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数字科技点亮敦煌古老洞窟
本报记者 李琛奇 陈发明

66 月月 1515 日日，，在位于甘肃兰州市的敦煌艺术在位于甘肃兰州市的敦煌艺术

馆内的大屏幕上，伴随着复原古乐风韵的原创

音乐，一位飘然灵动的女孩款款而至、翩翩起

舞，演出抱笙式、演奏式、反弹琵琶式、吹笛式等

专业敦煌舞动作。

女孩名叫“伽瑶”，是敦煌研究院与腾讯互

娱内容生态部共同推出的敦煌莫高窟官方虚拟

人。当天，由敦煌研究院和腾讯联手打造的文

化遗产数字创意技术联合实验室正式成立，伽

瑶作为首位数字敦煌文化大使首次“亮相”。未

来，她将以展览虚拟直播、丝路文化科普、IP 创

新跨界合作等方式与大众见面，带来更丰富的

文化内容互动。

敦煌研究院院长苏伯民说，双方联手打造

的技术实验室将结合敦煌研究院的文物数字化

技术和腾讯互娱的游戏技术，在线上构建一个

全真的数字藏经洞，以互动体验的方式和大众

一同分享藏经洞出土文物背后的鲜活历史。

复现藏经洞流失的万卷藏书

敦煌藏经洞是中国 20 世纪最伟大的考古

发现之一，洞窟内藏有公元 4 世纪到公元 11 世

纪的经卷、文书、绢画等 5 万余件文物，被称为

“打开世界中世纪历史的钥匙”。然而，因为历

史原因，这些珍贵文物流散到了世界各地，大部

分人无缘窥见其真貌。数字藏经洞，是敦煌研

究院与腾讯的文化遗产数字创意技术联合实验

室首批合作项目。

激光扫描、照片重建技术，结合游戏引擎的

PCG 技术（程序化内容生成技术）、PBR 技术

（基于物理的渲染技术）等高科技，以毫米级精

度 1∶1 还原藏经洞壁画、文

物细节，并模拟不同时间里敦

煌莫高窟的光照、植被等情况，在线上构建一个

全真的数字藏经洞，实现物理场景的数字化高

保真复现，再现当年藏经洞万卷藏书的盛况景

象，让更多公众能一览部分藏经洞出土文物真

貌、深度感受它们背后的生动故事。

根据藏经洞出土的文物所记载的历史内

容，重现文物背后的历史时空情景，逐步构建出

藏经洞的“数字文化世界”，生动展现中国乃至

世界的中古史。第一件即将走进大众视野的文

物就是国家一级文物“敦研 001《归义军衙府酒

破历》”。透过它，大众可以深入了解北宋时期

敦煌的经济、文化、历法、民俗等社会面貌，以及

藏经洞从洞窟开凿、室藏万卷到惊现于世、文物

流散的前世今生。

苏伯民表示，在未来，敦煌研究院还将与企

业联合，利用人工智能技术，对敦煌文化中更加

精彩、更多不同属性内容进行发掘，然后再做进

一步研究，发展更多的敦煌学研究成果。

让更多人领略敦煌文化魅力

伽瑶的原型来自敦煌莫高窟壁画中声音婉

转如歌的神鸟“迦陵频伽”。

“这一虚拟人的服装纹饰及配色等设计灵

感来自《都督夫人礼佛图》中的供养人和莫高窟

第 217 窟《观无量寿经变》中的菩萨。”苏伯民

说，伽瑶的形象着重体现古典气韵，模型、材质、

布料暗纹甚至毛发鬓角等细节都经过了精细

打磨。

伽 瑶 的

设 计 团 队 结

合动作捕捉、全实时驱动加渲染、真实毛发

与实时布料解算等多领域技术，使数字虚拟人

伽瑶不仅能实时做表情，连头发、衣服、配饰都

能像现实中一样随风而动。未来，伽瑶将成为

云游敦煌的首位数字讲解员，随时随地与线上

游客交流敦煌文化知识，带领更多人领略敦煌

文化的魅力。

数字时代，互联网、云计算、人工智能等新

兴技术的迭代更新，也为文化遗产创造性转化、

创新性发展提供了新平台。敦煌研究院自上世

纪 80 年代末就开始了数字敦煌的探索实践，历

经 30 余年发展，数字敦煌已成为文化遗产领域

具有较高影响力的品牌，建立起包括文物数字

化采集、加工、存储、展示敦煌文化信息档案数

据库建设，以及文物数字化成果推广应用、创意

转化等技术和业务体系，并形成了专业的文物

数字化技术团队和数字创意团队。

“文 物 数 字 化 的 意 义 这 些 年 大 家 都 看 到

了，它能够记录文物此刻的所有信息。”敦煌研

究院文物数字化研究所所长俞天秀说，文物数

