
新解

科技之谜 KE JI ZHI MI
8

新闻热线：010—58884063
E-mail：niecr@stdaily.com

■责编 聂翠蓉 2020 年 4 月 30 日 星期四

在山坳里静卧 1500 余年的宁夏须弥山石

窟，突然撩拨了世人的神经。

近日，固原市原州区须弥山石窟文物管理

所正式启动石窟壁画修复保护工程，对第 1窟、

第 48 窟、第 50 窟、第 51 窟中共计 185.47 平方米

的壁画进行大规模修复保护。

须 弥 山 石 窟 现 存 大 小 石 窟 162 个 、造 像

1000 余尊，错落有致地分布在连绵 2 公里的 8

座山峰上，被誉为“宁夏敦煌”。清代之后的百

年来，这样的抢救性修复还是头一回，意义自不

言说。

清洗污染物、回贴颜料层、局部全色……随

着修缮工作的陆续开展，须弥山石窟壁画像一

个蒙着面纱的少女，在修复师手中一点点恢复

着原来的样貌，同时也将更多谜团抛向了后人。

佛像和墙壁上的黑颜色是怎么形成的？那

些壁画的作者是谁？宁南山区特有的红砂岩，

采取怎样的手段才能延缓它的风蚀速度？这一

个个待解之谜，为这一珍贵的文化遗产更添几

分神秘。

来自陕西的专业文物修复师王晓生拿着软

毛刷，轻轻为佛像底座刷去浮尘。

走进第 48窟，首先映入眼帘的便是这尊鎏

金佛像。只见他身着袒右式袈裟，双腿盘坐台座

之上，两手叠置，仪态端庄。虽然面部已经脱落，

但通过规整的螺发、高隆的肉髻和丰腴的面庞，

依然可以想象他弯眉长目、妙相庄严的样子。

佛像的莲花台座，虽劲挺饱满，却是反差极

大的黑色，只有凸起的莲瓣尖角，呈现出它本来

的金。

佛像两侧各立一尊菩萨像，身着衣裙，体态

修长，发髻高束，仍浑身黝黑。抬头、四顾，窟顶

和壁画亦是漆黑一片。

第 48窟开凿于北周时期，属于未完成的中

心柱窟。佛造像既有北周雕刻，也有唐代雕

凿。现存佛造像以及壁画，属于元明时期大规

模重妆和彩绘遗迹。

窟内为什么会是黑色？众人不解。

须弥山石窟位于六盘山北端，在固原市原

州区西北 55 公里的寺口子河北岸。站在山上

远眺，寺口子水库如一颗绿宝石，唾手可得。王

晓生分析，有可能是民工当年修建水库时把石

窟当成了宿舍，住在里面生火做饭和取暖，长时

间烟熏火燎形成的。

但也有另一种说法，称罪魁祸首是这里源

源不断的香火。

有人认为，须弥山石窟香火太旺，在这千年

的历史长河中，香烟缭绕加上长明灯熏，最终在

石窟之内形成了这层黑质。

“其他窟没有香火，只有佛像，就没这种情

况……嗯，仔细一想，人家说的也有道理呢。”王

晓生顿了顿说。

令人费解

第48窟内为何漆黑一片

作为中国十大石窟之一，须弥山石窟的壁

画是绕不过的话题。

第 48 窟是一座壁画的天堂。在王晓生团

队近一个月的努力下，许多壁画已经褪去黑色，

恢复了往日的神采。

花叶繁茂的莲花宝瓶；寥寥几笔便栩栩如

生的佛像；侧目含笑体态优雅的菩萨……更让

人叹服的是，虽然历经千百年，清洗过后的壁画

灵韵依旧，色彩古朴又不失明艳，无不彰示着那

个时代最高的艺术成就。

“这些佛像是北周时期的，但壁画是元明清

三代的画师补上去的。至于谁画的，不清楚，无

从考证。”须弥山文物保护中心主任陈运涛告诉

科技日报记者。

王晓生表达了同样的观点。他的理由是，须

弥山石窟“开创于北魏晚期，西魏、北周、隋、唐、

宋、明等朝代继续营造修缮，壁画创作应该是个

持续的过程，不可能在北周时期一下子完成”。

也有人持不同看法。他们认为石窟开凿于

北魏晚期，所以壁画作者就应该属于那个时代。

根据现场勘察情况，壁画所在窟体开凿于

砂砾岩体，个别洞窟坍塌严重，再加上外界保存

环境相对恶劣，现壁画存在空鼓、地仗脱落、裂

隙、坍塌等危及安全保存的病害。

这次壁画修复保护工程将遵循“最小干预，

修旧如旧”原则，尊重和恪守文化遗产的历史风

貌，确保壁画的真实性和完整性。

主要工作内容有：壁画的表面覆盖、起甲修

复、空鼓、裂隙、烟熏、历史修复、酥碱、颜料脱

落、地仗脱落、龟裂、涂写等。

有些佛像的脸只剩下半边，王晓生说他咨

询过专家，把灰尘扫干净就行，“不能刻意修复，

不然就把文物破坏了，这样还能起到一点保护

作用”。

还没定论

石窟壁画何时创作

第 51 窟是一座整山包掏空开凿而成的覆

斗顶、平面方形中心柱窟，被国内文物专家称为

“须弥之光”。

只 是 ，由 于 自 然 风 化 原 因 ，部 分 佛 像 已

经模糊不清。蹲下细看，地上一层红沙。“这

是由固原当地的红砂岩雕刻的，外表硬，但

里面‘嘶嘶嘶’地就跟细沙子一样往下掉。”

