
揭取时的玄武图壁画照片

大运河作为中国古代杰出的水利
工程与珍贵的文化遗产，其保护工作备
受瞩目。大运河（海宁段）绵延 17.9 公
里，保护范围覆盖 2142425 平方米，建
设控制地带更是高达5895085平方米。
因其长度与范围的广泛性，大运河的保
护工作面临诸多挑战。为克服人工巡检
的局限性，海宁市文物保护所主动寻求
合作，发挥低空经济先发优势，搭建合
作平台，探索有效路径，并创新保护方
法，通过引入无人机巡航技术，成功开
辟了一条科技赋能运河保护的新路径。

主要做法：一、航线规划：以大运
河（海宁段）的最外围保护线为依据，
在海宁全域正射影像图上进行精确标
注。通过部署多个无人机机巢，并确定
最佳拍摄照片数量及航点，规划出了

高效的飞行路线，实现了三小时内无
人工干预的全域覆盖巡航。二、正射影
像采集与合成：利用正射影像比对模
式，以缓冲区线作为采集边界，合成出
高精度的线性正射影像图，细节精度
控制在 5厘米以内。三、卷帘尺对比技
术：技术研发团队依托三维电子沙盘
平台，开发了文物保护卷帘尺比对工
具，通过分屏同比、同步缩放拖拽功
能，将差异结果直观展现于画面中，支
持多期图像同时比对，显著降低了比
对遗漏的风险。

通过无人机巡航与人工对比复核
的有机结合，该项目成功实现了运河
影像的保存、事件的及时预警、处置及
闭环管理，极大地加快了事件处理的
速度，使得监测工作更加高效。运河天

眼监测项目自 2024 年 1 月启动，截至
12 月底，共实施航拍监测 16 期，收集
大运河高清影像图近 7200份；共发现
隐患问题109处，这些问题和隐患的及
时发现为文保所争取了有效时间，精
准高效解决大运河线路长、覆盖面广
的保护难点，为后续的保护和管理提
供了有力支持。

新登古城墙为浙江省重点文物保
护单位。2019年起，新登镇对古城墙陆
续进行了整体清理整治工作，发现了南
门、西门、北门遗迹，并进行了考古发
掘。新登城墙作为中国明清城墙申遗项
目的预备遗产点之一，结合三个城门遗
址不同的状况，按照世界遗产保护的标
准设计，形成了不同的保护展示手法，
充分做到在保护遗址的同时探索各个
遗址特点的表达和古城风貌的延续。

南门遗址根据考古信息，采用遗址
保护和形象恢复相结合的方法。对明清
城墙和城台遗址设置保护棚，上部恢复
城楼，其余遗址采用纯功能性的钢架膜
结构保护棚。半开敞保护棚在隔绝雨水、
避免阳光直射的同时保证良好的通风，
形成相对稳定的保护环境，解决雨淋、潮
湿、风化、冻融等问题，防止植物、苔藓、
地衣滋生，为后续监测和化学保护等保
护手段预留操作空间，为进一步研究创
造有利条件。城台采取钢筋混凝土结构，
设两排柱，北侧位于城墙遗址主体外，南
侧距明清城墙条石包边约3米，上部恢
复的城墙和城台侧墙通过挑梁悬挂，与
下部残存的遗址脱离，保持15cm左右缝
隙，既形成受力上的分离，又达到外观上

的可识别。通过将保护棚与城门复建相
结合，再现南门区域历史空间环境，结合
城外已有景观，形成价值彰显、内涵丰富
的文化展示节点，并通过巧妙的“口”字
形回路，将进入城门后的参观路线一分
为二，沿着南门参观栈道，可开启一场穿
越唐、宋、元、明、清的“沉浸式”梦幻时空
之旅，深刻感受古城的“一步千年”。

西门遗址采取遗址保护与古城门
意象展示结合的方式，以保护展示历
代城墙断面为核心。根据考古和研究
结论，按照明代城墙城台形状设置遗
址保护棚，顶面与现存城墙相接，延续
传统雉堞、女墙，恢复城楼。同时保留
现状道路双向车行的交通功能，西门
的城门洞外观不进行恢复，仅根据考
古和研究结论略作示意，辅以地面铺
装和顶棚灯光的方式加以标识，把遗
址保护、城门意象恢复、城市公共空间
结合起来，串起从古到今的城市文脉。

