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———以重庆南川金佛洞为例

杨平恒1, 徐进2, 李思远1, 林家元1, 郑延理3

1.
 

西南大学
 

地理科学学院/自然资源部重庆金佛山岩溶生态环境野外科学观测研究站,
 

重庆
 

400715;

2.
 

重庆市文物考古研究院,
 

重庆
 

400013;
 

3.
 

重庆市南川区金佛山管理委员会,
 

重庆
 

南川
 

408400

摘要:由于受喀斯特洞穴无光和复杂地形的限制,
 

洞内古代熬硝遗址的保护和研究面临着许多挑战,
 

其中一个

重要问题是如何准确测绘记录和描述这些遗址的特征与结构。
 

三维激光扫描技术能够做到全方面、
 

高精度地数

据采集与分析,
 

为洞穴熬硝遗址的保护与研究提供了有力的支持。
 

运用三维激光扫描技术对重庆市南川区金佛

洞洞穴熬硝遗址中具有代表性的5处淋溶系统、
 

2处蒸煮系统、
 

2处硝土残渣堆积、
 

2处石床等功能区进行测量,
 

记录遗址规模,
 

获取空间信息,
 

并构建了遗址的三维模型,
 

高效地定量记录和呈现洞穴熬硝遗址的结构和特征。
 

对于洞穴熬硝遗址数据的记录与可视化,
 

三维激光扫描技术展现出了快速、
 

高效、
 

精确的特点,
 

充分满足了洞穴

熬硝遗址测量的需求。
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Abstract:
 

The
 

safeguarding
 

and
 

examination
 

of
 

ancient
 

saltpeter
 

mining
 

sites
 

embedded
 

within
 

karst
 

caves
 

confront
 

myriad
 

obstacles
 

from
 

the
 

constraints
 

imposed
 

by
 

darkness
 

and
 

intricate
 

topographical
 

features.
 

A
 

pivotal
 

challenge
 

among
 

these
 

is
 

the
 

precise
 

documentation,
 

portrayal,
 

and
 

delineation
 

of
 

the
 

unique
 

fea-
tures

 

and
 

configurations
 

of
 

such
 

sites.
 

Three-dimensional
 

(3D)
 

laser
 

scanning
 

technology
 

emerges
 

as
 

a
 

comprehensive
 

and
 

meticulous
 

approach
 

to
 

data
 

gathering
 

and
 

analysis,
 

offering
 

robust
 

underpinnings
 

for
 

the
 

preservation
 

and
 

exploration
 

of
 

cave
 

saltpeter
 

mining
 

sites.
 

This
 

comprehensive
 

study
 

harnessed
 

3D
 

laser
 

scanning
 

technology
 

to
 

meticulously
 

measure
 

five
 

exemplary
 

leaching
 

systems,
 

two
 

saltpeter
 

mining
 

systems,
 

two
 

remnants
 

of
 

saltpeter
 

mining
 

operations,
 

and
 

two
 

stone
 

beds
 

within
 

the
 

esteemed
 

Jinfo
 

Cave,
 

situated
 

in
 

Nanchuan,
 

Chongqing,
 

to
 

accurately
 

depict
 

the
 

site􀆳s
 

expanse
 

and
 

capture
 

the
 

intricate
 

spatial
 

information,
 

and
 

efficiently
 

established
 

a
 

3D
 

model
 

that
 

quantitatively
 

embodied
 

the
 

intricate
 

archi-
tecture

 

and
 

distinguishing
 

attributes
 

of
 

the
 

cave
 

saltpeter
 

mining
 

sites.
 

In
 

terms
 

of
 

archiving
 

and
 

visuali-
zing

 

