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Résumé 
 

Dans les années 1970, choc pétrolier et rapport Meadows [1972] ont contraint les économistes 
d’inspiration néoclassique à réagir aux alertes sur les limites à la croissance et à s’interroger sur la place 
des ressources naturelles, en particulier épuisables, dans les processus de production. Très vite, ils ont 
dénoncé les scénarios apocalyptiques, soulignant l’existence de mécanismes d’ajustement (variations de 
prix, transformations techniques ou institutionnelles). Cet article revient sur le rôle tant théorique 
qu’institutionnel joué par Robert M. Solow et certains de ses collaborateurs (notamment Joseph E. Stiglitz 
et William D. Nordhaus) dans cette reconfiguration de la macroéconomie. Il apparaît que Solow a rapide-
ment cherché à occuper le terrain, dans un contexte de luttes internes au MIT, invitant ses anciens étu-
diants à redonner une légitimité à la science économique, quitte à amener les débats sur des questions 
techniques – la forme des fonctions de production – plus que paradigmatiques. Mais, alors que la plupart 
des critiques adressées aujourd’hui aux travaux de l’époque portent sur ces questions techniques (substitu-
tion des facteurs, backstop technology, confiance dans le marché pour l’ajustement des prix), cet article 
souligne que ce sont davantage certains partis pris, comme la désirabilité de la croissance ou encore la 
traduction de tout enjeu environnemental en décision d’investissement, qui méritent d’être interrogés. 
L’histoire de l’intégration des ressources naturelles dans la modélisation macroéconomique apparaît ainsi 
plus riche et plus complexe que ce que l’on en dit habituellement.  
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“The title of my Ely lecture “The Economics 
of Resources or the Resources of Economics” 
was not merely a pun: Hotelling was interested 
in the first half and I, in the second. My motive 
was to establish that there was a relevant body 
of economic thought as an alternative to Forres-
ter et al.” 

Robert M. Solow,  
lettre du 22 juin 2020 aux auteurs 

 
 
En 1972, la publication du rapport Meadows, 

The Limits to Growth, a contribué à porter dans 
les arènes scientifiques et auprès de l’opinion 
publique la question des limites planétaires 
(Rockström et al. [2009]), au premier rang des-
quelles la rareté des ressources naturelles et la 
recrudescence des pollutions locales. Rapide-
ment, les économistes, alors partisans d’une 
croissance économique soutenue (Schmelzer 
[2016]), ont été amenés à réagir, voire à se dé-
fendre, jugeant peu crédibles certaines hypo-
thèses du rapport, et voyant dans les fluctuations 
de marché et dans le progrès technique des mé-
canismes d’ajustement susceptibles d’éviter les 
scénarios apocalyptiques. 

Il n’est pas rare aujourd’hui de lire que Mea-
dows et ses co-auteurs avaient vu juste (Turner 
[2008]), et que les économistes, a contrario, ont 
pêché par excès d’orgueil, au risque de précipiter 
le système économique dans des périls plus 
grands encore, à commencer par le changement 
climatique (Pottier [2016] ; Pestre [2020] ; 
Acemoglu [2021]). Dennis L. Meadows [2022] 
lui-même a pu pointer du doigt la responsabilité, 
selon lui, des économistes « notamment aux 
États-Unis, qui ont construit toute leur carrière 
sur la notion de croissance infinie ». Certes, la 
discipline économique peine encore aujourd’hui 
à prendre pleinement en compte les enjeux envi-
ronnementaux, comme en témoigne le peu de 
publications consacrées à ces sujets dans les 
revues les plus structurantes (Oswald et Stern 
[2019]), mais les contributions des années 1970 
n’ont pas seulement été des réactions de circons-
tances, limitées à de sommaires critiques du 
rapport Meadows et de ses implications ; elles 
ont impulsé de nouveaux agendas de recherche ; 
elles ont indirectement conduit à la création de 
l’association des économistes de l’environ-
nement et des ressources en 1979 ; et elles font 

encore aujourd’hui partie des références les plus 
citées par toutes celles et ceux s’intéressant au 
croisement entre enjeux économiques et envi-
ronnementaux. Il semble donc judicieux de reve-
nir sur cette période des années 1970 pour mieux 
comprendre les termes du débat à l’époque, et 
éclairer ainsi avec davantage d’acuité l’état de la 
macroéconomie environnementale aujourd’hui. 

Parmi les acteurs de ces débats américains 
opposant, au tournant des années 1970, « con-
servationnistes et économistes » (Koopmans 
[1973] p. 17), on compte en particulier, du côté 
des économistes, Robert M. Solow, Joseph E. 
Stiglitz, William D. Nordhaus, Milton C. Weins-
tein, Richard J. Zeckhauser, John M. Hartwick, 
Partha S. Dasgupta et Geoffrey Heal. Ce qui 
frappe rapidement à l’énonciation de cette liste, 
c’est que la plupart de ces auteurs ont en fait 
étudié, ou été en contact, avec Solow, soit au 
MIT dès la fin des années 1960, soit à l’occasion 
de conférences ou d’écoles d’été tout au long des 
années 1970. Ensemble, ils ont formé un groupe 
influent au-delà des États-Unis, structurant la 
discipline. 

Jusqu’à présent, la littérature a eu tendance à 
présenter cette période d’effervescence au sein 
de la macroéconomie américaine à travers deux 
grilles d’analyse. Certains ont mis en évidence la 
fusion de deux modèles dynamiques de tradition 
néoclassique : le modèle de Ramsey [1928] dans 
sa version de croissance optimale (Koopmans 
[1963] ; Cass [1965]) et le modèle de Hotelling 
[1931] – une fusion pleinement réalisée par 
Dasgupta et Heal [1974, 1979]. C’est l’histoire 
retenue par Heal [2009], mais aussi par Pearce 
[2002], et plus globalement par la macroécono-
mie contemporaine (sur les rapprochements 
Ramsey-Hotelling, cf. aussi Gaspard et Misse-
mer [2019]). D’autres ont insisté sur les proposi-
tions de Solow [1974a] et Stiglitz [1974a ; 
1974b] de marier logique à la Hotelling de tarifi-
cation optimale des ressources épuisables et 
analyse des conditions permettant le maintien à 
long terme de trajectoires de consommation par 
tête non décroissantes. En mettant en avant des 
conditions de substituabilité des facteurs (capital, 
travail et ressources naturelles), Solow et Stiglitz 
ont défini le cadre d’une approche environne-
mentale en termes de soutenabilité dite faible 
(Neumayer [1999]). C’est l’histoire mise en 
avant par Hartwick [2009] ou Daly [1997], et 
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analysée par Erreygers [2009], Pottier [2014], ou 
encore Couix [2020]. 

Malgré un rôle différent attribué à Solow 
dans les deux récits, ces lectures se rejoignent en 
ce qu’elles conduisent à identifier la publication 
d’un numéro spécial de la Review of Economic 
Studies (vol. 41, [1974]) comme point de départ 
d’une macroéconomie néoclassique de l’environ-
nement. Elles se rejoignent aussi par l’accent mis 
sur les innovations théoriques, voire techniques, 
apportées par les auteurs. Et c’est précisément 
sur ces points-là que les critiques ultérieures ont 
porté, accusant Solow et ses acolytes d’une con-
fiance excessive dans le progrès technique et les 
ajustements de prix pour expliquer les méca-
nismes de substitution (e.g. Pearce et Turner 
[1990] ; Daly [1997]). 

Pourtant, à y regarder de plus près, la ma-
croéconomie environnementale n’a pas toujours 
pris, à l’époque, les traits caricaturaux qu’on lui 
attribue parfois. Si la substitution des facteurs a 
été structurante dans les débats, elle ne 
s’apparentait pas, par exemple, à un remplace-
ment brutal (et quelque peu naïf) du facteur R 
(ressources naturelles agrégées) par d’autres 
facteurs (travail et capital). En lisant attentive-
ment Solow, Stiglitz et Nordhaus, on se rend 
compte que l’analyse menée à l’époque ne pê-
chait pas tant que cela par des choix techniques 
(e.g. la forme des fonctions de production) que 
par des partis pris théoriques, voire idéologiques, 
plus subreptices : une désirabilité de la crois-
sance, une compréhension des problèmes envi-
ronnementaux comme se résumant à des déci-
sions d’investissement, ou encore une tendance à 
expurger des modèles tous les sujets complexi-
fiant à l’excès les équations. 

Cette contribution vise à rendre compte des 
modalités d’émergence de la macroéconomie 
environnementale d’inspiration néoclassique 
autour de Solow dans les années 1970, en nuan-
çant les critiques techniques qui lui sont souvent 
adressées, mais en montrant que d’autres as-
pects, plus en arrière-plan, peuvent interroger, en 
particulier aujourd’hui face à l’ampleur des défis 
environnementaux qui se dressent devant nous. 

