
第 1 页

第一章　　绪论

第一节　　生态工程的概念和意义

一、生态工程的概念及由来

生态工程是近年来发展起来的重要的应用生态学分支学科，是把生态学理论

应用于生产实际，把生态科学技术转化为现实生产力的枢纽和桥梁。尤其是近年

来蓬勃发展起来的生态农业研究，实际上就是农业生态工程科学的研究，即把农

业生态学理论，通过各种生产工艺系统和技术在具体农业生产过程中加以实现，

达到高产、优质、高效之目的。

生态是指生物与其生存环境之间的相互关系，研究这种关系的学问就是生态

学。工程是指人类设计的、具有一定结构和功能（即达到一定目的）的工艺系

统。

生态工程则是遵循生态学的基本原理，应用生态系统中物种共生和物质循环

再生的原理，结合系统工程的最优化方法，设计的分层多级利用物质和能量的生

，是实现把科学产工艺系统（马世骏， 技术转化为现实生产力的一种手段

和方法。生态工程的目标就是在维护和促进自然界良性循环的前提下，充分发挥

物质的生产潜力，防止环境污染，达到经济效益与生态效益同步发展、资源利用

和环境保护协调一致。它既可以是纵向的层次结构，也可以发展为由几个纵向工

艺链横连而成的网状工程系统。

农业生态工程是将生态工程原理应用于农业生产和建设，是有效运用农业生

态系统各生物物种，充分利用空间和资源的生物群落共生原理、多种成分（产

业）相互协调和促进的功能原理，以及物质和能量多层次多途径利用和转化原

理，运用最优化的方法设计和建立，能够合理利用自然资源、保持生态稳定和持

续高效功能的一种农业生产工艺体系和技术。

生态工程原理还可以应用于国民经济建设和生产建设的许多领域和部门，进

而形成各种特定领域或部门的生态工程。因此，与生态学和工程学一样，生态工

程也是一门综合性较强的多分支的综合性学科。
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生态工程作为应用生态学的分支学科之一，是最近才发展起来的，其历史不

多年，是一个正在形成中的学科过 。

）一词首先使用生态工程 的是美国的 。他

年把生态工程定义为：“人类运用少量在 辅助能而对那种以自然能为主的系

年他又指出：“人对自然的管统进行的环境控制。” 理即生态工程。”显然这

个定义是 年他对此定义进行了进一步修正后提出，设计和很不确切的概念。

实施经济与自然的 艺技术称之为生态工程。

年美国 提出的生态工程概念是：“为了人类社会和

自然环境两方面利益而对人类社会和自然环境的设计，”此外，

和 ）又提

出了生态工艺一词，并定义为：“在深入了解生态学基础上，在措施上花最小代

价，对环境以最少的损伤，⋯⋯是对生态系统管理技术的运用。”从这些描述可

见，尽管早在 年代初就有人提出了生态工程这个名词，但始终没有确切的概

念，直至 年我国著名动物学家和生态学家马世骏教授才提出了完整的令人

信服的如前所述的生态工程定义。

早在 年，马世骏在研究防治蝗虫灾害时，即从生态学理论出发，提出

调整生态系统结构、控制水位及苇子面积等措施，以改变蝗虫的滋生地，改善生

态系统结构和功能的生态工程设想、规划与措施。实践结果表明生态效益和经济

效益十分显著。 年，马世骏在中国环境科学学会上作了《环境理论的发展和

意义》的学术报告，在总结了自己几十年生态学研究的基础上，进一步形成了生

态工程思想。他说：由于工业发展过程中出现环境受到干扰而迫切需要采取保护

政策，促使人 生态们不得不在社会 经济 资源物质系统之间，考虑多方面依赖

的特点，从而近来在社会科学和自然科学之间产生了新的杂交科学前沿，即社会

经济 自然生态系统的结合，它是处理当前国际上五大社会问题的重要理论依

据。又说：工业城市生态学是近年开展研究的典型的社会 经济 自然生态系统，

在此复合系统中，包括复杂的物质能量代谢系统及地球化学循环系统。此研究密

切联系废物管理、营养物质循环和区域性食物供应系统这三个系统的循环关系，

可以及时而有效地把人类和动物的废物还回土壤，把工业废物分别加以分解或再

生，这对持续地维护现代化都市的优良环境和支持郊区现代化农业是至关重要

的。它依据的机理就是模拟自然生态系统长期持续链环结构的功能过程，可称为

生态系统工程。继而又提出生态工程的原理是生态系统的“整体、协调、再生、

循环”。他强调生态工程是生态学的原理在资源管理、环境保护和工农业生产中

的应用。

马世骏关于生态工程的研究和理论为 导国内外生态工程研究打开了思路、

奠定了坚实 他主编的《中国的农业生态工程》一书在我的理论和实践基础。
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国出版。 年，马世骏等和国外学者合作编著出版了世界上第一本生态工程专

