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书书书

前 言

地震对生态环境的破坏是巨大的，加之人类对自然生态资源
的长期透支利用，使得震后生态变得更加脆弱。地震发生后，人
类的重建行为主要是集中在经济和社会重建，缺乏从生态视角长
远考虑重建工作。生态系统是人类可持续发展的基础。重建必须
尊重自然生态规律，注重长远发展，注重人与自然生态的和谐相
处，这样才会减少自然灾害的发生频率。针对震后生态系统低碳
重建的问题，本书在对国内外相关研究进行综述的基础上，结合
生态自创生原理，对受灾生态进行系统描述，剖析了系统重建结
构，阐述了系统演化路径，提出了低碳发展模式，构建了生态重
建系统框架，集成了相关思想、理论基础和模型技术作为生态重
建支持体系，并分别对震后生态农业、生态工业、生态服务业三
次产业展开实证研究，提出灾后产业发展框架，进行系统仿真，
为震后生态重建提供借鉴，具有重要的理论价值和现实意义。

一、构建生态重建系统框架

笔者运用自创生理论对生态系统自循环、自认知、自适应、
自组织等特性进行分析，作为系统重建工作的生态学理基础。在
对震后生态系统受损情况进行系统描述的基础上，对生态重建系
统框架下的系统特征进行了分析，解构了生态系统碳循环的一般
规律和系统演化路径，构建了生态系统低碳发展的综合集成模
式。从生态环境、自然生态和人工生态三个方面刻画震损系统，
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在构建生态系统碳均衡的基础上，对生态重建结构的系统构成、
框架结构、系统特征、整体特性、时空结构进行了分析，在此基
础上从生态均衡系统的演化特征、发展规律和时空结构三个层面
演绎了生态系统重建路径。生态重建是实现震区 “社会—经
济—生态”低碳和谐发展的重要方式，在对生态系统的系统特
性、碳循环规律、均衡结构和时空演化进行分析的基础上提出了
生态重建低碳发展模式，并分析了低碳化发展对生态系统重建的
重要意义。

二、建立生态重建支持体系

笔者在生态系统框架结构内对实现生态重建所需要的支持体
系问题进行了研究。用生态系统发展所需的集成思想进行分析，
系统地阐述了人类在认识世界过程中所形成的生态论理思想、系
统控制思想和科学发展思想，以及这些思想对指导生态重建工作
的作用。在集成思想的基础上，对资源经济学理论、环境经济学
理论、生态经济学理论和可持续发展理论进行综合集成，作为生
态重建的理论基础。从建模方法、模型体系和模型算法三个方面
构建支撑生态重建的模型技术框架。

三、生态农业系统重建

从地震给农业生态系统造成的破坏和人类自身落后的生产方
式给农业带来的潜在威胁两个角度展开研究，结合生态农业的自
创生性，笔者认为，人作为农业自创生系统中最活跃的因素，在
农业自恢复过程中，应当遵循生态发展原则，坚持生态生产方
针，积极开展震后实践，推动生成新的农业生产模式，实现震后
农业自恢复生产。最后在对汶川地震重灾区江油市的农业进行生
态足迹评价的基础上，对其震后油菜产业链进行系统仿真。

2

灾后复合生态系统低碳自创生恢复研究



四、生态工业系统重建

从地震给工业系统造成的破坏和人类自身粗放型资源生产方
式给工业可持续发展带来的潜在威胁两个角度展开研究，结合生
态工业的自创生性，笔者认为，人作为工业自创生系统中最活跃
的因素，在工业生产重建过程中，应当遵循低碳发展原则，积极
进行产业升级，探索重建生产实践的路径，对震后产业进行合理
空间布局，实现震后工业自恢复生产。最后在对汶川地震重灾区
德阳市的工业产业效率进行评价的基础上，以德阳市 A 集团产
业链震后恢复生产为例，进行系统仿真。

五、生态服务业系统重建

从地震给服务业生态系统造成的破坏和人类自身落后的服务
生产行为给服务业带来的潜在威胁两个角度展开研究，结合生态
服务业的自创生性，笔者认为，人作为服务业自创生系统中最活
跃的因素，在服务业自恢复过程中，应当遵循生态服务标准，坚
持生态发展目标，通过生态服务实践，创新生态服务低碳模式，
实现震后生态服务业自组织生产。最后在对汶川地震重灾区小金
县进行产业结构偏差分析的基础上，对小金县生态旅游服务产业
链进行系统仿真。

