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摘 要：在越发紧密关联的全球化世界中，如何实现可持续发展日益需要跨系统思维和超区域政策。这首先要求致

力于可持续发展研究的学科要提升自身对跨区域资源环境问题的洞察力，因此就有必要推动地理学传统研究框架

的适应性创新和变革。远程耦合作为聚焦于“远距离人类与自然耦合系统之间社会经济与环境相互作用”的理论

框架，有极大的潜力和优势来促进这一理论创新进程。为了缩小国内外在远程耦合领域的研究差距，论文基于文

献研究和笔者对远程耦合框架的理解，从远程耦合的理论建构、经验证据、重点研究领域和研究方法4个方面介绍

了该理论框架及其应用进展，并提出3个方面的展望来激发新的研究。综述表明，由于远距离人类活动不断增长

以及大尺度自然过程与人类活动的相互作用，在远程连接、全球化和城市化维度上均存在大量远程耦合的经验证

据；目前学术界对远程耦合框架的应用主要集中于生态系统服务、远程耦合的社会经济和环境影响及土地变化科

学3个方面；同时得益于理论操作化的进展，目前开展远程耦合研究已具备较好的方法支持。基于此，论文认为，

为应对新兴的现实科学命题，基于远程耦合框架的地理学研究应当在人地关系网络系统的理论创新、远程耦合动

力机制和远程耦合的调控工具集3个方面实现突破。
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人地关系地域系统是地理学研究的核心领域[1]，

围绕人地系统进行的理论创新、实证研究和服务实

践为中国乃至世界地理学作出了重要贡献。但是，

在以“流”(人口流、货物流、资金流、信息流)为主要

特征和基本运行机制的全球化世界中，地理学研究

人地关系的传统框架正面临着适应性创新与变革

的需要。

自18世纪60年代以来，由于能源使用、交通运

输和信息通讯的技术进步，区域连通性、人类可移

动性和资源流动性不断增强，使人类得以扩展自身

活动的空间范围。这种变化在机制上与全球化和

城市化密切相关：一方面，随着经济全球化进程的

开始，国家尺度的地域系统在过去半个世纪中呈现

出开放性不断增强的总体趋势[2]；另一方面，伴随经

济开放发展的城市化进程也同步进行，通过普遍的

城市化，1950—2015年全世界由农村转移至城市的

人口高达 32.24 亿人。受全球化和城市化共同驱

动，不断强化的区域联系和日益加速的要素流动逐

步将基于当地生态系统服务的乡村社会转变为以

非生态系统服务和远距离资源调度为基础的城市

社会，并深刻重塑了人类与自然的互动方式。尤其

20世纪中叶以来，人类影响和改变生态系统的程度

比历史上任何时期都强[3]，其中最重要的变化是远

距离人类与自然耦合系统(coupled human and natu-
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ral systems, CHANS)的相互作用在不断增加[4]。

在人类历史的大部分时期，人们主要从其生活

的当地环境中获取食物、水、木材和其他材料等生

态系统服务，并依赖于当地环境的自净能力进行废

物处理[5-6]。而在连接性和流动性不断强化的今天，

随着人口增长和城市化推动人类需求的空间集聚，

以及物质生产与消费之间日益增加的空间分离，仅

靠当地资源来供给城市人口已变得不可能 [7]。另

外，许多国家缺少足够的土地或水资源来养活其人

口，因此也不得不依赖于全球贸易市场[8]。实际上，

近几十年来，国际贸易已成为全球数十亿人满足其

生活需求的主要来源，几乎每个现代社会都或多或

少地依赖于跨区域的资源流动，同时日益紧密联系

的世界中任何区域的生产、消费和决策行为都有可

能给遥远区域的生态系统造成无形负担和难以预

料的影响[5,7]。

在这种情况下，尽管人文地理学的传统研究框

架也强调人地系统是开放的复杂巨系统，但实际操

作中大量基于单一空间尺度或离散区域的研究难

以揭示多尺度、跨区域的复杂交互作用及其蕴含的

可持续性挑战。现有的大量可持续发展研究是针

对特定区域进行的，很少关注多个区域之间的远距

离相互作用及其对可持续性的影响[9]。这无疑削弱

了科学研究对“流空间”中人类与环境隐性联系和

间接反馈的洞察力。如何更好地理解远距离人类

与自然耦合系统(CHANS)的相互作用及其对可持

续性的影响，迫切需要通过跨学科方式开发具有多

尺度和跨系统分析能力的综合框架和系统集成工

具，以提升地理学对跨区域资源环境问题的解释

力，以及促进在全球范围内实现可持续发展目标的

决策支持能力。在地学领域建立的诸多综合性研

究框架①中，远程耦合(telecoupling)作为聚焦于“远

距离人类与自然耦合系统之间社会经济与环境相互

作用”的理论框架，有望在推动地理学传统研究框架

的适应性创新和变革上发挥关键作用。因此，有必

要系统回顾远程耦合的研究进展，并展望其未来发

展方向。本文通过多层次检索、逐条筛选以及泛读

与精读相结合的方法进行文献研究和主题分类，以

文献分类为基础，分别综述远程耦合框架的理论建

构与国内进展、远程耦合的经验证据、远程耦合研

究的重点领域和远程耦合研究方法，并对未来研究

重点进行展望及全文总结，以期促进地理学研究的

理论和方法创新。

1 文献研究

笔者于 2017 年 11 月 27 日开始陆续搜集有关

“远程耦合(telecoupling)”的国内外文献和事实材

料，于 2019 年 6 月 18 日更新了文献检索结果。在

Elsevier 的 ScienceDirect 全文数据库中，以 telecou-

pling 为术语进行检索得到 3894 条结果，由于涉及

学科范围过于宽泛，进一步将搜索语句限定为“tele-

coupling AND coupled human and natural systems”

后得到 543条结果。这些文献包含了综述、学术论

文、书籍章节等 14种，同时在中文期刊全文数据库

中以“远程耦合”为主题进行检索得到相关中文文

献7条。初步检索结果的文献类型组成如表1所示。

总体而言，截至 2019 年 6 月 18 日，以“telecou-

pling AND coupled human and natural systems”和

“远程耦合”为主题的中英文文献共550条②，但快速

浏览标题和摘要后，发现这些文献中仍有很大部分

不属于地理学范畴。为此，对检索到的550条文献，

① 这些综合性研究框架主要包括环境足迹[10]、行星边界(planetary boundaries)[11]、人类与自然关系框架、社会-生态系统(SESs)[12]、生态系统服

