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摘　 要：针对煤矿地测工作中存在的“用图难、看图难、管图难”等问题，将煤矿地形、地质、测量、水

文、储量、通风、机电等空间数据按照统一标准进行数据预处理，搭建了 Ｌｏｎｇｒｕａｎ ＧＩＳ 地图服务平台。
平台遵循 ＷＭＴＳ 的地图服务，支持标准化 ＡＰＩ 接口开发，并针对山西焦煤集团有限责任公司资源管

理的具体需求，如将矿井的生产状况、资源状况、安全状况等各类信息接入到一张图框架中进行展示

和应用，煤矿地测图形的统一管理和查询，尤其是对特定图件的查找、特定内容的搜索等需求，研发了

煤矿地测“一张图”动态管理系统。 研究成果可为煤矿安全高效提供基础地理地测数据服务，为领导

层提供决策支持信息和便捷的应用。
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０　 引　 　 言

“一张图”的概念在国内是从国土资源领域开

始的，主要利用 ＧＩＳ 技术综合集成了遥感、土地利

用、现状调查、基础地理信息等数据，实现了对国土

资源数据的有效管理以及对数据的查询、分析［１－４］。
在数字矿山研究中，基础地理信息和元数据一直都

是研究的热点难点问题［５－６］。 与煤矿相关的数据共

享和“一张图”等研究，主要是针对煤矿区地表的土

地利用、多源遥感数据融合处理与评价等方面［７－９］。
针对煤矿井下地质、测量、安全等专题数据的“一张

图”研究还很少见。 随着近几年地理信息技术的发

展，煤矿“一张图”的研究与应用也逐渐引起了研究

人员的重视。
煤矿地测一张图在现实中有强烈的应用需求。

煤矿地测专题地图数据不仅包括地形、地质、巷道、
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水文、储量、危险源等基础矿井空间数据，也包含了

