
非煤矿山安全生产预警“一张图”系统的研发与应用∗

刘允秋１,２,３,李正灿４,席浩睿１,２,唐晋１,２,曲发科５,李官兵６,邵重阳７

(１．金属矿山开采安全与灾害防治全国重点实验室,　安徽 马鞍山市　２４３０００;

２．中钢集团马鞍山矿山研究总院股份有限公司,　安徽 马鞍山市　２４３０００;

３．中国矿业大学 深地工程智能建造与健康运维全国重点实验室,　江苏 徐州市　２２１１１６;

４．山东黄金矿业(鑫汇)有限公司,　山东 青岛市　２６６７１５;

５．福建省政和县源鑫矿业有限公司,　福建 南平市　３５００１６;

６．山东黄金矿业股份有限公司新城金矿,　山东 烟台市　２６１４９９;

７．玉溪大红山矿业有限公司,　云南 玉溪市　６５３１００)

摘要:针对非煤矿山安全生产监测预警中普遍存在的多源异构数据割裂、风险识别滞后与监管协同不足等工程难题,构建了

一套基于多源数据融合技术的非煤矿山安全生产预警“一张图”系统.系统依托多源数据融合、实时状态监控、安全风险四色

图可视化等核心技术,设计了政府监管端 企业监管端协同耦合的双轨架构.政府端聚焦宏观合规性监管与应急联动指挥,

企业端侧重微观风险隐患闭环整改,二者通过数据共享协同机制,形成一体化的闭环监管新模式.该系统在六安市３家矿山

企业的工程应用结果表明,该“一张图”协同预警系统可使政府端安全监管效率提升约２２％,风险评估准确性达到９０％以上;

企业监管端隐患处理时间缩短３０．５％,事故发生率下降１５％;多源数据协同应用端数据利用率提高２０％.研究可为非煤矿山

智能化安全监管提供一套有效的技术实现路径,对推动行业数字化转型具有参考价值.
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Abstract:ToaddresstheprevalentengineeringchallengesofsafetyproductionmonitoringandearlywarninginnonＧcoalmines,

suchasthefragmentation of multiＧsource heterogeneous data,lagging riskidentification,andinsufficientregulatory
collaboration,a“OneMap”systemforsafetyproductionearlywarninginnonＧcoalminesbasedonmultiＧsourcedatafusion
technologywasconstructed．RelyingoncoretechnologiesincludingmultiＧsourcedatafusion,realＧtimestatusmonitoring,and
safetyriskfourＧcolormapvisualization,thesystemdesignedadualＧtrackarchitecturethatcouplesgovernmentsupervision
terminalandenterprisesupervisionterminalcollaboratively．Thegovernmentterminalfocusedon macroＧlevelcompliance
supervisionandemergencylinkagecommand,whiletheenterpriseterminalemphasizedmicroＧlevelclosedＧlooprectificationof
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risksandhiddendangers．Throughadatasharingandcollaborationmechanism,anewintegratedclosedＧloopsupervisionmodel
wasformed．Theengineeringapplicationresultsofthis “One Map”collaborativeearly warningsysteminthree mining
enterprisesinLu􀆳anCityshowthatthesystemimprovesthesafetysupervisionefficiencyatthegovernmentterminalby
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sourcedatacollaborativeapplicationterminalisincreasedby２０％．Theresearchprovidesaneffectivetechnicalimplementation

pathforintelligentsafetysupervisioninnonＧcoalminesandholdsreferencevalueforpromotingthedigitaltransformationofthe
industry．
Keywords:Minesafetyproduction,OneMap,Mineralresources,Riskearlywarning

