
第 ４４ 卷第 ２２ 期

２０２４ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２２
Ｎｏｖ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金面上项目（５２２７０１８９）；陕西省教育厅专项科研计划项目（２１ＪＫ０２１３）

收稿日期：２０２４⁃０３⁃１３； 　 　 采用日期：２０２４⁃０８⁃２９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ａ＠ ｘａｕａｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０３１３０５２０

侯彩霞，尹小明，王萌萌．不同干旱程度下社会规范对农牧交错区社会⁃生态系统的影响．生态学报，２０２４，４４（２２）：１００３１⁃１００４３．
Ｈｏｕ Ｃ Ｘ， Ｙｉｎ Ｘ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｍ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｎｏｒｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅｓ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（２２）：１００３１⁃１００４３．

不同干旱程度下社会规范对农牧交错区社会⁃生态系
统的影响

侯彩霞１，２，尹小明１，２，∗，王萌萌１，２

１ 西安建筑科技大学管理学院， 西安　 ７１００５５
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摘要：全球气候变暖导致干旱事件频发，干旱已经严重威胁农牧交错区社会⁃生态系统的健康发展。 与此同时，受超载过牧干扰

草原生态环境日益恶化，农牧交错区社会⁃生态系统面临巨大压力。 为维持农牧交错区社会⁃生态系统的可持续发展，国务院于

２００２ 年、２０１２ 年和 ２０１６ 年相继实行草原禁牧政策、第一轮草原生态奖补政策和第二轮草原生态奖补政策。 然而，政策实施以

来违规放牧现象长期存在，农户违规放牧使草原生态系统受到影响，导致禁牧政策和草原生态奖补政策未能有效发挥作用，农

牧交错区社会⁃生态系统依然面临系统崩溃风险。 基于此，以草场沙化严重区域宁夏盐池县为例，基于多主体建模与仿真方法

（Ａｇｅｎｔ－ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ，ＡＢＭ）模拟农户放牧行为决策过程，分析不同干旱程度下，执法力度和邻里效应等社会规范对农牧交错区

社会⁃生态系统的影响机制。 为更合理的展示和模拟农牧交错区实际，本文结合 ２０２１ 年盐池县问卷调研数据、社会经济统计数

据、部分文献数据以及草原监测数据等，对 ＡＢＭ 模型中的参数进行设定，构建了用于模拟干旱干扰下农牧交错区社会⁃生态系

统模型。 结果显示：（１）干旱影响下农户收入呈先上升后下降的趋势，且农户收入最终低于初始状态。 同时，随干旱概率的增

加，草地生态系统退化趋势加剧。 （２）总体而言，当草场面临干旱等自然灾害影响时，执法力度的增加并未有效保证社会⁃生态

系统健康发展。 具体表现为，当干旱来临时随执法力度的增加，农户收入能够维持在稳定的区间内，执法力度对农户收入产生

的影响较小。 并且，在不同干旱程度下执法力度的增强未能有效制止违规放牧行为，导致草地生态系统继续退化。 （３）强邻里

效应能够很大程度上影响农户行为决策，进而对农牧交错区社会⁃生态系统产生影响。 当农户行为决策受周围农户影响很大时

（即强邻里效应下），农户更容易实施违规放牧，致使草地生态系统受超载放牧和干旱影响，造成草地生态系统恶化。 而从短期

来看违规放牧导致农户生产成本大幅降低，从而提升了农户生产效益，增加农户收入。 然而长远而言，强邻里效应下大量农户

违规放牧，致使草地生态系统达到最大载畜量，草地生态系统恶化，农户转为舍饲养殖，农户生产经济效益下降，农户收入逐渐

下降。
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全球气候变暖使干旱频率不断增加［１］，农牧交错区社会⁃生态系统受到干旱的严重影响［２］。 草原生态系

统是中国最大的陆地生态系统，草地资源是牧区经济发展和生态环境健康的基础［３］。 近年来，受气候变化和

过度放牧的干扰，草原生态系统的可持续性受到威胁［４—５］。 ２００２ 年起，国务院决定在草场退化严重的农牧交

错区实施草原禁牧政策，旨在减少草原生态系统的压力，维持农户生计的可持续发展。 禁牧政策实施后，农户

由传统的自由放牧转变为舍饲养殖，致使养殖成本增加，经济利益受损。 为维持生计水平不变，违规放牧现象

时常发生［６］，禁牧政策的有效性受到影响。 ２０１１ 年起，国家正式实施草原生态保护补助奖励政策，以期提高

农户收益，促使禁牧政策有效实行，缓解草原生态环境压力。 ２０１６ 年第二轮草原生态保护补助奖励政策正式
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实施。 新一轮草原生态保护补助奖励政策对上一轮进行了完善，并增加了补助奖励资金。 ２０２１ 年财政部、农
业农村部及国家林草局印发《第三轮草原生态保护补助奖励政策实施指导意见》，继续推行草原生态保护补

