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0 引言

文化遗产是人类历史的信息载体，对其研究与保护是一

项长期的多学科综合的复杂工作，具有明显的时间与空间特

征 [1]。 遥 感 （RS）、地 理 信 息 系 统 （GIS）、全 球 导 航 卫 星 系 统

（GNSS）和虚拟现实（VR）等空间信息技术凭借自身强大的空

间数据获取、存储管理、可视化表达与分析处理能力为文化

遗产研究提供了全新的技术手段，极大地促进了文化遗产研

究的技术革新与信息化快速发展。
空间信息技术引入文化遗产的研究是一个跨学 科交 叉

融合的过程。 早在 1906 年，遥感技术便开始应用于对古遗址
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的探测。随后，在第一次世界大战期间科学家们进一步验证了

黑白航空像片识别古遗址特征的能力，并于 20 世纪 30 年代，
初步建立了航空摄影考古学的理论基础 [2]。 随着航天遥感技

术的兴起以及遥感技术的商业化发展与民用化普及， 以高分

辨率光学遥感为主、 微波和高光谱等多种遥感技术综合应用

的遗址探测体系逐渐发展起来， 为考古探测和文化遗址的监

测与保护提供了丰富的数据源。 20 世纪 80 年代，出现了基于

GIS 的遗址制图与数据管理技术，GIS 分析在遗址预测与景观

考古中的应用也逐渐盛行，并通过结合 GPS 的古文物空间位

置标定技术和虚拟考古技术， 解决了考古学空间性和多变量

性问题，为现代区域考古学提供了一整套全新的方法和手段。
近年来，随着 WEB GIS 和精细测绘技术的迅猛发展，空间信

息技术不仅为“数字遗产”研究提供了方便快捷的手段，而且

还在文物及遗址信息的可视化表达， 尤其是大遗址规划管理

与文化遗产信息共享等方面发挥了重要作用。
目前，在对地观测技术与“数字地球”理念的推动下，空间

信息技术在文化遗产领域的应用已进入一个新的发展时期，
主要表现为：（1） 探测手段的改进与探测精度的提升方面 [3]；
（2） 从单一数据源发展到多源信息的综合分析处理 [4]；（3） 逐