０　引言

矿业作为我国国民经济的基础产业,为国家建

设和经济发展提供了核心的物质资源保障.但矿山

安全始终是行业发展与社会关注的焦点,直接关系

到人民群众的生命财产安全、社会的和谐稳定.近

年来,随着非煤矿山开采规模的持续扩大,井下开采

环境日益复杂,传统的矿山安全生产管理模式难以

满足现代矿山安全监管的复杂需求[１Ｇ３].
国内外学者围绕矿山安全生产预警系统开展了

大量研究,取得了一系列具备工程应用价值的研究

成果.例如,基于多源数据融合的矿山精细化建模

技术,可精准还原矿山的地质结构与开采环境,为矿

山安全生产提供了翔实的基础数据支撑[４Ｇ７];矿山风

险分级管控与隐患排查治理预防信息系统,实现了

对矿山安全风险的分级分类管控,有效提升了安全

监管的针对性和有效性[８Ｇ９].但现有的非煤矿山安

全生产预警系统仍存在功能单一、局部应用受限等

短板,缺乏从全局视角出发的综合预警能力.在数

据集成与共享方面,多数系统之间信息相互割裂,未
预留与第三方系统的标准化对接接口,导致多源数

据流通不畅、数据价值无法实现高效共享和充分利

用[１０Ｇ１２].此外,部分系统的风险评估与预警精准度

不足,难以实现潜在风险的超前识别与及时预警,影
响了安全监管的效率和精准度.

针对上述问题,本研究创新性地提出了一种基

于多源数据融合和 WebGIS技术的非煤矿山安全

生产预警“一张图”系统[１３Ｇ１５].该系统突破了传统

矿山安全监管模式的局限,整合了矿山安全生产数

据与矿产资源数据,涵盖开采进度、设备运行状态、
人员实时分布等动态生产数据,以及地质结构、矿体

分布等静态基础数据,为全面、动态地掌握矿山安全

生产态势奠定了坚实的数据基础,确保监管人员获

取精准、实时的全维度信息,从而有效识别潜在的安

全风险.系统依托 WebGIS技术的空间可视化与

空间分析核心优势,将复杂的矿山安全生产数据以

直观的地理空间图形形式呈现,使监管人员能够清

晰地观察到矿山各个区域的安全生产状况,实现全

局可视化监控,为风险精准预警提供有力的技术支

撑.同时,系统构建了政府与企业双端协同的安全

生产监管平台,不仅实现了对矿山安全生产态势的

全局可视化监控与精准预警,还通过引入智能化分

析预警机制实现政企双向数据互动,打破了政府与

企业之间的信息壁垒,实现了信息的及时共享与流

通,大幅提升了安全监管效率[１６Ｇ１８].该系统可为政

府和企业的安全决策提供科学、高效的数据支撑,全
面提升矿山安全监管的科学性和及时性.

以六安市非煤矿山为例,该矿山现有安全监管

系统普遍存在智能化程度低、数据信息孤立等问题,

难以满足现代化安全监管的核心需求.本研究依托

六安市现有的电子政务外网、云系统等信息化基础

资源,通过部署数据采集设备、物联网网关实现全要

素数据上传,构建标准化数据接口,实现多源数据集

成与同步,最终完成安全生产预警“一张图”系统的

搭建与落地.该系统的成功实施,可帮助相关部门

从全局、整体层面快速、准确地掌握非煤矿山企业的

运行和安全状态,实现对重大风险源的动态评估与

闭环管控,显著提高矿山生产本质安全水平.同时,
该系统推动了政府部门信息化、数字化、智能化的安

全生产危险源管理系统建设,促进了矿山企业安全

生产标准化与隐患排查治理双重预防体系建设,实
现了隐患排查全过程的记录与闭环管理,全面提升

了非煤矿山安全生产监管的规范化水平.

本研究可为非煤矿山安全生产监管提供新的技

术思路和方法,通过提升矿山安全监管的信息化、数
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字化水平,实现安全生产态势的全局可视化监控与

预警,有效提升矿山安全生产监管的效能与智能化

水平,推动非煤矿山行业向更安全、更高效、更智能

的方向发展[１９Ｇ２０].

１　安全生产预警“一张图”系统设计框架

１．１　目标提出

本研究以非煤矿山安全生产管控需求为核心导

向,通过构建安全生产预警“一张图”系统,显著降低

矿山事故发生率.系统具备全局监控与实时预警功

能,可精准识别井下潜在风险,为安全管控提供科学

决策支持,最大程度减少事故造成的人员伤亡与经

济损失.同时,系统为矿山企业提供数据支持与管

理工具,助力企业提升安全生产精细化管理水平,推
动非煤矿山行业安全管理的规范化与科学化发展.
此外,系统为政府监管部门提供高效、精准的数字化

监管手段,可显著提升安全监管效能,实现矿山安全

生产全流程的动态监管与智能决策支持,从而全面

优化矿山安全生产监管效能.