字化“从 0 到 1”的阶段非常困难，他 2005 年到

敦煌研究院工作，一年只能采集一个洞窟的

信息。

到 2010 年，随着敦煌研究院文物数字采集

标准、加工标准逐渐建立，一年能采集二三十个

洞窟的信息。俞天秀说，敦煌莫高窟有 400 多

个洞窟，目前已完成 200 多个洞窟的信息采集，

“这些数据不是永远躺在服务器里，而已经在支

撑研究院各项工作了，我们准备筹建大数据中

心，让研究成果加快应用到其他领域”。

除莫高窟外，敦煌研究院还管辖着麦积山

石窟、北石窟等甘肃省内其他石窟资源，并为

7 个省 13 处遗址提供数字化技术支撑。“所以，

我们不仅承担着敦煌石窟数字化的采集，还要

为全国其他石窟提供技术支撑，这就要求我们

要提升数字化的效率。”俞天秀说，在确保质量

的前提下如何提升效率，将来还要再与更多企

业和机构开展技术联合攻关。

用手机搜寻星空下的莫高窟

既要满足游客对敦煌壁画的认识和了解，

又要最大限度保护好文物，减少

人类活动对壁画的伤害，如何平衡这一矛盾？

“各种各样的自然因素，时时刻刻威胁着

对敦煌壁画的保护，我们做了一系列的试验，对

莫高窟的面积、壁画的保存条件以及环境所造

成的影响都做了评估。”苏伯民说，结论显示，莫

高窟每天能够接待的游客数量大概是 3000 人

左右，如果超出这个规模，就会对洞窟环境产生

危害。

为此，敦煌研究院提出：通过数字技术的展

示，把洞内部分内容放到洞外，使游客先获取敦

煌壁画的一些历史背景和主要特点，然后再进

行实地参观。同时，探索利用各种数字化传播

技术，让游客不进洞窟也能感受了解敦煌壁画，

清晰地看到敦煌壁画的细节。

2020 年 1 月 24 日，敦煌研究院发布公告，

景区因疫情原因暂停开放。在这期间如何满足

游客需求？“当年的正月初一，我们和敦煌研究

院一起紧急讨论，提出了在疫情防控期间上线

‘云游敦煌’小程序的想法。”腾讯集团市场与公

关部总经理李航回忆说，双方研发人员用 3 个

星期的时间，在 2020 年 2 月 20 日上线了“云游

敦煌”小程序，上线第一天就有 200 万人次参观

访问，现在日均访问量超过 10 万人次，目前访

问量已累计超过 5800 万人次。

去年农历十二月二十九，600 万用户通过

“云游敦煌”小程序，用手机点亮星空下的莫高

窟，让晚唐燃灯盛景以数字方式重现。为尽可

能做到真实，技术人员和敦煌研究院的专家们

参考文献，细致核对 200 多个洞窟的位

置还原和标注、洞窟的燃灯数和光亮

度，以及一年中不同时间段太阳光的

光照强度，通过细节打磨和场景创

新，为“云游敦煌”带来新体验。

2017 年以来，敦煌研究院

和腾讯先后推出了“云游敦

煌”小程序和敦煌动画剧等

数字化传播内容。探索多元

跨界联动，让敦煌元素飞天、

胡旋等成为一款知名手游的

游戏皮肤。

“创意之桥、数字之桥的

下一步还可以是什么，我们

还可以走多远？”李航表示，

数字世界可探索的边界还很

远很远。

不走寻常路的“文物医生”
本报记者 杨学聪

人生病了可以去医院，文物古迹如果生病了

怎么办？在北京，就有这样一位不走寻常路的

“文物医生”，他给长城做过 B 超，给观耕台砖石

敷过“面膜”，给雍和宫木柱诊断过“心脏病”⋯⋯

他，就是北京市考古研究所科技保护研究室主

任、副研究馆员张涛。

张涛出生于 1982 年，是地道的北京人，在他

心中打小印象最深的建筑是天坛祈年殿。“小时候

惊叹于中华民族古老的营造技术，现在，文物保护

已经初步实现从经验保护向预防性保护的转变。

我希望能总结出一些好的检测方法和标准，让这

些古建筑再保存更长时间，这是我们作为新时代

技术人员的责任。”采访张涛时，他刚完成对北海

公园小西天建筑群结构安全的现场检测。

整个 4 月份，他的团队在约 1843.5 平方米的

小西天建筑群，在 16 米高的脚手架上爬上爬下，

了解建筑各部分结构现状，探查结构安全隐患。

中国传统建筑大多是木质结构，这些建筑经

过几百年的风霜雨雪和暴晒，会出现各种各样的

病痛。千百年来，匠人们总结出一套“看、摸、敲”

