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专家在莫高窟第 365窟进行壁画病害调查。

莫高窟 158窟壁画修复现场。

多场耦合实验室。 本版图片由国家卓越工程师团队提供

新甘肃·甘肃日报记者 施秀萍

他 们 ，扎 根 大 漠 ，只 争 朝 夕 ，与 时 间“ 比 速

度”，只为抢救保护古代壁画、石窟寺、土遗址等

文化遗产；

他 们 ，赓 续 接 力 ，广 寻 良 策 ，与 岁 月“ 掰 手

腕”，甘愿用青丝华发换来文化瑰宝青春永驻；

他们，有一个共同的名字——敦煌研究院文

物保护团队。

2024 年 1 月 19 日，“国家工程师奖”表彰大会

在北京召开，敦煌研究院文物保护团队荣获“国

家卓越工程师团队”称号。

初心与坚守，惟愿文化瑰宝青春
永驻

735 个洞窟、4.5 万平方米壁画、2000 多尊彩

塑——莫高窟，这座坐落于河西走廊西部尽头的文

化圣殿，被誉为丝绸之路上最为耀眼的璀璨明珠。

黄沙积埋、崖体裂隙、栈道损毁、壁画剥落、

塑像倾倒……自 16 世纪中叶以来的几百年间，

莫高窟却一直处于无人管理的境地，遭受了比较

严重的自然和人为破坏。

直到 20 世纪 40 年代初，国立敦煌艺术研究

所成立，才彻底结束了敦煌石窟近 400 年无人管

理的历史。

新中国成立后，莫高窟残破不堪的面貌得到根

本改变。在国家的大力扶持下，这一机构不断发展

壮大，先后更名为敦煌文物研究所和敦煌研究院。

护，是首要之务——

以常书鸿为代表的第一代莫高窟人，克服常

人难以想象的艰难困苦，树立起“保护第一”的责

任意识，拉开了敦煌文物保护的历史大幕。

莫高窟开凿建造历经 1000 多年，精美壁画

缘何能保存至今？常书鸿等研究发现，“密码”在

于古代工匠在绘制时选用了能够长久保存的天

然矿物颜料。

然而，历经岁月和风沙侵蚀，壁画濒临大面

积脱落、颜料层表面起翘、被水渍泥沙污染以及

被昆虫和其他微生物破坏等现象，他们心急如

焚，想方设法做保护。

1957 年，原文化部邀请捷克斯洛伐克有着

30 多年壁画修复经验的文物保护专家约瑟夫·

格拉尔来到莫高窟考察和讲学。

约瑟夫·格拉尔介绍了国外从事壁画修复工

作的方法和材料，用他带来的黏合剂在莫高窟第

474 窟做了壁画修复的现场试验。然而，他并不

愿意透露黏合剂成分等核心技术。

常书鸿他们并不气馁，采取蒸、煮等高温方

法筛选材料，终于找到理想的修复材料，又结合

医用注射修复方法，最终形成我国第一代壁画起

甲的修复工艺和技术。

1987 年，莫高窟因符合世界文化遗产全部

六 项 标 准 ，入 选 我 国 第 一 批《世 界 文 化 遗 产 名

录》。此后，通过联合国教科文组织的牵线搭桥，

与当时世界上最著名的文物保护机构——美国

盖蒂保护研究所合作，共同开展防治沙害、洞窟

微环境等研究；同时，在全面评估洞窟壁画历史、

艺术和科学价值的基础上，使用大量分析设备，