１．２　系统设计思路

首先,系统聚焦于整合矿山安全生产数据和矿

产资源数据,打破各业务系统间的数据孤岛,构建一

个全面且共享的数据中心,既为全功能模块落地提

供坚实的数据基础,也保障了全量数据的准确性和

时效性.其次,在系统架构上,采用政府监管端和企

业监管端的两大子系统.其中,政府监管端聚焦于

宏观层面的监管需求,提供全面的监管工具和分析

功能;企业监管端侧重于矿山日常安全生产的微观

精细化管理需求,支撑企业隐患排查、风险管控、设
备运维等全流程安全生产管理活动.两个子系统通

过数据共享与协同工作,形成政府与企业协同监管、
企业自我管理相结合的政企协同管控新模式.在信

息展示方面,系统采用“一张图”的可视化呈现形式,
将复杂的矿山安全数据和地理信息进行直观、简洁

的可视化呈现.该模式大幅提高了信息的可读性和

易懂性,使监管人员和企业管理人员可快速抓取关

键安全信息,支撑及时、精准的管控决策.最后,系
统建立了完善的风险预警与闭环处置机制,通过对

矿山生产环节关键指标的实时监控,及时发出预警

信号,并提供相应的处置建议和措施,保障风险隐患

能够得到及时有效控制,全面提升矿山安全生产的

本质水平.系统设计思路技术路线见图１.

图１　系统设计思路技术路线

Fig．１　Thetechnicalroadmapofthedesignconceptforthesystem

１．３　核心技术

１．３．１　多源数据融合技术

多源数据融合技术是安全生产预警“一张图”系
统的核心数据的基础,其通过集成非煤矿山安全生

产数据与矿产资源数据,打破各业务系统之间的数

据孤岛,实现多源数据的共享与融合.在非煤矿山

安全生产管理中,该类数据来源广泛,涵盖地质勘探

数据、开采过程数据、设备运行状态数据、人员位置
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数据、环境监测数据等.通过数据融合,可将分散的

多源数据整合为有机整体,为后续的风险分析和决

策提供全维度的数据支撑.在地质勘探阶段,融合

遥感影像、地质钻孔数据、地球物理测量数据等,可
准确地刻画地下矿体的分布和特性,为开采设计提

供科学依据.

图２　多源数据融合技术决策层融合

Fig．２　DecisionＧmakinglevelfusionofmultiＧsource

datafusiontechnology

多源 数 据 融 合 (MultiＧsource Data Fusion,

MDF)是指将不同来源、不同格式、不同分辨率的数

据,通过特定的数学模型与算法进行整合处理,最终

获得比单一数据源更准确、更全面、更可靠的信息表

达的技术.在非煤矿山安全预警系统中,其目标包

括以下４个方面.
(１)信息互补:弥补单一传感器在监测精度、覆

盖范围、响应时间上的局限性.
(２)冗余剔除:消除重复、冲突或无效数据,降

低系统预警误报率.
(３)风险动态感知:实现对矿山环境、设备运行

状态、人员行为等关键要素的动态感知与趋势预测.
(４)决策支持优化:为“一张图”系统提供统一、

实时、可视化的数据底座,支撑分级预警与应急联动

响应.
根据数据处理深度与抽象程度,非煤矿山安全预

警系统中的多源数据融合可分为３个层级(见表１).

