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基于 Web 的煤矿废弃地土地复垦决策支持系统设计与实现

陈英义 1,2，李道亮 1,2※

(1．中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083； 2．现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室，北京 100083)

摘 要：为了克服现有煤矿废弃地土地复垦与植被恢复试验法费时费力的缺陷，根据土壤基质和气候相似性原理，采用

模糊综合评价-灰色关联优势分析、基于距离的相似算法、基于规则的推理等多种数学方法，分别从植被恢复潜力评价、

适生植物品种选择、土地复垦方案选择 3 个方面建立了相关数学模型，解决了煤矿废弃地恢复潜力的分级、先锋植物选

种和土地复垦方案的确定等问题，从而为煤矿废弃地的植被恢复提供了一系列的决策支持。并使用 ASP.NET 等编程语

言结合 MS Access 数据库设计并开发了基于 web 的煤矿废弃地植被恢复的决策支持系统，该系统能为煤矿废弃地植被恢

复工作提供新的研究模式和手段，并已经在辽宁省阜新矿区得到应用，结果表明系统所采用的方法科学、合理、可行。
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0 引 言

在对煤矿废弃地进行土地复垦与植被恢复之前，首

先要对该地点植被恢复的潜力进行评价，才能决定该地

点是否适合开展植被恢复以及确定植被恢复的难易程

度，进而确定不同地点植被恢复的优先顺序[1, 2]。

植被恢复的一项重要工作就是选种，目前国内外对

煤矿废弃地植被恢复的品种的确定都是通过试验法进行

的，即在煤矿废弃地的几个试验区或实验室试种，通过

试验结果的对比，确定植被恢复的物种和种植方法，这

通常需要几年甚至十几年的时间。不仅试验周期长，而

且人力、物力消耗大，并且试验成果往往不易推广到其

他地区。

在对煤矿废弃地进行植被恢复之前，还要对废弃地

进行土地复垦，包括工程复垦、土壤改良等措施，使植

物在其上生长存在可能。在植被恢复实际工作中，积累

了大量的土地复垦的经验。但这些经验往往是分散的、

局部的，因此需要将这些经验系统的归纳整理，并结合

计算机技术运用到以后的植被恢复工作中。

本研究就是在对植被恢复影响因素的分析以及前人
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经验总结的基础上，根据土壤基质和气候相似性原理，

建立煤矿废弃地植被恢复的决策支持系统，解决煤矿废

弃地恢复潜力的分级、先锋植物的选择和土地复垦方案

的确定等问题，从而为煤矿废弃地的植被恢复提供一系

列的决策支持。

1 系统分析

1.1 系统用户

使用本系统的用户主要有 3 类：煤矿开采单位、煤

矿植被恢复的科研人员、当地政府的环保部门。由于不

同的用户对计算机的了解程度差别较大，需求也各不相

同，因此本系统在提供服务时针对不同的用户提供了不

同的服务和权限，同时在系统的开发上应本着操作简单、

方便的原则。

1.2 功能需求

1）可以为用户解决煤矿废弃地土地复垦与植被恢复

中的实际问题提供决策支持，例如评价煤矿废弃地的环

境条件，确定植被恢复的难易程度、土地复垦的方案以

及植被恢复的物种等；2）系统管理员或拥有数据库管理

权限的用户可以向本系统的数据库中添加、修改、删除

数据，例如植被恢复成功案例的废弃地信息、植被信息

等；3）可以随时随地在不同操作系统以及浏览器下使用

本系统。

2 系统设计

2.1 体系结构设计

本系统的体系结构采取了 B/S 模式。B/S 模式采用三

层结构，将系统分布于相互独立的客户机、数据库服务
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器和 Web 服务器中，具有数据安全性高，可跨平台操作，

