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数字考古的理论与实践

刘建国( 中国地质大学中国社会科学院考古研究所) 

    我国的文物考古工作经历数十年的发展, 取得了丰硕的成果, 积累了极为丰富的实物和资料, 为了适应信息时代的要求, 综合运用各种信息开展考古学研究和文物保护

工作, 必须充分发挥现代测绘技术、遥感( Remote Sensing) 、地理信息系统( Geo- graphic Information System) 技术、VR ( Virtual Reality 即虚拟现实) 技术、数

据库( Database) 技术和网络( Internet/Intranet) 技术等在考古学研究中的综合运用, 这不仅是充分应用各种考古信息的重要手段, 更是信息时代对考古学研究提出的要

求。 

一. 现代测绘技术 

    现代测绘技术是信息产业中的重要组成部分, 在文物考古工作中同样具有重要的地位。测绘技术的分支学科很多, 涉及面较为广泛, 我们的工作中主要运用其中的数字

摄影测量、电子全站仪测绘和卫星定位技术。 

    卫星定位系统( Satellite Positioning System) 是以人造卫星网为基础, 以无线电为通讯手段, 依据天文大地测量学的原理, 实行全球连续导航和定位的高新技术系

统, 具有全球性、全天候、高精度、快速实时的三维导航、定位、测速和授时功能, 以及良好的保密性和抗干扰性。一般包括空间卫星系统部分、地面控制部分和用户接收

部分。卫星定位系统通过空间卫星向地面接受设备发送特殊定位信息的无线电信号来实现定位测量工作, 地球上任何地点和任何时刻, 能同时接收到至少4 颗全球定位系统

的卫星发出的信号, 达到连续定位的要求。目前正在运行和建设的有美国、俄罗斯、欧盟和中国等的卫星定位系统。 

    美国的全球定位系统( GPS- Global PositioningSystem) 于1994 年投入使用, 测量型GPS 能够达到毫米级的平面精度, 在田野考古测绘中具有很多优点：（1）高精度

三维定位GPS 点是直接从GPS卫星信号中获取三维定位信息, 因此各点之间不存在误差积累。（2）设计和布点方便灵活。GPS 定位精度同PS 点的几何图形基本无关, 不受地

面点间必须相通视的限制, 从而使控制网图形设计和点间距离不受限制, 选点比较方便灵活。（3）对地理条件和作业条件要求低。在沙漠、高山, 在孤岛、礁滩等处都可以

进行GPS 定位观测。（4）工作效率高。导航型GPS 的平面定位精度可以达到10 米左右, 可以在野外调查中确定遗址的位置和边界, 但不能满足考古发掘中细部测绘工作的

需要。 

    卫星定位系统也存在一些缺陷, 无法在沟槽、洞穴、地下墓葬中测量, 而且测量型GPS 的定位时间往往很长, 在考古测绘中还受到很多的局限。实际工作中还需要使用

电子全站仪、数字摄影测量等设备和技术才能完成考古测绘与成图方面的工作。 

    电子全站仪是近年普遍使用的一种新型测量仪器, 能够方便、快捷地进行高精度的角度、距离、高程、坐标等测量工作, 能够满足各种文物考古测绘工作的需要, 并可

以与电子计算机联机作业, 配合相应的测量软件, 自动将电子全站仪测量数据传输到计算机中进行成图。测量的图形能够根据需要以多种形式和多种比例尺打印输出, 还能

够输入到地理信息系统中作为基本数据底图使用。有的电子全站仪还带有激光测距功能, 不使用棱镜就可以测量出点的坐标,便于测绘石窟、古建筑等不便架设反射棱镜的场

所。 

    摄影测量技术是在文物上空或前面的两个已知位置( 摄站) 分别拍摄左影像和右影像, 同时在测量区域内实地测量一定数目控制点的三维坐标, 根据左右影像和控制点

坐标, 在室内利用摄影测量仪器或数字摄影测量软件量测左右影像上同名像点( 空间同一个点在左右影像上的像点) 的影像坐标, 再运用测量学中的前方交会方法,计算出空

间点的三维坐标。然后根据大量空间点的三维坐标, 建立数字高程模型( DEM) , 并由DEM提取等高线和制作正射影像图, 进而可以生成三维影像图, 进行多图像的无缝拼

