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数字化手段在大遗址考古工作中的应用


以 良渚古城为例

刘斌 王宁远 （ 浙江省 文物 考古研 究 所 浙 江杭 州 ３ １

＾ ： ４
）

摘 要 ： 良 渚遗址和 良渚古城是近年来 中 国 史前考古进展最大 的区域 ， 也是典型 的 大遗址 ， 其保护区红线范 围 即达４ ２平方公里 ， 而实 际范 围远

大于 此 。 在这样大 的范 围 内 ， 仅采取传统 的大 规幞钻摞和发掘等 手段 ． 完全无法满足学科研究 的需要 。 发 掘者围绕需 要解决的 学术 问题 ． 积

极寻求 多 学科合作 。 其 中数 字 化手段所起 的怍 用尤其 明显
， 借助

“

数字 高程模型
＇ ＇

 （ ＤＥＭ平面图 ） 在遺迹寻找上的重要指示作用 ． 迅速扩大 了

良渚古城周边的 测绘范 围和分析手段 ， 陆续 发现 良 渚古域外 围的 水坝等遗迹 ． 确 定古城中 心的 宫殿区 、 域墙和外郭依次降低 ， 共同构成 了 三

重 同 心结构 ． 取得 了 中 国古 Ｒ城市研究的重 大 突破 。

关键词 ： 良渚古域 ， 文 化遗产数字化 ； 大遗址 ： 数字 高程模型 （

Ｄ ＥＭ
）

考古学提供 了时空坐标和大量 的遗迹遗物 ， 这些遗说 ， 考古学是
一

门具有极强学习 能力 、 兼跨文理 、 充满

迹遗物包含着各方面的信息 ， 远远超 出考古学本身的技朝气和生命力 的学科 。 现代考古学的终极 目的是全面恢

术方法所能提取的范畴 ， 可供各相 关学科开展研究 。复古代社会的方方面面 ， 因此 ，
大遗址理念指导下的考

因 此通过多学科手段将资料信息最大化提取和分析 ， 能古工作 ， 多学科合作成为极重要的研究模式和手段 。

更好地帮助考古学对古代社会进行全面恢复和研究 。 同良渚遗址和 良渚古城是近年来 中国 史前考古进展最

时 ， 现代考古学的诞生 ， 即 是吸收了地质学 、 生物学理大的区域 ， 是中华五千年文 明实证 。 良渚遗址是个典型

论与方法 ， 形成考古地层学 、 类型学及年代学的基本方的大遗址
，
其保护区红线范围即达４２平方公里 ， 而实际

法 。 随着 自 然科学的发展 ， 各种技术和设 备都 以极快范围远大于此 。 在这样大的范围内 ， 仅采取传统的钻探和

的速度被应用 到考古研究 中 来 ， 如 Ｃ
１ ４

等测年技术的 引发掘等手段 ， 完全无法满足学科研究的需要 。 围绕 良渚古

人 ， 成为考古年代学的基本手段 。 所 以从学科基 因上来城需要解决的学术问题 ， 结合传统的考古学方法 ， 我们积

极采用 多学科合作的手段开展大遗址工作 ， 取得 了不错

的效果 。 其中数字化技术所起到 的作用 尤为 明显 。

＾赚麵綱构的探索

＾ ；紐齡職￥后 ， 酿赔陋雜贼为考古

队的首要 目 标 。 首要任务是要麵 古城是否存在外郭

．

／


（＾城
。
在 良渚古城发现之前 ， 整个 良渚遗址群内有根据现

代地貌边 界标定的 １ ３ ５个独立遗址点 。 古城墙发现后 ，

我们发现许多遗址点实际上是同－遗迹 （如城墙 ） 的不

同位置 ，
或者是城的不同功能区 ， 只是因为后期的破坏

卽 良渚古城核心区的数字高程模型 （
ＤＥＭ

）已经无法适应对古城的 整体研究需求 。 有了城墙这
一

明



ｌ
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确的线索 ， 考古工作的 目标思路就豁然开朗 ， 观察的焦

