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博物馆藏品作为人类文明记忆的物质载
体，是连接过去与未来的文化纽带，其保存状
态关系到文明根脉的赓续与传承。预防性保
护的核心在于依托系统化监测、科学化评估
和前瞻性干预，将藏品环境风险识别、量化与
调控前置化，从而使藏品在安全稳定的保存
环境中得以“延年益寿”。文物保护由“抢救性
保护”向“预防性保护”转型、管理模式由“经
验主导型”向“数据驱动型”升级，已成为新时
代博物馆高质量发展的重要方向。长期以来，
传统的博物馆环境监测存在“单点离散、重测
轻预、被动响应”等问题，即孤立的监测点导
致环境分布特征未知，系统可超限报警但缺
乏趋势预判，保护工作往往陷入“风险发生、
被动处置、再发再治”的循环。

针对上述问题，中国国家博物馆预防性保
护研究团队立足行业共性需求，联合国内多所
高校及科技企业开展攻关，构建起基于多维环
境感知与数理模型预测的藏品预防性保护系
统，助力藏品保护从“被动应对”到“主动防
控”、从“局部监测”到“全域感知”、从“经验判
断”到“模型推演”的转变，为博物馆环境风险
智能感知和科学管控提供了新的技术路径。

全域感知，
重构空间环境认知

传统的博物馆环境监测系统犹如盲人摸
象，依赖有限监测点位获取数据，无法反映全
空间环境的连续分布，空间覆盖不足与可视
化效果不佳相互叠加，导致藏品环境态势认
知碎片化。

该系统采用“感知—网络—数据—算法
—应用”技术体系，以建筑技术学、传质学、流
体力学等学科理论为根基，融合物联网、大数
据与三维可视化技术，搭建覆盖“藏品保存与
展示”全场景的环境感知网络，实时监测温湿
度、光照、污染物等多维环境参数。在此基础
上，将监测数据、历史环境数据、文物本体信

息、建筑信息及展陈方案信息等进行整合归
集，为环境评估、风险预测和科学决策提供数
据支撑。

该系统建立三维可视化环境场景模型，
融合计算流体力学（CFD）模拟与数据同化算
法，将离散传感器数据重构为连续、动态的空
间场势图谱。通过子空间剖切、剖面对比和坐
标联动分析，实现环境参数空间分布的直观
呈现与风险源的精确定位，管理人员可据此
识别环境时空变化规律，为空调运行优化、展
陈布局调整及环境调控提供量化依据。环境
管理从局部监测升级为全域认知，从离散数
值转向连续场感知，切实解决测点有限导致
全域环境难掌握、“监测盲区”使调控缺乏依
据的行业难题。

因材定量，
从“经验控制”迈向“科学评估”

光照是影响丝织品、古画等有机质文物保
存的关键因素。传统照明管理依赖经验，缺乏
对不同材质在特定照度、光谱和照射时间下损
伤程度的量化方法，“照度达标即安全”的粗放
做法普遍存在。例如，一件丝织品能展多久？一
幅古代纸质书画年损伤量多少？这些问题过
去只能凭经验估算，难以给出科学答案。

该系统建立光照损伤测算模型，结合材质
特性、光照度、光谱和曝光时间，实现损伤量精
确计算与安全展期科学评估。以纸质书画为
例，模型可输出其在给定照明下的损伤速率和
总限值，为展陈照明设计、文物展示利用和展
期管理提供科学照明方案。在保障观展效果
的同时，将光老化风险控制在安全范围内。

馆藏文物照明管理从经验驱动向数据驱
动转变，使得藏品光环境控制不再是“差不多”
的模糊控制，而是“算得清”的精细化管理，藏
品预防性保护决策也因此更加科学和精准。

循数预判，
从“事后治理”迈向“前置预防”

展陈空间污染物来源多样，如展柜和装

饰材料散发物、温湿度变化引发的化学变化
产物等，会损害文物保存微环境。传统管理
模式通常在污染物浓度超出安全阈值后采取
处置措施，对于污染风险的形成过程缺少提
前研判，预防性保护工作滞后。

该系统基于材料散发特性和传质理论，
研发污染物浓度模拟模型，可预测污染物在
展陈空间中的扩散。通过模拟不同材料和空
间下的浓度变化趋势，可在展陈设计、施工
选材等前期环节提前识别潜在风险，为材料
选择、空间布局优化和环境调控提供科学
支撑。

