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摘要：古建筑测绘研究领域长期存在“重测量方法、轻测量精度”思想，给遗产保护和建筑研究带来诸多问题．以中国古代
建筑营造的材份制思想为基本出发点，探讨了古建筑测绘的需求层级，在充分考虑古建筑施工和后续变形的基础上，分析了
材份制思想中蕴含的基本测量精度需求，进一步阐述了古建筑测绘精度分级思想及精度指标体系的确定方法． 
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Abstract: Ancient architecture research field of surveying and mapping long-standing idea of “measuring method, measuring 
precision”, brings many problems for heritage protection and building research. Based on the materials of ancient Chinese 
architecture as the basic starting point, the paper discusses the demand level of ancient building surveying and mapping. On the basis 
of fully considering the construction of buildings and the subsequent deformation, the kinds of basic material of system thought, 
measuring precision demand were analyzed, by further elaborating the ancient building surveying and mapping precision 
classification thought and calculation method of precision index system.  
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中国古代传统的实用理性思想和“师徒相授、
口口相传”的技艺传承方式[1]，致现存典籍中关于
古代工程营造技术的相关记载较少．遍布全国各地
的大量古建筑，它们的造型、结构手法及实测尺寸，
是研究中国古代建筑史和建筑理论的最重要实证
资料．在古建筑保护中，取得图纸是一项非常重要、
刻不容缓的任务，而古建筑测绘是完成这一任务必
不可少的第一步，是极其重要的基础工作．在摄影、
文字记载等所有信息采集和表达方式中，只有古建
筑测绘及其成果可以准确反映建筑的尺度和它在
结构上的科学比例关系[2]． 

    长期以来，古建筑测绘研究领域存在“重测量
方法、轻测量精度”的思想，给基于古建筑测绘的
遗产保护和建筑研究带来诸多问题．傅熹年院士在
研究古代城市规划、建筑组群的设计方法时，因为
国内目前尚无按统一要求精测的古代建筑图纸和
数据，不得不声明他引用的数据有一定误差[3]．感
慨于测绘成果资料层次不齐，傅熹年先生曾向相关

部门发出呼吁：“应及时订立一套严格的、规范化
的测绘要求，以尽可能取得完整准确精密的图纸”
[3]208．而著名古建筑专家陈明达先生一生致力于中
国古代木结构技术研究，成绩卓著，但因缺乏精确
的实测资料只完成了战国至北宋部分，南宋以后的
相关研究则未能完成[4]． 

    随着国家对文物建筑遗产保护工作力度的加
大,以测绘成果为基础的“文物四有”作为了文物遗
产保护的基本要求，以三维激光扫描技术[5]、低空
遥感技术为代表的测绘新技术在古建筑测绘中已
经普遍应用，这些因素导致古建筑测绘成果的生产
速度比以往任何时候都要快．籍此，基于古建筑的
特点，制定以精度指标为核心的、科学的古建筑测
绘质量控制和评价标准是当前最紧迫的工作之一． 

1 中国古代建筑的模数制特点 

    建筑上的模数制和定型化，是中国古代建筑的
一个最显著特点[6]．在现有典籍资料中，宋《营造
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法式》（简称法式）和清《工部工程作法》（简称做
法）详细记载了中国古代建筑中采用的“材”及“斗
口”这一材份制基本模数单位． 

    宋《营造法式》中载有“构屋之制，以材为祖．材
有八等，度屋之大小因而用之．”、“各以其材之广，
分为十五分，以十分为其厚．凡屋宇之高深，曲折
举直之势，规矩绳墨之宜，皆以所用才之份，以为
制度焉”[7]，结合《法式》中大量采用“尺、寸、
分、厘”为基本度量单位对大木之外其它构件的描
述，这些清楚说明：“材、份”是宋之前的古代人
在建筑营造中采用的基本模数单位，“尺、寸、分、
厘”是所采用的基本度量单位．对此，陈明达先生
在大量研究的基础上指出“房屋建筑的一切制度，
均以材为基本标准，以材为模数，份为分模．在一

