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矿区生态环境脆弱度动态评价的随机 Petri 网方法 

黄光球，刘权宸，陆秋琴 
(西安建筑科技大学管理学院，陕西 西安，710055) 

摘要：为了建立矿区生态环境脆弱化过程的仿真模型，动态评价矿区生态环境脆弱度，采用了随机

Petri 网(SPN)。将库所集划分为了破坏状态集、修复状态集和虚库所集，并给出了它们的表示及计

算方法。利用状态值记录各库所实际量的改变情况，将脆弱度的计算融入到网系统的运行过程中，

给出了基于 SPN 的脆弱度算法。案例研究构建了一个简化的脆弱度计算 SPN 模型，绘制了与其同

构的马尔科夫链，计算了多条样本曲线的脆弱度值及各可达标识的稳态概率，进行了进一步的性能

分析，验证了所提方法的有效性。该方法可为预测矿区生态环境脆弱度分析提供科学参考。 
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Abstract: In order to establish the simulation model of vulnerable process of ecological environment in 

mining and evaluate ecological environment vulnerability dynamically, stochastic Petri-net (SPN) was 

adopted. The place set was divided into destruction state set, repair state set and virtual place set. Ways of 

representation and calculation method of these three types of places were given respectively. The state 

value of a place was to record actual change quantity of this place. The calculation of vulnerability was 

integrated into network system running naturally. Vulnerability algorithm based on SPN was given. In 

case study, a simplified SPN model was established. Its isomorphic Markov chain was drawn. We also 

calculated the average vulnerability using a large number of vulnerability-time sample data and steady 

state probability of each reachable marking. A further performance analysis then was conducted and so 

verified the effectiveness of the proposed method in this paper. The method can provide scientific 

reference for analysis of ecological environment vulnerability. 
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教授，博导，研究方向为矿区环境评价。 

