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1000 多年前，众多唐朝工匠云集五台山，在一座北魏佛寺
的废墟上，一斧一凿重建名刹。

1937 年 7 月，梁思成和林徽因风尘仆仆登上五台山，他们
通过精细的考古工作，让这座唐代佛光寺重现世人眼前。

2022 年 7 月，一批来自浙江大学的专家学者与当地文保工
作者组成联合团队，携带先进的设备来到五台山佛光寺，为其建
立可永久保存、持续再现的数字文物档案。

今天，佛光寺穿越历史烟尘，跨过重山大河，“走”到江南：在
杭州良渚文化核心区“中国历代绘画大系”典藏馆，游客戴上
VR头显，便可身临其境体验佛光寺唐代建筑魅力，欣赏其中的
斗拱、塑像、壁画⋯⋯

自2010年以来，浙大文化遗产研究院文物数字化团队与全国
各地文物界精诚协作，运用3D高保真数字测量与重建技术，完成了
220项文物数字化考古调查工作。许多珍贵的文化遗产，特别是大
量石窟寺遗址，都如佛光寺一样，拥有了数字形态的永恒生命。

“石窟寺的数字化永生，是以我们这个时代的技术和使命
感，向中华民族千百年来生生不息的文化传承和创造致敬。”浙
江大学文化遗产研究院副院长李志荣教授说。

浙江大学科研团队历经 20 余年
探索，通过自主研发、全球领先的 3D
高保真数字测量与重建技术，实现对
中 国 五 大 石 窟 等 代 表 性 龛 像 进 行 等
比例复制。

3D高保真数字测量与重建，就是借
助摄影测量、激光扫描、结构光投影等数
字技术将石窟、造像、古建筑等文物进行
全面调查、记录并呈现，为其建立可永久
保存、持续再现的数字档案。通过文物
高清三维模型，可实现文物等比例复制、
仿真色彩还原，让不可移动的文物“可移
动”，彰显数字文明时代独特的艺术
魅力。

运用 3D 高保真数字测量与重建技
术，在多个展览中，中国石窟艺术与众多
海内外珍稀佛教绘画一起，穿越时空、汇
聚一堂，生动呈现了中国古代美术“绘塑
同源”的独特魅力和佛教中国化历程中
波澜壮阔的艺术创造。

3D高保真数字
测量与重建技术

链接

前不久，“中国历代绘画大系”典藏馆迎来了一群特殊的客人——
全国各大石窟寺保护研究单位的有关负责人。他们守护的遗迹大名
鼎鼎：敦煌莫高窟、龙门石窟、云冈石窟、大足石刻、安岳石窟、麦积山石
窟、甘肃炳灵寺、天龙山石窟、龟兹石窟、杭州飞来峰、山西佛光寺⋯⋯

在这里，大家看到了各自“家门口”的石窟寺瑰宝，它们经过1∶1高
精度还原，以数字化重建的形态汇聚于此。回望来路，大家感慨良多。

“十多年前刚起步的时候，数字化技术在考古界远没有得到
今天这样的重视和广泛应用。”浙江大学文化遗产研究院副院长
刁常宇告诉记者，这是一条从无到有的道路。

当时，遍布中国的石窟寺亟须完成基础、全面的考古工作，
保全因时间推移不断受损的文物信息。但石窟寺文物遗迹复
杂，实测记录十分不易。

数字化手段或许可成为破解法门。2010年，浙江大学文化
遗产研究院成立，为考古和计算机领域的人才搭建了学科交叉
平台，瞄准的正是推进文物数字化。

成立之初，这支队伍只有寥寥几人。他们迈出的第一步，踏
在宁夏固原须弥山石窟的陡峭台阶上。

2012年初夏，李志荣等浙大文物数字化团队成员和宁夏考古
所有关专家踏遍了须弥山圆光寺周遭的群山。在狭小的石窟中，
数字化工程师手握相机，面对有上千年历史的雕塑和壁画，怀着深
沉的敬意，拍下数以千计的照片。只要有足够充分的多角度照片，
刁常宇领衔开发的计算机软件就能提取文物的“特征点”，重新构
建出高保真三维模型。

一个个文物的三维模型在电脑屏幕上转动，带给浙大和宁
夏考古所的专家们巨大惊喜。

“我们都意识到，这项技术不仅能解决测绘问题，还能全面
系统记录文物基础信息，以数字化的形式将不可移动文物保存
下来。”李志荣说。

一场由高校和考古界合作引领的技术创新应用由此铺开。
怎样让数据更加精准？三维模型的误差如何尽量缩小？怎样用
更高分辨率记录文物细节？刁常宇说，每完成一个合作项目，文
物数字化技术就向前推进了一步。比如，浙大与西安碑林博物
馆的合作项目，催生了综合三维模型与照片图像数据的自动纹
理映射技术，古老碑文的凿刻纹理得以逼真重现。

现在，以李志荣和刁常宇为带头人，浙大文物数字化团队扩
大到 54 人，一半以上是负责田野调查和数字化的工程师，还有
15 位是从事文物考古研究和数字化技术研发的专家。站在这
支队伍背后的，则是全国石窟寺的保护研究者。