著《 ，标志着生态工程在国内外成为一门新兴的学科而正式

问世。

二、生态工程产生的时代背景

世生态工程是在 纪 年代以来全球生态危机的爆发和人们寻求解决对策

以及资源环境保护的宏观形势条件下应运而生的，是科学发展和社会需求的必然

结果，有着丰富的历史背景和坚实的理论和方法基础。

年代以来，由于人口剧增、资源破坏、能源短缺、污染和食物供应不足等

因素造成了全球性的生态危机，是人类所面临的共同问题。但在不同的国家和地

区表现不尽相同，在发达国家中主要面临的是由于高度的工业化和强烈集约型的

农业经营带来的环境污染问题。为 年代末、解决这一问题， 年代初人们认

真讨 ）目标，并对其完全消除污染，防止进论过：“无废物” 入环

境，当时人们对改善环境的技术充满信心。后来的实践使人们逐渐认识到，由于

种种原因，运用常规方法不可能实现所谓的“无污染”目标。主要是因为治污需

要大量的人力、物力和财力，发达国家难以满足，发展中国家更是如此。同时，

当采用某种净化技术时，有可能将污染物由一种介质转移到另一种介质中去，导

致再度污染。为了降低污染、保护资源，人们试图运用生态系统的某些自净功能

如生物净化功能来实现其目标，于是在发达国家便产生了生态工程研究。

在发展中国家，所面临的不是单纯的污染问题，而是人口增长 、资源破坏、

生产不足和环境污染等共同组成的“综合症”。这些国家不但要保护资源和环境，

更迫切地要以有限的资源生产出足够的产品，达到高产、优质、低耗、高效以供

养日益增长的人口。它们不应当再走发达国家所走的“先污染、后治理”的发展

模式，必须立足于本地资源和条件去寻求适合于自己的发展途径和技术。 态工生

程恰恰提供了这样一种发展战略和实现低耗、高效、无（或少）废物生产的适用

技术。因此，受到了广泛的重视。

作为一个新的学科研究领域，生态工程的产生除社会需求外，还必然要有其

科学理论基础和方法论基础。

首先，上世纪三四十年代以来，生态学研究的各个领域都取得了重大进展，

生态学的多数重要理论在这一时期中得以形成。特别是生态系统概念的提出、生

态系统生态学和全球生态系统观的建立，使生态学的研究提高到了一个崭新的水

平。而且这一时期整个科学技术与生产力进入了一个突飞猛进的新时代，它不仅

直接来源于自然科学及技术手段的纵深突破，更主要的是各分支学科的横向渗透

与突破。即由单一学科的微观研究，逐步向多学科综合的宏观研究方 。生向发展

态工程学导源于生态学，虽然是应用生态学的一个分支学科，但其重要概念、理

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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论、方法已经并正在为系统论、控制论、信息论、协同论、耗散结构理论、突变

论及混沌现象、自组织理论等所渗透，正从过去传统的以自然科学分析为主，对

自然界分门别类的研究，且越分越细的倾向，转变为以系统论的整体观、综合观

为指导，在分析的基础上加以综合，将物理学、化学、生理学、毒理学、数学等

自然科学的不同分支学科的基础理论、方法、成就以及在农学、土壤学、水产

学、畜牧学、林学、环保工程学、运筹学、计算科学等多种技术科学，还有社会

学、经济学等人文科学成就吸收渗透进来，形成应用生态学中一门多学科交叉渗

透的新兴分支边缘学科。与此同时，应用生态学的其它分支学科，如农田生态

学、农业生态学、城市生态学、区域生态学等也得到了迅速发展，为生态工程概

念的完善和生态工程学的建立奠定了科学基础。

其次，系统科学的发展特别是系统工程学在各领域中的广泛应用为生态工程

的研究也提供了理论方法论基础，发挥了重要作用。正如马世骏先生 年所

预料的那样：我们现在的生活状态已在相当长的时间内逾越了某种确定的概念水

平，现代生态学阐明，在网状连接的结构内，一个新水平的复杂系统正从以前的

非系统概念中上升出来，许多科学家预料此种相互作用的新结构及其理论，即将

在今后数年中有所创造和突破。

第三，近年来迅速发展起来的系统分析方法和计算机技术，以及生态学、生

物学、农学、土壤学等学科领域新技术、新方法的发展，为生态工程学的研究和

实践提供了方法论和技术基础。

综上所述，生态工程的产生有着历史的背景与实际的需要，在理论上、方法

上和技术上都已有了一定的基础。

三、生态工程的意义

当前，影响工农业发展的因素是自然资源和环境问题，这是国际上公认的。

但是自 世纪 年代后期以来，大量可再生资源遭到破坏，工业“三废”以及

农药、化肥等人工合成的化学物质侵入了自然环境和人类社会，加速了自然生态

平衡的破坏和人类生存环境的恶化。自然环境是由多种因素共同构成的空间，其

中包括生物因素和光、热、水、气等人类赖以生存的基本成分。生物资源的大量

破坏和毁灭不仅必然要影响工业原料来源，也直接损伤环境对有害物质的自净能

力。所以从大环境概念出发，合理利用自然资源和保护环境就成为一个问题的两

个侧面。因而，一些国际组织认为当前世界上影响经济发展的核心问题是工业与

环境的关系。如何处理好二者的关系，使工业生产与环境保护同步发展，已成为

各国科学家和政府共同关心的重要课题。

工业原料，包括能源，主要来自生物与矿物。过去，由于科学技术不发达，

只考虑原料的单项功能，忽视了副产物 这样不仅浪费了资源，而且“废物”还
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会成为环境污染源。所谓废物不外乎三个方面：未全部转化为产品的少量原料，

