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摘要：受城市化、地域功能分化、生产要素优化配置和交通网络快速扩展等因素影响，区域之

间资源要素的流动已成为区域可持续发展的内在需求。在这种背景下，人类与地理环境互动

模式的网络化就要求地理学研究采取全程耦合范式，即将区域内部、区域与周边区域、以及非

邻接区域之间的人地互动同时纳入考虑。食物系统作为衔接乡村与城市、以及产地与全球消

费市场的产业链和价值链，是开展人地系统近远程耦合研究的重要切入点。基于这种认识，本

文在论证理论研究内在依据及外在条件的基础上，将食物系统的构成要素与远程耦合框架相

结合，建立“城市化驱动下食物系统近远程耦合的理论框架”并论述该理论框架的具体内涵。

以拓展理论框架中的前沿领域为基本导向并结合国家重大战略需求，本文进一步明确了食物

系统耦合研究的基本问题和4个亟待突破的优先研究方向。其中，基本问题是食物域的格局特

征、时空演化及其动力机制。4个优先方向则包括：耦合社会经济文化变迁与生物地球化学循

环的供应链网络人地互动研究；食物系统近远程耦合效应及其调控策略研究；基于食物系统的

城乡融合与长效脱贫机制研究；以及面向公共卫生安全的食物系统跨区域、多层次治理研究。

本文最后设计了食物系统耦合研究的一般技术路径，研究结果可为进一步的案例实证提供理

论支撑和研究思路参考。
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1 引言

食物是确保人类社会可持续发展的关键物质基础，在《2030 年可持续发展议程》
中，“零饥饿、食物安全、营养改善和可持续农业”对其他可持续发展目标（Sustainable
Development Goals, SDGs）的实现具有不可取代的基础支撑作用[1]。食物作为人类所需
营养物质和能量的来源，无论其经过多么复杂精细的加工过程，生产食物的原材料终究
来自生态系统。因此，获取和利用食物可谓人类与生态系统之间最基本、最久远的互动
形式，食物系统是建立这种人地互动关系、实现食物营养价值和经济价值的基本渠道。
它是由初级农产品生产、食物加工、流通、消费和废弃物处理等社会分工环节及消费活
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动共同组成的“开放复杂巨系统”[2]。食物系统本质上是食物生命周期内劳动地域分工形

