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基于灰色拓扑理论的草地生态系统损害基线动态预测
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摘要：生态环境损害鉴定评估是生态环境损害赔偿制度有效执行的关键。 生态环境损害基线贯穿生态环境损害鉴定评估的整

个过程，是生态环境损害确认与损害修复的重要依据与标准。 历史数据法是损害基线确认的优先采用方法，以损害发生前 ３ 年

平均值作为静态基线值，难以体现基线的动态性与不确定性，因此生态环境损害基线的动态研究尤为重要。 选取净初级生产力

（ＮＰＰ）作为草地生态系统损害表征指标，以锡林浩特市巴彦宝力格矿区未开发建设前 ２０００—２００８ 年 ＮＰＰ 历史数据为基础，运
用灰色拓扑模型对矿区 ２００９—２０１１ 年年均 ＮＰＰ 基线值进行动态预测，并将其与静态基线值进行比较，探讨该方法的可行性。
结果表明：灰色拓扑模型建模精度高，相对误差小，该模型预测平均相对误差为 ２．８８％，且 ２００９—２０１１ 年的拟合曲线与实际变

化曲线相一致，将该模型预测结果作为动态基线值比静态基线值更能反映现实情况。 构建的植被 ＮＰＰ 基线动态预测方法为基

线的确定提供一种解决思路，具有一定的应用价值与科学合理性。
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近些年来，我国一直处于工业化与城镇化的快速发展期，经济的高速发展，使得生态环境问题集中体现，
生态环境污染与破坏事件进入高发期，环境保护相关诉讼案件急剧增加。 据国家统计局数据显示，近 １０ 年人

民法院审理的环保一审案件收案数居高不下，年均 １６９２ 件，环境损害赔偿案件近年来以年均 ２５％的速度递

增［１⁃２］。 频发的生态环境损害问题，导致不同生态系统在结构和功能上呈现不同程度的退化，严重威胁到了

区域的可持续发展与居民的健康福祉［３⁃４］。 面对日益频发的生态环境损害问题，２０１５ 年 １２ 月国家出台了《生
态环境损害赔偿制度改革试点方案》，２０１８ 年由部分省份开展改革试点到全国试行，我国正在逐步地探索和

建立生态环境损害赔偿制度。 生态环境损害鉴定评估是指鉴定评估机构对生态环境损害事件进行科学化、规
范化的鉴定评估，是生态环境损害公益诉讼，追究生态环境损害责任的必要步骤和有效措施，其主要流程包括

明确损害行为是否发生及损害的类型，分析生态环境损害行为与生态环境损害结果的因果关系，评估生态环

境损害行为所导致的损害的范围和程度，量化生态环境损害的经济价值，最终筛选和优化生态环境恢复至基

线的修复方案并最终执行修复及评价修复效果［５］。 生态环境损害鉴定评估各项流程的科学化、技术化、规范

化成为国内外研究的热点，并且国外已经形成一些较为成熟的技术方法、管理制度与法律法规［６⁃１０］。
生态环境损害基线是指污染环境、破坏生态行为发生前，评估区域内生态环境、生物要素及其所构成的生

