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摘  要 

随着文化遗产保护意识的增强，传统村落保存与规划愈发重要。通过分析门头沟传统村落的历史文化和

现状，文章探讨了三维激光测绘技术在该领域的应用。该技术提供了一种高精度、高效率的测绘手段，

对于理解和保护传统村落具有重要价值。文章介绍了三维激光测绘的基本原理及其在门头沟村落测绘实

例中的具体应用，以及该技术对村落规划所做出的贡献。研究结果表明，三维激光测绘技术能够为传统

村落的维护与发展提供可靠的数据支持，促进了规划的科学性和实用性。该发现为其他类似文化遗产的

保存提供了技术参考，并为未来的可持续发展战略制定奠定了基础。 
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Abstract 
With the increasing awareness of cultural heritage protection, the preservation and planning of tra-
ditional villages have become increasingly important. This article explores the application of three-
dimensional laser scanning technology in this field by analyzing the historical culture and current 
status of traditional villages in Mentougou. This technology provides a high-precision and efficient 
surveying method, which is of significant value for understanding and protecting traditional villages. 
The article introduces the basic principles of three-dimensional laser scanning and its specific appli-
cation in surveying the villages of Mentougou, as well as the contributions of this technology to vil-
lage planning. The research results indicate that three-dimensional laser scanning technology can 
provide reliable data support for the maintenance and development of traditional villages, promot-
ing the scientific and practical nature of planning. The findings of this article offer technical refer-
ences for the preservation of other similar cultural heritages and lay the groundwork for the for-
mulation of future sustainable development strategies. 
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1. 引言 

2017 年 9 月，中共中央、国务院批复了《北京城市总体规划(2016 年~2035 年)》，规划赋予门头沟

区“三大功能”，即首都西部重点生态保育及区域生态治理协作区、首都西部综合服务区、京西特色历

史文化旅游休闲区。门头沟区是革命老区，又是生态涵养区，在北京发展史上奉献了“一盆火”、“一

腔血”、“一桶金”、“一片绿”，青山绿水中坐落着爨底下、灵水、琉璃渠 3 个中国历史文化名村[1]；
沿河城、碣石、马栏等 12 个中国传统村落(含中国历史文化名村)；14 个北京市传统村落(含中国传统村

落)；以及始建于晋、唐、辽、金、元、明清时期的数十个古村。独特的山川地貌与深厚的历史沁染孕育

出了门头沟特色的村落文化。在实施乡村振兴战略、建设美丽乡村的过程中，坚持“绿字当先”，将门

头沟独具特色的“六大文化”与深厚的历史文化底蕴、特色的生态文明底色、现代文明高度融合，以“村

址不变、宅基地不变、胡同肌理不变、文物树木不变、一户一宅不变、老宅院不变”的“六个不变”为

原则，按照高质量、精细化的标准，制定了《门头沟区村庄民宅风貌设计导则》，引导村庄民宅提升品

质，建设山、水、城、区协调有序的首都西部生态文明山城。 
门头沟的乡村风貌不断遭受着侵蚀和破坏，亟需加强对乡村风貌的控制引导。近年来，随着社会经

济水平的提升，乡村的风貌面临着一些破坏，出现了许多水泥盒子、瓷砖房、红瓦房，甚至欧式建筑，同

时存在着对传统民居进行破坏性改造的现象，严重影响了门头沟区乡村风貌的整体形象。 
三维激光测绘技术极大地提高了工作效率，测绘精度较高，满足设计、施工的要求。并且提取的平

面图、立面图和剖面图也满足数字化归档的要求[2]，逐渐成为传统村落保存与规划的重要工具。在门头

沟地区，传统村落因其独特的历史文化和建筑风貌，面临着保护与发展的双重挑战。利用三维激光扫描
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获取大范围、高密度的空间数据，能够为村落的数字化建模提供基础。通过获得点云和配合高分辨率图

像，能够生成精细的三维模型，具有良好的精度，通常能达到± 3 mm 的定位精度。因此，三维激光测绘

在门头沟传统村落调查中，具备了优越的数据获取能力。 

2. 三维激光测绘技术在传统村落保护中的应用 

激光测绘的输出结果包括点云数据、网格模型和矢量数据，其中点云数据通常包含数百万个三维坐标，

网格模型通过算法对点云进行表面重建，形成三维可视化效果。点云稀疏度与扫描密度密切相关，通常每平

方米可获取 5000 至 30000 个点，具体数量根据激光扫描设定参数(如扫描角度、反射强度和采集距离)而异。 
在门头沟传统村落的保存与规划工作中，三维激光测绘技术的应用显著提高了数据的精确性和可视

