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欧阳志云．开创复合生态系统生态学，奠基生态文明建设 ———纪念著名生态学家王如松院士诞辰七十周年．生态学报，２０１７，３７（１７）：５５７９⁃５５８３．

开创复合生态系统生态学，奠基生态文明建设
———纪念著名生态学家王如松院士诞辰七十周年

欧阳志云
中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

摘要：王如松先生毕生致力于复合生态系统理论与可持续发展研究，为生态学发展和我国生态文明建设做出了杰出的贡献。 他

与导师马世骏先生共同创建了社会⁃经济⁃自然复合生态系统理论，开创了复合生态系统生态学新领域，为可持续发展与生态文

明建设奠定了理论基础。 他率先开展城市生态学与产业生态学研究，为生态学成为指导我国经济社会发展的科学基础发挥了

引领作用。 他提出了我国生态文明的内涵与建设途径，探索了我国生态县、生态市、生态省的可持续发展模式。 王如松先生学

术思想充满深邃的生态智慧、深厚的文化修养、富于科学远见的学术创新，所洋溢的爱国、爱民、爱科学的情怀，为后辈生态学工

作者的楷模。

关键词：

王如松先生毕生致力于复合生态系统理论与可持续发展研究。 他与马世骏先生共同创建了社会⁃经济⁃
自然复合生态系统理论，开创了复合生态系统生态学新领域；他创立的泛目标生态规划方法，为调控人与自然

的耦合关系提供了新方法；他率先开展城市生态学与产业生态学研究，为生态学成为指导我国经济社会发展

的科学基础发挥了引领作用。 他提出了我国生态文明的内涵与建设途径，建立了生态县、生态省和生态市规

划建设的理论基础与方法论，探索了我国生态县、生态市、生态省的可持续发展模式，为我国实施可持续发展

战略与生态文明建设做出了重大贡献。
王如松先生的主要学术成就和贡献包括以下四个方面。

一、创建社会⁃经济⁃自然复合生态系统理论，为认识和调控人与自然的耦合关系提供了新方法

王如松先生与马世骏先生共同创建了社会⁃经济⁃自然复合生态系统理论。 为协调人与自然的关系，推动

我国可持续发展与生态文明建设奠定了理论基础。
早在 １９８４ 年，马世骏与王如松先生针对当时生态环境问题日趋严重，人与自然的关系失调，长期以来对

以人类活动为主导的城市和区域系统认识的方法论，已不能指导经济社会的可持续发展，在国际上首次提出

了社会⁃经济⁃自然复合生态系统理论，并指出城市与区域是以人的行为为主导、自然环境为依托、资源流动为

命脉、社会文化为经络的社会⁃经济⁃自然复合生态系统，“三个子系统既有各自运行规律，也是相互作用的整

体”，复合生态系统中“人是最活跃的因素，也受自然生态规律制约” ［１］。 “自然子系统是由水、土、气、生、矿及

其间的相互关系来构成的人类赖以生存、繁衍的生存环境；经济子系统是指人类主动地为自身生存和发展组

织有目的的生产、流通、消费、还原和调控活动；社会生态子系统由人的观念、体制及文化构成”，这三个子系

统是相生相克，相辅相成的。 “三个子系统之间的生态耦合关系和相互作用机制决定了复合生态系统的发展

与演替方向。 复合生态系统理论的核心是生态整合，通过结构整合和功能整合，协调三个子系统及其内部组

分的关系，使三个子系统的耦合关系和谐有序，实现人类社会、经济与环境间复合生态关系的可持续发

展” ［２］。
王如松先生阐明了复合生态系统发展与演化的动力学机制来源于自然和社会两种作用力。 自然力的源

泉是各种形式的太阳能，它们流经系统的结果导致各种物理、化学、生物过程和自然变迁。 社会力的源泉有
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三： 一是经济杠杆———资金； 二是社会杠杆———权力； 三是文化杠杆———精神。 资金刺激竞争，权力诱导共

生，而精神孕育自生。 三者相辅相成构成社会系统的原动力［３］。 自然力和社会力的耦合导致不同层次复合

生态系统特殊的运动规律。 进一步指出复合生态系统不仅遵从自然界的“道理”，也遵从人类活动的“事理”
和人类行为的“情理”。 生态控制论不同于传统控制论的一大特点就是对“事”与“情”的调理，并提出了各类

