
古塔是我国珍贵的历史文化遗产，普遍存
在塔身高耸、结构复杂、隐蔽部位多、病害隐蔽性
强等特点。传统修缮依赖人工攀爬勘察，作业风
险高、效率低、数据不全，高部与隐蔽区域易形成
勘察盲区，难以实现精准量化分析，修缮决策易
依赖经验判断，不利于文物原真性保护与结构安
全管控。近年来，实景三维、摄影测量等数字化技
术快速发展，为文物建筑高精度勘察、科学设计、
数字化施工与全过程管理提供了新路径。

本文以浙江武义明代毓英塔修缮工程为案
例，构建毫米级实景三维模型为统一数字底板，
融合文物保护、建筑勘察、结构工程、测绘遥感
等多学科协同的修缮模式，实现从数据采集、建
模分析、设计验算、施工指导到验收归档的全流
程数字化闭环，为古塔科学保护提供技术参考。

工程概况与技术框架

毓英塔位于武义县白洋街道万石院村，为
明代六面七层楼阁式砖塔，由塔基、塔身、塔顶、
塔刹组成，外立面呈逐层收分的锥形，形制规
整、历史价值突出。历经数百年自然侵蚀与材料
老化，塔体存在砖体风化、裂缝、构件残损、墨绘
纹饰剥落等问题，结构安全与文物风貌保护面
临挑战。

本次研究构建模型统筹、多专业协同、全流
程覆盖的数字化修缮技术路线：以天空地、室内
外一体化影像采集构建高精度实景三维模型；
基于模型开展结构变形量化、病害精准勘察与
统计；开展隐蔽结构逆向建模与有限元安全验
算；以模型指导施工并进行数字化验收比对；最
终建立全周期数字化档案，实现修缮全过程可
追溯、可量化、可复用。

高精度实景三维模型构建

为完整记录古塔现状，项目采用无人机贴近
摄影、多视角地面摄影、杆式室内摄影相结合的
多源融合采集方案，实现塔体内外、高低部位全
覆盖。

空中采集采用大疆M300 RTK无人机搭载
禅思P1全画幅相机，分高度开展环绕多角度摄
影，对塔门等室内外连接部位和塔檐、塔刹细部
复杂部位进行精细化手动拍摄，影像重叠度不
低于 80%，采集地面分辨率优于 1毫米。地面采
用高分辨率全画幅相机拍摄，重点覆盖塔内、塔
门等航空摄影盲区。塔内空间狭窄高耸，创新性
使用搭载在 16米伸缩竿上的云台相机，逐层环
绕拍摄，保证室内影像重叠度大于85%。

本次共采集影像 7769 张，有效影像 7453
张，经空中三角测量、密集匹配、三角网构建与
纹理映射，生成天空地、室内外一体化实景三维
模型。经全站仪实测校核，模型尺寸中误差±2.5
毫米，平均地面分辨率 0.492毫米每像素，达到
文物建筑精细测绘要求，可清晰识别1毫米以上
裂缝、砖体缺损与纹饰痕迹，为后续勘察分析提
供可靠数据基础。

基于三维模型的勘察与结构分析

高精度实景三维模型将传统定性描述升级

为定量、定位、可视化的科学勘
察，显著提升了病害诊断与结构
评估的准确性。

在结构变形分析方面，创新
采用水平切片分析法：沿塔体一
定高度截取水平截面，提取截面
轮廓中心坐标，精准计算塔体整
体与各层倾斜方向、偏移量；同
时提取各层角点高程数据，分析
不均匀沉降。经分析，毓英塔无
明显倾斜与整体沉降，结构整体
稳定性良好。

在病害勘察方面，可在模型
上直接量测裂缝长度、宽度、空
间位置，精准统计砖体风化破
损、叠涩构件缺失、挑梁残损等
病害数量与分布，精确核算修缮
工程量。对塔身残留墨绘纹饰，
可在模型上提取纹样、尺寸与残
损范围，为原样修复提供数字化
依据。相比传统人工记录，该方
法无攀爬风险、无勘察盲区、数
据可复核，大幅提升勘察效率与
质量。