对壁画颜料、制作工艺以及现存问题进行分析研

究，文物保护理念及方法不断创新。此后，段文

杰、樊锦诗、孙儒僩、李最雄、李云鹤、王旭东、苏

伯民等一代代莫高窟人，不忘初心，坚守大漠，代

代接力，以科学研究为基础、以人才培养为核心、

以工程实践为重点，创造出中国文物保护可持续

高质量发展的“敦煌经验”和“中国方案”。

攻坚与突破，破解无数“卡脖子”
问题

酥碱，有着壁画“癌症”之称。这是敦煌石窟

壁画中最严重、对壁画危害最大且最难治理的病

害之一。

为了攻克“癌症”，敦煌研究院文物保护团队历

时几年研究，才找到酥碱病害产生的“元凶”——

原来，壁画颜料层下面有一层绘制壁画的泥

层，叫地仗。地仗层中，有大量可溶盐。空气潮

湿时，可溶盐吸收湿气，就会潮解；空气干燥时，

可溶盐失去水分，又重新变成白色的结晶小颗

粒。结晶、潮解、结晶、潮解……反复之间，就造

成壁画酥碱，使壁画颜料层与地仗层失去粘连，

起甲剥离，甚至整个地仗层全部脱落。

找到“元凶”，才是第一步。

“接下来，要把盐分从泥层中脱离出来。可想

而知，这是一件多么困难的事情，何况我们面对的

是如此珍贵的壁画。”敦煌研究院院长苏伯民告诉

记者，为此，又历时 7年，尝试了 80多种配方，终于

找到“灌浆脱盐”技术，把盐从壁画中脱离出来，并

在莫高窟第 85 窟完成修复，根治了壁画“癌症”，

“85窟修复是中国壁画保护的一个经典案例，在中

国壁画保护史上具有里程碑的意义。”

洵不虚言。

莫高窟第 85 窟的修复，不仅攻克壁画“癌

症”，同时确立了一整套壁画保护的科学程序，还

促成了《中国文物古迹保护准则》的出台。

而壁画病害不止酥碱，还有起甲、疱疹、龟

裂、盐霜、空鼓等 20 余种。

可敦煌研究院文物保护团队，就是不服输。

对不同类型病害，一次次试验，一次次失败，又一次

次试验，克服重重困难，从分析“病症”，到研究病害

机理，再到研发保护材料和专用装置，再到“对症下

药”，研究一个，攻克一个，逐渐形成酥碱脱盐、起甲

回贴、空鼓灌浆等古代壁画病害修复关键技术，还

不断创新，攻克一系列“卡脖子”关键核心技术——

首次建立了我国古代壁画保护的科学方法

和工作程序；研发了复杂空间、多元异构的壁画

数字化技术体系；

通过研究保存环境与微生物病害作用机制，

研发灭菌材料和非接触式智能灭菌系列装置，形成

了墓葬壁画微生物防治和环境调控等核心技术；

通过利用原位无损探测技术，形成塑像结构

的科学评估方法和骨架替换技术，构建了塑像保

护技术体系；

……

说起来易，看起来或许还有些枯燥和难懂，可

只有经历过的人，才知道每一次突破都有多么不易。

难，太难了，难到一生只能干一件事。

“虽然退休了，还是舍不得离开，还想为保护工

作再尽点力。”樊再轩自1981年到敦煌，从保护修复

“小白”，一路成长为壁画和彩塑保护修复研究的专

家，正如他的微信名字“面壁三十载”，他知道壁画修

复有多难，他知道成为领域专家有多难，所以他毫不

犹豫选择继续，“我还要再培养一些年轻人。”