务、远程耦合(telecoupling)[9]、水-能源-粮食网络[13]、可持续生计框架[14]等。

② 值得注意的是，“远程耦合世界的可持续性框架”一文实际上译自“Framing sustainability in a telecoupled world”，因此内容独立的文献实际

上是549条。

表1 中英文文献初步检索结果的类型组成

Tab.1 Types of Chinese and English literature from a preliminary search

文献类型

数量/篇

百分比/%

文献类型

数量/篇

百分比/%

综述

55

10.00

通信

1

0.18

学术论文

204

37.09

讨论稿

4

0.73

百科全书

11

2.00

社论

3

0.55

书籍章节

122

22.18

勘误表

2

0.36

会议摘要

41

7.46

新闻

2

0.36

书评

1

0.18

短篇报道

4

0.73

会议信息

5

0.91

其他

95

17.27
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逐条浏览其标题和摘要，以标题和摘要为主要判断

依据，同时结合文献来源和作者信息进行综合判

断，逐条剔除非地理学科的文献并合并多语种发表

的文献后，共得到 154篇属于地理学领域的独立文

献。笔者通读了所有 154篇文献，并在全文阅读过

程中筛选出 87篇以“远程耦合”为核心主题的文献

进行精读，另外还阅读了大量背景支撑性文献。通

过文献研究，可逐步明晰当前远程耦合研究关注的

6个主题，即远程耦合理论建构、远程耦合的经验证

据、生态系统服务流动及评估与管理、远程耦合的

社会经济和环境影响、远程耦合下的土地变化科学

和远程耦合研究方法6大方面。基于对现有研究的

主题分类，本文拟从理论建构、经验证据、重点内容

和研究方法4个方面进行综述。

2 远程耦合理论建构

远程耦合理论建构是对人类与自然耦合系统[4,15]、

人类与环境耦合系统[16-17]、社会与生态耦合系统[18]

研究的自然延伸，在2007年的论文——人类与自然

耦合系统[4]中，刘建国等就揭示出人类与自然耦合

系统(CHANS)在连接方面从邻近演化到更远距离、

在尺度上从局部演化到全球的发展趋势。这种趋

势的本质在于，人类与自然的相互作用由于远距离

人类活动(如贸易、移民)和大尺度自然过程(如EN-

SO事件、台风、海啸)而跨越了政治与生态系统的边

界，从而在局部到全球多重嵌套的空间尺度上发生

并相互反馈[4]。

2011年，在美国科学进步协会“人与自然系统

耦合”专题讨论会上，刘建国等提出了远程耦合

(telecoupling)的综合概念[19]，并于稍后发表的“远程

耦合世界的可持续性框架”[9,20]一文中详细论述了这

一综合概念。所谓远程耦合，是指“远距离人类与

自然耦合系统之间的社会经济和环境相互作用”[9,20]。

该理论框架由人类与自然耦合系统、流、代理、原因

和影响 5个相互联系的部分组成，明确将远程因素

作为系统反馈，注重研究多个地点之间远距离相互

作用对可持续性的影响[9,20]。远程耦合系统具有嵌

套的分层结构，在整体层面上，远程耦合系统由一

系列通过流相互作用的人类与自然耦合系统构成；

其中每一个人类与自然耦合系统又包含代理、原因

和影响3个组成部分，根据流方向的不同，人类与自

然耦合系统又可定义为发送、接收和(或)外溢系

统[9,20](图1)。

在人类与自然耦合系统的组成部分中，代理是

一系列决策和行为主体，主要包含个人、家庭、组织

团体和企业等不同类型，是决定耦合系统之间是否

产生流的直接因素；原因是代理作出决策和行为的

动机，受供求关系、要素价格、政治环境、相关政策、

社会文化和个人偏好等多种因素影响，是决定耦合

系统之间是否产生流的根本因素；影响则通过反馈

环路与原因相连，在耦合系统的不同层面上相互传

递。一方面，代理的决策和行为可能同时受到社会

经济与环境的影响；另一方面，决策和行为的结果

又会在社会经济与环境层面对人类与自然耦合系

统产生多方面的影响[9,20]，如土地利用/覆被变化、土

壤碳储量下降、生物多样性丧失和小农生计变迁等。

通过整合远距离自然系统之间的环境相互作

注：资料来源于文献[9,20]。

图1 远程耦合的定义与理论框架

Fig.1 Definition and theoretical framework of telecoupling
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用和远距离人类系统之间的社会经济相互作用，远

程耦合框架实现了对远程连接、世界体系理论和全

球化等概念的归纳和综合。在此基础上，刘建国[21]