易开发、维护和升级的优点，用户通过浏览器即可使用

本系统。本系统的体系结构如图 1 所示。

图 1 煤矿废弃地土地复垦决策支持系统体系结构

Fig.1 Structure of the decision support system for land

reclamation in abandoned coal mine land

2.2 系统结构设计

根据以上的功能分析，煤矿废弃地植被恢复决策支

持系统包括以下 4 个子系统：煤矿废弃地植被恢复潜力

评价子系统，煤矿废弃地植被恢复物种选择子系统、煤

矿废弃地土地复垦方案选择子系统以及系统维护子系

统。

1）煤矿废弃地植被恢复潜力评价子系统： 基于土

壤、地形、气候和废弃地现状 4 方面的因素，采用模糊

综合评判-灰色关联优势分析复合模型[3]，确定煤矿废弃

地植被恢复潜力等级，以确定植被恢复的难易、不同地

点植被恢复的优先顺序。采用的因素如图 2a 所示，流程

如图 2b 所示。

2）煤矿废弃地植被恢复物种选择子系统：基于土壤、

气候因素，采用改进的基于距离的相似模型[4]，确定待恢

复煤矿废弃地与案例库中已恢复的煤矿废弃地的相似程

度，或者案例库中已用于煤矿废弃地植被恢复的植物品

种在待恢复煤矿废弃地的适生程度，为确定植被恢复使

用的植物品种集合提供决策支持（结构如图 3）。

此子系统有两种模式，其中地点模式用于根据地点

间的土壤和气候各因素的相似度，确定植物品种；植物

模式用于根据植物对气候的要求与地点气候的相似度，

决定适合该地点的植物品种。

3）煤矿废弃地土地复垦方案选择子系统：由于煤矿

废弃地土地复垦领域的问题具有非结构化特点及其知识

具有经验性、因果性的特点，因此宜采用基于规则的专

家系统来解决此领域的问题。本模型基于煤矿的开采类

型以及土地形态等废弃地现状，采用基于规则的推理模

型，确定土地复垦的方案，为植被恢复之前的土地平整

提供决策支持。推理流程如图 4 所示。

4）系统维护子系统：用于向系统中的数据库进行添

加、修改、删除记录等操作，以 0 更新上述 3 个子系统

的知识。本系统使用流程如图 5 所示。

图 2 煤矿废弃地植被恢复潜力评价子系统

Fig.2 Potential evaluation subsystem for revegetation

in abandoned coal mine land

图 3 煤矿废弃地植被恢复物种选择子系统

Fig.3 Species selection subsystem for revegetation

in abandoned coal mine land
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图 4 煤矿废弃地土地复垦方案选择子系统

Fig.4 Schemes selection subsystem for land reclamation in the abandoned coal mine land

图 5 煤矿废弃地土地复垦决策支持系统体系使用流程

Fig.5 Flowchart of the decision support system for land reclamation in abandoned coal mine land

