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莫高窟北窟。

乐山大佛。

第三次全国文物普查显示，我国有不可移动文

物逾76.67万处。不可移动文物是指古文化遗址、古

墓葬、古建筑、石窟寺、石刻、壁画、近现代重要史迹

和代表性建筑等。

“2024·石窟寺保护国际论坛”19日在甘肃省敦

煌市开幕。据国家文物局介绍，经过70多年的努力，

中国重要石窟寺重大险情基本消除。这些历经沧桑

的遗址，如何抵抗岁月侵蚀？日前，记者走访了部分

石窟、古城遗址和砖石古塔，了解这些遗存目前的状

况及保护背后的科技密码。

银杏叶探查乐山大佛渗水点

大渡河、青衣江和岷江三江交汇处，坐落着有1300年
历史的乐山大佛像。它通高71米，依山凿成、临江危坐、神
势肃穆、大气磅礴。

“相比北方干旱、多风沙的气候，川渝地区石窟保护面
临的最大难题是高温、潮湿、多雨等导致的浅表部劣化、渗
水及生物病害等。”日前，在乐山大佛石窟研究院内，中国中
铁科研院文化遗产保护研究院（以下简称中铁文保）院长、
国家文物局石窟寺文物保护技术重点科研基地主任王逢睿
告诉记者，对这些裸露在大自然中的石窟进行保护修复，最
大的难题是既要保护修复，又要保持原貌。

对乐山大佛的保护，最大的难点是体内渗水问题。
其实，很多石窟在凿刻时，都会考虑通风排水等因素。

具体到乐山大佛，古人在建造大佛之初就设计出一套科学
完善的排水系统，使之尽量免遭雨水侵蚀。

“在大佛的耳部、肩部和胸部建造了一套设计精巧、隐
而不见的相互贯通的排水排湿通风廊道，有效阻隔了山体
渗水对大佛的影响。”乐山大佛石窟研究院院长范元元说，
清代诗人王士祯有关乐山大佛的诗句“泉从古佛髻中流”，
讲的正是这套排水系统。

然而，因长久裸露在户外，特别是受自然环境的影响，
乐山大佛这类石窟随时间的推移，结构失稳、材质劣化、渗
水侵蚀和生物污染等多重病害日益严重。

资料记载，自乐山大佛建成后，历代均对其进行过修
缮。早期修缮主要针对大佛本体，近年来对于其赋存的岩
体环境也予以关注。

范元元告诉记者，目前对不可移动文物的保护修复，文
物界有一个共识，即“最小干预，强度匹配，外观协调”，而要
达到这个目标非常困难。

“在长期自然环境因素作用下，佛像脸上长了很多苔藓
和杂草，维修保护工作稍有不慎，很容易导致过犹不及的

‘保护性破坏’。”王逢睿说。
针对乐山大佛体内渗漏，中铁文保团队首创一种荧光

碳点示踪技术，以银杏叶为前驱体，现场制备碳量子点作为
示踪剂。通过合理布置示踪剂投放点和取样点，精细探测
石窟寺渗流路径及来源。

荧光碳点示踪技术成本低、效率高，填补了石窟寺渗流探
测领域技术空白，突破了示踪剂在此领域应用的技术瓶颈。
技术成果在乐山大佛的水害治理工作中得到了成功应用。

与此同时，项目团队采用地质聚合物改性传统捶灰材
料，对潮湿环境下石质文物实施精细化修复，形成了文物病
害信息采集分析、无损探查与微损检测、文物赋存环境监测
预警、石窟浅表层岩体劣化修复等成套关键技术。

数字技术守护楼兰古城

中国科学院西北生态环境资源研究院研发了
一套数字楼兰综合信息系统。

点击系统，可查询许多关于楼兰古城遗址的内
容，包括遗址周边地貌环境变化的高精度大尺度远
程监测、多参数气象状况的实时自动监测、遗址景观
三维精细展示、遗址区720度全景虚拟漫游、楼兰古
城历史行政区域演变与相关文化资料。

国家文物局有关专家认为，这套系统为楼兰古
城遗址的保护、管理、监控提供了科技支撑，可在万
里之外守望千年楼兰，是极端环境下遗址预防性保
护监控、相关历史资源挖掘和文化遗产要素多元化
展示的一种有益探索。

我国目前发现的76.7万处遗址中，土遗址占1/3。
楼兰古城遗址，便是我国数量庞大的土遗址之一。
100多年前，瑞典人斯文·赫定在罗布泊探险

时，首次发现楼兰遗址并将其公之于众，由此掀起长
达一个多世纪的楼兰考古热。近几十年来，中国科
学家深入罗布泊考察、研究，让淹没在历史浮尘下的
辉煌文明重现于世。

“土遗址是文物保护行业中一个世界级难题。”
敦煌研究院副院长郭青林认为，土遗址是土做的，本
身比较脆弱，大多数都在露天保存，坍塌、风化等因
素容易导致其快速消失，而一旦消失将无法证明过
去的历史。同时，按照文物保护最小干预的原则，许
多岩土工程新方法无法直接采用。