进一步提出了一个涵盖所有空间尺度，集成内部耦

合(intracoupling)、周边耦合(pericoupling)和远程耦

合(telecoupling)的元耦合框架(metacoupling)。在结

构层次上，元耦合由内部耦合(intracoupling)和相互

耦合(intercoupling)组成，其中相互耦合包括周边耦

合和远程耦合。内部耦合是指单个耦合系统

(CHANS)内人类与自然的相互作用，主要关注单一

空间尺度上特定区域内的人地作用关系，在这种意

义上，内部耦合与人地关系地域系统十分相似，但

内部耦合明确规定了系统内的交互可以对附近和

(或)远处的其他系统产生溢出效应[21]。周边耦合是

指相邻人类与自然耦合系统之间的社会经济和环

境相互作用[21]，其作用过程与远程耦合具有许多共

同特征。元耦合框架的优势是它涵盖了由近及远

的所有目标耦合系统，因此有助于化解远程耦合研

究中的距离争论。

自远程耦合框架提出以来，已在国内激发出大

量理论创新，其中尤以城镇化与生态环境交互耦合

方面的进展最为明显。在中国进入快速城镇化阶

段后，城市群作为国家经济发展的支柱和实施新型

城镇化战略的主体却面临着日益加剧的资源环境

胁迫压力 [22]。因应特大城市群地区可持续发展调

控的理论和方法需求，方创琳等[22]系统建立了特大

城市群地区城镇化与生态环境交互耦合效应解析

的理论框架，并逐步凝练出“近远程耦合”的理论模

型；通过将近远程要素同时纳入解析过程，梳理了

特大城市群城镇化与生态环境近远程关键主控要

素的交互胁迫关系，揭示了特大城市群地区城镇化

与生态环境交互胁迫的近远程耦合机理与规律。

基于近远程耦合系统提出的耦合圈理论框架在京

津冀城市群地区城镇化与生态环境近远程耦合的

案例研究中已得到应用[23]。近期又进行了“耦合魔

方”的理论创新，将空间维度的近远程耦合、时间维

度的近远期耦合、组织维度的组内间耦合和表象维

度的显隐性耦合统一纳入“耦合魔方(CHNC)”理论

框架中，并重点剖析了隐性、组间、远期和远程耦合

的科学内涵、研究方法和典型案例[24]，从而将人地系

统耦合研究推向了新的水平。

从不同理论框架的空间图式和具体内涵来看，

“近远程耦合”与元耦合框架有异曲同工之妙，两者

均通过空间全覆盖的方式整合了不同距离上的目标

耦合系统，通过兼顾特定系统内部及跨越空间距离

的人地相互作用，上述理论框架弥补了地理学传统

研究框架的不足，同时也填补了远程耦合框架自身

的空白。从理论框架的对应关系来看，在远程耦合

的现有研究中，发送和接收系统之间的距离从 100

km到数千 km不等[25]；而在近远程耦合的现有研究

中，近程要素主要在城市群尺度上进行定义[23]。从

国内3大城市群(京津冀、长三角和珠三角)来看，其

内部主要城市间的平均公路距离介于 100~200 km

之间③，因此“近远程耦合”中的近程耦合(城市群尺

度)就大致相当于元耦合框架中的内部耦合(intra-

coupling)+周边耦合(pericoupling)(图2)。

总之，远程耦合的理论创新为更加准确地揭示

当今面临的可持续性挑战提供了有力的工具，近几

年来的大量相关研究正逐渐使远程耦合成为有一

定影响力的综合性框架之一。在为推动全球可持

③ 基于百度地图的计算结果显示，珠三角城市群、长三角城市群和京津冀城市群内部主要城市间的平均公路距离分别为 106、152.98 和

198.25 km。

图2 元耦合与近远程耦合的关系

Fig.2 Relationship between metacoupling and near-remote coupling
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续发展而进行的系统集成中，远程耦合框架有望在

空间维度的系统集成方面发挥独特作用 [26]。通过

内化过去被视为外生变量的远距离或跨区域因素，

识别并量化溢出系统[26]，以及通过元耦合框架与互

联法(nexus approaches)的结合 [13]，可以同时观察到

跨区域、多部门之间的相互作用，有望为促进全球

可持续发展提供更加公正、科学的决策支持。

3 远程耦合的经验证据

寻找经验证据是理解远程耦合现象和理论的

有效方法，近几年来快速涌现的大量远程耦合研究

为理解该现象提供了充分的证据。根据笔者前期

研究对远距离相互作用形式的讨论，可将远距离相

互作用的主要形式归纳为远距离人类活动和大尺

度自然过程 2大类，其中远距离人类活动又包括全

球化和城市化中的远距离行为。据此，可从远程连

接、全球化和城市化 3个方面寻找远程耦合的经验

证据。

3.1 远程连接维度的经验证据

远程连接是大气科学中用来描述远距离气候

系统相互作用的概念[9,20]，现在通常指远距离自然系

统之间的环境相互作用，是大尺度自然过程的统

称。大气环流(行星尺度)、季风环流(海陆尺度)和

海洋环流是这类自然过程的典型代表 [27]。尽管远

程连接是一个用于描述远距离自然系统之间环境

相互作用的专用概念，但随着人类世的到来，人类

本身已成为影响生物物理过程(如气候、生物多样

性、N/P循环)的重要力量[28-29]，大气环流和海洋环流

等大尺度自然过程不再是单纯的环境相互作用，而

是越来越深刻地打上人类活动的烙印，其中以远程

连接中的废物流动最为典型。如今，人类活动排放

的有害气体、污水、垃圾和船舶泄漏等废弃物正借

助气压梯度和温盐梯度的驱动，在大气环流和海洋

环流形成的“全球输送带”上运移。

一个典型例子是太平洋垃圾带[30-31]，受北太平

洋副热带环流驱动，从北美和亚洲陆地的人类活动

中排放的大量垃圾顺洋流运动，形成横跨北美西海

岸到日本水域的巨型垃圾漩涡，给海洋生物带来毁

灭性影响④[30]。另有研究发现，中国电镀工业每年

大约排放10~14 t F-53B，这是电镀工业中常用的铬

雾抑制剂，其中累积排放量的 0.02%~0.50%通过海

洋平流到达北极，尽管显示出较低的远距离运输潜

力，但其累积效应仍然增加了水生环境的潜在风

险[32]。

远程连接本身会影响社会-生态系统的可持续

性。例如，受东北信风驱动，每年大量来自撒哈拉

沙漠的尘埃通过大气运动穿越大西洋到达加勒比

地区，在这些地方造成珊瑚礁减少、哮喘病增加、疾

病传播和土壤肥力下降等多重影响[33-34]。其他典型

例子，如厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)在一些区域引

发极端降水的同时，却又在另一些区域引起极端干

旱，进而影响农业生产和粮食安全，甚至改变土地

利用/覆被，有研究就论证了ENSO循环是东亚土地

覆盖变化的重要驱动力[35]。

同时，远程连接本身也受到人类活动的影响，

某些情况下人类活动甚至可能改变生物地球化学

循环的状态。例如，一些大型气候模型表明，随着

全球变暖，格陵兰冰盖融化导致的海水盐度变化很

可能导致北大西洋的温盐循环停止[36-37]。显然，远

程连接中的废物流动以及远程连接与人类活动的

相互影响本质上是人类系统与自然系统相互作用

的表现。这些相互作用给多个可持续发展目标带

来挑战(如零饥饿、建设具备灾害抵御能力的基础

设施和海洋生物保护)，并且具有大尺度甚至全球性

特点，因此是远程耦合的重要证据。

3.2 全球化维度的经验证据

全球化是指全球互联的扩大、深化和加速，是

通过将人类活动联系在一起并在各个地区和大陆

之间扩展人类活动，从而促进人类事务组织方式转

变的时空变化过程[38]。与远程连接不同，全球化中

远距离人类与自然耦合系统的相互作用往往需要

经历各种流(信息流、资金流、人口流、货物流)在社

会、经济、政治和文化等不同人类组织层面的传递

和反馈过程[39]，因此更为复杂。以巴西和中国的大

豆贸易为例，其实质是通过大豆流、资金流和农产

品价格、农业技术等信息流将中国消费者和巴西的

社会经济与生态环境联系起来，并给发送系统(巴

西)、接收系统(中国)和外溢系统(如美国)带来多方

面的影响，如巴西土地利用集约度提高、亚马孙河

流域边缘地带林地减少 [40]、中国豆农受到竞争冲

击、美国大豆在中国的市场份额被部分取代[41]等。

④ 有关太平洋垃圾带影响海洋生物的大量触目惊心的事实数据详见 https://www.nationalgeographic.org/encyclopedia/great-pacific-garbage-

patch/。
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在全球化的世界经济中，区域间贸易不仅将商品或

