
龙门石窟是世界现存公元 5-10世纪最伟大的古典艺术
宝库之一，现存窟龛2345个、造像近11万尊、碑刻题记2870多
块、佛塔80余座。联合国教科文组织世界遗产委员会认为：“龙
门地区的石窟和佛龛，展现了中国北魏晚期至唐代最具规模
和最为优秀的造型艺术，这些佛教艺术作品，代表了中国石刻
艺术的最高峰。”

龙门石窟的日常保养维护工作也有着悠久的历史，是先
人们保护文化遗产的重要手段，古代修造的窟檐、人字形排水
沟、窟门门槛的排水石槽和石洞等维护措施，对于龙门石窟
1500多年的保存历史来说至关重要。

新中国成立后，有计划的日常维护工作使龙门石窟保护
走进一个新的历程。近年来，龙门石窟把保养维护作为最基本
和最重要的保护手段，带动石窟保护整体框架工作开展，逐步
形成了“抢救性保护与预防性保护相结合”、注重“项目意识、
科研意识”、“可逆性、可融合性、实用性”、“因地制宜、因势利
导、因陋就简、因材施救”的新时代保护工作模式。

代代传承——守护石窟安全健康

20世纪 70年代以来龙门石窟持续开展了一系列的石窟
保护工程：1971-1986年实施抢险加固工程；1987-1992年实
施综合治理工程；21世纪初联合国教科文组织援助龙门石窟
开展保护修复工程；2009年以来陆续实施龙门石窟洞窟渗漏
水综合治理、东山万佛沟综合治理工程、奉先寺保护工程等治
理项目……

一系列保护工程的实施，取得了良好的保护效果，使龙门
石窟的保护得到有力提升。文化遗产受到环境和人为因素影
响，通过巡查和监测，发现问题并及时对文物进行保养维护，
以此延长文物修复工程周期和文物寿命，对文物保护的重要
性亦不言而喻。

龙门石窟的日常保养维护工作主要针对性地解决以下几
个问题：受裂隙等因素影响，部分岩体及雕刻品出现的开裂、
脱落等现象，及这些裂隙带来的渗漏水问题；降水、面流水对
雕刻品的侵蚀；已经实施的防排水保护工程局部老化；雕刻品
表层积尘等；雕刻品所依附岩体上的植物、微生物等病害。

针对以上问题，龙门石窟研究院探索出具体应对措施，并
取得一定的保护成果。

其一，通过每年定期巡查洞窟3-4次，动态监测病害发育

情况，做到随时发现、及时解决。
其二，开展雕刻品及危岩加固工作，解决岩体稳定性和裂

隙渗水问题，陆续针对宾阳三洞区域、摩崖三佛区、老龙洞至
莲花洞区、破窑区、古阳洞区、莲花洞以南至石牛溪区域等 15
个区域的洞窟进行雕刻品及围岩加固工作。维护面积达 4200
余平方米，修缮窟龛数量560余个，修复碑刻7通，佛塔6座，佛
像852尊，题记5块；封堵表面裂隙约121350余条（处），总长度
约7100余米；粘接脱落碎石约75处，对193处开裂岩石进行了
灌浆加固；对26处危岩进行了锚杆加固。

其三，设立小型防排水系统86处，有效遏制了面流水、雨
水等对石窟造成的危害。

其四，对已有防排水系统（雨棚、排水沟）进行保养，以
保持其防护作用。每年定期对宾阳洞、摩崖三佛的雨棚、石
牛溪保护窟檐平台进行清理，根据实际需要实施裂隙灌浆
加固封堵、重铺防渗层等措施，确保其发挥原有的保护作
用；定期对潜溪寺、奉先寺顶部、东山万佛沟、宾阳三洞等排
水沟进行巡查，及时采取清理碎石淤泥、砌补加固边坡、修
补挡水墙等措施，保证排水系统的通畅，同时保障雕刻和游
客安全。

其五，常年以物理手段开展清扫除尘工作，主要针对造
像窟内体量较大的佛像开展除尘工作，有效避免灰尘带来
的吸湿、板结、吸附有害气体、微生物孳生以及视觉改变等
问题。

其六，每年不定期开展石窟区植被清理，确保消除杂草灌
木对洞窟雕刻品以及围岩的破坏作用；联合专业科研机构、成
立研究专项课题持续探究微生物病害产生机理及治理技术，
力争从根源解决微生物病害孳生问题。

