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制革史是人类发展史极其重要的组成部分，与
人类文明史的发展息息相关，我国大量出土或传世
的皮革制文物，对于实证中华文明具有重要价值。
与其他类别有机质文物相比，皮革制文物用材多
样、鞣制工艺复杂、劣化机理不明，保护难度更大，
相比国外数十年皮革制文物的研究经验，国内急需
弥补相关基础研究和关键技术突破等不足。

针对皮革文物表征技术发展呈点状分布、集成
性不强，特别是微生物对皮革制文物的影响未得到
足够重视，项目整合多维度技术，首次建立覆盖宏
观形貌、微观结构及分子层面的病害分级量化指标
体系，在病害分类的基础上完成 17种皮革制文物
病害识别判定和分级量化，建立皮革制文物病害评
估方法1套，涵盖羟脯氨酸含量检测、体视显微镜、
扫描电子显微镜（SEM）、显微型计算机断层扫描系
统（显微CT）、X射线能谱仪（EDS）、衰减全反射-
傅里叶变换红外光谱（ATR-FTIR）、差示扫描量
热法（DSC）、柔软度及色度色差测试等技术，其中
SEM法通过获取皮革的显微图像特征，为劣化程度
分级提供了关键依据。该套评估方法可用于判断皮
革制文物的劣化程度、预测潜在的病害风险，为皮
革制文物劣化程度精准评估提供了可量化、可重复
的技术范式。通过追踪微生物群落结构动态变化、
胶原蛋白酶等功能蛋白表达规律及代谢产物演变
特征，系统阐明了关键病害微生物对皮革胶原纤维
的降解路径与动态腐蚀机制，通过解析不同环境中
微生物的群落组成、优势菌种及传播路径，明确了
环境微生物与文物病害微生物的溯源关系及互作
机制，为针对性优化馆藏保存环境、制定皮革制文
物预防性保护策略提供了全新的环境调控思路。

鞣剂作为皮革加工的核心材料，其成分与结构
直接影响皮革的热稳定性、柔韧性和耐用性等性
能。由于不同鞣剂与皮胶原的结合机理存在差异，
不同鞣法所制得的皮革制文物在长期保存过程中
呈现出不同的劣化特性。项目创新性利用 SAXS周
期性衍射峰特征实现有机/无机鞣剂的快速区分，
结合EDS、Py-GC/MS实现皮革鞣剂的精准识别，
形成了“材质确认—大类初判—种类精鉴”三级鉴
定流程。该体系成功应用于跨越战国至元代、来源
涵盖亚欧的 10 件考古皮革样本，实现了植鞣、油

鞣、铝鞣及未鞣生皮等多类型的准确鉴别，显著提
升了工艺溯源的科技支撑能力。利用天然鞣剂材
料，高度复原古代皮革鞣制工艺，成功制备了涵盖
植鞣、铝鞣、铁鞣、烟熏鞣、硝面鞣和油鞣等 6种鞣
法的古代皮革模拟样品，并系统研究了这6种古代
鞣法的鞣制机理，阐明了植鞣依赖氢键网络、铝/铁
鞣基于配位键合、烟熏鞣涉及共价交联、硝面/油鞣
以物理作用为主的差异化稳定机制，明确了铁鞣中
Fe3+的催化氧化效应是其热老化加速劣化的关键，
植鞣则凭借单宁抗氧化性表现出最优热稳定性，通
过微生物群落分析，揭示鞣制工艺抗生物劣化的微
观本质，为预防性保护策略的制定提供了直接科学
依据。