多学科协同的科学修缮设计

修缮设计严格遵循真实性、最小干预等原则，
以实景三维模型为核心开展多学科协同设计。

对塔刹等完全损毁构件，不做主观臆造，而
是依托区域古塔三维模型数据库，比对武义及
周边同时期古塔塔刹形制，经比对分析，以兰溪
香溪宝塔塔刹为主要参考，结合毓英塔尺度比
例进行科学复原，确保形制合规、比例准确。

针对塔顶穹隆、塔刹基座等主要结构，在
施工清理后再次构建实景三维模型，基于实景
三维模型开展逆向建模，提取点云与轮廓数
据，在 CAD 中重建三维形态，精确获取矢
高、跨度、砌体厚度等关键参数。将重建模型
导入有限元软件，按砖砌体材料属性建立力学
模型，模拟自重、风荷载、地震作用下的受力
状态，验算结构承载力与稳定性，明确薄弱部
位，验证修复方案安全性，实现文物勘察与结
构工程深度融合。

数字化施工指导与验收

施工阶段，实景三维模型从“设计工具”转
变为现场施工指导与质量管控平台，有效解决
了复杂工艺表达难题。

因塔檐、塔身破损缺失较为严重，修复所需
的青砖按原规格定制新砖，但新砖单块重量较原
砖增加约25%。团队基于三维模型精确计算拟换
砖体积，量化新增荷载，建立塔体局部与整体结
构模型，开展有限元验算，并选取典型塔檐进行
非破损荷载试验验证。结果表明，严格控制替换
范围后结构安全可控，为修复提供科学依据。

针对穹顶砌筑、异形构件修复等复杂工序，
基于模型逆向生成带尺寸标注的轴测图、剖面
图与砖块排布图，直接指导工匠原位复原，确保
砌筑方式与历史形制一致。

工程完工后，再次采集数据构建三维模型，
将修缮前与修缮后的三维模型进行同屏对比，
定量评估裂缝修复、构件补配、纹饰复原等效
果，实现数字化验收。同时整合影像、模型、图纸、
施工记录、验算报告等全流程数据，建立数字化
档案，形成可追溯、可监测、可复用的文物保护数
据库，为长期监测与预防性保护提供支撑。

技术创新与实践价值

本次毓英塔修缮实践，形成三大创新亮点：
一是采集技术集成创新。融合无人机贴近

摄影、地面多视角摄影、杆式室内摄影，解决古
塔高耸、狭窄、复杂立面的数据获取难题，实现
毫米级天空地室内外一体化全息建模。

二是分析方法体系创新。创新提出水平切
片法、高程比对法，将古塔结构变形从经验判断
转为精确定量计算；实现结构逆向建模与有限
元验算，推动修缮从经验驱动转向数据驱动。

三是应用模式创新。将实景三维模型从静
态存档工具升级为动态协同工作平台，贯通勘
察、设计、施工、验收、归档全流程，构建多学科
协同数字化闭环。

该模式有效解决了传统古塔修缮“看不见、
测不准、风险高、协同弱”的痛点，提升了工程的
科学性、精准性与安全性，完整保留了文物历史
信息与形制特征，符合文物保护“最小干预、科
学保护、数字赋能”的要求。

浙江武义毓英塔修缮工程实践表明，以高
精度实景三维模型为核心的多学科协同修缮方
法，可显著提升古塔保护的数字化、精细化、科
学化水平。该模式实现了从数据采集到运维管
理的全链条数字化，既保障结构安全，又坚守文
物真实性，为古塔及同类高耸文物建筑的修缮
保护、监测管理与可持续保护利用提供了创新
技术路径与实践范例。