“回想起多年前，和浙江大学团队的第一次接触，也是我对文物
数字化工作的第一次接触。他们的敬业精神，还有对文物保护的热
爱与倾心付出，都让我心生敬佩。”甘肃炳林寺文物保护研究所所长
丁万华说。

这是一群脚踏实地的实践派。2022年，在龙门石窟奉先寺，浙
大团队爬在脚手架上拍摄，留下了7.5万张高清照片，一位工程师为
此克服了自己的恐高症。2016年，在云冈石窟，他们拗出各种姿
势，把相机伸到佛像的耳后、侧面拍摄此前几乎无人观察的死角，一
台单反相机每天大约要按一万次快门，几天下来就按到几近失效。
2015年，在青藏高原深处的托林寺，团队一位工程师为了解决壁画
壁面不平整和壁画材料本身导致的特殊反光，为每一个拍摄角度反
复调整布光，次数难以计量。还有一位计算机专家，三个除夕夜都
在电脑前处理数据，最终实现三维重建误差小于2毫米，色彩还原
度逾95%的数据模型，攻克了多照度下的颜色校准技术。

这支团队依然在和时间赛跑——为了追求最原真的文物记
录；为了建立“矿藏级别的文化资源”；为了让千年以后的人仍可
通过当代的记录回溯历史长河，与我们的祖先心灵相通。

如今，这支团队的足迹
遍及全国 24 个省(区、市)，
实施 220 项珍宝级文物数
字化工程，为国家珍存逾
500TB 完整、系统、科学
的文物数字档案。

相机快门一天要按1万次
建立矿藏级数字档案

2022 年 9 月 29 日，“盛世修典——‘中
国历代绘画大系’成果展”在北京中国国家
博物馆开幕，这是国家博物馆近年来展陈面
积最大的展览之一，持续一年多时间，吸引
海内外观众数百万人次。

展览中，一条穿越时空的“石窟长廊”，
被精心安排在一处拐角之后，几乎所有和它
相遇的观众，都会发出赞叹：中国五大石窟
和甘肃炳灵寺石窟、四川安岳石窟、杭州灵
隐飞来峰石窟群齐聚一堂，10 组龛像的 3D
打印复制件，以逼真丰富的细节，传递跨越
时空的神韵。

如何让石窟寺承载的中华优秀传统文化
魅力走进更多当代人心中——这是为石窟寺
文化构建数字档案后，紧接着而来的必然
课题。

这就不能不提到石窟寺文物数字化工

作与“中国历代绘画大系”这一国家重大文
化工程之间的密切关联。

2010年，《宋画全集》出版工作基本告一
段落，更为恢宏的“中国历代绘画大系”随之
启动。浙江大学文化遗产研究院也在彼时
成立，并着手开展石窟寺文物数字化工作。

“大系”收录海内外 260 多家文博机构
的纸、绢（含帛、绫）、麻质中国绘画藏品，建
立起浩大的历代绘画精品图像数字资源库；
石窟寺文物数字化，为大地上矗立的建筑、
雕塑、壁画等建立了高清数字档案。二者都
指向一个共同的原点：赓续文脉，国宝重光。

随着中国历代绘画迈向由“书”到“展”
的传承转化新阶段，“活起来”的石窟寺文物
也成为展览中不可或缺的部分，唤起无数人
心中的文化温情。

早在 2017 年，浙大团队和云冈研究院
合作，成功用 3D 打印技术复原云冈第 3 窟
西后室，标志着中国文物数字化对文物的记
录达到可复制的水平。2019 年，“积木式”
的云冈第 12 窟等比例 3D 复制研发取得重
大成功。复原件可拆卸、拼装、运输——3D
打印的石窟由高分子材料构成，乳白色。在
高分子材料上，团队喷涂了一层专门调制的
云冈砂岩质感涂层，“石头”就这么制造出来
了。由此，云冈石窟第一次具备了“行走世
界”的能力。

云冈研究院数字化室的一位成员说：“有
的人可能一辈子都没有机会到现场看云冈石
窟。最好的方式，就是让文物走到大家身边。”

2021年9月，“大系”成果展来到位于重
庆的四川美术学院美术馆，一座龛高近 5
米、宽近4米，人物500多尊，器物200余件，
与原作毫无二致的造像矗立在展厅中。“这
就是我们重庆著名的大足石刻啊！它从崖
壁上走下来了。”观众无不赞叹称奇。

2022年3月，“盛世修典——‘中国历代

绘画大系’先秦汉唐、宋、元画特展”在浙江
美术馆展出。敦煌、云冈、龙门、大足石窟，
以及四川安岳石窟和浙江杭州西湖石窟中
的若干个典型洞窟，等比例复制，汇聚于西
子湖畔。

其中的杭州飞来峰布袋弥勒和十八罗汉
大型组像，从数据采集到3D打印的时间不到
4个月。团队日夜兼程迅速完成了拍摄与模
型计算。两辆大货车满载3D打印模块在开
展前驶入浙江美术馆，几个小时就完成了
拼装。

