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摘要 : 简要叙述了生态经济理论的发展历史和基本观点 , 并将其基本观点应用于水资源可持续利用问题的研究 , 分

别就水资源开发利用的阈值、熵定律的约束、生态系统的相互依赖性等问题进行了探讨 , 认为生态经济理论在水资

源可持续利用研究方面具有重要的应用价值。

关 　键 　词 : 生态经济学 ; 新古典经济学 ; 水资源可持续利用

中图分类号 : TV21 , G353111 　　　文献标识码 : A 　　　文章编号 : 100126791 (2007) 0620923207

收稿日期 : 2007205210 ; 修订日期 : 2007207220

基金项目 : 国家重点基础研究发展计划 (973) 资助项目 (2006CB403402)

作者简介 : 陈康宁 (1981 - ) , 男 , 江苏南京人 , 博士研究生 , 主要从事水资源规划与管理研究。

E2mail : mcfcchen @1631com

近年来 , 生态经济理论及其应用研究成为众多学者关注的热点。生态经济理论认为 : ①人类经济系统可

看做生态系统的子系统 ; ②可持续经济增长范式将受到资源有限性、热力学第二定律、生态系统的相互依赖

性这三个相互关联的生物和物理条件的限制 ; ③规模、分配、配置属于不同的政策目标 , 需要采取不同的政

策手段实现。本文试图应用生态经济理论的基本观点 , 对水资源可持续利用研究中的水资源开发利用阈值、热

力学第二定律的约束、生态系统的相互依赖性等问题进行探讨。

1 　生态经济理论的演变

111 　背景

20 世纪以来 , 由于人类生境的不断恶化 , 一些有影响的讨论人与自然关系的著作开始问世。例如 : Car2
son[1 ]在《Silent spring》一书中对于农药滥用危害生态环境的描述 , 在当时被认为是惊世骇俗的 ; 1972 年 , 美国麻

省理工学院 Meadows 等[2 ]在其一份题为《The limits to growth》的报告中明确指出 , 如果世界按照目前的增长趋势

保持不变 , 人口和工业产量将在下 100 年内突然减少而无法控制 ;世界环境与发展委员会 (WCED) [3 ]于 1987 年发

表的报告《Our common future》以可持续发展为基本纲领 , 从保护资源环境、满足当代与后代的需要出发 , 提出了

一系列政策目标和行动建议。

112 　萌芽

生态经济理论的来源最早可以追溯到Malthus 等[4～7 ]古典政治经济学家的理论。Malthus 的生存工资理论和

Ricardo 的级差地租定律认为 , 增长的人口对有限的质量不一的土地的竞争哄抬了优质土地的租金并使工资处

于维持生活水平 , 而 Mill [6 ,7 ]提出了“静态”的思想 , 类似于今天的“可持续发展”, 他认为“资本和人口的静

止状态并不意味着人类改进的静态”,“当心灵不再全神贯注于生存的技巧时 ⋯⋯就可能更多地去改进生活的技

艺”。总的来说 , 古典政治经济学家在他们的时代还没有像现在这样把生态看作限制因素的意识 , 尽管这类因

素在他们的理论中并不是完全缺失的。

20 世纪 20 年代 , Soddy[8 ]发现热力学定律对于经济学具有非常重要的意义 , 这个论题在 50 年后被 Georges2
cu2Roegen 更加深入具体地发展了。Georgescu2Roegen[9 ]指出 : “传统的经济理论将经济系统看做孤立的封闭系

统 , 维护和补充 , 能在内部完成 , 不需要依赖周围环境 , 这就好似生物学课本打算只从循环系统的角度来研究
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动物 , 而根本不考虑它的消化器官。”Georgescu2Roegen 认为 , 在传统经济学理论中 , 交换的循环流动是与性质

