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摘要：远距离之间的相互作用及其影响日益广泛。 这种远程相互作用往往会对可持续发展产生深远的影响并会造成意想不到

的结果。 很多可持续性研究都是针对某个特定地点进行的，很少注重多个地点之间远程相互作用对可持续性所产生的影响。

虽然有些研究涉及到远程因素，但通常都把它们看作外在变量，而未把它们看作反馈。 为了更好地理解和综合各种远程相互作

用，本文提出了一种基于远程耦合的综合框架，它是一个远距离社会经济和环境相互作用的总体概念。 人类与自然耦合系统是

研究在特定地点发生的相互作用，远程耦合概念是对人类与自然耦合系统研究的自然延伸。 远程耦合框架包括五个相关的组

成部分，即：人类与自然耦合系统、流、代理、原因、和影响。 本文通过农产品贸易和物种入侵两个远程相互作用的例子来解释远

程耦合框架，重点阐述远程耦合框架的影响，并讨论促进远程耦合研究发展的研究条件和方法。 这个框架有助于分析系统内各

组成部分以及它们之间的相互关系，找出研究差距，探索其中的隐含成本以及尚未开发的优势，提供引入反馈及多系统（发送、

接收和外溢系统）之间权衡和协同的有效手段，从本地到全球各个层面加深对远程相互作用的认识，并提高社会经济和环境可
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持续发展政策的有效性。
关键词：代理，原因，人类与环境耦合系统，人类与自然耦合系统，社会与生态耦合系统，扩散，远程相互作用，影响，反馈，流，全
球化，投资，知识传播，迁移，社会经济与环境相互作用，物种入侵，可持续性，技术转让，远程连接，远程耦合，贸易，跨国土地交

易，水转移

引言

近几十年来，全世界发生的巨大变化以及远距离相互作用的不断增加对社会经济和环境可持续发展产生

了深远的影响（Ｒｅｉｄ ｅｔ ａｌ． ２０１０）。 其中，生物燃料是一个具有讽刺意义的例子。 例如，欧盟和美国的生物燃

料规定对食品价格和碳足迹产生显著影响，因为制造生物燃料占用本该用于生产粮食的农田，而且需要从远

方（如从非洲、亚洲和美洲到欧盟）进口大量的生物质，排放大量二氧化碳，并影响其它地区的土地利用

（Ｂａｎｓｅ ｅｔ ａｌ． ２００８）。 对生物燃料需求的不断增长造成 ２００８ 年全球性粮食短缺并在多个国家发生引发内乱，
这其中的部分原因是由于食品价格上涨和粮食产量下降（Ｆｅｎｇ ａｎｄ Ｂａｂｃｏｃｋ ２０１０， Ｓｗｉｎｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ２０１１）。 为了

应对生产生物燃料给社会和环境带来的负面影响，科学界和决策者已着手制定相关政策并提出解决措施。 然

而，建立能够及时防范负面影响产生的应对机制是科学和政策面临的主要问题。 为了解决这些问题，我们需

要全面理解远程相互作用并提高预测远程相互作用及其后果的能力。
远程环境相互作用自从地球形成时就存在，远程社会经济相互作用伴随着人类的起源和发展而产生。 然

而当今的贸易、跨国土地交易、入侵物种蔓延和技术转让等远程相互作用比过去更加普遍，而且发生的速度比

以往任何时候都要快（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ２００７ａ； Ａｐｐｅｎｄｉｘ １）。 例如，食物（如谷物、鱼类）和水资源等许多生活必需品

曾经可以利用本地资源自给自足，而如今却不得不通过进口来满足需求（Ｋａｓｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ． ２０１１， Ｋｏｎａｒ ｅｔ ａｌ．
２０１１）。 近几十年以来，世界食品出口规模增长了十倍（Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ２０１２）。

远程相互作用发生的背景已完全不同（附录 １）。 例如，１９６０ 年全世界城市人口只有 １０．２ 亿， ２０１０ 年增

长到 ３５．６ 亿（Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ａｆｆａｉｒｓ ２０１２），其中城市人口增加 ２５．４ 亿，而他

们消费的食物和其它资源却主要来自城市以外的地区，通常来自世界各地。 从 １９５０ 年到 ２０１０ 年世界经济活

动增长了七倍（Ｎｅｌｓｏｎ ２００５）。 三十年前，中国、印度和巴西等人口大国经济相对落后、人民生活贫困，现如今

它们已跻身于世界经济强国之列。 社交媒体使世界各个角落的人们可以更加便捷地互相联系，这种爆炸性的

社会发展产生的社会经济和环境后果很难预测。
远程相互作用给可持续性带来了前所未有的挑战和机遇。 这种相互作用日益深入地影响世界性重大问

题（如气候变化、生物多样性、粮食安全、土地利用、减轻贫困，公共卫生、社会稳定、以及水资源缺乏）。 例如，
世界上 ３０％对物种的威胁来自国际贸易（Ｌｅｎｚｅｎ ｅｔ ａｌ． ２０１２）。 虽然中国等一些国家经历了从森林净损失变

成森林净恢复的转型，但是这种转型往往是通过木材和农产品贸易，以消耗其它国家的森林资源为代价（Ｚｈｕ
ａｎｄ Ｆｅｎｇ ２００３，Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ． ２００４， Ｒｕｄｅｌ ｅｔ ａｌ． ２００９， ＤｅＦｒｉｅｓ ｅｔ ａｌ． ２０１０， Ｌａｍｂｉｎ ａｎｄ Ｍｅｙｆｒｏｉｄｔ ２０１１）。 据预测，粮
食需求增长越快的地区气候变化对农业的影响越显著。 譬如，中国需要通过贸易来弥补粮食生产和粮食消费

之间的差距（Ｊｏｎｅｓ ａｎｄ Ｔｈｏｒｎｔｏｎ ２００３）。 为了解决一些地区长期水资源匮乏的问题，许多引水工程项目都在

加紧建设中，其中包括世界上规模最大、跨度最长的南水北调工程，计划年调水目标 ４５０ 亿 ｍ３，预计总投资

７７０ 亿美元（Ｌｉｕ ａｎｄ Ｙａｎｇ ２０１２）。 与此同时，信息技术和网络的推广促进了民主（Ｌｉ ａｎｄ Ｒｅｕｖｅｎｙ ２００３）；移动

通讯的普及使与远方合作伙伴的联系更加便利，因而增加了更多的贸易机会（Ａｋｅｒ ２００８）；全球卫生网让偏远

社区可以及时接种疫苗（Ｍｉｌｓｔｉｅｎ ｅｔ ａｌ． ２００６）。 此外，大型综合农业企业积极实行生态认证、可持续性标准、及
可持续采购战略，为商品贸易增长提供了潜在的均衡发展趋势，通过全球化进程实现可持续性（Ｇｉｏｖａｎｎｕｃｃｉ
ａｎｄ Ｐｏｎｔｅ ２００５， Ｖａｎ Ｋｏｏｔｅｎ ｅｔ ａｌ． ２００５）。

理解远程相互作用直接反映了国际上所提倡的将可持续发展理念付诸实践（Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｓｅｃｒｅｔａｒｙ⁃
Ｇｅｎｅｒａｌ′ｓ Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ２０１２）。 虽然曾有一些独立和零散的关于远程相互作的研

１７８７　 ２３ 期 　 　 　 刘建国　 等：远程耦合世界的可持续性框架 　
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究，但依然存在着许多重要的知识空白，例如，美国科学院要求评估世界贸易对环境（如生态系统服务）与人

类福祉（如健康）的影响（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ ２０１２）。 即使有些研究考虑远程因素，但往往把它们看成

外在因素（Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｓｅｃｒｅｔａｒｙ⁃Ｇｅｎｅｒａｌ′ｓ Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ２０１２）。 在国际层面探讨

远程相互作用需要建立一个新的研究框架来填补知识空白并推进可持续性科学及其应用（Ｋａｔｅｓ ｅｔ ａｌ． ２００１，
Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ． ２００３）。 本文提出了一个全新的综合框架，并通过两个例子进行说明来帮助理解各种远程相互作

用。 从本地到全球层面阐述了该框架对可持续性研究及其政策的影响。 最后，讨论了推动这些研究所需要条

件和方法。

图 １　 远程连接、全球化、和远程耦合的定义

　 图 ２　 远程耦合框架中的五个主要相关组成部分。 远程耦合

系统是分层结构并受到层次内和层次间相互作用的影响。 远

程耦合系统包含一系列通过流相互作用的人类与自然耦合系

统。 耦合系统由三个部分组成：代理、原因和影响。 各个部分

具有不同的属性。 原因使至少两个人类与自然耦合系统之间

产生远程耦合，其产成的影响发生在一个或多个人类与自然

耦合系统。 嵌套在人类与自然耦合系统内的代理通过促进或

阻碍系统之间的物质 ／能量或信息的单向或双向流动，使远程

耦合的产生成为可能。 根据流的移动方向，系统可以被定义

为发送、接收和 ／或外溢系统。 为了简单起见，图中只列出直

接与系统间远程耦合相关的部分，没有列出耦合系统中的结

构和过程

远程耦合与可持续性的概念框架

许多学科涉及远距离自然或人类系统之间相互作

用的研究。 例如，大气科学使用远程连接的概念来探讨

远距离气候系统环境之间的相互作用。 一个地方的气

候变化可以通过大气环流影响到数百或数千公里以外

的气候（图 １Ａ）。 而且，长期以来社会科学家也致力于

经济全球化的研究（图 １Ｂ），即远距离人类系统之间的

社会经济活动。 虽然这些独立进行的远距离社会经济

或环境相互作用的研究获得了一些有益的见解，但却存

在许多漏洞和疏忽 （ Ａｄｇｅｒ ｅｔ ａｌ． ２００９， Ｅａｋｉｎ ｅｔ ａｌ．
２００９）。

对各种不同类型的人类与自然耦合系统相互作用进行综合研究有助于更好地理解可持续性（Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ａｄｖｉｓｏｒｙ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ２００９ ）。 本 文 提 出 远 程 耦 合

（Ｔｅｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇ）（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ２０１１） ，这一综合概念来描述远

距离人类与自然耦合系统之间社会经济和环境的相互作

用（图 １Ｃ）。 远程耦合概念的提出是人类与自然耦合系统

（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ２００７ｂ， Ａｌｂｅｒｔｉ ｅｔ ａｌ． ２０１１）、社会与生态耦合系

统（Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ． ２００４）、人类与环境耦合系统（Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．
２００３， Ｍｏｒａｎ ２０１０）研究的自然逻辑延伸。 它是对远程连