点集 中到城墙外 围的区域 ，
考古工作从某种意义上说进 ^

人Ｈｉ藤槪、 ＿麵猶段 。 ＿墙腿柳雜 Ｈ
为参考

，
我 们特赚意寻娜些同 属于 良 渚时期 、 外形

影働
呈长条垄状 的遗址点 ， 以及能构成框型结构的若干遗 ｔｔ

点的位置絲 。 腿越遗删诚麵麵麟 ， 可

能已经变騎断麵 ， 齡需魏
－

ｔ平酬过ｓ原 Ｐ＾ｔｔＦ＾＾ｒ ｒ

＇

这些地点的原有关系 。＾
ａ

^

这期间我们对古城东部区域进 ｆｒ ｊ 大规模 的基础钻

探 。 钻探获得了这个区域 内古水系 和文化堆积的翔实Ｍ

料 。 但是我 们 发现这 种基于传统考古手段形 成的平面

图 ，
对于研究古城的外围结构所能提供的直观信息并不

１也犧 藝奸

：
：

作 为
一

种尝 试 ， 我 丨 ｆ ］ 利 用ｍ Ｖ城 Ｋ 域 １
：５ （ ） ｕ

比 例 的 线 划 图 在 ｇ ｉ ｓ 软 件 中 制 作 了 数 字 高 程翻 ＨＲＭＢ
（ Ｄ ＥＭ ） ， 结果有惊人的发现 。 图 １显示的是该数字高

ｅｄ

程模型 （ Ｄ ＥＭ ） 的截图 ， 在这张图里 ， 莫角 山标准的图２ 不 同数字形式对良渚古城的表现效 果

长方形轮廓 ，
以及其上的大小莫角 山 和乌龟山这三个高

台显示得非常规清晰 ， 更为重要的是 ， 这张范围不大的居住地 ， 当是古城的外郭 。

图里 ， 我们可 以明确地发现 良 渚古城东南部外侧 ， 存在所谓
“

数字高程模型
”