技术创新——助力文物保护工作长足发展

水害是影响龙门石窟文物长期保存的三大病害之一，风
化、微生物孳生等病害都与水有着千丝万缕的联系，龙门石窟
研究院持续开展防排水工作，探索出解决龙门石窟的面流水
和雨水等水害侵蚀问题的治理措施。

首先制定“因地制宜、因势利导、因陋就简、因材施救”工
作方针，贯彻“可逆性、可融合性、实用性”保护理念。依据窟龛
的实际保存状况，结合降雨观察的流水路径，设计小型防排水
系统，采用窟檐修复、洞窟局部坍塌修复、设滴水檐、排水系统

改造等手段，改变面流水路径、遮挡雨水，以此降低水害对窟
内造像的侵扰。

多年来修复窟檐 35处、窟龛局部坍塌修复 30处，设滴水
檐20处，排水系统改造多处。经雨雪季节检验，这些防排水措
施的实施，大大降低了各种水害对文物的侵蚀，为修复区域文
物提供一个相对稳定的保存环境，可有效延长文物寿命。

传统材料、新方法修复窟檐和坍塌洞窟 部分洞窟进深
较浅，造像几乎直接裸露在外，受到日晒雨淋等因素侵蚀。部
分洞窟上方有长条形凹槽，经查证这些凹槽为古人开凿洞窟
时设置防水措施所用，但是年代久远，凹槽处防水窟檐不存。
针对这种情况，保护人员利用原有的凹槽设置小型窟檐，为下
方雕刻品遮风避雨。施工所用石材取自附近山岩，修复时注意
修复窟檐与窟龛原貌相协调，起到保护效果的同时最大限度
减少对本体的干预。

龙门石窟的造像雕刻多以洞窟或窟龛的形式存在，从保
护角度看，雕刻品存在于窟龛之内，起到了很好的保护作用。
但是，龙门石窟岩体受裂隙交错切割、环境震动（自然地震、交
通运输、采石爆破及游客参观等）和历史上的人为毁坏的影
响，洞窟局部坍塌较为普遍，窟龛的不完整使本来受庇护于洞
窟内的雕刻品直接受到雨水冲蚀和阳光的暴晒，加剧了粉末
状风化、开裂、脱落及微生物等病害的发育。

针对缺损部位较小的坍塌洞窟，龙门石窟多采用取自附
近的石材对最必要部分进行修补，使地表水不再直接流经石
窟内造像表面，同时注意保持修补位置与窟龛原貌相协调，并
在后期可拆除，不影响采取其他保护修复措施。

玻璃纤维在日常保养维护工作中的妙用 在修复缺失结
构较为复杂的坍塌洞窟时，若采用天然石材修复，往往需要
寻找纹理相近的多块石材，后经反复打磨才能满足需求。以
玻璃纤维和环氧树脂为主要原料，可根据修复区域需要，制
备成特定形状的空心结构，一次成型、荷载小，且经过做旧
后，与周围环境融合性好。此外，由于玻璃纤维布耐酸碱性能
优越和抗剪切力强，具有良好的耐老化性能，也可满足长期
使用需求。

3D打印技术助力坍塌洞窟修复工作 针对缺损部位较
大的坍塌洞窟，其缺损面往往参差不齐，如采用天然石灰岩为
修复材料，会导致其下部岩体荷载重，造成新的危害。2022年，
龙门石窟研究院将 3D打印技术应用于龙门石窟局部坍塌洞
窟 429窟（金刚经洞）的渗漏水治理工作中，在全国开创了 3D

打印技术应用于不可移动文物坍塌洞窟治理工作的先河。
具体做法是，对石窟本体开展三维数字化扫描获取精准

的修复截面空间接口数据；通过计算机仿真技术，进行窟龛的
光场、温度场仿真；应用 3D打印技术实现对修复部件复杂截
面和空间结构的成型，打印材料选用具备抗老化、防水、防腐、
防日晒的轻型材料。通过这些新型科学技术措施，对坍塌洞窟
最有必要部分进行修复，经过雨季观察，修补部件起到了很好
的防水效果，改善了窟内文物保存环境，在实现对窟龛的预防
性保护的同时，避免了传统材料荷载重、工艺繁复等问题。

巧设滴水檐，改善洞窟文物保存环境 部分洞窟因存在
缺失等原因，每逢降雨，地表水沿岩体流至洞窟内部，甚至是
洞窟内造像本体，对文物的保存十分不利。

结合下雨时地表径流走向，龙门石窟采用水硬性石灰等
无机材料在洞窟内外需要引流的地方设置滴水檐，将地表水
从文物本体导离。滴水檐厚度一般为2厘米左右，体积小，走向
灵活，采用的材料主要为无机材料，与石窟岩体相容性佳，引
流效果显著。

