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2月13日的京城雨雪初霁，记者前往
北京建筑大学大兴校区，慕名找寻那尊

“基于高精度三维模型的大型石窟类文物
等比例复制”技术制作的云冈石窟第十八
窟造像。第十八窟属著名的“昙曜五
窟”，在现存 252 个洞窟中规模较大、工
艺复杂、艺术价值极高。依1∶1复制的造
像，高 17 米，宽 22 米，是世界首例可装
配 3D 打印超大型文物等比例复制工程，
不仅展现了文物原貌，还具有耐潮湿、阻
燃、防腐和防水等功能，可满足轻质、耐
久、方便拆装和长途运输等要求。我们称
它为“移动的云冈十八窟”。

早在 2005年，北京建筑大学与云冈石
窟研究院利用三维激光扫描技术，生成了
完整的云冈石窟外立面点云及正射影像
图。后续开展的数据采集、处理、存用和展
示工作一直延续到现在。

我特意在午后到达，期望在夕阳落下
时分，看到柔和的暖光再次“雕刻”造像
的美妙瞬间。蓝色苍穹下，众神雍容大
度、栩栩如生；那种精美又宏大的场面，
令人感到实实在在的震撼，一种伸出手
臂、期望与造像轻轻贴合在一起的愿望油
然而生。

“移动的云冈十八窟”用了 6 年时间
才最终完成。北京建筑大学师生已经将其
视为校园景观的组成部分。同学们描述
说，最美的时刻当是清晨：“晨曦的光芒
从侧面映照在造像上的一刻，这件大型校
园雕塑散发出一种跨越历史的美感。此
时，既有鸟语花香带来的振奋，又有大佛
笃定的眼神赋予宁静和坚定，更有历史时
光展现的故事与想象。此刻，就会对探知
未来充满了期许。”

如果和文物原作相比，有何异同？我
们致电给云冈研究院的宁波研究员。他马
上拍来了第十八窟的现场照片。宁波是云
冈研究院数字化保护中心主任，负责“数
字云冈”建设，包括云冈石窟的数字化保
护和智慧景区相关内容。进行比对，一下
子就可以看出“移动的云冈十八窟”的独
特之处——第十八窟的真实空间相对狭
小，所以宁波用广角镜头，也只能仰拍出
主要佛像的全貌。而打印的石窟造像则提
供了宽阔的阐释和观摩视野。这是因为在
打印时，科研工作者经过仔细研判，省略
掉了遮挡造像全貌的部分石窟结构，并尽
可能地将诸多造像的各个角度细节都展现
在人们面前。

1987 年，“莫高窟”成为世界遗产；
随后，1999年“大足石刻”、2000年“龙
门石窟”、2001 年“云冈石窟”相继列入

《世界遗产名录》。无一例外地，这些位于

中国的石窟类文化遗产全部符合了世界遗
产重要的第（i）项价值标准：是人类创造力
和智慧的“巅峰”“突出表现”“杰作”和“宝
库”。没有任何文字、图片哪怕是投入巨大
的艺术创作，能够完美替代原址、原物观
赏到那些造像时的感受。但是“移动的云
冈十八窟”却以另一种宏大的场面促使人
们更准确地感受第 （i） 项价值；以基于
准确数据进行的取舍，描述了原作最精
彩、最令人难忘的细节、技艺和令人自豪
的成就。

从世界遗产的价值视角来理解，它，
全新阐释了第十八窟。

2021年12月，国家文物局印发《“十四
五”石窟寺保护利用专项规划》。其提出的
基本原则：坚持保护为主、坚持传承弘
扬、加强对石窟寺历史底蕴、坚持科技支
撑、坚持因地制宜并分类施策，几乎都与
科研新技术的规模化利用密切相关。与此
同时，数字化、信息化及智慧化领域的快
速发展，又为文物、文化遗产的保护和传
承创造了新途径，提供了实现愿景的技术
支撑。

“移动的云冈十八窟”重约 40吨，需
要面对大体量、高难度、多学科交叉等诸
多前沿性挑战。它是如何建造的？北京建
筑大学李爱群副校长是此次超大型石窟等
比例高精度模块化复制工程的团队带头
人。据他介绍，以等比例尺、高保真复制
为研究目标，科研团队汇集了建筑史、建
筑艺术、测绘、材料、结构、现代制造、