， 通俗地说 ， 就是把地 图上

着一个长方形的结构体 ， 它 由美人地 、 里山一郑村 、 卞不同高程的范围 ， 依照某种色系的变化 ， 涂上不同 的颜

家山分布构成北 、 东 、 南三面墙体 ， 并和 良渚古城的东色 。 这样 ， 即使一道城墙被破坏后呈若干分散的小段 ，

墙和南墙相接续 。 结合之前钻探的信息 ， 我们认为这一其基本高程
一致 的话

，
在Ｄ ＥＭ平面图 上就显示为相同

周框状的结构应和 良渚古城密切相关 ，
它可能是与古城的颜色 ，

这样就很容易顺着某种几何位置 关系把它们联

不同阶段的 另一墙圈 ， 也可能是古城同期的外部附属结系 起来 （ 图 ２ ｂ
） 。 而前述那张钻探形成的水 系和文化

构 。 基于这样的认识 ， 我们迅速开展了这周墙体上的美堆积分布图 （ 图 ２ａ ） ， 实 际上并没有反映出高程信息 ，

人地 、 里山 两个地点考古工作 ， 证实这些条垄状遗迹是它反映的文化堆积范围 ， 既包括了地面上的人工堆筑高

由 良渚晚期若干次的居址逐步加高形成现状的 。 作为 良地
， 还有外围河道等低地区域的废弃堆积 ，

所以
，
该图

渚古城的附属平 民居址的可能性很大 。 这种长条形框状标示的遗存范围 较大 ， 没有反映最重要的高程信息 ，
对

聚落 ， 与普通 良渚基层聚落的形态完全不同 。 基层聚落于寻找墙状的结构很不直观 。 另 外 ， 良渚遗址群还有分

都是呈散点状分布的小聚落 ， 每个间距 ５００
－

１ ０００米 ，辨精度高达８厘米的数字正射影像 （图 ２ ｃ ） ， 谷歌地球

聚落面积４ ０００
－

２０ ０００平方米左右 ， 每个聚落都 以 自（ Ｇｏｏ
ｇ

ｌｅＥａｒｔｈ ） 也提供了本区分辨率达６０厘米的高清影

身土台 为中心 ， 周边 围绕着该聚落的水域和耕地 。
这是像 （图 ２ｄ

） 。
但是因为建筑和植被的干扰 ，

这些影像对

水网平原地区和 良渚稻作农业形式和水平结合形成的最地面高程的变化反应也不敏感 ， 从而使遗迹不能清晰显

优布局 。 而古城周边的这
…框状长条聚落 ， 相当于几十现 。 而相反地 ， Ｄ ＥＭ反应的是单纯的地表高程变化 ， 所

个散点式基层聚落的面积总和 ， 其上居住的人口 甚多 ，以能从复杂的地表植被和建筑的视觉干扰 中 ， 将遗存信

如果居民也是从事稻作生产 ， 则 围绕着它的稻 田面积巨息直观反应出来 。 因此我们发现 ， 在本地区寻找城墙结

大
，
从居住地到稻田 的距离会非常远 。 而我们的稻作专构

，
Ｄ ＥＭ是最有效的方法 ，

优于线划图和高清卫片 。

项研究调查显示 ，
条垄周边并没有 良渚稻 田分布 ， 而是因为Ｄ ＥＭ在遗迹寻找上具有重要的指示作用 ， 因此

一般的沼泽 ， 所 以这一圈的居 民应该不是从事稻作生产我们迅速扩大了古城周边 １ ： ５００地图的测绘范围 ， 并根据

的农民 ， 而应该是最早的城市居民 。 因此 ， 这周 条形的新的地 图 ，
制作了新的 ＤＥＭ

。
结果发现在古城的北边

，
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还有两条长条形的结构 ， 与美人地 － 里山 －卞家山共同构

成外郭结构 。 同时 ， 我们发现 良渚古城中心的宫殿区 、 城

墙和外郭依次降低 ， 构成了三重同心结构 （图 ３
）

， 是中

国历史时期都城的宫城 、
王城 、 外郭三重结构的滥觞 。 这

个重要的认识是中国古代城市研究的重大突破 。

良 渚 古城 区域数字 线 划 图 分 别 有 １ ： １０ ０ ０ ０ 、

１ ： ２０００ 、
１

： ５００三种比例 。 其中以 １ ： ５ ００的 图制作数字

高程模型 效果最 好 。 这是 与 良渚遗址的堆积性状 、 保

存状况密切相 关的 。 比例不 同 的 图 ， 其等高线密度 不

同 ： １ ： １＿的图 ， 等高线间距为５米Ｍ ： ２ 〇〇〇的图 ’

