无义,人有形、有气、有生、有
知、且有义,故最为天下贵也!冶 当然,人是不是“最为天

下贵冶值得商榷, 但作为最有创造性和破坏性的高级动

物,人类是地球上最文明、最聪明、也最野蛮、最自私的

生灵。 荀子在这里把整个人类生态系统从环境到人都

描述出来了:金、石、水、火、草、木、禽、兽、天、地构成绚

丽多彩的生态景观,再加上人气、人生、人知、人义、人
文,就构成了生机盎然的生态社会。 人类社会正是一类

以人类行为为主导,自然生态系统为倚托,经济活动为

命脉,能量、资金、权力和精神所驱动的社会鄄经济鄄自然

复合生态系统, 它包括以下几个子系统(图 1):
2. 2. 1摇 自然生态子系统

纵观人的生存环境,可以用水、土、气、生、矿或者用

中国传统的五行元素水、土、火、木、金及其间的相互关系来描述人类赖以生存、繁衍的自然生态子系统。 首先

是水,包括水资源,水环境,水景观,水生境和水灾害;第二是气,气包括气候资源、空气以及能源在使用过程中

的热耗散导致的气候变化、大气运动等。 气来源于火,火就是能源,太阳能以及由太阳能转化成的各种可再生

能源和化石能源,由于能的耗散导致一系列大气组成的物理化学变化和动态的气候现象,提供了生命生存的

物候条件,也导致了各种气象灾害、环境灾害;第三是土,我们依靠土壤、土地、地形、地景、区位等提供食物、纤
维,支持社会经济活动,土是人类生存之本;第四是生物,即植物、动物、微生物,特别是我们赖以生存的农作

物,还有灾害性生物,比如病虫害甚至流行病毒,与我们的生产和生活都戚戚相关;最后是矿,即生物地球化学
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循环,人类活动从地下、山区、海洋开采大量的建材、冶金、化工和生物质原料,还有很多对生命活动至关重要

的微量元素。 但开采、加工、使用过程中人类只用了其中很少一部分,大多数以难降解的废弃物形式被扔到大

气、水体、土地上造成污染。 根据生态学中的耐性定律,这些生态因子数量的过多或过少,都会发生问题,比如

水多、水少、水浑、水脏就会发生水旱灾害和环境事故。 一个可持续生态系统的生存和发展,取决于其水、土、
气、生、矿生态因子之间复杂的时、空、量、构、序的生态耦合关系。
2. 2. 2摇 经济生态子系统

人不只是一种高级动物,他还有主观能动性和超级智慧,有生产、消费、流通、还原、调控能力,善于把地球

上资源和环境利用起来为自己的生存和发展服务。 人类能主动为自身的生存和发展组织有目的生产、流通、
消费、还原和调控活动,将自然界的物质和能量变成人类所需要的产品,满足眼前和长远发展的需要,就形成

了生产系统;生产规模大了,就会出现交换和流通,包括金融流通、商贸物质流通、以及信息和人员流通,形成

流通系统;第三是消费系统,包括物质的消费,精神的享受,以及固定资产的耗费;第四是还原系统,城市和人

类社会的物质总是不断地从有用的东西变成没用的东西,再还原到我们的自然生态系统中为生态循环所用;
第五是调控系统,调控有几种途径,一是政府的行政调控,二是市场的经济调控,三是自然的响应和灾害,自然

能通过各种正负反馈来进行强制性调控,四是人的行为和精神调控。
2. 2. 3摇 社会生态子系统

社会的核心是人,人口、人治和人文,构成社会生态子系统。 首先是人口,由人的人力、智力、人知和人气,
构成社会发展的基本动力;第二是人治,由社会组织、法规、制度、政策等构成政治管理系统;第三是人文,是人

在长期进化过程中形成的观念、伦理、信仰和文脉等构成文化的纲常系统。 人类社会通过长期人与环境磨合

的文化演变,积累经验和智慧,从中获取资源,改变环境,调节生态,由低级走向高级,由必然走向自然。 自由

的发展加必然的约束成为生态文明的“自然冶。
自然支撑、经济代谢和社会调控这三个子系统内部以及各子系统之间在时间、空间、数量、结构、序理方面

的相生相克、相反相成关系,就组成了社会鄄经济鄄自然复合生态系统, 它是由图 1 中连接各个组分的线条,而
不只是各个组分耦合而成的, 我们称其“生态为纲冶。 复合生态研究的核心内容就是这些关系,其中时间关系

包括地质演化、地理变迁、生物进化、文化传承、城市建设和经济发展等不同尺度;空间关系包括大的区域、流
域、政域、直至街区等不同尺度空间的生态关系;数量关系包括规模、速度、密度、容量、足迹、承载力等量化关