自然和人工生态系统的控制论原理，即胜汰原理、拓适原理、生克原理、反馈原理、乘补原理、瓶颈原理、循环原

理、多样性和主导性原理、生态发展原理、机巧原理［４］。 并特别指出“发展是一种渐近的有序的系统发育和功

能完善过程。 系统演替的目标在于功能的完善，而非结构或组分的增长；系统生产的目的在于对社会的服务

功效， 而非产品的数量或质量” ［３］。
他以复合生态系统理论为基础，提出了“循环再生、协调共生、持续自生”的“三生”原则［５］，从自然、经济、

社会三个不同层次去调整资源利用效率，改善生态关系，拓宽生态位，增强复合系统的活力，促进城市与区域

可持续发展，进而解决人类生存和发展问题。
为了调控复合生态系统，王如松先生创立了从量到序、从优化到进化、面向系统功能的泛目标生态规划，

其原理是根据生态位因子的上下限，在现实生态位内不断改进和协调系统关系使系统功能的整体效益达到某

一较理想的程度，实现系统机会和风险的平衡。 局部决策运用数学模拟和规划的“硬” 方法， 而宏观决策则

运用各种定性的、经验的、模糊的“软”方法［６⁃８］。
复合生态系统理论开创了人与自然耦合机制与调控方法研究的新思路，为我国可持续发展战略和生态

县、生态城市、生态省的规划与建设，以及生态文明建设奠定了理论基础。

二、开创城市复合生态系统生态学的新领域

王如松先生在系统总结国际上城市生态学研究各种理论的基础上，以复合生态系统理论为指导，开创了

我国城市生态学研究。 他认为，城市是一类以人的行为为主导、自然环境为依托、资源流动为命脉、社会体制

为经络的人工生态系统［６］。 城市生态学目的是探索城市生态系统的动力学机制、控制论方法，辨识系统中各

种局部与整体、眼前和长远、环境与发展、人与自然的矛盾冲突关系， 寻找调和这些矛盾的技术手段、规划方

法和管理工具［３］。
王如松先生深入论证了城市生态系统的结构、功能及其相互关系。 他认为“城市社会、经济、自然三个子

系统交织在一起，相辅相成，相生相克，导致了城市这个复合体复杂的矛盾运动” ［９］。 社会生态子系统以人口

为中心，该系统以满足城市居民的就业、居住、交通、供应、文娱、医疗、教育及生活环境等需求为目标，为经济

系统提供劳力和智力。 经济生态子系统以资源为核心，由工业、农业、建筑、交通、贸易、金融、信息、科教等组

分组成，它以物资从分散向集中的高密度运转，能量从低质向高质的高强度集聚，信息从低序向高序的连续积

累为特征。 自然生态子系统以自然环境与生物为主线，包括植物、动物、微生物、人工设施和自然环境等，对城

市人口与经济活动的支持、容纳、缓冲及净化为特征。 城市生态系统有三种功能： 一是生产，为社会提供丰富

的物质和信息产品，城市生产活动的特点是： 空间利用率高， 能流、物流高强度密集，系统输入、输出量大，主
要消耗不可再生性能源，且利用率低，系统对外界的依赖性较大。 二是生活，为居民提供生活条件和栖息环

境，即一方面满足居民基本的物质、能量和空间需求，保证人体新陈代谢的正常进行和人口的持续繁衍；另一

方面满足居民丰富的精神、信息和时间需求，让人们从繁重的体力和脑力劳动中解放出来。 三是还原，保证城

乡自然资源的永续利用和社会、经济、环境的平衡发展。 即一方面必须具备消除和缓冲自身发展给自然造成

不良影响的能力；另一方面在自然界发生不良变化时，能尽快使其恢复到良好状态，包括自然净化和人工调节

两类还原功能。 城市生态系统的功能是靠其中连续的物流、能流、信息流、货币流及人口流来维持的。 它们将

城市的生产与生活，资源与环境，时间与空间，结构与功能，以人为中心串联起来。 阐明了这些流的动力学机

制和调控方法，就能基本掌握城市这个复合体复杂的生态关系［６，９⁃１０］。
他进一步阐明了城市问题的生态学实质是人与自然间系统关系的失调，一是“流”或过程的失调。 城乡

０８５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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环境污染及区域资源耗竭的根源在于低的资源利用效率和不合理的资源开发行为，导致或者过多的物质能量

释放到或滞留在环境中，或者投入少，产出多，自然生态系统得不到足够的补偿、缓冲和休养生息。 二是“网”
或结构的失调。 城市是一个通过各种复杂的物理网络、经济网络和社会文化网络交织而成的时、空、量、序的