助奖励政策，并进一步增加投入资金。 然而，草原生态保护补助奖励政策实行以来，农户违规放牧现象长期存

在。 已有研究证实，宁夏盐池县存在违规放牧行为的受访户的比例占调研总量的 ５６．０４％［７］。
为维持农牧交错区社会⁃生态系统可持续发展，国内外学者从人类活动和气候变化等方面探讨农牧交错

区社会⁃生态系统的影响因素。 有学者将草地生态系统退化的影响因素归为超载放牧和干旱［８—９］，干旱和过

度放牧可以改变植物物种丰富度和土壤有机物［１０］，进而对草原生态系统造成破坏。 禁牧政策和草原生态保

护补助奖励政策的实施有利于修复草原生态系统和稳定农户收入水平，但监管力度不足导致政策的有效性受

到影响［１１］。 气候变化与草原生态系统退化密切相关［１２—１４］。 全球变暖致使气温升高，导致干旱区和半干旱区

草原水分减少，进而加剧了草原退化［１５］。 草原生态系统是人类活动和气候变化共同作用的一个动态复杂系

统［１６—１７］，现有的实证方法难以模拟农牧交错区社会⁃生态系统的动态复杂过程。 基于此，本文应用多主体建

模与仿真方法（Ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ，ＡＢＭ）探究不同干旱程度下社会规范对农牧交错区社会⁃生态系统的影响。
多主体建模与仿真是一种自下而上研究复杂系统的方法［１８］，它通过建模不同主体的行为规则和主体间

的交互关系，使主体的决策随环境变化而改变，进而涌现宏观、复杂的现象［１９］。 近年来，多主体建模已被应用

于多个方向的研究，如牧场资源管理［２０］、城市土地利用［２１］等。 农牧交错区社会⁃生态系统是包括多个主体的

复杂系统，主体之间交互影响，因此，多主体建模为研究农牧交错区社会⁃生态系统提供了有效的方法。 本文

拟探讨：（１）干旱对农牧交错区社会⁃生态系统的影响机制。 （２）不同干旱程度下执法力度对违规放牧行为和

农牧交错区社会⁃生态系统的影响。 （３）不同干旱程度下邻里效应对违规放牧行为和农牧交错区社会⁃生态系

统的影响。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

盐池县位于宁夏回族自治区吴忠市东部地区（图 １），地理坐标为北纬 ３７°０４′—３８°１０′，东经 １０６°３０′—
１０７°４１′，南北长 １１０ｋｍ，东西宽 ６６ｋｍ，总面积 ８ ５２２．２ｋｍ２。 据统计，盐池县天然草原面积为 ５５６ ９３０ｈｍ２，丰富

的草场资源为畜牧业发展提供了有利条件。 长期以来，畜牧业是盐池县经济发展的支柱产业。 ２０２２ 年畜牧

业产值 ２０９５０４．４ 万元，占农林牧渔业总产值的 ６２．６％。 然而，盐池县草原生态环境脆弱，干旱的气候条件和

过度放牧导致草原退化严重。 其年平均气温 ７．８℃，冬夏两季平均温差 ２８℃，多年平均降水在 ２５０—３５０ｍｍ 之

３３００１　 ２２ 期 　 　 　 侯彩霞　 等：不同干旱程度下社会规范对农牧交错区社会⁃生态系统的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

间，并从东南向西北递减，年均蒸散量为降水量的 ５—６ 倍，属于典型的中温带大陆季风气候。 ２００１—２０１０ 年

干旱发生总频率为 ７０％，中等及以上等级干旱发生频率为 ５０％；２０１１—２０１９ 年干旱发生总频率为 ９０％，中等

及以上等级干旱发生频率为 ３０％［２２］。 此外，在全球变暖下 ２１ 世纪盐池县遭遇干旱的风险可能增加，且旱灾

风险在短期内（２０１６—２０３５ 年）增长幅度较大［２３］。

２　 模型构建及数据来源

２．１　 农牧交错区社会⁃生态系统 ＡＢＭ 模型构建

参考 Ｗａｎｇ 等［２４］对草场制度选择的设定，本文结合宁夏盐池县调研及文献支撑，对盐池县农牧交错区社

会⁃生态系统进行设定（图 ２）。 首先，依据调研数据和历年统计数据对模型主体属性和环境进行设定，主要包

括农户个体类型及数量、农户个体拥有的滩羊数量和草场面积、草场产量、模型运行时间步长、干旱概率等。
其次，依据文献内容和调研数据对农户违规放牧行为决策进行设定，农户违规放牧行为决策主要受邻里效应、
经济效应和草场产量影响。 最后，在模型输出阶段设定主体收益公式以及草场退化衡量指标。