成的社会—经济—生态复合子系统，是生态系统服务流及其价值实现的“社会—经济—

空间”组织形式。

近期，人地系统耦合研究已成为地学领域关注的前沿议题，其聚焦于人地系统的可

持续性，以“耦合、互馈、集成、模拟”作为人地系统耦合机理与区域可持续发展模拟

研究的关键要点[3]。正在兴起的人地系统耦合研究为何重要、以及人地系统耦合研究如何

介入食物系统以推动近远程耦合理论研究的深化和具体化，需要从人类与环境互动方式

的变化及其驱动力、以及学术研究进展方面寻找答案。

就一般规律和人地互动方式而言，从劳动分工到劳动地域分工、再到地域分工的扁

平化，是农业时代向工业时代及信息时代转变的根本特征。这一过程伴随着人类活动范

围的不断扩大以及社会经济运行机制的根本变革。随着城市化进程进入后半段，过去基

于当地生态系统服务的乡村社会已经转变为以非生态系统服务①和远距离资源调度为基础

的城市社会，人类与地理环境的互动方式随之发生了深刻变化，越来越多的区域通过资

源要素流与其他区域关联起来，使得跨越空间距离的人地系统相互作用变得十分普遍[4]。

这些变化主要源于4类驱动过程的交互作用。① 地域功能分化以及生产与消费的空间分

离使得区域间资源要素流动成为区域可持续发展的内在需求。受地理环境空间差异和人

类活动区位选择相互作用的影响，陆地表层逐步分化为不同的地域功能类型[5-8]。同时，

以要素优化配置和发挥比较优势为主要目的的空间分工及专业化生产是生产活动与消费

之间发生空间分离的核心机制，集聚经济与规模经济效应进一步强化了生产与消费的空

间分离[9]。无论从效率角度还是公平角度看，在地域功能分化以后，不同主体功能区之间

资源要素的自由流动均变得十分迫切和必要。实际上，不同主体功能区之间资源要素的

合理流动是实现空间均衡的重要前提[5]，例如，农产品在农业主产区和城市化区域之间的

自由流动及其价值体现（即利润）的合理分配不仅有利于城市食物安全，也有助于促进

农村经济发展。② 普遍存在的城市化现象使人类需求越来越集中到陆地表层的特定区

域，这些区域的人类需求在城市化过程中不断增长，而当地生态系统服务则因城市扩张

而持续减少。最终，城市化区域对食物、水、能源等生态系统服务及其他工业制品的需

求都将超过当地区域的供给能力，转而需要从其他区域获得供应；同时，城市作为不同

尺度空间中的财富中心、决策中心以及知识创新与技术变革的高地，也向其他区域输出

资金、技术和信息等生产要素。这使得城市化区域成为“流空间”中“源、汇”共生的

枢纽型区域板块[7]。③ 居民消费结构升级使消费品市场呈现出需求多元化、分层差异化

等新特征，客观上也要求扩大包括食物在内的消费品供给来源，使更多区域成为城市开

放系统的一部分。④ 不断完善的交通基础设施改变了人类与自然耦合系统之间的时空关

系，其形成的“空间收敛”效应不断弱化距离对人类活动的影响，促进了资源要素在更

大范围内的优化配置[10]，是区域间资源要素流形成及加速的直接驱动因素。

受上述4类驱动过程交互作用的影响，人地关系互动模式的网络化越来越要求地理

学研究采取全程耦合（Meta-Coupling）范式，即将区域内部、区域与周边区域、以及非

邻接区域之间的人地互动同时纳入考虑。食物系统作为包含农业、食品加工业、物流

业、批发零售业、餐饮业及市政服务业的多区域、开放型社会—经济—生态复合子系

统，将其确定为人地系统耦合研究的具体领域，开展食物系统近远程耦合的理论与实证

研究可谓正当其时。

① 非生态系统服务是指人类从社会组织机构而非生态系统中获取的惠益，例如金融、教育与咨询服务等。
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从历史视角看，稳定的食物来源是人类定居的基本前提，定居则加速了依存经济
（采集、狩猎）向食物生产经济的转变[11]。可见，食物系统的形成与人类定居同源共生，
从最简单的“采集→食用”到如今高度复杂的食物供应链网络，食物系统在要素、结
构、功能和尺度方面随着人类定居方式的升级发生了极大变化。城市作为以剩余农产品
为物质基础并且日益主导人类生活的定居方式，在食物系统的尺度扩张和分工细化方面
发挥着关键驱动作用。然而，城市化与食物系统之间诸多潜在的联系并未得到充分探
索，目前已明确建立并被广泛研究的仅限于“建成区扩张—农地损失”和“收入变化—
饮食构成”两组关系[12]。其他亟待研究的问题包括：城市化如何驱动食物系统变化？食
物系统变化蕴含怎样的人地耦合关系？食物系统近远程耦合产生怎样的社会经济与环境
影响？以及应对这些影响需要制定怎样的权衡策略等。鉴于此，本文基于近远程耦合[4, 13-19]

与食物系统[2, 20]领域的研究现状，以城市化作为主要驱动力背景，将食物系统要素与远程
耦合框架相结合，建立城市化驱动下食物系统近远程耦合的理论框架，并提出食物系统
耦合研究的优先方向和技术路径，以促进人地系统耦合理论研究的深化和具体化。

2 食物系统近远程耦合理论的科学基础

2.1 多向度联系特质是食物系统融入远程耦合框架的内在依据
食物系统是多部门、跨区域、跨界面交互网络的枢纽，其内部存在多向度的复杂联

系。作为自然再生产与经济再生产过程相结合的产物，食物直接与可持续发展的多个方
面联系在一起，包括但不限于气候变化、水资源利用、土地保有权、城乡食物流通、经
济机会（包括农户生计）、性别与公平、以及营养和健康等[21-23]。食物的力量在于其将自
然、人类生存、健康、文化和生计联系起来的物质供应及文化象征功能[24]。因此，就可
持续发展目标而言，食物提供了一个贯穿各领域的切入点，通过这一切入点，作为整体
性认识方法的食物系统为揭示其内部各组分间的相互联系、进行多部门和跨尺度综合研
究提供了洞察力，并有助于综合性政策的制定[25]。实际上，联合国可持续发展目标中近
30项具体目标与食物系统直接或间接相关。具体而言，食物系统的多向度联系体现在3
个方面。

在多部门交互方面，食物系统的一般定义是“将农业原料转化为食品，然后进行分
销并运输到零售地点由消费者购买和消费的系列活动”[26]；而城市—区域食物系统则被
定义为“存在于特定地理区域内的与食物生产、加工、营销和消费相关的行动者、过程
和关系的复杂网络，空间上包括一个相对集中的城市中心以及为城市供应食物的郊区和
农村腹地，是一个管理人口流、货物流和生态系统服务流的区域景观”[27]。由两种定义
不难看出，食物系统涉及到生产、加工、流通、销售和消费等多个部门的交互作用。因
此，食物系统也被视为思考农业、工业、经济、生态、社会、健康和其他与食物和营养
有关的多部门之间相互关系的概念工具[28]。

在跨区域交互方面，城市—区域食物系统方法着眼于研究通过食物系统发生的城乡
互动。认为改善城乡连通性对于实现可持续食物系统至关重要[29]，因为城市依赖于周边
郊区和农村腹地提供的食物和生态系统服务[25]，同时对于生活在农村地区的居民而言，
其生活质量往往与他们是否能够接触和利用城市需求市场直接相关[30]。更广泛地说，通
过食物系统实现区域一体化也可以作为撬动区域转型发展的杠杆，例如米兰通过制定城
市食物政策和新城市议程来促进可持续发展目标的实现[25]。通过食物系统来强化城乡联
系有利于促进减贫、消除饥饿、创造就业机会、改善基础设施以及城—乡连续体中社会
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包容性与可持续性的实现 [25]。城市—区域食物系统作为一种颇有前途的分析和理论工
具，可以帮助人们理解城乡之间通过食物系统所形成的相互依赖性，并帮助他们在城乡
之间建立起互惠互利的协作关系。

在跨界面交互方面，食物系统的概念内涵表明其涉及从生态系统到人类消费和废弃
物处理的跨界面过程。具体而言，这种跨界面过程包括使食物生产成为可能的资源环境
条件，利用资源环境条件的人力资本、技术手段和基础设施，连接农产品生产者、收购
商、加工商、零售商和消费者的市场过程，以及消费者在饮食偏好、食物准备和家庭内
部分配模式等方面的行为[31]。食物系统的跨界面过程还体现在驱动力及其作用机制上，
诸如火山爆发和太阳活动周期的自然驱动力会显著影响全球环境变化；以土地覆盖变化
和气候变化为典型代表的全球变化驱动力又与人口变化、经济发展、社会—政治—文化
背景和科学技术等社会经济驱动力跨界面相互作用，推动食物系统发生变化；在食物系
统内部，这些变化通过影响食物供应、食物获取和食物利用来影响食物安全，进而又对
驱动因子产生环境层面和社会经济层面的反馈，例如温室气体排放、水资源消耗、生计
变迁等[31] （图1）。显然，揭示食物系统在多部门、跨区域、跨界面交互网络中的多向度
联系有利于促进食物系统复杂性及其作为整体性研究方法的认识。同时，这种多向度联
系特质也是将食物系统要素融入远程耦合框架的内在依据。