等高线 间距为 ２米 ， １ ： ５ ００的图 ，
等高线间距为０ ． ５米 。

良渚地区的人工堆积 ，
包括城墙遗迹

， 目前和周边平原

农地的相对高程 ， 大体都在 ３
－

４米 ， 另 外还有些相对

高程只有 １

－

２米 。 这样 ，
如果使用 １ ： １

〇〇〇〇的地图 ，

除了莫 角 山 这种相对高程 ８

—

９米的 巨型遗迹外 ， 其他图 ３ 数字高程模型 （
ＤＥＭ

） 反映的 良渚古城的三重结 构

地点因 为相对高程过小 ， 几乎无法从农 田 中辨识出 来
。 ｙｗ

ｍ
所以 ， １ ： １ ００００比麵删用于寻找城墙构造显然是不

^

合适的 。 同理 ， 因 为存在着不少相对高度２米以下的遗

址 ， 所 以 １
：
２ ０００的 图制 作Ｄ ＥＭ

， 也会有大量的信息漏＾
ｊ


：

失 。 而 １ ：５ ００的图具有的 ０ ． ５米的等高线密度 ， 无疑是制
＊

作Ｄ ＥＭ理想的 材 ？ 实际± ， 我们 觉到在Ｄ ＥＭ制作

中 ， 最重要的 因素在于地图 的高程分辨率 ，
而非平面精

度 。 細的 比例即使是 １ ： １
〇〇〇〇 ， 只要其等高线能够加 ＶＪＴ

密 ， 細 

〇 ． ５ １糊娜 ．

Ｄ ＥＭ在本地区的考古工作中能发挥较大的作用 ， 应４

该和 良渚以及整个太湖地区 聚落分布形态密切相关 。 水图４ 谷歌地图上的水现形态

乡平原地带植物繁茂 ， 人 口密集 ， 因此从遗址现场和卫

片等角度观察 ， 干扰 因素很 多 。 但是太湖平原地区 史前在制作大 区域 的 Ｄ ＥＭ时 ， 也针对一般的制 作方法 的缺

遗址多为人工堆筑的高墩 ， 墩外多为水域和稻田 ， 这种陷 ， 进行了探讨和改 良 ， 取得了满意的效果
。

模式从 良渚时期开始形成 ，

一直延续到今天都没有发生２ ０ ０９年 夏 ， 良渚古城西北部约 ８公里的彭公 岗公

大的变化 。 所以 ， 早期的人工高墩往往会被晚期继续加岭 ， 因为偶然的施工发现 了大型人工堆筑遗迹 。 通过调

高沿用 ， 而不会推倒重起炉灶 ， 从而使早期的遗址格局查 ， 发现此处遗迹系在两 山之间的沟谷位置 由 人工堆筑

得以保 留 。 因此通过 Ｄ ＥＭ剔除了建筑和植被 的干扰之大型坝体 。 坝体规模极为宏大 ，
复原其堆筑高度可能近

后 ， 遗址的原有格局就能比较好地得到反映 。２０米 ， 宽度上百米 。 其内部中心由草裹淤泥的小土包垒

砌 ， 外围覆以纯净黄土 。 这种堆筑方法与反山等 良渚时

二
、 遥感 （

ＲＳ
） 与Ｇ ＩＳ手段在 良渚古城西北侧期很多 台墩遗迹相同 。 在遗址现场发现有零 星的 良渚文

水利 系统探索 中的应 用化陶片 ， 台墩上部则有汉墓叠压 ， 因此推测这处遗迹可

能属于 良渚时期 。 顺此线索 ， 我们在周边 山谷内 又发现

随着近年的 良渚古城考古工作的推进 ， 我们又确认了秋坞 、 老虎岭等几处类似的坝体 。
当 时我们的观察 ，

良渚古城外围存在
一

个庞大的水利系统 。 在这个系统整还是基于单体水利设施的 角度对这些坝体进行解读 ， 推

体结构的寻找中 ， 遥感手段提供 了关键的线索 。 而在分测可能是用于 阻拦山谷的来水 ， 使其改变流 向 ， 汇入山

析这个系统的作用 中 ， Ｇ Ｉ Ｓ发挥了重大作用 。 同时我们系北侧的德清下渚湖 ， 避免洪水冲击遗址群 。 ２ ０ １ ０年
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是以单体遗迹 的角度对其进行研究的 ，
对塘山西侧向南