图 ２　 农牧交错区社会⁃生态系统 ＡＢＭ 模型构建

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡＢＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ

ＡＢＭ： 多主体建模与仿真方法

２．１．１　 主体属性及环境设定

模型初始化状态，根据农户的职业分化和经济分化将农户划分为务农型农户、半工半农型农户以及务工

型农户［２５］。 依据调研数据设置农户拥有的滩羊数量及草场面积。 不同的草场设置不同的草场产草量以表示

草场载畜能力的异质性。 模型运行以天为时间步长，３６０ 个 ｔｉｃｋ 表示一年，每年年初干旱以相同的概率冲击

每块草场和耕地，在干旱干扰下，草场产草量受到影响。 农户在邻里效应、经济效应和草场产量共同影响下决
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定是否违规放牧（图 ２）。 每年年末农户出售全部滩羊，并用出售滩羊的收入购入下一年的存栏滩羊。
２．１．２　 农户违规放牧行为决策设定

中国农村社会是一个典型的由熟人组成的关系型社会，农户个体长期与邻里农户进行密切交流，且邻里

间信息传播速度快、效率高，致使农户个体的行为决策易受周围农户行为和群体信息交流影响［２６］。 因此，充
分考虑农户作为社会人的特性，模型中设定邻里效应影响农户行为决策。 此外，农户作为理性经济人，农户个

体行为决策受家庭收益影响，因此，本文考虑经济效应对农户违规放牧行为的影响。 同时，农户违规放牧行为

受草原环境变化的限制，当草场退化后，草场在恢复时期内产草量少且难以供给滩羊足够的天然牧草，草场恢

复期间农户停止违规放牧行为。 因此，本文考虑草场产量对农户行为决策的影响（图 ２）。
根据调研数据显示，农户的行为决策受周围农户决策的影响，因此模型中设置农户个体的行为决策受半

径 ２ 单位内的农户影响。 同时，为揭示邻里效应的影响强度对农牧交错区社会⁃生态系统的影响，调整农户个

体违规行为决策受不同程度邻里效应的影响。 本文设定邻里效应强度分别为无邻里效应、弱邻里效应和强邻

里效应。 无邻里效应是指邻里效应在农户个体违规放牧行为决策时不发挥作用，模型设定农户个体违规放牧

行为不受周围农户影响。 弱邻里效应是指农户个体在做决策时受周围农户影响较小，此时只有当大量农户违

规放牧时，农户个体才会选择违规放牧，因此模型设定农户个体周围 ７０％农户违规放牧时该农户违规放牧。
强邻里效应是指农户个体在做决策时受周围农户影响大，因此当农户周围少数农户违规放牧时，农户个体会

改变自身行为实施违规放牧，模型设定农户个体周围 ３０％农户违规放牧时该农户违规放牧（图 ２）。
在主体根据社会效应做出决策后，加入经济效应影响。 农户违规放牧时，有一定的概率被执法人员发现。