基础，没有矿产资源持续稳定的供应，就没有现代

经济与社会的发展[1]。当前，煤矿消费量已经占据

了我国能源消费总量的 70%以上，但采矿所带来的

各种各样生态环境问题也日趋严重，甚至直接威胁

到了区域经济安全和人们的日常生产和生活[2]。如

果未能对采矿过程施加有效控制，有可能对矿区及

其周边生态环境带来严重后果。因此，如何客观、

1
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形象地建立矿区生态环境脆弱化的仿真模型，更加

真实地反映采矿活动造成的生态环境脆弱化过程，

从而动态评价矿区生态环境脆弱度，有效控制采矿

水平，合理采用修复措施，有利于保护矿区周边生

态环境，减少矿业开采造成的生态破坏。 

近年来，国外学者采用不同的评价方法对多类

生态系统的脆弱度进行了评价。Jorge 等[3]基于环

境影响评价(EIA)方法，提出了一种采矿过程中的 

环境影响动态分析模型，对不同开采项目造成

的环境破坏进行了评价。Okey 等[4]利用空间信息，

从暴露度、敏感度和适应力方面对海洋生态系统在

气候变化下的脆弱度进行了评价。Tran 等[5]基于脆

弱度“自评估”的概念，结合线性优化策略，评价了

中大西洋水域环境的脆弱度。Nandy 等[6]利用遥感

技术(RS)和地理信息系统(GIS)，结合空间主成分

分析法(SPCA)，评价了山地生态系统的环境脆弱

度。但是，国外学者针对矿区生态环境脆弱度评价

的研究仍然很少，有关这方面的研究文献主要还是

来自于国内。Liao 等[2]基于 GIS 和 AHP 方法，利

用生态脆弱度指标(EVI)对煤矿开采区的生态脆弱

度进行了评价。吴健生等[7]提出了基于景观格局的

矿区生态脆弱性评价方法。付标等[8]应用 AHP 和

综合指数法对矿区生态环境脆弱性进行了评价。刘

平等[9]从敏感性和恢复力两方面评价了露天煤矿

生态系统的脆弱度。此外，国内学者也对其它生态

系统的脆弱度进行了评价[10-13]。 

综合国内外研究文献来看，现有研究方法存在

的不足主要有： 

(1) 未能将采矿过程中各活动发生的随机延时

考虑在内。 

(2) 不能对人工修复和自然修复的过程进行较

好地建模。 

(3) 不能进行进一步的系统性能分析。 

针对上述不足，本文提出了矿区生态环境脆弱

度动态评价的随机 Petri 网方法，该方法的主要优

势包括： 

(1) 考虑了采矿过程中各状态转移的随机时间。 

(2) 能够对人工修复和自然修复的过程进行直

观地表示和计算。 

(3) 可以进行强大的系统性能分析。 

本文提出的方法正好能够弥补现有研究的不

足。同时，与较为复杂的对象 Petri 网相比，本文

将脆弱度的计算融入到网系统的运行过程中，利用

网系统的运行来动态反映生态环境脆弱化过程，因

而在计算方法和表达方式上具有简化性和动态性。 

1  随机 Petri 网的基本概念 

在连续时间随机 Petri 网中，一个变迁从可实

施到实施需要延时，即从一个变迁 t 变成可实施的

时刻到它的实施时刻之间被看成是一个连续随机

变量 xt (取正实数值)，且服从于一个分布函数： 

 ( )t tF x P x x ≤  

在不同类型的连续随机 Petri 网中，这个分布

函数的定义是不一样的。在 Molloy 提出的连续时

间 SPN 中，相关于每个变迁的分布函数被定义成

一个指数分布函数 

: ( ) 1 t x
tt T F x e      

式中：实参数t>0 是变迁 t 的平均实施速率，变量

x≥0。这种 SPN 的可达图同构于一个齐次马尔科

夫链(简称 MC)。SPN 的每个标识映射成 MC 的一

个状态，SPN 的可达图同构于一个 MC 的状态空

间，因而可用马尔科夫随机过程求解。 

为了使 SPN 更适用于生态系统的建模，我们

对 SPN 的定义作出了一定的变化。变化后的定义

并没有改变 SPN 的实质，但其更适合于表示实际

的生态系统脆弱化过程。 

定义：一个 SPN 是一个九元组 

0 0( , ; , , , , , , )S T F W M G h    ， 

其中： 

(1) 0( , ; , , )S T F W M 是一个 P/T 系统[14]，其中

S m ， T n 。 

(2) 库所集 S 划分为破坏状态集 Sd、修复状态

集 Sr 和 虚 库 所 集 Sv ： d r vS S S S   ，

d r vS S S   ，它们在 Petri 网中分别用不同的

图形表示。 

(3) 映射 0 :G S  是各库所的初始状态函

2
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数，表示实数集。 s S  ，  hG s a 表示库所

s 在第 h 时刻的状态函数值为。 

(4) h 为系统时钟，表示当前所处的时刻，h=0

表示系统的初始状态。  1 2, , , n     是各变迁

的平均实施速率集合，单位是次数/单位时间，其

倒数 1i i  称为变迁 it 的平均实施延迟或平均

服务时间；  1 2, , , n     是定义在变迁集上

的 平 均变化系数集合，其第 i 个分量 i= 

  1 2, , , k ik t    表示变迁 ti所对应的第 k 条

输入弧的平均变化系数，它主要是用来计算变迁实

施后各库所状态值的增量，是一个实数值。 

2  基于 SPN 的脆弱度动态评价方法 

矿区生态系统是一个行为复杂的大系统，各种

各样的因素都影响着其动态演化的过程。在对矿区

生态环境脆弱度进行建模和计算的过程中，我们将

库所集 S 划分为了破坏状态集 Sd、修复状态集 Sr

和虚库所集 Sv，分别用于不同状态值的表示及计

算。其中，破坏状态库所是指那些对矿区生态环境

脆弱度具有正反馈(促进)作用的库所，修复状态库

所是指那些对脆弱度具有负反馈(阻碍)作用的库

所，而虚库所是指那些起传递或过渡作用的库所。 

2.1 破坏状态与修复状态的表示及计算 

2.1.1 仅有破坏过程 

如果某个库所的所有前集变迁所表示的活动

只有破坏过程，而没有包括任何修复过程，也即其

前集变迁的前集库所中只有破坏状态库所，此时的

Petri 网图形如图 1 所示。 

 

