
3S 技术在栈道研究中的应用 

I: 地理、地质和历史背景 

 

［澳］贾大卫 李布朗 ［中］李锐 冯岁平 

摘要 

从古代起,人们就在关中或陕西的“关内之地”和四川平原（古代的蜀）之间流动。秦

岭和大巴山脉对交流形成了强大的屏障, 但是古代人们仍然通过不断地实践和总结，根据这

里的地形条件发明了被称为 “栈道”的技术，从而发展了贯穿南北的有效的通商交通路线。

本论文的主旨是揭示 3S 技术在对这些事件的研究中如何提供帮助。论文的第一部分将主要

将讲述这一地区的历史、地理和地质概况，作为我们研究工作的背景，也给英文读者提供一

些背景资料。论文的第二部分将重点讲述 3S 技术的应用。 

引言 

翻越东西走向的秦岭、米仓山和大巴山屏障的道路在历史上统称为蜀道，它们将北边的

渭河流域（关中，古都长安，即今西安）和南边的四川平原（古都蜀，即今成都）连接起来。

其中的许多道路是在秦（公元前 221－前 206 年）、汉（公元前 206－公元 220 年）时期建

成的，利用了更早前先人们所发现的天然地形走廊，有些道路甚至经过维修、加固保留至今。

要形成这些重要的交通路线，需要人称“栈道”（见图 1）的筑路技术的支持，将阁架固定

在石壁，才能穿越深谷陡壑。蜀道以及与其相关的历史事件是中国古代和现代文化的一部分。 

 

图 1：重建的四川北部明月峡的古栈道 

 

秦岭和大巴山之间是汉中盆地，汉水穿过盆地流到湖北武汉汇入长江，自古以来汉中盆

地是关中和蜀地的主要通道。汉中博物馆保存、保护着该地区包括古栈道文化、历史在内的

丰富的遗产资源。本文作者目前正在开展一个试验课题，采用现代遥感（RS）、地理信息系

统（GIS）和全球定位系统（GPS）技术，确定历史上的某一时期、某个地域内蜀道的位置。

课题的目的是开发一个空间信息系统，帮助博物馆和其它机构管理、保存、保护散布在各地

的古迹；为学者、旅游者等提供有关历史上道路交通线的地理地形信息。本文首先针对英语

读者，介绍了相关的地理、历史和文化背景；然后简要说明了在中国被称为“3S”（RS、GIS
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和 GPS）的技术是如何来帮助研究、管理和保存历史资料，满足当代日益增长的中国历史旅

游的兴趣。 

蜀道和秦岭的地理、地质和地貌特征 

中国东西走向的山脉由青藏高原的昆仑山，延伸到华北平原，到达东海岸，秦岭和大巴

山就是其中得一部分。它将中国的环境、气候、历史和文化分成南方和北方，形成了如Moste

和Meeks [S.4]
 

rn
1
 所言的历史边界地区。南、北方的分异在中国西部由蜀道连接的封闭盆地

里表现得尤其明显。最北边的位于陕西的渭河及其支流流域，长时间被称作关中（关内之地），

是一个史前文明所在地，是西周（公元前 1100－前 771 年）、秦、汉、隋（公元 581－618

年）、唐（公元 618－907 年），和其他许多北方异族发端扩展，征服和统治中国或部分中

国的地方。长安（今西安）是中国历时最久的政治中心。关中因周围山上的 5 个重要关口和

许多其它小关口而得名。这些关口是通过山区屏障进入关中的门户和天然要塞。 

 

图 2：三个“关内之地”――关中、汉中和蜀 

 

虽然关中最为出名，它的南边还有另外两个“关内之地”。最南边，越过秦巴山脉，是

四川

仓山以北的，是汉中盆地。秦岭将

北边

                                                

盆地。尽管它不如关中那么众所周知，但是也孕育了跟北边、东边的文明比肩并行的古

代文明。四川富饶肥沃，有高山的天然保护，常常躲过它东边地区所发生的动乱。但是，也

正是为了它丰富的资源，战国时（公元前 481－前 221 年）秦国的军队修筑山路，越过秦岭，

征服了蜀国；并采用先进的灌溉工程，发展农业生产。 

介于这两个地区之间，在秦岭高山以南，大巴山、米

较干燥的小麦生长区和南边较湿润的水稻生长区隔开，汉中的气候、农业、以及野生动

物、天然植被均介于北方、南方的过渡区。汉中盆地自然资源丰富，古称“玉盆”；因为位

置适中，当越来越多的人们穿山越岭、来往于关中和蜀地，或利用汉水连接蜀地、关中和长

 
1 本文的参考资料分为文集内文献（排序以 S.开头）和其它文献（排序以 R.开头），在文末分别

列出。 
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江下游地区后，汉中就成了一个交通枢纽。这些沟通南、北交通的道路就是蜀道（见冯岁平 