王逢睿告诉记者，岩土工程领域比较成熟的锚
固及灌浆技术，于20世纪末被引入到土遗址保护
中，通过与化学防风化相结合，初步形成了土遗址保
护加固的成套技术。

“如今，我国对土遗址的保护已由抢救性保护逐
步向预防性保护过渡。”中铁文保西北片区负责人周
鹏说。

以近期抢救修复楼兰为例，新时代背景下，中铁
文保团队结合全新的勘测理念及技术，探索出一条
将数字化技术与传统文物保护充分结合的路径。

楼兰古城遗址所处环境极为恶劣，位于罗布泊
沙漠沟壑相间的雅丹地貌中，周围上百公里渺无人
烟。常年吹刮的东北风不断风蚀，而年均8级大风
天数则高达80天，浮尘天气115—193天，七八月期
间，地表温度可达65摄氏度。

这样的环境，令楼兰古城遗址的保护工作十分
艰难。几年前，楼兰古城主要遗址区“三间房和佛
塔”所赋存的台地发生危及本体安全的坍塌。

自2020年6月13日开始，周鹏带领项目团队对
楼兰古城三间房和佛塔遗址进行勘测并进行抢救性
修复。通过实地勘测分析，团队成员认为，在极端气
候环境下，最好的保护是进行预防性保护监控监测，
为将来保护修复提供科学数据支撑。

项目团队通过对遗址区环境影响因素开展不间
断监测，对风沙侵蚀与遗址损毁模式开展研究，对遗
址本体结构残损与表层劣化实施了精细修复，并首
次借助“天—空—地”一体化监测和三维全景数据采
集建立仿真模型，将技术成果集成在定制研发的数
字楼兰综合信息系统之中，“数字楼兰”在科技保护
与文化展示中发挥了重要作用。

“精确纠偏加固手术”扶正奎光塔

西安大雁塔、杭州六和塔、登封嵩岳寺塔、苏州
虎丘塔……

这些耳熟能详的古砖塔，是我国乃至世界的重要
文化遗产，也是我国古代高层建筑的典范。据不完
全统计，我国现存古塔有3000余座，其中砖结构的
塔存世数量最大，具有极高历史价值和文化价值。

对这些古塔的保护，存在哪些主要难题？
东南大学教授淳庆在其所著《典型建筑遗产保

护技术》中指出，对砖石古塔的保护，重点是倾斜纠
偏和地震引起的灾害。

6月8日，在四川省都江堰市城南处，记者看到
了一座国家一级文物——奎光塔。其通高52.67
米、总共17层，四面被青城、灵岩、玉垒诸山环绕，
又有岷江水绕，雄秀万状。“奎光塔是国内层数最多
的古砖塔，重达3460吨，始建于明代，初为石塔，明
末毁于洪水，清道光年间重修。”王逢睿告诉记者。

奎光塔是近年来我国古砖塔保护在倾斜纠偏
方面的典型案例。奎光塔因采用砖砌、地理位置属
于岷江河滩及层数高等原因，经历百余年后，塔基
开始倾斜。上世纪80年代初，倾斜更加明显。“看
当时资料，塔底东侧、西侧被拉伸开裂，塔身达到
26‰的倾斜率，大大超过了国家规范允许的4‰。”
王逢睿说。

1999年，中铁文保专家团队赶到都江堰，对奎
光塔所处地质环境、病害情况展开调查，并首次提
出迫降、顶升组合协调的方法，给奎光塔做了一次

“精确纠偏加固”手术。
迫降，就是将地基再挖深，扩大填充原基础，再

用顶升方法扶正奎光塔。
修复后的奎光塔，成功抵御住了2008年汶川

特大地震，晃而不倒，仅结构受损。
震后，中铁文保再次承接了奎光塔震后抢救性

保护的勘察设计。经技术论证，确定对古塔进行竖
向贯穿钢筋、塔体外部钢带围箍等多种工程措施综
合修复。

奎光塔的成功修复，被誉为传统工艺和现代科
技有效结合的典范。“通过奎光塔项目，我们形成了
古塔健康诊断、可靠性鉴定及修缮加固的成套技
术，通常涉及测量测绘、无损检测、结构性能评价、
地基基础加固与塔体扶正、塔身加固及构件修缮等
多学科。”王逢睿说。

据科技日报 中铁文保供图

千年古文化遗址如何抵御岁月侵蚀

中铁文保技术员在对楼兰古城佛塔遗址进
行数据采集。


