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6月9日，由国家文物局科技教育司、中国21世纪议程管理中心、四川省文物局共同主办，四川大学承办

的第三届“文物科技创新论坛”在成都召开。论坛以“文物保护与价值阐释科技创新成果及应用”为主题，以

国家重点研发计划“文化遗产保护利用”专题任务的阶段性研究成果为主要内容。现摘编论坛发言如下：

中国社会科学院考古研究所所长、研究员 陈星灿：
中华文明起源与早期发展的最新研究进展

核心遗址田野考古工作取得突破。中华文明探
源研究的工作总方针是以田野考古工作为中心，以
多学科联合攻关方式开展研究。项目第五阶段
（2020-2024年）开展以来，项目组不同团队持续围
绕辽宁建平牛河梁、山西兴县碧村、襄汾陶寺、陕西
神木石峁、延安芦山峁、河南新密新砦、偃师二里
头、山东章丘焦家、四川新津宝墩、大邑高山、广汉
三星堆、湖北天门石家河、沙洋城河、湖南澧县鸡叫
城、孙家岗、安徽含山凌家滩、浙江余杭良渚、江苏
常州寺墩等遗址，开展系统的田野工作，取得了重
大进展。

测年技术取得重要突破。项目组突破常规检测
方法，采用贝叶斯统计和核密度估计法对测年结果
进行分析，综合分析考古遗存年代，对重点遗址的
关键时间节点探索有了新的认识，尤其是在石峁与
三星堆遗址的测年工作中取得了重要突破。

古环境研究取得进展。古环境研究团队进一步
揭示了不同遗址所在区域的基本环境特征及主要
的环境变化过程存在显著的差异。

文明起源生业经济模式研究深入推进。距今
7000年以来，生业经济表现出明显的区域差异，并
在文明化进程中有不同的演进模式。中原及北方地
区显示出明确以粟为主，黍、大豆、水稻为补充的混
合型农业生产体系；陶寺、二里头等重要都邑性遗
址中，出现了果实类经济作物，这与同时出现的牛
羊类次级消费品如奶制品、毛织品等相对应。

手工业经济专门化是各地区文明起源进程中
的主要表现。因资源、技术差异，有不同体现，但集
中性的专门化和规模化生产是各区域社会复杂化
的共同特征，而跨区域资源技术的整合是龙山到二
里头阶段逐步形成更为广域复杂社会的重要原因
和表现。

四川大学考古科学中心主任、教授 吕红亮：
考古、基因与古蛋白：
解析5000年以来青藏高原古代人群的迁移与文化变迁

青藏高原素有“第三极”“世界屋脊”之称，高海
拔、低温低氧使这里成为人类生存最有挑战区域之
一。因此，探究人类何时涉足青藏高原并永久定居、
如何适应高原环境，高原内外文化和人群如何互动
交流等，一直是国际学界关注的前沿课题。本研究
从多学科交叉前提下的考古学视角，介绍最近项目
开展的两项工作：

一是对青藏高原古人群展开大规模、系统性古
基因组研究，直接呈现出青藏高原5000年以来人群

多元融合而相对连续的遗传结构，细节性揭示高原
不同时间和区域人群的动态演化历史及高原人群
特有适应性基因的选择特点，为深入理解人类与环
境的互动关系提供了重要科学依据。

二是将古蛋白组学技术应用于青藏高原史前
人群的食谱研究中。人牙结石中的蛋白质证据表
明，食用奶制品是重要的文化适应手段，为我们理
解高海拔适应机制、史前人地关系及社会发展提供
了新的视角。

兰州大学资源环境学院青年研究员 吴铎：
青藏高原东缘全新世气候变化格局及影响

全新世气候和环境变化深刻影响了史前人类
社会的发展和文明演化。自新石器时代以来，青藏
高原东缘一直是南北向文化交流的重要通道，但是
农业出现在青藏高原东北部和青藏高原东南缘的
时间存在显著差异，这种差异是否和气候环境变化
有关尚不清楚，相关区域亦缺乏气候环境和农业活
动对史前人类定居和人类活动影响的研究。基于
此，本报告将着重介绍针对两个区域古环境研究的
重要成果。研究汇总了青藏高原东北部和云南地区
具有精确年代限制和指标意义明确的湿度记录，以
及考古遗址中基于人和动物骨骼、农作物遗存测试

的碳十四年代数据，探讨了两个区域湿度变化、农
业发展以及人类活动之间的关系。研究结果表明：
全新世中-晚期青藏高原东北部和云南地区的湿度
存在反相位变化的关系，约 5200~2200BP期间青藏
高原东北部增加的湿度可能促进了农牧社会的发
展。此外，约 5000BP明显下降的温度可能是促使农
业人群沿着青藏高原东缘南向扩散的主要原因。研
究发现，湿度的变化通过不同的方式影响了青藏高
原东北部和云南地区史前农业的发展，进一步影响
了区域的人类活动，表明史前人类社会的发展在很
大程度上取决于区域气候环境的变化。

