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上津云客户端

看往期电子报

李哲带领大学生团队研制长城积木产品

以科技为笔勾勒长城新韵
文/林佳

追踪热点

日前，黄崖关长城博物馆重

新升级亮相，微缩模型、沉浸式

数字展示等展陈让游客感受到

鲜活的长城历史场景和景观特

色。黄崖关长城博物馆身处黄

崖关长城风景区，它的身后，耸

立着包砖垒砌的明长城天津段，

更连接着跨越2000余年，绵延几

千公里的古代长城遗迹。

长城墙体之外，山体陡峭高

峻，山脊形如刀背。长城与自然

和谐共生，已成为华夏大地的深

刻烙印。天津大学建筑学院教

授李哲是黄崖关长城博物馆布

展策划人，2003年他加入天津大

学建筑学院教授张玉坤所在的

研究团队，从此与长城结缘，

2018年起，李哲带领团队对明长

城全线进行无盲区数字化测

绘。近些年，李哲和团队通过数

智手段和信息技术，复原长城历

史遗迹、挖掘长城遗产的文化内

涵、铺就长城文化的传承之路。

现代航测技术探究古人建设思路

拼接“鳞片”复原长城“千年巨龙”

黄崖关长城天津段，杨庄水库下，三架无人
机正在进行低空航测，李哲带着团队正在寻找
新的“宝藏”。
“一架无人机搭载热红外相机，可以过滤树

木遮挡，发现遗迹的特征痕迹，另一架无人机正
常航测，还有一架无人机灵活钻入树丛进行观
察。”李哲分配着勘测工作。今年3月初，他带
领团队在黄崖关长城天津段发现了新的墩
堡。“看，在热红外下它有很清晰的墩堡轮廓，
这个位置的视野极好，往北可以看到杨庄水库
的上游，往西顺着河道就是北京平谷，往南顺
着山谷可以看到蓟州关城，这里控遏交通要
道，当年必定有守兵驻扎。”现场拍回的图片
上，墩堡遗址被清晰地展现出来。
“墩堡是敛藏人畜传报烽火的军民两用设

施。《万历重修通渭县志》里提到‘二十里为一堡
墩’，杨庄水库南的墩堡与黄崖关和蓟州城的距
离刚好都是10公里左右，正好是二十里，形制也
跟古文描述一致，确定无疑。”李哲兴奋地说
道。这一墩堡的发现，使得黄崖关长城与蓟州
城在历史上的关联更加紧密。
“长城不仅是一道墙，更是一个巨系统。”天

津大学建筑学院副教授李严与李哲共同进行明
长城全线测绘和研究工作。李严表示，长城是
一个集边墙系统、城池系统、驿传系统、烽传系
统、屯田系统和贸易系统于一体的巨系统。
“明长城全长8800余公里，最多时有220万

驻军，上百万的军队怎么布防？古代的国防怎
么做？古代没有摄像头，古代军事防御体系无
法写进史籍里，这都需要我们通过各种史料拼
凑，通过实地调研进行复原。”李严回忆道。

2024年夏，李严带领学生前往宁夏南部和
甘肃东部地区，寻找新的烽火台遗迹。“古代城
与城之间的沟通联系靠的就是烽火台，那是古
人的电话。如果把长城比喻成人，烽火台一般
分布在长城的腹外和腹内，用于预警和传递军
情信息。”经过长时间的研究，李严对烽火台的
分布间距控制和古人分布烽火台思路了如指
掌。“两个烽火台的间距大概1.3公里，如果以天
津大学八里台校区为例粗略估算，大概会有两
个烽火台。古人对于烽火台间距、视线可达范
围有很高的要求，用古人的思路加上现代手法，
我们就能做更多的复原工作。”

李严和团队开着越野车在戈壁浅滩奔波。
“黄河流域黄土松散，地图上显示有路，经常开
着开着就没有路了。”李严说。穿越河道、汽车
抛锚更是常事。“如果靠脚步丈量一天也走不了
两个烽火台，无人机的好处显而易见，我在手机
地图上标注烽火台可能的位置，无人机飞越山
顶飞进沟谷航测，这样能提高测绘效率，也能得
到烽火台的详细数据。”找到烽火台遗迹，李严
会开着越野车接近山顶，再徒步爬山采集烽火
台的材料样本。李严认为，这些样本是烽火台
的“基因”。一个月的田野调研结束，李严在宁
夏南部地区（明代固原镇地区）新发现了超过
200座烽火台遗迹。
“无人机可以围绕建筑物360度无死角拍