化程度，为后续的文化遗产保护和空间分析提供了科学依据。通过高精度的三维模型，实现了对村落结

构、历史建筑的重要识别与记录，促进了文化遗产的数字化保存。同时，基于激光测绘数据的 GIS (地理

信息系统)分析与建模，也为乡村振兴和城乡规划提供了有力的数据支撑。 
针对村落多样性和不规则性的空间特性，研究中使用多次扫描和数据拼接的方式提高了重建模型的

精确性。在确认点云数据满足精度要求后，利用先进的三维建模算法将无序点云转变为拓扑结构准确、

细节丰富的三维村落模型。 
在点云数据处理阶段，系统将自动完成数据配准、滤波和精简处理[3]。数据处理阶段主要是对点云

数据的处理，一般包括点云清洗、点云配准、数据优化[4]。通过设置精度阈值，对扫描结果进行质量控

制，并在必要时进行重新扫描，直至数据质量满足分析与建模的需求。在数据质量达到预定标准后，通

过高效的三维建模软件进行模型生成和优化。在此基础上，可以采取空间关系解析、结构特征识别，为

村落的保护规划提供科学可靠的决策依据。 
三维激光测绘技术通过科学合理的流程和严格的数据分析，实现了对门头沟区传统村落的高精度三

维重建，确保了研究成果的精确性和深度。相关技术的不断完善和优化，为传统村落保护与规划提供了

有力的技术支撑，有助于传统文化遗产的长效管理和可持续发展。 

3. 门头沟传统村落特点 

3.1. 门头沟村落的历史与文化 

门头沟地区的村落历史可以追溯至秦汉时期，作为古代北京重要的农耕区域，其村落布局和建筑形式

深受地理环境和历史文化的影响。门头沟的传统村落大多依山而建，展现出典型的北方山区村落特征。村

落内的建筑多采用黄土、砖石等当地材料，具有独特的地方特色，反映了北方农村的生活方式和文化习俗。 
北京门头沟区地处京畿之地，山区重峦叠嶂，自然资源富饶，大河山川、进山古道、军事防御、宗教

寺庙均促进了区域内村落的形成与繁荣发展。根据史书碑文记载，明代时门头沟便有村庄 137 个，清代

发展为 188 个。元明清时期，永定河流经的京西山区的煤炭、木材、山货，农牧产品资源富饶，成为京

城主要的生活资源供给地[5]。 
文化层面上，门头沟拥有丰富的民族文化和民间艺术。当地居民保持着传统的节日庆典和民间信仰，

特别是农历春节、端午节等，涉及众多传统习俗和民间艺术表现形式，如剪纸、民谣、戏曲等，这些文化

活动不仅丰富了村落的精神生活，也有助于增强社区凝聚力。 
2021 年，门头沟区开展了以“保护与发展并重”为核心的村落规划项目，采用了激光扫描和摄影测

量结合的技术方法。激光扫描点云数据的采集精度达到± 5 mm，生成的三维模型覆盖 97.5%的村落建筑，

极大地提升了历史遗存的数字化程度。通过对数据的分析，制定了包括建筑修缮、道路改造、景观整治

的详细规划，确保在保护文化遗产的同时，提升村落的居住条件和旅游吸引力。2022 年 3 月，门头沟区
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入选第一批全国传统村落集中连片保护利用示范县(市、区)，是北京市首个示范区[6]。 
此外，门头沟村落的文化传承也被纳入规划考量。通过建立文化展示中心，组织非遗文化传承活动，

如陶艺、民谣、传统饮食等，让公众在参与中了解和保护当地文化。这些措施有效促进了社区居民对于

本土文化的认同感，并在一定程度上带动了地方经济的发展。 

3.2. 门头沟村落现状分析 

在对门头沟区域内的传统村落展开研究时，综合运用 3S 技术，其中三维激光测绘技术成为了关键技

术之一。三维激光扫描(LiDAR)技术，以及高分辨率的数字表面模型(DSM)和数字地形模型(DTM)，精确

获取村落及其周边地形的详细信息。利用村落地形的高准确度模型，进一步洞察地形对村落布局、建筑

形式及文化特征的影响。 
GNSS 为项目提供整体控制系统及数字地形图。通过 GIS 软件对三维测绘结果进行分析，从全局整

合度、局部整合度、可理解度、最近邻指数、核密度及高程分析等多种研究结果[7]，能够对村落的土地

利用模式、建筑布局、甚至历史演变过程进行可视化模拟和重现，为传统村落的保护与规划提供依据。 
通过现场测绘配合历史文献比对，构建起关于村落保存状况、土地使用与地形特点间细致而深入的

