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1915 年 12 月爆发的护国运动是中国近代史上一
次反对帝制、捍卫共和体制的壮举，具有深远的历
史意义。昆明作为护国运动的策源地和核心区，留下
了丰富而珍贵的护国运动文物。1919年，为纪念云南
护国首义，昆明修建了一座铁质四柱三开花棂门，称
之为“护国门”，大门正中匾额题写“护国门”三个
正楷大字。数十年间，历经风雨侵蚀及城市变迁，
护国门门头辗转至昆明市博物馆保存。昆明市博物
馆作为城市历史文化的守护者，通过“价值阐释—
数字赋能—精准施策—科学修复—室内展示—研学
体验”等多个维度的系统性保护和利用举措，为护国
运动文物的保护与利用提供了一项守正创新的典型
案例。

护国门门头保护修复项目实践

由于近百年来历史变迁等客观原因及风雨侵蚀等
自然因素的影响，护国门门头病害堪忧，诸如锈蚀、变
形、残缺、断裂等病害严重，亟需抢救性保护修复。

价值先行：历史研究与价值评估严谨细致。通过
查找护国运动及护国门相关档案，广泛收集护国门老
照片，认真比对护国门门头整体造型、纹饰以及匾额文
字等各个构件的特征，科学评估病害类型，并取样分析
其材质与工艺，为后续保护修复工作开展奠定基础。

在护国门门头价值阐释方面，毋庸置疑，首先是
独树一帜的历史价值。护国门门头是护国运动历史
的重要纪念物，其中“护国门”三字匾额是其精神
核心。其二，护国运动体现了云南人民敢为人先的
文化价值。护国运动发端于云南，深刻影响了昆明
的城市文化品格，成为地域文化与时代精神融合的
载体。它使得“敢为人先、坚韧不拔”的护国精神
融入昆明乃至云南的文化基因之中，成为地方历史
文化的重要组成部分。其三，护国门是民国初期昆
明公共建筑的珍贵实物例证，具有民国时期中西合
璧建筑样式的过渡时期特征，艺术价值独特，其中

“商办云南铁工厂制造”铭文标识考证等值得深究。
数字赋能：数字化采集及虚拟修复保驾护航。

2021年昆明市博物馆开展数字化保护利用项目，将护
国门门头列入数字化采集范围，获取了护国门门头
的高精度点云数据，留存文物保存现状基本信息，
构建护国门门头的数字孪生体。同时重点采集文物
本体锈蚀、变形、残缺等病害严重部位，以便为后
续病害评估及修复方案编制提供科学依据。利用数
据匹配和逆向建模等处理技术，构建了护国门门头
现状的三维几何模型，明确了护国门门头造型、装饰
图案、匾额等关键信息，为后续修复方案设计、纹饰
和构件补配，以及修复难点的攻克提供科学的数据支
撑。此外，针对护国门头结构特征进行了网格重构，
建立了一个闭合性规则的三维模型，对护国门门头进
行数字化虚拟修复模拟，实现了对护国门的数字化重
现。数字赋能既提升了本体修复的精准度，为护国
门门头的原始面貌恢复和呈现提供了精确的数据支
持，也缩短了修复本体的时间周期，节约了成本。

精准施策：评估病害和方案编制规范科学。2022
年 1月，昆明市博物馆对护国门门头开展科学检测分
析，精准掌握文物病害，完成翔实的病害评估报告。
护国门门头病害复杂多样，既有因外力作用导致的
重要构件缺失、结构性变形、断裂、锈蚀严重等物
理损害，也存在受微生物侵蚀、土壤酸碱度影响引
发的点腐蚀、矿化、表面硬结物附着等化学损害。
基于对文物病害特征的系统梳理，昆明市博物馆科
学施策，制定了针对性较强的保护修复方案。2021
年 8 月 24 日，修复方案获得云南省文物局正式批复
立项。同年 10 月，昆明市博物馆文保人员受邀参加
由山东大学与中国国家博物馆联合主办的“馆藏铁
质文物保护与保存研讨会暨馆藏脆弱铁质文物劣化
机理及保护关键技术研究项目年度研讨会”，并作题
为 《昆明市博物馆馆藏护国门门头初步分析研究》
的报告，广泛听取与会专家意见建议，进一步优化
护国门门头修复路径和方法。