图 1  破坏过程的 Petri 网表示 
Fig. 1  Representation of destruction process in Petri-net 

其中库所 pa 和 pb 均为破坏状态库所，变迁 ti

表示某项破坏活动，i 为 ti 的平均实施速率，  为 

的平均变化系数集合，  1
ln 1

i

x u


   为 ti 的随机 

延迟时间，u 是[0,1]上服从于均匀分布的随机数。

例如，pa 可以表示废水排放量，pb 可以表示河流污

染距离，ti 表示废水排放的过程，其中 ti 的平均实

施延迟为1 i 。 

设 ,a i b ip t p t   ，pa和 pb 均为破坏状态库所，

i 为 ti 的平均实施速率，  为 ti 的平均变化系数

集合，x 为 ti 的随机延迟时间。令 ( )hG p 表示库所

p 在 h 时刻的状态值， ,h h分别表示库所 p 的最新

状态值、上一个状态值所对应的时刻。则如图 1

所示的时间变迁 ti 发生后，库所 pb 的下一个状态

值 ( )h xG p 计算表达式为： 

( ) ( ) ( ),

IF ( ) 0
( )

( ) ( ) ( ),

IF ( ) 0

h b h a b

h h a
h x

h b h h a b

h h a

G p G p M p

G p
G p

G p G p M p

G p












    
 

≥

＜

 (1) 

式中：      h h a h a h aG p G p G p    。 

从 ti 可实施到实施完成的整个过程可理解为：

在 pa 的作用下，库所 pb从状态值 Gh (pb)转移到状

态值 Gh+x (p)所经过的随机时间为 x。 

2.1.2 既有破坏过程，也有修复过程 

如果某个库所的前集变迁所表示的活动既有

修复过程，也有破坏过程，也即其前集变迁的前集

库所中同时包含了修复状态库所和破坏状态库所，

且两类库所的输入弧同时指向同一个时间变迁，此

时的 Petri 网图形如图 2 所示。 

 
图 2  破坏过程和修复过程的 Petri 网表示 

Fig. 2  Representation of destruction process and repair 
process in Petri-net 

其中库所 pa和 pb均为破坏状态库所，pc为修复

状态库所。变迁 ti 表示破坏过程和修复过程的同时

进行，且两者所经过的随机时间相同，i 为 ti 的平

均实施速率， ,a c  为 ti的平均变化系数集合，x

为 ti 的随机延迟时间。例如，pa 可以表示矿产资源

3
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开采量，pa 可以表示废水排放量，pc 可以表示废水

净化处理的投入资金，ti 表示产生废水的过程，其

中 ti 的平均实施延迟为 1/i。需要注意的是，在这

种表示方法中，假设修复状态时常存在，且其状态

值是脆弱度值的函数，因此，pc 和 ti 间应该形成一

个自环，且pc的状态值与矿区生态环境脆弱度有关。 

设 , , ,a c i b c ip p t p p t  ，pv为表示脆弱度的库

所(会在后文中介绍)，令 Gh(p)表示库所 p 在 h 时

刻的状态值，x 为 ti 的随机延迟时间，h 表示库所 p

的最新状态值所对应的时刻。则如图 2 所示的时间

变迁 ti 发生后，库所 pb和 pc的下一个状态值 Gh+x 

(pb)和 Gh+x (pc)计算表达式为： 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
h x b h b a h a b

c h c b

G p G p G p M p

G p M p




   
     

(2)
 

 ( ) ( ) ( )h x c h v cG p f G p M p         (3) 

其中函数  ( )h vf G p 应根据不同矿区的实际

情况来确定。在式(2)中， ( )h x bG p 可能出现负值

的情况，这与实际不符，因此，对 ( )h x bG p 还需要

加上下面的约束条件： 
( ), if ( ) 0

( )
0, if ( ) 0

h x b h x b
h x b

h x b

G p G p
G p

G p
 





 


＞

≤
 (4) 

2.2 虚库所的表示及计算 

虚库所是指那些没有实际意义的、起传递或过

渡作用的、或为满足某些条件而添加的库所。虚库

所和虚库所之间不能通过变迁直接相连，即两个虚

库所之间必须存在破坏状态库所或修复状态库所。

虚库所在 Petri 网中的表示如图 3 所示。其中库所

,a cp p 均为破坏状态库所， bp 为虚库所，其余相关

参数已在图中标示。 

 
图 3  虚库所在 Petri 网中的表示 

Fig. 3  Representation of virtual place in Petri-net 

下面依旧给出各变迁发生后，相应库所状态值

的变化情况。令 ( )hG p 表示库所 p 在 h 时刻的状态

值，h 表示库所 p 的最新状态值所对应的时刻，x

和 y 分别为 tb 和 tc的随机延迟时间。则： 

(1) 变迁 tb 发生后，有： 

( ) ( ) ( )h x b b h a bG p G p M p   (5) 

