
文物承载灿烂文明，传承历史文化，维系民族
精神，是老祖宗留给我们的宝贵财富。云冈石窟代
表着公元 5 世纪至 6 世纪中国杰出的佛教石窟艺
术，展现了中华民族的文化胸怀和杰出创造，其作
为我国最大的古代石窟群之一，也是研究中国社会
史、佛教史、艺术史的珍贵实物。

数据支撑

数字化技术作为新时代文物保护利用的重要
技术手段，在实体文物保护和文化传播方面发挥着
不可或缺的作用。云冈研究院历来重视文物数字化
技术发展，通过十几年的研究与探索取得了历史性
进步和全方位跃升，推动中华优秀传统文化与现代
科技的融合发展。利用数字化技术定量测定砂岩质
文物的风化速度，为文物实体保护提供了精准的数
据支撑。

目前云冈研究院利用三维激光扫描、近景摄影
测量等数字化技术实现了石窟由物质形态向数字
形态的转变，建立了洞窟高精度数字档案，为石窟
保护、修复、考古、展览、教育提供了宝贵的数字资
源。但这些手段目前仅能实现对石窟形态及表面信
息的提取与解读，如何能实现石窟内部、色彩、材质
等信息的记录与研究，并将这些信息形成可以跨模
态间的关联，一直是科研人员攻关的难题。

高光谱技术具有“图谱合一”的优势，能够快速
无损地获取文物材质、颜料和加工痕迹等信息，为
文物资源数字化提供相应支持，已成为传统文物数
字化手段的重要补充。2025年，在国家文物局、山西
省文物局的支持下，云冈研究院通过国家文物保护
专项“云冈石窟第 7、8窟数字化保护项目”，完成了
云冈石窟第 7、8窟的三维高光谱数据采集，实现了
对大型不可移动立体文物的高光谱数据的采集、处
理与分析，并尝试将三维激光点云数据与三维高光
谱数据进行多模态数据的融合，打通了数据间的

“技术壁垒”。

技术框架

目前技术应用还存在难点。一是目前市场投入
使用的高光谱设备均以二维高光谱影像为成像结
果，对于文物类型也多以古书画、字画、壁画、印章、
唐卡等平面文物为主，即使一些研究团队完成的立
体文物高光谱采集，也仅针对小型可移动文物。因
此，受到当前设备和技术的限制，尚不能完成如云
冈石窟这类大型不可移动立体文物的高光谱数据
采集与分析。二是采集完成的三维点云数据与光谱
信息，形成了海量的文物数字资源，但是数据间尚
未建立联系，造成了数据“孤岛”的局面，无法形成
数据间的联动与分析。

基于以上难点与文保单位的需求，项目团队通
过设备研发、技术创新，并以云冈石窟第7、8窟为研
究对象，对研发的设备及技术进行应用验证，研究
成果有力地推动了三维高光谱技术在大型立体文
物数据采集与分析中的发展，为文化遗产的数字化
保护提供有力的技术支持。

创新实践

设备研发与数据采集。针对大型不可移动立体
文物的高光谱数据采集，团队自主研发了 3D高光
谱多模态数字化采集设备，设备搭载了 3D传感器
与高光谱相机，在实现采集石窟高光谱数据的同
时，采集洞窟的三维点云数据。数据采集过程中，数
据质量很大程度受到光源的影响，由于卤素灯在
400纳米至1000纳米范围内有完整的覆盖率和较强
的辐射强度，是高光谱数据采集中常用光源。然而，
卤素灯包含有对文物有害的紫外光和红外热辐射
光。其中，紫外光有可能会加速石窟颜料的老化，红
外热辐射光可能使被照物表面及内部温度急剧上
升，由此产生内应力，出现翘曲、龟裂现象。除此之
外，卤素灯由于能量转换效率低，工作过程中会产
生较大的热量，温度变化导致其照明的稳定性较
差，并且每间隔一段时间需要关机冷却，严重影响
数据采集的效率。

本案例创新之处在于设备搭载了自主研发的
恒温宽光谱冷光源，光源由多种不同波长的LED发
光芯片组成，从设计上大大地减少了对文物有害的
紫外光和热红外光，利用恒温控制的宽光谱LED冷
光源实现稳定照明，有效消除环境温度与光源波动
对光谱测量的影响，保障了长周期、大面积文物表
面的高稳定性数据获取。相较于卤素灯光源，宽光
谱LED冷光源能够在覆盖工作波长范围的同时，从
设计上减少紫外线与红外线产生，大大降低其对文
物的紫外老化与红外热辐射损害。光源内置半导体
制冷器调控温度，维持恒定工作温度。开机即稳，无
需预热；可持续运行，无需中途关机冷却。该光源自
开机后连续工作 8小时，其辐照度相对于初始状态
的波动范围始终小于 2.5%。光源前设匀光透镜，可
有效提升光源照明均匀度。有效照明范围内，光照
空间均匀性超过95%。照明光源以12颗至16颗光源
构成环形照明系统，进一步提升照射强度、面积与
均匀性，大幅提高数据采集效率。

