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摘要：在全球一体化进程不断加深的背景下，国家与地区之间的联系日益紧密，产生了一系列

跨国家、跨地区、多尺度的社会—经济—环境影响，远程耦合（Telecoupling，社会、经济、环境的

远距离相互作用）科学概念和综合框架的提出为解决上述问题提供了新方法和新途径。为更

好促进远程耦合综合框架的正确使用和规范推广，本文系统解析了远程耦合综合框架，厘清各

组成部分的定义和功能，梳理了框架的应用现状；通过对3个中国典型案例的阐释，展示了远程

耦合综合框架的使用方法、结果分析及由此得出的科学意义和政策价值；最后描述了远程耦合

综合框架使用中需要重点关注的问题，并对其应用前景进行了展望。远程耦合综合框架的推

广应用有助于以跨国家、跨地区、多尺度的视角，重新审视多个人类与自然耦合系统的相互作

用，揭示隐藏的远距离地理空间作用的科学价值，服务于有关政策的制定和实施，促进全球社

会、经济、环境的可持续发展。
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1 引言

地理学是研究陆地表层自然和人文要素时空变化规律的学科[1]，其研究的核心问题包
括：空间格局—地理要素的空间分布规律；时间过程—地理要素随时间的变化；驱动机
制—地理要素变化的动力关系[2]。自学科门类诞生以来，地理学始终在适应环境演替和时
代更迭中不断继承创新，3个核心问题的具体内涵、思维、目标、任务和方法等不断丰
富发展，进而衍生出一些新的研究领域和方向。如空间格局研究从传统的静态格局向动
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态过程转变，从要素格局向系统格局转变；时间过程从早期的单向作用过程向双向反馈
过程转变，从单一时间尺度向多时间尺度的滞后性或遗迹效应转变；驱动机制从环境因
素为主向环境—社会—政策等多因素转变，从单一尺度、层次向多尺度多层次的驱动机
制转变[3-4]。可见，地理学所面临的新环境、新任务和新需求驱动或催生地理学出现新思
想、新方向和新方法。

进入21世纪的20年来，人类社会经历了虚拟现实、人工智能、量子信息等重大技术
变革，极大促进了全球互联互通，经济全球化、社会信息化深入发展；但与此同时，气
候变化、环境污染、疾病传播等全球性问题不断蔓延或恶化，严重威胁包括人类在内所
有生物的生存，地球进入到了由人类活动驱动的世代—人类世（Anthropocene） [5-7]。面
对人类世，如何加强全球治理，实现全球一体化协调发展和共生共赢，有效解决2030年
联合国可持续发展议程中的重大议题，成为全人类面临的共同挑战。

地理学中的人地系统耦合研究被认为是实现可持续发展、破解生态文明建设面临的
资源与环境问题的重要路径之一[8-10]。人地耦合系统是由水、土、气、生、人多要素相互
作用形成的复杂系统，传统的局地、单向、单一尺度“人—地关系”研究适用于理论原
型分析和相对简单的系统演化[11-12]，而人类世新近出现的诸多地理现象也超越了距离衰减
律的解释范围。如南亚热带雨林的大范围砍伐很大程度是欧美发达国家对原木和家具的
大量需求导致的[13]；又如我国“一带一路倡议”、南水北调、西气东输等重大计划或工程
实施必将带来一系列跨国、跨省、多时空尺度的社会、经济、环境效应。这些新情势和
新变化需要地理学加强多地、双向、跨时空尺度的“人—地关系”综合研究。为应对这
些新近出现的诸多挑战，刘建国于 2008 年提出“远程耦合”（Telecoupling，社会、经
济、环境的远距离相互作用）的科学概念，并与其他科学家于 2013年构建了“远程耦
合”综合研究框架，用于多个人类与自然耦合系统的多时空尺度的全方位研究和解释[14]。