攻坚克难：保护修复实施步骤有序开展。2022年
7月，护国门门头保护修复项目正式启动。护国门门
头保护修复实施过程，采用除尘、清洗、除锈、脱
盐、矫形、补配、断裂粘接、整体加固、作色、缓
蚀、封护等步骤。护国门门头文物体量大、结构复
杂，修复保护操作面临较大挑战。护国门大小门头三
部分，修复前中间大门头单体尺寸达到宽 5.6米、高
2.77米，两侧小门头分别宽1.37米、高2.2米，宽1.71
米、高2.43米，重量达800公斤。

经系统梳理，核心难点集中体现在矫形、补配、
防锈处理等关键环节。修复团队迎难而上，在解决一系
列技术难题的同时，成功探索出一条现代数字技术与传
统修复工艺有机融合的创新路径。

矫形难点：护国门门头体量大，变形严重，传统
的矫形工具和单一的矫形方法根本达不到矫形要求，
通过牵引矫形、撬压矫形、千斤顶矫形、工具固定
矫形等方法，解决了严重变形的问题。在对护国门
门头左右两侧中心圆框架进行矫形时，先对中心圆
框架的所有构件进行拆解并编号，将中心圆框架整
体矫形完成后，再把各构件按照编号顺序逐个复原。

补配难点：护国门门头本体缺失大量的部件，补
配难度大。补配过程中严格遵守不改变原状、真实
性、完整性、最小干预的原则，采取可逆性修复。
护国门门头的材质为工业纯铁，借助 3D扫描建模的
方法，再进行 3D打印，制作模具再进行翻模铸造解
决了此问题。缺失件在原件上能找到原型的构建，
用翻制硅胶模具后翻制铸造模具，然后送入铸造厂
铸造，采用铁水铸造成型；最后将成型部分的铸件
经过修胎、打磨，制作完成配件。对于缺失件未能
在原件上找到类似构建的部分，则根据前期调研的资
料，合理推断缺失部位的形状进行翻模铸件，今后可
依据新的科学推断进行可逆性调整。对于新增补的结
构或构件，采取“可识别”原则，使其在和谐的前提下
与原有部分有所区分，便于后人研究与鉴别。

防锈难点：护国门门头锈蚀严重，脱盐处理是防
锈修复的关键，也是阻断锈蚀源头的重要环节。运用

物理和化学结合方式进行脱盐处理，清洗门头表面的
可溶性盐，机械打磨疏松锈蚀层。除锈处理后，对文
物本体采用5%的单宁酸溶液缓蚀，尤其对文物的焊缝
以及边角等易腐蚀部位进行重点喷涂，强化防护力
度，并依据实际状况采用透明无光佛碳漆加微晶蜡进
行封护处理。为更好地展示文物完整性，对修复和补
缺加固的部分进行作色处理；为展示文物的真实面
貌，控制作色的有效范围。

护国门保护修复项目克服技术要求高、安全风险
大的挑战，通过以上列举的一系列行之有效的保护
修复手段，有效解决了大型铁器保护修复的难点问
题，在实践中拓展了铁器文物保护修复的途径和方
法，促进了传统文物修复技术与现代工业技术应用
的结合，对未来大型铁质文物保护提供了借鉴经
验。2023年 4月 6日，该项目顺利完工，并通过云南
省文物局组织的专家结项验收。2023 年 6 月 15 日，
昆明市博物馆召开“护国运动与护国门”专家研讨
会，深入交流，集思广益，为护国门后续保护和利
用建言献策。

