生態都市的運作
中原大學設計學院院長  胡寶林
地球共生圈中可以有三個生態鍊，即自然生態鍊、生物生態鍊和人文生態鍊。三個生態鍊的啟動能量是太陽能；三個鍊中最大的、也最重要的「自行調控系統」是自然生態鍊。人文生態鍊倘若不存在，其他兩個鍊仍然可以運作。
生態都市的主要目標是讓都市的機器在輸入和輸出的需求和管理達到一種「循環代謝」的地步。

都市管理的機器

都市是一個非常複雜的組織，必須靠分工合作才能妥善的管理。都市像是一個工廠，日夜在運作生產，才能養活這裡面居住的人口和滿足市民的精神文化與安全的需要。都市本身一方面是一個新陳代謝的有機體(Organism)，把資源和糧食變成產品和垃圾以維持人類的生存與居住條件；另一方面則是一個管理的機器，對於能源的應用、資源的分配運作和對經濟、政治權力的協調與競爭的複雜過程，創造成為主宰整個地球的都市文明。
這部都市機器的運作可以畫成以下的輸入和輸出現象：
在輸入方面，即是都市市民在生存、工作和文化的需求，整部機器的運作成效，決定性是在管理的「創意」和決策，這是集大量市民的智慧和文化教育而獲得的都市文明之鑰，其先決條件是開放的社會和民主的生活方式。這也是都市異於農村之主要關鍵。

在輸出方面，即是各種管理制度的落實，現代都市的產品已不依賴地方生產和市場，連小都市都必須掌握國際市場的動向而決定地方的產品。任何本地的需求都可由外地輸入，包括糧食的需求也不必全部由本地供應，連技術都可以輸入，但技術的執行仍須依賴本地的教育和訓練。不過，一個城市絕不能本末倒置地靠全部輸入和輸出的產品交換，這將不僅造成運輸的浪費，而且貿易系統也容易受國際競爭和政治權力的操控。因次，某種程度的自給自足的都市才能穩定發展。小城鎮的地方產業必須振興，政府應輔導和減稅以獎勵地方性的投資和就業，以免地方的現金有過份外流到中央及國際的投資，太少融資回流到地方的發展。
今日國際市場已受許多經濟和政權力強大的跨國公司操控，造成許多後進國家的勞動人口低賤和高利、外債積累。後進都市的投資指在大量的勞力投入而非在自立的技術和管理人才的投資，致使在國際貿易條件方面必須向外商稱臣。對進步國家來說，近乎剝削的對外貿易和投資，令後進地區無法進步，其貧窮和政治的不安也會造成對富裕國家的投資和安全的威脅。這種晚近在國際上稱為「南北差距」的經濟威脅已漸漸成為下世紀的國際問題。
因此，今天的都市經濟已經全球牽連，全球的都市要把地球的經濟看做一個生命共同體才有出路。
生產垃圾與消費垃圾
在都市的廢棄物方面有「生產垃圾」和「消費垃圾」兩種。前者是製造過程的垃圾，即任何產品的製造過程都有廢水、廢物、廢熱及多餘的物質。尤其在礦產煉製過程，譬如金、銀的提煉，得到的產品和多餘的礦石是一與幾十萬倍之比，廢水、廢熱還不算在內。當我們帶著食物放在背囊裏去野餐時，在吃完之後，那些肉骨果皮還是剩下一大堆。每一種產品的背後都有一個或多或小的背囊，對這些剩下的垃圾如何處理？隨便丟掉或設法回收？有皮的水果連皮可吃，不帶有骨頭和包裝的乾糧……等等措施，預先想一想便能減輕背囊負擔。工廠產品的製造和人類的消費產品選擇，可不可以用這種智慧型的思考模式？
可是，假如沒有法令強迫精打細算的管理，哪一個工廠願意這樣大費周章去思考？「使用者付費」和「污染者付費」的稅法和罰則的新觀念已漸漸在進步的都市施行，政府要向新建的高價橋道或高速公路的使用者和受益者收費已是常事。對工廠和交通的不良排廢（廢氣、廢水）措施收費的制度也漸漸在台灣施行。德國也有研究單位建議，政府對生產過程廢棄的「背囊」負擔過大的產品也加徵「資源負擔稅」。奧地利的消費者「附加稅」並不統一，依生活必需品和奢侈品程度而訂為○％、一○％、二○％，過去也曾有過三○％的「豪華稅」（Luxus Steuer）訂定。
都市中另一種大眾垃圾是直接由消費者製造的「消費垃圾」。
以上所述的「生產垃圾」，不是大眾消費者可見的；大眾天天可見的是家庭的「消費垃圾」。我們吃的、用的，都會製造垃圾，真正的「消費垃圾」其實是我們身體成長入口、排泄的「有機垃圾」和「新陳代謝垃圾」，不過，我們的成長還依靠書本、紙張、文具、炊具、藥物、建築、家具和包裝……等等。
古代的小型都市處理「消費垃圾」的方式很簡單。他們人口少，文明產品需求不大。有機垃圾像廚餘餿水和排泄物拿去堆肥、灌溉或餵豬；文明產品如家具碗盤都有交換的去處，每種舊貨都可以賣錢或施捨窮人。大城市就無策可施，垃圾隨街丟，河流飲水和污染同源，老鼠滋生，許多個時期都發生過黑死病的大瘟疫。