远程耦合概念及其框架自提出以来，迅速在国际上得到了广泛认可和应用，尤其是
在全球可持续性的研究领域成果丰硕。但是，目前有关远程耦合的科学概念、组成部分
及应用状况等仍不明晰，在一定程度上不利于应对新时期社会、经济、环境等领域的诸
多挑战。为此，本文从远程耦合的整体框架及应用概况、中国应用典型案例、需要重点
关注的问题这3个主要方面着手，尝试系统地解释远程耦合综合框架，尤其关注该框架
的使用方法，并强调科学价值和政策意义。作为方法论，远程耦合的相关研究正经历着
从框架提出到案例积累的迅速增长阶段，应用前景广泛。正确掌握和使用远程耦合综合
框架将为包括地理学在内的诸多学科提供更全面的科研视角和实践工具，将极大地促进
中国和世界可持续性研究的长远发展。

2 远程耦合总体框架及应用

2.1 远程耦合总体框架
远程耦合是耦合系统的自然逻辑延伸（图1），

包含了一系列相互关联的距离遥远的人类与自
然耦合系统：每个耦合系统内是由代理、原
因、影响3个部分组成；耦合系统之间是由流来
连接的；根据流的方向耦合系统，可以分为发
送系统、接收系统、外溢系统（具体解释如表1
所示）。

图1 远程耦合框架示意图(参考文献[14]修改)
Fig. 1 Sketch of the telecoupling framework
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远程耦合具备一般人类与自然耦合系统的复杂属性（例如：恢复力、时间滞后、非
线性、异质性等） [10, 15]，还有其自身鲜明的特点。首先，远程耦合不是多个人类与自然
耦合系统的简单相加，该框架有机整合了发送系统、接收系统、外溢系统，实现了不同
地点多个耦合系统、特定地点单个耦合系统不同尺度之间、不同地点多个耦合系统不同
尺度之间的关联研究。其次，远程耦合框架强调反馈作用，包括耦合系统内的反馈：大
尺度上的系统动态驱动小尺度上的系统变化，小尺度上的系统动态通过尺度推演反馈到
大尺度的系统变化，反之亦然；耦合系统间的反馈：发送系统和接收系统之间的关联变
化会改变外溢系统与发送系统和接收系统之间的关联，并影响外溢系统，同时外溢系统
的变化通过反馈也会影响发送系统和接收系统。远程耦合明确内化了外部性的研究，当
发送系统的动态导致接收系统显著变化时，将发送系统通过流对接收系统的影响作为主
要驱动因子纳入到接收系统的研究中，反之亦然。
2.2 远程耦合框架的应用

远程耦合综合框架相关研究逐年递增。
在“Web of Science”和中国知网（CNKI）
搜索关键词“telecoupling”“telecoupled”和

“远程耦合”，并去掉结果中（硕、博）学
位论文、学术报告、会议论文集、专著，
选取同行评议且使用远程耦合为主要研究
框架的学术论文。自 2013年远程耦合提出
截至 2020年 10月 1日，使用该框架的相关
文章共计145篇，数量逐年递增（图2）。

远程耦合框架的应用研究遍布全球，
内容涉及多个领域，包括粮食贸易[16-17]、土
地利用/覆被变化[18-20]、远距离调水[21-22]、旅游[23-24]、物种迁移[25-27]、城市化[28-29]、能源管理[30-31]。
然而，远程耦合框架在实践中存在不当的理解和使用，例如，各构成系统（发送、接
收、外溢）是否为耦合系统，发送系统是否直接导致接收系统发生显著变化（即内化的
外部性是否为主要驱动因子），因此，远程耦合框架的规范化应用亟待加强。

3 远程耦合框架的规范化应用案例

远程耦合的应用案例已经遍及世界主要地区，本文选取3个具体案例进行剖析，阐
述远程耦合框架的应用和结果及由此得出的科学意义和政策价值（表2）。这3个案例使
用规范，研究类型包含定性分析和定量分析，且是中国的案例研究，便于对比学习。

表1 远程耦合框架组成部分及解释
Tab. 1 Components of the telecoupling framework

远程耦合组成部分

代理(Agent)

原因(Cause)

影响(Effect)

流(Flow)

发送系统(Sending system)

接收系统(Receiving system)

外溢系统(Spillover system)