利用科技手段分析文物劣化机理有助于了解
皮革文物老化发生、发展、变化的过程及影响皮革
老化的因素，为皮革文物的保护提供科学依据。针
对饱水环境下皮革制文物的劣化，项目融合PCR、
免疫学、蛋白质组学与代谢组学，建立了高效的降
解产物精准检测方法，系统揭示了饱水皮革中胶原
蛋白的降解产物，形成了从“腐蚀分析、产物检测到
老化模拟”的完整集成技术平台，基于所建立的饱
水皮革微生物模拟劣化样品制备方法，结合多场景
单一微生物腐蚀分析、病害形貌观察，以及傅里叶
变换红外光谱、机械性能测定、元素含量分析、BCA
蛋白定量与蛋白质组学等多种表征手段，系统阐释
了饱水环境下微生物劣化皮革文物的特征过程及
其与环境因素的关联。动力学研究将饱水皮革文物
保护从传统的经验性修复提升至基于分子机理的
预测性、预防性科学保护阶段。通过构建的饱水环
境下胶原纤维网络形态变化的分析模型，揭示了不
同离子作用下胶原纤维 d周期的改变及其对纤维
网络结构的调控机制，并通过反应级数、半衰期等
动力学参数，阐明了酸、碱饱水环境对胶原网络形
态演变的作用规律。通过研究化学模拟饱水皮革样
品获得大量数据，以数据建立了涵盖厚度、质量、红
外光谱及热分解温度（Td）等多维指标的胶原形态
变化表征形态，并结合水分、脂质、羟脯氨酸、氨基
酸和多种降解物等成分的流失规律，构建了形态—
成分流失的可视化模型，为阐释饱水埋藏环境中皮
革文物的劣化机制提供了重要工具。研究明确了

K+、Na+、Mg2+、Al3+、Ca2+和Fe3+等离子在胶原纤维中
的配位位点及其迁移速率的差异，在此基础上构建
了离子在饱水环境中与胶原纤维的配位—迁移行
为示意图，为皮革类文物在饱水环境中的科学保护
提供了理论依据与技术支撑。

针对干燥环境下皮革制文物的劣化，项目系统
构建了温度、湿度、紫外辐射、金属离子等多因素作
用下的皮革加速老化实验体系与动态分析模型。通
过多尺度系统分析，揭示了湿热耦合引发水解性整
体崩解、湿－紫外交联导致氧化性界面侵蚀这两条
差异化破坏路径，更重要的是通过动力学建模与统
计分析，明确了二者在驱动化学降解与物理失效中
的不同角色与协同关系，这为评估馆藏或出土皮革
文物的保存风险、预测其寿命，以及制定针对性的
环境控制和保护干预策略提供了深刻的理论依据
和科学的决策支持。动态分析模型阐明了劣化过程
的两条核心路径协同驱动：路径 I（湿－紫外驱动）
以光氧化和物理松弛为主，率先破坏纤维间联结，
快速触发力学失效；路径Ⅱ（湿－热驱动）则以水解
反应为核心，直接攻击胶原主链，导致材料的根本
化学性解体，两条路径的竞争与协同，共同决定了
皮革在复杂环境下的最终衰变命运。系统应用蛋白
质组学技术于古代皮革研究，成功鉴定出胶原蛋白
α-1（I）链、α-2（I）链、α-1（Ⅲ）链以及 Q51597、
A5PK73等 5种主要降解产物，为揭示干燥埋藏环
境中皮革文物的劣化机制提供了分子依据，进一步
明确了 I型胶原主要贡献材料的机械强度，而Ⅲ型
胶原则与弹性相关，二者的降解比例变化直接影响
皮革文物的物理性能。建立了首个结合质量损失、
羟脯氨酸含量、机械性能及微观形貌等多个关键指
标的皮革文物热劣化三级（轻、中、重度）定量评估
框架，为文物保存状态的科学诊断提供了可量化的
标准。面向文物保护一线需求，原创性研发了两种
具有自主知识产权的快速检测技术：基于竞争免疫
层析的种属鉴定试纸和基于磁珠信号放大的高灵
敏比色传感器。二者形成了从现场快速筛查到实验
室精确定量的完整解决方案，实现了对皮革胶原降
解产物的准确、快速、微损鉴定，填补了该领域现场
快速分析技术的空白。