监测监控等多学科。利用 3D 打印技术将
大佛的各个部位还原出来时，为了确保真
实、完整性要求，关键部位必须和原佛像
保持一致，因此科技工作者们进行了分解
打印。“每小块平均大概40厘米左右，一
共 2790块。”北京建筑大学工程实践创新
中心高级实验师许东晖说：“每一块，都
是一层一层打印的——可不像人们想象的
那么快，每一块都需要打印 20 个小时以
上。”最忙碌的时候，共有50台打印机同
时开动，用了一个半月左右的时间。然
后，再将近3000个小块组装成120余块模
型，最后再拼装成一个整体。

土木学院的祝磊老师负责整体骨架的
绘制和搭建。他介绍，按照打印件的轮廓
订制的骨架，实现了可反复拆卸，同时考
虑到了抗震防风等技术问题，使其能抗里
氏9级地震。

科研团队在国内外率先提出了针对大
型文化遗产的高保真等比例复制“5+1”
关键技术：即高精度的三维信息留取技
术、艺术价值表皮分区划分技术、高性能
复合材料的研发技术、装配式结构设计研
发技术，多维数字化快速成型与制造技
术，以及复制全过程安全监测技术。与此
同时，团队率先在石窟数据精准采集处
理、装配式模块制备连接、高性能复制材
料、高精度 3D 打印与拼接、整体模型可
控可调等方面取得系列创新性成果。

辞别“移动的云冈十八窟”两天后，
我又来到国家博物馆，去看人流熙攘的

“中国历代绘画大系成果展”。我绕过了古
人留下的书画花鸟和真迹墨宝，直接去看
了一个小小的单元。当代人利用最新技
术，展示了石窟寺造像与绘画等比例打印
的新成果。那里既有来自云冈、敦煌的洞
窟和造像，也有生动逼真的安岳石窟毗卢
洞“紫竹观音”像和杭州西湖飞来峰冷泉
溪南岸布袋弥勒及十八罗汉。其中基于等
比例高保真数字化 3D 打印复制的“紫竹
观音”，半结跏趺坐，背倚浮雕的紫竹和
柳枝净瓶，头戴镂空花冠；衣裙飘逸，富
于动感。南宋年间完成的飞来峰布袋弥勒
及十八罗汉摩崖造像，形象传神，有从神
坛走入民间的亲切感。

这些展品与“移动的云冈十八窟”显
示了截然不同的技术应用方向：一个用于
室外，一组则考虑室内；一个更呈现巨大
恢弘，另一组则更色彩丰富，细腻传神。
北京建筑大学测绘与城市空间信息学院的
侯妙乐教授，主要从事文化遗产数字化保
护方面研究，也深度参与了十八窟造像的
科研工作。建造过程中还有一项经常要想
到的目标，就是“可移动”。最终成果要
满足可拆卸、可调节、防腐蚀、耐久和反
复展陈的需求。“对于大型石窟的复制，
加工成本、加工周期、重量、耐久性等都
是重要的考虑因素。”侯妙乐这样分析。
科研团队为“移动的云冈十八窟”设计了
积木式装配结构，将整体的石窟模型划分
为若干个子模型，并分别打印出来。

表面看来，这些方法简单易行，但实
际制作时则会遇到多重制约。首先，模型
分割后的大小应满足方便生产制造与容易
装配拆卸两种需求；其次，分割时应考虑
壳体力学结构与外形；分割后的模型必须
满足无破损、无重叠、无缺失的精度，并
且摆放角度满足打印需求。除此之外，为
了让造像能够经受室外环境的长期考验，
需要提高它的耐候性、防水性等一系列性
能，同时还要控制重量。

复制的意义，究竟在哪里？
近年来，在传统的文物“科技、历史

和艺术”三大价值外，人们新增了对文化
遗产视角下“社会价值”和“文化价值”
的关注。文物和文化遗产为社会发展提供
的文化力，已经远远超出了行业和科研意
义上的影响。记者自身经历了“移动的云
冈十八窟”带来的感受，也站在国家博物
馆的展览现场，观察了人们停留的时间和
表情，留意了孩子们与父母的对话。从中
可以清晰地感受到，这些等比例复制的场
景和作品，同样具有石窟寺特有的表现力
和影响力；也一下子就能意识到：这些尝
试和努力，有着非常广阔的发展空间。

2018 年 8 月至今，“移动的云冈十八
窟”已经矗立了 4 年之久。我去看的时候，
已不算是它最好的年华，部分材料出现了
破损迹象。短暂的沮丧之后，大家发现，这
为下一步的科研提出了新要求。

