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全景复原洞窟

“敦煌莫高窟”来武汉了！最近
一段时间，武汉人的朋友圈里，这条
消息刷屏了。

由武汉大学和敦煌研究院主办的
“万里千年——敦煌石窟考古特展”，
正在武汉大学万林艺术博物馆展出。
外交部发言人赵立坚发布微博点赞：

“武汉大学运用先进的文物扫描和复
制技术，把敦煌石窟‘搬’进了学校
博物馆。”

走进万林艺术博物馆，一眼就能
看到一尊震撼人心的巨大卧佛像，神
情安详，微含笑意。这里还原的是莫
高窟南端著名的158窟场景。158窟是
莫高窟著名的涅槃窟之一，这尊涅槃
像为石胎泥塑像，身长15.8米。洞窟
正壁上部绘有菩萨、罗汉、梵释天
人、天龙八部、佛弟子及散花飞天，
洞窟左壁内侧画有十大弟子举哀图。

这尊完美的复制品，是数字敦煌
和 3D 打印相结合的产物。它被分成
好几块搬运进场馆内，再组合成一尊
完整佛像。展出时，整个佛身严丝合
缝，丝毫看不出拼接的痕迹。本次展

览一共有4个全景复原洞窟，参观者
在这些复原洞窟前久久伫立，沉浸式
地探索、感受。

参观者中，有一位 80 多岁的老
者，他便是两院院士、著名测绘专家
李德仁。

“记得我和敦煌研究院名誉院长
樊锦诗初次见面时，她跟我说：文化
遗产不能永存，文化遗产也不可重
生。我接着她的话讲：文化遗产可以
在数字空间永存。”李德仁院士告诉
记者，自己和敦煌的缘分，从一场文
化遗产的保护接力开始。

20世纪80年代，李德仁院士和他
的夫人——武汉大学测绘遥感信息工
程国家重点实验室朱宜萱教授，就开
始着手保护正在遭受侵蚀的敦煌莫高
窟文物。后来，随着技术逐渐成熟，
数字敦煌逐渐成为现实。

“利用我们的数据，可以用3D打
印机把敦煌的卧佛打印出来。现场的
文物不能碰，但数字化的文物可以任
意变换。我们还利用数字成果做成了
一系列的文创产品。”李德仁院士说，

“借助人工智能、增强现实，文物学家、
历史学家、考古学家在数字敦煌里可
以进行‘现场’科研，壁画上动不了的

‘飞天’，在元宇宙里可以尽情歌舞。”

保护迫在眉睫

敦煌作为中国通向西域的重要门
户，古代中国文明同来自古印度、古
希腊、古波斯等不同国家和地区的思
想、宗教、艺术、文化在这里汇聚交
融。中华文明以海纳百川、开放包容
的广阔胸襟，不断吸收借鉴域外优秀
文明成果，造就了独具特色的敦煌文
化和丝路精神。

每一个去过莫高窟的人，都会赞
叹它的精美。但是，石窟寺看起来坚
如磐石，历经千年，在柔韧的水、尖
利的风以及热胀冷缩、虫咬蚁蛀的磨
蚀、淘空下，大多面临结构失稳、水
害侵蚀、风化破坏等顽症的折磨。

樊锦诗在《我心归处是敦煌》一
书中介绍，目前，莫高窟壁画病害主
要有空鼓、起甲、酥碱三种。

画工绘制壁画之前，要用泥土混
合碎麦秸，然后涂抹在岩壁上作为壁
画的泥质地仗层。隋唐以前大都直接
在地仗层上作画，自隋唐开始，画工
会在地仗层上再抹上一层薄如蛋壳的
白灰，经过打磨后才可以作为壁画的
底色。洞窟历经千年之后，泥质的地
仗层逐渐从岩体上脱离开来，形成了
壁画与岩体之间的空隙，这便是空
鼓。一旦遭遇地震或大风，壁画很容
易整体脱落，掉至地面就会“粉身碎
骨”，很难修复。

起甲的表现形式是壁画白粉层及
其上面的颜料层发生龟裂，进而形成
鳞片状翘起。翘起来的龟裂层，时间
长了就会脱落。久而久之只剩下壁画
的泥层，严重的还会导致壁画消失。

壁画的酥碱病害，被称为壁画的
“癌症”，其现象是壁画地仗泥层黏结
性丧失，泥土颗粒逐渐掉落酥粉。在
水和潮湿空气的作用下，崖体及壁画
地仗层中大量的硫酸钠和氯化钠活动
迁移，聚积在壁画地仗层和颜料层
中，反复溶解、结晶，从而产生酥碱
病变。

李德仁介绍，近年来，敦煌地区
气候变化，湿度上升、降雨量增加、
河道涨水，都不利于壁画保存，游客
参观时呼出的二氧化碳也会产生化学
反应，对壁画造成影响，保护工作迫
在眉睫。