我們今日進步的都市已不容易見到人類大瘟疫的出現。我們用了大量的藥物來消毒、預防。在垃圾的清除方面，用的是掩埋、焚化或河溝偷倒的方式，在都市中眼不見為淨。然而掩埋場的滲漏、焚化爐的過濾不良和藥物製造過程的污染，這筆污染的帳目在空氣、在地下水和河流，我們不易察覺其直接對人體的威脅，只有癌症病魔知道，在進行無聲無色的瘟疫慢性襲擊。
產品代謝的單向運作和循環運作

許多都市的有機和無機產品垃圾的去向，本身是都會和大自然的嚴重負擔和資源損耗。大地資源多是億萬年歲月的產物，極少是可以短期補充的產物。在全球環境危機迫近眉睫的關頭，都市的運作不能再單向消費、對外搜括和排廢。全球人類的人口乘坐的已不是古代的小艇而是大船，超載的地球必須要靠循環式的新陳代謝來補充、再生及控制資源、能源和消費。
從「消費都市」進步到「生態都市」的運作就是由「單向代謝」進步到「循環代謝」的模式。下面是施拉德特（H.Girardet）在《城市的大地之母》一書中「單向」與「循環」二者的比較：
在「單向代謝」的都市性消費是不負責任只問圖利的運作。譬如使用大量化肥和農藥的農田排水和工業廢水都污染了河流和地下水，因為大多數都市的排水系統和污水處理廠都不完善，排水管的結管率只達二○％至五○％。愛琴海幾乎無魚可補，德國的萊茵河沿線有太多化學工業，全球的海岸幾乎淪陷污染。在燃料方面則均依賴煤氣、石化燃料製造許多硫化物和二氧化碳的空氣污染和「溫室效應」。另一方面，後進地區都相信核電是乾淨能源的神話，掩蓋核廢遺毒及意外災難的真相。在家庭垃圾和工廠垃圾方面只採單向的掩埋和焚化，都市垃圾堆積如山。過去的都市都有建材舊料中心去消化建築的交替代謝，今天因房地產吵作而製造出過多的舊料，在垃圾掩埋場中佔了百分之二十的體積。一些城市海邊和鐵道邊緣的死角，都成了荒棄物偷倒場。木材和紙漿是現代生活中不可或缺的建材和造紙的原料。熱帶雨林硬木的濫用和現代人浪費紙張的程度已經失控，單向的採伐和丟棄，使森林無法喘息再生。
我們的糧食和民生必需品從「單向代謝」走向「循環代謝」的模式是唯一的出路。

