
生 态 理 论 丛 书

生态工程学导论
杨京平  主编



(京 ) 新登字 039 号

 图书在版编目 (CIP)数据

 生态工程学导论/ 杨京平主编 . —北京 : 化学工业出
版社 , 2005. 4
 (生态理论丛书 )
 ISBN 7-5025-6844-1

 Ⅰ. 生⋯  Ⅱ . 杨⋯  Ⅲ . 环境生态学  Ⅳ. X171

 中国版本图书馆 CI P数据核字 (2005) 第 023468 号

生态理论丛书

生态工程学导论
杨京平  主编

责任编辑 : 夏叶清  曾照华
责任校对 : 于志岩     

封面设计 : 关  飞     

*

化 学 工 业 出 版 社
环境科学与工程出版中心

出版发行

(北京市朝阳区惠新里 3 号  邮政编码 100029 )

发行电话 : ( 010 ) 64982530

ht tp :/ / www .cip .com .cn

*

新华书店北京发行所经销

北京云浩印刷有限责任公司印刷
三河市前程装订厂装订

开本 720mm×1000mm  1/ 16  印张 21��  字数 354 千字
2005 年 5 月第 1 版   2005 年 5 月北京第 1 次印刷

ISBN 7-5025-6844-1/ X·619

定  价 : 42. 00 元

版权所有  违者必究

该书如有缺页、倒页、脱页者 , 本社发行部负责退换



丛 书 前 言

长期以来 , 由于人类对自然资源无节制地开发和向自然界大量排

放、倾泻废弃物 , 形成了一系列全球性的生态环境问题 , 如温室效应、

臭氧层破坏、土地沙漠化、水体污染、海洋生态危机、濒危物种灭绝

等 , 这些环境问题已严重威胁到人类生存的地球 , 不但破坏了人类生存

的环境 , 而且对人类自身的生产和社会环境带来了严重的后果。正因为

如此 , 可持续发展已经成为国际社会及各国政府的共识 , 并促使可持续

发展从概念落实到国际社会成员的行动上。

随着对环境污染与生物濒临灭绝所产生危害的深入认识 , 使生态学

日益受到重视 , 而生态学也为可持续发展提供了所需要的理论基础。生

态学的发展使人类进一步深入认识到了生物与环境、生物与生物及与人

类社会环境相互之间的关系。在 20 世纪 40 年代 , Linderman 对于生态

系统能量流及营养动力学的研究使生态学从定性走向了定量 , 从而建立

起了自己的理论与方法。50 年代美国生态学家 Odum 兄弟对生态学进

行了长期定位研究与观测 , 建立了系统生态学的理论与方法手段 , 使得

生态系统的概念、能值的分析方法在目前自然系统、社会系统和经济系

统中得以普遍地应用。生态学发展到今天 , 早已突破了原来的基于自然

科学研究范围的界限 , 正在日益同其他学科体系融合 , 形成了新的生态

哲学、生态美学、生态工程学、景观生态学、恢复与保育生态学、生态

毒理学、污染生态学、流域生态学等不同的学科体系。生态学中的许多

原理或原则 , 成为社会与人类可持续发展的理论基石。生态学已经发展

成为一门崭新的、基于定量化具有自己理论技术体系的科学。生态学是

一门研究生物与环境、人类与环境相互作用的科学。随着定量化研究与

技术手段的不断发展 , 其与数学、化学、信息学科的交叉促进了 20 世

纪后半叶在数学生态学、化学生态学、信息生态学的研究方面取得了一

系列新的进展。生态学同产业部门的结合以及系统生态学的发展 , 促进

了农业生态学、林业生态学、草原生态学、气象生态学、园艺生态学、

海洋生态学、湖沼生态及湿地生态的研究发展 , 应用生态工程技术解决
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了采用传统的工业、物理与化学手段不能够解决的生态环境问题 , 并进

