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在文化遗产与自然遗产领域，空间信息技
术应用的总体状况如何？

完整认识建筑形态

海拔 3700 米的红山之上，霞光清澈，掩映着
巍峨壮观的布达拉宫，金顶群在湛蓝天空下熠熠
生辉。作为中国多民族融合的见证和极其重要的
文化遗产，这里始终备受世人瞩目。

布达拉宫建筑结构复杂，内部陈设众多，地
垄狭小，墙体自下而上成梯形，在这里进行测绘
工作难度极大。

“布达拉宫古建筑群的勘查测绘经历了不同阶
段。第一个阶段是对其外部进行测绘，第二个阶
段是对内部进行测绘，但复杂空间并没有测出。
在文物保护阶段，则对红宫和白宫进行了三维建
设建模。”北京帝测科技股份有限公司文化遗产事
业部经理信泰琦介绍说。

2015 年后，随着测绘科学技术在文物保护行
业的广泛应用，帝测科技用两年的时间，对布达
拉宫建筑及周边环境进行了高精度测绘，对布达
拉宫整体的建筑形态形成了完整认识，使布达拉
宫1200多个地垄现出原形。

每一个文物保护对象特点不同，测绘前要考
虑保护对象的特殊性。测绘团队在测绘前对布达

拉宫进行了标志，拓清了山体轮廓，进而摸清红
山山体与布达拉宫的交接面，完整认识了布达拉
宫的整体形态。

为了将多源异构的数据统一到同一个坐标系
下，测绘团队对整个测区进行了精密控制网施
测，并逐级加密。将室外坐标传递到室内，形成
并建立了三维模型，形成了布达拉宫具有时代化
保护特征的工作基础数据，满足了极为复杂的建
筑特征及空间形态的文物保护的需要。

建立布达拉宫数据库

布达拉宫是山体建筑，砌筑地垄是保证有足
够稳定的平面来支撑殿堂的基础，然而，许多内
部地垄在布达拉宫修建完成后被封堵，这不仅提
高了测绘难度，更重要的是无法全面认识布达拉
宫的建筑整体以及这些被封堵地垄的保存状态，
从而难以有针对性地制定保护措施和工作计划。

借助无人机航拍、三维激光扫描、多视角影
像重建等最新技术，像搭积木一样将布达拉宫的
空间一个一个搭接在一起，信泰琦说：“空余较大
的地方就是其空缺的部分，通过这种手段，我们
进一步发现了6个隐藏地垄。”

保护布达拉宫的关键，在于其结构的稳定
性。墙体是布达拉宫的主要结构，测绘团队对所
有病害进行了标记，恢复其三维立体空间，对巡
查进行统计分析，从而为结构专家下一步分析布
达拉宫提供了有效依据。

“布达拉宫一共有 3 个山洞，1 号山洞和 3 号山
洞分别位于布达拉宫两侧，对结构稳定影响不大。
其中2号山洞对布达拉宫的山体及主体建筑影响较
大，在没有进行三维测绘之前，其保护规划需要进
行支护。通过三维定位，明确了建筑和山体以及主
体建筑间的位置关系，我们摸清了红山上山洞和山
体以及主体建筑与道路之间的关系。”信泰琦说。

构建一个文化遗产保护综合管理平台非朝夕
之功，如何持续性留存布达拉宫的保护数据，团
队也在不断探索。

作为布达拉宫管理处、中国文化遗产研究院、
北京帝测科技股份有限公司共同实施的测绘成果，
数字孪生的布达拉宫将对文化遗产保护起到非常
积极的作用。用测绘记录历史，将布达拉宫某一时
刻的真实数据永久留存，并建立数据库和可视化
管理系统，为文物提供持续性的保护策略依据。

“实现布达拉宫三维可视化构件管理，同时与消安
防系统平台对接，将消安防设备三维空间可视化
呈现，实现报警跳转、路径规划等功能应用，这对
布达拉宫的预防性保护意义重大。”信泰琦说。
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1.地理信息技术在文化遗产与
自然遗产领域的应用

当前，我国第三代北斗全球卫星
导航系统的建设、高分遥感工程的建
设、网络GIS云服务体系的建设，使
得空间信息技术在文化遗产及自然
遗产保护领域的应用场景非常丰富：
如遥感考古信息系统研发、遗产资源

