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针对可持续性的双重约束
总结
前言
传统智慧认为由于科技和贸易、人类的承载能力
几乎可无限扩大，因此差不多与人口和发展规划无关. 
相反的，本文认为生态承载能力的基础是人口计算. 

生态经济的根本问题，是自然资源的余额是否足以维持预计到下世纪的人类经济负担。
由于主流 (古典) 模式没有理会生态结构和功能，甚至不能正视这个问题。因此本文以「生态足迹」分析，评估要支持经济所需的资本存量、实物流动和相应的生态系统。这种做法显示，所谓"先进"国家，正在积累没有记在账本的生态赤字。 并非所有国家都是承载能力的净进口者，所以即使利用目前科技，富裕的物质水平不能持续扩大至目前的世界人口。
在这种情况下，可持续性要依靠一些措施，例如进一步强调公平的国际关系，重大调整目前的贸易条件，增强地区自力更生，和鼓励大量增加经济活动的物质和能源效率的政策。
为什么要谈到「承载能力」？
根据Hardin(1991)， 「承载能力的基础是人口会计」。 

另一方面，传统的经济学家和规划家一般忽视或排斥这是适用于人类。他们对人类经济的看法，是「生产要素可以无限制彼此替代」，和「更能尽量利用任何资源保证增加产量」。(Kirchner等，1985年). 

Daly (1986) 留意到这种看法是假定这个世界「承载能力是无限扩大」（因此是无关重要）。显然在可持续性的辩论中，对承载能力概念的价值有很大的分歧。 

本文是坚定不移同意Hardin。我的论点前题是尽管科技水平提高，人类的现况仍然是「必然倚赖」生物圈的生产能力和生命支持。 (Rees, 1990). 

因此，从生态观点来看，足够的土地和相关的具生产力的自然资源，是地球上存在的文明前景的基础。不过，目前的人口和平均消耗仍然增加，而耕地面积和自然资本存量是固定或减少。 

这种各走异端的趋势，需要在规划可持续发展时，重提承载能力分析。 

全面的依据如下： 

定义承载能力和人类负荷


环境的承载能力是长期可支持的最大负荷(Catton 1986) 



如为只是说到狩猎和放牧管理，承载能力一般是定义为既定栖息地可以无限期维持某一物种的最大数量，而不会永久损害栖息地的生产力。 

但是，由于我们似乎可以依靠增加消除竞争品种，引进当地稀缺的资源，和依靠科技来增强自己的承载能力，这定义似乎又与人类无关。事实上，贸易和科技往往是拒绝土地承载人类能力这概念的原因。（按正统理论，自由贸易必然是好，从而提高生活水平，提高整体效率和效益—通过比较优势—增加承载能力。） 

这是讽刺性的错误—承载能力减少可能很快就成为人类面临的最重要问题。如果承载能力是定义为「人类可以加诸环境的最大负荷」，而不是「人口最多」，原因就显而易见。人类负荷不仅取决于人口，也是关乎人均消耗，而后者增加比前者为快；这都是（讽刺的）因为扩大贸易和科技。
Catton(1986)指出，「世界不单要容纳更多的人，但实际上是「更大」的人…」例如，1790年估计美国人的每日平均能源消耗是11,000千卡路里。到了1980年，几乎增加了20倍，每天是21万千卡路里（Catton 1986）。因为这些趋势，负荷与承载能力的比例是比人口增加所意味的增加为快。 



生态说法 



尽管我们的科技、经济和文化的成果，实现可持续性要求我们了解人类是生态实体. 其实，从功能的角度，人类与生物圈的关系，和其它共处于这星球的百万物种是共同的。我们从大自然开采能源和物料，应付基本需求和物品资源，而这些能源／物料最终被破坏为垃圾送回生物圈。 

人类和其它物种的主要不同之处，是除了生物代谢， 人类还有工业代谢。用生态术语来说，我们的玩具和工具（经济学家的「资本」）是「体外器官」 (Sterrer1993) ，和身体器官一样，为了生产经营，需要不断从「环境」输入和输出能源和物料。因此，在一个有限的世界: 

