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摘要  举世闻名的中国长城是绵延数千千米的庞大军事防御体系, 具有独特的历史、艺术、科

学价值, 1987 年被联合国教科文组织整体列入世界遗产名录. 受历史条件和量测技术所限, 人

们一直未能对长城资源进行系统科学的测量与调查, 缺乏关于长城实际长度、资源分布、保存

现状等方面的全面信息. 针对当前长城保护、研究、修缮和管理等的迫切需要, 自 2006 年起, 国

家文物局和国家测绘局利用航空遥感、地理信息系统等先进技术手段, 联合开展了明长城长度

测量与资源调查, 建立起明长城沿线带状地带 1:10000 精度的立体遥感影像模型, 在田野调查

成果的基础上, 准确测定了人工墙体、天然险、壕堑以及各种附属设施的空间分布与长度, 获

得了明长城实际长度、资源分布、保存现状等第一手资料, 摸清了明长城的实际情况. 明长城

总长度为 8851.8 km, 其中人工墙体为 6259.6 km, 天然段 2232.5 km, 壕堑 359.7 km. 明长城测

量和资源调查成果为划定长城保护范围和建设控制地带、编制保护规划、制定保护修缮方案、

建立数字长城等提供了强有力支持, 将有利于长城保护与研究工作的深入开展. 
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公元前 7 世纪的春秋时期, 人们用城墙把烽火

台、城堡、河谷、山崖、壕堑、道路等连接起来, 构

筑长达数十甚至上百千米的大规模防御体系 , 成为

早期的长城. 公元前 221 年秦始皇完成统一大业后, 

开始大规模修建长城, 其后又历经了 10 余个朝代的

持续建设 , 形成了绵延数千千米的古代人工防御工

程, 被称为“万里长城”, 成为中华民族的象征和世界

上规模最大的历史文化遗产之一[1]. 但长期以来，人

们对长城的实际情况不清, 缺乏对长城实际长度、资

源分布、保存现状等科学统一、准确可靠的认识, 严

重地制约了对长城这一世界文化遗产的有效保护、科

学研究、高效管理与合理利用.  

究其原因 , 主要是受历史条件和技术手段等多

种因素的制约 , 过去一直未能对长城长度与资源分

布进行系统科学的全面测量与调查. 据史记, 长城修

筑“因地形, 用险制塞”. 尤其是明代在山区修建长城

时, 尽量把城墙修建在山脊外侧陡峭的山崖边缘上, 

利用峭壁本身增加城墙高度, 并尽可能地利用山险、

水险等天然险作为其组成部分 , 使得长城墙体及各

种附属设施所处的地形极为复杂, 单纯使用皮尺、手

持 GPS 等难以进行精确测量. 为摸清长城实际情况, 

国家文物局和国家测绘局首次联合运用数字摄影测

量与地理信息系统等先进技术手段 , 科学地测定明

长城的空间分布与坡面长度 , 同时综合地调查明长

城的资源分布与保存现状.  

1  总体技术思路 

摄影测量与遥感是历史文化遗产研究的重要信

息 手 段 . 早 在 1969 年 , 国 际 古 迹 遗 迹 理 事 会

(ICOMOS)和国际摄影测量与遥感学会(ISPRS)就联

合成立了国际历史文化遗产记录委员会(CIPA), 推

动摄影测量和其他测量技术在文化遗产记录、监测、
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保护、修复、研究等方面的应用[2,3]. 当前国内外该领

域的主要热点包括三维精细建模、多维数字记录、虚

实融合集成、大遗址调查等[4~6]. 就大遗址调查而言, 

英国军械局曾利用摄影测量手段进行了哈德良长城

(Hadrian’s Wall)的 1:10000测图, 测定其长度为 117 km 

(http://www.eng-h.gov.uk/archcom/projects/summarys/
html98_9/cc2290.htm); 我国北京市也曾于 1985 年利

用航空正射影像进行了北京地区长城现状调查 , 直

接测定了其投影长度, 但并非三维坡面长度[7].  