态系统服务的本初状态［１１］。 生态环境损害基线是判断生态环境损害发生的依据，也是确认生态环境损害时

空尺度、损害程度、确认生态环境损害修复的重要标准，在生态环境损害鉴定评估工作中发挥着极其关键的作

用，在开展生态环境损害鉴定评估与生态修复时，必须选择与确定一个合理的基线［１２⁃１３］。 《生态环境损害鉴

定评估技术总纲》中对历史数据法界定的基线值为损害行为发生前，过去 ３ 年的平均值作为静态基线值。 但

是，自然资源与生态系统的状态时刻处于变化中，损害事件发生前已存在的人类活动加上生态系统自身演化

的动态性与不确定性，导致基线的动态性。 损害基线实质是损害未发生前，生态系统的理论演化状态，静态的

历史数据难以用于确定损害区域的基线［１４⁃１６］。 因此生态环境损害鉴定评估中，不能将损害行为的影响直接

叠加在静态基线年上，而应将基线值作为一个动态的数值，采用一定的方法预测损害行为发生后一段时间的

基线值，以此基线为标准评价损害行为对生态环境的影响。
损害表征指标的筛选是损害基线判定的基础。 不同的损害行为，所作用的损害受体不同，损害的表征亦

不同。 生态系统损害基线包含了反映评估区域生态系统结构和功能状态的综合性指标集。 针对草地生态系

统，该指标主要包括环境要素指标（水体、大气、土壤理化指标），生物要素指标（植被的高度、盖度、多度、频
度、牧草产量）及固碳释氧、防风固沙、保育土壤、生物多样性等生态系统功能表征指标［１７］。 但是，由于目前大

部分地区没有实现长期的生态环境定位监测，表征损害前生态系统结构、功能状态的历史数据难以获得。 净

初级生产力（ＮＰＰ）是指单位时间与单位面积上，绿色植被通过光合作用扣除自养呼吸消耗后所累积的有机

物数量［１８］。 ＮＰＰ 是生态系统中物质与能量运转的基础，直接反映了植被群落在自然环境条件下的生产能力，
是表征植被动态和固碳能力的基础和关键指标［１９］。 生态系统中其他要素的不利变化，最终均可在植被净初

级生产力上得以体现，其受损程度能在一定程度上反映生态系统破坏的程度［２０⁃２１］，且 ＮＰＰ 易于通过遥感数据

获得，从而实现时间上的连续性和空间上的全覆盖［２２］。 本文以 ＮＰＰ 作为草地生态系统损害的重要表征指

标，以锡林浩特市巴彦宝力格矿区为例，将损害基线看作是一个动态的变量，运用未开发建设前（２０００—
２００８ 年）的 ＮＰＰ 的历史数据所体现出来的特征和变化规律，通过灰色拓扑模型动态预测该矿区开发后

２００９—２０１１ 年 ＮＰＰ 的数值，并将预测值作为动态基线值。 该基线值能体现损害未发生前，生态系统原有的自
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然和人类活动下的理论演化状态。 通过该动态基线值和静态基线值与开发建设后的实际值进行比较，探讨两

种方法在 ＮＰＰ 基线确定中的可行性和选择性。

１　 研究区概况

巴彦宝力格矿区位于内蒙古自治区锡林郭勒盟锡林浩特市巴彦宝力格苏木境内，南距锡林浩特市 ３８
ｋｍ，地理坐标为 １１５°５５′００″—１１６°３５′００″Ｅ，４４°２０′００″—４４°４２′５４″Ｎ，矿区东北—西南走向长 ５５．８３ ｋｍ，倾向宽

１１．８９ ｋｍ，主要包括巴彦宝力格矿井、朝克乌拉矿井、大梁矿井，总面积为 ６５０．０３ ｋｍ２，具体位置如图 １。 巴彦

宝力格矿区属于中温带半干旱大陆性气候，草原夏季炎热，冬季寒冷，寒暑温差较大，昼夜温度变化显著。 年

平均气温约 ８℃，年平均降水量 ２９４．１０ ｍｍ，多集中在 ６—８ 月份，年平均蒸发量为 １７８８ ｍｍ，平均相对湿度

５７．６％。 评价区域地带性土壤为栗钙土，矿区所在地区的草原类型主要为低地草甸草原和典型草原。 巴彦宝

力格矿区是我国优质褐煤的主要分布区域，地处锡林郭勒盟的中部，是连接“京津唐”、河北北部缺煤地区以

及东北经济区域的中心地区。 根据《内蒙古锡林郭勒巴彦宝力格矿区总体规划》，该矿区为国家核准煤炭规

划矿区，２００９ 年之前矿区内一直未进行过开采活动，也无小煤窑破坏，为整装矿区。 巴彦宝力格矿井和朝克

乌拉矿井计划 ２００９ 年开工建设，建设期为 ２．０ 年，２０１１ 年分别达到 ８．００ Ｍｔ ／ ａ，总规模达到 １６．００ Ｍｔ ／ ａ。

图 １　 巴彦宝力格矿区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｙａｎｂａｏｌｉｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源及其预处理