表１　多源数据融合层级

Table１　ThehierarchyofmultiＧsourcedatafusion

融合层级 处理对象 典型算法 应用场景示例

数据级融合 原始传感器数据 加权平均、卡尔曼滤波、小波融合 温湿度、气体浓度、振动信号的实时融合

特征级融合 提取后的特征向量 主成分分析(PCA)、模糊聚类、神经网络 设备故障特征、岩体稳定性指标融合

决策级融合 各子系统的识别结果 DＧS证据理论、贝叶斯推理、专家系统 多源预警结果的冲突消解与等级判定

　　其中,DＧS证据理论在非煤矿山火灾、地压灾害

等多源异构数据融合场景中应用广泛,可有效处理

不确定性信息;神经网络与深度学习则适用于高维

非线性数据的特征提取与模式识别,可显著提升预

警系统的自适应能力.
在金属非金属矿山复杂环境中,多源数据融合

需解决以下关键技术问题.
(１)时空对齐与标准化处理:矿山数据来源于

卫星遥感(天基)、无人机航拍(空基)、地下传感器网

络(地基)等多个平台,需通过统一坐标系统、时间戳

校准、空间重采样等手段进行数据的预处理,确保多

源数据在“一张图”中实现无缝空间叠加.
(２)动态权重分配机制:针对传感器精度差异、

井下环境干扰等问题,构建基于数据可信度的动态

权重模型.例如在井下隧道地质预报中,可对隧道

地震超前预报、地质雷达与钻探数据分别赋予０．３５,

０．２５,０．４０的融合权重,显著降低灾害误报率.
(３)跨域数据语义融合:融合地质、气象、设备

运维、人员定位等多领域数据,构建非煤矿山安全知

识图谱,实现“人 机 环 管”全要素的关联分析.
(４)实时性与可扩展性设计:采用边缘计算与

云计算协同架构,对高频传感数据进行本地融合与

初步过滤,仅上传关键特征至云端进行全局融合,降
低网络传输负载并提升系统预警响应速度.

融合效果的评估需兼顾客观指标与业务需求.
其中,客观指标包括均方根误差、信息熵、边缘保持

度等,用于量化融合后的数据精度与图像质量;业务

指标包括预警准确率、误报率、漏报率、应急响应时

间等,需通过非煤矿山现场工程案例进行验证.
此外,系统需具备自适应优化能力:通过在线学

习与模型更新机制,基于历史预警结果与事故案例,
动态调整融合参数与预警阈值,持续提升系统鲁

棒性.
综上,多源数据融合技术不仅是“一张图”系统

的数据中枢,更是实现非煤矿山安全生产从事后响

应向事前预防、从经验决策向智能决策转型的核心

技术支撑.

１．３．２　实时监控技术

实时监控技术是“一张图”系统实现动态风险管

控的核心支撑,它利用传感器网络、高清视频监控、
人员精准定位等物联网手段,对非煤矿山生产过程

中的人员、设备等关键要素进行实时监测.通过实
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时监控,可动态掌握矿山生产现场的安全生产态势,
及时识别安全隐患并采取相应措施.通过在矿山关

键区域、高风险作业点安装传感器,实时监测粉尘浓

度、温度等环境参数,一旦监测数据超出阈值,系统

可立即触发声光警报,提醒相关人员及时采取措施,
避免事故发生.

１．３．３　风险四色图展示技术

风险四色图是“一张图”系统实现风险可视化管

控的核心载体,其底层逻辑为“风险评估—阈值分

割—色彩映射—动态渲染”四步闭环技术体系.红、
橙、黄、蓝四色并非经验配色,而是与«风险管理指

南»(GB/T２４３５３—２０２２)及«金属非金属矿山安全

规程»(GB１６４２３—２０２０)中“重大、较大、一般、低”
四级风险一一对应,且在 CIE１９７６Lab∗均匀色空

间中保持ΔE＞３０,确保人眼可瞬间分辨风险.
(１)风险评估模型.
采用行业通用的“作业条件风险分析法(LEC

法)”进行风险评估:

R(t)＝L(t)×E(t)×C(t)
式中:L(t)为事故发生的可能性(Likelihood),通过

历史数据、专家经验或概率模型进行量化,取值范围

０．１~１０;E(t)为人员暴露于危险环境的频繁程度

(Exposure),依据暴露频率划分为连续暴露、每日

暴露、每周暴露、每月暴露、每年暴露等级别,赋值为

０．５~１０;C(t)为事故后果的严重程度(Consequence),
依据可造成人员伤亡、财产损失或环境影响程度,设
定为１~１００的等级;最终风险值R＝L×E×C,分值

越高,代表作业点的风险等级越高.
(２)阈值设定依据.
以ALARP(AsLowAsReasonablyPracticable)

原则为框架,引入“社会风险曲线FＧN”与“个体风

险上限１０－３/年”双约束条件,反演得到非煤矿山三

维风险度阈值,其中F 为事故发生频率,N 为死亡

人数.
红色(重大):R≥２００或１０－２/F≥１×１０－３(不

可接受区);
橙色(较大):５０≤R＜２００;
黄色(一般):１０≤R＜５０;
蓝色(低):R＜１０.
(３)动态更新机制.
数据层:井下混合网络周期回传多类传感数据,

边缘节点采用滤波算法抑制野值;
模型层:时变可能性每１０min用新数据做一次

贝叶斯更新,后验均值若相对先验漂移＞１５％,立即

触发阈值重算.
渲染层:前端基于着色器实现像素级颜色插值,

在保持画面流畅帧率下延迟极低,满足实时要求.
风险四色图并非简单的“颜色叠加”,而是融合

矿山物联网、贝叶斯更新、ALARP风险判据的完整

技术体系,其评估模型、阈值设定与动态更新机制均

通过行业标准和现场验证,可为非煤矿山安全生产

提供量化、实时、可追溯的决策支持.