“我们这些人毕生所做的一件事，就是让那

抹‘一眼千年’的惊世容颜再续千年。”有“壁画医

生”之称的苏伯民如是说。

创新与发展，为文物保护穿上
“全科”外衣

莫高窟，坐落在三危山和鸣沙山的怀抱中，

四周布满沙丘。要让莫高窟延年益寿，就要给她

一个安全的、生态的“家”。

草方格固沙、生物治沙、砾石压沙、尼龙网挡

沙……针对莫高窟风沙侵蚀危害，敦煌研究院文

物保护团队与沙为伴，日复一日，年复一年，不仅

逐渐构建起以“固”为主，“阻、输、导”结合的综合

防护体系，使窟前积沙减少 85%，还首开先河，积

极从抢救性保护向预防性保护转变。

时光荏苒，这样的“先河”，这样的创新，也越

来越多。

早在上世纪 90 年代，“敦煌的女儿”樊锦诗

就关注到并思考：游客进入洞窟后会不会对壁画

产生影响，会产生怎样的影响？

为此，敦煌研究院开展了莫高窟游客承载量

研究，通过实时监测洞窟内的温度、湿度、二氧化

碳浓度等，最终确定莫高窟最大游客日承载量为

3000 人次。

2003 年，65 岁的樊锦诗又提出大胆设想，用

球幕电影展示洞窟文物。这在全国乃至世界都属

首次，没有任何经验可以借鉴，反对声也不绝于耳。

可樊锦诗“执拗”。用一座历时 12 年建成的

数字展示中心，实现“总量控制、线上预约、数字

展示、实体洞窟”的旅游开放新模式，将莫高窟游

客 最 大 日 承 载 量 由 之 前 的 3000 人 次 提 升 至

6000 人次，实现保护和开放的“鱼和熊掌兼得”。

“机器之用、物化之学，工之智也。”1650 多年

前，无数工匠一瓦一石，开凿洞窟；无数画工一笔一

画，勾描塑造，携手为世界留下宝贵的敦煌文化，璀

璨了千年。1650多年后，莫高窟人与时俱进，综合

运用科学技术手段，合力为珍贵文化遗产织就“金

钟罩”——

早在 20 世纪 60 年代，敦煌研究院文物保护

团队就在莫高窟窟顶建立气象观测站，为防沙治

沙和壁画保护提供依据；

运用眼科医生的 OCT 图形技术，进行壁画

分析；运用骨科诊疗的 X 射线透视，探查壁画内

部结构损伤情况；运用 3D 打印技术，提高修复工

作的准确性；

天气实况、实时游客量、文物现状……通过

莫高窟监测预警系统，莫高窟的大环境、微环境、

崖体与洞窟本体，以及游客与文物安全等动态情

况，尽在“眼前”；

“2022年，在莫高窟监测预警系统的基础上，

又启动了甘肃省石窟寺监测预警系统。”敦煌研究

院石窟监测中心主任王小伟告诉记者，截至目前，

可实时监测莫高窟 115个洞窟，同时接入榆林窟、

西千佛洞、麦积山、炳灵寺和北石窟寺的实时数据，

并纳入气象、地震、安防等预警系统，不仅为保护和

开放提供数据支持，也构建起“信息综合、科学研

判、协同管理、主动预防”的石窟安全管理新模式，

“文物保护，绝不能成为信息孤岛。”