技术创新与数据处理。针对采集的三维高光谱
数据，后期数据处理同等重要。目前所有的数据处
理手段仅能满足平面的高光谱数据处理，因此对三
维高光谱数据处理具有很大的挑战，主要体现在三
维跨模态数据融合、数据配准与光谱反射率校正三
个方面。第一，跨模态数据融合是将同步采集到的
高光谱图像和3D点云（深度图像）数据进行配准与
融合，形成同时包含有空间结构、图像纹理和光谱
指纹特征的全新数据形式。跨模态数据融合是后续
数据处理的重要基础，其主要目的是形成模态上高
度统一的数据形式，为后续三维数据拼接和光谱校
正提供额外的空间结构信息，从而建立更高精度和
易于展示的全新高光谱数据成果。第二，数据配准。
由于单次拍摄的高光谱数据视野范围有限，为了获
取大范围的高光谱影像，需要对若干不同点位和视
角下拍摄的局部高光谱影像进行拼接。传统的高光

谱数据拼接方法是基于 2D 正射模板影像进行镶
嵌，形成大面幅高光谱图像。这种拼接方法存在很
大的局限性：在进行立体文物的高光谱影像拼接
时，相邻高光谱影像之间、高光谱影像和正射模板
影像之间由于“视差”原因，导致显著的空间特征差
异，配准时出现严重的错位和拉伸问题。本案例创
新采用基于 3D模板点云的拼接方式，将三维高光
谱数据配准到同一模板点云上，实现三维高光谱数
据的拼接，从而解决配准时出现严重的错位和拉伸
问题。第三，光谱反射率校正。高光谱相机采集到的
原始高光谱数据除了包含物体反射率信息外，还受
多种复杂因素的影响，包括光源强度及光谱分布、
被测物体表面的几何角度、传感器响应等。光谱反
射率校正的目标是：将相机采集到的辐射亮度值转
换为与外界照明条件、成像系统无关的物体表面反
射率，使光谱曲线具有可比性，可用于后续的分析
（如成分识别、光谱匹配和分类等）。传统的光谱反
射率校正方法是“黑—白参考校正法”。当被摄物体
表面并非平整（平面），而存在较大的景深时，传统
的白板校正方法无法有效校正物体表面光谱信息。

本案例创新采用三维光谱校正技术，通过将三
维形貌数据与高光谱图像进行空间映射，校正由于
曲面结构、入射角变化及光照不均导致的光谱偏移
与失真，实现了对复杂非平面表面的真实、稳定、高
保真光谱测量。该技术显著提升了立体文物高光谱
图像采集的准确性与可比性。在此基础上，团队利
用先验知识，对洞窟的颜料成分与空间分布，裂隙、
褪色、起翘等病害进行了智能算法的识别与分析；
模拟了不同色温下的石窟色彩，进行了洞窟的虚拟
修复，为后续石窟的保护与研究提供了数据支持。

系统开发与数据展示。针对 3D 高光谱这一全
新数据形态，项目团队开发了首款用于 3D高光谱
融合数据分析与展示的软件平台。该软件支持 3D
高光谱数据查看、光谱曲线显示、单波段显示、真彩
色合成显示、任意三波段合成显示、颜料分布显示、
病害分布显示和虚拟修复等功能。

未来展望

三维高光谱技术应用于云冈石窟第 7、8窟，实
现了从几何形态到物质成分的全维度数字化记录，
标志着石窟寺保护迈入“光谱时代”。本案例研发的
三维高光谱设备和技术解决了“大型立体文物难以
进行光谱分析与展示”的难题，构建了从采集、标
定、校正、融合、可视化分析到数据存档的完整标准
化流程，形成了可推广的三维高光谱数字化技术体
系，形成的三维高光谱数据库、真彩色影像库、光谱
颜料数据库、病害数据库等全方位数据资料库，支
持后续科学研究、文物修复、展示教育等多场景应
用，实现了文物数字资产的长期保存与价值延伸，
为后续石窟寺、彩塑文物、古建筑等立体文物的高
光谱数字化应用提供了可复制范式。

（供稿：云冈研究院）
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文化遗产数字化案例

5月16日，山东省济南市莱芜区雪野街
道锦阳关南侧，齐长城文化博物馆正式向
公众开放。这座占地 7000 余平方米、建筑
面积近 5000 平方米的专题博物馆，既是长
城国家文化公园 （山东段） 重点项目，也
是齐长城 （锦阳关段） 保护利用项目的核
心工程，填补了齐长城缺乏系统性、全景
式展示平台的空白。

