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Abstract: Nowadays, exploring mine resources rationally and making the sustainable developing of mining 
cities become more and more important. With the concepts related to sustainable development, using some 
technology of digital mine construction theoretically, an idea of digital mine planning is put forward from 
four aspects: the base, technology, applications and the decision-making. A new model about digital mining 
city is constructed; meanwhile, some related technology modules are discussed. 
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摘  要:合理地开发矿产资源保障矿业城市可持续健康发展是我们当前面临的主要问题之一。本文基于

可持续发展的相关理念，利用数字矿山建设的技术理论基础，提出对数字矿山城市的规划构思，从基

础、技术、应用和决策等四个方面提出数字矿山城市的构建模型，并就与其相关技术模块做了初步探

讨。 
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1 引言 

随着经济的进一步发展，人们越发关注能源领域

建设，然而矿业资源是一次性可耗竭资源，并且在矿

产开采的过程中会对当地生态有一定的破坏作用，因

此如何更好地开采矿产，开展建设，并保证矿业城市

可持续健康发展，成为一大难题。 
随着数字信息化的广泛应用以及数字矿山城市

的出现，使得我们对于建设可持续发展的矿山城市有

了新的思考，即：运用信息技术，合理规划数字矿山

城市，构建可持续发展的数字矿山城市模型，从而推

进矿业城市乃至社会和谐发展。 

2 关于数字矿山 

2.1 数字矿山 

“数字矿山城市”是“数字地球”的重要组成部

分，从学科角度讲，也称“矿山城市系统数字学”，

因此，在数字矿山城市科学技术研究中，我们不仅需

要局部的精雕细刻，如矿山城市通信、政府办公、电

子商务和矿山城市交通等，也需要对整体的把握。 

数字矿山城市是以矿山城市系统为原型，以地理

坐标为参考系，以矿山城市科学技术、信息科学和计

算科学为理论基础，建立一系列不同层次的原型、系

统场、物理模型、力学模型、数学模型、信息模型和

计算机模型并集成。同时，以高新矿山城市观测和网

络技术为支撑，建立具有多分辨率、海量数据和多种

数据的融合，并可用多媒体和模拟仿真虚拟技术进行

多维的表达，具有空间化、数字化、网络化、智能化

和可视化的技术系统。简单地说，数字矿山城市是信

息化、数字化的虚拟矿山城市。概括地说，数字矿山

城市是指用信息化与数字化的方法研究和构建数字矿

山城市，即矿山城市人类活动的信息全部数字化之后
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由计算机网络来管理的技术系统，用以了解整个矿山

城市系统所涉及的信息过程，特别注意矿山城市系统

之间信息的联系和相互作用的规律。 

2.2 可持续发展与数字矿山 

“可持续发展（Sustainable development）”的概念

最先是在一九七二年在斯德哥尔摩举行的联合国人类

环境研讨会上正式讨论。这次研讨会云集了全球的工

业化和发展中国家的代表，共同界定人类在缔造一个

健康和富生机的环境上所享有的权利。早在 1980 年国

际自然保护同盟的《世界自然资源保护大纲》：“必须

研究自然的、社会的、生态的、经济的以及利用自然

资源过程中的基本关系，以确保全球的可持续发展。”

进入上世纪 90 年代，中国政府编制了《中国 21 世纪

人口、资源、环境与发展白皮书》，首次把可持续发

展战略纳入我国经济和社会发展的长远规划。1997 年

的中共十五大把可持续发展战略确定为我国“现代化

建设中必须实施”的战略。 

可持续发展概念是多方面的动态概念。对于矿山

而言，可持续发展就是转向更清洁、更有效的技术—

—尽可能接近“零排放”或“密封式”，工艺方法—

—尽可能减少能源和其他自然资源的消耗斯帕思 

(JammGustare Spath)。就城市而言，它应包括人口、

资源、环境、科技、社会和经济等方面的长期目标。

城市是国家或地区乃至世界经济的重要组成部分、是

持续经济增长和可持续发展的基本推动力量。然而，

矿业城市的发展必然受到资源基础、开发模式、管理

体制和市场流通等多因素的约束。因此，矿业城市面

临的矛盾和问题的复杂多变型，会直接影响其可持续

发展
【1】。 

3 数字矿山的的基本组成与构建 

数字矿山作为一个复杂巨系统，具有同心圆型的

层次结构特点，按数据流和功能流进行剖分，数字矿

山结构由外向里依次为采集系统、调度系统、应用系

统、过滤系统、核心系统共五部分【2】。其基本组成如

图 1 所示。 

（1）采集系统。负责数据的采集、处理与更新，

包括测量、勘探、传感和文档（含设计数据）四大类

矿山基础数据。 

（2）调度系统。作为矿山信息化办公与决策的公

共平台和各类矿山软件集成和各类模型融合的公共载

体的 MGIS，负责矿山地物对象的拓扑建立与维护、

空间查询与分析、矿山制图与输出等。 

（3）应用系统。即各种专业应用软件的集合，包

括 MCAD、VM、MS、EC、AI 和 SV 等，为矿山业

务流程和决策所需的各类工程计算与应用分析提供功

能服务。 

（4）过滤系统。负责多源异质数据的集成和质量

控制，集成和融合多源异质矿山数据进行 3D 空间建

模，并通过数据过滤与重组机制进行数据挖掘和规律

发现。 

（5）核心系统。负责统一管理矿山数据和应用模

型，由矿山时空数据仓库和矿业应用模型库两个子系

统组成，是数字矿山的核心所在。 

 