本书通过对生态自创生性的研究，探索了生态系统碳循环规
律和系统演化机制，构建了生态系统低碳发展的自创生模式，集
成了震后生态重建支持体系，分别对农业、工业、服务业生态低
碳重建进行实践研究，对不同产业提出了发展框架。本书的研究
工作对震后生态系统低碳自创生重建的相关理论和应用研究起到
了积极的推动作用。
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第 1章 引言

随着人类社会的进步和经济的快速发展，地球生态圈的污染
与破坏日趋严重，突发环境污染与生态灾难事件已经成为现代人
类社会不可忽视的重大问题。地震灾害是造成危害最大的突发性
自然灾害之一，它不仅能造成各种直接破坏，还能够形成灾害
链，诱发各种次生灾害。地震的破坏力极强，会在瞬间释放出山
崩地裂的能量，对生态环境造成极大的直接破坏。地震会给灾区
造成次生灾害，比如，生物栖息地的丧失和退化，生物多样性的
丧失和野生物种的迁移，突发性洪灾、持续性滑坡及土壤侵蚀，
自然资源减少，森林被毁，河流易道，地表或地下水水体污染，
废弃物和生物腐烂造成健康危害，以及社会生态心理风险等。毫
无疑问，生态环境为人类提供了生存和发展的基础，是人类经济
和社会发展的大环境。地震对生态环境的破坏必然严重影响人类
经济社会的可持续发展。因此，灾区重建应该以加强生态修复和
环境治理为基础，做好震后生态环境重建工作，促进灾区人口、
资源、环境协调发展，转变灾区经济发展模式，提升灾区生态资
源和环境承载力，改善灾区生态环境。

1. 1 研究背景

生态环境是自然界生物周围存在的影响人类与生物生存和发
展的一切外界条件的总和。地震事件对生态环境的影响是多方面
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的: 对地质、水环境、生物链造成严重破坏; 导致大面积地表破
坏、海啸、大气污染 ( 有毒气体溢出等) ，往往会造成山体滑
坡、泥石流等次生地质环境灾害; 造成大量粉尘，释放有害、有
毒物质，大量死亡的人畜尸体、废水、废渣、垃圾等使空气、水
源、食物遭到污染破坏，防疫过程中使用大量消毒剂等对环境造
成二次污染，灾区生态环境恶化，生态系统平衡遭到破坏，生态
功能下降。

总的来说，地震造成了土壤和地下水污染隐患，生态环境资
源承载力降低，威胁到人类长期的正常生活。

1. 1. 1 问题来源

地壳运动造成板块间形成压力或张力，从而在地质较薄弱区
形成断裂带。龙门山断裂带是四川强烈地震带之一。自 1169 年
以来，共发生破坏性地震 25 次。从 1657 年到 2013 年，356 年
内发生 6级以上地震 18 次，平均每 20 年发生 1 次 6 级以上地
震。18次地震的具体情况见表 1. 1。龙门山断裂自东北向西南沿
着四川盆地的边缘分布，沿断裂带青藏高原推覆在四川盆地之
上，绵延长约 500公里，宽达 70 公里，规模巨大，沿着四川盆
地西北缘底部切过，位置十分特殊。地壳厚度在此陡然变化，在
其以西为 60～70公里，以东则在 50公里以下。

表 1. 1 1657年至 2013年龙门山断裂带发生 6级以上地震

序号 时间 地点 震级

1 1657年 4月 21日 汶川 6. 50

2 1713年 9月 4日 叠溪 7. 00

3 1748年 5月 2日 松潘漳腊 6. 50

4 1879年 7月 1日 松潘南坪 8. 00

5 1933年 3月 14日 松潘南坪 6. 00
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续表1. 1

