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■ 本报记者 沈立 徐贤飞
共享联盟·武义 陈芮

前不久，武义县在第四次全国文物
普查中，创新引入无人机贴近摄影测量
和三维激光扫描技术，将整体误差控制
在1.5毫米以内。

这些毫米级数字模型，让文物保护
工作者告别皮尺攀爬，为每处文物的变
形与病害留下精准记录，文物保护、修复
也可以用数据说话了。近日，当我们跟
着浙江风土工程设计有限公司数智化负
责人姚嘉辉一起走进现场，发现这场“毫
米级较量”，远不止使用仪器那么简单。

给明代石祠拍“X光片”
岭下汤石祠藏在武义大田乡的村庄

北侧。这座始建于宋、重建于明的石构
建筑，是国内规模较大的明代石祠之
一。午后阳光把石柱晒得温热。姚嘉辉
从车上搬下手提箱，一台银黑色的三维
激光扫描仪安静地躺在里面。

“想让它干活，先得教它怎么‘站’。”
他递给我们一张建筑平面图，上面用红
笔画了几个圈。布点，是精准的基础。
布点、扫描、配准，这三个角缺一不可。

扫描仪和人眼一样，看得见的地方
才能测到。一座三开间五进深的石殿，
7 米高的石柱，梁架交错。要在脑子里
把空间拆成单元，每个单元找一个最佳
观测位。

“简单布 9 个点够用。想要精度更
高，就要多加几个。”我们蹲下来帮他撑
开伸缩三脚架。别看姚嘉辉现在布点
快，他刚入行那会儿也没少走弯路。“一
开始布点总是选不到最佳位置，角度差
一点点，柱子后面的梁架就被挡住了。
最夸张的一次，一个厅堂我来来回回换
了6次才搞定。”他边说边调整三脚架的
高度，“点布得不好，后面的配准就得花
大把时间‘缝缝补补’，有时候差个一两
毫米，数据就得重采。”

仪器架稳后，平板电脑上跳出操控
界面。我们按下启动键，扫描仪进行
360 度转动的同时，仪器中间的镜片也
开始高速旋转起来，发出嗡嗡声。我们
忍不住凑上前想看看里面的构造。

“别看了。”姚嘉辉一把拦住我们，
“里面是激光，肉眼看不出，但千万别对
着眼睛照。”

我们赶紧缩回来。他继续盯着屏幕

介绍：“一秒钟发射几十万甚至上百万个
激光脉冲。每个点都有精确的三维坐
标。打到柱子上反射回来，距离误差不
超过1毫米。”

我们凑近看屏幕，那些原本肉眼看
不出来的石柱倾斜、斗拱微小位移，正在
变成密密麻麻的彩色点位，像一张 X 光
片，把建筑的“骨骼”和“关节”照得清清
楚楚。

原理其实不复杂：激光测距。但难
在布站和耐心。后期通过 AI 配准把所
有站点拼接成完整模型，重叠率只需要
20%以上，配准精度就能控制在两三毫
米以内。

“只有这个精度，才能做科学研究。”
姚嘉辉说，“毫米级和厘米级，差的可不
只是数字。古建筑修复，如果拿厘米级
数据去做，真实性就大打折扣。”

操控无人机搜集位置数据
离开岭下汤石祠，驱车半小时后，我

们来到武义履坦镇，省级文保单位——
履坦徐氏民居所在地。

这座建筑始建于清雍正年间，现存
三组院落，建筑面积超过 3000 平方米，
历经近 300 年风雨，面临着木构件腐朽
和 结 构 变 形 的 问 题 。 该 修 缮 项 目 在
2017 年立项，2024 年通过验收，此次团
队要做一次“回头看”——监测评估修缮

效果。
姚嘉辉从车里取出一架大疆测绘行

业级无人机，把它放在院外的空地上，朝
我们招了招手：“来，你们试试。”此前我
们有无人机使用经验，于是自信地接过
遥控器操作。

它和我们平时飞着玩的小飞机不一
样，用的是 RTK 高精度定位（一种实时
差分技术，能把误差控制在厘米级），对
操控精细度的要求极高。“轻轻推，就像
外科手术里拿手术刀操作，做毫米级的
推动。”姚嘉辉站在我们身后指导，“中心
点对准建筑正中央，画圆环绕飞行，采集
数据。”

