
■科技保护

研 究2022 年 11 月 18 日 主编/冯朝晖 责编/张怡 校对/张宸 美编/马佳雯
电话电话：：((010010))8407883884078838——61836183 本版邮箱本版邮箱：：wwbbaohu@wwbbaohu@163163.com.com 7

水下考古作为考古学的一个特殊分支，是陆
地考古面向海洋的延伸。水下考古工作环境的复
杂性意味着这门学科在诞生之初便有着较高的
技术门槛，涉及潜水物理、潜水医学、海洋物理、
海洋化学、海洋生物、遥感物探、水下工程等相关
领域技术。关于水下文化遗产的保护方式，虽是
以原址保护作为首选，但是受限于人类活动的影
响，以及现阶段原址保护技术研究还处于起步阶
段，水下脆弱文物的原址保护存在很多无法解决
的复杂难题。为了防止水下脆弱文物由于腐蚀等
作用受到损害甚至消失，考古人员需要将其发
掘、提取出水后再加以保护研究。如何将脆弱文
物安全提取出水，是水下考古与文物保护研究需
要首先解决的一个关键问题。

目前水下考古工作对于脆弱文物的提取，通常
是使用不同器具来支撑或盛装，包括使用具有内衬
防护泡沫的带盖容器、聚乙烯盒、自封袋等，对于
体量较大的水下凝结物等脆弱文物，主要使用金
属框装载的方式提取。针对水下脆弱文物的原状
提取技术研究，丹麦国家博物馆近些年在实施
SASMAP项目中，设计使用了绷带包裹法、碳纤
维/环氧树脂包裹法和液氮冷冻法等方式对文物
进行加固，在水下文物保护研究中进行了一些创
新性的尝试。国家文物局考古研究中心在其承担
的国家重点研发计划项目“海洋出水木质文物保
护关键技术研究”中，专门设立课题“脆弱木质文
物水下固型提取技术研究”，针对目前脆弱文物水
下原状提取的难题，研究水下临时固型材料和打
包搬迁出水技术。与浙江大学、北京科技大学共同
研发了藜芦醛加固材料和水下环氧树脂多层材料
固形体系等新技术，突破提取过程中水下原状固
定、整体加固、出水搬运以及可控去除等关键科学
技术问题，填补了目前国际上水下考古脆弱文物
原位固型提取、人为可控去除材料和技术的空白。

藜芦醛水下加固材料
近年来，临时加固方法已广泛应用于陆地考

古发掘过程中。因为所使用的材料具备凝固快、
易挥发的特点，可以完成脆弱文物的原位提取，
且该过程是可逆的，不会对文物本体造成破坏。
但目前使用的材料密度均小于水，无法在水下完

成从液态到固态的转变。研究者们筛选了大量的
材料，最终发现藜芦醛这种材料符合水下临时固
型提取的要求。自然界中的藜芦醛存在于爪哇香
茅油中，常温下呈淡黄色结晶状，是一类食品级
的香料分子。它的熔点较低（40-43℃），密度大
于海水（1.1708g/cm-3），几乎不溶于冷水，常温下
易溶于乙醇等常见的有机试剂。根据其理化特
点，可以使用该材料在水下结晶固化来加固脆弱
文物，并且易于去除无残留。

通过在实验室中完成藜芦醛在水下对不同
材质基质的提取量、渗透深度、抗压强度等测试，
以及盐度、静水压力、温度对藜芦醛结晶速率的
影响等研究，对材料的各项性能指标有了较为充
分的认识，根据藜芦醛的结晶固化特点设计了脆
弱文物的水下加固方案。同时，由于藜芦醛易溶
于乙醇的特性，在文物提取后可使用乙醇/水的
混合溶剂浸泡清除藜芦醛，并且去除速率可以通
过调节乙醇的添加比例进行调控，该方法对出水
文物的影响小，可以保证出水文物后续的脱盐、
脱水、凝结物的清除和文物修复工作的安全性。

研究者们在实验室条件下完成了水下陶罐、
漆盘等样品的提取实验。在此基础上，开展了平
静水域脆弱文物水下提取实验，在淡水环境下 7
米深的水池中，以南宋沉船南海 I号饱水船木为
文物样本进行水下加固提取。验证了藜芦醛在水
下大环境中加固提取脆弱文物的可行性，整体操
作也可应用于海洋沙底或泥底水下埋藏环境中
考古文物提取。同时，根据提取实验操作中所遇
到的问题，研究者们也对水下加固技术进行了改
进，使之更加贴合水下考古实地应用。

