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摘  要 

本文以张謇在南通推动建设的近代工业建筑为研究对象，系统探讨数字化技术在工业遗产保护中的应用

路径。通过整合多源数据采集、高精度三维建模与虚拟展示等关键技术，构建了一套适用于近代砖木结

构工业建筑的数字化保护方法体系，旨在实现工业遗产的精准记录、科学保护与活化传承，为相关类型

遗产的数字化实践提供参考。 
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Abstract 
This paper focuses on the industrial architectural heritage developed by Zhang Jian in Nantong, 
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systematically exploring the application of digital technologies in industrial heritage preservation. 
By integrating key techniques such as multi-source data collection, high-precision 3D modeling, and 
virtual display, it establishes a digital protection methodology suitable for modern brick-wood in-
dustrial structures. The research aims to achieve accurate documentation, scientific conservation, 
and dynamic revitalization of industrial heritage, providing a reference for digital practices con-
cerning similar types of heritage. 

 
Keywords 
Digital Preservation, Industrial Architecture, Zhang Jian 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

历史建筑是文化遗产的重要组成部分。张謇在南通兴建的工业建筑群是中国近代工业化进程的重要

见证，具有丰富的历史、文化与科技价值。然而，随着时间推移，这些建筑面临着自然侵蚀与人为改造

等多重威胁，亟待有效的保护与记录手段。近年来，数字化技术为建筑遗产保护提供了新的方法。国际

上，如英国铁桥峡谷、德国鲁尔区等工业遗产地已广泛采用三维扫描、BIM 与 VR 技术进行记录与展示。

国内研究如李宏对上海杨树浦电厂的数字化重建，亦展示了技术在工业遗产保护中的潜力。然而，现有

研究多集中于西方案例或国内宏观策略，缺乏针对中国近代砖木结构工业建筑，尤其是张謇相关遗存的

系统性技术实践研究。本文旨在填补这一空白，通过以南通大生纱厂等为例，详细阐述从数据采集到模

型构建的全流程关键技术，以提升工业遗产数字化保护的技术深度与落地可行性。 

2. 张謇相关工业建筑的历史价值与保护现状 

张謇在南通推动建设的工业建筑，如大生纱厂、资生铁厂等，是中国近代工业化起步阶段的重要实

物见证。这些建筑在结构、材料与空间形态上体现出鲜明的时代与地域特征，如采用砖木混合结构、锯

齿形屋顶以及适应生产的通风与采光设计，反映了早期工业建筑的技术与艺术特点。 
尽管这些建筑具有重要的历史与科技价值，但其保存现状不容乐观。多数建筑存在结构老化、材料

风化及局部改建等问题，传统保护方法难以实现精细化记录与干预。因此，亟需引入数字化技术，为其

保护、研究与展示提供新的路径。 

3. 数字化保护的关键技术与方法 

随着现代信息技术的发展，以数字化为核心的新型技术广泛应用于社会发展的各行各业，尤其是与

古代建筑领域的融合有效提升了建筑保护水平，为我国古建筑修复、信息化管理以及评估研究等各项工

作提供了全新发展动力[1]。针对张謇相关工业建筑的数字化保护方案，简要概括为以下几个研究保护步

骤。 

3.1. 多源数据采集与融合 

三维光扫描技术又称“实景复制技术”，是古建筑数字化保护中常用的技术手段[2]。运用三维激光

扫描仪对工业建筑进行全方位扫描来获取高精度的三维点云数据并且能够精确记录建筑的几何形状以及
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尺寸和空间关系，为后续的三维建模提供基础数据。扫描时需根据建筑的规模和复杂程度来设置合理的

扫描站点，确保数据的完整性和精度。通过拍摄大量高清照片，利用摄影测量软件进行处理，可以生成

建筑的三维模型和纹理信息来弥补激光扫描在纹理细节方面的不足。利用无人机倾斜摄影技术对指定区

域进行详细扫描，从而获取该区域的地形地貌、村落格局、植物配置等基本信息[3]。无人机测绘可提供

建筑的俯视图和不同角度的视图，有助于全面了解建筑的结构和布局。记录建筑的空间分布信息和周边

环境数据等，将建筑的数字化成果与其地理空间信息相结合，实现对工业建筑群的整体管理和分析。 
针对南通工业遗产建筑独特的砖石纹理，本文采用高分辨率摄影测量与激光扫描数据相结合的方法，