La suite de cet article est organisée de la fa-
çon suivante. Dans la première section, nous 
retraçons les réactions de Solow à ce qu’il envi-
sage alors comme des « doomsday models » – 
fondamentalement les divers scénarios du rap-

port Meadows. Dans la deuxième section, nous 
revenons sur les propositions théoriques (et pro-
grammatiques) alternatives formulées par Solow, 
Stiglitz et Nordhaus en termes de substitution 
des facteurs, de « backstop technology » et 
d’ajustements de prix par les marchés. Dans la 
troisième section, enfin, nous discutons les partis 
pris d’arrière-plan qui ont conduit Solow et ses 
anciens étudiants à emprunter la voie qu’ils ont 
choisie. La conclusion met en évidence les effets 
de résonnance entre cet épisode et la recherche 
contemporaine en économie de l’environnement. 

 

Robert M. Solow contre les doomsday models 
 

The Limits to Growth [1972] 
 

Rétrospectivement, le Club de Rome apparaît 
comme un objet singulier, animé initialement par 
des scientifiques, experts et personnalités issues 
du monde politique et de l’entreprise s’intéres-
sant aux grands problèmes du monde. Les liens 
étroits entre le Club de Rome et l’OCDE – 
Alexander King en est le symbole le plus frap-
pant – peuvent surprendre aujourd’hui, mais 
soulignent combien les premières interrogations 
sur l’avenir de la croissance prenaient place au 
sein de cercles internationaux combinant institu-
tions établies et discours plus iconoclastes 
(Schmelzer [2016]). C’est la rencontre du Club 
de Rome avec les travaux de Jay W. Forrester 
[1971] sur la dynamique des systèmes qui va 
conduire à la préparation du rapport Meadows 
sur les limites à la croissance. Bien que le rap-
port soit présenté comme un travail pluridiscipli-
naire, il est rédigé par quatre membres du Sys-
tem Dynamics Group abrité par la MIT Sloan 
School of Management, où enseigne Forrester. 
Meadows, superviseur de l’équipe, vient d’y 
soutenir sa thèse sur la stabilité des cycles 
[1969], après une formation de chimiste. Donella 
H. Meadows, rédactrice du rapport, vient de 
rejoindre le groupe après une thèse en biochimie. 
Jorgen Randers, venu au MIT pour y poursuivre 
des études de physique, rejoint finalement le 
groupe à son arrivée pour débuter une thèse sur 
les dynamiques des émissions polluantes (Anker 
[2020] pp. 146-147). William W. Behrens III, 
ingénieur en électricité, amorce un travail sur les 
ressources naturelles. 
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Le rapport simule les conséquences à venir de 
la croissance économique et démographique en 
considérant les risques d’épuisement des res-
sources naturelles, en particulier énergétiques, 
d’une part, et ceux liés à des pollutions exces-
sives d’autre part. Les variables en interaction 
sont les suivantes : population globale, superficie 
cultivable par personne, stock de ressources na-
turelles épuisables, portions alimentaires par 
personne, production industrielle par personne, 
capital accumulé, niveau de pollution, et espé-
rance de vie. Est alors construite une série de 
scénarios à horizon 2000-2030, sur la base 
d’extrapolations de trajectoires passées pour 
chacune des variables. En sus du scénario ten-
danciel sont proposés des scénarios avec in-
flexions de trajectoire ou changements de com-
portements (démographie, recyclage, découverte 
de gisements, etc.). Dans le scénario tendanciel, 
l’humanité est appelée à buter sur l’épuisement 
des ressources (surtout les hydrocarbures), fai-
sant chuter le PIB/tête, exploser la pollution, et 
conduisant à un effondrement démographique. 
En cas de stock de ressources naturelles bien 
plus important que prévu, la pollution s’en trou-
verait renforcée à un point tel qu’un effondre-
ment se produirait également, via une baisse de 
la production agricole et un déclin démogra-
phique concomitant. En cas de contrôle de la 
pollution, c’est la quantité de terres arables qui 
viendrait à manquer. Et en cas de contrôle dé-
mographique strict, la croissance économique 
pourrait se poursuivre plus longtemps, mais avec 
là aussi une issue fatale, en raison d’une pollu-
tion industrielle devenant peu à peu insoute-
nable. 

Le rapport, on le voit, ne pouvait 
qu’interroger sur l’opportunité de construire le 
futur sur la croissance industrielle. Son succès 
médiatique (cf. Vieille Blanchard [2011]) ne 
pouvait qu’interpeller les économistes de la 
croissance et, le premier d’entre eux, Solow : 
comment le département voisin du MIT –
Forrester et Solow se connaissaient et étaient à 
proprement parler voisins – pouvait-il ainsi inti-
tuler un rapport « The Limits to Growth » sans 
même accueillir un économiste dans l’équipe ? 
Très vite, Solow [1973] s’est montré agacé que 
le rapport soit associé au MIT, dont le départe-
ment d’économie, initialement modeste au sein 
de la prestigieuse institution, devenait un lieu 

incontournable d’enseignement et de recherche 
aux États-Unis (Cherrier [2014]). 
 

MIT contre MIT 
 

En 1972, Solow est une figure respectée de la 
science économique. Recruté au MIT en 1951 
par Paul A. Samuelson, après avoir soutenu sa 
thèse à Harvard sous la direction de Wassily 
Leontief, il n’a jamais souhaité quitter cette insti-
tution, conscient de contribuer à l’originalité 
d’un département qu’il décrit comme un petit 
groupe d’amis travaillant avec passion (« a small 
high morale group doing a job » – Solow [2007] 
p. 5). 

Les travaux de Solow en économie de la 
croissance plongent leurs racines dans ses pre-
mières discussions avec Samuelson sur les fonc-
tions de production à rendements d’échelle cons-
tants (Solow et Samuelson [1953]). Ils se dé-
ploient en travaux théoriques (Solow [1956]) 
explorant l’hypothèse d’un continuum de tech-
niques sur les profils de croissance, et en travaux 
empiriques (Solow [1957]) sur les contributions 
respectives des facteurs de production à la crois-
sance de longue période. Ils se complètent d’un 
plaidoyer méthodologique sur le potentiel de 
l’introduction de la programmation linéaire en 
économie – dans le but, entre autres, de dynami-
ser les blocs production des modèles input-
output de Leontief (Dorfman et al. [1958]) – et 
de plusieurs prolongements – étude des bifurca-
tions dans les trajectoires de croissance, mesures 
avancées du progrès technique, incorporation du 
progrès technique dans différentes générations 
de capital (e.g. Solow [1960]). 

Ces travaux lui permettent d’être en 1961 ré-
cipiendaire de la John Bates Clark Medal, et de 
participer à l’attractivité d’un département qui 
compte également Charles Kindleberger (entré 
en 1948), Harold Freeman (en 1944), Cary 
Brown (en 1947), Robert Bishop (en 1942), et 
qui s’étoffe avec les recrutements de Franco 
Modigliani (en 1961), Peter Diamond (en 1965) 
ou encore Karl Shell (1964-1968). Au tournant 
des années 1970, il vient d’encadrer les thèses de 
Stiglitz (soutenue en 1967), George A. Akerlof 
(en 1967), Martin L. Weitzman (en 1967), Nor-
dhaus (en 1967) et Avinash K. Dixit (en 1968). 

Face au succès du rapport Meadows, et à la 
réputation entachée du MIT selon lui, Solow 
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lance rapidement une contreoffensive contre ce 
qu’il appelle les « doomsday models », ou mo-
dèles apocalyptiques, de Forrester (Solow 
[1972 ; 1974c]). Affirmant que ces modélisations 
sont « sans valeur, à la fois comme science et 
comme guides pour la politique publique » 
([1972] p. 3832), il multiplie alors les interven-
tions dans des conférences (e.g. à l’université de 
Lehigh en octobre 1972, à l’université du Ne-
braska en mai 1973) et dans la presse (Solow 
[1973]). Au MIT, il introduit dès la rentrée 1973 
un nouveau cours consacré à l’économie des 
ressources naturelles. Il y consacre enfin sa « Ely 
Lecture » au congrès de l’American Economic 
Association, en décembre 1973 (Solow [1974b]), 
avant la sortie de sa seule véritable publication 
scientifique sur le sujet (Solow [1974a]), dont on 
peut trouver trace de versions préliminaires dès 
février 1973 dans les working papers du MIT. 