接、全 球 化、 及 世 界 体 系 理 论 等 概 念 的 归 纳 和 综 合

（Ｈｏｒｎｂｏｒｇ ｅｔ ａｌ． ２００７， Ｄｒｅｈｅｒ ｅｔ ａｌ． ２００８），因为这些概念

以往基本上局限于单一学科（参见 Ａｄｇｅｒ ｅｔ ａｌ． ２００９， Ｓｅｔｏ
ｅｔ ａｌ． ２０１２）。

本文提出的综合框架概念更有益于理解远程耦合。
远程耦合系统分层结构，所以远程耦合框架需要采用多层

次的分析方法。 远程耦合系统层面包括一系列相互关联

的人类与自然耦合系统，这些耦合系统通过它们之间的流

连接起来（图 ２）。 耦合系统层面中的每个耦合系统由三个

相关部分组成，即：代理、原因和影响（图 ２）。 每一部分又

包含许多元素或不同尺度。 例如，个人、家庭、组织团体、
企业等不同类型的代理可能同时受到社会经济和环境的

影响。 此外，各层次之间也存在相互作用，例如，耦合系统
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中的代理促使耦合系统之间流的产生，而耦合系统之间的流又在耦合系统内产生影响。
原因是指在人类与自然耦合系统之间产生远程耦合的原因，它的产生对人类与自然耦合系统有着各种各

样的社会经济和环境影响。 远程耦合的产生是通过代理对系统之间流（即：物流、能流、和 ／或信息流）的促进

或阻碍的结果。 代理和原因也会相互影响。 如图 ２ 所示，原因和影响由反馈环路相连，但是，把原因从影响中

分离出来可以使分析简单化。 另外，虽然代理、原因和影响嵌套在耦合系统中，但可以把它们看成系统的单个

成分来突出其各自在远程耦合以及与其它部分关系中所起的作用。 下面通过两个远距离相互作用的例子

（表 １）来详细说明：一个例子是以人为主导并人为有意发起的，而另一个例子是以生物为主导但人为无意引

起的。

表 １　 两个例子（巴西和中国之间的大豆贸易和红火蚁入侵）中五大组成概要

大豆贸易 红火蚁入侵

系统 发送 巴西 南美

接收 中国 美国

外溢 美国，其它一些未知国家 一些未知国家

流 物流或能流
大豆
资金
运输中的化石燃料

农药

信息
价格
农业技术

入侵控制技术

代理
农民
政府
公司企业

红火蚁
贸易者
农民

原因 经济 中国大豆需求 贸易品需求

政治 政府投资兴趣 政府推动国际贸易

技术 改善热带农业技术 运输方式进步

环境 气候差异 物种入侵性

文化 传统上对大豆的偏好 偏爱外国商品

影响 环境
降低生物多样性和生态系统服务功能
排放 ＣＯ２

外溢系统中的未知影响

降低生物多样性
农作物损失
外溢系统中的未知影响

社会经济

土地集约利用
本地居民迁移
农民大豆收入的提高或降低
外溢系统中的未知影响

农业收入损失
财产损失
外溢系统中的未知影响

第一个例子是大豆贸易，所关注的是中国与巴西之间不断增长的大豆贸易。 从 ２０００ 到 ２０１０ 年，中国大

豆进口量约从 １４００ 万吨增长到 ４６００ 万吨（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ
２０１０）。 目前，中国食品生产所需的大豆中超过 ８０％需要从外国进口，主要进口国家是巴西和美国（Ｚｈａｎｇ ａｎｄ
Ｌｉｕ ２００９， Ｂｒｏｗｎ⁃Ｌｉｍａ ｅｔ ａｌ． ２０１０。 在中国、巴西以及其它国家的人类与自然耦合系统中，中巴大豆贸易对全

球贸易市场及其价格、碳排放、生态系统服务、和人民生活起着重要的作用。
第二个例子是红火蚁入侵。 红火蚁入侵（Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａ）被国际自然保护联盟列为“１００ 个最严重入侵

物种”之一（ＩＵＣＮ； Ｌｏｗｅ ｅｔ ａｌ． ２０００）。 红火蚁入侵导致生物多样性降低，仅在美国每年就造成约 ６０ 亿美元的

经济损失（Ａｓｃｕｎｃｅ ｅｔ ａｌ． ２０１１），主要是对农业造成危害。 红火蚁源于南美，２０ 世纪初期首次由货船意外带到

美国（Ａｓｃｕｎｃｅ ｅｔ ａｌ． ２０１１）。 随后很快蔓延到美国南部地区，不久前又蔓延到澳大利亚、新西兰、中国等其它

地区（Ａｓｃｕｎｃｅ ｅｔ ａｌ． ２０１１）。
虽然这两个远程耦合例子截然不同，但各个远程耦合之间存在互相作用。 有些远程耦合可能会互相增

强，有些会互相削弱。 有些可能会衍生出新的远程耦合，而有些可能会消除现有的远程耦合。 例如，研究表明

贸易和物种入侵之间存在着密切联系。 一方面，贸易是物种入侵的主要原因之一（Ｃｒｏｓｂｙ １９８６， Ｎｅｎｔｗｉｇ
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２００７）。 而另一方面，物种入侵带来影响贸易的反馈，其中包括限制和检查有关贸易的货物和产品。 部分地

区甚至采用交易许可证方案（Ｈｏｒａｎ ａｎｄ Ｌｕｐｉ ２００５）以及缴纳入侵物种关税（Ｍａｒｇｏｌｉｓ ｅｔ ａｌ． ２００５）等更强有力

的措施来对贸易进行控制。

系统

系统是指人类与自然耦合系统，或称人类与自然相互作用的综合系统（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ２００７ｂ）。 虽然每个系统

位于某个地理位置（地点）、具有特定的背景并由各种人类和自然成分以及过程【如气候土壤情况、栖息地、可
及性、地形特征（如坡度、海拔）、经济政治制度和政策、以及本地人类与自然成分之间的耦合】组成，本文主要

讨论系统之间与远程耦合相关的直接属性。 对每个远程耦合而言，系统可以表现为发送系统、接收系统、和 ／
或者外溢系统。 发送系统可以被看成是起点、来源或捐助者，接收系统则被看成是目的地或接收者（图 ２） 。
流（能流、物流、信息流）从发送系统（如出口国）流出，而接收系统（如进口国）从发送系统获得流（能流、物
流、信息流）。 当然，系统被定义为发送系统还是接收系统取决于分析的是哪一种流。

外溢系统是对发送和接收系统之间的相互作用产生影响和 ／或被发送和接收系统之间的相互作用影响的

系统。 外溢系统可以至少通过三种主要方式将发送系统和接收系统连接起来，既可以作为发送和接收系统之

间的中间站（如候鸟停留、港口和机场中转站），也可以作为发送和接收系统之间的通道（如输油管道渗漏），
或与发送和 ／或接收系统之间产生的其它方式的相互作用（如贸易协议中的第三方）（图 ３）。 一个系统既可

以是一个远程耦合的发送系统，同时又是另一个远程耦合的外溢系统或者接收系统。

　 图 ３　 发送、接收和外溢系统之间的关系类型举例（Ａ）代表（１⁃１⁃

１）关系，（Ｂ）代表 ｎ⁃ｎ⁃ｎ 关系。 箭头表示流动方向。 为了简单起

见，省略了发送、接收和外溢系统之间可能存在的一些箭头。 外

溢系统至少能以三种方式连接到发送和接收系统：发送和接收系

统之间的通道（如输油管道渗漏；直虚线箭头），发送和接收系统

之间的中间站（如候鸟停留地、港口和机场中转站；长虚线弯曲箭

头），发送和 ／ 或接收系统之间产生的其它方式的相互作用（如贸

易协议中的第三方；短虚线弯曲的箭头）

在大豆贸易的例子中，生产大豆的巴西是大豆流的

发送系统，接收大豆及豆制品的中国是接收系统。 但是

对于大豆交易中的资金流，中国则变成发送系统而巴西

变成接收系统。 在市场交易过程中，商品和资金的关系

显然逆向流动。 而且至今对外溢系统的研究很少，如世

界上所有涉及大豆贸易的国家（包括美国），受廉价大

豆生产影响最严重的国家是美国，一些发展中国家（如
巴西）采用热带农业先进技术生产大豆，与美国竞争贸

易市场。 在红火蚁入侵例子中，红火蚁的原生地南美是

发送系统。 红火蚁入侵的第一个国家美国是主要的接

收系统。
发送、接收和外溢系统之间的相互关系复杂。 在远

程耦合中包含的发送、接收和外溢系统的数量可以是 １⁃
１⁃０（一个发送系统，一个接收系统，无外溢系统），也可

以是 １⁃１⁃１ （一个发送系统，一个接收系统，一个外溢系

统，图 ３Ａ） ，还可以是一个或多个系统的组合（如 １⁃１⁃
ｎ， 双边贸易广泛市场影响的情况） ，或者 ｎ⁃ｎ⁃ｎ（多个

发送系统，多个接收系统，多个外溢系统，图 ３Ｂ） 。 后者最为复杂，因为不仅在发送、接收和外溢系统之间存

在相互作用，而且各发送系统之间、各接收系统之间以及各外溢系统之间都存在相互作用。 此外，随着时间的

变化， 远程耦合中的接收系统可能成为新远程耦合的发送系统。 在红火蚁入侵例子中，根据问题时间段的不

同，美国既可以看作是接收系统也可以看作是发送系统，它最初是接收系统，但后来因将物种传播到其它国家

而成为发送系统。 实际上，全球红火蚁入侵数量遗传追溯的结果显示，红火蚁入侵始发于美国，而不是南美

（Ａｓｃｕｎｃｅ ｅｔ ａｌ． ２０１１）。 全面理解代理、流、原因和影响以及它们之间复杂的相互关系的关键是在了解远程耦

合系统的组成的同时，还必须考虑其时间和空间格局。
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流

流是系统之间物质、能源、或者信息的流动，这种转移是代理采取行动的结果。 物质和能包括各种生物地

球物理实体（如制成品、食品、自然资源、有机物和生物燃料）、信息包括知识信息、贸易协定、财务数据、基因、
和农业技术。 流可以是单向也可以是双向，可以直接穿越发送和接收系统之间的通路，或者间接地经由发送

