
2023年至2025年，洛阳市考
古研究院与乌兹别克斯坦费尔干
纳国立大学组成联合考古队，在
费尔干纳盆地东南部的库瓦古城
遗址开展了多轮田野考古工作。
回顾库瓦古城近百年考古历程，
以往各阶段工作因技术条件所
限，始终未能建立起系统的数字
化记录体系。2025年夏季，联合考
古队将数字化技术系统性融入田
野考古全流程，探索出一条适应
中亚土遗址特点、可供数字化技
术薄弱地区借鉴的工作路径。这
一实践不仅有效弥补了当地考古
数字化记录的长期缺位，也为跨
国联合考古的协同研究提供了可
共享、可追溯的数字基础。

历史遗憾与现实挑战：
数字化何以成为必然选择

库瓦古城遗址位于费尔干纳
盆地南部，现存面积约11万平方
米，平面大致呈方形，边长300米
左右。

库瓦古城的考古工作有着较
长历史。最早可以追溯到20世纪
30年代配合费尔干纳运河建设工
程考古调查。20 世纪 50 至 70 年
代，在库瓦古城开展了大规模考
古工作，发现了一系列重要遗迹
遗物。但受限于当时的技术条件，
也因历史原因，大量考古资料未
能系统发表，部分原始记录与实
物资料已散佚遗失。世纪之交的
考古工作虽有新发现，但同样未
能建立系统的数字化资料归档体
系。以往的遗憾使库瓦古城的整
体文化面貌长期模糊，也让联合
考古队深刻认识到——数字化不
仅是一种技术手段，更是对历史
负责的必然选择。

自2023年起，联合考古队将
数字化技术系统性嵌入考古工
作全流程。在合作过程中，双方
共同面对跨国考古的一系列难
题：技术方法与记录标准的差异
导致资料整合困难；田野工作周
期短、地理距离远，现场信息不
易及时完整地在国际团队间共
享；土遗址本体脆弱，一经揭露
便面临环境侵蚀，需要为每一个
发掘阶段建立高保真、可回溯的
数字记录。基于上述问题，联合
考古队探索出一条“标准化采集—云端
协同处理—多终端活化应用”的实践
路径。

技术平移与标准共建：
中国数字化方法在中亚落地

数字化工作的第一步是建立标准。
项目确立了以遗址总基点为原点的统一
空间坐标系，采用象限法布设探方，确保
每一次发掘、每一件遗物的空间位置均
精准可追溯，为中乌双方在同一套坐标
系统下开展后续工作提供了共同的技术
基础。所有探孔逐一编号并记录，使用
RTK记录精确坐标，从源头避免了因标
准不一导致的资料整合困境。

在田野端，联合考古队以RTK高精
度测绘，以无人机和数码相机为主要设
备，配合精细解剖发掘法，对遗址地层、遗
迹单位、出土遗物进行多维度、可量测的
数据采集。这套设备组合便携、稳定、成本
可控，在境外复杂环境中仍能高效运转。
对北城门、护城壕沟等关键遗迹，考古队
进行了高重叠度影像采集，为后续制作正
射影像和三维模型提供了基础数据。

田野工作期间，考古队定期将影像资
料通过摄影测量软件处理，制作成带地理
坐标的发掘区正射影像图。这些高精度数
字底图替代了当地机构传统手工绘图，成
为中乌双方进行遗迹判读、地层划分、分
期讨论的共同基础。北城门东侧墙体的解
剖发掘是典型案例。考古队对墙体所在探
方采用1/2解剖法，同步对剖面进行精细
的数字影像记录，通过分析不同砌筑单元
的纹理、颜色、包含物差异，结合传统地层
学方法，清晰划分出四期城墙建造过程
——从帕提亚时期至萨曼尼时期（公元前
3世纪—公元10世纪）。这些信息在传统肉
眼观察中容易被忽略，而数字影像使其变
得清晰可辨、可量测、可回溯。本次发掘共
采集文物标本 5类 35件套，包括陶器、玻
璃、铁器、铜器、石器和骨骼等，所有出土
物均为残损状态，未见完整器。陶器以夹
砂红陶为主，器表多为素面，少数残片见
有弦纹、划纹及波浪纹。各层位还采集了