活化利用，
现代语境重塑与陈列展览别开生面

护国门门头修复完成后，如何让这件修好的文物
“活起来”，成为项目后续的重要工作。昆明市博物馆
通过深入的价值研究与阐释，开展科学的本体保护和
修复举措，最终目的不是将护国门门头深藏库房，而是
为了活化利用。昆明市博物馆将护国门门头搬移至博
物馆场馆室内进行保护与展示，营造适宜的展陈环境，
控制温湿度和光照，并建立定期监测机制，从根本上杜
绝日晒雨淋、温湿度剧变等对文物本体的侵害，实现从

“抢救性修复”到“预防性保护”的跨越。
2025 年 12 月 25 日，恰逢护国运动 110 周年纪念

日，昆明市博物馆举办的“护国运动与护国门”常
设展览开幕，现代语境重塑与陈列展览别开生面，
展览中也着重介绍了护国门门头保护修复项目详
情。2026 年 1 月 10 日，护国门门头修复亲子研学体
验活动举办，数十组中小学生家庭踊跃参与，在研
学互动体验中增进了对护国门修复保护的了解，并且
让文物保护融入中小学生的课堂学科知识，扩展馆校
合作的实践平台。通过护国门门头展览和研学活动的
举办，护国门所承载的历史价值和精神内涵将被有效
地传达给公众，真正融入了现代城市生活，发挥其应
有的社会教育功能，使其从一个静态的历史遗存，转
变为一个能够讲述历史、承载集体记忆、开展公共文
化活动的动态空间。博物馆通过充满创意的人文关
怀，让护国门头承载的护国运动历史故事，在当代
社会中继续被讲述、被聆听，永久传承。

护国门门头的保护修复，是护国运动文物保护的
一个微观缩影。护国门门头的修复不仅是文物本体的
修缮，更是文化功能的激活，实现了文物从“保起
来”到“活起来”的飞跃。护国门门头是昆明城市文
化的金色名片，对其保护与利用，超越简单的修缮与
陈列，走向了以价值研究为引领、以整体保护为基
础、以创新利用为动力的系统性保护和利用。

（作者单位：昆明市博物馆）

中国生铁冶炼技术起源于春秋早
期，在世界冶金史上处于领先地位。随
着冶铁技术的掌握与发展，铁器在农
业、手工业等领域获得广泛应用，人们
的生产方式和生活方式也不断发生着改
变。秦汉时期冶铁技术进一步提高，铁
制农具的种类更加丰富，唐宋时期冶铁
业规模更大，铁制品不仅用于农业、军事
和手工业，还大量用于生活用具和工艺品
制造。金元时期，铁器作为手工工具类型
很多，包括铁刀、铁斧、铁凿、铁锥、铁
钉等，多样化的铁器类型反映了当时分
工日趋细化。

这件铁锥是 2016 年大同市博物馆征
集的文物，据专家鉴定年代为金元时
期。铁锥长 134.95 毫米，口径 29.47 毫
米，下锥14.54毫米，厚度 3.87毫米，重
量 88.91 克，器型小巧精致，比例匀称，
是研究当时社会文化及发展的重要实物
资料。铁锥整体较为完整，但表面锈蚀
严重，锥口处有轻微缺损，缺失面积 0.5
平方厘米，另一侧有约 1厘米开裂变形。
器物表面不平整，有一明显断层，推测
为制作痕迹。锥体有点腐蚀、瘤状物、
层状剥离等结构性病害，急需对其进行
科学保护修复，为之后的研究和保存提
供更好的帮助。