模型推动污染风险管理由“事后治理”
转向“事前预防”，将保护关口前移至展陈
施工与材料选型阶段。管理人员可在展陈方
案确定之前就能预判风险、优化决策，藏品
保护的主动性和靶向性得到显著提升。

闭环智控，
推动保护模式变革

感知与预测的最终落脚点在于支撑科学
决策与实现精准调控。传统文物保护模式
以事后响应为主，缺少融合文物本体状态、
环境调控机理及多学科知识的智能推理引
擎，亦未建立基于历史干预效果评估的闭环
学习机制，导致系统缺乏持续迭代与自我优
化能力。

该系统提出建立面向文物保护目标的协
同决策模型，统筹兼顾环境稳定性、能源利
用效率与工程可实施性等关键约束条件。在
面对环境调控需求时，可生成最优调控策
略，并联动各类环境调控设备协同响应。与
此同时，系统建立基于历史调控日志与效果
反馈的闭环学习机制，实现决策模型的自适
应更新与持续优化。

综上，系统实现从“单点监测”到“全
面感知”、从“经验处置”到“模型驱动”、
从“被动响应”到“主动预判”、从“独立
控制”到“系统协同”的多重跃升，形成覆
盖“风险预判—分级预警—智能调控”的预
防性保护体系，探索形成了可复制、可推广
的文保实践路径，藏品保护工作的科学性、
系统性与前瞻性得到实质性增强。

面向未来，藏品预防性保护前景广阔、
潜力深厚。系统将持续迭代优化三大核心算
法，在文物材质光、热、湿敏感性建模，多
源数据融合分析，环境风险动态预判等关
键技术方向取得突破；同步加快核心技术
专利布局与行业标准研制进程，促进技术
能力提升与标准体系建设协同并进；应用
范围亦将由博物馆逐步拓展至纪念馆、档
案馆、文物修复实验室等多元场景，探索
形成适用于不同类型文化遗产的预防性保
护解决方案。与此同时，深化与国际一流
文博机构及科研组织的合作，联合开展基
础研究与技术攻关，共享实证应用案例与
工程实践经验，推动中国文物保护智能技术
走向世界。

感知入微，精算循理，预判于先。从精
准感知环境变化，到科学预测潜在风险，再
到智能辅助保护决策，科技创新正在不断赋
能文物预防性保护，推动博物馆环境管理迈
向更加精准、高效、智能的新阶段。

（作者单位：中国国家博物馆）

云冈石窟矗立千年，是融合草原、中原、西域
文化，见证古代民族交融的石刻史书。云冈研究院
联合北京科技大学共同实施国家艺术基金2026年
度传播交流推广资助项目——“融・云冈艺术高
校巡展”，立足高校文化育人阵地，突破传统石窟
展览偏重艺术展示、忽视科研价值的局限，以“融”
为核心，围绕民族交融、古今匠艺、文理交叉、数字
虚实四大维度，整合石窟历史、古建营造、文物科
技保护、数字化传播等内容。此文以北京科技大学
首展落地实践为基础，梳理完整策展逻辑、展区架
构与展陈创新模式，阐释巡展多元时代价值，为大
型不可移动文物进校园打造可复制、可推广的实
践范本。

策划初心：
以“融”破局，找准展览时代定位

当前国内石窟类校园展览普遍存在三类短
板：一是内容割裂，大多仅聚焦石窟艺术与北魏历
史，缺少岩体风化、砂岩修复、地质监测等文物保
护理工专业内容，割裂文化遗产历史、艺术、科学
三位一体的完整价值；二是展陈形式陈旧，进校园
巡展多采用图片、拓片静态陈列，难以适配当代大
学生沉浸式、数字化观展需求，文化育人成效有
限；三是传播范围受限，云冈石窟地处山西大同，
很多青年未能实地参观，蕴藏民族交融内核的石
窟文化难以广泛普及。巡展紧扣中华文明探源、铸
牢中华民族共同体意识两大时代命题，依托北京
科技大学文理交叉科研平台，构建三层递进式“融
合”策展主线。

