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Abstract
Under the “Dual Carbon” strategy and high-quality development requirements, the green transformation of the mining industry has 
become imperative. Establishing intelligent safety monitoring systems for green mines holds significant importance, as it not only 
impacts ecological preservation and operational safety in mining areas but also affects corporate profitability and social responsibility 
fulfillment. This paper first reviews the core concepts and technological evolution of green mine safety monitoring, analyzes current 
challenges in digital and intelligent mine safety management, and proposes an integrated monitoring framework combining IoT, AI, 
and big data. Through case studies of typical mining areas, the paper demonstrates the platform’s applications and achievements in 
risk early warning, hazard mitigation, and dynamic supervision. Results indicate that this system enhances safety control and green 
production capabilities, providing technical support for mining industry development and ecological civilization construction. Finally, 
the article offers optimization recommendations and future directions to advance green and smart mining initiatives.
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摘  要

在“双碳”战略与高质量发展要求下，矿业绿色转型迫在眉睫，绿色矿山智能安全监测体系构建意义重大，既关乎矿区生
态与作业安全，又影响企业效益与社会责任履行。本文先梳理绿色矿山安全监测内涵与技术发展脉络，剖析当前矿山安全
管理在数字化、智能化方面面临的挑战，进而提出融合物联网、人工智能、大数据的智能监测体系架构。结合典型矿区案
例，阐述了智能监测平台在风险预警、隐患治理、动态监管等方面的应用与成效。结果显示，该体系提升了矿山安全管控
与绿色生产能力，为矿业发展和生态文明建设提供技术支撑。最后，文章给出优化建议与未来方向，助力绿色矿山与智慧
矿业建设。
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1 引言

近年来，绿色发展理念深刻重塑了矿业产业链条和管

理范式。矿山作为资源开采的重要阵地，长期以来面临生态

破坏、作业安全、环境污染等多重压力。随着国家“双碳”

目标提出，绿色矿山建设被推上了产业转型升级的重要舞

台。传统安全管理依赖人工巡检和经验判断，面对日益复杂

的开采环境和多样化的安全隐患，显现出滞后性与局限性。

信息化、智能化技术的涌现，为矿山安全监测提供了前所未

有的手段和支撑，物联网感知、人工智能预警、大数据分析

等成为现代矿山安全治理的关键支柱。绿色矿山的本质在于

实现资源高效利用、生态环境友好、作业安全可靠的多重平

衡，而智能安全监测体系的构建，正是推动这一目标落地的

核心环节。本文聚焦绿色矿山智能安全监测体系的架构设

计、技术融合与效能评价，结合实际案例，分析智能监测在

矿山生态保护、风险预警、动态管控等方面的创新应用与实

际成效，为推动我国矿业绿色智能化转型提供科学路径和理

论支撑。

2 绿色矿山安全监测体系的内涵与发展趋势

2.1 绿色矿山安全管理的核心要求
绿色矿山的建设不仅仅体现在环境修复和生态保护上，

更强调矿区全生命周期的绿色、安全、高效发展。安全管理

作为绿色矿山建设的重要组成部分，要求在源头预防、过

程管控、应急响应等方面实现全流程、全要素覆盖。传统矿
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山安全管理方式多依赖于人力巡检与定期检测，存在响应滞