北门遗址的保护设计旨在从外观
风格上明确区别宋、明两个历史时期的
遗址。根据考古和研究结论，分别对应
宋、明城台遗迹设置保护棚，明代城台
按传统形象恢复，宋代城台、城楼采用
意象性恢复，保护棚内展示各时期遗

址。保护棚主体结构采用钢筋混凝土框
架，立面材料方面，宋代部分采用现代
金属网饰面，突出保存完整的宋代城台
意象。宋代城楼形象无从考证，设计引
入当代装置艺术的概念，用钢构件简化
表达传统木构建筑。明清部分采取传统
材料，强调与两侧城墙的连续性。

保护展示工作开展前三处遗址占
据了新登古城三处主要交通要道，遗
址的现状与当地居民对古城的想象有
一定的差距。本工程实施后，一方面解
决了遗址日晒雨淋的保护问题，既保
证了城内外的交通，又在有依据的考
证基础上实现了城楼的可视化，满足
了居民游客对古城的想象，成为新登
古城文旅的新亮点。

（供稿：浙江省文物考古研究所）
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2025年 6月 7日，由陕西历史博物馆和馆藏壁画保
护修复与材料科学研究国家文物局重点科研基地共同主
持的“唐韩休墓保护性迁移与修复”项目荣获“2024全
国文物修复案例宣传展示活动十佳项目”称号。这批沉
睡千年的盛唐艺术瑰宝，通过系统性迁移与修复，有效
解决了文物劣化问题，实现了壁画的长期稳定保存，再
次向世人展示了其恢宏壮丽的真容。

“望闻问切”
——科学诊断，助力千年壁画现状评估

文物保护修复工作的基础在于对文物病害形成机制
的科学认知与精准评估。唐韩休墓壁画在发掘初期即面
临严峻的保存环境挑战。为应对此问题，文保人员创新
性地构建了环境融合型多维度科学调查体系：在环境监
测层面，于考古发掘启动之际，便在墓葬关键点位（如
墓门、墓室前后室等区域）布设物联网监测网络，实现
微环境参数的实时动态采集。而长期监测数据表明，墓
室内部相对湿度持续高于 90%，部分时段达到饱和状态
（98%～100%），日温差峰值达 20℃。这种高湿与剧烈温
变环境，直接引发了壁画地仗层酥碱、微生物损害、空
鼓及颜料层脱落等多重病害。

面对保存状态堪忧的文物珍品，文保人员通过超景
深 显 微 镜 、 激 光 拉 曼 光 谱 仪 、 X 射 线 荧 光 光 谱 仪
（XRF）、傅里叶红外光谱仪、离子色谱仪、红外热成像
仪等设备，实现了对壁画结构、材料组成、病害成因的
精准解析，并创新性地引入高光谱成像技术，完成了壁
画视觉信息与材料属性的同步记录，为后续修复方案的
制定提供了坚实的数据支撑。同时同步开展了数字化建
档工作，运用三维激光扫描、高分辨率数字摄影及多光
谱动态影像技术，构建了高精度的壁画“结构化数字档
案系统”，不仅有效保存了壁画的原始状态数据，更在
后期碎片原位拼接、虚拟修复及长期预防性保护中发挥
着重要的作用。

“匠心独具”
——整体搬迁，突破文物保护技术瓶颈

由于墓葬环境复杂、壁画病害严重以及原位保护
的难度较大，韩休墓壁画将进行异地迁移保护。其
中，幅面较小、幅间分界明显的甬道壁画及部分墓室
壁画采用分幅揭取法，分为定位分割、制作防护夹
板、预处理、封贴画面、壁画剥离与包装固定等步
骤。而对墓室《朱雀图》《乐舞图》《山水图》 3幅体量
皆超过 2吨的大型壁画则采用了整体搬迁法，通过墙体
分割、灌浆处理、表面清理、封贴画面、墙体加固、
石膏封护、钢架焊接、起吊搬运等步骤将其迁移至陕
西历史博物馆进行保护。