未来，项目将坚持科技创新引领，遵循文物保
护特点规律，通过多学科协同促进学研用深度融
合，积极开展皮革制文物劣化诊断与修复保护相结
合的延伸研究，在解决科学性问题的同时，促进皮
革制文物相关理论研究的科普性发展。

（作者单位：浙江理工大学）

我国馆藏古籍与近现代纸质文献历史价值突
出，但受材质、年代与保存环境的影响，纸张脆化、
变色、残缺等病害频发，尤其是以机制纸作为载体
的近现代纸质文献极易出现酸化问题，严重者触之
掉屑掉渣，亟待保护处理。尽管我国馆藏纸质文献
普遍面临酸化问题，然而现有技术仅能满足小批量
处理需求，尚未实现规模化脱酸保护。

实际上，纸张酸化是一个世界性问题。目前，世
界范围内的脱酸技术以液相法为主，例如以德国
ZFB公司为代表的溶液型无水液相脱酸处理技术、
以美国BookKeeper为代表的悬浮型脱酸技术和以
德国GSK为主的水溶液脱酸技术。然而，由于国内
外纸张在造纸原材料、造纸工艺、纸张厚度、印刷方
法、装帧形态等方面呈现诸多差异，进口脱酸设备
往往存在“水土不服”等问题，完全的“拿来主义”并
不是理想方法，自主开发基于国内纸质文献特点的
脱酸技术势在必行。

在此背景下，由南京博物院牵头实施的国家重
点研发计划项目“馆藏中华古籍与近现代纸质文献
规模化脱酸装备试制及实证（2022YFF0904200）”，
历经三年理论研究、技术攻关与研发制造，按照前端
理论研究—中端研发制造—后端应用评估的技术布
局，基于我国馆藏古籍与近现代纸质文献特点，着力
开发集成文献浸渍、快速干燥、脱酸液高效回收、脱
酸流程信息在线采集、设备智能控制及安全预警等
功能系统，成功试制出单批次处理量可达80公斤以
上的纸质文献规模化脱酸装备样机，并在实际环境
中顺利开展3批次应用实证。装备运行过程中，纸质
文献规模化脱酸装备通过PLC中央控制系统与装备
内设液位、温度、压力传感器等编程联网，能够实现
流程自控和监测及主动安全保护，充分保护古籍与
近现代纸质文献安全。

我国古籍与近现代纸质文献与国外精装文献的
显著区别为较少采用精装形式且普遍没有硬实封面
和高强度书脊，在酸化脆弱状态下无法承受国外规
模化脱酸模式所采用的机械扰动方式。为此，以我国
古籍和近现代纸质文献纸张特性为理论研究指导，
针对文献纸张松软特点，项目重点提出“实现批量整

本文献静态分页的脱酸关键技术综合解决方案”，基
于独创的整本文献静态分页技术通过负压压差实现
文献自动分页，提高脱酸传质效率，整个规模化浸渍
环节无需机械外力扰动，能够解决传统工艺易损伤
纸张、脱酸不均匀的难题，从根源上提高纸张脱酸效
果。此外，解决方案中其他技术如批量整本文献快速
干燥技术能够确保不同厚度文献的干燥均匀性；脱
酸液高效回收技术能够提高脱酸液回收率及重复利
用性能；脱酸工艺控制与检测全自动技术能够确保
装备全自动安全稳定运行。经实证检验，依托纸质文
献规模化脱酸装备，脱酸处理后的批量整本文献保
护效果满足各项需求。

在脱酸浸渍环节中，使用安全、稳定、均匀、无
毒的无水脱酸液是保障脱酸后文献纸张冷抽提pH
值达到合理区间、纸张无明显变形、各种油墨字迹
不褪色等保护指标的又一重要环节。基于对文献纸
张微观结构和理化性能的研究结果，在脱酸质在纸
张表面吸附—渗透模型的指导下，项目组采用溶剂
协同策略研发脱酸溶剂，在保证脱酸液稳定性的同
时有效降低氟碳溶剂成本投入。