2.2 全球化与城市化是食物系统融入远程耦合框架的外在条件
受全球化和城市化等外部驱动因素影响，食物系统一直处于某种程度的变化当中。

早在18世纪以前，食物供应就已经开始全球化。随着工业革命出现，这种供应方式获得
了新的优势，此后食物开始在全球生产和贸易体系中登场，并通过全球性机构实施管理[32]。
这种全球化趋势在第二次世界大战后随着贸易自由化和市场范围扩大而进一步加快，自
20世纪 80年代，特别是 1994年乌拉圭回合农业协议通过以来，农产品的贸易自由化趋
势总体上在不断增强[33]。这种趋势使食物系统的演化条件发生了4个方面的变化：① 劳
动力、资本、技术等生产要素的流动改变了人们与食物的相互关系，因为这些要素流动
跨越了国界；② 从生产到消费的纵向一体化不再是组织食物系统的唯一模式，更具有流

注：根据文献[31]转绘，实线箭头表示社会经济和环境因素对食物系统的驱动作用，虚线箭头表示

食物系统对社会经济与环境的反馈作用，下文同。

图1 食物系统变化驱动力的跨界面交互及其反馈
Fig. 1 Cross-interface interaction of the driving forces in food system changes and its feedback
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动性的、多维度的横向关系网络模式也同样有效[31]；③ 通过比较国际市场上的生产成本

和产品价格，经营者更倾向于在生产成本较低的地方投资农业，然后通过物流在更有利

可图的地方销售农产品[33]；④ 在经营者中，跨国公司的出现使得食物与生产地的“脱

钩”变得更加复杂，也导致适当监管对策的制定变得更加困难[31]。这些新的演化条件使

食物系统出现了空前的尺度扩张，农产品国际贸易快速增长，海外农业投资、远洋捕

捞、虚拟水战略等迅速涌现，使食物系统中的人地耦合关系从区域扩展到了全球。

食物系统演化的另一个重要驱动力是城市化，城市化的实质是在城乡之间建立连接

并促进人口、资源、货物、信息、技术、资金与文化观念的流动。农产品物流作为这些

要素流动的基本组成部分，或许也是城市起源以来最本质、最持久的城乡互动形式。众

所周知，城市是一个开放的复杂巨系统，在开放系统中，城市与半城市化地区以及农村

腹地之间的互动是城市地区的本质 [34]。历史上看，剩余农产品是劳动生产率提高的产

物，它构成了城市起源的物质基础。劳动生产率提高意味着较小比例的劳动力从事农业

即可养活全社会的人口，因此更多的劳动力可以转移到工业等非农产业[35]。而非农产业

的出现和集聚则孕育了城市的雏形，并成为当今城市的主要特征。随着技术创新推动农

业生产效率的进一步提高，为乡村人口向城市转移创造了条件，城市人口开始不断增

长。这意味着全社会食物需求的重心将逐步转移到城市。

实际上，在过去几十年里，人口、商品和服务的流动在越来越多地指向城市地区[36]。

时至今日，随着半数以上的人口定居到城市中，城市显然已成为食物需求的重心所在。

即便在城市化率相对较低的亚洲和西非地区，食物消费中2/3至3/4的需求仍源于城市驱

动[37-38]。就食物系统的演化过程而言，城市化也带来4个方面的变化：① 城市化在空间上

的典型过程是高密度建成区的扩张，由于全球 60%以上的灌溉农田位于城市周边地区，

使得城市扩张极易侵占耕作条件良好的优质农田[39]，结果是城市辖区内供应的食物数量

总体减少。② 城市化同时还意味着过去散布于广袤乡村的人口逐步集聚到特定的节点型

区域（即城市化区域），随着城市人口增长，城市对食物的需求也快速增长，这一增一减

最终导致城市辖区难以满足不断增长的食物需求。③ 居民收入水平是影响食物系统的重

要因素之一[40]。城市化过程中大量非农就业的形成使进入城市的人口获得了更好的经济

机会，居民收入水平不断提高，恩格尔系数持续下降，消费结构快速升级，这使得一些

过去不常消费或消费较少的食物，如反季节蔬菜、进口食品和肉类等越来越多并最终常

态化地进入了普通市民家庭。④ 影响消费者偏好和生活方式的社会经济趋势正在推动饮

食选择和食物消费的重大变化[36]。虽然食物消费模式的变化是一种全球现象，但这些现

象主要起源于城市地区[36]。例如，城市中的职住分离、家庭规模小型化[40]、餐饮行业互

联网化、以及广告和城市环境均会影响食物系统。这些变化相互叠加的结果是：城市化

区域的食物供应在数量和结构上都将面临突出挑战，随着全球大都市区持续扩张、城市

人口不断增长以及农业用地日渐稀缺，城市将不得不从更加遥远的区域采购食品，从而

使食物系统中的人地耦合从邻近逐步演化到更远距离。

总之，全球化和城市化驱动力的共同作用加速了传统食物系统向混合食物系统及现

代食物系统的转变[20]，使围绕食物的系列过程逐步跨越了生态系统与社会治理的边界，

从而形成食物系统的远程耦合。无论从食物系统多向度联系的自身特质看，还是从全球

化与城市化驱动的演化结果看，将食物系统融入远程耦合框架均具有坚实的科学基础。

需要说明的是，由于大部分城市的辖区范围内仍保留一定规模的农业生产，本地耦合始

终存在，因此，反映在食物系统中的人地耦合属于近远程耦合或全程耦合。
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3 城市化驱动下食物系统近远程耦合的理论框架