无关和可逆的 , 而实际上物质/ 能量的流动即熵的流动比价值交换的循环流动更基本 , 熵流是定性的和不可逆

的 , 熵是有用资源和无用的废物之间的定性差异的衡量指标。

113 　生态经济理论的奠定

20 世纪 60 年代 , Boulding[10 ]提出了“生态经济学”的概念。Costanza 等于 1989 年创立了国际生态经济学协

会 ( ISEE) , 并定期出版名为《Ecological economics》的杂志 , 旨在弘扬生态经济理论与方法研究。另一位生态经济

学家 Daly[11～13 ]指出 , 人类社会的规模已经从过去的“空的世界”走向一个“满的世界”(图 1) ,工业革命以来那种

依靠化石燃料作为驱动力的经济增长方式将越来越受到资源有限性、热力学定律和生态的相互依赖性这三个相

互关联的生物和物理条件的限制 ,人类最终将认识到经济活动是怎样与自然世界 ———一个有限的、非增长的、物

质上封闭的生态系统相关的。基于这样的认识 ,Daly[13 ]针对经济发展的范式、人口、全球化、伦理和宗教等问题提

出了革命性的建议。Brown[14 ]指出 ,工业化进程将导致耕地流失 ,而人口和水资源的限制最终将使中国的农业无

法满足自身需求。虽然这样的观点在今天看起来是危言耸听的 ,但是生态经济学家对于人类前途的忧虑是值得

深思的。Brown[15 ,16 ]提出了一种考虑生态环境的新的经济发展范式 ,这向人们描述了一幅生态经济的蓝图。

图 1 　“空的世界”和“满的世界”

Fig11 Empty world and full world

114 　新古典经济学与生态经济学

新古典经济学将生态系统看做是人类经济系统的一个子系统①。新古典经济学家认为 , 假如某种资源开始

变得稀缺 , 那么市场将通过供求关系的变动自动调整资源的价格 , 从而使资源配置得到优化[17 ] 。同时 , 随着

人类科学技术的不断发展 , 人类将持续地开发出新的替代能源和技术 , 以抵偿由于经济增长带来的对化石燃

料、原材料等资源的消耗和对生态环境吸纳废污能力的破坏。对于“外部性”的问题 , 新古典经济学开出的

“处方”是庇古税 (政府通过向厂商征税来纠正外部性造成的市场价格扭曲) [18 ] 、科斯产权界定[19 ]等理论。

“利用自由的市场配置稀缺资源必须牢固地限制在规模和分配的极限上”[13 ] , 这是生态经济学家提出的革

命性观点。新古典经济理论认为市场可以对稀缺资源进行有效配置 , 其中隐含的缺陷之一是 : 作为交易的主体

之一 ,“后代人”不可能参与到市场对稀缺资源的配置中来 , 也就是说市场并不能解决保护后代人的利益不受

侵犯的问题。虽然 , 出于庇护自己后代的考虑 , 市场中的交易方有可能考虑到“后代人”对资源的诉求 , 但是

“后代人”在市场中的缺席本身已经显示了新古典经济理论对于“代际公平”这样一个分配问题的失灵。更重

要的是 , 对于经济的最佳规模或者最大规模的问题 , 新古典经济理论给出的解释是 : 如果因规模扩大带来的边
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① 20 世纪以后 ,现代西方经济学历经了“张伯伦革命”、“凯恩斯革命”和“预期革命”等所谓三次大的革命 ,形成了包括微观经