“世界文化遗产3D打印是世界性研究
热点，全世界有许多科学家都在做这件事
情。‘移动的云冈十八窟’无论在跨学科
的广度、庞大的体量、材料的不断改良次
数以及搬迁和后期监测评估方面都积累了
经验，并对分类技术和集成技术有了更深
入的思考和研究规划。”侯妙乐教授说，

“通过进一步的探索，可以在许多方面系
统地形成可供国内外借鉴的新成果。”

《“十四五”石窟寺保护利用专项规
划》推出了“数字石窟”项目：制定石窟
寺数据采集、加工、存储和管理方面的标
准规范。推动石窟寺壁画、彩塑、雕像、
造像、石刻和海外中国石窟寺文物、敦煌
文书的数字化采集和展览，建立数字资源
共享管理长效机制。“移动的云冈十八
窟”只能看作是一个国家全局规划中的小
小节点。更多的成果，还需要更多的人、
更多的科研团队持续不断地付出……

“你主要在做啥？”向云冈研究院的宁
波要现场照片时，记者顺便提问。

“文物数字化保护，包括数据采集、
处理和存用。”宁波回答得简单明了。

“干多久了？”
“18年了。”
“还要干多久？”
“云冈的数字化进程已近 20年，估计

再有10年，全部的数据采集就能完成！”

延伸阅读

昙曜五窟位于云冈石窟群
西区东部，编号为第十六至二
十窟，是北魏开凿最早的5座皇
家洞窟，这是北魏“凿山石壁”、
统一规建的5所洞窟。第十八窟
居于“五窟”之中，清代俗称“立
三佛洞”或“阿閦佛洞”。

北壁中央立佛像高约 15.5
米，身披千佛袈裟，气宇轩昂。
主尊立佛像，头顶穹庐，脚踏莲
台，高大雄伟。左手握“法衣”屈
肘抚胸，指间有“蹼”，右下臂断
折失却。佛像身披袒右肩袈裟，
质感强烈，偶有彩绘痕迹。

世界遗产
责编：齐 欣 邮箱：lairuismile@126.com
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文物是一个国家、一个民族历史与文化传承的
重要载体和实物见证，坚持依法保护管理，是文物
事业发展的重要保障。日前，国家文物局、最高人
民法院联合发布依法保护文物和文化遗产典型案
例。发布的15件案例中，有的关乎国家重大发展战
略的实施或重要文物保护总体规划的落实，有的涉
及举世闻名的世界文化遗产、世界自然遗产的保护
管理，有的则与日常生产生活息息相关。

数据显示，截至目前，我国拥有 56 处世界遗
产，世界排名第二；各类不可移动文物76万余处，
其中全国重点文物保护单位5058处；国有可移动文
物1.08亿件 （套）。

为了保护文物安全，党的十八大以来，各级人
民法院和文物行政部门加强协作，惩治文物犯罪案
件 1.1万件，追缴涉案文物 17万件，一大批案件和
违法犯罪分子得到司法审判。国家文物局副局长关
强举例说，如辽宁朝阳特大盗掘古文化遗址古墓葬
案，主犯姚某被判处死刑，缓期 2 年执行；此外，
还有四川眉山特大盗掘倒卖文物案，主犯王某、梁
某被判处有期徒刑10年；河南安阳盗掘殷墟古文化
遗址案，主犯宋某、王某分别被判处有期徒刑14年
6个月和有期徒刑14年。同时，持续加大对破坏文
物行为的惩治力度，依法指导内蒙古、辽宁、黑龙
江、山东、河南、湖北、陕西等地执法办案。比如
在黑龙江齐齐哈尔东北讲武堂违法建设、山东临沂
金山汉墓群遭破坏等案件办理中，文物行政部门与
人民法院加强沟通协调，确保处罚到位、整改到
位、追责到位。

与此同时，打击文物犯罪司法保障制度不断完
善。2015年，《关于办理妨害文物管理等刑事案件
适用法律若干问题的解释》出台，进一步明确了相
关定罪量刑标准和法律适用问题，案例六就是根据
该司法解释，将未被确定为全国重点文物保护单
位、省级文物保护单位的古文化遗址、古墓葬纳入
刑法保护范围。2018 年 6 月，《涉案文物鉴定评估管
理办法》发布，规范涉案文物鉴定机构、人员、程序和
工作纪律。2022 年 8 月，《关于办理妨害文物管理等
刑事案件若干问题的意见》发布，进一步明确打击文
物犯罪中迫切需要解决的法律适用问题。