民族交融之“融”是展览的历史底色。平城时
期各民族在此交往通商、杂居共处。云冈造像完整
留存文化交融脉络，早期昙曜五窟气势雄浑，兼具
鲜卑风貌与犍陀罗西域艺术特征；中期洞窟汉化
特征凸显，十二窟音乐窟中原古琴、西域筚篥、琵
琶，直观展现文明互通互鉴。展览摒弃理论说教，
通过石窟复刻造像、萨珊鎏金银盘、胡人造像影像
等展品，让观众从器物、纹样细节直观感知中华文
明多元一体的发展脉络，同时阐释“云冈模式”对
河西、河南地区石窟的深远影响，彰显中华文明兼
容并蓄、和合共生的鲜明特质。

古今技艺之“融”是遗产守护的核心主线。北
魏匠人依据山体岩层特性开凿洞窟，通过增设窟
檐、疏导河道等方式规避水患，蕴藏着古人因地制
宜的营造智慧。时至今日，石窟长期受岩体失稳、
风化、渗水、盐析等病害侵蚀。70余年来，云冈文物
保护团队持续开展抢险加固、洞窟防水、病害监测
等工作，同步引入微生物矿化加固、洞窟微环境调
控等前沿技术，为石窟长效防护提供科技支撑。展
览将古代营造技艺与现代保护技术对照呈现，完
整梳理了 1500余年接续不断的护窟历程，让观众
体悟历代匠人一脉相承的文物守护初心。

数字虚实之“融”是全国巡展的传播载体。云
冈石窟历经20余年数字化建设，已完成80%洞窟三
维数据采集。依托完整数字档案，展览展出60余件
3D打印的复刻壁面及出土文物，突破不可移动文物
的地域限制；搭配VR洞窟漫游、AI造像生成等数字
化交互手段，以年轻化、沉浸式形式活化云冈石窟文
化，契合青年线上分享、互动体验的行为习惯。

三条主线层层递进，展览方案明确划分三类
受众：一是学术育人，配套专题研讨活动，兼顾大
众观赏与专业学术研究；二是青年赋能，全部交互
设备、文创打卡设计贴合学生使用习惯，降低传统
文化专业知识理解门槛；三是流动传播，以北京科
技大学首展为样板，后续巡展将走进清华大学、武
汉大学、中央美术学院等高校，搭建覆盖全国的云
冈文化传播网络。

四大展区：
层层递进构建完整叙事闭环

展览遵循“溯源—营造—守护—新生”递进逻
辑划分四大板块，形成“文物实证—科技解码—数
字转译—青年传承”的完整叙事链条，循序渐进解
读云冈完整发展脉络。

平城汇流：实物见证民族交融历史。本板块为
展览开篇，核心阐释云冈石窟作为中华民族共同
体实物丰碑的历史价值。展区分为图文阐释、石刻
复制展品两大单元：展板还原平城丝路商贸图景，
展示萨珊波斯鎏金童子葡萄纹银器、罗马玻璃器、
粟特商队石刻等文物资料，再现“商胡贩客，日款
于塞下”的繁荣景象；实物区陈列北魏石刻供养人
残件、莲花纹建筑复刻构件等，器物纹样融合西域
忍冬纹与中原莲花纹，每件展品都是多元文明交
融的直观物证。板块以微观实物还原历史场景，避
免空洞理论宣讲，引导青年建立多元一体的历史
认知，为后续展区内容奠定基础。

匠造山河：文理交融解读古代工程智慧。承接
民族交融叙事，本板块聚焦北魏石窟开凿工艺，落
地文理学科交叉策展理念。展区借助洞窟模型还
原古人施工流程，结合北京科技大学工程力学专

业视角，从岩层受力、洞窟
承重角度解读石窟选址布
局的科学逻辑，跳出单一
赏析造像美学的传统思
路。展厅陈列仿木窟檐、浮
雕复刻品，对比中西建筑
与装饰纹样的融合运用，
再次呼应民族交融核心主
线。文史专业学生可品读石
窟艺术内涵，理工专业学生
可挖掘古代工程科学思维，
实现双向科普，拓宽青年对
传统文化认知维度。