和接收系统之间的外溢系统（图 ２、图 ３）。
在大豆贸易的例子中，主要物流是大豆及豆制品从巴西运往中国的运输过程，信息流的例子是巴西、中国

和其它国家之间的金融交易和贸易协定。 在红火蚁入侵的例子中，主要物流包括交易物品、红火蚁、以及控制

入侵物种传播的农药等的运输或移动过程。 信息流包括红火蚁造成损害等有关信息的传播以及控制蔓延方

法的推广。
流可以直接从发送系统跳跃到远方的接收系统。 这种现象发生在隔海相距 ２ 万 ｋｍ 远的巴西和中国之

间的大豆贸易。 流也可以从发送系统附近的接收系统开始，然后逐渐向外辐射到远方的接收系统。 红火蚁入

侵就是这样的例子，开始于美国南部和东南部（初始接收系统）然后逐渐蔓延到美国加州，后来又从加州跳跃

到其它国家。
基础设施网、机构组织和生态系统为流在系统之间提供运行通道起了重要作用。 它们包括运输网（如公

路、船舶、车辆、飞机）、政府间组织（如贸易协仪）、贸易设施（如电子清关系统）（Ｈｅｒｔｅｌ ａｎｄ Ｍｉｒｚａ ２００９）、社会

网络（如学术团体） （Ｈａａｓ １９９３）、生态网（如动物迁徙路径）。 在大豆贸易例子中，巴中大豆贸易中的网络包

括金融、社会、交通、和政府网络。

代理

代理（或参与者）包括自主决策的实体，它直接或间接促进或阻碍远程耦合的产生。 远程耦合框架强调

各种代理及其在发送、接收和外溢系统之间错综复杂的关系。 代理可以促进或阻碍流， 而流可以产生、维护、
加强、削弱或解除远程耦合。 代理可以是单个也或者一群人或动物（如家庭等社会经济单元、政府机关等组

织、或各类动物群）。
在大豆贸易例子中，主要代理包括巴西的大豆生产者、农产企业、公共和私人投资者及其支持者，中国的

金融投资者和豆制品消费者，以及参与制定和执行贸易协议的有关政府机构。 在红火蚁入侵的例子中，主要

代理包括无意中携带并传播昆虫的交易者，美国和外溢系统中企图阻止蔓延（如实施控制操作）的农民和决

策者，以及红火蚁，它们通过不断进化在物种竞争中胜过多数昆虫，并且获得超强的生存能力进而在被意外携

带的过程中入侵扩大其栖息地。
代理之间形成的彼此联系形成了改变远程耦合的流。 在人类为代理的系统中，这一过程可以通过政府、

公共机构、私营公司、个人友谊和亲属关系等社会关系网来实现（Ｊａｃｋｓｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｔｓ ２００２）。 举例来说，政府和

企业之间的关系为推动巴中大豆贸易的双向流起了很重要的作用（Ｎｉｕ ２０１０）。 在动物为代理的系统中，同样

存在有利于相互作用的交流方式。 在红火蚁入侵的例子中，蚂蚁利用其特有的化学通讯协调活动从而扩大栖

息地（Ｖａｎｄｅｒ Ｍｅｅｒ ｅｔ ａｌ． ２００２）。
具有创造性的代理最能成功地建立新的远程耦合，但代理的不同特性（如恢复力）可以更好地维护和加

强现有的远程耦合。 外来物种（如红火蚁）占据上风而且成为接收系统的入侵者，是因为它们能在全新的生存

环境下繁衍从而占有属于本地物种的有限资源（Ｃａｌｌａｗａｙ ａｎｄ Ｒｉｄｅｎｏｕｒ ２００４）。 中巴大豆贸易之所以迅速发

展，部分原因是中国和巴西之间灵活的贸易协议，能及时适应新的市场，另一个原因是在产区和国外主要市场

之间商品价值信息的有效连接。

原因

原因是影响远程耦合产生和变化（如强度的变化）的因素。 大部分远程耦合并非只有一种原因，可以来

源于发送、接收、或外溢系统（图 ２）。 原因可分为直接原因或根本原因（Ｌａｌａｎｄ ｅｔ ａｌ． ２０１１）。 政治、经济、文
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化、科技、或生态变化交织在一起可以在远程耦合系统中产生新动态。 喜好的转变改变需求，而技术创新和推

广能改变供给，发送系统中的供给和接收系统中的需求相互作用可以改变系统动态。 政策和规则等的改变能

加强或缓解与远方系统的互相作用。 生态因素在远程耦合中起着重要的作用。 原因也可以通过反馈机制与

影响互相作用。
大豆贸易这个远程耦合的原因很多。 其中一个主要的经济原因是中国对大豆产品（如植物油和动物饲

料）的需求以及巴西丰富的土地、水和充足的大豆生产资金。 其政治原因是中国政府极力追求向外国投资而

巴西政府却积极开发出口市场。 其文化原因是中国人喜好豆制品及以大豆为饲料的动物产品。 其技术原因

包括农业技术进步，主要是巴西农业研究公司投入巨资开发适应酸性土壤的热带农业技术，研究开发适合当

地海拔高度生长并能从大气中生物固氮的大豆品种（Ａｌｖｅｓ ｅｔ ａｌ． ２００３， ２００６）。 此外，近年来产品供应链的发

展以及日新月异的高效农产品（如大豆）存储方式和长途运输业，都为远程耦合提供了有利条件。 其生态原

因是巴西良好的气候条件适合大豆生长。
对于红火蚁入侵远程耦合，主要经济原因之一是国际贸易的增长。 红火蚁入侵主要是跨国贸易货物运输

过程中无意传播开的（Ａｓｃｕｎｃｅ ｅｔ ａｌ． ２０１１）。 其政治原因是 ２０ 世纪初期在南美各国和美国的政府和组织机构

之间关系的改善促进了它们之间的贸易开放和交流。 其技术原因是与当时改进的船舶制造技术及其运营能

力有关， 长途运输如此大批量的货物前所未有。 其文化原因是美国消费者对外国商品越来越感兴趣。 红火

蚁得以蔓延的一个主要生态原因是它被带入新环境后其自身优越的竞争力及其对环境挑战（如洪水和干旱）
的恢复能力（Ｖｉｎｓｏｎ １９９７）。

影响

影响是指远程耦合对社会经济和环境产生的后果或作用。 这种影响可能以不同的方式出现在发送、接收

和 ／或外溢系统中（图 ２）。 影响可以发生在不同的空间、时间和尺度。 本文将影响分为两大类，即：社会经济

影响和环境影响（表 １），需要强调的是这两类影响之间本质上是相关的。 影响可以促进也可以阻碍环境和 ／
或社会经济的可持续性（Ｌｉｕ ２０１０）。

在大豆例子中，巴西和中国之间的贸易可能会造成巴西农业土地过度利用（Ｍａｃｅｄｏ ｅｔ ａｌ． ２０１２），导致在

免耕种系统施用更多的除草剂，和以磷为主要成份的农药和化肥的大量使用，从而减少生物多样性并降低生

态系统服务功能（Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ． ２０１０）。 大豆贸易造成巴西本地居民迁移和农村暴力、帮助中国造林和碳

汇、及增加对外溢系统（如整个运输路线）的碳排放（表 １）。 由于从巴西进口的大豆价格较低，许多中国农民

已经放弃大豆种植，大量的大豆田用于种植其它农作物（如玉米）、或转变成森林（ＧＲＡＩＮ ２０１２）。 大豆贸易

为巴西的一些部门带来了收入（Ｌｉｍａ ｅｔ ａｌ． ２０１１）。 在红火蚁入侵的例子中，物种入侵引起当地无脊椎动物群

落生物多样性降低、破坏野生动物栖息地、造成农作物及相关的经济损失、损坏家具和住宅、并伤害牲畜和人

类（如因红火蚁叮咬引起的疼痛及其潜在的疾病危险）（表 １）（Ｖｉｎｓｏｎ １９９７； 表 １） 。
在单个人类与自然耦合系统中出现的各种复杂的影响类型（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ２００７ｂ）也可以在远程耦合系统中

明显看到，其中包括间接影响 ［也叫“二级影响”］、级联效应、非线性、时间滞后、遗产效应、诱发效应、和反

馈。 级联效应是指远程耦合对某个系统或某个系统组件的影响向外辐射影响到许多其它多个系统或系统组

件的现象。 在大豆贸易例子中，巴西农业研究公司将巴西先进的大豆农业生产技术推广到外溢系统（如在进

行稀树草原大开发的非洲国家）。 影响往往是非线性的，并可能时间滞后，也许直到远程耦合发生几年甚至

几十年后才开始出现。 遗产效应是指远程耦合停止后影响仍然持续一段时间的现象。 诱发效应是指由某个

影响带来的二级影响。 在大豆贸易例子中，二级影响是对其它农业部门和整个消费者支出的影响。 农民从收

获大豆得到收入改变了他们对食品和其它商品的消费需求，从而对整个经济和外溢系统造成级联效应

（Ａｌｔｉｅｒｉ ａｎｄ Ｐｅｎｇｕｅ ２００５）。
反馈是远程耦合的重要特性。 系统之间发生反馈时，第一个系统对第二个系统的影响反过来又影响第一

个系统。 有时系统之间的反馈发生很快，而有时却非常缓慢，需要很长时间才能发现或认识到。 在大豆贸易
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例子中，中国减少大豆种植所导致的土地利用变化产生正反馈，即中国对巴西大豆需求的增加推动了巴西大

豆生产的发展。 此外，大豆贸易促进中国对巴西的投资和巴西对中国产品的进口（如巴西从中国进口机械和

纺织品）（Ｂｒａｉｎａｒｄ ａｎｄ Ｗｅｌｃｈ ２０１２）。 在红火蚁入侵例子中，红火蚁对其接收系统美国造成了相当大的环境和

社会经济损失，从而促进接收系统开发新技术来阻碍入侵者蔓延。 后来这些技术又反过来影响发送系统（南
美）。 具体而言，从 １９６１ 年到 １９７５ 年，美国东南部地区用了 ２５×１０４ｋｇ 复合灭蚁灵（氯化烃和环戊二烯衍生

物）来控制红火蚁。 同期，约 １５×１０４ｋｇ 复合灭蚁灵出口到巴西（Ｅｉｓｌｅｒ ２００７）。 然而，使用灭蚁灵具有双重负

面影响，因为（ａ）它是一种生物累积性污染物，美国环境保护署于 １９７６ 年禁止了复合灭蚁灵的使用，（ｂ）它有

助于红火蚁蔓延，因为它也同时杀灭可以与红火蚁竞争的本地蚂蚁（Ｍａｒｋｉｎ ｅｔ ａｌ． １９７４）。 另一个反馈的例子

是红火蚁入侵到美国数十年后，美国曾试图从巴西进口红火蚁的天敌（如苍蝇和微生物）来控制红火蚁蔓延

（Ｃａｌｌｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ． ２０１１）。
本文所举的例子中，虽然人们已经做了一些关于发送和接收系统影响的研究，但是很少或根本没有研究