· 对人类情况的经济评价，应基于生态和生物物理分析。 

· 最适宜的生态分析，重点是可用能源／物料(基能
)的流向，特别是主要生产者—绿色植物和其它利用光合作用的生物—到生态系统其它层次的消耗者生物 (特别是人类和他们的经济），以及回流到生态系统的退化能源和物料（废料）。 

这种做法表明，人类在工业经济中已成为地球重要生态系统的主导消耗者。目前， 我们「占用」了陆地光合作用产品的40%(Vitousek 等， 1986) ，和沿海大陆架的主要产品的25-35%(Pauly & Christensen， 1995) ；这些都是无法维持的比例。 （自从1989年，全球渔业产量下降。）同时，一些世界废料箱已满溢。因此，生态经济的根本问题，是其它物种数量、生态制度、和有关的生物物理程序的实际产出（即是关键性的自我生产的大自然资本存量—参看 自然资本），以及生物圈吸收废物的能力，是否足够维持预计到下世纪的人类经济负荷，而同时保持生物圈的总体生命支持功能. 这「基本问题」就是生态承载能力的核心， 但被主流分析家所忽视。
论自然资本
自然资本
是指「在未来产出重要物品和服务的自然资产存量」。例如，森林或鱼类可以年复一年有收获。产出是来自「自然资本」，可持续的产出是「自然收入
」。自然资本提供的服务还有吸收废物、防止水土流失、防洪和阻挡紫外线辐射（臭氧层是一种自然资本）。 

生命支持服务也视为自然收入。由于生态系统提供的服务，往往需要他们结构完整，因此系统的结构和多样化可能是自然资本的重要组成部分。 

有三大类自然资源：再生自然资源
、例如生物物种和生态系统是自行繁殖和自我维持，利用太阳能和光合作用。这些形式可以产出可销售的物品，例如木材纤维；如置诸不用，还可提供没有算入帐内的必要服务（例如调节气候）。可补充自然资源
，如地下水和臭氧层， 是「非生物」，但也是依靠太阳「发动机」注入新的活力。最后，不可再生自然资源
类似越用越少的存货，例如化石燃料和矿产。 

本文的立场，是足够的自行繁殖，可补充自然资源，对于生命支持是极为重要（一般是不可代替）；对可持续性的重要性，比非可再生自然资源更甚。 

[Rees (1995)、改编自Costanza与Daly (1992)] 

第二定律论点
再论承载能力的有关理由，是因为要考虑「热力学第二定律」
。尤其是第二定律的现代表达，指出所有高度规律的系统，在扩展和增长时（增加内部规律），「代价是系统架构的较高阶层会越来越乱。」 (Schneider & Kay,1992年). 

换句话说，复杂的动力系统透过持续消散从所在环境抽取可用能源和物料，会保留在不平衡状态。它们面对自发的熵
衰败
，需要持续输入所需的能源／物料（基能）， 来保持内部的规律。这样的自我组织的不平衡系统被称为「耗散组织
」。 

第二定律的伸展，对人类承载能力至为重要。考虑一下： 

· 人类经济是这类有高度规律，有动力，远离平衡的耗散组织。而同时… 

· 生态圈物资有限，不增长；经济是它的子系统：开放、增长(Daly, 1992)，因此要依靠生物圈形成基能，才可以增长和发展。 (大自然向经济的投入就是〈自然资本〉所提到的「自然收入」。） 

这种关系意味着一定程度后，经济持续增长的代价，是生物圈持续混乱或熵衰败。在这情况下，经济的消耗超过了自然收入，见诸于不断消耗自然资源—生物多样性减少、空气／水／土地污染、森林砍伐、气候变化等。 

换言之，经验证据显示，人类负荷总量已超过， 和逐步削弱， 人类生存所赖的承载能力。最后，对难以预料的生态系统重组构成威胁（例如，气候不规则变化）， 导致资源短缺，增加地方纷争，提高因生态造成的政治不稳定威胁。 

有鉴于此，在全球热力体系中，复杂系统的作为和经济的作用，是可持续性的基础。但是，这两个概念对现今世上的发展导向的主要组织是格格不入的观念。 

为什么经济不能适应？
图（一）基能的线性吞吐量
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低熵
能量和物质的线性吞吐量（图上部），持续支持经济和推动交换价值的循环流动（图下部），但传统经济分析视而不见。 

