
石窟寺是我国辉煌灿烂古代文明的集中体
现，是中华文明交流互鉴的历史见证。新时代深入
探索石窟艺术保护与现代科技融合的实践路径，
是推动石窟寺保护利用迈向数字化赋能、信息化
转型新阶段的关键举措，更是为中华优秀传统文
化创造性转化、创新性发展注入新动能的有效途
径，对于拓展文物数字化保护利用的新路径、新空
间，助力文化强国建设具有重要作用。

石窟艺术是中华优秀传统文化的璀璨瑰宝

我国石窟寺分布广泛、规模宏大、体系完整、
内涵深厚，在世界文化遗产中占有重要的地位。
目前列入《世界遗产名录》中的石窟遗址共计 20
多处，主要分布在亚洲。其中，我国是拥有世界文
化遗产石窟类最多的国家，莫高窟、大足石刻、龙
门石窟、云冈石窟4项入选世界文化遗产。乐山大
佛是世界文化与自然双遗产的组成要素，麦积山
石窟、炳灵寺石窟、克孜尔石窟、彬县大佛寺石窟
是世界文化遗产“丝绸之路：长安—天山廊道的
路网”的组成部分；飞来峰造像是世界文化遗产

“中国杭州西湖文化景观”的重要组成部分。有 4
处世界文化遗产，1处文化与自然混合遗产，另有
6处作为其他遗产要素的石窟寺，其中就包含克
孜尔石窟和苏巴什佛寺遗址。据专项调查显示，
我国共有 2155处石窟寺、3831处摩崖造像，共计
5986处。其中，全国重点文物保护单位共 288处，
省级文物保护单位 417处，市县级文物保护单位
1285处，尚未核定公布为文物保护单位的不可移
动文物3361处，另有新发现635处。

石窟艺术自公元 3 世纪沿丝绸之路传入我
国，从西到东，由北向南，石窟连缀，一路绵延，与
本土文化不断融合发展，融入中华民族的深厚血
脉中。广泛分布在我国境内的众多石窟遗址，就
像是一本本尘封千年的史书。每一尊造像，每一
幅壁画，都仿佛是历史深情的凝视；每一道石刻、
每一抹色彩，都宛如夜空中闪烁的星辰，组成了
古代文明璀璨的星河。作为古代人类创作的艺术
珍品，不仅记录了不同时期我国政治、经济、宗教
和审美等多个方面的历史情况，而且对于了解古
代社会的文化艺术发展具有极高的历史价值。

石窟寺作为我国文化交流与贸易往来的重
要实物遗存，其保护利用工作事关我国优秀传统
文化的传承与发展。石窟文化集建筑艺术、彩塑
艺术、壁画艺术、佛教文化于一身，历史底蕴雄浑
厚重，文化内涵博大精深，艺术形象美轮美奂，享
有“绘画博物馆”“雕塑博物馆”“石刻博物馆”等
盛名，它们作为中国古代艺术的重要组成部分，
翔实记录着各时代变化下我国艺术的发展过程，
不仅承载着丰富的历史文化信息，还展现出了高
超的艺术成就，具有极高的艺术价值。然而，受自
然侵蚀和环境变迁等因素的影响，许多精美造像
遭到不可逆的破坏，有的洞窟壁画受损残缺，像
一位饱经风霜的老人，带着岁月的伤痕，却依然
目光坚定地诉说着往昔的故事。

数字化赋能石窟寺保护实现“数字永生”

2020年 11月，《国务院办公厅关于加强石窟
寺保护利用工作的指导意见》明确的10项主要任
务之一，就是要“加强石窟寺数字化保护利用”。

2021年 12月，国家文物局印发的《“十四五”石窟
寺保护利用专项规划》提出：“建设国家石窟寺资
源数据平台”，“加强对石窟寺历史内涵、文化价
值、现实意义的科学解读和阐释，充分利用融媒
体平台、云展览、数字化等现代科技手段，创新拓
展石窟寺展示利用 ”。

随着现代科技的进步，数字化技术为我国石窟
寺的保存与保护提供了有效途径和手段。利用数字
化手段不仅可以记录文化遗产全貌，避免文物在面
对各种负面因素时信息丢失，还可为后续研究提供
必要的技术支持。敦煌研究院通过数字化技术，对千
年壁画和洞窟进行高精度采集与1∶1复原，建成了