系;结构关系包括人口结构、产业结构、景观结构、资源结构、社会结构等;还有很重要的序,每个子系统都有它

自己的序,包括竞争序,共生序,自生序,再生序和进化序等[5]。
2. 3摇 复合生态动力学机制、控制论原理和研究框架

复合生态系统的演替受多种生态因子所影响,其中主要有两类因子在起作用:一类是利导因子,一类是限

制因子。 当利导因子起主要作用时,各物种竞相占用有利生态位,系统近乎指数式增长;但随着生态位的迅速

被占用,一些短缺性生态因子逐渐成长为限制因子。 优势种的发展受到抑制,系统趋于平稳,呈 S 型增长。 但

生态系统有其能动的适应环境、改造环境、突破限制因子束缚的趋向。 通过改变优势种、调整内部结构或改善

环境条件等措施拓展生态位,系统旧的利导因子和限制因子逐渐让给新的利导因子和限制因子,出现新一轮

的 S 型增长。 复合生态系统就是在这种组合 S 型的交替增长中不断演替进化,不断打破旧的平衡,出现新的

平衡(图 2)。 从稳定性的传统定义看,这种过程是发散、不稳定的。 但从长期演替趋势看,它却可以视为一种

发展过程的定向稳定性,它是对生态系统跟踪环境、适应环境、改造环境的发展过程的平稳程度的测度。 它包

括发展进化的速度和波动程度两方面的含义。 图 2 中 logistic 增长型系统只有平衡而无发展,是一种没有生

命力的发展过程,迟早会被新的过程所取代;指数增长型系统只有发展而无平衡机制,是一种不能持久的过

程,迟早也会由于限制因子的作用受阻或崩溃。 这两种系统都是可持续性较差的系统。 组合 logistic 增长型

系统具有持续的螺旋式发展能力,又具备一定的自我调节功能,能自动跟踪其不断演变的生态环境,实现组合

S 型增长,因而其过程稳定性较好。 其二维动力学方程可用下式表述:
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dP / dti = ri(P - K i -1)(ki - P) / ki,K i = 移
i

j = 1
k j 摇 摇 摇 dri / dt = ri 摇 摇 ( i = 1,2,…,m)
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图 2摇 复合生态系统演替的不同方式比较

摇 Fig. 2摇 A comparison of different evolution patterns of

complex ecosystem

健康的生态系统是一类能保育生物多样性的环境、
功能相对稳定、受外部干扰后能迅速恢复的系统。 它有

四个主要特征:内禀生命活力、资源承载力、环境应变力

与自组织协和力。
内禀生命力 r:包括生产竞争力、消费购买力、科技

推动力、政策激励力、优势度, 以及开发新的利导因子,
拓宽老的限制因子、培育新兴优势组分的能力。 其功效

是拉动系统快速增长,在环境约束很小的状态下呈指数

增长,主要作用在图 2 中 logistic 曲线的中段。
资源承载力 K:包括自然生态的资源承载能力、环

境接纳容量、经济生态的资产存量、技术水平、融资能

力、市场消纳能力;社会生态的人力资源、文化素质、社
会关系、政策空间、体制包容性等;其功效是稳定系统,
使其尽量避开风险,主要作用在图 2 中 logistic 曲线的

前后两段,在发展启动期以利导因子为主导,正向拉动

系统发展,在后发展期以限制因子为主,逆向抑制系统过度发展。 环境支持能力从 K i-1 向 K i 的扩展取决于新

的利导因子的开发,老的限制因子的拓展,系统结构及其耦合关系的转型。 其核心是系统协同进化能力 I 的
强化。

系统协调力 I:包括体制整合力、科技整合力、产业整合力、景观整合力、文化整合力。 解决环境污染及其

造成的生态破坏问题,需要技术、体制、行为和景观层次上的生态整合,包括循环疏浚的闭合能力、外引内联的

整合能力、以及时空协同的调和能力。 r、K、I 的辨识、模拟和优化是三赢战略实施的关键。
环境应变力 R:是对外部干扰或胁迫的抵抗能力,包括适应力、多样性、抗变力、恢复力、生态位宽度等。