济学和宏观经济学的基本理论框架 ,这个框架被称为新古典经济学 (Neoclassical economics) , 以区别于先前的古典经济学。



际环境成本小于边际收益 , 市场经济中的个体会以无数个微观决策作出愿意对成本进行支付的选择 , 也就是说

新古典经济学家相信通过已经“内化”的“合理的价格”来解决“外部性问题”。新古典经济学家的自信来源

于由 Adam Smith、David Ricardo 等人开创的现代经济学已经发展了 200 余年并被证明可以经世济用。但是 , 人

类世界已经逐渐从“空的世界”扩大为“满的世界”, 不断出现的各种环境问题时刻挑战着传统经济理论的金

科玉律 , 期望通过制定“合理的价格”解决“外部性问题”实际上是人类以“自然的代理人”身份出现在市场

中代替自然资源决定其价格 , 但价格是否能够平衡边际生态服务的损耗与高人口或高人均资源使用量的边际社

会效益呢 ?“这样的平衡要求强迫接受和计算影子价格 , 这需要我们对我们所知的由生态系统混乱所致的外部

成本有一些大胆的揣测 , 揣测这些微观决策是如何导致这种成本的 , 而生态系统本身的复杂性给测定影子价格

带来的困难肯定比估算资源的承载能力要困难得多。”[13 ]新古典经济学家认为人类集体性行为所造成的集体性

破坏可以通过假定每个人都是经过良好教育 , 懂得对环境破坏造成的损失进行资源赔偿来加以解决 (理性经济

人假设) , 但地球生态环境日益恶化的现实是否还有时间让新古典经济学家来验证他们对经济人的假设 ?

2 　生态经济理论与水资源可持续利用研究

211 　考虑水资源阈值的发展范式

Daly明确指出[13 ] : 最佳规模、公平分配、有效配置是三个独立的政策目标 , “要解决配置问题 , 对稀缺资

源标价是非常重要的 , 但若因此就认为它也同时能够解决规模问题 , 那就犯错了”。他提出了可持续发展的三

个操作性规则 , 即 : ①对于可再生资源 , 可持续的利用率不能大于再生率 ; ②对于不可再生资源 , 可持续利

用率不能超过可持续性替代品的开发速率 ; ③对于污染物来说 , 可持续的排放率不能高于污染物被回收、吸

收或由环境无害处理的速率。

对于水资源来说 , 按照其分布 , 可分为地表水和地下水 , 地表水由于受到降雨和径流等水源的补给 , 属于

可再生资源 , 而深层地下水是在漫长地质历史时期积聚而成的 , 通常是不可再生资源。同时 , 在一定时空范围

内 , 水体容纳污染物的能力是有限的。所以 , 水资源既有可再生性 , 又有不可再生性。人类经济若想实现可持

续发展 , 其发展范式就必须考虑到水资源开发利用的阈值① , 水圈作为连接大气圈和岩石圈的中间圈层 , 其全

球水文循环成为生命繁衍和各种自然现象的基本载体和重要参与者 , 这个重要的循环一旦被打破 , 人类的生境

将遭遇难以想像的灾难性后果。过去新古典经济学家一直鼓吹的经济理论将经济系统看作闭合的循环 , 将精力

放在研究封闭的经济系统内部的各种分配和配置问题上 , 比如如何满足社会对产品和服务的需求 , 提高劳动生

产率和资本效率 , 以“增长”为核心的发展范式没有考虑诸如水资源阈值的生物物理极限的束缚。但是 , 这样

的时代将不复存在 , 人类迈入了新的发展阶段 (“满的世界”) , 如果不重新拾起人类在古典文明时期对大自然的

畏惧之情 , 不重新审视人与自然的关系以及重新诠释幸福的真正内涵 , 放弃“征服自然”这样无知的豪迈宣

言 , 旧的发展范式很可能带来人类文明的终结。

诸如水资源阈值之类的生态极限决定了人类经济有一个最大规模或最佳规模 , Daly 形象地用“装载线”

(Plimsoll line) [13 ]来比喻经济的最佳规模 , 他认为 :“应当弄清最佳配置与最佳规模是两个不同的问题。微观的

配置问题类似于将既定重量最合理地分配在一条船上。尽管重量被合理分配 , 但仍存在船究竟可以承受多大净

重的问题。⋯⋯当水位标志达到装载线时船就达到了安全载重能力的极限。当然 , 若重量分配不当 , 水位线就

会提前达到装载线。如果载重过大 , 以最佳方式分配重量的船也仍然将沉没 , 宏观环境经济学的主要任务是设

计出一个与装载线相类似的制度 , 用以确定重量即经济的绝对规模 , 使经济之船不在生物圈中沉没。”考虑水

资源阈值的发展范式 , 就是把水资源作为经济发展的限制性因素 , 将经济的最大规模限制在水资源可持续发展

的条件内。具体地说 , 合理的水资源开发利用策略必须建立在对水资源可利用量、水体纳污能力的可靠分析基

础上 , 合理调整需水结构 , 提高水资源生产效率 , 积极开拓非传统水资源的开发 (污水回用、雨水积蓄等) 。正
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① 所谓发展范式 (Paradigm) , 是指体现特定发展阶段的内在结构的模型 , 最早由 Kuhn 提出 [20 ] 。