动物骨骼（牙齿）、土样和碳粒样
品，已送交国内实验室进行碳十
四测年与动物考古学检测。

在宫殿区东部的勘探中，考
古队将探孔的位置、深度、地层
岩性等信息全部数字化，精准推
断出被晚期建筑破坏、地表已无
任何迹象的约690平方米地下夯
土建筑基址，为古城布局复原提
供了关键线索。

能力共建与在地转化：
平台建设与人才培养

这些数字化技术手段在当前
业界虽非最前沿，亦非原创性突
破，但将其引入中亚考古现场、无
偿分享给乌兹别克斯坦同行，却具
有超越技术本身的意义。中亚地区
考古工作长期面临技术手段相对
滞后、数字化记录能力不足的现实
困境，本次联合考古所应用的
RTK测绘、无人机航测、摄影测量
建模等技术，成本可控、操作简便、
易于推广，恰好契合了当地田野考
古的实际需求。中国考古人将经过
国内实践反复检验的数字化工作
方法完整平移至中亚考古现场，以

“轻量化、标准化、可复制”的技术
方案，帮助乌方同仁建立起完整的
数字化工作链条。技术的价值，不
仅在于其先进程度，更在于其能否
切中现实需求、能否为使用者所掌
握并持续发挥作用。这正是共建

“一带一路”倡议在国际考古合作
中的生动注脚。

数字化工作的价值更延伸至
平台建设与人才培养领域。2025
年5月，双方共同揭牌成立了“费
尔干纳—洛阳库瓦古城遗址联合
考古研究基地”和“考古遗址保护
与文物修复实验室”。联合考古研
究基地选址于库瓦古城遗址西南
处，乌方州政府为联合考古队无
偿提供遗址管理处办公用房；考
古遗址保护与文物修复实验室设
于费尔干纳国立大学主校区，旨
在搭建跨学科研究平台，培养文
物保护修复综合型人才。这是继
共建“乌兹别克斯坦—中国联合
考古系”和“费尔干纳—洛阳考古
研究中心”之后的又一重要成果。
依托这些平台，中方团队系统培
训乌方师生数字化记录方法与文

物保护修复技术，回国后又成功举办了两
届费尔干纳国立大学洛阳田野考古技术
实训班，实现了技术的在地化转移。费尔
干纳国立大学内设立的考古成果展示长
廊，通过数字打印的影像图板向师生和公
众直观展示遗址最新发现。

永久建档与活态传承：
数字化成果的双重价值

目前，库瓦古城联合考古项目已完成
北城门发掘区、宫殿区东部勘探区的全面
数字化建档，生成了发掘探方及关键遗迹
的高精度正射影像图和三维模型数据。依
托项目积累的一手资料，联合考古队与郑
州大学合作的《丝路循骞》数字化文创项
目，在教育部、中国科协有关司局指导的

“文化中国”两创大赛中，荣获全国一等
奖。联合考古队还通过网络云端首次动员
全国三百余名青少年绘制“文化中国”主
题美术作品礼赠乌方友人，实现了从考古

“一线”到文化“两创”的无缝衔接。
实践表明，将数字化技术系统性地嵌

入跨国联合考古全流程，不仅有效提升了
田野工作的精度与效率，更开辟了一条从
标准化采集到云端协同再到多终端活化
的完整路径。在高质量共建“一带一路”与
中国—中亚合作不断深化的背景下，库瓦
古城的数字化实践，不仅为土遗址留下了
永久、精确的数字档案，更探索出一条中
国数字化考古方法在境外落地推广的可
行路径。（作者单位：洛阳市考古研究院）
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在闽、浙、赣三省交界的山地丘陵间，南浦溪
及其支流蜿蜒穿行，连接着东南沿海、长江下游与
内陆地区，也见证了不同文化长期交流互动的历
史。沿河山地分布着商周、秦汉时期的土墩墓葬，
但茂密的植被、厚重的落叶和起伏的地形，使这些
遗迹长期难以被系统发现和完整识别。