制度创新——为龙门石窟保护注入新活力

在国家相关法律框架下抓项目意识是适应财政体制改革
的现实需要，也是文物保护工作服务经济社会发展大局的客
观需要。近年来，龙门石窟研究院日常保养维护工作中的项目
意识逐渐增强，每年依法编制日常保养维护项目，申请向上级
部门审定。此外，龙门石窟研究院还引入社会公益力量，推动
日常保养维护项目落实，2022年哔哩哔哩联合中国乡村发展
基金会，援助龙门石窟研究院300万元，用于龙门石窟2021年
暴雨灾后文物保护修复项目。多方助力，使龙门石窟日常保养
维护工作有充足的项目支撑和资金保障。

日常保养维护是文物保护的根本，是延长文物保存期限
最直接的方法手段，抓好石窟的日常保养维护，是完成石窟保
护工作的基础。未来，龙门石窟研究院将继续重视日常保养维
护工作，本着“不改变文物原貌”“最小介入”“可再处理性”和

“可逆性”的文物保护原则，确保日常保养维护的实效，为我国
石窟保护事业的繁荣发展做出自己的贡献。同时，牢固树立文
物保护要依靠科技的发展理念，不断改善文物科技创新生态，
为做好龙门石窟文物保护工作赋能。

（作者单位：龙门石窟研究院）

中国西部科学院（1930年成立）旧址，位于重庆市北碚区
文星湾 42号，占地约为 30亩，以重点文物保护建筑为防护主
体，是重要的近现代史迹，重庆成为直辖市后的首批市级文物
保护单位，2006年 5月被国务院公布为全国重点文物保护单
位。中国西部科学院旧址记录了我国引进现代科学技术的历
程，2015年以前为重庆自然博物馆北碚陈列馆。

安防系统现状

文物的安全必须首先得到绝对保障，否则博物馆就失去
了生存的基础。博物馆是文物开放单位，目前我国大多数博物
馆实行免费开放，观众数量多、人员密集，人员的安全也至关
重要。

中国西部科学院旧址的安防系统建于 2009年，现设备老
化、坏损并已经超过了产品使用年限，旧址内主要出入口及人
员密集通道无安防系统。

改造依据GB50348-2018《安全技术防范系统技术标准》
和GB/T16571-2012《文物系统博物馆安全技术防范系统设
计规范》。

如何进行安防升级改造

综合来看，安防升级改造涉及七大系统，即视频监控、周
界防范、出入口管理、入侵报警、停车管理、公共广播、电子巡
查等系统。

视频监控系统 监控大屏是整个馆区安防系统的核心，
大屏系统采用3（行）×3（列）55英寸超窄边LCD拼接屏方式建
设。拼接控制器实现了矩阵切换、业务应用、解码拼控等。主要
是在出入口、主干道及公共区域设置20台室外枪式摄像机、1
台警戒摄像机和9台球形摄像机、保护建筑内（惠宇楼、卢作孚

旧居、地质楼）设置网络半球摄像机37台用于室内安防监控和
报警联动。重要文物和火灾隐患重点部位设置6台热成像相机
可实时监测出当前某个点或某个区域温度情况，安保人员可
根据实际场景设置不同的警戒值，当温度达到警戒值可联动
平台进行报警，高清一体化可见光相机实时可见当前监测点
画面，火情和入侵监测更精准。

周界防范系统 一级防护部位采用了具有联动报警功能
的半球形摄像机，极个别重点部位设置热成像摄像机。展厅公
共区域设三技术探测器，用于闭馆期间的报警联动防护。二级
防护部位设置具有联动报警功能的半球形摄像机。室外公共
区域、主干通道和各个大门设置枪式摄像机。室外视野开阔的
重点部位设置球型摄像机。旧址四周围墙设置红外对射探测
器，用于非正常进入的报警防护。