外溢系统影响的文献。 有些研究指出食品和产品的运输可能对沿线及其外界环境带来巨大影响，如能源消耗

和排放污染物（如二氧化碳）。 这些研究仅仅提出了从巴西到中国大豆运输过程中的潜在影响，从来没有对

这种影响的定量研究。
不同类型的远程耦合之间也存在相互作用。 例如，研究显示，贸易给入侵物种的传播提供了条件

（Ｗｅｓｔｐｈａｌ ｅｔ ａｌ． ２００８）。 虽然没有研究本文提到的两个例子之间关系的相关文献，但运用远程耦合框架可以

帮助研究人员寻找大豆贸易和物种入侵之间可能存在的关系以及它们与其它远程耦合的关系。

远程耦合框架的意义

远程耦合框架为从事各类远程相互作用的研究人员提供了通用语言、逻辑统一性、系统方法和全面指导。
远程耦合框架以不同方式进行统一综合，因而它可以帮助我们理解远距离之间的相互作用是如何进行的，从
局部到全球的各个层面找出实现社会经济和环境可持续发展的解决方案。

该框架综合了远距离社会经济和环境两者之间的相互作用，而不只是社会经济之间或环境之间的相互作用

这种综合有助于拓展远距离相互作用研究的范畴。 从前关于贸易、动物迁徙、气候远程连接等方面的研

究只关注某种社会经济相互作用（如贸易），或只关注环境相互作用（如动物迁徙）。 而该框架同时提供了社

会经济和环境相互作用的信息，因此它有助于权衡社会经济和环境影响，从而实现社会经济和环境的可持续

发展（如人类福祉和生物多样性保护）（Ｃａｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ． ２０１２， Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ２０１１）。

该框架将发送、接收和外溢系统看作一个统一的远程耦合网络系统，而不只是发送和 ／或接收系统

由于之前很少研究外溢系统，该框架因包括外溢系统而开辟了新的研究领域和方法。 例如，该框架认为，
之前只针对发送和接收系统的双边协议，也应该考虑外溢系统。 在大豆贸易例子中，除了巴西和中国分别作

为大豆输出国和接收国，外溢系统（如美国，主要大豆生产国和传统上的大豆出口国）也同样受到环境和社会

经济影响，因为中国从巴西进口大豆影响中国从美国的大豆进口。

该框架有助于评估多个系统社会经济和环境之间的权衡和协同作用，而不只局限于一个系统

例如，有人呼吁消费本地商品和产品以支持当地生产商并减少长途运输对环境的影响（Ｈａｌｗｅｉｌ ２００２）。
但也有一些人认为购买外地商品可以支持远方系统的可持续性（如购买可持续咖啡）（Ｇｉｏｖａｎｎｕｃｃｉ ａｎｄ Ｐｏｎｔｅ
２００５）。 还有人认为依赖当地农产品可能会危及粮食安全而且会失去利用粮食高产区来减少环境影响的机

会（ＤｅｓＲｏｃｈｅｒｓ ａｎｄ Ｓｈｉｍｉｚｕ ２０１２， ＭａｃＭｉｌｌａｎ ２０１２）。 事实上，权衡本地和全球采购食品之间的关系是复杂的，
而且主要取决于系统本身。 例如，最新研究表明，只有在温室气体排放强度较低的地区强调本地消费才有可

能减少全球温室气体排放（Ｍ． Ａｖｅｔｉｓｙａｎ， Ｔ． Ｗ． Ｈｅｒｔｅｌ， ａｎｄ Ｇ． Ｓａｍｐｓｏｎ， ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ）。 了解远程

耦合的协同和权衡作用将有助于减少把对其它系统的负面影响降到最低。
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该框架有助于促进可持续政策，因为它明确地将远距离的相互作用看作反馈，而不只是单方向影响

反馈是维持系统可持续性的重要机制。 事实上，政策可以用于反馈来引导系统向可持续性迈进。 该框架

明确考虑反馈，它可以帮助研究人员和决制者评估发送、接收和外溢系统中反馈的存在及其有效性。 例如，发
展中国家实行跨国土地交易政策，在政策实施初期有利于地方经济，但后来当国外投资市场带来的正反馈导

致过度利用本地资源时，就会造成社会不平等和土地退化（Ｂａｉｒｄ ２０１１）。 因此，制订新政策时应该注重启动

负反馈，这样才能减少土地退化和社会不平等。

该框架有利于研究不同类型远程相互作用之间的关系，而不只是针对一种相互作用

远程耦合是一个包括各种远程相互作用（如贸易、物种入侵、移民（Ｌｉｎｄｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ． ２００５）和旅游（Ｈｅ ｅｔ
ａｌ． ２００８； Ｔａｂｌｅ ２））的综合概念。 类似于生态系统服务这样的综合概念，生态系统服务包含了自然界给人类

提供的各种福利，并有助于研究不同类型生态服务之间的关系（如固碳、食物供给、授粉、水净化、以及娱乐休

闲）（Ｄａｉｌｙ １９９７， Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ２００８）。 远程耦合框架有助于对不同类型的远距离相互作用及其关系进行系统性

的跨学科研究。 例如，它可以促进贸易与动物迁徙之间的合作研究。 采用树荫栽种的方式生产咖啡用于贸易

的种植园已为候鸟提供栖息地（Ｐｅｒｆｅｃｔｏ ｅｔ ａｌ． １９９６）。 同时，候鸟在种植园的出现成为生物多样性友好咖啡的

标志，为环保主义者提供了贸易新市场，从而推动了贸易发展（Ｒｉｃｅ ａｎｄ Ｗａｒｄ １９９６）。
通过从本质上对其它相关理论框架（如 Ｅｌｉｎｏｒ Ｏｓｔｒｏｍ 及其同事建立的制度分析与发展（ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，即 ＩＡＤ）框架（Ａｎｄｅｒｉｅｓ ｅｔ ａｌ． ２００４， Ｏｓｔｒｏｍ ２００５， ２０１１））的扩展，本文提出的远程耦

合框架标志着一个重要的概念研究进展。 ＩＡＤ 提供了一个分析结构，帮助理解不同机构（即正式的和使用中

的规则）如何影响公用的和本地使用的资源。 从远程耦合的角度来看，有些机构可以被理解为社会经济的反

馈机制，通过结果中产生的信息来调整规则，来实现社会目标。 从这一点来看，远程耦合框架增加生物物理反

馈，从而影响 ＩＡＤ 研究中通常只考虑本地系统以外的流。 此外，远程耦合框架不同于 ＩＡＤ 框架的另一个方面

是，它认为在相互联系日益紧密的远距离耦合系统中，必须包括具有反馈的外溢系统和相互作用（Ｌｉｕ ａｎｄ
Ｄｉａｍｏｎｄ ２００５， Ｈｅｎｒｙ ａｎｄ Ｄｉｅｔｚ ２０１１）。

将远距离相互作用看成远程耦合有助于发现知识空白并促进可持续性的研究和管理。 远程耦合框架扩

展了传统上远距离相互作用的研究，开辟了新的研究领域，并可以发现许多隐藏的影响。 先前的研究要么注

重社会经济问题（如贸易、外国直接投资、技术转让、人类迁移），要么注重环境 ／生态问题（如动物迁徙），尽管

社会经济和环境影响同时存在。 远程耦合有不同的种类，它们都对可持续性（表 ２）有着深远的影响。

推动远程耦合研究

远程耦合为可持续发展科学及其应用（如保护、开发、提供生态系统服务、适应和缓解气候变化、生物入

侵控制、能源利用、土地利用和水资源利用）提供了独特的挑战和难得的机会。 许多关于远程耦合的重要而

复杂的问题有待解决（表 ３）。 例如，远程耦合是如何产生的？ 它们如何随时间而变化？ 它们如何消失？ 它们

如何互相影响？ 在什么情况下远程耦合能增强或减弱其可持续性？ 具有哪些特性的系统可能成为远程耦合

的发送、接收或外溢系统？ 各远程耦合之间有那些相似和不同？
关于远程耦合的研究存在着大量的知识空白。 例如，尽管对全球贸易的研究相当普遍，它的很多影响仍

是未知数。 虽然计算用于生产贸易农产品所占的土地面积很有用（Ｍｅｙｆｒｏｉｄｔ ｅｔ ａｌ． ２０１０），但是，由于不同土地

覆盖类型中的碳储量、生物地球化学和人类福祉的差别很大，仅仅考虑土地面积不能衡量很多重要的环境和

社会经济影响（Ｍｅｙｆｒｏｉｄｔ ｅｔ ａｌ． ２０１０）。 而且，多数研究都未考虑或认识到外溢系统的存在。 然而，远程耦合对

外溢系统的影响有时甚至比对接收和发送系统的影响更大。 外溢系统跨越广阔空间连接和传递远程耦合的

影响，它对从本地到全球各个层面的可持续发展可以发挥关键作用。 此外，耦合系统之间的跨部门连接仍是

一个尚未研究的领域。 例如，农业部门的粮食－饲料－燃料的连接，以及在发送、接收和外溢系统中农业－能源
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－金融之间的广泛联系（如生物燃料、金融投资和土地商品之间的关系）。

表 ２　 远程耦合的远距离相互作用以及发送、接收和外溢系统与可持续性的实际 ／假设关系举例。 以前仅仅对远程耦合的某些属性进行过研究，

大多数属性尚不清楚。 为简化起见，省略系统之间的反馈

远程耦合的远距离相互作用 与发送、接收和外溢系统可持续性的关系

货物和产品贸易（如食品、木材、
药品、和矿石）

发送系统中制造商品和产品消耗资源（如土地、水和劳动力），而且生产过程中释放污染物，社会经济可持
续性可能会提高，但环境可持续性可能会受到损害。 而接收系统中环境质量可能会提高，但社会经济利
益（如失业）可能会受到影响。 外溢系统的可持续性可能会受到不同方式的影响，取决于与发送和接收系
统的关系。

投资开发（外国直接投资） 开发投资在接收系统中可能会刺激经济市场和资源利用（如对农业生产和制造设施）但也影响环境；在发
送系统中可能会（也可能不会）使经济增长或资源开发放慢；可能以不同的方式影响外溢系统。