未能回收的微量产品和加工过程中产生的其它代谢产物。在这些废物中，可能包

含着许多可利用的东西，在科学技术发达的今天，我们有能力把某些“废物”变

为有用材料，也就是“变废为宝”。根据生态系统的原理而设计的无污染工艺和

无废物工艺，将成为我们实现经济建设与环境保护同步发展的有力武器。

我国是一个发展中国家，我国的工农业生产正经历着巨大的变革。尤其是农

业生产，正在由自给半自给经济向商品经济转化，由传统农业向现代农业转变，

资源合理利用和环境保护的矛盾更加突出，因而生态工程的研究和应用意义就更

大，而且越来越明显地表现出来，主要表现在以下几个方面。

（一）生态工程与我国的农业持续发展

我国是一个农业大国，农业是整个国民经济的重要组成部分，是基础，农业

能否持续发展直接关系到整个国民经济的发展。长期以来，农业发展的道路和模

式选择是科研人员与政府部门最关注的问题。我国人口众多、资源相对短缺，中

低产田面积较大，经济基础薄弱，全民文化水平不高，农民科技素质较差，这些

基本因素在一定程度上制约着我国农业发展道路和现代技术体系的选择。实践证

明，通过资源合理开发及物质循环利用，发展资源节约型农业是适合我国国情而

且行之有效的，通过提高资源的利用率和转化效率，是能够在有限的资源上生产

出尽可能多的产品来。例如黄土高原的混农林业、黄淮海平原的节水农业是对水

土资源的高效利用，水的利用率可上升至 。又如各地以绿肥和有机肥培肥土

壤，土壤肥力呈上升趋势。实践又证明，我国的农业现代化不可能也不一定走西

方的依靠高投入的农业发展道路。充分利用我国传统农业之精华和我国劳动力充

分之优势，遵循生态学原理与生态工程技术，发展劳动密集型与技术密集型相结

合的农业是可以实现农业生产合理、低投入而高效地持续发展的。所有这些战

略、技术和生态工程的思想与技术正相吻合，因此，可以认为农业生态工程建设

是适于我国农业持续发展的战略方向与技术路线的。

（二）生态工程与我国生态环境的保护与治理

年马世骏提出了关于环境的确切概念。他说：“环境”是在一定空间与时

间内，多种成分相互作用的多维结构，虽然通常只有一两个成分在当时起着显著作

用，但成分之间的相互作用关系则依然存在。因此，任何一个成分所产生的作用，

都不同程度地带有其它成分的影响，有些成分的作用，可能是两种成分的合力或相

互激发与加强的结果，从而有可能导致事物发生质的突破。又说：只有依靠多方面

的有效的环境管理，方能营造比较健康的环境和科学地利用自然资源。

环境保护是我国国策的重要内容之一，也是国土整治的一项根本性战略。对

历史上人类有意识或无意识地不适当经营所造成的生态环境恶化和现状，生态工

程原理和技术为缓解与恢复恶化的生态环境提供了有效的途径。例如我国“三
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北”防护林生态工程建设所取得的成就已为这些提供了有力的证明。而“运用生

态系统的再生原理，以闭路循环的形式，在生产过程中实现资源的合理和充分的

利用，使整个生产过程保持高的生态效率并使环境高度洁净”更是目前及今后要

普遍推行的环境自净工程。

（三）生态工程与我国工业与城市发展

目前我国正处在一个城市化迅速发展的阶段，不但原有大城市人口和空间规模

的膨胀，而且中小城市规模也在不断扩大，尤其是蜂拥而起的小城镇建设使我国的

城市化增添了新的特点。城市的发展带来了许多矛盾，城市人口与商品需求的矛

盾、人口与环境的矛盾、人口与能源的矛盾等等。因此根据社会 经济 然三系统

的循环关系，“模拟自然生态系统长期维持链环结构的功能过程”的生态工程机理

研究可望在缓解这些矛盾中积极发挥“有效管理”及“化害为利，化废为宝”的重

要作用。例如城市污水处理生态工程，工业废水余热利用的温室农业生态工程，农

牧产品加工业的副产品及废弃物的利用等等。此外生态工程技术可用于城市的总体

规划和生态经济小区规划中，如城市绿地、公园、林木的规划等。

此外，生态工程对基础科学研究也有着重要意义。从复杂系统的观点来看，世

界上最复杂的系统有三种：生物体、人脑和自然生态系统，围绕对这三类系统的研

究形成了当代科学的几个重要的前沿学科和领域。生命科学同时涉及了对生物体和

人脑的研究，人工智能研究试图在揭示人脑奥秘的基础上进行大脑结构功能模拟设

计。生态系统研究虽远不像前两学科那样在基础研究中占有重要地位，但它的确已

引起越来越多的基础科学研究者的重视。例如，风扉世界的“混沌现象”与“非平

衡态”研究，许多问题就是基于对生态系统的研究而提出的。如果说仿生学是对生

命体的模拟研究，人工智能是对人脑的模拟研究，那么，生态工程发展正如

所说是使人类生存与竞争中与其环境变为伙伴的设计，亦即对精巧微妙的、

人类赖以生存的生态环境及生态系统的模拟和创造。从这个意义上说，生态工程学

就像仿生学、人工智能那样应被看作重要基础学科之一，而对它的研究可视为提供

人类生存条件及提高生存质量做出重要贡献的战略思想。历史将证明，加强生态工

程研究将使未来整个生物学科与农业产生重大突破。

第二节　　生态工程的主要类型和特征

一、生态工程的主要类型

运用生态系统的基本原理（主要是生物共生、物质循环再生、食物链、生物

与环境相互适应等原理），根据当地的自然条件、生产技术和社会需要，可以设
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计出多种多样相互结合的工艺体系。马世骏等提出了下面具有一定代表性的五个