崎岖山地和茂密植被使考古调查受到通行条件
和地表观察的双重限制。传统步行调查更容易发现
体量较大的封土或明显的盗坑，而低矮墓丘、受侵
蚀的封土边缘以及部分回填的浅坑，往往与自然起
伏混淆。常规卫星影像和普通无人机影像主要呈现
林冠表面，密集植被也会影响卫星定位信号的稳定
性。因此，既往调查往往只能获得零散的遗迹点
位，难以完整呈现墓地的范围、密度及其空间连
续性。

厦门大学联合内蒙古大学民族与社会学学院、
福建省考古研究院，以福建浦城麒麟畈八担亭止山
为实验区，开展无人机载激光雷达考古调查，建立

“参数设计—地面点分类—微地貌解译—田野验
证”的完整工作链条，为南方亚热带常绿林环境下
隐蔽遗存的发现、识别与验证提供了新的技术路径
和方法支撑。

林下地形的数字重建

激光雷达 （LiDAR） 通过向地面发射大量激
光脉冲，利用部分脉冲穿过林冠缝隙后形成的地面
回波，获取三维点云。经过地面点分类，树木与灌
丛可以被逐步剥离，山体真实的微地貌起伏得以在
数字高程模型中呈现。

2024年 1月 9日，团队使用大疆M300RTK无
人机搭载禅思L1传感器，在约0.2平方公里的八担
亭止山完成 7个航次。采集完成后，对包含林冠、
树干和地表信息的原始点云进行分类处理，提取能
够反映真实地形的地面点。

为保证比较的可靠性，所有航次在同一天、相
近气象条件下进行，并保持飞行速度、三回波记
录、采样频率和航线重叠度等条件一致，重点比较
30 米、50 米、70 米和 120 米相对航高，以及航
向、传感器俯角和扫描模式的影响。各组数据均采
用相同流程独立处理，最终生成 0.3米网格的裸地
数字高程模型。

试验表明，飞行高度是影响墓葬微地貌可见性
的关键参数。在包含 2022年步行调查所记录 14座
土墩墓的比较区域内，30米和 50米航高生成的模
型均清晰显示其中 13 座；70 米模型清晰显示 7
座，120米模型仅清晰显示 4座。30米模型对低矮
封土和浅小凹坑的表达最为锐利，但在陡坡密林中
需要无人机更频繁地随地形升降，树冠上方安全余
量较小，单块电池的覆盖范围也更有限。

综合遗迹可见性、飞行安全与调查效率，研究
将 50 米确定为八担亭止山常规覆盖的优选航高，
将 30米作为重点区域精细复扫的补充方案。相比
之下，在本次试验条件下，改变扫描模式、航线方
向或传感器俯角，并未产生与降低航高同样稳定而
显著的改善。

调查还发现，激光穿透效果不仅受林冠密度影
响，也与林下植被结构和地表覆盖状况密切相关。
林下空间较为开阔时，激光脉冲能够形成较连续的
地面回波；贴近地面生长的浓密植被或厚重落叶都
可能遮蔽细微地形。

墓葬景观的整体识别

完成参数比较后，选用 50米航高数据对整座
山丘开展统一解译，并结合区域墓葬特征对微地貌
进行综合识别。低矮的正地形被视为人工堆筑封土
的可能迹象，邻近或位于其上的负地形被判断为盗
掘或后期扰动形成的坑穴。“凸起与凹陷”相伴的
形态被列为优先核查对象；同时，考虑到侵蚀、盗
扰和落叶覆盖可能改变遗迹形态，孤立的低丘和坑
状地貌也一并纳入后续核查范围。

最终，数字高程模型在山顶、山脊及邻近坡面
共标绘出 84 处墓葬相关地貌线索，显著扩展了
2022年步行调查所记录的 14座土墩墓。它们在统
一的地形框架中呈现出较为清晰的空间连续性，表
明八担亭止山是一处整体性的墓葬景观，其分布范
围、内部结构及不同区域之间的关系，可以在整座
山丘的尺度上开展进一步研究。