依据《宁夏回族自治区禁牧封育条例》，如果执法人员发现农户主体违规放牧，则对农户主体处每只羊 ５ 元的

罚款，若罚款累计金额超过农户心理阈值，农户在本年度内停止违规放牧行为，本文设置农户累计罚款心理阈

值为年净收益的 １０％。 此外，每位农户拥有一块单位产草量和面积各不相同的草场，草场总产草量为单位产

草量与草场面积的乘积。 草场受干旱和违规放牧共同影响导致草场总产草量下降，若草地总产草量下降至初

始总产草量 １０％及以下时表明草场退化［２４］，草场退化后农户停止违规放牧。 退化草地在两年后单位产草量

恢复至初始状态［２７］，农户在草地恢复期内停止违规放牧（图 ２）。
２．１．３　 主体收益及草场退化规则设定

（１）主体收益。 舍饲养殖时农户主体收益为农户年末滩羊出售总额⁃年初幼崽购入成本⁃草料成本⁃人工

成本；违规放牧时农户主体收益为农户年末滩羊出售总额⁃年初幼崽购入成本⁃草料成本⁃人工成本⁃违规放牧

累计金额。
（２）草地退化。 草地退化是指天然草地在干旱、风沙、水蚀、盐碱、内涝、地下水位变化等不利自然因素以

及过度放牧、割草、滥挖、滥割、樵采破坏等人为原因影响下导致草群组成结构和牧草产草量下降，从而导致草

地利用性能降低，甚至失去利用价值。 草地产量下降至 １０％及以下时土壤表层植被覆盖率下降，土壤受人为

因素和风雨侵蚀等自然因素导致土壤肥力下降，草地的可利用性降低，草地出现严重退化现象，因此本文设定

草地产量下降至初始设置状态草地产量的 １０％及以下时表明草场退化。 模型构建时设定农户每人拥有一块

草地，共计 ２８９ 块草地，本文以草地退化百分比衡量 ２８９ 块草地每年的退化状况。 草地退化百分比是指本年

度内退化草地块数和草地总块数之比。 具体公式如下：
草地退化百分比＝本年度内退化草地块数 ／草地总块数

２．２　 模型参数说明

本文模型在 Ｎｅｔｌｏｇｏ 中实现模型构建，模型设置 ２８９ 个 ｐａｔｃｈ，表示 ２８９ 个农户主体，其中包括 ５０％的务农

型农户、３０％的半工半农型农户和 ２０％的务工型农户。 农户拥有的滩羊数量、草场面积、滩羊出售价格、幼崽

价格、舍饲养殖消耗的玉米和草料、违规放牧消耗的玉米和草料、草料价格、玉米价格以及舍饲养殖的人工成

本如表 １ 所示。 为表示草地载畜能力的不同，草地产草量的初始值为 ２１００—２４００ｋｇ ／ ｈｍ２之间的随机值，受干

旱影响下，草地产草量下降 ５５％［２８］。 此外，盐池县 ２００１—２０１０ 年干旱发生总频率为 ７０％，中等及以上等级干
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旱发生频率为 ５０％；２０１１—２０１９ 年干旱发生总频率为 ９０％，中等及以上等级干旱发生频率为 ３０％。 因此，本
文中调节干旱频率分别为 １０％、３０％和 ５０％。