“数字敦煌”，使无法来到敦煌的观众，都可以线上看
到莫高窟数字化洞窟、壁画、雕塑的身影，这让敦煌
艺术变得不再遥远，突破时空限制“飞”向世界。基于
采集的信息建立数据库，并运用人工智能技术对于
已经受损或消失的文物，通过数字化手段重新呈现
其形貌，有助于人们更好地理解文化遗产的真实面
貌。云冈研究院依托三维重建技术攻克石窟复杂结
构建模难题，构建了误差小于0.1毫米的三维模型，
实现了主佛衣纹、力士托举臂等砂岩雕刻的毫米级
还原，在数字时空中实现“青春永驻”。

数字化展示与传播突破了时间与空间的限
制，使人们能方便获取所需信息，各种展览方式
也提高了观众的观赏兴趣。借助数字化手段，麦
积山石窟“走”出天水，“行经千折水——丝绸之
路上的麦积奇观”在千里之外的扬州中国大运河
博物馆顺利展出，一场融合传统与现代技术的数
字展览，让千年石窟的岁月痕迹触手可及。对于
一些需要特定环境才能展现其真实语义的文物，
借助虚拟现实技术重建其外观及所处环境，有助
于深入了解其内涵。龙门石窟研究院运用数字技
术，将 3D打印的原比例佛首，严丝合缝地安放在
一尊等身立佛的残损部位，在国内首次实现流散
石质造像文物的“数字修复”，开创了残损文物虚
拟复原及流散文物虚拟复位的新模式。

融合创新激活石窟寺数字化共创模式

新的信息技术迅猛发展，不断催生文物数字化
领域的各类新业态、新应用、新模式，逐渐改变文物
保护利用和研究传播方式。石窟寺数字化保护利用
需要集合社会科技创新力量，通过构建多元融合的
创新机制，充分激发各类主体的创新创造活力，持续

催生更多具有突破性、引领性的文物科技融合创新
成果，探索文物数字化保护利用共创之路。

聚焦前沿科技、汇众智而攻坚。依托腾讯云
“文化遗产数字资产平台”，敦煌研究院已完成230
个洞窟、10万平方米壁画的超高清数字化采集。采
集过程采用8K摄影技术与三维激光扫描，生成分
辨率达300DPI的数字图像，细微处如壁画颜料颗
粒、裂痕纹理均清晰可见。这些数据通过区块链技
术进行存证，不仅是文物保护的“安全备份”，更成
为学术研究的“超级引擎”。全球学者可在线比对
不同时期的壁画变化，分析颜料成分演变规律，甚
至通过AI图像分析技术，发现肉眼难以察觉的艺
术细节。借助“探元计划”，克孜尔石窟研究所正在
与浙江大学、数字新疆团队展开深度合作，从众多
精美的石窟中特别挑选了第38窟和第161窟进行
数字化修复，用太赫兹时域光谱揭开烟熏的面纱，
让大模型思维链技术补全残缺的故事。云冈研究
院联合兰州大学借助缪子成像技术，精准识别石
窟遗址本体内部结构地层，通过数据分析科学推
断地质构造，探明“潜在危害”，为石质文物保护做

“全面体检”。围绕石窟寺数字化关键技术创新议
题，以代表性文化场景需求为试点，形成共创技术
方案，有效解决文物数字化链路上的技术卡点，打
造智慧连接、数实融合、价值再造的数字化共创形
态，已成为文物数字化融合创新的新模式。

以科技为钥，启传统之锁。石窟寺数字化保护
利用不是简单的技术工程，更是对“何以中国”的
文化诠释。从克孜尔石窟壁画绽现西域风情，到敦
煌莫高窟飞天衣袂翩跹、麦积山石窟的“东方微
笑”泥塑、云冈石窟手捧乐器的“伎乐天”、龙门石窟

“秀骨清像”“褒衣博带”造像，直至大足石刻世俗百
态镌刻千年，无不彰显胡风汉韵交相辉映、多元文
化相互交流、中华文明完美融合的盛景。加强石窟
寺数字化保护利用，探索融合创新的新模式，三维
结构光扫描洞窟，扫描的是历史的肌理，建立壁画
数据库，存储的是文明的基因，数字技术使石窟艺
术在崖壁上更加“恒久”，数字孪生让精美壁画在
虚拟空间再获“新生”。数字化赋能不仅保护的是
石窟建筑、彩绘、壁画艺术，也是在传承各民族共
同创造的历史记忆，融合创新更是为传承弘扬中
华优秀传统文化、坚定文化自信、建设社会主义文
化强国、共建“一带一路”提供坚强支撑。