本文所用的遥感数据为来自美国 ＮＡＳＡ ＥＯＳ ／ ＬＰＤＡＡＣ 的 ２０００—２０１１ 年的 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ＿ａｃｃｅｓｓ ／ ｄａｔａ＿ｐｏｏｌ），空间分辨率为 １０００ ｍ。 该数据参考 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型与光能利用率

模型模拟得到陆地生态系统年均 ＮＰＰ，已被广泛用于区域植物生长状况及生物量的监测［２３⁃２４］。 该数据采用

Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ 投影 并 已 进 行 去 云、 辐 射 校 正、 大 气 校 正 等 处 理， 利 用 ＭＯＤＬＡＮＤ 提 供 的 ＭＲＴ （ ＭＯＤＩＳ
ＲＥＰＲＯＪＥＣＴＩＯＮ ＴＯＯＬ）投影转换工具，对数据进行拼接和投影转换，投影为 Ａｌｂｅｒｓ 投影，坐标系为 ＷＧＳ⁃

２４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１９８４，并利用锡林浩特市巴彦宝力格矿区边界进行了研究范围的裁剪。
２．２　 研究方法

１９８２ 年，我国学者邓聚龙提出的灰色系统理论，是一种研究少数据，贫信息不确定性问题的新方法。 该

理论自创立以来，尤其是灰色预测理论，在环境质量和生态安全领域得到广泛的应用［２５⁃２６］。 ＧＭ（１， １） 模型

作为灰色预测理论的一种预测手段，是将随机的原始时间序列进行累积叠加，得到规律性较强的以指数形式

为基础的新的时间序列，然后将新的时间序列转化为微分方程，建立发展变化模型并进行预测［２７］。 ＧＭ（１，
１） 模型要求原始时间序列光滑平稳，是一特定的指数曲线，该模型对波动幅度较大的时间序列的预测精度较

低，不能反映不规则的波形［２８⁃２９］。 而净初级生产力（ＮＰＰ）受诸多因素影响，数据波动性大，波动规律性又较

差，采用基本的 ＧＭ（１， １） 预测方法很难对其进行准确预测。 灰色拓扑预测是对一段时间内系统行为特征数

据波形的预测。 它从给定的一系列阈值出发，一个模型对应一个阈值，建立多个 ＧＭ（１， １） 群，利用多个 ＧＭ
（１， １） 模型对未来的时刻进行预测，从而得到未来发展的总体趋势预测图［３０⁃３１］。 灰色拓扑预测能弥补单一

ＧＭ（１， １） 模型的不足，对摆动幅度较大且频繁的序列的预测有很大的优势。 灰色拓扑预测模型群建立的步

骤如下：
（１）等高线的选取与等高时刻序列计算

对于原始序列 Ｘ ＝ （ｘ（１）， ｘ（２）， …，ｘ（ｎ）） ，设 ｍａｘ Ｘ为序列的最大数据， ｍｉｎ Ｘ为序列的最小数据。 对

于 ∀ξ ∈ ［ｍｉｎＸ，ｍａｘＸ］ ，称 Ｘ ＝ ξ 为 ξ －等高线。 称方程组：
Ｘ ＝ ｘ（ｋ） ＋ （ ｔ － ｋ）（ｘ（ｋ ＋ １） － ｘ（ｋ）） ｜ ｋ ＝ １，２，…ｎ － １
Ｘ ＝ ξ{ （１）

的解为 ξ －等高线。 设 （ ｐ１， ｐ２，… ｐｍ） 为 ξ － 等高点序列，其中 ｐｉ 位于 ｔｉ 段折线上，令 ｑ（ ｉ） ＝ ｔｉ ＋
ξ － ｘ（ ｔｉ）