服务从一个地区转移到另一个地区，也通过商品贸

易中隐形土地利用的跨境转移从其他地区获得环

境福利 [42]。如日本的间接耕地利用主要来自亚洲

和非洲国家，这相当于日本耕地利用需求的90%以

上；而印度本土可耕地资源中约 20%则用于国外

消费。

这些事实表明，随着全球贸易中生产与消费活

动的脱钩，越来越多的地区不再完全依赖当地环境

提供的生态系统服务，而是越来越多地消耗遥远区

域的环境资源[43-44]。贸易使一些地区能够获得当地

稀缺的资源，从而改善其发展条件，但某些时候也会

将环境影响转移到其他国家，在这种情况下，一些

地区可能通过将环境负担转移到国外来缓解其自

身环境压力，但这种做法并不会产生整体优化的结

果[45]，对于实现全球可持续性而言，资源环境压力

(特别是污染物)的跨境转移无疑是一项重大挑战。

此外，海外农业投资、移民、跨国旅游和信息传

播等也是全球化中远距离人类与自然耦合系统相

互作用的主要形式。在海外农业投资方面，围绕

“跨国土地使用权交易”和“供应链管理”的2类研究

出现了相反的叙事。就前者而言，目前许多研究针

对所谓的“全球土地掠夺”现象进行了关于正义与

地方土地权力的叙事[46-50]，认为在跨国土地使用权

交易中，由于被投资国通常面临治理薄弱问题，导

致其很难有效管理外商的农业投资，进而难以确保

这些投资能够促进当地农村发展和减贫 [47]。与此

相反，在供应链管理方面，Newton等[51]则认为提高

供应链的透明度，例如通过体制改革、政策工具和

奖励等方式对供应链加以干预可以改变投资者与

生产者的行为，进而直接影响商品生产过程的可持

续性；也可以通过改变下游买家(包括消费者)与上

游供应商之间的互动关系来间接影响商品生产过

程的可持续性。例如哥伦比亚的咖啡生态认证改

善了咖啡种植小农的资源管理，使关键生态系统服

务和生物多样性得到保护；通过生态认证的咖啡不

仅将大部分产品溢价留给了农民，也更加符合国际

市场对高品质咖啡饮料的需求[52]。

在信息传播方面，对中国卧龙自然保护区的全

球性报道是一个典型例子。由于纽约时报和BBC

等新闻媒体的报道以及大量书籍、文章的介绍，该

自然保护区的国内外知名度不断提高。据统计，

1980—2012年期间有关“卧龙自然保护区”的国际

新闻报道多达 806篇[53-54]。这些围绕卧龙自然保护

区和大熊猫的信息流为世界各地的读者提供了文

化服务，而作为反馈，这些信息流则帮助保护区吸

引了世界自然基金会(WWF)的大熊猫保护项目资

金，并在汶川地震后促进了国内外的救灾捐款流向

大熊猫栖息地[54]。可见，全球化视角下的远程耦合

证据十分丰富。同时应当认识到全球化中各个方

面所体现的跨区域相互作用既可能是消极的，也可

能是积极的，准确把握全球化带来的机遇和挑战，

通过强化对远程耦合本身的调控，如采取供应链干

预和生态认证等创新举措实现多赢目标对于促进

全球可持续性无疑是富有建设性的。

3.3 城市化维度的经验证据

城市化是通过资源要素的集聚与扩散，以及多

元文化与价值观念的融合、再生与传播等作用，使

乡村型的人口、产业、生活方式和居住景观向城市

型系统转化的历史过程。城市化是陆地表层人文

与自然因素交互作用的综合地理过程，具有综合性

与多维度特点 [55]。在远程耦合的证据探讨中之所

以将城市化作为一种独立类型加以讨论，是因为城

市化过程本身就是不同空间距离上人类与自然耦

合系统之间的社会经济和环境相互作用，这种区域

间相互作用跨越了不同的空间距离，其作用方式、

具体内涵与主要依赖于交通运输和信息技术的全

球化存在很大区别[39]。以土地利用/覆被变化为例，

一方面，在近距离上，城市化通过空间扩张直接导

致土地利用/覆被变化，如建设用地扩张不断占用城

市周边的其他类型土地；另一方面，在远距离上，城

市化则通过要素集聚过程，如乡村人口迁移、远距

离调水、农产品和原材料运输等方式直接或间接地

改变遥远区域的土地利用/覆被[39]。

城市化是社会-生态系统体制转换的重要原

因[56]，并且在生产与消费的空间分离和环境足迹扩

张方面起主要作用，因此寻找城市化中的远程耦合

证据，开展近远程耦合视角下的城市化研究对于理

解城市化中的跨区域资源环境问题显然具有重要

意义。目前，几项代表性研究已采用了远程耦合或

与此相近的理论框架，并具有很好的启发性。例

如，Seto等[57]借用气候科学中的“遥相关”概念提出

城市土地遥相关的概念框架，通过将土地变化与潜

在的城市化动态联系起来，城市土地遥相关方法能

够发现遥远地区之间，尤其是城市化与农村土地利

用变化之间的联系。另外，一项关于土地利用/覆被

315



地 理 科 学 进 展 第39卷

变化解释的研究基于远程耦合框架，提出了城市化

背景下土地利用覆被/变化的近远程驱动力概念模

型(图3)，该模型有助于同步解释中国近几十年来的

城乡土地利用/覆被变化，如城市扩张、城中村涌现、

村庄空心化和农地边际化[39]。

此外，远程耦合的理论思想也见于城镇化与生

态环境交互耦合的相关研究中，该领域被认为是未

来10 a地理学研究的前沿课题，尤其特大城市群地

区城镇化与生态环境的交互耦合效应已成为该领

域研究的重点内容[22]。方创琳等[23]借鉴远程耦合理

论思想，从能值代谢角度分析了京津冀城市群地区

城镇化与生态环境近远程耦合的能值代谢效率及

其环境压力。周伟奇等 [58]指出，城市集群(metaci-

ty)、城乡连续体(continuum of urbanity)、远程耦合

(telecoupling)、遥相关(tele-connection)等理论概念

和研究框架有利于丰富城市与区域生态关联的研

究思路，进而有利于构建区域生态安全格局、促进

城市与区域健康发展。

总之，鉴于城市化是不同空间距离上人类与自

然耦合系统之间通过流相互作用和系统转化的历