3.1 食物系统近远程耦合理论框架的建立

基于以上科学基础，本文紧扣城市化这一驱动力背景②，以食物里程和食物域扩张为

结合点，将远程耦合框架的5个关联组件（即系统、流、代理、原因、影响）和食物系
统的6个环节（即生产、加工处理、分销、零售、消费、废物管理），以及城市化驱动下
的城乡互动过程结合起来，构建城市化驱动下食物系统近远程耦合的理论框架（图 2）。
该理论框架将城市化与食物系统的变化直接联系起来，据此可进一步研究城市化过程对
食物系统近远程耦合演化的内在驱动机理以及食物系统近远程耦合在不同区域产生的社
会经济效应和环境效应等问题。

在城市化驱动下的食物系统近远程耦合中，系统主要包括城市地域系统、大都市邻
接区和乡村地域系统。其中，城市地域系统是以非生态系统服务和远距离资源调度为基

② 尽管在论证科学基础时部分涉及了全球化，但“全球化”在本文中仅作为不宜缺少的研究背景出现，并不参与理论框

架的建立。另外，在塑造贸易路线并影响全球化格局的四大因素中[41]，除地理特征以外，技术变革、贸易需求和政治环

境均与城市密切相关，因此可认为城市化是食物系统演化中更为根本的驱动力。

注：根据远程耦合框架[13]、全程耦合[15]以及食物系统结构[26]的现有研究整合凝练而得。

图2 城市化驱动下食物系统近远程耦合的理论框架
Fig. 2 Theoretical framework of local and tele-coupling of food systems driven by urbanization
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础，以城镇空间为主体的人类与自然耦合系统；乡村地域系统是以当地生态系统服务为
基础，以农业空间和生态空间为主体的人类与自然耦合系统；大都市邻接区则是环绕在
城市辖区或城市群外围，介于城市地域系统和乡村地域系统之间的中介型区域。各系统
之间的资源要素流主要包括人口流、市场信息流、生态系统服务流和资金流等。产生这
些流的原因包括城市化重塑人口分布和食物消费格局；农产品优势产区分工专业化、农
业生产商品化和规模化；由居民收入增长和膳食转型引致的食物需求多元化及分层差异
化；以及城市扩张占用耕地等（图2）。其中，对城市化如何驱动食物系统远程耦合的论
述详见下文中的“理论内涵”部分。有关近程耦合、远程耦合和近远程耦合的相关术语
定义和适用尺度说明详见马恩朴等[4]的研究。根据前期研究[4]，本文中食物系统的近程耦
合包含内部耦合和周边耦合，是指发生在城市地域系统内部及其与大都市邻接区之间的
食物系统耦合关系；远程耦合则是城市与乡村之间跨越空间距离（≥ 200 km）的食物系
统耦合关系（图2）。

食物系统近远程耦合中各环节的代理依次是：生产环节包括农户、家庭农场、农业
企业和农民专业合作社；加工处理环节为农产品加工企业；分销环节为仓储物流企业和
农产品批发商；零售环节为食品零售商；消费环节包括餐饮企业、酒店、城市家庭和餐
馆；废物管理环节则包括城市管理者、清洁工人和城市居民。可见，食物系统串联了乡
村到城市的众多社会主体，它为研究城市化过程中近远程的人地系统相互作用及城乡融
合提供了一个很好的切入点。通过这一切入点，作为整体性认识方法的食物系统为揭示
城乡之间各组分的内在联系，进行多部门和跨尺度综合研究提供了洞察力。
3.2 城市化驱动下食物系统近远程耦合的理论内涵

从地理空间耦合角度来看，理解食物系统近远程耦合的关键在于厘清食物系统远程
耦合的发生机理。城市化作为跨越空间距离的社会经济演化过程，通过要素集聚重塑了
区域人口分布格局，进而重塑了食物需求的空间分布模式，使食物需求越来越集中分布
到特定的节点空间。随着城市化中人口集聚和居民收入分化的进行，城市居民的多元化
饮食偏好以及膳食转型的程度差异使食物需求的多样性和层次性开始显现出来。同时，
城市所在区域的农业用地因城市扩张而逐步减少，导致城市自身的食物供给能力下降；
另外，城市所在区域的土地、水资源、光照、积温和土壤类型等自然条件也决定了城市
化区域只能生产种类有限的食物。

因此，随着城市化进行，城市自身有限的食物供给将难以满足不断增长，且类型与
层次日益多元化的食物需求，转而需要通过发达的基础设施网络从腹地区域获得供应，
使围绕食物的系列过程逐步跨越了社会治理单元与生态系统的边界，形成城市化驱动下
的食物系统远程耦合。食物系统的远程耦合实际上是食物需求增长推动城市生态足迹扩
张的过程，本质上是“食物里程”扩张引致的远距离人地系统相互作用。这种远端相互
作用和原有的本地耦合一起，共同组成了食物系统近远程耦合的完整过程。该理论旨在
揭示特大城市在“食物里程”扩张与膳食结构转型过程中与周边及远端区域的社会经济
和生态环境之间存在的隐性联系，以及这些联系对城市和乡村可持续发展的影响。与本
地耦合相比，远程耦合中的人地系统相互作用在路径上更加间接，影响效应更为隐蔽。

具体而言，若以乡村作为发送系统，城市作为接收系统，则食物系统远程耦合的过
程如下：城市居民的农产品需求最终将反映到交易量和价格上，交易量和价格等市场信
息会通过市场流通体系、政府政策、新闻媒体、专业咨询机构和非正式沟通等信息渠道
反馈到乡村。农村居民根据掌握的市场信息进行土地利用决策，将当地的光、热、水、
土等环境资源和劳动力、资本、技术等生产要素投入农业生产获取农产品，进而通过市
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场流通体系将农产品供应到城市，从而在乡村与城市之间形成食物供应这一重要的生态
系统服务流；食物供应的生态系统服务价值则以货币形式返回到乡村，为农业再生产提
供资金来源（图2）。