ｘ（ ｔｉ ＋ １） － ｘ（ ｔｉ）
，ｉ ＝ １，２，…ｍ ，则称 Ｑ（０） ＝ （ｑ（１），ｑ（２），…，ｑ（ｍ）） 为 ξ等高时刻序列，并对等高时刻序列中

的元素按时间先后顺序重新排序。 阈值 ξ 选取既要符合原始数列的特征，也要防止阈值间隔选取的过密而造

成失效点的产生［３２］。
（２）对等高时刻序列 Ｑ（０） 建立 ＧＭ（１， １） 模型

对不同的等高点 ξ ｊ 的等高时刻序列，建立一系列的 ＧＭ（１， １） 模型分别进行预测。 灰色系统 ＧＭ（１， １）
预测是对随机的原始时间序列以一次累加转化为具有指数变化规律的新的时间序列来确定积分常数，将时间

序列转化为微分方程，其数学表达式为［３３］：

Ｑ^（１）（ｋ ＋ １） ＝ （Ｑ（０）（１） － ｕ
ａ
）ｅ －ａｋ ＋ ｕ

ａ
（２）

式中， Ｑ^（１）（ｋ ＋ １） 为 Ｑ^（０）（ｋ ＋ １） 的一次累加值，且 Ｑ^（０）（ｋ ＋ １） ＝ Ｑ^（１）（ｋ ＋ １） － Ｑ^（１）（ｋ） ，ｋ 为时间序列，ａ 为发

展系数，ｕ 为灰色作用量。
（３）对模型群进行精度检验，判别模型等级

预测模型精度检验合格之后才能用于预测，模型精度的检验采用后验差比值及小概率检验。 原始序列的

方差为 Ｓ２
１ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
［ｘ（０）（ｋ） － ｘ］ ２，残差序列的方差为 Ｓ２

２ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
［ｅ（ｋ） － ｅ］ ２。 后验差比值为 Ｃ ＝

Ｓ
２

Ｓ１
，小误差

概率为 ｐ ＝ Ｐ｛ ｅ（ｋ） － ｅ ＜ ０．６７４５Ｓ１｝ ，ｅ 为残差。 检验标准见表 １。
（４）利用 ＧＭ（１， １） 模型得到等高时刻序列 ξ ｊ 的预测值

对符合精度检验的 ξ ｊ 等高时刻序列进行 ＧＭ（１， １） 预测，将所有等高时刻序列中的元素从小到大重新排

序。 按照精度高的模型预测值作为预测结果的原则，本文主要依据后验差比值 Ｃ 较小的模型预测值作为预

测最终结果。 模型的预测结果大多会存在矛盾点的问题，即预测的时间点大多不是整点，且每个整点附近可

能存在多个非整点的时间预测值，每一个非整点预测值又对应不同的阈值，本文采用张琼楠等［２９］的优化处理
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方法。 最后将筛选确定后的预测时刻相应的阈值点绘在平面上并连结成曲线，即得目标拓扑预测曲线。

表 １　 灰色预测精度检验等级参照表

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｇｒｅｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

精度等级
Ａｃｃｕｒａｃｙ ｇｒａｄｅ

后验差比值 Ｃ
Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｉｏ Ｃ

小误差概率 Ｐ
Ｍｉｃｒｏ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｐ

１ ０．３５ ０．９５

２ ０．５０ ０．８０

３ ０．６５ ０．７０

４ ０．８０ ０．６０

３　 结果

３．１　 ＮＰＰ 年际时空变化

２０００—２００８ 年巴彦宝力格矿区植被净初级生产力（ＮＰＰ）年均统计值见图 ２。 ２０００—２００８ 年间，单位面

积 ＮＰＰ 年均值呈波动变化状态，总体呈上升趋势。 变化范围为 ９４．７２—１５１．３３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，平均值为 １２５．１５ ｇ
Ｃ ｍ－２ ａ－１。 其中，年均最高值出现在 ２００８ 年，年均值为 １５１．３３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 另外，２００３、２００５ 年的年均 ＮＰＰ 较

