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20年来，天津大学教授张玉坤和团队，一直致力于挖掘长城的更多故事——

““长城从来就不只是一堵墙长城从来就不只是一堵墙””
本报记者 梁丹

提起长城，你会想
到什么？

是“大漠孤烟直，
长河落日圆”的雄壮，
还 是 “ 万 里 长 城 今 犹
在，不见当年秦始皇”
的怀古？

无论哪一种回答，
作为意象的长城，本身
的 面 貌 却 似 乎 总 是 遥
远、陌生和模糊。

面对一个已经不再
“活着”的长城，我们难
以想象它具体是如何运
转 的 ， 不 知 道 它 的 全
貌，更不了解它是如何
实现信息传递、墙内外
互联互通的。

20 年来，天津大学
建筑学院教授张玉坤和
团队，一直致力于挖掘
长城的更多故事，越是
投入，他们越是发现，

“长城就像被一张巨幕包
裹着，每拨开一点儿，
都有令人惊喜的东西呈
现出来”。

200万张分辨率接近
厘米的高清图像、30TB
以上的总数据量、达两
万千米的无人机总飞行
里程……这些年来，他
们构筑起了明长城防御
体系数据库和三维数据
库 。 在 这 个 “ 数 字 长
城”里，明长城的一阶
一砖历历在目，周围的
山体、环境清晰可见；
通过团队30余位硕博学
生的接力，他们一点一
点“摸清”了长城这个
庞大军事防御系统的运
行规则，修正了长期以
来对长城的一些误解。

作为非活态最严重
的建筑遗址，今天的长
城，沉寂默立。从时间
和空间里打捞、复原，
张玉坤和团队“让长城
自己讲述更多故事”。

哪一段长城最陡峭？
为了吸引关注和游客，不少长城都曾打出“最陡”

“最险峻”的宣传招牌。但实际上，在很长一段时间里，
因为缺乏全线的数据对比，这个看似简单的问题迟迟没
有定论。

2016 年，张玉坤和团队回答了这个问题。借助
摄影测量生成出的长城及两侧地形的三维模型，他
们确定出位于北京市怀柔区的长城段落最为陡峭，
其中有 30米长的墙体坡度达到了 64度，最陡峭的一
段达到了72度。

“作为民族叙事史诗的重要主角，我们对长城的感知
却一直是遥远、模糊和扁平的。”张玉坤说。

研究长城这些年，张玉坤和团队揭开了长城的不少
秘密，用数据揭示了长城上“最密集的敌楼区段”、平均
高度或者坡度，发现了长城不只是单调的“长城灰”而
是一条“五彩长城”……

长城保护的家底如何？由于体量过大，这个问题一直
是个谜。2007年，国家文物局与国家测绘局合作开展了明
长城资源调查，并在2009年首次公布了明长城总长度等
调查数据。这项基于各省级文物部门专业力量的调查，主
要是以二维数据勾勒出了长城的轮廓，但是明长城的平均
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2003年，团队成员、天津大学建筑学院研究员李
哲还是张玉坤的硕士研究生。第一次做长城数据测绘
时，他“全靠着一双腿”。跑了一圈后，看着蜿蜒起
伏、走向不定的墙体，李哲和团队知道，“只凭借人
力完成全线测量是不可能的”。

明长城全线长度超过8000公里，不少段落依仗
天险修建，如何在这样大的空间尺度和地形难度上完
成勘测描绘？他们选择了一条跨学科的解决路径——
无人机低空遥感测绘。

在当时，国内无人机市场还处在萌芽阶段，没有
成熟的无人机产品可以直接使用。为了拍摄高精细度
的画面，需要研发更高级别的无人机，并搭载上能穿
透林木的激光扫描设备。如何自主研发实现拍摄目
标？如何设计野外作业方案，高效率地测绘蜿蜒呈曲
线的长城？有一段时间，李哲泡在制造厂商处，“提
需求，一起想办法”。读博士期间，为了解决无人机
航拍航测难题，李哲干脆转变了研究方向，专注研究
建筑遗产的低空遥感测绘问题。

跨出这一步并不容易。传统建筑学以单体建筑研
究为主，量尺、卷尺是常见的测量工具，而无人机低
空遥感测绘的基础知识则是地理信息学。

“你要去理解其他学科的基础知识，这个扩展的
开始是痛苦的。”离开了自己“狭小的舒适圈”，李哲
还记得最开始自己一边对照着英文翻译，一边摸索着
使用摄影测量软件，“把年轻人抛到这样的环境里，
很能激发出自己的小宇宙。”李哲“聪明”了，带着
自己测绘的作品在会议活动上、校园里“拦”住前辈
专家请教，“他们的一句话、一个点拨、一个软件推
荐就能帮你破掉困扰很久的瓶颈”。

这些年来，李哲带领的无人机航拍团队在业内享
有知名度，先后参与了航拍清东陵、海龙屯、左江岩
画等遗产测量与保护项目。而随着无人机航拍航测技
术的不断成熟，当初他踏入的“小众”方向已经成为
一个富有生机的交叉学科领域。