当城市的农产品需求发生较大变化，如发生膳食转型时，这些需求上的变化将通过
市场和政策两种机制传导到乡村的生产环节，引起乡村地区的农地利用转型，农业生产
结构和要素投入随之发生变化，进而产生跨越空间距离的社会经济与环境影响（图 2）。
社会经济层面上，嵌入食物系统的远程耦合过程为农村地区创造了经济机会，通过食物
系统来强化城乡联系对于促进农村减贫、保障食物安全、创造就业机会和改善乡村基础
设施具有多方面的积极影响。而在环境层面上，农业生产结构与要素投入的变化既有可
能加剧环境影响，也同样具有减缓影响的潜力，这取决于农业生产结构和要素投入将如
何变化，以及这种变化是否提高了农业生产与当地资源环境容量的匹配性。

可见，在食物系统的远程耦合中，城市与乡村之间跨越空间距离的社会经济和环境
相互作用是通过流通体系和农地利用来传导的，其中生态系统服务流（此处即农产品
流）是相互作用的核心机制。城市居民并未直接作用于农村生态环境，而是通过市场机
制将不断增长且日益多元化的食物需求反馈到乡村，引起乡村地区的农地利用转型，进
而产生社会经济与环境影响。值得注意的是，当某些农业主产区因水资源短缺难以满足
灌溉用水时，则可能通过跨流域调水从其他区域获得水资源，从而形成更加间接的耦合
传递（图3）。显然，食物系统远程耦合的社会经济与环境影响具有隐蔽性、介导性和时
空滞后性等特征，这是食物系统耦合研究中需要对近、远程加以区分的关键点。

3.3 食物系统近远程耦合理论框架的合理简化
在城市食物系统的近远程耦合中，以农产品流为具体表现形式的生态系统服务流是

城市居民与本地、周边及远端生态系统隐性联系和间接反馈的物理载体。食物系统耦合
研究中最核心的内容是根据农产品流量和相关模型参数（如单位面积产量、单位质量食
物的虚拟水含量、可食部分比重、热量转换系数、碳排放系数、氮磷流失系数等），将城
市最终消费的食物转化为消费活动产生的间接资源利用、社会效益和环境足迹，并根据
农产品的最终来源分配食物系统的近远程耦合效应。可见，耦合研究中除需要合理确定
相关模型参数以外，最关键的工作是获取各类农产品的流量和流向数据。在实证研究
中，除深加工类和便携类食品需要专门考虑加工环节的供应链以外，其他加工程度较低
的食物类型，如蔬菜、水果等生鲜类食品并没有必要追溯流通过程中所有环节的投入产

图3 食物系统远程耦合的概念框架
Fig. 3 Conceptual framework for tele-coupling of food systems
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出关系，只需引入“流通损耗率”即可根据最终消费量推算出产地的实际供应量。另
外，从提高研究可操作性的角度来看，对具有指导意义的一般理论框架进行适当简化也
有一定的必要性。为此，笔者对图2所示的理论框架进行适当简化，将加工处理、分销
和零售3个环节合并为“流通体系”，得到更加简明的食物系统近远程耦合理论框架（图4）。

4 食物系统耦合研究的优先方向和技术路径

4.1 食物系统耦合研究的优先方向
第七次全国人口普查公报数据显示，常住人口城市化率达到63.89%，中国已迈入以

城市为主导的社会发展阶段。在食物系统的状态变量——食物类型结构、食物流量、食

物里程和食物域③的变化中，城市已成为决定性的影响因素。随着城市日益依赖于外部供

应，食物系统远程耦合中的跨区域资源环境问题有可能成为城市食物安全隐患的真正原
因所在。同时，中国在推动高质量城市化过程中也更加注重城乡、区域均衡发展，面向
2020年后的长效脱贫机制构建，以及面向公共卫生安全的食物系统跨区域、多层次治理
有望成为新时期的国家重大战略需求。基于上述判断，围绕食物系统近远程耦合的地理
学研究应当在加强食物域格局特征、时空演化及其动力机制等基本问题研究的基础上，
着力从以下4个优先方向实现研究突破。

③ 食物类型结构、食物流量、食物里程和食物域是能够完整描述食物系统的所含变量个数最少的变量组。换言之，只

需要利用这4个变量就能完整地描述任何食物系统。

注：根据远程耦合框架[13]、全程耦合[15]以及食物系统结构[26]的现有研究整合简化而得。

图4 合理简化后的食物系统近远程耦合理论框架
Fig. 4 Reasonably simplified theoretical framework of local and tele-coupling of food systems
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4.1.1 耦合社会经济文化变迁与生物地球化学循环的供应链网络人地互动研究 社会经济
发展和文化观念变迁会重塑人类消费结构及生活方式，这些变化循着供应链网络反作用
于生产端，引起本地、周边和远端区域生产结构、土地利用及要素投入的变化，进而改
变人类活动对近远程生态系统的影响。在生产与消费之间空间分离愈加显著的情况下，
关于“社会经济文化变迁如何影响生物地球化学循环”的研究就需要放到供应链网络中
去追溯和开展。特别是随着地球系统进入人类世，人类活动已成为气候变化、土地覆被
变化和生物地球化学循环等生物物理过程的重要驱动力[42-43]，其中，保障地球系统安全运
作的几类行星边界（Planetary Boundaries）（即气候变化、生物多样性丧失速度和全球氮
循环）已被迄今的人类活动所超越[44-46]；加之跨区域要素流已成为社会的基本运行机制，
因此以地理空间网络作为人地互动的基本单元、开展耦合人文过程与自然过程的综合集
成研究就十分迫切和必要。