史过程，更应该将城市化纳入到远程耦合研究中

来，或在城市化相关研究中引入远程耦合框架，这

对于理解和破解城市化过程中的跨区域资源环境

问题将大有裨益。

4 远程耦合研究的重点领域

从现有研究看，生态系统服务流动、评估与管

理，远程耦合的社会经济与环境影响和远程耦合下

的土地变化科学是目前学者们进行远程耦合研究

的重点领域。

4.1 生态系统服务流动、评估与管理

生态系统服务流是远距离人类与自然耦合系

统相互作用的核心机制，也是远程耦合理论框架提

出以来学术界关注的重点领域。所谓生态系统服

务流，是指生态系统产生的物质、能量和信息在人

类与自然耦合系统之间的空间运动[54]。

根据运动中载体类型和能量消耗方式的不同，

生态系统服务流可划分为主动型生物物理流和被

动型生物物理流 2大类，其中主动型生物物理流又

包括交通运输型和物种迁徙型 [54]。在交通运输型

流动中，承运人借助基础设施、运输工具与技术等人

工资本将某种生态系统服务产品从A运输到B[54]。

在物种迁徙型流动中，作为生态系统服务提供者的

动物需要消耗自身能量才能完成迁徙，进而通过授

粉、传播种子、控制害虫和美学欣赏等生态系统服

务将发送和接收系统连接起来[54,59-60]。例如由墨西

哥越冬栖息地向北迁徙的帝王蝶为美国和加拿大

提供了文化服务[61]；在加拿大和美国之间迁徙的北

针尾鸭为观鸟和狩猎活动提供了文化服务[62-63]，同

时北针尾鸭也是北极地区土著居民的食物来源[64]。

与以上主动型生物物理流十分不同的是，在被

动型生物物理流中，载体的运动既未消耗自身能

量，也不依赖于人类安排的外部动力，而是受地球

内外营力，如重力、风力和水流的影响。被动型生

物物理流也通过生物和非生物过程发生，如在河

流、海洋和大气中发生的生物物理流动[54]。最典型

的例子是水源涵养区通过流域为下游提供淡水供

应服务，以及植物种子通过大气运动发生迁移等。

近年来，随着大量研究跟进，远程耦合框架在

生态系统服务流及其评估与管理方面的应用产生

了众多富有启发性的成果。如Schröter等[54]系统论

述了区域间生态系统服务流的概念和类型，这些跨

区域的生态系统服务流可以在不同空间尺度下进

行，并且一个层面上发生的事情会对另一个层面产

生影响 [65]。例如，在黄土高原退耕还林项目实施

中，人类影响和多种生态系统过程相互关联，导致

生态系统管理在多个尺度上产生了连锁影响[66]，尽

管退耕还林使局部水土流失得到有效控制[66]，黄河

泥沙运移减少 [67]，但同时也导致了当地的土壤干

图3 城市化对土地利用/覆被变化的近远程驱动力示意图

Fig.3 Near-remote driving force of urbanization on land use/cover change
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层，以及黄河中下游地区的缺水和湿地退化[68]。显

然，认识到人类与自然相互作用中的意外影响对于

更好地评估和管理生态系统至关重要，而远程耦合

框架凭借其跨系统和多尺度分析优势，可以在促进

这种认识方面发挥独特作用。

为此，Zhao等[68]通过将元耦合框架与河流上、

中、下游的生态系统服务流相结合，提出了一个具

备双向分析功能的土壤保持服务评估框架，并指出

为了避免生态系统管理对目标过程和非目标过程

可能产生的负面影响，应加强土壤保持服务与其他

生态系统服务之间的多尺度权衡。Bagstad等[69]开

发了基于“服务路径归因网络”的生态系统服务建

模框架，该框架将生态系统服务流结构化为源区、

汇区和使用区，并提出 5步法来实现对不同生态系

统服务供给、需求与流动的一致评价。Zhao等[70]将

网络分析方法应用于流域生态系统管理，提出一个

由生态系统、生态系统服务、生态系统服务受益者、

驱动力和管理5个要素组成的流域生态系统管理评

估框架，并就其适用性在黑河流域进行了验证。总

之，多尺度权衡和生态系统服务的网络分析是将远

程耦合框架应用于生态系统服务评估与管理的良

好抓手。

4.2 远程耦合的社会经济与环境影响

远程耦合框架本身关注远距离人类与自然耦

合系统之间的社会经济和环境相互作用[9,20]，因此远

程耦合的社会经济与环境影响自然是该领域的重

点研究内容。近年来，学者们应用远程耦合框架，

在能源可持续性、全球农业贸易的生物多样性影

响、碳排放、栖息地碎片化、生物能源贸易和小农生

计等方面取得诸多进展，这些成果总体上可归纳为

社会经济影响、生态环境影响和耦合反馈3个方面。

4.2.1 远程耦合的社会经济影响

Yao等[41]研究了中国-巴西大豆贸易对美国的

溢出效应，发现巴西大豆出口的强劲增长取代了美

国大豆在中国的部分市场份额，同时也冲击了中国

国内的大豆生产，使中国的大豆行业依赖于补贴艰

难生存。反过来看，也正是中国饮食转型带来的大

豆需求增长促使巴西将更多的土地用于大豆生产

并不断改进品种和技术，使单产水平提高[71]。在远

程耦合的社会经济影响研究中，小农户受到了重点

关注。始于20世纪80年代中期的新自由主义经济

改革使小农逐渐融入全球市场[72]，随着跨国土地交

易[73]、劳务移民和全球消费者对高附加值农产品的

需求增长[52]，以前孤立的农村地区正通过远程耦合

越来越多地与其他遥远的地方(如城市)联系起来[74]，

并产生或消极或积极的社会经济影响。

在消极影响方面，某些远程耦合对小农而言通

常是不利的[52]，特别是大规模土地使用权交易会直

接影响当地农户，因为小农会失去土地，而土地和

自然资源是他们赖以生存的资本[75]。另外，由于海

外农业投资倾向于种植出口型作物，因此也会增加

目标国在农产品价格冲击中的脆弱性 [47]。小规模

渔业和远洋捕捞方面的情形与此类似，Crona等[76]