为确保大型壁画在迁移过程中的安全性，鉴于壁画
表面酥碱病害较为严重，且无法在考古现场实施支撑体
更换以减轻壁画重量的实际限制，文保人员采用了墙面
分解技术，将壁画连同砖体进行整体搬迁，并在壁画背
面应用了高延性纤维增强加固材料，该材料具有轻量
化、高强度特性，显著提升了墙体结构的稳定性。此
外，还在壁画正面，使用高分子材料、石膏与木龙骨构
成的多层复合结构进行加固封护，有效保护了画面完整
性。该方法成功实现了大型壁画的整体安全迁移，降低
了病害劣化风险。

“巧手良医”
——实验室修复，融合现代科技与传统工艺

修复作为壁画保护的核心环节，需根据壁画的不同
保存状态实施差异化修复流程，以确保对壁画本体的最
小干预。针对分幅揭取的壁画，遵循标准化操作步骤：
清理泥质地仗层、填补地仗层缺失、粘贴纱布、制作石
灰过渡层、粘接支撑体、揭取纱布、清理污染物、加固
酥碱部位、填补表面缺失及协色处理。对于整体搬迁的
壁画，则采用外围钢架拆除、包装材料拆除、霉菌治
理、纱布去除、表面清理、空鼓灌浆、支护回压、缺失
填补、表面加固及协色处理的综合性程序。最终共计完
成了 21幅、45.17平方米壁画的保护修复工作。修复完
成的壁画画面信息完整，内容清晰，状态稳定，已达到
保存和展览要求。

而针对遭盗墓破坏严重，缺失面积接近二分之一
的“玄武图”壁画，则采用高清扫描设备对玄武图画
面信息进行采集，获取了高精度的图像数据。随后，
依据采集到的图像信息与墓室现场收集、整理的近千
片壁画残片进行比对和拼接，确定了残片的具体位
置，与西北工业大学合作研发了石墨烯增强型纳米氢
氧化钙复合材料，对壁画残块进行加固，确保在拼接
过程中壁画的安全性。修复时，使用手术刀等工具顺
勾画轮廓，剔除白灰层，剔除深度控制在浅于残块厚
度的范围内，以避免对壁画本体造成损伤。随后，将
加固剂渗透至残块与白灰层之间的空隙中，以增强残
块的稳定性。最后，使用白灰膏进行空隙的填补，使
修复后的壁画表面更加平整，将其恢复原状，重现千
年前的风貌与价值，也为其余大面积缺失壁画的修复
提供了重要参考。

“盛唐气象”
——科学展示，有效彰显壁画文化价值

为了进一步阐释壁画的文化价值，并推动文物保
护成果的公众普及，陕西历史博物馆策划并举办了

“壁上丹青 盛唐气象——唐韩休墓壁画考古发掘与保
护展”。该展览系统性地展示了韩休墓保护修复后的全
部壁画，其中特别设置了“韩休墓壁画科学保护与修

复”专题展柜，通过图文资料与实物展示相结合的方
式，向公众系统介绍壁画科学修复的工艺流程及相关
保护知识，为文化遗产保护成果的传播提供了良好的
平台。此外，展览还配套推出了韩休墓壁画虚拟展与

“妙手回春——韩休墓壁画玄武图修复虚拟展”等沉浸
式虚拟展览，借助现代数字技术增强观众的参与感与
体验感，使观众能够更直观、深入地理解文物的历史
内涵与艺术价值。

唐韩休墓壁画保护性迁移与修复项目是一个系统
性、科学性的文物保护实践，涵盖了从壁画发掘、迁
移、修复到保存展示的全过程。该项目不仅体现了文物
保护工作的阶段性与连续性，突出了各环节之间协作与
衔接的重要性。通过建立“大文保”理念下的全流程保
护体系，在不同保护场景中深化了对壁画材质特性的研
究，为后续的保护策略提供了坚实的理论支撑与实践
依据。

（执笔：王佳 李倩 高小超）
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