[R.3] ）。 

从地质上看（孟庆任和张国伟 [R.5] ），南秦岭和北秦岭（大巴山属于南秦岭）是由

于华

过这样的屏障会困难重重。但是，

一个

危险

蜀道和中国的历史、文学与文化 

了通道，相邻流域之间分水岭鞍部也可以是山区的通道，

正如

北和华南板块的碰撞，在较新的地质时代形成的。剧烈的褶皱和造山运动导致华北、华

南气候不同，华北变干，形成黄土，长江流域和黄河流域完全分开。随后的河流对东西向结

构的切割作用，包括横向切割和纵向切割，形成了由花岗岩山脉分隔深谷的地貌特征。山地

剥蚀物质就沉积在山谷和小盆地－比如汉中盆地里。尽管南秦岭的地质构造跟北秦岭的不

同，那里的山地同样尖峰险峻，沟壑陡峭，水流湍急。 

很明显，物资的运输、人员的流动和信息的交流要穿

屏障能否被通过的决定因素，不在于它有多陡，而在于它是否存在一条可以连通起来的

路线，以及人们能否成功地穿过陆地、海洋艰险，进行贸易和交流。在秦岭地区，先人们肯

定早就找到了沟通南北的途径。李烨[S.2]和史党社、周振鹤 [S.6] 给出了自新、旧石器时

代（早于公元前 2000 年）和商、周（早于公元前 1000 年）时代起这里就存在频繁交通的证

据。从中国其它地方入蜀的道路通常应该顺河道、谷地而行，因为山岭非常陡峻。这就意味

着要尽可能地在大河用舟船（施昌成和张树军[S.5] 谈汉水），也利用河流切割的谷地。但

由于河流都被限制在流域内部，这就有必要从山鞍部穿过分水岭，将各条通道连接起来，这

样就形成了蜀道。流域分水岭上的重要地形部位则构成了蜀道史上非常重要的“门”或“关”。 

即使可以从关口通过分水岭，但有些河谷，或部分河谷却常常过于陡峭、不稳定，充满

；所以随着古代交通的发展，一个独特的沿山崖连接河谷，能让人、物安全通过的技术

出现了，这就是“栈道”。栈道就是在悬崖绝壁上凿孔，插入木梁或石梁，铺设栈架组成道

路，使商旅、军队和文化得以移动，而这通常要求道路的宽度能容许两挂马车相向通过。各

处的蜀道都广泛采用栈道。李约瑟爵士 [R.7] 的《中国科学技术史》认为渭河流域与四川

盆地间的栈道是“秦汉筑路工人最杰出的工程成就”，它是对栈道技术细节讨论最多的英文

书之一。他的赞美之辞已经被证明，其中包括这样一个事实的证明：尽管秦岭将中国分成南

方和北方，对中国历史有过影响，但并没有阻碍中国形成它的文化和历史特征。 

在山区，河谷用栈道技术修成

杨东晨 [S.7] 明确指出的，人们往来南北所选择的道路不是仅仅由地形决定的，还有

政治、征服、权力、文化、贸易以及人的相互影响因素。在地理、历史和文化的共同影响下，

形成了沟通南北的蜀道体系。公认的主要路线有七条，其中有四条穿越秦岭，三条穿越南部

的大巴山和米仓山（见图 3）。其名称由西往东，北边四条分别是故道（即陈仓道）、褒斜

道、子午道和傥骆道。南边三条是金牛道、米仓道和洋巴道（即荔枝道）。另有一段路（连

云道）将陈仓道和褒斜道连了起来。这些路经常地出现在与该地区有关的记载和历史资料里，

其地理位置如以下图 3所示，沿途的现代主要城镇用线条连接。确定这些道路在不同历史时

期的具体位置的方法将在后面谈及。 
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图 3：一张普通的穿越秦岭的蜀道路线(连接起来的地点)图，在现在的西安、汉中和成都之

间。 

 