食物系统中的人地互动尤其如此[47]，例如，随着城市居民的收入增长，其膳食结构
发生了显著变化，主要表现为谷类食物的摄入量逐渐减少而肉类食物的摄入量总体增
加，1982—2002年间中国城市居民对动物性食品的消费增长了126.4%，谷类食物消费量
下降 25.4%[48]；另有研究发现，1997—2011年间中国城市居民每日消费的食物中，精制
谷物平均减少了5.4 g，水果和乳制品则分别增加3 g和1.2 g[49]。这些城市地区的社会经
济变迁通过市场和政策（如供给侧结构性改革）两种机制传导至农村地区的生产端，引
起农业生产结构、土地利用及其他生产要素投入的变化，特别是推动了养殖规模的快速
扩张及畜禽粪污排放量的快速增长，显著改变了中国农业生态系统的氮磷循环。使得畜
禽粪污排放成为中国农业源氮磷排放的主体[50]。

显然，耦合社会经济文化变迁与生物地球化学循环的供应链网络人地互动研究不仅
十分迫切，也是当前及未来地球科学领域的前沿问题，对于推动地理学研究的深化和精
细化，以及支撑“美丽中国”建设均具有重要意义。该领域需要重点研究社会经济文化变
迁与生物地球化学循环之间跨区域、跨界面耦合互馈的过程、路径与机理（图5）；以城市
和小流域作为耦合研究的基本单元，集成遥感、地理信息、大数据、社会调查、原位观测、
采样与实验分析等多学科技术方法对上述耦合互馈的过程、路径与机理进行定量研究；预
测社会经济因素通过食物系统影响生物物理过程进而逼近甚至越过行星边界（Planetary
Boundaries）的超载风险，并为应对可能出现的环境异常制定解决方案。值得强调的是，
为开展耦合人文过程与自然过程的食物系统综合集成研究，需要更加切实地采取多学科
合作研究方式、运用多学科交叉集成以及地理空间大数据分析等新的研究手段。

图5 耦合社会经济文化变迁与生物地球化学循环的人地互动理论框架
Fig. 5 Theoretical framework of human-earth interaction integrating socioeconomic and cultural changes and

biogeochemical cycle
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4.1.2 食物系统近远程耦合效应及其调控策略研究 就城市食物系统而言，看似司空见惯
的农产品供应，背后实则存在大量社会经济与环境层面的跨区域交互过程，揭示这些跨
区域交互过程产生的影响是食物系统耦合研究的核心内容之一。城市化过程中，随着食
物系统跨越社会治理单元和生态系统的边界，其对社会经济和生态环境的影响也相应跨
越了上述边界，形成食物系统的近远程耦合效应。食物系统近远程耦合效应研究的核心
是根据农产品流量、相关技术转化率（如单位面积产量、单位质量食物的虚拟水含量）、
社会经济效应参数（如可食部分比重、热量转换系数、农产品价格、流通利润率）和环
境效应参数（如碳排放系数、氮磷流失系数等），将城市最终消费的食物转化为消费活动
间接利用的自然资源、以及所产生的社会经济效应和环境足迹，并根据农产品的最终来
源分配食物系统的近远程耦合效应。食物系统的近远程耦合效应是严格基于农产品流量
数据和产地来源进行分配的，因此结果合理可靠，并且可以对应到产地区域的具体资源
占用及其环境压力上。食物系统近远程耦合效应研究中除广泛应用“环境足迹”这一工
具箱以外，区域间分析方法也可用于研究食物系统的近远程耦合效应；还可运用空间计
量模型，如空间滞后模型 （Spatial Auto Regression Model, SAR）、空间误差模型
（Spatial Error Model, SEM）和空间Durbin模型（Spatial Durbin Model, SDM）等模型方
法来研究城市食物系统的空间溢出效应。

此外，扩展至多区域的要素关联分析——即跨区域要素关联（Nexus）分析有望在食
物系统的近远程耦合效应及其调控策略研究中发挥独特作用。对于食物安全而言，水和
土地都是不可或缺的资源要素，但一个十分突出的挑战是：水和土地等有限自然资源在
不同部门间的竞争性使用可能会导致不同目标之间的相互钳制和冲突，进而产生食物安
全问题[51]。例如在“水—土地—食物—能源”构成的关联框架中，水需要用于灌溉，同
时为灌溉提供电力的能源生产也需要消耗水[52]，这就很容易在农业部门和能源部门之间
形成对水资源利用的钳制关系。同理，粮食能源化趋势，即用粮食作物生产生物燃料的
趋势也造成生物能源与粮食生产争夺土地资源的紧张关系[53]。这些源于资源竞争性使用
而产生的要素钳制和冲突问题通过食物系统影响了远端区域（如城市地区）的食物安全。

反过来看，在城市化过程中，城市地区的水土资源在不同用途之间也存在竞争性使
用现象。例如，用于城市发展或生态建设的水土资源越多，就意味着能够用于农业生产
的水土资源越少。其结果自然是降低了城市地区的食物自给率，使食物供应的资源环境
压力向其他区域转移，即形成自然与人文要素的跨区域关联过程（图6）。

显然，为化解食物系统远程耦合的跨区域资源环境问题，就需要对食物系统的近远
程耦合过程进行调控。由于食物系统涉及环节众多、供需关系复杂，总体上对食物系统
的综合调控应兼顾生产端调控、消费端调控和供应链管理3个方面（表1），同时还应注