环境应变力越强,抵抗胁迫能力强,不易受损,受损后也恢复得快。
生态学有很多规律,将其用于社会经济和政治文化发展,其最基本的控制论原理可以用拓、适、馈、整四个

字来概括:
一是“拓冶,开拓的拓,每一种生物,每一个生命有机体都有其内秉生长率,都能千方百计拓展生态位,获

取更多的资源和更适宜的环境,为其生存、发展、繁衍和安全服务;
二是“适冶, 适应的适,具有强的顺应环境变化的生存发展机制和应变能力, 既能不失时机地抓住一切发

展机会,高效利用一切可以利用的资源,又能根据环境变化,通过多样化和灵活的结构调整和功能转型调整自

己的生态位,创造有利其发展的生存环境;
三是“馈冶, 反馈的馈,包括物质循环和信息反馈,物质通过生产者、消费者和分解者最后回到大自然中

去,保持相对稳定的资源承载力,使世间一切资源都能物尽其用;任何生物的行为通过生态链网形成信息链,
层级传递,最后反馈到它本身,进一步促进或者抑制其行为,实现一种螺旋式的系统进化;

四是“整冶, 整合的整,生命鄄环境系统遵循特有的整合机制和进化规律,具有自组织、自适应、自调节的协

同进化功能,能扭转传统发展中条块分割、学科分离、技术单干、行为割据的还原论趋势,实现景观整合性、代
谢闭合性、反馈灵敏性、技术交叉性、体制综合性和时空连续性;营建一种多样性高、适应性强、生命力活、能自

我调节的生态关系。
表 2 从一维基本原理,二维共轭关系,三维系统构架,四维动力学与控制论,五维耦合过程与能力建设的

层次,构建了复合生态系统的整合框架,阐释了复合生态系统的科学内涵与社会内涵,学术目标和应用目标。

5摇 1 期 摇 摇 摇 王如松:生态整合与文明发展 摇



http: / / www. ecologica. cn

表 2摇 复合生态系统的科学与社会整合框架

Table 2摇 Scientific and applied research framework of social鄄economic鄄natural complex ecosystem

科学整合与学术目标
Scientific integration and academic aim

社会整合与应用目标
Social integration and applied aim

发展生态学
Ecological targets 复杂性的辨识、模拟和调控 可持续能力的规划、建设和管理

基本任务
Basic tasks

主体与客体的共轭生态博弈:局部与整体眼
前与长远

人与环境关系的共轭生态管理:环境与经济社会与自然

基础构架
Basic framework

关系辨识鄄过程模拟鄄功能调控物(硬件)鄄事
(软件)鄄人(心件)社会鄄经济鄄自然复合生态

生态规划鄄生态工程鄄生态管理观念更新鄄体制革新鄄技术创
新生产高效鄄生活适宜鄄生态和谐

动力学与控制论
Dynamics and Cybernation

资源鄄资金鄄权法鄄精神竞生鄄共生鄄再生鄄自生
胁迫鄄服务鄄响应鄄建设开拓鄄适应鄄反馈鄄整合

自然环境鄄经济环境鄄社会环境鄄系统环境(环境)身心健康鄄
人居健康鄄产业健康鄄区域健康(社会)横向耦合鄄纵向闭合鄄
区域整合鄄社会融合(产业)认知文明鄄体制文明鄄物态文明鄄
心态文明(文化)

耦合方法与能力建设
Contexts coupling &
capacity building

元鄄链鄄环鄄网鄄场水鄄土鄄气鄄生鄄矿生产鄄流通鄄消
费鄄还原鄄调控物质鄄能量鄄信息鄄人口鄄资金时
间鄄空间鄄数量鄄结构鄄功序

净化鄄绿化鄄活化鄄美化鄄进化功能完善的生态景观肺鄄肾鄄皮鄄
口鄄脉结构完整的生态基础设施污染防治鄄清洁生产鄄生态
产业鄄生态政区鄄生态文明温饱境界鄄功利境界鄄道德境界鄄信
仰境界鄄天地境界经济建设鄄政治建设鄄文化建设鄄社会建设鄄
环境建设