座建筑中使用最多的构件截面恰恰是一材，而其它
的构件是“材”或“份”的整数倍”[8]．古建筑专
家王璞子先生亦指出：“凡建筑各部权衡比例，构
件大小尺寸，割截卷杀分数，各有规定，利用材栔
高分作为度量标准单位”[9]．作为宋《营造法式》
材份制规定进一步演化发展的成果，清《工部工程
做法》详细记载了清代采用的“斗口”这一基本模
数制单位．具体来讲就是：对于大木大式带斗科做
法的建筑，采用斗口作为度量标准单位；大式不带
斗科做法和小式大木及小木作则以檐柱径为据直
接应用营造尺为度量标准单位[9]215．显见，明清建
筑营造中以“斗口”及营造尺之“尺、寸、分、厘”
为基本度量单位．  

表 1 宋代及清代材等基本度量单位对照表 
Tab.1 Comparison of material, the basic unit of measure in the Song dynasty and the Qing dynasty  
宋代材等 一 二 三 四 五 六 七 八     

宋《法式》材高（尺） 0.6 0.55 0.5 0.48 0.44 0.4 0.35 0.3     

清代材等 一 二 三  四 五 六 七 八 九 十 十 
清《做法》斗口（尺） 0.6 0.55 0.5  0.45 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1

基本度量单位（1 份0.1 斗口）/寸 0.6 0.55 0.5 0.48 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1

基本度量单位营造尺折算长度/mm 19.2 17.6 16.0 15.36 14.4 12.8 11.2 9.6 8.0 6.4 4.8 3.2

比较宋《营造法式》之“材分八等“及清工部
《工程做法》之“十一等斗口份数”（如表 1 中）
可以看出：如不考虑《营造法式》之四等材，则清
工部《工程做法》之一等材至七等材和《营造法式》
之一至八等材是一一对应的；清工部《工程做法》
中凡是采用“斗口”作为度量单位的构件，都以“0.1

斗口”作为最小度量单位，“斗口”恰恰等同于《营
造法式》之“材厚”（即十份）；两者均以“份”为
基本度量单位，并且除去《营造法式》三、四等材
之间，其它各材等均以“0.05 尺”（即 5 分）为差
数．如以 32 cm 作为营造尺长度，考虑《法式》四
等材的情况下，各材等基本度量单位营造尺折算长
度之间的差数最小为 0.64 mm；不考虑《法式》之
四等材，各材等基本度量单位营造尺折算长度之间
的差数为 1.6 mm． 

另外，《营造法式》作者李诫在书的序言中指
出“臣考究经史群书，并勒人匠逐一讲说，…”，
陈明达先生在测绘研究现存唐宋（辽）古建筑的基
础上亦指出：“材份制的使用，是一个由来已久的
制度，是工匠世代相传、不断改革的成果总结”[10]．    

2 古建筑测绘精度需求分析 

2.1 测绘精度确定的一般性原则 

在国家相关测绘规范、规程的制定过程中，无 

论是通用性的《工程测量规范》[11]，还是专门性的
《建筑变形测量规程》[14]，都把“技术先进、经济
合理、安全适用、确保质量”作为测绘方法选择和
测量精度确定的通用性原则．在这一以“安全适用”
为核心的原则中，要求测绘中选用的测量方法和精
度指标满足测绘目的所确定的测绘需求，同时“留
有余量”以实现“精度储备”．古建筑测绘的精度
确定也应遵循“安全适用”原则，既要“够用”，
又要避免过分追求高精度造成“浪费”． 
2.2 古建筑测绘成果需求层级分析 