复合系统。 系统组分关系的不均衡耦合是目前城市发展中各种尖锐矛盾的系统根源之一。 三是“序”或功能

的失调。 城市建设与管理只注重城市社会生产和生活功能，忽略资源、环境、自然的供给、接纳、缓冲及调控

功能［１１］。
他提出城市生态建设的目标是效率、公平性、可持续能力。 城乡生态建设是依据生态控制论原理，调节城

市内部各种不合理的生态关系，提高系统的自我调节能力，通过各种技术的、行政的和行为诱导的手段，因地

制宜地实现环境与经济的协调持续发展［３］。 强调指出，“协调的生态功能包括持续的资源供给能力、环境容

纳能力、自然缓冲能力、经济协调能力和社会组织能力”。 “它有赖于政府的宏观调控行为、企业的协同共生

行为及民众的监督自理行为， 其中任何一方面能力的削弱都会导致系统功能的紊乱”，城市生态建设主要任

务有生态工程建设、生态体制建设与生态文化建设［１１］。
他提出了处理城市生态关系的生态控制论原理和共轭生态规划方法。 并指出共轭生态规划是协调城市

人与自然、资源与环境、生产与生活以及城市与乡村、外拓与内生之间共轭关系的复合生态系统规划，是平衡

城市人与环境间开拓竞生、整合共生、循环再生、适应自生关系的规划， 其核心理念是城市生态服务和生态建

设。 还以北京总规修编的共轭生态规划为例， 论述了城市九类共轭生态关系和北京共轭生态规划六个层次

中的部分内容和方法［１２］。
他阐明了城市生态管理目标与方法，指出城市生态管理旨在将单一的生物环节、物理环节、经济环节和社

会环节组装成一个有强大生命力的生态系统。 方法是从技术革新、体制改革和行为诱导入手，调节系统的结

构与功能，促进城市物质、能量、信息的高效利用。 城市生态管理必须体现生态学“天人合一”的系统观，“道
法天然”的自然观，“巧夺天工”的经济观和“以人为本”的人文观，推进整合、适应、循环、自生型的生态调控。
城市生态管理是通过对城市生态资产、生态代谢和生态服务的管理，提升城市自然环境对经济社会发展的支

撑能力，保障城市生态安全与可持续发展［１３⁃１４］。
同时，他还提出了生态安全、生态卫生、生态景观、生态代谢和生态文化五层次城市生态调控体系，成为国

际城市生态建设的基本框架［２］。

三、开拓我国产业生态学研究，为我国实施可持续发展战略与生态文明建设的产业发展方向奠定了科学基础

王如松先生是产业生态学研究的先行者，在国内率先开展生态学研究，他认为，“生态产业是一类按生态

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，具有完整的生命周期、高效的代谢过程及和谐

的生态功能的网络型、进化型、复合型产业” ［１５］。 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、能量可多级利用、高效产出，资源环境可持续利用。

他还提出了生态产业设计的原则与方法：包括横向耦合、纵向闭合、区域耦合、社会整合、功能导向、结构

柔化、能力组合、信息开放、人类生态等。 并强调“社会整合”要求企业将社会的生产、流通、消费、回收、环境

保育及能力建设功能融为一体，在提供生产功效的同时，培育一种新型的社区文化并提供正向的生态服务。
“功能导向”要求企业对社会的服务功能而不是以产品或产值为经营目标，产品只是企业资产的一部分，通过

其服务功能、社会信誉、更新程度的最优化来实现价值。 “人类生态”要求劳动不只是一种成本，也是劳动者

实现自身价值的一种享受。 提高劳动生产率的结果是增加而不是减少就业机会，员工是产业过程自觉的设计

者和调控者，而不是机器的奴隶。
他并提出了产业生态管理的主要途径，即面向产品环境管理的“生命周期评价”，面向绿色产品开发的

“产品生态设计”，面向功能整合的“生态产业园规划”，面向生态产业开发的“生态产业孵化”，以及面向可持

续发展的“生态管理”。
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他进一步指出，从传统工业经济向以生态产业为基础的循环经济转型需要一场生产方式、消费模式和生

态影响方式的产业生态革命， 其理论基础是经济生态、人类生态、景观生态和复合生态。 产业生态转型的实

质是变产品经济为功能经济，变环境投入为生态产出，促进生态资产与经济资产、生态基础设施与生产基础设

施、生态服务功能与社会服务功能的平衡与协调发展［１６］。
王如松先生还通过农业生态产业、工业生态产业、废弃物资源化生态产业的工程示范研究，将我国传统生

态工程实践与现代产业技术结合，创造了肇东玉米生态产业模式、广汉城市垃圾综合管理模式、海南橡胶生态

产业模式等［１７⁃１８］。
王如松先生在生态产业领域的开拓性工作，不仅推动了我国产业生态学的发展，还为我国环境保护从末

端污染治理走向复合生态建设提供了系统方法和技术支撑，为我国实施可持续发展与生态文明建设指明了产

业发展方向。

四、创建可持续发展生态建设模式，奠定了生态文明建设的科学基础

自 １９８７ 年起，王如松先生主持开展了我国第一个生态县、第一个生态省和首批生态市的系统研究，通过

大丰、马鞍山、扬州、日照、海南等地的实践，创建了不同层次政区生态建设模式和调控方法。
王如松先生主持大丰生态县规划和建设研究，建成以生态农业为基础的规模化农业循环经济、链网型生