类型。

（一）物质能量的多层分级利用系统

根据森林生态系统多层分级利用光能的结构特点，可以模拟不同种类生物群

落的共生功能，包含分级利用和各取所需的生物结构系统。这类系统可以进行多

类型、多途径模拟，并可在短期内获得显著的经济效益。图 是利用秸秆生产

食用菌和蚯蚓等的生产设计。秸秆还田是保持土壤有机质的有效措施。但是，秸

秆直接返回土壤，不仅

需经过长时间的发酵分

解，才能发挥肥效，而

且有时还容易造成

比失调影响土壤有效养

分的提高。但在一定条

件下，如果利用氨化、

糖化和微生物发酵等过

程先把秸秆变成家畜喜

食的饲料，而后用家畜

的排泄物及秸秆残渣来
图 生态工程原理应用之一：作物秸秆的

培养食用菌，生产食用 多级利用（引自马世骏，

菌的残余料又用于繁殖

蚯蚓，最后才把利用后剩下的残物返回农田，收效就会较好。虽然最终还田的秸秆

有机质的肥效有所降低，但增加了生产沼气、食用菌和蚯蚓等的直接经济效益。

（二）水陆交换的物质循环系统

图 生态工程原理应用之二：

水陆交换生产系统（引自马世骏，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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食物链是生态系统的基本结构，通过初级生产、次级生产、加工、分解等完

全代谢过程，完成物质在生态系统中的循环。水陆交换系统就是通过食物链关系

把陆生生态系统和水生生态系统有机结合起来，组成水陆复合生态系统。桑基鱼

塘是比较典型的水陆交换生产系统（图 。在这个体系里，桑树通过光合作用

生成有机物质（桑叶）；桑叶喂蚕生产蚕丝及蚕茧（生物工艺的物质转化）；桑树

的凋落物、桑葚和蚕沙施撒到鱼塘中，经过鱼塘内另一食物链过程，转化为鱼；

鱼的排泄物及其它未被利用的有机物和底泥，经过底栖生物的消化、分解，取出

后可作为混合肥料，返回桑基，培养桑树。这样的生产体系无论从经济上或农业

环境上都能收到很好的效益。

（三“）废物”再生利用和环境调节工程系统

工农业生产和农副产品加工过程中，会产生大量的“废物”，这些“废物”

长期以来未能得到很好地利用，不但浪费了大量的可利用资源，而且成为污染城

乡环境的污染源。因此，回收和消除此类污染物质是城乡建设和工矿区环境保护

工作中必须考虑的重要问题。例如利用工厂余热（包括汽热和水热）作为邻近住

房冬季取暖热源的方法在许多城市采用。如能根据散热及导热原理，在工厂附近

建造不同温度梯度温室和利用余热养殖水生植物，收效就会更好。所收获的植物

的一部分可制成饲料，喂养畜禽；畜禽的排泄物用于肥田和培育防护林；农田和

防护林又可调节工厂燃料所产生的二氧化碳。这种兼顾生产和环境保护的工艺可

称为利用废物再生功能的环境调节工程，若干工艺流程所构成的工程体系即废物

再生的调节工程系统，图 就是此类工程的模式之一。工厂余热也可以用来加

热温室或棚窖，生产蔬菜、花卉、畜禽渔产品等。

图 生态工程原理应用之三：工业城市水热

再利用系统模式（引自马世骏，
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近年来大量科技研究工作证明，许多种植物（如水葫芦）会吸收和富集某些

微量重金属物质，因此可将此类植物用作回收某些微量元素的活介质。经回收和

浸出或稀释后的植物无毒部分亦可作为家畜的饲料。

（四）多功能污水自净工程系统

在一般情况下，自然生态系统内部不易出现由于某种物质的过多积累而造成

系统崩溃或主要生物成分的大量死亡，这是由于系统本身就拥有自行解毒的“医

生”（微生物）和解毒的工艺（物理的、化学的）过程。即使由于某种物质过分

积累，破坏了系统的原来结构，亦会出现适应新情况的生物更新，通常把自然生

态系统的这种功能叫自净功能。模拟此种复杂功能的工艺体系，应是今后解决工

业废水污染的重要途径。图 是这类原理的应用模式之一，包括相互交错的食

物链和三个方向的物流与能源，以及不同性质的输入与输出。

图 生态工程原理应用之四：污水自净系统（引自马世骏，

（五）多功能农工联合生产系统

同化和异化，使物质流生态系统通过完全的代谢过程 在系统内循环不

息，这不仅保持了生物的再生不已，并通过一定的生物群落与无机环境的结构调

节，使各种成分互相协调，达到良性循环的稳定状态。这就是生态系统的内稳态

机制。这种结构与功能统一的原理可应用于农村工农业生产布局、城市规划和国

是农、林、牧、土区域治理。图 渔生态系统的初级生产模式。这个模式中的

防护林带为农田创造良好的小气候条件，同时招引益鸟栖居，捕食农田害虫。作

物籽粒及秸秆为禽畜提供精、粗饲料，而禽畜的粪便又为农田提供有机肥料，或
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为鱼池提供肥水，鱼池

