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高校校园生态系统可控性
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摘要：在环境问题日趋严重的背景下，人类一直在探索将城市生态系统改造成能够自身循环、更好利用可再生能源、同时大幅减

少排放的受控系统，但由于该系统的复杂度太高，可控程度较低，其实现难度很大。 高校校园可视为比较典型的城市生态系统

的子系统，在合理的管控与现代信息技术的支持下，高校校园最有可能实现生态系统可控化建设。 本文对四个主要生态流（物
质流、能量流、人口流、信息流）在高校生态系统中的作用进行理论阐述，针对具有中国特色、学生大规模集中居住的高校校园，
提出了一种新的受控生态系统改造方案。 通过对现有校园生态工程技术进行组装，完成校园生态系统基础构筑。 利用综合的

校园生态系统信息流管理平台监管校园物质循环、能量流动、人口流动，探讨了可实现的高校受控生态系统的建设模式，最终提

出了高校受控生态系统建设的理论模型，以期达到高校校园物质与能源利用效率最大化，降低碳排放，改善局部小型气候群，进
而改善环境大气候。 本文的探索如能较好的应用到实践中，将为城市生态系统建设提供重要参考，意味着现代生态学将为人类

发展作出一定的贡献。
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自 １９６０ 年代以来，人口危机、能源危机、资源危机、环境危机等已引起世人的瞩目，生态学被认为是解决

这些危机的科学基础。 生态学与人类环境问题的结合是 １９７０ 年代后应用生态学中的最重要领域，新的交叉

学科如环境生态学、城市生态学等应运而生。 系统生态学，被著名生态学家 Ｅ．Ｐ．Ｏｄｕｍ 誉为“生态学中的革

命”，更是现代生态学在方法论上的突破。 生态模型是系统生态学的核心［１］，多变量、非线性的系统分析和数

学模型融入生态系统模型中，使生态系统逐步实现可控化。 高校作为一种比较典型的城市生态系统的子系

统，因其占地面积大，人口集中，带有明显的区域群落生态系统特征，可视为一个多种因素相互作用独立完整

的人工生态系统，具有较高的可控性与可操作性。 本文将系统生态学理论和高校校园管理实践相结合，认为

高校是最佳的人工受控生态系统的实践地。 对此系统的进一步拓展，将可以适用于所有可全面或部分管理下

的大规模人类生活区，以拓展现代生态学的应用空间，达到改善人类生存环境的目的。

１　 国内外相关理念与实施现状

Ｒｉｃｈａｒｄ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ 的生态城市理论［２］运用到高校校园建设［３］，主要强调生态可持续性。 各国应用环境管理

系统（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ）于校园管理的研究［４⁃７］ 也不少，主要强调高校生态管理。 国际上从

１９６０ 年代的 “ 生态建筑 （ Ａｒｏｌｏｇｙ ）” 到 １９９３ 年 《 芝加哥宣言》 所倡导的 “ 可持续 建 筑 （ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）”，再经过其后多年的实践、研讨、总结发展到现阶段的“绿色建筑（Ｇｒｅｅｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ）”，进而提出具

有可操作性的设计原则、技术措施和评估标准。 具有代表性的是美国的《绿色建筑评估体系》（ＬＥＥＤ）。
２００１ 年北美 ４３２ 所高校签署 Ｔａｌｌｏｉｒｅｓ Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ 协议，加入高校可持续发展建设。 ２００５ 年成立 ＳＥＩ

（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ），该组织实时记录各大高校生态、节能、可持续发展建设或改建状况，形成

ｇｒｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔ ｃａｒｄ 定期汇报各大高校生态节能改造项目。 其中，耶鲁大学（Ｙａｌｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）、迪金森学院

（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ）、美国明尼苏达大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ）等实行了校园可持续性改造：构建雨水管理

系统；生物锅炉改造，发展生物柴油厂、大型校园地热能；新建或者改造楼宇必须符合 ＬＥＥＤ Ｇｏｌｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ 及

