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摘要：经过多年信息化建设沉淀，济宁市国土资源局初步建立起以综合管理服务平台为运行支撑环境，以数据中心

和档案系统为资源共享更新载体，以业务系统为应用拓展体系的协同开发环境。 为利用现代科技手段辅助采煤塌

陷地综合治理，提出了一种协同开发环境下建设采煤塌陷地动态监测监管系统的方法，实现了采煤塌陷地的综合

利用、项目管理、业务审批、资金监管、动态监测、预测分析等功能，为采煤塌陷地信息资源的集中管理、统一展现、
实时更新和自动归档提供了有力支持，保障了采煤塌陷地业务数据的在线共享，提高了工作效率和信息化水平。
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０　 引言

济宁市为全国重点开发的八大煤炭基地之一，
矿产资源丰富，含煤面积 ４ ８２６ ｋｍ２，占全市总面积

的 ４５％，主要分布于兖州、曲阜、邹城、微山等地。
经勘探预测，全市煤储总量约 ２６０ 亿 ｔ，占全省煤炭

储量的 ５０％［１ ３］。 多年来采煤塌陷造成了大面积耕

地损毁，截至 ２０１５ 年底，济宁市采煤塌陷地面积

２７ ３４３．１５ｈｍ２，而且以每年 ０．２７ 万 ｈｍ２（４ 万亩）的塌

陷速度递增［４ ５］。 随着经济社会的发展，煤炭需求

及开采量仍较大，采煤塌陷严重破坏了土地结构和

地质环境，影响了矿区的群众生产生活水平，同时也

给济宁市经济发展、社会稳定、生态环境保护等带来

一系列问题，制约了区域城市规划建设和现代转型

发展［６ ７］。 如何利用现代化科技手段辅助采煤塌陷

地科学治理迫在眉睫。
在多年国土资源管理实践中，济宁市国土资源

局积累了海量多元异构地质环境、矿产资源、采煤塌

陷地治理等相关数据，由于分属不同管理部门，这些

数据存放散乱无序，再次利用时，还需要进行二次加

工。 如何合理有效的利用这些数据，辅助采煤塌陷

地监管尤为重要。 在信息化协同开发环境下，研究

并开发集采煤塌陷地监测、预测、治理、管理于一体

的综合应用管理系统，准确掌握济宁市采煤塌陷地

的现状和变化情况，实现对未来采煤塌陷区域进行

动态监测、分析、预警、预测，为科学合理开展采煤塌

陷地综合治理提供强有力的数据和支撑。

１　 协同开发环境

济宁市国土资源局各部门内部存在大量孤立的

信息系统，往往一套数据需要在几套系统内重复录

入，封闭式软件架构造成系统之间的信息难以共享，
产生信息沟通不畅、部门业务无法协同、工作效率低

下等问题，难以发挥信息化应有的作用。 济宁市国

土资源局初步建立了以综合管理服务平台为运行支

撑环境，以数据中心和档案系统为资源共享更新载

体，以业务系统为应用拓展体系的协同开发环境。
该环境基于 ＳＯＡ 架构，综合利用 ＯＳＢ 服务总线、
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ＢＰＭ 工作流引擎、Ｐｏｒｔａｌ 门户集成、ＳＳＯ 单点登录、
ＦＭＥ 数据交换平台、ＡｒｃＧＩＳ 地图服务等一系列技

术，统筹考虑组织机构、业务流程、应用服务、数据资

源等各个层面的协同需求，支持信息资源的共享交

换和互联互通，提供业务系统的通用架构和共性功

能，具有高度的复用性和松耦合性。 主要包括组织

机构协同、业务流程协同、应用服务协同、数据资源

协同。

１．１　 组织机构协同

组织机构协同主要包括综合门户、身份管理、认
证授权、单点登录等模块，可为业务应用提供统一的

用户管理和登录访问入口，为不同角色的用户提供

个性化定制的工作台，为业务系统待办任务、重要信

息等提供统一展示窗口。

１．２　 业务流程协同

使用 Ｏｒａｃｌｅ ＢＰＭ 建立统一的流程管理中心，将
不同业务系统的流程任务合并、串接、重构，业务流

程链接全部采用域名形式，相关审批待办件推送至

平台门户个人中统一显示，实现了工作流程的全过

程监控和管理，为部门业务处理特别是跨部门业务

协同提供了强有力的支持。

１．３　 应用服务协同

应用服务协同主要通过 Ｏｒａｃｌｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｂｕｓ
（ＯＳＢ）技术来实现，ＯＳＢ 是一个轻型、可伸缩、可靠