陈运涛说。

公元 574年，北周武帝推行灭法政策，第 51

窟终止开凿。1920年，海原 8.5级环球大地震又

致石窟前半部分坍塌，后半部分被砂石填埋后整

体保存下来。直到1985年文物部门对其进行了

加固修缮，这一艺术瑰宝才得以流传下来。

其实，关于须弥山石窟，还有两个谜。

须弥是梵文中的“宝山”，在佛经里是宇宙

的中心，众神居住的地方，是什么人用“须弥”二

字来命名这座山的？

这样的大规模佛教石窟，理应是当时的执

政者下令开凿的，但史料中却未留下任何记

录。它最早由何人开凿？

开凿石窟需要耗费大量的人力、物力、财

力，这样的工程历朝历代理应备受关注。但历

经南北朝、隋、唐、五代、宋、元，令后人叹为观止

的须弥山石窟，包括身躯伟岸的须弥山大佛，竟

在国史和地方志中都找不到一点记载。

到了明朝，《万历固原州志》才第一次给

了 须 弥 山 佛 教 建 筑 在 史 册 上 亮 相 的 机 会 ：

“须弥山……元封圆光寺。”但专家认为这是

张 冠 李 戴 ，圆 光 寺 并 非 元 封 ，而 是明英宗朱

祁镇赐名。

也许，正因为这些有待进一步探究之处，这

座石窟才愈发吸引世界的目光。

有待探究

大规模石窟何人开凿

王迎霞

须弥山石窟静卧千年须弥山石窟静卧千年
壁画修复牵出这些谜团壁画修复牵出这些谜团

假如地球上演生物大灭绝，湖泊和陆地生态

系统需要多久才能恢复？

假如这个问题让人难以回答，不妨把目光回

溯到 2.52亿年前。

那时，二叠纪末期的地球发生了显生宙最大

的生物灭绝事件，引发了严重的海洋和陆地生态

系统危机，约 75％的陆地生物物种消失。

中国科学院南京地质古生物研究所科研团

队最新的研究发现，二叠纪末大灭绝之后，湖泊

和森林生态系统可能需要 1000 万年才能明显恢

复，相关成果近日在线发表于《地质学》。

鄂尔多斯盆地下埋藏远
古湖泊

中国科学院南京地质古生物研究所现代陆

地生态系统起源与早期演化课题组的研究生赵

向东和郑大燃博士在王博研

究员和张海春研究员的指导

下，与长庆油田解古巍工程师

等合作，对鄂尔多斯盆地的中

三叠统湖相沉积地层进行了

系统研究。

他们在鄂尔多斯盆地南

缘三条富含油页岩和凝灰岩

的剖面（霸王庄、马庄和衣食

村）进行了高精度的地层学、

沉积学和古生物学研究，并

对剖面中的火山灰、凝灰岩

和 凝 灰 质 砂 岩 进 行 了 锆 石

铀-铅定年，最终将湖相油页

岩底部年龄卡定在 242 百万

年左右，归于中三叠统铜川

组。这套油页岩是二叠纪末

大灭绝之后已知最早的深湖

相沉积，比之前的记录向前

推进了 500 万年。

研究团队在铜川组油页岩中发现了较丰富

的植物、介形虫、叶肢介、鲎虫、昆虫、鱼和鱼粪等

化石。其中最大的螺旋状鱼粪化石长达 77毫米，

表明当时湖泊中已存在体型较大的捕食性鱼

类。通过对部分鱼粪化石进行切片，研究团队在

其中发现了双翅目昆虫的大颚。

化石研究表明，当时的湖泊中已经出现了

复杂的多层营养级关系：其中的初级生产者为

各种藻类；初级消费者主要是以藻类为食的介