3摇 生态整合:社会鄄经济鄄自然鄄政治鄄文化五位一体的科学方法

虽然生态学自 Haeckel 1866 年给出其定义以来作为一门科学才一个多世纪,但生态学的系统思维、系统

方法和系统技术却源远流长。 早在 3000 多年前,中华民族就形成了一套“观乎天文以察时变,观乎人文以化

成天下冶的人类生态理论体系,包括道理(即自然规律,如天文、地理、物理、生物等),事理(即对人类活动的合

理规划管理,如政事、农事、军事、家事等)和情理(即人的信仰及行为准则,如心理、伦理、道德、宗教等)。 中

国封建社会正是靠着这些天时、地利及人和关系的正确认识,靠着物质循环再生,社会协调共生和修身养性自

我调节的生态观,维持着其 3000 年稳定的生态关系和社会结构,养活了近四分之一的世界人口,形成了独特

的华夏文明[6]。
工业革命以来的几个世纪,可以说是自然科学的世纪,以物理学为主导的自然科学从自然哲学中分了出

来。 数学物理化学对物质世界的动力学过程及结构规律 “分科别类冶的还原论研究,以及生物科学对生命形

态、过程和组织机理的揭示,为人类认识和改造世界提供了强有力的方法与手段, 大大推进了工业革命和人

类物质生活的改善。 而对于生命与环境、人与自然间复杂的系统关系研究的方法论却一直没有跳出机械论和

还原论的框架,传统中华文化的系统论方法也没有得到很好地继承与拓展。
面对还原论与整体论,物理学与生物学,经济学与环境学,工程学与社会学的矛盾,现代生态学正从传统

生物生态学向可持续发展生态学,从经验生态学向管理决策生态学,从自然生态学向社会生态学,从恢复生态

学向工程生态学扩展、升华和转型,逐渐从古代整体论、近代还原论回归到未来的还原鄄整体融合论进化,并逐

渐成为一门独立于生物学、自然科学的继自然哲学和数学之后的一门新兴方法论学科,成为人类社会、经济、
政治和文化协同交叉的可持续发展科学,也为贯彻落实十八大社会鄄经济鄄自然鄄政治鄄文化 “五位一体冶的中国

特色社会主义建设总布局准备了科学方法。
3. 1摇 可持续发展的方法论革命

半个多世纪以来,数学方法在生态学研究中得到了广泛的运用,如统计学方法、动力学方法和数学规划方

法等。 它们对于推动生态关系(时空分布关系、代谢关系及结构关系)的定量研究,验证生态学的一些理论、
假设起了重要的作用。 但是,人们逐渐感到“过分数学化冶、“过分模型化冶的危机。 面对复杂的生态系统,现
有的数学方法要么因所需假设太多不可用;要么用现有的数学方法难以描述和处理,不够用;要么参数多、方
法复杂,难以掌握且缺乏普遍性,不敢用。 有人甚至抱怨说:人们往往不是让模型去适应问题,而是让问题去

适应模型,其实质不是解决问题,而是在做数学游戏。 这种指责也许过于尖刻,但也确实反映了数学在生态关
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系研究中存在的问题。
其实,现代数学方法基本上是 17 世纪以来从伽利略、牛顿的经典力学中发展起来的。 其研究对象是物理

系统,其组分间存在着一定的因果链关系和数量变动规律(显的或隐的、确定的或有一定随机分布规律的,线
性的或非线性的)。 传统物理学方法认为只要知道了系统关系 f 和初始条件,就能知道系统的现在和末来状

态。 其中无论 x 和 y 怎样变化,因果关系 f 和常数 c 总是不变的。 与机械系统不同,生态系统是一个自组织、
自调节的主动系统、一个与环境协同进化的开放系统。 研究者不可能获得足够的微观信息来完全确定它末来

的状态,已有对因果关系链的数学描述,不管其怎样复杂和精致,都不足以解释发生在生态系统中复杂的相互

作用。 但这并不表明生态学除了还原论别无他路可走。
E. C. Lindeman 指出“生态学是物理学和生物学遗留下来的并在社会科学中开始成长的中间地带冶。 只

是到了 1980 年代以后,其方法论才呈现出一些新的革命性进展。 E. P. Odum(1983)在基础生态学一书中称

生态学是一门独立于生物学甚至自然科学之外的,联结生命、环境和人类社会的有关可持续发展的系统科

学[7]。 Odum 兄弟的系统生态学[8]与马世骏等的社会鄄经济鄄自然复合生态系统将生态学带回整体论框架,成
为回归人与自然整合发展的先声[3]。

不同的研究对象需要不同的调理方法。 伴随地球生态问题的日益尖锐,生态学研究的对象正从二元关系

链转向多维关系网。 其组分之间已不是泾渭分明的因果关系,而是多因多果,联锁反馈的网状关系。 生态科

学的方法论正在经历一场从物态到生态、从技术到智慧、 从还原论、整体论到二者融合的系统论的革命:研究

对象从物理实体的格“物冶走向生态关系的格“无冶,辨识方法从物理属性的数量测度走向系统属性的功序测

度;调节过程从控制性优化走向适应性进化,分析方法从微分到整合,通过测度复合生态系统的属性、过程、结
构与功能去辨识、模拟和调控系统的时、空、量、构、序间的生态耦合关系,化生态复杂性为社会经济的可持续