的检查木质建筑的传统手艺：敲击声音清脆，说

明木材比较密实；声音闷的，可能存在局部空

鼓。但即便工匠的经验再丰富，也难以准确判断

病灶具体位置、腐朽程度。

人病了有 B 超、CT、核磁帮忙做诊断，古建

筑能不能做体检？在张涛眼中，古建筑是不会说

话的“百岁老人”，需要用现代化手段制定一套系

统诊病、整体评估的“体检套餐”。

林业部门用于监测古树生长的微钻阻力仪

首先进入张涛的视线。同样是木头，做古建筑木

构件无损检测行不行？经过前期上千次模拟实

验，他把探针打进木柱芯，用钻头探测出的阻力

值形成“心电图”，清楚呈现木柱的健康状况和空

洞大小。代价只是木柱表面一个不起眼的小孔。

这种仪器一经应用，就立下了大功。在对雍

和宫进行的大规模“体检”中，仪器探查发现，西下

穿堂门一根柱子底部出现糟朽，若任其发展，木柱

腐朽高度超过三分之一时，就要对整根柱子进行

替换，进行拆墙大修。提前发现，可以切除糟朽部

分，用新木材与完好部分进行齿接，干预最小。

此后，爱动脑、敢实践的张涛“脑洞大开”，找

到了不少古建检测、治疗方法：给明长城“拍片

子”动用了探地雷达；用拾振器来判断建筑结构

的整体安全性；感应温度变化的红外热成像仪也

成了他查看顶棚内部病害的“秘密武器”。先农

坛观耕台琉璃砖泛碱、粉化、剥落，他用脱盐纸加

去离子水打成纸浆，一点点敷上砖面，用特殊“面

膜”吸走可溶性盐。

“干我们这一行，要有发自内心的热爱和迎难

而上的勇气。”张涛说，古建筑大多门洞很小又设

有门槛，吊篮、升降车等工程设备无法进入建筑

群，只能自己扛着检测设备爬上十几米甚至几十

米高的脚手架，深入建筑的隐秘部位进行测量。

在同事眼中，张涛不只是团队的“主心骨”，

更是艺高人胆大的“铁人”。盛夏酷暑，工地突降

滂沱大雨，他把雨具让给仪器设备；寒冬腊月，精

密仪器畏寒罢工，他把冰冷的电池暖在腋下。最

艰辛的工作，莫过于检测天花板上的古建梁架，

空间狭小，蛛网密集。他戴上头灯，在 1 厘米厚

的“百年老土”中摸索前进。

参加工作 17 年，张涛先后主持了云居寺石

经洞抢险保护工程、正觉寺大殿台基抢险保护工

程、五塔寺金刚宝座塔抢险保护工程、十三陵长

陵祾恩门结构安全检测项目等上百项工作，支撑

他的是为古建筑延年益寿的一份初心使命。

刚参加工作时，学化学的张涛参与的第一个

项目是延庆古崖居风化岩体保护。“石壁一摸就

掉粉，岩石碎屑有 10 厘米厚。我认为文物生病

该治更该防。”张涛萌生了搭建文物预防性保护

学科体系的想法——开门遴选仪器，形成系统性

可量化的科学诊断体系。

“文物、古建的预防性保护目前还处于起步

阶段。我想把检测制度、政策提出来，先搭骨架，

再填上石质、壁画、彩绘等血肉，建立统一标准、

方法，吸引社会力量进入这个行业。希望三五十

年后，留下一个完善的体系。”张涛说。

他创新建立了古建筑木结构整体安全性评价

指标体系和评价方法；组织对 70 余处文物建筑进

行结构安全检测，节约修缮经费上千万元；主持成

立了科技保护研究室，重点研究运用无损检测、科

技保护等高新技术手段；发表科普论文，启发小朋

友们懂文物、爱文物。让他操心的事还有很多：推

动学科、标准建设和从业人员培训，引入、研发更

多专业的软硬件设备，推动建立文物定期巡查、检

测的规范和制度⋯⋯站在不惑之年的门槛上，张

涛初心不改：“古建筑保护是门注重现场实践的科

学，我要坚持到爬不动架子为止。”