这些墓葬相关地貌线索为田野核查提供了明确
目标，其考古属性和年代还需结合地表遗物、土层
探查及必要的考古发掘加以确认。

遥感解译的田野验证

2025年 12月至 2026年 1月，考古人员依据带
有精确坐标的地形模型进入林区，对可到达的墓葬
相关地貌线索进行核查。通过地表形态观察、陶片
采集和探铲探查，判断凸起内部是否存在人工堆筑
土。核查结果总体支持LiDAR解译，也显示出坐
标引导在密林环境中寻找细微遗迹的突出价值。

调查人员选择遗址西南部一处形态典型、盗扰
严重的墓葬相关地貌线索进行试掘清理，确认其为
一座带封土和单斜坡墓道的竖穴土坑墓，初步判断
年代为战国晚期。LiDAR 分类地面点提取的剖
面，与发掘记录的地表轮廓具有良好对应关系，说
明模型较为忠实地记录了墓丘遭盗扰后的微地貌
状态。

尽管墓室受到严重盗扰，仍出土玉璧、玉剑
饰、陶瓿、陶盆、匏壶、陶罐、陶碗和纺轮等遗

物。墓葬规模以及礼仪性玉器、兵器附件的组合，
表明墓主人具有较高社会地位。封土中还夹杂较早
的商周时期陶片，提示这一山地墓葬景观可能经历
了不同时期的利用。

这一发现为区域聚落研究提供了新的依据。墓
葬的规模及随葬品组合，提示麒麟畈河谷附近存在
与之相联系的战国晚期聚落，也为寻找同期居址及
防御性遗存提供了重要线索。下一步可将林地墓葬
调查与河谷、台地和低丘的系统勘察结合起来，进
一步研究闽北战国晚期的聚落分布与社会组织。

调查方法的区域拓展

八担亭止山的实践，改变了南方林区考古调查
的资料结构。传统踏查形成的是受道路、坡度和肉
眼可见性制约的断续记录，LiDAR则在调查人员
进入现场之前，先提供连续的山丘尺度地形和可导
航的目标坐标，使考古人员能够通过遥感建立整体
认识，再把有限的人力投入最需要核查的位置，并
依据田野证据不断校正模型解译。

在八担亭止山样区试验的基础上，团队已将相
关方法应用于闽北两百余平方公里的区域遥感调
查，进一步检验其在更大范围考古调查中的适用
性，并推动考古学、测绘遥感与文化遗产保护之间
的深度协作。项目培养学生掌握点云处理、数字高
程建模和田野验证等复合技能，相关成果进入高校
课程和行业培训，也验证了国产无人机、激光雷达
及点云处理软件在复杂文化遗产场景中的应用潜力。

与此同时，研究明确了技术边界：没有明显
地表起伏的墓葬、严重侵蚀的小型遗迹，仍可能
无法被发现；自然地貌和现代活动也会形成疑似
的地貌形态；不同地区的植被、坡度、传感器与
遗迹类型差异显著，必须依托已知遗迹进行局部
试验和参数校准。只有坚持“参数设计—地面点
分类—微地貌解译—田野验证”的反复测试与校
正，LiDAR数据才能从清晰的地形影像转化为可
靠的考古证据。

穿透密林的激光脉冲，使植被遮蔽的墓丘进入
考古视野。连续的数字模型帮助考古学家从整座山
丘的尺度系统性地认识墓地，使战国晚期墓葬成为
寻找同期聚落的重要坐标，也为文化遗产保护提供
了更加准确的风险定位和工作依据。从 14座踏查
记录到 84处可能与墓葬有关的地貌线索，从模型
中的一处地貌线索到经过试掘确认的中大型墓葬，
八担亭止山的LiDAR调查实验展示了数字技术拓
展了考古学可以观察、比较和验证的空间。

当森林不再意味着信息空白，南方丘陵中那些
细微的地形起伏，便重新成为认识历史、理解文明
的重要证据。以本地化校准为基础、以田野验证为
保障的无人机LiDAR调查，正在为闽北墓葬景观
与聚落研究打开新的视野，也为全球高植被覆盖区
文化遗产的发现、研究与保护提供一条来自中国的
实践路径。

