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（Object Function Petri Net Model），将对生态系统恶化过程中起促进与抑制作用的两方面因素进行

综合考虑与分析。用变迁表示脆弱程度的触发条件，用对象库所表示生态系统变化过程中所处的状

态，从而直观地表示生态环境恶化的逻辑因果关系，提出了一种基于对象函数 Petri 网的矿区生态

系统脆弱性评价模型 OFPNEM。在对象函数 Petri 网基础上，结合模型原理的规则，给出 OFPNEM

算法，并通过实验验证了算法的正确性。通过对象函数 Petri 网对具有动态变化过程的矿区生态系
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of change were depicted as object places. Logical causality of environmental degradation could be 
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model, a reasoning algorithm was posed. The effectiveness of the algorithm was verified by experiment. 
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引言1 

长期以来，矿产资源的开采为国民经济的发
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展、社会物质资源的积累、人民生活水平的提高提

供了经济基础以及物质保障。然而，在矿产资源被

大规模、不合理开发和利用的过程中，矿区原有的

生态环境遭到了破坏，生态系统逐步恶化，并出现

地面沉陷、地下水位下降、水土流失、植被破坏、

水均衡受破坏等一系列生态环境问题。生态环境作

为一定区域内地形、地貌、土壤、气候、水文、动

1
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植物及人类活动等的综合，既受人类活动的影响，

又是人类赖以生存的基础[1]，有必要对矿产资源开

发利用中造成的矿区生态环境问题进行研究，以保

障矿区经济的持续发展。 

国内外对生态系统进行评价的研究主要分为

以下几类：健康评价[1-2]、生态风险评价[3-4]、环境

影响评价[5-6]以及脆弱性评价[7-8]等。20 世纪 70 年

代以来，许多学者从不同角度和途径探讨了生态系

统脆弱性问题，并认为敏感性和适应性是自然生态

系统的基本属性[9]。目前，在矿区生态系统脆弱性

评价方面也有很多相关研究。文献[10-12]分别应用

调查和数据分析、层次分析法、专家评判确定指标

权重，利用综合指数法和 GIS 定量计算。这些文献

虽然均建立生态环境系统脆弱性评价体系，但总体

而言存在两个缺点：第一、指标权重的选择人为影

响因素较大，难以客观反映各指标在评价体系中的

贡献和重要程度；第二、矿产资源开发对环境造成

的影响是一个动态变化的过程，生态环境系统主要

因子从时间空间两方面均处于波动和变化状态[13]，

采用以上方法难以反映生态系统的状态变化。文献

[14]利用模糊综合评判法，对非线性的评价论域进

行量化综合，但也只能将评价信息的主观因素对评

价结果的影响控制在较小的限度内；文献[15]使用

端点三角白化权函数法和可拓综合评价法对平朔

矿区生态环境脆弱性评价信度与效果有所改善，但

仍未摆脱使用层次分析法确定指标权系数；文献

[16-18]基于景观格局指数，提出了依循“压力-状

态-响应”的评估框架，在很大程度上反映了生态

系统遭到破坏后所呈现的状态，以及最终所引发的

一列后果。但该模型未能清楚的描述整个生态系统

变化的因果过程。 

本文在考虑以上两个缺陷的基础上，提出一种

评价的新方法—对象函数 Petri 网，用该方法对矿

区生态系统脆弱性进行分析建模，建立了一种新型

的评价模型，即矿区生态系统脆弱性的对象函数

Petri 网 评 价 模 型 (Object-function Petri Net 

Evaluation Model，OFPNEM)。该评价模型有如下

创新之处： 

1) 摒弃专家打分等方法，客观上避免了主观

人为因素对脆弱性评价信度和效果影响； 

2) 使用对象函数 Petri 能清晰的挖掘出矿产资

源开发活动导致生态环境恶化之间的逻辑因果关

系，定量计算生态系统脆弱性； 

3) 对象函数 Petri 网的使用有效地解决了生态

系统中各个对象随时间动态变化的过程； 

4) 生态系统中评价每个对象脆弱性的指标不

同，本模型能有效地针对每个对象的不同特征选取

不同的评价指标，是生态系统脆弱性评价模型更加

真实可靠； 

5) 该评价模型可用于复杂生态系统建模。 

1  矿区生态系统脆弱性评价模型  
原理 

1.1 对象函数 Petri 网评价模型特点 

将矿区生态系统脆弱性的对象函数 Petri 网

评价模型用于描述矿产资源开发活动导致生态系

统不断恶化这一动态过程将具有如下特点： 

1) 由于本文主要研究矿产资源开发过程对生

态环境逐步恶化造成的影响，既应该对生态环境造

成破坏的促进因素，又应该考虑生态恢复作用的抑

制因素，这一点恰是矿区生态系统脆弱性的典型属

性特征，所以本文综合生态系统的敏感性和适应性

这两个积极与消极方面，在生态系统脆弱性的视角

下对其进行评价； 

2) 研究矿区生态系统脆弱性的目的在于挖掘

导致生态环境恶化的逻辑因果关系，从而评价矿区

生态系受到不利影响脆弱的可能性。而 Petri 网能

恰当处理因果上的不存在依赖性的并行现象和表

示不确定性的选择的能力，并且能将系统模型用网

状图形清晰地表示出来[19]； 

3) 脆弱性是可持续发展的一个时间函数[16]，

单纯依靠传统 Petri 网无法描述生态系统的动态变

2
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化过程。故在传统 Petri 网中引入对象函数，每个