形虫和昆虫等动物；二级消费者包括各类水生

肉食性昆虫以及鱼类等；顶级消费者为大型的

捕食性鱼类。

这种生态类型与古生代湖泊中双翅目幼虫

普遍缺失和水生甲虫稀少的情况明显不同，代表

了一个典型的中生代湖泊生态系统。

对三叠纪早中期湖泊生
态复苏模式还知之甚少

在三叠纪早期，地球仍处于极端的气候中，

陆地和湖泊生态系统不得不缓慢恢复。

王博研究员介绍，不同物种复苏的时间不

同，其中最快的是有孔虫、菊石和牙形石，经历 1

至 2 个百万年就恢复至大灭绝前的水平，而海洋

造礁生物和陆地森林大约需要长达 1000 万年才

能完成恢复，比孢粉学数据推断出的植物群落的

恢复时间要长得多。

由于三叠纪早、中期深湖相沉积地层和化石

记录较为缺乏，科学家对于湖泊生态系统的复苏

模式和时间了解较少。

从 目 前 的 地 质 勘 探 资 料 来 看 ，在 三 叠 纪

最 初 的 1000 万 年 内 ，世 界 各 地 的 陆 相 地 层 中

普遍缺失煤层，因此这段时期也被称为“煤层

缺失期”。

“通常认为，中三叠世煤层的再次出现代表

了大灭绝后森林生态系统的明显恢复。”王博研

究员说。

在鄂尔多斯盆地，已知最古老的三叠世煤层

产出自二马营组的最上部，其年龄略老于铜川组

油页岩的年龄。研究结果表明复杂湖泊生态系

统的复苏与“煤层缺失期”的结束时间相吻合，表

明湖泊和森林生态系统可能通过生物、物理和化

学等作用紧密联系在一起。

研究人员认为，早三叠世炎热的气候会限制

湖泊中的溶解氧含量，从而阻碍了生态系统的复

苏。然而，在安尼期海洋中碳埋藏的大量增加可

能会导致大气二氧化碳含量下降和全球降温，从

而改善了湖泊的生态条件。此外，火山灰给湖泊

带入丰富的营养物质，可能显著提高了鄂尔多斯

盆地古湖泊的初级生产力。因此，全球温度降低

和火山灰养分输入可能共同促进了鄂尔多斯盆

地古湖泊生态系统的繁盛。

同时，该研究层位也是长庆油田的重要产油

层，同位素年代学和地层学的研究结果也为精时

地层对比和油气资源勘探提供了新的定年和化

石证据。

生物大灭绝后，湖泊生态恢复需要多少年？
本报记者 张 晔

剖面产出的各类代表性化石。A-C, 鱼粪；D-E，鱼粪切片；F和 G，
甲虫；H，鱼；I，介形虫；J，鲎虫。 受访者供图

科技日报讯（记者刘霞）进化生物学认为，新物种出现并进化是为

了适应不同的生态环境，但澳大利亚科学家在斐济高山地区发现的稀

有蜜蜂讲述了另外一个版本的进化故事。据物理学家组织网近日报

道，这些蜜蜂提供的证据表明，它们还没来得及适应不同栖息地，就已

经进化成许多种类。

该文章第一作者、弗林德斯大学的詹姆斯·道里说：“科学家们通常

认为，适应新栖息地和生态环境会推动并促进物种多样化，但我们发

现，单一蜜蜂物种在斐济的殖民化行为最终进化出 20 多种地方性蜂

种。至少对斐济蜜蜂而言，物种的多样性是由于无法很好地适应栖息

地所致。”

研究作者、弗林德斯大学副教授迈克·施瓦兹补充说：“如果达尔文

研究的是斐济蜜蜂而非加拉帕戈斯的雀科，他可能对物种起源得出不

同结论。”