这鸿沟永存的部份原因，是生态学和热力学提问的论点，是传统方法所看不到的。经济分析是基于交换价值在经济体系中的流向（金钱流向），而不是物理性质的流向和改变。
目前增长和可持续性的经济模式因而「缺少了一个生态模式基本上对物料、能源、物质结构和时间依赖的过程的表述。」(Christensen, 1991) 。因此，虽然第二定律可以说是经济活动的最终管治者，标准模式是不承认可用能源和物料的单向，热力学上是不可逆转的流出；这正是经济所依赖的（见上图）。 

同样，保育和可持续的传统方法主要是注重市场化资源商品的金钱价值（例如，木材），忽视了自然资源不可见（但最后是价格较高），没有市场化的生态功能，（例如，森林生态系统）。〈盲点〉总结这一问题。 

在这种情况下，经济学者对承载能力漠不担关心，主要是源于他们的分析模型的理论弱点。解释生态可持续的必要条件，要通过以适当的生态和复杂系统理论来分析物质总量和流量。
传统分析的盲点
主流经济学者考虑处理资本存量是否足够，采用的方法是通过货币分析。但是， 金钱和价格往往是从物质财富被过份抽出，不再有本应有的代表性。例如: 

虽然具生态意义的「商品和服务」也有其市场，但价格不能体现自然资本的相应规模，也无视是否有至关重要的最低水平：一旦在水平以下，资本就不能补充（生物物理学计量稀缺的实际方法），不能发挥有关生态系统的功能作用，或是不能维持生命的最终价值。同时… 

许多生态物品和维持生命服务依然没有价钱牌，因此不涉及市场信号或任何有关行为改变（臭氧层就是一例）。 

不幸的是，目前「把外部因素内部化」，「正确定价」和环境商品化的其它工作，受阻于重大的数据差距，大自然过程的功能透明程度（直到它们消失，我们不知道它们是不是有价值），和其它理论性难题；这些都令到试图量化许多重要的生态物品和服务，更不用说定价，往往是白费功夫。(Vatn and Bromley 1993) 

简而言之… 

标准的货币分析，是无视生态结构和功能，因此无法说明生态学上有意义的稀缺，或始初系统不平衡。 

科技和贸易: 无助于承载能力
如前所述，传统分析家往往认为贸易和科技扩大生态承载能力。
这是一种误解. 

即使在最好的情况下，科技创新不能在本质上提高承载能力，只是提高利用资源的效率。理论上，转用更多高效的能源和物质科技，应该可以让有限的环境在较高物质水平支持同一人口，或是在同一水平支持较多人口；两者似乎都增加了承载量。但是，无论如何， 我们能够祈望最好的，是一个日益开放的全球经济，能够在承载能力范围内保持人类负荷总量不变；承载能力最终仍是有限的。 

实际上，即使在这方面我们也不是做得很好—战后时期效率持续改善，伴随的是人均消耗和总体消耗持续上升。因为提高效率的得益：科技节约的价格和收入效应，似乎和保育是背道而驰。 

Saunders (1992)指出，这项反直觉假设争论是争论的焦点。他以新古典增长理论来测试，发现提高能源效率降低能源价格，提高能源消耗总量，因而刺激经济增长，从而把能源使用「拉起来」。 

这是如何发生的? 
如果公司改用更高效的能源和物质制造流程，节省开支，就能够提高工资、增加收益、降低成本或降低价格，导致工人、股东或和消费者的净消耗更多。 

这些因为价格和收入变化的行为反应，经济学家称为「反弹效应
」 (Jaccard,1991) 。同样，个人因为科技节省的金钱，一般会转向其它形式的消费， 扺消了部分或全部初期可能有利环境的好处(Hannon, 1975)。这种机制有助于增加消耗总量和加速库存减少，都间接减少承载能力。 

〔如果有足够消耗定额税或市场资源限额，反弹效应是可以避免（这些诱因应首先用于鼓励保育）。「生态税」提高资源的单位价格，有效抽出效率带来的节约，防止它在经济中进一步流通。但由于物品和能源强度减弱，消费商品和服务的价格上升，将低于资源价格上升(Rees, 1994a) 。〕 