的企业服务总线，它强调从业务需求出发，在统一的

接口和契约约束下，将不同的业务功能定义为服务

并注册在服务总线上，通过服务的编排组合实现业

务构建，通过服务的松耦合满足业务流程变化，通过

服务的重用节约软件开发的成本，通过服务的分层

降低系统之间的耦合度［８ １１］，采用面向服务的方式

将不同业务系统进行集成，并对服务资源的全生命

周期进行监控管理，实现服务组合和业务流程自动

化管理，降低系统集成的复杂度，提高了信息资源的

复用度［１２ １５］。

１．４　 数据资源协同

协同开发环境的数据资源包括国土资源基础数

据、专业数据、管理数据和档案数据［１６］，利用数据仓

库技术将这些分散在各部门的多源异构数据按照统

一的标准规范进行整合，分析和梳理出完整的数据

资源目录和档案资源目录，并提供基于 Ｗｅｂ Ｓｅｒｖｉｃｅ
服务的数据资源共享更新服务，形成统一的集中管

理和共享交换资源库，为国土资源管理工作提供了

丰富的数据资源支撑。
目前协同开发环境管理了 ６７ 个组织机构，６４６

条人员数据，１９ 个业务系统，４３ 条业务审批流程，
１０８ 个标准服务，基本做到了国土资源管理工作业

务流程全覆盖，为国土资源业务系统建设提供了规

范化、标准化的运行环境。

２　 建设思路

采煤塌陷地动态监测监管系统要在协同开发环

境全程管控下进行建设，确保开发语言、开发环境、
开发工具等的统一，实现统一用户认证管理、统一工

作流引擎、统一应用服务、统一数据支撑（图 １）。

图 １　 协同开发环境总体关系图

在总体架构层面，系统使用平台提供的组织模

型管理服务、身份认证服务、单点登录服务实现统一

身份认证授权登录，使用 Ｏｒａｃｌｅ ＢＰＭ 工作流引擎实

现统一业务流程整合管理，使用 Ｐｏｒｔａｌ 门户实现统

一界面展现；使用 Ｓｅｒｖｉｃｅ ＧＩＳ 技术实现数据中心地

图数据的发布并采用 ＯＳＢ 技术注册在统一服务总

线上供系统调用，使用 ＦＭＥ 数据交换服务实现专题

数据更新共享交换［１７］，使用 Ｗｅｂ Ｓｅｒｖｉｃｅ 技术实现

电子档案查询与归档。 例如，系统所需的地图数据

和档案数据通过调用注册在统一服务总线上的地图

服务和档案查询服务来实现；系统在调用数据中心
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和档案数据的同时，将成果数据实时更新至数据中