后、数据孤岛和主观性强等问题，难以满足复杂作业场景下

的风险预警和精细治理需求。绿色矿山安全管理需充分整合

先进的信息技术，实现对地质、设备、环境、人员等多维数

据的动态感知与综合分析，推动安全管理模式由经验型向数

据驱动、智能引领的本质跃迁。

2.2 智能安全监测技术体系演进
伴随物联网、5G、人工智能等前沿技术的不断成熟，

矿山安全监测体系经历了从传统手工记录到数字化自动采

集、再到智能化联动预警的转型过程。现代矿山安全监测系

统集成了多类型传感器网络，实现对井下瓦斯浓度、顶板变

形、人员定位、设备运行状态等多维数据的实时采集与远程

传输。大数据平台对监测数据进行高频分析与异常识别，人

工智能算法基于历史案例与知识图谱开展模式挖掘和风险

预测，显著提升了隐患识别和事故预警的精准性。此外，基

于地理信息系统（GIS）与三维可视化技术，矿山安全管理

实现了空间信息与监测数据的深度融合，推动管控手段向立

体化、数字化、智能化升级。

2.3 绿色矿山安全监测体系的建设路
构建绿色矿山智能安全监测体系，需坚持“统一规划、

分步实施、协同管控”原则。体系建设以“多维感知—智能

分析—风险预警—应急联动”为主线，融合井上井下多源数

据采集、智能算法驱动的隐患分析、自动化风险响应及应急

决策。平台架构应兼容多厂商设备接入，具备数据互联互通

与信息共享能力，实现安全监测、生产调度、环保管控等业

务系统的深度集成。制度层面需完善安全生产责任制与智能

化协同机制，提升全员数字素养与应急处置能力，为绿色矿

山高质量发展提供全方位支撑。

3 绿色矿山智能安全监测体系架构设计

3.1 多源感知与数据采集模块
绿色矿山智能安全监测体系的基础在于全场景、多维

度的实时感知。通过部署气体、温度、压力、位移、水文、

振动、粉尘等多类型高精度传感器，实现对井下空间、边坡、

尾矿库、排水系统等关键环节的全面监测。无线传感网络与

边缘计算节点协同，实现数据本地预处理和压缩传输，提高

系统响应速度与可靠性。数据采集终端具备自组网与自愈能

力，能够适应复杂矿区环境与动态扩展需求，为后续大数据

分析与智能决策提供坚实的数据底座。

3.2 智能分析与风险预警平台
智能分析平台以大数据和人工智能为核心，实现对海

量监测数据的自动清洗、特征提取与异常识别。通过深度学

习、时序预测、知识图谱等技术，平台能够自动判别瓦斯超

限、地质灾害隐患、设备故障等风险信号，并与历史案例库

关联比对，生成多层次、可解释的风险预警。系统支持多维

度风险地图可视化展示，便于管理者快速掌握矿区整体安全

态势。平台还可联动安全生产管理、环境监测和调度指挥等

子系统，实现智能化风险响应和闭环管控。

3.3 应急联动与智能决策支持
面对突发事故或极端工况，智能安全监测体系具备多

级应急联动能力。平台自动触发应急预案推送，联动矿区广

播、报警、疏散等设备，实现快速响应与指挥调度。智能决

策支持模块基于现场实时数据与预案知识库，动态优化救援

路径与资源调配，提升应急处置效率和人员安全保障。通过

与政府监管平台互联互通，实现事故信息快速报送和跨部门

联动，形成“预警—响应—处置—反馈”的闭环管理体系，

增强矿山整体抗风险能力。

4 智能安全监测体系在绿色矿山的应用成果

4.1 风险预警与事故防控能力提升
智能安全监测体系实现了矿山安全管理模式的重大变

革，将传统的“事后应急”转向“事前预警”，全面提升了

风险治理的科学性和有效性。系统通过分布式多传感器和无

线网络，对井下瓦斯浓度、顶板稳定性、地质结构变化等核

心安全参数进行全天候、高频次监测。基于大数据建模与时

序分析，平台能够在异常状态初现时自动识别潜在隐患，提

前向管理层发出分级预警。典型矿区应用案例显示，采用智

能监测平台后，重大安全事故率显著降低，突发事件的响应

与处置效率大幅提升。自动化风险识别和智能推送不仅减轻

了一线巡检人员的劳动强度，也减少了人为疏漏和延误，为

矿山本质安全提供了坚实保障，推动了矿业风险治理能力的

现代化进程。

4.2 生态环境保护与绿色生产协同
绿色矿山的本质要求是实现生态保护与高效生产的协

同发展。智能安全监测体系通过全流程、全要素的数据采集

与动态分析，实现了对尾矿库、废水排放、扬尘扩散等环境

敏感点的精准监控。系统能够实时采集生态指标变化，自动

调节排放和治理流程，及时处置异常和突发状况，从源头防

控环境污染事件的发生。多地绿色矿山试点表明，智能监测

平台的应用有效保障了矿区排放达标、生态修复措施的精细

投放及生态本底动态评估。

4.3 安全管理效能与经济效益提升
智能安全监测体系的推广应用不仅优化了矿山安全治

理模式，也带来了显著的经济和社会效益。系统自动化采集

与分析监测数据，大幅缩减了人工巡检、现场排查等传统安

全管理的人力和时间成本，提升了风险发现和处置的效率。

事故发生率的下降，直接降低了企业的经济损失和社会责任

负担。信息化、数字化的协同平台打破了部门壁垒，实现了

企业内部与监管部门之间的数据共享和高效联动，推动治理

体系的现代化与规范化。智能安全监测体系还为企业资源配

置优化和决策科学化提供数据支撑，实现了经济发展与社会

责任的有机统一，为绿色矿业可持续发展注入了新动力。
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5 绿色矿山智能安全监测体系建设中的挑战
与对策