（作者单位：厦门大学 内蒙古大学民族与社
会学学院 福建省考古研究院）

作为古丝绸之路的重要枢纽，吐鲁番拥有极
为丰富的文物资源，而其中最为特殊的，无疑是
坎儿井。坎儿井是古代劳动人民根据当地干旱少
雨的气候特点和地理条件，创造的一种独特的地
下水利工程。通过巧妙地利用地形坡度，它将地
下潜流引出地面，用于农业灌溉和居民生活用
水，被誉为“地下万里长城”。2006 年，坎儿井
被公布为全国重点文物保护单位；2024 年，成功
入选世界灌溉工程遗产名录。吐鲁番的坎儿井数
量占全国的 71.95%，承载着重要的科技、历史与
文化价值。

然而，受全球气候变暖、地下水位持续下降及
人为活动等多重因素影响，大量坎儿井面临干涸、
坍塌甚至消失的风险。与此同时，传统普查方法在
坎儿井调查中的局限性日益凸显：竖井数量庞大，
单个坎儿井可达数十至数百个竖井，人工识别效率
极低；盆地地形复杂、分布范围极广，偏远区域难
以全面覆盖；普查制图依赖 AutoCAD 等专业软
件，操作门槛高、格式不统一，严重影响数据汇交
效率。如何运用新技术手段高效、精准地完成坎儿
井普查，成为第四次全国文物普查吐鲁番专项调查
必须破解的关键命题。

技术路径创新：
深度学习与遥感影像的融合应用

针 对 传 统 人 工 踏 查 效 率 低 、 精 度 差 的 痛
点，研究团队选取 0.5 米空间分辨率的卫星遥感
影像覆盖整个吐鲁番盆地，构建了一套基于卷
积神经网络的坎儿井竖井自动识别技术体系。
影像处理主要包括预处理、样本标注与数据增
强三个步骤：首先进行投影、重采样和区域裁
剪，随后对竖井目标进行人工标注，最后通过
图像切片与数据增强技术构建适用于深度学习
模型的训练数据集。数据增强手段包括改变亮
度与对比度、图像缩放、随机拼接等，以提升
模型的泛化能力。

在模型构建环节，团队分别采用 SSD、Fast⁃
er R-CNN、YOLO 及 MMDetection 等多种目标
检 测 框 架 进 行 训 练 与 比 较 。 结 果 表 明 ， 以
ResNet50 为骨干网络的 MMDetection 模型表现最
优 ， 在 测 试 数 据 上 达 到 0.833 的 平 均 精 度
（mAP50-95）。该模型能够自动提取遥感影像中
竖井的视觉特征——环形暗色斑块 （形如甜甜
圈）、内部均一纹理及其与戈壁背景的灰度反差，
从而对新影像中的竖井目标实现智能判别。与传
统人工目视解译相比，该方法大幅提升了竖井识
别的效率与精度，能够捕捉人眼难以察觉的细微
特征。

工作流程创新：
基于空间拓扑约束的误检筛选机制

深度学习模型在高效识别的同时，也面临误检
的问题——圆形蓄水池、取土坑等容易被误判为竖
井。针对这一难题，研究团队创新性地设计了基于
空间邻域拓扑的误检剔除策略——“定向扇形缓冲
区”筛选方法。该方法的原理基于坎儿井竖井的核
心空间分布规律：同一坎儿井的竖井沿暗渠走向呈
线性排列，且相邻竖井在坡向方向上存在一定的连
续性。

具体操作上，首先基于数字高程模型计算每个
候选竖井所在位置的地形坡向角度，以此为基准方
向为每个点生成一定角度范围的扇形缓冲区。真实
竖井的扇形缓冲区会与其相邻竖井的缓冲区在坡向
方向产生交叠，而孤立存在的误检点（如圆形蓄水
池、取土坑等）则不具备这一特征。通过判断缓冲
区之间的相交关系，即可有效区分真实竖井与误检
目标。在此基础上，结合层次聚类分析与人工复
核，团队成功消除了 90.20%的误检目标，最终识
别出88288个坎儿井竖井，生成2527公里坎儿井线
段。经 2024年 10月底至 2025年 4月初的野外实地
验证，识别准确率达99%以上。这一创新方法将坎
儿井竖井的空间分布规律转化为可计算的地理空间
规则，实现了领域知识与人工智能技术的深度融
合，为同类线性文化遗产的辅助判读提供了可借鉴
的方法论。