通风、机电、安全等专业生产信息。 与国土、测绘等

行业相比，煤矿空间数据具有种类多、更新快、现势

性强、图层多、交互频繁、内容复杂等特点［１０］。 煤矿

地测空间数据主要以文件方式为主。 由于矿图的专

业种类多，存在大量不同比例尺、分煤层的矿图文

件，矿图数据分散管理，缺少统一的标准规范，地测

数据存在“看图难、用图难、管图难”的问题，阻碍了

地测数据的充分共享和集成应用。
笔者提出建立煤矿地测“一张图”平台，建立统

一地测制图标准，全面整合煤矿集团内部的地测数

据，包括地形、地质、测量、水文、储量、通风、机电各

个专业的相关空间基础数据，通过开放的标准地图

服务接口进行地测图形的发布，支持浏览器查看和

手机端查看，为山西焦煤集团有限责任公司（以下

简称山西焦煤集团）和煤矿各个单位提供基础地理

空间服务。

１　 “一张图”平台具体需求分析

１􀆰 １　 山西焦煤集团地测管理的需求

从集团公司级别来看，山西焦煤集团下属矿井

分布范围较广，对“一张图”的管理有迫切的需求。
山西焦煤集团现有西山、离柳、汾西、霍州、霍东、乡
宁 ６ 大主力生产和建设矿区，共有 １０７ 座矿井。 主

要开采西山、河东、霍西、沁水、宁武 ５ 大煤田，地跨

山西省 ９ 个地市的 ２４ 个县 （市、区），矿区面积

２ ３７５􀆰 ２２ ｋｍ２。
通过数年的信息化建设，集团的信息化平台已经

能够实现各种专题图形的上传和网上查询。 然而由

于矿井单位多，地测图形的专业种类多，不同种类图

形存在大量不同比例尺、分煤层的矿图文件。 对于管

理层来说，这些图形的统一管理和查询非常困难，尤
其是对特定图件的查找、特定内容的搜索很不方便。
因此山西焦煤集团提出建立一种类似电子地图的地

测“一张图”平台，将矿图及其关联的设备、人员、监测

等属性信息关联起来，实现丰富的数据表达与管理。
通过“煤矿一张图”建设，基于实时、准确的基础地理

空间服务支撑，将矿井的生产状况、资源状况、安全状

况等各类信息接入到一张图框架中进行展示和应用，
为安全生产决策提供技术保障，从而充分反映矿井安

全生产的各个方面，提高矿井层面综合分析能力和应

急响应速度，提高安全生产管理能力，做到生产状况

“一览无余”，资源状况“心中有数”。

１􀆰 ２　 矿井地测部门的需求

从矿井级别需求来看，各专业各类图件的内容

本身有大量相同内容，数据共享十分不方便［１１］。 例

如井巷在采掘工程平面图、通风系统图、监测监控布

置图中都是基础内容之一。 传统单文件的作业方

式，数据共享主要依靠文件传输，更新周期也较长，
巷道数据更新通常在半个月或者 １ 个月。 通风、水
害、瓦斯数据，水害数据和采空区、断层情况与安全

息息相关。 这些数据在各个专业图形中也十分重

要，通常很多图形中有所缺失。 另外，缺乏统一标准

和组织规范，也形成了矿图数据内部物理上的“数
据孤岛”现象。 如果建立一种能够快速数据共享的

“一张图”平台，实现对空间数据、专业数据的标准

化、一体化管理，能够解决长久以来困扰煤矿信息化

的“信息孤岛”问题。
综上所述，煤矿地测“一张图”平台系统将实现

从矿井到二级公司、集团公司三级联动更新的基础

地理信息空间数据库构建，并通过开放的标准地图

服务接口体系，为集团其他系统及行业应用提供基

础地理空间服务支持。

２　 煤矿地测“一张图”平台设计框架

基于统一的标准化体系和 Ｌｏｎｇｒｕａｎ ＧＩＳ 地图服

务平台，将各类地测信息高度集成，解决各部门之间

数据孤岛严重、时效慢等问题，建立统一数据平台、
统一制图标准、统一决策分析等应用功能，实现地测

信息高度集成和精细化管理。 煤矿地测“一张图”
平台总体构架如图 １ 所示。

１）支撑层是系统建设和运行分析的基础，包括

软硬件系统、网络、通信等，是系统运行的硬件环境

支撑。
２）数据层是整个系统的数据管理与输入输出

交换中心。 它包括 ＧＩＳ 空间数据、地质数据库、测量

数据库、储量数据库等煤矿生产技术、安全相关的数

据库，存储了空间图形、地测数据、地形数据、影像数

据、设计数据、过程数据等各类数据。
３）ＧＩＳ 平台层是通过空间数据引擎对数据层各

类数据的统一处理和管理，将各类数据进行聚合管

理，为上层应用提供 ＧＩＳ 数据管理和分析等支持。
４）服务层是将 ＧＩＳ 平台的各类功能和模块按

照服务的模式进行封装，从而将 ＧＩＳ 系统的各种能

力开放给外部使用。
５）接口层是通过功能模块、不同服务标准，将
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系统提供的服务分别以 ＳＯＡＰ、ＲＥＳＴ 等常见的服务

协议进行封装，从而提供标准的各类 ＧＩＳ、业务功能

服务接口。

图 １　 煤矿地测“一张图”平台总体构架系统开发架构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ
“ｏｎｅ ｍａｐ” ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

６）业务层是通过整个服务平台提供的各类数

据服务、专业功能及分析模块，结合煤矿的具体业务

的系统，支持移动端和 ＰＣ 端的开发应用。

３　 煤矿地测“一张图”平台关键技术

３􀆰 １　 基础空间数据规范

统一的基础空间数据规范是煤矿信息共享的核

心问题［１２］，通过数据转换的方式进行矿图数据共享

与更新有很多弊端。 笔者在充分研究现有与地测相

关的各种图形的基础上，全面梳理现有的行业、企业

内部的矿图制作规范和标准［１３－１４］，收集各类图形使

用的符号、图层分层习惯等，整理和研究各个专业对

不同类型、不同形式矿图的需求，按数据类型、专业

类型、使用场合进行分类和编码，最终建立了地测一

张图的制图标准。 将多个图形拆分为多个标准化的

图层，将每一个图形变为若干个图层的自由组合，对
图层中的基础地理地质信息（地形、工业广场建筑、
地层、巷道、工作面、断层、致灾因素等）进行分类、
编码、存储格式，按照行业相关标准命名。 命名原则

