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让石窟“走”下崖壁
一场十万张照片铺就的时空接力

■本报记者 俞越 实习生 江宜笑

当敦煌莫高窟、云冈石窟、龙门石窟、

麦积山石窟等文化瑰宝在良渚“相聚”，一

批原本深藏于崖壁山间的文化遗产，正通

过数字技术走进公众视野。在良渚典藏馆

展出的“致广大而尽精微——石窟寺数字

化成果特展”，已吸引数万名观众前来观

展。而这些跨越时空的相遇背后，是浙江

大学文化遗产研究院二十余年来持续不断

的探索与实践。

近日，《美术报》专访浙江大学文化遗

产研究院副教授刁常宇，听他讲述文化遗

产数字化背后的技术探索与人文思考。

十万张照片背后：
为文化遗产留下数字记忆

如果给一座石窟建立一份“数字档

案”，需要做些什么？

一次大型石窟数字化采集，往往需要

拍摄超过十万张照片；为了消除阴影，工作

人员要在石窟内部反复调整灯光；为了获

得完整数据，工程师需要搭建多层脚手架，

在狭小空间中完成不同角度的拍摄与扫

描。采集结束后，海量数据还需要经过复

杂计算，最终生成高精度三维模型。

“我们一直希望把照相机变成颜色测

量仪器。”采访中，刁常宇反复提到“真实记

录”这一关键词。以古代壁画、彩塑等文物

为例，数字化采集不仅要记录其形态信息，

更要尽可能准确地保留文物的色彩状态。

然而，看似简单的颜色背后，涉及光学理

论、材料特性以及复杂的色彩管理体系。

如果说色彩还原考验的是精度，那么

大型文物的三维重建考验的则是规模。一

个中大型石窟项目往往需要拍摄五万至十

万张照片。石窟内部结构复杂，佛像、藻井

和建筑构件彼此遮挡，任何一个角度的遗

漏，都可能导致数字模型出现缺失。

而真正的挑战往往发生在采集之后。

海量照片和扫描数据需要完成匹配、拼接

与融合，不同设备之间的数据统一、多源数

据自动匹配等问题，至今仍是行业持续攻

关的技术难题。作为高校科研团队，浙江

大学文化遗产研究院并不满足于完成单个

项目，而是在一次次实践中持续测试设备

性能、优化工作流程，希望为文化遗产数字

化领域探索可复制、可推广的解决方案。

AI打印不出岁月：
技术背后的工匠精神

当一座石窟被完整记录下来之后，一

个新的问题随之出现：如何让这些珍贵的

文化遗产走出遗址现场，与更多观众相遇？

云冈石窟第12窟复制工程，是刁常宇

印象最深刻的项目之一。作为国内最早利

用 3D 打印技术开展大型不可移动文物复

制和巡回展览的探索项目，团队一路“摸着

石头过河”。从材料强度、运输变形，到表

面质感还原、大型空间的精准装配，许多问

题在方案设计阶段看似简单，真正实施起

来却接连冒出来，只能在实践中不断试错、

反复调整。

其中，最典型的一块“硬骨头”是安

装。为了运输和展示需要，整座石窟被拆

分成大量模块，而重新组装时，每个模块之

间的误差必须控制在毫米级范围内。

但经过反复推演，他们发现，先安装顶

部模块，再逐层向下拼接，能够将误差逐步

释放，最终实现整体空间的精准还原。如

今，这座体量庞大的复制石窟，15 个工作

日左右便可完成整体安装。曾经困扰团队

许久的难题，也最终变成了一套成熟的技

术方案。

然而，比安装更难的，是如何让复制品

拥有真实文物的“生命感”。复制件打印完

成后，真正的考验才刚刚开始。工作人员

拿着喷枪和颜料，围着巨大的石窟模型反

复打磨细节。岩石肌理、风化颗粒、贴金脱

落后的斑驳痕迹，都需要靠人工一点点“手

搓”出来。即便今天的设备已经能够直接

输出彩色模型，团队依然坚持人工上色。

因为机器能够复制颜色，却复制不了岁月；

算法能够生成图像，却替代不了工匠对历

史质感的把握。

在追求高度逼真复制效果的过程中，

真正发挥关键作用的，依然是人的经验与

工匠精神。

当技术遇见观众：
一场关于文化遗产的“双向奔赴”

近年来，浙江大学文化遗产研究院持

续探索数字导览、AI 讲解以及沉浸式 VR
体验项目。从 2020 年在浙江大学艺术与

考古博物馆举办的“魏风堂堂：云冈石窟的

百年记忆和再现”特展，到2021年的“无界

之境——佛光寺建筑、彩塑、壁画数字化成

果展”，再到2025年良渚典藏馆的“致广大

而尽精微——石窟寺数字化成果特展”，一

批原本难以移动、难以抵达的文化遗产，正

通过数字技术跨越地域限制，与公众见面。

技术让石窟“走”下崖壁，也让观众有

机会以新的方式走近文化遗产。但让刁常

宇印象深刻的，并不只是展览现场的赞叹

声，还有来自观众的意见与建议。

在一次石窟复制展览中，一位观众提

出疑问：“佛像为什么摆得这么低？”原来，

为了方便观众观察细节，团队适当降低了

部分造像的展示高度。但在这位观众看

来，这样的调整削弱了原有石窟空间的庄

严感。

如何在观展体验与历史真实性之间

寻找平衡？如何既让观众走近文物，又让

文物保持原有文化语境？这些问题没有标

准答案，却成为团队不断探索优化展览呈

现的重要动力。

文化遗产传播从来不是单向输出。

数字技术让文物走向公众，而公众也在用

自己的观察和思考反过来影响展览、推动

改进。这种互动与回应，正是一场关于文

化遗产的“双向奔赴”。

让文化遗产走进年轻人的世界

这些年，研究院围绕石窟复制展览开

展了大量面向青少年的美育活动。在展览

现场，写生、研学、传统文化体验等活动经

常同步进行。相比于单纯观看展品，孩子

们更愿意用自己的方式参与其中。

文化传承不是一句口号，而是一次次

真实的接触与体验。“一次好的展览体验，

甚至有可能改变一个孩子未来的人生方

向。”

除了展览教育，研究院也在尝试通过

数字技术创造新的文化体验方式。团队开

发的“佛光朗照”多人协同 VR 项目，让观

众以6到8人为一组，跟随营造学社当年的

考察路线，在虚拟空间中重新发现佛光

寺。借助高精度数字化成果，观众甚至能

够“登上”东大殿屋顶，近距离观察现实中

难以抵达的梁架结构。

而支撑这一沉浸式体验的，是长达三

年的数字化采集工作。团队首次完成了佛

光寺东大殿的完整高精度数字记录，并将

这些珍贵数据转化为公众触手可及的数字

体验。

技术不断更新迭代，让文物突破了时

间与空间的限制；但文化遗产保护的意义，

从来不只是保存过去，更是让更多人看见

它、理解它、热爱它，并将这份珍贵的文化

记忆继续传递下去。

扫
一
扫
，了
解

石
窟
如
何
﹃
走
出
﹄
崖
壁