更普遍的是，科技可以直接减少承载能力，又同时造成增加的假像！我们经常利用科技提高短期能量和物质通过被滥用的生态系统的流量。这似乎提高生产力，其实是永远减少系统的资源基础。例如，追踪鱼群的电子设备和高科技捕鱼科技已远远高出了鱼类的繁殖能力；有能源补贴的密集农业，短期产出可能比低投入农业为高，但加速了土壤和水源枯竭。 

净效果是建立对物资流通的不可可持续的依赖性（涉及的科技往往是基于不可再生的资源），而减少长期承载能力。 

从贸易得来的承载能力收益的也是假像。商品贸易可能让一些当地居民在本土解除承载能力的限制，这只是把这人口群的环境负荷转移到遥远的出口地区。事实上，当地居民是输入了其它人的「盈余」承载能力。
进口地区所增加的人口和资源使用，增加了人类使用生物圈的总量；承载能力没有净收益，这是由于贸易减少了出口地区的承载能力。事实上，贸易和科技一样可能导致全球承载能力减少；如果人们能够取得廉价的进口（例如，食物），会降低保护本地天然资本存量的诱因，（例如，农田），和导致遥远出口地区的自然资源加速消耗。 

这些论点并非是反对贸易和科技本身。问题反而是强调传统上对以上两项议题的假设，应认真根据承载能力，和必须满足一些条件的情况下，重新考虑，两者才可以对生态的可持续性作出贡献。 
被占用的承载能力和生态足迹
我们现在定义人类的承载能力，是可以可持续的资源采伐和废物产出的最高限额（最高负载），而不会逐步影响无论位于何处的生态系统生产力和功能完整。相应的人口规模，是科技先进性、和人均物质标准的函数。(Rees, 1988) 

这定义提醒我们，无论科技状况如何，人类是依靠大自然提供的各种生态物品和服务；因为人口和人均资源消耗增长，为了保持可持续性，越来越多的数量必然是来自这个星球的某些地方。(参见Overby, 1985)
现在，如前所述，生态经济学的根本问题，是自然资源供应能否足以应付下一世纪的需求。把承载能力的标准颠倒来看，可能是解决这一问题的有效办法。 

不要问某一地区的可持续人口承载能力是什么；承载能力的问题是：无论土地是在地球何方，要多大面积的耕地才可以可持续维持一定的人口？ (Rees, 1992; Rees & Wackernagel, 1994; Wackernagel & Rees, 1995)
由于多种自然收入（资源和服务流向）的形式是由陆地生态系统和有关水体所产生，可以估算出需要多少水土面积，才可以在一定的科技水平，可持续生产一定的人口使用的资源或生态服务的数量。这些计算主要消耗领域的总和，让我们了解这个人口群需要的自然资本的粗略地区基础估计。 

一个简单的智力游戏足以说明这个方法背后的生态实况。想象如果任何由政治边界或建筑面积界定的现代人群聚居或都市地区，是密封在玻璃、塑料半球，完全与物资流通隔绝。明显地，城市不能发挥功能，居民会在几天内死亡。在封舱被隔绝的人口和经济，被切断重大的资源和废物排放，同时面临饥饿和窒息的问题。 换句话说， 这个假想容器中的生态系统没有承载里面人口生态负荷的能力。 

这一思想模式说明一项简单事实：由于人口密度高，能源和物料人均消耗大大提高， 这是由于科技的方便（或科技所需），以及普遍依赖贸易，人类定居的生态地点不再吻合他们的地理地点。20世纪的城市和工业区，生存和发展有赖于全球日益庞大的生态生产腹地。似乎以纯粹的生态术语来说，现代人类住区已相等于牛只饲养场。 
城市必须通过透过商业贸易、能源和物质的大自然生物化学循环，从全球的遥远地区占用生态产出和生命支持功能。事实上，任何指定人口每年需要的自然收入可以称为「占用承载能力
」。因为任何物质流通，都必然有相应的土地／生态制度来源和排放，持续维持这种流动的水土总面积才是这地球上的指定人口的真正「生态足迹」。（这些定义和有关指标，参见 地区的可持续性） 