分析方法及测试条件

超景深显微分析，采用日本基恩士
VHX-5000 超景深视频显微系统观察表
面病害及锈蚀物分布情况，更全面地了
解器物的锈蚀层、锈蚀程度、铸造工
艺等。

扫描电子显微镜—能谱分析仪，采
用 Tescan vega3 扫描电子显微镜和 Ox⁃
ford X-act 能谱分析仪，对样品进行显
微组织形貌观察及微区成分分析，未对
样品进行喷金或喷碳处理，测试条件
为：高压 15Kv、背散射 （BSE） 探头、
工作距离 15 毫米、低真空环境、束流强
度为10。

分析检测讨论

超景深显微系统分析。铁锥表面锈
蚀物的颜色有红褐色、橙黄色和黑褐色
夹杂分布，存在点腐蚀、层状剥离、表
面硬结物等典型病害。锥口处锈蚀物剖
面，图中可见明显的分层，黄褐色锈蚀
层—黑褐色锈蚀层—本体层，白色颗粒
可能为结晶盐或石英颗粒。黑褐色锈蚀
物图片中可以看出结构比较致密，在保
护处理过程中可根据情况给予保留。从
黄褐色锈蚀物 150x 图片中可知黄褐色的
锈蚀物结构比较疏松，在保护处理的过
程中应该除去。

SEM-EDS分析。一般铁质文物锈蚀
成分包括不同物相的 FeOOH 和 Fe3O4，
还有 Fe2O3和铁的硫化物、氯化物和硫酸

盐、磷酸盐等，由于铁质文物的制造工
艺和埋藏环境不同，所产生的锈蚀成分
也有很大的差异。要对铁质文物进行科
学保护，首先要准确确定其锈蚀产物。
收集修复过程中去除的锈蚀物残渣，用
导电胶带直接粘于样品台上，为保证测
量结果的准确性，须多次测量取其平均
值。能谱分析结果显示，锈蚀物的主要
成分是 Fe的氧化物，黄褐色锈蚀物中存
在 S，说明锈蚀物中存在铁的硫化物；其
他元素Si、Al、Ca、K等可能源于铁矿石
中的伴生元素和埋藏环境中的黏土成
分。白色物质中 Ca 含量为 22.1，推测其
来源于墓葬埋藏环境中的石灰，白色物
质中检测出氯元素；在黄褐色锈蚀物中
检测到氯元素，含量为 0.5，氯离子的存
在是使铁质文物循环腐蚀的重要原因，
所以需要对文物进行脱氯处理。微观形
貌分析图所示，黑褐色锈蚀物表面较为
平整且致密，而黄褐色锈蚀物表面凹凸
不平且疏松多孔，疏松的锈蚀物会吸收
空气中的水分和有害介质，造成结构变
化或进一步腐蚀，修复过程中应祛除。

铁锥的保护修复

在分析检测及病害调查基础上，根
据文物保护修复的不改变文物原状、最
小干预和可再处理原则，对铁锥采取系
统保护修复。

清洗：借助放大镜或体视显微镜观
察，用手术刀、钢针等配合无水乙醇清
除表面较松散泥垢，用微型牙科打磨机
祛除较硬的钙质垢，依据不同部位选择
不同的钻头。

除锈：对器物表面影响其外观的锈
蚀物和较坚硬的钙化物进行清理。采用
物理方法，使用机械工具，通过打磨、
敲打等手工手段将锈蚀物震落下来，用打
磨机选择锥型钻头轻轻打磨锈蚀物表面。
最后用喷砂机对其表面作薄层喷落，从而
达到除锈的目的。除锈过程中打磨过度可

能会导致铁质本体 （银白色） 暴露。因
此，在实际操作中，要控制好打磨力度，
避免除锈过度。经除锈后发现銎孔，锥
尖处呈四棱形锥状。

脱盐：铁器埋藏环境中来自土壤的
可溶盐如Cl-、SO4

2-会结合在表面的锈层
中，环境湿度过高，可与环境中的水形
成电解质溶液，促进铁器发生电化学腐
蚀，氯离子被认为是铁器发生腐蚀的重
要原因之一。EDS结果显示锈蚀物中含氯
元素，采用浸泡法脱盐并用电导率仪监
测脱盐溶液。脱盐在铁器的保护修复中
至关重要，若不脱盐或脱盐不彻底，可
溶盐在锈层中会随着环境温湿度不断发
生溶解—结晶—溶解，导致锈层膨胀和
收缩，这样循环下去最终使铁基体锈蚀
殆尽。将铁锥浸泡在去离子水中脱盐，
待数值趋于稳定后拿出，晾干后喷砂。
喷砂时要注意喷砂压力大小，以免除锈
过度。

