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数字化遗产景观：基于三维点云技术
的上海豫园大假山空间特征研究

Digital Heritage Landscape: Research on Spatial 
Character of the Grand Rockery of Yuyuan 
Garden in Shanghai Based on 3D Point Cloud 
Technologies

摘要：三维点云技术的快速发展为重新认知中国古典园林遗产

提供了重要机遇。以遗产景观保护为视角，对上海豫园黄石大

假山空间特征进行定量化研究：全面梳理大假山的历史演进与

核心特征，集成运用数字化近景摄影测量技术、激光雷达扫描

技术和点云可视化技术采集大假山的空间信息，构建数字化三

维模型，更正对其空间尺度认知的误差，并以此为基础，对豫

园大假山主次分明、浑然一体、峰峦相间、错落有致、蹬道迂

回、盘旋曲赴六大空间特征开展定量化的识别与分析，相关成

果为进一步研究大假山的遗产价值和保护策略提供了新的视角

和工具。

关键词：风景园林；点云技术；豫园大假山；空间特征；数字

化近景摄影测量；激光雷达

Abstract: The rapid development of three-dimensional point 

cloud technologies has provided significant opportunities for re-

examining the rockworks in Chinese classical gardens. With a 

perspective of heritage conservation, the aim of this research was 

to quantitatively explore the spatial character of the Grand Rockery 

in Yuyuan Garden in Shanghai. This research has comprehensively 

examined the evolution and the character of the Grand Rockery. It 

has integrated digital close-range photogrammetry, light detection 

and ranging, and point cloud visualization technologies to collect 

spatial information of the Grand Rockery, and then built digital 

models to update existing maps. Based on the new data, this 

research re-identified the spatial character of the Grand Rockery. 

The outcomes of this research provided innovative perspectives and 

tools on heritage value research and conservation strategies for the 

Grand Rockery.

Key words: landscape architecture; point cloud technology; grand 

rockery of Yuyuan Garden; spatial character; digital close-range 

photogrammetry; LiDAR

以精确量测[7-9]；2)传统意向性绘图不能精确表

达大假山的形态和纹理，其空间特征缺乏科学有

效的记录手段[10]；3)对大假山的研究仍基于20

世纪60年代的测绘成果，全面性、准确性和时

效性均存在缺陷，在保护和管理中缺乏定量化依

据。以上问题也是目前中国大多数古典园林假山

类遗产所面临的共同问题[7，10]，亟待科学性、系

统性的探索。

近年来以三维点云技术为代表的新型测绘技

术迅速发展，为重新认知中国古典园林假山带来

了重要机遇[9，11]。点云(Point Cloud)是指在同
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一空间参考系下表达目标空间分布和表面特性的

海量点的集合，每个点包含对象的三维空间坐标

信息以及色彩、材质等属性信息。点云技术即是

以计算机技术为依托的一系列采集、处理和可视

化点云数据的技术集合。与传统手工测绘技术相

比，点云技术具有数据采集速度快、精度高、灵

活性强、不接触被测目标物等优势[12]，数据成果

能够通过构建三维模型直观地表现复杂环境的空

间信息，并通过定量化分析模型的物理特性来识

别空间环境特征。因此，点云技术对古典园林假

山遗产的研究和保护有巨大的应用价值。
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中国古典园林蕴含着丰富的营造智慧、山水

文化和生存哲学，不仅具有重要的历史价值，也

对当代人居环境建设具有指导意义，是珍贵的文

化遗产。假山作为中国古典园林中独具特色的要

素，是园林遗产价值的核心载体，相关研究是风

景园林学界的重要议题[1-4]。上海豫园大假山建

成于明万历年间，是豫园中唯一的明代原物[5]，

也是中国古典园林掇山艺术盛期的珍贵遗存[6]，

具有极高的遗产价值(图1)。然而，目前豫园大

假山的研究和保护面临诸多困境：1)园林假山几

何形态极为丰富且不规则，利用传统测绘方法难
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目前，点云技术已经大量应用于文化遗产的