敦煌研究院院长、研究馆员 苏伯民：
墓葬壁画原位保护关键技术研究

本项目聚焦墓葬壁画原位保护中的重大技术
需求，以不同类型墓葬壁画为对象，开展了以下研
究，并在河南打虎亭汉墓、江苏南唐二陵等2处墓葬
完成相关技术应用示范：

一是阐明打虎亭汉墓、南唐二陵等 2处墓葬壁
画制作材料及工艺特征，揭示微生物病害、盐霜及
已施用的保护材料老化等3种典型病害形成机理。

二是研发智能移动式辐照灭菌装置及空气灭
菌装置、具有自灭菌功能的壁画保护材料及绿色环

保壁画灭菌材料，提出预防性控制、电子束辐照、蒜
素材料治理等多种微生物防治方法。

三是揭示墓葬环境特征变化与墓葬壁画附着
力变迁之间的关联关系，实现了对原位环境下墓葬
壁画本体劣化的量化评估和预测，形成自适应智能
化墓葬壁画原位保护环境调控技术和实施方案。

四是研发两类无机纳米材料杂化复合改性的
地仗层加固材料，研发多种潮湿环境下可快速固
化、原位修复加固壁画颜料层材料。

中国文化遗产研究院副院长、研究馆员 李黎：
石窟寺岩体稳定性预测与加固关键技术研究进展与思考

围绕石窟寺岩体失稳机理、岩体稳定性评估和
监测、加固材料和技术，开展机理研究、技术研发以
及示范应用，并选取甘肃庆阳北石窟寺、四川安岳
石窟圆觉洞开展示范应用。

一是对石窟岩体多尺度结构进行探测技术集
成、研发和应用，并通过室内试验、数值模拟等手段
揭示了石窟岩体变形时效规律。

二是开展石窟稳定性评估与监测关键技术研
发，在北石窟寺和安岳石窟实施多尺度、多元数据

监测，探索出点、线、面为一体的石窟寺岩体稳定性
系统监测方案，研发出平顶窟顶板、侧壁岩体稳定
性无损、微损监测技术，并提出基于三维可视化的
石窟寺复杂岩体三维精细化建模技术。

三是开展中国传统石灰材料微纳化物理改性
与评估研究，研发主动和被动式隐蔽锚固技术，完
善了石窟岩体微小裂隙灌浆加固工艺。

四是通过三维激光扫描技术、BIM技术以及精细
化勘察、多指标监测，构建了石窟寺可视化管理平台。

第三届“文物科技创新论坛”摘要
中国航空规划设计研究总院有限公司研究员级高级工程师 葛家琪：
馆藏文物一体化防震关键技术研究

国内外历次强震造成了馆藏文物大量损
毁，且普遍存在“馆舍不坏、文物震损，采取措
施、文物仍震损”等突出问题，造成不可逆的重
大损失。本项目通过开展地震动传递至文物本
体的耦合系统多学科交叉研究，基于震害风险
调查完成地震易损馆藏文物的界定，建立风险

评估方法；开展“馆舍结构+展藏柜+文物”一
体化模型振动台试验，提出安全性指标和一体
化设计方法，形成系列自主知识产权的防震措
施装备和有效性评价方法；专门针对馆藏文物
防震装备研究检验和加工生产开发建设了“超
低频、大位移、高精度”振动台和高精度自动化

示范组装线；集成成果及成套技术在甘肃省博
物馆、秦始皇帝陵博物院、西安碑林博物馆等
开展示范应用，并在甘孜藏族自治州民族博物
馆中经历了泸定 6.8级地震的考验和验证；形
成馆藏文物风险评估、安全设计与措施装置集
成应用的一体化防震系统解决方案。

中国科学院古脊椎动物与古人类研究所副研究员 杨石霞：
科学技术方法揭示泥河湾盆地下马碑遗址早期人类使用颜料和复合工具的证据

下马碑遗址位于泥河湾盆地东南缘的
蔚县东北部，2013 年考古发掘揭露一处原
地埋藏的古人类活动面。通过系统的光释
光、碳十四测年确定遗址形成于距今 4.1~
3.9 万年。通过拉曼光谱、X 射线荧光光谱、
扫描电镜能谱和岩石磁学等多种手段分析，
确定颜料加工遗迹区内的沉积物富集赤铁
矿，并确认赤铁矿（赭石）小块表面有明显的
反复摩擦痕迹。电镜扫描被染红的长条形石