系统呈现齐长城考古研究成果

齐长城西起济南市长清区孝里街道广
里村，东至青岛市黄岛区于家河庄入海，总
长641.32千米，横贯多个县市。国家文物局认
定其遗产总量为 260处，包含墙体、壕堑、关
隘、烽燧等遗存。它是我国现存有准确遗迹
可考、年代最早的长城，被视为中国长城文
化的源头。2024 年，山东省文物考古研究院
在齐长城源头广里村北段进行了首次主动
性考古发掘，发掘成果为判断长城的建筑年
代提供了直接证据，特别是早期墙体（西周
晚期至春秋时期）和晚期墙体（战国时期）的
叠压关系，为齐长城的分期与功能演变提供
了重要实证。

2026年3月，《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》印发，
明确锚定文化强国目标，建好用好长城、大
运河、长征、黄河、长江国家文化公园。同月，
山东省人民政府发布《山东省齐长城遗址保
护规划（2023—2035 年）》，将建设齐长城专
题博物馆列为重要发展任务。齐长城文化博
物馆的建成开放，是国家战略和地方部署落
地的一项具体成果。

“这座博物馆系统呈现了齐长城考古研
究的重要成果，依托锦阳关遗址，把科学保
护和传承利用推向社会化，同时积极探索传
统文化与研学、旅游的深度融合，面向公众
免费开放。”齐长城文化博物馆名誉馆长、山
东省文物局原副局长王永波这样概括该馆
的功能定位。

四大板块层层递进

具体到展览本身，600 多千米的墙体、
壕堑与山险搬不进展厅，如何让观众“看
见”？

展览主创之一、山东大学考古学院副
教授蔡静野告诉记者，策展须跳出“把文
物锁进展柜”的惯性思维，策展团队始终
坚持“以温情传递智慧”的策展理念，社
教的核心不应单向灌输知识，而是引导观
众主动探索。

本次展览汇集了齐长城出土器物、兵
器、钱币、青铜器、陶器、碑刻拓片等约 90件
（套）珍贵藏品，四大板块层层递进，完整串

联起齐长城两千余年的历史脉络。
第一部分“古国巨龙”，以《韩非子·初见

秦篇》中“一战不胜而无齐”的警示开篇，通
过“国之藩篱”“任重道远”“雄峙千年”三个
单元，讲述齐长城经数百年营造，终成“东至
海，西至济州，千有余里”完整防御体系的建
造历程，由此展现蕴藏在城墙里的齐国兵家
智慧。

第二部分“雄关漫道”，以“匠心纵横”
“坚如磐石”“当年烽火”三个单元，解析齐长
城的建筑结构和军事功能。其中“当年烽火”
单元不仅还原长勺之战、平阴之战等先秦经
典战例，更辅以抗战时期穆陵关阻击战、
1947 年莱芜战役的历史影像，让观众感受
齐长城作为军事屏障跨越两千余年的绵延
生命力。

第三部分“长城内外是故乡”，叙事视角
从军事工事转向长城文化。“春秋时期，齐长
城莱芜锦阳关段主要是为了防御鲁国，如
今则将齐鲁文化紧紧联系在一起，成为中
华文明多元一体的见证，所以我们最终确
定‘长城内外是故乡’这个名称。”莱芜区文
化和旅游局局长曹琳琳介绍说。作为地理
分界和文化桥梁，齐长城不仅承载着“齐纨
鲁缟”的商贸记忆，更孕育出孟姜女传说、莱
芜梆子、锡雕木雕、中元节习俗等丰富的非
物质文化遗产。

第四部分“万里长城永不倒”通过“民族
脊梁”“大道薪火”两个单元，展现齐长城从

“国之坚盾”到“以和邦国”的精神升华。展览
回溯秦代“堕坏城郭”后的历代重修史，也呈
现《齐长城资源调查报告》《齐长城志》等保
护成果。多年来，一代代考古和文保科研人
员遵循“整体保护、分段管理”的思路，以著
书立说、田野调查、数字化记录的方式，持续

保护修复着这段千年城垣，让遗址的真实
性、完整性在当代得以延续。

让历史成为根植于心的文化记忆

在“雄关漫道”展区，观众轻触互动屏
幕，平原夯土、山地垒石、丘陵土石混筑三种
构筑形态便逐层拆解呈现，齐长城依山就势
的营建智慧变得清晰直观；馆内复原的齐鲁
古商道、古驿站、边塞客栈场景，更是把千年
前长城沿线商贸往来、烟火升腾的生活图景
直接铺到了观众眼前。“我们不希望观众记
住多少知识，而是希望他们走出博物馆后，
对齐长城有一种‘原来如此’的体悟。”蔡静
野说。