姚嘉辉站在旁边盯着屏幕，说起自
己刚入行时的一次教训。“刚接触无人机
那会儿，一门心思想把古建筑拍全、拍
细，光盯着取景框里的木雕和斗拱，没注
意边上有一根电线。结果螺旋桨‘啪’地
缠上了，整架机器从七八米高的地方摔
下来，零件碎了一地，损失高达五六万
元。”我们听得心里一紧。“打那以后，每
一趟飞之前，我都先让无人机绕着建筑
转一圈，把周边环境摸清楚了再干活。”
他说，“古建筑边上经常有电线、树枝、屋
檐挑出的尖角，地面上看着没事，无人机
一升起来视角就不一样了。有些坑，摔
过一次才知道。”

无人机在天井里低飞时信号受影
响，定位会飘，我们用指尖极其缓慢地微
调摇杆，由于紧张，我们屏住呼吸，结果
憋得更紧张了。“呼吸节奏要稳。”他提醒
说，“蚊子咬了也不能有大动作。”

无人机绕一圈拍下两三万张照片，
每张都要保证足够的重叠率，之后再用
AI 软件处理，在每张照片上找“同名
点”——同一个角落出现在不同照片里
的位置，再结合地理定位和姿态，拼出完
整的实景三维模型。

声波无损探测木头内状况
天上飞的活儿干完了，地上还有一

个让我们好奇的“神器”。“这是应力波检
测仪，你猜它原本干什么用的？”他卖了
个关子，“原本是给行道树做体检，测树
干内部有没有空洞。后来我们发现这东
西特别适合测古建筑木构件的内部腐朽
问题。”

他把10个声波传感器，依次固定在
木梁表面，每根探头对应屏幕上一道波
形。我们问他到底怎么“听”出一根梁的
内部腐朽情况。他说：声波在健康的木
头里传得快、波形规整；遇到空洞等情
况，会延迟、衰减。所有数据最后合成一
张彩色色谱图，红色代表严重腐朽，绿色
代表完好。

“过去师傅靠敲击听声音，或者用

内窥镜插进去看一小块，主观性强，可
视范围有限。”姚嘉辉指了指屏幕上的
一块红色区域，“你看这根梁，外观完完
整整，里面已经空了三分之一。肉眼根
本看不出来。”

“现在我们利用声波无损探测，无
需钻孔、不破坏构件，就能把内部的真
实状况‘听’出来。”姚嘉辉说，“把破坏
性降到最低，对文物本身也是一种保
护。”但他紧接着强调，应力波只是“定
性”。要精准判断这梁还能不能用，得
和三维激光的“扫描定量”融合。先用
声波找到腐朽范围，再用毫米级外部模
型重建残损截面的真实形状，最后做承
载力验算。

“这个项目中，我们给这根梁做了试
验，结论是：完全安全，不用换。”姚嘉辉
说，这就是数字化带来的“敢于不干
预”。放在以前，专家一看内部空了多
半，大概率会建议加固甚至更换。但现
在，基于精确数据，团队做出了“监测性
保存”的决策。

现场测绘只是收集数据的第一步。
真正让这些数据“活”起来的，是回到电
脑前。

姚嘉辉打开笔记本电脑。屏幕上，
履坦徐氏民居的完整三维模型徐徐旋
转。我们凑近了看，每一个斗拱、每一根
梁架都清清楚楚。

“所有扫描站点拼接成一个可拆解、
可切片、可测量的数字建筑。”他用鼠标
点中一根梁，模型自动把它单独拎出来，
我们甚至能切出它的横截面，量出精确
尺寸。他调出修缮前后的对比画面，左
右两个模型并排。哪根梁换过、哪个雕
刻补过、加固措施藏在什么位置，一目了
然。

我们问他，这个模型存下来有什么
用？他笑了笑：“这叫数字生命体。”

我们打开一个已经做好的模型链
接，鼠标划动，这座 300
年的老建筑在我们指
尖 翻 转 、放 大 、缩 小 。
每一根梁、每一块砖，
都 像 被 存 进 了“ 云 病
历”。不仅如此，武义
把“四普”的毫米级精
细测量和“数字体检”
的理念绑在一起，当地
20 处不可移动文物都
将建起高精度的三维
数据档案。

武义给古建筑做“数字体检”

毫米级精度 建三维档案

■ 潮声丨执笔 陈晓

梅子熟时栀子香。
六月初，泰顺县彭溪镇西关村，穆寨

栀子花种植基地里，漫山遍野的白花开
得正盛。花瓣层层叠叠压满枝头，像一
场初夏的雪，落在浙南山坡上。风一吹，
满山溢香。

西关村党支部副书记谢阿时站在花
海里，看着眼前这片景象，语气里带着感
慨：“30 年前，栀子花根本没人买。栀子
果最便宜时一公斤才0.7元。”

