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2026 年是 《中华人民共和国国民经济和社会发展
第十五个五年规划纲要》（以下简称“十五五”规
划） 的开局之年，亦是我国全面建设社会主义现代
化国家关键阶段的起步之年。“十五五”规划明确提
出“加强文化遗产保护传承：推动文化遗产系统性
保护和统一监管，推进管理资源整合，建立文化遗
产保护督察制度”，为新时期我国文化遗产保护事业
划定了核心方向与行动框架。我
国作为文物资源大国，广袤国土
上分布着数量庞大、类型多元、
价值突出的不可移动文物，作为
重要物质载体，集中呈现了中华
民族的悠久历史与灿烂文明。根
据第三次全国文物普查结果，我
国现存不可移动文物总量约 76.67
万处。从万里长城、故宫、布达
拉宫等具有全球影响力的文化地
标，到散落于乡野间的古桥梁、
古 碑 刻 、 古 村 落 等 乡 土 文 化 遗
存，每一处文物本体、每一座古
建筑，均承载着中华文明的核心
基因密码，记录着中华民族发展
演进的历史脉络，彰显着东方美
学的独特精神内核。这类不可再
生、不可替代的珍贵文化资源，
不仅是中华民族的文化瑰宝，更
是全人类共同的精神财富与历史
遗产。

我国不可移动文物的存续面
临自然与人为维度的多重风险威
胁，文物安全始终是文化遗产保
护工作不可逾越的红线、底线与
生命线。发展新质生产力、推进
经济社会高质量发展，是新时代
我国经济社会发展的核心主题。
而“天空地”一体化文物监测体
系，正是以科技创新赋能文化遗
产保护、推动文物事业高质量发
展的典型实践，其深度契合新质
生产力“高科技、高效能、高质
量”的核心本质特征。立足新发
展阶段，加快构建与完善“天空
地”一体化文物监测体系，已成
为新时期文物保护工作的核心任
务之一。“天空地”一体化文物监
测体系并非各类单一监测技术的
简单叠加，而是通过“天、空、
地”三级监测网络的协同联动与
优势互补，构建形成“宏观全域
覆盖、中观精准巡查、微观实时
监控”的立体化监测格局，进而
实现对各类文物安全风险的全方
位、全维度防范与管控。

“天”层监测网络是整个体系
的“高空瞭望单元”，依托高分辨
率卫星遥感技术，实现对全国不可
移动文物本体及其周边环境的全域
性宏观覆盖。通过搭载高光谱传感
器、高分辨率光学成像设备的遥感
卫星，可高频次捕捉文物保护范围
与建设控制地带内的违法建设、地
形形变、生态环境破坏等风险信
号，有效突破地理空间条件的限
制，即便是位于偏远山区、荒漠戈
壁等人工难以抵达区域的文物遗
址，也可实现常态化、高精度的遥
感监测。通过多时序卫星影像的比
对分析，可精准识别与锁定违法违
规活动图斑，充分彰显了科技创新
在文物监管领域的应用实效与震慑
效力，推动文物行政执法模式从传
统的“被动应对处置”向“主动预
警防控”转型。

“空”层监测网络是整个体系
的“机动巡查单元”，通过无人机
编队搭载多光谱成像、热红外传
感、激光雷达 （LiDAR） 等先进
监测设备，重点针对田野文物、偏远遗址等传统人
工巡查模式难以全面覆盖的区域，开展高灵活性、
高机动性的精细化巡查作业。基于无人机巡检数
据，结合大数据与云计算技术开展隐患智能识别，
可大幅提升文物巡查的工作效率与识别精度。同
时，无人机具备机动灵活、操作便捷的技术优势，
能够有效穿透植被遮蔽，深入山区、河谷等复杂地

形区域，获取毫米级精度的地表三维数据，精准捕
捉文物遗址本体的细微形变与环境变化；不仅可为
文物本体建立高精度数字档案，更能实现对文物安
全隐患的全面识别与精准定位，弥补了传统人工巡
查模式的覆盖盲区与精度短板，同时降低了野外巡
查作业的安全风险，实现了对文物遗址的全方位、
无死角排查管控。

“地”层监测网络是整个体系
的“地面值守单元”，通过在文物
本体及其周边区域科学布设视频监
控设备、结构安全传感器、环境监
测传感器等物联网终端设备，构建
起文物实时监测的“最后一公里”
防线。这类物联网终端可实现24小
时不间断连续运行，一方面实时监
测文物本体的结构安全状态，精准
识别墙体裂缝、地基沉降、构件腐
朽等本体劣化的细微变化；另一方
面可对人员非法入侵、违规施工作
业等人为风险行为进行实时捕捉，
一旦监测到异常数据或风险行为，
可立即触发分级预警机制，同步推
送预警信息至相关管理与执法部
门，保障风险隐患得到及时处置。