态工业、生态社区和能力建设体系。 在全国生态县规划与建设中得到推广和应用。 他主持扬州生态市规划与

管理研究，开展生态产业、生态景观和生态文化三大领域多层次的生态建设研究，成为我国地级生态市建设的

典范。 他主持海南生态省规划与建设研究，与省政府合作编制的海南生态省建设规划，在全省实施并取得实

质性进展，所创建的发展生态产业、建设宜居环境和培育生态文化的生态省建设模式在全国推广，并认为是我

国“实施生态文明战略的最佳模式”。 这些生态省、市、县的规划方法和建设模式已在全国得到广泛的应用和

推广，为国家生态文明建设奠定了科学基础与社会基础。
王如松先生在国内率先开展生态文明建设研究，提出了生态文明的内涵与建设途径，为国家确立生态文

明战略奠定了科学基础。 他强调生态文明是物质文明、精神文明与政治文明在自然与社会生态关系上的具体

表现，是天—人关系的文明，涉及认知文明、体制文明、物态文明和心态文明。 认知文明是指人类对在认识自

然、改造环境、管理社会、品味生态过程中积累的知识、技术、经验和方法，包括生态哲学、生态科学、生态工学

和生态美学。 尤其强调生态美学在生态文明建设中的意义，生态学和美学的结合点在于人与自然关系的和

谐， 是对人类理性的必然性和功利性的挑战和超越。 体制文明是指建立有利于协调人与自然关系的制度、政
策、法规、机构与管理机制。 物态文明是人类改造自然、适应环境的物质生产方式、生活方式及消费行为， 以

及有关自然和人文生态关系的物质产品的发展态势。 心态文明是人对待和处理自然生态和人文生态关系的

精神境界、价值观和伦理观［１９⁃２０］。
他运用复合生态系统理论，系统地阐述了生态文明建设五位一体的生态整合方法。 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。 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，
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，强化生态基础设施建设、推进生态服务功能的完善和城乡
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环境的净化、绿化、活化和美化，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［２１］。
王如松先生治学严谨、学风正派、潜心科研，锐意创新，主持完成多项城市生态领域的国家重点、重大科技

攻关项目和重要国际合作项目。 他创建了中国科学院系统生态开放实验室，为城市与区域生态国家重点实验

室的建设与发展奠定了坚实的基础。
王如松先生是我国自己培养的第一位生态学博士，于 ２０１１ 年当选中国工程院院士［２２］。 他在国内外发表

学术论文 ３６０ 多篇，论著、译著、编著 ４０ 多部，培养硕士、博士 ６０ 余人。 担任《生态学报》主编、《城市环境与

城市生态》副主编以及其他生态学、环境科学 １０ 余个国内外重要期刊的编委。 王如松先生获国家科技进步二

等奖 ２ 次、省部级科技奖 １２ 次。 获得国际人类生态学会授予的“国际人类生态学突出贡献奖”、国务院颁发

的“在科学技术事业中做出突出贡献的政府特殊津贴”“全国优秀科技工作者”、国务院学位委员会授予的“做
出突出贡献的中国博士学位获得者”等 １０ 余项国际与国家级荣誉称号。 他当选全国人大第十届、十一届和十

二届代表，中国农工民主党第十三届和十四届中央委员会委员，北京市政协第九届和第十届委员，北京市人民

政府参事等。 由于他在系统生态、城市生态、生态工程与可持续发展科学领域的杰出贡献，先后当选中国生态

学学会理事长、国际科联环境问题科学委员会执行委员、第一副主席，国际人类生态学会副主席，国际生态城

市建设理事会副主席、东亚生态学会主席、国际生态学会和国际生态工程学会执行委员等学术职务。 王如松

先生为生态学和环境科学的发展做出了卓越贡献，是享誉世界的生态学家。
王如松先生热爱祖国，具有强烈的使命感。 在担任全国人大代表与北京市政协委员期间，完成有关生态

文明建设、生态环境保护和生态建设的优秀提案共 ２０ 余个，为推动我国可持续发展与生态文明建设发挥了重

要作用。
王如松先生学术思想博大精深，他的论文、著作与学术活动充满深邃的生态智慧、深厚的文化修养、富于

科学远见的学术创新，及洋溢的爱国、爱民、爱科学的情怀，堪称生态学工作者的楷模。 值王如松先生 ７０ 诞辰

之际，重温他的学术思想，希望能为有志于生态学、可持续发展与生态文明建设的践行者进一步学习和了解王

如松先生有所帮助。
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