如下：①煤矿矿图分层应便于制图操作和数据查询。

②煤矿矿图分层符合煤矿制图习惯，属于同一矿图

的要素组合成一层。 ③同一性质的要素组合为一

层。 ④重要的、需要经常使用的要素单独分层。
⑤充分考虑矿图中要素的用途。 煤矿矿图图层名称

由下列部分组成：
１）图层内容描述：图层的内容描述参考煤矿相

关标准及习惯确定。
２）煤层代码：区分煤层名称的代码，长度为 ２

位，根据各矿井煤层数量情况自行编码。
３）矿井行政区代码：区分矿井所在区、市、县

（旗）的代码，长度为 ６ 位，参见国家行政区划代码。
４）矿井代码：区分矿井名称的代码，长度为 ３

位，根据区、市、县（旗）辖区内煤矿数量自行编码。
煤矿地测“一张图”能够保证煤矿生产过程中

的测量、地质、水文、储量等原始数据进行分图层协

同管理，做到了空间数据和属性数据的统一，以满足

煤矿企业数据管理中的一致性、共享性、现势性及整

体性等要求。 此外，基础空间数据规范不仅要满足

项目应用的需求，也符合强制性国家规范、行业规范

及地方规范。
３􀆰 ２　 地图服务的 ３层架构

传统的桌面煤矿 ＧＩＳ 具备了数据管理、空间分

析、专业计算等功能。 服务 ＧＩＳ 将这些功能迁移应

用到计算能力更强大的服务器、计算云等设施上。
服务 ＧＩＳ 产品可以通过服务的方式，面向网络客户

端和移动客户端提供与专业 ＧＩＳ 桌面产品相同功能

的 ＧＩＳ 服务；能够管理、发布和无缝聚合多源服务，
包括 ＲＥＳＴ 服务、 ＯＧＣ 地图服务 （ＷＭＳ、 ＷＭＴＳ、
ＷＦＳ、ＷＣＳ）等。 服务式 ＧＩＳ 支持多种类型客户端访

问，支持分布式环境下的数据管理、编辑和分析等

ＧＩＳ 功能，能够提供从客户端到服务器端的多层次

扩展的面向服务 ＧＩＳ 的开发框架。 地图服务后台一

般包括：客户端层、Ｗｅｂ 服务层、ＧＩＳ 服务层 ３ 层架

构，如图 ２ 所示。
在 ３ 层结构中，ＧＩＳ 服务层为实现具体 ＧＩＳ 功

能的组件，将 Ｌｏｎｇｒｕａｎ ＧＩＳ 核心组件实体封装为粗

粒度的组件。 Ｗｅｂ 层与客户端之间通过接口层规

定的标准 ＡＰＩ 接口进行交互，在每层中都相应提供

一系列的模块，他们之间具有松耦合关系。 客户端

层在 ＡＰＩ 之上开发相关的应用服务系统。 在服务

框架中通过服务管理模块将 ３ 个层次中具有对应关

系的模块进行集成，构建一系列的 ＧＩＳ 服务。
ＧＩＳ 服务器是在服务端完成各种应用服务请求
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图 ２　 煤矿服务 ＧＩＳ 平台体系架构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ＧＩＳ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

的具体执行者，例如地图可视化绘制、数据查询、执
行操作命令以及其他所有开放的 ＡＰＩ 服务接口类

型，并将内容解析给底层的龙软 ＧＩＳ 核心组件。 ＧＩＳ
服务器可以是一台物理的服务器，也可以是许多共

同工作的、物理上分布式部署的服务器。 这些服务

器访问相同的数据和应用处理配置，可以根据服务

器的访问压力，动态、自由地调整服务器端的部署。
３􀆰 ３　 切片地图服务（ＷＭＴＳ）

一张图的核心是地图服务，笔者所述地图是以

ＷＭＴＳ 切片地图服务方式向外发布的。 采用 ＯＧＣ
的标准 ＷＭＴＳ 技术 （ ＯｐｅｎＧＩＳ Ｗｅｂ Ｍａｐ Ｔｉｌｅ Ｓｅｒｖ⁃
ｉｃｅ）。 切片地图的基本要素是瓦片。 根据地测一张