对象包含多个动态可变的属性集，而每个属性集是

时间的函数，通过对对象中函数的调用，使生态系

统中每个对象从一个状态转移到另一个状态实现

了对对象属性的不断更新。 

基于以上思路，本文将对象函数 Petri 纳入到

生态系统脆弱性评价中，提出生态系统脆弱性评价

的新方法，即矿区生态系统脆弱性的对象函数 Petri

网评价模型。 

1.2 对象函数 Petri 网评价模型原理 

本文使用对象函数 Petri 网对生态系统脆弱性

进行评价。在传统 Petri 网中引入对象函数，重新

定义对象函数 Petri 网。 

定义 1 库所类。库所类是 Petri 网中所有库所

节点对象的抽象，它记录着生态系统恶化过程的状

态。它是一个三元组 , ,A F  ，其中：A 是描述

节点库所类的属性集；F 是该库所类中封装的方法

函数，函数是对库所类中属性集的操作描述；θ是

该库所类中属性集、方法函数的趋向方式。 

定义 2 属性集。属性集描述节点库所类的状

态信息 sta _ att,dyn _ attA ，包括静态属性和

动态属性。 

静态属性 sta_att 描述该库所类的固有的初始状

态信息(例如，在生态系统中，根据库所类实例化创

建对象地下水位下降因素，该对象具有静态信息包

括：初始地下水位下降面积、初始降落漏斗深度)，

该静态信息记录库所类在初始状态下属性的信息。

动态属性 dyn_att 描述库所类被触发后不断更新的

信息。具体而言，在生态系统中，若相应的变迁被

触发，库所类中封装的方法函数将对所有动态属性

进行更新(例如，地下水位下降面积、降落漏斗深度

以及脆弱度(VD)均会由相应的方法函数更新)。 

定义 3 方法函数。方法函数 F 描述该库所节

点上对属性集的操作实施行为，它会对属性集 A

中的所有动态属性 dyn_att 从一个状态更新至另一

个状态。它是生态系统中时间的函数。 

定义 4 趋向方式。属性趋向方式    

positive,negative 是对属性集和方法函数属性

正负趋向的描述。positive 表示库所类中的属性集

和方法函数对生态系统恶化起正向促进作用，即矿

产资源开发所导致的生态系统产生的不利变化，是

生态系统基本属性敏感性的体现，用符号“+”表

示。本文认为生态系统中所有对象库所均具有敏感

性；negative 表示库所类中的属性集和方法函数对

生态系统恶化起负向抑制作用，即生态系统在矿产

开发活动产生的不利影响中恢复或适应不利影响

的能力，是生态系统基本属性适应性的体现，用符

号“-”表示。本文中所提到的某对象库所具有适

应性，均指该库所具有人为的修复功能。 

定义 5 变迁类。变迁类是 Petri 网中所有变迁

节点的抽象，它在函数 Petri 网中记录着生态系统

逐 步 恶 化 的 触 发 条 件 。 它 是 一 个 三 元 组

, ,TH V T ，其中，TH 是描述变迁是否激活的

生态阈值，包含正向生态阈值和负向生态阈值

,TH TH TH  ，一般为常数；V 是描述变迁

类的变迁速率；T 描述变迁速率的类型。 

定义 6 变迁速率与类型。变迁速率类型

,=<relevant_T irrelevant_T>T ，包括相关变迁和非

相关变迁速率。 

相关变迁 relevant_T，即库所从前一状态变化

到后一状态，与变迁速率相关，在生态系统中描述

为 引 起 生 态 环 境 破 坏 的 外 因 。 相 关 变 迁

relevant_T=<rand_T，fixed_T>，包括随机变迁和固

定值变迁。随机变迁 rand_T，即服从某一分布的

变迁或随机生成某一速率的变迁，在生态系统中描

述为生态环境的恶化的外因具有随机不确定性；固

定值变迁 fixed_T 是速率变迁的一种，该速率为某

