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一道斑驳的木门打开，满墙壁画映入眼

帘，飞天画像衣袂飘飘，服饰纹样纤毫毕现；

视角转换，石窟内景象一览无余，恍惚间与历

史“打了个照面”。

这不是在敦煌，而是在武汉大学数字文

化遗产研究中心的办公室里。研究中心成

员、武大测绘遥感信息工程国家重点实验室

教授黄先锋轻点鼠标，石窟的立体模型出现

在电脑屏幕上。这项数字化技术“克隆”出的

三维模型几乎无一形变，并且应用于莫高窟

数字展示中心球幕影院播放的高清影片，让

观众可以观看石窟细节。

“窟内文物窟外看”的成果，凝结着敦煌

研究院和武汉大学两代科研工作者 10 多年的

接续奋斗。

历经岁月侵蚀，文物保
护时间紧迫

2006 年，武汉大学测绘遥感信息工程国

家重点实验室教授朱宜萱作为测量顾问，为

志莲净苑的数字化保护工程进行最后验收。

志莲净苑是一个仿唐木构佛寺建筑群，

以 敦 煌 莫 高 窟 第 172 窟 壁 画 为 蓝 本 建 造 而

成。朱宜萱带领团队对它的每个构件进行了

数字化处理，在计算机中再建了一座三维动

态数字化志莲净苑，通过虚拟漫游系统，可以

展现建筑物的原始样貌。

当年，时任敦煌研究院院长樊锦诗受邀

担任志莲净苑建筑顾问，两位年近古稀的学

者一见如故。上世纪 60 年代，朱宜萱曾作为

国家测绘总局第一分局的队员，赴敦煌进行

航空摄影测量工作。

当时，敦煌的文物保护工作刚刚起步，许

多洞窟连门都没有。可朱宜萱却在洞窟内驻

足良久——她第一次近距离观察到飞天壁

画，感到自己仿佛在与历史对话：“那是无须

语言的交流。”