计算生态足迹，可以粗略估算某一人群的自然资本需求与可用供给的比较。 

地区的可持续性：人类经济的「生态足迹」
一组地区基础的可持续性指标
占用承载能力：指定经济或人口群，在每一时间单位从全球总数占用的生物物理资源流向和废物消化能力。 

生态足迹：为支持指定人口群在既定的物质生活水平，提供必要的资源使用和废物消化所需的相关耕地和水生态系统面积，无论这些土地是在地球上那一个位置。 

个人小行星
：人均生态足迹(EFp/N) 。 

公平地球份额
：地球上每人「可用」的有生态生产力的土地，1995年为1.5公顷。公平的海洋份额
（有生态生产力的海洋—沿海大陆架上升流
和河口—除以人口总数）只略多于0.5公顷。 

生态赤字
：指定经济或人口群的资源消耗和废物排放的水平，超逾当地／区域的可持续自然生产和吸收能力（以空间术语来说，经济／人口群的上的生态足迹，与实际占用的地理面积之间的差异）。 

可持续性缺口
：计算消耗减少（或是提高物质和经济效益）的幅度，才可以消除生态赤字。（可用在地区和全球范围内。） 



研究某一人口的生态足迹，第一步是计算为了每主要消耗项目i，人均占用的土地面积aa ：把这项目的每年消耗c （公斤／资本），除以这项目的平均每年生产力或产出p （公斤／公顷） 。 

aai = ci/pi
实际上，往往只能以消耗总额除以研究人口多少，得出人均消耗的估计平均数。当然，许多消费项目（例如，服装、家具）包含多项投入，能够估算每项主要投入占用的面积，较为有用。因此，生态足迹的计算法是比基本概念复杂和有趣。目前，我们估算了生产23类消费物品和服务所需要的土地(Wackernagel & Rees, 1995)。 

然后，我们把每年购物篮的消费商品和服务的个别项目占用的生态系统面积加起来，得出人均生态足迹ef ： 
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因此， 研究人口的生态足迹EFp ，是人均足迹乘以人口N: EFp= N(ef) 

我们有计算化石能源的直接消耗，以及消费项目的能源含量；方法是估算需要多少面积的碳沉降森林来隔离燃烧化石能源排放的二氧化碳（〔二氧化碳排放量／资本〕除以〔吸收率／公顷〕）；这是假设大气层稳定是维持可持续性的重要因素。 （另一个方法是估计需要多少土地才能产出和化石能源消耗等量的生物量能源〔乙醇
〕。得出的能源足迹比二氧化碳吸收探测方法为大。）
我们尽量避免因为土地有多种用途而重复计算，如果数据有问题或是有很大的不确定性，我们宁可失诸慎重。同时，当我们广泛定义足迹是包括吸收废料所需的水土面积，我们的计算至今还没有计算二氧化碳以外的废物排放。全面计算这项生态功能，将会加大经济活动占用的生态系统面积。结合以上一切，我们的生态足迹计算方法极可能是估计不足，而不是过分高估。
占用承载能力：各国观察
我的老家在加拿大英属哥伦比亚省的温哥华市，正好说明这些数据如何应用。温哥华人口(1991) 有472,000,面积114平方公里(11,400公顷). 不过， 在现行土地管理下，一般加拿大人需要多过1公顷的作物农地和牧场，才能提供他／她需要的多肉类、高蛋白质食物，又需要约0.6公顷提供与其它消费项目相关的木材和纸张。此外，每人还「占领」约0.2公顷的破坏生态和建设土地（例如城市）。 
加拿大也是世界上最高的化石能源消费者，每年的碳排放是人均4.2吨 （15.4吨二氧化碳）（数据因贸易货品含量而修正）。因此，以每年1.8吨／公顷的碳吸收率计算，每年要增加2.3公顷的中年北温带森林作为持续的二氧化碳吸收器，才能消化一个加拿大人的二氧化碳平均排放量（这是假设需要稳定大气的二氧化碳含量）。
只考虑以上的资料，一个典型的温哥华市民的「个人小行星」面积接近4.2公顷，几乎是三倍其「公平地球份额」。（此外还要为加拿大人平均一年食用24公斤的鱼而另外占用0.74公顷的大陆架〔海地〕。）在此基础上，保守计算，472,000居住在温哥华的市民需要200万公顷的专用土地，才能维持他们目前的消费模式（假设这些土地是以可持续性方法管理），但温哥华市只有11,400公顷。 