接。这项技术能够对遗址、发掘区域、石刻、造像、古建筑乃至器物进行测绘, 提供地面或石刻、造像、古建筑立面的各种线划图、高程模型、正射影像图和三维影像图等

产品, 满足各种文物考古工作的需要。 

二. 遥感考古研究 

    遥感考古技术是从航天飞机、卫星、飞机等不同空间位置上, 运用摄影机、扫描仪、雷达等成像设备, 获取考古遗址的影像资料, 然后运用计算机图形图像处理技术, 

对影像数据进行增强和处理。同时, 根据遗址范围内地表特征及其光谱成像规律等的相互关系, 对影像的色调、纹理、图案及其时空分布规律进行研究, 判定遗迹或现象的

位置、形状、深度等特征, 进行遗址探查、考古测量等工作, 为考古勘探和研究提供重要线索, 并开拓考古研究的新领域。 

    考古遗址的遥感影像中包含有丰富的地面信息, 通过对其中植被、水体、土壤、岩石等图案特征的分析, 可判读出地面或浅表地层中的遗迹情况。这是因为遗迹与其周

围环境的土壤等的结构方面的差异, 导致土壤色泽与含水量的差异、植被生长分布异常、土壤侵蚀差异、特殊的微地貌特征等等, 它们在遥感影像中都会以特定的图案显示

出来, 形成考古遗迹的影像标志, 为遥感影像的解译工作提供了依据。遥感考古研究中, 常见的影像标志有阴影标志、土壤标志、植被标志等。 

    阴影标志常常出现于高台地域的遗址中, 这类遗址受到地表水流的侵蚀较少, 地面上往往会留下墙基、台基一类的夯土或石基残迹, 构成考古遗址中特殊的微型地貌, 

这种微地貌在倾斜太阳光线的照射下, 地形起伏就会产生明显的阴影, 由此可以判断出遗迹的形状、范围、布局等属性。新疆高昌故城的航空影像上, 城墙、马面等遗迹与

其阴影并存, 边缘清晰, 易于辨认。 

    遗迹的土壤标志, 出现于遗迹的埋藏深度较浅, 而地面平坦且裸露, 地表没有残存痕迹的遗址中。古代道路、夯土、淤土等遗迹的色泽、结构、湿度等与其周围环境有

一定的差异, 这些差异能够在某些遥感影像上显示出来,作为判读考古遗迹的重要标志。土壤标志在比较干燥的季节效果最好, 所以这时的遥感影像能反映出地下稍深地层中



的遗迹, 探查出诸如墓葬、城墙、古河道、夯土台基等遗迹。安阳殷墟的TM影像上可以判读很多建筑基址、墓葬群等遗迹。 

    遗迹植被标志在遥感考古中的应用最为普遍。地下古代遗迹的土壤与其周围环境的土壤在含水量的多少、板结与疏松、贫瘠与肥沃等方面有着较大的差异, 导致灌木丛

等生长与分布出现特定的规律, 或使农作物、野草的色泽、密度、高度产生异常, 在遥感影像上形成特殊的图案。西安汉长安城5 月底和6 月初的航空影像上, 很多夯土建

筑位置的影像色调较浅, 很容易从周围环境中分辨出来。 

    考古遗迹的影像标志很多, 对不同的遗址的反映情况各有特色, 在不同的遥感影像上形成的图案也有很大的差别。所以, 在具体工作中, 要收集与遗址有关的文史、考

古、遥感、地理、地貌等资料, 了解遗址的类型、范围、残存状况、埋藏深度以及遗址范围内地貌特征、土壤类型、植被覆盖与生长情况等等, 然后才能对遥感影像进行综

合解译, 准确地判读遗迹的形状、位置等属性。最后再根据影像解译的结果, 到实地进行必要的钻探等验证, 解决一些模棱两可的问题,提高解译结果的准确性。 

    遥感影像的视野开阔, 信息丰富, 资料规范, 适合于计算机的分析和处理, 从而使遥感考古工作具有速度快, 周期短, 方法灵活的特点, 能够对考古遗迹进行无损勘

探、测绘成图、动态分析、三维模拟等工作。同时, 光谱特征丰富的卫星影像的分辨率正在不断提高, 遥感考古技术的应用前景将更为乐观。 