序号 时间 地点 震级

6 1933年 8月 25日 叠溪 7. 50

7 1941年 6月 12日 宝兴与康定间 6. 00

8 1941年 10月 8日 南坪维古 6. 00

9 1958年 2月 8日 北川 6. 20

10 1960年 11月 9日 松潘漳腊 6. 75

11 1970年 2月 24日 大邑 6. 25

12 1973年 8月 11日 松潘黄龙 6. 50

13 1976年 8月 16日 松潘平武 7. 20

14 1976年 8月 22日 松潘平武 6. 70

15 1976年 8月 23日 松潘平武 7. 20

16 2001年 11月 14日 雅江 6. 00

17 2008年 5月 12日 汶川映秀 8. 00

18 2013年 4月 20日 雅安芦山 7. 00

龙门山断裂带影响区域处于我国生态环境非常敏感的地区，
是长江、黄河等河流发源地，也是重要的生态保护区，生态环境
脆弱，极易遭到地震破坏。地震造成水土流失，增加了二次灾害
对地表生态的侵蚀度。2008 年的汶川地震发生在龙门山断裂带
中北段，是我国地质灾害多发区域和生态保护区。该区域分布有
卧龙、九寨沟、小金四姑娘山、唐家河等国家级自然保护区，是
大熊猫、羚牛、金丝猴等珍稀动物的繁衍栖息地，是银杉、铁
杉、桫椤等珍贵植物的生长区，是重要的水源涵养保护区。此次
大地震造成 139个区 ( 县) 受灾，水土流失面积达 149160 平方
公里，占灾区 ( 县) 辖区面积的 50. 77%，较地震前新增水土流
失面积 14812平方公里，增加 11. 03%。其中，轻度流失面积减
少 3029平方公里; 中度流失面积增加5158平方公里，占新增流
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失总面积的 34. 82%; 强度水土流失面积增加 4660 平方公里，
占新增流失总面积的 31. 46%; 极强度水土流失面积增加 3520
平方公里，占新增流失总面积的 23. 77%; 剧烈侵蚀面积增加
4503平方公里，占新增流失总面积的 30. 40%。生态的重建有利
于形成环境友好型经济增长，对灾区可持续发展有积极的促进作
用。

地震具有突发性，它直接造成房屋倒塌、桥梁断落、水坝开
裂、铁轨变形等建筑物与构筑物的破坏，地面裂缝、塌陷，导致
山崩、滑坡等，还引起火灾、水灾、毒气泄漏、瘟疫等次生灾
害，破坏社会秩序，给公众心理造成阴影。强烈地震破坏生态环
境和生态平衡，使环境因素发生改变，环境质量恶化，生物种类
发生改变，影响动植物在自然界的生长和生存，使生态平衡失
调，破坏生物信息系统，威胁人类的生产和生活。

生态环境的修复对灾区重建和可持续发展有着重要的支撑作
用。生态友好是各种力量互相制约的结果，也是各种力量协调共
生的结果。只有实现人与生态环境系统的和谐发展，才能协调社
会中各种要素的共同发展。社会生态与自然生态形成的复合生态
系统互相影响、互相制约、互为因果。灾区 “经济—社会—生
态”系统的统筹重建必须尊重自然规律，保障生态环境的修复
和社会经济的重建均衡进行。

1. 1. 2 研究目的

生态环境保护和可持续发展是灾区重建的前提条件，但是在
地震灾区生态环境建设中必须从灾区实际出发，研究灾区生态环
境重建的模式，并拟达到以下研究目的。

第一，探索灾区经济与生态环境之间和谐发展的模式，促进
灾区“经济—社会—生态”复合系统和谐发展。

改革开放以来，我国的经济发展取得了举世瞩目的成就，人
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民生活水平和国家实力得到大幅提高，但经济高速发展对自然资
源和生态环境的破坏日益显现。由于长期以来掠夺式的开发和不
合理的经营管理，导致自然资源枯竭、环境退化和生物多样性丧
失等一系列问题，生态环境状况不断恶化，成为制约社会经济可
持续发展的重要障碍。地震对脆弱的生态环境造成二次伤害。在
震区全面恢复和建设小康社会的过程中，加强环境保护，提高资
源利用，正确处理经济发展与环境保护之间的关系，是灾后重建
研究的重要课题。因此，本书的研究目的之一是探索地震灾区经
济与生态环境之间和谐发展的模式，追求灾区生态系统的可持续
发展。

第二，为灾区的经济发展建立良好的生态环境基础。社会经
济发展与生态环境之间存在互动的关系。

一方面，良好的生态环境是灾区经济发展的基础，通过对生
态资源的开采和利用，满足生产和消费过程中对生产资料和生活
资料的需求，经济活动要从环境中获取资源。另一方面，在现有
技术条件下，资源利用是不充分的，导致废弃物的产生和排放，
污染环境，制约社会经济发展。地震后灾区生态环境整体呈不断
恶化趋势。地震造成大量森林、农田和植被被毁坏，震后人类的
过度生产自救行为对生态环境造成二次伤害。因此，本书的研究
目的之二在于促进经济和环境协调发展，实现生态系统良性循
环，为经济发展提供良好的生态环境基础。

第三，为全国生态环境建设提供思路和借鉴。
地震灾区水土流失严重、生态环境脆弱，制约了该区域社会

经济的健康发展。建设生态环境，加快西部开发，是我国当前及
将来发展的头等大事。因此，研究汶川地震灾区生态环境重建的
模式，在总结区域治理工作经验的基础上，结合前人成果和灾区
的实际情况，提出了灾区生态环境建设的指导思想、原则以及指
标，并提出了相应的治理项目和实现对策。这不仅对灾区生态环
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境重建具有重要意义，而且可以为全国生态环境建设提供思路和
借鉴。