（作者单位：武义县文物保护管理所 浙江
风土工程设计有限公司）
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伴随我国城市更
新工作由增量扩张转
向存量提质阶段，建筑
遗产保护模式逐步从

“大拆大建”“静态保
存”转变为可持续发展
的活态保护。历史文化
街区作为城市建筑遗
产集中承载区域，如何
平衡文脉传承、环境改
善与经济发展，走出彰
显地域特色的活化之
路，备受关注。5 月 29
日，宁波秀水街历史文
化街区经全域更新后
重新对外开放。本文通
过秀水街历史文化街
区（以下简称“街区”）
活化实践，探讨老城街
区建筑遗产活化发展
相关问题，从而为同类
地方历史街区保护更
新工作提供借鉴。

街区历史沿革与核心保护价值

宁波秀水街历史文化街区地处浙江省宁波
市海曙区，历史形成可追溯至宁波建城时期。唐
代始置明州，公元 821 年修建子城 （今海曙
区），此为宁波建城开端。公元 898年修筑罗
城，实行子罗双重城制，镇明路、公园路、鼓
楼构成老城中轴线，靠近中轴线北缘的秀水一
带有百姓聚居。北宋时期，秀水南侧毗邻明州
府治、府学，迁入居民增多；宋室南迁后，明
州升格为庆元府，北方人口大量迁入，秀水区
域初具街巷雏形。元代，街区南侧开始为倪氏
家族所居，明代建筑桂花厅至今保留，街区内
桂芳巷亦因倪氏宅院“桂芳第”得名。明清两
代，街区名门望族兴盛，至清代街巷格局定
型，吴氏和孙氏成为世居大族。民国时期，宁
波府城垣拆除，民族实业家聚居街区。新中国
成立后，历史街巷格局和建筑风貌留存至今，
2015 年启动街区保护改造项目，2017 年保护
规划获批复，2026年焕新开放。

作为目前宁波全市十二处省级历史文化街
区之一，秀水街区街巷格局、建筑风貌保存完
整，向西经西河街与伏跗室永寿街历史文化街
区相通，向南经中山公园到鼓楼、永丰库遗
址，再往南经镇明路到高丽使馆遗址、月湖天
一阁，既是宁波三江口文旅提质的重要节点，
也是彰显宁波历史文化名城格局的重要片区。
为保留街区内有代表性的传统民居、沿街风貌
带、文物保护单位（点）和其他历史建筑，街
区划定保护范围：东至大桥街，南至苍水街，
西至秀水街和永丰巷，北至横河街，面积达
5.73公顷，旨在守护以清代及民国年间古民居
为主要特色的整体风貌、以街巷和院落构成的
城市肌理格局。

街区更新定位与代表性建筑活化概况

宁波秀水街历史文化街区坚持在尊重历史
基底的前提下进行可持续活化发展，秉持“修旧
如旧”理念，使用本地材料、传统工艺修缮古建
肌理，建设现代化地下管廊、定制消防体系，升
级公共基础设施；以文化定制为核心，布局差异
化新潮业态，打造文商融合的“城市特色公共新
场景”，让老宅子得以“被保留、被使用、被传
承”。同时联动附近鼓楼、月湖天一阁等地标，助
力宁波海曙区老城升级、罗城文化复兴，以“微
创更新”谋求文保、民生与商旅共赢。

街区内现存 1处区级文保单位、12处市级
文保点、16处历史建筑、34处传统风貌建筑。年
代最早的为明代桂花厅，其余为清代以后建筑。
街区通过引入多元化的新锐业态、培育主理人
生态，将建筑遗产进行活化定制。其中，吴宅（区
级文保单位）是街区内体量最大的文保建筑，由
闽商吴氏建于清中晚期。现由“愈欣书店”、“宴