整形：用丁烷气瓶加热，用整形器
固定好形状，静置半天，待铁锥定型。

补配：铁锥口部残缺一块，用速成
材料对残缺部位进行补配，用改装电热
刮刀将补配部位与其原始形状相符。

全色：用褐赭、黑色、黄色调配颜
色，对补配部分进行全色调配，尽量与
原色保持一致，达到整体协调的效果。

缓蚀：为了增强本体除锈脱盐后的
防锈和抗腐蚀能力，使用含有磷酸、鞣
酸等多种成分的复配化学材料对其表面
进行化学处理，使表面形成致密的钝化
保护膜成为耐腐蚀和耐水的良好基底。
选择合适的缓蚀材料配比和浓度，采用
刷涂法使缓蚀膜层厚度均匀。

封护：封护是通过物理作用阻止外
界环境中水汽、有害气体、微生物等接
触铁器，提高铁器的耐腐蚀能力。缓蚀
处理后的器物表面有一层可以隔绝金属
与腐蚀介质的保护膜，为了防止这层保
护膜因磨损或破裂而被环境中的腐蚀因
素继续腐蚀，需要进行封护处理。根据
实际情况，选用 1%Paraloid B-72溶液进
行封护，在浸涂封护剂时，一定要待器
物上的缓蚀剂完全干燥凝固后再浸涂封
护剂，以增强器物对空气污染的抵抗
能力。

本 文 通 过 超 景 深 视 频 显 微 系 统 、
SEM-EDS对铁锥的锈蚀物微观形貌及成
分进行分析检测后，对病害情况进行了全
面评估，在此基础上设计保护修复技术路
线，并且有针对性地实施了修复，达到预
期的修复效果。在对铁锥的保护修复过程
中，应针对文物存在病害的不同状况而选
择最佳的方法和材料，如除锈过程中要控
制好打磨力度，脱盐过程中要脱盐彻底，
缓蚀、封护材料的选用要注意合适的配比
及浓度，修复工作完成后应将其存放在
稳定的环境中，有利于铁器文物的长期
保存。

（作者单位：大同市博物馆）

百年传承，护国运动文物的保护利用
——以昆明市博物馆铁质文物护国门门头保护修复项目为例

高静铮

一件金元时期铁锥的科学保护与修复
白晶

护国门门头底部“商办云南铁工厂制造”铭文

修复前的护国门保存状况

民国早期护国门及门楼

铁锥修复前

铁锥修复后

2013年，忻州九原岗北朝壁画墓发现于忻州市忻府区兰村
乡下社村东北，据考古学家推测，墓主人身份显赫，应属北齐
统治集团的一位重要人物。该墓墓室内壁画已被盗，仅留墓道
及甬道部分壁画。墓道两侧壁画自上而下分为四层。第一层为

“升天图”，第二层为“马匹贸易图”“狩猎图”等；第三和第四
层壁画主要为“出行图”和“回归图”；北壁为庑殿顶木结构建
筑图；甬道券顶有畏兽图。九原岗墓壁画内容丰富，色彩鲜
明，是研究北朝社会生活、历史文化、军事制度、思想信仰、
绘画艺术、建筑样式以及民族融合等的重要资料。2014年，经
山西省文物局批准，由山西博物院技术人员对该墓壁画实施了
搬迁保护，保护面积约200平方米。