2.3 数据库设计

通过实地考察、文献分析[5-16]等手段归纳整理了煤矿

废弃地植被恢复的成功经验，建立了本系统的数据库。

本系统数据库包括废弃地信息表、植被信息表、废弃地-

植被信息表及其他临时表。废弃地信息表（见表 1），用

于存储已成功进行植被恢复的煤矿废弃地的名称及土

壤、气候条件等信息。植被信息表（见表 2），用于存储

已成功用于煤矿废弃地植被恢复的植被名称、对气候的

要求等信息。废弃地-植被信息表（见表 3），用于连接废

弃地信息表和植被信息表。

表 1 废弃地信息表

Table 1 Information for abandoned land

字段 说 明 字段 说 明

id （主键）废弃地编号 accutp1 年积温（区间下限）/℃

sitename 废弃地名称 accutp2 年积温（区间上限）/℃

meantp 年平均气温/℃ ph 土壤 pH 值

hightp 年最高气温/℃ salt 土壤盐分含量/%

lowtp 年最低气温/℃ toxic 土壤有毒元素含量/%

meanrf 年平均降雨量/mm sand 土壤砂粒含量/%

sltime 年日照时数/h powder 土壤粉粒含量/%

clay 土壤黏粒含量/%
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表 2 植被信息表

Table 2 Information for vegetation and plant species

字段 说 明 字段 说 明

id （主键）植物品种编号 sltime1
植物需要年日照时数

（区间下限）/h

plantname 植物名称 sltime2
植物需要年日照时数

（区间上限）/h

sort 植物所属科类 ph1 植物生长 pH 值范围下限

mintp
植物生长所能忍受

最低温度/℃
ph2 植物生长 pH 值范围上限

maxtp
植物生长所能忍受

最高温度/℃
toxic

植物可耐有毒元素

最高含量

opttp
植物生长最适温度

/℃
salinity 植物可耐盐分最高含量

pnote 注意事项

表 3 废弃地-植被信息表

Table 3 Information for land-vegetation in abandoned land

字段 说 明 字段 说 明

id 废弃地-植被信息编号 plantid
植被在植被

信息表中编号

siteid
废弃地在废弃地

信息表中编号
plantname 植被名称

sitename 废弃地名称 growth 植被长势

2.4 人机接口设计

人机接口为用户提供一个友好的与系统交互的环

境，为用户提供系统的运行结果，并可以校正常见的输

入错误[17]。

根据不同模型的特点，本系统的人机接口也有不同

的形式。对于煤矿废弃地植被恢复潜力评价子系统和先

锋植物品种选择子系统，用户需要输入大量的数据，因

此这两个模型适合采取表格填充的交互形式，用户需要

按照表格上的项目填入相应的数据。对于煤矿废弃地土

地复垦方案选择子系统，用户需要根据系统提示不断输

入废弃地的土地状态，因此采取 Q/A（Question and

Answer）方式，由系统提出问题并给出几个备选答案，

由用户根据实际情况选择符合的答案。

3 系统实现

本系统的所有模型以及与数据库的接口均由

ASP.NET 支持的 VB.NET 语言实现，VB.NET 语言提供

面向对象功能，如继承性、重载等，并且完全基于模块

与组件，具有优秀的可扩展性与可定制性，可以有效地

缩短 Web 应用程序的开发周期，页面与程序代码分离的

特性大大降低了系统维护、升级的难度。同时 VB.NET

是一种编译语言,在.NET 框架中可以编译为公共语言运

行时(Common Language Runtime) ，使程序能在不同浏览

器中、不同操作平台下运行[18]。本系统在 Windows XP +

IIS 5.0 + .NET Framework + MS Access 环境下运行通过，

运行界面如图 6 所示。
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图 6 煤矿废弃地土地复垦决策支持系统界面

Fig.6 Interface of the decision support system for land reclamation in abandoned coal mine land

4 结 论

1）为了支持本系统的运行，建立了煤矿废弃地植被

信息数据库，包括可用于煤矿废弃地植被恢复的植物名

称、最适温度范围、需水量、年日照时数等气候要求以

及对土壤中含盐量、pH 值范围等要求，已进行植被恢复

的煤矿废弃地的地点名称、年平均温度、年平均降雨量、

年日照时数等气候信息以及 pH 值范围、土壤质地、含盐

量等土壤信息。

2）使用功能强大的 ASP.NET 技术开发本系统，大大

减少了开发工作量以及日后的维护、升级成本，并且本

系统可以在不同的操作系统、浏览器上运行。



112 农业工程学报 2008 年

3）本课题采用的模糊综合评判-灰色关联优势分析

复合模型、气候-土壤相似性模型以及基于规则的推理模

型为煤矿废弃地的植被恢复提供了新的模式和角度，并

且本系统已经在辽宁省阜新煤矿区试运行，结果与实际情

况相符，确实可以为当地的植被恢复工作提供决策支持。

4）本系统还存在一些不足之处，例如系统数据库的

数据积累和整理工作基础还很薄弱，还需要从不同渠道

收集废弃地的土壤、气候和植被信息。植被恢复的工作

涉及到多个方面，本系统只是解决了其中的几个问题，

还需要不断完善本系统的功能。
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Design and implementation of web-based decision support system

for land reclamation in abandoned coal mine land

Chen Yingyi1,2, Li Daoliang1,2※

(1. College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;

2. Key Laboratory of Modern Precision Agriculture System Integration, Ministry of Education, Beijing 100083, China)

Abstract: To solve the problems of high cost in time and labor in traditional experimental methodologies, on the spot

investigation and the similarity of soil and climate situations between different coal mine dumping areas, the fuzzy

integrated evaluation, gray relating superiority analysis algorithm, distance-based similarity models and rule-based

reasoning were used to make the decision on the potential evaluation, proper plant species and land reclamation schemes

selection. A web-based decision support system for land reclamation in abandoned coal mine land was developed with

ASP.NET and MS Access. The developed system can be treated as a new method for land reclamation for abandoned

coal mine land. Finally, Fuxin colliery, Liaoning Province in northeast China was selected as the case study and site use

area, the prototype system was proved to be scientific, reasonable and feasible form the pilot using.
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