一固定的值，在生态系统中描述为生态环境的恶化

的外因具有故意性，fixed_T(0,1)。 

非相关变迁 irrelevant_T，即库所从前一状态

变化到后一状态，与变迁速率无关，在生态系统中

描述为引起生态环境破坏的内因。 

3
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2  矿区生态系统脆弱性评价建模方法 

2.1 生态系统脆弱度的定义 

生态系统脆弱性[1]是系统在面临外界压力和

干扰(包括人类活动)下可能导致系统出现损伤或

退化特征的一个衡量。本文在阅读大量国内外文献

的基础上，结合对象函数 Petri 网对矿区生态系统

库所类脆弱度有如下定义。 

定义 7 库所类脆弱度(VD)。库所类脆弱度 VD

是一个二元组 ,S D ，反映了节点对象上矿产资

源开发所带来的破坏恢复程度，既考虑了矿产资源

开发活动带来的破坏程度，又考虑了生态系统中对

象节点的恢复能力。S 为节点对象的敏感性

(Sensitivity)，用于评估矿产资源开采活动对生态系

统中对象节点的破坏程度；D 为节点对象的适应性

(aDaptation)，用于评估生态环境的恢复能力。库所

类脆弱度 VD 在对象函数 Petri 网中，是该对象的

一个属性值，其计算方法是由对象函数 Petri 网中

库所类的敏感性与适应性组成的合函数，是该对象

的一个方法函数。 

根据以上定义，可计算出库所类上对象节点的

脆弱度，方法如下： 

i i iVD S D                           (1) 

式(1)右边有两部分组成，第一部分为“敏感

性 S”，反映了矿产资源开发活动对生态系统带来

的破坏程度；第二部分为“适应性 D”，反映了生

态系统中对象节点的恢复能力。敏感性为该库所对

象上所有起积极促进作用的动态属性的加权和，计

算公式如式(2)所示。 
P

P

1

. ( )i j

N

ij i
j

S AP t


                      (2) 

式中：αij 为库所类中的第 i 个实例化对象的第 j 个

正向属性的权重；NP为对象中的正向属性的个数； 
P ( )jA t 为节点库所 Pi 在 t 时刻的积极状态属性信 

息；适应性为该库所对象上所有起消极抑制作用的

动态属性的加权和，计算公式如式(3)所示。 

O
O

1

. ( )i j

N

ij i
j

D AP t


                     (3) 

式中：βij 为库所类中的第 i 个实例化对象的第 j 个

负向属性的权重；NO为对象中的负向属性的 

个数，其中， P ON N N  ； O( )jA t 为节点库所 Pi 

在 t 时刻的消极状态属性信息。 

2.2 对象函数 Petri 网建模方法 

采用对象函数 Petri 网对矿产资源开采活动所

导致的生态环境恶化问题进行建模。目的在于挖掘

导致生态环境恶化的逻辑因果关系。Petri 网中的库

所节点表示对象所处的脆弱状态，对应定义 2 中的

动态属性。变迁表示某个触发条件的发生，对应变

迁类中的生态阈值与变迁速率组成的触发条件。 

定义 8 对象函数 Petri 网 , , , ,OFPN P A F IA  

, , ,OA D V fire   

1)  0 1,, , , ,i MP P P P P      是将库所类实例化

后对象的有限集合 Pi 表示库所类的第 i 个实例化

对象，M 表示库所类实例化对象的个数； 
2) 0 0 0 1 0 1 1 1 2{ . , . , , . , . , . , ,NA P A P A P A P A P A    