一步推动了生态学理论的发展。随着科学技术的进步 , 生态学的新理论

与新技术也日益结合到各个发展的学科中。遥感 ( RS )、信息与计算机

技术、全球定位系统技术、基因与芯片等新技术的发展 , 使生态学在宏

观与微观的生态系统领域中的技术手段的应用上发生了根本变化 , 强有

力地推动了生态学在各个学科的发展 , 使得生态工程与设计、信息生态

与微观生态技术、生态经济与产业生态成为未来生态学的热点与前沿方

向。生态学的发展还为科学和社会之间建立了一个理论与技术桥梁 , 通

过关注生态系统的环境与服务功能 , 研究发现人类社会面临的环境与经

济发展问题 , 并寻求解决方案。1997 年 Costanza 和 Goulder 在“Na-

ture”发表的文章第一次使我们人类认识到地球生态系统为人类提供的

生态系统服务价值 (每年 33 万亿美元 ) 远远超过我们人类社会生产价

值的总和 ( 18 万亿美元 ) , 因而生态学的发展成为研究生物、环境、资

源及人类社会相互作用的基础和应用学科。

生物与环境的相互作用及其内部的相互关系构成了我们现实世界中

丰富多彩的生态系统 , 为人类的生存发展提供了各种资源与生态服务功

能 , 并维持水、大气、土壤生态健康和持续利用。20 世纪 90 年代初在

巴西里约热内卢世界环境与发展大会的召开及中国 21 世纪议程的颁布

实施 , 推动了运用生态学原理与技术对我国的资源、环境可持续利用 ,

产业可持续发展与环境、生物保护、资源管理等问题的深入研究 , 使得

如生态工程学、环境生态学、工业生态学、城市生态学、农业生态学、

景观生态学、生态设计与规划、生态旅游等生态学理论与方法体系研究

得到了快速发展。对于生态系统的管理和可持续利用 , 社会-自然-经济

系统的生态规划、生态设计与评价 , 生物多样性的保护 , 环境污染过程

中的生态问题 , 生态农业、生态城市与生态省的建设与发展方法 , 成为

目前我国关注的焦点。联合国在新千年启动的全球生态系统服务功能的

调查 , 也使生态学、生态系统生态学的理论与技术发展成为全球瞩目的

领域。化学工业出版社为了推动生态、环境学理论与技术的科学发展与

进步 , 瞄准目前生态与环境学科的一些前沿领域 , 组织编写了这套关于

生态学理论与技术方面的丛书。这套丛书包括了《生态经济学》、《环境

生态学》、《园艺生态学》、《信息生态学》 以及 《生态工程导论》 等分

册 , 在一定程度上反映了目前国内外环境与生态学理论与技术的发展应

用状况 , 可以供有关从事生态、环境、生物保护及工程技术理论的科

研、教学、技术推广应用人员参考。这套关于生态学理论的系列丛书

是沟通作者与读者之间的一座很好的桥梁。随着数字化、信息化时代



的发展 , 在生态学科与科学技术发展的进程中 , 这套丛书必将成为推

动我国生态学发展的宽广通畅的信息大道与桥梁纽带 , 推动生态学科

更进一步地向新的高峰迈进。

杨京平

浙江大学



前   言

进入 20 世纪 60 年代以来 , 由于全球工业化的发展和城市发展的加

快 , 人类生产与生活对水体、大气、土壤和环境造成严重破坏 , 污染带

来的环境事故和生态灾难等不断发生 , 造成了自然灾害的增加、生物多

样性及生态系统功能与健康的持续下降 , 给生态安全带来了严重威胁。

因此 , 国际上逐渐认识到依赖于传统的工业与末端治理的技术不能解决

这些由人类所造成的生物与环境不协调的问题 , 必须注重如何充分合理

地利用自然资源 , 高效、持续、稳定地发展生产 , 同时又能推动当地经

济的高速发展和环境系统、生态系统的协同进化。正是在这样的条件

下 , 生态工程与技术伴随着人们对于环境、生态认识的深入而日新月异

地快速发展。例如在中国各地涌现出的各种各样的农业生态工程模式与

技术既是一种资源合理利用的技术 , 也是促进农业生态环境保护和维护

生态平衡的综合治理技术。生态工程与技术自 20 世纪 80 年代以来 , 成

为飞速发展的一门综合性的组装创新技术。

生态工程的建设是今后行业技术可持续发展的一个重要方向 , 它的

最大特点就是尽可能地促进物质在生产系统内部的合理、多次循环利