研究发现，当小规模渔业融入全球市场时，当地的

社会生态系统会对生计、经济和生态产生多方面的

影响，例如，由于当地治理能力薄弱，外部市场需求

常常导致过度捕捞，进而冲击当地渔民的生计。

然而，远程耦合对小农的影响也并非都是消极

的，某些条件实际上有利于加强社会生态系统的可

持续性[52]。如哥伦比亚生态认证的咖啡农林系统、

美国有机认证的小农乳制品生产、摩洛哥高附加值

的生态坚果油，以及玻利维亚将小型农业生态系统

与国际劳务移民相结合的社会生态系统 [52]。这些

有益的实践表明，在市场(商品、劳动力、金融)、城市

化、治理和技术的全球一体化中，通过诸如生态有

机认证、地理标志认证、建立合作社以及进行稀缺

性和独特性营销叙事的系列善治安排，提高小农的

全球化参与水平完全可以实现改善生计、保护生物

多样性和保障粮食安全的多维目标[52]。

4.2.2 远程耦合的生态环境影响

远程耦合对资源环境承载力、生物多样性、碳

排放和生态系统服务等产生了多方面的影响。在

生物多样性方面，Chaudhary等[77]的研究发现，人均

国内生产总值高的工业化国家是热带地区发展中

国家生物多样性影响的主要净进口国，其中印度尼

西亚向美国和中国出口产生的影响最大。在此基

础上，Chaudhary 等 [78]计算了所有国家木材生产导

致的物种灭绝，结果发现热带地区的林地使用会带

来生物多样性和净经济损失，全球 485起林业导致

的物种灭绝中 155起归因于木材出口，一些低收入

国家因木材出口每年失去的生态系统服务价值高达

3000美元/hm2。

区域连接性的增强同样会影响生态系统。在

远程耦合系统中，道路等基础设施是各种“流”的物

理载体 [79]。道路在连接不同区域并促进区域间人

口和资源流动上发挥了重要作用，但同时道路也破
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坏了自然地域，随着全球范围内的道路建设，陆地

表面已被分割成大约60万块，其中一半以上小于1

km2，这导致了栖息地碎片化和物种丧失等严重问

题[80]。来自奥地利的证据表明，随着高速公路建设

和公路密度的增加，当地的狍子和野猪种群数量减

少[81]。

此外，远程耦合系统的温室气体排放也得到一

定关注。Schierhorn等[82]的研究展示了1991年苏联

解体后俄罗斯牛肉生产和消费的变化如何促成巴

西与俄罗斯之间牛肉贸易关系的建立，以及这种远

程联系对巴西牛肉出口中碳排放的影响。总之，远

程耦合对生态系统施加的影响具有隐蔽性、介导性

和时空滞后性等特征。

4.2.3 远程耦合系统的耦合反馈

随着远程耦合领域的学术发展，对其社会经济

与环境影响的研究逐步拓展到耦合反馈和外溢系

统方面。耦合反馈是指发送系统或接收系统对系

统相互作用本身的影响，例如，退耕还林计划实施

后农户意愿对继续执行该计划的影响。早先以卧

龙自然保护区为案例的研究发现，退耕还林推动的

边缘农田造林显著增加了野生动物对剩余耕地上

作物的损害 [83]，这可视为远程耦合(即退耕还林政

策)对当地社会-生态系统的影响。新近的跟踪式

研究则聚焦于：野生动物造成作物损害后，农户意

愿对继续开展退耕还林的影响，结果表明，作物损

害非但不会使农户拒绝退耕还林，反而会激励他们

将林地边缘10.4%的耕地用于新的退耕还林[74]。也

有研究关注不可抗因素对远程耦合的影响，Zhang

等[84]研究了汶川地震对卧龙与世界其他地区远程

耦合的影响，结果表明，地震改变了远程耦合的多个

主要成分，并在当地产生复杂的社会经济和生态效

应。Easter等[85]研究了未来50 a气候变化下非洲锥

虫病地理范围变化对养牛业生产模式的影响，以及

生产模式变化对人类福祉和环境可持续性的影响。

相关研究还进一步拓展到外溢系统，刘建国等[86]针

对远程耦合中溢出影响的复杂性，基于流、系统距

离、溢出效应、外溢系统大小、外溢系统的主体角色

和外溢系统起源 6个要素对外溢系统进行分类，并

提出定性定量相结合的方法体系来检测和研究外

溢系统。可见，有关远程耦合影响的研究正逐步向

系统化和模拟预测方向发展。

4.3 远程耦合下的土地变化科学

驱动土地利用/覆被变化的诸多因子具有发挥

远距离作用的特性，或者会受到远程因素的影响。

近年来，由于2项重要研究的启发，土地变化科学正

成为应用远程耦合框架的重要领域。一是刘建国

等[9,20]在建立远程耦合框架时通过生物燃料和大豆

贸易案例提供了远程耦合影响土地利用/覆被的有

力证据。二是 Seto 等 [57]开创性地提出了城市土地

遥相关的概念，明确将非城市地区的土地变化与潜

在的城市化过程联系起来；通过捕捉远距离过程

(如城市化)与具体地点之间的联系，城市土地遥相

关能够克服传统研究中土地分类制度导致城乡二

元划分的不足，同时有助于重建地点之间特别是城

市功能与农村土地用途之间的远程联系。

在此基础上，土地系统科学的几项理论研究确

认了上述进展[87-89]，并指出远程耦合与城市土地遥

相关激发了一种综合的社会生态系统视角，在该视

角下，土地变化被视为社会生态系统内跨时空尺度

的动态相互作用[87-88]。这种观点也使土地系统科学

从关注最直观的土地覆盖变化转向更加注重人类

与自然环境相互作用的微妙变化，如土地管理[90-91]

与生态系统服务的广泛提供[92]等。

实际上，为了更好地化解“土地掠夺”和“保护

幻觉”等一系列具有争议性的全球环境问题，亟需

在土地变化科学中应用远程耦合理论框架，这有助

于对跨界土地变化的驱动因素实施多层次治理[89]。

特别是能够弥补土地变化科学在跨国土地使用权

转让问题中的缺位，这种缺位根本上源于跨国土地

使用权转让研究与土地变化科学之间的双重脱

节 [93]。在跨国土地使用权转让研究中，对转让决策

和土地变化驱动力的研究主要建立在基于过程的

概念化空间上(如笼统的国家)，而土地变化科学则

主要将土地视为具有固定属性的有界地理区域，这

使得土地变化科学难以将间接驱动因素纳入社会

生态分析[93-94]。而远程耦合框架则能够将基于地点

的土地变化与基于过程的土地利用决策和土地变

化驱动因素结合起来，这种结合有助于找到大规模

土地征用问题的症结所在，进而有助于将“土地掠

夺”转变为可持续的土地投资[93]。同时，在土地变

化科学中应用远程耦合框架也有助于揭示全球范

围内的“保护幻觉”，例如对亚马孙地区森林砍伐的

有效遏制实际上加剧了巴西塞拉多斯和非洲萨瓦

纳的森林砍伐[95]。

最近的一项研究则探讨了土地利用变化驱动

力研究中应用远程耦合框架的具体方法，认为建立
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“时-空-事”三位一体的土地利用/覆被变化解析路