“天空地”一体化监测体系的
核心价值在于“多网协同联动、全
维精准高效”，该技术体系已在生
态环境保护、水利流域治理、应急
管理、农业生产等多个领域实现成
熟规模化应用，取得了显著的成
效。随着相关技术的持续迭代与成
熟完善，“天空地”一体化监测体
系正逐步成为我国文物保护工作的
核心科技支撑。该体系在多领域形
成的成熟应用模式、丰富实践经
验，以及文博行业内已落地的成功
案例，为其在文物保护领域的全面
推广应用提供了坚实的技术支撑与
实践参照。与此同时，依托中国文
物云平台、智能算力基础设施与文
物行业可信数据空间，融合卫星遥
感、无人机巡检、物联网感知、人
工智能分析等前沿技术，构建形成

“智能感知、精准预警、高效处
置、全程可溯”的文物安全风险数
字化防控体系，可有效提升文物风
险的早期识别、动态监测与突发事
件协同处置能力，将各类安全风险
遏制在萌芽阶段，构建起全流程、
全链条的监管闭环，全面增强文物
保护工作的主动性、精准性与有效
性，推动文物保护模式实现从“被
动 应 对 处 置 ” 向 “ 主 动 预 警 防
控”、从“经验型判断”向“数据
化决策”的根本性转型。以科技创
新为文物保护事业注入核心动能，
以智慧化监管守护中华历史文脉，
为筑牢文化遗产保护底线、实现文
物事业高质量发展构建起坚不可摧
的科技防线。

文物本体的存续具有不可逆
性，在自然营力与人为活动的双重
作用下，其消亡风险始终存在。长
期的风化侵蚀、地质灾害、环境变
迁与结构劣化，会对文物本体造成
持续性的渐进性损害；而违法建
设、盗掘破坏、过度开发、管护缺
位等人为活动，更会直接加剧文物
的损毁甚至灭失。加强文物系统性
保护、守护历史文化遗产，既是对
历史负责、对民族负责，更是对未
来负责，具有突出的战略重要性与
现实紧迫性。唯有将文物保护工作
摆在文化建设的突出位置，坚守保
护底线、健全管理体系、强化科技
支撑、完善监管机制，才能有效抵
御自然与人为双重维度的风险威

胁，延缓文物本体的衰变进程，遏制各类违法破坏行
为，最终实现文化遗产的长久保存与永续传承。在新时
代发展背景下，以系统化、数字化、智能化手段构建全
方位、全维度的文物保护新格局，推动文物保护工作由
被动应对向主动预防的系统性转型，方能切实守护好中
华文明的精神标识与文化瑰宝，保障中华历史文脉绵延
不绝、世代相传。
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“天空地”一体化文物监测体系

文化遗产是凝结民族记忆的不可再生的精神财
富，保护任务紧迫。传统保护依赖人工监测与修缮，
存在精度低、效率差及二次损伤风险，传播范围有
限。随着人工智能、大数据及物联网技术发展，数字
化手段凭借高精度采集与智能修复优势，推动保护模
式从被动挽救转向主动防范，从孤立维护升级为综合
管理。全球实践呈现差异化格局，本文系统梳理技术
应用现状，解析现存难点，概括核心特征，前瞻发展
动向并提出优化方案，为完善保护技术体系提供理论
与实践参考。

文化遗产数字化保护技术应用现状与核心特征

在技术应用主体层面，企业、科研机构与社会力
量协同发力，形成多元参与格局。腾讯通过“探元
计划”构建文化科技创新生态，其龙门石窟浅浮雕
数字化项目入选 《世界互联网大会文化遗产数字化
案例集 （2025）》。在克孜尔石窟保护中，应用太赫
兹技术穿透千年烟渍，结合 AI 完成壁画残损部分虚
拟补全；与福建合作的土楼数字化项目，通过游戏
引擎复刻环兴楼并融入客家十番音
乐等非遗元素，带动 2024 年永定
土楼游客量增长 8.16%。科研机构
主导技术突破：浙江大学建立文物
数字化“基因库”，开发专用扫描
机器人以适应石窟极端环境；西北
大学与秦始皇帝陵博物院合作研发
AI 虚拟修复系统，将兵马俑碎片
拼接效率提升 6 倍；龙门石窟研究
院联合武汉大学构建微痕浅浮雕保
护体系，形成可复制的技术范式。
社会层面参与度显著提升，世界互
联网大会案例征集吸引全球 20 国
近 200 个项目申报。科大讯飞“方
言保护平台”通过 AI 技术吸引百
万人参与数据采集；准格尔旗十二
连城遗址项目采用“空天地”一体
化采集方案，构建公众可参与的数
字应用平台，实现专业保护与公众
传播的协同推进。

