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敦煌莫高窟第 57 窟的南壁上，一尊极尽东方

之美的菩萨已静静站立千年。她头戴化佛冠，肩

披长巾，身佩璎珞，一手上举轻拂飘带，一手托供

品，婀娜沉吟间，仿佛要从壁画上走下来。

被很多人熟知的九色鹿神话故事，诞生于莫

高窟第 257 窟西壁中部。壁画中的九色鹿神态安

详而神圣，优雅中传递着美好与诚实的力量。

……

绝美壁画，璀璨敦煌。

1600 多年前，古人用朴素而虔诚的心，在这里

开凿第一个洞窟。当笔锋上的青金石颜料触碰崖

壁的那一刻，一个跨越千年的瑰丽文化大幕就此

拉开。然而，1600 年的时光毕竟太久了。一千多

年的岁月像一把刀，给了它力量，也给了它伤痕。

敦煌莫高窟的消失是不可逆的。面对年深月

久的侵蚀与剥离，敦煌该如何应对？在时间这条河

流面前，敦煌能否跨过它，以另一种形式实现永恒？

敦煌莫高窟文保人的心中有一个答案。

科技“神器”助文物“延年益寿”

在敦煌莫高窟第 55 窟，敦煌研究院壁画修复

师殷志宏正弯着腰，拿一支小胶水瓶，将壁画起甲

的部分一点点粘回原位。

这是一座宋代开凿的石窟，距今已有一千

年。如今，它老了，起甲、颜料层脱落、空鼓、酥碱、

裂缝、划痕……它有了一身的病。

殷志宏成了它的“康复师”。他的动作很小

心，起甲的颜料层像鱼鳞，细细密密地翘着。他把

细如针尖的瓶嘴从侧面插进起甲的壁画后面，小

心地注入黏合剂，再用修复刀垫着棉纸把这块指

甲盖大小的壁画回贴压实。

殷志宏所用的黏合剂是一种特殊的材料，由

有机硅和丙烯酸混合而成，是敦煌研究院自主研

发的壁画修复“神器”。

一个洞窟需要修复多少个这样的“指甲盖”？

殷志宏自己也说不清。第 55窟是敦煌莫高窟大型

洞窟之一，壁画面积 500余平方米。

“起甲和酥碱是壁画中最常见的病害”殷志宏

告诉记者。酥碱是在水盐运移作用下地仗层产生

的一种病害，轻则引起地仗疏松，严重时会引起地

仗层脱落，比较难治理。壁画就像人，有生命，会

呼吸，连疾病也是相互关联。

“对出现酥碱的地方还要做脱盐处理。地仗中

的可溶盐在水气运移作用下会反复溶解结晶，使地

仗变得疏松，酥碱就随之出现。我们需要在壁面上

铺设棉纸脱盐并定期更换，不让盐分在壁画上聚集，

从而达到治本的效果。”殷志宏说，这样一个洞窟，七

八个人的团队完成修复需要至少3年的时间。

提起壁画修复的意义，殷志宏说得很朴素：

“我们修复过的文物，至少可以再稳定地保存十几

年、几十年，后人还可以欣赏到它的美。如果脱落

掉了，人们再来就什么都看不到了。”