1. 1. 3 研究意义

将生态环境重建作为灾区恢复的重要内容之一，不仅突出了
生态环境重建的战略地位，而且突出了 “经济—社会—生态”
重建的不可分割性和整体性，从系统角度体现了灾后重建工作的
可持续性和战略思维的多维性。地震灾区生态环境灾后重建应确
保地震灾区可持续发展，有利于震后生态安全和生态恢复，有利
于实现地震灾区社会、经济、生态间的良性循环。因此，灾区生
态环境重建模式的研究具有重要的意义。

第一，灾后生态环境重建对地震灾区整体可持续发展具有重
要意义。

将生态环境建设纳入可持续发展的总体战略，统一规划、统
一实施。站在生态角度考虑社会经济发展，协调生态环境与经济
发展，避免高污染、高能耗项目的开发建设，选择生态效益高、
生态利用大的可持续发展项目，对灾区整体可持续发展具有重要
意义。

第二，灾后生态环境重建对推动社会经济发展具有重要意
义。

在地震灾区加大生态能源开发和生物资源开发，推广生态农
业技术，开发生态农业产品，建设生态工业园区，积聚生态工业
产业，打造绿色服务产业，推行生态旅游、绿色物流、生态餐
饮，逐步在三次产业中形成以生态效益优先的新的经济增长点。
坚持林木恢复工程，建立碳汇机制，将生态环境重建作为一项综
合的新兴产业、创汇产业、财政产业，落实生态经济效益，发挥
生态重建带动社会经济发展的作用，挖掘生态经济潜力，推动灾
区经济发展。
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第三，灾后生态环境重建有利于探索地震灾区生态环境效益
与经济效益相结合的重建模式。

目前在地震灾区经济发展中，过分强调经济效益，而且通过
单一的资源开发来实现经济效益，造成了严重的环境问题。本研
究有利于探索地震灾区生态经济均衡模式，厘清经济与生态重建
的动态演化关系，探讨生态系统自创生重建理论，构建灾后重建
低碳自创生模式，能够把地震灾区的经济效益、生态效益和社会
效益相结合，实现地震灾区经济发展中生态效益与经济效益的结
合。

1. 2 研究现状

为明确相关研究现状，在此采用系统化文献研究方法
( SRM) ，采用工具 NoteExpress2对国内外关于灾后生态重建模式
的相关研究进行梳理。系统化文献研究方法主要有以下几个步
骤: 定义相关领域、选择基础研究、研究现状评述、文献研究结
论。根据上述研究目的，主要从背景———地震灾害、理论———生
态经济、方法———多目标规划和系统动力三个方面进行文献综
述。

1. 2. 1 理论研究

1. 2. 1. 1 生态经济内涵研究
生态经济作为一门独立的学科，是 20 世纪 60 年代后期正

式创建的。美国海洋学家 Rachel Carsen 在 1962 年出版的 Silent
Spring一书中，对美国由于滥用杀虫剂所造成的环境危害进行了
生动的描述，提出了近代工业对自然生态的影响［142］。此后，一
大批论述生态经济的著作问世。通过与社会问题的密切结合和交
叉发展，产生了公害经济学、污染经济学、环境经济学、资源经
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济学，最终出现了一门新的边缘学科———生态经济学。生态经济
学的概念是美国经济学家 Boulding在 The economics of the coming
spaceship earth 一文中正式提出的［137］。美国另一位经济学家
Leontief则第一个对环境保护与经济发展的关系进行定量分析研
究。1980年，联合国环境规划署召开了以 “人口、资源、环境
和发展”为主题的会议，并确定将 “环境经济” ( 即生态经济)

作为 1981年《环境状况报告》的第一项主题［213］。由此，生态

经济学作为一门既有理论性又有应用性的新兴科学，开始为世人
所瞩目，并围绕着人类经济活动与自然生态之间相互作用的关
系，研究生态经济结构、功能、规律、平衡、生产力及生态经济
效益。

生态经济学是一门从最广泛的领域阐述经济系统和生态系统
之间关系的学科［148］，围绕着人类经济活动与自然生态之间相互
作用的关系，研究生态经济结构、功能、规律、平衡、生产力及
生态经济效益。研究内容包括社会经济发展同自然资源和生态环
境的关系，人类的生存、发展条件与生态需求，生态价值理论，

生态经济效益，生态经济可持续性，酸雨，全球变暖等一系列当
今最紧迫的问题［220］。Stephen认为生态经济学研究人类文明进程
中经济发展对环境的影响，探索造成环境问题的经济学根源，并
寻求解决问题的经济学对策［284］; 另一些学者认为生态经济从经

