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摘要：城镇化与生态环境近远程耦合关系研究是国际人地系统研究的前沿和热点领域，对于

如何协调中国城镇化与生态环境的关系问题也具有重要的参考价值。本文紧扣城镇化与生态

环境近远程耦合关系研究主题，在对国际研究进行梳理的基础上，集中从城镇化与生态环境近

远程耦合关系理论、方法以及关键应用领域三个方面，对城镇化与生态环境近远程耦合关系研

究国际前沿与进展进行评述。分析发现，国际上近远程耦合概念提出时间不长，其理论的完备

性与系统性尚显薄弱，对实证研究统领性指导还略显不足。而从其他研究视角出发，国际上对

互为远端的人地系统间关联现象进行了大量研究，实证内容充足，内涵丰富。展望未来，关注

城市群地区城镇化与生态环境近远程耦合关系、挖掘城镇化与生态环境近远程耦合主导路径

与动态演变特征、加强中国城镇化与生态环境近远程耦合理论研究，是推动中国城镇化与生态

环境耦合研究迈向新的发展阶段的重要方向。
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1 引言

城镇化与生态环境耦合是以陆地表层人类活动与生态环境系统为研究对象，揭示城
镇化过程与生态环境系统交互胁迫效应的科学理论与研究范式，也是新时期中国地理学
人地关系系列研究的重要组成部分[1-3]。进入“人类世”（Anthropocene）以来，经济全球
化和科技日益革新促使资本流、资源流、人口流和信息流具有多层次、多尺度的流动特
征，使得城镇化与生态环境系统存在着跨越空间距离的网络结构并产生了新的演进特
征[4-5]。本地（Local）生态环境系统将因此受到流动要素引发的远端响应效应，该过程进
一步加剧了城镇化与生态环境系统的脆弱性[6]。在此背景下，孤立地以国家、地区、城市
空间尺度作为研究对象，将难以适应信息和物质快速跨层级、跨时空流动背景下人类活
动与生态环境交互耦合研究的理论诉求与现实需要。为此，诸多研究者在研究中连续提
到，世界上任意区域人地系统的可持续发展问题将越来越直接或间接的依赖其他地区，
今后的人类活动与生态环境可持续发展研究中必须加入全新的“多区域联系尺度”
（Interregional Scale）来描述和归纳区域间人地系统动态互动关联的新现象[7-10]。因此，对
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于城镇化与生态环境耦合关系，可根据研究对象的人为划分边界（行政区划、人文地理
区划等），或根据自然区划（气候、流域等）边界为系统内外区分，不仅表现为单一系统
内部城镇化与生态环境各要素之间的交互胁迫关系（近程耦合关系），还表现为系统与外
部系统内部城镇化与生态环境要素之间的交互胁迫关系（远程耦合关系），则城市群系统
城镇化与生态环境内外部各要素之间的耦合关系理论上可称其为近远程耦合关系[11]。

目前，尽管国内外对城镇化与生态环境系统在要素流跨越物理空间影响下的交互胁
迫关系研究仍处于起步阶段，但近年来在Science和PNAS等国际顶级期刊上发表的相关
文章表明[9, 12-13]，考虑跨越空间距离摩擦下要素对人地系统影响的近远程交互胁迫研究是
国际人地系统研究的前沿和热点领域。国际新进展对于认识城镇化与生态环境近远程耦
合关系，协调中国城镇化与生态环境的发展具有重要的参考价值。因此，本文以梳理与
总结城镇化与生态环境近远程耦合领域相关理论为出发点，列举并分析了具有代表性的
概念、内涵及特征，归纳了相关研究框架；对解决城镇化与生态环境近远程耦合问题的
定性方法与定量模型进行了详解与梳理，对其原理和应用进行了归纳与总结；对城镇化
与生态环境近远程耦合主要应用领域的研究思路与一般范式进行了总结。

2 城镇化与生态环境近远程耦合关系理论进展

2.1 城镇化与生态环境近远程关联理论
“远程关联”（Teleconnection） 术语发轫于气候科学，用于描述气候异常现象

（Climate Anomalies），指气候在较远地理空间距离上仍然存在一定相关性的现象[14]。随
着全球化和信息化的不断深入，西方学界普遍认同不能简单地对地方（Place）采取孤立
和固定的地理区位视角进行研究，需要探讨和发展具有多层级、跨距离、复杂网络特征
的多地理区位综合研究视角和方法，以此反映区域间信息和物质流交换引起的城市社会
经济与生态环境问题，并揭示复杂性与动态性[15-16]。部分学者在研究中引用气候科学中常
用的“远程关联”概念，以描述和捕捉系统外部要素驱动下形成的高度复杂性和不确定
性的系统间关联机理，进而立足和结合空间尺度特性，建立了包含 3 个空间尺度层次
（区域、国家、全球）的远程关联分析框架，对不同尺度的多要素间要素流关联方式和正
负反馈效应进行定性分析[17]。在这样的科学思想引导下，诸多学者从不同学科视角与研
究领域出发，采用隐喻方法从人地系统脆弱性、土地利用变化、经济全球化三个重点领
域各有侧重的建立了针对性强、目标导向明确的远程关联理论框架。