摄，可以俯拍，也可以钻进建筑内部去拍。”李哲
用图片展示着无人机的拍摄轨迹。无人机追随
蜿蜒墙体扫描式拍摄建筑的内外侧，平均30米
视距超低空拍摄，图像分辨率可以达到厘米级
别。这些无人机采集的照片信息均被整理收录
于李哲团队自2018年打造的长城全线实景三维
数据库。历经6年多，团队跨越辽宁、吉林、河
北、河南、山西、陕西、宁夏、青海、甘肃、内蒙古、
新疆等超过15个省区市，对长城边墙等明长城
全线进行无盲区数字化测绘。截至2024年11
月，长城全线实景三维图像覆盖超过7000公里
精华段墙体，以及烽燧、城堡等，测绘对象从明
代长城逐步扩展到战国、秦、汉、北朝、唐、宋、
金、清等朝代长城。“目前我们打造了由超过200
万张图片构成的、世界独一无二的线性遗产图
像库。”李哲说。

这些曾经遗落的墩堡、烽火台像是“鳞片”，
被团队一点点发现，复原长城这条穿越2000多

年历史的“巨龙”。明长城的军事防御系统从万
里大地被逐渐装进数据库。

数据库开启“上帝之眼”

串联起长城“遗珠巨链”

甘肃玉门关北，李哲和团队开着沙滩车在
湿地里驰骋，露指手套上爬满蚊子。2024年夏
天，他带着团队在甘肃进行田野调查，一路穿越
沙漠戈壁。团队成员戴着防晒帽、遮面头巾，喷
着驱蚊剂，几百只蚊子依然围绕在沙滩车周
围。“车子左摇右晃几次快要翻倒，泥水都喷到
了大腿根。”李哲和队员好不容易穿过湿地甩开
蚊子，暴雨云层又从远处压来。“我们赶紧穿上
雨衣雨裤，保证不会失温。”骑着沙滩车穿过雨
幕，李哲和团队为了测绘大方盘城而来，这是保
存最好的汉代粮仓。

在测绘过程中，他测绘了此前已知的汉代
积薪堆。“积薪堆是汉代燃放烽烟的燃料堆，把
当地的芦苇或其他草本植物捆成一捆捆草垛，
横纵堆起来排列成一个方墩。因为当地极为
干旱，这些草料是直接被堆在地上的，未燃尽
的草料就被遗存了下来。”李哲解释着积薪堆
的由来。

为把积薪堆的测绘数据录入长城全线实景
三维数据库，他对比了此前数据库中在内蒙古
巴音乌拉嘎查地区的积薪台遗存和天津市古强
峪3号烟灶遗存，意外确认了一个穿越朝代、跨
越地区的规律。“可以基本确认，在汉代玉门关
干旱地区，人们直接把草堆贴地存放和燃烧，到
了内蒙古半干旱地区，就需要把草垛放在田字
形石堆之上，利用田字形积薪台确保草垛通风，
到了明代天津湿润地区，就变革成了四灶门烟
灶，也是为了在相对潮湿的环境中抬高积薪隔
潮存放。”李哲认为，全线实景三维数据库和无
人机开启了“上帝之眼”，除了单体遗址的发现，
这种跨越地区和朝代的规律揭示更具价值。

李哲团队的长城全线实景三维数据库厘米
级分辨率航拍照片已逾200万张，并自主开发图
像库系统以浏览、编辑长城图像，利用图像类人
工智能和机器学习技术，实现长城目标人工智
能识别提取，首次实现数千公里长城连续三维
数字化。

在陕西，李哲同样借助数据库为明长城全
线的多烟传烽制度找到了证据链。“多烟传烽制
度是中国古代最主要的预警信息传递方法，整
个明长城全线从新疆到辽东，我们都能在烽火
台附近找到燃放烽烟的烟灶，只有陕西地区还
未有突破，如果在陕西找不到烟灶的遗存，怎么
把证据链串起来？”他带领团队再次钻进陕西崇
山之中走遍所有烽火台。“我们根据无人机拍摄
覆盖半径，采取蛙跳模式作业，把所有的烽火台
都重新测绘了一遍，始终找不到有力证据，团队
十几天的调研一无所获。”李哲说，在他几乎要
放弃时，多年来形成的长城全线三维实景数据
库成为破局的关键，“我们调阅出明代府谷县地
区所有的实景图片，最终在这里发现了烟灶。
长城多烟传烽制度体系证据链也建立了起来。”
一直以来，李哲都有个心愿——利用数据库不
断地将长城的遗珠串联成链。