研究人员解释称，斐济蜜蜂的“祖先”起初在气候寒冷时定居于低

地，但随着气候变暖，低地变得太热导致蜜蜂无法舒适地生活，因此，这

些蜜蜂便分道扬镳，迁往不同山坡安家，这些“各自为政”的蜜蜂种群后

来演化成新物种，且此后每个气候周期都有可能产生新物种。

研究人员表示，他们鉴定出的 22种斐济蜜蜂物种中，受温度限制，

大多数生活于极其有限的海拔范围内，其中 14种来自不同的山顶。

道里指出：“这说明自殖民斐济以来蜜蜂适应新气候的速度有多

慢，这种系统发育信号可能表明，蜜蜂面临与气候有关的灭绝风险。确

实，自上世纪 70年代‘现身’以来，一种斐济蜜蜂的数量日益稀少，人们

也由此开始关注来自其他山峰的 13个物种。如果气候继续变暖，这些

蜜蜂可能无处可去，因此，遏制全球温室气体排放有利于物种多样性的

保护。”

斐济蜜蜂讲述新版本进化故事

多样性源于无法适应栖息地环境

科技日报讯（记者刘霞）在俄沙皇时期法贝热彩蛋出现之前，装饰

华丽的鸵鸟蛋就广受地中海文明精英的追捧，但人们对这些“奢侈品”

背后复杂供应链的了解却甚少。据物理学家组织网近日报道，现在，由

英国科学家主导的一个国际专家团队揭示了 5000 年前鸵鸟蛋的生产

和交易之谜。

在最新研究中，布里斯托尔大学的塔玛·霍多斯博士和大英博物馆

资深科学家卡罗琳·卡特赖特博士等，使用最先进的扫描电子显微镜，

研究了大英博物馆藏品中的鸵鸟蛋，试图揭示有关其起源、制造方法和

制造地点的秘密。

在最新一期《古物》杂志上，研究人员首次描述了鸵鸟蛋生产背后

令人惊讶的复杂系统，包括有关鸵鸟蛋的来源、鸵鸟是圈养还是野生、

制造方法与不同地区的关联等证据。

霍多斯说：“装饰鸵鸟蛋的整个生产系统比我们想象的要复杂得

多。而且，我们的新发现表明，古代各国之间的联系比我们想象的要更

加紧密。”

她解释道，地中海鸵鸟是东地中海和北非的本土动物，但其他地方

也发现了来自这两个地方的鸵鸟蛋，表明这些地区之间存在频繁的贸

易往来。

研究团队还发现，鸵鸟蛋需要一段时间干燥，然后才能雕刻外壳，

因此需要先存储起来。这一点具有经济意义，因为存储需要长期投资，

再考虑中间牵涉的风险，所以，鸵鸟蛋成为了当时的奢侈品。

这项研究是正在开展的古老奢侈品研究项目“奢侈品全球化”的一

部分。霍多斯解释说：“我们不仅在评估古代奢侈品的生产方式，也在

评估不同人如何使用它们。这些问题对于当今社会至关重要，因为在

同一社会中，同一物体可能对不同人具有不同的社会或象征意义，此类

研究获得的认知有助于促进人与人之间的宽容和尊重。”

这枚鸵鸟蛋透露一个秘密

5000年前人们就爱“奢侈品”

一种斐济蜜蜂 图片来源：物理学家组织网

来自意大利伊西斯墓里的鸵鸟蛋
图片来源：物理学家组织网

从 4 月起，宁夏固原市原州区须弥山石窟

文物管理所开始组织专业技术人员对须弥山

石窟现存所有壁画进行修复，这也是自清代以

来首次对石窟壁画开展抢救性修复。

须弥山石窟文物管理所所长王玺说，因自

然风化和人为损坏，须弥山石窟壁画出现了地

仗脱落、裂隙、酥碱、颜料层粉化脱落、空鼓、壁

画起甲、脱落等病害，亟待抢救性修缮。

“此次壁画修复团队由来自全国多地的

文物修复专家组成，尽可能最大程度还原壁

画的原始风貌。”王玺说，这次壁画修复工作

完成后，今年还将进行须弥大佛窟沿加固前

期勘查设计项目、石窟加固一期项目、石窟安

防提升改造项目、须弥山石窟数字化展示中

心建设。

而“十四五”期间，该所将向国家文物局积

极申报项目，打算利用 5 年时间，分 3 期进行石

窟岩体加固、石窟渗漏水治理、须弥山石窟数

字化建设。另外加上须弥大佛本体修复等，预

计争取文物修复资金达 1.2亿元。

宁夏抢救性修复石窟壁画

相关链接

经专业人士修复经专业人士修复，，第第4848窟内的壁画陆续恢复原有样貌窟内的壁画陆续恢复原有样貌。。 李功李功摄摄