从系统脆弱性视角出发，全球人口、食品、能源等要素在全球经济市场下具有的跨
区域供需关系是城镇化与生态环境近远程关联的基础[9, 18]，是重塑人类社会与生态环境系
统的驱动力，进而使得人类社会与生态环境系统在要素的远程流动下构建成为复杂嵌套
网络[6]。该理论认为基于地方特性的单一视角无法完整的和综合的探讨人地系统的脆弱性
特征，尤其是生态环境的脆弱性与全球经济市场的变化与冲击密不可分的现实背景下，
亟需通过运用综合集成分析手段和判识行为主体的方式去寻找全球化背景下要素远程作
用导致的生态环境问题的解决方案[19]。对于土地利用变化领域的远程关联，通常考虑在
城镇化的驱动和响应作用下，远端与本地的人口、商品和服务流动导致本地土地利用发
生变化的过程，Seto等通过归纳和演绎的方法构建了基于远程关联的城市用地变化分析
框架（Urban Land Teleconnection, ULT） [9]，提出不同区位（Location）的城镇化进程将
对其他地域单元的土地利用变化产生远端驱动效应，基于空间辩证逻辑，该过程被分为
四类远程关联类型：即多个城镇化地区将对远端单个场所（Site）土地利用产生影响；单
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个场所将对多个远端场所的土地利用产生影响；单个场所的城镇化过程将对一个或多个
远端场所或城市边缘地区的土地利用造成影响；多个场所发生的城镇化过程对多个远端
场所或邻近场所的土地利用造成影响（图1）。

经济全球化对人地系统的正负向反馈与影响是众多学者争论的对象，直接关系到远
程关联的定义与内涵解析。现有研究视角从系统分析方法、复杂人地网络演化、系统脆
弱与适应性以及多时空尺度耦合角度出发，强调经济全球化对区间远程关联作用的重要
性和独特性，探索了区域间尺度上人地系统远程关联的定义与内涵，揭示了经济全球化
引发的可持续发展挑战[20]。与学术圈对全球贸易作用过度解读的偏激观念相反，2015年
Moser等提出社会化远程关联（Societal Teleconnections）研究框架，首先其批判了前期
学者在该领域的研究，提出全球化只是远程关联研究问题产生和激发的过程，而不是区
域间产生远程互动效应的唯一解释，认为远程关联研究应该将研究重点放在研究对象和
其结构与功能本身，不能简单强调全球化背景下远程关联现象对人地系统造成的胁迫交
互作用，并且应尽量使问题化繁为简，因此其提出了基于过程—构造—介质的理论分析
框架[21] （图2）。

图1 基于远程关联的城市用地变化分析框架示意图(根据文献[9]转绘)
Fig. 1 Framework of urban land teleconnections

图2 地点间社会化远程关联结构组成示意图(根据文献[20]转绘)
Fig. 2 Key components of a societal teleconnection between two locations
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2.2 城镇化与生态环境近远程耦合理论
区别于远程关联视角单一性、研究方法缺乏集成性以及对于可持续发展指导与借鉴

作用的局限性。2013年，Liu[22]启发性的提出了远程耦合（Telecoupling）概念及研究框

架。相比远程连接理论更多关注人类土地利用变化、经济全球化进程带来的景观格局或

社会经济的正负效应，该理论更加针对人类活动的整体性，尤其涵盖城镇化蕴含的诸多

领域，如土地变化、能源消费、经济发展的环境效应等方面，是传统人地耦合关系研究

在理论和方法上的逻辑拓展和深化。进一步拓展远程要素所致系统间影响的内涵与外

延，并且着重强调了定性与定量综合集成方法的重要应用价值，具有更高的复杂性特

征。其提出的远程耦合研究框架包含5个基本组成部分，即系统、流、中介、原因和效

应，分别对应未来远程耦合需研究的问题，这些问题主要关系到识别远程耦合系统的主

控因素、厘清交互胁迫机理及明确动态演变过程（表1）。

Liu所提出的远程耦合系统为复杂的层次型结构，从宏观的系统尺度来说，每一个远

程耦合系统都包括三个组成部分（代理、结果、影响）；从微观的组成尺度来说，每一个

组件包含不同维度的多种人文和自然要素。上述系统和组件之间通过跨地区间信息与物

质流的交换以及本地作用产生互馈式的社会及生态胁迫效应，当其趋于饱和时会产生溢

出效应，继续对其他区域的社会—生态环境系统造成胁迫效应。Liu[23]在提出的远程耦合

基础上进一步对其进行了发展和完善，提出了基于研究对象不同空间距离的邻近耦合

（Peri-coupling）和内部（近程）耦合（Intra-coupling），并将其和远程耦合统称为元耦合

（Meta-coupling），在此框架中，3种耦合方式具有相同的内涵，均强调要素流主导下跨越

空间距离的人地系统交互胁迫效应，但由于两个及以上的研究对象间相对空间距离所隐

含作用机制的差异性，其三者定义有所不同。

表1 远程耦合研究框架内容及未来研究方向(资料来源：文献[21])
Tab. 1 Summary of five major components of tele-coupling framework and example questions for further research

on tele-coupling and sustainability

组件名称

系统(Systems)

流(Flows)

中介(Agents)

原因(Causes)

效应(Effects)

包含内容

发送系统(Sending)
接受系统(Receiving)
溢出系统(Spillover)

物质流或能量流(Material/Energy)
信息流(Information)
…

政府(Governments)
劳工(Labors)
公司(Companies)
…

经济原因(Economic)
政治原因(Political)
技术原因(Technological)
环境原因(Environmental)
文化原因(Cultural)
…