5.1 技术集成与标准化难题
绿色矿山智能安全监测体系的落地应用对多源异构设

备与系统的高效集成提出了更高要求。矿区实际环境中，传

感器、采集终端、网络通信设备、控制平台等多样化设备长

期存在厂家标准各异、接口协议不统一等问题，造成数据孤

岛和信息割裂，严重制约了监测体系的数据流通与高效联

动。不同矿山历史遗留的自动化系统难以与新一代智能监测

平台无缝对接，影响安全数据的时效性和准确性。部分传感

器兼容性不足，导致关键监测参数难以全面汇聚，制约了智

能分析的覆盖面与预警水平。为破解这些难题，亟须在国家

和行业层面推动安全监测设备的标准化、模块化发展，制定

统一的通信接口和数据交换标准，实现各类硬件与平台的即

插即用和灵活组网。同时，应鼓励矿山企业与技术厂商协同

研发，开展跨平台联调测试，推动设备和平台的互联互通，

打破信息壁垒。标准化、开放化的技术路线有助于降低运维

成本，提高系统扩展性，为绿色矿山智能安全监测的可持续

运行提供坚实基础。

5.2 数据安全与隐私保护挑战
随着智能安全监测体系在矿区的广泛部署，传感终端

实时采集和无线网络远程传输的监测数据体量急剧膨胀，数

据安全与隐私保护面临前所未有的挑战。矿区现场环境复

杂，网络通信链路长，黑客入侵、数据篡改、敏感信息泄露

等安全事件风险上升。若监测数据遭受恶意攻击，不仅影响

企业核心资产安全，更可能危及矿区作业人员生命安全及生

态环境稳定。为此，必须从物理、网络、数据、应用等多层

面强化安全防护。首先，加强终端设备的安全加固，采用加

密芯片、防护壳体等手段抵御物理入侵。其次，网络传输环

节实施数据加密、身份认证和动态密钥管理，防止数据被窃

取或篡改。再次，完善访问权限分级与操作日志审计，实

现监控数据全过程可追溯，防范内部操作失误或恶意泄露。

区块链等新兴技术可实现监测数据的去中心化存储与不可

篡改，增强系统抗攻击能力。还应定期开展网络安全演练与

应急响应，提升矿山企业对数据安全威胁的敏感度和处置能

力，全面保障智能安全监测体系的运行安全和信息合规。

5.3 人才队伍与运行机制瓶颈
智能安全监测体系的稳定运行与持续优化离不开高素

质的专业人才队伍和科学高效的运行管理机制。当前，部分

矿山企业在推进智能监测平台应用过程中，面临数字化技

术人才短缺、运维能力不足、岗位职责不明晰等现实难题。

由于矿业传统岗位向智能化、信息化转型，原有管理和操作

人员在新系统的操作、维护、故障排查等方面适应性较弱，

影响系统的长期高效运转。为此，需要加大智能矿山人才队

伍建设，强化企业、高校与科研院所的产教融合，建立多层

次、复合型的技术人才培养体系。企业应制定系统化的培训

计划，定期组织岗位技能提升和智能系统运维实训，引入高

级数据分析、AI 算法、信息安全等领域的人才，提升队伍

整体专业素养。完善岗位分工和激励考核机制，形成“专岗

专责、协同高效”的运行管理模式，激发员工创新活力和岗

位责任感。通过不断优化运维流程和管理制度，为绿色矿山

智能安全监测体系的规范运行和技术进步提供坚实的人才

支撑与机制保障。

6 结语

绿色矿山智能安全监测体系作为推动矿业高质量发展

和生态文明建设的重要引擎，其在风险预警、生态保护、安

全管控等方面展现出显著成效。物联网、大数据、人工智

能等新一代信息技术的深度融合，为矿山作业环境的动态感

知、精准治理和高效应急提供了坚实基础。通过系统性、集

成化的智能安全监测平台建设，矿山企业能够有效降低安全

事故率，实现绿色生产与社会责任的统一。然而，体系建设

仍面临技术集成、数据安全、人才培养等多重挑战，需要各

方协同推进标准化、系统化与专业化。未来，随着技术进步

与治理模式创新，绿色矿山智能安全监测体系有望在更大范

围内推广应用，助力我国矿业迈向智能化、绿色化的可持续

发展新阶段。
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