2005年前后，三维激光扫描技术
得到快速发展。正巧朱宜萱和樊锦诗

都参与了香港志莲净苑的数字化保护
工程。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。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。

2005年，李德仁夫妇前往敦煌考
察，见到了樊锦诗。大家讨论后决
定，在数字空间里重建敦煌胜景：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。

多年辛苦攻关

很快，武汉大学测绘遥感信息工程
国家重点实验室和朱宜萱教授团队开
始了莫高窟整体测绘数据采集工作。

2007年11月，研究激光扫描、刚
刚博士毕业的黄先锋来到了敦煌莫高
窟。他要做的，是用激光扫描石窟。
第一次以崖体作为测试对象进行测试
扫描，扫描仪精度低、速度慢，效果
很不好。经过构网、拼接、去噪等技
术处理，数据质量依然不高。

几个月后，黄先锋再次来到敦
煌。这一次，扫描仪的问题解决了，
但没有能用的数据处理工具，数据处
理的结果，依然无法真实反映塑像及
其纹理的面目。

“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。”一周后，黄先锋再次带着遗憾
作别河西走廊。

2008年6月，不服输的黄先锋第三
次来到莫高窟。这一次，团队中还有
一名成员，李德仁院士的博士生张帆。

经分析，塑像的数字化完全是在
光照下进行的，而室内非自然光状态
下，因角度和视线的不同，呈现的图
像纹理是不一样的。黄先锋决定弃用
国外的商业软件，打造一款有自主知
识产权的自主纹理映射软件。

那段时间，团队白天在石窟内采
集数据，晚上继续回到出租房开发软
件、研究技术。为表决心，他们在敦
煌市区找了家路边理发店，一人花10
元钱剪了个光头，笑称：“不完成任
务，就别想着回去！”

就这样，张帆写代码，黄先锋做
算法设计，有时候白天采集数据，晚
上写程序，经常连续工作30个小时。
三个月后，一款名为“贴图大师”
（ModelPainter） 的 软 件 在 出 租 屋 诞
生，以它为工具，获得了敦煌塑像的
高质量纹理重建，结果让敦煌研究院
大为满意。

扫清了技术障碍后，李德仁又提
出“空地融合、室内外一体化”数据
采集的方案，他认为，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。

2009年6月，黄先锋带领张帆等
9 人团队开始攻坚莫高窟窟内外全方
位数字档案，动用机载激光扫描、地
面激光扫描、摄影测量、手持式精细
扫描等复刻敦煌。

敦煌有沙都之称，尤其夏天，烈
日之下、沙尘滚滚。有时刚打开盒

饭，一阵风沙袭来，饭菜里全是沙。
户外作业高温暴晒，窟内又很阴冷，
长时间在窟内作业，黄先锋的双腿都
染上了风湿。

终于，历经 2 年，构想成为现
实，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，无法知道莫高窟洞窟与洞窟之
间的距离。现在连墙壁的厚度都可以
知晓，为洞窟进行加固保护提供了数
据支撑。”黄先锋解释。

这些年来，黄先锋去敦煌的次数
超过50次，累计待了一年以上。回忆
起那段岁月，黄先锋向记者感叹：

“当时真是立下了‘不做好项目终不
还’的决心，当然，这里边离不开敦
煌研究院的信任和支持。”想到70多
岁的朱宜萱教授在敦煌科研现场亲自
登上 20 多米的高台，进行立体摄影
测量；80多岁的李德仁院士，依旧常
年奔波在外，为团队争取科研资料和
经费，团队成员们不辞辛劳，黄先锋
动情地说，“我们希望做的，就是通
过数字技术，让文物得以永世流传。”

传承敦煌文化

一座球状和线条混搭的建筑拔地
而起，黄色的外貌和周围的戈壁浑然
一体，这便是观众到敦煌莫高窟的第
一站——数字展示中心看到的景象。
在实地参观莫高窟之前，观众在这里
观赏《千年莫高》《梦幻佛宫》两部高清
电影，与千年前的匠人进行一场跨越
时空的对话。

在数代科研人员的接力下，敦煌
文物的数字化工作已达到很高水平，
文物保护也开启“摄影测量+自动建
模”的新模式。

黄先锋向记者展示了一款软件，
只要上传一件文物不同角度的照片，
便可生成文物的 3D 模型。不同于科
研人员使用的专业设备，即使是普通
人用手机拍摄的照片，软件也能进行
处理。

“除了对敦煌石窟和相关文物进
行全面的数字化采集、加工和存储，
我们还做了崖体形变测量、壁画色彩
还原等。把莫高窟保护好，把敦煌文
化传承好，是中华民族为世界文明进
步应负的责任。”李德仁院士介绍，

“未来，我们还要继续研究。例如，
应用大数据技术对数据进行挖掘，总
结不同年代绘画风格，有助于确定壁
画的年代。”