环境效应(Environmental)
社会经济效应(Socioeconomic)
…

未来亟待解决问题

远程耦合中的发送、接受、溢出系统的性质和演变原因是
什么？系统的空间关系是怎样影响到发送、接受或溢出系
统的功能定位和远程耦合作用力的？

远程耦合要素流是怎样在空间和时间上演变的？远程耦合
要素流是怎样影响两个系统的？不同的远程要素流间的相
似与差别？

中介是怎样在空间和时间上变化的？中介是如何影响两个
系统？中介为了回应远程耦合效应和动态变化将做出怎样
的改变？中介间的社会网络是怎样构成的，他们又是如何
维持的？

影响远程耦合动态变化和系统胁迫作用强度的主控因素是
哪些？影响远程耦合形式的多种因素中相对来说哪个更重
要？这些因素是怎样随着时间影响和变化的？

远程耦合作用是怎样从本地至全球层面实现社会经济和环
境可持续发展的？对于可持续发展问题，远程耦合和近程
耦合哪一个更重要？时间对于过程的滞后性和后续效应是
怎样的？三系统间的相互反馈作用是怎样的？远程耦合效
应是怎样改变远程耦合系统的弹性和脆弱性的？
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2014年，Eakin在远程连接理论框架基础上，从土地利用转型角度提出了远程耦合研
究框架，其主张本地土地系统越来越受到远端其他地区人类活动和生态环境演替的影
响，认为两个具有一定空间距离的人地系统间的反馈作用将在两个系统内部产生新的发
展策略和管制模式，未来经济全球化和城镇化过程将进一步推动远程耦合现象的发展[24]。
该理论框架与土地远程连接框架具有内涵的一致性，均致力于描述具有空间距离的两个
社会—经济系统（简称系统）在特定行动主体的管治和制度安排范围内，通过贸易和外
来知识与技术转化等多种方式作用而产生的远程交互胁迫作用。其从土地远程耦合驱动
因素、流要素特征、要素流胁迫效应等方面进一步阐述和完善了土地远程耦合的关联特
征。该理论核心在于，系统A与系统B土地系统产生远程关联的诱因内生于本地新技
术、新信息和新政策等要素的动态演变；系统间构成的行动网络外生于具有多样性特征
的要素流动，并且在内容上区别以往远程关联理论着重探讨经济要素流，包括非经济要
素（人口迁移、生物入侵等）、环境要素（沙尘、火灾、富营养物、碳等要素的空间传
播）和虚拟要素流（信息、知识、灵感和技术）；各类要素流在传播方式上也表现出相应
的多样性、复杂性、和综合性，例如人口通过社会网络联系、移民等方式，环境要素流
通过生物圈、水文圈、大气圈循环过程，金融要素通过跨国银行网络和金融机构网络搭
建系统间远程联系桥梁，并且各类要素流传播过程具有并发性和胁迫叠加性特征；系统
内部的政策与管治理念在要素流动网络中扮演着重要作用，其特性将决定系统间要素流
的传导模式与动态连通性（要素胁迫性质嬗变、累积效应以及通过性等）；进一步明确远
程耦合胁迫负面效应，一方面来源于生态环境方面，例如碳排放变化、生态用地减少、
生物多样性衰退；另一方面来自于社会层面，例如居民生活成本不断上升、城市宜居度
下降、劳动力加速外迁等。此外，其还着重强调了土地利用转型主要关注该过程在不同
空间尺度上引发的土地系统可持续发展问题，例如土地利用转型机制与不同系统间正负
反馈的耦合关系（图3）。

2017年Eakin等进一步完善了其提出远程耦合框架，从要素的空间辩证关系上识别
和提出普遍意义上互为远端的系统间存在的4种不同的远程耦合模式，该模式在不同的
历史时期具有不同的表现形式，还具有显著的动态变化和边界模糊特征[25]：① 图4a表达
了具有空间距离的两个系统在经济社会和生态环境的功能与结构上彼此独立，各自与系
统边界内的资源产生交互胁迫作用，产生该作用的驱动主体为各自系统的社会、文化、
政治和制度安排等；② 图4b表达了具有空间距离的两个系统在经济社会和生态环境的功
能与结构上通过贸易网络等产生联系，产生该作用的驱动主体是基于比较优势的自然禀

图3 土地利用远程耦合概念框架图(根据文献[23]转绘)
Fig. 3 A schematic representation of telecoupling between two systems
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赋和经济社会发展需求；③ 图4c和4d表达了具有空间距离的两个系统在资源要素和整
体上具有重叠关系，各自系统尽管在社会、文化、政治和制度安排等方面具有较强的独
立性，但是在资源利用上具有竞争关系。实际上，图4c和4d是由于远程耦合分析中系统
边界具有模糊性的特征而反映出的空间辩证分析结果。
2.3 城镇化与生态环境多要素近远程关联理论

要素关联（Nexus）分析是人地系统可持续发展研究探索的最前沿领域，也是近年来
国际重要科学机构和科学团体研究的热点区[12, 26]。进入“人类世”后，人类发展正在遇
见前所未有的气候变化挑战为研究导向[27]，以响应和满足联合国《2030年可持续发展议
程》（SDGs）等为全球层面提出的各类科学计划和相关科学问题研究目标，以要素为基
本研究对象，立足要素流动的时空压缩特征，着重从食品、能源和水资源等主控因素出
发，为人类可持续发展提出解决方案[28]。“Nexus”概念最早发轫于1983年的自然资源科
学的食品—能源关联（Food-Energy Nexus）科学研究计划，该项目试图通过处理和解决
具有显著差异的多元实体间的联系作用的方法，解决全球粮食和能源危机[29]。因此，多
要素近远程关联理论研究在食品、水资源、能源要素等领域得到了广泛的应用[30-31]。从
目前研究内容来看，要素间关联由简单到复杂角度可分为双要素关联[32]、三要素关联[33]