１．３．４　数据分析与决策支持技术

数据分析与决策支持技术是“一张图”系统的核

心应用深化,其通过对融合后的多源数据进行深度

挖掘与智能分析,结合风险四色图可视化呈现,为非

煤矿山安全生产政企协同管理提供科学、精准的决

策支撑.
首先采用多源异构时空对齐方法,将地质、测

量、通风、设备传感等时空数据统一至同一语义空

间,实现几何配准与秒级语义同步;继而运用分布式

增量式ETL流水线,完成数据清洗、缺失值多重插

补与噪声小波阈值滤波,确保数据质量合格率不低

于９５％,为后续深度分析奠定数据基础.
在决策支持层面,系统以风险四色图为可视化

引擎,集成深度时空预测与多目标优化模型.其一,
构建融合注意力机制的时空混合网络,对多源监测

数据进行时序—空间联合建模,实现７２h内非煤矿

山重大灾害预测发生率 P≥０．８５的提前预警;其
二,基于强化学习的策略搜索算法(SafeＧDQN),构
建以“风险 成本 产量”为核心的三维回报函数.
最终,通过 WebGL加速的体渲染与增强现实叠加

技术,将预测风险以体素热图形式无缝投射至“一张

图”实景三维模型中,辅助监管人员一键溯源、分钟

级决策,形成可解释、可验证、可闭环的非煤矿山安

全智慧决策新范式.

１．３．５　地理信息系统(GIS)技术

地理信息系统(GIS)作为“一张图”系统的空间

载体与可视化引擎,为非煤矿山安全生产预警提供

了统一的空间基准框架、空间分析能力与多维度可

视化展示手段,其组成如图３所示.其核心作用是

将矿山地质、工程、监测、管理等离散信息映射到连

续地理空间中,实现“数据 模型 场景”的一体化集

成,支撑安全风险的可视化研判、动态预警与应急

指挥.
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图３　地理信息系统组成

Fig．３　Thecompositionofgeographicinformationsystem

针对金属非金属矿山井上下一体化管控需求,

GIS的功能可归纳为“三基三维”.
(１)基础数据管理:对矿山地质、地形、井巷工

程、采空区、地表设施等空间数据进行分层、分要素

管理,构建矿山统一的空间数据库.
(２)基准空间分析:基于 GIS空间分析工具(叠

加分析、缓冲区分析、网络分析、视域分析等),实现

隐患点的空间关联分析、风险影响范围评估与应急

逃生路径智能规划.
(３)基线可视化展示:通过二三维一体化展示

引擎,将实时监测数据、风险预警结果、应急资源分

布等信息在“一张图”上叠加呈现,形成“一屏览全

矿”.
(４)三维场景构建:利用倾斜摄影、三维激光点

云、BIMＧGIS融合技术,构建井上下一体化三维实

景模型,实现地质体 工程体 监测体的全空间

耦合.
(５)多维时空动态:支持时间轴历史回放、风险

演化趋势推演,直观展示安全风险演化的时空过程.
(６)多端协同联动:实现桌面端、Web端、移动

端、指挥大屏端数据同源同步,满足企业 矿区 班

组多级协同需求.
综上,GIS技术通过空间化、时序化、可视化的

手段,将非煤矿山“人 机 环 管”全要素映射到统

一空间坐标系中,为安全生产预警提供了“看得见、
算得准、管得住”的技术支撑,是“一张图”系统不可

或缺的核心组成.

