第三章 工程與生態的結合—奧登兄弟的貢獻

一九六二年美國的生態學家卡森(Rachel Carson)出版「寂靜的春天」(Silent Spring)，這是影響人類近代思潮最重要的著作之一。從此「污染」這個陌生的字眼，轉變為普世的熱門名詞。這本書讓環境成為眾人注意的焦點，隨之而來是普世「環境保護法」的推動與「環保署」的成立。經此運動，傳統的衛生工程轉換成為「環境工程」。自此，水污染處理的技術不斷發展出來，污水排放的準則也訂定出來，許多工廠、畜牧場、礦場與都市也紛紛設立污水處理系統等。似乎世界上環境污染可以迅速獲得改善，但是結果並非如此樂觀。

環境工程仍然將人擺在環境問題的中心，例如污水處理的過程中付出許多的花費去讓水去流動，讓氧氣進入水中，讓微生物與污染質接觸，讓接觸後的污泥沈澱，讓沈澱後的污泥乾燥，讓乾燥後的污泥運出，運到哪裡才不會影響大自然？或讓處理後的污水加氯，加氯後的污水殘存氯的毒性，要排到哪些水中，才不會對外界生物造成影響？ 

能量與經濟的問題

環境工程不僅花費大量的成本與能量，而且從未考慮到處理排放後的污水對於生態是否會產生任何負面的影響，對於野生動物的棲息地是否可能造成破壞。但是污水處理廠祇處理到排水管的末端，並未呈現生物反應的末端。二十世紀後期，人類花了許多力量處理污水，結果是在已開發的國家效果不彰，在正開發的國家是名存實亡，在未開發的國家更是避而不談。

發展的瓶頸

這是環境工程的悲哀，既被認為是環境污染問題的技術主流，卻又無法有效解決污染問題。當社會有經濟壓力時，反被要求對污染監測結果噤聲，或降低標準，甚至淪為污染排放者的擋箭牌，甚至還提出放流水「生物需氧量(biochemical oxygen demand)與懸浮性顆粒(suspended solids)的濃度已經合乎排放許可，為什麼還要在乎承受排放的作物、或是魚貝類長得如何？」。

當任何知識被認為是解決問題的惟一權威時，這門知識就會顯出愚昧與不足，甚至成為進步的絆腳石。這時就需要一些看似搗亂的人出來，對權威式的思考提出反擊，期待把解決問題的方式再往前推進。

在二十世紀，將生態與工程結合，最著名的學者是喬治亞大學教授尤金‧奧登(Eugene Odum, 1913-2002)，與他的弟弟佛羅里達大學教授霍華德‧奧登(Howard Odum, 1924-2002)。尤金‧奧登於1953年提出三個生態工程關鍵的論點：生態系統是大自然的基本單位，生物多樣性能穩定生態系統，與工程有助於生態系統的穩定度，他被稱為二十世紀「生態學之父」，他曾提出「三分之一土地供為開發，三分之二土地保留給大自然」(3)的呼籲，是少數對於工程開發不具敵意的生態學者。

尤金‧奧登的見解主要來自珊瑚礁的研究，他發現珊瑚蟲與藻類的共生，是促進珊瑚生態系統最重要的因子。他研究的經費來自美國原子能委員會，核子武器試爆後，他是第一批進入現場量測輻射量的學者，他目睹核子工程對生物的滅絕。1964年，他擔任美國生態學會主席時，提出工程能毀滅大自然，也應該能為生態系統效力。

尤金‧奧登深深影響生態工程學「以工程進行生態復育，使生態系統得以更新」的觀念，使工程學者或專家開始跨越工程學與生物學之間的鴻溝。

1962年，霍華德‧奧登提出生態工程(ecological engineering)這個名詞，被稱為「生態工程學之父」。他主要研究佛羅里達州濕地與能量的關係，並以能量的角度探討濕地所吸收太陽的能量，有多少轉換成為植物代謝所需、多少轉換成為魚類與無脊椎等動物代謝所需。

這個研究由1950年持續到1970年，他得到一個結論，提出「生態系統將能量最有效率的使用」，能量最佳利用成為生態系統的特性。反之，一個劣化的生態系統在末了會輸出大部份的有效能量。這成為用濕地生態系統來處理污水思維的基礎。在一個理想的生態系統，輸出的有效能量不僅最低，而且排出的物質是水、二氧化碳等基本的物質。
生態系統與周遭環境動態回饋