第一条大道应该是秦国在战国时期修建的，可能包含了后来所称的陈仓道和金牛道。传

说蜀国同意修建这么一条路以便秦国可以把礼物“金牛”送过去，结果只是把秦军引入而被

并吞。虽然这场征战经过了近百年的时间，直到公元前 4世纪中期才完成，但它极大地增强

了秦的国力。秦国开发了蜀地的资源，包括修建重要的都江堰灌溉工程（史记，29 [R.9] ），

将蜀变成了秦的粮仓。蜀道穿山越岭，给秦国供应了必要的物资，使它在公元前 221 年统一

中国，建立了秦朝。 

在秦、汉和三国（公元 220－230 年）时期，高质量的栈道在秦岭和大巴山脉得到大规

模的修筑、修复和扩展。上述七条大路，可能除了洋巴道外，都是这个时期修筑、使用的。

《史记》29 [R.9] 记录了西汉时期有些大臣和水工如何说服皇帝支持大型河渠工程，扩展

褒斜道，以便将稻米和其它物资通过汉水和褒水、斜水，经由五里坡分水岭一小段陆路连接，

运到关中。根据司马迁的记载（Burton Watson [R.9] 翻译)，“道果便近，而水湍石，不

可漕”。 

公元前 206 年，秦朝被六国联军推翻后，发生了一件跟蜀道有关的历史大事。由于霸王

项羽担心其他的将领在关中靠近现西安的秦都咸阳立足，就把他的主要竞争对手刘邦封为汉

王，统治汉（今汉中）、蜀（今四川）和巴（今重庆）。尽管诸将曾经立约，“先入定关中

者王之”，最后是刘邦先入，但项羽争辩说“巴、蜀亦关中地也”（史记 7 [R.9]），打发

刘邦到汉中，希望他常驻。 

刘邦带着他的军队，包括谋士张良（一个挺熟悉秦岭地区的人，今天在靠近留坝县的连

云道上有张良庙））经栈道到达汉中后，就烧毁栈道，以防他人来袭，也使项羽相信他无意

返回关中。汉中博物馆所在的汉台，就是刘邦的宫廷。后来也是在汉台，刘邦派遣军队统一

了中国，建立汉朝，当了汉朝的第一个皇帝。这里有太多值得谈论的话题，有更好的值得探

明的地方。感兴趣的英语读者可以从中文书籍比如《史记》 [R.9] 的英文译本中，或从

Twitchett and Loewe [R.10] 的通俗历史介绍中探究当时所发生的事情。 

惊人相似的一幕发生在公元 220 年，汉朝最后灭亡以后。这时候，中国已分成魏（拥有

关中和洛阳）、吴（都城在今南京）、蜀（都城在今成都）三国。刘备称帝，以汉室正统自

居，国号汉，史称“蜀汉”。正如他的先祖有个能干的谋士张良，刘备也有个更聪明的丞相

诸葛亮，字孔明，号卧龙。生前被封为“武乡侯”（武乡在汉中北面），死后被蜀汉后主追
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谥为“忠武侯”。至今在他的祠庙中被称作“武侯”。诸葛亮几乎完全仿效刘邦成功的先例，

越过秦岭，多次进攻关中，可是没有成功。不过，当时的故事被写进著名小说《三国演义》

里，已经成为中国文化的一部分。Moss Roberts [R.4]将它翻译成“Romance of the Three 

Kingdoms”。想知道蜀道如何成为惊心动魄的历史演义和英雄建功立业的舞台，再没有比读

这本小说更好的了。对于这个地区的历史及汉末的历史事件，de Crespigny [R.1; R.2] 的

书籍和其它根据当时更准确的历史纪录翻译的出版物有更准确的英文描述。 

唐朝（公元 618－907 年）时候，关于栈道的文字依然出现在文学和历史中，因为有些

政客和诗人，比如李白，曾被放逐到远离长安、洛阳朝廷的蜀地。李白写过一首著名的诗《蜀

道难》，读者可以从 Minford 和 Lau [R.6]的翻译里，体会那个年代穿越秦岭的滋味。李白

在诗中把栈道称为“天梯”： 

地崩山摧壮士死， 

然后天梯石栈相钩连。 

当时的皇帝唐玄宗在叛军攻占京城时，也经此路逃往四川。当他从金牛道回来时，已经

退位，也没有最宠爱的杨贵妃的陪伴。她在军队退往四川的路上早已经被迫自尽了。据说洋

巴路早年就是为了给奢侈的杨贵妃把荔枝从南方送到西安而修建的。下面图 4 中的这幅宋

代的画《明皇幸蜀图》描绘了皇帝去四川的“地图”，画的左侧部分可以看见栈道在悬崖峻

岭间盘绕。 

 

 
图 4：唐明皇 蜀道路线（美国国会图书馆） 

 

在结束流亡生活，从四川返程至川北剑门关时，明皇曾作了首诗（大概自责自己不是个

明君）
2
： 

剑阁横云峻 銮舆出狩回 

翠屏千仞合 丹嶂五丁开 

灌木萦旗转 仙云拂马来 

乘时方在德 嗟尔勒铭才 

及至宋（960－1279 年）、元（1271－1368 年）、明（1368－1662 年）、清（１662－

1911 年）各朝，蜀道都是南、北交通的重要路线，随着时间的推移也得到了更好的整修、

                                                 
2 由 Red Pine 翻译成英文“Reaching Sword Gate Pass after touring the Land of Shu”。 
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加固。西安到成都的主驿道循连云道和褒水谷地而行。这段路直到民国时期（公元 1912－

1949 年）还是穿越秦岭的主要道路。文学艺术作品、书法、游记、石碑，尤其是“方志”

（记录当地发生的所有事和有关人）记录了蜀道 2000 年的历史。这些记录有很多地理信息，

但不是现代制图学意义上的地图，这就给 3S 技术的应用带来了 Brian Lees [S.1]所讲的的

问题。而且，李之勤[S.3]发现很多记录也不吻合，他根据多种记载和资料澄清了真相。尽

管如此，这些记录仍然不失为独特而重要的蜀道书面资料。 

古老的工程创举和进取精神，一直激励着当代中国人；现代“蜀道”的建设也展现了新

时代道路工程同样伟大的壮举。据英语报纸 Shanghai Sunday Times (1932 年 11 月 12 日）
3
报道，1932 年四川省仅有 1269 英里（2040 公里）的公路和 235 辆汽车，陕西省有 1808 英

里（2910 公里）的公路和 414 辆汽车，全中国有 39350 英里（63350 公里）的公路和 43834

辆汽车；1952 年时，全国道路里程翻了一番，达到 126700 公里；与此形成对照，1997 年底，

中国的公路里程达到 1百 22 万 6 千公里（约是 1952 年的 10 倍），铁路达 57570 公里
4
.。

从那时到现在，全国的高速公路进一步大规模增加，包括横穿秦岭的隧道和立交桥。这个变

化是巨大的。 

成都西安之间的许多路，在 1932 年并不比清朝时好多少。汉中博物馆里保存的老照片

真实地记录了它们当时的状况。 

 

 
图 5：20 世纪 30 年代从宝鸡旅行到汉中（来自 Frank 

Moore 的收藏） 

 