以上要求；采取节能措施， 如能源管理系统、电力计量、节能照明、温控等；从节能教育管理着手，通过可替代

燃料校车改造，以及学生教职工乘车优惠激励政策［８］。
国内相关理念以生态校园、绿色校园为主，并在我国创建节约型社会背景下提出节约型校园建设，部分高

校实践已卓有成效。 香港大学、清华大学、同济大学等已在建筑节能、能耗监测、运行管理节能、中水回用系

统［９］、雨水拦截、餐厨垃圾资源化利用等多个方面做出示范。
我国目前建有各类高校近 ２０００ 多所，学生总数超过 ２５００ 万人，各高校逐渐成为重点能源消耗大户，建设

绿色节约型高校势在必行，此外，高校是高新科技的发源地，高校学生是未来社会的精英，为这个群体提供生

态服务有利于对未来社会生态可持续环境的友好发展打下思想基础。 建设高校受控生态系统成为实现这一

目标的必然选择。 中国高校整体可控生态系统化建设与国外分散式、开放式校园相较的优势是：中国高校普

遍具有半封闭特征，大规模人群集中居住、活动（约 ９５％的学生宿居校园），形成“围墙”模式，其内部可控性较

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

强。 高校生态系统的复杂多样性促进可再生能源利用，集中可控性实现了受控生态系统理论物质能源管理模

式和技术体系的创新。 由国内外的科研与实践可见，高校都是通过局部节能减排措施以达成某一单方面的可

持续性发展建设目标，但未进行整体规划和可控化构建，容易顾此失彼。 因此，形成整体可控化构建有利于平

衡各项目标，Ｙｏｎｇ Ｇｅｎｇ 等［１０］在沈阳大学的实践经验一定程度上填补了这一研究空缺，本文进一步提出受控

高校生态系统的整体建设框架。

２　 高校受控生态系统理论模型

２．１　 受控校园生态系统

受控生态系统（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）是指受人工控制的规模较大的生态系统，通过对输入以及系统内部

结构和功能的管理调控，达到系统最优产出。 在人类生活中，由于系统内的结构非常复杂，难以对其进行精确

地度量，更难实现理想的管理。 高校作为独立完整的人工生态系统，存在大规模聚居人群，生活方式相似，日
常活动集中，废弃物产生也较为集中，师生行为的可控性强，使得能源输入与输出的可控性十分显著。 因此，
构建受控校园生态系统可行性显著，该系统的复杂多样性促进可再生能源利用，集中可控性实现了受控生态

系统理论、物质、能源管理模式和技术体系的创新。
校园生态系统的功能是由其中互相联系、互相作用、互相促进的物质流、能量流、人口流、资金流和信息流

来完成的，这些流称为生态流［１１］。 本文以校园生态系统理论为指导，以校园生态工程为技术依托，构建受控

校园生态系统，具体框架示意如下。
如图 １ 所示，通过校园生态工程实现物质流与能量流以及信息流的基础构筑，进而实现对人口流的生态

教育与管控。 每个生态流之间相互作用、相互依托组合形成高级受控生态系统。 随着理论与技术日趋成熟，
高校受控生态系统脱离空想，逐步成为可实现的建设模式，下文进行详细论述。

图 １　 高校校园受控生态系统建设示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

２．２　 物质流

Ｉ．Ｇ． Ｍａｓｏｎ 等提出校园物质循环的“零排放”构想［１２］，“零排放”是一种理想状态，以高校生态系统作为实

践地，构建丰富层次的生态结构，增强其自我更新和抵抗外来干扰的能力，并形成小型生态系统内部自循环，
逐步实现 “趋零排放”。 高校生态系统物质循环主要包括水循环，碳循环，固废循环。
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２．２．１　 校园水循环

校园水循环如图 ２ 所示，涵盖市政供水系统，中水系统，雨水收集系统三方面。

图 ２　 校园水循环示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｗａｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｍｐｕｓ

市政供水系统主要包括日常盥洗用水、食堂用水；加装过滤系统的直饮水；中高标准用水需求（如澡堂、
游泳池、实验室等）。

中水系统，高校建设中水系统有其独特优势。 首先高校建筑用水点集中（宿舍区用水量约占学校总用水

量的 ７０％左右），杂排水来源容易，多为优质排水，可生化性强（对实验室特殊污水要另行处置）。 其次，在高

校中中水管道铺设较容易，成本较低，经过中水系统的回收水也可就地消化，作为校园绿化用水、景观用水、以
及冲厕用水。

雨水收集系统，可通过屋顶、道路来收集雨水，而后可相应储存于地下。 基本上每一个屋顶都能成为绿色

空间，开放空间和校园绿地也是主要集中储存雨水的理想空间，雨水能提供自然通风、植物灌溉的功能。 雨量

过大时，设施应能将多余的淡水渗透至地下用以补充地下水位。
校园水循环通过信息流建设，对每个用水、排水点进行监控，管制，节流，从而达到水资源最大化利用。 将

水循环各系统的数据整合到信息流系统中，形成校园生态系统受控水循环。
２．２．２　 校园碳循环

如图 ３ 所示，校园生态系统的碳循环较之自然界的碳循环有更多的人工参与度，也相对简单，从外界输入

粮食、办公用品等物质，经过人、动植物的共同作用，产生固体废弃物、餐厨垃圾等可利用资源。 通过建立合理

有效的生物质能转化设施，将餐厨、粪便、植被枯落物等资源化为沼气，甚至是生物燃料，提供锅炉房、汽车等

的能量来源，处理后的污泥可作为植物肥料。 高校具备教育的基本职能，可发动学生的环保积极性，将所产生

的全部垃圾进行分类，其中的可生化处理湿垃圾都纳入沼气转化系统。
有机碳主要以食材的形式进入校园，将后勤物流信息系统升级为定量化核算系统，计算每天进入校园生

态系统的含碳物质总量，通过对购入食材的总量与厨房产生的厨余垃圾与泔水的差值得出师生共消耗的物质

总量，通过对食材的消耗和转化形式的定量化分析，可以达到对校园碳循环进行合理管控的目的。 另一方面，
校园绿化系统固定二氧化碳，运用自然生态系统理论，通过对校园绿化面积和种类的分析以及气候条件的分

析，定量化得出校园绿化系统对碳循环的贡献。 将有机碳的量化信息整合到信息流系统中，形成校园生态系
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图 ３　 校园碳循环示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｍｐｕｓ

统受控碳循环。
２．２．３　 固体废弃物———校园典型耗材的循环

高校耗材具有典型性、集中性、重复性等特征，人流物流具有周期性，倡导、组织学生进行校园垃圾分类工

作，实现可回收垃圾的最大化分拣，形成校园垃圾分类系统［１３］，提高利用效率的同时还可以将垃圾输出量减

到最低；其次，以信息流为核心，结合电子商务等技术手段搭建二手物品交易平台，对自行车、书籍、电子产

品［１４］等耗材进行实时回收利用，在高校内部形成自循环［１５］；建立校园宣传无纸化环境等等，这些举措都可以

在降低物质和能源输入、减少废弃物输出的同时不影响甚至改善学生的生活质量，实现低碳环保的校园建设。
２．３　 能量流

高校生态系统是一个多种因素相互作用的高级生态系统，高校的人居、建筑、景观生态、设备具有极强的

交互性，人居的节能行为、建筑的全生命周期能源管理、景观绿化的多样化、设备的节能改造与系统化信息控

制、能源设备的环境管理及可再生能源利用之间的细小优化都可对整个高校能源系统产生重要的推动作用。
如图 ４ 所示，校园建设及运行供能以市政供能为主，辅以太阳能、风能等可再生能源，餐厨垃圾、生活垃

圾、生活污水等生物质能可作为潜在的能源来源，通过技术组装实现能源转化再利用。 高校市政供能以水、
电、煤、天然气、成品油等为主，通过校园能耗使用平台，对校园内各建筑、锅炉等能量转换设施进行统一管理，
分析其用能特性，找出节能空间，并制定技术改造方案措施，以达到用能减量化的目的。
２．４　 人口流