图6 城市食物系统中相关要素的跨区域关联示意图
Fig. 6 Schematic diagram of cross-regional nexus of relevant elements in the urban food system
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重分析城市腹地内食物供给服务与水源涵养、土壤保持等其他生态系统服务的权衡关
系，提出生态系统服务的协调方法与途径。从要素关联角度来看，针对资源竞争性使用
导致的要素钳制和冲突问题，其调控策略无疑就是资源利用结构优化以及资源的多功能
综合利用。例如，通过将城市景观营造和食物生产两种需求结合起来，在城市中打造兼
有生产功能和景观价值的可食用景观（Edible Landscape），推动城市地区水土资源的多
功能综合利用，不仅能够提高城市的食物自给率，也同时减轻了城市对其他区域的资源
环境压力。而如何应用这些思路和方法，则值得在未来的案例研究中去深入探讨。
4.1.3 基于食物系统的城乡融合与长效脱贫机制研究 在实践应用方面，作为整体性认识
方法的食物系统也是分析社会现实问题、提出科学解决方案的良好抓手。由于食物系统
串联了乡村到城市的众多社会主体和产业部门，因此构建安全、健康、可持续的食物系
统被视为推动城乡融合的最佳切入点[54]。近年来，由联合国粮食及农业组织牵头制定的
《米兰城市食品政策公约》（Milan Urban Food Policy Pact）为食物系统的城乡融合提供了
新的体制创新引擎 [54]；该机构最新开发的城市—区域食物系统 （City Region Food
Systems, CRFS）概念框架和综合研究方法则为相关研究提供了方法借鉴[25]。可以说，基
于食物系统开展城乡融合与长效脱贫机制研究的时机已十分成熟。

当前，随着现行标准下的农村贫困人口全部脱贫，面向2020年后的农村地区长效脱
贫机制构建应当是该领域研究的重点主题。对于农村地区而言，成为城市食物系统的一
部分意味着更好的发展机会，这在以农业为基础发展起来的区域中得到了证实，例如，
被誉为中国“蔬菜之乡”的寿光市正是较早融入城市消费市场才获得农业农村发展的巨
大优势。虽然“寿光模式”很难再复制，但其中的一些经验，例如重视流通基础设施建
设和品牌打造等在贫困地区依然适用。近年来开展的消费扶贫也表明促进贫困地区的产
品和服务进入全国市场对这些区域的脱贫具有很大帮助。随着后扶贫时期的到来，如何
在刚脱贫不久的地区建立长效脱贫机制，食物系统或许是一个很好的切入点。需要进一
步研究的问题包括：如何通过食物系统来培育和激发贫困地区的内生发展动力；如何调
节农产品供应链上的利润分布以确保食物系统更好地服务于农村减贫；如何将政府主
导、自上而下式的消费扶贫转换为政府引导、扶持末端、上下联动、市场化的食物系统
耦合模式等。

在城乡融合与乡村振兴方面，可将食物系统确定为一项重要抓手。根据产业链增值
规律，将食物系统的加工和物流仓储等环节适当向乡村前移，例如，发展产地加工、产
地仓储、建设产地冷藏保鲜库等有助于农村地区获得更多的增值收益、提高农村地区对
农产品价格波动的适应性，同时还能为农村人口创造就业岗位。因此，城市食物系统向
乡村延伸是促进城乡融合、乡村振兴的一种重要模式，但实践操作中还需要对农产品加
工、仓储和冷链物流产业的规模门槛、空间布局以及投入产出等实际问题开展应用型
研究。

表1 食物系统综合调控的“工具箱”
Tab. 1“Toolbox”for comprehensive regulation of food systems

调控环节

调控工具

生产端调控

·农业主产区雨洪调节与利用系统
·水肥一体化滴灌与测土个性配肥
·农业区块链技术与数字农业系统
·农业用水超限额阶梯水费制度
·农业结构、政策与生产方式转型
·……

供应链管理

·无公害农产品认证
·绿色、有机食品认证
·农产品地理标志认证
·农产品认证有效性监督
·农产品环境标签制度
·……

消费端调控

·可食用景观规划
·建立地方食物系统
·制定《负责任消费指南》
·制定《居民膳食指南》
·开展食物-健康-环境教育
·……
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4.1.4 面向公共卫生安全的食物系统跨区域、多层次治理研究 大量科学证据表明，困扰