人工智能光谱分析

挖出长城彩色底蕴

随着长城全线实景三维数据库的逐步完
善，如何对已知的长城文化遗产进行再挖掘是
摆在李哲团队面前的问题。

工作室里，一盒盒切割均匀的石料被李哲
摊开放到桌前细细研究。在多年测绘调研的过

程中，李哲和团队逐渐发现不同地区的长城颜
色不尽相同。“长城一直以来被认为是灰色，我
们在测绘调研中发现，很多敌台的墙体颜色都
不同。西部地区灰色比较多，而到了秦皇岛抚
宁地区长城的颜色就非常鲜艳。”为此，他和团
队开始了长达3年的彩色石材样本收集工作。
“我们发现带有颜色的敌台或长城墙体，就会从
其沿线周边已经散落的石头里挑选出带有颜色
的材料作为样本。”

长城横跨超过15个省区市，如何了解长城
全线的色彩分布？张梦迪是李哲团队的技术核
心成员，负责利用图片类人工智能对明长城全
线进行色彩统计。“我先从三维实景数据库里找
到全线所有可以被识别出来的空心敌台，通过
人工智能算法分割出空心敌台的砖石、毛石、条
石等不同材质部位，并提取各个位置的主色调，
这样就可以得到明长城全线色彩分布情况。借
助人工智能，测绘团队再回到长城富彩重点地
段进行二次图像数据采集，一架无人机带着校
色板，另一架无人机透过校色板拍摄照片，校色
板能够消除日光对颜色的影响，这样就能得到
准确的色彩情况。”张梦迪说。

借由这套明长城全线色彩统计方法，3年
来，李哲和团队在河北、宁夏、甘肃、北京、辽宁、
内蒙古、新疆等地区陆续分批收集了不同颜色
的石料。“样本带回来会放在玉石切割机里切割
成4×4厘米大小，切割完的余料我们会放在研
钵里，用玛瑙研磨杵把石头细细研磨成粉末，每
一块都要几十分钟才能研磨成粉。这些粉末经
过干燥箱处理后，去除了所有影响因素呈现出
本来的颜色。粉末放在样本瓶里像是水彩画的
颜料一样，特别漂亮。”李哲谈起石料颜色滔滔
不绝，这些粉末是用来进行光谱分析的样本。
“光谱分析之后会得到石材的金属离子情况，

用来分析石料的成分。”李哲和团队经过3年的研
究，从吐鲁番煤窑沟戊堡跨越到秦皇岛抚宁平顶
峪，进行了长城全线的色彩调查。“现在已知的长
城颜色有深红、橘色、绿色、普蓝、深青、冷灰、浅米
黄、青紫色等，至少十几种颜色。”李哲说。

最打动李哲的是在平顶峪村的三号敌台。
“关口左右各有一个敌台，古代工匠挑选出普蓝
色的石材专门给这个敌台使用，由于材料珍贵，
敌台的四个墙面只铺了一面，这面墙是正对关
口的。想象你是一个过关口的人，能在高处看
到蓝色的漂亮敌台。这样修建敌台的目的是什
么？是工匠有意识地进行色彩组织，用颜色展
示国门之礼，用修建质量来表征国家实力。”李
哲认为，长城的色彩甚至可以上溯到古代“高坚
宏丽”的工程评价标准，这项发现填补了古代军
事工程在材质色彩方面的空白。

同样，李哲和团队还利用“碳-14测年”技
术完成了对长城传烽空心敌台的发现与复
原。“敌台是建在长城沿线的防御建筑，本来是
具有戍守瞭望、武器储藏和击发火器的功能，
文献提到明代蓟镇长城部分空心敌台还兼具
烽火台的传烽职能。我们在测绘的时候发现
有的空心敌台外墙有白色抹灰。和古籍里提
到的‘亦用灰刷白以辨之’相似，这些有可能就
是兼具传烽职能的敌台。”李哲和团队在现场
取样，回到实验室用放大镜观察到抹灰灰浆样
品里有植物纤维。
“这些植物纤维可以用测年技术确定年