这意味着城市人口为了支持现在的消费生活，占用了政治面积的174倍土地的产出。 [温哥华地区区域（大都市地区）人口160万，土地面积2930平方米，而生态足迹是6,720,000公顷, 是地域面积的23倍。〕这样的结果令人吃惊，但其它研究者也在类似的成果。Folke (1994年) 报告谓波罗的海灌溉盆地29个城市的居民的木材、纸张、纤维和食品（包括海鲜）的总消耗，占用的生态制度面积是城市面积的200倍。（这研究没有包括能源土地。） 

许多发达国家同样全部极度依赖外部的生态产出。荷兰（面积33,920平方米）值得一提。我们估计荷兰人需要14至15倍国家面积来支持现在国内的食品、林业产品和能源消耗（见图二）(Rees & Wackernagel, 1994) 。事实上，荷兰政府资料显示，荷兰的食品产出每年占用10万至14万平方公里的农田，主要是来自第三世界（包括在荷兰生产出口的增值食品）。（Meadows等1992引述RIVM,1991）〔大部分进口（粮食）是禽畜饲料. 这足以解释（第二定律）：动物的粪便是荷兰面对的最迫切废物问题! 〕「进口」土地面积是荷兰国内耕地的5至7倍。
要特别记住荷兰与日本时常被作为经济的成功范例，是发展中国家的榜样。虽然国家面积小，天然资源不多，人口较多，荷兰和日本享有高物质水平，和以货币计算的经常帐户盈余和贸易顺差。但是，我们的实际流量分析表明，这两国和大多数所谓「先进」经济是欠下这星球其它人庞大而没有入帐的生态赤字。（见下表） 本表最后两栏是一些发达国家的人均生态赤字的较低估算。即使他们的土地的生产力是世界平均值的两倍，许多欧洲国家的赤字也是国内自然收入的三倍以上。
这些资料强调表列的国家（除了加拿大），以生态术语来说，都是人口过多；如果因为环境改变，他们要靠余下的国内自然资源过活，就无法维持目前水准。这不是一个世界要学习的好榜样。 

图2. 荷兰的生态足迹 （注：图中的灰色部份是荷兰的国境，绿色部份是荷兰的生态足迹）
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荷兰：面积33,920平方公里，人口密度每平方公里440人；需要15倍的面积来维持生态生产力（承载能力) 。


加拿大（面积广阔、资源丰富，人口少）是少数消耗低于自然收入的发达国家。但是， 因为能源、林业、渔业、农产品等出口，加拿大的自然资本迅速枯竭。简而言之，加拿大表面上的生态盈余，通过贸易部份成为其它国家生态足迹—和赤字，尤其是美国和日本。
	幻影星球的可持续发展？

	国家
	具生态生产力的土地
	人口
	人均土地
	人均国家生态赤字

	
	公顷
	1995年
	公顷
	公顷
	使用%

	
	a
	b
	c=a/b
	d=足迹—c
	e-d/c

	假定足迹为2公顷，足迹为2-3公顷的国家

	日本
	30,340,000 
	125,000,000 
	0.24   
	1.76   
	730%   

	南韩
	8,669,000 
	45,000,000 
	0.19   
	1,81   
	950%   

	假定足迹为3公顷，足迹为3-4公顷的国家

	奥地利
	6,740,000 
	7,900,000 
	0.85   
	2.15   
	250%   

	比利时
	1,987,000 
	10,000,000 
	0.20   
	2.80   
	1,400%   

	丹麦
	3,270,000 
	5,200,000 
	0.62   
	2.38   
	380%   

	法国
	45,385,000 
	57,800,000 
	0.78   
	2.22   
	280%   

	德国
	27,734,000 
	81,300,000 
	0.34   
	2.66   
	780%   

	荷兰
	2,300,000 
	15,500,000 
	0.15   
	2.85   
	1,900%   

	瑞士
	3,073,000 
	7,000,000 
	0.44   
	2.56   
	580%   

	假定4.3公顷（加拿大）和5.1公顷（美国），足迹为4-5公顷的国家

	加拿大
	433,000,000 
	28,500,000 
	15.19   
	(10.89)  
	(250%)   