千年守望：全景呈现
跨学科文物保护成果。本
板块补齐传统展览重展
示、轻保护的短板，分为石
窟病害治理、校地协同保
护两大单元。病害治理单
元梳理风化、水患、岩体失
稳三大石窟病害，对比古
代防护手段的局限性，凸
显现代科技保护的必要
性。1974年云冈石窟“三年
保护工程”落地，基本解决
洞窟整体稳定问题；“八
五”期间通过环氧树脂灌
浆、锚杆加固技术，治理西
部洞窟及 9、10 窟崖壁裂
隙、危石隐患。如今文物加
固材料持续迭代，石窟石质微生物标本库建成投
用。校地协同保护单元展示了云冈研究院与北京
科技大学战略合作成果，涵盖石窟微生物标本数
据库、崖壁微裂隙无损识别等前沿研究，推进校地
人才联合培养。

数字新生：数字技术活化赋能文化传播。本板
块为展览收尾升华，聚焦数字技术、学术研究与青
年文脉传承。数字化展区展出 38窟全息投影、VR
洞窟漫游、AI造像设计、3D打印复刻成果，观众可
扫码查阅石窟数字档案、现场定制专属文创产品，
打造可参与、可留存的沉浸式观展体验；学术交流
区设置专属研讨空间，陈列云冈石窟研究专著、学
术论文，常态化开展跨学科研讨，实现观展、研学、
学术交流一体化；青年传播区贴合青年社交传播
特点，依托线上数字资源推动内容二次创作传播，
激励青年主动传承云冈文脉。

展厅一体化创新：
动线、媒介、视觉统筹设计

北京科技大学巡展从参观动线、展示媒介、视
觉体系三方面统筹优化，兼顾专业严谨性与大众
观赏性。整体采用单向闭环参观动线：序厅以石窟
画册、展览前言铺垫观展氛围；一层集中陈列民族
交融图文与石刻复刻展品；二层设立科技保护专
题展区，采用棕底学术展板搭配微观科研影像，与
一层艺术展区形成视觉区分；展厅中部设置独立
会场，兼顾展品陈列与线下学术会议；末端数字交
互区以趣味互动体验收尾，展线层次清晰、参观逻
辑顺畅。

巡展带来的深层探索与文博发展新思路

这次全国高校云冈巡展，是文博机构与高校
科研平台协同、人文理工学科互补、数字技术赋能
遗产传播的完整实践样本，为石窟文化普及、文博
进校园工作提供了新思路。从学术研究层面看，巡
展打通考古、美术、地质、材料、计算机等多学科壁
垒，将历史文物、微观科研影像、力学模型纳入统
一叙事体系；人文史料为科技保护提供历史背景，
实验数据反向佐证石窟发展演变脉络，实现文理
双向赋能。

从高校育人层面看，巡展以石刻、金银器复刻
实物为载体，具象化呈现北魏各民族交流交往交
融历史。同时结合北京科技大学现有成果，再现云
冈石窟开凿的科技性，从而实现了云冈石窟文化
进校园，拓宽了云冈石窟文化普及传播途径，夯实
文化自信根基。

从遗产传播层面看，展览依托文物复刻、3D打
印、高精度数字存档等技术，搭建线上数字资源、
线下实体展览、互动文创产品三位一体的立体传
播网络，为大型不可移动文物异地普及提供全新
解决方案。

这次巡展积累的实操经验，为文物活化利用
传播带来全新启发，解读石窟文化遗产需紧扣民
族交融核心，展览内容兼顾艺术审美与科研保护，
展陈形式融合实体文物与数字交互，受众覆盖专
业学者与青年学生。唯有打破学科、媒介、场地等
多重壁垒，千年文化遗产才能适配当代传播语境，
实现永续传承。

（作者单位：云冈研究院）

8月 16日，正值“两弹一星功勋奖章”、国
家最高科学技术奖、“共和国勋章”获得者于
敏同志诞辰 100 周年，中国科学技术协会联
合中国工程物理研究院举办的“愿将一生献
宏谋——纪念于敏诞辰100周年生平事迹展”
在科学家博物馆正式开展。

于敏 （1926年 8月 16日—2019年 1月 16
日），中国共产党优秀党员，中国科学院院
士，核物理学家。中国核武器理论研究和
国防高技术发展的杰出领军人物之一，为
氢弹突破作出了重大贡献，在核物理、中
子物理、爆轰物理和辐射流体力学等方面
取得多项重要研究成果，为中国核武器事
业和国防高技术发展作出不可磨灭的历史
性贡献。