水下环氧树脂多层材料
SASMAP 项目曾设计了一种利用环氧树脂

固化来实现水下文物临时固型的装置，主要为内
部包含经过环氧树脂浸渍的碳纤维片、吸收多余
树脂并作为软接触层的充气毡以及两个脱模布构
成真空袋。该方式由于环氧树脂固化过程中会释
放热量并且需要与水隔绝的固化环境，对真空度
及外包材料密封性有相对严格的要求，主要适用
于水下相对小型文物的提取。相比较而言，我国水
下考古工作主要集中在近海海域，水下能见度较

差，水下环境复杂，
工作中需要材料制
备与水下提取操作更
为简便的固型方式。为
此，项目组研发了可以
在海水中固化使用的水下
环氧树脂多层材料及相应
的打包固型技术体系。

研究者通过对数十种环氧树
脂、固化剂、稀释剂和促进剂进行实验
筛选和对水下考古工作具体需求的调
研，最终研发出一套可以对环氧材料
固化后刚性和柔韧性进行调节的水下
环氧树脂固化体系。在实验室中，从
凝胶时间、环氧树脂的固化时间、
玻璃化转变温度和应力-应变曲
线这四个方面研究了不同稀释剂、
固化剂和促进剂比例对环氧树脂多
层材料性能的影响，如稀释剂的添加量一方面会影
响涂布性能，另一方面也会影响固化物的玻璃化转
变温度，进而影响到材料固化后的刚性。在使用时，
将根据环境温度等地域差异及水下脆弱文物的多
样性，对固化剂和稀释剂的含量进行调整，最终影
响水下提取包裹的整体固型效果。

在平静水域水下固型提取实验中，不仅使用
水下环氧树脂多层材料完成了对脆弱木质文物整
体打包提取，对成组堆叠瓷器试样也进行整体打
包提取，实验效果较为理想。多层材料外壳对于文
物包裹的随形性，固化后的硬度、拉伸性能和弯曲
强度都可以满足文物提取工作需求，能够对文物
起到良好保护效果。研究者们在实际操作过程中
也对提取方式多次进行优化，为海洋环境水下考
古发掘工作的实际应用积累了宝贵经验。

水下考古文物提取应用示范
根据水下考古工作需求，水下脆弱文物提取

技术在2022年福建漳州圣杯屿元代沉船遗址考
古发掘工作中进行了实际应用。考古调查中发现
有成摞的碎裂瓷器堆积、糟朽船木和锚绳等脆弱
有机质文物。对于这些特殊堆积结构、脆弱文物
以及沉船内部的特殊遗迹，如采用以往水下考古

的一般提取方
式，势必会破坏文物结

构，对脆弱文物造成损伤甚至是遗失。为此，项目
组使用水下环氧树脂多层固形材料，根据文物的
不同保存状况设计打包方案并进行了整体提取。

圣杯屿元代沉船遗址位于福建省漳州市古
雷港圣杯屿海域，水深 27~31米，海底环境表层
为砂石底质，水温约为26摄氏度，水下能见度较
差，多数情况下只有不足 1米的可视范围。为了
能以最大限度获取待提取遗存的完整信息，考古
工作者使用小型水下吹泥设备对表面覆盖的泥
沙进行精细清理。确定整体提取范围之后，首先
使用准备好的包裹材料对文物的上表面及四周
做包裹固形，随后根据文物尺寸使用拼接钢板进
行底切处理。为保持水下环氧树脂在固化过程中
包装材料对待提取文物包裹的紧实性，使用软性
钢条在表面做随形加固并以沙土压实。待环氧树
脂完全固化后，水下考古队员再次下水将包裹进
行捆扎加固，最后使用吊机或浮力袋将文物提取
至工作平台。

水下环氧树脂多层固形材料不仅在水下考
古发掘工作中对文物起到了保护作用，同时，在
将文物从工作船运输到陆地实验室的过程中也
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状态和层叠关系，完整地保存了碎
裂瓷器的各部分细小残片。对锚绳与糟朽船构件
这类经过数百年的水下埋藏，已呈饱水状态，质
地松软，结构强度极低的脆弱文物，水下固型提
取技术也能在最大程度上保持文物的完整性。

综合这些技术创新，针对脆弱文物的水下提
取工作现已做到从临时加固材料，到内部软性缓
冲材料填充，再到最终的整体固形打包提取技
术，全部环节都具备了相对完善的文物保护措
施。未来该技术也将逐步应用于各类型水下遗存
的考古调查和发掘工作中，为水下文物的提取与
保护保驾护航。（作者单位：国家文物局考古研究
中心 北京科技大学 浙江大学）