本研究的总体技术思路是 , 利用高分辨率航空

影像立体像对 , 构建明长城沿线带状地带高精度的

立体遥感影像模型, 结合大范围的田野调查资料, 立

体测定人工墙体和天然险、壕堑以及各种附属设施的

空间分布, 分类统计明长城长度与资源分布, 建立明

长城资源地理信息系统[8]. 首先按照 1:10000 航空摄

影测量规范, 对近万张航空影像进行空中三角测量, 

建立起覆盖整个明长城沿线带状区域的立体影像模

型, 以确保量测的几何精度; 继而根据文物专家实地

田野调查资料, 如明长城墙体类型(人工、天然险、

壕堑等)、保存程度(较好、一般、差、消失等)和材质

(石墙、砖墙、土墙等)等, 在立体影像模型上沿墙体

表面中心线进行三维拐点的量测与折线拟合 , 逐段

确定长度, 同时对各种附属物进行立体测定; 然后按

照长城资源调查的有关要求, 进行分类(墙体保存程

度、材质)和分段的长度计算与各类信息汇总, 求出

明长城总长度及其空间分布. 图 1 给出了利用遥感立

体像对测定明长城长度的总体技术思路. 

值得说明的是, 明长城分布地域较广、格局复杂, 

加上受几百年来战争、灾害、建设等自然与人为因素

的影响 , 部分地段墙体遭到不同程度的破坏甚至已

经消失. 为了准确地确定明长城的空间分布, 本研究

采取了“文物专家定性、测绘专家量测”的工作模式, 

借助高分辨率影像和 GPS 等手段, 对明长城沿线两

侧各 1 km 带状范围内的墙体、天险及各种附属设施, 

实地进行辨识、确认和标注, 并记录墙体的名称、位

置、文物编码、墙体材质和现存状况等信息, 填写墙

体调查登记表. 对于已确认的明长城墙体, 在数字立

体测图环境下沿中心线精确量测各拐点三维坐标 , 

计算出分段长度和总长度.  

2  带状立体影像模型建立 

明长城分布在 98°10′~124°35′E, 36°2′~42°52′N 

 

图 1  明长城立体量测的总体技术思路 

的区域内, 空间跨度较长且蜿蜒曲折. 就覆盖该带状

区域的影像资料而言, 其航摄比例尺大于 1:35000 的

达 95%; 2000~2008 年获取的影像资料占 70%. 为了

建立高精度的带状立体影像模型 , 本研究在严格遵

循国家 1:10000 比例尺地形图航空摄影测量外业规

范和内业规范的基础上, 充分利用 GPS 和精确大地

水准面等技术成果 , 将规范要求的平面控制点和高

程控制点全部设计为平高控制点 , 并增加控制点布

设密度和个数, 减少有关误差.  

明长城测量区域共涉及 1970 幅 1:10000 比例尺

地形图图幅范围 . 为提高带状立体模型的精度和稳

定性, 根据航摄资料及地形情况, 将这一带状区域划

分成 235 个空三加密分区, 避免了单航线或狭长带状

区域网. 总共布设了 15031 个空三加密像控点, 定向

中误差精度指标明显优于规范要求的平面不超过 4 m, 

高程不超过 1.5 m 的山地和高山地指标精度要求 

(明长城分布区域绝大部分为山地和高山地), 如表 1

所示. 

3  人工墙体与特殊段落量测 

对明长城人工墙体量测而言 , 首先是在立体模

型上准确地确定其每段起止点 , 然后沿墙体表面中
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表 1  空三加密中像控点定向精度(单位: m) 

平面精度 高程精度 平面精度 高程精度 工作区 
最大限差 中误差 最大限差 中误差 

工作区 
最大限差 中误差 最大限差 中误差 

辽宁 3.45 1.12 0.85 0.26 陕西 3.90 1.49 1.49 0.52 
河北 3.67 1.10 1.49 0.53 内蒙 2.98 1.21 0.80 0.25 