和多要素关联[34]，从要素性质角度可分为自然—自然要素关联、自然—社会经济要素关
联以及社会—社会要素关联。总体来看，水资源、食品、能源始终是该领域研究重点关

注对象，社会经济—自然要素跨界复杂式关联则是未来国际上的研究热点。

相比远程关联与远程耦合理论，该理论透过要素在生产、流通、消费环节中的关联
作用（如电力生产过程中需要消耗水资源、能源开采过程中需要消耗水资源）拓宽了人

图4 Eakin近远程耦合关系概念框架图(根据文献[24]转绘)
Fig. 4 Typology of possible initial conditions in telecoupled interactions
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地系统远程耦合的研究视角，为追求系统性、全面性的远程耦合研究范式提供新思路。
区别于远程关联与远程耦合，远程关联以要素间关系为研究重点，揭示了要素间协同与
共惠效应为目的。尤其对于城市而言，资源要素的高效利用往往因协同与共惠性伴随着
关联要素利用率的提高，其通过要素转移方式，对远端城市的资源利用效率产生提升效
应，反之亦然。从要素流的空间转移出发，可以深度挖掘该过程隐含着的生态环境负面
效应，尤其关注地区间贸易所带来的资源分配不公平问题和要素关联特性可能引起的附
着式负面效应，例如为了减少全球碳排放量，部分国家和地区推行了生物能源替代化石
燃料革新，尽管该举动达到了人们预期的减排效果，但是由于生物能源生产中的高耗水
特性，导致生物能源产地出现水资源短缺现象[35]。因此，通过要素关联视角，决策者和
科研人员可以清晰在政策制定前发现要素间互动关系，通过统筹的通盘考虑，避免城镇
化对生态环境的负面胁迫影响。该理论在增强决策者在规划、政策制定与管治中的全局
视野方面具有优势，因其可以进一步阐述与明确要素关系主导下人类经济活动与不同尺
度对象间在信息与物质交互过程中所产生的正负效应，尤其是部门间、国家间的互动效
应，为建设高度弹性和可持续性的城镇化与生态环境系统提供科学依据与理论支撑。

3 近远程耦合关系研究方法进展评述

3.1 地方时空特性的城镇化与生态环境近远程耦合定性分析方法
该定性分析方法从西方人类学、政治生态学、传统人文地理学视角出发，通过研究

者实地调研获得的一手经验和知识，从本地政治、文化和环境影响等语境化
（Progressive Contextualization）角度还原和叙述研究对象的全部变动过程，回答问题如
何发生、包含哪些对象、详细演变过程等，强调确定并追溯行动者（Actors）在系统间
形成的交互胁迫网络中的功能与作用。该方法在实证研究中可根据实地观测需要，灵活
设置系统边界和精准定义时空尺度[36-38]，同时具备捕捉和评价远程耦合过程中折射出的环
境退化以及地缘政治争论等难以定量分析问题的优势。目前，该方法已广泛的用于土地
利用领域研究中：如Baird等采用访谈调查法为土地利用问题提供了重要的启发性探索，
其透过政治生态学视角，调查研究了老挝和柬埔寨大尺度空间下土地利用远程耦合关
系，建立了从地方到全球尺度将土地利用和森林覆被变化与政治经济动态交互结合的研
究分析思路，为深化远程耦合研究，明确物质流及其影响路径提供了定性分析方法[39]；
Friis等立足远程耦合理论，通过研究者感性观测、半结构化访谈、家庭入户调查和焦点
群体讨论等访谈方法构建了基于地方（Place-based）和过程导向（Process-oriented）的远
程耦合定性分析框架，深入探究了村镇尺度下老挝北部城镇化地区香蕉种植用地与不同
距离外各类土地远程耦合过程引发的土地利用转型问题，该项研究识别出了不同时空尺
度上的四类物质要素流在直接和间接作用下产生的远程耦合模式以及正负反馈机制[38]。
3.2 基于区域间投入产出模型的城镇化与生态环境近远程耦合分析方法

区域间投入产出模型（Multi-regional Input-output Model, MRIO）是利用商品和劳务
流动，将区域投入产出模型根据贸易系数连接而成的多区域投入产出模型[40]。与地区投
入产出模型相比，区域间投入产出模型在反映区域内部各产业之间的经济关联基础上，
系统全面地刻画出不同区域、不同产业之间的经济联系[41]。基于区域间投入产出模型的
近远程耦合分析模型通常利用竞争型区域间投入产出模型，首先追踪区域间分行业经济
要素转移总量，然后通过计算研究对象分区域分行业水资源、能源、食品消耗系数，把
某行业转入经济总量乘以转入区该产业要素消耗系数，即可获得该行业转移所带来的要
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素转移，最后将所有行业要素消耗转移量加总，即可获得某区域产业转移带来的相应区
域要素消耗量的转移[42-45]。然而由于统计条件限制，区域间投入产出模型多运用于省际或
国家尺度，对于推动研究尺度的精细化有所不足。该方法已广泛应用于虚拟水贸易、能
源、碳排放、土地、粮食贸易、污染物转移、PM2.5等要素跨区域的近远程耦合研究中，
研究尺度通常为国家或省际 （区域） 尺度 [46- 49]。如 Ali 利用世界投入产出数据库
（WIOD）覆盖 35 个部门和 41 个国家的数据，运用区域间投入产出模型评估了 1995—
2009年全球碳、水和土地足迹的带来的远程环境压力，并比较了欧盟、经合组织、金砖
组织国家和全球其他地区的远程碳足迹分析结果，结果表明在整个研究期间，欧盟和经
合组织区域的碳排放、土地利用和水利用均以远端消费方式为主导，对于金砖四国和世
界其他地区，碳排放、土地和水利用则以本地（近程）生产方式为主导[50]。
3.3 基于空间计量模型的城镇化与生态环境近远程耦合分析方法