因为抗日战争的需要，上世纪 30 年代末、40 年代初，修建了汉中到宝鸡的公路（宝汉

公路），它沿着元代起就是主要驿道的蜀道。从老照片上看，蜀道依然“难”（见图 5）。

从武汉到汉中的铁路也是为了抗战而修的。1949 年后，修建了宝鸡到成都的干线铁路，大

部分路段循着原故道（陈仓道）。沿着原先的一些蜀道，开展了大规模的筑路活动，付出了

巨大的努力，经历了极度的艰难。在褒斜道的两端，也同时修起了大水库，灌溉农田，提高

粮食产量。“栈道精神”肯定在其中起到了积极的作用。现在可以两个小时从汉中到达西安，

经过是现代化的隧道，而不是古老的栈道。 

                                                 
3 G. B. Cressy 引用在“China’s Geographic Foundations”, McGraw-Hill, 1934。这本书提供了日本入

侵前的中华民国的很多资源信息。 
4 1949 年后的数据源自中国国家统计局的统计年鉴和其它资料。 
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结论 

这是本文的第一部分，是第二部分（谈论地理信息科学和空间分析技术，简单说明它们

对正在进行的蜀道研究项目的应用）的基础。在这里我们还对蜀道作了一番英文介绍，希望

有助于增加英语读者接触更多信息的兴趣，喜欢这些论文和摘要，它们多方面的展示了促进

蜀道和栈道研究和教育的机会。 

自古以来，山川湖泊都是中国文学和艺术作品的主题。对蜀道历史而言，地形起了决定

性作用，而河流则是交通和道路变化的原因。地形图和后来的数字高程模型（DEM）记录了

秦岭、米仓山和大巴山的地形信息，从中可以得到坡度、流域范围、流水线、潜在的分水岭

关口通道、等高线、地貌类型和地貌结构。在此基础上，还可以根据以往的记录和现代遥感

图像推出地表和土地覆盖随着时间的改变情况，很多不一致之处就解释清楚了。例如，在很

多地方，从方志记载中（张浩良[R.11]），能够找到各历史时期森林范围和变化周期的资料。

新近的（不必全部是最新的）土地覆盖可以用 Google earth 查找，而以前可能的土地覆盖

则有时可以从地形和气候推出，提供一个历史背景；历史上，气候的变化比地形的变化更快。 

道路和遗址的位置在历史上改变很多。历史记录虽然有助于追踪这些变化，但这些记录

不总是完整的。而在地形和土地覆盖信息库，就可以把考古的发现纳入现代制图体系。利用

最重要的地形控制，结合当地和区域的有关纪录，以及对尚存遗址的实地考察，就可能把地

形、地图、土地覆盖、考古成果、和可能的交通路线，采用全球定位系统技术，纳入一个精

确的空间和（有些情况下的）时间信息系统框架。将非地图性的地理资料（多数当地资料都

如此）综合起来不是个简单的工作 (Lees [S.1])，但一般是可行的；而在工作进展时，通

常会发现新的信息。 

基于地图的信息可以在地理信息系统（GIS）里处理。有关的数据及其与历史和环境的

联系可以用多种形式来显示和直观化 – 比如采用方便的 Google earth。然而，正如本介

绍所示，跟时间密切相关的地名、历史、位置和空间相互作用等内容是一个信息系统的难点

所在。为研讨会提交的这一组英文论文涵盖了这样一个系统的许多关键方面，适合政府和旅

游等部门管理数据的利用。 

现代道路建设和交通的发展，既给蜀道研究提供了新的内容，又凸现了蜀道的历史和考

古管理的迫切性。在很多地方，道路使得遗址消失湮没了；另有些地方，归功于一些部门或

个人的努力，遗物保存在博物馆，有时是照片、摹本和拓片，而非原物的形式。本文第二部

分，概述基于地图的当代 3S 技术和地理信息科学对此工作所能提供的帮助，这些在本研讨

会的数篇文章有所讨论。 
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3S 技术在栈道研究中的应用 

II .3S 技术与澳中合作项目 
 

［澳］贾大卫 李布朗 ［中］李锐 冯岁平 

摘要 

 
本论文第二部分介绍 3S 技术及其在栈道和蜀道历史地理研究中的应用。地图、GPS、

遥感、GIS、3D 模型和地形分析是研究地形在一个区域历史上作用的重要工具，特别是可以

满足人们管理和保存遗迹方面中不断增长的需求，这些遗迹是为沟通中国南方、北方而发展

起来的独特技术的知识。这部分还将描述现在的信息技术如何给大众提供机会来参与研究和

增加大众这方面的知识。最后还将介绍澳大利亚-中国理事会（ACC）项目。ACC 项目为在

这次研讨会介绍 3S 技术提供了大力的支持。并且正与汉中博物馆进行两个试点项目。参加

研讨会的国内外专家向本次研讨会递交了论文，。 
介绍 

此文续接论文的前一部分。第一部分中简介了秦岭和大巴山的地理情况、关于穿越这些

崎岖山脉、连接中国南北的道路的一些历史和故事、地形在这一区域的交通中所起的重要作

用，以及人们为了克服这种地形障碍而发明的独特的栈道技术。论文的第二部分将讲述 3S
的一些应用技术和我们的一个研究项目。这个项目吸引了一批在历史、地理信息科学、考古