性。 人类从认识自然、改造自然、役使自然到保护自然、顺应自然、品味自然,从悦目到怡神、从感知到感悟,
其方法论也在逐渐从单学科跨到多学科的额融合。

生态学研究和物理学研究的区别如同西医与中医一样,中医不象西医那样把人体看成一个被动的因果实

体,头痛医头,脚痛医脚,利用维生素、抗菌素等药物及各种外科手术来消极治病,而是把人体看作一个功能实

体,其五脏六腑相互滋生、相互制约,气血、津液、经络、筋骨浑然一体,身体的病变是由于六因七情的变化而引

起的功能失调,通过望、闻、问、切等手段,运用八纲、脏腑、六因、六经及卫气营血等“辨证冶方法辨识清楚人体

的功能状况及主要矛盾,并根据审因论治、正治反治、标本缓急等原则,对病体进行系统的调理即施治,扶助人

体内部的“正气冶来压倒“邪气冶,使系统恢复正常功能。 中医对人体的组织结构及病变细节不一定如西医利

用现代化手段掌握得那样清楚,但在许多场合却比西医更能解决实际问题。
当前,生态学研究方法正从追求数学推理的解析性、严谨性和完美性转向生态辨识、模拟和调控的灵活

性、模糊性和系统性,从经院研究格物致知的二元关系的分析走向可持续发展的规划、建设与管理的系统生态

整合。 通过人机对话不断去观察、解释、诊断系统,探索、评价和选择对策,并在不断的执行跟踪中调整方案,
增进对系统过程的学习,了解和探索合理发展的途径。

如何使生态学方法从单尺度、描述性发展为多尺度、前瞻性、机理性和信息化的智能集成,化复杂性为可

持续性,需要观念整合、学科整合、景观整合、产业整合、文化整合, 需要综合利用各种时间、空间、数量、格局

和序理的、定量和定性的、自然科学和社会科学的分析方法,需要建立一系列相关的机理学习、过程模拟和关

系调控模型。 近年来,我们正在研制和开发一套复合生态系统辨识、模拟和调控的组合模型平台。 包括学习

型机理模型: 竞争、共生、再生、自生的动力学机制与开拓鄄反馈鄄适应鄄整合的生态控制论方法; SWOT 诊断模

型:结构诊断(主因子分析, 多样性分析), 功能诊断(主导问题辨识,发展趋势分析), 环境诊断(生态位势分

析,机会风险分析);动力学模拟模型:理化过程(能源)、 生物过程(多样性)、景观过程(风水)、经济过程(资
金)、政治过程(权法)、文化过程(精神)的耦合关系;适应性规划与管理模型:关键、限制、利导、缓冲因子和主

导组分、主导回路的辨识模型,问题诊断、过程跟踪、政策试验的情景模拟模型, 泛目标生态规划与共轭生态
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管理模型[4];以及参与性可持续能力建设模型: 开放式生态产业孵化模型, 适应型生态政区管理模型,诱导

型生态文化建设模型, 自主型生态社会参与模型,以及走向财富、健康、文明的美丽未来推进模型。 其中财富

是对货币资产、自然资产(矿物、水、土、气、生物)和人文资产(劳力、智力与科技)的测度;健康是对人群身心

健康,人居环境健康、生态系统健康,产业代谢健康和社会关系健康功能状态的测度;文明则是对社会秩序、文
化传统、人类行为、价值观念、生产方式、消费方式、社会伦理、精神信仰等的测度[9]。

当代生态学的功用早已超越了纯科学去伪存真的范畴,不只是反映自然、社会、思维等领域的客观规律的

博物学知识体系, 而且是一门睿智的自然哲学,敛财的自然经济学、善事的系统工程学、 怡神的环境美学。
可以预测,象 17 世纪数学从物理学研究和工业革命的需求中发展和分离出来一样,21 世纪植根于生物学、地
学和环境科学研究以及基于可持续发展需要而异军突起的生态学也必将从传统分科别类的实验科学中分离

出来, 成为研究人与自然全面、协调、持续发展的机理、方法、技术、体制的方法论科学。
3. 2摇 生态整合

复合生态系统方法的核心是生态整合。 生态整合的概念最先是 Aldo Leopold (1949)在他的生态伦理学

名著《沙乡年鉴》中提出来的[10]。 他认为土地作为开发商赚钱的工具,是一个包括其中土壤、水、植物和动物

等在内的有生命有灵性的生态整合体,应予以理性和伦理的善待。 James Lovelock 和 Lynn Margulis 于 20 世纪

60 年代提出的大地女神(GAIA)假说[11],认为地球表面的温度、酸碱度、氧化还原电位势及气体构成等理化

环境与生命体通过环境选择生物,生物改造环境实现动态平衡、协同进化的结果,形成一种生态整合力,使得

地球环境维持在最适合现有生物生存的状态。 E. P. Odum 提出生态学是生物、环境和人类社会整合关系的科

学,需要从生态整合的视野去调节[7]。 F. Vester 提出 8 条生态控制论定律[12], 解释了人类活动影响下的城市

生态耦合关系与调控方法。 马世骏提出生态学是研究有机体的生死过程、物质的生灭过程、事物的兴衰过程

与环境关系的系统科学,提出生态整合的五大规律:物质循环再生和动态平衡规律、相互制约和依存的互生规

律、相互补偿和协调的共生规律、相互适应和选择的协同进化规律、环境资源的有效极限规律[3]。 G.
Young[13]指出生态学是一门研究生命与环境系统局部和整体关系和整合方法的科学[13]。 Laura Westra 认为