跨国土地使用权转让
跨国土地使用权转让（如跨国土地交易或土地侵占）可能不利于发送系统土地管理和土地保有制、并对人
民生活和环境产生负面影响，但在接收系统中促进粮食和能源安全并改善环境，可能以不同的方式影响
外溢系统。

保护投资
保护投资（如生态系统服务付费）在接收系统中可以保护和恢复环境可持续性，在发送系统中可能会（也
可能不会）破坏可持续性，可能以不同的方式影响外溢系统。

技术转让
技术创新在发送系统中可能会因为资源（如土地、水、能源和人力资源）消耗而导致社会经济和环境后果。
在接收和外溢系统中，技术实施（如新灌溉法，新一代汽车电池）可能会影响环境和社会经济的可持续性。

知识传播
知识传播（如理论、技术、改革、治理和管理方法）在接收和外溢系统中可能会影响资源的利用方式，促进
环境和社会经济的可持续性（如通过提高效率）。 在筹资和认知方面，发送系统可能受益也可能受到
困扰。

人类迁移
人类迁移可能会（也可能不会）放弃发送系统（如土地和其它资源），并占有接收系统（如就业）。 资源消
耗也从发送系统转移到接收系统，两个系统的可持续性都受到影响。 对外溢系统可持续性的影响可能不
同，取决于它们与发送和接收系统的关系。

旅游
旅游业（如景区、饭店、宾馆）及相关的基础设施（如道路）在接收和外溢系统中得以发展并促进社会经济
的可持续性，但对环境可持续性存在潜在威胁。 发送系统也可能受到影响（如资金流向接收和外溢系统，
人们因外出而减少在家乡的资源消耗，从而有益于环境）。

废物转移
废弃物（如电子垃圾、大气污染和污水）转移可能会减少发送系统中对环境和人类健康的影响；但在接收
和外溢系统中，可能会污染生态系统（如垃圾填埋场）并危害人类健康，对可持续性产生负面影响。

物种入侵

外来入侵物种占据接收和外溢系统，改变土地利用和土地覆盖、海洋生态系统、水质和水量、生态系统服
务、经济收益、以及生物多样性，从而影响可持续性。 发送系统可能会由接收和外溢系统的反馈而受到影
响［如巴西（发送系统）从美国（接收系统）进口灭蚁灵（环戊二烯的衍生物）来控制起源于南美巴西的红
火蚁］ 。

动物迁徙
动物迁徙（如候鸟和有蹄类动物迁徙）在每年的不同时期利用发送、接收和外溢系统（如中途停留地）。 迁
徙可能影响生态系统过程和环境可持续性。 由于动物迁徙可能传播疾病，破坏农作物，因而可能影响社
会经济可持续性。

远距离调水
调水设施可能修建在发送、接收和外溢系统中的（如水渠、水库），可能影响各系统中的土地利用、水资源
利用、生物多样性和经济增长。 调水增加接收和外溢系统中的供水能力，也增加污染物扩散和物种入侵，
减少发送系统中的水资源。

物种扩散
物种扩散可能降低发送方系统中动物、植物、或微生物物种的密度，但有利于增加物种在接收和外溢系统
（如扩散走廊）中的密度。 根据系统的具体特征，物种密度的变化可以改善也可以危害系统中的环境和社
会经济可持续性。

大气环流
大气环流可能影响发送、接收和外溢系统的环境和社会经济可持续性。 例子包括水量和水质的变化（如
蒸发）、土地覆盖（如发送系统土壤流失和接收系统土壤沉淀）和生态系统服务（如输送酸雨等污染物）。

表 ３　 深入研究远程耦合与可持续性的问题举例

问题

远程耦合系统构成

系统
远程耦合中的系统具备哪些属性才能成为这个远程耦合的发送、接收或者外溢系统？ 发送、接收或外溢系统之间的
空间关系如何影响其自身的状态以及远程耦合的强度？

流
远程耦合的流如何随时间和空间的变化而演变？ 远程耦合中各种流之间如何相互作用（例如增强或减弱）？ 远程耦
合中各种流之间有什么相似和不同？

代理
代理如何随时间和空间而变化？ 各代理之间是如何相互影响的？ 为了应对远程耦合的影响和变化，代理如何改变自
身的行为？ 代理之间的社会网络是如何形成的而且如何维持？
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续表

问题

原因
影响远程耦合变化及其相互作用的主要因素是什么？ 有哪些重要因素促成远程耦合的形成和解体？ 这些因素是怎
样相互作用并随时间而变化？

影响
从本地到全球各层面远程耦合如何影响社会经济和环境可持续性？ 远程耦合与本地耦合对可持续性的相对重要性是
什么？ 远程耦合对可持续性的级联效应是什么？ 时间延迟和遗产效应是如何产生的？ 什么是发送、接收和外溢系统
之间的反馈？ 远程耦合作用如何改变远程耦合系统的恢复力和脆弱性？

启示

对科学研究

远程耦合如何出现、演变和消失？ 远程耦合如何抵消或增强发送、接收和外溢系统的可持续性？ 是否可以同时实现
发送、接收和外溢系统的可持续性？ 远程耦合如何随时间和空间而变化？ 远程耦合如何强化和削弱可持续性的其它
因素？ 一个系统的增益是否会被另一个系统所抵消？ 不同学科领域专家怎样进行合作才能更好地理解复杂的远程人
类与自然耦合系统？ 可持续发展科学团体如何有效促进远程耦合研究？ 如何更好地确定外溢系统并将其纳入可持
续性研究模型？

对政策、管理、
和治理

如何将远程耦合理论应用于从本地到全球各个层面的可持续发展决策和治理进程之中？ 各级机构如何加强远程耦
合对可持续性的积极影响并减少其负面影响？ 如何将不同的耦合系统作为远程耦合系统来综合管理和治理？ 出台
哪些新政策才能更有效地控管远程耦合以实现可持续性？

与本地耦合相比，远程耦合研究（表 ３）和管理（表 ４）更具挑战性，因为它们更加复杂，在多尺度多系统中

涉及了多个流、多个代理、多种原因和多重影响，而且通常跨越行政和政治边界。 本地耦合的管理方法与具有

强大影响力的远程耦合的管理方法存在很大不同。 对于只有本地耦合的系统，当灾害发生时系统可能缺乏恢

复能力。 耦合系统可以作为资源库来补充因灾害几乎灭绝物种的种群。 当地人文基础设施被摧毁时，耦合系

统也可以作为信息流、物流和能流的来源。 然而，当耦合系统消失或受到破坏并且无法替代时，完全依赖耦合

系统可能也会遇到风险。 例如，当进口国对产品的需求因国际竞争而减少时，美国许多生产设施不得不停止

运行，因此给当地经济和人类福祉造成严重影响（Ｍｉｎｃｈｉｎ ２００９）。 在本地耦合和远程耦合同时存在的系统

中，评价它们之间互相平衡的程度相当重要。

表 ４　 本地耦合与远程耦合的区别

本地耦合 远程耦合

人类与自然耦合系统的数量 一个 两个或两个以上

代理、原因、影响、和流 本地 本地和远方

本地以外可选择的生活资源 无 有

依赖本地资源的风险 高 低

管理和治理的复杂性 低 高

将本地耦合和远程耦合综合并同时纳入到决策过程中可以提高适应能力。 这种综合有助于地方、国家和

国际（如联合国、世界银行和世界贸易组织）等各级政府和组织创造新机制和 ／或改革现有机制。 有些寻求对

远距离相互作用影响进行管理的国际政策，如濒危野生动植物国际贸易公约（ＣＩＴＥＳ）和降低因森林砍伐和退

化所产生的二氧化碳排放（ＲＥＤＤ） ，这两个政策都与国际间影响可持续性的物流（即濒危物种、碳和林产品）
的相关规定有关。 然而，这些政策往往只侧重于特定的社会经济和环境影响，很少试图从综合远程耦合的角

度制定政策，尽管从远程耦合的角度出发，能有助于理解和解决发送、接收和外溢系统中的多个影响和反馈等

问题。
推进远程耦合研究的优先课题包括：（１）研究远程耦合可持续性新理论和新方法的开发与综合，如反馈

如何影响多系统动态；（２）远程耦合的知识创新，洞悉远程耦合系统的变化，如在发送、接收和外溢系统之间

的商品贸易如何影响人类与环境；（３）探索不同远程耦合之间的复杂关系，如物种入侵、贸易、迁移、疾病蔓

延、生态系统服务流量；（４）探讨跨系统多尺度耦合系统的可持续发展战略。
在远程耦合的背景下研究和促进可持续发展需要开创新的研究领域。 这些新领域包括：（１）采用远程耦

合框架；（２）改变研究方法，从侧重局部研究转变到基于网络的远程耦合系统研究，如从对个别地点的研究扩
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展到连接多个地点的研究，并从多站点比较研究变成跨系统的综合研究；（３）加强发送、接收和外溢系统中研

究人员和利益相关者之间的合作。 远程耦合系统是一种网络， 因此网络科学为理解远程耦合系统提供了极

其有用的理论和方法（Ｂｏｄｉｎ ａｎｄ Ｐｒｅｌｌ ２０１１）。 研究远程耦合可以填补许多研究空白，诸如：分析日益普及的

社交网络对远距离资源利用造成的生态后果，预测未来土地利用和用水情况来帮助解决世界上粮食和生物燃

料生产造成的土地和水资源短缺问题。
远程耦合框架可以引导出新的分析方法并改善现有的分析方法。 例如，基于代理模型（Ａｇｅｎｔ －ｂａｓｅｄ

ｍｏｄｅｌ）已被广泛用于研究土地变化和人类与自然耦合系统（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ２０１２； Ｆｉｌａｔｏｖａ ｅｔ ａｌ．， ｉｎ ｐｒｅｓｓ），，但其

中的代理主要局限于一个人类与自然耦合系统之中。 而远程耦合框架强调在研究耦合系统中土地变化和动

态时，要求必须纳入远距离耦合系统中代理（或称远程代理）之间的相互作用。 同样，过去的情景分析和预测

通常只考虑一个耦合系统内各部分及其相互作用（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ２００５， Ｍｏｓｓ ｅｔ ａｌ． ２０１０）。
从远程耦合的角度分析有助于模拟出更加逼真的情景并得出更准确的预测结果来更好地反映当前这个远程