渐向多 时相、多 维 度 趋 势 发 展 [5]；（4） 不 断 走向 网 络 化、共 享

化、智能化[6]；（5） 从传统的定性分析向定量模型化转变 [7]。 本

文试图通过探讨目前的发展现状及最新研究进展， 疏理和总

结各种技术方法的优势与不足，进而展望未来的发展趋势。

1 研究进展

空间信息技术正日益成为文化遗产研究不可或缺的技术

支撑，并已取得了诸多进展，主要表现在以下 5 个方面。

1.1 探测手段多样化

古遗址探测手段多种多样， 主要可分为航空与航天遥感

技术和地球物理探测技术 2 大类。
（1） 航空与航天遥感技术

航空与航天遥感技术探测尺度大、信息获取速度快，为大

区域考古勘察提供多种经济便捷的探测手段， 并取得了一系

列的进展。 首先，在光学遥感方面，高分辨率影像的精度与数

据处理能力得到了极大的提升，由原来的 30m 提升到目前的

0.5m，航空影像的分辨率更是高达厘米级 [8-10]。 光学图像的考

古解译技术不仅在原有的阴影、 土壤和植被特征的基础上发

展了积水、霜雪等新解译标志，数据处理流程与信息提取方法

也得到逐步加强 [10]，如基于图像分割技术的考古特征自动提

取和基于空间自相关统计方法的遗址地变化监测 [11-12]。 其次，
高光谱遥感方面， 通过改进图像处理方法并与传统航空像片

结合，极大地增强了对细小历史遗存的识别能力 [13-14]，如在植

被覆盖多的地区选择可见光近红外波段， 而在植被稀少的地

区选择短波红外波段更有利于突出考古目标 [14]。 再次，近年来

迅猛发展的激光雷达遥感技术不仅能穿透植被冠层对密林区

夯土等遗迹进行考古调查， 还能在古老航片的辅助下反映较

长历史时期的地表特征 [15-16]。此外，微波遥感、热红外遥感等技

术在考古探测中的应用也在不断拓宽， 新提出的基于 Google
earth 的考古探测虽然因为缺乏系统化的处理流程，对遗址点

的识别具有较大的随机性而颇具争议， 但也取得了一定的成

果[17-19]。
（2） 地球物理探测技术

常用的地球物理探测方法主要是磁力探测法、 电阻率探

测法和微波脉冲“探地雷达”（Ground Penetrating Radar，GPR）
3 种。 最新研究表明，磁力探测法特别适合对古代冶炼熔炉、
窑等烘烤过的岩石等地物位置的探测 [20]，但易受到金属、管道

等埋藏物的干扰。 电阻率探测法能够很好地揭示地下大尺度

遗存（如古城墙、护城河）的结构特征，常结合新发展的激光极

化法和自然电位法等电学考古探测法来辅助 GPR 以增强和

验证探测结果[21]。GPR 技术对细小的地下埋藏探测能力强，对

地下目标的介电常数、电导率和磁导率非常敏感，且不易受到

城市中电磁效应的影响 [22-23]。 此外，地球物理探测技术还包括

地震法、微重力法、甚低频电磁法等多种方法，由于易受土壤

信号的干扰，这些方法又各有局限性，因而在实际应用中常常

结合多种方法进行综合使用 [24-25]。

1.2 数据存储管理的集成化

目前文化遗产数据的存储管理主要以空间数据库和各种

信息系统为主，发展了诸如考古数据服务、文物信息系统、考

古信息框架等一系列应用产品 [9,26]。 其中，文化遗产数据的标

准化集成管理与网络共享发布是该领域的 2 大研究热点。
（1） 文化遗产数据的标准化

为了解决多源异构文化遗产数据的集成化存储和管理的

问题，人们引入了基于元数据与本体的数据整合技术，并制定

了相应的数据标准。常用的元数据标准（如 MIDAS XML）完全

遵循 Schema 规范，能够支持跨国家、跨区域的数据整合以及

考古数据服务的快速在线检索， 通过发展 Archeo ML 等通用

性数据模型促进了遗产数据元数据整合技术的快速标准化发

展 [27]。 与元数据不同，本体是定义元数据及其相关关系的规

范，具有良好的概念层次结构，支持知识的推理，能够解决数

据标准规范的定义与数据描述语言规范化的问题。 目前国际

上文化遗产的本体模型主要包括 CIDOC CRM，ABC ONTOL-
OGY 以及 CDWA 等模型[28]。 其中，CIDOC CRM 模型定义的实

体与属性涵盖的信息量最多，应用最广，不仅能借助地理本体

弥补自身在地理信息表达方面的不足， 而且还可以通过建立

语义参照系统附加语义数据来解决时空信息模糊、 缺失甚至

出现冲突时的数据整合问题[29-30]。
（2） 数据共享与网络发布

文化遗产数据不同于传统数据的网络应用， 其最新的共

享与发布主要采用语义网技术。 针对文化遗产应用的语义网

借助于本体与元数据之间的相互映射实现对异构元数据的快

速整合，支持对历史背景信息的快速导入、更新和网络查询，
是数据集成化共享发布的重要平台 [6,31]。 最新的语义网不仅可
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用于遗址点的旅游管理，还发展了针对文物的语义搜索引擎

与语义维基百科等新应用，并将逐步解决文化遗产领域一些

敏感数据的保护和管理问题[9,32]。

1.3 基于精细测绘的考古制图与虚拟可视化表达

可视化表达指对考古遗存的直接显示与古遗址的重建，
主要包括考古制图、文物数字化与古环境重建 3 个方面[9]。

（1） 考古制图

考古制图是遗址可视化表达的一项重要技术，以往通常

采用已有的制图标准，结合模板来绘制地图 [9]。 然而近几年的

应用研究发现，对于一些不完整、不精确或不确定的时空信

息 ，常 常 需 要 进 行 某 些 特 殊 处 理 ，如 Runz 等 [33] 采 用 模 糊

Hough 变换，实现了对古遗迹数据的可视化表达及信息挖掘；
高分辨率卫星遥感立体影像表现力更强，IKONOS 和 ASTER
等卫星的立体影像在经过正射校正后能够通过提取数字表