如今不一样了。果子价格翻了十几倍，
花也能卖钱了，农户一季能多挣好几千元。

这朵小小的栀子花，被列为浙江生
态美妆“七仙女”原料之一，从山间地头
走向车间生产线。去年，泰顺县栀子产
业年产值增至 2.5 亿元，年接待游客增
长至10.3万人次。

近日，我走进泰顺，追踪这朵小白花
的故事。

保险兜底，栀子花海
越来越大

地处浙闽两省交界的西关村是泰顺
种植黄栀子最集中的村子，也是穆寨栀
子花种植基地所在地。

时值栀子花采摘季，70 多岁的村民
谢逢恩正忙着上山。我们沿着石阶往上
走，脚下是一条被当地人称为“小长城”
的路——灰色垛口沿着山脊延伸，把整
片花海框成一幅画。

“有了这条路，上山采摘更方便。”谢
逢恩说，黄栀子摘花不影响结果，花能卖
钱、果可入药，还能做天然色素。村里几
乎家家如此：6 月摘花，10 月收果，其余
时间种茶叶、收稻谷。

可就是这样一朵“宝藏花”，很长一
段时间里没给他们带来多少财富，后来
又频繁遭遇“价格过山车”。谢阿时告诉
我，花价最低每公斤才两元多，最高能到
60 元。到了果子采收期，高的时候每公
斤卖 24 元到 26 元，低的时候才 3 元到 6
元，连成本都收不回。“不少村民眼看着
连年亏损，索性砍掉栀树改种白茶。”回
忆当年，谢阿时唏嘘不已。

转机出现在2019年。那年，温州市
出台了温栀子鲜果目标价格保险试点政
策。次年，彭溪镇携手太平洋产险温州
分公司，落地了温栀子价格指数保险。

“政府补大头，自己掏小头。”谢逢恩
给我算了一笔账：保费农户自付 30%，

剩余 70%由县财政补贴，村里统一组织
投保。保险以温州市农业农村局每年发
布的官方价格为基准底线，相当于一个

“兜底价”。只要市场均价低于官方公布
价，就会自动触发理赔。

去年，谢逢恩就赶上了一回。栀子果
上市后价格跌到一公斤 3 元，远低于往
年。幸亏村里统一投了保——2025年栀
子鲜果的‘兜底价’是一公斤6.4元，保险
公司按差额赔付，谢逢恩拿到2700多元。

太平洋产险泰顺支公司副总经理曾
友交告诉我一组数据：截至2025年，仅彭
溪镇就为4200亩黄栀子提供风险保障，
覆盖 1660 户种植农户，总保费 63 万元，
累计赔付115.5万元，赔付率高达183%。

“保险公司赔得多，说明农户亏得
少。”曾友交说，“我们就是给农户一个兜
底，让产业能持续良性运作。”

保险落地这几年，变化看得见。西
关村的栀子种植面积从几百亩扩到近
3000 亩，全镇达到 8000 亩左右。那些
曾经种在田坎上的“零碎花”，连成了一
望无际的花海。栀子果正常年份能卖到
每公斤 6 到 10 元，行情好时能突破 10
元，一亩地综合收入五六千元。

进入车间，600 朵花
变成一块皂

果子能卖钱，花也能卖钱，但真正让
栀子身价倍增的，是另一条路。

从穆寨种植基地出来，驱车七八分
钟，就到了康鸿生物科技集团有限公
司。走进观光工厂，沿着透明廊道往里
走，冷凝皂生产线、发酵车间、DIY 工坊
依次排开。透过玻璃，能看到栀子花从
原料到成品的每一步。

“一块冷凝皂，要用大约600朵栀子
花。”公司的一位工作人员停在冷凝皂生
产区介绍，“从投料到成品，19 道工序，
最长要经过159天的低温冷凝发酵。”

创业之初，国内没有现成的工艺可
参考。企业联合 8 所高校，引进马来西
亚的科研人员，上百次实验，耗时两年才
把设备研发出来。

公司董事长曾秋原本在银行上班，发

现国内天然植物护肤领域有空白，而家乡
漫山遍野的栀子花就是现成原料。2016
年，她辞职回到家乡办厂，在泰顺县市场
监管局的指导帮助下，拿到了化妆品生产
许可证。如今，这座栀子花深加工观光工
厂，已备案40多款栀子系列护肤品，涵盖
冷凝皂、纯露、精华、面霜全品类。