表 １　 模型参数说明

Ｔａｂｌｅ１　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ

参数值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

模型设定参数 方格数量（农户数） ２８９ 假定

１ 务农型农户百分比 ５０％ 调研数据

２ 半工半农型农户百分比 ３０％ 调研数据

３ 务工型农户百分比 ２０％ 调研数据

４ 务农型农户滩羊数量 １６０ 只
调研数据
２００２—２０２２ 滩羊存栏数量

５ 半工半农型农户滩羊数量 １０５ 只
调研数据
２００２—２０２２ 滩羊存栏数量

６ 务工型农户滩羊数量 ８５ 只
调研数据
２００２—２０２２ 滩羊存栏数量

７ 务农型农户草场面积 １６ｈｍ２ 调研数据

８ 半工半农型农户草场面积 １０．３３ｈｍ２ 调研数据

９ 务工型农户草场面积 １５．６７ｈｍ２ 调研数据

１０ 正常年份草地产草量 ２１００—２４００ｋｇ ／ ｈｍ２ 侯彩霞等［１６］

２００２—２０２２ 年草原监测数据

１１ 干旱冲击草地产草量下降 ５５％ Ｌｅｉ 等［２８］

１２ 羊的出售价格 １ ８００ 元 ／ 只 调研数据

１３ 幼崽价格 ８００ 元 ／ 只 调研数据

１４ 每只羊舍饲养殖玉米消耗量 ０．５４ｋｇ ／ ｄ 调研数据

１５ 每只羊舍饲养殖饲草消耗量 １．２６ｋｇ ／ ｄ 调研数据

１６ 草料价格 ０．８６ 元 ／ ｋｇ 魏利平［２９］

１７ 玉米价格 ２．４ 元 ／ ｋｇ 刘石磊［３０］

１８ 每只羊每年人工成本 １８０ 元 ／ 只 调研数据

１９ 每只羊违规放牧草料消耗量 １ｋｇ ／ ｄ 张建娥［３１］

２０ 每只羊违规放牧天然牧草消耗量 ０．８ｋｇ ／ ｄ 张建娥［３１］

２１ 社会规范影响半径 ２ 假定

２２ 违规放牧罚款标准 ５ 元 ／ 只 宁夏回族自治区禁牧封育条例

２３ 初始状态违规放牧人数 ５０％ 王娅［７］

２４ 自主调节参数 干旱概率 — 自主调节

２５ 执法力度 — 自主调节

２６ 邻里效应 — 自主调节

２．３　 数据来源

为了解盐池县畜牧业和草原生态系统发展状况，课题组于 ２０２１ 年 １２ 月进行实地调研，获取农户样本 ２６４
份。 本次调查采取分层多阶段抽样设计，涵盖 ５ 个乡镇，１８ 个行政村。 问卷内容主要涉及：家庭成员信息、家
庭耕地信息、家庭成员的工作属性、家庭资产收入及来源、作物种植面积、作物种植投入产出、草场面积、滩羊

养殖数量、滩羊养殖投入产出、极端灾害情况、禁牧补贴标准、农业技术培训等。
本文统计数据采用 ２００３—２０２２ 年《盐池县经济要情手册》、２００３—２０２２ 年《盐池县统计年鉴》、２００１—

２０２２ 年盐池县草原监测数据、２００１—２０２２ 年盐池县极端天气日数等。

３　 结果分析

本文应用 Ｎｅｔｌｏｇｏ ６．３．０ 运算 ＡＢＭ 模型，调节干旱概率、执法力度和邻里效应等参数，研究农牧交错区社
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会⁃生态系统的发展状况。 为减小模型运行的随机性，模型在同一参数设置下均运行 １００ 次，并取 １００ 次运行

结果的平均值。 模型的输出变量为农户年平均收入和退化草地百分比，分别表示农户收益水平和草场退化

程度。
３．１　 不同干旱概率下农牧交错区社会⁃生态系统的变化

为揭示干旱与农户收益和草地退化之间的关系，在模型中设置执法力度为 ０，农户违规放牧行为不受周

围农户的影响，调整初始状态违规放牧人数占比为 ５０％，并依次调整干旱概率为 １０％，３０％和 ５０％，以模拟不

同干旱概率下农户收益和草地退化情形。
如图 ３ 所示，在不同的干旱概率下农户收入均呈现先增长后下降的趋势。 这主要是因为自 ２００２ 年起，盐

池县全面实施禁牧政策，草地受到滩羊的啃食减少，草原生产力逐渐恢复。 逐渐恢复的草原植被为滩羊供给

了优质的天然牧草，同时农户在利益的驱使下进行违规放牧，降低了农户草料成本。 此外，自 ２０１１ 年起，国家

实施草原生态奖补政策，并于 ２０１６ 和 ２０２１ 年相继提高禁牧补助，提升农户牧业收入。 因此，在违规放牧和草

原生态奖补政策共同作用下农户群体收入呈现增长趋势。 然而，不间断的违规放牧和连续干旱，致使草原植

被受到破坏，草场退化加剧，草场恢复需要更多的时间。 在草场退化期间，农户进行舍饲养殖，相较于违规放

牧下，舍饲养殖提高农户的养殖成本，降低农户生产效益，致使农户收入下降。

图 ３　 不同干旱程度对社会⁃生态系统的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｎ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ３ 表明，在干旱概率为 １０％和 ３０％时，草地退化处于平稳状态，在干旱概率为 ５０％时，草地退化趋势逐

渐上升。 这表明在干旱概率较小时，草地虽存在退化现象，但持续干旱不会进一步加剧草地退化趋势。 这是

因为干旱概率较小时，干旱发生的频次少，实际受影响的草地数量较少，大部分草地生态系统处于相对健康状

态。 因此，总体而言草地退化处于平稳状态。 而随着干旱概率增加，大量草地被干旱所波及，持续干旱使草场

水分减少，草地生产力持续下降，同时草地生态系统受违规放牧的干扰，致使草场物种丰富度下降，草地生态

系统进一步遭受破坏，最终在干旱和违规放牧的共同作用下草地生态系统逐渐面临崩溃，导致草场退化现象

逐渐加剧。
３．２　 不同干旱程度下执法力度对农牧交错区社会⁃生态系统的影响

为探究不同干旱程度下执法力度对农牧交错区社会⁃生态系统的影响，调节初始状态违规放牧人数占比

为 ５０％，农户违规放牧行为不受周围农户行为影响，并在不同干旱概率下依次调整执法力度为 ０、３０％ 和

７０％，探究不同干旱概率下执法力度对农牧交错区社会⁃生态系统的影响。
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表 ２　 １０％干旱下历年违规放牧人数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｌｌｅｇａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ １０％ ｄｒｏｕｇｈｔ