＠
娜瞧 ， 姑赚毛元岭

－

带多次找寻 ， 酿

一直不得要领 。 而鲤角．山和狮子山 坝体的发现 ， 证实塘

山在向 南拐之后 ， 连接 自然 山体 ， 复又向西南侧延伸发

展 。 因此 ， 包括塘山在内的这些大小坝体 ， 并非单体起

觀編整
＇

：讀 作 用 ， 而是构成 了
－个极其庞大的复杂 的防洪 水利 系

统』 山收这 个系统内此的得 。

目觀示 ， 水縣＿ １ １ 条堤麵成 ， 是 良渚古城

建设之初
，
统一规划设计的城外有机组成部分 。 这些堤

￥繼据形态和位置的不同 ， 可分为 山前长堤 、 谷口顏

向
，
是水利 系统中最大的单体 。 从西到东可将其分成三

图５ 塘 山水坎与 良渚古城位置关 系 （ 美国ｃｏｒａｍ卫片 ．

１ ９ ６９
）段 。 西段为矩尺形单层坝结构 。 中段为南北双层坝体结

构 ， 北坝和南坝 间距约 ２ ０
－

３ ０米 ， 并保持 同步转折 ，

形成顏结构 。 从 ｃｏ ｒｏ ｎａ卫片里可以清楚看见它的结构

和与 良渚古城的密切关系 （ 图 ５
） 。

谷 口高坝 ： 位于西北侧较高的丘陵的谷 口 位置 ，
包

括岗公岭 、
老虎岭 、 周家畈 、

秋坞 、 石坞 、
蜜蜂弄等６

条

＝库

可分为东 、 西酿 ’ 各＿ 

一个‘ 形成

、＿ ：＿南＿ 公里＿ ， 由

梧桐弄 、 官 山 、 鲤鱼山 、 狮子山 ４条坝将平原上的孤丘

连接而成 ，麵程大細 ０米左右 。 坝长视孤丘的间
＇

＊距而定 ， 在 ３５
－

３ ６０米间不等 。 高坝与低坝之间的库区

图６ 谷 口高坝的集水 区和库容略呈三角 形 ， 面积约 ８ ． ５平方公里 。 库区东端与塘山 长

堤相接 ， 共同组成统
一

的水利 体系 。

夏 ， 岗公岭的 ３个草叶样本经北京大学考古年代学实验良渚水利 系统的功用 如何 ？ 我们和中 国社科院考古

室Ｃ
１ ４

测定 ， 其树轮校正年代距今约４８００
－

５ ０００年 ，
证研究所科技考古中心合作 ， 通过Ｇ Ｉ Ｓ手段对这一系列遗

实了我们前期对这处遗迹 的年代判断 。 因此其重要性进迹进一步分析研究 。 首先我们 发现 ， 原来认为岗 公岭等

一步引起我们的重视 ， 继续在周边进行调查 。高坝系统是将洪水导引到北侧德清 （县 ） 的认识是错误

我们使用 谷歌地球 （ Ｇ ｏｏ ｌ ｅＥ ａ ｒ ｔｈ ） 的高分辨率卫的 。 因 为这些 山谷上部的分水岭远远高于坝体的高度 ，

片对这
一

区域进行观察 ，
２ ０ １ １ 年年初 ， 意外地发现 ，甚至高于坝体两侧的山 体 ， 所以 ， 高坝系统实际上是能

在 岗公岭这组坝体南面的鲤鱼山 也存在着一处明 显具有潴留洪水 ， 形成两个谷 口水库 。 刘建国研究员等通过对

人工痕迹的大型坝体 。 现场钻探调查证实这处 ３ ００米长美国科罗纳 （ ＣＯ ＲＯ ＮＡ ） 间谍卫星 １ ９７０年代的卫片观

的坝体是人工堆筑的 。 同 时发现在鲤鱼山的东侧狮子山察 ， 并结合地形数据的 Ｇ Ｉ Ｓ分析 ， 计算出它们现存的坝

也是一段 已经被道路截断的坝体 。 这次调查的意义并非高可 以抵御约 ８ ７０毫米的降水量 ， 而本地区最高的降水

仅仅增加 了坝体的数量 ， 关键在于鲤鱼山和狮子山通过量大约就在 ９ ００毫米左右 ， 因此这
一水埂系统足 以抵御

其东面的小山体 ， 连接到 了 良渚遗址群西侧规模巨大的百年一遇的洪水袭击 ， 保护遗址群的安全 （ 图 ６ ） 。

水利工程一－塘山
。
最近通过Ｇ Ｉ Ｓ分析 ， 推测该系统在运输上也应具有

塘山遗址长６ ．５公里 ，
１ ９ ９０年代 发现后曾进行多 次重要作用 。 天 目 山系可以为遗址群提供丰富的石料 、 木

发掘 ，

一般认为是 良渚遗址群外围的挡水坝 。 但是当 时材及其他动植物资源 。 天 目 山古称
“

浮玉之山
”

， 地质
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点发现与制玉相关的遗存 ， 百亩山 则发现有石 器的ｗ＠
品 ， 显示 良渚时期的 玉 、 石料可能就是就地取材于天 目

山系 内 。 遗址群 内如美人地 、 卞家山 、 莫角 山 、 马金 口Ｐ
等各地点都发现大量的木材 。 醜如何运输是 良渚人必

须解决的 ｉ

’