保护研究，并逐渐形成数字化研究的新视角和新

方法。有学者开始将点云技术应用到古典园林研

究当中，如刘千里等利用近景摄影测量技术获取

点云数据，构建了基于点云技术的园林建筑建模

方法[13]；薛彩霞等利用地面三维激光扫描技术采

集点云数据，探讨了苏州古典园林的数字化测量

和表达方法，重点关注对地形、建筑等对象的测

绘及纹理映射问题[11]；张青萍等以私家园林为研

究对象，将近景摄影测量技术与激光雷达技术相

结合，设计并验证了针对园林平面布局及水体、

建筑、植物、叠山等要素的数字化测绘方法，系

统论述了该方法的优势和局限[9]。同时，已有部

分学者开始重点关注古典园林叠山的数字化测

绘。古丽圆等运用无人机和摄影测量技术研究园

林假山测绘，验证了新技术对园林假山类遗产的

适用性，并指出该方法为测绘不规则园林要素带

来了划时代的变革[7]；喻梦哲等以苏州环秀山庄

和耦园假山为例，结合三维激光扫描及近景摄影

测量技术，设计了针对假山遗产的较为全面的数

字化测绘方法[8]。

综上所述，点云技术极大增强了假山类不规

则园林要素测绘成果的完整性、精确性和工作效

率，明显地提高了园林空间数据的质量和表现的

丰富度[9]，为园林遗产的研究和保护方法带来了

革命性变化。如何在现有技术的基础上，将测绘

定量成果与遗产历史信息相互对照，开展遗产特

征考证研究，是新技术应用的重要落脚点之一。

本文从遗产景观保护的视角出发，全面梳理豫园

大假山的历史演进与核心特征，并利用点云技术

测绘大假山，构建三维模型，对其空间特征开展

定量化分析。在此基础上进一步讨论大假山的遗

产价值，为相关研究和保护实践提供重要参考。

1  豫园大假山的历史演进与空间特征

明万历五年(1577年)，曾任四川布政使的

上海人潘允端解职回乡，为侍奉其父潘恩扩建

家宅西侧的园林，即豫园。潘允端聘请了当时

江南一带叠山名家张南阳负责豫园设计与叠山

工程，大约在1582年初步建成[14]。豫园建成时

占地70余亩(约46 667m2)，以大水池为中心，

布局虚实互映，曲折有法。乐寿堂景区是豫园

的主要景区之一，该景区沿大水池展开，池南

有名为“南山”的大型假山，是全园最为着力

营造的部分[6，14]。而本文所研究的大假山，即

今日豫园中的黄石大假山位于池北，在园林兴

建之初规模不大，也非全园主景，很可能是作

为进入主山“南山”之前的铺垫[6]。《豫园记》

中仅提到它以武康石叠造，“峻嶒秀润，颇惬

观赏”[15]。王世贞在游记中也写道：“右为折

楼，楼不甚精好，而中庭一小山皆叠武康石为

之。[16]”但对大假山的具体形态并未详述。

明末后，潘氏家道衰落，豫园逐渐荒废。清

乾隆二十五年(1760年)，上海当地绅商集资购

得部分园林，重修山石楼台，作为集中活动的场

所[17]，建成后更名为西园。乾隆四十九年(1784

年)《上海县志》中的《邑庙西园图》较为直观

地展示了改扩建工程告竣后豫园大假山及周边环

境的空间格局(图2)：此时“南山”已不存，黄

石大假山成为全园的主山，也是全园的制高点。

在乐寿堂原址上新建三穗堂，与北部的黄石大假

山构成明确的轴线关系。大假山三面环水，前临

曲溪，由山谷切分为东西两部分，主次分明。主

峰偏西，层峦错叠，而东部的次峰与萃秀堂形成

围合的院落。乾隆年间乔钟吴所作《西园记》

详细记载了西园黄石大假山的特征：“由萃秀

堂出，右仰巨山，层崖峭壁，森森若万笏状，

其金碧秀润之气，常朴人眉宇，遥望之若壶中

九华，天造地设，几不知其为人力也。从麓而

上，盘旋二三百步，陟其颠，视黄浦、吴淞皆

在足下，而风帆云树则远及于数十里之外，观

至此称大快。[19]”由此可见，当时大假山内部的

游径较长，若以步距0.7m计算，从山麓登至山

顶的距离约为140~210m。

清道光年间地方官通令各个同业公所分管

豫园，作为议事之所，各行业各区一处，自行

修葺[20]，逐渐形成了会馆建筑与园林结合的特

征。第二次鸦片战争时期和镇压太平天国时期，

豫园屡遭重创，多半沦为废墟。之后各行业公所

又陆续重建或修复园中建筑，至1875年大多数建

筑得到修复[21]。其中同治五年(1866年)在大假山

和三穗堂之间加建仰山堂和卷雨楼，改变了大假

山与三穗堂之间的空间关系，基本形成今日所见大

假山及其周围区域的空间格局。在“八一三”抗战

和“文化大革命”期间，豫园又遭破坏，也由于长

期无人维护，多数景物残破不堪。大假山虽在战火

变乱中得以幸存，却必定经历过多次破坏、修复乃

至局部重构，今日所见乃是历史不断层累叠加的结

果。因此，对大假山进行科学的研究和保护，必须

精确描述现存空间的特征，在历史与现状的相互印

证中还原遗产的真实性。

2  上海豫园大假山的当代测绘与保护

20世纪50年代以来，大量专家学者为豫

园大假山的科学化保护不断做出努力。1956—

1988年间，多次组织专家学者对豫园进行修缮、

修复及重建工作。同济大学陈从周先生于1957和

1961年发表了《上海的豫园与内园》[20]《明代上

海的三个叠山家和他们的作品》[22]等文章，以史为

据，详细论述了豫园的发展演变以及大假山的主要

特征，开辟了相关研究的先河，至今仍是研究和保

图1  豫园大假山现状
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护大假山的重要文献。在修复豫园的过程中，同