高，年均值均超过 １４０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 年最低值出现在 ２０００ 年，年均值为 ９４．７２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。
２０００—２００８ 年 ＮＰＰ 年平均值空间分布见图 ３，空间分布差异明显，变化范围为 ０—２５０．２９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。

２０００—２００８ 年巴彦宝力格矿区 ＮＰＰ 年平均值为 １２３．７５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，大部分区域 ＮＰＰ 年均值范围为 １２０—１４０
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，面积占比 ５７．２８％，研究区中北部的巴彦宝力格矿井区域及水库周边区域 ＮＰＰ 值较低，分布范围

在 ０—１００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，东北顶部与西南底部 ＮＰＰ 值较高，大于 １６０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。

图 ２　 ２０００—２００８ 年巴彦宝力格矿区 ＮＰＰ 年际变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ｂａｙａｎｂａｏｌｉｇｅ ｍｉｎｉｎｇ

ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００８

图 ３　 ２０００—２００８ 年巴彦宝力格矿区年均 ＮＰＰ 空间分布

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｉｎ Ｂａｙａｎｂａｏｌｉｇｅ

ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００８

３．２　 灰色拓扑模型预测结果

因为数据的有限性，结合 ＧＭ（１， １） 模型有效预测的精度，时间越远的数据预测精度越低，预测偏差越

大，因此本文以巴彦宝力格矿区未开发建设前 ２０００—２００８ 年的 ＮＰＰ 历史数据，根据上述灰色拓扑预测理论，
仅对 ２００９—２０１１ 年的年均 ＮＰＰ 进行预测，将预测值作为动态基线值。 根据 ２０００—２００８ 年 ＮＰＰ 数据，选取 ７
条等间隔的等高线， ξ ｊ 为（９４．７２， １０４．１５， １１３．５９， １２３．０３， １３２．４６， １４１．９０， １５１．３３），按照时间先后顺序确定

的 ７ 个等高线的等高时刻序列如下表示：
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Ｑ（０）
１ ＝（０．８９，１．００，１．６９，４．４３，５．５２，７．６７，８．５９）

Ｑ（０）
２ ＝（１．４４，２．０３，２．１０，４．７２，５．２５，７．８９，８．１９）

Ｑ（０）
３ ＝（１．９９，２．３７，３．２１，４．９８，７．７９，８．１２，８．５１）

Ｑ（０）
４ ＝（２．５５，２．７２，４．３１，４．７１，５．３２，７．３９，７．７５，８．３４）

Ｑ（０）
５ ＝（３．０６，４．４４，５．４２，５．６２，６．９８，８．５６）

Ｑ（０）
６ ＝（３．４０，３．６５，４．１７，５．９２，６．２２，６．５２，８．７８）

Ｑ（０）
７ ＝（３．７４，３．９０，４．２０，５．４５，６．１９，７．６２，９．００）

以等高时刻序列为建模的原始数据，对等高时刻序列数目 ≥ ４ 的 Ｑ（０）
ｊ 进行 ＧＭ（１， １） 建模，并依据表 １

的精度等级划分标准，对各阈值模型进行后验差比值 Ｃ 及小概率 Ｐ 检验。 表 ２ 列出了检验的结果，Ｃ 值均小

于 ０．３５，小误差概率均为 １，建模精度在一等级。 因此该拓扑预测模型群具有一定的可靠性，可以用于预测。

表 ２　 ＧＭ（１， １） 预测模型及精度检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＭ （１， １） ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ

等高线
Ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ

ＧＭ（１， １） 模型
ＧＭ（１， １） ｍｏｄｅｌ

后验差比值
Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｉｏ

小误差概率
Ｍｉｃｒｏ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

等级
Ｇｒａｄｅ

９４．７２ ｑ^（１）１ （ｋ ＋ １） ＝ ５．６６５１ｅ０．３１３７ｋ － ４．７６２ ０．２５ １．００ １

１０４．１５ ｑ
＾
（１）
２ （ｋ ＋ １） ＝ ７．８７０６ｅ０．２６６２ｋ － ６．４２７ ０．２６ １．００ １

１１３．５９ ｑ
＾
（１）
３ （ｋ ＋ １） ＝ １３．４３６２ｅ０．２１６７ｋ － １１．４４１ ０．３２ １．００ １

１２３．０２ ｑ
＾
（１）
４ （ｋ ＋ １） ＝ ２０．２９５６ｅ０．１５７４ｋ － １７．７５０ ０．２３ １．００ １

１３２．４６ ｑ
＾
（１）
５ （ｋ ＋ １） ＝ ２４．５５７６ｅ０．１６２８ｋ － ２１．４９７ ０．２３ １．００ １

１４１．９０ ｑ
＾
（１）
６ （ｋ ＋ １） ＝ ２１．４８５５ｅ０．１６１６ｋ － １８．０８３ ０．２３ １．００ １

１５１．３３ ｑ
＾
（１）
７ （ｋ ＋ １） ＝ １９．３１５１ｅ０．１７５９ｋ － １５．５７０ ０．０７ １．００ １

对各阈值的矛盾点，首先采取离预测点最近且精度最高的模型对应的阈值，若精度相同，则采用线性插值

作为该预测点的阈值。 表 ３ 显示了巴彦宝力格矿区 ２０００—２００８ 年 ＮＰＰ 的实际值、预测值、绝对误差、相对误

差情况。 模型的相对误差最大为 １２．３４％，平均相对误差为 ２．８８％。

表 ３　 ２０００—２００８ 年灰色拓扑模型预测结果及误差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｅｙ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００８

年度
Ｙｅａｒ

实际值
Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ

绝对误差
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

相对误差 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

２０００ ９４．７２ ９４．７２ ０．０ ０．００

２００１ １０３．２６ １０４．１５ ０．８９ ０．８６

２００２ １３０．８１ １３２．４６ １．６５ １．２６

２００３ １４７．９４ １５１．３３ ３．３９ ２．２９

２００４ １１２．８８ １１３．５９ ０．７１ ０．６３

２００５ １４４．５６ １３２．４６ －１２．１０ ８．３７

２００６ １３２．２２ １３２．４６ ０．２４ ０．１８

２００７ １０８．６５ １２２．０５ １３．４０ １２．３４

２００８ １５１．３３ １５１．３３ ０．００ ０．００

２０００—２０１１ 年 ＮＰＰ 实际值，拓扑预测拟合值，及以 ２００６—２００８ 年实际 ＮＰＰ 的 ３ 年均值作为静态基线值

的比较见图 ４。 灰色拓扑拟合曲线与实际变化趋势相一致。 用该模型进行巴彦宝力格矿区 ２００９—２０１１ 年的

年均动态 ＮＰＰ 基线值预测，结果分别为 １２３．０３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、１５１．３３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、１３０．０２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 以矿区开

发建设前 ３ 年的年均值作为静态基线值，基线值为 １３０．７３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。

５４５　 ２ 期 　 　 　 曹飞飞　 等：基于灰色拓扑理论的草地生态系统损害基线动态预测 　
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　 图 ４　 巴彦宝力格矿区年均 ＮＰＰ 实际值、拓扑预测值和静态基

线值

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ， ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｂａｓｅｌｉｎｅ

ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｉｎ Ｂａｙａｎｂａｏｌｉｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

３．３　 基线判定结果

运用灰色拓扑理论预测巴彦宝力格矿区 ２００９—
２０１１ 年的动态 ＮＰＰ 年均基线值。 以矿区开发建设前三

年的年均值作为静态基线值，两者相比结果发现，
２００９—２０１１ 年动态基线与实际 ＮＰＰ 变化趋势保持一

致，均是先增加再降低，能反映矿区植被 ＮＰＰ 的动态变

化（表 ４）。 ２００９—２０１１ 年 ＮＰＰ 实际值与动态基线相

比，由于 ２００９、２０１０ 年为巴彦宝力格矿区建设的基建

期，导致 ２００９、２０１０ 年 ＮＰＰ 单位面积年均损失为 １７．６９
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、４．８３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年损失总量为 １１．４９ Ｇｇ Ｃ、
３．１４ Ｇｇ Ｃ（１Ｇｇ Ｃ＝ １０９ｇ Ｃ），２０１１ 年 ＮＰＰ 单位面积年均