山西是中华文明的发祥地之一，因 2.8万余
处古建筑的巨大存量，被誉为“中国古代建筑宝
库”。古建筑作为文物本体原真性呈现，是山西区
别于他省最靓丽的文物优势名片，更是推动从文
物大省迈向强省的法宝。

保护第一，更高站位统筹规划，打造立足山
西、对接全国的“中国（山西）古建博物馆”

在15.6万平方公里省域，从陶寺遗址到夏商
遗迹，从晋国都城到秦汉墓地，从佛光寺东大殿
到永乐宫，从晋祠圣母殿到千年应县木塔，从金
元戏台到明清晋商大院，特别是五台山宗教建筑
群、大同云冈石窟、平遥古城等世界文化遗产，山
西古建承载着几千年的中华文化实证。只有坚持
保护第一、更高站位统筹规划、全面系统梳理，才
能够更好彰显山西担当。

可以尝试采用“区块化协调、类型化梳理、博
物馆化引导”方式，对山西古建进行资源整合，将
山西庞大的古建群落打造成立足山西、对接全国
其他古建体系，在世界范围内拥有较强影响力且
特色鲜明的国家级古建专题博物馆。继而在此基
础上，采取“1+N”的模式，构建“中国（山西）古建
总馆+地区特色分馆”机制。保护好、利用好山西
古建，就是传承和弘扬中华优秀传统文化，就是
讲好中华文明故事，这是山西古建工作的一篇大
文章。

建立古建活化利用示范区，形成省市一盘棋
联动格局

量的积累可以助推质的提升，山西省辖十一
个地市，每个地区都拥有大量历史遗存和精美的
古建筑。运城、临汾、长治的尧、舜、禹早期文明和
大量古建遗存独步国内，大同云冈石窟、悬空寺
和华严寺、忻州五台山和佛光寺、晋中平遥古城
和晋商大院、朔州应县木塔、太原晋祠和双塔地
标等，大多早已蜚声海内外。由于点多、面广、线
长、交通不便、经济发展不平衡等因素，2.8万多
处古建筑犹如散落的明珠，缺少连缀在一起的主
线。各地市在摸清家底基础上，可以尝试将本辖
区内古建的数量、年代、位置、现状等信息梳理
好，依据古建保护与利用实际情况，编制方案，优
先建成以古建为基础的“活化利用示范区”。如
此，中国（山西）古建博物馆将不再是一个具象而
单一的建筑物或博物馆，而是在山西全域概念
下，依托各市特色，形成十余个“古建筑活化利用
示范分馆”，既独立成篇，又可成为中国（山西）古
建博物总馆坚实的基础。

“区块化”协调，强调和尊重古建筑的行政区
域属性，即强化在一定行政区域内文物保护管理
职责，在此责任主体的基础上，制定市级行政区
域的古建保护利用示范区方案。特别是需要提前
协调，避免可能的同质化和千篇一律，倡导各级
政府与文物部门、社会力量共同参与。

活化利用示范区主体，以各地市全国重点文
物保护单位为重点，以有影响、有示范性质的古

建为补充，它可以更大范围地唤醒当地百姓参与
文物保护的热情，主动担当起本地区历史文化脉
络“品牌代言人”。示范区还可以积累珍贵的第一
手保护与利用经验，再及时运用于更广泛的古建
保护利用中，推动更多山西古建焕发新生，为当
地民生和经济发展贡献力量。

挖掘价值，类型化梳理山西古建历史脉络和
文化属性

古建筑是有文化属性的，“类型化梳理”即根
据历史文化属性、建筑年代、类别，按照不同地
区、功能、建筑风格、精神内涵等，充分依托山西
古建数量多、种类全、品质高的特点，编制出系统
而全面的山西古建知识表达体系。山西古建记录
和传承了中国古建筑，特别是北方建筑的风格，
不仅拥有中国现存最早的唐代建筑，更有完整的
唐宋元明清系列遗存。从文化属性上讲，它还承
载着中华民族的建筑艺术历史、宗教信仰、民俗、
营造技术及建筑环境等多方面的理念和智慧。

古建所表达的，不仅是通常概念下，受各式
礼制约束的大屋顶、四梁八柱、榫卯和斗栱，更是
人类历史长河中的文化符号。从华夏始祖之祭祀
庙宇，到儒释道宗教建筑，再到官衙和民居建筑，
无不蕴含着浓郁的地方文化特色。如晋东南地区
众多的“汤王庙”“崔府君庙”“二仙庙”等，不见或
罕见于其他地区，却代表了当地独特的文化传统
和信仰习俗。千百年来，每一座古建，乃至长城、
古堡等，都曾上演过一幕幕“敬天法祖”的生动场
景，这些大量的同类型古建筑不应作为孤立的不
可移动文物来看待，而应成为某类文化遗产的组
成部分。