根据Toble提出事物之间必将存在关联，而空间距离越近的事物其属性值之间相关性
越大[51]。近年来，基于面板数据的空间计量模型的设定和估计方法逐步成熟和明确，因
为其能依靠理论并结合实际情况，通过设置不同类型空间权重矩阵 （Spatial Weight
Matrix）的方式，探索和验证各类变量在不同空间尺度与层级上表现出的跨区“溢出”
效应。因此，空间面板模型被越来越多地用于分析空间和区域经济与生态环境近远程作
用问题。该领域主要运用到的模型有：① Anselin等提出观测个体之间在空间上存在相互
影响的关联效应时，空间面板模型中应包含空间滞后变量（Spatial Lagged Dependent
Variable）或令误差项服从空间自回归（Spatial Autoregressive） [52]。上述第一个模型被称
为空间滞后模型 （Spatial Auto Regression Model, SAR），后者则被称为空间误差模型
（Spatial Error Model, SEM）。② Lesage等构建了适用性更加广泛的空间面板模型，即空
间Durbin模型（Spatial Durbin Model, SDM），包含空间滞后的内生变量和外生变量[53]。
③ Pace等提出的包含空间滞后变量的概率单位模型（Spatial Lagged Probit Model, SAR
Probit）以及误差项服从空间自回的空间误差概率单位模型（Spatial Error Probit Model,
SEM Probit） [54]。

基于空间计量模型的近远程耦合分析方法广泛应用于多个空间尺度，包括县域单
元、地级市单元及省际单元，所研究的要素包括水资源、土地扩展、空气污染等，如Li
等人运用空间概率单位模型，基于经济地理分区，验证了中国城市用地扩张的驱动因
素，结果表明社会经济、自然禀赋、交通可达性、区位条件等因素是影响空间扩张的主
要因素，同时也验证了研究对象之间存在要素的远程溢出效应[55]；Liu等运用空间自相关
分析和三种空间计量模型，分析了中国289个地级市空气质量指数（AQI）的时空分异特
征，对自然与人文影响因素贡献及其空间溢出效应进行系统地甄别和量化，结果表明植
被覆盖度与汽车密度具有显著的远程溢出效应，将对邻域单元的空气质量产生影响[56]。
3.4 基于代谢分析的城镇化与生态环境近远程耦合分析方法

代谢的概念源于生物学中对于单个有机体及生态学中对于生态环境系统的研究，是
生物体与外界环境间物质和能量的交换以及生物体内物质与能量一切物理化学过程的总
和[57-58]。研究者通过对比城市与生物有机体，将代谢的概念引入到城市研究中，认为城市
不断从外界获取物质与资源，从而维持自身的经济社会运行。经历50年发展，城市代谢
研究已分化为 2 个主要方向，即能值分析法 （Emergy Analysis, EA） 和物质流分析法
（Material Flow Analysis, MFA）。Odum于20世纪80年代提出能值分析法，核心内容是将
物质能量用单位太阳能表示，通过以单位能值为基准，可以测度资源、产品、资本和服
务贸易（以下简称服贸）形成所需间接或直接利用的太阳能，从而解释代谢流的流动和
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贮存的过程，同时还避免了在代谢分析中由于要素量纲造成的不可比缺陷[59]。物质流分
析法对资源、产品、资本和服贸的核算方式与能值法有较大区别，一般从实物质量出
发，主要解释单位质量（通常为吨）的城市资源、物质以及能量从原始物质转变为城市
所需商品与排泄废物的流动特征以及转化效率[60-61]。

这两种方法都是城市代谢理念的具体实现，以描述城市—生态交互系统间物质和能
量的转换过程为主要目的，但由于物质固有的物理属性差异，导致物质流分析法很难集
成研究不同类别物质间的转化过程。对于城镇化与生态环境系统，物质流分析法对于以
经济、社会、人口等要素流动为主的城市代谢现象的解释能力相对薄弱。相比而言，能值
分析法通过将系统的能量流、物质流、货币流、人口流和信息流等转换成统一量纲的能值
后，利用既定公式进行测度与分析，综合评价系统代谢结构、功能特征和生态经济效益。
3.5 基于城市生态网络模型的城镇化与生态环境近远程耦合分析方法

2002年Bodini等将生态网络分析（Ecological Network Analysis）引入城市—生态环
境系统研究后，引起了广泛的关注与探讨，突出研究对象的空间层次性和异质性是该领
域当下研究的重点 [62]。该模型深入城市—生态环境系统构成网络的节点内部，从多系
统、多节点间物质与能量的流动层面入手，为识别城市内部功能差异性所带来的生态环
境影响提供了测度手段。基于复杂系统学分析范式，该模型将复杂的城镇化与生态环境
系统表示为由节点和边（表征节点之间物质、能量、信息传输）所构成的复杂关系网
络，主要关注系统组成要素间介质的流动方向和强度。该模型主要运用投入产出分析，
一般通过对数据进行矩阵计算，研究城镇化与生态环境系统的结构、功能以及发展与演
变规律[63-64]。针对城镇化与生态环境系统近远程耦合研究，该方法对系统与外部系统内组
分间影响作用进行量化，获得系统间的直接与间接联系，还能通过设置不同情景与仿真
模拟的方法，定量分析系统内外部组分间或连接变化时对其他组分或系统产生的影响
（溢出效应）。此外，还能通过设定刻画系统整体状态的网络指标，描述对比城镇化与生
态环境系统在不同阶段或不同系统在同一阶段的变化特征与规律，如MacArthur等将香
农提出的信息论概念引用到生态环境系统网络研究中，初步形成了生态网络系统整体分
析法[65]，Ulanowicz等则提出了系统总体流量（TST）、优势度（A）、韧性度（Φ）、容量
度（O）、冗余度（R）、发展能力度（C）等评价系统整体特性的指标[66]。