出入口管理系统 因人员流动性较大，出入口管理成为
最重要防线，能够有效地对出入口人员进行管理。

入侵报警系统 主要分为文物展厅和出入口通道的防护，
后端设备主要由1台应用服务器，1套报警管理软件，1台报警
主机，1台报警键盘，通过178个单防区模块和线缆将前端探测
器与报警主机连接，搭建成安全可靠，响应及时的入侵报警系
统；报警响应时间即从探测器探测到入侵目标、发出报警信息
到报警监控中心设备接收并显示报警信号所需要的时间。本系
统报警响应时间不大于2秒；报警联动响应时间即系统在接收
到报警信号后到发出打开灯光、联动录像、联动显示等联动控
制信号所需要的时间。本系统的联动响应时间不大于4秒。

停车管理系统 采用车牌号识别认证的方式代替传统的
卡片认证，可有效地提高出入口车辆的通行效率。它由变频左
机右向直臂道闸、地感线圈、车辆检测器、出口防砸雷达、车牌
抓拍一体机及其相关的工作服务器组成，用户通过进出口的
高清抓拍摄像机识别车牌、车标、车型、车身颜色等信息进出
停车场。并能在入口实现不停车入场，出口实现固定车辆及满

足免费时段内的车辆不停车出场，收费车辆免缴卡刷卡直接
缴费，并实现快速出场。

公共广播系统 配备了 IP网络触摸屏服务器 1台、IP网
络收音头1台、数字调谐器1台、IP网络CD/MP3播放器1台、
IP网络 8路消防采集器、IP网络音频终端 10台、IP寻呼话筒 1
台。采用了 IP网络广播系统，系统具有实时监测、查询、设备配
置、频道配置、任务配置、节目库管理、用户管理、权限管理、终
端设备状态查询以及对终端设备进行控制操作等功能，均可
在监控室管理主机上进行操控。系统具备LED屏文字信息发
布功能、视频文件播放管理功能、文本文字转语音广播功能。

电子巡查系统 本系统在监控室配置综合管理平台一体
机1台、智能视频服务器1台、视频拼接解码器一套，网络键盘
1台，并根据系统需要配备设备电源线及线缆等，确保系统运
行稳定。

采用磁盘阵列集中式存储，配置磁盘阵列存储服务器2台
（配备 90 块 4T 企业级硬盘，可保证视频存储 3 个月）73 路
2560×1440P摄像机。

监控中心位于旧址安防系统东南角，建筑面积 20平方米
左右。监控中心安装精密空调 1台，保持室内 16～30°C，相对
湿度30%～75%。安装换气扇，保持监控中心空气清新；监控中
心的防护重点是窗户及门，每个窗户需用金属防盗网实体防
护。进出门需用金属防盗门，并采用门禁系统控制，本系统在
监控中心设计1套生物识别功能门禁系统；配备防卫器具，以
抵御暴力行为的袭击，并起到威慑罪犯和自卫作用；配备两种
对外通讯设备，一种为固定电话1部，另配置安防系统专用的
可视对讲终端机1台。

安防系统和文物建筑风貌融合

中国西部科学院旧址安防升级改造工程力求做到远离文
物本体；在本体内部敷设线缆时，沿着阴阳角进行穿管敷设，
保持线管的隐蔽性，惠宇楼、地质楼、卢作孚旧居国保文物建
筑安装的汇聚层交换机，布置在两端安全出口的吊顶内并开
设检修口方便维护，既保持了文物建筑内部整体原始风貌，又
充分利用吊顶内空间安装设施设备，满足安防系统建设的要
求；室外布置线缆尽量利用原有管井进行布置，避免过度开挖

影响环境风貌，定制采用与文物建筑环境风貌一致的仿民国
时期的支架、立杆等进行安装，正面对射立杆完全不遮挡文物
建筑正面景观，最大限度地减少了对文物建筑本体的干预。

人防物防仍是关键

科技一直是保障博物馆安全的有力武器，许多博物馆采
取了在防护区和禁区内采用3种以上不同探测原理的探测器
构筑安全防线。除了防火防盗，博物馆还得防震、防潮、防虫、
防污染。

人防方面：中国西部科学院旧址设有安全主要负责领导1
人，安全管理人员2人，值班人员3人，巡逻人员3名，旧址所在
的博物馆南大门设有值班室，值班室配有电话、对讲机，实行
24小时警卫制。设置了监控室安保专职人员熟悉和掌握安防
系统操作、设置物业工程部专职人员熟悉系统的维护保养。

物防方面：中国西部科学院旧址的东侧围墙高度仅有1.8
米，而且围墙以外属于住宅和商业区，流动人员较多，存在安
全隐患。除了给安保人员配置相应的反恐防爆器材，还设置了
外围巡更打卡点，加强夜班的巡逻频次。

（作者单位：重庆自然博物馆）
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