(2) 变迁 tc发生后，有： 

+ ( ) ( ) ( ) ( )h y c h c c h b cG p G p G p M p    (6) 

若将图中的任一破坏状态库所替换为修复状

态库所后，计算表达式不变。 

2.3 脆弱度的表示及计算 

矿区生态环境脆弱度用一个破坏状态库所来

表示，它在 Petri 网中的图形如图 4 所示。在这里，

变迁 t 实际上是具有瞬时变迁意义的变迁，因此，

其实施速率应该定义在很高的数量级上，此时 t

的随机延迟时间 x 将会很小，接近于 0。 

 

图 4  脆弱度在 Petri 网中的表示 
Fig. 4  Representation of vulnerability in Petri-net 

令 ( )( 1,2, , )h iG p i k  表示库所 pi 在 h 时刻的

状态值，h表示库所 pi的最新状态值所对应的时刻，

( )h iv p 表示 pi在第 h时刻的脆弱度值，那么， ( )h iv p

的计算表达式为： 
( )

( ) , 1,2, ,h i
h i

i

G p
v p i k

c
    (7) 

式中：ci 为库所 pi 的评价标准值或平均值。则变迁

t 发生后，pc 的下一个状态值 ( )h x cG p 的计算表达

式为：  

     

 

 

1

1

1

1

k

h x c i h i c
i
k

i
i

h i
i k

h i
i

G p u v p M p

u

v p
u

v p








  
  
 






 










 (8) 

考虑到实际建模过程中，由于脆弱度库所一

般还会通过一个变迁与采矿量库所相连接(如图 5

所示)，从而将整个网系统构成循环。因为这两类

4
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库所同为破坏状态库所，若此时仍按照式(1)来计

算库所 pb 的状态值 ( )h xG p ，则明显不符合实际。

而实际的采矿量应由所经过的时间来决定。因此，

对于这种情形下库所 pb 状态值的计算方式应该另

作定义。 

 

图 5  脆弱度库所与采矿量库所通过变迁相连 
Fig. 5  Vulnerability place is connected with mining quantity 

place via a transition 

设 pa 为表示脆弱度的库所，pb 为表示开采量

的库所，ti 为一个表示逻辑选择过程的变迁，例如

ti 可以理解为继续进行采矿，  为 ti 的平均变化

系数集合，x 为 ti 的随机延迟时间。令 ( )hG p 为库

所 p 在 h 时刻的状态值， ,h h分别表示库所 p 的最

新状态值、上一个状态值所对应的时刻。则如图 5

所示的变迁 ti 发生后，库所 pb 下一个状态值

( )h x bG p 的计算表达式为： 

( ) ( ) ( )h x b bG p h h M p    (9) 

2.4 稳态概率的计算 

虽然利用式(1)~(9)可以计算出脆弱度的值及

其所对应的时刻，但是并不能得到每个可达标识的

稳定概率，也就不能对 SPN 进行进一步的性能分

析。为了求得 SPN 中每个可达标识的稳定概率，

可以分以下 3 个步骤进行[14]： 

给出系统的一个 SPN 模型； 

构造出该 SPN 所同构的 MC； 

利用马尔科夫过程相关理论求解 MC 的稳定

状态概率。 

现假设已求得与 SPN 所同构的 MC，其中可

达标识集 0[M 中共有 n 个元素，即 MC 共有 n 个

状态。设 MC 中 n 个状态的稳定状态概率是一个行

向量 1 2π ( , , , )np p p  ，则根据马尔科夫过程有下

列线性方程组： 

1

π π ( )( 0 )

1
n

i
i

t t

p





    

 



P
 (10) 

式中：矩阵 ( )tP 是马尔科夫过程的转移概率函数

矩阵，但矩阵 ( )tP 在实际计算过程中并不容易求

得，对式(10)进行移项变换，有：  π ( )t   0P I ， 

两边同时乘以
1

t
，即： 

 ( )
π

t

t

 



0

P I
 

当 0t   时，
 ( )t

t

 


P I
恰好为马尔科夫过程 

的速率矩阵 Q，因此，方程组(10)可等价改写为下

列方程组： 

1

π

1
n

i
i

p




 


0Q
 (11) 