实现高保真纹理映射。在数据采集过程中，使用高分辨率相机对建筑的砖石纹理进行细致拍摄，确保纹

理信息的清晰度和完整性。同时，利用激光扫描数据提供精确的几何形状和深度信息，使纹理能够准确

地映射到三维模型上，从而实现对建筑外观的高精度还原。 
对于建筑内部的大型机械设备遗存，本文采取单独建模并与建筑模型整合的策略。首先，对机械设

备进行详细的三维激光扫描，获取其精确的几何数据。然后，使用专业的三维建模软件对机械设备进行

单独建模，确保其细节和结构的准确性。最后，将机械设备模型与建筑模型进行整合，通过坐标系的匹

配和数据格式的转换，使机械设备模型与建筑模型无缝结合，形成一个完整的数字化展示场景。 

3.2. 高精度三维建模与纹理映射 

在开始点云处理之前，必须先进行去噪、平滑等步骤，以减少扫描仪带来的噪声数据，同时也能够

有效地消除点云中的重叠部分和缺失部分[4]。在点云数据基础上，采用 MeshLab、CloudCompare 等进行

去噪与精简，后在 3ds Max 中构建建筑主体结构模型。针对砖石墙面，将摄影测量获取的高清影像通过

Substance Painter 等工具进行校准与映射，实现砖缝、风化痕迹等细微特征的高保真还原。对于厂房内部

留存的纺织机械等大型设备，进行单独精细化建模，并通过坐标系配准实现与建筑模型的无缝整合，完

整再现历史生产场景。 

3.3. 虚拟现实(VR)与增强现实(AR)技术应用 

基于 Unity 平台或 UE 等游戏引擎开发虚拟现实应用，整合建筑与设备模型，开发 VR 交互系统，用

户可漫游于虚拟厂房中，查看建筑结构、设备布局及动态模拟的生产流程。同时，结合 AR 技术，开发基

于移动端的大生纱厂旧址 AR 导览应用，通过识别现实场景叠加历史影像与结构解析动画，可以实现用

户高质量的沉浸式体验，使得用户在实地参观工业建筑时实时获取建筑的历史背景和结构解析以及文化

内涵等信息增强用户对建筑的理解和体验。 

3.4. 数字化档案管理与共享 

数字保存是对数字技术进行合理运用，广泛使用数字技术来捕获和存储建筑信息，并通过多种方式

对建筑信息进行全方位储存[5]。整合历史文献资料、实地调研数据、三维模型和虚拟场景等信息，建立

张謇时期工业建筑的数字化档案。对档案进行系统分类、标注和存储，确保数据的完整性和准确性。使

用数据库管理系统如 MySQL 或 PostgreSQL，可以有效组织和管理大量数据。构建数据共享平台，采用

云计算技术实现数据的集中存储和管理，制定统一的数据标准和访问权限，方便研究人员、保护工作者

和公众访问和使用数字化数据。通过共享平台，可以促进不同地区、不同机构之间的数据交流与合作，

推动数字化保护技术的传播和应用。 

3.5. 数字化保护规划与监测 

依据数字化研究成果，结合建筑的历史价值保存现状和环境因素，制定科学合理的保护规划。明确
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保护的重点区域、保护目标、保护措施以及实施步骤，为工业建筑的保护和修复提供指导依据。保护规

划应具有前瞻性和可操作性，确保保护工作的有序进行。数字监测指利用传感器、摄像头和数据采集系

统，实时监控传统村落的结构变化、环境影响等，记录建筑物的老化、损坏等情况[6]。通过采集和分析

监测数据，及时发现建筑的病害和潜在风险，为保护工作提供科学依据，实现对建筑的动态保护和管理。 

4. 南通地区工业遗产数字化保护的挑战与对策 

4.1. 技术实施与地方适应性问题 

南通的近代工业建筑以砖木结构为主，如大生纱厂的联排锯齿形屋顶厂房，其结构庞大、内部空间

复杂，且历经百年，存在不同程度的材料风化与结构变形。南通滨江临海，空气湿度高，季节性降雨频

繁，这不仅加剧了建筑本体的病害，也为野外数据采集作业带来了窗口期短、设备易受潮等实际困难。 
为了解决这一问题，我们制定了符合本地气候条件的技术方案。数据采集工作应避开梅雨及高温高

湿季节，优先选择春秋季进行。针对砖木材质，需采用多源数据融合采集技术：对于宏观结构与复杂形

变，使用三维激光扫描进行精确捕捉；对于砖砌肌理、木质梁坊上的铭文及精美装饰等细节，则采用高

分辨率近景摄影测量进行补充。在数据处理阶段，应建立针对南通地区常见建材(如本地青砖、进口红砖、

南洋硬木)的数字化材质库，为模型的高保真纹理映射提供标准化的本地素材。 

4.2. 资金与人才保障挑战 

数字化保护项目前期设备投入大、技术门槛高，而南通市的财政实力与上海、苏州等城市相比存在

差距，难以持续投入巨额资金。同时，本地精通文化遗产与数字技术的复合型人才严重短缺，项目往往

需要高价外聘上海、南京的团队，导致成本高昂且不可持续。南通在高端设备与专业技术人才方面资源

有限。可争取江苏省文化遗产保护专项资金，同时与高校(如南通大学)合作，共建实践基地，培养本地技

术力量，推动项目的可持续实施。 

4.3. 公众参与机制构建 

尽管张謇是南通的文化名片，但公众对其工业遗存的认知多停留在“老房子”、“旧厂房”层面，对

其在中国近代化进程中的独特价值、科技内涵理解不深，导致社会保护意识与参与度不足。可结合张謇

“实业救国”的地方历史语境，开发面向学校的 VR 教育课程及公众开放日活动，通过数字化展示增强

文化认同，推动社会力量参与保护。 

5. 结语 

数字化保护为南通张謇相关工业建筑的价值存续与传播提供了有效路径。通过综合运用多种技术手

段，不仅实现了遗产的精准记录与动态监测，也为其展示利用与公众教育创造了新的可能。未来，随着

人工智能、区块链等技术的发展，工业遗产数字化保护将向更智能、更开放的方向演进，进一步激发遗

产的当代生命力。 
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