人口流作为生态流的核心，一方面人对整个生态系统的运行起到至关重要的作用；另一方面，以人为本的

思想指导下，建立良好的生态系统最终服务对象是人类本身。 提升高校师生对生态系统建设的参与度，形成

“３Ｅ”（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ，Ｅｃｏｎｏｍｉｃ）良性循环，将有效地促进新型高校受控生态系统的形成。
调控人口流动，缩减能耗。 由于高校建筑中的时间和空间利用率与一般公共和商业建筑有很大区别，因

此套用一般建筑节能标准和管理方式行不通，必须结合人员流动来对建筑内的用能设施进行有效管理。 管控

耗能建筑内部人口流动来缩减能耗量，如山东建筑大学等一些高校，建设室内能耗管理系统，通过对人流进出

和移动的分析，对教室、办室内的灯光和空调进行控制。
高校特色生态教育是辅助管控人口流的有效手段。 首先，现有的教育生态学表明，学校所具有的规模和

组织结构、所提供的物质环境、推崇的价值观念、熔铸的行为模式等等，构成了受教育个体的学习情境，他们对
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图 ４　 校园能源流动简图

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｏｎ ｃａｍｐｕｓ

受教育者行为造成了明显的影响［１６］。 其次，生态舒适度的提高，让人们感受到生态、节能带来的便捷舒适的

同时，能够让人们直接、间接地受到环境熏陶，进而影响人口流动与人口的用能方式。
２．５　 信息流

２００８ 年，财政部拨款对清华大学、同济大学等 １２ 所示范高校建筑节能审计和能耗监测平台建设给予补

助，从示范效果看成效显著。 据统计，２００８ 年全国近百所高校人均每年建筑能耗在 ３７ 度 ／年，而开展示范的

高校人均能耗仅有 １２ 度左右，表明建立高校能源管理体系，在高校开展节约型高校建设活动有广阔的空间。
该项目近年来进展较快，现已有几百所高校得到了该项资助。

本文以高校建筑能源利用监测平台的全国推广为契机，提出将其扩展升级为一个综合的校园生态系统信

息流管理平台，对全校物质流、能量流、人口流的输入输出进行全过程、全周期监控，从而构建能流平衡图、物
流平衡图。 同时提出以校园生态工程建设为落实手段，通过新技术应用和多种技术组装，尽可能实现能量高

效利用和物质循环的最佳形态。 将其作为系统性管理校园生态系统、实现全过程可控化的重要技术基础。
为实现校园生态信息监管系统的最大化利用，该系统通过人口流、物质流、能耗数据采集技术集成，以完

成数据原料的收集，如图 ５ 所示，收集到的数据进行汇总、分析，形成物流平衡图、能流平衡图、以及个人消耗

量统计，进而指导人群的行为，具体如下：一、物质流方面，监控校园用水量、用电量以及粮食消耗量、餐厨垃圾

量、污水量等可循环资源量，达到可计算，可控，避免浪费的目的。 二、能量流方面，能耗监管为能源管理提供

科学的数据支持，为能源审计、能源公示提供相应报表，为节能技术改造提供数据参考。 三、人口流方面，通过

一卡通门禁卡实现校园人口活动的监管，计算个人能耗，物质消耗量，并以此为依据划定节能指标。

图 ５　 校园生态信息监管系统示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｃａｍｐｕｓ

３　 校园生态工程

Ｈ．Ｔ． Ｏｄｕｍ 最早提出生态工程并定义为“为了控制

生态系统，人类应用来自自然的能源作为辅助能对环境

的控制”，“人类利用少量的辅助能对环境进行管理，来
控制以自然资源为基础的生态系统”，“管理自然就是

生态工程，它是对传统工程的一个补充，是自然生态系

统的一个侧面。”。 马世骏将生态工程定义为，应用生

态系统中物种共生与物质循环再生原理，结构与功能协

调原则，结合系统分析的最优化方法设计的促进分层多

级利用物质的生产工艺系统。 生态工程的目标是促进自然界良性循环的前提下，充分发挥资源的生产潜力，
防治环境污染，达到经济效益与生态效益同步发展。 它可以是纵向的层次结构，也可以发展为几个纵向工艺
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链锁横向联系而成的网状工程系统［１７］。
生态工程理论融入校园生态系统实践中，即校园生态工程，利用自然能源作为辅能，充分发挥可再生资源