在位于一楼的 DIY 工坊，我见到了
讲解员廖荣翠。她2020年入职，之前在
家带孩子、种栀子。现在 8 时上班，16
时 30 分下班，工资加上农产品收入，顾
家赚钱两不误。“以前栀子花除了泡泡
茶，没啥用处，大多都烂在地里。”她笑着
递给我一块刚定型的手工皂，皂体上还
留着淡淡的栀香，“现在家门口的厂子定

点收购，销路不用愁。”
工作人员告诉我，像廖荣翠这样的

本地员工，公司有 80 多个。公司实行
“农户种植+公司收购”模式，2025 年带
动浙闽边界3000多户农户增收，户均年
增收1万元以上。

“以前家乡企业少，年轻人只能外出
打工，现在可以边工作边照顾家庭了。”
在 DIY 工坊，我和行政专员谢海清聊了
起来。她2023年入职，此前一直在温州
市区务工，如今在公司负责人事工作和
研学接待。谢海清边整理物料边告诉
我，公司正把研学纳入常规项目，为游客
设计了参观工厂、冷凝皂手工DIY、基地
识花等体验课程。“让游客从‘看热闹’到

‘懂门道’，我们想带大家真正走进栀子
的世界。”她说。

这种“观光工厂+手工实践+农业观
光”的一体化模式，成了“康鸿”的招牌。
旺季时，谢海清一个月要接待近20批研
学团。她指了指窗外介绍：“前几天还有
不少孩子来研学，他们先在车间认识栀子
如何变成护肤品，然后到DIY工坊亲手做
一块冷凝皂，最后走进花田闻一闻花香，
切身感受一朵小花蜕变的奇妙历程，一套
完整的研学活动也要好几个小时呢。”

增加服务，把更多游
客留下来

离开研学场地，不远便是穆寨栀子

花种植基地，连片小白花缀满整个山头。
我沿着“小长城”往山上走，脚下是

灰色的垛口，两侧是铺满山坡的栀子
花。2000多亩白色花浪一层推着一层，
风一吹，整个人都被香气裹住了。

“2016 年，大伙凑了 300 多万元，启
动花海景观建设。”谢阿时跟在我身后
说。那年第一届栀子花旅游文化节，开
幕当天涌进来 3 万多游客，车从村口一
直停到镇上。“我们自己都吓了一跳。”

2020年，西关村和福建福鼎市贯岭
镇联手，升级为“浙闽边栀子花嘉年华”，
两个月就给村集体创收180多万元。如
今每年带动周边乡镇接待游客突破十万
人次。

热闹是真热闹，但短板也很明显。
我逛了一圈，发现一个问题：没地方住，
也没地方能好好吃顿饭。

我问谢阿时，他苦笑：“民宿只有 5
个集装箱式房间，旺季根本不够住。园
区里也没有固定餐饮店，游客来了赏赏
花、拍拍照，买两瓶栀子花茶就走了。”

为什么不想办法留住人？我追问。
西关村常住人口只有 800 多人，大

部分是五六十岁的老人。花季高峰期日
均近3000人次涌进来，村里能调动的服
务力量十分有限。没有专业运营团队，
餐饮住宿全靠留守老人临时张罗。同样
的困境，我在百丈镇的栀子花基地也听
到了。负责人吴文伟的基地紧挨着飞云
湖，风景比西关村还好，但他一直没敢碰
旅游。“投资太大，搞民宿、建餐饮，动辄
几百万元，风险太大。”

如今的泰顺栀子花，已经从单纯的
“卖花果”发展到“卖风景”，但从“卖风
景”到更深一步的“卖体验”，让游客留下
来住一晚享受美好体验，是一道更难的
考题。

谢阿时这段时间忙着做规划：露营
基地要建起来，农家土灶要营业，民宿也
要再扩展。“把一日观光变成过夜深度
游，游客住下来，才能把栀子花茶、农家
菜这些好东西真正带起来。”

他还盘算着建一个栀子科普馆，把
赏花、采摘、DIY、美食串成一条线。让
更多村民因为栀子花把日子越过越好。

泰顺把一朵小白花做成大产业泰顺把一朵小白花做成大产业

栀子花开栀子花开 香溢四方香溢四方

沈沈 立立

姚嘉辉指导记者（右）用无人机环绕飞行采集数据。 共享联盟·武义 陈芮 摄

漫山遍野的栀子花。 泰顺县市场监管局供图

康鸿栀子花DIY工坊，孩子们体验冷凝皂手工制作。 泰顺县市场监管局供图

工作人员在测量相关数据。 受访者供图