灰岩亦发现表面残留有赤铁矿微屑，综合分
析确认遗迹区为古人类加工赤铁矿颜料的
场所。应用扫描电镜、残留物成分分析与微
痕观察，发现微小石片刃部残留使用痕迹，
表面附着有骨柄残留，线性排布的植物纤维
残留明确指示了镶嵌捆绑加固的行为，推测
出土的部分微小石片是古人类通过装柄制
作的复合工具。

研究将东亚早期人类加工颜料的历史提

早到距今 4 万年前，以染色为代表的象征行
为、小石片装柄的复合工具制作、磨制骨器的
应用以及营地功能分区等都确切地指示距今4
万年前后早期现代人的行为在泥河湾盆地及
华北地区已经出现。研究也清楚展现该遗址的
早期现代人及其文化有别于欧亚大陆西侧以
石叶技术为主的发展模式，为探究华北乃至东
亚地区早期现代人行为特点与发展路径提供
了难得的新证据。

中国科学院深海科学与工程研究所工程师 徐高飞：
深海考古专用AUV关键技术研发与应用

海洋占据了地球表面最为广阔的空间，是
人类文明传播、交流和发展的重要场所。在漫
长的历史演进过程中，受技术条件和变幻莫测
的海洋气象条件影响，有大量船只不幸在海上
沉没，船舶本身连同运载的货物一起散落海
底，沉睡千年。这些散落在海底的文物，蕴含了
丰富的历史、文化和当时的技术发展水平等信
息，对人类文明和经济社会发展状况的分析具
有重要意义，有必要进行深入研究。受限于探

测手段的不足，目前深海考古工作仍处于起步
阶段，还有广阔的深海区域和大量的潜在海底
文物等待人们去探索和发现。在国家重点研发
计划支持下，水下考古探测关键技术研发项目
设立了深海考古专用AUV关键技术研究及平
台研制课题，研制一台作业深度达到一千米的
探测装备，服务深海考古探测工作。

经过近三年的研发，项目组基本完成
了深海考古专用 AUV 的关键技术研究和平

台研制工作。面向深海考古探测的实际作
业需求，研制了一套兼具水下大范围快速
搜索和近距离精细探测功能的深海考古专
用 AUV 系统。同时，项目组围绕水下文物目
标的自主识别等关键技术开展研究，尽力
提高水下考古作业的智能化水平。此次报
告重点介绍深海考古专用 AUV 的关键技术
研发、测试和初步应用情况，同时展望未来
的应用工作和发展方向。

北京大学考古文博学院副教授 胡钢：
金属文物耐蚀性评估电化学原位无损检测技术

以青铜和铁质文物为代表的金属文物是
一类重要的文化遗产。但这些金属文物材质化
学性质活泼，在自然环境中容易腐蚀劣化，文
物耐蚀性质的评估是做好这类材质文物保护
的重要环节。金属材料在自然环境中腐蚀主要
为电化学腐蚀过程，其电化学性质的检测是评
估文物保存状态的基本参数。

金属文物表面一般都覆盖有较厚锈层，且

表面粗糙不平整，因此现有的电化学测试方法
难以实现带锈原位检测。根据电化学三电极测
试体系要求，本研究通过系列设计改进，包括
凝胶体系、笔式探头等设计，不断改进提升探
头对带锈金属表面电化学参数探测的灵敏度
和稳定性，并实现便携、原位、无损检测。通过
本探头的设计，将极化曲线、交流阻抗、电化学
噪声等多项测试方法，应用于金属文物带锈原

位检测，数据稳定、重现性良好。
多种室内外金属文物耐蚀性评估测试表明，

该技术解决了文物粗糙带锈表面检测、局部电化
学评估等难题，有效控制微量电解质溶液在文物
表面稳定停留，以确定金属文物微区腐蚀状态、
保护试剂的作用效果和保护试剂稳定时效性，并
实现对金属文物微区针对性保护的明确指导，在
金属文物保护监测领域具有广阔的应用前景。

浙江大学航空航天学院副教授 王宗荣：
用于古建筑本体裂隙监测的柔性压力传感器与物联网系统

裂隙是极为常见的破坏文物本体稳定性
的病害之一。目前，现有的监测裂隙的手段，存
在需要打孔、预埋、无法实时连续测量、外设体
积庞大有碍观瞻及设备昂贵等各种问题。本研
究针对以上难题，提出了质轻、无损安装及实
时连续监测的裂隙传感器及物联网系统，为文
物裂隙的监测提供一种新的解决思路和方法。

裂隙传感器由高灵敏度的柔性压阻传
感器和低劲度系数微型弹簧构筑而成，将裂

隙演变转化为压力进而接触电阻的变化从
而达到监测效果。基于TPU 传统弹性体的柔
性压阻传感器，玻璃化转变温度过低，在测
试环境下属于高弹态，分子间链段可运动的
空间大，易产生蠕变。由此本文设计了具有
高玻璃化转变温度的 PEI 多活性位点微米纤
维作为基体，作为复合材料刚性支撑基体不
易松弛而发生蠕变，在其表面原位接枝生长
聚吡咯半导体纳米微球结构，形成接枝共聚