其实，不仅是测绘，长城研究本身就是综合性极
强的跨学科领域。长城的设计与修建，通常是一个时
期内社会科技发展水平、政治治理能力等多方面的集
中展示，因此，研究长城也常常需要借助历史学、地
理学、军事学等多学科知识。

“长城体量庞大，涉及面多，单一学科是做不了
长城研究的，一定要借助跨学科。”张玉坤说。
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进入团队前，研究生李明帅没料想到研究对象是体
量如此巨大的长城。

传统上看，长城并不是建筑学的典型研究对象，尽
管每个建筑学专业的学生都会在课堂上了解长城。“我
们会学官式建筑，像皇家宫殿、园林、陵墓，佛教、道
教等宗教建筑和民居，但唯独长城好像没什么好说的，
一语带过。”李明帅说。

作为大型建筑遗址，长城超尺度的时空跨度，对研
究者提出考验和挑战。而相较于园林、民居等建筑对
象，长城又似乎“简单，缺乏吸引力”。

在张玉坤和团队开始这项浩大而漫长的研究前，质
疑声也曾围绕他们。“长城尺度太大难以把握，不是长
城而是建筑学科自身的局限。”张玉坤如此回应，“全世
界都知道，长城是一个伟大的建筑，那建筑学为什么不
去研究？我们觉得长城应该是建筑学研究的内容。”

相较于其他学科，建筑学科在长城研究上有着得天
独厚的优势，注重实地勘探、测绘的研究方法，能帮助
验证、拓展历史等学科对长城的研究。而长城研究也促
进了团队对建筑学科的理解和把握。

“传统的建筑学更注重单体建筑研究，长城研究则
要求研究者更自觉地从大尺度上看待建筑问题和建筑遗
产保护。”在张玉坤看来，学习研究和掌控这样大体量
的建筑遗产，能够帮助学生拓展出更开阔的研究视野。

如何在同一流域、区域等大地理范围内，寻找建筑
的相似性，确定研究主题？姚旺说，在此之前，自己在
理解涉及大尺度建筑研究的论文上有很大困难，“有了
更宏观的视角后，我现在能更好地理解这些研究是以什
么为核心开展的，能更清楚地看清一些问题”。

“问题的关键不是长城是否属于建筑学，而是建筑
学能不能有胸怀把长城纳入进来。”张玉坤说。

两万千米的无人机飞行距离，近五十篇的长城研究
论文和专著，长城全线的三维数字化呈现……20年来，
团队依靠核心成员和一批批学生的接力，一点一点

“摸”清楚了长城这个巨系统，完成了这项浩大的“拼
图”事业。

以明长城军事防御聚落子研究主题为例，李严在
2004年完成了以榆林地区明长城军事堡寨为主题的硕士
论文后，继续把明长城整体性研究作为博士论文主题，
为团队研究提供了重要框架。目前，有近10位硕博研究
生按照明朝“九边”重镇（镇：明朝军事防御区划单
位）布局图，分镇完成了明长城九镇具体的军事防御系
统研究。

这些年来，张玉坤团队有34位硕博研究生以长城研
究为硕士或博士毕业论文选题，涉及明长城“九边”重
镇军事防御系统、明长城重要关隘、长城驿传系统等内
容。团队还承担了明长城整体性研究与保护规划示范

“十二五”科技支撑计划、明长城防御体系空间分布研
究等10项国家自然科学基金项目。依托项目研究，团队
为长城保护培养了一批中坚力量。

“长城变成一个健身场所，大家都去爬，但是又说
不出这里的故事。”在李哲看来，这是当下长城保护的
一大困境。

“说实话，最开始我对长城研究没有特别感兴趣。”
姚旺的家乡是千年古城寿县，在进入团队前，她更对

“有人的聚落”感兴趣。
这些年，姚旺跟着团队一起见证了取材于各地的建

材，在历经百年后，仍然支撑长城雄立；体验了古人对
每个长城关隘的选址“和计算机模拟数据跑出来的结果
一模一样”的震惊，“长城已经成为我很热爱的方向”。

2022年暑假，在甘肃金塔县汉长城古城，站在建于
汉代的古老城墙下，望着城外宁静的湖泊和戈壁，姚旺
说自己“仿佛穿越到了两千多年前，被前辈的智慧所折
服。”下一步，汉代长城的全线梳理和研究，将是张玉
坤和团队研究的重点。

“长城是我们民族一部壮阔的史诗，我们做的工
作，就是抽丝剥茧地去挖掘、还原长城的真实样貌。”
张玉坤说，这件工作就像修补一件衣衫，“把遗珠遍
野、残缺不全的长城‘补’全了，让大家对长城有个更
全面完整的认识。”
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高度、坡度是多少？全线的连续图像是怎样的？可动态
对比的保存情况如何？很多更进一步的问题依然没有答
案，而“长城无秘密”的普遍认知，也极大影响了长城
对公众的吸引力。