    除了航空航天遥感外, 考古磁法与电法勘探也具有重要的意义。磁法与电法勘探是运用磁力仪等地球物理勘探设备, 探测和分析考古遗迹或现象与周围地层之间的磁性

差异和磁场特征, 由此来研究考古遗迹或现象的分布特征。磁法勘探的点阵间隔可以定为0.5 米甚至更小的数值, 能够对建筑基址或墓葬等考古遗迹进行高分辨率的勘探。

洹北商城的城墙埋藏在2.5 米左右的地面之下, 而且墙体保存情况很差, 但是在磁法勘探结果图中可以清晰地显示出来, 高磁强异常值的连线清晰地显示出城墙两侧的走向, 

这是由于城墙墙体内的磁强值比较一致, 墙体之外的磁强值是另外一个数值, 城墙两侧是磁强数值变化的地方, 所以磁强异常值最大。 

三. 考古地理信息系统研究 

    地理信息系统是由计算机硬件、软件、地理数据和人设计的有效地获取、存贮、管理、更新、操作、分析和显示所有地理信息的集成应用系统。它作为计算机技术、地

理、遥感、测绘、统计、规划、管理学和制图学等学科交叉运用的产物, 代表了现代计算机应用技术和其它学科相互渗透的发展方向。GIS 技术是以地理空间数据库为基础, 

在计算机软件和硬件的支持下, 运用系统工程和信息科学的理论, 对整个或部分地球表面( 包括大气层) 与地理空间分布有关的数据进行采集、操作、分析、模拟和表达, 

为地理研究和地理决策服务提供多种空间地理信息的技术系统。 

    考古调查和发掘中获得的资料都具有空间属性, 一个考古遗址的位置和范围可以使用空间数据来表示, 考古遗址内的遗迹、现象乃至一件器物或陶片也都可以用准确的

数据来表示各自的空间位置。地理信息系统技术正是从考古遗迹或现象的空间位置出发, 建立多重空间信息与属性信息并存的数据库和图形图像库, 从而能够方便地进行分

层或综合显示、查询、模拟各类数据信息, 直观、简洁地复原当时的社会状况。 

    运用地理信息系统技术能够建立局部区域、全国乃至全球范围内的考古信息系统。考古信息数据包括考古遗址的空间数据和属性数据, 及其相互间的连接, 空间数据是

指各种遗迹所处的空间位置, 属性数据是指遗迹的内容、说明等。空间数据包括地形图、专题地图、遥感影像等等, 空间数据的输入就是将这些图形或影像运用数字化仪、

扫描仪等设备输入到计算机中的过程。考古研究中的空间数据往往很多, 因此需要对空间数据分层放置, 比如山西襄汾县考古信息系统中, 设置有不规则三角网、卫星影

象、等高线、河流以及仰韶至汉代时期聚落分布等图层。空间数据的分层方法多种多样, 工作中应根据项目的具体情况而定。属性数据包括现有的各种考古资料, 即考古钻

探、发掘的所有记录等。 

    考古信息系统具有空间信息显示和查询、图文互访、修改编辑、图形图像生成与输出、多重数据的访问和显示等功能, 同时还具有多重空间分析功能, 特别是在区域考

古研究中, 可以分析一个完整区域中考古聚落的分布与演变特征, 探究古人与自然环境之间的依赖与改造关系。 

    缓冲区分析是地理信息系统中重要的距离分析项目, 主要研究根据信息系统中的点、线、面实体, 自动建立其周围一定宽度范围内的多边形实体, 从而分析特定专题的

空间数据在水平方向上的分布规律。在陕西七星河流域、河南洹河流域、伊洛河流域、山西襄汾县境内等区域的缓冲区分析中, 发现聚落基本上都是分布于小型河流两侧大

约600～700 米的范围内, 反映人们的生活与水源有着密切的依赖关系)。也许可以推测, 古代人们为了旱季也能够在这些区域生存, 就必须在小型河流上修建水坝, 以便在