「循環代謝」的重點是生態循環。首先在糧食耕種、生產和消費都是有機性的產品，將稻作休耕集綠肥、廚餘回收堆肥是垃圾減量和減少肥化污染的處方。能源的排廢乙硫化物和消酸、酸雨、「溫室效應」及致癌物污染為罪魁，必須再生產過程就將此二種主要的污染攔截做還原處理。在家庭和工廠排水中，應分離有毒、無毒的管道處理，無毒廢水可以「水中再生」於灌溉和沖洗排泄物。有毒之廢水，尤其是函中金屬及高酸鹼之廢水、家庭油漬和洗車油污均應分離處理。廢棄物應有回收再用或再製造的管道，但再製造的過程猶如在初次製造毒過程一般，要使用智慧型之生產流程，把污染和浪費（耗熱耗原料）減至最低。造林可以防災集吸收空氣中過多的二氧化碳。採用短期可快速生長的林木為優先造林品種和木材紙漿的優先原料。至於太陽能和風力電能生能源的科技原理和成本並非難題，難題是生產合理化和市場的開發，需要政府和國際能源市場的配合。美國首都華盛頓「世界觀察研究所」的主任布朗先生（L.R.Brown）曾說過：「只要在每年全世界的軍事預算中拿出百分之六的經費，便可用來發展在生能源的市場和解決後勁地區過去的外債。」如此地球將可趨向較均衡的發展。因為貧窮地區的能源、外債和風產是永無翻身機會的惡性循環。
「循環代謝」的都市運作模式尚須靠惜福和垃圾減量的全球生活醒覺才能事半功倍！都市永無止境的消費和只求方便的生活水準是一切惡果的根源。
共生圈和共生鍊

人類從直立智人演變到今日，在地球上只有五百萬年的歷史，而人類的文明發展只有一萬年，其中都市文化開出的花朵，從埃及，美索不達米亞的骨國都市算起來，也只有六千年。人類之所以能演化到成為萬物之靈，除了我們特優的遺傳基因去氧核糖核酸（DNA）和手腦「萬能」的生物性智慧之外，最主要是地球的自然生態達到一種互相關聯共生的適當條件和這五百萬年前的適當時機。這一種「共生」（Symbiosis）狀況，卻在近百年來，自古從石化工業發展之後，背人類急劇地破壞到連自己的生存都受到威脅的地步。
人類是大自然共生體系的一小循環，地球的生態狀況缺少了人類仍然可以繼續運作。傳統的演化論是生命適應地球環境，生物適者生存，生與環境分別演化。近二十年來最新發展的「地球生理學說」的生命演化新觀念則認為「生命與地球已結合成一個自行調控的生物」。這學說是美國生物學家洛夫洛克（J.E.Lovelock）如此詮釋的，他認為整個地球本身就是一個「生物」，因為生命的定義是吸收、消耗能源機釋放能源的一種新陳代謝，以啟動生命的過程。
我們都知道，大地生命能量的來源是太陽的光合作用在運作。過去我們對光合作用的焦點都放在植物界，並且以為我們夫西的氧氣大都來自植物的交替釋放，並且以為大氣層中的氧氣本來就存在的。現在新的研究指出，大氣層中的氧氣是不斷的被不穩定的沼氣（CH4）和氧化亞氮（N2O）在日光下經過氧化和還原的調節和減少，令氧氣還原至氧原子（O）的狀態。而大氣層中的氧氣含量需要不多不少保持在百分之二十一個成分。氧氣和甲烷產生化學變化而成為二氧化碳和水（O2+CH4→CO2,H2O），而氧氣的補充也是由海洋底層中的甲烷而來，甲烷（沼氣）從腐植的貝類和微生物中拔出而順便帶出深藏海洋下的氧氣。每年有十億噸的甲烷把二十億噸的氧氣帶進大氣層，氧化亞氮（N2O）也是來自海洋底下的腐植積層。所以沼氣是大氧層中帶來氧氣的保母，它和氧化亞氮同時控制氧氣不超過百分之二十一的空氣成份，否則若氧氣成份達到百分之二十五時，地球上的森林都燃燒起來！大氣中的氧氣就這樣不多不少地被調控成百分之二十一左右，這是一種自動調控的奧秘；就像我們身體各種機能運作的自動調控一樣。森林排出的氧氣不如海洋多，因海洋的面積占了地球表面的五分之四。同樣的，大氣層中的二氧化碳成份是百分之零點零三（O.O三%），二氧化碳和植物排出的氧氣有交互作用。但二氧化碳的含量不能太多，否則它就變成地球的「大棉被」，阻礙太陽輻射熱反射回大氣層之外而做成所謂的「全球溫室效應」，威脅地球動植物的生長和使海水上漲，海岸陸沉。
因此，地球的能量交替循環作用是海洋底層下的腐植層為第一功臣，這些腐植層是由海洋中億萬貝類魚類和微生物的屍體形成，其中當然也包括陸地、溼地、大陸棚沖擦到海洋的腐植體。這是氧氣、動植物能量交換循環至一種不穩定的平衡狀況，這種平衡狀況就是人類和生物在地球歷史中的此時此刻的生存條件。地球是一種交換能量的「生物」，全球環境是一個共同演化的共生圈。
如果我們把人類的世界，也就是以都市文明為主的世界從生物界分出來看待，地球共生圈中可以有三個生態鍊，即自然生態鍊、生物生態鍊和人文生態鍊。三個生態鍊的啟動能量是太陽能；三個鍊中的最大，也是最重要的「自行調控系統」是自然生態鍊。人文生態鍊倘若不存在，其他兩個鍊仍然可以運作；生物生態鍊不再存在，則自然生態鍊也不存在，因為地層中缺少了生物的腐植體。如果共生圈解體了，地球將是一個沒有生命的「死星球」，像許多其他星球一樣。當然，人文生態鍊只是政治、經濟、文化方面的生態圈，人類的生命循環其實也在生物生態圈中，是無法分出來的，而自然生態鍊中的海洋和河川是製造氧氣的主角，即是水中植物、魚類、貝類和浮游微生物的生物互相消長過程。
生態都市