工具开发创新：
自主制图小程序赋能标准化汇交

普查工作的最终环节是将调查成果转化为符合
规范的标准图件并汇交至“四普”系统。传统方法
依赖AutoCAD等专业制图软件，操作周期长、对
使用人员技能要求高，且不同普查人员的制图习惯
差异导致格式不统一、要素不全，需反复修改才能
满足汇交要求。

针对这一瓶颈，研究团队自主开发了面向第
四次全国文物普查系统的位置图与平面图生成小
程序。该工具的操作流程简洁高效：普查人员基
于野外调查结果，使用奥维互动地图软件按统一
规范绘制每条坎儿井的各个组成部分 （暗渠、出
水口、明渠、涝坝等） 并导出为 Shapefile 格式文
件，随后将文件导入小程序，系统自动识别图像
内容并添加所有必要的标准化地图要素——图
例、标题、指北针、图框、比例尺等——快速生
成符合“四普”系统导入规范的平面图。该小程
序的推广应用显著简化了制图流程，大幅降低了
制图时间，从源头保障了数据的规范性与一致

性，有效解决了格式不统一这一长期困扰普查工
作的难题。目前，已累计形成 2000余张标准化普
查地图，为普查数据与“四普”系统的顺畅对接
提供了坚实的技术保障。

实践成效：
从普查效率提升到数据资产构建

本技术体系在吐鲁番坎儿井专项普查中取得了
显著的实践成效。

在普查效率与精度层面，深度学习模型可在
数日内完成对全吐鲁番盆地遥感影像的自动识
别，而传统方法完成同样工作量需要数月时间，
竖井识别效率提升数十倍。在精度方面，实地验
证准确率远高于传统目视解译，定位精度达亚米
级，满足技术要求。

在数据资产构建层面，本研究首次建立了
吐鲁番坎儿井高精度空间数据库。这是目前吐
鲁番盆地最为完整的坎儿井空间数据集。该数
据库不仅直接服务于第四次全国文物普查的数
据汇交，更为坎儿井保护规划、病害监测、学
术研究以及文旅开发提供了科学、可量化的数
据底座。

未来前景：
从普查到监测与活化利用的全链条延伸

基于积累的丰富数据与技术经验，研究团队
将持续推进三项重点工作。一是技术推广与应用
拓展。本案例所形成的“遥感+深度学习+GIS”
技术框架具有高度的可迁移性。该技术框架同样
可迁移至古墓葬、烽燧等其他类型文化遗产的识
别与普查。二是坎儿井动态监测与预警系统建
设。结合多时相遥感影像与实地传感器数据，实
现对坎儿井保存状况的持续跟踪、变化检测与风
险预警，推动坎儿井保护从“抢救性保护”向

“预防性保护”转变。三是文化遗产活化利用。依
托普查成果，开发坎儿井数字展示平台、虚拟导
览系统等数字化产品，推动坎儿井文化价值的公
众传播与活态传承。

从戈壁滩上的实地踏查，到数字空间中的智能
识别，本案例构建的“智能识别—实地验证—系统
汇交”全链条普查模式，有效解决了坎儿井普查中

“找不到、测不准、汇不齐”的实际困难。这不仅
是一次技术手段的升级，更是一场文化遗产普查范
式的深刻变革——让古老的水利工程在数字时代获
得“新生”，为“AI+文化遗产普查”提供了可复
制、可推广的方案。

（作者单位：吐鲁番市文博院）

人工智能与遥感技术驱动的吐鲁番坎儿井普查创新实践
奥斯曼·艾力尼亚孜

穿透密林的考古视野
——无人机LiDAR在闽北山地考古调查中的应用

刘翀 白欣瑶 付琳 李哲
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