式中：速率矩阵 Q 中的元素 ( , 1,2, , )ijq i j n  是这

样获得的：当 i j 时，若从状态 iM 到状态 jM 有

一条弧相连，则 ijq 的值就是弧上标注的变化速率

的值，若从状态 Mi 到状态 Mj 没有弧相连，则 qij=0；

当 i=j 时，qij的值等于从状态 Mi 输出的各条弧上标

注的速率之和的负值。求解方程组(11)，即可得到

每个可达标识的稳定概率   (1 )i iP M p i n ≤≤ 。 

2.5 基于 SPN 的脆弱度算法 

根据以上描述，基于 SPN 的矿区生态环境脆

弱度算法步骤如下： 

(1) 初始化各库所的状态值及各参数值，各源

库所(即初始具有标记的库所)的初始状态值为输

入值，其余库所的初始状态值为 0，令最大开采时

间为 N，当前系统时间为 h。 

(2) 当 h<N 时，转向步骤(3)；否则终止循环，

算法结束，利用式(11)计算各可达标识的稳定状态

概率，结合稳态概率进行所要求的系统性能分析。 

(3) 得到当前所有可激发变迁的集合 Table，对

于 Table中的所有随机延迟 x=0 的时间变迁，产生一

个随机时间值。 

(4) 将 Table中的所有变迁按照随机时间值的大

小进行排序，得出拥有最小随机时间 xmin 的变迁

t (此时可能包含多个拥有相同最小随机时间的变

迁 t )，将这些 t加入激发变迁集合 Ttrigger。 

5
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(5) 激发 Ttrigger 中的所有时间变迁，得到网系

统的下一个标识，并将 Table 中其它变迁 (即

Table–Ttrigger)的时间减去 xmin，系统时间 h=h+xmin，

按照式(1)~(9)中的相应表达式计算 Ttrigger中所有变

迁的后集库所的状态值。返回步骤(2)。 

3  案例研究 

某矿区位于西北地区，是年产原煤千万吨的大

型矿区。矿区煤储量丰富，煤质较好，煤种有焦煤、

肥煤、1/3 焦煤、气煤、瘦煤、贫瘦煤等，经过半个

多世纪的发展，目前年实际产煤量约为 1 050 万吨。

煤炭产品主要有炼焦精煤、喷吹煤、电精煤、筛混

煤、焦炭等。由于该矿区植被和绿地较少，气候干

旱少雨，土壤贫瘠，区域生态本身比较脆弱。再加

上长年的大规模开采，矿区周边生态环境破坏严

重。其中河流污染和植被破坏问题尤为突出。而且

该矿区为地下开采，偶尔会发生不同程度的塌陷。

本案例研究以该矿区为背景，对采矿过程造成的生

态环境破坏问题及其可能的修复方案进行简单分

析，并由此建立脆弱度计算的 SPN 模型。 

3.1 模型与参数 

利用 SPN 对矿区生态环境脆弱化过程进行建

模，得到简化的脆弱度计算 SPN 模型如图 6 所示。

各库所的单位和各参数的实测值分别如表 1 和表 2

所示，随机时间按日计。表 2 中：i, j 指的是变

迁 ti 的前集库所中第 j 个库所对应输入弧的参数μ

的取值。各修复状态库所的状态值函数如表 3 所

示。表 3 中：Gh(pi)表示库所 pi 在 h 时刻的状态值，

h 表示库所 p 的最新状态值所对应的时刻，x 为 pi

对应的前集变迁所经过的随机时间，τ为一个脆弱

度阈值，整个表达式的含义为：当脆弱度值超过一

定阈值(在本案例中是 10)后，才开始进行人工修复

的投入，且脆弱度值越大，人工修复的投入越多。

由于实际中自然修复的能力很弱，可以认为在随机

时间 x 内，自然修复的状态值保持不变。初始标志

不为 0 的库所(源库所)其初始状态值需要从外界输

入，各源库所的初始状态输入值如表 4 所示。各库

所的含义已在图 6 中标明，例如，p1表示矿产资源

开采量，p2，p3，p4 是虚库所，没有实际意义，p5

表示废水排放量，等等。 

 

图 6  一个简化的矿区生态环境脆弱度计算 SPN 模型 
Fig. 6  A simplified SPN model to calculate ecological environment vulnerability in mining area 