the
 

data
 

pertaining
 

to
 

cave
 

saltpeter
 

mining
 

sites,
 

3D
 

laser
 

scanning
 

technology
 

has
 

proven
 

to
 

be
 

swift,
 

efficient,
 

and
 

adept
 

at
 

fulfilling
 

measurement
 

requirements
 

with
 

efficacy.
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火药是中国古代四大发明之一,
 

是中华民族对世界科学技术进步的重要贡献。
 

硝石(硝酸钾,
 

KNO3)是配制火药的最主要成分,
 

它广泛存在于大自然与人们生活环境中,
 

并且在喀斯特洞穴中有大量

存在。
 

我国是喀斯特大国,
 

喀斯特地貌分布面积达344万km2
 

[1],
 

占全球喀斯特地貌总面积的1/6,
 

其

中裸露的碳酸盐岩面积达140万km2
 

[2],
 

洞穴数量多达50万个[3],
 

蕴藏着丰富的硝土资源。
 

我国喀斯特

洞穴数量、
 

发育规模均处于世界洞穴大国的地位[4],
 

喀斯特洞穴中的这些硝土可能为我国古代火药的配

制提供了最重要的硝石原料。

据笔者初步调查显示,
 

在我国喀斯特洞穴中存在着大量各个历史时期的熬硝遗址,
 

广泛分布于重庆、
 

四川、
 

湖南、
 

湖北、
 

贵州、
 

广西、
 

陕西等地。
 

然而,
 

这些喀斯特洞穴的地理环境险恶,
 

鲜有人问津,
 

学术界长

期疏于对这一古代手工业遗产———熬硝遗址的调查和研究。
 

国外对洞穴熬硝遗址的研究相对比较丰富,
 

例

如,
 

研究发现美国猛犸洞中的熬硝遗址与独立战争、
 

南北战争密切相关,
 

在洞穴中提炼出的硝石为前线战

争提供了大量的军需原料[5-8];
 

又有学者在巴西巴伊亚州南部地区的洞穴中发现了17~19世纪熬硝遗

址[9]。
 

作为古代手工业的一种,
 

洞穴熬硝不仅反映了古代的生产技术水平,
 

具有重要的考古价值,
 

还因其

生产区域与原料的特殊性,
 

具有很好的科学研究价值。
 

然而,
 

这些遗址在洞穴这种高湿度环境中极易风化,
 

且容易受到人为活动的影响和破坏,
 

正面临着消失的风险。
遗址测绘是对遗址的地形、

 

地标性建筑、
 

分布范围、
 

地面残存遗迹等的测量与绘图[10]。
 

通过对洞穴

熬硝遗址的精准测绘,
 

不仅能够有效地保存这一遗址所蕴含的历史信息与文化价值,
 

为后续的遗址管理

与展示利用工作提供坚实的科学依据,
 

而且能够借此深入研究洞穴熬硝活动时期的生产技术及当时的

生产力水平。
 

然而,
 

洞穴测量极具挑战性,
 

难点包括狭窄通道、
 

陡峭坡道、
 

乱石堆、
 

易迷路洞道导致的进

入与测量困难,
 

无光环境对测量设备的影响,
 

复杂地形对测量技术的挑战,
 

地形变化给测量者带来的安

全隐患,
 

以及GPS信号缺失对遥感及无人机测量方式的限制等。
 

常规的测量方法为传统手绘,
 

或使用测

距仪、
 

水准仪等设备进行测量,
 

需要多人测量、
 

计算、
 

绘制草图等,
 

耗时耗力,
 

且精度难以保证[11],
 

已不

能满足洞穴遗址的测绘工作需求。
 

三维激光扫描技术具有采集速度快、
 

采样频率高的优势,
 

可快速、
 

高

效、
 

自动化地获取扫描对象的三维信息,
 

真实描述其整体结构及形态特性,
 

实现亚毫米级别的测量精

度,
 

在各种学科研究中得以较为广泛地应用[12-17],
 

但鲜见三维激光扫描技术应用于洞穴熬硝遗址测绘的

相关报道。
 

此外,
 

常见的考古发掘方法主要包括探方(沟)、
 

钻探、
 

挖掘、
 

采样、
 

接触式测量等,
 

这些都可

能对熬硝遗址造成不可逆转的破坏。
 

而三维激光扫描技术可以在不接触被测物体的情况下进行测量,
 

避

免了对洞穴结构和熬硝遗址的损坏。
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重庆南川金佛洞保留有大规模的洞穴熬硝遗址,
 