济大学建筑系教研室的师生开展了一系列测绘工

作，形成了《豫园图录参考资料》[23](以下简称

《图录》)这一重要成果。《图录》中包含大量

测绘图纸、现场照片和文字说明，是后来研究豫

园的重要依据[24]，为大假山的研究和保护做出了

重要贡献(图3)。大假山测绘平面图和立面图均

根据实际投影比例绘图，较为准确地反映了豫园

大假山及周边区域的平面布局和空间结构，具有

一定的写实性[24]。然而由于当时的测绘主要基

于传统手工测量，并未采集假山各部分的详

细尺寸信息，对高程信息的估测存在误差，

因此很难满足现代遗产空间分析和遗产监测

的需要。

时隔六十载，测绘技术和计算机技术的巨大

发展为重新认知豫园大假山提供了重要机遇。本

研究采用数字化近景摄影测量与激光雷达相互结

合的方法[7]，于2017年12月—2018年4月对豫

园大假山区域进行多次实地测绘。测绘范围包括

北至萃秀堂，南至三穗堂及南大门，西至小世界

围墙，东至渐入佳境长廊，共计约2 768m2的区

域。并利用点云处理软件对点云数据进行配准、

拼接、裁切、滤波等处理，构建大假山区域三维

点云模型。模型包含大假山区域关键尺度信息，

对模型的剖切、截取以及不同角度的渲染，为大

假山空间特征的定量化分析提供了重要基础。

3  基于点云数据的豫园大假山空间特征定量

化识别与分析

测绘成果表明，目前对豫园大假山空间尺度

的认知存在误差。大假山区域的遗产解说标识将

其描述为“宽约60m，纵深约40m”。但根据

本研究测绘的成果，大假山东西宽度为42.1m，

南北纵深为44.1m(正负误差小于0.1m)，占地

面积约为990m2(图4)。对大假山高度的认知

亦有较大误差，《图录》中示意大假山高度为

13.2m，大多数文献将大假山的高度描述为12m

或14m。但根据本次测绘，豫园大假山的高度为

7.4m(正负误差小于0.1m)(图5)。三维点云技术

纠正了对大假山空间尺度认知的误差，为进一步

的空间分析提供了精确的数据基础。

基于最新测绘数据，对大假山的主要空间特

征开展定量化识别与分析。

1)主次分明，浑然一体。大假山平面呈三角

形，山体由深壑切分为东、西两部分。主峰偏西

北，逐渐向东南延伸；次峰体积较小，位于东北

部萃秀堂前，两部分由石桥相连。整个山体由南

北、东西2条轴线控制。测绘发现，大假山的制

高点位于三穗堂中轴线的延长线上，也是山体东

西、南北方向轴线的交点(图4)。大假山造景主

要沿南北轴线展开，与清代“邑庙西园图”中所

描绘的空间结构基本一致。南坡布局3层平台，

与仰山堂北立面构成近乎平行的关系(图5)。

同时，山涧沿南北轴线从山顶一直延伸到水池

中，将主峰分为两半。测绘数据表明，大假山

最高峰与三穗堂的水平视距为45.8m，高度为

7.4m，视距与高度比例约为6:1，形成约9°

的仰角，创造出平远的景观层次(图4、5)。而

同治年间建造的仰山堂缩短了大假山的观赏距

离，增大了视角并强化了仰视的感受，已无法

一览大假山的全貌。

2)峰峦相间，错落有致。测绘成果显示，大

假山高差极为丰富，南北、东西向剖面显示较明

确的标高21处，微小的高差及坡度变化更多，由

此形成峰峦相间的突出特征(图6)。其中，连续2

层平台之间最大高差为3.2m(东西山体之间的深

壑以及萃秀堂前院地面与石壁顶部的高差)，与

图2 《邑庙西园图》[18]

图3  豫园大假山测绘平面图[23]

图3-1  豫园测绘平面 
图3-2  大假山部分放大图

2

3-1 3-2
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乔钟吴《西园记》中描述的“右仰巨山，层崖峭