在纸质文献规模化脱酸装备实证运行及关键
规模化脱酸保护技术集成环节，不可避免地遇到一
些自研技术在实验室小试、中试及大试的迭代过程
中所产生的设备兼容性、设备稳定性及环境变量干
扰问题。例如负压浸渍系统中溶剂持续性蒸发与冷
凝回收系统中溶剂周期性回流所造成的液面差；快
速干燥系统中脱酸溶剂快速蒸发所带走热量与文
献干燥温度需求所导致的温度差；冷凝回收系统中
少量水分混入所导致的溶剂污染及纸张变形风险
等等。针对上述问题，项目依次通过增设补液装置、
补热装置及水分离器等方式对纸质文献规模化脱
酸装备进行一体化升级调整，保障装备运行稳定性
及批量文献脱酸效果。

此外，项目组在纸质文献规模化脱酸装备试制
及实证环节中始终以“安全”为第一要义，体现在四
个方面。一为规模化脱酸装备样机的运行安全，体现
在关键脱酸保护技术与工艺的适用性，各工序的协
调性，操作条件及系统运行状态的稳定性与安全性。

在装备样机运行过程中，一系列关于检测、操作的指
令皆由装备的PLC 中控系统指导，能够主动巡查各
路传感器，探测装备运行状态，当输入信息超过装备
安全运行设定值，装备将发出声光报警信息，进入安
全保护程序。二为规模化脱酸应用实证过程中的脱
酸材料安全，体现在脱酸液中脱酸质与脱酸溶剂的
合理选用。脱酸质始终满足无毒无害需求，可用于医
药、食品、消防等其他多种工业生产过程，安全且环
境友好；脱酸溶剂均为安全稳定的惰性溶剂，不燃不
爆且多用于电子产业、消防行业，能够确保装备及场
地安全。三为酸化古籍与近现代纸质文献安全，体现
在破损书籍保护与文献干燥监控。在装备样机的浸
渍脱酸环节，项目针对酸化、破损状态严重的书籍文
献采用特制的柔性硅胶进行保护处理，防止掉页或
松散；文献干燥环节中也在设备及随行文献样品中
添加多处温度传感器，实时监测文献干燥状态，防止
过度干燥情况发生。四为规模化应用实证过程中研
究人员的健康安全。为更好地推进实证工作，项目对
研究人员进行预先培训，学习突发情况下的紧急保
护措施，营造良好的车间通风环境，确保研究任务安
全推进。

在评估应用方面，项目建立脱酸方案建议数据
库，收集全国多家图书馆与博物馆馆藏古籍与近现
代纸质文献纸张数据，对酸化程度与基本情况进行
系统分析，为脱酸装备改进、脱酸体系优化及脱酸
效果评估提供参数依据；编写基于无水液相的纸质
文献批量脱酸效果评估技术规范，采用主客观结合
的评价方法，在指标全面性、阈值科学性、方法准确
性等方面进行完善，更好地评估脱酸效果，并形成
脱酸处理档案。

总体而言，项目成果具备较强的实用性、可复制
性与推广价值，应用前景广阔。在文物保护方面，可实
现酸化文献批量抢救，大幅延长文献寿命，缓解珍贵
文献损毁压力；在技术层面，可降低批量文献处理成
本，提高脱酸液回收效率与文献干燥速率；在产业化
层面，可推动我国纸质文物保护技术从实验室走向规
模化应用，为中华优秀传统文化的永续传承提供坚实
科技支撑。 （作者单位：南京博物院）

科技赋能纸质文献规模化脱酸保护与传承
张金萍

中国古代青铜器是青铜时代中华文明的核心物质
见证，蕴含丰富的历史价值、艺术价值和科学价值。湖北
省博物馆馆藏青铜资源丰富，拥有先秦时期最复杂的青
铜器——曾侯乙尊盘，天下第一剑——越王勾践剑，最
大最全保存最完好的青铜乐器——曾侯乙编钟；此外以
盘龙城为代表的商代早期青铜器，以曾世家为代表的西
周至战国早期曾国青铜器，以曾侯乙为代表的战国早期
青铜器和以包山、望山、九连墩为代表的战国中晚期青
铜器，构成了青铜时代完整的藏品体系，系统展现了长
江中游青铜文明的发展脉络与工艺特色，集中反映了先
秦时期青铜铸造的巅峰技艺。