２　安全生产预警“一张图”系统

２．１　系统架构

本研究依托六安市电子政务外网、云系统等现

有信息化资源,研发构建了非煤矿山安全生产预警

“一张图”系统.系统采用分层解耦框架设计,整体

分为数据采集层、数据处理层、业务逻辑层和应用展

示层四层结构,各层之间相互协作,共同实现系统全

功能模块的功能.
数据采集层:通过前端智能采集设备、物联网网

关、标准化数据接口,实现矿山监测数据和视频数据

的实时采集与上传.数据来源涵盖矿山企业的生产

数据、环境监测数据、设备运行数据等,保障基础数

据的全面性和准确性.
数据处理层:对采集的原始数据开展清洗、转换

和融合等预处理操作,剔除噪声数据,统一数据格

式,为后续的数据分析与智能研判提供高质量的数

据支撑;同时,依托数据挖掘和机器学习等技术,从
海量数据中提取风险特征和演化规律,为风险评估

和预警提供依据.
业务逻辑层:围绕非煤矿山安全生产预警的核

心业务需求,构建标准化业务逻辑与算法模型.核

心包括风险评估模型、智能预警规则引擎等,对预处

理后的数据进行深入分析和计算,实现对矿山企业

安全生产状况的实时监测、风险评估和预警生成.
应用展示层:通过轻量化、可视化的交互界面,

向用户直观呈现安全生产预警信息.建设安全生产

预警“一张图”可视化系统,实现对全市矿山企业的

宏观监管和企业自身的安全管理.用户可通过电

脑、手机等终端设备访问系统,实时获取风险信息、
预警处置情况及隐患排查工作等信息,为安全管控

决策提供数据支持.
系统设置政府监管端和企业监管端两个子系

统,分别匹配政府监管部门和矿山企业的不同需求.
政府监管端主要面向政府监管部门,实现对全

市非煤矿山企业的宏观监管.通过“一张图”可视化

展示,监管部门可全面掌握全市矿山企业风险信息、
预警处置及隐患排查工作,从全局视角把控企业安

全生产状况,为制定监管政策提供科学依据;同时政

府监管端还具备数据统计分析、报表生成等功能,帮
助监管部门更好地进行安全生产管理.

企业监管端聚焦矿山企业自身的安全管理工

作.企业可以通过该子系统,实时监控井下作业人

员位置、活动轨迹、设备运行状态、风险预警信息等

核心内容,及时识别安全隐患并启动相应措施,全面

提升企业自身的安全管理水平;同时企业监管端还

提供了安全管理工具和知识库,助力企业加强安全
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文化建设,增强员工的安全意识和应急处置能力.

２．２　政府监管端“一张图”子系统

依据市、区、县对非煤矿山企业的安全监督管理

办法和执法检查标准,建设政府监管端“一张图”子
系统,如图４所示.矿山企业按照全市数据标准和

模板进行上报,建立六安市非煤矿山企业全要素数

据库,将数据统一汇聚于市系统,结合企业上报的动

态数据和静态数据进行非煤矿山企业数据的可视化

分析,支撑市应急管理部门远程调阅、实时查看非煤

矿山企业及周边环境全维度信息,核心涵盖区域企

业信息概况、区域实时矿区作业人员统计分析、区域

企业预警信息、区域企业风险等级信息、区域企业隐

患处置信息等内容.
政府监管端“一张图”子系统从全域监管角度,

将全市非煤矿山企业安全生产总体情况、风险总体

信息、预警处置情况、隐患排查治理情况等进行分析

和展示,以“一张图”形式展示非煤矿山安全生产总

体态势(见图５),构建应急管理局全流程、全层级监

管视角,助力监管部门从全局角度掌握企业总体安

全生产情况,提供决策辅助.

图４　政府监管端“一张图”

Fig．４　“OneMap”forgovernmentsupervision

　　该子系统主要子模块和功能包括六个方面.
(１)全市非煤矿山基础信息总览:结合应急地

理信息系统(EGIS)地图可视化技术,以空间可视化

方式展示六安市各类非煤矿山的位置分布;综合展

示全市非煤矿山基本信息,包括矿山数量、矿山位置、
矿山规模、矿山种类、矿山状态、矿山风险等级等,实
现全市非煤矿山开采深度、井下作业人数等关键信息

展示.同步展示全市非煤矿山风险程度统计结果.
(２)全市非煤矿山企业信息总览:综合展示全

市非煤矿山企业基本信息,包括非煤矿山企业数量、
企业位置、企业规模、企业年产量、企业年产值等.