和旅游方面感兴趣的专家参与了这次关于栈道研究现状的国际研讨会5。这个在澳大利亚由

澳中理事会资助的项目进行了一些具体的试点研究，展示了 3S技术在栈道研究中的应用，

这些都将在本文的最后一部分予以介绍。 

使用 3S技术支持蜀道研究 

什么是 3S? 
“3S” 是全球定位系统（GPS）、遥感（RS）和地理信息系统（GIS）的总称。GPS

尽管出现的最晚，但在这三者中现在是最出名的。现在许多汽车、笔记本电脑和手机都使用

了 GPS 技术。一个年轻人可以打电话给他的朋友，用 GPS 确定自己所在位置，将位置信息

和连同一张周围环境的数码照片发送给该朋友，而朋友的车载 GPS 就可以计算出最佳的路

径，并将驾车人导航到对方打电话的地方。随着 GPS、手机电话（特别是短信）和互联网、

Google Earth[R.12]和其它软件的的普及，再加上它们易于和其它现代移动技术接轨的特性，

遥感与 GIS 普及程度也越来越高，并被得到广泛应用。 
这些技术开发最重要的方面就是使很多人都能够使用这些工具。人们利用这些技术来处

理这方面的工作。这篇文章介绍了一些可利用的 3S 的工具，它们对这次研讨会所讨论的考

古和历史研究都是有帮助的。 

地图和海图 
现代 3S 技术的基础是非常古老的制图技术。人类从古代就开始制作并使用地图了。中

国和西方的制图传统虽然有些不同，但他们的历史差不多同样久远（Needham 和 Wang，1959 
[R.22]，Yan 等，1998 [R.26]) 。地图以图形的形式包含了空间位置信息，指示了如何从一

个地方到达另一个地方，这些都是 3S 应用的最重要的基础。地图的种类有很多，把最符合

应用目的的信息表现出来的方法也有很多。西方的陆地地图和航海海图有着很大的区别。海

图一般是对观察地点实际观察到的信息的整理汇集――即使我们并不知道这些信息的准确

性。而地图倾向于观测得来有特定的制图精确度的数据，但在成图中并不显示基础数据。举

                                                 
5栈道历史研究与 3S 技术应用国际学术研讨会, 陕西汉中市, 2007 年 5 月 16-18 
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个例子来说，在过去，海图记载着所有实际测深以及航海日志记载的观察资料，但是除了作

为背景以外，它很少使用等深线。在地形图中，等高线是主要信息，而用于生成等高线的观

测信息则很少包含，或提供。这两种表现空间数据的方法都适合于历史数据。 
 

 
图 1：选自 Herrmann 地图（1935，1966 版），地图的背景显示了 
“海图”似的的注释和信息整理 

 
宋代刻在石碑上的地图遗迹曾是中国古代地图少有的表现形式。然而，新近在天水发现

的秦朝的地图（Yan等，1998 [R.26]）和马王堆的西汉地图（Yan等，1998 [R.26]）表明，画

在木材、丝绸和（后来的）纸上的古代地图是包括了地形（山峰、山脊和沟谷）、河流、湖

泊和交通线的实用地图。毫无疑问地，这些地图是一个好的将军或农业灌溉管理者当时所必

须的，但遗憾的是只有极少数被保留下来并有助于现在的栈道研究。尽管现代关于中国历史

或涉及中国历史的书籍中广泛地使用地图（如Blunden和Elvin，1983，[R.4]），但是在西方，

符合制图体系的综合性的中国历史地图集相对来说很少能见到。欧洲的一部著名的中国历史

地图集是Hermann地图（1935，[R.16]），于 1966 年更新，尽管关于它的准确性的争论有很

多，但还没有被彻底修订并加入现代的知识，其原因之一可能是由于它包含了许多不同来源

的数据（见图 1），Hermann地图更像“海图”，而不像是以地图的形式显示的、从数据衍

生的结果。最著名的中国历史地图集是由谭其骧主编的《中国历史地图集》（Tan，1966，
[R.25]）。这本地图集是一本地名空间展示的辞典，它包含了从古代至清朝的地名、地点和

疆域范围，是研究历史的非常好的一个依据6。 

GPS 
Navstar GPS 是全球导航卫星系统（GNSS）中的一种，也是唯一完全正常运行的一种。

GPS 使用精确追踪的轨道卫星和原子钟，只要 24 颗主卫星中的三颗以上（通常是四颗）在

这个地点的观察范围内，在任何地点都可以测量位置和时间。如果缺少先验信息，就需要四

颗卫星根据遥远的恒星组成的参照系来确定相对于地球中心的位置（x,y,z）和时间(t)。和任

何测绘一样，要把这些坐标转换成对水手、飞行员和土地测量员有意义的坐标，还需要基准

面和基线的选择。  
GPS 设备供应商为卫星系统提供了非常详细的说明文件（例如 Garmin 有限公司[R.11]

提供的非常好的入门指南）。GPS 接收器可以把一连串的卫星数据（数据以每秒一个观测值

的频率抵达）解析成“航点”（在可以分辨“单个人”的尺度记录下来的位置点）或“航迹”

（一系列记录下来的位置点，代表在设备或车辆移动过程中，其位置和时间的真实踪迹）。

                                                 
6请参考[R.14]列出的中文历史地理资料参考书目，其中包括地名词典和古代地图集 
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航点可以是单一的时间采样值，也可以是平均值。对航迹数据的分析可以得出航向、速度和