解释

个人、家庭、团体、企业、政府等利益相关者，促使或者阻碍耦合系统之间的流

使得至少两个耦合系统通过流产生远程耦合的条件

通过流产生的使得一个或多个耦合系统发生的变化

流动的物质、信息、能量，可以是单向或者双向的，使远程耦合的产生成为可能

输出流的系统

输入流的系统

影响并受影响于发送系统与接收系统相互作用的系统

注：*数据截至2020年10月1日。

图2 使用远程耦合框架的文章数量
Fig. 2 Number of papers that used the telecoupling framework
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3.1 揭示尚未涉及的重要研究领域：密云水库流域“稻改旱”工程
背景：科研工作者们分析了密云水库“稻改旱”工程在上下游流域造成的社会、经

济、环境影响，发现了“稻改旱”工程提升了密云水库的入库水量和水质，保证了北京
供水，同时增加了河北省境内参与“稻改旱”工程农民的家庭收入，降低了北京用水处
理成本，实现了两地社会、经济、环境的共赢[32]。

应用：根据远程耦合框架，刘建国等定义河北省为水资源发送系统、北京市为接收
系统；河北省入境密云水库的用水以及北京提供给河北省“稻改旱”工程参与者的生态
补偿款项为流；参与“稻改旱”工程的农民以及北京市和河北省两地的政府是代理；密
云水库水量和水质下降、北京市人口增长和经济发展导致的需水量增加、北京市与河北
省的利益与冲突是原因；密云水库入境水量增加和水质改善、参与“稻改旱”工程农民
的机会成本（利用一定资源获得某种收入时所放弃的另一种收入）、参与“稻改旱”工程
北京市的成本（即提供给河北省的生态补偿钱款）、参与“稻改旱”工程农民的生计变化
是影响。研究还定性指出尚未涉及的重要研究领域，包括：受“稻改旱”工程影响的其
它地区，即外溢系统；北京市、河北省与其它地区的物质/能量/信息移动的流；外溢系统
中的代理；导致远程耦合的原因还应包括由北京市家庭规模小型化导致的户数增加以及
远距离调水技术的可行性；受益者（即北京市民）生计的变化、北京周边环境变化（地
下水位、土地利用/覆被）、外溢系统社会、经济、环境的变化也是远程耦合的影响。
3.2 明晰隐藏问题：全球粮食贸易的环境效应评估

背景：随着人口的持续增长和贸易的快速发展，粮食贸易在保证粮食安全所起到的
作用日益显著，对全球可持续发展产生重要影响。大量研究表明粮食进口将作物生产过
程中对水体、土壤、空气的污染转移给出口国，得出“在粮食贸易中进口国（接收系
统）是环境受益者，出口国（发送系统）是环境受害者”的结论[34-36]。

应用：孙晶等应用远程耦合框架，对上述结论进行验证，假设在粮食贸易中进口国
也可以是环境受害者，分析远程耦合下接收系统的环境动态[16]。选取国际大豆贸易作为
研究对象，依据文献学习和在中国大豆主产区黑龙江的调查数据，分析大豆进口对包括
中国在内的主要进口国的环境影响。进口大豆价格低廉，挤压进口国国内大豆生产，导
致种植结构发生变化，大豆种植转为玉米、水稻、小麦、蔬菜等作物。孙晶等使用氮素
平衡分析这一转化过程中农业污染的变化，结果显示全球范围内主要进口国由大豆进口
导致国内种植结构变化的过程加剧了氮污染，在黑龙江的案例研究也同样支持上述结
果，从而得出“进口国也可以是环境受害者”的科学结论，弥补“进口国是环境受益
者”论断的不足。此项工作在全球尺度上具有重大的科学价值和政策意义，是远程耦合
框架的定量研究，为全球可持续性的研究以及相关政策的制定提供重要参考依据，也为
农业环境污染和生物多样性减少在全球谈判中提供数据支撑，明晰“责任追究，补偿分
担”的原则，服务国际贸易谈判。
3.3 强调反馈作用：卧龙自然保护区退耕还林

背景：为了保护卧龙自然保护区内大熊猫和其他野生动物的栖息地，提升当地生物

表2 远程耦合框架的中国应用案例分析
Tab. 2 Applications of the telecoupling framework in China

案例

1

2

3

研究类型

定性

定量

定量

研究内容简介

河北省密云水库流域“稻改旱”工程，增加入境水量，保障北京用水供给[33]

受大豆进口影响，黑龙江省发生以大豆种植减少为主的种植结构变化[16]