6
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表 1  各库所的单位 
Tab. 1  Units of places 

库所 单位 

p1 t 

p2  

p3  

p4  

p5 t 

p6 m2 

p7 km2 

p8 km 

p9 m2 

p10 km2 

p11 [0,∞) 

p12 千元 

p13 km 

p14 万元 

p15 万元 

表 2  各参数的实测值 
Tab. 2  Measured values of parameters 

参数 含义 值 

1/1 t1的平均延迟时间 0.001 日 

1/2 t2的平均延迟时间 20 日 

1/3 t3的平均延迟时间 60 日 

1/4 t4的平均延迟时间 60 日 

1/5 t5的平均延迟时间 30 日 

1/6 t6的平均延迟时间 100 日 

1/7 t7的平均延迟时间 90 日 

1/8 t8的平均延迟时间 0.001 日 

1/9 t9的平均延迟时间 0.001 日 

C8 评价标准值 20 km 

C9 评价标准值 4000 m2 

C10 评价标准值 80 km2 

1  1 

2,2
 废水排放系数 0.003t/t 

2,12
 废水净化投入系数 0.4t/千元 

3 采空面积变化系数 0.001 m2/t 

4,4 植被破坏系数 0.0005 Km2/t 

4,15 植树造林投入系数 1.5 km2/万元 

5,5 河流污染系数 0.0005 km/t 

5,13 河流自净系数 1 km/km 

6,6 塌陷面积变化系数 0.01 m2/ m2 

6,14 塌陷地治理投入系数 500 m2/万元 

7 水土流失系数 0.8 km2/ km2 

8,8 权重变化系数  

8,9 权重变化系数  

8,10 权重变化系数  

9 日开采量系数 200 t/日 

表 3  各修复状态库所的状态值函数 
Tab. 3  State value function of repair state places 

库所 状态值函数 

pi 
* 

11
0 11

11

( )
( ) ,IF ( )

( ) , 12,14,15, 10
0, IF ( )

h
i h

h x i

h

G p
G p G p

G p i
G p







   


≥

＜

13 
** 

13 13( ) ( )h x hG p G p   

表 4  各源库所的初始状态值 
Tab. 4  Initial state values of initial places 

库所 值 库所 值 

p1 G0 (p1)=200 p14 G0 (p13)=5 

p12 G0 (p11)=3 p15 G0 (p14)=10 

p13 G0 (p11)=0.2   

3.2 结果分析 

根据图 6 的 SPN 模型，可以得到与其同构的

MC，如图 7 所示，其中共有 29 个可达标识，弧旁

边的参数为对应变迁的平均实施速率。各标识下托

肯在库所中的分布情况如表 5 所示。 

利用公式(11)，可求得矿区生态环境脆弱度计

算 SPN 模型的稳定状态概率分别为：  0 0P M  ，

 1 0.055 6P M  ，  2 0.0119P M  ，  3 0.0121P M  ，

 4 0.0419P M  ，  5 0.002 0P M  ，  6 0.005 7P M  ，

 7 0.0213P M  ，  8 0.0018P M  ，  9 0.0219P M  ，

 10 0.0414P M  ，  11 0.0016P M  ，  12 0.0068P M  ，

 13 0.0014P M  ，  14 0.0185P M  ，  15 0.0501P M  ，

 16 0.006 2P M  ，  17 0.0529P M  ，  18 0.000 6P M  ，

 19 0.0093P M  ，  20 0.046 7P M  ，  21 0.0082P M  ，

 22 0.1105P M  ，  23 0.044 0P M  ，  24 0.006 5P M  ，

 25 0.2312P M  ，  26 0.190 0P M  ，  27 0P M  ，

 28 0P M  。可以看到，标识 0 27 28, ,M M M 的稳定

状态概率为 0，这是因为变迁发生速率 1 8 9, ,   很

大，实际上是具有瞬时变迁意义的时间变迁。由于

这三个标识的稳态概率为 0，可以理解为托肯在这

三个标识中不作停留，网系统在这 3 个标识上的延

迟时间接近于 0。 

由于与脆弱度相对应的可达标识为 M28，而根

据 MC 稳态概率公式求得其稳态概率为 0，这是由

于网系统在该标识上的延迟时间接近于 0 造成的。

考虑到 MC 中概率的传递性，在实际中可作如下处

7
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理：即对于稳态概率为 0 的标识，设定一个传递稳

态概率值，该值应等于到达该标识的上一个标识的

稳态概率。如有多个标识到达该标识，则传递虚稳

态概率值应为多个标识的稳态概率之和。按照这个

思路，可以求得标识M28的传递稳态概率值  28P M ： 

28 27 24 25 26( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.427 7P M P M P M P M P M     