如 Daly[13 ]所说 ,“一开始就要解决好可持续或最佳规模的问题 , 它可以是对承载能力的估算 , 一个安全最小量

的估算 , 或是在对成本效益研究基础上完成的估算 , 但对极限必须要有所设定。”

212 　熵定律的约束

1865 年克劳修斯提出熵的概念后 , 热力学第二定律又可以表述为 : 在孤立系统中进行的自发过程总是沿

着熵增加的方向进行 , 它是不可逆的 , 平衡态对应于熵的最大值的状态。热力学第二定律的这一表述称为熵增

加原理或熵定律。其数学表达式为

ΔS > 0 　　　d S =
d Q
T

(1)

式中 　d Q 为系统从热源 T 所吸收的热量 ; T 为系统的热力学温度 ; d S 为系统受热过程中在微小时段内增加的

熵。

Georgescu2Roegen 是最早将熵定律引入经济过程分析的经济学家 , 他致力于跳出传统经济理论的范畴 , 试

图将经济学理论植根于物理、生物和化学等学科中。他用“熵的沙漏”试图说明熵定律是如何严格地制约经济

过程中的生产和消费行为的[9 ] (图 2) 。Daly[13 ]进一步将这种类比扩展到把上部的沙看作是太阳中低熵能量的存

量。“太阳能像水流一般到达地球 , 其能量大小受到沙漏中央细小部分的控制 ⋯⋯假设在地质时代里某些下落

的沙在没有下落到底部之前粘在了沙漏下部的内层表面 , 这就形成了低熵物质/ 能量的一种地球资源 ⋯⋯这种

低熵物质/ 能量的地球资源能以我们自己选择的速率进行使用 , 而不像太阳能那样是以固定的速率到达地球

的。”

熵的存在揭示了人类的经济活动是怎样与一个有限的、非增长的、物质上封闭的生态系统相关的。Daly[13 ]

指出 :“经济活动对其所在的生态系统在生产原材料‘投入’和吸纳废弃物‘产出’的要求 , 必须保持在生态

可持续的水平上 , 以作为可持续发展的条件。”熵流在经济过程中是定性的和不可逆的 , 导致经济返回到环境

和从环境中吸收的性质不同 , 必然促使经济所依赖的环境性质的改变 (图 3) 。取自于环境的低熵物质/ 能量流

与排回环境的高熵物质/ 能量流的差值代表环境质量的下降 , 同时伴随着补偿环境质量下降的进化过程 , 这个

进化过程的推动力源于太阳辐射的低熵能流[21 ] , 这个过程中的熵的关系可以写成[22 ]

S原料资源 + S低熵资源 < S产品 + S废物废热 (2)