的生产潜力，是受控校园生态系统的技术支撑。 本文探讨校园生态工程技术集成数据库的建立，以期提供全

国范围的校园生态校际技术交流平台。
３．１　 高校生态建筑

合理的生态建筑可更新能源系统、促进内部物资的循环再生，并与周边建筑或社区的社会、经济功能相辉

映。 映射气候的建筑规划，充分利用有利气候、太阳能等可再生能源和自然条件，降低不利气候的影响，并能

连续调整室内微气候以适应天气的反复无常，清洁低耗，绿色环保。
３．１．１　 建筑节能

采用建筑节能技术提高自然能源的利用率，形成大型生态空调设施，具体措施包含：自然通风、自然采光；
建筑外墙外窗保温；建筑室外照明：采用风能结合太阳能方式，有效降低对传统电力的需求；太阳能光电系统

发电遮阳结合建筑外壁绿化［１８］，增加阴凉面积，以减少屋顶太阳能辐射。 此外，绿色照明也是建筑节能的重

要部分，引进更为节能、高效、智能的照明产品，以达到降低能耗、节约能源的目的，打造绿色、环保、低碳、节能

的生态模式。
３．１．２　 建筑景观生态

根据建筑物特点，建筑景观生态以屋面绿化和墙面绿化为主。 高校存在大面积建筑屋面和墙面，利用生

物气候学改善建筑能源效率，根据建筑屋顶和墙体的结构特点、荷载以及生态环境条件，选择生长习性与之相

适应的植物［１９］，通过一定技艺［２０］，在建筑物屋顶、墙面及一切可资利用的空间建造绿色景观。 众多科研成果

表明屋面绿化有多方面积极作用： 夏季降低室内温度［２１⁃２２］，减少空调等能耗，减少城市“热岛效应” ［２３］；通过

屋顶绿化中的土壤层与排水层，储存雨水［２４］，使城市雨水径流变得缓和，减轻雨水排水管压力；利用植物与土

壤联合作用，去除屋面雨水径流中的污染物［２５⁃２６］，提高雨水资源利用。 此外，屋面绿化还可以补偿土地、美化

环境、改善校园面貌，为人们提供休闲去处，提升生态舒适度。
３．２　 可再生能源的利用

太阳能是地球上的主要能源来源，也是洁净、安全、可持续供给、应用最广、最具开发前景的可再生能源。
高校建筑特点明显：校园面积大，高层建筑少，容积率小，屋面面积大，如图 ６ 所示，太阳能照明系统、太阳能热

水系统、太阳能采暖系统、太阳能通风系统、太阳能空调系统、太阳能光电系统在高校中有巨大的应用可行性。
合理充分地利用太阳能，可以实现校园部分用电自供，建立太阳能路灯系统，实现建筑楼宇太阳能供暖，提供

大型空调系统的用电，例如，新型太阳能复合超导冷暖空调，制热时以太阳能和可再生的生物质燃料为主要能

源。 制冷时借助少量的电能利用地源低温，采用超导能量输送系统直接制冷，达到最合理的节能的制冷效果。
此外，利用太阳能和热泵循环系统的结合，通过热泵循环提高其能源品位，克服太阳能热水器阴雨天不能工作

的缺点，为校园办公楼宇提供热水。 充分利用这些可再生自然资源，为校园供水、供电，达到节能环保，降低能

耗和成本的效果。 例如，上海大学将其宝山校区的 ４ 台共 ３２ 蒸吨的燃油锅炉废弃，使用太阳能热水系统为浴

室、食堂、宾馆和游泳池提供热水，并辅以空气能热泵和天然气系统，其中的所有环节都通过远程计量系统发

送到中心机房进行分析后以自动加人工的方式进行调配。 通过一年的精确化运行，已为学校节省 １７００ 吨标

准煤的能源，并且提高了各类用户的满意度，实现了非常好的经济、社会和环境效益。 近来，很多学校已在试

点建设的分布式光伏发电系统，甚至可以达到兆瓦级别。
校园内的另一类可再生能源是生物质能，如校园的绿化枯落物经干燥压缩后可作为环保型燃料［２７］。 而

餐厨垃圾也是一种生物质能的资源，其产生时间、地点集中，便于建设生物质能转化设施，上海大学已经试点

建设了日处理量 １ 吨的餐厨垃圾沼气发生设备，在无害化处理垃圾的同时每年可获得超过 ２０ 吨标准煤的再

生能源。
部分地区的校园内可能有独特的天然可再生能源如风力发电、地热资源等，也可以加以利用。 这些再生
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图 ６　 太阳能综合利用系统示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