然而，由于各种因素的影响，石窟内有两

成壁画已经不同程度受损。第 156 窟的墨书

《莫高窟记》，上世纪 60 年代尚依稀可见，如今

已经看不到了。“樊院长多次对我说，敦煌和

其他文化遗产一样，不可再生，也不能永生，

保护敦煌，时间紧迫。”朱宜萱回忆。

上世纪 90 年代，敦煌研究院开始推动数

字敦煌工作，用测绘手段将敦煌石窟原貌复

制下来，对石窟和相关文物进行全面数字化

采集、加工和存储，搭建的数字模型可为文物

考古、历史研究提供重要参考。

那时，数字化还是个新词，因为胶片相机

分辨率不高，缺乏精密仪器，也没有成熟的技

术，几经尝试，都被迫停止。而志莲净苑数字

化保护工程取得的成果，让敦煌研究院看到

了希望。

三维数字重建，让石窟
艺术活起来

朱宜萱的丈夫李德仁是两院院士、著名

测绘专家。受樊锦诗之邀，2007 年，朱宜萱

和李德仁一起赴敦煌考察。看着曾经鲜艳

的色彩、泥塑的纹理在时光中慢慢暗淡，他

们痛心不已，“我们希望利用科技，使洞窟艺

术超越时空，让敦煌在数字中活起来。”朱宜

萱说。

经过夫妻二人的反复研究论证，设计方

案逐渐清晰：运用现代摄影测量与遥感技术，

对敦煌莫高窟进行三维数字重建，在计算机

上建立一个立体敦煌，“当我们点击电脑上的

‘敦煌’时，能从任意视点观察到现实中肉眼

难以看到的细节。”李德仁说。

2008 年，70 多岁的朱宜萱带队，武汉大学

10 余名研究人员来到敦煌。他们的主要任务

是用激光设备对敦煌莫高窟进行三维扫描，

再用数码相机拍摄洞窟的照片，最后进行数

据处理。“通俗地说就是先扫描出立体的骨架

和形状，再把色彩和纹理贴附上去，处理成高

精度的彩色三维模型。”黄先锋说。当年 30 岁

出头的他刚评上副教授，团队多数成员是更

年轻的博士生。

历经岁月侵蚀，石窟里的壁画和佛像非

常脆弱。“有些壁画已斑驳不堪，稍有大意就

可能造成破坏。”黄先锋说，每次在洞中安放

测绘仪器设备时，科研人员都倍加细心。因

保护需要，许多石窟并未开放，风、光线及呼

吸时产生的二氧化碳，都会对洞内文物造成

破坏。每次进洞，必须严格控制时间，接电、

架灯、拍摄都得抓紧。

然而，费尽周章采集到大量原始数据后，

却卡在最关键的一步。洞窟对色彩纹理还原

度和精度的要求极高，“壁画、佛像是曲面的，

拍摄的照片容易发生形变。变形的图片贴到

立体的‘骨架’上去，总是对不准。”黄先锋说，

三维扫描和二维图像始终很难“对话”，由于

拍摄光照不同，色彩也会发生细微变化，“同

一件文物，左边拍了一张，右边拍了一张，中

间连接处的颜色也不同。”

提升保护水平，传承数
字文化遗产

经过这次考察，团队发现要实现数字化

1∶1 复制，建模校准的复杂度成倍提升，传统

测绘的技术手段无法满足。怎样才能突破这

个瓶颈？

为此，黄先锋带着博士生张帆、张志超再

赴敦煌，一待就是一个暑假。经过研究，团队

确立了两套技术方案，一套是在国外已有建

模软件的基础上做修改，另一套方案是自己

从头开发。“国外的软件限制很多，功能设置

和框架无法突破已有的边界，但文物数字化

的精度要求又极高，所以我们干脆自己开发，

做自主可控的建模软件。”黄先锋说。

自主研发的进程一度很慢，谁也不知道

最终能否做出成果。可几个人心里都憋着一

股劲儿：“一定要攻关成功。”

顶着压力，张帆写代码，黄先锋做调试，

有时 3 人轮换着干，经常连续编程 20 多个小

时。两个多月后，一款能够解决复杂文物模

型高质量纹理映射的软件工具诞生，关键环

节终于打通。

扫清了技术障碍，李德仁又提出了“空地

融合、室内外一体化”数据采集的方案，“不只

是莫高窟，敦煌的数据都应采集记录，这样才

能为文物保护提供更全面的参考。”

一年后，黄先锋等几名师生第三次来到

敦煌，又驻扎了两个多月。他们借来运输机，

载着激光扫描仪进行了大范围航测，同时利

用地面激光、近景摄影测量仪器，对洞窟崖

壁、古建筑等进行了全方位测量，莫高窟的空

中、中距、近距和微距数据全部获得。

“过去没有全貌 3D 数据，我们不知道洞

窟之间的距离。现在连墙壁的厚度都可以知

晓，为洞窟应该如何进行加固保护提供了数

据支撑。”张帆介绍，2016 年，他们再次采集敦

煌全貌 3D 数据，比对 10 年前记录的数据，莫

高窟的保护水平进一步提升。

这几年，作为武汉大学数字文化遗产研

究中心主力成员，张帆又陆续参与了靖江王

陵 、云 冈 石 窟 等 多 个 文 化 遗 产 数 字 化 保 护

项目。

随着时代发展，敦煌保护不断出现新的

挑战。“我们的学生研究了壁画虚拟修复、文

物病害标注和识别系统等，保护敦煌的接力

棒，我们将一代代传下去。”张帆说。

张帆介绍，在世界范围内，利用数字技术

保护文化遗产仍然是一个具有挑战性的课

题，“实现更高效经济、更自动精确，从完成数

字化存档到传承和弘扬数字文化遗产，我们

未来要努力的地方还有很多。”