蛇、蜘蛛、蜥蜴……敦煌研究院保护研究所生

物实验室内的架子上，一排排透明的瓶子里，整齐

摆放着不少动物标本。原来，这些小动物全部采

集自各个石窟，敦煌研究院保护研究所副所长武

发思介绍道，动物进入洞窟做窝、排泄、抓挠，植物

根系、枝条生长，都会对壁画、塑像等产生影响，做

好微生物研究，才能为文物保护“保驾护航”；

……

“文物保护远不是‘文博’单一学科所能支持的，

早已发展成为‘全科’覆盖式保护。”敦煌研究院文物

保护所所长于宗仁告诉记者，经过近 80年矢志不

渝、接续奋斗，从当初的保护队伍只有四五人，到现

在的两三百人；从起初只有几样简单的基本工具，到

现在拥有各种现代化仪器。而变化的不止是人数和

设备，更关键的是，逐步建设起一支涵盖化学物理、

地质土木、环境大气、生物科学等多学科交叉融合、

具有国际视野的一流文物保护研究和工程实践团

队，并发展成为全国最大的文物保护团队。

攀登与担当，让“中国方案”走向
世界

冬季仓中，来自锁阳城遗址的样本上，一片

“皑皑白雪”；风雨仓中，来自庆阳北石窟寺的样

本，正经历着“风吹雨打”；夏季仓中，取自秦东陵

遗址的样本表面沟壑纵横，显得“岁月沧桑”……

2020 年 12 月 18 日，敦煌研究院国家古代壁

画与土遗址保护多场耦合实验室通过验收投入

运行。这是我国文化遗产领域首个多场耦合实

验室，也是我国文化遗产领域唯一的全气候大型

物理仿真模拟平台，占地 3000 多平方米，具有时

间可控、精度可调、可进行多场耦合模拟、足尺样

品模拟等优势，三个仓体配合使用，可模拟从零

下 30℃到 60℃的温度，从 10%到 90%的相对湿

度，以及一年四季中风、霜、雨、雪、日照等各种气

候条件下的遗址变化情况。

“ 在 多 场 耦 合 实 验 室 中 ，时 间 可 以 被‘ 加

速’。”敦煌研究院研究员裴强强告诉记者，像干

旱环境，模拟一个年周期仅需四五十天时间，“这

项重大发明，大大缩短了研究时间，为文物保护

争得宝贵的时间。”

第一次系统科学研究支撑下的整窟壁画保

护修复、第一个基于风险理论的世界文化遗产

地监测预警体系、第一辆考古发掘现场移动实

验车……这样的唯一、这样的第一，还有很多。

“文物保护，没有不好的材料，只有不好的

试验环境和方法。文物保护，也没有限定的区

域，只有更多的适用遗址和范围。”敦煌研究院

副院长郭青林说，敦煌研究院文物保护团队不

断攀登，从早期保护、崖体保护、预防保护、数字

化保护到综合性管理保护，从壁画、彩塑保护，

一路延伸到土遗址、石窟寺等各类文化遗产保

护，从立足敦煌，到辐射甘肃，再到面向全国，放

眼世界——

莫高窟、麦积山石窟、榆林窟、云冈石窟、布

达拉宫、永乐宫……在壁画塑像方面形成的一系

列壁画保护技术体系，成功应用于全国各地的世

界文化遗产，先后形成国家和行业技术标准 10

项、专利 53 件，获全国十佳文物保护工程等省部

级奖励 11 项（占壁画入选总数的 2/3），抢救了

13 省区 153 处文化遗产，为古代壁画和彩塑保护

提供了“中国方案”，引领了国内外壁画、彩塑保

护研究和工程实践的方向。

新疆吐鲁番交河故城遗址、嘉峪关长城、锁

阳城遗址……突破崖体失稳、渗水、坍塌、风化、

开裂等防治技术瓶颈，建立了基于传统材料与工

艺的综合保护技术体系，广泛应用于国内石窟寺

与土遗址，先后形成国家和行业技术标准 6 项、

专利 68 件，获国家科技进步奖 1 项、省部级和行

业奖励 10 项，抢救了 12 省区 144 处遗址，开创了

我国土遗址和石窟寺保护工程模式。

良渚、石峁、大河口西周墓地……针对考古

发掘现场出土文物快速劣化、消失的世界难题，

研发了我国首座考古发掘现场移动实验室，构建

了出土现场保护技术体系，有效支撑了国内 21

处遗址的抢救性保护，实验平台及其工作模式推

广至 10 余省 100 余项考古工程。成果形成国家

和行业技术标准 3 项、专利 23 件，获国家科技进

步奖 1 项、省部级科技奖 3 项，创建了考古发掘现

场文物保护新模式，为中华文明探源工程提供了

强有力的科技支撑。

此外，敦煌研究院文物保护团队还积极与印

度、柬埔寨、尼泊尔、伊朗、阿富汗、巴基斯坦、乌

兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦等国对接或签署战略

合作协议，为保护技术辐射共建“一带一路”国家

奠定了坚实基础。

……

时间不语，串串足迹见证初心与坚守；岁月

无声，累累硕果书写使命与担当。

“文物保护，是一个永恒的话题，只有更好，

没有最好。”苏伯民说，为了守护千年文脉的根与

魂，敦煌研究院文物保护团队，将“永远在路上”。

—
—
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题记：千古文物有灵性，
万年古迹赤子心。

——林清玄《千古文物》

辐照灭菌。