(３)矿山人员信息总览:通过对接企业人员管

理系统和人员定位系统,实时综合展示全市矿山企

业作业人员情况,包括人员数量、人员位置、人员作

业情况等信息.
(４)视频监控信息总览:综合展示全市非煤矿

山井下关键安全生产场所及设备的实时监控视频,
同步展示企业名称、监控位置、监控录像等信息.

(５)全市非煤矿山预警信息总览:综合展示全

市非煤矿山最新的报警信息并滚动播报,核心包括

报警企业位置、报警设备、报警值等关键信息.
(６)全市风险四色图可视化展示:依托前文风

险四色图,综合展示全市非煤矿山风险展示等级,相
关风险区域、相关风险矿山等.
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图５　非煤矿山企业信息

Fig．５　InformationonnonＧcoalminingenterprises

２．３　企业监管端“一张图”子系统

依据非煤矿山企业安全生产监管业务流程、安
全管理规范与执法检查标准,研发建设矿山企业监

管端“一张图”子系统,如图６所示.

图６　企业监管综合“一张图”

Fig．６　Comprehensive“OneMap”forenterprisesupervision

８７ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(６)　



　　企业按照统一数据标准和模板完成内部数据上

报,建立本企业完整性数据库,并汇聚于监测监控系

统,结合本企业上报与采集接入的动态数据和静态

数据进行,开展企业安全生产数据可视化分析,对企

业自身安全监管相关信息的实时展示,涵盖企业信

息概况、井下作业人员实时统计、企业预警信息、企
业风险等级信息、企业隐患处置信息等内容.

该系统从企业角度,将企业总体情况、风险总体

信息、预警及处置情况、排查工作情况开展多维统计

分析和展示,以“一张图”形式呈现安全生产总体态

势,构建企业全流程管控视角,帮助企业管理者从全

局角度掌握企业总体安全生产情况,提供决策辅助.
企业监管端“一张图”子系统主要子模块和功能

设计包括以下６个方面.
(１)矿山企业基础信息总览:综合展示矿山企

业核心基础信息,包括企业注册位置、生产规模、企
业年产量、企业年产值等.同步展示企业矿山基本

信息,包括矿山数量、矿山位置、矿山规模、矿山种

类、矿山状态、矿山等级等.
(２)企业安全生产监测监控设备信息总览:综

合展示企业安全生产监测监控设备种类和运行状

态,包括设备数量、设备种类和设备运行状态等信

息.可直观查询矿山区域内各类相关监测监控设备

的空间分布,直观展示监测点分布、密度和种类,加强

企业监测点的网格化建设,构建全域覆盖感知网络.
(３)企业矿山人员信息总览:实时综合展示企

业矿山作业人员情况,包括人员数量、人员位置、人
员作业情况等信息.

(４)企业视频监控信息总览:综合展示企业井

下实时监控视频,包括监控位置、监控录像等信息.
视频点位根据企业建设实际情况逐步接入.

(５)企业预警信息总览:在地图中聚合展示矿

山风险点数量与空间分布,综合展示最新的报警信

息,并滚动显示,包括报警设备、报警值等信息.
(６)企业风险四色图可视化展示:依托风险四

色图,综合展示该企业非煤矿山风险等级.

３　建设应用

为验证本系统的可行性与科学性,本研究选取

六安市安徽马钢张庄矿业有限责任公司、安徽开发

矿业有限公司李楼铁矿、安徽金安矿业有限公司草

楼铁矿等３家不同规模、不同矿种类型的非煤矿山

企业作为工程应用验证对象.试验周期为２０２４年

１—１２月,在系统试运行阶段,结合各试点企业的实

际生产状况,有序推进系统部署、联调运行与功能优

化工作,确保系统在不同作业场景下的稳定性和适

用性.
系统试运行期间,通过对生产和监管数据进行

记录与对比分析,得到了如下成效.

３．１　政府角度

(１)监管效率提升.政府监管部门可通过系统

实时掌握全市非煤矿山企业的安全生产状况,依托

风险四色图展示技术,实现矿山风险等级动态评估,
显著提升了监管效率.系统投用后,监管人员的工

作效率提高了约２２％,风险评估准确性达到了９０％
以上,试点企业监管效率提升统计结果见表２.