被誉为“古代亚洲最大的地下兵工厂”,
 

金佛洞洞内熬

硝遗迹保存完好,
 

在世界上属罕见[18]。
 

金佛洞熬硝遗址在金佛山2014年成功申报中国南方喀斯特世界自

然遗产地中起到重要的作用。
 

本研究以金佛洞遗址为例,
 

利用三维激光扫描技术对熬硝遗址典型段进行三

维建模与图像绘制,
 

旨在探索该技术在洞穴熬硝遗址测绘中的应用,
 

并获取熬硝遗址空间信息,
 

还原其生

产技术,
 

为洞穴熬硝遗址科学保护与我国火药史研究提供科学数据支撑。

1 研究区概况

研究区位于重庆市南川区金佛山中国南方喀斯特世界自然遗产地核心内(图1),
 

处于南川城区东南方,
 

直线距离约20
 

km。
 

金佛山地处云贵高原与四川盆地的过渡带,
 

属于大娄山脉的北部,
 

在地貌上呈现出典

型的喀斯特台原(桌山)地貌特征,
 

最高海拔2
 

238
 

m。
 

金佛山的气候属于亚热带季风性湿润气候,
 

常年湿

润,
 

降水丰沛,
 

季节性变化显著。
 

杜鹃、
 

方竹等原始林植被繁茂,
 

森林覆盖率高达96%。

图1 研究区区位图

金佛山拥有丰富的古老高海拔洞穴系统,
 

这些洞穴规模巨大,
 

历史悠久,
 

发育层次清晰。
 

金佛山山

顶部分主要洞穴系统包括古佛洞、
 

金佛洞、
 

羊口洞、
 

灵观洞、
 

燕子洞和黑风洞等。
 

其中,
 

金佛洞具有典型

代表性,
 

其已测全长达到11
 

128.7
 

m[19],
 

是金佛山地区已测洞穴体系中规模最大、
 

长度最长的洞穴系

统。
 

2023年7月底,
 

西南大学地理科学学院联合重庆市文物考古研究院对金佛洞遗址进行了调查,
 

发现

洞内保存有大规模的熬硝遗址,
 

主要包括68处淋溶系统、
 

29处蒸煮系统、
 

超大规模的硝土残渣堆积区、
 

5处石床遗迹等,
 

结合遗落的瓷器,
 

初步判断金佛洞遗址为明清时期洞穴熬硝遗址。

2 材料与方法

2.1 数据采集

利用FARO
 

Focus
 

S350远距离三维激光扫描仪(FARO
 

Technologies
 

Inc.)对金佛洞典型熬硝遗址进

行扫描,
 

共架设站点18站。
 

由于洞内光线条件不佳,
 

部分区域较为狭窄,
 

为保证数据拼接精度,
 

首先选用

球形标靶对扫描区域进行布设,
 

同一站点标靶球布设3~6个点位,
 

以避免扫描盲区。
 

设备架设选择相对平

坦、
 

少碎石的区域(图2),
 

利用倾角仪调整扫描姿态呈水平。
 

扫描对象为淋溶系统、
 

蒸煮系统、
 

硝土残渣堆

积、
 

石床。
 

由于物体本身高差大且靠近洞穴墙体一侧,
 

测站架设可供选择点位少,
 

故扫描角度设置范围增

大,
 

水平角度范围为0°~135°,
 

垂直角度范围为-60°~25°。
 

配置参数调整为室外HDR和4X分辨率,
 

储存
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深度43.7
 

MPts,
 

开启彩色扫描每站约12
 

min。
 

扫描作业因洞穴其他地物遮拦及光线条件弱、
 

人工光源等

原因,
 

某些地物不能100%扫描,
 

存在极少盲区与低质量部分。
 

最终获取原始点云数据2.04
 

GB。

图2 实地测量环境图

2.2 数据校正

在进行三维激光扫描时,
 

洞穴的亮度是影响数据采集质量的重要因素。
 

低亮度条件下,
 

激光束的反射

信号可能减弱,
 

从而导致测量精度下降。
 

因此,
 

本研究在数据采集前进行了环境评估,
 

以优化光照条件。
 

数

据校正处理不仅是提升数据质量的关键环节,
 

也为后续展示奠定基础步骤。
 

针对采集到的数据,
 

采用以下

校正处理方法:

亮度补偿。
 

在数据预处理阶段,
 

应用算法调整各扫描点的反射强度,
 

以补偿洞穴亮度不足导致的信号

减弱。
 

通过分析亮度分布,
 

提升数据的一致性。

噪声过滤。
 

采用数据平滑算法,
 

去除因光照不均或表面特性变化引起的异常值,
 

从而增强数据集的

可靠性。

多次采样。
 

在条件允许的情况下,
 

对亮度较低的区域进行多次扫描,
 

并取其平均值,
 

以降低偶然误差

的影响。

2.3 数据拼接

采用FARO扫描仪专业软件SCENE进行数据导入及处理。
 

选择基于标靶球的自动拼接,
 

球体定位通

常使用最小二乘法[20],
 

通过标靶球数据点的分割及拟合进行拼接[21]。
 

标靶球相比于手动拼接,
 

运行速度更

快且精度更高。

2.4 点云去噪

受到仪器、
 

洞穴环境、
 

被扫描目标本身的特性影响,
 

点云数据中无法避免存在一些噪声。
 

由于物体粗

糙度、
 

表面纹理和测量环境等因素的影响,
 

原有的点云数据模型通常含有大量的噪声点[22]。
 

产生的噪声点

不仅会增加点云的数据量,
 

还会影响建模、
 

信息提取的精度等,
 

所以需要通过降噪处理进行有效去除。
 

本

研究采用点云处理软件Cloud
 

Compare中的基于空间分布的去噪算法(Statistical
 

Outlier
 

Removal,
 

SOR)

对原始点云数据进行去噪处理。
 

如图3所示,
 

以淋溶系统为例,
 

展示了去噪的效果。
 

处理前后部分噪点被

去除干净,
 

但还有部分需要手动去除。

2.5 点云抽稀

点云抽稀是通过一定的算法和策略,
 

将原始点云数据中冗余、
 

重复、
 

密集的点减少到一定程度,
 

从而

减少数据量和计算量,
 

保持点云数据中的主要形态和特征。
 

对部分熬硝遗址进行点云抽稀的目的是在保证

点云数据质量和可视化效果的同时,
 

减少数据处理和存储的成本和时间,
 

有助于优化点云数据的后续应

用,
 

如建模、
 

分析和渲染等。

考虑熬硝遗址原始点云的密度、
 

曲率和颜色等特征,
 

采用基于八叉树空间结构(图4)的抽稀算法和

相关参数来控制抽稀的程度和效果[23]。
 

使用Cloud
 

Compare点云处理软件中基于八叉树的二次抽样功
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图3 点云去噪处理前后淋溶系统对比图

能,
 

通过将原始点云细分为不同等级的八叉树结构,
 

每块中心点坐标即为树的中间结点,
 

通过计算最短

欧氏距离保留区块内距离八叉树单元中心最近的点。
 

在三维空间中,
 

假定两个点的坐标分别为 A(x1,
 

y1,
 

z1),
 

B(x2,
 

y2,
 

z2),
 

A、
 

B两点之间的欧氏距离是A、
 

B两点之间的直线距离,
 

计算公式为:

D(A,
 

B)= (x2-x1)2+(y2-y1)2+(z2-z1)2

  细分等级以10级为例,
 

1号淋硝池点云数量由2
 

751
 

696个减少为1
 

057
 

381个,
 

抽稀后采样点为原始

点云的子集,
 

保留了颜色、
 

位置等源云的特征,
 

抽稀效果较好。

图4 八叉树算法

图5 处理流程图

2.6 数据处理流程

基于内外业结合的总体思路,
 

先对洞穴熬

硝遗址进行多次实地考察,
 

熟悉作业环境,
 

外

业进行数据采集,
 

然后对原始数据进行内业预

处理及基础测量,
 

得到最终成果。
 

具体处理流

程如图5所示。

3 洞穴熬硝遗址测量成果

本次洞穴三维扫描的对象主要包括5处淋溶

系统、
 

2处蒸煮系统、
 

2处硝土残渣堆积、
 

2处石床

共计11处典型熬硝遗迹的功能区。
 

通过扫描遗址

结构,
 

对点云数据进行建模,
 

在此基础上生成遗址

的立面、
 

正面和剖面图。
 

利用软件获取熬硝遗址的

三维坐标和反射特性,
 

进而估算遗址典型区域,
 

例如淋硝池、
 

卤水池的容积与硝土残渣堆积体积。
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经过数据处理,
 

生成遗址模型的强度映射图、
 

灰度图、
 

真彩色图像(图6),
 

并对3种图像显示效果进行

分析。
 

通过对比可以看出,
 

强度映射图可有效展示遗址的高程信息与强度信息,
 

清楚区分不同高程下需要

重点关注的区域。
 

此外,
 

对遗址高程进行赋色,
 

可清晰地刻画淋溶系统中淋硝池边缘区域与淋硝池、
 

卤水

池间的位置关系。
 

灰度图像颜色通道单一,
 

处理速度快且占用的存储空间较小,
 

在处理数据量大、
 

信息冗

杂的点云数据上具有优势。
 

真彩色图可以准确表达图像中的颜色信息,
 

尤其在光线条件不佳的洞穴中,
 

对

遗址真实色彩的还原十分重要。
 

在分割遗址点云数据边缘部分时,
 

真彩色图具有最高的准确度,
 

可以将遗

址本体与周围平地等不相关数据进行区分。

图6 熬硝遗迹强度映射、
 

灰度与真彩色图像

3.1 淋溶系统

淋溶系统在熬硝技术环节扮演着重要的作用,
 

该系统主要由位置较高的淋硝池、
 

位置较低的卤水

池两部分构成。
 

淋硝池的规模通常根据需求与周边硝土数量修建。
 

硝工在淋硝池中倒入硝土,
 

夯实

后,
 

倒入水,
 

经过充分淋滤,
 

淋滤后的硝水溶液(卤水)通过底部连接淋硝池与卤水池的空心竹或空心

铁管排入卤水池中。
 

以1号淋溶系统为例(图7、
 

8),
 

表1是测量得到的数据,
 

从表1中可以看出,
 

1-5号淋溶系统的长度分别为7.22、
 

6.38、
 

8.46、
 

7.13、
 

4.86
 

m,
 

宽度分别为7.37、
 

5.47、
 

6.21、
 

5.08、
 

4.26
 

m,
 

高度分别为2.95、
 

2.36、
 

2.46、
 

2.46、
 

1.96
 

m。
 

1-5号淋溶系统淋硝池的直径分别

为2.2、
 

2.6、
 

2.6、
 

3.8、
 

1.8
 

m,
 

卤水池深度分别为0.197、
 

0.115、
 

0.149、
 

0.442、
 

0.271
 

m,
 

通过计

算淋硝池直 径 与 池 高 估 算 容 积,
 

得 到1-5号 淋 溶 系 统 的 淋 硝 池 容 积 分 别 为0.75、
 

0.61、
 

0.79、
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5.01、
 

0.69
 

m3。
 

同理,
 

1-5号淋溶系统卤水池的容积分别为0.45、
 

0.51、
 

0.49、
 

0.52、
 

0.54
 

m3。
 

淋

硝池容积均大于所对应的卤水池容积,
 

4号淋溶系统的淋硝池与卤水池容积比达9.63∶1。
 

4号淋溶

系统的淋硝池容积远大于其他淋硝池,
 

这主要可能是因为该淋硝池周围硝土堆积量大,
 

需要修建更大

容积的淋硝池才能提高对周围硝土的利用效率。
 

淋溶系统剖面线整体走向均为淋硝池较高部分走向

低处卤水池,
 

淋硝池与卤水池高差驱使硝水溶液自动流入卤水池,
 

供下一流程的熬制使用。
 

5处淋硝

池平均高度在2
 

m左右,
 

1-5号淋溶系统剖面线高度分别为2.86、
 

2.06、
 

2.06、
 

2.26、
 

1.8
 

m。

图7 1号淋溶系统

图8 1号淋溶系统基础测量图

表1 淋溶系统基础信息表

编号
长/

m

宽/

m

高/

m