Au fil de ces communications, Solow étoffe 
progressivement un argumentaire qui se construit 
sur trois critiques fondamentales, laissant trans-
paraître, par contraposée, tout ce que la science 
économique pourrait apporter au débat sur 
l’épuisement des ressources naturelles. Tout 
d’abord, Solow [1972] identifie un défaut struc-
turel de la modélisation Forrester-Meadows en 
ce qu’elle repose sur un socle erroné 
d’hypothèses, déterminant mécaniquement les 
conclusions : un ensemble fini de ressources ou 
de capacités de stockage des déchets, une utilisa-
tion croissante et extensive de ces stocks dans le 
temps, sans gain de productivité et sans formali-
sation de mécanismes de freinage à l’approche 
de l’épuisement. Il note ensuite que le rapport 
Meadows ne contient aucun système de prix, 
« dispositif principal proposé par le capitalisme 
(et même le socialisme) » ([1972] p. 3832) pour 
tenir compte des raretés relatives des biens. Le 
renchérissement d’une ressource naturelle serait 
évidemment la source d’incitations à une re-
cherche active de solutions techniques pour limi-
ter son usage. Il conduirait également à la re-
cherche de facteurs de production substituables 
et/ou à la recherche de substituts moins gour-
mands en ressources. L’ensemble de ces substi-
tutions (effectives ou potentielles) permettrait 
d’envisager l’hypothèse de la réalisation de gains 
de productivité sur les ressources épuisables. 
Enfin, Solow note que, pour le moment, le prix 
des ressources naturelles ne semble pas signifi-

cativement augmenter, laissant supposer que 
personne n’anticipe encore de réelles pénuries, et 
que ces jeux de substitutions sont déjà proba-
blement à l’œuvre. 

Dès 1972-1973, Solow double ses réactions 
scientifiques de stratégies institutionnelles pour 
ne pas laisser au rapport Meadows le champ 
libre. Il soutient l’organisation de plusieurs sé-
minaires, colloques et symposiums, y contri-
buant parfois, définissant la question de la ges-
tion des ressources épuisables (notamment éner-
gétiques) comme prioritaire. Nordhaus et James 
Tobin [1972] animent ainsi une conférence sur le 
caractère obsolète (ou non) de la croissance au 
NBER ; Michael Macrakis [1974] organise une 
grande conférence pluridisciplinaire sur 
l’énergie, au MIT, en février 19731 ; Kermit 
Gordon lance une série de séminaires à la Broo-
kings Institution de Washington, tout comme 
Thomas Schelling à Harvard, pendant que 
McGeorge Bundy s’attèle à un programme de 
recherche sur la politique énergétique, financé 
par la Ford Foundation. 

Ces manifestations scientifiques ne sont que 
quelques unes parmi d’autres organisées en réac-
tion au rapport Meadows (Vieille Blanchard 
[2011]). Solow n’en a pas toujours été 
l’initiateur mais son nom apparaît partout, dans 
les remerciements et dans les comptes rendus, 
comme s’il avait suivi, de près ou de loin, tout ce 
qui se passait sur la côte Est des États-Unis. Sa 
proximité avec les organisateurs de ces événe-
ments a pu favoriser son intérêt2. La discussion 

																																																								
1 La conférence est organisée par le tout jeune Energy 
Laboratory du MIT et la National Research Foundation et 
s’intéresse globalement aux conditions (économiques et 
techniques) d’exploitation de ressources énergétiques auto-
risant le maintien de certaines conditions de croissance 
économique. Elle comprend plus de quarante communica-
tions, et accueille les premières versions des articles de 
Koopmans [1973], [1974], Nordhaus [1974] et Manne 
[1974], publiés ultérieurement dans la Review of Economic 
Studies. 
2 Solow, Tobin et Schelling étaient tous les trois doctorants 
à Harvard à leur retour de la guerre. Tobin quitta Harvard 
pour Yale en 1950. Schelling quitta Harvard en 1951 pour 
une carrière de conseiller économique, avant d'y revenir en 
1959 (après un bref passage à Yale). Solow et Tobin 
étaient, par ailleurs, avec Arthur Okun et Kermit Gordon, 
membres du Walter Heller’s Council of Economic Advisers 
entre 1961 et 1964 auprès du président Kennedy. McGeorge 
Bundy était un peu plus âgé, professeur à Harvard avant de 
présider la Ford Foundation (1966-1979). 
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qu’il propose de ces travaux, dans son Ely Lec-
ture de décembre 1973, apparaît comme une 
synthèse organisée de ce qu’il a lui-même lar-
gement impulsé : une critique acerbe des mo-
dèles de Forrester, et la mise en avant des res-
sources de l’économie pour s’emparer sérieuse-
ment de la question des limites à la croissance. 

 

La naissance d’une macroéconomie  
environnementale 
 

Sur la substituabilité des facteurs 
 

Dès 1972-1973, il apparaît chez Solow 
presque une question d’honneur à dénoncer la 
méthodologie du rapport Meadows et plus globa-
lement la dynamique des systèmes proposée par 
Forrester [1971] : cela fait plusieurs années que 
Forrester s’aventure sur des sujets économiques, 
opposant aux modélisations des économistes sa 
propre méthodologie3. Les arguments de Solow 
sont marqués par l’ironie mordante dont il sait 
parfois faire preuve. Il parle de « mauvaise 
science » ([1973] p. 43), d’une modélisation sans 
valeur aucune, tant du point de vue scientifique 
que du point de vue de l’accompagnement de la 
politique publique. Moquant une panique perpé-
tuelle – a « Chicken Little syndrome » ([1972] 
p. 3833) – et comparant Forrester au « docteur 
Folamour » ([1973] p. 39), il présente le rapport 
comme une lapalissade (supposer des relations 
globalement extensives dans un monde fini im-
plique que cela va s’arrêter), animée par une 
ancestrale (comprendre primitive) crainte du 
jugement dernier ([1973] pp. 48-49). On trouve 
les mêmes saillies du côté de Nordhaus [1973a ; 
1973b] accusant Forrester, Meadows et al. 
d’opérer un retour en fanfare – avec des ordina-
teurs – aux thèses malthusiennes, promettant à 
l’humanité un niveau de vie digne de Néandertal. 

L’ironie sert ici à dénoncer une hypothèse 
centrale du rapport Meadows : l’absence de con-
sidération de possibles gains de productivité 
dans l’usage des ressources épuisables et, en 
corolaire, l’absence de mécanismes de substitu-
tion entre les facteurs. Il s’agit pour Solow d’une 

																																																								
3 La thèse de Meadows [1969], sous la direction de Forres-
ter, était par exemple très explicitement une critique des 
tentatives de dynamisation des modèles input-output propo-
sées par Samuelson et Solow ([1953], [1956]). 

« hypothèse cruciale » ([1956] p. 65), i.e. une 
hypothèse dont dépendent entièrement les con-
clusions de la modélisation. L’histoire, nous dit-
il, aiguille vers l’hypothèse inverse. Nordhaus 
([1973b] p. 1167) ne manque pas non plus de se 
référer au remplacement du charbon de bois par 
la houille à partir du XVIIIème siècle, ou encore à 
l’émergence de l’énergie nucléaire au détriment 
des fossiles4. Solow [1973] propose de considé-
rer une productivité moyenne agrégée pour diffé-
rents types de ressources, un rapport Y/Ri dont il 
calcule le taux de croissance moyen sur la pé-
riode 1951-1970. Il met en évidence, par 
exemple, une croissance continue de l’ordre de 
2-2,5 % par an pour le fer, le manganèse ou le 
cuivre ; une croissance nulle de la productivité 
du nickel ou du pétrole, une chute moyenne de la 
productivité du gaz naturel, de l’aluminium ou 
du columbium, sans que ces chutes ne menacent 
la civilisation5. Chaque ressource naturelle prise 
séparément, indique Solow, peut connaître un 
cycle de vie de productivité qui lui est propre, en 
fonction de l’apparition de substituts 6 . À 
l’échelle macroéconomique, il semble raison-
nable de supposer que, à l’instar de la productivi-
té du travail, une productivité moyenne des res-
sources naturelles prises globalement connaît 
une croissance constante. Solow ([1973] p. 45) 
ne voit en tout cas pas de raison de faire 
l’hypothèse inverse. 

Le raisonnement est traduit formellement 
dans un modèle de croissance intégrant trois 
facteurs de production (Solow [1974a]) : la 
quantité de travail L (supposée constante), le 
stock de capital K (accumulable) et un flux 
d’usage des ressources R supposé épuisable (dis-
ponible en quantité limitée). La fonction de pro-
																																																								
4 Remarquons que cette lecture de l’histoire des transitions 
énergétiques peut prêter à discussion (Fressoz [2022]). 
5 Solow s’inspire ici vraisemblablement des exercices ré-
trospectifs de mesure des effets de substitution entre res-
sources, menés à Resources for the Future par Harold J. 
Barnett et Chandler Morse [1963]. 
6 Quand une nouvelle ressource devient disponible, ou que 
l’évolution de la technologie lui confère des usages plus 
larges, elle peut se substituer à d’autres ressources plus 
anciennes. Elle voit un temps sa productivité (Y/Ri) dimi-
nuer, alors que la substitution augmente mécaniquement la 
productivité moyenne des ressources plus anciennes. Le 
pétrole, progressivement remplacé par d’autres sources 
d’énergie (gaz naturel, puis fission nucléaire), verra ainsi, 
tôt ou tard, sa productivité augmenter, à mesure que son 
usage relatif diminuera ([1973] p. 45). 
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duction à facteurs substituables suppose 
l’existence d’un continuum de techniques per-
mettant des substitutions entre K et R pour le 
maintien d’une croissance constante de la pro-
ductivité moyenne de R. Les rendements 
d’échelle sont supposés constants et les rende-
ments factoriels décroissants. L’accumulation du 
capital est permise par une épargne dégagée sur 
la période précédente, au détriment de la con-
sommation. La contrainte de production et la 
contrainte d’accumulation viennent conditionner 
un programme rawlsien d’optimisation visant à 
maximiser la consommation par tête des indivi-
dus les moins bien lotis. Il s’agit alors d’étudier à 
quelles conditions cette consommation par tête 
peut être maintenue constante à l’état régulier. 
Logiquement, ces conditions dépendent du degré 
de substituabilité des facteurs (l’élasticité de 
substitution entre R et la combinaison capital-
travail doit être supérieure ou égale à 1) mais 
aussi de l’impact respectif du capital (disponible 
en quantité croissante) et des ressources (dont le 
flux s’épuise peu à peu) sur la production7. 