底泥上田作肥料。物质

和能量得到了较充分的

利用。生态农业县、乡、

村的设计和建设就是这

种模式的具体的应用

图 是一个多功能

图 生态工程原理应用之的城郊规划示意图，它 五：

由四个亚系统，即农业 林、农、牧、渔生态工程初级模型（引自马世骏，

生产亚系统、加工工业生产亚系统、居民生活区亚系统及植物群落调节亚系统组

成，箭头表示四个亚系统之间的物质和能量输入、输出与交换的复杂关系。

上面列举了生态工程的几种类型，它们能把生产效益、经济效益与生态效益

协调地结合起来，把生物量增加、转化和维护与改善生态环境结合起来，比较适

用于我国的国情。不过，它们仅仅是具有代表性的几个模式，随着生态工程的广

泛宣传和发展，特别是广

大人民群众为提高农业生

产的经济效益和解决乡镇

企业发展与维护良好生态

环境的矛盾，将会因地制

宜地创造出许多更好的生

态工程类型。从目前情况

看，今后的发展趋势可能

主要表现在对空间和时间

的利用、集约（陆地和水

体），物质的多层次多途径
图 生态工程原理应用之六：

转化，以及水陆环境的交 城乡工农业复合生产系统模型（引自马世骏，

互补偿等的进一步探索。

邓宏海认为实现农业生态系统综合化的农业生态工程可按生物群类分为以下

几个步骤或类型：①实现农业植物群落综合化的生态工程； 实现农业动物群落

综合化的生态 程；③实现腐食生物群落综合化的生态工程；①实现土壤生态系

统综合化的生态工程； 实现水体农业生态系统综合化的生态工程； 实现农业

生态系统总体综合化的生态工程。

二、生态工程的特点

作为一种生产工艺系统，生态工程除具有一般工程的共性外，还有自身的特
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点。主要表现在如下几个方面。

（一）以生态学理论为指导，以活的生物为主体，强调利用生物与生物的共

生功能、生物物质的循环再生功能、食物链以及生物与环境之间的相互适应原

理，来进行多层次、多方向的生产工艺设计。使生物与生物、生物与环境间相互

协调、和谐统一，共同进化与发展，投资少、耗能低，生产、经济效益显著。

（二）利用生态系统的反馈控制和稳态机制等稳定性特点，生态工程重视培

育和利用生态系统自我修复、自我调节功能。利用生物群落结构合理调整和搭

配，实现系统的自我净化和自身平衡。在促进自然界良性循环的前提下，充分发

挥物质生产潜力的同时，防止环境污染，达到资源利用和环境保护协调一致。

（三）生态工程强调经济效益和生态效益的高度统一。既要考虑眼前生产和

生活的需要，使生产者和消费者在经济上和精神上都满意；也要考虑到长远的生

态效益，保护资源、保护环境，让子孙后代有个舒适的安身立命场所。

（四）生态工程尤其是农业生态工程是在石化农业逐渐走人死胡同的形势下

提出来的，目的是为了克服石化农业的种种弊端。因此，农业生态工程既要努力

挖掘和利用我国传统农业生产中那些生产上可行、生态上合理的技术和方法，更

要尽可能地研究和利用现代化的农业技术和方法。在现代科学的指导下，充分发

挥传统技术的作用，使传统技术和现代科学很好地结合起来。既要生产出足够的

产品来满足不断增长的人口需要，又要不破坏资源和环境，生产绿色（无公害）

食品以保证人类健康的需要

（五）生态工程包括生态工程系统（体系）和生态工程技术两个方面。前者

可以是纵向的层次结构，也可以发展为由几个纵向工艺链索横连而成的网状工程

系统；后者则是这个系统中的某个环节即某个具体的工艺技术。例如农业生态工

程系统即生态农业系统，是指对一个特定区域（县、乡、村、户）整体的农业生

态工程设计和建设而言；而生态农业技术则是对某个具体的工艺设计而言，如间

套作技术等。

第三节　　生态工程的发展历史及现状

一、国外生态工程的发展

生态工程概念是在人类面临着难以解决的资源与环境等严重问题的背景下提

出的，并在为解决这些问题的过程中得到发展，主要表现在农业和环境两个方

面。

为了解决石化农业所带来的资源、能源及环境问题，自 世纪 年代初以

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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来在西方发达国家中发展了多种形式的替代农业。其中主要包括综合农业、再生