甘肃 2.97 1.16 1.34 0.40 青海 3.79 1.35 1.27 0.41 

天津 0.42 0.17 0.11 0.06 宁夏 3.95 2.05 −0.97 0.11 

山西 2.24 0.64 1.20 0.10      

 
心线采集三维(X,Y,Z)方向上任何一维发生变化的拐

点坐标 , 通过拐点连线拟合表达该段长城的空间起

伏. 为了确保墙体起止点和拐点的准确性, 立体量测

人员须参照田野调查人员在调绘片上标绘的长城墙

体、附属设施以及遗址遗迹的准确位置及范围、以点

之记形式记录的属性, 以及用手持 GPS 采集的长城

墙体起止点、明显拐点、属性变化点、附属设施和遗

址遗迹中心点等重要点位坐标信息. 同时, 采取了多

种质量管理措施 , 如邀请参加实地田野调查的文物

专家在立体模型上核实、检核人员参与量测过程等. 

由于采用了高分辨率航空影像 , 绝大部分现存长城

墙体影像清晰可辨, 能准确确定起止点及其走向. 对

消失段落 , 主要是由文物专家根据专业知识和参照

航空影像, 在田野调查中辨识与确认其位置与走向. 

根据误差传播定律 , 长度测量误差与拐点坐标

观测误差和拐点连线拟合误差等直接相关 . 为了降

低观测误差 , 要求作业人员在能够准确反映长城墙

体中心线空间分布特征的前提下 , 尽量减少量测点

个数. 此外, 为避免量测粗差, 设计了复测作业方式, 

即对每段长城沿正反方向各独立量测一次 , 当量测

的长度相对误差(两次量测长度差和两次量测长度平

均值之比)小于 1‰时, 量测成果为合格, 否则要重新

量测. 据统计, 明长城分段复测结果中相对误差小于

0.5‰的分段占总段数的 88.9%.  

对于天然险(山险、水险)、山险墙和长城的破损

段、消失段等特殊段落, 本研究设计采用了专门的测

定方法. 其中对利用山体、河流等自然地物构筑的山

险长城, 根据田野调查结果, 沿山脊线(图 2(a))或水

体中心线采集 , 山险墙则根据山险上人工修筑的痕

迹进行量测. 水险中长城走向和河流流向一致时, 按

照河流的中心线进行量测 ; 长城走向和河流流向相

交时 , 根据田野调查在河流两岸确定长城墙体终结

位置, 以直线方式连接. 

对于墙体破损不一的情况 , 按照保存完好部分

墙体的高度, 统一量测该段墙体上表面中心线, 不随

破损部分高低起伏量测长城墙体中心线(图 2(b)). 如

果以消失段落为主 , 则沿长城分布地表面统一量测

该段墙体, 不随部分墙体高低起伏量测. 对于田野调

查认定消失的长城墙体, 主要是参照调绘片、GPS 轨

迹线和墙体调查表 , 转绘确定长城分布位置并沿地

表面量测. 如果只有消失段的起始点位置, 按照两点

之间地形起伏沿地表面量测 , 并由田野调查人员在

立体下确认.  

4  长度计算与精度分析 

对量测合格的每段长城墙体(线段), 根据田野调

查表所记录的墙体性质、墙体类别和保存程度、文物

编码、墙体名称等 5 个属性, 进行了分段处理与文物

属性赋值, 共形成了 20364 个长城线段对象. 根据三

维欧式距离和每段长城段落的属性 , 计算出每一对

象(线段)的坡面长度, 然后按墙体类别、保存程度等, 

进一步统计出明长城分类长度. 统计结果表明, 明长

城东起辽宁丹东虎山, 西至甘肃嘉峪关, 穿越辽宁、河

北、天津、北京、山西、陕西、内蒙古、宁夏、甘肃、

青海等 10 个省、市、自治区, 总坡面长度为 8851.8 km, 

包括人工墙体为 6259.6 km, 天然段 2232.5 km, 壕堑

359.7 km. 其中, 人工墙体中含石墙 1828.8 km, 土墙为

3411.3 km, 砖墙为 249.6 km, 山险墙为 197.5 km, 其他

为 572.4 km.  