径、土地利用/覆被变化的近远程驱动力分解和基于

网络的跨系统综合研究是在远程耦合视角下解释

土地利用/覆被变化的重点内容[39]。总之，目前远程

耦合下的土地变化科学仍以理论研究为主，案例研

究偏少，在案例研究中严格应用定量方法的文献也

较少，实际上该领域正处于起步阶段，还有很大的

潜力空间等待挖掘。

5 远程耦合研究方法

自远程耦合理论提出以来，学界围绕该理论框

架开展了大量富有启发性的研究，但目前大部分研

究属于理论探讨，实证研究中对远程耦合框架的定

量化应用较少。缺乏实证应用的一个原因是，该理

论框架在案例研究中仍面临实际应用的挑战[96-97]，

要将理论框架应用于实证分析还需要研究工具和具

体方法的支撑。近年来对远程耦合理论进行方法操

作化的呼声不断出现，一些旨在实现定量化和建模

的研究工具和方法创新不断取得进展[26,98]。Tonini

等[99]运用Python和R语言开发了远程耦合工具箱，

这是为远程耦合理论操作化开发的第一套分析工

具，用于映射和识别远程耦合框架的 5个相互关联

的组件，即系统、流、代理、原因和影响。该工具箱是

在地理信息系统(GIS)环境中开发的并具有良好的

模块化设计，因此能很好地整合到 ArcGIS 和 In-

VEST等现有的工具和软件中，实际上远程耦合工

具箱是作为ArcGIS软件的自定义工具箱开发的，目

前该工具箱与10.3.1或更高版本的GIS兼容[99]。在

此基础上，McCord 等 [100]进一步开发了一种基于

Web-GIS 的应用程序——Telecoupling GeoApp，实

际上这是远程耦合工具箱中一个基于网络的组件，

其特点是无需安装软件或许可，因此使用起来更加

灵活，它是对远程耦合工具箱的良好补充。Tele-

coupling GeoApp具有映射和地理空间分析工具，也

具备可视化和量化远程耦合框架中5大组件(系统、

流、代理、原因和影响)的功能[100]。远程耦合工具箱

和Telecoupling GeoApp的开发无疑具有重要意义，

因为它们提供了系统操作远程耦合框架的工具，借

助这两种工具，研究人员目前已能够系统和半定量

地研究远距离人类与自然耦合系统间的社会经济

和环境相互作用[99-100]。

除了针对远程耦合框架而专门开发的研究工具

以外，一些更加成熟的研究方法，如多区域投入产出

模型 (MRIO)、物质流分析 (MFA)、生命周期评估

(LCA)和环境投入产出分析(EIOA)等区域间分析方

法在远程耦合研究中也得到应用。如Lenzen等[101]

基于多区域投入产出表量化了全球商品和服务贸

易中体现的生物多样性损失；Haberl等[102]通过建立

农产品消费的原始账户和目的地账户，评估了奥地

利农产品贸易和消费中体现的“人类净初级生产力

占用”(eHANPP)；Bruckner等[103]系统比较了环境经

济核算、实物核算和混合核算3种土地足迹核算方法

的差异和优缺点，认为混合核算方法在土地足迹评

估中更具优势。此外，由于远程耦合系统本质上是

一种复杂的地理网络，因此社会网络分析法也有望

为远程耦合研究提供有益的方法借鉴[9,20]。总之，得

益于远程耦合工具箱和 Telecoupling GeoApp 的开

发以及区域间分析方法的支持，目前远程耦合的定

量化研究已具备较好的可操作性。以上主要研究

方法的适用性和优缺点总结如表2所示。

6 远程耦合研究展望

由于能源使用、交通运输和信息通讯的技术进

步，区域连通性、人类可移动性和资源流动性不断

增强，这不仅是历史发展的重要特征，也是未来发

展的主要趋势。在开放系统条件下，通过要素流发

生的近远程人地相互作用及其对可持续性的影响

已成为地理学需要面对的现实科学命题。特别是，

随着城市化世纪的到来，人类需求正日益集聚到地

球表面的特定节点空间，这些区域越来越难以单凭

自身满足其人口需求，转而需要通过发达的基础设

施网络从腹地区域获得供应。在这种情况下，跨区

域要素流的急剧增长就不仅仅是简单的数量变化，

而是社会运行机制的根本变革。某种程度上，跨区

域要素流已成为城市运行的基本机制，甚至决定着

城市安全存续的命脉⑤。因此，以“流”为载体的远

距离人地系统相互作用及其对可持续性的影响应

当成为当前及未来地理学研究的重点领域，并建议

从以下方面开展研究。

(1) 基于远程耦合框架的人地关系网络系统理

论创新。地球表层存在若干多尺度嵌套的网络结

构，如流域水系、物种迁徙廊道以及人类建造的基

⑤ 如跨区域输水管网、电力线、能源运输管网和农产品物流体系就决定着特大城市(群)存续的命脉。
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础设施网络。在城市化世纪，随着人类需求的空间

集聚，以及快速交通网络和区域性运输管网的形

成，跨越空间距离的人地相互作用变得十分普遍。

顺应这种趋势，亟需从远程耦合框架中汲取营养，

在人地关系地域系统理论基础上开展人地关系网

络系统的理论创新研究。建立以网络结构作为基

本空间骨架、以面域空间作为基本支撑单元、以要

素流动作为基本运行机制的人地关系网络系统。

其中，网络结构由通道(如道路、管线、迁徙路径及

河流等，抽象为线)和节点(如城市群、城镇、村庄、生

物群落、栖息地等，抽象为点)组成；面域空间是除

网络结构以外的其余地球表层系统，如耕地、林地、

草地和湖泊水域等；要素流是在节点之间的通道上

作单向、双向或多向运动的人口、资源、货物、生物

和非生物。在明晰网络系统基本构成的基础上，应

从格局、过程、机制和影响出发，研究人地关系网络

系统中近远程耦合的机理和规律，寻找近远程耦合

蕴含的可持续性挑战，并提出应对挑战的调控工具

集。其中又以远程耦合机制和远程耦合的调控工

具集为重难点，需将其单独列为重点领域，以便在

未来研究中进行优先突破。

(2) 远程耦合的动力机制研究。对于“远程耦

合缘何发生”的研究仍然是现有文献中的薄弱点。

尽管现有研究已从远程连接、全球化和城市化方面

找到了一些经验证据，但大多数研究仅仅是用这些

现象来印证远程耦合框架，而不是由现象及本质地

探索其发生机理。另外，从3个方面的进展来看，目

前对于远程耦合中城市化驱动力的研究不足，对于

远程连接、全球化和城市化如何联合作用进而引致

远程耦合的研究鲜有报道。鉴于此，未来应强化远

程耦合的动力机制研究。运用空间分工、专业化和

集聚经济的理论和方法，结合自然地理学、生态学

和大气科学等多学科知识来解释远程耦合的驱动

力过程，重点是加强对城市化驱动力、不同驱动因

素协同作用，以及驱动过程的跨界面(人类系统界

面/自然系统界面)和时空滞后性等特征的研究。

(3) 远程耦合的调控工具集。远程耦合是以全

球可持续性为价值导向的理论框架，其科学追求与

表2 不同研究方法的适用性和优缺点

Tab.2 Applicability and advantages and disadvantages of different research methods