农业、有机农业、持久农业、生物农业、生物动力农业和自然农业等类型。虽然

各种替代农业模式各异，各有侧重，但其出发点都是为了保护生态环境，合理利

用自然资源，实现农业生态系统生产力的持续发展。为了实现这一系列目标，各

种替代农业都强调要充分发挥农业生态系统中的生物学过程，利用生物种群间的

相生相克关系，调动共生互利关系和自我调节能力；强调运用生态系统中的能量

转化和物质循环关系对维持与优化系统功能的作用，提倡最大限度地依靠作物轮

作，以及加强对秸秆、家畜粪便、豆科作物、绿肥及其它有机废弃物培肥土壤的

作用，保持土壤肥力，持续地供给作物养分；提倡以生物防治措施来防治病虫害

等，最终达到尽量避免大量使用无机化肥、农药、生长调节剂和家畜饲料添加剂

等来维持农业生产的目的。其采用的主要技术措施包括：将豆科牧草和豆科作物

引入作物轮作体系，利用覆盖植物（黑麦草等）保持休闲期的地面覆盖和注意等

高种植，进行浅耕或免耕等耕作制度和配方施肥等施肥方式方面的改革；利用作

物分泌化学物质来控制杂草等；对农田病、虫、草害进行综合防治；选育新的潜

力大的作物品种和家畜品种，实行农牧综合经营；开发生物能源，发展节能技

术；以及充实与扩大某些生物学作用等。总之，替代农业试图将常规的石化农业

和现代农业的生态技术结合起来，建立自身的技术体系。

在美国，替代农业研究主要为有机 于农业。自 年创办第一

家有机农 以场以来，至今从事于有机农业的人已超过 万，占全美总农户的

。美国农业部曾于 年成立了一个 人小组对全美有机农业进行了广泛调

查，肯定了有机农业的作用，但也有许多人认为有机农业的提法过于狭窄，易引

起误解，因此在其基础上提出了再生农业和持久性农业，但这两者与有机农业之

间没有严格的界限。

西欧各国的替代农业研究，着重于生物农业和生物动力农业。大约有 的

农民 和参与了这项实验。其中畜牧业占很大比重。根据 对

英格兰和威尔士的 个有机农场的调查，这些农场规模为 ，农场类

型有专业奶牛场、畜牧场、综合农场和种植场等。联邦德国在 万户中约有

户从事有机 占总耕地面积 ，农场中草地及豆科作物播种的生物农业，

面积占用地 左右，农场规模较小。荷兰国家实验农场对替代农业系统的比的

年，研究针对生物较研究开始于 动力农业、综合农业和常规农业三个农业

系统。研究内容是：“土壤肥力、牧畜和作物的健康产量、农场经营、能源和其

它资源的利用对自然和环境的影响”。

，其中最著名的是菲律宾亚洲国家也开展了生态农场的研究和建设 的马雅农

。这些都是实行立体种养与资源循环利用的典型 日本的学者场、泰国的蜀农场，

自然农业强调土壤微生物在适宜条件下正常发展，使则致力于自然农业的研究
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土壤肥沃，生产力提高。

总之，国外与农业生态工程有关的研究目前为止是以具体农场或工厂的实践

为主，农业生态工程方面的科学研究多以调查研究为主，还比较薄弱。

与此同时，环境保护和污染物处理与利用生态工程，在国外生态工程研究和

应用中是较 年于美国纽约出版全世界发行的英文版“生多的。例如在前述

态工程”专著中， 项研究与应用案例内有 项与环境保护及污染物处理与利用

有关，特别是污水处理与湖泊、海湾的富营养化防治更为突出。而传统的环境保

护工程虽可防治局部环境污染，但它往往容易造成污染转移或再污染。而采用环

境保护生态工程，能源主要取自太阳能，设备多利用自然界存在的生物体，包括

自然的或人工的生物种群、群落。这样投资较少，运转费用低，同时不仅有环境

保护效益，且可生产一些商品，还有一定的经济效益。因此，在国外，无论发达

国家或发展中国家，环保生态工程的研究和应用正在迅速发展。

综上所述，国际生态工程的研究在环境保护和污染物处理与利用工程上发展

较快，而农业生态工程研究方面则比较薄弱，因此出现了国外专家着重对我国这

方面成就的肯定与效仿。

二、我国农业生态工程的发展历史及现状

我国是一个具有几千年历史的农业古国，勤劳勇敢的中华民族在农业科学发

展的历史上作出了不朽的贡献。

可以这样认为，运用原始农业生态学最成功的、历史最长的是我们的祖先。

我们祖先创造的许多光辉的生态农业雏形，不论在过去、现在和将来都具有重要

的科学价值。近年来，国外有不少学者，已经认识到“石油农业”引起的一系列

不良后果之后也把目光转向我国古老的农业遗产。有的生态学工作者已着手用现

代化研究手段来探索我国传统农业的奥秘。

在广泛学习吸收国外先进经验和技术的同时，系统地总结我国古代农业中的

精华，对加速“中国式”的农业现代化的发展具有十分重要的意义。

（一）我国古代农业生态工程雏形

我们的祖先运用原始的生态学思想，阐述了因时因地采取一系列综合措施来

维持农业生态系统平衡的道理。其中运用最早最多的生态学原理为三个方面。其

一是因地制宜的原理：早在春秋战国时期的《管子 牧民》篇中就谈到，农业生

产要“不央天时，勿圹地力”，因为“不务天时，则财不生；不务地利，则仓糜

不盈”。在《齐民要术》（后魏 贾思勰）这本伟大农书的《种谷》篇中明确地提

出了“顺天时，量地利，用力少而成功多，任情返道，劳而无获”，以及《知本

提纲》（清 杨屾）所述的“参天地，和水火，有余则损，不足则益”，都是我国

原始农业生态学观点的精华。在这些基本思想指导下，我国古代农业采取了因地
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制宜、因时制宜和合理搭配种群、多层次利用资源的措施。他们的这些思路和作