上图：黄先锋（右）、张帆（中）与敦煌研究

院工作人员在进行扫描作业。 资料图片

武汉大学研究团队10余年攻关敦煌石窟数字化保护

时光流淌 接续守望
本报记者 强郁文

运用现代摄影测量
与遥感技术，对敦煌莫高
窟进行三维数字重建，从
而实现“窟内文物窟外
看”——敦煌研究院与武
汉大学两代研究人员 10
余年来的接续攻关，让文
化遗产在数字化保护与
传承中绽放光彩，使越来
越多人感受到敦煌石窟
穿越时空的文化魅力。

核心阅读

■文化遗产赋彩生活R

科技创新是构建新发展格

局的重要支撑。站在新的百年

历史起点，青少年肩负着推动

创新创造、建设科技强国的时

代使命。

7 月下旬，由中国科协主办

的“SOLVE FOR TOMOR⁃
ROW 探知未来”第七届全国青

年 科 普 创 新 实 验 暨 作 品 大 赛

（以下简称 SFT 大赛）总决赛在

北京举行。大赛自 2013 年举办

至今，已开展 7 届，从最初的 5
个赛区扩展到了 28 个赛区，累

计超 20 万名青少年参加。大赛

由中国三星独家公益支持，是

目前教育部公布的面向中小学

生的全国性竞赛活动之一。

面向未来

近 年 来 ，人 工 智 能 、大 数

据、物联网等新技术新应用新

业态方兴未艾。历届 SFT 大赛

都以培养青少年科技素养为重

心，设定不同的参赛主题。今

年，大赛重点关注“数字化”“智

能 控 制 ”，让 年 轻 人“ 面 向 未

来”，运用数字化智能科技更多

元、更深度挖掘社会需求。在

大赛创新理念的驱动下，全国

出现了 3 万余支学生队伍，超 6
万名学生参加。

夏 季 是 暴 雨 等 极 端 天 气

多发的季节，不少城市面临内

涝 和 排 水 防 洪 的 考 验 。 江 西

赣州农业学校的参赛学生针对社区车库易出现的倒灌危

险，设计出一套智能防洪阻水装置。装置由智能升降阻

水墙、车库入口嵌入式液压机构和阻水装置控制系统 3 部

分组成，一方面通过智能识别，可在洪水进入车库前实现

阻水，积水退去后放开车库入口；另一方面，考虑到社区

车辆需要正常进出，嵌入式液压升降阻水装置可以有效

把水源阻挡在车库入口，车辆和人员也能正常进出。“这

套装置还可以与物业控制中心连接，实现人工监控与智

能控制的结合，安装起来非常便利，性价比也很高。”参赛

学生说。

大赛中，聚焦改善生活的参赛作品还有很多，如家庭服

药远程守护机器人、盲人智能导航帽子、生活垃圾智能分类

回收系统等。这些参赛作品兼具了实用性与创新性，充分展

现出当代青少年的创新活力与责任意识。

强化实践

国务院印发的《全民科学素质行动规划纲要（2021—

2035 年）》明确提出，激发青少年好奇心和想象力，增强科

学兴趣、创新意识和创新能力。“科技+实践”的大赛模式，

正是中国三星在推广普及科学教育理念方面做出的探索。

在“聚焦解决社会热点问题，让创新成果为民所用”的

大赛理念之下，很多参赛选手希望将设计理念和作品落地，

为社会做出更多贡献。

本届大赛中，西藏大学组的参赛学生关注西藏旅游景

区沿线垃圾分类难的问题。为此，学生们设计出了一款具

有语音及图像识别功能的智能交互识别垃圾分类系统。游

客投放垃圾前，垃圾桶会自动识别物体，指导用户正确分

类。同时，该系统还利用物联网技术、体积检测传感技术，

将垃圾桶状态数据传输至垃圾管理中心，精准安排环卫工

人进行回收和处理。

让科学助力社会，让学生投身实践，最终推动社会问题

的解决是中国三星践行教育公益的出发点。此前，在贵州

遵义瓦龙村，参加 SFT 大赛造桥项目的大学生杨仕林将自