Il apparaît ici que les critiques parfois formu-
lées envers les propositions de Solow quant à la 
substituabilité des facteurs ne rendent pas plei-
nement justice aux mécanismes décrits à 
l’époque. Nulle question pour Solow de considé-
rer que les ressources sont pleinement rempla-
çables par du capital physique. L’idée n’est pas 
de dire que le fer ou le cuivre, ou le charbon ou 
le pétrole, sont remplaçables par du travail ou 
des machines, mais qu’au sein du facteur agrégé 
R s’opèrent des substitutions entre ressources 
(par exemple entre charbon et pétrole) via la 
médiation de l’accumulation du capital, de telle 
sorte que R continue d’alimenter la croissance, 
via des combinaisons productives possiblement 
évolutives. 

Ainsi, un simple modèle intégrant les res-
sources naturelles semble montrer que, certes, 
																																																								
7 Deux remarques doivent être faites. Dans ce modèle sans 
progrès technique, la possibilité d’obtenir divers niveaux de 
production avec diverses combinaisons capital/ressources 
suppose que l’économie considérée est à un stade de déve-
loppement suffisamment avancé offrant déjà un panel de 
techniques alternatives. La fonction de production suppose 
également une diversité de biens capitaux hétérogènes, qu’à 
la manière de Solow et Samuelson [1953] et de Solow 
[1956] il est formellement possible, et « heuristiquement 
utile » (Samuelson et Solow ([1956] p. 537), de représenter 
par un agrégat homogène K. 

l’effondrement n’est pas totalement exclu, mais 
il apparaît hautement improbable. Les conditions 
de croissance constante de la consommation par 
tête paraissent peu restrictives. Elles sont en 
accord avec les résultats empiriques de Nordhaus 
et Tobin [1972]8. Et comme le précise Nordhaus 
([1973b] p. 1167), « il est possible que notre 
capacité historique à trouver des substituts aux 
ressources rares s’estompe comme le suggèrent 
les modélisations à la Forrester, mais cela signi-
fierait un futur très différent du passé ». 

D’après Nordhaus [1973b], c’est plus large-
ment l’ensemble des hypothèses sous-jacentes 
aux équations de comportements du modèle de 
dynamique des systèmes qui repose sur des pré-
supposés invalidés par les données historiques 
recueillies par les sciences sociales : ignorance 
du phénomène de transition démographique ; 
hypothèses en contradiction avec les tendances 
historiques révélées par la comptabilité de la 
croissance ; non-distinction des types de res-
sources naturelles (leurs usages, la quantité dis-
ponible, leur ratio entre la consommation et la 
quantité disponible) ; non-distinction du secteur 
extractif des autres secteurs de production indus-
trielle ; confusion, enfin, entre stocks et flux. Ces 
confusions, suggère-t-il, auraient été évitées si 
Meadows et Forrester avaient étudié les fonc-
tions de production, la comptabilité de la crois-
sance et les modèles multifactoriels, s’ils 
avaient, du moins, intégré des économistes à leur 
équipe. 
 

Progrès technique et backstop technology 
 

Dans les mécanismes de substitution entre 
ressources, la question du progrès technique, 
notamment via la réduction des coûts 
d’extraction mais aussi via l’émergence de nou-
velles combinaisons productives, joue un rôle 
central. Solow [1974a] ne l’introduit pas formel-
lement, mais on devine que la productivité glo-
bale des facteurs pourra élargir, au cours du 
temps, le spectre des combinaisons productives 

																																																								
8 Utilisant des données empiriques rassemblées par Denison 
[1967] sur la période 1909-1958 – où les ressources natu-
relles sont limitées à la terre (!) –, Nordhaus et Tobin 
[1972] notent les faits stylisés suivants : augmentation de la 
productivité du travail et de l’intensité capitalistique, baisse 
de la part des revenus tirés des ressources naturelles dans la 
valeur ajoutée, légère baisse du coefficient de capital (K/Y). 
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disponibles. Les contributions de Stiglitz [1974a] 
et Nordhaus [1973a ; 1974] complètent l’analyse 
avec une formalisation plus explicite du progrès 
technique. 

Initialement destinée à étudier les possibilités 
d’une taxation optimale de l’industrie pétrolière, 
la contribution de Stiglitz [1974a] se présente 
finalement, elle aussi, comme une réponse au 
renouveau des théories de Malthus prédisant à 
tort une apocalypse imminente. Stiglitz propose 
un modèle de Solow augmenté et un modèle de 
croissance optimale. Il opte pour une fonction de 
production reliant capital, travail et ressources 
naturelles via une fonction Cobb-Douglas à ren-
dements constants, avec une productivité globale 
des facteurs, exogène. Il étudie, dans ce cadre, 
les conditions de possibilité d’une croissance 
constante de la consommation par tête, avec, 
cette fois, une population croissante à taux cons-
tant. L’état régulier de ce modèle augmenté se 
caractérise alors par un rythme constant de pré-
lèvement sur la ressource. Stiglitz met tout 
d’abord en avant une série de résultats liés à la 
substituabilité entre ressources et capital. À la 
différence du modèle de Solow [1956] tradition-
nel, la valeur du taux d’épargne devient détermi-
nante, non seulement pour le niveau du PIB et de 
la consommation par tête à l’état régulier, mais 
aussi pour le rythme de croissance de ces va-
riables à l’état régulier, l’accumulation du capital 
permettant de réduire la pression sur l’usage des 
ressources. Des taux élevés de prélèvement sont, 
à l’inverse, associés à des taux de croissance et 
des niveaux de PIB par tête plus faibles. Le pro-
grès technique intervient alors de façon décisive, 
en soutenant la croissance par tête en dépit de la 
croissance de la population et de la pression sur 
les ressources. Une condition est à respecter : 
que le taux de croissance du progrès technique, 
relativement au taux de croissance de la popula-
tion, soit suffisamment élevé pour compenser 
l’élasticité de la production au flux d’usage de la 
ressource épuisable ([1974a] p. 128). Enfin, 
Stiglitz complète l’analyse par une endogénéisa-
tion du taux d’épargne et du taux de prélèvement 
de la ressource, ce qui ne modifie pas profondé-
ment la nature de ses conclusions : la croissance 
soutenue de la consommation par tête est pos-
sible ; en outre, le taux optimal d’utilisation de la 
ressource obtenu, pour des valeurs raisonnables 
des paramètres du modèle, est de l’ordre d’une 

magnitude observée pour la plupart des res-
sources naturelles ([1974b] p. 136). 

Le parti pris de l’optimisme semble confirmé 
par les travaux que Nordhaus [1973a ; 1974] 
consacre au même moment aux conditions de 
soutenabilité des rythmes de croissance d’une 
économie dépendant des ressources énergé-
tiques. Pour lui, nul doute que la finitude des 
réserves n’est pas un sujet en soi : ses calculs le 
conduisent à dire que, dans le cadre d’un mix 
énergétique fondé sur les seules techniques con-
nues d’extraction et de production de pétrole et 
d’énergie nucléaire, l’épuisement des réserves de 
pétrole et d’uranium ne se produira pas avant 
8400 ans ([1974] p. 24). Les coûts d’extraction, 
en revanche, pourraient fortement augmenter, 
devenant le moteur de substitutions entre res-
sources énergétiques. 

Nordhaus [1973a] étudie la question de la 
substituabilité entre ressources énergétiques et 
capital dans un modèle d’équilibre général inter-
temporel (supposant des demandes inélastiques 
et exogènes). Son analyse illustre particulière-
ment le fond de l’argumentaire des économistes 
du MIT, en ce qu’elle désagrège partiellement la 
fonction de production, rendant de fait explicites 
les mécanismes de substitution à l’œuvre de 
façon sous-jacente dans les modélisations de 
Solow et Stiglitz. Nordhaus simule les trajec-
toires de prix et de production de différentes 
ressources énergétiques qui permettraient de 
satisfaire la demande, tout en minimisant les 
coûts de production actualisés, dans divers sous-
secteurs emblématiques des usages de ressources 
énergétiques (industries, transport, secteur rési-
dentiel, etc.). Le caractère soutenu (non borné) 
de la productivité des ressources énergétiques 
repose alors sur l’utilisation rationnelle par les 
producteurs d’une succession de ressources épui-
sables, classées par ordre croissant de coûts 
d’exploitation. Les ressources les moins coû-
teuses, au rendement énergétique faible mais 
générant de fortes rentes, sont tout d’abord ex-
ploitées. Leur épuisement progressif renchérit 
leur prix, mais aussi les coûts d’extraction. Des 
ressources auparavant trop coûteuses et/ou né-
cessitant des investissements importants (voire 
des années d’investissement en recherche-
développement), mais au rendement énergétique 
important – affaiblissant du même mouvement la 
rente de l’exploitant – prennent le relais. Au fur 
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et à mesure de leur épuisement, ces ressources se 
trouvent remplacées les unes par les autres, le 
long d’un continuum de techniques de produc-
tion. 