以日为时间单位，计算 500 0 日内矿区生态环境脆

弱度值的变化情况。每进行一次模拟实验，可以得

到一条脆弱度值-时间样本曲线，根据其中一次运

行结果绘制的脆弱度变化曲线图如图 8 所示。总共

进行 1 000 次模拟实验，可以得到 1 000 条样本曲

线。对第  1,2, ,1000i i   条样本曲线计算 5 000

日 内 脆 弱 度 的 平 均 值 iavg ， 根 据 公 式

1000ivul avg 可以求得样本均值 vul=8.549 3，

以此值作为该矿区长期开采达到稳定状态时脆弱

度值的预测值，且该值出现的概率为 0.427 7。 

 

图 7  与 SPN 同构的 MC 
Fig. 7  MC isomorphic to SPN 

表 5  各标识下托肯在库所中的分布 
Tab. 5  Distribution of tokens under different markings 

标识 托肯所在库所 标识 托肯所在库所 

M0 1 12 13 14 15p p p p p  M15 3 7 8 12 13 14 15p p p p p p p  

M1 2 3 4 12 13 14 15p p p p p p p  M16 4 5 9 12 13 14 15p p p p p p p  

M2 2 3 7 12 13 14 15p p p p p p p  M17 4 6 8 12 13 14 15p p p p p p p  

M3 2 4 6 12 13 14 15p p p p p p p  M18 2 9 10 12 13 14 15p p p p p p p  

M4 3 4 5 12 13 14 15p p p p p p p  M19 5 6 10 12 13 14 15p p p p p p p  

M5 2 3 10 12 13 14 15p p p p p p p  M20 3 8 10 12 13 14 15p p p p p p p  

M6 2 6 7 12 13 14 15p p p p p p p  M21 5 7 9 12 13 14 15p p p p p p p  

M7 3 5 7 12 13 14 15p p p p p p p  M22 6 7 8 12 13 14 15p p p p p p p  

M8 2 4 9 12 13 14 15p p p p p p p  M23 4 8 9 12 13 14 15p p p p p p p  

M9 4 5 6 12 13 14 15p p p p p p p  M24 5 9 10 12 13 14 15p p p p p p p  

M10 3 5 7 12 13 14 15p p p p p p p  M25 6 8 10 12 13 14 15p p p p p p p  

M11 2 6 10 12 13 14 15p p p p p p p  M26 7 8 9 12 13 14 15p p p p p p p  

M12 3 5 10 12 13 14 15p p p p p p p  M27 8 9 10 12 13 14 15p p p p p p p  

M13 2 7 9 12 13 14 15p p p p p p p  M28 11 12 13 14 15p p p p p  

M14 5 6 7 12 13 14 15p p p p p p p    

 

 

图 8  某次运行得到的脆弱度变化曲线图 
Fig. 8  Vulnerability curve graph obtained from one certain 

operation 

4  结论 

本文研究了随机 Petri 网在矿区生态环境脆弱

度动态评价中的应用。为了使 SPN 更适用于生态系

统的建模，对 SPN 的定义作出了一定的变化，但并
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没有改变 SPN 的实质。将库所集划分为了破坏状态

集、修复状态集和虚库所集，并给出了这三类库所

的表示及计算方法。将脆弱度的计算融入到网系统

的运行过程中，给出了基于 SPN 的脆弱度算法。利

用 SPN 与马尔科夫链的同构关系，可以进一步计算

各可达标识的稳态概率。案例研究构建了一个简化

的矿区生态环境脆弱度计算 SPN 模型，并绘制了与

其同构的马尔科夫链，计算了多条样本曲线的脆弱

度值及各可达标识的稳态概率，得到了脆弱度的预

测值及该值出现的概率，从而验证了本文所提方法

的有效性。SPN 模型能将生态系统中的随机延迟融

入到模型中，并能将矿区生态环境的破坏与修复过

程直观地体现出来，可以为预测矿区生态环境脆弱

度、进行矿区生态系统性能分析提供科学参考。 
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