方法名称

远程耦合

工具箱

Telecoupling

GeoApp

多区域投入产出

模型(MRIO)

物质流分析

(MFA)

环境投入产出

分析(EIOA)

生命周期评估

(LCA)

方法(工具)简介及适用性

是在ArcGIS环境下开发的软件工具，能够映

射和量化远程耦合框架的 5个组件，可用于

空间显式的多种远程耦合研究，如农产品贸

易、生态系统服务付费计划和国际旅游等[99]

是基于远程耦合工具箱的Web应用程序，用

于快速可视化和量化远程耦合组件及其结

果[100]

通过双边贸易流连接多个国家或地区的物

流网络，能够利用国家特定的生产技术和经

济结构信息跟踪全球供应链[104-105]

通过评估时空上定义的任何宏观系统，如城

市、区域、国家中货物的总存量和流动来提

供有关能源和物质资源在相关系统内移动、

消耗和储备情况的完整、一致的信息[7]

使用部门货币交易矩阵来解释现代经济中

部门之间复杂的相互依赖关系 [110]，EIOA 通

过估算材料和能源投入，以及不同规模(从特

定商品到整个行业)的经济活动产生的环境

排放产出，扩展了传统的货币投入产出分析

(MIOA)[7]

评估产品从原材料到生产、使用直至废弃整

个生命周期的投入、产出和潜在的环境影

响，该方法对特定产品生产所需的不同材料

和能源投入进行了量化[7]

优点

空间明确，远程耦合框架的各组件

均与特定位置相关联；能够进行多

尺度分析和可视化表达；模块化、可

扩展；允许整合现有工具和软件[99]

无需安装软件或许可，使用灵活方

便[100]

可以考虑到各国具体的资源强度[106]；

覆盖面广，能够跟踪国际供应链上

的复杂流动[107]

可以应用更详细的货物信息，并

根据报告的生物质流量和技术转

化率分配土地[103]；可以促进对环境

负荷和资源耗竭等具体问题的早

期识别[109]

可以将货币价值与实物和环境成本

联系起来[7]，计算简便、快捷，不存在

截断偏误[111]

LCA能够确定与主题产品生命周期

相关的一些环境影响，从而有助于

提高材料和能源使用效率，或制定

产品生命周期中减少污染负荷的干

预措施[7]

缺点

对于更广泛的远程耦合过程仍缺

乏相应的分析工具；对因果关系

等机理性问题的研究效果有限[99]

定量化功能不足；在揭示社会影响

和溢出效应方面存在明显缺陷[100]

模型所能决定的货物和区域细节

有限 [108]；货币流与具体土地之间

未必相称，“分配逻辑”可能导致

结果扭曲；数据存在时滞[103]

在高度加工的生物制品特别是纺

织品等非食物产品的供应链方面

存在局限性[103]

由于很少有城市编制投入产出

表，因而限制了该方法在城市一

级的应用；EIOA 方法的“纯部门

假设”在合并具有不同环境影响

的部门后会导致计算偏差；数据

处理时间长、更新频率低等[111]

数据跟踪周期长，调查过程繁琐；

只适用于单个或数个产品的投入

产出与环境影响分析，当扩大对

象范围时工作量会剧增
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全球治理目标不谋而合，而且对远程耦合的调控

(如供应链管理)本身就是全球治理的重要内容。当

前，逆全球化正在给全球治理蒙上阴影；气候变化、

疫情扩散和污染物跨境转移等传统挑战影响不

减。如何在全球范围内促进可持续发展目标的实

现，亟需制定一系列有效措施来管控风险挑战。特

别是对于具有隐蔽性和时滞性的社会经济与环境

影响，更应该通过远程耦合研究方法的应用找到问

题的症结所在，进而制定有针对性的调控工具集；

除生态有机认证、地理标志认证和独特性营销以

外，还应该制定更多类似于供应链管理及碳交易的

市场化和普适性调控工具；要通过跨系统综合、多

尺度权衡和网络分析等手段强化对生态系统服务

的评估与管理。在国家范围内，对远程耦合的调控

应着力于促进跨区域资源调度格局的优化和生态

补偿机制的落实。

总之，远程耦合框架本质上是将基于离散区域

的单系统研究转变为基于地理网络的跨系统研究，

将过去被视为外生变量的“区外因素”内化为系统

反馈，因此有望成为地理学理论创新与变革的催

化剂。
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Research progress and prospect of telecoupling of Human-Earth system

MA Enpu1,2, CAI Jianming1*, HAN Yan1,2, LIAO Liuwen1,2, LIN Jing1

(1. Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, Institute of Geographic

Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Achieving sustainable development in an increasingly interconnected globalized world requires cross-

system thinking and more integrated regional policy. First, it requires disciplines devoted to sustainable

development research to improve their insights into trans- regional resource and environmental issues.

Accordingly, it is necessary to promote the adaptive innovation and transformation of the traditional research

framework of geography. Telecoupling, as a theoretical framework focusing on socioeconomic and

environmental interactions among coupled human and natural systems over distances, has great potential and

advantages to facilitate the process of theoretical innovation. In order to narrow the gap between Chinese and

international research in the field of telecoupling, we introduce the telecoupling framework and its application

progress from theoretical construction, empirical evidence, key research areas, and research methods based on

literature review, document analysis, and our own understanding of telecoupling, and further give some suggests.

The review shows that there is a large amount of empirical evidence of telecoupling in the dimensions of

teleconnection, globalization, and urbanization due to the continuous growth of long-distance human activities

and their interaction with large-scale natural processes. Currently, the application of the telecoupling framework

in academia mainly focuses on three aspects: ecosystem services, the socioeconomic and environmental impacts

of telecoupling, and land change science. Due to the progress in operationalizing the theories, current

telecoupling research has been well supported methodologically. We further argue that geographical research

based on the telecoupling framework should make breakthroughs in the theoretical innovation of Human-Earth

relationship network system, telecoupling mechanism, and telecoupling regulatory tool sets, so that scientific

research can keep up with the latest trends and solve the emerging real world problems.

Keywords: Human-Earth system; telecoupling; empirical evidence; ecosystem services; telecoupling effects;

land change science
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