外宴”餐厅和“入戏·秀水”戏剧演艺共同入驻，
形成复合式活化业态。桂花厅 （市级文保点）
是明代倪氏望族的介石园花厅，因遍植桂花得
名，现为街区公共展陈空间，通过场景复原、
NPC互动和临时展览打造沉浸式体验。桂芳
巷陈宅 （市级文保点） 是近代甬商陈庆恒故
居，现由“一尺花园”整栋入驻，主营咖啡餐
饮。广仁街孙宅 （市级文保点），由孙氏家族
建于晚清，将引入“朗廷酒店”及旗下餐厅。
鹤年坊 （市级文保点），由上海杨姓实业家建
造，极具“七十二家房客”形态，将与孙宅共
同组成“朗廷酒店”。孙家巷干部楼群 （历史
建筑），是20世纪60年代砖结构建筑，现定位
为艺术文化空间。

街区建筑遗产活化利用的思考与启示

在活化布局上，以前置性思维谋划定制。
2023年，对宁波秀水街历史文化街区规划局部
进行调整，其性质从居住空间转变为城市公共
生活空间。街区执行活化前置策略：梳理产权与
风貌在前，为老宅规划业态；招商在前，筛选品
牌并邀请其提前介入定制设计。这种“先招后
建”的前置思维，确保了建筑遗产的完整性与街
区运营的可持续性。因此，加强前置性思考与整
体谋划布局，可规避二次拆改，对于建筑遗产活
化至关重要。

在活化途径上，以复合式利用重构功能。活
化切忌一刀切，应依据建筑条件灵活采取复合
方式。街区在尊重空间尺度、建筑气质、街巷环
境等基础上，整体采取动静结合、老宅定制的复
合利用方式。一是空间重组，多家业态共同入驻
大型建筑，合理分割使用空间；二是功能重构，
合理引入多元新功能，对原功能进行联合重构。
平衡功能与建筑、功能彼此间的适配度，可以最
大限度激活建筑遗产的社会功能。

在活化传承上，以多维度体验赋能文化。在
文旅领域，体验经济正在推动静态参观向沉浸
式体验转变。街区通过挖掘文脉，打造全街区沉
浸式演绎与互动节目，建立人与建筑的情感连
接。目前该街区已发布小程序漫游导览地图、
线下AI智能导览，并常态化开展巡游演艺。后
续仍需继续深挖地域特色，开辟线下展示点，
可招募老街坊讲述记忆、串联老建筑举办甬商
文化等专题活动，提升游客对街区人文价值的
体验感。

在活化管理上，以精细化协作规范秩序。
交通秩序是历史街区更新的痛点。为保交通可
达性，街区内部以步行为主，外部进行交通调
整管控；相关部门在开街前发布交通调整公
告、公共停车场指引、实行数字执法以保障街
区秩序。针对以后重大节假日高峰拥堵问题，
建议公交轨道联合运营方实行会员积分，鼓励
绿色出行；网约车规划临停区域并与导航联
动；合理开放周边机关停车场等，多方协作维
护交通秩序。

在活化后续上，共谋街区建筑长久之道。建
筑活化后如何实现长久发展？一方面，是建筑
本体的日常养护。虽有政策法规明确了建筑合
理利用的基本原则，但缺少具体的日常养护流
程标准。建筑损坏程度认定、保养周期与方式、
修缮监督评估等环节，需要管理、运营、监管等
多方单位在实践中探讨完善。另一方面，是运
营方式的自我更新。要将开街流量转变为持续
动力，必须依靠提炼地方文化内核。面对新锐商
户生存、多元受众兼顾、季节影响等问题，开放
式街区要秉持地域特色、创新活动运营，避免雷
同发展，不断吸引外来流量，为建筑遗产注入源
源不断的生命力。

秀水街区的成功更新不仅在于街区整体修
缮留存，更在于以活化前置、复合业态、沉浸体
验、精细治理为核心的系统性思维革新，构成街
区、建筑、商户与城市文化共生长的可持续发展
格局。当“老”宅子与“新”活力有机交融，建筑遗
产便不再是历史标本，而是我们当下日常生活
的城市文化空间。