雨季中能够存贮足够的生活用水。大型河流沿线分布的聚落则非常稀少, 其原因应该是大型河流的河床宽阔, 雨季中水量很大而无法修水坝加以控制, 对聚落也会构成很大

的威胁, 人们也就无法沿大型河流居住。 

    在山西襄汾县境内的坡度与坡向分析中, 通过GIS 软件生成坡度分析模型之后, 显示出坡度在1°以内和超过3°的地带几乎没有聚落分布。其原因可能是河流在坡度较

大的地带中水的流速很快, 搬运泥沙的能力很强, 流到平坦地带中时, 河流中水的流速变得缓慢, 搬运泥沙的能力降低, 大量的泥沙沉积在河道之中, 导致河道淤塞, 使河

流的稳定性降低,山洪爆发的时候经常发生河流改道等事件, 所以坡度在1°以内的平坦地带, 不适合人类的生存。西部吕梁山沿线坡度很大, 河流的落差很大, 雨季中水的

流速也很快, 不适合修建堤坝用来贮水, 人类无法在这里生存。而1°至3°的地带中, 河道下切很深, 河流较为稳定, 便于筑坝贮水, 适合人类的生存。 

    其它的三维空间分析功能, 诸如通视与可视域、预测模型、区域模拟等分析都能够在考古研究中得到很好的应用, 解决区域考古、聚落考古等研究中的很多问题。 

四. 虚拟现实技术 

    虚拟现实就是使用计算机技术生成一个逼真的视觉、听觉、触觉及味觉等三维感观世界,用户可以直接用人的技能和智慧对这个生成的虚拟实体进行考察和操纵。虚拟现

实技术在考古研究中的应用( 姑且称为“ 虚拟考古”) 就是使用计算机技术生成逼真的三维古代环境、古代城市、考古遗址、考古发掘现场、考古博物馆等等, 并配合相关

的声音等信息。如同很多博物馆中制作一些考古遗址、墓葬的沙盘一样, 虚拟考古可以根据考古调查、发掘的数据对当时情况进行虚拟, 通过计算机动态地重现当时的历史

片段或考古发掘现场等等场景; 也能够根据考古学家的假设或推断进行虚拟, 检验假设或推断的可靠性。从十三陵遗址的三维模型中, 可以观察出帝王的陵墓都是位于小山

脉的前面, 清晰地显示出皇家陵园中的风水特征。 

    虚拟考古的用户不仅可以显示和观察考古数据, 而且可以与虚拟考古的对象进行交互, 具有从外到内或从内到外观察和操纵考古数据空间的特征。比如用手( 通过传感

器或跟踪装置)或其他三维工具来操纵古代模型、感知虚拟考古对象的触觉乃至气息, 从而感受文化层、夯土、路土等的硬度或者陶器、瓷器、青铜器等的质感等等。这样, 

考古学家可以充分地利用考古数据, 从不同的角度使用不同的方式来研究考古学的问题, 提高了效率, 更会节省大量的时间; 非考古专业的人士则可以非常直观地感知考古

研究的内容, 领略考古学家所揭示的古代社会的“ 真实”面貌, 走进视听触味效果十分逼真的虚拟考古世界, 真正体验身临其境的感觉。 

    虚拟考古是一种多技术多学科相互渗透和集成的技术, 研究难度非常大, 需要投入大量的时间和人力。虚拟考古技术的实现需要专业的技术人员、功能强大的计算机设

备、成熟的虚拟现实软件和雄厚的财力等因素的支持, 才能产生高质量的虚拟考古的题材, 为考古学研究和教学服务。 



五. 数据库技术 

    考古数据库即考古数据的仓库, 是一个由考古空间的相关信息组成的多媒体混合物。考古信息的数字化将是必然的趋势, 考古调查、发掘和研究中的各种信息都需要按

一定的方式输入到数据库中, 才能够进行高效的管理和应用研究。考古数据库的概念我们并不陌生, 中国社会科学院考古研究所等开发的文物数据库、吉林大学考古系开发

的三峡考古数据库等都是比较成功的实例, 广东省文物考古研究所开发的田野考古2000 软件则是从田野调查、发掘资料的录入开始, 系统地将各种考古资料输入到数据库中

进行有效的管理和应用, 提高工作效率。 

    考古数据库的信息量将会非常庞大, 为了使用户能够迅速得到自己想要的信息, 必须建立目录索引, 通过它可以了解有关考古遗址数据的名称、位置、年代、调查发掘