丰富的馆藏资源为青铜工艺研究提供了得天独厚
的条件，同时也对文物科技研究工作提出了全新挑战。
考古出土青铜器多存在残损、破碎情况，可通过取样进
行金相分析、锈蚀检测、合金成分测试、矿料溯源等多种
研究。然而，馆藏珍贵青铜器多为完整器物，难以进行任
何有损检测，如何在完全无损的前提下准确提取其成型
方式、合金配比、艺术装饰等工艺信息，成为湖北省博物
馆青铜文物科技研究的攻坚方向。

多模态无损检测技术体系

金相分析可通过观察青铜基体显微组织，区分铸
造、热锻、淬火、冷加工等成型工艺，依据组织特征判定
铜锡配比，根据二次枝晶臂间距确定基体组织冷却速度
或铸后受热情况。不同于传统取样进行的金相分析，“原
位金相技术”是依据腐蚀后青铜器表面遗留的组织特
征，通过光学显微镜原位观察，推测其金相组织的技术，
适用于饱水墓葬出土、腐蚀程度较轻的器物或锈层中

“假晶”组织特征显著的青铜器。
合金配比是研究青铜器制作工艺的首要问题，选用

不同含量的铜锡（铅）制作不同类型、用途和属性的青铜
器，反映了古人对材料性能的科学认知。在青铜器合金
成分检测中，电感耦合等离子体光谱（ICP-OES）、激光
诱导击穿光谱（LIBS）、电镜能谱（EDS）等均为有损或微
损方法，不符合文物保护原则；开放式X射线荧光光谱
（XRF）虽可实现完全无损原位检测，但受器物表面锈蚀
层干扰，锡含量波动剧烈，无法反映基体真实成分，而除
锈检测又会对器物造成二次伤害。为解决锈蚀干扰难
题，我馆团队构建锈层-基体双介质荧光校正模型，通
过理论推导与实验验证，提出了基于双介质模型的
XRF线性拟合法，建立了锡、铁元素拟合曲线，以获取
青铜器基体真实锡含量。该方法在锈层厚度远小于
XRF检测深度的情形下成立，适用于腐蚀程度较轻、锈
层较薄的青铜器。

青铜器焊接技术始于商代，盛行于春秋，多用于青
铜礼器主体和附件的连接，是最为重要的分铸技术之
一。确定焊接所用焊料的材质，则是研究焊接技术的重
要内容。通常情形，焊料存在于器物狭窄区域，而常规
XRF检测时，检测窗需紧贴待测区域，常出现焊料“看
得见、摸得着，但测不到”的困境。长焦XRF技术，工作
距离可达 20 cm，可在远离焊料的情况下检测，从而确
定其材质。但因探测信号较弱，需延长检测时间，且一般
仅做定性分析。

青铜器结构是确定其铸造方法、分铸方式以及制作工序的重要依据，是工艺
研究中最核心的内容。传统的X射线探伤技术，可利用X射线的穿透性，区分不同
密度和厚度的部位，推测青铜器的结构，但受限于其平面成像的特点，难以准确还
原结构复杂的器物。X射线断层扫描（X-CT）通过计算机重建器物三维立体图像，
可清晰展示其内部结构，是青铜器工艺研究最重要的手段。同时，X-CT可与高精
度三维扫描互为补充，前者擅长青铜器内部结构的复原，后者优势在于表面纹饰
的精准提取，通过两者的数据转换、模型对齐、数据融合等处理步骤，可获得结构
准确、纹饰清晰的青铜器三维数字模型，为其工艺研究、展示利用提供数据支撑。