当前，数字化保护已形成数据
采集、智能修复、动态监测与沉浸
式传播的全链条技术体系，技术协
同效应显著提升保护效能。技术迭
代推动数字化保护进入多技术融
合、场景适配与主体协同的新阶
段，呈现鲜明的时代特征。

在技术应用层面，数据采集已
从二维扫描演进为三维建模与多模
态信息捕获，实现全方位高精度保
存。国内敦煌研究院以 0.1 毫米精
度构建“数字敦煌”，全球访问量
超 10.8 亿人次；应县木塔通过机器
狗协同检测，误差控制在 0.01 毫米
内。国际上，庞贝古城以 0.5 毫米
精度完成 80%区域扫描，创建“数
字庞贝”；帕特农神庙 0.05 毫米精
度扫描为 AR 导览提供核心数据，
助力复原浮雕原貌。智能修复领
域，人工智能推动保护模式从“人
工主导”转向“人机协同”：秦兵
马俑 AI 修复效率提升 6 倍，准确率
达 98.5%，可复原原始色彩细节；

“数字藏经洞”文献拼接精确度达
99.2%。乌菲兹美术馆通过 AI 分析
画作纹理制定修复方案，错误率低
于 2%；中希联合研发的系统使陶瓷
碎片拼接成功率达 89.2%，效率提
高 15倍。实时监测方面，物联网与
AI技术构建遗产全生命周期“健康
监测与预警系统”：敦煌石窟部署
500 余传感器，实现暴雨渗水 96 小
时预警，准确率超 92%；西安城墙
3000 余监测点，使病害发生频率降
低 45%；比萨斜塔与庞贝公园监测
系统均提升了保护工作的主动性。
沉浸式传播领域，VR/AR 技术突
破时空限制，助力“云游敦煌”

“全景故宫”实现文化遗产全民共
享：故宫数字文物库访问量超 9 亿
次；敦煌 AR 项目使游客平均停留
时长从 38分钟延长至 2.5小时，“数
字敦煌”2024 年访问量达 2300 万
次，覆盖 78个国家；“VR西斯廷教
堂”“虚拟奈良东大寺”等项目促
进文化遗产价值的全球传播。

核心发展特征体现为技术融合
化、应用场景化与合作国际化。技
术融合化构建“感知—分析—决策
—执行”全链条智慧保护体系，应
县木塔数字孪生项目与欧盟“Euro⁃
peana”平台均完成这一转型。应用场景化强调针对不
同遗产属性定制方案：敦煌研究院结合大数据、GIS及
物联网技术，建立150余处中小石窟综合监测体系，病
害预警效率提高50%；卢戈城墙通过高精度扫描实现保
护与虚拟旅游双重赋能；故宫对《千里江山图》实施
超高精度扫描，为学术研究提供高质量素材并降低实
体损耗。合作国际化形成技术共享与项目共建格局：

“数字敦煌”向海外共享9000余件文物的11万张高清资
源，被全球200余所高校及科研机构引用；中希联合实
验室完成120余件文物虚拟修复；欧盟“Europeana”平
台汇聚 27国资源，协助文化机构降低数字化成本并减
少30%协作支出。

文化遗产数字化保护技术面临的挑战

尽管数字化保护成效显著，但在技术规范、区域
均衡、伦理治理与可持续性等方面仍面临挑战，制约
规范化发展进程，亟待系统性破解。

技术标准碎片化制约协作效能。各国技术规范差
异显著，数据采集精度、文件格式与元数据描述尚未

形成全球统一标准，国际合作成本高。例如，卢浮宫
与乌菲兹美术馆三维模型格式不兼容，欧盟“Europe⁃
ana”项目格式转换投入占总预算 15%的经费；中外元
数据描述差异导致国际数据利用率下降超40%。目前核
心领域国际统一标准不完善（仅30%国家采用统一三维
模型标准），我国建筑行业存在BIM规范缺失、三维审
核标准空白等问题。