	美国
	725,643,000 
	258,000,000 
	2.81   
	2.28   
	80%    


生态赤字是计算熵含量
，和所谓先进国家维持和进一步扩大富裕经济而强加于生态圈的「无序
」后果。如此庞大的熵不平衡可诉诸生态足迹分析的第一原则：在一个有限的星球，所有国家或地区不可能全都进口承载能力。这反过来又严重影响全球的发展趋势。
目前国际发展目标是提高发展中国达到第一世界的物质标准。为实现这一目标，布伦特兰委员会提出「加快发达国家和发展中国家的经济发展」，建议「全球人口在下世纪达致稳定时，可以预期世界工业产出增加5至10倍。」(WCED, 1987)
让我们利用生态足迹分析来检验这一期望。如果目前世界58亿人口是生活在北美目前的生态标准（即是每人4.5公顷），合理的初步估计是总耕地需求是260亿公顷（以目前科技计）。但是地球仅仅有130亿公顷的土地，其中只有88亿公顷是具生态生产力的农田、牧场、森林（每人1.5公顷）。简而言之，要容纳今天活着的人的额外生态负荷，我们必须再增加两个地球。如果人口在21世纪稳定为100至110亿，如其它条件不变，我们必须再增加五个地球；这只是维持目前的生态恶化程度。
这似乎是惊人结果，而实际证据表明五个幻影星球其实是相当低估（记住我们的足迹估计是保守的）。全球和地区范围的生态变化（大气变化、臭氧层破坏、水土流失、地下水枯竭、森林、渔业崩溃、生物多样性消失等）正在加快。有直接证据表明一些关键种类的总消耗超过自然收入，而地球的承载能力正不断削弱。〔我们应记住Liebigs的（最低规律）。任何依赖许多投入和排废的复杂系统，存活是受限于最少供给的单一变数。〕
总之，目前世界人口／经济的生态足迹，已超过地球现有的具生产力的总面积（或生态空间）。 
当然，这种情况主要是因为世界上富有的四分之一人口利用了全球资源的75%。WECD提到的「世界工业产出增加5至10倍」被视为纠正这明显不公平现像的必要途径，同时又要容纳更多的人口。但是，因为地球已经生态满座，要利用现有科技支持这样规模的可持续发展，我们需要〔最少〕五至十个额外星球。
针对可持续性的双重约束 