Chez Nordhaus [1973a], ces trajectoires ne 
sont perçues cependant que comme des trajec-
toires transitoires vers l’avènement futur de la 
production d’une énergie ultime, fortement de-
mandeuse en investissements préalables, mais au 
rendement énergétique quasiment infini et, de 
fait, libérée de la contrainte de rareté : une éner-
gie produite par une backstop technology. Sup-
poser l’existence de cette backstop technology 
est « crucial » (p. 532), au sens de Solow 
[1956] : sans cette hypothèse, le problème 
d’optimisation n’a pas de solution viable, il fau-
drait se résoudre à théoriser « l’extinction » 
(Nordhaus [1973a] p. 549). 

Nordhaus choisit alors un horizon de planifi-
cation de 150 ans, date à laquelle est fixée arbi-
trairement la mise en place de la backstop tech-
nology (p. 549), et conclut que, pour des valeurs 
raisonnables du rythme de croissance du progrès 
technique dans l’ensemble de l’économie, 
l’augmentation des prix de l’énergie consécutive 
à la graduelle disparition des énergies fossiles ne 
freinera pas la consommation ([1974] p. 25). 

Rétrospectivement, la contribution de Nor-
dhaus a eu un rôle important dans la consolida-
tion de la réponse des économistes au rapport 
Meadows [1972], appelée de ses vœux par So-
low – une économie incitant à la substitution des 
facteurs de production et rendant compte de la 
réactivité et de l’inventivité humaines. Le réa-
lisme de l’hypothèse de backstop technology 
continue néanmoins aujourd’hui d’animer les 
débats, à juste titre (e.g. van der Meijden 
[2014]). 
 

Marché et ajustements de prix 
 

L’étude de la dynamique des prix des res-
sources épuisables est un élément essentiel de 
l’argumentation conduite par Solow et ses jeunes 
collègues, susceptible à la fois de contester les 
conclusions du rapport Meadows [1972] d’une 
croissance bridée par les ressources et de mon-
trer la pertinence de l’analyse économique pour 
comprendre les mécanismes d’adaptation à la 
rareté. Si le prix d’une ressource augmente, les 
producteurs chercheront à lui substituer d’autres 

ressources, ou à économiser cette ressource 
grâce à l’introduction d’un capital resource sa-
ving, fruit du progrès technique. 

La dynamique supposée des prix – leur aug-
mentation à mesure qu’une ressource s’épuise – 
implique que l’on ne considère pas uniquement 
les ressources comme facteurs de production 
mais aussi comme produits d’un secteur particu-
lier de l’économie, celui des industries extrac-
tives. Les propriétaires de mines sont posses-
seurs d’un actif qu’ils peuvent conserver, en 
attente de prix futurs plus élevés, ou porter au 
marché – selon les mots de Solow ([1973] p. 47), 
« conserver un gisement minier est autant un 
investissement que construire une usine » 
(« conserving a mineral deposit is just as much 
as an investment as building a factory »). Il n’est 
rationnel de conserver l’actif en terre que si la 
valeur actualisée du stock de ressources est supé-
rieure ou égale à la valeur actualisée des revenus 
attendus de la vente immédiate. Le point 
d’équilibre du producteur se situe à l’égalisation 
des deux rémunérations potentielles, quand 
l’intérêt issu du placement est identique à 
l’accroissement du prix de la ressource. Solow 
invoque ici, dès 1972 mais plus encore dans ses 
contributions suivantes, ce qu’il finira par nom-
mer « principe » ou « règle de Hotelling » (So-
low [1974b]), en référence à l’article fondateur 
de Harold Hotelling [1931] sur l’économie des 
ressources épuisables 9 . Remarquons toutefois 
que c’est initialement Irving Fisher, et non Ho-
telling, qui a servi d’inspiration à Solow. C’est 
en tout cas ce que lui relate dans ses souvenirs de 
la période : « As you notice, my first comments 
on the issue were directed in the PNAS against 
that sort of model. I think that I did not know of 
Hotelling’s work at that time. If I had known of it 
I would certainly have mentioned it. You also 
notice that I mention explicitly the standard Ho-
telling result about the price of remaining de-
posits rising at a rate given by the interest rate. I 
think I know where that came from. In thinking 
about price behavior I would have turned im-
mediately to the theory of capital and one of its 
central results the (Irving) Fisher equation, 
which I had thought about for years. The Fisher 

																																																								
9 Sur la contribution de Hotelling, cf. Franco, Gaspard et 
Mueller [2019] ; Gaspard et Missemer [2022] ; Missemer, 
Gaspard et Ferreira da Cunha [2022]. 
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equation states that in a full-information compe-
titive capital market equilibrium the rates of 
return on all assets actually held would have to 
be equal and equal to the rate of interest. The 
rate of return is the sum of the current rental 
(earnings) rate and the rate of capital gain or 
loss associated with holding the asset (i.e. the 
rate of change of its price). For a deposit held in 
the ground the rental rate is zero. I think it is this 
reasoning, which would have been automatic for 
me, [that] led to the statement in the PNAS. » 
(Solow, lettre du 22 juin 2020 aux auteurs). 

Cette règle de Fisher-Hotelling est mobilisée 
à deux niveaux dans la littérature étudiée ici. 
C’est celle que Solow utilise pour affirmer, en 
1972-1973, que si une hausse des prix des res-
sources naturelles (prises comme un tout, 
l’agrégat R du modèle de 1974) était réellement 
anticipée, les prix auraient déjà enclenché une 
dynamique de croissance au niveau du taux 
d’intérêt. C’est cette règle également qui se 
trouve appliquée, implicitement chez Solow et 
Stiglitz, explicitement chez Nordhaus [1973a], 
pour représenter la dynamique des prix de 
chaque ressource prise individuellement. Nor-
dhaus pose, lui aussi, formellement la condition 
d’équilibre du propriétaire de ressources, tout 
d’abord sans coût d’extraction, le prix de la res-
source augmentant au rythme du taux d’intérêt, 
puis avec coûts croissants – ce sont alors les 
rentes perçues qui doivent augmenter au rythme 
donné par le taux d’intérêt (pp. 531-532). Les 
prix optimaux ainsi déduits sont ensuite au fon-
dement de la combinaison productive retenue par 
les producteurs de l’économie, définissant un 
mix énergétique macroéconomique. Nordhaus ne 
cite ni Hotelling ni Fisher. Il traite cependant 
clairement, à la manière de Solow, les ressources 
naturelles comme un actif, comme une forme de 
capital naturel ou énergétique – activé le moment 
venu par les besoins d’une économie en crois-
sance. 

Pour Solow, le fait que ces fonctions de pro-
duction agrégées à facteurs substituables, éven-
tuellement augmentées de progrès technique, 
puissent décrire de façon simple les mécanismes 
d’ajustements sous-jacents aux raretés relatives 
des facteurs, via des mécanismes de prix, est un 
résultat robuste patiemment établi par les éco-
nomistes du MIT depuis le milieu des années 
1950, par lui-même (e.g. Solow et Samuelson 

[1953]; Solow [1956] ; [1962]) et par ses docto-
rants (Shell et Stiglitz [1967]), pour les écono-
mies de marché mais aussi, au moins partielle-
ment, pour les régimes socialistes (e.g. 
Weitzman [1967] ; [1970] ; [1971]). Pourquoi en 
serait-il autrement avec l’intégration des res-
sources naturelles ? À l’époque se déploie par 
ailleurs tout un corpus permettant de connecter 
ces représentations agrégées avec des modèles 
décentralisés d’économies concurrentielles, voire 
des modèles d’équilibre général intertemporel 
(Arrow et Debreu [1954] ; Negishi [1960] ; Shell 
et Stiglitz [1967]). Si Solow ne s’engage pas lui-
même dans ce type de contribution analytique, 
l’intégration des ressources naturelles dans ce 
corpus fait partie du programme qui est assigné à 
la jeune génération. 