［作者单位：中国文物信息咨询中心（国家文
物局数据中心）］
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文物的保护传承应建立在价值的合理认知与深入挖
掘基础之上，根据其价值来确定后续的保护目标、保护手
段和活化方式，目前已经成为业界共识。尤其是当保护对
象是建筑群或大遗址等构成复杂的群体性文物时，更需要
对其进行多层次的价值判断与挖掘，基于其价值的独特性
采取更有针对性的保护利用措施。这一理念和做法，在宁
波镇海口海防遗址（江南部分）修缮项目实施过程中得到
了充分体现。

镇海口位于浙江省宁波市甬江入海口，是我国东南沿
海人民抗倭、抗英、抗法、抗日的主战场之一。镇海口海防遗
址由威远城、明清碑刻、月城、安远炮台、吴公纪功碑亭、俞
大猷生祠碑、泮池——裕谦殉难处、吴杰故居、戚家山营垒、
金鸡山瞭台、镇远炮台、靖远炮台、平远炮台、宏远炮台等 14
处遗迹组成，1996 年被公布为第四批全国重点文物保护单
位。2017 年起，为了做好镇海口海防遗址的保护利用，宁波
市北仑区文物部门启动了镇海口海防遗址（江南部分）修缮
项目，由浙江省古建筑设计研究院担纲，对镇远、靖远、平
远、宏远四座炮台进行保护修缮和环境整治设计。为配合本
项目实施，宁波市文化遗产管理研究院联合北仑区文物保
护管理所于 2018年和 2024年先后两次对四座炮台遗址进行
了考古发掘；浙江省文物考古研究所通过浙江省文物保护
科技项目“浙江三合土炮台遗址保护修复关键技术研究”的
研究，为本项目提供了技术支持。在各方的协同配合和共同
努力下，项目于 2023年初正式动工，目前已取得了良好的初
步效果。

遗址的现状与原状

本项目的保护对象是位于北仑区的镇远、靖远、平远、
宏远四座炮台，均始建于清光绪年间，主体结构为三合土
筑成，其中宏远炮台留存有两座 1936 年建造的混凝土炮台
遗迹。由于炮台原有的军事防御功能早已废弃，加之一直
暴露在野外露天环境中，在自然和人为因素影响下，大部
分建筑已坍圮或无存，现存遗迹也不同程度地存在开裂、
掏蚀、风化剥落、植物和微生物生长等病害现象，且周边环
境杂乱，遗址被后期建筑占压、植被无序生长、场地排水不
畅等现象较为普遍，文物本体结构安全和周边环境风貌都
遭到了较为严重的破坏，需要立即采取保护措施，保护文
物的完整性。

查明炮台的原始格局和形制构造，是开展保护修复和展
示工作的重要前提。由于四座炮台残损病害较为严重，仅从地
表留存的遗迹已经难以判断始建时的原状，因此需要结合文
献资料和考古发掘成果进行研究。经项目组的调研，《南北洋
炮台图说》等文献中记载了镇海口每座炮台的位置朝向、平面
布局、形制尺寸、材料做法、人员装备等信息；《招宝山炮台图
册》等文献中绘制了诸炮台的图像，为了解炮台的原状格局形
制提供了重要依据。2018年和2024年宁波市与北仑区文物部
门对四座炮台遗址的两次考古发掘，对后期遭到破坏和掩埋
的炮室进行了清理，并揭露出了营门、弹药库、兵房、官厅、厨
房等附属用房等遗迹，大大丰富了文物本体构成，同时也为了
解其原状格局形制提供了重要的实物资料。

整体价值与单体价值

对文物价值的挖掘、判断和评估，是对文物进行保护利用
的必要基础。作为一处构成复杂的群体性遗产的组成部分，对
四座炮台遗址的价值认知，首先应当从整体的视角对镇海口
海防遗址进行分析。在历史价值方面，镇海口海防遗址为研究
明清时期的海防思想、海防制度、海防建设等提供了重要的实
物例证，同时也见证了自明代到民国时期中华民族在镇海口
抗倭、抗英、抗法、抗日的沧桑历史；在科学价值方面，镇海口
海防系统的选址布设最大化利用了天然的地形优势，形成了
易守难攻、整体防卫的局势，四座炮台用糯米三合土夯筑而
成，反映了清朝末年炮台营建技术的革新，同时也是我国传统
有机复合三合土用作建筑材料的优秀范例；在社会价值方面，
镇海口海防遗址是当地人民宝贵的精神财富，也是爱国主义
教育的生动教材。1997年依托镇海口海防遗址建成了我国第
一座海防历史纪念馆，目前已成为我国爱国主义教育的重要
基地；在文化价值方面，镇海口海防遗址与当地的自然、人文
景观浑然一体，形成“海天雄镇”文化意象，而海防文化也已经
成为当地重要的文化标识。