用 , 以尽可能地减少其他不可替代资源的投入 , 从而降低人类生产与生

活活动对环境的破坏与造成的污染 , 同时提高系统的生产效率和效益。

生态工程与技术通常是常规、适用技术 , 基于系统工程的理论结合工程

手段的技术 , 是一种从生态学、经济学、环境学、工程学等多学科的角

度结合在一起的优化组装、配套技术 , 其不仅是为了提高系统的生物学

产量 , 而更主要的是在系统的物质、能量利用与转化过程中 , 如何把资

源利用、环境保护等方面有机结合 , 从而达到使系统的经济效益、环境

效益、社会效益三者统一。

自 20 世纪 70 年代以来 , 我国的生态工程理论与技术研究也取得了

长足的发展。例如在农业生态工程与技术、生态模式、工业上的清洁生

产和环境治理技术上 , 形成了自己的一些鲜明特色。正是在这种情况

下 , 本书结合目前我国生态工程与技术建设取得的成功经验 , 通过从介



绍有关生态工程的理论与技术着手 , 重点地介绍有关生态工程在各个学

科产业领域的典型模式与技术 : 包括了农业生态工程、环境生态工程、

工业生态工程、景观生态工程、湿地生态工程、城市与园林生态工程技

术 , 使本书涉及了生态工程从理论到技术体系建设 , 从规划到实施 , 从

农村、农业到工业、城市等领域的生态工程过程与技术要求。本书可以

作为大专院校的教学教材 , 也可以作为农、林技术人员、环境工程人员

的技术参考用书 , 同时可供广大的科技工作者与管理人员、干部培训的

参考用书。

本书由杨京平博士主编。全书共分 9 章 , 主要编写人员为 : 杨京平

编写第一章 , 第二章 ; 金洁、杨京平编写第三章 ; 汪华硕士编写第四

章、第七章 ; 金洁硕士编写第五章、第六章 ; 冯涛硕士编写第八章、第

九章。全书由主编校阅定稿。

本书在编写过程参阅和引用了众多新的出版资料 , 农业、环境、工

业生态及湿地、景观生态工程建设与技术研究的资料和成果 , 在此表示

衷心的感谢。

最后 , 笔者希望本书的出版能对我国的生态工程与技术的发展和建

设起到推动作用 , 并希望能在国家级生态示范区工程建设、生态农业示

范县建设与西部大开发、环境保护中更好地促进生态工程与技术的全面

开展与应用。由于生态工程理论与技术涉及面广、综合性强 , 加上作者

的水平和掌握的资料有限 , 缺点与不足之处在所难免 , 恳请读者批评

指正。

杨京平

2005 年 1 月于浙江大学
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生态工程是 20 世纪 60 年代提出来的包括生态学、工程学等多学科

的相互交叉渗透的应用学科领域 , 它是在特定的历史与环境条件下产生

并逐步发展起来的。生态工程与其他工程技术手段一样 , 有自己的一整

套的科学原理与技术体系。其包括了科学的原理、生态工程范围的界

定、明确的目标、适宜的生物技术与工程手段、效益的评估和环境的保

护等等。

第一节  生态工程定义

一、生态工程学的来源

生态工程学结合了生态学的原理来解决环境的问题 ( Pat rick C.

Kangas , 2003 )。生态工程的目的在于利用工程技术创造新的综合化的

生态系统。在这个领域内生态工程的设计包括了废水的处理、水土流失

控制、生态恢复及其他的多种应用过程。生态工程的意义在于创造出能

替代传统技术解决办法的低成本、高效益的替代模式。生态工程的一些

设计受到古代人们管理多功能稻田生态系统的影响 , 而现在其他的生态

工程则高度依赖于高精尖的技术如密封的生命支持系统。因此 , 生态工

程提供了一个专业化的、运用新的知识技术手段来解决人和自然之间的

问题。

二、生态工程的定义

生态工程的定义到目前为止仍然存在许多争议。 Teal ( 1991 ) 认

为 :“生态工程是利用基于自然的生态系统过程或是仿造自然系统获取

工程的目标”, 因此生态系统被设计、建造和操作用于解决环境问题 ,
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而且不同于传统技术所强调的那样。生态学家和工程技术人员对于生态