＿ｎｔ錢ｎ細碰紐形蚊 Ｈ
ｐ

１

：／

－

前 ， 水运是一种最经济便捷的运输方式 。 美人地木桩板

上 多 次发现的有牛鼻穿 ， 这是 木材放排 水运时用 来穿

绳 ， 方便拖动的装置
，
綱是用放排的方式运来 。 卞家 齡

．

山和莫角 山 的码头设施 、 出土的木浆等说明水运在当时
ｒ^

的重要地位 。 与平駆发达的水 网不同 ， 本地区 的山 谷

陡峻 ， 降水季节性 明显 ， 水量变化大 ， 夏季山洪爆发 ，图 ７ 数字高程模型显示的良渚古城及外围水利系统结构图

冬季则可能断流 ， 大多 时候不具备行船的可能 ， 通过筑

坝蓄水形 成的库容 ， 可 以形成连接各 个山谷 的水上交ｐ
ｎ＾

ＴＢ
｜＾ｆｆｒ ｉ

Ａ
一

，

Ｔ
＇

ｉ
通运输酶。 喊縣獅船岭 、 雜岭糊鎌３

．

彥备
坝 ， 以坝顶高程最低的浦 ２ ５米计 ， 根据谷底高雖 ：

： 翁＾Ｗ －Ａ
算 ， 满水水面可沿 山谷上溯 １ ５ ００米左右 。 低坝系统鲤

：

ｄ

鱼山项群鍵约 ９米 ， 依据Ｇ Ｉ Ｓ的分析 ， 蓄满水时水面可 丨 旅＿产厂 ｉ

：

； ； ：

：^
在制作图 ７这张 Ｄ ＥＭ时

， 鋪对常删制作方法进
ｉ ｌ
Ｈ ，

． ． ／／
行了

－些改进 。 与 图 １ 、 图 ３的 Ｄ ＥＭ不同 ，
整个 良 渚古 ：

^
城和外駆域 面积达百 余平方 公里 ， 地面有 山地丘陵

＾
 ．ｆ ｙ／

＃

和平原 ， 海拔范围 从〇米到 ５ 〇〇米 。 这个区域内我们有

１ ： ２ ０００的数字线划图 ， 其等高线密度为２米 ，
理论上足图８ 全数据制作和仅选择等高线高程点数据的ＤＥＭ效 果对 比

够满足我们在整体表现古城和水利 系统在整体区域内的

显示要求 。 但是我们发现 ， 按照
一

般的方法制作Ｄ ＥＭ设置 ， 在没有遗迹的高程范围 内消 减色级 。 我们将遗迹

时 ， 因为软件默认的颜色差值 ， 都是等距的 。 比如本区集 中的０
－

４０米范围 内 以 １ 米为一个色级 ，
４ ０米高程之

高程范围 为０
－

５ ００米
，
分成 ５ ０个颜色等级

，
它就 自动上

，
逐步将高程范围加大 ， 最后设置约６０个色级

，
进行

以每 １ ０米为一种颜色 。 而实 际上我们所有的遗迹 ， 高程制作 （ 图 ８ ） 。 这个效果我们认为是 比较符合我们需要

都集中在 ２
－

３ ５米的范围 内 ， 其中 很多遗迹相对高度只的 。 根据我们的观察 ， 目 前大部分的考古项 目在委托测

有 ２
－

５米
，
如果以 １ ０米间距区分颜 色 ， 绝大部分遗迹绘单位进行Ｄ ＥＭ制作时 ， 都是按照软件默认设置的高程

都淹没在相 同色块 中
， 无法发现 。

如果 以 ２米的精度区平均值进行制作的 。 在髙程悬殊的区域 ， 这种Ｄ ＥＭ就很

分颜色 ，
则需要手动设置 ２ ５ ０个色级 ， 而这么多色级的可能完全无法显示 出遗迹 ， 达不到需要的效果 。 因此我

颜色区别在视觉上几乎是不可辨识的 。 因此 ， 我们考虑们认为这是遗址Ｇ Ｉ Ｓ处理 中需要关注的
一

个重要方面 。 Ｏ

采取不等距的色级设置 ， 即在有遗迹的高程范 围内加密 （责任编辑 ： 孙 秀 丽 ）