２０２１ ２０２２ ２０２３ ２０２４ ２０２５ ２０２６ ２０２７ ２０２８ ２０２９ ２０３０

０ 执法力度 ０ Ｌａｗ ｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ １１４ １３１ ９９ １３０ １１０ １１８ １２２ １１４ １２２ １１６

３０％ 执法力度 ３０％ Ｌａｗ ｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ １１７ １３２ ９７ １２６ １０３ １１６ １２５ １１０ １２２ １１３

７０％ 执法力度 ７０％ Ｌａｗ ｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ １１６ １３４ ９８ １２６ １０８ １１７ １２２ １１１ １２１ １１２

图 ４　 不同干旱程度下执法力度对社会⁃生态系统的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｗ ｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅｓ

如图 ４ 所示，在不同干旱概率下，执法力度在 ３０％和 ７０％时的农户收入相较于执法力度为 ０ 时的农户收

入呈下降趋势但损失不明显。 即不同干旱程度下执法力度对农户收入影响不明显。 这主要是因为随执法力

度的增加，农户个体违规放牧被检查到的概率增加，致使农户个体受到违规处罚，产生经济损失，进而造成农

户群体收入下降。 然而，农户为理性经济人，当罚款金额累计超出农户心理阈值时，农户将及时停止违规放牧
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行为转为舍饲养殖，降低自身因违规处罚而造成的经济损失，并且违规放牧能够节省农户养殖成本，农户因违

规放牧节省的草料成本能抵消部分罚款金额，因此随执法力度的增加，农户群体受到的经济损失并不明显。
图 ４ 表明在不同干旱程度下执法力度的增强未能有效减弱草地退化趋势。 究其原因可知，虽然执法力度

的增强导致农户违规放牧时被发现的概率增加，进而使累计罚款金额增加，但农户违规放牧所获得的经济收

益较高，使农户对累计罚款金额的心理阈值有所提高，致使执法力度的增强未能有效减少农户违规放牧行为

（表 ２），造成草地生态系统退化。 此外，随着农户对执法规律逐渐适应，农户对自身的违规放牧行为进行调

整，进一步降低违规放牧被惩罚的风险，致使农户在违规放牧的过程中未受到实质性的处罚，因此农户继续实

施违规放牧，从而造成草地生态系统退化。
３．３　 不同干旱程度下邻里效应对农牧交错区社会⁃生态系统的影响

为探究不同干旱程度下邻里效应对农牧交错区社会⁃生态系统的影响，调节初始状态违规放牧人数占比

为 ５０％，设置执法力度为 ０，并调节干旱概率和邻里效应，分析不同干旱概率下邻里效应对农牧交错区社会⁃
生态系统的影响。

表 ３　 不同干旱下强邻里效应对违规放牧人数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｌｌｅｇａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔｓ

２０２１ ２０２２ ２０２３ ２０２４ ２０２５ ２０２６ ２０２７ ２０２８ ２０２９ ２０３０

１０％干旱 １０％ Ｄｒｏｕｇｈｔ １８４ １４９ １８９ １５９ １９９ １６３ １６１ １６２ １７４ １８４

３０％干旱 ３０％ Ｄｒｏｕｇｈｔ １７６ １４９ １６９ １５１ １６３ １５７ １５５ １４６ １５１ １５５

５０％干旱 ５０％ Ｄｒｏｕｇｈｔ １６９ １２８ １２１ １４４ １４５ １４６ １４２ １４０ １３９ １３９

图 ５ 表明，在干旱概率较小时，强邻里效应下农户收入呈先上升后下降趋势。 主要是干旱概率较小时，草
地受干旱的干扰程度轻，草地产量处于较为稳定状态，优质的天然草场大幅减小了违规放牧农户的草料成本，
致使违规放牧农户收入快速增长。 然而，随着农户收入的增加，农户养殖滩羊数量大量增加，且在短时间内到