Figure 1. components of Digital Mine 

图 1. 数字矿山基本组成 

4 可持续发展的数字城市的基本技术框架 

支持数字城市与生态城市技术结合的基本技术框

架，如图 2 所示。二者的结合可以从基础层、技术层、

应用层、决策层来进行阐述【3】。 

4.1 基础层 

主要是数字城市的城市空间数据/信息基础设施

的建设和生态城市的人居环境建设。生态城市的人居

环境建设主要包括人口数量的控制与素质的提高、生

态环境的保护、城市绿化建设与生物多样性保护、城

市用地结构的调整与基础设施的完善、城市公共服务

设施的建设与居民生活质量的提高等。其目的是建设

人与自然环境和谐的适宜聚居的环境。数字城市的城

市空间数据/信息基础设施的建设主要包括互联网、空

间数据交换中心(ClearingHouse)、Metadata 管理系统、

data 共享管理系统以及 Open-GIS/OGIS 等的建设。数

字城市是数字地球的节点，城市空间数据/信息基础设
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施是国家空间数据/信息基础设施的组成部分，其结构

基本一致。信息基础设施主要由计算机服务器、宽带

网和计算机终端组成;空间数据基础设施主要包括空

间数据协调、管理和分发体系及机构、空间数据交换

中心、空间数据交换标准以及数字城市的基础框架数

据。城市空间基础设施是连接信息高速公路和数字城

市的桥梁。利用 Data 共享管理对数字城市的基础框架

数据进行面向决策、主题、时变和持久的集成，在

Metadata 管理系统的支持下对空间信息实现共享【4】 

【5】。 

4.2 技术层 

为了实现多个子系统的集成，在基础的信息平台

上还需加入相关技术的构件，这主要包括遥感(RS)、

遥测(TM)、地理信息系统(GIS)、互联网(Internet)-万维

网(Web)、仿真(Simulation)和虚拟现实技术(VR)等。

其中遥感与遥测计算机获取数据;互联网(Internet)-万

维网(Web)传输数据;地理信息系统则承担处理、存贮

及分析数据的任务，同时形成万维网地理信息系统

(WebGIS);仿真和虚拟现实技术与网络 GIS 的结合可

实现远距离“遥操作”和“遥显示”技术，进而实现

虚拟现实，如虚拟城市规划、虚拟城市景观模型等。 

4.3 应用层 

在以上两个层次的支持下，将实现不同功能的子

系统在数字平台上集成，形成对生态城市的管理、监

控，并在模型库的支持下，将数据库转变成信息和知

识，直接支持生态城市的宏观决策。在这一层主要的

应用领域包括生态城市的基础框架的数字化、信息化，

例如:数字政府、数字企业、数字交通等;还包括生态城

市的信息生活空间建设，即为数字生态小区、数字生

态大厦、数字家庭、数字个人等。这一层所需的核心

技术是 Web-GIS 技术、虚拟现实技术以及互操作规范

的应用。 

4.4 决策层 

主要是在基础层、技术层、应用层的基础上，在

综合决策支持系统的支持下，对整个城市建设进行动

态监测和仿真模拟，实施相应于各层次的可持续发展

决策，并服务于城市总体可持续发展科学决策和管理。

达到数字城市与生态城市的相互协调与促进，优化城

市的信息环境和决策环境。这里支持城市可持续发展

的决策主要有:城市的生态资源监测、城市规划决策

等。最终实现生态城市与数字城市的和谐发展，城市

经济、社会、环境的可持续发展。总之，数字城市与

生态城市的技术结合符合信息时代城市发展的需要，

城市的生活空间将从社会空间扩展到信息空间，城市

的人居环境将不断优化，更加满足人类的需求。 

5 基于可持续发展的数字矿山城市模型构建 

数字矿山城市模型属于一个系统，而这个系统包

含以下几个相互作用相互影响的子系统。其中包括：

首先是矿山系统，包括矿井企业在内的各个单元、矿

山各个部分以及运作单位。第二是资源系统，不但指

矿业资源、共伴生资源还包括其他与生活相关的所有

资源。第三是环境系统，包括矿山城市环境与矿山环

境，既有自然环境也含有组织环境。第四是人的系统，

由工作于矿山同时又生活在矿山城市的人群组成。第

五是信息系统，数字矿山城市的核心纽带系统，发挥

着衔接各个系统，类似于人脑及神经作用的系统。各

个系统之间存在着相互交互、相互作用和相互制约的

关系，共同存在形成数字矿山城市系统。具体见图 2

所示。 

主要思路是通过构建数字矿山来推动数字矿山城