其它惯性信息；航迹并不一定要位于地表上，它可以采取任意的空间/时间的轨迹形式。 
支撑GPS的实用价值的是地图。GPS和地图被完全结合于车辆导航系统中，所以在离车

辆最近的一条路上追踪它，而不是在测量到的地点；航点可以在地图上确定，就像用GPS测
量真实地点一样容易7。在这种结合中还经常用到另一个词“路线”。路线是一连串的航迹，

系统需要沿地图上任意可用的路线尽可能频繁地导航。在考古领域，GPS已经是大家熟悉的

（即使不是必须的）勘测过程中记载活动、定位遗址和潜在遗址的工具。在实地考察之后，

GPS数据被用来结合测量数据或照片（以时间为坐标）形式的数据集，并把实地考察得来的

信息和地图与其它数据融合到一起，或被用于Google Earth或类似的展示系统中表现其位置

和活动。 
 

 
图 2： 来自 OWTRAD 网站的明驿道在 Google Earth 上
显示为一系列的 GPS 路线 

GPS 数据结构形式和运输、交通以及交通历史都有着特殊的密切关系。航点可以是区域

内有历史意义的地点或是人们感兴趣的时间段。路线可以是在某一时间段内按一定顺序从一

个地方到另一个地方的旅行、交通，例如通商路线（见旧世界商路网站[R.7]描述的结构）。

航迹可以是旅程的实际路径的呈现，通常比路线更难验证。在这个例子中的时间不是 GPS
时间，而是信息的一个自身组成部分，而且可以是时间间隔。蜀道的一般地图可以很容易地

用这样的 “GPS”体系来管理和展示.。 
对于古遗址的制图来说，GPS 通常并不够精确。如果不采用增强并从多个可接收到的卫

星中选取最好的四颗卫星的方法，一个高质量的野外 GPS 可以达到平均小于 5m 的精确度。

而车载 GPS 记录的航迹即使在良好的条件下，并且在车顶装有天线，使用高频率采样的时

候，也只能给出 10-15m 的精确度。在秦岭和大巴山地区有很多地方，古遗迹或深谷里的路

段只能收到很弱的卫星信号或是根本收不到信号。在这种情况下，要么需要使用差分 GPS
（简称 DGPS，[R.13]，要么使用精确的现场传统测量方法, 或同时使用两种。DGPS 要求在

附近的某一固定地点放置一个特别配置的设备，该地点需要有很好的面向天空的开放视野

（例如山顶）；或者在附近使用某种增强手段(比如“增强型 GPS 广域差分系统”Wide Area 
Augmentation Scheme， 简称 WAAS)。这些都是比较深入的内容，本文将不再讨论。 

                                                 
7记录 GPS 位置或某时段平均位置的“航点”与从地图上选定的“航点”的区别在 GPS 系统中很

少被提到，但是它们实际上有非常大的区别。 
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遥感和图像 
现代的遥感技术使用数码画幅相机和各种扫描与感应设备来给地球制图、监控地球表面

的活动、测量环境状况，并监测全球变化。航空遥感图像的分辨率还是最高的，但已经面临

商业卫星的竞争，如 Quickbird（3m 和 70cm 分辨率）和 Ikonos（4m 和 1m 分辨率） 卫
星图像。Satellite Imaging Corporation [R.23]和 Digitalglobe [R.8]的网站上列有可获得的图像

的清单、图像展示和包括考古方面的应用的实例。 
使用和欣赏的内容。高分辨率的图像也使空间遥感达到了一个新水平，成为一个能够充

分满足很多考古应用的产品。在这次研讨会中，周 [S.6] 、李 和黄 [S.3] 的论文中提供了

一些遥感在这一背景下的应用方法的好例子。例如在 Google Earth 上，汉中市在标准背景的

全球图像上以较低的分辨率显示，尽管汉中经常被云遮盖，我们还是可以得到高分辨率的图

像。图 3 显示了 Digitalglobe Quickbird 下的汉中的图片，它使用了“假彩色”的成像，植被

显示为红色。 
 

 
图 3：镶嵌于 Google Earth 中的汉中 Quickbird 图像具有近 1m 的分辨率 

 
这张图片的分辨率足以看清街道上的车辆，它可以用在 Google Earth（如图 3 所示）和

其它系统上，以可以分清细部的精度来展示、分析汉中的信息。在后面的章节我们将涉及到

更多的遥感数据的应用。 

地形数据与DTM 
随着机载遥感和立体照相的发展，地形图有了快速的发展。过去，绘制地形图靠手工跟

踪等高线，或沿立体相片上的剖面线采取高程样本。比如本项目所使用的地形图（见图 4）
全部从苏联 60 年代的航空调查提取。它们是后期根据从照片上收集的原始的点用机器生成

等高线。地面调查程度的有限性引起了一些垂直水准测量和基准面方面的问题。现在这些问

题正在研究中，以便使这些数据与基于 GPS 和卫星的数据一致。 
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图 4：四幅苏联的 1:100,000 地形图的拼接图，中心点是姜窝子(在陕西留坝县)， 
等高距 20 米和 40 米，高斯-克吕格（Gauss-Kruger）投影。扫描图的分辨率是 6
米。 