日期、次数、数据格式以及影像分辨率等等信息。考古数据库中将包含考古调查、发掘和研究中的各种记录、图表、图形、图像、声频、视频、论文、报告、数据等, 同时

还要求记录数据的来源、投影方式、坐标系统、数据质量、编码方案、采用的标准以及数字化方式、时间、人员等一系列描述信息。 

    数据库技术也将应用到考古地理信息系统之中, 形成空间考古数据库。空间考古数据库将根据一定的主题内容( 如青铜器研究) 集成来自不同考古数据库( 如不同时代

的考古数据库)中的数据, 数据在结构上具有综合性。空间考古数据库将考古数据的时间属性和空间属性紧密地结合起来, 通过构建面向分析的多维空间考古数据模型, 利用

多维分析方法从多个不同的角度对考古专题进行分析比较, 提取隐藏在考古数据中的信息, 实现面向考古数据和面向考古模型的分析方法的统一。 

六. 网络技术 

    网络技术已经发展到了家喻户晓的地步, 没有网络就无法谈论信息时代, 也无法实现“ 数字考古”的很多功能。网上考古信息的发布、传送, 网上考古论坛的开设等已

经为考古研究人员提供了极大的便利, 同时考古数据库中的数据只有通过网络连接才能够得到充分的利用和更为有效的管理。 

    一个国家数字考古的数据不可能通过单一的数据库来存储, 而是由很多分散在各地的数据库通过高速网络连接而成。随着网络技术的不断发展, 空间考古数据及考古多

媒体、虚拟现实数据传输的带宽和延迟的问题将会逐步得到解决。网络技术将会为不同的访问对象设置各自的访问权限, 兼顾考古数据的共享与保密问题。高速的远程通讯

网络将允许考古人员或爱好者从远程考古GIS 数据库中调用非常庞大的数据文件进行分析研究和图形显示, 查询重要的考古学研究数据, 真正实现分布式计算, 在全国乃至

全球范围内实现GIS 数据共享。 

    网络传输方面, 现在普遍采用超文本标记语言( HTML) 页来描述和传输声频、视频、文本等所有的信息类型, 页面固定, 传输的文件较大, 也影响传输的速度。下一步

将广泛使用虚拟现实造型语言( VRML) 来更加直观地表现所有的信息, VRML 正在把对网络的感受从以页面为中心的模式转变为人们更加喜爱的交互、三维、动态、逼真的世

界, 网络中传输的只是小型指令性数据集。客户端的计算机, 应用自身的计算及图形资源就能对图形进行渲染、描述和显示三维的考古资源。所以网络技术的发展将为“ 数

字考古”提供强有力的支持, 各种考古数据都能够通过网络进行快速传输, 使数字考古得以实现。 

七. 结语 

    在“ 数字考古”研究中, GPS 等测绘技术或遥感成图技术能够精确获取考古遗迹的位置和图形、图像等数据, 遥感技术可以对古代遗迹形状、分布等进行勘探和分析, 

GIS 则是录入、管理和分析考古图形数据和属性数据的有效工具。同时, 考古遗址的GPS 等测绘数据能够直接输入到GIS 之中, 各种遥感影像数据经过配准后也能够调入GIS 

中, 作为GIS 的基本数据, 并且可以在GIS 中对考古遗址中获取的各种数据进行综合分析和集成研究, 也能够使用虚拟考古技术对不同的考古现象进行虚拟。然后建立不同

规模的考古数据库, 并通过网络技术将各个考古数据库连接成一个有机的整体, 再以不同的权限向全社会开放。 

    “ 数字考古”技术集考古调查、发掘、研究中的图形、图像、文本、声频、视频、光盘存储、电子印刷和计算机通信之大成, 可望在考古研究中得到广泛的应用, 并促

使各种考古数据的采集和应用更加规范, 为考古学研究提供新的手段, 使考古学研究紧跟信息时代发展的步伐。然而,“ 数字考古” 技术的很多方面现在尚未成熟, 希望各

界同仁能够共同努力, 逐步实施和完善“ 数字考古”计划, 推动考古事业的发展。 

来源：南方文物2007.1 
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