从建筑分布、地理信息，到历史秩序、工匠体
系乃至传播过程，挖掘历史和文化属性价值，核心
还是要挖掘整理好古建所承载的民族文化基因。
这一体系建设不仅可为普通游客提供参观线路，
还可为专业研究者提供样本建筑，继而在中华文
明探源工程中找到山西古建应有的历史定位。

推动古建筑“博物馆化”，在“抬头赏古建，低
头看展览”中创新利用形式

古建筑“博物馆化”，不是将古建筑改成博物
馆，而是借鉴博物馆职能，将藏品研究、陈列展
览、公众服务、宣传教育等功能，全方位融合于古
建文化表达之中。目的在于使二者相融，打通不
可移动文物和可移动文物的固化理念。每一座古
建筑，由于建造历史不同，工艺、材料不同，文化
背景不同，本身就是世界上独一无二的存在，是
一个最大、最真、最美的展品。如果仅将古建筑孤
立、静态地展示给公众，古建筑只不过是一堆不
会说话的土木工程而已，普通游客看不懂，专业
人士不参与，老百姓没热情。想要古建真正“活起
来”，就要做到保护、研究、利用、展示、管理、服务
六位一体。我们要做的，就是挖掘每一座古建筑
的文化内涵，依托古建筑的构造特点，结合属地
民俗、非遗、传统文化等，在古建场馆内设立与之

相匹配的特色展览。如文庙的“博物馆化”：首先
要结合建筑的历史渊源和表达方式，匹配与儒家
文化相关的展品作为展览基础；其次要介绍棂星
门、状元桥、泮池、大成殿等文庙主体建筑的相关
知识，进而拓展至砖瓦、琉璃、壁画、雕塑、石刻等
古建筑构件和传统工艺工匠传承体系，真正实现

“抬头赏古建，低头看展览”的活化利用形式。
在古建筑“博物馆化”背景下，古建筑将进一

步成为当地特色文化的展示窗口。比如：依托佛
光寺办唐代建筑文化博物馆，依托应县木塔办塔
类文化博物馆，依托大同云冈办石窟博物馆等
等。如此，各级特色博物馆、省市县博物馆可互为
补充，彰显不同的文化特色，将保存完好或修缮
完成的古建筑，通过“博物馆化”展示出来、解读
出来，让老百姓用起来。

多学科跨界联合，推动社会力量参与
国家文物局在《关于鼓励和支持社会力量参

与文物建筑保护利用的意见》中指出：鼓励和支
持社会力量参与文物建筑本体保护修缮、历史风
貌维护、旅游文创开发、文化传承发展等保护利
用全过程……推动文物建筑“有人管、在利用、出
效益”。因此，应深入推进文物与旅游、科技、教
育、传媒、文化等各行业领域的深度融合，积极协
调政府、企业、民间社团，形成资源对接，探索出
一条社会力量参与文物保护利用的“跨界”之路。

数字化、微视频、新媒体平台等展示宣传方
式；文物保护志愿者进校园、进社区；爱心企业认
领认养古建；“游山西 读历史，就从古建出发”古
建研学，均是实现社会力量广泛参与文物事业发
展的有效路径。山西得天独厚的历史文化和古建
资源，不仅是老祖宗留给山西的宝贵财富，更是
激励我们开创未来的文化自信之源。破除观念壁
垒，构建供需对接、支撑有力、模块化、系统化、规
范化的文物保护利用科研新机制，势在必行。

大道至简，实干为要。让深厚的山西古建底
蕴，转化为强大的文化自信，为加快构建中国话
语和中国叙事体系贡献山西力量，奋力走好符合
山西省情的古建筑保护利用之路。

（作者单位：山西省古建筑与彩塑壁画保护
研究院）

筑牢安全底线
在日常文物保护管理工作中，加大安

防、消防、技防项目建设及维护力度，升级了
嘉峪关关城安全技术防范系统、消防系统、
防雷系统，严格对入侵报警、视频监控、出入
口控制、声音复核装置、安防专用通讯、电子
巡查、安全管理、网络广播等安防系统和消
防报警设施、灭火设施及防雷设施进行日常
保养维护和月检年检，确保了文物安全“零
事故”。