表２　监管效率提升率

Table２　Theimprovementrateofsupervisionefficiency

矿山企业
对照期总

检查工时/h
对照期

检查次数
对照期人均
工时/(h/次)

试验期总
检查工时/h

试验期
检查次数

试验期人均
工时/(h/次)

提升率/
％

安徽马钢张庄矿业有限责任公司 １３８．６ ４９ ２．８３ １１２．０ ４９ ２．２９ １９．１
安徽开发矿业有限公司李楼铁矿 １２３．５ ４０ ３．０９ ９６．０ ４０ ２．４０ ２２．３
安徽金安矿业有限公司草楼铁矿 １０４．４ ２９ ３．６０ ７８．３ ２９ ２．７０ ２５．０

平均值 — — ３．１７ — — ２．４６ ２２．１３

　　(２)事故率下降.系统投用后,试点非煤矿山

六安市事故发生率下降了１５％.截至２０２４年１０
月,六安市应急管理局共检查非煤矿山４２次,累计

排查安全生产隐患问题１３３条.依托系统的应用,
隐患问题的处理更加及时有效,有效降低了事故发

生率.
(３)监管决策科学性增强.依托系统提供的全

面、准确、实时的安全生产数据支持,政府监管部门

可制定更加科学合理的监管政策和措施,提高了监

管决策的科学性和有效性.
３．２　企业角度

(１)隐患排查治理效率大幅提升.企业通过系

统实时监控矿山作业人员、设备运行状态及风险预警

信息,实现了隐患排查、登记、评估、报告、监控、治理、

９７　刘允秋,等．非煤矿山安全生产预警“一张图”系统的研发与应用[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



销账的全过程闭环管理.试点企业隐患闭环周期率

见表３.从表３可以看出,企业安全生产精细化管理水

平显著提升,事故隐患处理时间平均缩短了３０．５％.
(２)生产效率提升.通过系统的智能预警和隐

患提前处置,减少了因安全事故导致的停产整顿时

间;同时,系统的应用有助于优化企业的生产流程,
实现了企业的安全生产和生产效率的提升.

(３)安全生产意识增强.企业对安全生产的重

视程度明显提高,员工的安全生产意识大幅度加强.
进一步提升了企业的安全生产水平.

表３　隐患闭环周期缩短率

Table３　Theshorteningrateofthehidden

dangerclosedＧloopcycle

矿山企业
对照期
平均

周期/d

试验期
平均

周期/d

缩短
率/
％

安徽马钢张庄矿业有限责任公司 １１．２ ７．８ ３０．４
安徽开发矿业有限公司李楼铁矿 ９．５ ６．６ ３０．５
安徽金安矿业有限公司草楼铁矿 １３．７ ９．５ ３０．７

平均值 １１．５ ８．０ ３０．５

４　结论

(１)本文研发了非煤矿山安全生产预警“一张

图”系统:一是构建了基于多源数据融合的协同监管

体系,整合矿山安全生产全要素数据与矿产资源基

础数据,形成政府监管端和企业监管端双子系统,突
破了传统矿山安全监管模式单一的局限;二是设计

“一张图”可视化展示与智能预警系统,依托安全风

险四色图技术,直观呈现矿山安全生产态势,实现了

安全风险智能预警;三是建立实时监控与动态闭环

管理系统,对矿山生产中的人员、设备等关键要素实

时监测,及时处理安全隐患.
(２)该系统在六安市安徽马钢张庄矿业有限责

任公司、安徽开发矿业有限公司李楼铁矿、安徽金安

矿业有限公司草楼铁矿等３家矿山企业完成了工程

应用与验证.政府监管端通过风险四色图技术实现

了矿 山 风 险 动 态 评 估,使 安 全 监 管 效 率 提 升 约

２２％,风险评估准确性达 ９０％ 以上,事故率降低

１５％.企业监管端实现了隐患排查治理的全过程闭

环管理,事故隐患处理周期平均缩短３０．５％,企业安

全生产意识增强,生产效率提升.
(３)本研究确立的“数据融合 风险映射 闭环

治理”的通用监管范式,可无缝迁移至其他高风险工

业场景,为构建政府 企业协同监管体系提供可复

制、可扩展的架构模板.多源异构数据治理、可视化

决策方法,对相关领域的安全管控研究具有借鉴意

义,为安全监管从案例驱动向机制驱动转型提供了

新的实证范式.研究成果不仅为矿山智能监管提供

了一种有效的技术实现路径,更对推动行业数字化

转型具有重要的参考价值.
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