达草地最大载畜量。 此时，即使干旱对草场影响程度小，但由于滩羊数量达到草场最大载畜量，草场受违规放

牧的干扰加剧，草场大量退化，进而迫使部分违规放牧农户停止违规放牧行为转为舍饲养殖，造成农户生产效

益下降，导致农户收入逐渐下降。
图 ５ 表明，干旱加剧时，强邻里效应下农户收入增长速率随干旱加剧而减小。 这主要是因为干旱加剧时，

草地受干旱影响逐渐增加，越来越多的草场受干旱影响导致生产力下降，而能够提供优质牧草的草场越来越

少，即 ５０％干旱下优质草场的数量少于 ３０％干旱下优质草场的数量。 所以，受草场产量限制使强邻里效应下

３０％干旱下违规放牧人数多于 ５０％干旱下违规放牧人数（表 ３），而违规放牧的生产效益高于舍饲养殖，因此

当违规放牧人数越多时农户收入增长越快，从而使 ３０％干旱下农户收入增长速率高于 ５０％干旱下农户收入

增长速率。 同时，相较于 １０％干旱下而言，３０％干旱下与 ５０％干旱下的农户收入虽呈现逐步增长趋势，但农户

收入在 ２０３０ 年时才达到最高值，而 １０％干旱下农户收入在 ２０２５ 年时达到最高值。 这表明草原生态系统越健

康，草场能够提供的优质牧草产量越多，此时才能保证在强邻里效应下有更多的农户进行违规放牧，进而使农

户收入快速增长。 然而，１０％干旱下受强邻里效应影响农户收入达到最大值后开始逐渐下降，这说明随农户

收入增加，农户生产规模逐渐增加，滩羊数量越来越多并达到草原的最大载畜量，此时在违规放牧和干旱干扰

下草原生态系统面临崩溃，迫使越来越多的农户舍饲养殖（表 ３），农户生产效益下降，农户收入逐渐下降。
如图 ５ 所示，不同干旱概率下，强邻里效应下草地退化最为严重。 这是因为强邻里效应影响农户心理负

担和违规放牧风险。 中国农村是一个典型的“关系型”社会，农户对其行为的控制出于维持自身名誉和良好

邻里关系等目的。 当其违规放牧行为得到邻里默许甚至支持时，农户不会因村庄舆论压力造成心理负担。 同

时，当邻里违规放牧人数较多时，农户个体能更快的获取信息，有利于农户规避违规放牧导致的风险。 因此，
当村庄中多数人进行违规放牧时，农户个体行为决策易受邻里农户行为决策影响，致使违规放牧农户个体人

数增加，导致草原生态系统因放牧而受到破坏。
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图 ５　 不同干旱程度下邻里效应对社会⁃生态系统的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅｓ

４　 讨论

４．１　 干旱影响草原生产力及农户收益

本文研究结果表明，干旱对草原生产力和农户收益有负面影响。 这主要是因为干旱造成水资源短缺，进
一步影响农作物产量下降，致使农户家庭收入降低。 同时，干旱冲击下的违规放牧行为不能得到有效制止，导
致草场过牧超载，造成草原生态系统退化。 已有研究表明，在未来气候变化的背景下，水资源短缺状况将进一

步加剧，复合干旱事件发生的概率增加，草场生产力受干旱影响大幅度下降［３２—３３］。 Ｃｈａｎｄｒｅｇｏｗｄａ 等［３４］ 在室

内环境下通过减少浇水和刈割牧草的方式模拟干旱和放牧对草场生产力的影响，结果显示，刈割后的牧草受

到干旱的抑制，致使植物死亡。 然而，另有研究表明，草原类型在一定程度上影响草原抗旱能力，其中温带荒

漠类草原的抗旱能力最强，对干旱的敏感性最小，低地草甸、温带草原、温带荒漠草原、温带草原荒漠对极端干

旱的抵抗能力最弱［３５］。 可见，不同的草原类型在面临干旱时有不同的响应方式，未来的研究中可对草原类型

进行分类研究以便探究不同草原类型对干旱的响应机制。 同时，政府部门在日常管理中也可分类管理，对不
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同类型草原实施不同管理政策，在保证草原生态系统健康发展的基础上使政府资源最大化利用。
４．２　 执法力度对农牧交错区社会⁃生态系统的影响小