生态整合力是将生态系统的结构、组成和功能及其和谐、稳定和美丽状态保持在自然和历史波动范围内的

能力[14鄄15]。
生态整合的要旨是生物和非生物环境的相互适应,形成一定程度的生态多样性和对环境扰动下维持稳定

生态关系的应变能力,有开放式的能流输入和一定的资源承载能力,存在于一种非平衡态的时间过程中,有定

向、不可逆的演化过程。 生态整合机制有两种, 一是自然生态整合, 即生物种群及其生境在世代生存选择的

斗争中协同进化而来的聚合能力和耦合规则;二社会生态整合,指人类种群及其生境在世代适应自然、改造自

然的生存发展过程中积累的文化和智慧。 前者有近 40 亿年的历史,后者充其量不过几百万年。 但人类不能

等待亿万年的时日通过自然选择来实现生态整合。 如何发挥人的主观能动性,在自然生态整合力的约束下推

进和加速社会生态的智慧整合,是人类面临的严峻挑战。
生态整合的目标是达到生态中和的状态,指中正平和的生态关系。 这里的“中冶指中正与庸常,认为任何

生态因子过多过少、任何生态过程过激过缓、任何生态结构过单过多、任何生态机制过强过弱都是对系统有害

的,利导和限制关系要取中; “和冶即整合与和谐,关系、结构、过程、功能要整合,合纵连横、纲举目张,变混沌

为有序、浮躁为平和,正负反馈机制平衡、时空耦合关系谐调。 生态中和的“生冶是开拓竞生、整合共生、循环

再生、适应自生的生命活力;“和冶是物态谐和、事态祥和、心态平和、智态悟和的整合行为。
生态整合有观念行为整合、机制体制整合、科学技术整合;有结构整合、过程整合、功能整合; 有社会整

合、经济整合、自然整合、政治整合与文化整合;有生命周期代谢过程的纵向整合,跨部门、跨学科的横向整合,
不同尺度系统间的层次整合,有区域层面的空间整合,也有演化过程的时间整合。

生态整合能力包括代谢过程的生命周期闭合度和循环再生能力、发展过程的开拓竞争和适应进化能力、
运行机制的共生补偿潜力、组织结构的多样性与主导性、对外部系统的开放耦合程度和自组织能力、对环境干
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扰的抵御能力和自我修复能力、景观格局与过程的连续性、完整性与和谐性、文化传统的延续性、标识性和一

致性、竞争、共生、再生、自生机制的协调性;社会、经济、自然、政治、文化发展的和谐性。
生态整合方法不同于传统科学分析方法之处在于:将整体论与还原论、定量分析与定性分析、理性与悟

性、客观评价与主观感受、纵向的链式调控与横向的网状协调、内禀的竞争潜力和系统的共生能力、硬方法与

软方法相结合,强调物质、能量、信息、人口、资金的综合;科学、哲学与工程学方法的联姻。
常用的生态整合方法包括能值分析法、生命周期分析法;生态控制论分析法、生态服务功能、 生态资产评

估、生态足迹法、生态风险分析法、系统动力学、空间遥感分析及地理信息系统分析法; 情景分析法;以及复合

生态序分析法(通过测度复合生态系统的属性、过程、结构与功能去辨识系统的生态功能序和可持续能

力)等。
理、制、脉、气、数、形、神是生态整合的核心内容和精髓:理,指生态整合的哲学和科学基础,包括道理、事

理、情理;制,指生态整合的制度和组织保障,包括体制、机制、法制;气,指推动和平衡生态系统功能和谐与结

构整合的生命活力,包括天气、地气、人气;脉,指生态系统代谢完整性和过程畅通性的自然、经济和社会通道,
包括水脉、路脉、文脉;数,指物质、能量、信息、资金、人口等生态功能流在时空尺度的平衡规则,包括法则、定
数、阈值等;形,指生态系统的元、链、环、网间的耦合关系,包括形态、结构和格局;神,指生态系统的竞争、共
生、再生、自生秩序和隐含的关系[9] .
4摇 将生态文明融入经济、政治、文化和社会建设的各方面和全过程