Nordhaus [1973a], on l’a vu, propose un mo-
dèle d’équilibre général à fonctions de demandes 
données. Weinstein et Zeckhauser [1975] travail-
lent au même moment, à vrai dire dès 1973, sur 
les conditions dans lesquelles des marchés libres 
peuvent allouer efficacement des ressources 
épuisables, en optant pour un critère de maximi-
sation d’un surplus actualisé (surplus des con-
sommateurs, plus profits des producteurs de 
ressources). Après avoir concentré son attention 
sur les conditions d’existence de sentiers pé-
rennes de croissance de la consommation par 
tête, Stiglitz [1974b] complète son analyse pour 
savoir à quelles conditions ces modélisations 
peuvent figurer des économies concurrentielles. 
Il propose de décentraliser l’équilibre intertem-
porel du modèle de croissance optimale, ce qui le 
conduit à utiliser une condition d’équilibre si-
multané sur les marchés des ressources et du 
capital et une règle de Fisher-Hotelling. Stiglitz 
[1974b], comme Weinstein et Zeckhauser [1974, 
1975], contribuent alors à déplacer le débat de la 
question de l’épuisement des ressources natu-
relles vers celui des conditions d’existence et de 
stabilité des sentiers d’équilibre intertemporel de 
croissance avec ressources épuisables, un pro-
gramme qui rejoint alors celui de Dasgupta et 
Heal [1974]. 

Tous notent cependant que les économies de 
marché réelles dérogent aux hypothèses de leurs 
modèles de départ. D’abord, il n’existe pas de 
système complet de marchés futurs pour les res-
sources naturelles (Nordhaus [1973a], Stiglitz 
[1974b]), ce qui crée des risques d’instabilité 
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(notamment des risques de bulles spéculatives) 
liés aux anticipations, un problème similaire, 
quoique peut-être plus problématique, à ceux que 
l’on rencontre dans les modélisations intertem-
porelles à plusieurs biens capitaux. Ensuite, des 
externalités et des structures non concurrentielles 
peuvent faire dévier les trajectoires réelles des 
trajectoires efficientes (Weinstein et Zeckhauser 
[1974]). Le problème fondamental n’est ainsi 
plus l’épuisement des ressources, mais les dys-
fonctionnements des marchés concrets et les 
risques liés à l’absence de systèmes complets de 
marché pour l’atteinte de sentiers optimaux. Ce 
faisant, l’introduction de ressources épuisables 
dans les modèles de croissance se mêle au dé-
ploiement d’un autre agenda de recherche, celui 
des défaillances de marché. Quant à la question 
de la finitude des ressources et de l’arrêt éven-
tuel de la croissance, elle n’est plus vraiment à 
l’ordre du jour. À l’économie se trouve assigné 
un rôle nouveau : fournir des analyses aidant à 
identifier les politiques publiques ou les trans-
formations institutionnelles les plus à même de 
rationaliser l’usage des ressources, d’organiser la 
transparence de l’information, de faciliter les 
transitions technologiques et de compléter les 
systèmes de marché. 

 

Quels partis pris sous-jacents ? 
 

La désirabilité de la croissance 
 

La mobilisation grand public de Solow 
[1972 ; 1973] visait avant tout à montrer com-
bien il était dommageable qu’aucun économiste 
n’ait participé à l’étude commandée par le Club 
de Rome. Face aux simulations et aux projec-
tions du rapport, il s’agissait notamment de 
mettre en avant trois qualités humaines suscep-
tibles de laisser penser que les sinistres prédic-
tions ne se réaliseraient pas : la raison, les capa-
cités d’adaptation et l’ingéniosité – trois qualités 
précisément au fondement de l’analyse écono-
mique, à travers ses concepts de rationalité, de 
flexibilité des prix et de productivité globale des 
facteurs. Dans les démonstrations de Solow, de 
Nordhaus ou de Stiglitz, comme chez Weinstein 
et Zeckhauser, l’économie n’est plus cette 
science lugubre qu’elle était chez Malthus. Elle 
est, au contraire, devenue un socle sur lequel 

fonder les remèdes à la pensée de l’apocalypse. 
Entre le discours tenu par les économistes au-

près du grand public et les travaux académiques 
en tant que tels, il y a cependant souvent un écart 
rhétorique trahissant parfois des approximations, 
tout au moins passant sous silence certaines con-
ditions de réalisation des énoncés théoriques 
(McCloskey [1998]). Les modèles de Solow 
[1974a] et de Stiglitz [1974a ; 1974b] n’échap-
pent pas à la règle. Nous pouvons, en effet, ob-
server un hiatus entre les premières critiques 
formulées par Solow en 1972 et 1973 à 
l’encontre du rapport Meadows et leurs traduc-
tions formelles, analytiques, dans les modélisa-
tions du milieu des années 1970. Là, le phéno-
mène complexe d’ingéniosité et d’adaptation ou, 
plus directement, le processus de remplacement 
et d’élargissement progressif d’accès aux res-
sources via les innovations techniques et les 
investissements, évoqué initialement par Solow, 
est ramené à la seule accumulation du capital, 
source des gains de productivité sur les res-
sources permettant de prolonger l’horizon 
d’épuisement de l’agrégat R. Quant à la compo-
sition de R, elle se transforme au fur et à mesure 
des substitutions opérées là encore par 
l’accumulation du capital. Ainsi, la croissance se 
trouve aux deux extrémités du raisonnement de 
Solow : finalité du modèle (i.e. une croissance 
durable est possible), elle sous-tend aussi la dé-
finition même de l’agrégat R. Ce n’est qu’à 
l’aune de cette analyse que l’on voit émerger le 
réel statut de la croissance dans la macroécono-
mie environnementale naissante des années 
1970. En arrière-plan des travaux menés 
s’exprime une conviction de la désirabilité de la 
croissance, i.e. de l’accumulation du capital, ne 
serait-ce que comme condition de possibilité de 
la pérennité de l’usage des ressources naturelles. 
La modélisation de Nordhaus explicite, en sus, le 
techno-solutionnisme sous-jacent à l’intégration 
des ressources épuisables dans le corpus ma-
croéconomique néoclassique : sans technologie 
de secours, l'économiste serait contraint de réflé-
chir à l'extinction de l'humanité. 

Solow se garde de défendre une vision trop 
matérialiste de la croissance, comme ensemble 
de choses produites ou accumulées pour elles-
mêmes : il n’hésite pas à rappeler que ce qui doit 
être visé pour tous est un « niveau de vie raison-
nable […], ni plus, ni moins » car, après tout, 
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« certains d’entre nous mangent trop de toutes 
façons » ([1974c] p. 7). Il n’en demeure pas 
moins qu’il s’agit bien chez Solow de montrer 
que la notion de croissance, telle que forgée par 
les économistes, reste la notion pertinente pour 
penser le développement humain et, plus encore, 
le lien entre les générations. 

Le processus même de croissance, nous dit-il, 
suppose qu’une partie des revenus n’est pas con-
sommée par les générations présentes mais, 
qu'au contraire, via l’investissement elle est dé-
diée à la consommation et/ou au bien-être des 
générations futures. Par un jeu rhétorique, Solow 
[1973] affirme alors que les partisans de la crois-
sance sont par définition conservationnistes, car 
soucieux de conserver des revenus et des res-
sources pour les générations futures. Récipro-
quement, le vrai conservationniste, lorsqu’il 
recommande de limiter l’exploitation présente 
des ressources épuisables, n’est pas fondamenta-
lement contre la croissance, car il « troque une 
satisfaction présente contre une satisfaction fu-
ture, promouvant ainsi la croissance écono-
mique » ([1973] p. 42) en se souciant du niveau 
des richesses futures. Pour Solow, les sociétés 
ont, de fait, une préférence pour la non-
extinction et les générations présentes doivent 
donc garantir aux générations futures les res-
sources nécessaires à leur bien-être. Ces res-
sources, cependant, ne sont pas proprement dites 
des ressources naturelles – à l’exception peut-
être de certains espaces remarquables – mais des 
capacités productives (Solow [1974c] p. 11). Ce 
que nous devons aux générations futures, c’est 
une combinaison de capitaux (naturel, physique 
et humain) à même d’assurer la pérennité et/ou 
le maintien d’un certain niveau de consomma-
tion par habitant. L’accumulation du capital phy-
sique joue ici un double rôle : elle participe à la 
constitution de ces capacités productives futures, 
et elle peut également permettre d’économiser 
des ressources naturelles via le progrès tech-
nique. 

Rétrospectivement, la confiance affichée par 
Solow dans la croissance interroge cependant. 
D’abord, il apparaît que les modèles bâtis à 
l’époque ne faisaient pas grand cas des tempora-
lités. L’horizon d’épuisement de R, dans les mo-
dèles de Solow ou Stiglitz, se trouve repoussé 
très loin dans le temps, quand toutes les res-
sources naturelles imaginables seront épuisées. 