济学角度探讨自然资源开发利用与保护问题［47，213，284，286］; 还有

一些学者认为生态经济研究生态经济系统发展演替的规律与生态
经济系统可持续发展的理论、模式与途径［62，93，101，123，227］。可以

说，广义的生态经济不仅包括生态与经济的关系，还包括环境与
经济、自然资源与经济的关系。厘清生态经济的内部关系，确定
其学科内涵，有利于生态环境建设，有利于社会经济的可持续发
展［207］。
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1. 2. 1. 2 生态经济模型方法研究
社会经济系统是整个生态系统的一个子系统，社会经济子系

统的发展程度由生态系统决定。人类需要一种将 “社会—经
济—生态”复杂系统的各种结构和功能紧密结合的综合集成发
展模式［11］，发挥社会经济子系统的最大功能。自然生态子系统
为社会经济子系统提供生态服务，这种服务是社会经济子系统生
产所需的生产要素，是一种有限的生产资源，需要社会经济子系
统珍惜，有效管理。

生态经济学的研究内容除了经济发展与环境保护之间的关系
外，还有环境污染、生态退化、资源浪费的产生原因和控制方
法，环境治理的经济评价，经济活动的环境效应等。生态经济研
究的主要目的是处理自然社会经济系统的可持续发展问题，因此
其研究方法主要建立在生态经济系统理论之上，主要有可持续发
展的定量衡量和生态经济的整合模型两种方法。可持续发展的定
量衡量是构建可持续发展的评估指标体系，可以大致划分为三种
类型: 基于系统理论的可持续发展衡量指标体系、基于货币估值
理论的评价指标和具体的生物物理衡量指标。可持续发展衡量指
标体系有联合国建立的 “驱动力—状态—响应”( DSR) 可持续
发展指标体系［82］ 和中国科学院用系统理论和方法构建的中国可
持续发展指标体系［85，94］。一些学者基于货币估值理论对国内产
品和财富进行绿色衡量，提出应该对原有国民经济账户进行调整
和汇总，建立环境国民经济账户，对国内生产总值进行绿色核
算［80，83］。自 1996年 Wackernagel首次提出 “生态足迹”概念和
生物物理计算模型［264］，大量文献应用该方法测量地球生态系统
承载力，研究范围涵盖一个国家的生态发展［135，189，202］、地区社
会—经济—人口资源发展［51，203］、河流水资源评估［177］、土地资
源测量［181］ 等。由于生态系统时空跨度大、结构复杂，目前建
立完整的生态经济系统模型难度非常大［11］。研究结果表明，建
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立整合生态经济模型在技术上有难度，但人们的研究热情很
高［138］。一些学者对马里兰帕特克胜特流域建立景观模型，对流
域周围土地的利用情况建立系统动力学仿真模型［149，276］。中国学
者以地方省市区域为实例，建立了区域生态经济发展生态模
型［51］。也有学者对湿地展开研究，通过对生态环境指标与社会
经济指标两方面的分析，建立湿地生态经济的综合评价模型［6］。

1. 2. 1. 3 生态经济实践途径研究
基于生态环境与资源系统是经济发展和人类生存的支持系统

的认识，生态建设受到越来越多的关注。中国政府明确提出生态
文明建设，并把“美丽中国”作为未来生态文明建设的宏伟目
标。党的十八大报告向全国发出了 “珍爱自然” “保护生态”
“努力走向社会主义生态文明新时代”的号召。生态经济建设系
统复杂，涉及非常多的子系统，只能通过综合集成方法对整个系
统进行研究。一些学者以汶川地震后生态经济重建为考察对象，
对生态经济恢复重建综合集成后探讨了生态系统实践途径［63］。
生态城市和生态产业是目前生态经济实践途径的两个主要研究领
域。

( 1) 生态城市。
19世纪末，英国城市规划师霍华德 ( E． Howard) 针对工

业革命后，西方城市出现的拥挤、污染、疫病流行等问题，提出
“田园城市”的设想，目的是建设一个兼具城市和乡村优点的理
想城市。21世纪初，成都提出建设“世界现代田园城市”，实现
人与自然和谐相融。除了城市建设者的生态实践外，大量学者从
学理角度提出了生态建设可能的实践途径。一些学者通过对国外
影响较大的生态城市建设成功案例的深入分析和总结，指出生态
城市建设主要在于有明确而具体现实的目标体系、具体的项目、
详细的分工实施体系和突出的重点领域，有广泛的公众参与，以
及一体化推进生态建设与城市建设的法律条例、市场化的管理体
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