 
1960 年代以后，人们转而发展栅格形式的数字化地形，即数字高程模型（DEM），它

的每一格点值是该点基于某基准面的高程，或某些相邻点的平均高程。以前这种数字化数据

的生成方法是数字化已有的地形图上的等高线、流水线和高程点，这可能仍是生成秦岭地区

高精度 DEM 的唯一可行的方法。但是，随着时间的推移，该地区更好的、基于航空照片或

航天像片的 DEM 会出现。基于航天的 DEM 是从几个国家卫星所载的传感器提取的，这些

卫星包括 SPOT，Ikonos 和 QuickBird。 
航天飞机雷达地形测绘（SRTM）[R.24]的出现也使地形制图更进一步发展。SRTM 产

品基于多普勒合成孔径雷达（Doppler SAR radar）遥感，测量对地距离和角度，得到全球表

面地形图。SRTM 是直接观测到的数据，但不是高度的直接测量。90 米〔3 弧秒〕精度的

SRTM 数据对全世界无限制提供，在美国还可以得到 30 米〔1 弧秒〕精度的。SRTM 使得

历史地理学家提出全球范围的地理和地形问题，Mostern 和 Meeks [S.4]示范了如何利用连贯

一致的全球数据，将历史地理研究推向前进。 
根据合适的 DEM，经过图像处理可以生成数字地形模型（DTM）。DTM 包含了高程

和衍生的地形信息，如坡度、曲率、地形点、流水线、山脊线和等高线、流域、次级流域（见

图 5）。DTM 可用来选择新修道路的最佳位置，以及每种方案可能移动的土方量的信息。

就我们所讨论的应用于历史，显然可以采用相似的办法，在适当的尺度上，确定潜在的贸易

和货物流动路线。几乎可以肯定，新近建成的穿越秦岭的高速公路在规划时使用了表面和地

下的 3D 地形模型。但是，跟当代工程人员不同，古代的修路工人没有开挖隧道这个方案可

供选择。 
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图 5： 3D 地形模型，处理 SRTM 数据，生成带有坡度、曲率的 DTM，引入 Google 
Earth 显示。 

 

GIS 和空间信息系统 
在过去，一个 GIS 就是包括数据的输入、处理、显示、储存空间地物所含的信息的关

系型数据库（见 Burrough，1988 [R.5]，McGuire 等，1991 [R.19]的例子）。但是近年来 GIS
与其它空间数据和图形处理系统，比如图像处理和计算机辅助设计（CAD）的区别已变得

很不明显。如今所使用的方法主要根据数据的分析需要和类型的不同而定。现代系统的发展，

已经可以将空间地物，如建筑、地界或道路系统，和图像数据综合起来分析、显示，并以综

合的形式可视化。考古学家，像其它任何领域一样，需要这样的综合。Zhou 的文章 [S.6]
论述了不同数据类型（包括多媒体数据）的合并；Li 和 Huang [S.3]给出了一个在历史 GIS
中嵌入那些曾经被认为是 CAD 三维建筑模型活动内容的例子。 

考古和历史学上，时间是关键的一维信息。相对来说多数的GIS都采用很简单的方法处

理时间和时段问题，但澳大利亚悉尼大学的科学家（Johnson，2004 [R.18]）设计的TimeMap
系统是一个例外。Andrew Wilson在这次研讨会上展示了该软件。时间信息包括时间序列、

时间间隔以及事件。像GPS数据一样，历史数据也是以地点-时间 4D结构形式存在的。许多

中外科学家（如哈佛燕京学院中国历史GIS[R.15]的工作8）正在碓定不同历史时期的，与地

点相关联的名称、位置和事件，并制作地名辞典（如ADL Gazeteer，[R.1]）来管理数据。

GIS技术能够处理这些信息的输入，但在数据库生成前，仔细的设计、考虑数据结构和数据

处理，则是关键。这是每一个参与者都应该做的事情。Digital Historian [R.27]是一个有益的

网络资源，提供了一些起始阶段的实例和方法。 

处理与展示 
目前提供这些技术的工具多种多样，由简单、免费的，到复杂、昂贵的。专业软件比如

GIS 的 ArcGIS 和 ArcMap [R.10]，图像处理的 ERDAS [R.10]，CAD 的 AutoCAD，和其它

3D 可视化与展示的先进系统，已是设备良好的咨询人员和研究人员使用的常见工具。运用

这些工具，地图、图像、DEM、照片和历史数据就可以整合到一个综合性框架中并进行分

析和显示。3S 技术在秦岭的应用示范可能要使用这些专业系统，起码在刚开始的时候。 

                                                 
8 CHGIS 提供了中国历史数据库，用户需要注册。在中国，可以从上海的复旦大学历史地理中

心得到这些资料。 
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在将来，数据和信息系统的用户，也可能希望在他们所得到的系统的基础上扩展、增加。

这个功能可以经由特殊的方法和界面，允许（在更大的专业系统内）开发和扩展，也可以由

有能力的用户从事自己的开发，与其它软件接口。现在系统开发的一个最引人之处就是相对

便宜的工具也有了现成的接口，而从前它们只供专家、商业公司用于 GIS、CAD 和图像处

理。 
Google 公司收购了 Keyhole 公司后，于 2005 年发布了 Google Earth [R.12]。它的面世

极大地提升了全球公众对空间地理技术的兴趣。Google Earth 和其它的类似系统，比如

NASA 的 Worldwind [R.21]和 Microsoft 的 Virtual Earth [R.20]，都含有合成卫星像片，做为

背景的全球 DEM（SRTM），带有添加 GIS 信息和 CAD 3D 结构的功能（例子可见 Google 3D 
Warehouse [R.12]）。将来这些系统就是很多人参与 3S 在秦岭和蜀道历史研究应用和信息传