图 3 　经济过程中的熵流

Fig13 Entropy flow in economic process

图 2 　熵的沙漏

Fig12 Entropy hourglass

水体吸收废物的能力是有限的 , 这就是所谓熵定律的约束。水体是承载地球上物质、能量循环和输送的重

要载体。在经济过程中 , 高熵废物被排放进入水体。水体本身具有吸收废物的能力 (源于太阳辐射的低熵能

流) , 如果这种能力无法抵偿高熵废物对环境带来的降等 , 人类将不得不付出额外成本 (低熵资源) , 否则人类生

存安全将受到威胁。比如 , 废物排入河流后 , 由于水的稀释及曝气作用减少了其毒性 , 有机物由微生物利用水

中的溶解氧氧化分解为二氧化碳、硝酸盐和硫酸盐 , 成为藻类的营养 , 如果水中的有机物浓度不高 , 所消耗的

溶氧量尚且能由水表面的曝气作用及藻类植物的光合作用所补给的氧气补充 , 能够维持河流正常生态系统服务

功能 , 若有机物浓度过高 , 即使有大量河水 , 也无法将废物稀释至可以接受的浓度 , 甚至有可能发生厌氧反

应 , 产生甲烷、硫化氢等气体 , 如果河流经常处于这样的状态 , 将丧失各项基本的生态系统服务功能。“从更

大的范围考虑 , 被污染的水资源对自然景观、生态系统造成的破坏 , 降低了人类审美、旅行等效用 , 同样是生
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命乐趣的损失。”[13 ]总的来说 , 人类需要低熵的体验 , 但是要减少对环境造成高熵的扰乱。