［作者单位：宁波市自然资源和规划综合保
障中心（市城市展览馆）；浙江省博物馆］
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陈宅——“一尺花园”局部

古塔的全流程数字化保护实践
——以浙江武义毓英塔为例

郑莉莉 何情达

基于三维模型的精准勘察

毓英塔实景三维模型及数据采集情况

（上接7版）
南宋《大冶赋》完整记录铜矿

勘探、开采、焙烧、冶炼全套工
序，《宋会要辑稿》 食货篇目明确
铜矿监管细则，采矿、淘洗、冶炼
产量每日登记，全部成品铜、铜矿
石统一上缴铸钱机构，氧化铜矿禁
止民间私自流通售卖。

矿物颜料兼具绘画原料与中
药材双重属性，经济流通价值较
高，宋代官府设立专门机构管控
矿物开采与交易，设立场务统筹
彩色原料产销，将石青、石绿等
贵 重 青 绿 颜 料 划 入 重 点 管 控 品
类，原料优先供给皇宫、官寺大
型建筑彩绘，分配至民间墓葬创作
的原料配额极少。

宋金制瓷手工业发展

宋代商品经济繁荣，铜钱为全
国通用货币，朝廷设立多处钱监常
年大规模铸币；同时铜矿还用于铸
造铜镜、乐器、农具、官方礼器，
铜料消耗体量巨大。除此以外，宋
金制瓷产业迎来爆发式发展，目前
全国 19个省 （区、市） 发现 170处
古窑遗址，其中 130 处存在宋代窑
场，青瓷、绿釉、红绿彩瓷器批量
生产，氧化铜是低温彩釉必备呈色
原料，形成持续性铜料刚需。

邯郸本地矿产资源存在先天短
板，境内无成型大型铜矿，仅武
安、永年洪山区域零星分布小型次
生铜矿床，不具备大规模开采条
件。同期磁州窑进入鼎盛阶段，观
台、彭城、临水核心窑场批量烧制
红绿彩、绿釉器物，生产工艺高度
依赖铜质矿物。1987年观台窑金代

地层出土十余片红绿彩瓷片，理化
检测证实瓷 面 着 色 原 料 为 孔 雀
石、蓝铜矿类次生氧化铜矿物，
是 窑 场 明 确 的 金 代 铜 彩 实 物 遗
存。庞大的瓷业生产持续消耗本
地稀缺铜矿物，几乎无剩余原料
供给墓葬壁画绘制，大幅挤占青
绿颜料的应用市场。

综合分析，宋金墓葬色彩简化
存在四层核心逻辑：原料层面，铁
系、碳质、钙质颜料遍地易得、造
价低廉，石青、石绿依附深层铜
矿，开采提纯成本高昂；礼制层
面，宋金色彩等级制度将青绿划为
上层专属，民间墓葬受法规约束不
得使用；埋藏环境层面，墓室高
湿、微生物富集，铜质颜料极易风
化损毁，铁质、炭质颜料保存稳
定性更强；产业管控层面，全国
铜矿统一官营优先铸币，磁州窑
等制瓷产业大量消耗铜矿物，青绿
颜料原料供给严重不足。多重条件
相互叠加，最终造就了宋金民间墓
葬以四色为主、青绿彩绘稀缺的时
代面貌。

纵观汉至元明墓葬壁画颜料发
展脉络，颜料体系更迭不只是材
料、工艺层面的技术变化，更是时
代社会综合面貌的直观投射。宋金
时期墓葬壁画摒弃汉、唐繁复多彩
的矿物颜料体系，形成以铁红、铁
黄、碳酸钙、炭黑为核心的简约色
彩特征，是区域矿产禀赋、舆服等
级礼制、地下埋藏微环境、全国铜
冶管控、制瓷产业发展等多重要素
共同作用的结果，这是当时社会经
济、理学思想投射于丧葬美术的典
型缩影。
（作者单位：邯郸市文物保护中心）