对于四座相对独立的炮台遗址来说，其具体遗迹构成、形制格局和保存状况不同，经历
的历史事件不同，也会导致各自的单体价值存在一定的差异。靖远炮台虽然附属建筑基本
无存，但保留了规模最为宏大、格局最为完整的炮室建筑，且经过考古发掘基本可以复原其
原有的形制构造。平远炮台虽然原始体量最小，留存的三合土墙体也较少，但考古发掘揭露
出的遗迹最丰富，除了炮室地面保存较好之外，营门、兵房、官厅、弹药库等附属建筑遗址也
已经全部探明，共同组成了较为完整的整体平面格局。宏远炮台的独特性在于除了三合土
炮台之外，还保留有民国时期建造的混凝土炮台，并且在抗日战争中经历了“镇海要塞炮
战”“七一七”镇海保卫战等重要战役，是四座炮台中唯一一座见证了中法战争和抗日战争
两段历史的遗存。此外，两种截然不同的炮台类型在同一位置的重叠，也成了军事技术发展
进步的鲜明例证。镇远炮台虽然坍塌损毁严重，基本已经处于废墟状态，但这些残垣断壁以
静默而深沉的方式，向社会公众诉说近代中国被侵略的历史，激发人们的爱国情感和民族
自豪感，其独特的传达效果和教育意义是其他三座炮台遗址所不具备的。上述四座炮台的
独特的单体价值，成为项目组制订差异化的保护展示策略的重要依据。

差异化的保护展示策略

在现状勘察、原状研究和多层次价值分析的基础上，项目组明确了四座炮台遗址的保
护利用目标与指导思想：对四座炮台遗址现存病害进行治理，消解遗址的结构安全隐患，防
止或减缓外界因素的破坏作用，改善遗址的本体保存状况和周边环境风貌。与此同时，还结
合结构复原和辅助展示手段对遗址的价值进行阐释，充分发挥其在社会教育方面的作用。

在四座炮台遗址的保护修复过程中，首先要遵循文物保护原则，如不改变文物原
状、真实性和完整性、最低限度干预、措施应具有可逆性等。考虑到四座炮台三合土材料
方面的科学价值，在修缮时应尽可能采用传统三合土材料。项目组经过充分的前期分析
检测和材料试验，分别明确了用于缺损部位修复、裂隙注浆加固和顶面牺牲层的三合土
材料配比。在此过程中充分利用了现场散落的无法归位的三合土碎块，将其作为骨料与
天然水硬性石灰配合使用，经实验室试验和现场试验观察，在力学性能和外观上都体现
出了良好效果。

对遗址的阐释与展示是保护利用工作的重要内容。对于四座炮台来说，虽然地理位置
和建造年代都很接近，在见证历史、营造技艺方面的价值也有很多相通之处，这就需要根据
其价值的独特性，分别制订差异性的展示与阐释策略，从而从不同的角度为镇海口海防遗
址的整体价值提供支撑。对于靖远炮台来说，其保留了相对最为完整的炮室建筑，充分体现
了炮台宏大的规模和精巧的内部构造，为了更加充分地展示这一独特价值，需要在解决结
构安全隐患的基础上有依据地对炮台原有构造进行局部复原；对于平远炮台来说，其保留
了最为完整的炮台整体格局，因此在修缮过程中，需要在保护考古发掘遗迹原真性的基础
上对平面格局进行局部复原，使人们可以了解炮室、兵房、官厅、弹药库等不同功能分区的
布局以及当时官兵的驻守方式；对于宏远炮台来说，其独特性在于清代三合土炮台和民国
时期混凝土炮台的同时存在，因此需要充分展示炮台原有形制格局以及不同时期炮台的叠
加关系；而对于镇远炮台来说，其独特性在于废墟状态营造出的沧桑历史感，因此在修缮过
程中应以现状加固和场地环境改善为主，不对其采取大规模的修复措施。在上述策略的指
导下，分别对四座炮台遗址制定了具体的保护修缮技术措施。2025年7月，保护修缮施工已
进入尾声，从目前呈现出的实施效果来看，基本符合预期的保护利用目标。相信项目完工
后，四座炮台遗址能够成为南方露天环境下三合土建筑遗址保护利用的典范，同时也能成
为向社会公众讲述海防历史、传承海防文化的重要场所。

（作者单位：浙江省文物考古研究所 中国港口博物馆 浙江省古建筑设计研究院）
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克孜尔石窟穹顶壁画 克孜尔研究人员开展数字化保护
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