法，可看成是原始生态学观点的萌芽。

其二是生物多样性原理。古代农业生产力低、抗灾能力差，为了满足人们生

活的基本需求，我们的祖先经常采用混作方式，以防止灾害发生时颗粒无收。在

《汉书 食货志》里写道：“种谷必杂五种，以备灾害。”方法虽然不怎么高明，但

确实不致像单一种植那样，一遇灾害“全盘皆输”，是生物多样性在农业生产上

应用的最早范例。清朝杨屾在他的《修齐直指》一书中还记录着二年收获十三

“料”的典型。从以上可以看到，我们的祖先早就根据“天时”、“地利”和“物

性之宜”进行着“种无虚日，收无虚月”（《陈敷农书 六种之宜》篇）的实践，

基本上是在通过充分利用空间和时间而达到有效地利用自然资源的目的；同时，

根据植物地上部分的分布和地下部分的深浅，以及需光量的多少，把不同种群合

理搭配，形成复合群体，实现自然资源的多层次利用，提高收获，也是我国古代

农业的成功作法。南宋《陈敷农书》中说：“⋯⋯若桑圃近家，即可作墙篱，仍

更疏植桑，令畦差阔，其下偏栽苎。因粪苎，即桑亦获肥益矣，是两得之也。桑

根植深，苎根植浅，并不相防，而利倍差⋯⋯诚用力少而见功多也。”桑树下种

上浅根的苎，根系深浅配合，给苎施用的肥料渗入深层正好为桑根截获促进了桑

树的生长，取得了两个种群的最大效益。《齐民要求 桑柘》篇中记载了桑树下种

上豆科作物，既产了豆又肥了桑。元朝畅师文、苗好谦等撰写的《农桑辑要》

年）中写道：“桑田可种田禾，与桑有宜与禾不宜。如种谷必揭得地脉亢

干，生蠹根吮皮等虫；若种蜀黍，其枝叶与桑等，如此丛杂，桑亦不茂；如种绿

豆、黑豆、芝麻、瓜芋，其桑郁茂，明年叶增三分；种黍亦可，农家有云‘桑发

黍，黍发桑’，此大概也。”明朝王象晋撰《群芳谱》 年）中也有：“蚕豆

⋯⋯两浙桑树下，遍环种之”。“此豆与豌豆，树叶茂时彼已结荚成实矣。”这些

都是根据根的深浅、茎的高低、生态习性、物候差异和虫害情况，所作的关于种

群共生的深刻论述，今天看来还是有重要的实用价值和理论意义。

其三是食物链原理。研究食物链，运用食物链的原理为农业生产服务。在我

国已有很长的历史，人们对它的认识也比较深刻。我国民谚中的“大鱼吃小鱼，

小鱼吃虾米，虾米吃滋泥（水中微小生物）”就是一条完整的捕食性食物链。早

在春秋战国时期，就有人用“螳螂捕蝉，黄雀在后⋯⋯”这条食物链为例来教育

那些贪小利 ）刘旬编的《岭表录异》中有而忘却危险的人。唐朝末年（

两条食物链的记载：其一是，两广及云、贵一带人们已知道养枭（猫头鹰）捉害

鼠，认为比养猫还好；其二是，新陇等州在荒地新开垦为水田后先养草鱼，既能

消灭杂草又养 ）在《渭崖肥鱼。这些都是很理想的措施。明朝霍韬（

文 五山志林的辨物》篇中也有“顺德产蟛蜞（一种小螃蟹），能食谷芽，唯鸭集

能啖之，故鸭以广南为盛，以其蟛蜞能养鸭，亦有鸭能啖蟛蜞两相济也。”的叙
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述。这些记载都说明了我们祖先不但早就认识了食物链，同时，也在生产实践中

很好地运用了食物链知识。

综上所述，我们可以自豪地说，中华古国是古农业生态学发祥地之一，我们

的祖先很早就开创出一条独有的发展农业生产的途径，自觉不自觉地采用了某些

生态工程原理和技术，产生了古代农业生态工程最早的雏形。

（二）我国生态工程研究及发展

我国的生 世纪态工程研究始自 年代末。时间虽不长，但发展之迅速，

范围之广泛，效益之明显，皆使世界注目。目前，我国的生态工程研究已在资源

管理，环境保护，工农业生产，城市建设和重大工程建设中得到广泛应用，并发

挥着越来越重要的作用。研究的内容主要有：

我国农业生态工程的研究　　在生态工程研究中，开展得最为普遍。将生

态工程的原理应用于农业建设，即形成农业生态工程，也就是实现农业生态化的

生态农业工程。目前我国开展的生态农业建设就是以农业生态工程建设为主体

的，也就是说生态农业是方向，农业生态工程是实现生态农业的技术手段。

我国素有精耕细作的优良传统。在长期的农业生产实践中，在资源利用保

护、耕作制度及土壤培肥等方面积累了丰富而宝贵的经验和技术。进入 年代

以来，由于农村体制改革与商品经济的推动，使这些经验和技术得以与当代的科

学技术相结合，从而产生出许多既符合生态学原理和生态经济学原则，又适合我

国国情的新的生产模式。我国的农业生态工程和生态农业建设就是在这样的背景

下发展起来的。

我国的农业生态工程研究具有以下几个特点：

研究对象以农业生态系统为主，内容更广泛，综合性更强，与西方国家

生产专业化特点不同。由于我国农业无论是农户还是农场都普遍实行综合经营，

从而使农业生态工程的研究对象往往是各种产业的综合体，所以在我国生态农业

建设和研究中，除一般种植业、畜牧业外，还包括水产养殖、有机废弃物资源化

养殖（包括食用菌类）、果林与作物的间作和某些手工业和加工业在内。多数生

态工程试点都以农户或农村为单位进行农田与庭院相结合的生态农业建设。

我国的农业生态工程研究目标注重生产效益、经济效益和生态效益的结

合。强调提高生产和经济效益是建立在提高生态效益的基础上，强调农业生产与

环境保护同步发展。农业生态工程试点中的绝大多数都在一定程度上实现三个效

益同步提高的目标。

）注重传统农业技术和现代技术的结合。我国传统农业中的许多精湛技术，

凡是符合生态学原理的，在今天的农业实践中仍被证明是行之有效的。耕作措　

施、操作工艺将在不断改进的基础上广泛加以采用，并与当代的生物技术、生态

技术、化学技术、机械技术，以及软科学技术紧密结合，这样不但易于被农民接
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受，而且更适合我国农业生产条件复杂与劳力资源丰富的特点。我国出现许多农