面模型绘制考古研究的底图， 因而被广泛用于古遗址的 3D
可视研究、立体分析与距离量测 [34-36]。

（2） 文物数字化

主要用于文物的数字化复原和展示， 对文物的保护、研

究和展示意义重大。 在计算机技术与近景摄影测量技术的推

动下， 新兴的第三代工业计算机断层照相法 (Computed To-
mography，CT)技术能对文物内部（如青铜器）进行任意视角的

测量，制作文物三维演示动画；三维激光扫描仪不仅可以对

文物的现状进行三维数字化，还能对文物局部的变形进行准

确地测量，因而广泛应用于古佛像与古建筑（如敦煌莫高窟、
故宫、乐山大佛等）的数字化，是目前文物表面 3D 建模的最

理想选择[37]。 此外，结构光技术革新了激光探测技术，可避免

图像之间的匹配麻烦，也取得了较好的应用 [38]。
（3） 古环境重建

与文物数字化不同，古环境重建主要通过模拟与恢复古

遗址区域的地形、地貌及遗址点分布特征，探讨人类活动与

自然环境之间的相互影响。 虚拟现实技术与精细测绘、三维

建模技术的综合应用是该领域的研究热点，如希腊北部遗址

点的重建很好地支持了三维数据分析和地层数据解译；非洲

南部一个古遗址洞穴的三维重建不仅能用于遗址点的旅游

管理、保护和恢复，还能为后代提供数据参照和记录 [39-40]。

1.4 遗产地空间信息智能分析

针对遗产地空间分析的特殊需求，GIS 的空间分析不仅

包括传统的缓冲区分析、叠加分析、点线分析、地形分析、拓

扑分析和空间统计分析，而且产生了相应的智能化分析方法

及应用。
（1） 可视域分析

可视域分析指采用 DEM/TIN、智能体和元胞自动机等技

术提取一定区域的地表面可被探测到的地域范围，是古遗址

点空间分析中的重要内容之一 [41]。 在传统基于 DEM 的可视域

算法的基础上，Juan 等[42]提出一种从 DEM 中提取立体角的可

视域计算方法，比已有的处理方法精度更高，且对于距离没

有明显限制。 Llobera[43]引入共视性概念，强调遗址点之间的可

视性而且可以相互共享。 Paliout 等提出的新方法通过完全重

建三维古环境，支持对各种形状、样式的 3D 模型对象的可视

域分析[44]。
（2） 遗址预测

遗址预测指利用已知遗址点在空间位置上表现出的 趋

势性（例如接近水源、临近交通路线、较好的可视性位置等）
对可能的未知遗址点位置进行模型模拟与预测。 基于统计概

率的逻辑斯蒂回归模型是近期应用最多的一个模型，在使用

过程中尽可能全面地考虑各种环境因素的影响，确保输入数

据的准确性， 并针对不同时期分别建立独立的预测模型 [45]。

Vaughn 等[46]在对伯利兹城的研究中选择绿度、坡向与地面平

坦度 3 个因子建立了逻辑斯蒂回归最佳预测模型。 此外，有

部分学者采用斯米尔诺夫统计检验方法、权重计算方法和回

归树等方法进行遗址预测，取得了很好的应用效果 [47-48]。

1.5 综合应用

空间信息技术的综合应用能够充分利用“3S”等技术在功

能上的互补性，为文化遗产研究提供更加全面的研究方法与

技术手段。 如基于数据字典的 GPS 与 GIS 的集成应用允许用

户通过自定义的字段类型来连接矢量数据， 有效地解决了

GPS 在考古探测中标定的文物出土位置的数字化 存 储 管 理

问题[9]。Kan 等基于“3S”技术提出的考古信息综合研究体系较

好地满足了考古应用的高层次需求 [49]。 此外，空间信息集成化

在地质遗产资源保护、历史文化资源普查、遗址地的环境监

测保护与影响因子分析等方面也有广泛的应用 [50-52]。

2 发展趋势及展望

空间信息技术经过长期的发展，在文化遗产领域的应用