生态是生命生存、发展、繁衍、进化所依存的各种环境条件和生命主体间相互作用的耦合关系,而生态学

则是人类认识环境、改造环境的一门世界观和方法论或自然哲学,是包括人在内的生物与环境之间关系的一

门系统科学,塑造环境、模拟自然的一门工程技术和养心、悦目、怡神、品性的一门自然美学。 “生态冶还是“生
态关系和谐冶这一复合词的简称,表示人和环境在时空演替过程中形成的一种自然文脉、肌理、组织和秩序;
“生态冶还是一种自组织、自调节、自适应的定向进化过程,其演替目标是低的物质流通量、高的能值转换率、
畅通的信息反馈、闭路的生命周期、发达的共生关系、强的自组织能力和生命力、高的应变力和多样性。 生态

演化,必须有生物主体、支撑环境、多样性的结构和遗传进化过程, 必须具备开拓竞生、循环再生、适应自生和

整合共生的动力学机制与正负反馈的自调节能力。 这是区别社会上滥用生态口号的伪生态从真实生态以及

区分开来的标尺。
生态文明的生态,实际上是人的生态,是人与环境间的耦合关系、整合学问、和谐状态与进化过程;是“绿

韵冶与“红脉冶之间的关联。 “绿韵冶是光合作用赋予的生命力。 植物大都是绿色的,自然的本色是绿,生命的

活力表现在绿,人类活动的基础就是绿。 还有“红冶, 人和高级动物的血液都是红的,人类社会能源开发利用

的作功过程和热耗散表现出的是红色,它是生命的血脉,社会的基色。 我们要发展绿色经济,建设绿色景观,
运筹绿色社会,传承绿色文化,其实就是要协调绿韵与红脉的耦合关系。

生态文明的“文冶,是指人(包括个体人与群体人)与环境(包括自然、经济与社会环境)关系的纹理、脉络

或规律,是一种时间、空间的生态关联。 日加月为“明冶,是指从暗向亮,从愚昧向睿智的开化、教化和进化

过程。
生态文明建设包括生态环境的物质基础建设和生态文化的上层建筑建设。
生态环境是人类生存发展的物质基础, 包括物质代谢环境 (水鄄空气鄄生物质鄄矿物质),生态服务环境

(土壤鄄气候鄄水文鄄陆域鄄空域),生物共生环境 (植物鄄动物鄄微生物),社会生态环境 (经济鄄社会鄄政治鄄文化)以
及区域发展环境 (资源鄄市场鄄环境鄄政策鄄人才), 表现在社会发展的形态、结构和服务效果上。

生态文化是社会持续发展的上层建筑, 包括生态观念、生产关系、生活方式、生态制度、生态经济、生态哲

学、生态美学等领域的物态、心态、体制和认知文明,涉及物质代谢、事权运筹、人情调理间的系统耦合关系、人
文进化过程、环境融合机理及社会管理状态, 表现在社会发展的机制、体制和进化功能上。

生态文明建设包括经济建设中生产和消费的物态文明、政治建设中组织和管理的体制文明、文化建设中
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知识和智慧的认知文明,以及社会建设中道德和精神的心态文明。
生态文明融入经济建设,就是要处理好经济建设中生产、流通、消费、还原、调控活动与资源、市场、环境、

政策和科技的生态关系,将传统单目标的物态经济转为生态经济、利润经济转为福祉经济, 促进生产方式和

消费模式的根本转变, 通过生命周期设计和生命周期管理将条块分割的传统产业,合纵连横为生产、服务、生
态建设一体化的复合生态体系。

生态文明融入政治建设,就是要处理好制度建设中眼前和长远、局部和整体、效率与公平、分割与整合的

生态关系,引入生态学的开拓竞生、适应自生、循环再生和整合共生机制,将环境与经济、计划与市场对立的二

元论转变为五位一体的融合论,促进区域与区域、城市与乡村、社会与经济、绿韵与红脉的统筹,强化和完善生

态物业管理、生态占用补偿、生态绩效问责、生态控制性详规和战略环境影响评价等法规政策。
生态文明融入文化建设,就是要处理好价值观念、思想境界、道德情操、精神信仰、行为规范、生活方式、风

俗习惯、学术思想、文学艺术、科学技术等领域人与自然、人与人以及局部与整体的认知文明和心态文明问题,
引导生态文化的传承与创新、人与自然关系的功利、道德、信仰和天地境界的健康发展。