此外，定制化改装的超景深显微镜、拉曼光谱仪（Raman）、X 射线衍射仪
（XRD）等，可原位观察和检测青铜器表面纹饰、铭文、镶嵌物等，确定器物的装
饰工艺。上述原位检测技术，能够在完全无损的条件下，揭示青铜器金相组织、合
金配比、内部结构、焊料和镶嵌物材质等，为馆藏珍贵青铜器工艺信息的提取提
供关键技术支撑。

典型应用案例

越王勾践剑作为吴越青铜剑的典范，代表了中国古代青铜剑铸造的最高技艺。
通过原位金相和XRF线性拟合法确定剑身含锡量约18%～20%；依据X射线探伤确
定剑身和剑茎一体铸造，剑格为后铸铸接，同心圆剑首则单独铸造再铸焊连接在剑
茎末端；采用原位金相和XRF，结合模拟试验确定剑身菱形纹采用热镀锡方法制作。
据此推测越王勾践剑的制作工序：一体铸造剑身和剑茎；采用热镀锡法在剑身制作
菱形花纹；剑身打磨、开刃；在剑身和剑茎结合处铸接带有凹槽的剑格；单独铸造同
心圆剑首；铸焊连接剑首与剑茎；在剑格凹槽处镶嵌蓝琉璃和绿松石。

曾侯乙尊盘作为商周青铜器的巅峰之作，代表了先秦时期青铜礼器分铸工
艺的最高水平。我馆联合故宫博物院利用工业CT获取了器物完整三维数据模
型，结合长焦XRF确定连接部位的焊料成分。从铸造学角度，分析尊盘的主体和
附件的结构、数量和连接方式，表明：尊由1具尊体、33只附件和19只U形锁扣，
通过32处铅锡焊、23处铜焊连接成一体；盘由1具盘体和44只附件，通过8处铸
接、52处铅锡焊、4处铜焊连接成一体。

曾侯乙编钟作为迄今世界上规模最大、保存最完整的青铜乐器，代表了中国
先秦礼乐文明与青铜铸造技术的巅峰。为迎接2028年曾侯乙编钟出土50周年，
湖北省博物馆在编钟入选《世界记忆国际名录》之际，启动编钟三年研究计划，在
工艺方面聚焦编钟合金配比测定和数字模型构建。前期研究表明，原位金相观察
揭示其二次枝晶臂间距较常规铸造青铜器显著偏宽，佐证了预热铸型与延缓脱
型工艺的应用；XRF线性拟合技术测定编钟基体锡含量，精准对应先秦编钟声
学性能最优的合金配比区间。针对器壁较厚导致工业CT难以清晰呈现表面纹
饰的问题，采用工业CT与三维扫描融合技术，将编钟甬部中空结构数据与外部
精细纹饰数据整合对齐，经修整生成兼具内部结构和外部纹饰的高保真三维数
字模型，为后续声学有限元分析、发声机理研究、数字编钟特展等奠定了坚实的
数据基础。目前，该研究仍在持续推进中。

此外，湖北省博物馆联合中国科学院高能物理研究所，利用加速器CT、长
焦XRF等技术开展的曾侯乙建鼓座工艺研究成果，将于9月以科技成果展对外
呈现；此前，在国家社科基金的支持下，开展的曾侯乙青铜器工艺研究，已出版

《探古论金：曾侯乙青铜器工艺图解》；在湖北省社科基金和湖北省博物馆馆级课
题的支持下，开展的曾国青铜器工艺研究成果，将于年内出版。

总结与展望

研究实践表明，原位金相、XRF线性拟合法、长焦XRF、X-CT等多模态原
位检测技术，能够在无损条件下精准提取馆藏珍贵青铜器的工艺信息，确保文物
完整留存、世代传承，是践行“文物属于人民”理念的具体体现。同时，科研成果通
过展览、科普与数字共享等方式回馈社会，则是“文物服务人民”的生动实践。湖
北省博物馆将持续深耕馆藏青铜器工艺研究，优化工艺信息提取体系，深化理论
研究与实验验证，深度挖掘长江中游青铜文明的科学价值与文化内涵，以文物科
技创新赋能优秀传统文化创造性转化、创新性发展，让千年青铜文明持续焕发时
代光彩。 （作者单位：湖北省博物馆）
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（上接7版）
基于冬季降雪冻融期现场调查及室内试验分析，