精度需求取决于测绘目的，讨论古建逐测绘的
精度，首先要弄清古建筑测绘的目的．对此，已故
古建筑专家罗哲文先生将古建筑测绘的目的分为
“形成科学记录档案”、“修缮设计、施工的基础图
纸资料”及“研究中国建筑史和建筑理论的基础资
料”[2]234 三个层次，据此将古建筑测绘分为“大修
工程前的测量”、“取得科学记录档案资料的测量”
及“粗略测量”[2]330．古建专家王其亨教授在《古
建筑测绘》一书中将测绘目的分为“探求建筑的初
始状态，为建筑构造做法和设计原理研究提供资料
的典型测绘”、“为建立科学记录档案的全面测绘”
和“为建筑普查的简略测绘”[13]．此外，还有学者
将古建筑测绘目的分为“探究古建筑的内在规律”
和“获得古建筑现存的状况”[18]．综合上述，古建
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筑测绘成果应该分别满足下述四个层级的需求：一
是文物建筑普查的需求；二是建筑理论研究的需求；
三是古建筑维修设计、施工对图纸的需求；四是建
立科学记录档案的需求．四个需求层级对测绘成果
的准确度、精细度要求逐级增高．其中，为建立科
学记录档案所进行的测绘，其测绘精度及测绘精细
程度最高，测绘图纸也是最全面的．《全国重点文
物保护单位记录档案工作规范（试行）》对此作出
了详细规定：建筑图纸应该包括建筑群体总平面图、
单体平面图、立面图、剖面图、结构图、节点大样
图等，图纸应由受过专业训练的技术人员按照国家
相关标准绘制[15]． 

2.3 基于不同需求的古建筑测绘精度分析 
    根据文中古建筑模数制特点分析，如测绘以进
行建筑布局分析、建筑基本形制分析等大尺度分析
研究为目的，为体现木建筑构件的材等差异，在考
虑和不考虑法式四等材的情况下，测绘的精细程度
应分别达到 0.64 mm 及 1.6 mm．以五等材为例，测
量的容许误差分别为 0.64(1.6)/14.4=1/22(1/9)．精度
需求最高的一等材建筑，构件测量的容许相对误差
为 0.64/19.2=1/30；精度需求最低的十一等材建筑，
构件测量的容许相对误差为 0.64/3.2=1/5．在不知道
建筑具体材份制的情况下，为揭示建筑的材份制特
点，只能选用精度最高的测量等级． 

当然，上述分析是一种理想状态，实测的木构
件尺寸中还包括了构件的制作、安装误差及经年累
月的变形值．这些因素是否已经打破了已有的材份
制规律呢？在缺乏详细记录的情况下，这些误差的
实际值无法确知，但根据新建木构建筑的质量评定
标准可以窥其端倪．在《古建筑修建工程质量检验
评定标准》中，对木构建筑加工制作、安装的控制
标准做了较详细规定，如表 2 及表 3[16]．表中可以
看出：构件制作的最低精度为 1/30．古建筑（构件）
的变形误差包括构件自身的干缩变形和木构件在
空间内的位置变化．前一个方面影响到单个构件的
尺寸，后一个方面影响到建筑面阔、进深、高度等
整体性尺寸．构件的空间位置变形应通过考察地基
下沉、卯榫压实、梁枋弯曲、倾斜等现象确定，而
干缩变形取决于木材的干缩率特性．对于一般的木
材，湿材自然风干的顺纹方向干缩率(纵向)约为
0.1%，径向干缩率约为 3～6%，弦向干缩率约为 

6～12%[17]．将上述木材的干缩率套用梁、柱，大
木构件的长向干缩变形值为长度的 0.1%，高、厚方
向干缩变形值为相应尺寸的 3～12%．实际上，构

件制作前木材总是要经过干燥处理，构件的干缩变
形值要远远小于利用木材干缩率计算出的变形值． 

表 2  建筑木构件制作容许误差 
Tab.2 Allowable error in building wooden parts production 

构件名称 梁 柱 枋 檩 椽 
长 1/2 000 1/1 000 无规定 无规定 无规定
高 -1/30 1/50 1/60 1/50 1/30

宽 1/30 1/50 1/30   

通过上述分析，结合古建筑测绘需求层次可以
明显看出：相对误差 1/30 是古建筑材份制特点对测
量提出的最低精度要求，长向精度 1/2 000、短向精
度 1/30 是客观反映古建筑存在状态的最基本要求． 