增加值为 ５．２０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年增加总量为 ３．３８ Ｇｇ Ｃ。
与静态基线相比，由于巴彦宝力格矿区基建建设，导致

２００９ 年 ＮＰＰ 单位面积年均损失为 ２５．３９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年
损失总量为 １６．５０ Ｇｇ Ｃ， ２０１０、２０１１ 年单位面积年均增

加分别为 １５．７７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，４．４９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年增加总量分别为 １０．２５ Ｇｇ Ｃ、２．９２ Ｇｇ Ｃ。

表 ４　 ２００９—２０１１ 年巴彦宝力格矿区不同 ＮＰＰ 基线值及与实际值比较结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｂａｙａｎｂａｏｌｉｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１１

年份
Ｙｅａｒ

动态基线
Ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｓｅｌｉｎｅ

静态基线
Ｓｔａｔｉｃ ｂａｓｅｌｉｎｅ

差值 １
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ １

差值 ２
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ２

２００９ １２３．０２ １３０．７３ －１７．６９ －２５．３９

２０１０ １５１．３３ １３０．７３ －４．８３ １５．７７

２０１１ １３０．０２ １３０．７３ ５．２０ ４．４９

　 　 差值 １：实际值与动态基线值的差异；差值 ２：实际值与静态基线值的差异

图 ５　 ２０００—２０１１ 年锡林浩特市年降水、牲畜总量变化

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｏｔａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１１

４　 讨论

４．１　 ＮＰＰ 时空格局变化

气候变化与人类活动是引起 ＮＰＰ 变化的主要因素。 很多研究表明在干旱半干旱气候带降水因素是 ＮＰＰ
变化的主要因素［３４⁃３５］。 在时间序列上，巴彦宝力格矿

区 ＮＰＰ 年均值波动较大，总体呈上升趋势。 巴彦宝力

格矿区位于锡林浩特市，根据锡林浩特气象局资料，锡
林浩特市年总降水量也呈波动中上升趋势，图 ５ 所示。
另一方面，２０００ 年后国家实施了京津风沙源治理、退耕

还林还草、退牧还草、围封转移等一系列生态恢复工程，
２０００—２０１１ 年整个锡林浩特的牲畜总量总体呈下降趋

势，年均减少 ２８６１６ 头（图 ５）。 ２００８ 年锡林浩特降水量

丰富，年均降水量高达 ２２８．６ ｍｍ，并且放牧压力有所缓

解，双重因素使得 ２００８ 年 ＮＰＰ 年均值较高。 ２０００ 年降

水量为 １９１．９２ ｍｍ，相对干旱，由于矿区统计数据相对

缺乏，根据锡林郭勒盟统计年鉴，２０００ 年锡林浩特市 ６
月末家畜量（大牲畜、羊、生猪）为 １５３．７１ 万头（只），气
候干旱与持续过度放牧导致 ２０００ 年 ＮＰＰ 值较低。 在

６４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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空间分布上，２００９ 年之前矿区所在区域主要为天然草地，居民较少，无工业活动，矿区主要是典型草原，所以

矿区大部分区域 ＮＰＰ 值均高于 １２０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，仅仅在巴彦宝力格矿井及水库周边区域，由于靠近水库，放牧

强度大，在巴彦宝力格矿井区域虽无开采，但一直在进行矿区开发的地质勘查与前期工作，人类活动比较密

集，导致 ＮＰＰ 值较低。
４．２　 基线判定结果比较

损害行为发生前 ３ 年即 ２００６—２００８ 年的年均 ＮＰＰ 平均值作为静态基线值，２００９—２０１１ 年的静态基线值

为 １３０．７３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 根据开发建设前 ２０００—２００８ 年的 ＮＰＰ 变化趋势，利用灰色拓扑理论预测出的 ２００９—
２０１１ 年的动态基线值分别为 １２３．０３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、１５１．３３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、１３０．０２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 ２００９—２０１１ 年动态基