延续文物的寿命，是所有莫高窟人的初心。

在敦煌，像殷志宏这样的壁画修复师有 100余

人。莫高窟现存壁画4.5万平方米，经过近80年的经

验积累，敦煌研究院已形成了成套的壁画保护技术和

科学流程，依靠科技为莫高窟“延年益寿”。

而如今，先进技术正赋予敦煌文保人更多的

可能。

把风雨“搬进”实验室

在敦煌研究院的多场耦合实验室，9盏灯沿着

轨道划过，亮度、温度由弱变强再变弱，一个周期

模拟太阳的一次东升西落。调整角度，就能模拟

出一年四季的太阳照射。

这是实验室正在进行的土遗址的预防性保护

实验。

多年来，敦煌研究院联合国内高校、科研院所

和文博机构，对石窟寺、土遗址等遗址的病害机理、

保护技术等方面进行了深入研究，但受试验样品尺

寸效应和多重环境因素耦合条件难以施加的影响，

研究结果和工程实践之间有效衔接存在差距。

为此，敦煌研究院院长苏伯民做了一个大胆

的决定：把风雨“搬进”实验室。

2020 年，我国首座文化遗产保护多场耦合实

验室在敦煌研究院正式投入使用。实验室主要由

夏季仓、冬季仓、风雨仓等构成，可模拟零下 30 摄

氏度到 60 摄氏度的温度、10%—90%相对湿度，以

及风、雨、雪、太阳照射等一年四季的各种气候条

件。文物保护研究由“摸着石头过河”转为“自己

砌砖架桥”。

“我们构建了可模拟温度、湿度、日照、降雨、降

雪等各种环境条件的实验室，模拟环境能够覆盖我

国绝大多数不可移动文物所处环境。多场耦合实验

室的模拟环境具有变量可控、条件可重复、数据精

确，以及能够进行足尺模型试验等优点，预演我国石

窟寺和土遗址等文化遗产将经历何种变化，可以让

保护措施更加精准，更加科学规范，将有效促进我国

不可移动文物的预防性保护研究。”敦煌研究院保护

研究所研究人员张博介绍说。

“从原址修复到文化遗产的预防性保护，我们

尽了一切手段要留住莫高窟的艺术之美。那么，

莫高窟的寿命究竟还有多久？”

面对记者的疑问，苏伯民说：“从莫高窟开凿

第一个洞窟开始，到现在已经过去了 1600多年；未

来如果没有大的自然灾害，敦煌莫高窟再延续

1600年完全没有问题。”

苏伯民解释说，得益于绘制壁画所使用的特殊材

料、当地非常干旱的气候和洞窟本身半开放半封闭的

环境，尽管莫高窟在历史上很多时期无人问津、疏于

保护，但迄今它仍然保存得相对完好。“现在一些人存

在误解，认为莫高窟非常脆弱。实际上文物保护工作

者所讲的脆弱与普通观众理解的不一样，莫高窟经受

住了1600年自然环境对它的考验，现今我们运用技

术手段，已经形成了古代壁画保护、沙砾岩石窟崖体

加固、石窟监测预警等成套关键技术体系，我们有信

心保证莫高窟修缮之后的安全性和稳定性。”

给莫高窟一个“数字生命”

在敦煌莫高窟第341窟，一台第四代壁画高保真

自动拍摄设备正在轨道上采集壁画图像。“咔嚓”，安静

的洞窟里，它像一位专注的摄影师，拍摄完成后，平行移

动到下一个点位，“咔嚓”。在位于敦煌研究院的计算机

上，人工正与自动拼接软件结合，将传回的成百上千幅

影像拼接成完整的壁画图像。

这是敦煌莫高窟“数字生命”的一部分。

今年年初，《流浪地球 2》火遍大江南北，影片

中的“数字生命”概念引发了广泛讨论：“数字生

命”能否成为现实，又能否替代现实？

其实，敦煌莫高窟早已拥有了“数字生命”。

20 世纪 70 年代，时任敦煌文物研究所副所长

的樊锦诗曾经主持莫高窟档案记录工作。当时采

用的方式是为每个洞窟的每面墙体至少拍摄一

张照片，加上简单的壁画描述与保护情况文字，

汇集成一份档案。然而，樊锦诗觉得这还远远不

够：“尽管莫高窟壁画可以大量采用摄影技术保

留信息，但照片不能展示敦煌每个洞窟的全貌。

摄影师也跟我说，时间长了照片也会坏的……我

心里清楚，建立能长期保存洞窟文物真实信息的

档案已是刻不容缓。”