已初具规模， 但现阶段的空间信息技术自身发展还不够完

善，在文化遗产研究中尚存更广阔的发展空间。

2.1 存在的不足与发展趋势

在遥感考古探测方面，当前对遗址信息（尤其是细小遗

存）的识别还存在较大的不确定性，以高光谱遥感、GPR 为主

的小尺度遗址探测技术正逐步成为遗产研究的热点 [8,22]。 尽可

能多地利用多种探测数据，建立有效可靠的自动或半自动考

古信息提取流程， 整合传统考古数据资源 （如田野考古、试

验、挖掘和历史文档）及其他多种科学性检验手段是未来遥

感考古探测的主要发展方向。
在数据存储方面，如何更好实现多源海量异构文化遗产

信息的集成化存储与管理将是一个长期的研究课题。 未来的

研究重点将不再局限于建立统一的数据存储标准和实现多

源海量、异构数据的网络化共享发布，还会发展对文化遗产

空间数据与属性数据结合体的数据挖掘，从而达到 GIS 应用

的更高层次。
由于受到源数据精度、处理流程与网络传输效率等因素

的影响，目前的文化遗产可视化效果还不够理想，未来将朝
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着信息获取的高精度化、可视化处理的高性能并行化与虚拟

表达的网络化等方向发展，从而满足动态、实时和三维可视

化的需求，获得更好的交互性与沉浸感效果 [9]。
随着研究的深入， 传统的 GIS 分析功能无法满足文化遗

产领域的发展需求，基于智能体和元胞自动机的可视域分析

技术在计算效率、影响因素分析等方面仍需进一步加强 [41-42]。
另外， 遗址预测模型与古代人地关系研究中对探测尺度、环

境因子的考虑尚不够全面，引入传统建筑学、美学以及风水

学说的思想对遗址的预测将会有较大帮助。

2.2 未来展望

（1） 多种空间信息技术高度集成化应用

随着“数字地球”、“智慧地球”等概念的提出，在未来的文

化遗产研究中空间信息技术的集成化趋势会越来越明显。 目

前在文化遗产领域的“3S”集成化应用中各项技术还处于 分

散、独立运行状态，软硬件平台不统一，需要进一步整合。 建

立一种高效管理各类文化遗产信息资源和提供各种应用与

服务的“数字遗产”信息基础平台，在信息高度集成化的基础

上开展多学科综合的文化遗产研究将是未来发展的一个显

著特征。
（2） 空间信息技术的网络化、智能化趋势

受到物联网、 移动导航定位及人工智能等新技 术 的影

响， 空间信息技术的网络化和智能化的发展趋势也毋庸置

疑。 空间信息技术将能够通过利用物联网技术实现对文化遗

产信息的网络化、智能化管理，解决分布式异构网络环境下

多元、多维、多尺度、多时态遗产空间数据的管理问题，基于

网络服务实现文化遗产信息的共享与数据互操作。 未来的文

化遗产研究还将发展基于云计算和智能 Agent 的空间信息服

务，向着数据共享化、平台网络化、系统智能化和应用社会化

的方向发展。

3 结束语

空间信息技术在文化遗产研究中的应用遍及信息的 获

取、分析处理、存储管理与可视化表达等多个方面，并已经取

得了诸多成果。 在当前空间信息技术快速发展的趋动下，文

化遗产研究正逐步进入信息化、网络化阶段，并逐步向空间

信息的集成化、智能化方向迈进。
然而，空间信息技术在文化遗产中的应用是一项长期复

杂的工作，由于技术上的限制，其应用效果还不尽如人意，仍

需要各相关行业专家学者的积极参与和共同努力。 在未来的

发展过程中，空间信息技术将作为文化遗产研究的技术基础

与核心而受到更加广泛的关注，空间信息技术在文化遗产研

究领域将发挥更大的作用。
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