在刁常宇看来，速度背后是对精度的绝
对要求。3D打印机的精度可达0.03毫米，几
乎能够精准还原石窟上每一颗沙粒的形状。
通过后期的上色等处理，能准确还原文物的
质感和历史感。在展厅中快速拼装时，每个
区块之间的缝隙都精准对齐、完全隐匿⋯⋯
这些技术背后，是一系列综合性的解决方案。

2023 年以来，“石窟长廊”又随“大系”
展览进驻宁波美术馆，还增加了古代建筑等
展品。第六届世界佛教论坛期间，“大系”佛
教主题展以 3D 打印方式，再次为海内外嘉
宾呈现佛教文化艺术的绚烂景观和中国致
力于佛教文物保护的卓越成就。第二届“良
渚论坛”期间，12 件 3D 打印的石窟和佛光
寺彩塑壁画落地位于杭州的“中国历代绘画
大系”典藏馆。

在“中国历代绘画大系”典藏馆参观时，
山西省古建筑与彩塑壁画保护研究院的专
家看得很慢，不知不觉落在了人群后面。

“‘大系’和石窟寺数字化成果中蕴涵的
细节如此清晰丰富，引人入胜，常看常新。”
山西省古建筑与彩塑壁画保护研究院副院
长安海说，“文物数字化成果的转化利用，让
收藏在禁宫里的文物、陈列在广阔大地上的
遗产、书写在古籍里的文字突破时空，重焕
光彩，这是文物工作者的使命。”

3D打印高精度复刻 石窟寺可“行走世界”

每一年，李志荣都有一大半的时间奔
波在石窟寺数字化考古一线。她说：“石
窟寺的保护利用正处于一个前所未有的
黄金时期，大家都舍不得停下脚步。”

2020年，全国石窟寺保护与考古工
作座谈会提出，石窟寺作为建筑、雕塑、
壁画等艺术的综合体，是宝贵的文化遗
产。要编制石窟寺保护利用专项规划，
解决工作中存在的突出问题，推动石窟
寺保护研究利用水平迈上新台阶。此
后，《“十四五”石窟寺保护利用专项规
划》《中 国 石 窟 寺 考 古 中 长 期 计 划

（2021-2035 年）》等重要文件印发，石
窟寺文物数字化技术“大展拳脚”的舞台
搭好了。

一张照片定格下一群年轻学子的笑
脸，在 2021 年第七届中国国际“互联
网+”大学生创新创业大赛上，由浙大文
物数字化团队老师指导的“文物方舟”项
目荣膺金奖，以科技考古为主要特色，这
一项目把文物数字化团队研发的一系列
相关设备与软件集于一体，将龙门石窟
古阳洞北壁无名龛佛像搬到了现场，让
评委为之震撼。

项目负责人、浙大学生李敏在一年
后正式成为浙江大学艺术与考古图像数
据实验室的 001 号实验员，继续她的文
物“活起来”之梦。

刁常宇有更多的期望，“文物领域与
计算机学科的融合，仍需要双方共同努
力，主动地拥抱变革。”

如今，浙大团队在文物病害调查与
修复中，利用三维激光扫描和倾斜摄影
测量技术，更新装备，文物数据信息的全
面采集有了更大进步，文物数字化技术
应用前景不断拓宽。

2020年以来，浙大文物数字化团队
在全国各地举办的石窟寺考古和文物保
护培训班上，不断宣传探索到的经验方
法，让学员收获良多。

“数字化技术，有效勾连传统和当
下，在遗产保护和文化建设方面发挥了
不可或缺的作用。”云冈研究院副院长何
建国说。

安岳石窟研究院副院长周驰翰说：
“是时候集合大家的力量，成立合作联盟
和研究平台，推出文物数字化的标准，将
更多文物数字化的数据共享。”

与浙大文物数字化版图一同拓展
的，还有遍布全国重要石窟寺遗址的工
作站。2017年，石窟寺文物数字化保护
国家文物局重点科研基地在浙江大学挂
牌，现在，基地已经在山西、河南、浙江、
甘肃、西藏、重庆等相关文物点设立了永
久工作站。

岁月无声，石窟不语。依靠一群充
满使命感的守护者、依托不断发展的现
代技术，那些镌刻于石壁上历史情怀，今
日依旧散发着迷人的魅力，并将久远
流传。

我们在赓续文脉中前行，在前行中
铺就新路。

拓展文物数字化版图
在相关文物点
设永久工作站

浙大团队以数字化赋予文物永恒生命，让不可移动的文化瑰宝活起来

石窟寺，从崖壁上走来
本报记者 李娇俨 曾福泉

“盛世修典——‘中国历代绘画大系’成果展”在北京中国国家博物馆亮相，“石
窟长廊”令人震撼。

浙大团队为飞来峰十八罗汉像采集数据。

浙浙大大团队在山西佛光寺开展数字化采集工作团队在山西佛光寺开展数字化采集工作。。 本版图片均由浙江大学提供本版图片均由浙江大学提供

观众参观位于浙大紫金港校区考古实验基地的敦煌莫高窟第220号洞窟复制窟。

浙大团队在云冈石窟进行数字化采集工作。