213 　生态系统的相互依赖性

所谓生态系统的相互依赖性 , 就是组成生态系统的生物成分和非生物成分通过物质循环和能量流动形成的

相互依存的关系 , 这种特性源于自然生态系统由简单到复杂的长期演替。现代地球系统科学认为生态系统中任

何一个过程都不是孤立的[23 ] , 它们的形成和发展包含着其他过程的影响 , 并通过它们的形成和发展影响生态

系统中的其他过程 , 表现出地球生态系统的整体行为。例如 , 流域的水文循环控制着流域生物的地球化学循

环 , 进而控制和维持流域生态系统的结构和功能 , 影响着土壤盐分、土壤微生物活性、营养有效性等 , 进而调

节着生活在湿地中的动植物物种组成、丰富度、初级生产量和有机质累积 , 如果自然和人类活动造成水分数量

和质量的变化 , 这些变化将反映在流域生态系统的结构和功能上 , 进而引起径流的调节作用和维持生态系统生

产力的作用发生退化 , 对环境安全造成不利影响。

对于人类来说 , 生态系统的相互依赖性是向人类提供各种产品和服务的基础 (图 4) 。Costanza 等[24 ]最先开

展了对全球生物圈生态系统服务价值的估算 , 其计算结果表明 , 目前全球的生态系统服务的年度价值为 16

万亿～54 万亿美元 , 平均价值为 33 万亿美元 , 相当于同期全世界国民生产总值 ( GNP) 约 18 万亿美元的 118

倍。赵同谦等[25 ]的研究表明[25 ] , 2000 年我国陆地地表水生态系统的直接使用价值是 4263 亿元 , 间接使用价值

是 5 546192 亿元 , 间接使用价值占总使用价值的 5615 %。直接使用价值反映了由供水、发电、航运、水产品、

休闲娱乐等向人类直接提供的产品的价值 ; 间接使用价值反映了那些并不直接向人类生产生活提供生产资料或

产品的功能的价值 , 比如调蓄洪水、河流输沙、水资源蓄积、土壤保持、净化功能、碳固定、生物多样性维

持。提供间接使用价值的生态系统服务功能维持了自然生态过程和生态环境条件 , 对人类的影响是间接的并且

需要很长时间才能显现出来。正因为如此 , 才常常导致在开发利用过程中忽视对生态系统间接服务功能的保

护 , 危害人类安全 , 而这种危害将在边际上抵消收益。研究表明[26 ] , 一旦出现了生态环境的永久性破坏 , 人

类可能很难再造出一个类似的供人类生息繁衍的环境。在美国亚利桑那进行的“生物圈二号”计划证明了这一

点 , 地球上的生态环境、生物的多样性、生态系统的相互依赖性等都是人类赖以生存的条件 , 人类目前无法用

技术手段脱离自然重新造出一个孕育生命的环境。而巧合的是 , 依靠不断进步的技术扩大自然的极限实现经济

的增长正好是新古典经济学家一直以来坚信的 , 他们所谓的“技术”服务于他们对于经济增长的理解 , 而这些

技术很可能只是暂时推迟了极限的到来 , 最终的后果可能无法收拾。

生态系统的各种因素普遍联系和相互作用 , 使生态系统成为一个和谐的有机整体。生态系统层次结构的等

级性、组织性、有序性和动态性 , 都是生态系统相互依赖性的外在表现。Commoner[27 ]提出了生态学的四个法

则 , 即 : 每一事物都与别的事物有关 ; 一切事物都必然要有其去向 ; 自然所懂得的是最好的 ; 没有免费的午

餐。他认为 , 生态危机的标志是“在生命和它的周围事物之间精心雕琢起来的完美的适应开始发生损伤了。由

于一种生物和另一种生物之间的联系 , 以及所有生物和其周围事物之间的联系开始中断 , 因此维持着整体的相

互之间的作用和影响也开始动摇了 , 而且 , 在某些地方已经停止了。”生态学理论认为 , 一切现象之间都存在

一种基本的相互联系和相互依赖的关系 , 事物之间的关系和过程与事物本身同等重要。老子哲学的核心范畴

“道”提倡天人合一的宇宙观 , 认为天、地、人都是相互依赖的 , 说明了人在自然界中的地位 , 为人类生存和

发展提供了伦理价值原则。

3 　结　　论

Davidson[28 ]在《You can’t eat GNP》一书中提出了一个所谓的“科技动力学定律”, 即 : ①问题守恒说 , 问

题永远不会消失 , 它们只是被取代 , 一个紧接着一个 , 解决一个问题的办法 , 则是会衍生另一个新问题 ;

②科技挑战总是不断增加 , 当人口数量增加、资源数量持续不变或是减少 , 则科技挑战的规模、个数和复杂

度都会增加。现实中的例子是 , 在开采利用地下水的过程中 , 一旦造成污染 , 那么仅仅依靠自然的力量恢复水

体清洁可能需要几百年甚至上千年的时间 ; 另外 , 一旦地下水被耗用得过快 , 地下水位会迅速降低 , 那么抽取
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图 4 　生态系统对人类福祉的影响

Fig14 Effect of ecosystem change on human well2being

地下水的成本将随之攀升。马克思主义理论认为事事有矛盾 , 时时有矛盾 , 即矛盾具有普遍性 , 和“问题守恒

说”有类似之处。毛泽东在《矛盾论》中指出[29 ] :“一切运动形式的每一个实在的非臆造的发展过程内 , 都是

不同质的。我们的研究工作必须着重这一点 , 而且必须从这一点开始。不同质的矛盾 , 只有用不同质的方法才

能解决。”这似也提醒须谨慎选择处理问题的方式。Daly 等[13 ,30 ]反复强调经济增长将受到固有的生物物理限

制 , 主要“来源于三个相互关联的条件 : 有限性、熵和生态的相互依赖性”, 同时 , Daly[31 ]认为独立的政策目

标需要独立的政策手段 ,“我们正试图用两块石头打下三只鸟 ———‘双石击三鸟’”, 但是“我们有时候需要第

三块石头 , 因为鸟儿是各自飞的。这‘三只鸟’实际上是三个目标 : 规模、资源配置、产品配置。”

对于水资源的可持续利用而言 , 怎样平衡水资源开发利用为人类带来的福祉和带来的种种问题 ? 目前层出不

穷的水体污染事件、水旱灾害已经成为摆在中国人面前最现实、最迫切的问题。问题的紧迫性以及传统经济理论

对于新问题的苍白无力使人类需要一种全新的看待问题和解决问题的思维方式 , 人类的视野需要逐步从处理经济

社会内部各种纷繁复杂的问题转移到如何正确对待人与自然的关系上来 , 生态经济理论为实践提供了可能的解决

方案 (实际上 , 实践已经走到了理论的前面 , 已经付诸实践的是可交易的取水许可制度和排污许可证制度) 。
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Discussion on sustainable utilization of water resources based

on the theory of ecological economics
Ξ

CHEN Kang2ning , DONG Zeng2chuan

( State Key Laboratory of Hydrology2Water Resources and Hydraulic Engineering , Hohai University , Nanjing 210098 , China)

Abstract : This paper briefly describes the history of the ecological economics and its basic viewpoints1 The basic viewpoints

are applied to the research of sustainable utilization of water resources1 The issues such as the threshold of sustainable utiliza2
tion of water resources , the second law of thermodynamics and interdependence of ecosystems are discussed1
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