给菜篮子加点艺术味

曹

松

菜篮子有什么味道？

鱼虾的新鲜，蔬菜的清香，

水果的甜美⋯⋯日前，云

南省嵩明县启动的“菜篮

子艺术季”线上线下活动，

给 菜 篮 子 加 了 点 艺 术 味

道，吸引了市民的目光。

会唱歌可以上“中国

好声音”，会种地则可以上

嵩明“好声音”，嵩明县把

优秀新农人和他们的故事

拍摄成短片在新媒体平台

推广宣传，让粉丝们投票

评选出自己心目中的“新

农人”；美妆、零食、玩偶装

进盲盒，成为当下年轻人

的潮流文化，嵩明运用潮

流的盲盒开箱营销方式让

优质农产品“出圈”，刺激

年轻人品尝神秘美味；去

农贸市场买个菜顺便再逛

个展，看看当下最新的农

业发展成果、优质农产品、

优秀农业企业，让柴米油

盐的“人间烟火”与艺术元

素的“诗与远方”在接地气

的菜市场生活场景进行互

动，生动有趣地展示了嵩

明农业发展成果⋯⋯

将艺术创意融入农业

农村发展不仅是嵩明县的

独创，近年来，在实施乡村

振兴战略大背景下，无论

是乡村旅游、农产品推广，

还是乡村建设、乡土文化

打造，许多地区的农村都

开始多了点“艺术范儿”。文艺创作者们在“艺术+

乡 村 ”的 路 上 进 行 探 索 ，无 疑 为 乡 村 振 兴 注 入 了

动力。

不久前，文化和旅游部等六部门联合印发《关于

推动文化产业赋能乡村振兴的意见》，其中提出要促

进创意、设计、音乐、美术、动漫、科技等融入乡村经

济社会发展，挖掘提升乡村人文价值，增强乡村审美

韵味，焕发乡村文明新气象，培育乡村发展新动能。

可以说，艺术介入农村发展已经成为乡村振兴的一

个重要手段。

例如农产品与艺术“联姻”，给土产品加点艺术

味，改变以往乡村特产简单粗犷的刻板形象，可以提

高优质农产品的知名度及市场占有率，加速驱动乡

村产业振兴。乡村是中华优秀传统文化的重要发源

地和延续地，艺术工作者来到乡村，可以用敏锐的艺

术嗅觉来发现即将消失的乡土文化，进而保护挖掘

再创作转化，利用乡村艺术节、乡村博物馆等形式带

动文旅、农旅产业融合发展。总之，乡村产业与艺术

IP 结合，让城市的先进理念“走进来”，让乡村资源

“走出去”，通过艺术与农业产业的双向流动，打破城

乡二元结构，加速城乡资源要素互换，共同绘制乡村

振兴的新蓝图。

艺术点亮乡村、赋能乡村，并没有特定的模式，当

然也无需千篇一律，关键是要吸引人才投身乡村，发

挥他们各自的想象力创造力。政府

可以制定相应的有效机制、激励政

策，一方面鼓励引导对乡村有情怀

的文艺产业从业人员、企业家、文

化工作者、文化志愿者投身乡村，

带动文化下乡、资本下乡、产业下

乡；另一方面可以扶持大学毕业

生、返乡创业能人、非遗传承人、

乡土人才等到乡村创新创业，主

动参与、主动作为。让广袤的乡

村也能成为从事艺术的年轻人

实现人生价值的大舞台，吸引他

们扎根下去，赋能乡村多维发

展，让菜篮子多点艺术味。

本版编辑本版编辑 陈莹莹陈莹莹 李李 静静

美美 编编 高高 妍妍

张涛(右一）

和团队成员在进

行古建筑测量。

（资料图片）

左图 6 月 21 日拍摄

的世界文化遗产甘肃敦煌

莫高窟景区。

张晓亮张晓亮摄摄（（中经视觉中经视觉））

游 客 在 莫 高 窟 观 看游 客 在 莫 高 窟 观 看

《《千年营造千年营造——敦煌壁画敦煌壁画

中的建筑之美中的建筑之美》》特展特展。。

张晓亮张晓亮摄摄（（中经视觉中经视觉））


