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到过莫高窟的人，都会赞叹其精美。
开凿于公元366年的敦煌莫高窟，

历经十个朝代1000多年不间断营建。
这里不仅保存有4.5万余平方米壁画，藏
经洞中还出土了6万多件文物。1987
年，敦煌莫高窟被联合国教科文组织世
界遗产委员会批准列入世界文化遗产名
录。

历经千年、地处大漠，这处人类文明
瑰宝不可避免面临风吹雨蚀。如何让饱
经岁月沧桑的文化遗产得到更好保护传
承，是全人类的共同课题。

20世纪40年代以来，一代代莫高
窟人持续接力，尝试以科研之力助千年
莫高窟“跑赢时间”。

从防风治沙到病害成因分析，从被
动的抢救性保护到主动的预防性保护，
敦煌研究院探索出一套较为完善的科学
保护体系。如今，相关技术已经应用在
全国20余个省区市的500余项全国重
点文物保护单位的保护工程。

与此同时，文物数字化技术，让莫高
窟的古老壁画走出昏暗洞窟、走出大漠
戈壁，实现了全球共享、永久保存和永续
利用。

留住莫高窟

被誉为“沙漠中的艺术殿堂”的敦煌
莫高窟，东临三危山、西接鸣沙山，身处
沙漠怀抱中。

这里一年有一半以上时间在刮风。
就地而起的沙子落在莫高窟崖顶、堆积
在栈道上，也会进入洞窟，污染、磨蚀壁
画和彩塑。

沙害治理最早开始于上世纪 40 年
代。清理窟区积沙是常书鸿等第一代莫
高窟文物保护者的日常工作之一，每年
要清理的沙子达 3000 到 4000 立方米。
他们通过修筑挡沙墙、开挖输沙沟、扎设
防沙栅栏等，起步探索可行的防沙措施，
为莫高窟风沙防治奠定坚实基础。

20世纪80年代末，莫高窟的风沙危
害防治步入科学研究与防治阶段。研究
人员在窟顶安装全自动气象站，开始对
莫高窟区域环境特别是风况进行长期监
测，查明沙的物质来源和迁移特点，总结
窟顶戈壁风沙流运动规律，从人工清沙
迈向科学治理。

2008 年，敦煌莫高窟保护利用工程
启动，其中投资 1381万元的莫高窟崖顶
风沙治理项目有效缓解了风沙对莫高窟
的侵蚀。在这套综合防护体系中，114
万平方米草方格沙障和119万平方米砾
石压沙解决就地起沙问题，10万平方米
沙生植物人工林带挡风固沙，长 6000米
的高立式尼龙网栅栏形成最后的防护。
项目于2011年完工。

监测数据显示，项目实施后，进入莫高
窟窟区的年积沙量较实施前减少了85%。

一年四季不再“下沙”的莫高窟换了
模样，绿色的面积由最初一小片逐渐向
北面延伸。盛夏时，窟区前林木蓊郁。

游客数量连年增长，给莫高窟文物
保护带来了新课题。

在敦煌研究院敦煌石窟监测中心，每
个开放洞窟的温度、湿度、二氧化碳浓度、
客流量等数据，正被集中显示在一整面墙
的大屏幕上，甚至几百公里内的降雨、洪
水、风沙情况，也在大屏幕上实时更新。

这套预防性保护监测预警体系，依
靠在窟区范围内投放的600多个不同类
型传感器，实现了莫高窟大环境、洞窟微
环境、文物本体、崖体、展陈和游客承载
量等数据的实时采集和交互分析。它在
及时预警潜在风险的同时，为开展预防
性保护提供可靠数据支撑。

“如果我们通过系统发现洞窟中的
相对湿度、二氧化碳等监测数据超过预
警值，洞窟就会停止开放并自然通风，最

大限度确保文物安全。”敦煌研究院助理
馆员柴鹏飞说。

保护既要关注莫高窟文物本体，也
要注重探寻文物病害生成机理。

2020 年底，历经多年建设的国家古
代壁画与土遗址保护工程技术研究中心
多场耦合实验室在敦煌投运。“多场耦
合，简言之就是同时模拟多种不同的环
境条件。”敦煌研究院副院长郭青林说。

在实验仓内，放置着重达数吨的大型
土遗址样品。工作人员操作设备，实验仓
内就能模拟出刮风、下雨、飘雪、太阳照射
等各种气象条件。样品中间层铺设了系列
温度、含水率传感器，用来监测温度高低、
降雨大小变化对样品劣化影响规律，以期
揭示土遗址表面风化病害的发育机制。

据介绍，多场耦合实验室具有时间
可控、变量可控、条件可重复、能进行足
尺模型试验等优点。文物保护工作者可
通过实验研究揭示病害发育机理，再对
保护加固的技术进行验证，从而采取相
对应的保护措施。从多场耦合实验室走
出来的研究成果，也将投入到全国不同
环境下文物的保护应用中。

再造莫高窟

在探索彩塑、壁画数字化保存上，莫
高窟走在前列。

上世纪 80年代，敦煌研究院的文物
工作者看到莫高窟被侵蚀前后照片对
比，意识到了数字化保存的必要性。

上世纪 80年代末，敦煌研究院首次
尝试利用计算机数字化技术永久保存敦
煌壁画、彩塑等珍贵资料。文物工作者
们进入洞窟，将摄影机架在了壁画前。
最初，他们用柯达胶卷拍照、洗照片，后
来用高保真数字相机拍摄，再用计算机
技术拼接还原。从提出构想，到真正做
成高保真数字档案，花了20年。

由于石窟特殊的结构、布局，且必须
遵从诸多文物保护原则，敦煌文物数字
化过程繁复。影像采集时，人员在逼仄
的窟内空间小心腾挪，以确保不会伤害
壁画；进入窟内后，要不断测光，避免最
终成像有阴影；必须采用恒温冷光源，将
对文物本体的影响降到最低……