能源都可通过信息系统纳入用能集中管理，更进一步，
可通过气象信息预测可再生能源产生情况以精确调配

对其他能源的投入，达到最大化利用可再生能源、减少

二次能源的投入。
３．３　 校园生态工程技术数据库

探讨校园生态工程技术集成数据库的建设。 各高

校根据自身实际情况：水文、地貌、资金力度等以及每个

校区不同目标，不同需求，从技术集成数据库中选择合

适的技术，减少为了低品质的目标使用高品质的产品的

现象［２８］，从而节约成本，避免浪费。
结合信息流系统搭建高校间生态工程技术交流平

台，支持各大高校共享技术与建设成果、效益，实时更

新，对在建或待建高校起到指导作用，促进大范围高校受控生态系统的建设。

４　 高校生态系统建设原则与评价体系的建立

国内高校生态工程建设还处于试点高校试运行阶段，将这些成果归纳总结，探讨建立统一的、规范化的生

态系统建设原则与评价体系，可有效指导即将开展的各项高校生态、节能、环保项目。 首先，建立高校生态系

统建设原则，在规划建设阶段予以理论指导；其次，完善评价方法，现有研究将能值法［２９］、熵权法［３０⁃３１］、生态足

迹［３２］、碳足迹［３３⁃３４］、投影寻踪［３５］、模糊层次综合评价法［３６］等用于城市与校园生态系统评价，但是目前对各种

评价方法应用到高校生态系统中的利弊分析方面还缺乏研究，应完善并规范评价方法形成统一的评价标准；
再者，关于评价指标体系的研究已有不少［３７⁃４０］，都各成一家之言，统一评价指标以及其在整个评价指标体系

中的权重分配，形成校园生态系统评价指标体系树状图，有据可查；最后，构建高校校园受控生态系统成果展

示平台，记录、汇报各大高校生态、节能、可持续发展建设或改建状况，加强各高校技术交流，完善评价体系，能
够有效促进生态系统的理论与技术发展。

５　 总结

高校受控生态系统的核心是信息流，如图 ７ 所示，校园生态系统中各生态流之间相互作用，通过物质流、
能量流内循环模式对校园生态系统进行可持续生态化建设，对人口流动的监管，以及生态节能意识教育，促使

高校形成高级受控生态系统。

图 ７　 高校受控生态系统生态流模型简图

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ’ｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

高校校园受控生态系统建设具有较高的可行性，本
文作者及其团队正在以某大学为实践地，将本文核心思

想———校园受控生态系统，落实到高校校园中。 硬件

上，正在逐步构建校园水循环、碳循环，在已有的雨水收

集系统的基础上，进一步试行中水回用项目、楼层直饮

水、生物质能回用；学校的多项大、中型节能造项目、校
园生态信息流管理也已开始试运行，与此同时，生态校

园宣教工作、学生相关实践活动等也逐步展开。
利用高校受控生态系统模型可诊断、分析高校校园

的可改造点，在该系统得到一定数量的高校应用之后，
可形成相关高校的大数据库，通过对此类大数据的进一

步挖掘分析，可以从中得出更多的信息，以提出更好的节能环保改造方案。
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而随着未来智慧城市概念的进一步落实，许多今日在高校中可以获取但在城市生活中难以获得的数据信

息都将逐步通过技术发展而为人类掌握，我们现在所建设的校园受控生态系统就可能扩展到更多人类聚居的

空间，为拓展现代生态学的应用、实现改善城市生态系统的整体功能，为人类提供更加美好的生活环境起到更

多贡献。
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