图的制图标准，可以将最新数据集成在一张图形文

件中，再将地图预先切片形成瓦片，并在服务端进行

发布。 使用 Ｃ＋＋设计实现地图瓦片切片工具，将要

发布的地图切片保存。 该切片工具是一个 ｃｏｍ 组

件。 笔者开发了 Ｂ ／ Ｓ 架构的切片工具进行远程切

图，在服务管理模块中实现了 Ｂ ／ Ｓ 架构的切片工

具。 切图后生成多级瓦片金字塔，将空间地理数据

源进行切片的过程如图 ３ 所示［１５－１７］。

图 ３　 生成地图切片流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｐ ｔｉｌｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

在建立好瓦片金字塔后，前端再请求地图时，则
将只是在切好的瓦片缓存中，找到对应级别里对应

的瓦片即可。 在切片地图服务请求流程中，比例尺、
瓦片行列号以及瓦片地址的计算是极其重要的 ３ 个

内容。 地图切片过程中瓦片分辨率是一个关键参

数，地图单位取决于数据本身的空间参考，分辨率与

像素以及地图单位有关。 在前端将这些请求到的瓦

片拼接出来，便可以得到用户所需级别下的可视范

围内的瓦片。
３􀆰 ４　 地图服务前端可视化技术

多数情况下，客户并不关心 ＧＩＳ 服务器的后台

数据瓦片，而更关心具体使用的体验。 因此，搭建好

ＧＩＳ 服务平台后，提供各种各样的访问客户端也是

非常重要的。 采用地图 ＡＰＩ，用户能够在订制应用

中快速地构建基础地理底图、各种专题要素及地图

查询等网络地图服务，成为一种新型的服务共享和

数据共享方式。
ＬｏｎｇｒｕａｎＧＩＳ ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ ＡＰＩ 是基于 Ｌｅａｆｌｅｔ 的

二次开发的地图服务接口。 它在 Ｌｅａｆｌｅｔ 的基础

上添加了对 Ｌｏｎｇｒｕａｎ ＧＩＳ 的 ｌｆｍｘ 地图文件格式

的支持，并通过 ＬｏｎｇｒｕａｎＧＩＳ Ｓｅｒｖｅｒ 进行地图的发

布。 ＬｏｎｇｒｕａｎＧＩＳ ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ ＡＰＩ 能够帮助开发者

在 Ｗｅｂ 端或移动端中构建功能丰富、交互性强的

地图应用程序，不仅包含构建地图基本功能的各

种接口，而且提供了图层管理、监测监控、线路规

划等功能。
移动终端上的地图可视化展示具有动态性、交

互性、可实时快速更新、易于携带的优点。 考虑到地

图服务在手机端的具体应用，ＧＩＳ 平台底层需要开

发针对移动操作系统（安卓、ｉＯＳ）的适量栅格可视

化接口开发、开发移动 ＯＳ 的数据存储、访问接口开

发等专门效果，并考虑移动端在线数据传输的压缩、
缓存，以及本地离线数据的支持等。 地图瓦片数据

可以存储在移动端本地，不依赖于网络，可以随时随

地浏览使用，而不会受到网络信号等因素的影响，从
而获得稳定的应用体验。

４　 系统实现方案

基于上述技术，针对山西焦煤集团资源的具体

需求，实现了一套地测“一张图”动态管理系统。 该

系统是基于 Ｂ ／ Ｓ 架构的 ＬｏｎｇｒｕａｎＧＩＳ 地图服务数据

的发布及业务应用系统，基于服务式 ＧＩＳ 系统提供

的基础空间数据，提供统一的煤矿 ＧＩＳ 服务，并支持

以标准化接口的形式满足各类生产技术管理业务应

用对基础矿图的需求。 系统在 ＧＩＳ 服务端提供
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ＷＭＴＳ 规范的标准化 ＯＧＣ 地图服务，为煤矿各类专