工程都有着不同的见解认识 , 这方面在国外报道很多。

一些国外的工程师认为生态工程是一种环境工程的子集 , 主要应用

传统技术来解决环境问题。

在国外 , 生态学家和工程学者正在逐步认识到这个问题 , 因而提

出了“以自然进行设计”的理念 , 在恢复生态学和相应的技术也有许

多的项目工程进行 , 生态工程用于创建利于人类和自然的新的设计

手段。

生态工程的概念最早是由 H. T. Odum 提出的 , 它应用了群落工程

的概念“Community Engineering”, 群落涉及到生态群落或是在一个生

态系统中相互作用的物种种群。H. T. Odum 作为生态工程的开拓者 ,

也非常重视将生态系统的一些理念、原理应用到实践中去 , 并且完成了

多项生态工程设计应用项目。如在得克萨斯州 Aransas 港口的主要生态

系统设计 (1963) , 北卡罗来纳州 Morehead 城市及佛罗里达州 Gainev-

ille的生活污水湿地处理生态工程。这两个工程综合应用了微生物和环

境计量系统 , 并且开发形成了“能流语言”进行生态工程的设计。

生态工程成为一个新的学科领域仅不到 30 年的时间 , 目前“生态

工程”一词在工程与学术领域频繁使用 , 关于 1992 年出版了 Ecological

Engineering 国际性的学术期刊 , 标志着对生态工程领域的研究和应用

在世界范围内的逐步扩大。1993 年国际的生态工程协会正式成立 , 美

国也在 2001 年成立了美国生态工程协会。

工程是指人类设计的具有特定结构与功能的生产工艺系统 , 生态工

程则是应用生态系统中物种共生与物质循环再生原理 , 结合系统工程的

最优化技术而设计的分层利用物质和能量的生产工艺系统 , 它是近四年

来发展较快的应用生态学分支之一。美国 H. T. Odum 将生态工程定义

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”, 管理自然就是生态工程 , 它是对传统工程的补充 , 是自然生态

系统的一个侧面。20 世纪 80 年代后 , 生态工程在欧洲及美国逐渐发展

起来 , 并出现了多种认识与解释 , 并相应提出了生态工程技术 [ U hl-

mann ( 1983 ) , St raskraba ( 1984 1985 ) 与 Gnauck ( 1985 ) ] , 即“在

环境管理方面 , 根据对生态学的深入了解 , 花最小代价的措施 , 对环境

的损害又是最小的一些技术”。在我国 , 生态工程的提出是由已故的马

世骏先生在 1979 年首先倡导的。我国生态学家、生态工程建设先驱马

世骏先生 (1984) 给生态工程下的定义为 : “生态工程是应用生态系统

中物种共生与物质循环再生原理 , 结构与功能协调原则 , 结合结构最优
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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