朱宜萱也感到，敦煌文化保护传
承工作需要更多科研人员参与。回想
起初见莫高窟的情形，朱宜萱思绪万
千。1963年至1971年，她作为国家测
绘总局第一分局地形七队队员，在大
西北的沙漠戈壁中进行过外业测量。
1964年，进行航空摄影测量外业工作
的她，骑着骆驼进了敦煌。

“当时莫高窟的保护刚起步，洞
窟还没有门，黑乎乎的，借着白天的
光线才能看到一点壁画，但是对我触
动很大：敦煌学是巨大的知识宝库，
值得我们去研究和保护。”朱宜萱说。

多年的敦煌工作经历也给了黄先
锋这个“只懂技术的理科生”美的熏
陶。他告诉记者，看了这么多次敦煌
壁画，现在自己也能赏析一幅绘画作
品了。“敦煌壁画里的色彩搭配、线条
处理等，真的很美！”

19日上午，习近平从北京乘机抵
达酒泉市所辖敦煌市，即前往莫高窟
考察了解莫高窟历史沿革和文物保护
研究情况，并走进洞窟察看历史悠久
的彩塑、壁画。他强调，要十分珍惜
祖先留给我们的这份珍贵文化遗产，
坚持保护优先的理念，加强石窟建
筑、彩绘、壁画的保护，运用先进科
学技术提高保护水平，将这一世界文
化遗产代代相传。

正在参观的游客看到总书记来
了 ， 激 动 地 围 拢 上 来 ， 高 声 欢 呼

“总书记好！”“习主席好！”习近平向
大家亲切招手致意，并不时走上前同
大家握手问好，叮嘱大家在游览时注

意爱护文物。
习近平接着来到敦煌研究院，察

看珍藏文物和学术成果展示，听取文
物保护和研究、弘扬优秀历史文化情
况介绍，并同有关专家、学者和文化
单位代表座谈。在认真听取敦煌研究
院名誉院长樊锦诗、甘肃省文联原副
主席苏孝林、兰州大学历史文化学院
教授郑炳林发言后，习近平发表了重

要讲话。他对敦煌文化保护研究工作
表示肯定，强调敦煌文化是中华文明
同各种文明长期交流融汇的结果。我
们要铸就中华文化新辉煌，就要以更
加博大的胸怀，更加广泛地开展同各
国的文化交流，更加积极主动地学习
借鉴世界一切优秀文明成果。研究和
弘扬敦煌文化，既要深入挖掘敦煌文
化和历史遗存蕴含的哲学思想、人文

精神、价值理念、道德规范等，更要
揭示蕴含其中的中华民族的文化精
神、文化胸怀，不断坚定文化自信。
要加强对国粹传承和非物质文化遗产
保护的支持和扶持，加强对少数民族
历史文化的研究，筑牢中华民族共同
体意识。要推动敦煌文化研究服务共
建“一带一路”，加强同沿线国家的文
化交流，增进民心相通。要加强敦煌

学研究，广泛开展国际交流合作，充
分展示我国敦煌文物保护和敦煌学研
究的成果。要关心爱护科研工作者，
完善人才激励机制，为科研工作者开
展研究、学习深造、研修交流搭建更
好平台，提高科研队伍专业化水平。

—— 摘 自

《习近平在甘肃考

察时强调 坚定信
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运用先进科学技术提高保护水平，
将这一世界文化遗产代代相传

“瑞像九寻惊巨塑，飞天
万态现秋毫。”延续近2000年
的敦煌文化，是世界现存规模
最大、延续时间最长、内容最
丰富、保存最完整的艺术宝
库，是世界文明长河中的一颗
璀璨明珠，也是研究中国古代
各民族政治、经济、军事、文
化、艺术的珍贵史料。

如今，1∶1 实景洞窟三
维模型的构建，将远在大漠中
的千年瑰宝展现在世人面前；
数字敦煌上线，全球网民只要
轻叩鼠标，就可以浏览超高清
壁画图像……“窟内文物窟外
看”的实现，离不开科研人员
数十年的接续攻关。本报采访
了参与数字敦煌项目的部分武
汉大学研究人员，听他们讲述
让敦煌在数字空间永存的幕后
故事。

跑步，对于28岁的高思恩来说，有着特殊意义。
初中跑步上学，高中拿到国家二级运动员证书，研

究生成为第二届全国青年运动会火炬手，工作后在全国
第十一届残运会获得银牌……最近，她正抓紧训练，备
战9月的山西省第十二届残疾人运动会。高思恩的每个人
生阶段都在奔跑。