. , , . }i j M NP A P A 是库所类实例化对象的属性集， 

Pi.Aj 表示库所对象 Pi 上的属性 Aj，N 为对象中属

性的个数； 
3) 1 1 1 2{ . , . , , . , , . }i j M NF P F P F P F P F   是库所 

类实例化对象的方法函数的有限集合，Pi.Fj 表示库

所对象 Pi 上的方法函数 Fj，方法函数集 F 和动态

属性集 A 一一对应。当变迁条件触发后，Pi.Fj 对

Pi.Aj 按照式(4)进行动态更新， 
.

{ . ( ) | . ( 1) . ( ) . ( 1)}

positive

{ . ( ) | . ( 1) . ( ) . ( 1)}

=negative

i j

u u p p
i j i j i j i j

u u p o
i j i j i j i j

P F

P A t P A t P A t P A t

u

P A t P A t P A t P A t

u



    
 
    


若

若

(4) 

式中： . (t+1)= .i j ij i j ij iP A v P A      ，vij 为变迁速率， 

Pi.Aj=dyn。 

4) IA={δij}是变迁的输入弧集，δij 表示从库所

pi 到变迁 tj 的弧； 

5) OA={γji}是变迁的输出弧集，γji 表示从变迁

4
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tj 到库所 pi 的弧； 

6) 0 0 1 1{ , , , , , , , , , }i i M MD d d d d d d d d          是

一个由敏感性 Si、适应性 Di 分别和正向生态阈值

iTH  、负向生态阈值 iTH  组成的变迁条件子命题

集合。 | | | |D P ，di与 pi 一一对应，为变迁的触发

条件。若子命题集合 :i i id S TH  ，说明矿产资源

开发行为已经超出了该库所类能承受的压力，生态

系统呈现出不利于自身及人类开发利用的方向演

变；若子命题集合 :i i id D TH  ，说明矿产资源开

发行为对库所类所产生的破坏已经满足需要修复

的条件，生态系统呈现出有利于自身的方向演变； 

7) 00 01{ , , , , , }ij MNV v v v v   是变迁速率，vij

表示库所类的第 i 个实例化对象的第 j 个属性的变

迁速率，取值按照定义 6， 

,

,

,

0 =irrelevant_T

C =fixed_T

(0,1) =rand_T

ij

ij ij

ij

t

v t

N t


 



          (5) 

8) 0 1{ , ,, , , , }i Mfire fire fire fire fire   是变

迁条件命题触发的集合，firei 与 di 一一对应。若

firei=on，则变迁被激发，托肯从一个库所类转移

到下一个库所类；若 firei=off，则变迁未被激发，

托肯不转移； 

,

,

on or

off otherwise

i i i i
i

S TH D TH
fire

    


若
    (6) 

3  模型原理规则的表示 

本文将对象函数 Petri 网变迁速率类型定义为

如图 1(a)、(b)、(c)，图 1(d)、(e)分别为 positive、

negative 属性的触发子条件表示。 

 

(a) 非相关变迁     (b) 固定值变迁    (c) 随机变迁 

 

(d) positive 属性       (e) negative 属性 

图 1  对象函数 Petri 网变迁速率类型表示 
Fig. 1  Type of transition in the object function Petri net 

生态系统恶化因果逻辑关系 Petri 网中存在 3

种推理规则，与定义 6 中变迁的类型非相关变迁、

固定值变迁、随机变迁等 3 种方式一一对应。规则

定义如下： 

1) 规则 1 IF P1 THEN P2 AND P3 AND P4 

AND   AND Pm，形式化描述如图 2 所示。 

 

图 2  推理规则 1 原理图 
Fig. 2  Schematic diagram of rule 1 

规则 1 表示在同一前提库所类 Pi 下，变迁命

题集合 di 的激发可以同时得到多个结果状态。库

所类 Pi 中包含 positive、negative 等多个属性。根

据趋向方式的不同，每个属性值通过库所类中的方

法函数进行状态的更新。当某一个对象库所的敏感

性值 Si 大于正向生态阈值 iTH  ，则触发正向非相

关变迁，并对所有结果状态中的 positive 属性进行

更新；当对象库所的适应性值 Di 小于负向生态阈

值 iTH  ，则触发负向非相关变迁，并对所有结果

状态中的 negative 属性进行更新。各个结果库所属 
性值的增量定义为 1. (t+1)= . ( )i j ij i j i iP A v P A t      。 