现在，人类是陷入自己做成的「进退维谷」局面。更多物质增长，至少对贫穷国家来说，是社会经济可持续所必要的；但任何物质吞吐量的全球增加，生态上是不可能可持续的。 

生态足迹分析对这样的双重约束有什么说法？又如何可以摆脱？可以从上述分析得出一些概括矛盾双方的结论： 

1. 富国平均消耗已是三倍于他们的可持续全球产出公平份额。富有国家要增长，必然要占用更多承载能力，进一步减少穷国的生态空间。就生态而言，这是危险的；就道德而言，这也是令人质疑。如果我们可以创造发展空间，应该是分配给第三世界。 
2. 不受监管的贸易和科技能否克服物质发展的生态限制，对此我们没有信心。事实上，在目前的设想，甚至可以认为扩大贸易和主导科技，使人类越过全球的长期承载能力，陷入险境。 
3. 近年来，世界生产总值增长势头，贸易是一个重要因素。但是:(1) 贸易是富国占用承载能力的机制，增加本身的生态足迹；(2)贸易增加生物圈的人类负荷，和加速消耗自然资源，减少全体的生态安全网，使我们全体更接近全球限制。必须重新审视贸易的全球条款，确保这是公平、对社会有建设性、和限制于真正的生态盈余。最低限度，价格必须反映生态外部效益，而贸易增长的好处应该流向最需要的人。(参见Rees, 1 994b)
4. 地球是有限的，生态贸易是零和游戏—不可能全球各国都进口承载能力。生态足迹分析是开发生态区域（实际）账户的有用工具。这有助国家和（生物）区域计算他们加诸生物圈的真正生态负荷，和监测他们的生态／热动力的贸易差额。国际社会可以凭着这些账户确保全球总流量不超过可持续的自然收入（全球承载能力）。 
5. 城市化、全球化、和贸易，全都降低不可可持续的土地和资源管理对当地居民的不良影响。（例如，本地自然资本因贸易而折价，让我们看不到我们过度消耗的后果；这些后果往往是产生于遥远的出口地区。）这进一步强调，全球经济一体化和区域之间依赖所强调的发展，必须转移为区域之内的生态平衡及相对性自立。（如果全部区域都是处于生态稳定的状态，整体状况就是全球稳定。）这一立场与Daly's and Goodland's (1993)推荐的国际贸易的替代「预设」方案：力争「减少各国之间的纠缠，而不是增加。」 
6. 生态足迹分析支持的论点：经济增长要保持可持续，必须比现在少用物料和能源（例如参见Pearce, 1994）。因此， 我们支持为支持保育的生态税务改革(von Weizsacker, 1994)。例如， 向经济投入的自然资本征收消耗税和实施市场化配额可以：（一）鼓励人们搜寻更多的节能科技；（二）防止任何因高效带来的经济得益和成本节约转而投入更多或另外形式的消耗；（三）提供投资基金，可用于修复自我繁殖的重要自然资本(Rees, 1 994a)。 
7. 生态足迹分析提供一个方法，计算个别国家的生态赤字和全球可持续性的地区差距（地区的可持续性）。尤其是后者是计算人类经济必须如何「非物质化」才能符合全球的承载能力。目前的有关分析确认，由德国Wuppertal学院研究人员提出，每经济服务单位的物质能量密度依「份子—10」公式而减少，是合理而又艰巨的目标。(Schmidt-Bleak, 1993a;b) 〔合理，是因为这个幅度的削减量看来是必须的；艰巨，是因为至少在今后几十年，不可能通过物质效率达成。可持续性需要由互相合作和自足经济，取代竞争性的个人主义和消耗型生活方式。 

总结
占用承载能力和生态足迹分析，提供了多项具资料性的可持续性地区指标。 

不幸的是，这些指标显示我们在短期内难以实现这难以捉摸的目标。
这些结论不是要让人们失望。生态足迹分析反而提出警告讯号，表明各种具体的可持续性准则，和支持广泛的改革计划，带领我们迈向我们想去的方向。 

总之，这种方法的假设和处方，比主流模式更充分地反映物质现实，是一个很好的新闻故事。 

坏消息，世人大多数依然深信扩张主义者的旧路。 
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� carrying capacity


� essergy


� Natural capital


� natural income


� Renewable natural capital


� Replenishable natural capital


� non-renewable natural capital


�热力学第二定律Second Law of Thermodynamics：1824年法国工程师萨迪·卡诺(Sadi Carnot)提出了卡诺定理，德国人克劳修斯(Rudolph Clausius)和法国人开尔文(Lord Kelvin)在热力学第一定律建立以后重新审查了卡诺定理，意识到卡诺定理必须依据一个新的定理，即热力学第二定律。他们分别于1850年和1851年提出了克劳修斯表述和开尔文表述。这两种解决在理念上是相通的。克劳修斯表述：不可能把热量从低温物体传到高温物体而不引起其它变化。简言之即是热永远从热处转到冷处，任何高温的物体在不受热的情况下，都会逐渐冷却。开尔文表述：不可能从单一热源吸取热量，使之完全变为有用功而不产生其它影响。� HYPERLINK "http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BC%80%E5%B0%94%E6%96%87" \o "开尔文" �开尔文�表述还可以表述成：第二类永动机不可能造成。永动机是不需外界输入源、能量便能够不断运动的机械。因为热的本质乃粒子运动时所产生的能量，换言之，没有外界输入能源、能量，粒子最终都会慢慢的停顿下来，继而不再产生热能。（以上引述  维基百科）


� 「熵」是一个添加的常数的代表词


� entropic decay


� dissipative structures


� low-entropy


� rebound effects


� appropriated carrying capacity


� Personal planetoid


� Earthshare


� seashare


�上升流，涌流(指海水由较深层上升到较浅层的过程)


� Ecological Deficit


� Sustainability Gap


� ethanol


� entropic load


� disordering