业应用子系统提供基础矿图底图，支持地图服务的

图层控制，获取所有图层、获取图层分组、开关图层

等；矿井、工作面、瓦斯抽采站等关键位置导航；四邻

矿井展示；提供丰富的查询功能，包括点查询、线查

询、矩形搜索、多边形搜索、半径搜索、属性搜索等方

式。 地图客户端提供面向 Ｗｅｂ、Ａｎｄｒｏｉｄ 移动终端等

方式的客户端，支持与各类生产技术管理专业业务

系统的集成，主要功能包括放大、缩小、平移、全图浏

览、视野内搜索、半径搜索、量距、方位角、量测面积

等功能。 矿区遥感影像导航及一张图（采掘图）Ｗｅｂ
界面如图 ４ 所示，移动端采掘图浏览界面如图 ５ 所

示。 应用效果表明，山西焦煤的地测“一张图”平台

的关键技术可行、设计合理，能够实现煤矿空间数据

的地图服务。

图 ４　 “一张图”Ｗｅｂ 界面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｅｂ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ “ｏｎｅ ｍａｐ”

图 ５　 移动端采掘图浏览界面

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｉｅｗ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｍａｐ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

５　 结　 　 语

在研究山西焦煤集团和各所属矿井多级煤矿地

测工作问题的基础上，基于服务 ＧＩＳ 技术、移动互联

网技术，建立了煤矿地测“一张图” ＷｅｂＧＩＳ 平台。
该平台基于统一的数据标准体系、统一的空间数据

管理平台、统一的“一张图”空间数据库的思想设

计，将传统分散的地测图形，整合成为“一张图”进

行管理和显示，支持桌面客户端、Ｗｅｂ 浏览器、移动

终端等多种使用环境，可以同时满足管理部门、一线

生产技术部门的多层次应用需求。 “一张图”平台

促进煤矿资源信息的共享，改变了煤矿各单位原有

信息孤立的状况，能及时、动态共享地测、采矿等信

息，实现了煤矿多部门、多专业、多管理层面的空间

数据应用和共享。
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［１３］　 花育才，项首龙，夏双力，等．电法勘探在煤矿防治水中的应用

［Ｊ］ ．中国煤田地质，２００６，１８（４）：６６－６８．
Ｈｕａ Ｙｕｃａｉ，Ｘｉａｎｇ Ｓｈｏｕｌｏｎｇ，Ｘｉａ Ｓｈｕａｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１６，１８（４）：６６－８８．

［１４］ 　 鲁　 辉，薛云峰，胡伟华．采空区的特征与探测技术研究［ Ｊ］ ．
水利规划与设计，２０１４（２）：２７－３３．
Ｌｕ Ｈｕｉ，Ｘｕｅ Ｙｕｎｆｅｎｇ，Ｈｕ Ｗｅｉｈｕａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｏａｆ ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１４（２）：２７－３３．

［１５］ 　 阳　 红．综合电磁法技术研究及其应用效果［Ｄ］．成都：成都

理工大学，２０１２．
［１６］ 　 朱四新．高密度电阻率法在煤矿采空区勘查中的应用研究

［Ｊ］ ．勘察科学技术，２０１４（Ｓ１）：１０２－１０５．
Ｚｈｕ Ｓｉｘｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｃｏａｌ
ｍｉｎｅｄ ａｒｅａ ｓｕｒｖｅｙ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４（Ｓ１）：１０２－１０５．

［１７］ 　 钟　 韬．超高密度电法在探测采空区中的应用研究［Ｄ］．成

都：成都理工大学，２００８．
［１８］ 　 付天光．综合物探方法探测煤矿采空区及积水区技术研究

［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１４，４２（８）：９０－９４．
Ｆｕ Ｔｉａｎｇｕａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｇｏａｆ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４２（８）：９０－９４．