根据定义 6，非相关变迁与变迁速率无关，则 vij=0， 

即各个库所类的属性值增量为 . (t+1)=0i jP A 。 

2) 规则 2 IF P1 AND P2 AND P3 AND 

  AND Pm–1 THEN Pm，形式化描述如图 3 所示。 

 

图 3  推理规则 2 原理图 
Fig. 3  Schematic diagram of rule 2 

规则 2 表示在不同的前提库所类 Pi 下，经过

变迁命题集合 di 的激发，可以得到同一个结果状

5
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态。库所类 Pi 中包含 positive、negative 等多个属

性。根据趋向方式的不同，每个属性值通过库所类

中的方法函数进行状态的更新。由于矿产资源开采

具有时间上的持续性和空间上的扩展性，对矿区生

态要素的影响存在着累积效应[20]，本文将规则 2

命题结果的库所属性值的增量定义为 ΔPi.Aj(t+1)= 
1

1

. ( )
m

ij i j m im
i

v P A t  




   。根据定义 6，固定值变迁 

即变迁速率为常数，则 vij=C，即各个库所类属性 

值增量
1

1

. (t+1)=C . ( )
m

i j i j m im
i

P A P A t  




   。 

3) 规则 3 IF P1 OR P2 OR P3 OR   OR Pm–1 

THEN Pm，形式化描述如图 4 所示。 

 

图 4  推理规则 3 原理图 
Fig. 4  Schematic diagram of rule 3 

规则 3 表示在不同前提库所类 Pi 下，不同的

变迁命题集合 di 的激发可以得到同一个结果状态。

库所类 Pi 中同样包含 positive、negative 等多个属

性。当某一对象库所的敏感性值 Si 大于正向生态

阈值 iTH  ，则触发正向随机变迁，并对所有结果

状态中 positive 属性进行更新，结果库所 positive 

属 性 值 的 增 量 定 义 为 . (t+1)=maxm jP A  

1 1 1 1 2 2 2( . ( ) , . ( )j j m j j mv P A t v P A t        2 1, , m jv    

1 ( 1) 1. ( ) )m j m m mP A t  
    ；当对象库所适应性值 Di 

小于负向生态阈值 iTH  ，则触发负向随机变迁，

并对所有结果状态中 negative 属性进行更新，结果 

库所 negative 属性值的增量定义为 . (t+1)=m jP A  

1 1 1 1 2 2 2min( . ( ) , . ( )j j m j j mv P A t v P A t        2 , , 

1 1 ( 1) 1. ( ) )m j m j m m mv P A t  
      ，其中随机变迁速率 

服从正态分布，即 ~ (0,1)ijv N 。 

4  实验验证 

4.1 应用实例 

矿区生态系统是一个结构不稳定、敏感性较

高，且对矿产资源开发活动的抵抗能力小的动态系

统。对生态系统进行建模，其恶化的因果逻辑关系

用对象函数 Petri 网表示，如图 5 所示。 

 

图 5  基于对象函数 Petri 网的生态系统恶化因果逻辑关系 
Fig. 5  Causality relationship of ecosystem deterioration 

based on object function Petri net 

考虑到生态系统恶化因果逻辑关系对象函数

Petri 网中有些对象在实际修复工程中无法进行直

接修复，或者进行修复的难度较大，实例中认为该

类对象库所不具备适应性，故对其不进行直接修

复。根据图 5 对象函数 Petri，各个对象库所中均

包含多个属性，对每个对象选取具有典型性的属

性，其列表以及属性趋向方式，见表 1。 

4.2 实例模拟与分析 

本文基于对象函数 Petri 网的矿区生态系统脆

弱性评价模型，开采量为 100 t/a，其他属性的初值

均是可实地观测的数据。经过大量实验的对比分析

发现，权重的选择在该模型中对生态系统逻辑因果

关系的挖掘影响不大，故认为其所占权重同等，即

αij=1/NP，βij=1/NO，根据图 5 及表 1 进行模拟，模

拟结果如图 6 所示。 
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表 1  图 5 中各个对象的属性列表 
Tab. 1  List of attributes for each object in Fig. 5 