构建了粉化掏蚀浅表层体积膨胀阶段近红外反射光
谱与颗粒组成、密度、含水率宏微观映射关系，明确了
结构弱化、粉化脱落阶段近红外反射光谱与含水率等
关联关系；构建了片状剥落浅表层物质迁移阶段色度
与矿物成分、颗粒组成、孔隙分布的宏微观映射关系，
明确了颗粒团聚、片状剥落阶段的色度与矿物成分、
颗粒组成等关联关系；构建了顶缘滑移浅表层疏松阶
段表面孔隙率与密度、波速、土体孔隙率宏微观映射
关系，明确了融雪冲刷、滑移垮塌阶段孔隙率与密度、
波速等关联关系；构建了根系层分离界面弱化阶段含
根量与孔隙度、持水量、干密度的宏微观映射关系，明
确了根系层分离阶段含根量与孔隙度、持水量等关联
关系。宏-微观映射关系的建立，使冻融病害从经验判
断逐步转向基于指标检测的量化识别，为现场病害评
估提供了更加客观的技术手段。管理和技术人员可通
过颜色变化、波速、根系发育等表面信息，快速判断浅
表层结构变化情况，更早发现隐蔽风险，为科学决策

和及时干预赢得时间。
根据冻融病害典型类型及宏微观表征方法，考虑

原位监测无损/微损技术、表征指标精准度的要求，筛
选适宜土遗址冻融病害原位监测指标并划分为3级
10类；依据冻融病害的作用范围和表现特征，提出由
宏观到微观的“大尺度区域环境、中尺度遗址整体状
态、小尺度病害发育过程”三级原位监测体系；在监测
指标分类体系的基础上，对不同指标的重要性和优先
级进行科学排序，划分为“必测项”“一般项”和“选测
项”三个级别；研发非接触式监测技术开展土遗址冻
融监测，减少对土遗址本体的干扰，融合结构化和非
结构化数据进行准确的冻胀力监测分析；构建了高寒
高湿区、积雪突融区、植被覆盖积雪区土遗址冻融病
害原位监测技术，通过色度、近红外反射光谱等宏观
指标，以及矿物成分、孔隙率等微观指标的监测明晰
了冻融病害劣化过程及关键节点，并已在3处遗址应
用示范获取了连续一年的监测数据。项目所提出的分
级监测体系，突出“少而精、分层级”的思路，既满足全
面掌握遗址状态的需求，又兼顾基层单位的实际条

件，通过明确“必测项”和“一般项”，可有效避免监测
项目盲目铺开、数据堆积却难以利用的情况，使有限
的人力、资金和设备投入发挥更大效益，提升监测工
作的针对性和可持续性。

项目研究解决了土遗址冻胀融蚀响应与赋存
环境关联关系、差异冻融过程水—盐—热—力耦合
作用下的土遗址劣化机制、冻融劣化细微观特征与
宏观现象映射关系等3项科学问题，实现了基于土
遗址冻胀融蚀响应的环境边界条件优化、基于冻融
环境多要素模拟的加速实现路径、宏观现象动态识
别与细微观结构表征、基于宏微观映射关系的无
损/微损原位监测等 4 项技术。项目研究成果已在
多处典型遗址开展示范应用，验证了相关技术和方
法在实际环境中的可行性和稳定性，初步形成了一
套可复制、可推广的冻融病害监测与风险管控路
径。相关经验可为冻土区土遗址日常维护、年度工
作计划制定和保护工程前期论证提供参考，推动土
遗址保护工作由被动抢修向主动预防转变。

（作者单位：敦煌研究院）