耦合不断增加的世界。
系统综合将不同学科综合在一起对远程耦合系统中各方面的数据进行研究，这将更有助于对远程耦合的

理解 。 例如，系统模型可以用于探索远程耦合政策方案的长期后果，因而可以从不同尺度增加正面影响并降

低负面影响，并对可持续发展的方式进行评估来适应远程耦合的变化 。 在全球和国家层面的研究可以提供

一个远程耦合的大背景，而在区域和本地层面的研究可以针对特定系统来详细了解远程耦合中的耦合系统、
流、代理、原因和影响。 例如，虽然在国际层面有一些关于土地利用转换的研究（Ｍｅｙｆｒｏｉｄｔ ｅｔ ａｌ． ２０１０， Ｌａｍｂｉｎ
ａｎｄ Ｍｅｙｆｒｏｉｄｔ ２０１１），主要是关于森林砍伐（ＤｅＦｒｉｅｓ ｅｔ ａｌ． ２０１０），很少有将国家、区域和地方尺度的研究结果

同时又连接到全球尺度上分析（Ｒｕｄｅｌ ２００５， Ｒｕｄｅｌ ｅｔ ａｌ． ２００５， ＤｅＦｒｉｅｓ ｅｔ ａｌ． ２０１０）。 采取多尺度系统方法可

以跟踪远程耦合的变化。 研究远程耦合也可以受益于组合分析法（Ｙｏｕｎｇ ｅｔ ａｌ． ２００６），这种方法为发展多学

科研究提供了有用的理论基础和方法，因为没有一种方法是万能的（Ｖｅｒｂｕｒｇ ｅｔ ａｌ． ２００８）。 此外，现代通信技

术（如社交网络工具）建立了一个“众包”平台（ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｅｌｄｅ ｅｔ ａｌ． ２０１２），便于更具有参与性和透明性的方式

进行研究和治理，从而产生积极的社会经济和环境效果。

结论

远程耦合框架提供了一个更加广泛的分析方法，它从跨地区到全球各个层面对影响可持续性的远距离社

会经济和环境相互作用进行综合研究。 它明确考虑了横跨发送、接收和外溢系统内同时发生环境和社会经济

相互作用。 作为通用的逻辑语言，远程耦合框架在各种人类和自然因素（如土地、水、气候、能源、空气、人类

和生物）情况下综合了各种远距离相互作用（如贸易、物种入侵、疾病传播、生态系统服务的流动）。 正如联合

国秘书长高级全球可持续发展小组（２０１２ 年）和国际科学理事会（２０１０ 年）发表的报告所倡导的，远程耦合框

架提供了一种将互相联系、反馈、以及社会经济和环境效益及成本进行全盘考虑的有效手段。 很多远程耦合

之间存在复杂的相互关系，它们无法从单独研究一种远距离相互作用中得到理解，因此远程耦合框架也有助

于发现新见解。 在这个远程耦合不断增加的世界，理解远程耦对实现全球可持续性具有重要意义。
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ａｍｅｒｉｃａｓｑｕａｒｔｅｒｌｙ．ｏｒｇ ／ ｎｏｄｅ ／ ３２５５

Ｂｒｏｗｎ⁃Ｌｉｍａ， Ｃ．， Ｍ． Ｃｏｏｎｅｙ， ａｎｄ Ｄ． Ｃｌｅａｒｙ． ２０１０． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌ⁃Ｃｈｉｎａ ｓｏｙｂｅａｎ ｔｒａｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， Ｄ．Ｃ．， ＵＳＡ．

Ｃａｌｌａｗａｙ， Ｒ． Ｍ．， ａｎｄ Ｗ． Ｍ． Ｒｉｄｅｎｏｕｒ． ２００４． Ｎｏｖｅｌ ｗｅａｐｏｎｓ： ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２：４３６⁃４４３． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１８９０ ／ １５４０⁃９２９５（２００４）００２［０４３６：ＮＷＩＳＡＴ］２．０．ＣＯ；２

Ｃａｌｌｃｏｔｔ， Ａ． Ｍ． Ａ．， Ｓ． Ｄ． Ｐｏｒｔｅｒ， Ｒ． Ｄ． Ｗｅｅｋｓ， Ｌ． Ｃ． Ｇｒａｈａｍ， Ｓ． Ｊ． Ｊｏｈｎｓｏｎ， ａｎｄ Ｌ． Ｅ． Ｇｉｌｂｅｒｔ． ２０１１． Ｆｉｒｅ ａｎｔ ｄｅｃａｐｉｔａｔｉｎｇ ｆｌｙ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅ
ｐｒｏｇｒａｍｓ （１９９４⁃２００８）： ｔｗｏ Ｐｓｅｕｄａｃｔｅｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｐ． ｔｒｉｃｕｓｐｉｓ ａｎｄ Ｐ． ｃｕｒｖａｔｕｓ， ｒａｐｉｄｌｙ ｅｘｐａｎｄ ａｃｒｏｓｓ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｆｉｒｅ ａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ １１（１９）：１⁃２５． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１６７３ ／ ０３１．０１１．０１１９

Ｃａｒｔｅｒ， Ｎ． Ｈ．， Ｂ． Ｋ． Ｓｈｒｅｓｔｈａ， Ｊ． Ｂ． Ｋａｒｋｉ， Ｎ． Ｍ． Ｂ． Ｐｒａｄｈａｎ， ａｎｄ Ｊ． Ｌｉｕ． ２０１２． Ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎｓ ａｔ ｆｉｎｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ１０９：１５３６０⁃１５３６５．

Ｃｈｅｎ， Ｘ．， Ｆ． Ｌｕｐｉ， Ｌ． Ａｎ， Ｒ． Ｓｈｅｅｌｙ， Ａ． Ｖｉｎａ， ａｎｄ Ｊ． Ｇ． Ｌｉｕ． ２０１２． Ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｎｏｒｍｓ ｏｎ ｅｎｒｏｌｌｍｅｎｔ ｉｎ ｐａｙｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ２２９：１６⁃２４．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｃｏｌｍｏｄｅｌ．２０１１．０６．００７

Ｃｒｏｓｂｙ， Ａ． Ｗ． １９８６． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｅｒｉａｌｉｓｍ： ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅ， ９００⁃１９００． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ＵＫ．
Ｄａｉｌｙ， Ｇ．， ｅｄｉｔｏｒ． １９９７． Ｎａｔｕｒｅ′ｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ｓｏｃｉｅｔａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， Ｄ．Ｃ．， ＵＳＡ．
ＤｅＦｒｉｅｓ， Ｒ． Ｓ．， Ｔ． Ｒｕｄｅｌ， Ｍ． Ｕｒｉａｒｔｅ， ａｎｄ Ｍ． Ｈａｎｓｅｎ． ２０１０． Ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｒａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｉｒｓｔ

ｃｅｎｔｕｒｙ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ３：１７８⁃１８１．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０３８ ／ ｎｇｅｏ７５６
ＤｅｓＲｏｃｈｅｒｓ， Ｐ．， ａｎｄ Ｈ． Ｓｈｉｍｉｚｕ． ２０１２． Ｔｈｅ ｌｏｃａｖｏｒｅ′ｓ ｄｉｌｅｍｍａ： ｉｎ ｐｒａｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ １０，０００⁃ｍｉｌｅ ｄｉｅｔ． ＰｕｂｌｉｃＡｆｆａｉｒｓ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＵＳＡ．
Ｄｒｅｈｅｒ， Ａ．， Ｎ． Ｇａｓｔｏｎ， ａｎｄ Ｐ． Ｍａｒｔｅｎｓ． ２００８． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｇｌｏｂａｌｉｓａｔｉｏｎ： ｇａｕｇｉｎｇ ｉｔｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＵＳＡ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．

ｏｒｇ ／ １０．１００７ ／ ９７８⁃０⁃３８７⁃７４０６９⁃０
Ｅａｋｉｎ， Ｈ．， Ａ． Ｗｉｎｋｅｌｓ， ａｎｄ Ｊ． Ｓｅｎｄｚｉｍｉｒ． ２００９． Ｎｅｓｔｅｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ： ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｃａｌｅ ｌｉｎｋａｇｅｓ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｅｘｉｃａｎ ａｎｄ

Ｖｉｅｔｎａｍｅｓｅ ｃｏｆｆｅｅ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙ１２：３９８⁃４１２． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｖｓｃｉ．２００８．０９．００３
Ｅｉｓｌｅｒ， Ｒ． ２００７． Ｅｉｓｌｅｒ′ｓ ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ａｍｓｔｅｒｄａｍ． Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ．
Ｆｅｎｇ， Ｈ．， ａｎｄ Ｂ． Ａ． Ｂａｂｃｏｃｋ． ２０１０． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｏｎ ｐｌａｎｔｅｄ ａｃｒｅａｇｅ ｉｎ ｍａｒｋｅｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ９２：７８９⁃８０２．

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０９３ ／ ａｊａｅ ／ ａａｑ０２３
Ｆｉｌａｔｏｖａ， Ｔ．， Ｐ． Ｈ． Ｖｅｒｂｕｒｇ， Ｄ． Ｃ． Ｐａｒｋｅｒ， ａｎｄ Ｃ． Ａ． Ｓｔａｎｎａｒｄ． Ｉｎ ｐｒｅｓｓ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ： ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ． ［ｏｎｌｉｎｅ］ ＵＲＬ：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ．ｃｏｍ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ ／ ａｒｔｉｃｌｅ ／ ｐｉｉ ／ Ｓ１３６４８１５２１３０００８０７
Ｇａｌｅｒａｎｉ， Ｐ． Ｒ．， ａｎｄ Ｃ． Ｂｒａｇａｎｔｉｎｉ． ２００７． Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｒａｚｉｌ ｔｏ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｐａｇｅｓ １３９１⁃１３９８ ｉｎ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒｏｐ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ． Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ， Ｅｌ⁃Ｍｉｎｉａ， Ｅｇｙｐｔ．
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｇｉｏｖａｎｎｕｃｃｉ， Ｄ．， ａｎｄ Ｓ． Ｐｏｎｔｅ． ２００５． Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｓ ａ ｎｅｗ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｃｏｎｔｒａｃｔ？ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｆｆｅｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｆｏｏｄ Ｐｏｌｉｃｙ ３０：２８４⁃３０１．
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｆｏｏｄｐｏｌ．２００５．０５．００７