市的建设。数字矿山城市构建成功的标识也是以数字

矿山为体现的。在构建数字矿山的过程中，首先要建

立起一个以数字城市为依托的数据库系统。借助 GIS

可以将各种相关的空间和非空间信息按图层方式进行

管理，进行相关空间分析并可视化地提取各种矿产资

源地质数据信息，这些数据包括地质、构造、地层、

岩石、矿体、钻孔等数据。在对数据采集和掌握的基

础上，才能实现矿山模拟开采与可视化，通过虚拟现

实模拟语言(VRML)把 GIS、VR、WWW 这 3 种技术

有机结合，实现大量数据的可视化；促进信息的传播

与交流。借助虚拟现实技术(virtual reality，简称 VR)，

可以三维的显示模拟现实世界，用户可以借助其在虚

拟的环境中模拟各种活动【6】。它构成一个以视觉感受

为主，包括听觉、触觉、甚至味觉的综合可感知的虚

拟环境，通过专门设备使演练者在这个人工环境中具

有身临其境的感觉。数字矿山主要是应用桌面虚拟环

境，来模拟采矿掘进、巷道中的物化条件、动态显示

矿体的三维形态。通过虚拟现实模拟语言(VRML)把这

3 种技术有机结合起来，GIS 提供丰富的空间数据源，

以及空间分析功能；VR 较真是的形式实现大量数据

的可视化；WWW 促进信息的传播与交流。运用虚拟

现实(VR)和并行计算技术，并嵌入虚拟仪器和各类专
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Figure 2. Sustainable development based on the Digital Mine City Model 
图 2. 基于可持续发展的数字矿山城市模型 

 

业应用模型，如开采沉陷计算、开采沉陷预计、顶板

垮落计算、围岩运动模型、储量计算、通风网络计算、

瓦斯聚集模型和涌水计算等，可对矿山采矿活动造成

的地层环境影响进行大规模模拟和虚拟现实分析，形

成各个基础的三维模型库和应用模型库，为 OA，CDS

一体化中心提供业务视图文件和以业务管理方式。所

有模拟结果和环境以及矿山的各种参数和数据，可以

为决策带来依据。最后的一部是矿山的运营和管理。

包括：生产调度系统，基于计算机、GPS、监控系统、

调度软件等对生产现场的设备的运行参数、设备状态

以及设备故障等实时监控调度；井下无线传输技术，

井下无线通讯技术是由传输系统、接收机及软件包所

组成的井下无线通讯系统来实现井下的人员调度工

作。其传输系统包括主机、调制器、发射机、环形天

线及天线保护装置等。国内某煤矿根据生产对通信的

要求，开发了“井下小灵通无线通信系统”，该系统

解决了煤矿井下移动人员和零散作业人员的通信 

要求和井下人员的分布动态管理，优化了矿井上、下

的网络结构，实现了矿井安全生产、指挥调度的有线、

无线相结合的信息传递，保证了煤矿的安全生产；矿

井通风及地下水监控系统，借助于探测及感应技术，

对矿井内的通风管道风压、流量等计算，控制空压机

的运行情况实现节能降耗；矿山安全管理系统，系统

主要包括边坡、排土场、尾矿坝的稳定性监测、评价

和预报，地下矿地压、矿震监测与预报，通风、粉尘、

地下水监测等【7】。北京科技大学开发的非煤矿山安全
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生产分析软件，采用数据库建表的方法动态构造查询

条件，利用 Delphi 的 batchmove 控件实现自由化的数

据导人和导出，借助计算机的高速、判断、记忆、精

确、通用等特性，采用现代化的计算机编程语言，对

整个矿山生产系统的安全信息进行存储、查询、统计、

分析、评价、预测和决策控制，实现矿山的安全系统

管理；选矿生产过程自动控制技术，包括破碎机的自

动给矿控制系统，实现对机腔料位、电流、矿量、油

温状态、油压状态等关键参数的自动监测控制；球磨

机自动控制系统，通过该系统对实时信息数据的采集，

将采集的数据存储在数据库中，供相关部门检索和实

时监控。 

矿业城市的规划影响矿山企业的决策。而矿山企

业的发展和如何发展，也影响着矿山城市的建设。在

数字矿山建设的基础上实现矿山数据库、资源环境数

据库与矿山城市数据库的合理对接，实现信息共享和

合理利用。有助于是矿山和城市的发展相辅相成，有

助于矿山合理规划开采，保护环境，使矿山城市建设

走上快速、健康、集约的发展道路【8】。 
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