卧龙自然保护区，退耕还林生态补偿机制的反馈增加当地居民继续退耕的意愿[39]
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多样性，中央政府（发送系统）在卧龙自然保护区（接收系统）实行退耕还林工程，对
于参与工程的农户由中央发放生态补助，在保障其生计的同时引导农户发展生态经济型
后续产业，促进了生态环境和民生的同时改善[37-38]。

应用：研究人员们发现卧龙自然保护区退耕还林工程的正反馈影响，即已经参与退
耕还林工程的农民参与下一期退耕还林工程的意愿大幅提升[39]。具体地，退耕还林扩张
了野生动物的栖息地，诸如野猪、黑熊、藏酉猴出没于与新近还林地区毗邻的农田啃食
庄稼（高山玉米），造成作物产量大幅下降，同时受野生动物保护相关法律条文的限制，
农民对这一干扰无能为力，所以对毗邻还林地区的农田表现出强烈的还林意愿。

实际上远程耦合的正反馈对于保护生态环境和提高农民生活质量是双赢的，退耕还
林扩张了大熊猫等野生动物的栖息地，改善生态系统服务，提高当地水土保持能力，降
低下游洪水风险，同时参与退耕还林工程的农民得到生态补偿钱款，通过发展林下经
济、旅游业、外出务工等方式拓展了就业途径改善了生计。

4 远程耦合应用中需要重点关注的问题

首先，远程耦合框架及相关研究的推广使用需要统一专业术语，方便沟通协调学科
内和跨学科交流，本文使用术语参见文献[14, 40]。例如：在远程耦合的相关术语中，人
类与自然耦合系统（Coupled Human and Natural System, CHANS） [10]，社会—生态系统[41]，
社会—经济—自然复合生态系统[42-43]，三者意义相似，但前者往往具有更广泛的内涵，因
此在今后的研究中可以采纳内涵较为广泛的人类与自然耦合系统。

其次，正确理解远程耦合的远程，准确定位研究对象。远程指代空间距离，可以是
相对的远程，例如：“稻改旱”工程中的河北省供水区与北京市只有100 km左右，而中
巴大豆贸易中北京到巴西利亚的距离17000 km。远程也可以指代环境、生态、机构、社
会、制度、文化上的远程。例如：不同阶层、不同文化背景的人群，虽然文化上相去甚
远，但是物理距离上可以很近，从而发生互动并产生一系列影响。

再者，外溢系统是远程耦合框架的组成部分，具有重要的科学内涵和政策价值，是
可持续性研究的前沿领域，也是未来远程耦合应用的重要方向[44-45]。外溢系统的研究虽然
与转移影响 （Displacement） [13]、异地影响 （Off- site Impacts） [46]、空间外部效应
（Spatial Externality） [47]、渗漏影响（Leakage） [48]等相关研究具有相似性，但远程耦合框
架下的外溢系统不是孤立的，它与发送系统、接收系统、原因、代理、影响都有明确规
范的关联，可以更加全面准确地辨识外溢系统并评估其影响。例如：美国曾经是中国最
大的大豆出口国，但是自2013年起这一位置由巴西取代，新兴的中巴大豆贸易挤压了传
统的中美大豆贸易，根据远程耦合框架作为发送系统的美国被重新定义为外溢系统，这
一转变及由此产生的影响是国际大豆贸易的潜在研究重点[17, 45]。在辨识、分析、理解外
溢系统的基础上，应当整合不同学科、不同方法来管理外溢系统，制定有效的政策，减
少负面影响，促进正面影响，实现远程耦合系统及组成部分的协调可持续发展。