开馆当天，“莱芜职业技术学院齐长城
文化研究院研究基地”和“莱芜职业技术学
院文物专业校外实训基地”正式揭牌。该校
文物与艺术系师生在现场展示了青铜器修
复、古籍修复、文物数字化采集与复原等专
业技能。山东轻工职业学院组织师生走进博
物馆，开展“循迹齐长城·行走思政课”主题
实践教育活动。莱芜区多所中小学校也把课
堂搬进了博物馆，在实地游览中感受传统文
化的独特魅力。

齐长城文化博物馆与锦阳关遗址、娘娘
庙古村落近在咫尺，博物馆的玻璃窗映着古
老的石墙，展柜中的刀币、陶片与山野间的
斑驳城垣遥遥相望。这道城墙曾是划分疆域
的界碑，如今早已不再是阻隔的屏障，而是
一条串联起古今的文化纽带，一头系着春秋
的烽烟、战国的尘土，一头连着今天的研学
脚步、年轻的笑脸。齐长城文化博物馆所做
的，正是让这条纽带从山野走进生活，变成
观众根植于心的文化记忆。

本报讯 近日，经过各地申报、专家评
审等程序，并征求浙江省委宣传部、省委党
史和文献研究室、省退役军人事务厅、省文
化广电和旅游厅等部门意见，浙江省文物
局正式公布第三批革命文物名录，包括不
可移动革命文物 48处、可移动革命文物 700
件（套）。

此次公布的名录中，48处不可移动革命
文物包括全国重点文物保护单位7处（8个点
位）、省级文物保护单位7处（8个点位）、市级
文物保护单位9处、县级文物保护单位13处、
尚未核定公布为文物保护单位的不可移动
文物 12处；700件（套）可移动革命文物包括
一级文物 23件（套）、二级文物 31件（套）、三
级文物 143件（套）、一般文物 148件（套）、未
定级355件（套）。至此，浙江省已公布三批革

命文物名录，包括不可移动革命文物708处，
可移动革命文物11161件（套）。

本次公布的革命文物名录，充分结合
了第四次全国文物普查新发现和近年来开
展的抗美援朝史迹调查、红色标语调查、
抗战文物梳理、文物征集等工作成果。具
体包括奉化烈士陵园、宣中华故居等5处新
发现，青浜岛小孩洞等3处反映国际反法西
斯斗争的点位，22 件反映抗美援朝的可移
动文物。同时，本次也充分考虑中华人民
共和国成立后，尤其是改革开放以来文物
的遴选，列入兰江冶炼厂等9处不可移动文
物。此外，本次重点补充了各个时期具有
代表性的全国重点文物保护单位，列入了
镇海口海防遗址之宏远炮台、后坑桥 （红
军桥）、中共浙西特委旧址、恩泽医局旧

址、钱塘江大桥、江厦潮汐试验电站等7处
8个点位。

下一步，浙江将以此次革命文物名录
公布为契机，进一步加强革命文物保护利
用，依托全国革命文物资源管理平台和

“浙江省革命文物资源一张图”做好信息录
入和发布共享，并结合第四次全国文物普
查和第九批全国重点文物保护单位申报，
持续开展革命文物调查、认定、公布等工
作，进一步夯实革命文物保护管理基座，
提升研究阐释和展示利用水平，迭代推出
一批兼具教育意义和感染力的优质展览、
宣教活动和“大思政课”及研学线路，发
挥好革命文物在弘扬革命精神、传承红色
基因中的重要作用，切实把革命文物保护
好、管理好、运用好。 （裘晓翔）

解密千年石窟的“指纹”
——云冈石窟第7、8窟三维高光谱数据采集

锦阳关下，齐长城“原来如此”
本报记者 李勤

三维高光谱数据

3D高光谱多模态数字化采集设备

3D高光谱数据分析与展示平台

项目技术框架

展厅一角

为持续深化党史学习教育，赓续红色血脉、汲取奋进力量，嘉峪关城市博物馆引进瑞金中央革命根据地纪念馆“红军不怕远征
难——中央红军长征决策和出发历史展览”，8月1日在嘉峪关城市博物馆一楼临时展厅正式开展。
展览以“红军不怕远征难”为主线，设置“定都瑞金”“决策转移”“准备转移”“开始长征”“胜利会师”五大板块，凸显瑞金作为中华苏维埃
共和国临时中央政府诞生地、中央革命根据地核心、长征决策与出发地的重要历史地位，脉络清晰、内容翔实，全景展现中央红军长征
的壮阔历史进程。 （佳文/摄）

浙江省公布第三批革命文物名录