“基础工作做不好，会影响我们未来对长城的整体保
护。”2009年，张玉坤和团队把目光聚焦于长城建筑遗产
保护与信息技术应用，从此开始了漫长的丈量和测绘工
作。2021年年底，他们完成了“明长城防御体系空间数
据库”和“明长城全线图像与三维数据库”的基本建
设。至此，明长城全线1000多个城池、2000多个驿传和
2000多座烽燧，长城墙体上的每个关隘、敌楼、敌台，
甚至每块砖石，都有了全面、清晰的数字记录。

作为汇聚团队20年研究重要发现的数据集，防御体
系空间数据库不仅包括长城本体，还有边镇城池、边贸
市口等此前研究中容易被忽视的要素，而后者正是团队
研究的缘起。

作为“中国民居建筑大师”，张玉坤的重点研究对象
是民居、聚落。2003年，在研究北方军事堡寨中，张玉
坤和团队发现，不少看似随意散落分布、彼此独立的堡
子，其实都从属于一个更庞大的军事防御体系——长
城。“我们把这些堡子看作一颗颗珠子，串起他们的正是
长城。”张玉坤说。从城到墙，随着研究的推进，长城这
个“巨系统”自然而然地落入了他们的视野。

“长城从来就不只是一堵墙。”这是张玉坤常挂在嘴
边的一句话。今天的长城不再有人驻守，也彻底卸下了
职责和使命。如何想象和还原这个巨大系统运作的模
样，通过对长城的数字再现，张玉坤和团队让长城自己
讲述出了更多故事。

自古以来，“烽火戏诸侯”都是人尽皆知的历史故事。
但很少有人知道，明长城上高耸的“烽火台”其实多用于瞭
望和防守。根据团队航拍的图像数据，对照明代古籍、舆
图，明代烽火台上多建有楼橹（房屋），是士兵休憩和储存
火器粮食的地方。真正的明代烽火其实是在台下散落排
列、更低矮的“附燧”“火池”等烽烟燃放点中点燃的。

长期以来，长城被认为是单纯的“阻隔”。通过大量实
地调研和文献查证，张玉坤和团队发现并考察了长城沿线
的大量边市贸易口和暗门。作为长城上朝向关外的隐蔽
门洞，暗门不仅是明军探子通行关内关外的重要通道，也
常是明王朝和塞外政权外交、交流的便通渠道。

“长城与其说是人为的天堑，不如说是一个巨大的‘秩序
带’。”在张玉坤眼中，长城与其说封闭包裹，不如说是通过

“拒止”功能为整个北方建立了生活、交往的秩序。
真实性和完整性是遗产保护的两大原则。走在今天的

长城上，高耸的烽火台被围起来修缮保护，但同为一体的“附
燧”“暗门”等组成部分，却没受到足够的重视。

“如果对长城的研究不全面、不完整，会导致长城的
保护传承工作的局限性和片面性，直接影响对长城的价
值认知及其文化影响力的发挥。”张玉坤说，希望通过团
队的研究，不仅为长城保护和监测提供助力，更能呈现出
长城真实、完整的历史价值和文化内涵，增强长城遗产的
文化阐释力和吸引力。

从城市规划专业转入长城研究后，博一学生姚旺
发现，自己遇到的第一个难题竟是来自阅读。

“我研究明长城在山西和陕西段的驿传系统，需
要了解古代文献里对驿站、急递铺的记载，还原消息
是怎么从长城向墙内、两侧传递的。”捧起地方志，
姚旺有些崩溃，“古文阅读和理解对我是一道坎儿。”

团队的支持帮助她快速完成了过渡。建筑学、化
学、计算机、考古学，在这个团队里，“我们非常多
元又很有凝聚力”。

在团队成员、天津大学建筑学院副教授李严看
来，能够集结起跨学科的研究团队，正是高校团队的
一大优势。

由于门洞矮小、位置隐秘，并且常常被灌木遮
掩，长城上的暗门并不容易被发现。2007年进行的长
城资源调查，也只在明长城数据库中标记了3处暗门。

在海量基础数据的基础上，通过人工智能分类检
索，李哲带领博士生张梦迪等发现了130多处暗门，
并且还按照彼此之间的区别联系，为这些暗门画出了
清晰的“家族树”。

化学学科背景的学生结合专业知识研究长城，
基于全线不同区域地质分析得来的“五彩长城”现
身了；考古专业学生的加入，为明长城研究相关文
物梳理、史籍考辨工作提供了历史学科的视角、方
法……

“跨学科团队的形成，是因为长城研究开展的必
然。而这种跨学科的合作，一定会带来更多创新的诞
生。”李严说。
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①① 张玉坤教授团队在张玉坤教授团队在
内蒙古自治区武川县北魏阴内蒙古自治区武川县北魏阴
山皇家祭天遗址调研山皇家祭天遗址调研。。

②② 李哲航测北京怀柔李哲航测北京怀柔
响水湖段长城响水湖段长城。。

③③ 研研究团队在航测明究团队在航测明
辽东镇长城辽东镇长城。。
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