第八章 生態工程的能量觀

　　霍華德‧奧登（Howard Thomas Odum, 1924-2002）是尤金‧奧登的弟弟，也是哈金森教授的學生。1962年，他提出「生態工程」（Ecological Engineering）一詞，並且將濕地當成一個生態系統，實際去處理都市污水與非點源污染，不僅落實生態系統的理論，成為對人與對自然界皆得益處，而且使濕地成為便宜，又兼具生態之美的污水處理法，他被稱為「生態工程學之父」。

生態系統的試驗
　　不同於以前的生態系統理論學者，都是動物學或植物學出身，霍華德‧奧登在取得動物學博士學位後，在佛羅里達州調查濕地生態系統的能量傳輸，由於與他一起從事野外調查工作的人，是一個名叫平格頓（Richard Pinkerton）的工程師，他們一起發表研究調查的成果，而且他發現生態學者可以與工程師一起工作，在這期間，他也得知工程師的想法，所從事的工作與工程師有關。1966年，他在北卡羅來納大學教書時，同時身兼動物系、植物系、環境科學與工程三個系所的教授，他在當時就以細長型的水槽，模擬生態系統對於污水中營養份的去除。

　　他與許多環保人士也不相同，在1967年，許多環保人士抗議美軍在越南大量使用殺草劑2, 4-D，殺了許多沿海的植物，破壞潮間帶生態，他卻立刻著手去復育越南的潮間帶。他認為：「強調破壞，是退回過去；從事復育，才是向前邁進。」他開始在沿海進行感潮濕地的復育工程，把遭受破壞的地區，重建成為野生動物的棲地。

逆向的思考
　　1970年，他回到佛羅里達大學環境工程與科學學系任教，他注意到當地的問題：根據淨水法，污水要收集到污水處理廠，處理以後才能排放，但是建造污水處理廠要數百萬美金的花費，在經費缺乏的情況下，污水亂排，根本沒有解決問題。他開始將污水收集，以不同的濕地去處理之，不止淨化效果好，而且讓濕地生物更具多樣化。

　　這不僅與傳統污水處理的方法不同，而且與廢水處理的基本看法不同。傳統的看法，是不要讓污水擴散到別的地方，因此用管路集中污水到處理廠，統一處理。他的作法是將污水散到更廣大的濕地；傳統的做法，是在人造封閉的系統內處理污水，他的做法是在自然開放的濕地，讓濕地生態系統自然淨化的能力，去處理污水。難怪，當時有許多污水處理的工程師，反對他的作法。

大自然的助手
　　但是，自1970年到2002年，霍華心‧奧登教授用最便宜的方式，處理了當地的污水，節省了許多錢，這開始引人思考：「用生態系統的自淨作用來處理污水，是否是最符合經濟，而且的確有效的作法？」這期間，他也在佛羅里達州立大學所成立的「濕地中心」（Center for Wetland），以實際的成效去證明生態工程的可行性，逐漸引起普世的注意。

　　為什麼在生態系統內處理污水，能夠達到最高經濟效益的污染去除果效呢？理由是，生態系統內本來就有清水，污水進入清水的水域，等於是在自然開放的系統內，產生了不同濃度的分佈，這是一種外來的脈衝，可以刺激原本生態系統的調控功能。藉由濕地內的生物多樣性，藉由食物鏈，與不同營養階的能量傳遞，在人為設計與管理的下，可以發揮自然淨化，去除污水的果效。處理的單元本來就是周遭系統的一部份，只要水力停滯時間夠長，生態系統自動會將污水去淨化到最大的程度。所以水力停滯時間是濕地淨化水質關鍵的管理因子。

有力的支點
　　霍德華‧奧登就對生態工程定義道：「是一種人為對環境的操作，祗將附加的能量轉到系統內，而主要的能量仍來自大自然。」（environmental manipulation by man using small amounts of supplementary energy to control systems in which the main energy drives are coming from natural resource）

　　環境的劣化是大尺度的問題，人所做的工程是小尺度的建造，要用小尺度去改善大尺度，必須在大自然裡，尋找一個省力的槓桿支點，在大自然裡槓桿支點的位置上，以最少的人為，可以產生對大自然最大正面的效果。真的有可以讓人省力的支點嗎？
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