在发布的15件案例中，福建省大田县吴山乡阳
春村民委员会、东埔村民委员会诉奥斯卡·凡·奥沃
雷姆等物权保护纠纷案的审理、宣判及相关工作备
受海内外关注。该案例系文物物权纠纷引发的涉外
民事案件，是民间通过国内民事诉讼追索流失海外
文物的开创性案例，在探索涉外文物司法裁判规则、
统筹推进国内法治和涉外法治方面具有示范意义。

就此案，关强表示，福建省三明市中级人民法院
和福建省高级人民法院先后作出一审和二审判决并
生效，有力地伸张了正义，受到包括文博界在内的全
社会高度关注和广泛赞许。“此案是我国追索流失海
外文物的‘第一案’，开启了通过民事诉讼追索流失
海外文物的新途径，具有开创性的示范意义。”

据关强介绍，党的十八大以来，我国文物追索
返还国际合作不断扩展深化，文物返还“中国声
音”显著提高，流失文物回归取得突破性成果，先
后与24个国家签订了防止盗窃、盗掘和非法进出境
文物的政府间协定，共实现 32 批次、1800 余件

（套） 流失文物艺术品回归祖国，有力地振奋了民
族精神、坚定了文化自信。

依法保护文物和文化遗产

国家文物局、最高人民法院

联合发布典型案例

左图：整个复制
打印过程，经过了由
小到大、由局部到整
体的试验过程。

侯妙乐教授带记
者去看校园内保存的
一尊云冈第十八窟内
东 胁 侍 佛 打 印 造 像 。
这尊1∶1打印试验作品
高 9.5米，同样给人以
强烈的视觉震撼，产
生对人类艺术创造力
的景仰。

本报记者 赵晓霞

打击文物犯罪

司法保障制度不断完善

追索流失海外文物

开启民事诉讼新途径

福建省大田县吴山乡阳春村民委员
会、东埔村民委员会诉奥斯卡·凡·奥沃
雷姆等物权保护纠纷案

【基本案情】 祖师信仰是闽南地区
重要的宗教信仰。林氏先人在宋代为供
奉章公祖师像而建普照堂。普照堂及所
供奉的章公祖师像属福建省大田县吴山
乡阳春村和东埔村集体所有。1995年章
公祖师像被盗。

2015年3月，荷兰居民奥斯卡在匈
牙利展出一尊中国宋代肉身佛像。两村
村民经对比，发现该佛像为被盗的章公
祖师像。两村村委会向奥斯卡主张返还
未果，向荷兰法院起诉被驳回，于2015
年 12 月向福建省三明市中级人民法院
起诉。法院依法判决奥斯卡向两村村委
会返还佛像。二审维持原判。

本案是民间通过国内民事诉讼追索
流失海外文物的开创性案例。宣示了我
国文物法律的域外适用，首次明确流失
海外文物适用被盗时文物所在地法，有
力维护了文物流出国利益；彰显了我国
坚定维护文化财产国际条约的立场；为
阻断我国文物海外流失提供了司法支
撑。从文物涉外交易及出境的禁止性规
定、案涉佛像作为人类遗骸的文化财产
属性等角度，阐明盗赃文物的买受行为
不适用善意取得制度，为当事人通过民
事诉讼途径追索海外文物提供强有力的
法律支撑。 （信息来源：国家文物局）

右图：一批基于
等比例高保真数字化
3D 打印复制文物作
品正在国家博物馆展
出。左为安岳石窟毗
卢 洞 “ 紫 竹 观 音 ”
像，右为杭州西湖飞
来峰冷泉溪南岸布袋
弥 勒 及 十 八 罗 汉 群
像。这些展品令参观
者仿佛真切置身在原
址空间中。

坐落在北京建筑大
学大兴校区中的“移动
的云冈十八窟”造像，
是“基于高精度三维模
型的大型石窟类文物等
比例复制”技术进行的
一次文化遗产价值展现
实践。

通过参照文献记载
以及对石窟雕刻方法和
内容进行分析，科研团
队将佛像、菩萨和罗汉
人像等半浮雕区域作为
重点呈现内容；同时，
依 精 细 等 级 将 佛 像 手
部、袈裟纹理变化处、
复杂形状装饰品等也作
为打印细节的重点。

下图：2 月 15 日拍摄的云冈石窟第十八窟内景。洞窟平面为马蹄
形，穹窿顶，前壁上开明窗，下辟窟门。窟内主佛身躯高大，顶天立
地，占据了洞窟中的大部分空间。 宁 波摄

全新的阐释实践

是如何建造的？

多样的3D打印呈现

还有很长的路要跋涉