心和档案系统，实现业务管理数据和图层数据自动

更新，档案数据自动归档。 系统业务功能开发成果

（如塌陷地项目查询服务）通过发布为应用服务，注
册在统一服务总线进行管理。 其他业务系统需要使

用塌陷地业务数据时，只需调用发布在统一服务总

线上的服务就可获取相关数据信息。
在数据共享交换层面，系统所需数据统一存储

于国土资源数据中心，按照数据中心标准规范进行

数据整合入库和数据服务发布；系统通过调用数据

中心发布的数据服务目录获取所需的地图服务，并
实现地图查看与辅助审查；系统开展业务处理后产

生的塌陷地管理成果数据，首先推送至中间库存储，
使用 ＦＭＥ 更新服务抽取中间库各数据表，根据配置

好的数据更新规则完成数据的清洗、转换、加载，形
成塌陷地专题图层，沉淀至数据中心核心数据库，实
现采煤塌陷业务数据的实时更新；其他业务系统需

要访问塌陷地数据时，通过调用数据中心发布的

ＦＭＥ 数据抽取服务，将数据抽取至数据服务器进行

访问，数据访问完毕后，清除数据服务器中的数据，
实现采煤塌陷业务数据的在线调用。

在电子档案支撑方面，系统将需要归档的条目

信息推送至中间库，将档案原文上传至 ＦＴＰ 服务

器。 通过调用在线归档服务解析中间库中的条目数

据，根据链接去查找电子文件，然后将电子文件上

传，最后返回归档结果，完成电子档案自动归档。 其

他业务系统需要查询塌陷地业务档案时候，调用发

布在综合管理服务平台统一服务总线上的档案数据

查询服务获取所需信息。
利用协同开发环境进行系统建设，能够提升现

有服务和资源利用率，减少开发工作量，提高工作效

率；能够打破相对封闭的信息孤岛，实现采煤塌陷地

信息资源的集中管理、统一展现、实时更新和自动归

档，保障塌陷地信息资源在线共享和互联互通。

３　 系统设计与功能实现

３．１　 总体架构

系统在技术选型上遵循 ＳＯＡ 架构，依托协同开

发环境，基于虚拟化、数据仓库等技术进行建设，整
体架构共包括 ５ 个层次、两大体系（图 ２）。

（１）基础层：基础软硬件环境，用以支持系统的

图 ２　 采煤塌陷地动态监测监管系统总体架构图

部署和运行。 主要使用济宁市国土资源局部署的虚

拟化环境来实现。
（２）资源层：存储系统运行必须的数据资源。

由协同开发环境中数据中心和档案系统提供数据服

务和档案支撑。
（３）服务层：提供数据服务、用户管理、权限配

置等基础运维支撑。 由协同开发环境提供统一的运

行环境和服务仓库。
（４）业务层：包括系统实现的各类功能服务。

在协同开发环境下基于 Ｊ２ＥＥ 框架进行开发，核心

功能成果封装为标准服务注册在统一服务总线上供

其他业务系统调用。
（５）表现层：主要为系统前台界面及窗口。 基

于协同开发环境提供的信息服务门户整体框架，使
用平台提供的菜单导航、内容管理、电子表单、页面

风格等功能，集成到门户系统中统一展现。
（６）标准规范体系。 由协同开发环境提供的软

件开发约束规范、单点集成规范、服务集成规范、门
户集成规范、统一流程规范、统一身份管理规范、页
面风格及交互规范等一系列规范指导整个工程的开

发建设和运行管理。
（７）安全保障体系。 按照国家相关安全等级保

护的要求进行安全体系建设，确保系统运行过程中

的物理安全、网络安全、数据安全、应用安全、访问安

全。
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应用以上体系架构，硬件资源、数据资源、运行

框架、展示风格等公用资源由协同开发环境提供，业
务功能由开发人员按照协同开发环境提供的规范进

行开发部署，将系统中公共组件与业务功能区分开

来，抽象了具体实现过程中访问的无关细节［１８］。 若

业务功能发生变化，只需将新功能注册为服务便可

轻松添加到系统中去，缩短了开发时间，提高了系统

的可扩展性，开发人员可更加专注于具体功能实现，
以便更加快速响应用户需求变化调整。

３．２　 功能实现

根据采煤塌陷地业务监管实际需求，综合利用

空间地理信息技术、ＯＳＢ 技术、ＥＴＬ 技术、地质三维

仿真、开采沉陷学、概率积分法等多种技术手段，实
现了地图管理子系统、业务管理子系统、动态监测子

系统、预测分析子系统、决策支持子系统等五大功能

子系统建设。
（１）地图管理子系统。 采用地理信息、管理信

息、办公自动化相结合的一张图管理，通过调用协同

开发环境提供的地图服务目录，完成图层管理、空间

查询、统计分析等功能模块，实现了对采煤塌陷地的

基本信息、监测信息、业务处理信息的统一展示及数

据处理。
（２）业务管理子系统。 基于协同开发环境提供

的统一工作流引擎，按照采煤塌陷地治理项目管理

审批流程，实现采煤塌陷地项目县级登录上报、市级

接收审批功能；实现项目立项管理、项目施工管理、
项目竣工验收管理、项目移交管理等业务管理功能；
实现塌陷地待复垦区信息提取、项目区复垦适宜性

评价成果信息、土地复垦专家系统等辅助功能。
（３）动态监测子系统。 将 ＩｎＳａｒ 数据、遥感数

据、人工测绘数据、矿山企业历史测绘数据导入采煤

塌陷地本底数据库，并按照时间先后顺序将这些数

据形成地表形变数据链，通过计算前后两期 ＤＥＭ 数

据模型的表面高程差得到表面模型，并将其投影到

平面形成高差分析面，按照要求将高差大于一定值

的高差面提取出来形成测区的沉陷区域面。 分析结

果以等值线的形式展示沉陷区域面，或者展示整个

沉陷区域的平均沉陷趋势图（图 ３）。
（４）预测分析子系统。 采用概率积分法建立采

煤塌陷地沉陷模型［１９ ２１］，计算及展示在不同的开采

方式、地质条件下区域塌陷的变形边界，分析预测区

域塌陷变形的发展演化规律，建立并逐步优化济宁

图 ３　 采煤塌陷地动态监测监管系统总体架构图

市采煤塌陷预测模型（图 ４）。

图 ４　 采煤塌陷地动态监测监管系统总体架构图

（５）决策支持子系统。 综合应用已有遥感测绘

数据、预测数据、矿山上报的动态监测数据，通过数

据分析技术，为采煤塌陷地土地恢复治理、工程建

设、防灾减灾等提供应用决策数据支撑。
通过系统建设，实现了采煤塌陷地的开发利用、

项目管理、业务审批、资金监管、动态监测、预测分析

等功能，解决了采煤塌陷地信息统一管理和数据共

享问题，不仅可以满足国土资源内部对采煤塌陷地

信息的需求，也可为政府其他部门提供准确可靠的

采煤塌陷地信息资源服务，提升了采煤塌陷地管理

的决策水平，促进了采煤塌陷地综合整治和科技化

管理。

４　 结语

协同开发环境的思想为分布式企业级软件系统

的设计和实现提供了新的思路，可以为软件系统提

供统一的应用支撑体系和基础运行框架，提高了业

务系统功能模块的利用率和复用度，有利于数据的

共享交换和互联互通，能够打破因软件厂商、数据库

选择和应用系统体系结构等因素造成的一系列“应
用系统级信息孤岛”，有效解决开发与运行环境各

异、整体应用发展不平衡、系统适应性差与集成度低
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等问题，保障不同的业务系统间信息资源的横向共

享和纵向贯通。
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