目前该模型研究对象多集中于城市—生态环境系统中的水[67]、能源[68]、化学元素[69]等
资源要素，研究尺度相对广泛，包括全球[45]、国家[70]、城市群与流域[71]等不同空间尺度。
其中，水要素研究以流域尺度为重点，通常通过构建水资源利用系统，以水要素生产消
费链为主要过程，利用相应的网络评价指标对水流动过程进行评价[72]。还有学者基于要
素投入产出模型，构建虚拟水生态网络模型，模拟商品传递过程中生产与消费部门之间
所负载的全部蓝水、绿水以及灰水资源流动情况[73-74]。
3.6 基于远程耦合框架的城镇化与生态环境近远程耦合定性分析方法

Liu等提出的远程耦合研究框架集成了社会经济要素和环境要素系统跨越空间距离的

交互胁迫关系，该框架包含五个基本组成部分，即系统、流、中介、原因和效应[12]。学者

通过明确上述不同组成部分内容与相互间作用机理和过程的基础上，对具有不同空间距离

的人地系统耦关系用进行探讨。远程耦合研究主要关注土地资源[24]、水资源[75]、能源[76]、

食物[25]等要素流动过程中伴随的生态环境效应，还在渔业等领域进行了创新性的开拓与

发展[77]。基于远程耦合框架的定性分析方法受收据可得性限制，通常运用在全球及国家

尺度层面，如Liu认为发展中国家凭借当地廉价生态资源，将原材料和制成品出口到发

达国家的过程以外部动力形式，加剧了本地人类活动对生态环境的压力与干扰，这一过
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程将会导致社会不稳和承载人类生产生活的生态环境系统服务发生严重退化[78]；Fang等