数字鸿沟加剧区域保护失衡。全球数字化保护水
平地域差异显著，主要体现在硬件设施、技术能力与
人才储备方面。联合国教科文组织报告显示，撒哈拉
以南非洲数字化项目仅占全球 3.2%，具备系统保护能
力的机构不足 1%；多数发展中国家因设备、网络及专
业团队缺失，难以开展系统性保护。欧洲发达国家博
物馆年均数字化投入经费高，已构建完善体系；发展
中国家复合型人才缺口超 10万，进一步拉大保护能力
差距。

伦理边界模糊对技术应用的理性边界提出挑战。
人工智能修复的核心矛盾是平衡“修复完整性”与

“遗产原真性”，部分实践存在技术应用偏离文化语境
的风险。例如，西班牙阿尔塔米拉洞穴壁画AI修复偏

差率超 15%，违背原真性原则；全
球已出现8起脱离历史语境的修复案
例，损害遗产文化内涵。调查显示
72%的考古学者认为 AI 修复伦理规
范亟待健全。

数字化保护可持续性面临挑战，
存在资源供给不足与效能转化不畅问
题。数字遗产长期保存面临技术迭代
与成本压力：庞贝古城30%早期数字
数据因技术更新无法读取，需重新扫
描；数字资源存储维护年均投入占总
成本40%，60%中小型文博机构因资
金不足无法长期维护，存在数字资源
流失风险。过度依赖AI可能降低修复
工作的人文关怀。

文化遗产数字化保护技术的发
展态势与优化路径

技术迭代推动数字化保护向智
慧化、均衡化、伦理化与产业化发
展，目标是实现技术创新与人文价
值融合。针对当前挑战，需从五方
面协同推进高质量发展。

技术创新向智能化、精细化
与全息化深入发展。数字孪生技
术预计 2030 年广泛应用于重要遗
产保护，构建“物理实体—数字
镜像”双向协同体系。行业专用
大 模 型 实 现 从 “ 数 字 复 刻 ” 到

“智能认知”的技术突破，支撑壁
画还原、病害诊断等场景。多模
态采集技术融合激光扫描、太赫
兹检测，实现全息化存档；故宫
通过多技术协同完成文物高精度
采集存档。

协同发展向标准化、均衡化与
国际化深入。2024 年 5 月 ISO/TC
349 成立，是全球首个文化遗产保
护国际标准化机构，正与联合国教
科文组织推动全球统一规范制定。

“一带一路”共建国家加强标准适
配与合作，通过技术转移、人才培
训助力发展中国家提升能力；中国
已从技术接受者转变为输出方，预
计 2030年发展中国家数字化项目占
比将超20%。

价值转化向产业化、多元化与
全民化扩展。数字藏品、数字化文
旅等新业态发展，全球数字文旅市
场逐年扩容。VR/AR技术构建沉浸
式传播载体，为游客提供沉浸式文
化体验，推动全民共享生态建设；
数字文旅需求呈现多元化与个性化
趋势。

伦理治理向规范化、系统化与
跨学科发展。制定 AI 修复伦理准
则，组建跨学科审核团队，优化数
字资源知识产权保护机制；例如，
意大利文化遗产数字化伦理委员会
建立“技术评估—公众参与—动态
调整”三阶治理流程，对AI修复项
目进行全生命周期伦理监管，其经
验 为 全 球 提 供 了 可 借 鉴 的 治 理
范式。

优化路径需从五方面协同推
进：一是强化技术创新，加大数字
孪生、行业专用大模型研发投入，
推动产学研用融合，推广可复制方
案，降低中小机构应用门槛。二是
优化协同机制，参与国际标准制

定，推动国内数据共享，通过“数字丝绸之路”缩
小数字鸿沟。三是培育复合型人才，构建跨学科培
养体系，增设专业方向，强化培训与激励。四是加
大资金投入，设立专项扶持资金，发展数字文创，
鼓励社会资本参与。五是完善伦理规范，明确 AI 修
复核心要求，优化知识产权保护，组建伦理审核
团队。

数字化技术推动保护模式从“被动应急”向“主
动防范”，从“局部守护”向“系统管理”转变。当
前已构建全链条应用体系，呈现技术融合化、应用
场景化及合作国际化特征，在故宫、敦煌、秦兵马
俑等案例中成效显著。但仍面临挑战：技术标准碎
片化、数字鸿沟突出、伦理边界模糊、可持续性不
足。未来应以技术革新为核心，以协同发展为支
撑，人才、资金、伦理为保障，推动向智能化、均
衡化、伦理化及产业化迈进，实现技术与人文统
一。文化遗产数字化保护既是技术创新，也是文化
传播理念的创新，需坚持技术与人文并重、全球视
野与本土实践相结合，保护文明遗产，构建全球保
护协作体系。
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