代。检测结果显示，这些植物纤维的年份是明
代。”李哲说，这表明了在明代，承担有传烽职能
的空心敌台在立面腰墙以上刷白灰，来跟其他
空心敌台相区别。
“我们用新的检测手段和技术在已知的数

据库中不断地挖掘长城的多重价值，丰富长城
的内涵，不断找到新的研究方向。这些既是对
历史的复原，也是对长城建筑类型的有力补充，
丰富了对长城历史景观原貌的既有认知，这些
发现不断展示着长城作为世界文化遗产的魅
力。”李哲说完，眼中闪着星光。

AR交互积木搭建

长城“活”在观众“手”里

扫描二维码，用手机对准沙盘，动画特效浮
现眼前：敌军正在逼近长城边墙，燧体燃起烽
烟，长城的燃烽场景被活灵活现地展示了出
来。借由自主研发的“北洋数智遗产”小程序，
李哲和团队利用AR（增强现实技术）让长城
“活”了起来。

“我们尽量让一切做到可视化，AR可以帮
助观众理解难以用语言描述的长城子系统，一
些隐蔽和不为人知的场景可以展现在观众的手
机里，甚至能实时识别手机和目标物的对应位
置，这样观众可以自由移动地观看。”李哲拿着
手机展示，他和团队正在为天津黄崖关长城博
物馆和河北山海关中国长城博物馆设计AR场
景，长城背后隐秘而伟大的秘密将链接进观众
的手机。

黄崖关长城博物馆主展厅里，士兵在敌台
上阻击敌军的场景被模型还原出来，敌台模型
是用李哲团队研发的积木搭建。“积木的垒砌逻
辑和模块化构建和长城一模一样，技术层面上
实现长城具象化，用积木来呈现特别合适。”李
哲说这是积木表现长城的初衷，做“砌长城”积
木潮玩品牌的想法也应运而生。

从2023年开始，李哲带领天津大学建筑学
院的本科生开始实施长城积木产品的一系列开
发。“首先是画长城构件积木模块的草图，再根据
草图在软件里建模。”施雯馨是“砌长城”积木产
品大学生团队成员，在李哲的草图指导下，普通
城墙砖、拱券砖、基础条石、窗槛石、垛口石……
30多种长城构件被画成设计图。“有了基础构
建，我们再结合各种形态的空心敌楼、垛墙防
御、烽烟设施等这些建筑元素深化设计积木组
件。”施雯馨说。

在李哲的工作室里，积木构件通过三维打
印机被打印出来。“第一批零件打印出来以后，
我们在老师的实验室进行了拼装，后面就根据
李老师的意见不断调整积木接口的尺寸，进行
模型迭代。”施雯馨说。

李哲带领学生用积木做出了长城的颜色。
“要通过不同灰度和彩度的砖去还原长城的真
实色彩。”这是李哲的要求。积木甚至把长城的
礌洞也复刻了出来，李哲细数了积木的细节：
“礌洞是明长城墙体上修长的圆弧形溜槽，石礌
等武器可以通过它击退墙根处的敌人。带有礌
洞的砖每一层尺寸都不同，积木就需要修订很
多细节。同时，主墙体是下大上小的结构，每一
块砖的尺寸也有细微差别，所以我们真正做到
博物馆级的积木。”

由积木搭建的长城在中国建筑科技馆、呼
和浩特《长城长》电视知识竞赛等亮相。“不亲身
体验，我们不会知道搭建一个敌楼需要2万块
砖。这是一种文化传播的体验感，从长城的旁
观者变成了亲历者。”李哲认为，结合实物遗存
和真实历史可以设计更多积木场景，建筑造型
变化、复现历史场景、长城的科普知识、建造成
就、设计智慧、内涵价值、家国精神都通过积木
延伸了出来。长城作为文化符号的意义由抽象
走向了具体。

长城正在从广袤土地通过科技赋能走入
观众的生活，“活”在观众手中。“长城是中华民
族的图腾，它背后隐藏的历史场景不断被遗
忘，我们的工作就是找回长城丢失的记忆。想
要传承长城文化遗产不能光喊口号，需要亲身
体验。所有的工作都是一个目的：挖掘长城文
化遗产的多重价值，让过往更加鲜活。长城从
大地来终将回归大地，我们能做的就是不断地
把长城文化传承下去。”李哲身后，万里长城傲
然耸立。
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李哲向记者讲述明长城天津段

墩堡的发现过程

李哲骑沙滩车在野外测绘

李哲向记者展示长城全线实景
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