基于远程耦合框架，构建了能源贸易远程耦合分析框架，对中欧间可再生能源交易对双

方人地系统带来的远程影响进行了分析，认为该远程耦合过程将促进中国就业率和税收

的上升，但也会造成潜在的污染物和温室气体排放量上升，对于欧洲国家而言，将会减

少城市“热岛”效应和碳排放强度[76]；Gasparri等立足远程耦合框架视角，探讨了北非与

南非大豆贸易所引发的远程耦合效应，分析认为大豆贸易引发种植面积的扩大是造成北

非森林砍伐和生物多样性降低的重要驱动力，认为双方应在统筹考虑生态环境影响的框

架下商讨贸易问题[79]；Carlson提出远程耦合框架需要将焦点集中于人地系统的结构、功

能、动态演变、要素交换和要素协同几大方面，并认为渔业将促进全球粮食安全，对不

断增长的水产养殖部门以及商业、娱乐和居民生计具有重要的支撑作用，因此渔业是应

用远程耦合框架以便更好理解当地和远端社会经济影响的理想中介系统[77]。

4 城镇化与生态环境近远程耦合在关键领域的应用进展评述

4.1 土地利用变化领域中的应用进展评述

在土地系统研究中，学界存在普遍性共识，即全球化的深入发展促进了复杂货品供

应网络和贸易关系网络的形成，某个国家对商品货物需求模式的变化都将引起具有一定

距离的远端地区生产与消费模式的变化，这种模式的变化则是导致土地利用和管理模式

发生改变的重要诱因[10, 80-81]。基于上述共识，学者从远程耦合和可持续发展角度出发，从

农业用地[82]、草地[83]和森林[78]等不同用地类型方面着手，对全球[84]、城市[85]、乡村[38]等不

同空间尺度的土地系统在货品供应网络和贸易关系网络远程支配下的演化过程、机理以

及生态环境效应进行了研究，从实现人类社会可持续发展，减轻全球气候变化，保障粮

食安全角度为政府等机构提供了不同层面的政策建议。从研究方法来看，现有文献主要

以定性分析为主，如建立远程耦合分析框架；定量模型主要包括物质流代谢分析和土地

足迹核算、区域间投入产出模型生命周期评价法以及投入产出与生命周期法相结合的混

合评价模型。总之，不同方法的实质相似，均在阐明社会经济与生态环境远程交互耦合

关系的基础上，聚焦并锁定研究对象系统边界，通过分析土地系统在不同尺度、功能组

块（如城市层面的经济系统、创新系统、社会系统，生态层面的不同土地利用类型）间

存在的物质流、资金流和信息流影响下的土地利用变化特征响应机理。

4.2 水资源领域中的应用进展评述

目前，城镇化与生态环境近远程耦合在水系统中的应用主要分为两类。一是基于虚

拟水理论。虚拟水概念提出的初衷是为了提倡贫水国家和地区可以通过进口水资源密集

型的农产品来减少用水赤字，自从虚拟水提出以来，逐渐成为水科学领域研究的热点和

相关水问题研究的创新领域。Hoekstra对虚拟水概念进一步拓展，将其定义为生产商品

和服务所需要的水资源总量，对于城市而言，社会经济活动不仅消耗实体水资源，还通

过生产与消费贸易商品的形式，消耗了隐含在货品生产过程中“看不见”的水，因此虚

拟水可以看作是水资源概念的外延[86]。国际上有关虚拟水的研究主要围绕产品虚拟水核

算[87]、虚拟水贸易评估[88]、虚拟水变化机制分析[89]共3个方面。大量研究发现，虚拟水资

源流动不仅仅从水资源丰富地区流向匮乏地区，而是存在广泛的逆向过程，即从匮乏地

区流向富足地区，这样的过程损害了全球水资源分配均衡性，不仅是全球贸易不公平性

的集中反映，对缺水地区生态环境将产生极其负面的影响[90-91]。
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二是基于Liu提出的新兴远程耦合分析框架，强调运用具有可比性的方法评价跨越
距离系统间的社会经济与生态环境联系，通过识别远程耦合系统包含的5个基本组成部
分，以及确定系统的三大功能，即发送 （Sending）、接收 （Receiving）、溢出
（Spillover）的方式考察水资源的可持续利用程度与问题。该方法着重于从发送和接收方
视角切入，分析与解释水资源跨境运输过程中造成的成本利益，并且避免了将实体水和
虚拟水分开考察的缺陷，增加了该研究的整体性综合性。如Deines等人认为远程耦合研
究是评价城市水资源供给的重要工具，其基于该框架分析了跨流域调水工程 （Inter-
basin Water Transfer Projects）对北京市水资源利用压力，揭示了北京市远程水资源供应
压力远低于本地水资源供应压力，同时表明输水将对水资源发送方产生系列经济社会正
负效应，对气候和物种迁徙也将产生影响[75]。Quan从跨流域调水的工程性角度出发，分
析了区域水资源供应和需求错配现象，并提出跨流域调水工程对发送方、接收方和路过
方的区域生态安全和居民福利产生不利影响，其采用DPSIR框架对远程耦合框架进行了
改善，利用改进后的远程耦合框架对中国南水北调中段沿线地区进行了实证分析，得出
区域间有效的信息共享是维护生态安全的重要方式，以及生态用水需求指标是量化与调
控跨流域调水工程对生态环境安全影响的主要指标[92]。
4.3 能源领域中的应用进展评述

能源系统的可持续发展问题一直是国内外研究的重点领域[93]。对于能源领域而言，
最大的挑战来自于解决能源在地理空间分布上的不均性与世界能源需求的错配关系。人
地系统近远程耦合视角为上述问题提供了具有系统性和综合性的解决方案。

（1）基于传统的能源国际贸易概念框架[94-95]。该框架将能源贸易系统区分为供应端、
交易端、国家和用户，对国际贸易中商品隐含的能源及其对研究对象社会—环境系统可
持续发展影响进行研究，如验证碳外包假说（Carbon Outsourcing Hypothesis）等。研究
范围包括宏观层面的经济体和国家，也包含中观尺度的地区与城市。研究对象包括多种
要素，如太阳能及多种碳化物。实证中，如Tang等通过构建能源投入产出表，不仅核算
了英国进出口服贸中隐含的化石能源，还计算了不同部门和国家对隐含化石燃料的贡献
度，结果发现英国进口隐含化石能源量不断上升，其能源安全面临较大风险[95]；Xia等通
过构建经扩展的投入产出框架以及运用多主体结构分解方法对中国碳排放强度进行了测
算，并对其驱动因素进行了分析，结果表明工业废气排放强度和最终需求是中国排放强
度下降的主要原因，工业部门结构变化抑制了能源排放强度的逐渐升高趋势[96]。

（2）基于新兴的远程耦合分析框架。该框架包含能源发送、接收系统以及非能源系
统，研究视角从个人、能源组织等微观主体出发，统筹考虑了能源系统远程作用下能源

与非能源组成部分（如空气、水资源、生物等）的响应，着重综合关注具有一定空间距

离的能源系统间在要素流作用下所产生的社会经济与生态环境问题。但由于该框架提出

时间较晚，目前采用该框架进行实证研究的案例较少。仅有Fang等从多学科交叉视角出

发，采用综合集成与类比的方式构建了能源远程耦合研究框架，并基于此提出了能源可

持续分析方法，该方法重在评估社会经济要素驱动的远程耦合过程对能源可持续发展的

提升作用，最后进一步强调远程分析框架为深入和综合的研究能源可持续发展问题提供

了全新的机会[76]。

5 启示与展望

本文紧紧围绕城镇化与生态环境近远程耦合主题，从理论、方法和应用三个层面对
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主题进行了系统和前沿的梳理，探讨城镇化与生态环境近远程耦合的理论研究前沿进