播的主要平台。Zhang 和 Wang 的公众参与式地理信息系统（PPGIS）文章[S.5]讨论了有关

广泛参与的这些方面和其它方面的问题。 
尽管参与系统开发和研究的潜力令人激动，所选择的工具和参加的人员应该根据项目要

求的详细程度和复杂程度而定。在目前，Li 和 Huang [S.3]提出历史体系结构模型的细节和

质量要求可能需要复杂的系统和熟练的操作人员。同样地，SRTM 的精度对于遗址考古的许

多应用来说太粗。提取适宜的 DEM 数据，并与其它空间数据包括现有的地图综合，在技术

上仍有一定的难度，需要专家的投入和专业 GIS 工具。对于这类牵扯到地理校准的问题，

Hill 的书（2006，[R.17]）是个可贵的资料。 
为了能够在众多的可选方案中找出一条成功之路，用户应当清楚他们工作的需要，和使

用 GIS 进行历史研究的目的。一个重要的问题是：历史和文学究竟能否被纳入现代测地学

的框架？很清楚，道路和事件存在于真实的、可制图的框架。问题是它们没有被记录和联系

起来，也可能历史 GIS 生成的东西应该更接近传统的海员所用的海图，而非现代的地形图。

不过，Mostern 和 Meeks 在其文章中[S.4]巧妙地成功地将历史文献和地理结合起来，给出了

这方面工作的重要指南。不管做出了什么，由于有了多种可选方案，目前的形势向历史学家、

考古学家和 3S 工作者展现了鼓舞人心的前景。 

澳大利亚-中国理事会的 3S技术应用项目 
澳大利亚-中国理事会（ACC）[R.2]由澳大利亚政府于 1978 年设立，旨在促进双方的相

互了解，鼓励民间往来。与汉中博物馆合作进行的本项目得到了他们的大力支持。将 3S 技

术的介绍到这次研讨会是重要的一步，因为 3S 技术专家和栈道研究专家一起，展示了最新

的历史、文化和地理知识， 加强了 3S 技术在该项中研究的应用。 
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图 6：演示稿草案：与蜀道相关的现代城镇、村落、小径和道路 

 
该项目也展示了在秦岭应用 3S技术的两个示范。一个示范的目标是把主要蜀道的路线

显示在Google Earth或者其它的KML9（标注 5）兼容系统上。在这个系统里，照片和其它的

基础信息储存在一个网络服务器上，包含的地点都是蜀道历史上有过重要意义的城镇或考古

遗址的当前位置。小径是由沿最接近原始蜀道路线的道路上获取的GPS数据中提取的航迹段

组成。所有的地点由线条连接起来形成道路，可以显示那些没有留下道路位置信息的蜀道的

可能所在。其初稿如图 6 所示。 
项目的第二个示范是一个基于 DEM 的试验课题，有西安科技大学的研究人员参加，分

两个阶段。第一阶段采用的是 SRTM 数据，用合适的软件分析并显示。目前正在进行的工

作结合苏制地形图（1：10 万，等高距 20-40 米）和野外调查，以 Google Earth 作为平台显

示。苏制地图提供了 1960 年前的道路位置和那些现在变成了大坝（比如石门、斜峪关、白

水等）的地方的 DEM。第二阶段要在第一阶段数据基础上，综合不同类型的数据，生成更

高精度的 DEM，展示的内容的精度会更高。试验课题的设计是为了满足栈道历史研究的地

理需要，促进旅游。Mostern 和 Meeks [S.4]，Zhou [S.6]，Carter 和 Vargas [S.1]的文章提供

了有关的技术及其如何应用的重要实例。其目的在于提升各国的科研人员、旅游团体和一般

民众对栈道的意识和兴趣。 

结论 
随着栈道技术的发展，蜀道不断延伸直至沟通了南方和北方，南北方的沟通是中国历史、

文化的重要组成部分。本研讨会包括了该领域的最新研究成果和知识。本文的第一部分针对

英语读者作了蜀道历史简要介绍，讨论了地形的作用，进而自然地论及到受到第二部分所讨

论的 3S 技术的强力支持的历史地理。 

                                                 
9 Keyhole 标记语言（KML）原来是用于 Google Earth 信息交换的开源 XML 语言，现在已是数

据展示系统的国际标准。 
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第二部分讨论的 3S 技术仅仅是可能应用的工具的一部分。希望本文大量引用的网络文

献能使读者由这个简单介绍和本研讨会的 3S 论文出发，朝向其它许许多多的想法和可能的

技术。本文的重点在于数据显示方式，和开发工具，供用户参与。过去两、三年时间里，用

户参与的可能性有了极大的增加，所以我们的研讨会实在是恰逢其时。在将来，制图、遥感、

GPS、GIS、3D 模型和地形模型都可能有助于栈道的研究和应用，也会有助于历史的保存和

保护，发展文化和历史方面的内容，丰富国内和国际的旅游业。 
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