研究结果表明执法力度的增强未能有效减少农户违规放牧行为，进而导致草原生态系统继续退化。 究其

原因可知，首先，农户违规放牧处罚标准较低，其每次受到的违规处罚金额较少，导致未能让处罚达到应有的

威慑力，因此农户在受到违规处罚之后仍然选择违规放牧，进而导致执法力度的增强不能有效制止农户违规

放牧行为，致使草地生态系统仍受放牧干扰，造成草地退化。 已有研究表明，工人违章行为与其累计处罚金额

显著相关，当累计处罚金额到达有效威慑限度时，工人生产中的违章行为会显著改变［３６］。 其次，农户个体应

对风险的态度不同，执法力度的增强使风险态度较低的农户停止违规放牧行为，减少草地生态系统压力，有利

于草地生态系统的恢复。 但风险态度高的农户继续实施违规放牧行为，且农户个体逐渐适应执法过程，并依

据执法规律调整自身违规放牧行为，导致草场受到放牧侵扰并出现退化现象。 因此，在实际管理中应制定合

理的违规放牧处罚标准，标准指定时应首先确保其对风险态度低的农户能够达到威慑力，对风险态度高的农

户应在标准的基础上适当加罚。
４．３　 邻里效应对农牧交错区社会⁃生态系统的发展有重要影响

研究表明邻里效应影响农户违规放牧决策过程，导致草原生态系统受违规放牧影响，面临草原退化等问

题。 熟人社会中，邻里农户在农业生产中接触密集，交流频繁，邻里的生产情况一定程度上对农户个体的生产

农业生产经营决策产生影响［３７］。 一方面邻里生活中众人需要他人的资源和情感支持，邻里之间农户尤为关

注他人对自身行为的评价，农户个体为不让自身成为邻里众人的攻击目标，会在一定程度上跟随周围农户的

行为决策，以便使自身能融入邻里社会之中，从而获取情感支持［３８］。 反之，当周围农户实施违规放牧时，若农

户个体没有跟随周围农户的行为，久而久之农户个体或许会受到周围农户的排斥，其从周围农户所能获取的

资源支持也会相应减少。 另一方面邻里之间存在学习和模仿机制。 在长期的邻里生活中，邻里个体会观察并

学习模仿周围个体的放牧决策过程，并根据周围农户的放牧行为调整自身行为。 农户作为理性经济人，当农

户个体观察到周围农户违规放牧能够带来更高的经济效益时，其自身的行为也会产生变化。 同时，当众人同

时违规放牧时，邻里之间进行信息交流，能够在一定程度上减少被执法人员发现的风险，从而使农户产生的实

际损失减小。

５　 结论与建议

５．１　 结论

为探究干旱和违规放牧共同影响下农牧交错区社会⁃生态系统的发展状况，发现影响农牧交错区社会⁃生
态系统可持续发展的影响因素，本文以宁夏盐池县为典型研究区，结合调研数据和统计数据，运用 ＡＢＭ 方法

构建社会⁃生态系统，调节干旱概率、执法力度和邻里效应等因素，分析农牧交错区社会⁃生态系统能否维持可

持续发展。
（１）干旱影响下农户收入呈先上升后下降的趋势，且农户收入最终低于初始状态。 同时，随干旱概率的

增加，草地生态系统退化趋势加剧。
（２）总体而言，当草场面临干旱等自然灾害影响时，执法力度的增加并未有效保证社会⁃生态系统健康发

展。 具体表现为，当干旱来临时随执法力度的增加，农户收入能够维持在稳定的区间内，执法力度对农户收入

产生的影响较小。 并且，在不同干旱程度下执法力度的增强未能有效制止违规放牧行为，导致草地生态系统

继续退化。
（３）强邻里效应能够很大程度上影响农户行为决策，进而对农牧交错区社会⁃生态系统产生影响。 当农户

行为决策受周围农户影响很大时（即强邻里效应下），农户更容易实施违规放牧，致使草地生态系统受超载放

牧和干旱影响，造成草地生态系统恶化。 而从短期来看违规放牧导致农户生产成本大幅降低，从而提升了农

户生产效益，增加农户收入。 然而长远而言，强邻里效应下大量农户违规放牧，致使草地生态系统达到最大载
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畜量，草地生态系统恶化，农户转为舍饲养殖，农户生产经济效益下降，农户收入逐渐下降。
５．２　 建议

为维持农牧交错区社会⁃生态系统可持续发展，管理部门应适时调整处罚政策的执行准则，当农户个体违

规放牧次数过多时，应适当加强对该农户个体的处罚力度以达到政策的威慑效果，从而规范农户放牧行为以

减小农牧交错区社会⁃生态系统压力。 同时，考虑到强邻里效应在很大程度上影响农户行为决策，一方面政府

部门应着重约束区域内声望高影响广的农户的放牧行为，提高其资源环保意识，对多次违规放牧农户进行处

罚公示，削弱该户邻里影响力；另一方面管理部门也可对影响力大的农户实施技能知识培训，提高其生产技巧

和经济效益，定期评选养殖示范户，以当年度的生产费用为基准给予一定比例的奖补，发挥邻里示范作用，引
导周围农户合理实施养殖行为。 此外，农户违规放牧的本质是其对经济利益的追求，政府部门应提高农户非

农就业能力并就地开发非农就业项目，增加农户就地就业机会，改善农户在能力和收入上对畜牧业的依赖性。
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