数据库。统计分析和模型结果都显示，村落保存现状与三维测绘覆盖率、土地面积等因素密切相关。古

建筑的数量和保存条件对于村落文化遗产保护的重要性不言而喻。同时，地形特点也是影响村落发展和

保护的重要因素之一，丘陵和水源丰富的区域往往有更多有价值的历史遗迹待挖掘与利用。 
研究采取了几何建模、空间分析和多变量统计等多种方法，确保了研究设计的科学性和合理性。通

过这一深度的研究不仅可以指导门头沟传统村落的保存与规划，还能够为相似地区提供参考模式。门头

沟区村落保护规划范围见表 1。 
 
Table 1. Statistical table of village planning protection area in Mentougou district 
表 1. 门头沟村落规划保护范围统计表 

村落名称 测绘项目 测绘位置和范围 

爨底下村 
(1) 非遗传习馆 
(2) 历史环境要素保护与主街

环境品质提升 
 

马栏村 

(1) 红色文化数字体验教育基

地 
(2) 2 处公共厕所 
(3) 停车场及充电桩建设 
(4) 历史环境要素保护与红色

游线环境品质提升 

 

黄岭西村 
(1) 历史环境要素保护与英雄

广场环境品质提升 
(2) 停车场及充电桩建设 
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续表 

沿河城村 (1) 长城文化基地 
(2) 历史环境要素保护 

 

灵水村 文化研学基地 

 

苇子水村 

(1) 村史馆文化展陈提升项目 
(2) 旅游驿站项目 
(3) 梯田农耕文化景观保护与

配套设施提升 

 

碣石村 (1) 历史环境要素保护 
(2) 文化体验馆 
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续表 

东石古岩村 
(1) 历史环境要素保护与村口

环境品质提升 
(2) 村民服务与文化展示中心 

 

千军台村 
(1) 幡会文化非遗保护与体验

中心 
(2) 卫生服务设施 

 

4. 三维激光测绘的应用实践 

4.1. 三维激光测绘技术在门头沟传统村落保护改造中的应用 

在实施门头沟村落的三维激光扫描过程中，遵循了一套科学严谨的工作流程。首先，对目标村落地

形进行精确的三维控制测量，高精度的激光扫描仪进行数据采集，确保点云数据的密度和精度满足历史

建筑保护与村落规划的需求。在实地采集过程中，设置扫描点位达 200 余个，能够全面覆盖整个村落区

域。 
数据采集完成后，采用专业三维处理软件对原始点云进行预处理，包括点云配准、降噪、滤波等基

础处理步骤。配准精度控制在 2 mm 以内，以确保测绘数据的整体一致性和精确对接。进一步，对特定历

史建筑实施细节加工，利用三维建模软件如 3ds Max 和 Revit，根据点云重建精确的建筑模型，复原其历

史风貌。 
在三维建模的基础上，运用 GIS 技术与建筑信息模型(BIM)理论，不仅重现了门头沟村落的立体空间

结构，更为村落空间分析提供了可靠的数据支持。我们针对村落的空间结构特点，开展空间格局与功能

布局的优化研究，结合历史背景与现状调研，提出空间保护与更新策略。 
通过空间句法(Space Syntax)分析方法[8]，研究了村落内部通达性与视觉开放性对社区活动的影响，

定量评估了各类空间节点在村落社交网络中的重要性。依据上述研究结果，我们对门头沟村落的传统与

现代功能进行了科学分区，制定综合保护与发展规划，旨在实现村落历史价值的传承与地区经济的可持

续发展。 

4.2. 以灵水村某院落数字化改造为例 

图底关系是格式塔心理学中的一个术语，即在一定的场合内，人们对图形与背景关系的认知，并不

是对其中的所有对象都有明显的感觉，而总是有选择地感知一定的对象。有些凸显成为图形，而有些退

居衬托地位的则成为背景，俗称图底之分与图底关系[9]。建筑设计与改造要与周边文化环境相适应，并

相互依存达到和谐统一。 
核心区传统建筑测绘工作主要是对村落核心区传统建筑的表达，不仅对其分布情况和周边环境进行

描述，而且对其保存状况和格局形制进行表达。传统村落核心保护范围的院落、单体建(构)筑物及相关要

素的测绘工作内容包括：建筑总图(平面大样图)、分层平面图、立面图、剖面图和重要建筑构件详图等[10]。 

4.2.1. 院落数据 
根据测绘数据提供现状地形图、无人机正射影像与数字地面模型、三维激光点云模型。数据采集可

用数字地形测绘的方法和精确特征点方式，以 1:50~1:200 的测图比例尺和相应的采点密度，对传统建筑
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进行详细测绘，全面获取其详细的保存和保护现状信息，并形成建筑总图(平面大样图)。按照建筑物的分