［１９］ 　 张运霞，牛向东，韩自豪，等．瞬变电磁法在矿井水害治理工作

中的应用［Ｊ］ ．工程地球物理学报，２００４，１（５）：４１８－４２３．
Ｚｈａｎｇ Ｙｕｎｘｉａ，Ｎｉｕ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ，Ｈａｎ Ｚｉｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃｔｉｏｎｇ
ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ｍｉｎｅ ｆｌｏｏｄ
ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ
２００４，１（５）：４１８－４２３．

［２０］ 　 张金才，茹瑞典，耿德庸．地质雷达探侧技术在煤矿区的应用

［Ｊ］ ．煤炭科学技术，１９９４，２２（６）：２１－２３．
Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃａｉ， Ｒｕ Ｒｕｉｄｉａｎ， Ｇｅｎｇ Ｄｅｙｏｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ ｒａｄａｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，２２（６）：２１－２３．

［２１］ 　 朴化荣．电磁测深法原理［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９０．
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　 　 　 ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ “ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｏｎｅ － ｃｈａｒｔ” ｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］ ．Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１２，１０（１）：６４－６６．
［８］ 　 陈国良．煤矿区“一张图”建设的若干关键技术研究［Ｄ］．徐州：

中国矿业大学，２０１１．
［９］ 　 黄晓宇．基于 ＭａｐＧＩＳ 的矿产资源一张图［ Ｊ］ ．北京测绘，２０１５

（２）：１１２－１１５．
Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｙｕ．Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎｅ－ｍａｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｐ⁃
ＧＩＳ［Ｊ］ ．Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ， ２０１５（２）：１１２－１１５．

［１０］ 　 刘燕华．煤矿一张图协同机制及关键技术研究［Ｄ］．徐州：中
国矿业大学， ２０１６．

［１１］ 　 王国保．煤矿机电专业小组“一张图”管理法［ Ｊ］ ．科技信息，
２０１１（３１）：Ｉ０３２６．
Ｗａｎｇ Ｇｕｏｂａｏ． Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ
“ｏｎｅ ｍａｐ” ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１１（３１）：Ｉ０３２６．

［１２］ 　 韩　 茜．智慧矿山信息化标准化系统关键问题研究［Ｄ］．北
京：中国矿业大学（北京），２０１６．

［１３］ 　 ＧＢ ／ Ｔ ５０５９３—２０１０，煤炭矿井制图标准［Ｓ］ ．
［１４］ 　 ＧＢ ／ Ｔ ５０５６４—２０１０，金属非金属矿山采矿制图标准［Ｓ］ ．
［１５］ 　 张晋文，周艳兵，刘小生．网络地图缓存技术研究与应用进展

［Ｊ］ ．测绘与空间地理信息，２０１５（８）：５９－６２，６６．
Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｗｅｎ， Ｚｈｏｕ Ｙａｎｂｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｓｈｅｎｇ．Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ ｍａｐ ｃａｃｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗｅｂ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ＆ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（８）：５９－６２，６６．

［１６］ 　 徐永龙，李　 斌，徐明霞，等．一种数字地图切片算法的实现

［Ｊ］ ．测绘科学，２０１４（２）：１１８－１２０，１２８．
Ｘｕ Ｙｏｎｇｌｏｎｇ， Ｌｉ Ｂｉｎ， Ｘｕ Ｍｉｎｇｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ｂｙ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ＆ Ｍａｐｐｉｎｇ，２０１４（２）：１１８－１２０，１２８．

［１７］ 　 罗智勇，黎小东．基于数据库存储方案的高性能瓦片地图服务

研究［Ｊ］ ．地理与地理信息科学，２０１３（３）：４８－５１，１０８．
Ｌｕｏ Ｚｈｉｙｏｎｇ， Ｌｉ Ｘｉａｏｄｏｎｇ． Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｉｌｅ ｍａｐ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｇｅｏ－Ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３（３）：４８－５１，１０８．
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