高思恩现在是山西大学政治与公共管理学院的辅导
员。四年前，在太原市“时代新人”演讲活动中，大家
认识了这位“独臂天使”。

高思恩左臂先天残疾。1994年7月的一天清晨，出生
没多久的她被抛弃在太原火车站附近，当时已经56岁的
高占仙奶奶将她抱回收养。

奶奶孤身一人，没有工作，没有收入，生活已经不容
易，为了养活高思恩，只能起早贪黑地捡纸箱、拾废品。

“我从小就知道奶奶不容易，奶奶干活我就默默地
学，7岁就会做饭了。”高思恩说。

转眼间，高思恩就到了上学的年龄，但却没有户
口，高占仙每天到处打听求人。半年之后，在当地教育
局和残联的帮助下，高思恩终于如愿走进了教室。

“我知道这一切来之不易，于是倍加珍惜。”寒冷的
冬天，家里欠费没了电，就是在路灯下，高思恩也要把
作业写完。为了替奶奶分担生活压力，别人眼里的废纸

箱成了高思恩眼中的宝，“卖掉之后的微薄收入，可以让
奶奶少一些辛苦，那是我童年最大的快乐。”

高思恩初中就读的学校离家5公里，为了节省几块钱
的车费，她经常跑着去跑着回，“我喜欢风雨中前进的自
己，把树木、房屋都甩在身后。”

日复一日地奔跑，高思恩跑成了学校田径场上的短
跑冠军，中考时成为班上唯一一个体育满分的人。也是
从这一年开始，高思恩和奶奶的生活境况逐渐好转。在
派出所、残联、民政部门等多方帮助下，高思恩终于有
了户口，还有了低保。

一次偶然的机会，一位专业教练发现了高思恩的长
跑特长，让她加入了训练队。高强度的体能训练一般人
都吃不消，90公斤的杠铃把脖子压出了肿块儿，反反复
复的冲刺让脚底都磨出了水泡。咬咬牙，高思恩坚持了
下来。

高二时，高思恩成为国家二级运动员，是那一年山
西省达级赛测试中唯一一名残疾运动员，随后又多次在
全国残运会上获得奖牌，“通过比赛，我能挣到一些奖
金，与奶奶一起支撑起这个家。”

2013年，高思恩考上了山西大学，开心的同时却为
学费担忧。幸运的是，高思恩又得到了政府部门和学校
的帮助，顺利进入了大学校园。

大学 4 年，高思恩过得十分充实，做公益活动领跑
员，拿下 3 次单项奖学金，完成训练和比赛，“苦过累
过，也有想放弃的时候，但只要想到奶奶，想到那些曾
经帮助过我的人，就会充满动力。”

2017 年年初，奶奶意外摔倒、腰椎骨折，手术后，
近一年不能下床，正备战考研的高思恩，每天在家中照
顾奶奶。在这样的压力下，高思恩咬牙坚持，最终考上
了研究生，奶奶的身体也一天天好了起来。

在苦难中磨砺、在风雨中奔跑。2020年，高思恩研
究生毕业后留校工作，成为山西大学的一名辅导员，开
启了人生新篇章。

身份转换，高思恩想成为学生们最知心的老师。14
天的新生军训，她也穿起军训服和学生们一起站在操场
上；学校突发疫情，她穿上防护服，一守就是一天……

工作不到两年，她已经成为学生身边最好的榜样。
2021年6月，以高思恩命名的辅导员工作室——思恩工作
室成立。

“一路走来，我得到的比失去的多，‘思人恩情、知
恩图报’，奶奶给我取名‘思恩’，就是希望我能常念恩
情、回报社会。”高思恩说。

在工作和训练之余，高思恩把所有精力都放在了公益
事业上，她组建了公益跑团，
带领大家一起跑步健身，还
参加各种助捐活动、公益宣
讲、慰问孤残儿童等。

“如果说青春注定是一
场与命运抗争的比赛，我
愿挥洒汗水，一直奔跑，
将爱与阳光传递！”高思
恩说。

“独臂天使”高思恩：

奔跑吧！青春
本报记者 付明丽
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黄先锋黄先锋 （（右右）、）、
张帆张帆 （（中中）） 与敦煌与敦煌
研究院人员协作进研究院人员协作进
行数据采集行数据采集。。

资料图片资料图片

李 德 仁李 德 仁 （（右 一右 一）、）、 朱 宜 萱朱 宜 萱
（（左二左二）） 与樊锦诗与樊锦诗 （（左一左一）） 讨论讨论
数字敦煌研究方案数字敦煌研究方案。。 资料图片资料图片

甘肃敦煌莫高窟。
张晓亮摄（人民视觉）

甘肃敦煌莫高窟甘肃敦煌莫高窟。。
张晓亮张晓亮摄摄（（人民视觉人民视觉））

制图：潘旭涛

在武汉举办的在武汉举办的““万里千年万里千年————
敦煌石窟考古特展敦煌石窟考古特展”。”。

新华社记者新华社记者 肖艺九肖艺九摄摄