层方式依据建筑总图比例还需进行分层平面图测绘。 
无人机航测联合地面测量工作的开展能形成地空一体化的协同测量体系，促进整体村落民居建筑信

息构成逐步完整化，实现从村域宏观信息到院落信息再到单体建筑信息的全面覆盖[11]。 
1. 现状地形图 
1) 控制点：采集 GPS 控制点坐标，转换北京地方坐标系；2) 要素数据：根据地形图要求对院落地

形要素进行数据采集；3) 制作：制作院落现状地形图。现状图见图 1，院落现状地形图见图 2。 
2. 无人机倾斜摄影与数字地面模型 
1) 像控点：在院落周围布设像控点；2) 航飞：采集院落范围内航飞数据，飞行高度根据现场情况一

般不高于 50 m；3) 建模：空三解算与模型生产。 
3. 三维激光点云模型 
1) 三维扫描：预先设定好扫描站点与站间距；2) 数据处理：数据拼接、去噪；3) 点云模型：整合形

成现状点云模型。整合形成现状点云模型，点云图见图 3。 
 

 
Figure 1. Current situation map 
图 1. 现状图 

 

 
Figure 2. Topographic map 
图 2. 地形图 
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Figure 3. Point cloud map 
图 3. 点云图 

4.2.2. 建筑物 
根据测绘数据，提供建筑现状三维点云、建筑现状图纸。立面数据采集利用地面三维激光扫描方法

及近景摄影测量方法。多种数据采集方式方法的结合可全面展示传统建筑物立面形制、格局和保存状况。 
传统建筑内部重要建筑构件和装饰测绘，一般采用绘制构造详图的方式。构造详图的数据采集使用

三维激光扫描方式获取。彩画、木雕、石雕等较为复杂的纹样可不绘制构造详图。绘制构造详图，可以

留存传统建筑重要建筑构件和装饰的现状信息，为资料存档和保护工程提供基础资料。 
1. 建筑现状三维点云 
经过对建筑本体进行精细三维扫描，保证数据覆盖率 90%以上；数据处理：数据拼接、去噪；点云

剖切：根据建筑情况剖切现状点云平立剖图。建筑物点云数据与立面图见图 4。 
 

 
Figure 4. Point cloud data and elevation view of buildings 
图 4. 建筑物点云数据与立面图 
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2. 建筑现状图纸 
点云剖切，形成完全反应现状的点云，制作平面、立面、剖面图；当传统建筑结构复杂、细节多、数

据获取过程繁杂时，可使用地面三维激光扫描的方式进行。成图比例尺按照传统建筑实际情况可设定为

1:50~1:200。传统建筑剖面图可以展示结构特征、主要构件分布和建筑格局。 
 

 
Figure 5. Comparison of elevation before and after renovation 
图 5. 改造前后立面图对比 

 
门头沟村落历史与文化的丰富性，不仅在于其独特的地理位置和历史背景，更体现在现代科技手段

与传统文化保护的交融中。灵水村的传统文化以及测绘数据，对院落既进行传统环境的匹配，使得传统

文化得以保留，又加入现代的设计理念、新材料、新设备等，让院落改造之后的建筑布局更合理、景观

环境更适宜、地面铺装更舒适、外墙涂装更精美，并且对屋顶、地面铺装、建筑尺寸、门窗样式、室内装

修进行了全新的设计。改造前后立面图对比见图 5。 

5. 总结 

三维激光测绘技术在门头沟传统村落的保存与规划中发挥了显著作用。研究采用了激光扫描仪和全

景摄影结合的方法，扫描分辨率设置为 1 cm，精度达到毫米级，确保了数据的高保真性与高精度。通过

对传统村落建筑、道路以及周边环境进行扫描，对历史遗迹及相邻结构进行全面记录。 
结合平面地形图可以直观、准确地描述对象的保存状况；结合地质、消防、环境专业形成面向传统

村落保护的专题数据，向环境整治、消防安全、地质灾害防治提供数据基础，形成全面的保护数据集。 
数据处理环节，运用专业软件进行点云分类，提取出重要的建筑特征和文化元素，构建 3D 模型，模

型精度为 1:1，极大地增强了对传统村落空间结构的理解。这些模型不仅为后续的保护措施提供了数据基

础，也成为了村落规划的重要参考。 
在具体应用中，通过分析 3D 模型中的空间关系与构造特点，制定出针对性的保护和修复方案。结合

GIS 技术，对村落分布、土地使用及文化遗产进行空间分析，明确保护区与开发区的划分，确保历史遗存

的完整性及可持续利用。此外，利用虚拟现实技术(VR)，为村民和研究者提供交互式体验，加深了对传

统文化的理解与认同。 
总而言之，三维激光测绘技术在门头沟传统村落保存与规划中的应用，不仅为村落的数字化保护奠

定基础，也为新形势下的文化遗产管理模式提供了重要借鉴。 
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