己的研发方案进一步完善，使用更为轻便、经济环保的建筑

材料修建了一座坚固的小桥，方便当地群众过河。

专业指导

让前沿科技与青少年的创新思维碰撞，不仅激发了青

少年的创新潜力和解决问题的能力，也体现了中国三星助

力青年科技人才培养，创造更大社会价值的企业理念。今

年的大赛更是首次引入了三星研究院的专家参与指导。

三星北京通信研究院此次特别为进入决赛的 60 支队

伍提供专业技术培训。研究院的博士们在线下授课中指导

参赛学生运用人工智能、5G、计算机编程、自动控制等技

术，并带领学生们体会技术应用的实践乐趣。参赛学生表

示，“能有机会接触一线科研人员和宝贵的前沿知识，让我

们对科技的兴趣更浓了。”

“中国近年来的高速发展正是不断挑战极限的创新精

神的体现。科技创新已经给人民生活带来巨大改变，学生

们的创新作品不仅体现了他们对科学技术的热爱，更加体

现了对社会的责任意识。”中国三星总裁黄得圭说。

8 年来，中国三星坚守促进青少年科技创新力的初衷，

对科学精神深度挖掘、对青年人才倾力培养，在科技领域持

续投入数亿元，打造广阔的创新实践平台，鼓励更多有抱

负、有担当的青少年走上科学之路。
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本报北京 8月 22日电 （记者潘俊强）记者从北京市委

宣传部获悉：截至目前，全市实体书店已达 2055 家，较 2020
年底增加 61 家，万人拥有实体书店数量超过 0.8 个，“一区

一书城”成为标配，超过 1000 平方米的综合书城达到 46 家，

其中 5000 平方米以上特大型综合书城 6 家，商场（购物中

心）书店 111 家，校园书店 55 家，园区书店 144 家。

为推动实体书店行业发展，北京陆续出台一系列文件，

2016 年以来共安排扶持资金 2.85 亿元，扶持实体书店 900
余家次。扶持方式上，由奖励优秀实体书店，调整为房屋租

金补贴、创新经营模式、多业态融合发展奖励和政府购买服

务。扶持对象上，由重点扶持大型书城转为重点扶持特色

书店和社区书店。活动采购上，开展了政府购买服务工作，

对与阅读相关的文化活动成本给予补助。

北京实体书店达 2055家

本版责编：杨 暄 陈圆圆 曹雪盟

本报北京 8 月 22 日电 （记者王珏）8
月 20 日—22 日，故宫博物院、中国东方演艺

集团有限公司、人民网股份有限公司共同出

品，域上和美文化发展有限公司联合出品的

舞蹈诗剧《只此青绿》——舞绘《千里江山

图》首轮演出在北京国家大剧院上演。

舞蹈诗剧《只此青绿》以收藏于故宫博

物院的北宋青绿山水代表画作《千里江山

图》为背景创作，由中国东方演艺集团青年

编导周莉亚、韩真共同执导。

舞 蹈 诗 剧 采 用 时 空 交 错 式 的 叙 事 结

构。剧情发生时间设定为现实中《千里江山

图》即将展出之际，展卷人因对《千里江山

图》的潜心钻研，走入了画家王希孟的内心，

探寻出《千里江山图》“独步千载”的偶然与

必然，读懂了古老文物与现代人之间的情感

连接。

同时，作品遴选并呈现与青绿山水画作

相关的工艺技法，如养蚕、缫丝、制笔、篆刻、

装裱等，深入挖掘中华优秀传统文化。故宫

博物院为该剧提供学术支持，文化和旅游部

非遗司邀请相关非遗传承人为演员进行工

艺指导。

据悉，在文化和旅游部的扶持下，该剧

已入选“庆祝中国共产党成立 100 周年舞台

艺术精品创作工程”重点扶持剧目。 9 月

起，该剧将在 18 个城市展开巡演。

图为《只此青绿》剧照。

王徐峰摄（人民视觉）

舞蹈诗剧《只此青绿》首演