第四，使用工具模型辨识、分析远程耦合的各个组成部分及其相互关系，是解决与
之相关的社会、经济、环境问题的重要基础。目前已经有基于Web的远程耦合应用工具
（Telecoupling Toolbox）发布，主要侧重远程耦合关系的可视化和初步的统计计算[49-50]，
其功能有待进一步完善。在分析远程耦合科学问题中常用的工具是全球贸易分析模型
（Global Trade Analysis Project, GTAP），它常用于分析各国间的贸易活动[51]，通过对每个
国家的生产消费进行建模，量化各国贸易关系，分析与此相关的一系列问题，实现国际
尺度上国家间远程耦合的研究。如GTAP模型数据库可追踪大豆生产、分配、贸易和消
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费过程中的温室气体排放，评估大豆贸易对全球气候变化的影响[52-54]。基于主体的模型
（Agent-based Model, ABM）是用来模拟具有自主意识智能体（独立个体或共同群体，例
如组织，团队）的行动和相互作用[55-56]，可以分析地区尺度上受远程耦合影响的代理行
为。例如：受到巴西大豆进口影响，中国大豆主产区黑龙江省大豆种植面积大幅减少，
通过收集相关社会、经济、环境数据建立远程耦合ABM模型，模拟并预测政府和农民对
进口大豆的应对行为及与此相关的社会、经济、环境影响。同时，开发整合模型来连接
大尺度（如GTAP模型）与小尺度（如ABM模型）模型的数据和结果，实现跨国家、多
尺度、多学科的分析是未来远程耦合模型工具开发的重点。整合模型可以分析地区尺度
与国际国家尺度上人类与自然耦合系统的相互影响，获取对远程耦合影响全面系统的认
知，将系统动态和情景分析进行整合归纳总结，服务相关政策的制定和实施。

最后，考虑到远程耦合综合框架的全面性与研究资源的可行性，在具体应用的时候
可遵循化整为零的原则，在定量研究中每次着重解决一个主要问题。如本文3.2部分中的
大豆贸易研究只针对远程耦合框架下接收系统的环境变化进行剖析，而不是力图在一篇
文章中覆盖大豆贸易涉及的所有国家和所有元素。实际上，大豆贸易的具体研究也是遵
循化整为零的原则，对巴西（发送系统）、中国（接收系统）、美国（外溢系统）的大豆
生产、运输、贸易及由此产生的社会、经济、环境影响分别进行研究，最后再综合分析
全球大豆贸易跨国家、多尺度的远程耦合影响。

5 结论

本文对远程耦合框架内涵、组成部分、应用、展望进行介绍，促进该框架的正确使
用和规范推广。远程耦合框架具有强烈可操作性，辅助系统性思考，帮助使用者以新的
角度重新审视人类与自然的相互作用，发现被长期忽视的具有重要科学价值和政策意义
的问题或者证伪、补充被广泛认知和使用的常识。

远程耦合综合框架整合了跨国家、跨地区、多尺度的人类与自然动态，通过定量分
析检验推进了人类与自然耦合系统的相关理论，通过采用多尺度系统的分析方法，追踪
对某国国内变化的跨国界相互作用，改变我们对远程耦合世界影响的理解。未来远程耦
合研究的重点在于发现共性、分析原因、评估影响、揭示机理，从而实现对远程耦合系
统的管理，实现全球的协调共赢，促进贸易和投资自由化和便利化。

远程耦合的研究方兴未艾，在以地理学“人—地关系”为代表的相关研究中将具有
广阔的应用前景，对于中国解决和管理诸如“一带一路”倡议、南水北调、西气东输等
项目工程实施中遇到的跨省、跨国、跨地区的重大问题将发挥无比巨大的作用；同时可
以有效应对国际上新近泛起的单边主义挑战，维护各国利益和全球治理体制，从而引导
全人类在远程耦合的世界中朝着更加开放、包容、普惠、平衡、共赢的方向发展，实现
人类世的可持续发展。
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Abstract: With increasing global integration, distant coupled human and natural systems have
more interactions than ever before, which often lead to unexpected outcomes with profound
implications for sustainability. The integrated framework of telecoupling (socioeconomic and
environmental interactions over distances) has been proposed to address such cross-border and
cross- scale challenges, helping better evaluate and understand telecouplings. We first provide
an introduction to the telecoupling framework, including components, definitions, and
functions, and then offer an overview of the growing number of telecoupling studies.
Particularly, we use three Chinese cases to illustrate the methods, results, significance, and
implications of applying the telecoupling framework. We also point out some research gaps and
critical unsolved questions in the applications. The telecoupling framework provides a
powerful tool to incorporate feedbacks, trade- offs, and synergies across multiple coupled
human and natural systems, and helps improve the understanding of distant interactions and the
effectiveness of policies for socioeconomic and environmental sustainability across local to
global levels.
Keywords: telecoupling; coupled human and natural systems; water transfer; food trade;
natural conservation area; system feedbacks
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