搭建监测平台
通过建设嘉峪关关城安全技术防范系

统，最大限度地预防各种风险因素对长城本
体和赋存环境的危害。利用文化遗产监测中
心平台，针对长城本体和环境进行监测、实
验和数据分析，完成了《嘉峪关土遗址病害
调研及保护与监测技术研究》《嘉峪关世界
文化遗产监测需求研究》等课题。启用无人
机对嘉峪关市境内的长城保护区进行巡查，
减少了巡查时间，提高了科学数据精准度和
工作效率。

实时保护监测
采用三维扫描仪、风速仪、悬挂式测斜

仪、土体压力计、裂缝监测仪、全站仪、墙体
水分仪等高科技设备对长城进行专业监测，
采集整理监测数据，创建“日常监测—综合
预报—提前预警—及时保护”的长城保护模
式。积极开展监测研究课题，2018年，与天津
大学、兰州大学合作实施了《嘉峪关木构城
楼现状结构分析与状态评估研究》《嘉峪关
城楼三维激光扫描建模及人员培训》《嘉峪
关历史文献档案收集整理与营建史、修缮史
研究》《嘉峪关夯土遗址病害监测研究》等监
测研究课题，并将研究成果应用于长城保护
工作。

开展价值研究
通过对长城建筑艺术、文化价值等方面

的梳理研究，编撰了《长城历史文化读本》
《嘉峪关特色文化》等刊物，进一步阐释嘉峪
关长城历史文化。出版了《我在嘉峪关修长
城》《嘉峪关筑城史》等专著，丰富了长城文
化研究内容。制定了长城文化创意产品研发
办法，合作研发设计了几十种文创产品和农
特产品，举办了两届嘉峪关市旅游（文创）产
品展览会，提升了长城文化产品知名度。

加强机构队伍
积极与中国社会科学院、中国艺术研究

院、中央民族大学、敦煌研究院、甘肃省丝绸
之路研究会等科研院所建立合作关系，邀请
相关领域知名专家举办培训班、讲座等学术
交流活动。重视人才培养，鼓励在职专业技
术人员参加继续教育、文博人才提升计划，
先后引进高层次专业技术人才。

建设文化公园
按照长城国家文化公园（嘉峪关段）建

设规划和关城景区核心改造提升项目年度
实施计划，积极推进景区文化标识系统提
升、景区内部改造提升等子项目建设。已完
成方案设计、初步设计及施工图设计招标工
作，中国市政工程西北设计研究院有限公司
已完成项目现场勘查提资、场地测绘和社会
稳定风险评估工作。

开展技术攻坚
围绕长城文化遗址防、保、研、管、用等

重点领域，兼顾文物本体和载体的共同保
护，提升长城保护工作中的科技含量和研究
水平，开展共性技术攻关，攻克重点难题。申
报科技课题无人机倾斜摄影技术在土遗址
赋存环境监测中的应用——以“万里长城
——嘉峪关”为例。即将完成与天津大学、兰
州大学合作实施的基于三维扫描技术和数
字图像处理技术的嘉峪关长城独立墩台监
测研究课题的结项工作。

进行数字建设
开展长城文化遗产数字化，是新时期文

化遗产保护的必然要求。嘉峪关丝路（长城）
文化研究院通过与敦煌研究院开展全方位、
多领域合作，借鉴敦煌研究院莫高窟数字化
保护经验，加快数据库系统建设，采用航空
遥感影像航拍、三维激光扫描与建模、数据
库管理系统构建、三维展示系统研发等科技
手段，以数字化技术为基础，对嘉峪关长城
进行数字化扫描、存档和展示，建立永久、真
实、完整的三维数字档案。计划开展长城文
化遗产数字展示工程建设，开发观众数字交
流互动展示平台，把丰富厚重的长城历史文
化再现于数字世界中，通过走进“数字建筑”
触摸“数字长城”，提升长城文化影响力，讲
好长城故事。
［作者单位：嘉峪关丝路（长城）文化研究院］

山西古建筑保护利用
路径探索与思考

李强 路易

科技创新赋能长城保护
石亚卿

“栋梁”展展示山西古建与梁思成先生的渊源

遍布山西的文庙、关帝庙

圣杯屿元代沉船水下考古提取示范圣杯屿元代沉船水下考古提取示范

■遗产观察

随着科技的发展，文物保护工作迈上了新台阶，嘉峪关丝路（长城）

文化研究院作为国内首个围绕长城保护研究的政府职能机构，承担着嘉

峪关市文物保护、管理和研究工作。自建院以来，始终以筑牢文物安全底

线为原则，以科技保护创新为手段，多措并举，积极探索建立符合嘉峪关

文化遗产资源特点的科学保护体系，推进长城保护由看守性保护向科技

保护转变，经过几年接续努力，在科技保护理念引领下，长城保护工作取

得良好成绩。