表 3 建筑木构件安装容许误差 
Tab. 3 Building wooden erection tolerance 

部位 规定容许误差 

面阔 面宽的1.5/1 000 

进深 进深的1.5/1 000 

檩平直度 3 mm 

梁柱中线对准 8 mm（五间或建筑的一面） 

3 文物建筑测绘分级方法及相应精度

指标体系确定 

当然，古建筑测量不仅仅是木构件的测量，也
不仅仅是某个单体建筑的测量，还包括总平面、剖
面、立面图等反映构件及建筑空间关系的测绘．随
着测量和制图技术的发展，可以采用的测量绘图方
法是多种多样的，需要制定一套通用、可行的精度
指标体系．借助于国家文物局指南针专项研究的支
持，参照我国已有相关规范及《英格兰遗产建筑测
量规范》(作者译)[18]，基于中国古代建筑的模数制
特点，在对古建筑测绘按照需求进行精度分级的基
础上，确定了相应的精度指标体系，具体情况如下． 

3.1 基本分级思想 
    文物建筑测绘的重点是建筑单体测绘，单体测
绘中包含了详细的建筑单体平面图，总图只需反映
单体建筑之间以及单体建筑与周围环境间的关
系．同时古建筑测绘中总图测绘范围不大，一般选
用相对固定比例尺（如 1：500 比例尺）绘图．考
虑到上述因素，古建筑测绘总图测绘精度应采用同
一精度级别． 

当前，文物建筑保护的理念及实际保护方式已
经上升到了以变形监测为核心的健康监测和预警
之前置保护高度，文物建筑变形监测是文物建筑测
绘的重要组成部分，监测精度高于其它内容的测绘，
故将文物建筑变形监测确定为“特级”，以体现“特”
字．在此基础上，依据建筑单体测绘需求层级分析，
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将文物建筑测绘数据精度由高到低分为特级、一级、
二级和三级．特级适用于文物建筑变形监测；一级
限定为极其重要的文物建筑测绘；二级适用于以建
立文物建筑科学档案记录为目的的测绘或重要文
物建筑测绘；三级适用于以进行建筑布局分析、建
筑基本形制分析等大尺度分析研究为目的测绘，或
建筑普查测绘，或一般文物建筑的测绘． 

文物变形监测精度取决于文物建筑的结构形
式、变形速率、扰动情况、破坏限值等因素，很难
以一概之，未对文物建筑测绘之特级作相应精度指
标规定．对文物进行变形监测时，依据监测对象的
变形速率、变形破坏容许值、监测周期等确定变形
监测精度，依据变形监测精度选用合适的监测方法．   

3.2 总图测量精度指标体系 
文物建筑总图测量精度的衡量，参照专业测量

规范总所习用的做法，以点位中误差作为精度衡量
指标．用于总图测绘的平面控制测量，根据选用的
测量方法依照国家相关测绘规范执行，但严格规定
图根平面控制点点位中误差不大于相应比例尺图
上 0.1 mm 所代表的实际长度，图根高程控制点高
程中误差不大于相应比例尺基本等高距之 1/10．碎
部点平面测量精度不大于相应比例尺之图上 0.3 