展，对运用的定性定量方法进行了梳理与评述，并对国际上得到广泛研究的重点领域进

行了归纳与总结。总体而言，城镇化与生态环境近远程耦合毫无争议的成为了近年来国

际人地系统研究领域的最优先和最值得关注的领域之一。尽管近远程耦合概念相关定义

提出时间不长，相关理论完备性与系统性尚显薄弱，理论框架对实证研究统领性的指导

还略显不足。但事实上，国际上围绕互为远端人地系统间关联现象进行了大量的基于不

同视角的研究，实证内容充足，内涵丰富。研究尺度涵盖全球、区域、城市、乡村、栅

格等多个空间层级。研究领域具备交叉性与前沿性，涉及城市地理、经济地理、乡村地

理、土地利用、城市生态学、生态经济学等多门学科和领域。涌现了一批启发性研究框

架、基础理论假设、先进方法和研究范式，并在全球各地进行了实践验证，为城镇化与

生态环境近远程耦合研究提供了理论构建的实证基础、研究方法指导和实践指南。尽管

国内城镇化与生态环境耦合问题一直是地理学研究的热点领域，但围绕城镇化与生态环

境近远程耦合理论的研究相对不足，仅有方创琳对此问题展开初步探讨[11]。未来，在中

国地理学丰沃的研究土壤上，通过实践积累进一步完善理论和强调研究领域的融合交叉

将是综合提升城镇化与生态环境近远程耦合研究的重要途径。结合作者思考，建议中国

城镇化与生态环境近远程耦合研究应着重从以下几个方面推动：

（1）刻画城镇化与生态环境近远程耦合关系中的空间尺度效应，尤其是实现以城市

群地区为研究主体的多尺度集成研究。集成国际上通用的WIOD、Eora以及中国区域间

投入产出表构建全球及国家—地区—城市群—城市多尺度嵌套下的区域间近远程耦合关

系模型，识别与分析影响关键主控近远程要素在自下而上、自上而下、内部联结的此消

彼长式动态关联，明确要素跨尺度流动对城市群地区城镇化与生态环境耦合作用机制，

以及近远程主控要素的空间重塑效应；将城镇化与生态环境近远程耦合关系按照研究对

象的空间相对位置划分为远程型、领域型和近程型，分析城镇化与生态环境在不同空间

状态下的交互机制与响应方式；揭示城镇化与生态环境近远程耦合关键主控要素的空间

相关关系，如空间关联型、弱关联性与随机型要素，分别探讨不同类型主控要素对城镇

化与生态环境耦合胁迫过程的耦合升压、减压及恒压效应。

（2）挖掘城镇化与生态环境近远程耦合主导路径与动态演变特征。提炼并阐明城镇

化与生态功能交互耦合的近远程关键组分及主控要素间的相互联系，建立城镇化与生态

环境近远程耦合驱动机制与主导路径的动态分析思路，将本地城镇化与生态环境系统视

为人地系统整体，通过科学辨识近远程主控物质和信息流要素，将其与远程人地系统建

立社会经济与生态环境近远程耦合联系（图5），为完善城镇化与生态环境近远程耦合理

论奠定基础。识别驱动城镇化与生态环境近远程耦合的人类—自然主控模块，研究不同

空间距离以及不同性质的近远程物质流与信息流的流动性特征以及在不同主导模块间的

传导特性；对近远端两大城镇化与生态环境系统之间的耦合路径进行差异化、精细化的

计量表达；对近远程多要素交互耦合状态同步性以及城镇化与生态环境近远程交互耦合

状态进行诊断；综合评判特大城市群地区城镇化与生态环境近远程耦合的生态环境系统

响应与正负反馈路径。

（3）立足多视角、学科交叉前沿性，加强中国城镇化与生态环境近远程耦合研究理

论研究。从经济全球化视角、要素多样性与内在关联视角、远程耦合系列理论视角以及

生态风险阈值与预警视角出发，以复杂系统理论为指导，从建立哲学方法论角度切入，

加强对城镇化与生态环境近远程耦合概念和内涵的探讨，并充分挖掘其理论构建中育
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论、立论、成论与行论依据；对国际学术界中远程关联理论、远程耦合理论、要素近远

程关联理论在城镇化与生态环境近远程耦合研究中的价值进行探索；完善中国城镇化与

生态环境近远程耦合概念，根据研究对象的人为划分边界（行政区划、人文地理区划

等），或根据自然区划（气候、流域等）为边界区分系统近远程边界；明晰系统间近远程

耦合关系的耦合层和系统外正负反馈传导边界层的形成过程（供给与需求驱动力）与作

用机理（正负向反馈效应）（图 6）。最后，从现实情况来看，依赖单一学科已经无力揭

图5 城镇化与生态环境近远程耦合机理路径
Fig. 5 Pathway of mechanism for local and tele-coupling relationship between urbanization and eco-environment

图6 城镇化与生态环境近远程耦合概念框架
Fig. 6 Conceptual framework of the local and tele-coupling relationship between urbanization and eco-environment
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示城市群地区表现出的跨城市、跨界、跨领域、跨学科甚至跨国的功能特征，无法很好

的解释现实世界中社会经济功能与自然生态环境相互作用。因此，亟需通过多学科交

叉，共同建立城镇化与生态环境近远程耦合理论，以此突出理论的交叉前沿性和实用

性，推动中国城镇化与生态环境耦合研究迈向新的发展阶段。
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Progress in local and tele-coupling relationship between
urbanization and eco-environment
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University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The local and tele-coupling relationship between urbanization and eco-environment
has received extensive attention from researchers in recent years. Understanding the synergies
and trade-off between urbanization and eco-environment systems is essential in addressing eco-
environment problems in rapidly urbanized China. Based on a comprehensive literature review
on the subject, this article presents the theories, methods and key applications that are
associated with the coupling relationship between urbanization and eco-environment. We found
that the concept of local and tele- coupling relationship between urbanization and eco-
environment has only been developed since two decades ago. Related theories are still in
development and applications based on this concept are limited until now. However, from other
perspectives, many studies have adopted various methods to investigate the relations between
the human and nature systems, providing abundant empirical evidence on the coupling
relationship between the two systems. Lastly, future research directions are recommended. It is
essential to examine the local and tele- coupling relationship between urban and eco-
environmental systems in urban agglomeration areas, which helps enhance our understanding
on the dynamic characteristics of involved systems and dominating pathways of evolving
relationships in rapidly developed regions in China.
Keywords: urbanization; eco-environment; telecoupling; urban agglomeration; research progress
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