很快，敦煌研究院开始了保存壁画信息的新

计划：“数字敦煌”。它利用计算机数字化技术永

久地、高保真地保存敦煌壁画、彩塑的珍贵资料。

这是一个非常庞大的工程：不仅包括莫高窟

数百个大小不一的洞窟，且其所辖的敦煌西千佛

洞、瓜州榆林窟也在采集计划内。

在原国家科委、国家文物局、原甘肃省科委等

各级组织的支持下，敦煌研究院与相关单位实施“敦

煌壁画计算机存贮与管理系统研究”“濒危珍贵文物

的计算机存贮与再现系统研究”“曙光天演 Power

PC工作站在文物保护中的应用”等科研课题，为莫

高窟数字化突破关键技术奠定了坚实基础。

2006年4月，敦煌研究院成立数字中心（后更名

为文物数字化研究所），主要承担敦煌石窟及相关文

物的数字化技术研究与应用工作，并经过持续不断

的试验、探索和研究，攻克了如何在复杂洞窟环境中

精确地布光、如何针对不同曲率变化的壁画获取高

质量的图像、如何控制图像拼接产生的形变等系列

技术难题，并最终形成了一整套集合数字图像采集、

色彩管理、图像拼接、图像定位纠正和数据存储等的

壁画数字化关键技术和工作规范。

数据采集只是“数字敦煌”的第一步。

丁晓宏是敦煌研究院文物数字化研究所副所

长，也是赋予敦煌“数字生命”的成员之一。他介

绍说，除了壁画，他们还会用激光扫描和三维重建

技术对大型彩塑进行采集，将整个洞窟制作成立

体的数字文物。

“洞窟数字化讲求因地制宜，每个洞窟有自己

的特性和采集方案，就像是不同个性的人。”丁晓

宏告诉记者。目前，敦煌研究院已完成莫高窟 290

个洞窟的高精度采集、162个洞窟的全景漫游节目

制作和 7处大遗址的三维重建，建立起一整套文物

数字化采集、加工、存储、展示等关键技术体系，形

成了数字化壁画图像、洞窟结构、和彩塑三维数

据、虚拟漫游节目等海量数字化资源。

让数字文化“活起来”