為什麼一個理想的生態系統，能充份使用外界輸入能量與物質？為什麼被人破壞的生態系統會失去這種能力？霍華德‧奧登持續思考這兩個問題，他在1989年(4)提出，生態系統的劣化或被破壞，是因為生態系統存在「自律」(self-organizing)的能力，使生態系統內部對於外在環境變化有回饋(feedback)機制，環境改變時，生態系統會尋找新的平衡。

生態系統裡的多樣生物，像是多層次的分解網絡，將進入系統內的物質與能量徹底的分解，不致造成物質與能量的累積，就像通暢的系統，不斷的接受物質與能量，盡取所需，再盡排出，系統內的每種生物都有其必要的功用，發揮各從其類的功能。只是生態系統的自律與回饋機制，比物理、化學作用更複雜，不易量化為單一的法則或理論。

生態系統組構的起始設計
反之，一個劣化的生態系統，是只有少數幾種生物能夠適應，這些生物成為獨佔性的物種，其選擇的食物有限，代謝排出的物質也無法再被其他的生物分解。逐漸的，這個系統排出的物質，成為不完全的分解物，惡性循環之下，物種將會愈來愈少。因此生態系統內有生物多樣性，並不是無意義的存在，而是一種神聖的設計。

人類在生態系統維護的角色
生態工程學最迷人的部份，就是在思索一個理想的生態系統，在建造開始時，應該擺入的元件或元素，以工程的方式在劣化的生態環境內更動錯誤的部份，放入理想的部份。如同修理電腦一樣，需要知道電腦原先的設計，再去debug(除誤)，恢護原先的功能。因此生態工程師必須先了解生態系統的運作，才能去更動與改善，運作的關鍵，就在重尋設計的原件。

當然工程並非改善生態系統唯一的方式，正如修理電腦也非只有更換零件。找bug，也需要有「管理」，不讓bug容易發生，這需要有「教育」，讓電腦操作者正確使用，有適度的「維護」，讓零件不用經常更換，有「經濟」分析，讓人知道維修這部電腦仍是划算。因此生態工程並非解決生態系統的唯一途徑，仍需要生態管理、生態教育、生態保育、生態經濟等領域一起配合。因此多樣化的專家，才能解決生態系統的問題，這是起初造物主設計的目的。因為擔起管理生態系統的責任，而非交給池邊的青蛙，或是天上的麻雀，而是人的責任。奧登在一九六○年就提出：「污水處理在開發中的國家，是無法有效實施的對策，因為當面臨國際經濟競爭壓力時，就被視為增加生產成本的負荷。」他認為應該有一種處理污水的工程是低成本，低維護的，是可以自我不斷更新使用的。有這種工程存在嗎？他指出，這種工程就是人類天天接觸的大自然。

將大自然視為一個工程，實在是有趣的觀念。例如太陽在天上發光，似乎幾千萬年來就是這樣，從來不需要維護，也不需添加能量，完全沒有「成本」的問題。而且人類使用陽光這麼久，從來沒有聽過運轉太陽需要一本「操作手冊」或「維護手冊」。但是愈是近代科技的產物，無論大自水庫、核能發電廠，小至電腦、照相機，都附有一大堆的操作手冊與維護手冊。

最有效率的使用能量

也許太陽的創造工程太奇妙了，人類的大腦永遠無法了解。但是地球上另存在一個非常有趣的現象，能將太陽光「有效率的」使用。陽光雖然完全免費，地球上的生物之間卻能維持巧妙的平衡，將陽光充份的使用，幾乎毫無浪費。這裡包括一個非常複雜的系統，有植物葉子吸收陽光所進行的光合作用，有動物攝取植物作為營養的代謝作用，有動物生長的呼吸作用，有動、植物死亡後的分解作用，有讓分解剩下有機質轉換成無機質的礦化作用(mineralization)，有無機質再被植物使用的吸收作用。這種生物間有效使用太陽能量的複雜機制，也都不需要人為的操作手冊與維護手冊。工程師如果無法佈置出自然生態系統(ecosystem)的巧妙，至少應在工程進行的起初，就該將生態系統的角色引入工程中，而非在工程結束後，才讓生態環境去承受工程的後果。
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