的动态变化监测，森林火灾的监测分
析和预警决策，地质灾害的监测分析
和预警决策，遗产病虫害的监测分析
和预警决策、遗产本体及其环境劣质
化动态监测分析，游客行为的动态监
测与时空分析，遗产保护与管理信息
系统，遗产地智能导览信息系统、虚
拟博物馆及其展示传播系统等。

2.当前数据遗产保护信息平台
的集成化特点

随着空间信息技术的进一步发
展，其在文化及自然遗产保护领域
的应用呈现出集成与融合的特点，就
是需要将 RS、GIS、GNSS、VR/AR，以及
物联网、大数据、云计算等技术进行
集成与融合，借助物联网体系及无人

机遥感，动态监测与获取数据，形成
集多种类型数据与一体的时空大数
据资源，然后在GIS平台上开发多种
类型的监测分析功能，包括游客管理
与服务、遗产本体保护与管理、遗产
环境变化与分析等，从而可以随时
对时空大数据资源进行分析挖掘，
为遗产的保护与利用提供决策支持。

如今，行业创新能力不断增强，地理信息技术在文化遗产与文物、自然遗产、历史文化名城、
自然保护地等多领域都有具体而迫切的应用需求，而在测绘仪器制造、商业遥感卫星、互联网地
图、精准定位等领域，新技术与新产品快速迭代，从数据的获取、处理到应用，为人文勘测提供了
更广阔的技术途径与判断视野。

自然资源部相关负责人也在本届大会上表示，将进一步开放地理信息资源。在确保地理信息安
全的前提下，会同有关部门适时对测绘地理信息安全保密政策进行调整，加快推进公开地图内容表
示、基础地理信息公开表示内容等规范性文件修订工作。加大开发力度，面向社会提供更多公众版
测绘成果。

数字孪生：

测绘布达拉宫
本报记者 孙亚慧

日前在广西南宁举行的2020中国地理信息产
业大会上，一场以《布达拉宫，测绘丝毫》为名的
主题演讲吸引了众多与会者的目光，利用先进的精
细化测绘技术建设一座数字孪生的布达拉宫，对于
认识和保护文化遗产具有非常重要的意义，也是对
人类文明的记录、守护与传承。

孪生、融合、智慧：

空间信息技术重构世界遗产
本报记者 齐 欣 孙亚慧

我国世界遗产数量多、类型全，是名副其实的世界遗产大国。截
至 2019年 7月，我国已经拥有世界遗产 55项，其中世界文化与自然
双遗产和世界自然遗产的数量都排在世界前列。

世界遗产保护与利用，直接应用了空间信息技术的最新成果。
中国在相关领域的进展如何？我们专访了清华大学建筑学院党安荣
教授。

党安荣：世界遗产的保护与利
用需要空间信息技术的支撑，这包
含了 GIS 以及遥感/测绘、卫星导航
定位、虚拟现实/增强现实等技术。

20 世纪 90 年代，我国在世界遗
产的保护与利用中就开始探索应用
空间信息技术，比如将地理信息系
统 （GIS） 与遥感 （RS） 技术，应用
于资源的调查与监测、数据的管理
与分析、业务的支撑与决策等方面。

进入 21 世纪，特别是 2010 年以

来，国产遥感技术平台多样化，遥
感数据类型逐步丰富，地理信息系
统进入网络化和云服务化阶段；尤
其是卫星导航定位技术 （GNSS） 及
我国北斗系统 （BDS） 的建设与应用
发展，虚拟现实 （VR） 与增强现实

（AR） 技术和大数据及云计算技术
的兴起与应用探索……这使得我国
世界遗产保护在空间信息技术应用
研究领域备受关注。近年来，研究
进展明显、成果突出。

党安荣：是的，这体现在世界遗
产保护与应用的宏观、中观、微观各
个层面的应用。

在宏观层面，进行了中国世界遗
产数据库建设，中国世界文化遗产遥
感数据库及示范地动态监测研究、中
国世界文化遗产监测预警体系建设，
中国世界文化遗产动态信息系统和监
测预警系统试点，遥感技术在中华文
明探源中的应用研究等重大工程；中
观层面的工作包括京杭大运河保护地
理信息系统建设、大运河历史文化环