生態都市的主要目標是讓都市的機器在輸出和輸入的需求和管理達到「循環代謝」的地步。每個傳統都市都有起源性的自然環境、地緣和血緣的條件，而今日的全球化關連遽增後，雖然在都市的生攢經濟方面似乎不再依賴這些地方的條件，轉而決定值區域航運的國際政治地位的條件。不過。從產品的運輸來看，正式因為能源價格太低而令人類習慣用遠距離的區域運輸而污染地球和區域。在都市空間結構方面，像美國許多大城，也因遠距離得通勤而令都市傳統的五臟俱全的「完全都市」（compact city）成為「單一機能都市」（mono-function city）。目前，進步的國家都市中的水源、熱量、糧食、產品、文化設施、垃圾、排廢處理和就業機會都是採取遠距離集中式的運輸。這是破壞都市生態的根據。

生態都市的基本觀念是：在人文生態（居住、工作、文化設施、社會結構、政治層級、產業經濟）和自然生態兩方面都力求地方性的分散或循環，以代替集中性的分配。這一種都市生態，可以漸漸接近返回都市起源式的「開基運作」，亦即善用地方性合理的氣候、地形、交通和人文資源等條件，也可以稱為「人類起源生踏系統」（anthropogenes ecosystem）。這種生態都市的運作原則依照生態建築家柯魯士（P.Krusche）的意見可歸納為：
· 配合適當的區位

· 善用地方資源、能源的潛力

· 建立資源的依存網陣和納入全球的循環圈

· 不過份依附外來資源產品的自足調控運作

· 適當的人口密度

· 平穩的開放參與式都市發展過程和增強的都市多樣品質

· 與自然生態的共生原則，使用再生能源和長期投資自然的保育

未來地球上將有百分之七十的人口住在都市中，都市的運作和經營，只有在生態都市的原則下，才能保住人類生存世界的永續。所謂永續即是更長久及持續的意思，長久也並不意味著是永遠、永恆的哲學或文學理想。事實上，未來地球得狀況，不論是如何的科技幻想，都難以超出一萬年的界線。地球和許多生物的壽命是依賴太陽能量存在的，除非有恆星與地球相撞，否則太陽的燃燒尚有數十億。當今得環境科學界和一些政治家已漸把「永續發展」（Sustainable Development）的觀念推廣。但是許多政治家的「永續」都不超過四年。「永續」、「有機」或「生態」已漸見便成普及的口頭詞。唯有在全球共生圈下的生態鍊概念下，「生態」、「有機」或「緣地」的意涵才真確。

因此我們可以綜合共生圈觀念下得生態都市運作的三個優先大原則：即第一，海洋、大氣和地質的保育，先確保人類生存條件和大地資源；第二，人類文明品的循環消費，以保更長久的經濟活動；第三，大地的森林、農地和互相滋養支援的生物物種保護，必須更永續的互動平衡，第二與第三原則是相輔並重。
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