淋硝池直径/

m

卤水池深度/

m

淋硝池容积/

m3
卤水池容积/

m3

1 7.22 7.37 2.95 2.2 0.197 0.75 0.45

2 6.38 5.47 2.36 2.6 0.115 0.61 0.51

3 8.46 6.21 2.46 2.6 0.149 0.79 0.49

4 7.13 5.08 2.46 3.8 0.442 5.01 0.52

5 4.86 4.26 1.96 1.8 0.271 0.69 0.54

3.2 蒸煮系统

蒸煮系统是熬硝生产环节中必不可少的工具,
 

专门用于熬煮从淋溶系统中淋滤得到的卤水。
 

蒸煮系

统通常由洞穴中石灰岩落石砌成的圆形炉体和燃烧室组成。
 

燃烧室位于炉体中间,
 

是燃烧木柴或煤炭的

空间,
 

产生热量加热炉体。
 

炉体上放置铁锅,
 

用于容纳硝水溶液。
 

在加热过程中硝水溶液中的水分蒸发,
 

经过过滤与冷凝等提纯步骤,
 

留下所需的硝石。
 

1号蒸煮系统由3个灶台联排组成(图9、
 

10),
 

经过测量
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得到蒸煮系统的具体参数(表2),
 

整体的长、
 

宽、
 

高分别为6.55、
 

6.02、
 

1.83
 

m。
 

2号蒸煮系统为6个灶

台联排组成,
 

整体长10.13
 

m,
 

宽6.22
 

m,
 

高1.6
 

m。
 

两处蒸煮系统炉口的直径分别为0.85
 

m 和

0.82
 

m。
 

从侧视图上看(图10c),
 

蒸煮系统的剖面线多呈现不连续。
 

熬硝灶台前较平坦区域为硝工操作

工作区,
 

在此空间进行添加柴火或者木炭、
 

器皿的运输和放置等工作。
 

1号、
 

2号蒸煮系统工作区面积分

别为12.96
 

m2 和19.12
 

m2,
 

可以容纳多名硝工同时进行作业。

图9 1号蒸煮系统

图10 1号蒸煮系统基础测量图

表2 蒸煮系统基础信息表

编号 长/m 宽/m 高/m 灶台数/个 炉体直径/m 工作区面积/m2

1 6.55 6.02 1.83 3 0.85 12.96

2 10.13 6.22 1.6 6 0.82 19.12

3.3 硝土残渣堆积

经过淋滤的硝土残渣被从淋硝池中挖出,
 

就近堆在淋溶系统附近,
 

大多呈丘状。
 

硝土残渣堆积大小不

一,
 

体积不同。
 

对硝土残渣堆积的体积进行估算十分重要,
 

后期可根据硝土残渣堆积土体体积来估算残渣

堆的整体质量,
 

进而估算前人获取的硝土量。
 

本次测量对金佛洞内1号(图11)和2号两处典型硝土残渣堆

积进行了测量,
 

其中1号硝土残渣堆长度达到13.61
 

m,
 

宽度为9.78
 

m,
 

高度为3.19
 

m,
 

2号硝土残渣堆

长度16.94
 

m,
 

宽度为10.96
 

m,
 

高度为4.63
 

m(表3)。
 

计算1、
 

2号硝土堆占地面积分别达到84.20
 

m2 和

100.69
 

m2,
 

硝土堆体积分别为69.32
 

m3 和178.15
 

m3。
 

1号硝土残渣堆积的侧视图呈现四周低、
 

中间高

的特点,
 

由于一侧靠洞穴墙壁堆砌,
 

未扫描完全,
 

故剖面线未接触到地面。
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图11 1号硝土残渣堆积基础测量图

表3 硝土残渣堆积基础信息表

编号 长/m 宽/m 高/m 占地面积/m2 体积/m3

1 13.61 9.78 3.19 84.20 69.32

2 16.94 10.96 4.63 100.69 178.15

3.4 石床

石床是由石头平整堆砌而成的台面,
 

通常位于洞穴中地势平坦和洞顶高度较高的区域,
 

可同时容纳多

名硝工休息。
 

经过测量,
 

得到金佛洞内两处典型石床的具体参数(表4),
 

从中可以看出1号石床大致为梯

形,
 

高度1.04
 

m,
 

占地面积达到22.90
 

m2,
 

石床体积达到23.82
 

m3。
 

2号石床占地面积达到16.00
 

m2,
 

高

度1.98
 

m,
 

体积为31.68
 

m3。

从石床测量图可知(图12),
 

物体为长方体结构,
 

顶部均较为平整,
 

角度大致呈水平。
 

由于石床表面较

为粗糙,
 

多由石块堆砌,
 

剖面线断点较多,
 

在石床中部连续性不佳。
 

2号石床剖面图倾斜15°左右,
 

表面较

粗糙,
 

由于扫描区域单侧为洞穴墙壁,
 

故剖面线左侧未接触到地面。
 

由石床剖面线可知,
 

两例长度均在5
 

m
左右,

 