D’où l’idée d’une croissance robuste sur longue 
période. Mais dans le même temps, les para-
mètres d’élasticités, mobilisés pour juger du 
caractère raisonnable des conditions de soutena-
bilité de la consommation par tête, sont choisis à 
l’aune d’évaluations empiriques de courte pé-
riode, ancrées au début des années 1970 – les 
estimations de Barnett et Morse [1963], celles de 
Nordhaus et Tobin [1972]. Peut-on réellement 
déduire le comportement du système écono-
mique à très long terme à partir de paramètres 
possiblement conjoncturels ? Par ailleurs, il 
semble que l’argumentation de Solow, comme 
celles de Stiglitz et de Nordhaus, reposent sur 
l’idée que les innovations techniques pouvaient 
se poursuivre au même rythme que celui en vi-
gueur au cœur du vingtième siècle. Avec le ra-
lentissement structurel des gains de productivité 
depuis plusieurs décennies, et les craintes renou-
velées sur la stagnation séculaire (Gordon 
[2012] ; Eggertsson et al. [2016]), ce pari semble 
aujourd’hui avoir été hardi. 
 

Une lecture capitalistique et allocative  
des enjeux environnementaux 

 
En réduisant la question des conséquences de 

l’épuisement des ressources naturelles pour la 
dynamique économique à des enjeux 
d’accumulation du capital, Solow offre un sché-
ma conceptuel où la préservation des ressources 
est ontologiquement assimilée à un investisse-
ment. Le rôle de l’économiste est alors 
d’identifier clairement le bien-fondé de cet in-
vestissement, et d’objectiver les arbitrages à 
réaliser : quelle part du revenu courant – y com-
pris le revenu potentiellement extrait de la vente 
massive des stocks de ressources – faut-il dédier 
à cet investissement ? Dans la tradition du mou-
vement initié par Lewis C. Gray [1913], [1914] 
et Hotelling [1931] dans les premières décennies 
du vingtième siècle, la question de l’épuisement 
des ressources naturelles se trouve ainsi pleine-
ment traduite en question d’allocation intertem-
porelle, entre générations, de capacités produc-
tives (Missemer [2017]). 

C’est, dans cette optique, presque naturelle-
ment, que la question de l’épuisement des res-
sources naturelles intègre, dès 1973 (Koopmans 
[1973], [1974]), les représentations de la crois-
sance en termes de croissance optimale. De 
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même qu’il y a un partage optimal du revenu 
entre consommation et investissement, il est 
possible de chercher à définir un rythme optimal 
d’épuisement des ressources naturelles. Le cadre 
de référence devient celui de la maximisation 
d’une fonction d’utilité intertemporelle sous 
contrainte d’accumulation. Se trouvent traités 
simultanément deux problèmes initialement sé-
parés chez Solow : montrer à quelles conditions 
la productivité des ressources peut être non bor-
née (grâce aux substitutions des facteurs) et iden-
tifier un critère d’optimisation ou d’équité inter-
temporelle, définissant un rythme d’investis-
sement. C’est dans ce cadre que réfléchit Stiglitz 
[1974a], [1974b], lorsqu’il étudie les conditions 
de soutenabilité de la croissance, en étroite con-
nexion avec Dasgupta et Heal [1974]. Stiglitz 
inaugure alors une pratique qui devient générale 
dans le courant des années 1970 : utiliser le mo-
dèle de croissance optimale, non seulement pour 
représenter un problème de planification opti-
male de l’usage des ressources, mais aussi pour 
représenter les trajectoires optimales de con-
sommation et d’exploitation des ressources 
d’une économie concurrentielle décentralisée. 

Solow [1974c] se montre réticent face à cette 
pratique. Au cœur de la question du paramétrage 
de la fonction de bien-être retenue apparaît le 
choix du taux d’escompte, ou taux d’intérêt, 
conditionnant la pondération des niveaux de vie 
futurs dans les décisions d’investissement. So-
low s’avère d’abord sceptique sur le choix d’un 
critère utilitariste strict, égalitariste, où le taux 
d’escompte serait nul, ne serait-ce que parce que 
les générations futures bénéficieront, selon toute 
probabilité, d’un revenu et d’un niveau de vie 
supérieurs à ceux des générations présentes. Il y 
a certes un risque de ralentissement de la crois-
sance mais il convient tout autant de répartir les 
revenus que ces risques de ralentissement. Il 
avertit également qu’opter pour un critère de 
Fisher-Hotelling en fixant le taux d’escompte au 
niveau du taux d’intérêt est sans doute également 
inapproprié ([1974c] p. 8) ; cela suppose que le 
marché fasse une place aux générations futures, 
ce qu’il n’est pas forcément en mesure de faire, 
ne serait-ce qu’en raison de son incomplétude. Il 
est par ailleurs possible que chaque individu 
puisse lui même concevoir la possibilité 
d’escompter à des taux différents ce qui relève 
de ses propres profits, revenus ou utilités futurs 

et ce qui relève de l’utilité sociale future de cer-
tains projets liés au bien commun (ou collectif). 
Cette situation suggère que le taux 
d’actualisation social (i.e. désirable socialement) 
puisse être inférieur au taux d’actualisation pro-
posé par le marché10. Solow se montre ici favo-
rable à une position de fort altruisme intergéné-
rationnel (taux d’escompte de référence proche 
de 0) tout en demandant une discussion plus 
complète des tenants et aboutissants de ce choix, 
au risque que la conclusion soit une très forte 
sensibilité des résultats du modèle aux préfé-
rences d’escompte de la société. Il en appelle 
alors à nouveau à son idée de préférence de fait 
pour la non-extinction, pour contrecarrer toute 
velléité de tracer des trajectoires apocalyptiques. 

En dépit de ces réserves vis-à-vis des repré-
sentations en termes de croissance optimale, 
Solow a toujours encouragé cette appréhension 
allocative des biens environnementaux, quitte à 
exclure du champ de l’analyse toute question qui 
viendrait perturber le raisonnement. Dès ses 
premières réactions aux doomsday models, il 
décide [1971] de séparer sa critique principale, 
qui donnera naissance à la macroéconomie des 
ressources, du traitement des questions démo-
graphiques et de pollution. Les premières sont 
jugées en dehors du périmètre d’analyse de 
l’économie – on retrouve là le caractère exogène 
de la croissance de la population déjà mis en 
évidence par Solow [1956]. Les secondes sont 
rapportées à un problème de tragédie des com-
muns, dans la tradition de Garret Hardin ([1968], 
cf. Locher [2013]) ou encore de John H. Dales 
([1968], cf. Berta [2021]) : de meilleures délimi-
tations des droits de propriété devraient résoudre 
la plupart des difficultés. Apparaissent ainsi mis 
en marge du cœur de la macroéconomie envi-
ronnementale naissante des enjeux pourtant de 
premier plan et soulignés par le rapport Mea-
dows. 

Au sujet de la question des ressources, Solow 
([1974a] p. 34) et Nordhaus excluent par prin-
cipe les situations qui ne sont pas « intéres-
santes », dans lesquelles la production est pos-
sible sans ressources naturelles, ou dans les-
quelles les gains de productivité sur les res-
sources sont « bornés » (la production de longue 

																																																								
10 Hotelling lui-même avait eu cette intuition (cf. Franco, 
Gaspard et Mueller [2019], Gaspard et Missemer [2022]). 
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période se trouvant elle aussi bornée). Toute son 
attention est donc portée sur les situations où ces 
deux configurations ne se produisent pas. Or, 
nous pouvons nous interroger sur le sens donné à 
l’exclusion de la deuxième situation. Certes, en 
raisonnant en termes de continuum de ressources 
et de techniques de production, Solow propose 
un schéma où des gains de productivité semblent 
toujours possibles. Mais quid d’une situation où 
les ressources, notamment énergétiques, bute-
raient dans leur ensemble sur des limites de pro-
ductivité ? La littérature sur l’Energy Return on 
Investment (EROI) s’est penchée sur ce sujet dès 
le tournant des années 1980 (e.g. Cleveland et al. 
[1984]). Même si certaines de ses conclusions 
peuvent être discutées, il apparaît assez nette-
ment que l’exploitation d’énergie utile a accom-
pagné le processus de croissance sur longue pé-
riode, et que la capacité du capital physique à 
extraire toujours plus de ressources fossiles, 
quelles qu’elles soient, n’est pas garantie (Court 
[2016]). On est donc en droit de s’interroger sur 
la légitimité de l’exclusion opérée par Solow, 
d’autant plus aujourd’hui dans un contexte de 
pressions environnementales plus vastes. 

D’autres exemples d’exclusion analytique 
pourraient être pris. Comme le raconte Couix 
[2019], Solow [1997] et Stiglitz [1997] ont con-
tinué à défendre leurs modélisations macroéco-
nomiques plusieurs décennies après les contro-
verses des années 1970, notamment face aux 
critiques issues de l’économie écologique (Daly 
[1997]). À la question de la prise en compte de la 
loi de l’entropie, et plus largement des principes 
de la thermodynamique stipulant la finitude des 
ressources énergétiques, Solow ([1997] p. 268) 
répondait que cela n’était « d’aucune importance 
pratique et immédiate pour la modélisation », 
cantonnée à l’exploration « d’un bref instant 
dans un petit endroit de l’univers ». Stiglitz, lui, 
profitait de l’occasion pour préciser son horizon 
temporel : 50-60 ans au maximum. Certes son 
modèle pouvait donner l’illusion d’être « étendu 
à l’infini », mais « personne ne prend cet horizon 
au sérieux » ([1997] p. 269). La remarque peut 
sembler compréhensible quand on se souvient 
que Solow et Stiglitz cherchaient avant tout, au 
début des années 1970, à répondre au rapport 
Meadows, dont l’horizon d’effondrement était 
justement de 50-60 ans. Mais pourquoi alors 
parler de croissance de très longue période, de 

possibilités quasi infinies de progrès technique et 
de substitution des facteurs ? Cela conduit à 
brouiller les pistes, et à donner l’illusion d’une 
macroéconomie environnementale aux énoncés 
génériques absolus, alors que son horizon de 
validité était originellement limité à 50 ans. 