业生态工程模式实质上是劳力密集与技术密集相结合的产物，是多项硬技术与管

理软技术相结合的产物。

政府重视、政策导向、广泛开展。在我国，农业生态工程建设较早地受

到党和政府的重视，从事于此项工作的部门众多，人员也越来越广泛，农业部和

国家环保总局两个主要部门来组织、协调我国生态工程的研究和建设。根据

年统计，全国生态农业试点达 多 个，除西藏外，个，较好的试点村场达

，在全国有 万个省、市、自治区正在进行的生态农业建设，覆盖面积

其中农 万亩，人口约万亩，林地面积 万亩，草场面积田面积

万。 个。目前，年统计全国试点已达 几乎在各省、市、自治区

中都形成了生态工程研究的专门队伍，不少县、地区成立了生态农业建设办公

多室，全国国家级生态农业试点县已有 个。

存在的主要问题是理论研究和实践发展结合还不紧密，还存在一定的距

离。一方面，我国农业生态工程模式在全国范围内种类繁多，形式多样，且随时

间的推移，不断推陈出新地出现生产力水平更高的各种生态工程模式有的模式

甚至建造好后就束之高阁，很难用于指导生产实际，更难进行全面的总结和进一

步的高度理论概括。造成这个问题的主要原因是： 理论脱离实际，只注意模

式的形式和方法的选择，缺乏深入细致的研究，尤其是对参数的研究不够。因

此，往往出现这样的情况，本来需要多年辛苦研究才能建造的模型（式），而我

们几个月就能“完成”；②许多参数靠统计报表，而主要统计报表数据的不准确

以及报表内容简单，粗线条，常反映不出实际情况。另一方面要注意宏观研究和

微观研究相结合，既根据资源和经济状况搞好区域发展的宏观规划，又要确实解

决实现这些规划的生态工艺和方法措施；在生态农业建设方面还应该注意研究如

何采用省工、省时、经济有效的方法来使我国传统农业中那些符合生态工程原理

的耕作措施和方法发扬光大。生态农业不能简单地理解为：化肥＋有机肥。

目前我国农业生态工程研究发展趋势：

农业生态工程建设的范围和研究广度、深度更加扩大与加深。目前研究

所涉及的类型和模式，只是我国众多农业生态工程类型和模式中的小部分，其中

综合养殖生态工程、节水农业生态工程、污水灌溉生态工程、设施农业生态工

程、混林农业生态工程、土壤管理生态工程、农业废弃物资源化再生循环利用生

态工程、农村能源生态工程、大型畜牧场粪便处理环境治理 程以及水土流失地

区小流域治理工程等尚方兴未艾。今后，随着研究机构和队伍的建立、健全和研

究能力的加强，研究范围将更广泛与加深，成果推广的面积将更大。这也是我国

农业发展的现实对生态工程研究提出的客观要求。

研究内容将向着规范化和可操作性的方向发展。迄今我国的农业生态工
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程研究主要着重在两个方面：第一，对农民自发建立的生态工程类型 模式和效

益的调查与分析；第二，村、乡、县三级农业生态工程的设计与规划。两方面的

工作都只是研究的开始，规划工作也欠具体，并缺乏配套技术，可操作性差。此

外，农业生态工程组分不够充实，各组分之间接口不力，整体效应与功能发挥不

够，因此，需要更加深入、细致地研究一个个具体的农业生态工程模式的结构、

机理与技术规范，针对其特征设计出具更大生产潜力的与现实可行性的方案来。

要使生产者和实践者既要知道为什么做，也要知道怎样做。

要由国家有关部门组织更多的专业研究单位和机构，以及进行不同部门、

机构的大协作，来进行多学科综合研究。尽量避免过去机构间孤军作战，低水平

重复，所造成的人力、物力和财力的浪费。

）农业生态工程所涉及的不仅是农村的大农业部分，而且要与非农业生产

的第二、三产业密切结合，要在农业生态工程基础上发展成农村生态工程。就是

说我国的农业生态工程研究涉及的不只是农业本身，而几乎应是农村生态系统的

各个方面，其发展趋势，一是农业生态工程研究的边界扩大，使更具有战略意

义，过去以乡、村为单位，今后更多的是以县级为单位；二是研究内容更加综合

化，特别是与管理系统密切结合，使生态工程更具有活力。

我国环境保护生态工程的研究　　是在我国生态工程研究中发展较快的另

一领域，由于它的许多特点，在实践中越来越为人们认识与欢迎，进而推动其发

展。

环境保护生态工程特点。首先，它是以整体观为指导，其研究和处理对

象是生态系统或复合生态系统，全面规划一个区域，而并非某些局部环境，或生

态系统中某一部分，其目的是多目标，即同步取得生态环境、经济和社会效益。

其次是以调控生态系统内部结构与功能为主，来提高生态系统的自净能力与环境

容量。一方面要求工厂、生活区以太阳为主要能源，采用物理的和生物的工程措

施和方法，尽可能减少排污量；另一方面采用综合措施等，提高系统的自净能

力。第三，将生产与净化结合起来，不仅处理“三废”，使其无害化、资源化、

变废为宝，同时促进生产、节约开支。而其能源主要是太阳能，尽量不用或少用

化石燃料或电力作为辅助能，设备一般比较简单、价格及运转费用低廉，且因处

理污水、废物结果还生产商品，有直接利润，经济效益显著，特别适合环保投资

及运转费用不足的地区和单位应用。第四，其技术措施主要为层次优化组合，因

地制宜联结包括该地原有的，但过去未与环保相联的生产项目与技术；引进外地

或国外已应用过的、但过去在本地尚未应用的生产项目或工艺；以及少量创新生

产项目与工艺。这种因地制宜建立于大量已有的、成熟的生产项目及工艺上的组

合，虽实际上是一创新，但技术措施相对较简单。这些特点正是这类生态工程受

到欢迎、易为人们接受的原因。
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