就保存状况而言 , 明长城人工墙体保存较好的

仅为 513.56 km, 保存一般的为 1104.4 km, 保存较差

和差的分别为 1494.7 和 1185.4 km, 消失的则达 1961.6 

km. 由此可知, 明长城墙体的保存状况总体堪忧, 较

好的比例只有不足 10%, 一般的只有约 20%. 究其原

因, 主要是几百年来自然和人为两种因素造成的, 因

此今后必须加大对其保护力度.  

除了明长城长度之外 , 此次调查还首次全面掌

握了明长城作为一个庞大的军事防御体系的现存状

况, 包括其附属设施、自然与人文环境、保护和管理

现状等. 例如, 调查结果显示, 明长城现存敌台 7062
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图 2  明长城特殊情况的量测方法示意图 
(a) 山险量测; (b) 破损墙体量测 

座, 马面 3357 座, 烽火台 5723 座, 关堡 1176 座, 相

关遗存 1026 处.  

就量测精度而言 , 传统摄影测量规范是对观测

点的精度进行评价 , 给出的是点位坐标相对于真实

值的中误差 . 而明长城长度数据是利用观测点坐标

计算得出的, 其精度与点位观测值精度有关. 设长城

某一折线段中第 i 个拐点的三维坐标为 Xi, Yi, Zi, Li

为第 i 个拐点和第 i+1 个拐点之间线段的长度, σx, σy, 

σz 是量测点在三维空间 X, Y, Z 三个方向的精度. 由

于空三加密点和立体量测点之间基本上相互独立 , 

不存在点位系统误差 , 且点位误差在整个加密分区

范围内总体上相等, 在三维方向上相互独立. 对长度

计算公式取导数线性化后, 可得到每一段长城长度 L

的中误差(σL)计算公式如下: 
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由(1)式可知, “点观测精度”以及“相邻点间斜率”

是影响明长城长度精度的主要因素. 本项目在 235 个

加密区布设了 2020 个检查点, 计算检查点的立体模

型观测值与野外实测值之差的中误差, 带入(1)式计

算不同段落的量测精度. 然后根据(2)式估算出总长

度的精度为 0.4 km.  
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其中
allL

σ 为总长度的中误差, 
iL

σ 为第 i 段长城长度的

中误差, n 为长城总段数.  

经分析, 上述计算精度结果偏高, 主要是由于每

个加密区样本集(检查点)为明显地物点, 其观测精度

要高于实际拐点的观测精度所造成的 . 为了进一步

分析测量精度, 我们根据实际观测值和国家 1:10000

比例尺地形图航空摄影测量内业规范所确定的碎部

点量测精度, 进行了总长度精度推算. 按实际明长城

8800 多千米 , 如果全部长城都当作山地地形计算 , 

理论推导其长度中误差在 1.1 km 左右; 如果全部长

城都当作丘陵地计算, 理论推导其长度中误差在 0.6 

km 左右. 实际长城的现状是既有山地、也有丘陵和

平地, 结合利用实际检查点推算的结果(0.4 km), 此

次长城量测的精度应在千米级水平.  

5  结束语 

“长城究竟有多长?”是社会各界普遍关注的热点
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问题 . 国家测绘局和国家文物局利用高精度航空遥

感手段 , 全面准确地测定了明长城的三维空间分布

与坡面长度, 同时完成明长城资源调查, 摸清了明长

城实际情况 . 该研究为划定长城保护范围和建设控

制地带、编制保护规划、制定保护修缮方案、建立数

字长城等提供了第一手真实资料 , 有力地支撑了长

城保护与研究工作的深入开展. 此外, 也为运用摄影

测量与遥感技术进行带状大遗址调查提供了成功经

验 , 充分展现了现代空间信息技术在历史文化遗产

调查与研究中的广阔应用前景. 

致谢 本项目设计和实施过程中, 得到了徐冠华、刘先琳、陈俊勇、王任享、张祖勋等院士和郑肇葆、袁修孝、张景雄、

史文中、胡志贵、龚循平、李兆平等教授的大力支持与指导, 在此表示感谢. 
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