本次纪念于敏诞辰 100周年生平事迹展
以四个篇章为线索，首次全方位、多角度地展
现于敏为国铸核盾的一生。第一篇章“志存高
远 科学救国”追溯于敏少年成长历程与求学
求索之路，着重体现其少年立志、笃学求真的
科学救国初心与远大理想；第二篇章“献身宏
谋 核盾卫国”是展览核心篇章，以时间为脉
络，全景展现于敏毅然投身原子核理论研究、
攻坚克难主导氢弹研制的壮阔历程，细致呈
现其后续在第二代核武器研发、国家高技术
事业发展等领域作出的开拓性、引领性卓越
贡献；第三篇章“功勋卓著 国之干城”集中陈
列于敏荣获的各类国家级重磅荣誉与表彰嘉
奖，全方位展现党和国家、社会各界对其彪炳
史册科研功绩、为国奉献崇高品质的高度肯
定与庄严礼赞，直观彰显其作为国之栋梁的

卓越地位与不朽功勋；第四篇章“淡泊明志
宁静致远”立足人文视角、聚焦精神内核，深
入挖掘于敏高洁纯粹的个人品德、严谨求真
的科学精神、通透深邃的人生哲思与赤诚热
烈的家国情怀。

展览主标题“愿将一生献宏谋”取自于敏
在庆祝中华人民共和国成立 50 周年的诗作

《抒怀》。
“离乱中寻觅一张安静的书桌，未曾向洋

已经砺就了锋锷。受命之日，寝不安席，当年
吴钩，申城淬火，十月出塞，大器初成。一句嘱
托，许下了一生；一声巨响，惊诧了世界；一个
名字，荡涤了人心。”这段文字是2014年度“感
动中国”组委会授予于敏的颁奖词，亦是对他
毕生为国铸重器、默默守家国的最好诠释。

展览内容涵盖珍贵档案、手稿、信件、著

作等文字资料，以及大量工作照、生活照、纪
录片片段等影像资料和奖章、证书、计算机等
实物展品，并通过场景还原再现于敏的工作和
生活场景。其中，30多份存于中国工程物理研
究院档案馆的手稿、讲义、书信等为首次展出。

展品设置与于敏生平事迹紧密结合，通
过珍贵历史档案、解密文献回溯于敏爱国奋
斗的人生轨迹，记录他把个人理想同祖国命
运紧密相连，为我国核武器事业铸就不朽功
勋的峥嵘岁月；通过科研手稿、工作简报，
再现其迎难而上、锐意创新、严谨求实、无
私奉献的攻关历程；通过讲义、论著、音视
频素材，展现他发扬学术民主、奖掖后学的
高风亮节。

展览特设中国计算设备发展陈列区，系
统展示 20 世纪 60 年代计算尺、手摇计算机
至80年代大型计算机的迭代发展历程。在科
研条件艰苦、计算设备匮乏的特殊年代，于
敏与科研团队依托简陋的传统计算工具，完
成海量复杂、精准严谨的运算推演，攻坚
克难、突破瓶颈，接连攻克多项核心科学
难题。展区不仅直观还原了当年艰苦的科
研硬件条件，更生动致敬了老一辈科研工作
者自力更生、艰苦奋斗的崇高科研精神。

展览同步设立荣誉勋章专题展区，集中
陈列于敏荣获的“共和国勋章”“两弹一星功
勋奖章”、国家科学技术奖励、劳动模范、道德
模范等一系列国家级重磅荣誉。通过一件件
珍贵荣誉实物，生动诠释老一辈科学家的科
研生涯始终与党和国家命运同频共振、紧密
相连。
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文化遗产数字化案例

感知入微 精算循理 预判于先
——基于多维环境感知与数理模型预测的博物馆藏品预防性保护系统

唐铭

愿将一生献宏谋
——纪念于敏诞辰100周年生平事迹展亮相科学家博物馆

李端

“融·云冈艺术高校巡展”首展在北京科技大学逸夫科技馆举办

愿将一生献宏谋——纪念于敏诞辰100
周年生平事迹展