Ainsi, et bien que l’on concède aisément à 
Solow que les hypothèses comportementales au 
fondement du rapport Meadows [1972] ne lais-
saient que peu de chance à l’humanité de réagir 
aux raretés ou aux limites planétaires, il semble 
qu’au tournant des années 1970, le risque d’une 
contrainte forte sur les ressources n’a jamais été 
pleinement envisagée. En proposant des modèles 
de croissance avec ressources, dans l’urgence de 
la confrontation avec les méthodes et conclu-
sions du rapport, Solow raisonnait fondamenta-
lement par analogie : les ressources naturelles 
sont, comme le travail, un facteur non accumu-
lable dont la productivité est soutenue par 
l’accumulation du capital ; elles sont également, 
comme le capital lui-même, un actif spécifique 
support d’un investissement. Ces analogies ont 
permis que les ressources naturelles entrent dans 
l’agenda de la science normale – celui de la 
croissance optimale et celui de l’analyse des 
défaillances de marché – sans que cet agenda ne 
soit profondément dévié. Ce qui échappe à ces 
analogies est à l’époque simplement exclu de 
l’analyse (e.g. la pertinence d’espaces naturels 
préservés, la possibilité d’un ralentissement du 
progrès technique tel que l’extinction devienne 
possible, la matérialité de la croissance elle-
même). 

Considérer la question de l’épuisement des 
ressources comme un enjeu d’investissement et 
d’allocation intergénérationnelle de capital (pro-
ductif) a cependant profondément structuré le 
champ de l’économie de l’environnement à par-
tir des années 1970, et jusqu’à aujourd’hui, bien 
au-delà de la question des ressources. De la for-
mulation, par Hartwick [1977], alors étudiant de 
Solow, d’une règle de soutenabilité définissant 
des seuils autorisés de prélèvement sur les res-
sources en fonction de la vitesse de progrès 
technique aux modèles intégrés de Nordhaus 
([1992], cf. Masini [2021]) définissant les poli-
tiques de lutte contre le réchauffement clima-
tique comme des investissements, c’est toute la 
macroéconomie environnementale néoclassique 
qui s’est structurée à partir de l’approche promue 
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par Solow. En témoigne également la notion de 
budget carbone qui réduit la complexité du 
changement climatique, comme externalité glo-
bale, à un problème d’allocation de ressources 
(Lahn [2020], Gaspard et Missemer [2022]) : il 
ne resterait que x tonnes de gaz à effet de serre à 
émettre pour respecter un objectif de +1,5°C ou 
+2°C de réchauffement, x tonnes à allouer de 
façon optimale sur un horizon temporel donné. 
Face à la diversité des enjeux environnementaux 
mis en évidence par la notion de limites plané-
taires (Rockström et al. [2009]), incluant 
l’épuisement des ressources et le changement 
climatique mais aussi le cycle de l’eau, l’érosion 
des sols ou les pertes de biodiversité, est-il tou-
jours judicieux de cantonner le raisonnement 
économique à des décisions d’investissement, 
d’allocations et de capacités productives ? 

 
- 

 
Cinquante ans après la publication du rapport 

Meadows [1972] sur les limites à la croissance et 
après l’émergence progressive d’une macroéco-
nomie environnementale d’inspiration néoclas-
sique sous l’impulsion de Robert M. Solow et de 
ses anciens étudiants, force est de constater que 
les contraintes écologiques sur les systèmes éco-
nomiques ne se sont pas distendues. Le change-
ment climatique et l’érosion de la biodiversité 
promettent d’ailleurs des difficultés que la disci-
pline économique peine encore à prendre en 
considération, malgré la reconnaissance des tra-
vaux de William D. Nordhaus via l’octroi du 
prix de la Banque de Suède en mémoire d’Alfred 
Nobel en 2018, et malgré la prise en compte 
croissante des enjeux de biodiversité par des 
économistes de premier plan (Dasgupta [2021]). 
Face aux accusations réciproques entre partisans 
de la dynamique des systèmes d’un côté, et parti-
sans des ajustements de marché et du progrès 
technique de l’autre, revenir sur le moment char-
nière des années 1970 s’avère riche en ensei-
gnements. 

Tout d’abord, comme la citation mise en épi-
graphe l’indique, il n’est pas inutile de rappeler 
les ambitions de Solow à l’époque : recenser les 
ressources de l’économie pour répondre aux 
doomsday models plus que bâtir une véritable 
économie des ressources naturelles. Ce n’est 
finalement que tardivement que Solow a décou-

vert l’article de Hotelling [1931], en marge de la 
formulation de ce qui deviendra en quelque sorte 
le credo des macroéconomistes : hypothèse de 
non-décroissance de la productivité des res-
sources, mise en exergue des opportunités de 
substitution entre facteurs, recommandations 
pour la gestion optimale des ressources considé-
rées comme des actifs allouables dans le temps. 

Les principales discussions techniques me-
nées par Solow, Stiglitz ou encore Nordhaus 
visaient à mettre en musique ce credo, en analy-
sant les conditions de la substituabilité des fac-
teurs, en insistant sur le rôle du progrès tech-
nique et de la backstop technology dans la crois-
sance à long terme, et en montrant comment une 
économie concurrentielle pouvait, par le jeu du 
marché, envoyer les signaux adéquats pour la 
prise en compte des problèmes de rareté. Ce sont 
ces discussions qui ont fait l’objet du plus grand 
nombre de commentaires, en particulier de la 
part des économistes écologiques sensibles aux 
raccourcis opérés par la modélisation néoclas-
sique. Il ressort toutefois de notre examen que 
certaines critiques ont parfois été excessives. 
Jamais Solow n’a considéré, par exemple, qu’il 
était possible de remplacer les ressources natu-
relles par du capital physique sans précaution 
aucune. L’accumulation du capital physique 
n’était pour lui qu’un levier permettant de dépla-
cer la combinaison productive le long d’un con-
tinuum de ressources et de techniques, sans que 
les ressources naturelles dans leur ensemble dis-
paraissent.  

Cela signifie-t-il pour autant qu’il faudrait ré-
habiliter sans crier gare les exercices de modéli-
sation des années 1970, et ceux qui ont suivi 
dans la tradition néoclassique ? Ce serait excessif 
là aussi car, en réalité, derrière les discussions 
techniques, Solow et ses étudiants ont adopté des 
partis pris larvés pouvant prêter à débat. Dans les 
travaux de l’époque, à chaque instant la crois-
sance semble désirable, non pas pour des raisons 
idéologiques ou politiques – même si ce n’est 
pas à exclure (Schmelzer [2016]) – mais parce 
qu’elle est à la fois le résultat de l’analyse – la 
croissance à long terme est possible – et la con-
dition de réalisation de ce résultat – car 
l’accumulation du capital doit permettre la subs-
titution des ressources. Sans croissance, pas de 
solidarité intergénérationnelle semble dire So-
low, et pas d’horizon de long terme compatible 
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avec la préférence de non-extinction. Pour ré-
soudre les problèmes environnementaux, il fau-
drait donc plus de croissance – une perspective 
radicalement renversée par rapport à celle de 
Forrester et Meadows. Après cinquante ans de 
croissance mondiale supplémentaire soutenue, le 
résultat a-t-il été à la hauteur des attentes ? Ce 
n’est pas certain. L’équation entre croissance et 
préservation de l’environnement n’est donc pas 
si simple. 

De la même façon, la traduction chère aux 
économistes de tous les enjeux environnemen-
taux en choix d’investissement et en allocations 
d’actifs peut aussi interroger, à une époque où, 
désormais, les limites planétaires prennent des 
traits nombreux, complexes, évolutifs (Levrel et 
Missemer [2023]). On comprend aisément que 
Solow ait choisi cette voie au début des années 
1970, trouvant dans la littérature économique des 
outils propices à une telle lecture des sujets envi-
ronnementaux. Mais si l’ambition pour la disci-
pline n’est pas seulement d’identifier dans un 
corpus existant les ressources les plus adéquates, 
mais d’inventer un champ nouveau, une véritable 
macroéconomie de l’environnement adaptée à 
toutes les contingences matérielles et énergé-
tiques de l’activité économique, alors est-il sans 
doute nécessaire d’élargir le regard et d’opter 
pour des modélisations parfois concurrentes, en 
tout cas de prendre au sérieux la question des 
limites, avant qu’elles ne soient irrémédiable-
ment dépassées. 
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