对象库所 属性 +/-

开采挖掘 采矿量(t/a) + 

地下采空区 
地下采空区投影面积/m2 + 

地下采空区填充面积/m2 - 

地面沉陷 地面沉陷量/(t/ m2·a) + 

坍塌、矿震 
滑坡、崩塌发生次数 

/(次/a) 
+ 

矿井疏排水 矿井疏排水量/(m3/t·a) + 

地下水位下降 

水位下降面积/(m2/吨·a) + 

降落漏斗深度/m + 

人工回灌量/(m3/t·a) - 

植被破坏 

地表植被覆盖度 + 

植被退化面积/m2 + 

土地复垦面积/m2 - 

水均衡破坏 
地下水总排泄量/(m3/a) + 

地下水总补给量/(m3/a) - 

废弃物排放 
废弃物排放量/m3 + 

回收处理量/m3 - 

尾矿库 
尾矿库体积/m3 + 

浓度/(g/kg) + 

尾矿库溃坝 溃坝发生次数/(次/a) + 

地下水污染 

金属离子浓度/(mg/L) + 

矿化度/(mg/L) + 

pH 值 + 

生态系统恶化 

土地污染面积 + 

地下水影响 + 

人造土壤调节剂/t [21] - 

植物修复[21] - 
 

图 6 所示模拟结果选取了两类典型对象库所，

具有修复功能的对象库所和不具备修复功能的对

象库所。对以上模拟结果有如下分析： 

1) 生态系统中部分对象库所具有修复功能，

在本文中表现为具有 negative 属性的库所，在未考

虑该属性时，矿产资源开发次数对各个对象库所的

影响具有正相关性，而且影响程度很大。若开发活

动对生态环境造成不利的影响后，我们人为的加入

修复功能，其对象库所的脆弱性会逐渐减低。如图

6(a)、(c)中，矿产资源开发活动破坏了地下采空区

因素等具有修复功能的库所的敏感性阈值，人为的

进行采空区填充等的修复方式，其脆弱性明显地 

降低； 

 

(a) 采空区因素 

 

(b) 地面沉降因素 

 

(c) 生态系统恶化 

图 6  库所类修复前后脆弱度对比图 
Fig. 6  Comparison of vulnerability before and after 

restoration 

2) 生态系统中大部分对象库所不具备修复功

能或直接修复较为困难，一旦矿产资源开发对其造

成影响，该危害是不可逆的。针对此类对象库所，

我们根据生态系统恶化因果逻辑关系对象函数

7
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Petri 网，通过对前因库所的修复，从而间接地对

该类库所进行修复。如，采空区地面沉降，图 6(b)； 

3) 矿产资源开发活动一旦破坏生态系统中对

象库所的脆弱性，即使经过多次修复，也不可能回

到生态系统脆弱性原有的状态。如图 6(a)、(b)、(c)； 

4) 生态系统中某些对象库所，如果破坏了其

脆弱性并进行第一次修复，随着开采次数的增加，

需要再次进行修复的时间间隔会逐渐缩短，并且修

复作用也会逐渐减弱。如图 6(c)，C-D 时间间隔明

显小于 A-B，修复后脆弱性 C 点低于 E 点。 

5  结论 

本文从矿区生态系统脆弱性的角度出发，综合

考虑分析对生态系统起促进和抑制作用的正反两

种因素，在传统对象 Petri 网中引入函数的概念，

首次将其应用于评价模型中，提出了一种基于对象

函数 Petri 网的矿区生态系统脆弱性评价模型

(OFPNEM)，并结合模型的规则，给出相应的算法，

经过实例验证，该模型能有效表示生态系统的破坏

和修复的动态变化情况，其算法是有效的。 

OFPNEM 作为一种新的复杂生态系统建模工

具，充分地利用了 Petri 网和面向对象技术的优点，

并将它们有力地结合起来，一方面为生态系统脆弱

性评价建模提供了一种全新的方法，丰富了评价建

模的研究方法，扩展了对象函数 Petri 网的研究领

域；另一方面，也使得其具有良好的知识表达能力、

规则表示和演化过程等。 
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