Ｇｌａｎｔｚ， Ｍ． Ｈ．， Ｒ． Ｗ． Ｋａｔｚ， ａｎｄ Ｎ． Ｎｉｃｈｏｌｌｓ． １９９１． Ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｌｉｎｋｉｎｇ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ．
ＧＲＡＩＮ． ２０１２． Ｗｈｏ ｗｉｌｌ ｆｅｅｄ Ｃｈｉｎａ： ａｇｒｉｂｕｓｉｎｅｓｓ ｏｒ ｉｔｓ ｏｗｎ ｆａｒｍｅｒｓ？ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｅｃｈｏ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． ＧＲＡＩＮ， Ｂａｒｃｅｌｏｎａ， Ｓｐａｉｎ． ［ｏｎｌｉｎｅ］ ＵＲＬ：

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｒａｉｎ．ｏｒｇ ／ ａｒｔｉｃｌｅ ／ ｅｎｔｒｉｅｓ ／ ４５４６⁃ｗｈｏ⁃ｗｉｌｌ⁃ｆｅｅｄ⁃ｃｈｉｎａ⁃ａｇｒｉｂｕｓｉｎｅｓｓ⁃ｏｒ⁃ｉｔｓ⁃ｏｗｎ⁃ｆａｒｍｅｒｓ⁃ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ⁃ｉｎ⁃ｂｅｉｊｉｎｇ⁃ｅｃｈｏ⁃ａｒｏｕｎｄ⁃ｔｈｅ⁃ｗｏｒｌｄ
Ｈａａｓ， Ｐ． Ｍ． １９９３． Ｅｐｉｓｔｅｍｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｐａｇｅｓ １６８⁃２０１ ｉｎ Ｖ． Ｒｉｔｔｂｅｒｇｅｒ ａｎｄ Ｐ． Ｍａｙｅｒ，

ｅｄｉｔｏｒｓ． Ｒｅｇｉｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ． Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＵＳＡ．
Ｈａｌｗｅｉｌ， Ｂ． ２００２． Ｈｏｍｅ ｇｒｏｗｎ： ｔｈｅ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｌｏｃａｌ ｆｏｏｄ ｉｎ ａ ｇｌｏｂａｌ ｍａｒｋｅｔ． Ｗｏｒｌｄｗａｔｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， Ｄ．Ｃ．， ＵＳＡ．
Ｈｅ， Ｇ．， Ｘ． Ｃｈｅｎ， Ｗ． Ｌｉｕ， Ｓ． Ｂｅａｒｅｒ， Ｓ． Ｚｈｏｕ， Ｌ． Ｙ． Ｃｈｅｎｇ， Ｈ． Ｚｈａｎｇ， Ｚ． Ｏｕｙａｎｇ， ａｎｄ Ｊ． Ｌｉｕ． ２００８． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｒｏｍ ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ：

ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ４２：１０１７⁃１０２５． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１００７ ／ ｓ００２６７⁃００８⁃
９２１４⁃３

Ｈｅｎｒｙ， Ａ． Ｄ．， ａｎｄ Ｔ． Ｄｉｅｔｚ． ２０１１． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｒｕｓｔ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎｓ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ ５：１８８⁃
２１２．

Ｈｅｒｔｅｌ， Ｔ． Ｗ．， ａｎｄ Ｔ． Ｍｉｒｚａ． ２００９． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｒａｄｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ． Ｐａｇｅｓ １２⁃３９ ｉｎ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｒａｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ ａｎｄ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａ． Ｔｈｅ Ａｓｉａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｂａｎｋ， Ｍａｎｉｌａ， Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ．

Ｈｏｒａｎ， Ｒ． Ｄ．， ａｎｄ Ｆ． Ｌｕｐｉ． ２００５． Ｔｒａｄｅａｂｌｅ ｒｉｓｋ ｐｅｒｍｉｔｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｆｕｔｕｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ
５２：２８９⁃３０４． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｃｏｌｅｃｏｎ．２００４．０６．０１８

Ｈｏｒｎｂｏｒｇ， Ａ．， Ｊ． Ｒ． ＭｃＮｅｉｌｌ， ａｎｄ Ｊ． Ｍ． Ａｌｉｅｒ． ２００７． Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ： ｗｏｒｌｄ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ａｌｔａｍｉｒａ
Ｐｒｅｓｓ， Ｗａｌｎｕｔ Ｃｒｅｅｋ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ＵＳＡ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ． ２０１０． Ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ： ｔｈｅ ｇｒａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｐａｒｉｓ， Ｆｒａｎｃｅ．
Ｊａｃｋｓｏｎ， Ｍ． Ｏ．， ａｎｄ Ａ． Ｗａｔｔｓ． ２００２． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｅｏｒｙ １０６：２６５⁃２９５． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ． ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．

１００６ ／ ｊｅｔｈ．２００１．２９０３
Ｊｏｎｅｓ， Ｐ． Ｇ．， ａｎｄ Ｐ． Ｋ． Ｔｈｏｒｎｔｏｎ． ２００３． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ Ｌａｔｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ ｉｎ ２０５５． Ｇｌｏｂａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ １３：５１⁃５９． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ Ｓ０９５９⁃３７８０（０２）０００９０⁃０
Ｋａｓｔｎｅｒ， Ｔ．， Ｋ．⁃Ｈ． Ｅｒｂ， ａｎｄ Ｓ． Ｎｏｎｈｅｂｅｌ． ２０１１． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｗｏｏｄ ｔｒａｄｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｎｇｅ： ａ ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ ２１：９４７⁃９５６．

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｇｌｏｅｎｖｃｈａ．２０１１．０５．００３
Ｋａｔｅｓ， Ｒ． Ｗ．， Ｗ． Ｃ． Ｃｌａｒｋ， Ｒ． Ｃｏｒｅｌｌ， Ｊ． Ｍ． Ｈａｌｌ， Ｃ． Ｃ． Ｊａｅｇｅｒ， Ｉ． Ｌｏｗｅ， Ｊ． Ｊ． ＭｃＣａｒｔｈｙ， Ｈ． Ｊ． Ｓｃｈｅｌｌｎｈｕｂｅｒ， Ｂ． Ｂｏｌｉｎ， Ｎ． Ｍ． Ｄｉｃｋｓｏｎ， Ｓ． Ｆａｕｃｈｅｕｘ，

Ｇ． Ｃ． Ｇａｌｌｏｐｉｎ， Ａ． Ｇｒüｂｌｅｒ， Ｂ． Ｈｕｎｔｌｅｙ， Ｊ． Ｊäｇｅｒ， Ｎ． Ｓ． Ｊｏｄｈａ， Ｒ． Ｅ． Ｋａｓｐｅｒｓｏｎ， Ａ． Ｍａｂｏｇｕｎｊｅ， Ｐ． Ｍａｔｓｏｎ， Ｈ． Ｍｏｏｎｅｙ， Ｂ． Ｍｏｏｒｅ ＩＩＩ， Ｔ． Ｏ′
Ｒｉｏｒｄａｎ， ａｎｄ Ｕ． Ｓｖｅｄｉｎ． ２００１． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９２：６４１⁃６４２． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．１０５９３８６

Ｋｏｎａｒ， Ｍ．， Ｃ． Ｄａｌｉｎ， Ｓ． Ｓｕｗｅｉｓ， Ｎ． Ｈａｎａｓａｋｉ， Ａ． Ｒｉｎａｌｄｏ， ａｎｄ Ｉ． Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｉｔｕｒｂｅ． ２０１１． Ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｆｏｏｄ： ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４７：Ｗ０５５２０．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０２９ ／ ２０１０ＷＲ０１０３０７

Ｌａｌａｎｄ， Ｋ． Ｎ．， Ｋ． Ｓｔｅｒｅｌｎｙ， Ｊ． Ｏｄｌｉｎｇ⁃Ｓｍｅｅ， Ｗ． Ｈｏｐｐｉｔｔ， ａｎｄ Ｔ． Ｕｌｌｅｒ． ２０１１． Ｃａｕｓｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ： ｉｓ Ｍａｙｒ′ ｓ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ⁃ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｄｉｃｈｏｔｏｍｙ ｓｔｉｌｌ ｕｓｅｆｕｌ？ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３３４：１５１２⁃１５１６．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．１２１０８７９

Ｌａｍｂｉｎ， Ｅ． Ｆ．， ａｎｄ Ｐ． Ｍｅｙｆｒｏｉｄｔ． ２０１１． Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｌｏｂａｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｏｍｉｎｇ ｌａｎｄ ｓｃａｒｃｉｔｙ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ １０８：３４６５⁃３４７２．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０７３ ／ ｐｎａｓ．１１００４８０１０８

Ｌｅｎｚｅｎ， Ｍ．， Ｄ． Ｍｏｒａｎ， Ｋ． Ｋａｎｅｍｏｔｏ， Ｂ． Ｆｏｒａｎ， Ｌ． Ｌｏｂｅｆａｒｏ， ａｎｄ Ａ． Ｇｅｓｃｈｋｅ． ２０１２． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ ｄｒｉｖｅｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｈｒｅａｔｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎａｔｉｏｎｓ．
Ｎａｔｕｒｅ ４８６：１０９⁃１１２． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０３８ ／ ｎａｔｕｒｅ１１１４５

Ｌｅｖｉｔｔ， Ｔ． １９８３． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｋｅｔｓ． Ｈａｒｖａｒｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｒｅｖｉｅｗ ６１：９２⁃１０２．
Ｌｉ， Ｑ．， ａｎｄ Ｒ． Ｒｅｕｖｅｎｙ． ２００３． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｌｏｂａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｃｒａｃｙ： ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３３：２９⁃５４． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．

ｏｒｇ ／ １０．１０１７ ／ Ｓ０００７１２３４０３００００２４
Ｌｉｍａ， Ｍ．， Ｍ． Ｓｋｕｔｓｃｈ， ａｎｄ Ｇ． ｄｅ Ｍｅｄｅｉｒｏｓ Ｃｏｓｔａ． ２０１１． Ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｏｙ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ： ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ

Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ａｍａｚｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ １６（４）： ４．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．５７５１ ／ ＥＳ⁃０４３６６⁃１６０４０４
Ｌｉｎｄｅｒｍａｎ， Ｍ． Ａ．， Ｌ． Ａｎ， Ｓ． Ｂｅａｒｅｒ， Ｇ． Ｈｅ， Ｚ． Ｏｕｙａｎｇ， ａｎｄ Ｊ． Ｌｉｕ． ２００５． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ，

ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ， ａｎｄ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ ｈａｂｉｔａｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ １８３：４７⁃６５．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｃｏｌｍｏｄｅｌ．２００４．０７．０２６
Ｌｉｕ， Ｊ． ２０１０． Ｃｈｉｎａ′ｓ ｒｏａｄ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２８：５０． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．１１８６２３４
Ｌｉｕ， Ｊ．， ａｎｄ Ｊ． Ｄｉａｍｏｎｄ． ２００５． Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｇｌｏｂａｌｉｚｉｎｇ ｗｏｒｌｄ． Ｎａｔｕｒｅ ４３５：１１７９⁃１１８６．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０３８ ／ ４３５１１７９ａ
Ｌｉｕ， Ｊ．， Ｔ． Ｄｉｅｔｚ， Ｓ． Ｒ． Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ， Ｍ． Ａｌｂｅｒｔｉ， Ｃ． Ｆｏｌｋｅ， Ｅ． Ｍｏｒａｎ， Ａ． Ｎ． Ｐｅｌｌ， Ｐ． Ｄｅａｄｍａｎ， Ｔ． Ｋｒａｔｚ， Ｊ． Ｌｕｂｃｈｅｎｃｏ， Ｅ． Ｏｓｔｒｏｍ， Ｚ． Ｏｕｙａｎｇ， Ｗ．
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Ｎｅｌｓｏｎ， Ｇ． Ｃ． ２００５． Ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅ： ｓｕｍｍａｒｙ ｃｈａｐｔｅｒ． Ｐａｇｅｓ ７３⁃７６ ｉｎ Ｒ． Ｈａｓｓａｎ， Ｒ． Ｓｃｈｏｌｅｓ， ａｎｄ Ｎ． Ａｓｈ， ｅｄｉｔｏｒｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ

ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ： ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ． Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， Ｄ．Ｃ． ＵＳＡ．
Ｎｅｎｔｗｉｇ， Ｗ． ２００７． Ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ． Ｐａｇｅｓ １１⁃２７ ｉｎ Ｗ． Ｎｅｎｔｗｉｇ， ｅｄｉｔｏｒ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， Ｂｅｒｌｉｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／

１０．１００７ ／ ９７８⁃３⁃５４０⁃３６９２０⁃２＿２
Ｎｉｕ， Ｈ． ２０１０． Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ： Ｂｒａｚｉｌ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ． Ｒｅｖｉｓｔａ Ｂｒａｓｉｌｅｉｒａ Ｄｅ Ｐｏｌíｔｉｃａ Ｉｎｔｅｒｎａｃｉｏｎａｌ ５３：１８３⁃１９２． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ． ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． １５９０ ／

Ｓ００３４⁃７３２９２０１００００３０００１１
Ｏｓｔｒｏｍ， Ｅ． ２００５． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ， Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ， ＵＳＡ．
Ｏｓｔｒｏｍ， Ｅ． ２０１１． Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｐｏｌｉｃｙ Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ３９：７⁃２７． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１１１ ／ ｊ．１５４１⁃

００７２．２０１０．００３９４．ｘ
Ｐｅｒｆｅｃｔｏ， Ｉ．， Ｒ． Ａ． Ｒｉｃｅ， Ｒ． Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ， ａｎｄ Ｍ． Ｅ． Ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｏｏｒｔ． １９９６． Ｓｈａｄｅ ｃｏｆｆｅｅ： ａ ｄｉｓａｐｐｅａｒｉｎｇ ｒｅｆｕｇｅ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ ４６：５９８⁃６０８．

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．２３０７ ／ １３１２９８９
Ｒｅｉｄ， Ｗ． Ｖ．， Ｄ． Ｃｈｅｎ， Ｌ． Ｇｏｌｄｆａｒｂ， Ｈ． Ｈａｃｋｍａｎｎ， Ｙ． Ｔ． Ｌｅｅ， Ｋ． Ｍｏｋｈｅｌｅ， Ｅ． Ｏｓｔｒｏｍ， Ｋ． Ｒａｉｖｉｏ， Ｊ． Ｒｏｃｋｓｔｒöｍ， Ｈ． Ｓｃｈｅｌｌｎｈｕｂｅｒ， ａｎｄ Ａ． Ｗｈｙｔｅ．

２０１０． Ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ： ｇｒａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ３３０：９１６⁃９１７． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．１１９６２６３
Ｒｉｃｅ， Ｒ． Ａ． ａｎｄ Ｊ． Ｗａｒｄ． １９９６． Ｃｏｆｆｅｅ， ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ： ｈｏｗ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ

ｓｏｕｎｄ ｆａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌａｔｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ． Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ Ｍｉｇｒａｔｏｒｙ Ｂｉｒｄ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， Ｄ．Ｃ．， ＵＳＡ．
Ｒｕｄｅｌ， Ｔ． Ｋ． ２００５． Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ： ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ． Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，

Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＵＳＡ．
Ｒｕｄｅｌ， Ｔ． Ｋ．， Ｏ． Ｔ． Ｃｏｏｍｅｓ， Ｅ． Ｍｏｒａｎ， Ｆ． Ａｃｈａｒｄ， Ａ． Ａｎｇｅｌｓｅｎ， Ｊ． Ｘｕ， ａｎｄ Ｅ． Ｌａｍｂｉｎ． ２００５． Ｆｏｒｅｓｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ： ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｇｌｏｂａｌ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄ

ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ １５：２３⁃３１．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｇｌｏｅｎｖｃｈａ．２００４．１１．００１
Ｒｕｄｅｌ， Ｔ． Ｋ．， Ｌ． Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ， Ｍ． Ｕｒｉａｒｔｅ， Ｂ． Ｌ． Ｔｕｒｎｅｒ ＩＩ， Ｒ． ＤｅＦｒｉｅｓ， Ｄ． Ｌａｗｒｅｎｃｅ， Ｊ． Ｇｅｏｇｈｅｇａｎ， Ｓ． Ｈｅｃｈｔ， Ａ． Ｉｃｋｏｗｉｔｚ， Ｅ． Ｆ． Ｌａｍｂｉｎ， Ｔ．

Ｂｉｒｋｅｎｈｏｌｔｚ， Ｓ． Ｂａｐｔｉｓｔａ， ａｎｄ Ｒ． Ｇｒａｕ． ２００９． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａｓ， １９７０⁃２００５． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ １０６：２０６７５⁃２０６８０． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０７３ ／ ｐｎａｓ．０８１２５４０１０６

Ｓｅｔｏ， Ｋ． Ｃ．， Ａ． Ｒｅｅｎｂｅｒｇ， Ｃ． Ｇ． Ｂｏｏｎｅ， Ｍ． Ｆｒａｇｋｉａｓ， Ｄ． Ｈａａｓｅ， Ｔ． Ｌａｎｇａｎｋｅ， Ｐ． Ｍａｒｃｏｔｕｌｌｉｏ， Ｄ． Ｋ． Ｍｕｎｒｏｅ， Ｂ． Ｏｌａｈ， ａｎｄ Ｄ． Ｓｉｍｏｎ． ２０１２． Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ
ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ １０９：７６８７⁃７６９２． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／

４８８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１０．１０７３ ／ ｐｎａｓ．１１１７６２２１０９
Ｓｗｉｎｔｏｎ， Ｓ． Ｍ．， Ｂ． Ａ． Ｂａｂｃｏｃｋ， Ｌ． Ｋ． Ｊａｍｅｓ， ａｎｄ Ｖ． Ｂａｎｄａｒｕ． ２０１１． Ｈｉｇｈｅｒ ＵＳ ｃｒｏｐ ｐｒｉｃｅｓ ｔｒｉｇｇｅｒ ｌｉｔｔｌｅ ａｒｅａ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｏ ｍａｒｇｉｎａｌ ｌａｎｄ ｆｏｒ ｂｉｏｆｕｅｌ ｃｒｏｐｓ

ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ ３９：５２５４⁃５２５８．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｐｏｌ．２０１１．０５．０３９
Ｔｕｒｎｅｒ， Ｂ． Ｌ．， ＩＩ， Ｒ． Ｅ． Ｋａｓｐｅｒｓｏｎ， Ｐ． Ａ． Ｍａｔｓｏｎ， Ｊ． Ｊ． ＭｃＣａｒｔｈｙ， Ｒ． Ｗ． Ｃｏｒｅｌｌ， Ｌ． Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ， Ｎ． Ｅｃｋｌｅｙ， Ｊ． Ｘ． Ｋａｓｐｅｒｓｏｎ， Ａ． Ｌｕｅｒｓ， Ｍ． Ｌ．

Ｍａｒｔｅｌｌｏ， Ｃ． Ｐｏｌｓｋｙ， Ａ． Ｐｕｌｓｉｐｈｅｒ， ａｎｄ Ａ． Ｓｃｈｉｌｌｅｒ． ２００３． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ １００：８０７４⁃８０７９． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０７３ ／ ｐｎａｓ．１２３１３３５１００

Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ａｆｆａｉｒｓ． ２０１２． Ｗｏｒｌｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ： ｔｈｅ ２０１１ ｒｅｖｉｓｉｏｎ． Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，
ＵＳＡ． ［ｏｎｌｉｎｅ］ ＵＲＬ： ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｓａ．ｕｎ．ｏｒｇ ／ ｕｎｕｐ ／ ＣＤ⁃ＲＯＭ ／ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ⁃Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．ｈｔｍ

Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ． ２０１１． Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｇｒｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｙ： ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｖｅｒｔｙ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ． Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ， Ｎａｉｒｏｂｉ， Ｋｅｎｙａ． ［ ｏｎｌｉｎｅ］ ＵＲＬ：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｕｎｅｐ． ｏｒｇ ／ ｇｒｅｅｎｅｃｏｎｏｍｙ ／ Ｐｏｒｔａｌｓ ／ ８８ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ｇｅｒ ／ ｇｅｒ ＿ ｆｉｎａｌ ＿ｄｅｃ ＿２０１１ ／
Ｇｒｅｅｎ％２０ＥｃｏｎｏｍｙＲｅｐｏｒｔ＿Ｆｉｎａｌ＿Ｄｅｃ２０１１．ｐｄｆ

Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｓｅｃｒｅｔａｒｙ⁃Ｇｅｎｅｒａｌ′ ｓ Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ． ２０１２． Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｐｅｏｐｌｅ， ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｐｌａｎｅｔ： ａ ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｔｈ ｃｈｏｏｓｉｎｇ． Ｕｎｉｔｅｄ
Ｎａｔｉｏｎｓ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＵＳＡ．

Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ． ２０１２． ＵＮｃｏｍｔｒａｄｅ： Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ Ｔｒａｄｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｄａｔａｂａｓｅ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，
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