高度为1~2
 

m。
 

现代床品高度普遍较低,
 

在50
 

cm左右,
 

推测可能因为潮湿等原因,
 

故加高石床保

持干燥。
表4 石床基础信息表

编号 长/m 宽/m 高/m 占地面积/m2 体积/m3

1 7.08 6.47 1.04 22.90 23.82

2 5.96 4.26 1.98 16.00 31.68

图12 1号石床基础测量图

4 讨论与结论

4.1 讨论

4.1.1 科技考古

洞穴熬硝是一种集体劳作模式,
 

淋溶系统、
 

蒸煮系统、
 

硝土残渣堆积、
 

石床等设施反映了熬硝生产活

动中不同的功能和技术环节,
 

均围绕提高熬硝生产规模和生产效率进行修建。
 

金佛洞内两处石床的床面积
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较大,
 

根据2023年发布的《中国成年人人体尺寸》(GB/T
 

10000—2023)[24],
 

26~35岁男性身高与肩宽中位

数分别为170.6
 

cm和39.1
 

cm,
 

据此可以算出1号石床最多可以供20余名硝工同时休息。
 

这揭示了洞穴

熬硝活动中的集体劳作模式,
 

优点在于方便管理,
 

由于洞内环境恶劣,
 

光线不佳,
 

集体生活及劳作可以有

效降低工作风险。
 

实地调查发现,
 

1-5号淋溶系统由泥土和石块混合修筑,
 

具有较高的耐用性和稳定性。
 

其根据地势高低建造淋硝池与卤水池,
 

减少中间运送环节,
 

提高生产效率。
 

淋溶系统的修筑注重因地制宜,
 

多修建于洞穴墙壁侧,
 

或旁侧有硝土残渣堆,
 

具有相对稳定的受力支撑面,
 

不易垮塌。
 

蒸煮系统的各灶口

间距较大,
 

可以选择尺寸较大的煮沸器皿,
 

节约熬硝时间,
 

提高生产效率,
 

同时也更加安全。
 

蒸煮系统的工

作区面积和空间较大,
 

用于放置燃料。
 

各炉灶之间间距较大,
 

炉壁厚度较大,
 

这样既可减少热量的损失,
 

又

使得锅具之间的热量传递不会相互影响,
 

还减少了火灾意外发生的风险。
 

较大的燃烧炉提供了更加充足的

空气与热源,
 

有助于燃料的氧化,
 

提高燃烧效率。
 

在蒸煮系统工作区还发现了残留的炭块、
 

木屑,
 

进而推测

出当时熬硝主要燃料由煤炭和木材组成,
 

因为金佛洞周边存在含煤地层[14],
 

原始森林植被覆盖度非常高,
 

为熬硝提供了充足的燃料。

4.1.2 三维激光扫描仪技术在洞穴熬硝考古中的应用挑战

从三维激光扫描仪技术应用方面看,
 

外界光线对测绘仪器测量精度有着重要的影响。
 

从建模精度来

看,
 

距离在350
 

m范围内,
 

三维激光扫描得到的点云数据精度是可信可用的[12],
 

得到的模型可量可测。
 

但

真实洞穴亮度与室外条件存在较大区别,
 

虽对点位精度与提取尚未造成影响,
 

但由于光线较暗,
 

对于后期

着色与还原真彩色影像具有较大的挑战。
 

在未来的洞穴三维激光扫描测绘中,
 

需要采取综合措施以提升数

据质量和模型准确性。
 

首先,
 

增设照明设备,
 

提高照明范围,
 

提升扫描物体的亮度。
 

其次,
 

实施数据处理方

案,
 

系统性校正因光照不足引发的测量误差,
 

以有效还原模型的色彩和细节。
 

此外,
 

架站式三维激光扫描

仪可由手持式和背包式三维激光扫描仪替代,
 

这样可提高在洞穴中的便携性和工作效率。
 

通过这些措施确

保测绘成果的科学性和可操作性,
 

为洞穴遗址的保护与管理提供重要支撑。

4.2 结论

本研究通过利用FARO三维激光扫描仪对金佛山金佛洞5处淋溶系统、
 

2处蒸煮系统、
 

2处硝土残渣

堆积和2处石床进行三维激光扫描,
 

利用点云数据进行处理与建模,
 

展现了熬硝功能区的空间形态和面貌,
 

初步还原了洞穴古法熬硝技术。
 

三维激光扫描技术的高精度、
 

高效率的特点为洞穴遗址保护和管理提供了

有力支持,
 

同时也为洞穴熬硝科技考古的深入探索奠定了坚实基础。
 

但该项技术相较于传统测量存在设备

昂贵和数据量大等问题,
 

在前期数据采集与后期数据处理上均对硬件设备以及软件提出更高的要求,
 

业界

后续还需对该技术的处理流程进行统一规范。
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