人类社会的传染病源于病毒从野生动物到人类的跨物种传播，而病毒跨物种传播的途径

则包括对野生动物的非法猎捕、交易、运输和食用。目前已有明确的实验结果证明

SARS样冠状病毒的自然宿主为蝙蝠，并可能通过中间宿主向人类传播[55-56]。因此，食物

系统监管不力所导致的非法猎捕、交易、运输及滥食野生动物是引发公共卫生安全事件

的重要原因之一。即便抛开潜在的公共卫生安全隐患不论，单从生态文明建设和保护生

物多样性角度出发，也应该对食物系统中存在的野生动物非法交易活动严加管控。此

外，部分进口冷链食品受病原体污染引发的从业人员感染案例还表明，在新冠肺炎全球

大流行期间，对食物系统的国际协作治理不足会增加食物流通中的物品污染和病毒传播

风险。鉴于进入21世纪以来连续几次疫情爆发对公共卫生安全和社会经济发展造成的巨

大冲击和破坏，以及野生动物非法交易链本身的隐蔽性和食物流通体系的跨区域性，有

必要加快开展面向公共卫生安全的食物系统跨区域、多层次治理研究。

中国抗击新型冠状病毒肺炎的经验表明，在公共卫生安全事件中，不同区域、层

级、部门和主体之间应采取“分类、统筹、协作”的系统思维进行有效合作和管控应对[57]，

针对食物系统的治理措施更应如此。在面向公共卫生安全的食物系统跨区域、多层次治

理研究中，地理学可采用跨学科研究方法，在参考流行病学、病毒学等其他学科研究成

果的基础上，将膳食观念、野生动物非法交易链、流行病学调查、环境采样分析和人地

关系等纳入考虑，揭示疫情通过食物系统爆发的跨界面过程、以及通过物流体系传播的

跨区域过程，并提出立法、跨区联合执法、司法警示、食物—健康—环境教育、饮食文

化革新、加强供应链监管、市场督查和国际合作等针对性措施，以建立起对传染病爆发

具有预防作用的跨区域、多层次食物系统治理体系。

4.2 食物系统耦合研究的技术路径

为更加有效地指导案例研究的开展，笔者初步设计了食物系统耦合研究的一般技术

路径，主要步骤包括：① 系统界定：界定案例组内各兴趣区域 （Region of Interest，

ROI）所属的系统类型，即确定各兴趣区域属于发送系统、接收系统还是外溢系统。确

定生产、流通、消费各环节与上述系统的对应关系，一般而言，生产环节对应发送系

统，消费环节对应接收系统，流通所经过的区域对应外溢系统。② 确定代理：确定食物

系统中各环节的参与者，这些参与者即为食物系统近远程耦合的代理。③ 调查系统间的

流：根据理论框架，食物系统近远程耦合涉及的流包括人口流、信息流、农产品流和资

金流，其中农产品流是调查的重点。要结合实地调查和地理空间大数据等方法手段来获取

农产品流的产地来源、运输里程、类型结构、各类农产品的流量及其在相应产地区域的

技术转化率（如单位面积产量、水资源利用效率、化肥有效利用率）等研究数据。④ 探

究原因：以食物系统近远程耦合的理论框架为指导，运用空间分工、专业化与集聚经济

理论，以及结构方程模型、回归分析、格兰杰因果关系检验和要素关联（Nexus）分析等

方法研究食物系统近远程耦合的因果关系和内在机理。⑤ 揭示影响：运用“环境足迹”

（包括土地足迹、水足迹、碳足迹、氮磷足迹等）、多区域投入产出模型、物质流分析、

能值分析、环境投入产出分析和生命周期评估等区域间分析方法以及空间计量模型等研

究方法，从社会经济层面和环境层面研究食物系统近远程耦合对发送系统、接收系统及

外溢系统的影响，明确食物系统近远程耦合蕴含的可持续发展问题与挑战。⑥ 耦合调

控：从生产端调控、消费端调控和供应链管理等方面提出应对食物系统可持续发展问题

的政策建议及解决方案。
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5 结语

食物系统作为食物生命周期内劳动地域分工的产物，其涉及了从生态系统到人类消
费和废弃物处理的跨界面过程，同时也涉及从生产、加工、流通、销售到消费的多部门
交互，以及从乡村到城市、甚至产地到全球消费市场的跨区域交互过程，因此是人地系
统近远程耦合研究的重要领域。无论从食物系统的自身特质还是演化结果看，将其融入
远程耦合框架均具有坚实的科学基础。在空间连接性与要素流动性不断增强的城市化时
代，由城市化驱动的食物系统变化构成了近远程耦合的重要内容之一，为了提升科学研
究对城市化中跨区域资源环境问题的解释力，并提高对城乡可持续发展的调控能力，就
有必要将远程耦合框架应用到城市食物系统研究中来。为此，本文在论证理论研究内在
依据及外在条件的基础上，将食物系统的构成要素与远程耦合框架相结合，建立了城市
化驱动下食物系统近远程耦合的理论框架，进而论述该理论框架的具体内涵；并明确提
出食物系统耦合研究的基本问题（即食物域格局特征、时空演化及其动力机制）和4个
亟待突破的优先研究方向、以及开展食物系统耦合研究的一般技术路径。该研究可为进
一步的案例实证提供理论支撑和研究思路参考。

总之，食物系统近远程耦合研究为揭示“流空间”中人类与环境的隐性联系和间接
反馈提供了具体切入点，对于开展近远程耦合视角下的人地关系网络系统研究具有重要
启发意义；对于推进可持续发展目标的实现具有重要现实价值。尤其耦合社会经济文化
变迁与生物地球化学循环的供应链网络人地互动研究对于深刻揭示人文过程与自然过程
的耦合互馈机理、推动地学领域的学科交叉融合具有重要意义，在成立交叉科学部的背
景下，建议将该方向作为长期性重点领域进行部署，以推动中国地理学研究与国际同行
的并跑以至领跑。
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Theoretical framework and research priorities on
food system couplings in an urbanization context
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Abstract: Driven by urbanization, regional functional differentiation, optimal allocation of
production factors, and rapid expansion of transportation networks, the flow of resources
between regions has become a key impetus for regional sustainable development. Hence, the
interaction networking between human beings and their natural environment requires a meta-
coupling paradigm research from a geographic perspective, that is, to consider the human-
nature interactions within the region, between the region and surrounding regions, and between
non-adjacent regions simultaneously. As an industrial chain and value chain that connects rural
areas and cities, as well as production areas and global consumer markets, the research on food
system couplings is a good and important entry point for a better understanding the interactions
and networking in the human- earth system. With this perspective in mind and aiming at
demonstrating the theoretical study based on internal basis and external conditions, this paper
combines the food system components with the tele- coupling framework to establish a
"theoretical framework of local and tele-coupling of food systems driven by urbanization", and
discusses the specific connotation of the theoretical framework. Taking the extension of the
frontier fields in the theoretical framework as the basic guide and combining China's major
strategic needs, the paper further identifies the basic issues for food system coupling research
and four priority research directions that need to be breakthrough. Among them, the pattern
characteristics, the spatio- temporal evolution and its driving mechanism of foodshed are the
basic issues, while the four research priorities include: human-nature interaction research of the
supply chain network coupling socio- economic and cultural changes and biogeochemical
cycles; effects of the local and tele-coupling of food system and its regulatory strategies; the
mechanism of urban-rural integration and long-term poverty alleviation based on food system;
and cross-regional multi-level governance of food systems for public health and food security.
A general technical methodology of the food system coupling research is designed at the end of
the paper. The conceptual framework and methodology in this paper can provide theoretical
guideline and enlightenment for further food system coupling research and other similar
studies.
Keywords: urbanization; food system; local and tele-coupling; theoretical framework; priority
issue
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