型压敏复合材料的解决方案。基于 PEI@PPy
导电复合材料的柔性压阻传感器，在信号回
复稳定性方面远远胜过 TPU@PPy 体系。同
时也测试了压敏复合材料具有响应快（1.6ms）
和优异的信号循环稳定性（40000次）。以此结合
微型弹簧构筑的裂隙传感器，在 1~5mm 量
程 下，裂隙传感器实现了 50μm 分辨率，工
作温度范围可达-70~70℃，有望应用于不同
纬度古建筑等监测裂隙的扩展。

复旦大学文物与博物馆学系教授 陈刚：
纸质文物信息识别与数据库建设进展

造纸术是中国的伟大发明，纸张是重要的
历史、文化和艺术载体，对于现存大量纸本的
书画、古籍等文物的认知是有机质文物价值认
知研究的重要组成部分。以往由于缺乏实证资
源、科学数据不足，难以对造纸术和纸张利用
的发展史进行系统总结和价值认知研究。

在国家重点研发计划的支持下，项目组经

过三年研究，初步建立了数量较为充足、年代序
列完整、代表性充分、标准统一、可共享的标本
库和数据库。在这一过程中，形成了以无损和微
损分析技术为主的纸质文物基本信息及其识别
成套技术，研发了诸如超高清显微观察系统等
设备，提升了对于纸质文物的认知技术水平。在
此基础上，研发的纸质文物科技数据库系统，在

使用过程中，在科学性、便利性、兼容性、可扩展
性等方面不断加以完善，为纸质文物价值认知
和实证资源、技术与文明发展之间的关系提供
了良好条件。基于上述工作，在纸张起源、加工
纸工艺以及传统造纸技术研究等方面取得了一
系列成果，对诸如造纸术的地区交流以及对文
明发展的影响等重要问题进行了探讨。

天津大学智能与计算学部教授 万亮：
数字文化遗产数据的智能化分析利用及全流程版权保护初探

本项目围绕让数字文化遗产“长久活下去，
生动活起来”的目标，重点面向不可移动文物
（以石窟壁画为代表）和可移动文物（以青铜器
为代表）的数字化表示，构建起“加工-保存-增
强-利用”四个环节在内的技术体系，针对当前
数字文化遗产数据面临的“实际利用率低、不敢
共享”等现实难题探索可行的解决方案。

具体而言，项目以考古、传播、管理等实际
业务需求为导向，结合示范单位数据特点，研
究并构建了敦煌壁画高质量图像数据集，初步
开发了具有跨平台、跨硬件、跨系统等特性的
智能计算引擎，以支撑目标检测、实例分割、图
文协同多模态检索等智能分析需求；设计并实
现了区块链-数字水印联合的两级版权保护

技术，对在线数据的使用提供随时跟踪追溯，
对于离线数据提供版权识别功能，有效回答了

“谁在何时用了什么数据”这个问题。基于上述
技术方案，项目已将软硬件平台及技术初步集
成到敦煌研究院、湖南博物院两家示范单位的
数字资产管理平台，协助构建了“数字敦煌”开
放素材库与 IP授权平台。

复旦大学文物与博物馆学系教授 王金华:
潮湿环境砂岩质石窟岩体渗水病害精细水文地质模型研究——以大足石刻、乐山大佛为例

渗水病害是我国石窟寺存在的最为普
遍、危害最为严重的病害类型之一，尤其在
高温高湿环境条件下的川渝石窟，渗水病害
对石窟文物的侵蚀破坏更为显著。由于石窟
岩体渗水病害渗流现象微弱，渗流通道狭
窄，渗流网络复杂，现有的水文地质学理论
及勘察评估技术难以对川渝石窟狭窄渗流
通道、地层渗流作出精确的评估，无法支撑

最小干预原则下的精准治理，以乐山大佛、
大足石刻为代表的川渝石窟渗水病害顽疾
多年未能得到有效治理。

国家重点研发计划项目“砂岩质石窟岩体
裂隙渗流精细探测与防治关键技术研究”聚
焦川渝石窟渗水病害特点与防治工作的迫切
需求，开展文物保护工程精细水文地质学理
论、方法、技术探索性研究，既具有理论意义，

也具有实践意义。项目选择具有典型性、代表
性的乐山大佛、大足石刻“卧佛”渗水病害为
示范研究案例，开展探测与监测相结合的精
细探测技术和渗流路径精确模拟评估方法适
用性研究，构建相对独立的精细水文地质模
型，提出了乐山大佛、大足石刻“卧佛”渗水病
害的精准防治策略。

（整理：赵昀 杨亚鹏 刘易寒）