生态文明融入社会建设, 就是要处理好城乡建设中自然生态涵养、生态基础设施保障、人居生态建设和

社会生态服务的系统关系, 通过复合污染防治、清洁生产管理、产业生态建设、生态政区建设和生态文明品质

提升一体化的规划、建设与管理,强化肾肺皮口脉生态基础设施建设、推进生态服务功能的完善和城乡环境的

净化(干净、安静、卫生、安全)、绿化(景观、产业、行为、机制)、活化(水欢、风畅、土肥、生茂)和美化(文脉、肌
理、物态、心灵),建设融形态美、神态美、机制美、体制美和心灵美于一体的美丽家园(表 3)。

生态文明的这种“融冶和“贯冶,将自生、竞生、共生、再生的生态演化机制与开拓、适应、反馈、整合的人文

创新精神根植于新型城市化、工业化、信息化和农业现代化的人类发展过程之中,努力建设美丽中国,推进生

产高效循环、生活幸福低碳、生态绿色和谐的可持续发展。

表 3摇 环境问题的复合生态调控对策与技术

Table 3摇 SENCE based integrative environmental regulation strategies and technology

调控目标
Regulation
aim

调控方式
Regulation
pattern

核心生态技术
Core鄄ecological
technology

发展趋势
Development
tendency

环境污染治理 Pollution treatment 过程优化 节能减排
产品、工艺和环境的
生态设计

从末端治理走向 过程
减排

清洁生产工艺 Cleaner production technology 产业共生 合纵连横
产业生态转型、 整
合与孵化

从链环、网络到园区

产业生态整合 Industrial ecology 区域统筹 系统优化
复合生态规划、 工
程与管理

从产业、社区到区域

生态政区建设 Ecopolis development 文明提升 规范与激励
观念 更 新鄄体 制 革
新鄄文化创新

从物态、生态到心态

生态文明建设 Eco鄄civilization enhancement 观念行为文化 天人合一 行为规范与激励 从硬件、软件到心件

生态文明建设与社会、经济、政治和文化建设的地位不是平行的,经济建设为中心、社会发展为目标、政治

协调为保障、文化传创为根本;生态文明的融贯是生命力、应变力、承载力和整合力的融入和开拓、适应、反馈、
整合精神的贯穿,前者是纲, 后者是常, 前者是横, 后者是纵。 需要纲贯穿常、纵联合横,五位一体的潜移默

化、融会贯通,才是有中国特色的社会主义。 循环发展侧重物流代谢过程,强调资源的循环再生和可持续消

费,核心是生物链和矿物链的高生态经济效率;低碳发展更强调能源耗散的碳生态效应,核心是化石能源的清

洁利用、高效利用、生态利用,以及可再生能源的合理开发、有机替代和永续利用;绿色发展的绿色不只是一种

颜色、一种形态, 更是一种开拓、适应、反馈、整合的生态机制,一种自生、共生、再生、竞生的生命活力,一种高

效、和谐、健康、持续的进化过程,一种功利、道德、信仰、天地合一的人文境界。 绿色发展的实质是人类活动的

红脉与自然生态的绿韵间的科学整合,是以人为本,按照生态学规律推进的全面、协调、可持续发展,即科学
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发展。
生态文明新时代的新是观念更新、体制革新、技术创新;是新型工业化、区域城镇化、社会信息化和农业现

代化,未来的美丽中国,其经济过程将从物流主导型转向信息主导型, 空间格局将从集聚型转向适度分散型,
生产潜力将从单项技术型转向智慧集成型、生活质量从资金导向的富裕型转向福祉导向的健康型;管理模式

从树链型转向网络型;社会诉求从公平转向和谐。
《礼记·礼运篇》曾将中国社会的进化分为三个阶段,即“乱世冥小康冥大同冶。 经过一个多世纪动乱的

中国正在从乱世进入小康。 未来的“大同冶社会,既不是传统的“小桥、流水、人家冶的田园社会,也非高楼林

立,道路密布的城市社会,而是一种顺应生态、合乎国情的永续发展社会。 其基本特征是社会小康:机制体制

健康、结构功能高效、供给需求平衡、生命周期闭合;生态中和:竞生鄄共生鄄再生鄄自生共济;社会鄄经济鄄政治鄄文
化鄄自然一体;净化鄄绿化鄄活化鄄美化普育;污染防治鄄 清洁生产鄄产业生态鄄生态基础设施鄄生态政区同步; 与科

学大智:政鄄产鄄研鄄学鄄民整合;农鄄工鄄科鄄贸鄄文一体;时鄄空鄄量鄄构鄄序协调;物质鄄能量鄄信息鄄人口鄄资金;温饱鄄功利鄄
道德鄄信仰鄄天地同境,其中生态文明将发挥决定性的作用。 社会小康、科学大智、生态中和,这就是生态文明

新时代的美丽中国新形象。
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