境保护支持系统研发、长城资源保护
管理信息系统建设、世界自然遗产地
九寨沟数字景区与智慧景区建设、世
界文化与自然混合遗产地黄山数字景
区与智慧景区建设、智慧颐和园平台
建设、再现圆明园系统研发等。

在更细化的微观层面，既有遗产
资源动态变化监测、遗产数据库建
设、遗产保护规划与管理信息系统研
发，也有不可移动及可以动文物的数
字化采集、三维建模、虚拟修复、虚
拟展示、数字博物馆建设等。

这种研究和应用是全方位
进行的吗？

党安荣：总体来看，我国在世界
遗产 （自然遗产与文化遗产） 领域空
间信息技术的应用，虽然与世界同行
相比，起步相对晚一些；但无论是技

术方法研究、还是信息系统研发以及
工程项目实践及保护管理中的应用，
整体发展状况保持与世界同步，部分
领域的进展还有领先的方面。

客观来看，这些大面积、深入的应用研
究，大致处于怎样的水平？

客观来看，这些大面积、深入的应用研
究，大致处于怎样的水平？

世界遗产需要广泛的社会支持。空间信息
技术在数字化展示传播方面可以发挥哪些

作用？

党安荣：无论文化遗产还是自
然遗产，其保护、管理、利用过程
中，数字化展示与传播都有着重要
作用。通过数字化展示传播，可有
助于达到普及科学知识、提升综合
素养、认同遗产价值、唤醒保护意
识、促进保护传承等多种效果。因
此，世界遗产数字化展示传播一直
受到各界重视。然而，这项应用始
终离不开空间信息技术的支撑与保
障，从遗产数字化的信息采集、处
理、分析、建模、管理，到遗产价
值的数字化阐释、展示、传播，都

需要空间信息技术中的遥感技术、
测绘技术、激光扫描技术、三维建
模技术、数据管理技术、GIS 空间
分 析 技 术 、 GIS 平 台 集 成 技 术 、
VR/AR 展示技术等的支撑。这些
技术将遗产本体及其环境数字化，
实现从物质空间到信息空间的转
变；而且，在展示传播之前，也需
要借助多种分析技术方法达到对遗
产价值的准确认知与阐释，从而保
障展示传播准确的遗产价值，否则
达不到遗产展示传播及保护传承的
目的。

党安荣：面向未来，空间信息技
术在文化遗产及自然遗产保护中扮演
的角色将越来越重要，这是由两个方
面的发展趋势所决定的：一方面，随
着我国生态文明体系建设与文化强国
战略的实施，文化遗产及自然遗产保
护的需求越来越突出，这种需求将更
加精细、及时、高效、动态、以人为
本；另一方面，随着数字中国智慧社
会的建设与科技强国战略的实施，空
间信息技术方法不断丰富、多元、快
速、精准。

上述的需求牵引与技术推动相结
合，必将推动在文化遗产及自然遗产
保护中空间信息技术应用向广度与深
度发展，我认为将会呈现“孪生、融

合、智慧”三个重要特征：所谓“孪
生”体现遗产保护过程中物质空间与
信息空间的互动，以及遗产数字化保
护对原真性和完整性的遵从；“融
合”体现文化遗产及自然遗产保护需
要多种技术方法、多源时空数据、多
类学科体系的集成与融贯；“智慧”
则是将空间信息技术与自然系统的智
慧和社会文化的智慧相叠加，形成支
撑遗产保护与决策的智慧，这是遗产
保护智慧化的发展趋势与目标。

（党安荣：清华大学建筑学院教
授，清华大学人居环境信息实验室主
任，清华大学国家文物局重点科研基
地主任，主要研究方向为城乡规划与
文化遗产保护新技术）

在未来，空间信息技术又会在文化遗产、
自然遗产保护中扮演哪些角色？
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链 接

利用无人机搭载高分辨率相机获取的一组带有坐标信息的布达拉
宫倾斜影像，这种模型效果逼真、要素全面，而且具有测量精度，是
三维扫描的现实应用。图为布达拉宫实景三维模型。

图 为 布 达 拉
宫 红 宫 西 大 殿 三
维测绘成果。

（本文图片均
由北京帝测科技
有限公司提供）

基于VR/AR技术的数字圆明园。图为大水法。

图为数字圆明园中的上下天光。