走进数字敦煌沉浸展馆，游客们正佩戴 VR 设

备、跟随能量体“摩灵”指引，身临其境“走进”洞

窟。在“寻境敦煌—数字敦煌沉浸体验项目”中，

游客不仅能打破时空束缚，穿越到 1400 多年前精

妙绝伦的壁画世界，还能与“雷公”等 40 余位“众

神”飞跃云端、一同奏响天乐。

“寻境敦煌”只是敦煌文物“活起来”的一个缩影。

在敦煌，文物数字化不是终点，而是个开始。

正如丁晓宏所说，挖掘之后的利用，才是“数字敦

煌”的生命所在。

2016年5月，敦煌研究院构建的“数字敦煌”资源

库上线。观看者可以通过登录平台，查看莫高窟壁画

的高分辨率图像，洞窟合影漫游节目、文献数据将同

步关联。收录的30个洞窟已经可以实现在手机上进

行“720度全景浏览”，囊括共4430平方米的壁画。目

前访问用户遍布中国、美国、英国、韩国、日本、意大

利、俄罗斯、加拿大、法国、西班牙等全球近 80个国

家。“数字敦煌”资源库成为面向全球传播敦煌文化的

重要窗口和品牌。

今年4月，由国家文物局指导、敦煌研究院与腾

讯联合打造了超时空参与式博物馆“数字藏经洞”。

记者通过“云游敦煌”小程序进入“数字藏经

洞”，千百年前的敦煌莫高窟景象便在眼前徐徐展

开。“数字藏经洞”将四个朝代、八个历史人物的故

事浓缩在了几个沉浸式体验环节中。在交互中，

公众可以“穿越”回晚唐时期，在莫高窟藏经洞前

与开窟僧人洪辩展开对话；进入北宋，了解国宝级

文物“敦研 001《归义军衙府酒破历》”的由来与流

转；来到清末，又“亲历”道士王圆箓意外发现藏经

洞，随后“看到”6万余件文物散落世界各地……

腾讯互娱研发效能部总经理邓大付说，“数字

藏经洞”就是要在公众与敦煌文化中间架起一座桥

梁，用数字的方式展现传统文化，又以游戏化的表达

让它传得更远。

以游戏为载体打造历史文化产品并不好做。“我

们在设计过程中打磨过很多细节。比如僧人衣服的

样式应该是怎样的？服装的花纹是否严谨？不同朝

代的壁画有什么不同？某一时期的藏经洞到底什么

样？在开发过程中，我们反复推敲，仔细求证，结合大

量史料做复原。”“数字藏经洞”腾讯互娱内容生

态部总经理刘智鹏说，通过交互更强、体验更沉

浸的游戏载体做面向大众的、严谨负责的文

化传播者，是他们的目标。

敦煌经验走向世界

11 月 5 日，位于加拿大多伦

多市中心的罗伊·汤姆森音乐

厅内呈现出与平日迥异的

布 置 。

色 彩 鲜

明 的 飞

天、菩萨等东方佛国元素出现在厅

内的巨幅挂画、铺满地面和包裹着柱

子的大小画作中。一场展示敦煌元

素以及中西结合的创新表现力的

艺术展在此举行。

“在国内，我们承担了近 20

个省份的壁画和土遗址保护项

目；在国外，2017年甚至更早的

时候，我们就派出了不同专业的

考察团队，远赴印度、阿

富汗、乌兹别克斯坦、吉

尔吉斯斯坦等邻

国开展文物保护

调研。这些国

家在地理上与

我们相近，历

史 上 文 明 交

流 也 非 常 频

繁，不少历史遗迹的制作

工 艺 和 保 存 现 状 都 与 敦

煌 十 分 类 似 。 我 们 就

想，能不能让敦煌经验

‘走出去’，在‘一带一

路’上发挥更重要的作

用。”苏伯民告诉记者，

当前，敦煌研究院还

在 积 极 争 取 建 设

文物保护全国

重 点 实 验 室 ，

为提升我国文

物文化保护技术贡献力量。

敦 煌 文 化 属 于 中 国 ，但 敦 煌 学 属 于 全 世

界。敦煌学已经成为一门国际“显学”。敦煌研

究 院 先 后 成 立“ 丝 绸 之 路 与 敦 煌 研 究 中 心 ”和

“丝绸之路文化遗产保护国际科技合作基地”，

与英国、法国、印度、阿富汗、吉尔吉斯斯坦等国

家的高校、博物馆、科研机构建立起合作关系。

在柬埔寨吴哥古迹保护与发展管理局支持下，

敦煌研究院制作大型纪录片《莫高窟与吴哥窟

的对话》，展现文明交流互鉴与历史传承，生动

诠释“一带一路”的文化底蕴和人类命运共同体

的精神内涵。

“走出去”的同时，敦煌文保人还在致力于让

流失海外的敦煌文物“回家”。2012 年，由敦煌研

究院主导的国家社会科学基金重大项目《敦煌遗

书数据库建设》立项，旨在通过对敦煌遗书进行

数字化复原，建立完整的敦煌遗书信息资源总

库，以期进一步实现全球各地所藏敦煌文物的数

字化回归。

“这是一项漫长而精细的工作。”敦煌研究院

流失海外敦煌文物数字化复原项目负责人罗华

庆说，这牵涉 到 海 外 文 物 ，面 临 的 不 确 定 性 很

多 ，但 他 希 望 运 用 新 兴 数 字 化 、信 息 化 技

术，建立统一完整的数据库和资源共享平

台，实现流失海外敦煌文物的数字化复原

和全球共享。

敦者，大也；煌者，盛也。盛大而美丽的

敦煌既古老又年轻。如果将时间与空间绘

制成坐标系，那条属于莫高窟的生命线正在

不断延伸。

当西北的风沙激荡了丝路久远的驼铃，

宕泉河谷的胡杨叶沙沙作响，

有声与无言之间，是文

物 保 护 工

作 者 们 对

敦 煌 的 许

诺 ：把“ 过

去 ”献 给

“未来”。

现代技术让千年敦煌现代技术让千年敦煌““永生永生””
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