采集完成后，还要将照片拼接还原
成高保真的壁画图。拼接误差要控制在
毫米级，根根发丝都要做到“无缝衔接”。

“一个十几平方米的壁画，需要拍摄
几千张照片。经过拼接，数码生成的壁
面是原作的四倍大，在银幕上看远比在
洞窟看更清晰。”敦煌研究院文物数字化
研究所所长俞天秀说。

近年来，随着三维激光扫描技术的
开发应用，洞窟数据采集精度和效率大
大 提 升 。 图 像 精 度 从 75DPI 提 升 到
300DPI，处理能力从一年一两个洞窟提
升到一年二三十个洞窟……

截至 2022年底，敦煌研究院已完成
289个洞窟的数字化摄影采集，178个洞
窟的图像处理，45身彩塑、140个洞窟、7
处大遗址的三维重建，162 个洞窟的全
景漫游节目制作，以及 5 万余张档案底
片的数字化。

同时，敦煌研究院持续推进文物数
字化成果应用，服务于考古研究、文物保
护、大众传播等。

2014 年，伴随着莫高窟数字展示中
心的试运营，活化利用敦煌文物数字资
源的 8K 球幕电影《梦幻佛宫》上线。这
部20分钟的电影对莫高窟7个经典洞窟
进行了全方位展示。观众坐在影厅，如
同置身实景，甚至比在莫高窟现场参观
看得更加清晰。

除了《梦幻佛宫》，敦煌研究院还制
作了主题电影《千年莫高》。敦煌研究院
名誉院长樊锦诗说：“游客们抵达敦煌，
在一睹莫高窟真容前，先在莫高窟数字

展示中心看完这两部电影，了解敦煌的
历史和文化价值，然后进入实体洞窟参
观，体验会更好。”

传扬莫高窟

2022 年底，全球首个基于区块链的
数字文化遗产开放共享平台——“数字
敦煌·开放素材库”正式上线，来自莫高
窟等石窟遗址及敦煌藏经洞文献的
6500余份高清数字档案面向全球开放。

“以前老先生们在莫高窟做研究，窟
里都是全黑的，榜题上的字都看不清。
他们就搭起梯子，拿着手电、望远镜去够
着看。”俞天秀说。现在，世界各地的学
者、文化爱好者只需坐在家中轻点鼠标，
就可高速浏览超高分辨率的窟内图像。

在“数字敦煌·开放素材库”平台上，
每一份高清图像都是对莫高窟数字化采
集后生成的第一手资料，且每一张都备
注了相应的学术介绍说明。“素材库以开
放、共创、共享模式，实现了文物数字资
源的有效利用和可持续发展。”敦煌研究
院院长苏伯民说。

2023年4月，在国家文物局指导下，
“数字藏经洞”也正式上线。这个“沉浸
式”线上博物馆通过数字照扫、三维建模
等技术，高精度重现敦煌藏经洞。

“数字藏经洞”力求“好玩”。用户只
需登录“云游敦煌”小程序，便可进入高
清还原的藏经洞中，近距离观赏洞窟细
节，还可通过人物角色扮演，穿越到不同
时代与历史人物互动，“亲历”藏经洞从
晚唐到清末的面貌变迁。

从“飞天”专题游览线路带给人虚实
结合的体验，到超过2亿人次参与“云游

敦煌”微信小程序线上互动，再到虚拟人
“伽瑶”问世……在“云端”，敦煌文化正
通过信息化技术，以更丰富的形态，与更
广大范围的受众互联互通。

在线下，敦煌文物保护技术也在进
一步提升其世界范围内影响力。

作为世界上最大的石窟寺保护科研机
构，敦煌研究院在壁画保护、土遗址保护、
文物数字化研究、开放利用等方面在全国
乃至全世界具有领先优势。其大量创新型
成果已经推广应用于甘肃、西藏、新疆、宁
夏、青海、山西、河北等20余省（区）500余项
全国重点文物保护单位的保护工程。

以敦煌石窟为代表的“中国特色·敦
煌经验”文物保护模式已基本形成，其影
响扩散至阿富汗、尼泊尔、乌兹别克斯坦、
吉尔吉斯斯坦等共建“一带一路”国家。

敦煌研究院也为全球文物保护人才
培养作贡献。苏伯民介绍，敦煌研究院
先后与美国、日本、英国、澳大利亚、法国
等 10 多个国家和地区的 30 多家机构以
及国内40多家科研院所、大专院校持续
开展多种形式的交流与合作，全方位探
索文化遗产的科学保护问题，培养了一
大批在石窟、壁画、土遗址和文物数字化
保护方面的专业技术人才和管理人才。

“文物保护，永远在路上。”苏伯民表
示，未来将持续聚焦国际前沿和国家文
化遗产保护领域的重大需求，以文化遗
产科学保护和有效利用为使命，积极与
共建“一带一路”国家开展国际合作与交
流，不断推进研究成果推广应用，奋力开
创文化遗产保护、研究、弘扬的新局面。

文 |《瞭望》新闻周刊记者 宋常青
任延昕 张玉洁

科技助莫高窟科技助莫高窟““容颜不老容颜不老””

在敦煌研究院文物数字化研究所内，工作人员展示对
莫高窟彩塑进行三维重建后的成果（8月3日摄）。

在敦煌莫高窟正在保护修缮
的第55窟内，文保工作者对现场
模拟试块进行对比测试（8月3日
摄）。

在敦煌莫高窟正在保护修缮的
第55窟内，文保工作者对采集的数
据进行整理（2023年8月3日摄）。

新华社记者 李贺摄