壁，森森若万笏状”的特征较为一致[19]；平台间

多次出现大约0.2~0.4m的小高差，变化丰富。

大假山高度变化虽多，但仍符合一定的规律，从

而形成错落有致的空间特征：南侧作为主要景观

面，其高度变化最大(图6)，平台间高差控制在

2.3~2.5m之间；大假山主峰离北围墙之间的水

平距离约为7m，较为局促，因此紧邻北围墙设

置3.5m高的石壁，由于水平空间局促，因此平

均高差较小(约为0.98m)；而西侧与北侧相似，

都是在有限的水平空间中满足交通的需求，平台

间平均高差为1.35m；大假山东部相对平缓，自

东部院墙一侧台阶而上，高度依次为3.0、3.2、

2.6和3.2m，形成一系列微高差，石桥以西高差

突然增大，所构成的仰角也相对最大(约为36°)

(图6)，符合《西园萃秀堂记》中描述的“山石犖

确，窿然岭起”之特征[25]。由此可见，豫园大

假山在有限的水平空间内通过各个方向的高差

设计和组织，形成了峰峦相间、错落有致的空

间特征。

3)蹬道迂回，盘旋曲赴。豫园大假山力求在

有限空间中创造各个维度的丰富变化，游径便是

其中最典型的要素。本研究利用点云处理技术剥

离模型中的建筑、围墙、植物等元素，构建大假

山三维点云模型，更直观地表现大假山的游径

体系(图7)。数据分析发现，豫园大假山占地约

990m2，假山内部游径的总长度约为330m，游

径密度约为0.33m/m2，与乔钟吴《西园记》中

“从麓而上，盘旋二三百步，陟其颠”的相关描

述具有一致性。有学者曾对游径较长的苏州环秀

山庄假山进行过测算，环秀山庄假山占地约半亩

(约333m2)，游径长度约为70~80m，游径密度

约为0.24m/m2[26]。可见豫园大假山的游径密度

在古典园林假山作品中是较高的。

4  豫园大假山的遗产价值与保护

本研究利用三维点云技术，定量化验证了豫

园大假山的遗产特征。研究发现，豫园大假山现

存空间要素和空间特征与古代文献中的描述具有

一致性：现存大假山虽仅占地约40m2，高度也

不过7.4m，却构建了峰峦、洞壑、涧谷、蹬道

等一系列自然景观要素，创造出长达300余米的

游径，并利用假山的开合、高低变化营造出咫尺

山林的空间感受，充分体现了叠山者在方寸之地

全面平衡复杂空间关系和景观要素的能力。大假

山以建筑轴线控制造景，划分山体主次结构并组

织视线关系，通过各个方向的高差变化解决竖向

交通问题，营造出极为丰富的空间感受，展现了

极高的艺术构思水平和工程实践技巧。豫园大假

山整体上具有明代叠山主峰突兀、层次分明的特

征，在空间要素上反映了张南阳善于利用涧壑、

蹬道、石壁表现大山气势的叠山手法，在空间构

成上与明末清初上海园林景观日趋繁复的风格具

有一致性。

三维点云技术不仅可以为假山遗产的研究提

供数据支持，在遗产保护实践中也具有重要的应

用价值。首先，点云技术可以替代二维线划图成

为古典园林数字化记录的重要途径。点云包含高

精度的三维空间信息，能够更全面、更精准地记

录园林假山空间，为遗产的真实性、完整性保护

提供更科学的基础数据。其次，三维点云技术使

图4  豫园大假山测绘平面图(4-1)，大假山平面空间结构分析图(4-2)
图5  豫园大假山剖面测绘图比较 
图5-1  《图录》中大假山剖面图(1964年)[23]

图5-2  本研究测绘大假山剖面图(2018年)
图5-3  两版剖面图叠合对比

4-1 4-2

5-1

5-2

5-3
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得园林遗产的动态监测成为可能，通过比较不同

时期的点云数据，能够快速准确地识别各类园林

要素的变化并采取相应的措施，形成新的管理工

作方法和路径。再次，三维点云技术可以支持园

林假山遗产的虚拟解说。利用三维点云技术，可

以在虚拟现实环境中对园林假山空间进行精确的

建模和描述，并进一步转化为数字化展示平台，

为公众提供更多了解遗产价值的机会。因此，如

何利用三维点云技术提升古典园林假山遗产保护

方法的科学性，推动保护手段的现代化，是风景

园林、测绘学和文化遗产保护等专业未来重要的

学科交叉方向。

注：文中图片除注明外，均由作者拍摄或绘制。
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图6  豫园大假山剖面图及高差分析
图7  豫园大假山三维点云模型高程分析
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