mm，高程测量精度不大于相应比例尺之基本等高
距之 1/3．各常用比例尺图测绘精度指标见表 4 及
表 5 中． 

表 4 图根控制测量精度对照表 
Tab.4 Figure root control accuracy of measurement table 

总图比例 基本等高距/m 
图根点点位
中误差/mm 

图根高程中
误差/mm 

1：500 0.5 ±50 ±50 

1：300 0.2 ±30 ±20 

1：200 0.1 ±20 ±10 

表 5.碎部点测量精度对照表 
Tab.5 Detail point measurement precision table 

总图比例 基本等高距/m 
图根点点位
中误差/mm 

图根高程中
误差/mm 

1：500 0.5  ±150 ±150 

1：300 0.2  ±90 ±60 

1：200 0.1  ±60 ±30 

3.3 单体建筑测量精度指标体系 
古建筑自身特殊的点、线、面、体为古建筑测

绘提供了测绘必需的基准，同时起到了控制测量误
差积累的作用．测量这些点、线、面、体的工作可
以称为单体建筑控制测量．相对于这些特殊的点、
线、面、体，能够直接详细描述建筑风格、形态、
式样的点、线、面、体的测量称为单体建筑碎部测

量．单体建筑碎部测量中的测量尺寸又分为通尺
寸、结构尺寸和细小尺寸．为此，古建筑测绘单体
建筑测量精度宜按照表 6 及表 7 之规定实施． 

表 6 测绘精度指标 
Tab.6 Surveying and mapping precision index 

注：K 是高程中误差系数，与比例尺相关，参见表 7 

表 7 测绘精度指标对照表 
Tab.7 Surveying and mapping precision index 

cross-references 

  注：其他比例选择表中相近比例尺指标 

参考测量精度确定的传统方法，依据人眼的实
际分辨能力将图根点平面点位置精度确定为图上
0.1 mm．二级及三级中细部尺寸测量精度指标不
同，但两种级别测绘中图根控制测量精度指标相
同，这样规定考虑到既体现了精度分级，又保证了
作为测绘基准的控制测量精度．细小尺寸精度指标
的确定主要参照了《古建筑修建工程质量评定标
准》中“梁类构件制作的容许偏差”的相关规定，
同时依据测绘精度分级之测绘目的作适当调整，以
保证“不遗漏文物建筑信息、同时兼顾还原建筑历
史风格”的原则，同时兼顾了现有的测量技术手段
实现的可行性．采用直接或间接测量长度绘制图纸
是文物建筑测绘习惯采用的方法，考虑到实际可操
作性，细部测量的精度应以相对误差的形式给
出．如果采用单点或面式数据采集方式，可将精度
衡量的相对误差指标作相应变换． 

4  结 论 

(1)基于材分的模数制反映了中国木构古建筑
构件尺寸所具有的规律性．在根据测绘层级需求确
定古建筑测绘精度时，应基于这种规律性，充分考
虑古建筑本身所携带的、不可忽视的施工误差和长

等
级

单体建筑控制测
量精度指标 

单体建筑碎部测量精度指标 

图根点平面
点位中误差

图根点
高程中
误差

通尺寸 
结构性构件 细小

构件
长向 短向

一级图上 0.1mm K 1/3 000 1/2 000 1/60 3mm

二级图上 0.2mm K 1/2 000 1/1 000 1/50 5mm

三级图上 0.2mm K 1/1 000 1/500 1/30 8mm

单体建筑常用
成图比例尺

基本等
高距/m

一级 二、三级 
图根点平
面点位中

误差 

图根点高
程点位中

误差 

图根点平
面点位中

误差 

图根点
高程中
误差

1：100 0.1 ±10mm ±10mm ±20mm ±20mm

1：50 0.05 ±5mm ±5mm ±10mm ±10mm

1：20 0.02 ±2mm ±2mm ±5mm ±5mm



564                          西  安  建  筑  科  技  大  学  学  报（自然科学版）                   第 47 卷 

期变形累积． 

(2)在利用测绘成果进行古建筑相关研究时，应
剔除包含在测量数据中的施工误差和变形累积，还
原模数制的本来面目． 

(3)古建筑保护对古建筑测绘的需求是多样化
的．同一需求下测绘的精度要求也不尽相同．充分
调查研究细分不同的需求及所对应的测量精度将
是个长期的工程，也是推动文物建筑测绘规范化进
程的基础工作． 
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