标就是在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” ( 1987 )。它可以是纵

向的层次结构 , 也可以发展为横向联系而成的网状工程系统。

美国 Mitsch (1988) 以及与丹麦 Jorgensen ( 1989 ) 联合将生态工

程定义为 :“为了人类社会及其自然环境两者的利益而对人类社会及其

自然环境进行的设计”,“这种设计包括了应用定量方法和基础学科成就

的途径”。1993 年又将其修改为“为了人类社会及其环境利益 , 而对人

类社会及其自然环境加以综合的而且能持续的生态系统设计”, 它包括

了开发、设计、建立和维持新的生态系统 , 以期达到诸如污水处理 (水

质改善 )、地面矿渣及废弃物的回收、海岸带保护等 , 同时还包括生态

恢复、生态更新、生物控制等目的。欧美学者在其所论述的生态工程中

普遍认为生态工程等同于生态技术 , 但我国的生态学者与研究人员则坚

持生态技术仅仅是生态工程的一个环节 , 不能代表生态工程这一多技术

系统。

生态技术通常被认为是利用生态系统原理和生态设计原则 , 对系统

从输入到转换关系与环节直到输出的全部过程进行合理设计 , 达到既合

理利用资源 , 获得良好的经济及社会效益 , 将生产过程对环境的破坏作

用降低或维持在较低的水平。

生态工程可以说是在 20 世纪 60 年代 , 由于科技的发展、工农业生

产进步 , 造成部分资源紧张 , 环境污染及破坏日益严重 , 全球生态危机

激化 , 人们迫切寻求解决对策和途径下应运而生的。全球面临的主要危

机表现为人口激增、资源破坏、能源短缺、环境污染和食物供应不足 ,

表现出不同程度的生态与环境危机。在西方的一些发达国家 , 这种资源

与能源的危机表现得更加明显与突出。现代农业一方面提高了农业生产

率与产品供应量 , 另一方面又造成了各种各样的污染 , 对土壤、水体、

人体健康带来了严重的危害。而在发展中国家 , 面临的不仅是环境资源

问题 , 还有人口增长、资源不足与遭受破坏的综合作用问题 , 所有这些

问题都进一步催生了全球的生态工程与技术对解决实际社会与生产中的

面临的作用。

在中国所面临的生态危机 , 不单纯是环境污染 , 而是由于人口激

增、环境与资源破坏、能源短缺等共同而成的综合效应。因此中国的生

态工程不但要保护环境与资源 , 更迫切的是要以有限资源为基础 , 生产

出更多的产品 , 以满足人口与社会的发展需要 , 并力求达到生态环境效

益、经济效益和社会效益的协调统一 , 改善与维护生态系统 , 促进包括
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废物在内的物质良性循环 , 最终是要获得自然-社会-经济系统的综合高

效益。正因为如此 , 在我国对生态系统的发展与生态工程的建设提出了

“整体、协调、再生、良性循环”的理论 (王如松 , 1991 )。生态工程的

基础形成了除了以生态学原理为支柱以外 , 还吸收、渗透与综合了其他

许多应用学科。如农、林、渔、养殖、加工、经济管理 , 环境工程等多

种学科原理、技术与经验 , 生态工程的目标就是在促进良性循环的前提

下 , 充分发挥物质的生产潜力 , 防止环境污染 , 达到经济与生态效益同

步发展 (马世骏 1987 , 孙鸿良 , 颜京松等 1992 )。中国生态工程虽然起

步晚 , 但是发展很快 , 特别是在生产实际中取得了长足的进步 , 并取得

了较大的成绩。例如全国的生态农业县建设试点工程自 1994 年起动以

来 , 就覆盖农田面积 25000km2 以上 , 内陆水体 76km2 , 草地 912km2 ,

人口约 2581 万人 , 举世瞩目的五大防护林生态工程 : 三北防护林体系、

太行山绿化工程、海岸带防护林体系、长江中上游防护林体系和农田林

网防护林体系等 , 对防风固沙 , 减少经流 , 改善保护区内农田小气候 ,

促进农业增产及多种经营 , 显示了良好的效益。

三、生态工程与工程的关系

关于这一点目前在学术界的认识仍然未统一。原因可能是由于生态

工程的提出者多数是生态学家而非工程学者 , 而且主要局限于应用生物

技术而非生物与工程结合的方式来进行 , 目前这种状况得到了很大改

善。但是在很大程度上 , 早期的工作仍然由生态学家主导。工程作为一

种方法学包含了创造有用的物品的过程。因此许多关于工程的概念把工

程定义为一种技艺 (a r t ) , 而在现代的工程科学中 , 定义其是利用工程

技术优先发现、了解、解决工程问题的方法。

典型工程学的方法是设计、建造和操作被生产出来的东西。在这个

过程中不同的人介入这个序列的不同阶段。因此可以说设计是在工程中

的必要阶段。

设计 ( d esign ) 建造 ( bu ild ) 操作 ( op era te )         

设计是一个初创阶段过程 , 用于制定计划、解决问题或是创造相关

物体 , 它通常包括了利用来自科学知识和过去的经验合理地进行数量化

的决策。

生态工程同其他几个工程的相关领域的相互关系也要加以清晰表

达 , 最重要的是同环境生态工程之间的关系。环境生态工程起源于专业

化的卫生处理工程 , 主要用于处理生活废水 , 而且是同城市环境工程密
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