线值均值为 １３４．７９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，比静态基线均值高 ４．０６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，主要是因为 ２００９—２０１１ 年相较于 ２００６—
２００８ 年，摒除矿区开发建设因素，锡林浩特降水量持续增加，降水较为丰沛，而牲畜总量持续减少，放牧压力

持续降低，使得 ２００９—２０１１ 年 ＮＰＰ 年均值要高于 ２００６—２００８ 年年均值。 可见，动态基线能够反映矿区未开

发建设前气候变化和人类活动导致的 ＮＰＰ 的动态变化，且与 ２００９—２０１１ 年 ＮＰＰ 实际变化曲线相一致。 与动

态基线值相比，２００９、２０１０、２０１１ 年 ＮＰＰ 变化量分别为－１７．６９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、－４．８３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、５．２０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。
与动态基线相比较，２００９、２０１０ 年矿区 ＮＰＰ 一直处于损失状态，且损失有减小趋势。 由于 ２００９ 年的基建建

设，规划建设的煤矿工业场地、铁路专用线、运煤道路、灰场、矿区辅助附属企业等永久占地及施工过程中平整

土地、开挖地表、材料堆放等临时占地，都需要占用大量的天然草地，导致 ＮＰＰ 损失量较大，高达－１７．６９ ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１，随着工程的进行，生态修复开始实施，损失量就会相应减少，２０１０ 年损失量减少至－４．８３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，
且 ２０１１ 年后植被状态完全恢复，且 ＮＰＰ 略有增长。 可知，灰色拓扑模型预测动态基线不仅能反映损害前原

有的人类活动和气候变化导致的 ＮＰＰ 的变化趋势，而且比静态基线值更为可靠与反映现实情况。

５　 结论

本文探讨了生态环境损害鉴定评估中动态基线的概念，动态基线即损害未发生前，原有的生产生活活动

及生态系统自身演化所形成的理论演化状态。 并探讨了动态基线的预测方法———灰色拓扑预测模型，以净初

级生产力（ＮＰＰ）为草地生态系统损害表征指标，对巴彦宝力格矿区进行 ２００９—２０１１ 年 ＮＰＰ 动态基线预测。
结果表明：

从时间序列看，２０００—２００８ 年巴彦宝力格矿区 ＮＰＰ 年均值呈波动中缓慢增加趋势，变化范围为 ９４．７２—
１５１．３３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，平均值为 １２５．１５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 从空间分布看，矿区 ＮＰＰ 空间分布差异明显，大部分区域

ＮＰＰ 年均值范围为 １２０—１４０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，面积占比 ５７．２８％，研究区中北部的巴彦宝力格矿井区域及水库周边

区域 ＮＰＰ 值较低。
灰色拓扑模型预测巴彦宝力格矿区 ２００９—２０１１ 年的动态基线 ＮＰＰ，分别为 １２３．０３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、１５１．３３ ｇ

Ｃ ｍ－２ ａ－１、１３０．０２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 以损害行为发生前 ３ 年的年均值作为静态基线值，基线值 １３０．７３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。
灰色拓扑预测对于波动性大，规律性差的数据，预测误差范围小，预测精度高。 该模型预测平均相对误差为

２．８８％，且拟合曲线与实际变化曲线相一致，将灰色拓扑预测值作为动态基线值，比静态基线值更能反映现实

情况。 目前，草地生态系统损害基线的表征指标和判定方法仍处在探索阶段，本研究根据数据的可获取性和

损害表征性选取 ＮＰＰ 指标，对损害基线进行动态预测，是一个方法性的探索，ＮＰＰ 指标对草地生态系统损害

全面表征存在一定的局限性，未来的研究会探讨更为全面和有效的草地生态系统损害表征指标和判定方法。
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