修复伊始，修复团队引入现代科学检测技术手段，开展多
方面检测和分析，为保护修复工作提供了科学依据。壁画色彩
检测采用国产SC-80C型汉显色差计对壁画的9种颜色的色度进
行了检测记录；壁画制作材料和工艺分析表明，在墓道东西
壁、北壁，甬道顶部和门额均有白灰地仗层，支撑体有土坯、
砖墙、石质的区别；酶联免疫法鉴定颜料发现其中有卵清蛋白
胶结物；经激光拉曼光谱仪和扫描电镜能谱仪分析壁画的颜料
和地仗：地仗层材料为白灰，颜料为常见古代矿物颜料，主要
为蓝色青金石，红色铅丹和朱砂、炭黑、铁黄、石绿等。

为设计科学合理的保护技术路线，遵循“不改变原状、最
少干预、可再处理和协调性”等原则，修复前，修复团队对壁
画块进行了详细的病害调查和修复实验。经调查，其主要病害
有地仗脱落、叠压、裂隙、缺失、颜料脱落、泥渍等。基于
此，开展了一系列科学实验。画面清洗实验主要针对泥渍和残
留胶，针对残留胶采用贴敷的清洗方法进行实验。实验表明，
用毛巾蘸去离子水（30-50℃）后覆盖在壁画表面残留胶质的区
域浸润几分钟后，更易去除；泥渍采用滴注2A溶液（去离子水
和无水乙醇） 或乙酸乙酯溶液使其软化后可去除。颜料层加固
实验确定：2%的 B72 溶液加固后，壁画色度变化小，无眩光，
壁画强度提升效果理想。此外，还进行了叠压壁画块的复位实
验。据此，确定壁画修复主要流程如下：拆除包装—清除地仗
层泥垢—翻转壁画块—清理画面—去除贴布贴纸—叠压错位残
块复位—画面贴纸—翻转壁画块—找平地仗—加固地仗层—地
仗层贴布—去除画面贴布贴纸—清理画面—粘贴蜂窝铝板—协
调支撑体色调—档案记录—报告编写等。经精细保护修复，壁
画本体病害得以消除，其原有价值得到彰显，壁画能够长久展
示和保存；复原性修复使拱形壁画得以真实呈现，最小干预、
最大限度保持了画面的完整性。行业内验收专家一致认为：修
复达到了预期目标，效果良好。

项目实施中，以保护修复成果为基础，修复团队发表了九

原岗壁画相关研究论文10余篇，出版专著5部，在国际学术交流
会议上山西博物院专业人员先后三次对保护成果进行宣讲；培
养了10余名壁画文物保护修复师，其中有三人在2022年山西省
壁画组文物修复大赛中分获一等奖、三等奖、优秀奖；项目管
理中采用保护修复管理软件，使保护修复项目流程管理和档案
管理更加规范；展览展示以保护成果为依托，举办了“壁上乾
坤——山西北朝壁画展”等相关临时展览 4个，“走向盛唐——
山西北朝壁画中的融合之路”等数字化展览4个；公众教育依托
壁画系列展览，策划了“壁上有乾坤，一眼越千年”等 10余场
形式多样、内容丰富的教育活动；壁画保护修复展示利用工作
先后被 10余家国内外媒体宣传报道；开发的门楼图修复体验套
装等六种文创产品，让公众感受到了北朝壁画的艺术魅力。九
原岗墓葬壁画保护修复项目充分融合传统技术与现代科技，完
成了墓葬壁画揭取搬迁、保护研究、科学修复、收藏展示、公
众教育、文创产品开发等保护传承利用工作的全部流程，实现
了壁画保护操作链条的完美呈现，为壁画文物保护修复和展示
利用提供了一个成功范例，具有重要意义和推广价值。

（作者单位：山西博物院）

强化科技创新 匠心保全价值
——山西忻州九原岗新出土北朝壁画保护修复

郭智勇

壁画修复后


