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美国多家主要商
业航天公司正在竞相
开发自家的“超级重型
运载火箭”， 并有望在
未来数年内升空。

美国太空探索技
术公司是商业重型火
箭开发的先行者，其

“猎鹰重型” 火箭已成
功发射 3 次。 然而创始
人埃隆·马斯克还有更
长远的计划，那就是正
在开发的下一代重型
运载火箭“星舟”。

从数据上看这款
火箭更为强大： 总长
118 米， 可将至少 100
吨载荷送入近地轨道，
火箭第一级将装有 35
台“猛禽”发动机，起飞
推力超过 70000 千牛。

紧随太空探索技
术公司之后的是商业
航天企业蓝色起源，该
公司正在开发 95 米高
的“新格林”火箭。 公司
网站数据显示，“新格
林”火箭会使用 7 台以
液化天然气与液氧作
为燃料的 BE-4 发动
机 ， 起 飞 推 力 可 达
17100 千牛。 它还有直
径为 7 米的整流罩，这
意味着有 2 倍于现有
其他任何运载火箭的
载荷空间，未来有望扩
展为运载能力更强的
重型火箭。

“星舟” 和“新格
林” 的技术共同点是，

它们都利用多台引擎
推动的一个巨大的核
心级，而美国老牌火箭
发射公司联合发射联
盟正在开发的重型火
箭则由一个可扩展核
心级和多个固体火箭
推进器共同组成。

联合发射联盟的
新一代重型火箭“火
神”将使用 2 台蓝色起
源公司的 BE-4 发动
机， 产生的推力仅为
4800 千牛，但在 6 枚固
体火箭推进器的“加
持” 下， 可额外增加
12000 千牛的推力。“火
神”高近 70 米，其最大
型版本可分别将约 30
吨和 15 吨载荷送入近
地轨道和地球同步转
移轨道。

另外，美国传统军
工企业诺思罗普 - 格
鲁 曼 公 司 正 在 开 发

“OmegA”火箭。据公司
网站介绍，该型火箭的
重型版本最多可将超
过 10 吨载荷送入地球
同步转移轨道。

从开发进度上看，
“星舟”有望在 2021 年
首次发射，2022 年执行
火星货运任务，2024 年
执行火星载人任务；
“新格林” 有望在 2021
年末或 2022 年首飞 ；
“火神” 预计将在 2021
年上半年首飞。

（新华）

整个莫高窟有 400 多个窟
保存有壁画， 如今面向公众开
放的仅有 70 来个，由于很多洞
窟病害程度严重， 或许永远不
可能跟游客见面。

未与游客见面的 85 窟几
乎集中了敦煌壁画的所有病
害， 其中最重的是会造成壁画
整体脱落的空鼓病害。

1997 年，“重病缠身”的 85
窟被敦煌研究院列为重点“拯
救对象”。由于当时保护、管理的
科技水平相对较低，专业技术人
才短缺，保护手段落后，敦煌研
究院选择和美国盖蒂保护研究
所开展联合攻关。为找到修补材
料，专家花了整整 4 年，试验了

80 多种材料，发明一种“灌浆”
技术， 将泥浆注射到空鼓的壁
画中， 这种液体会充满空隙和
裂隙，变硬后固定壁画。

但问题接踵而来， 含有水
分的泥浆将壁画中的盐分带至
表面，影响了壁画价值，同时诱
发壁画盐害———又称壁画“癌
症”，要进行较好的修复，难度
较大。

2006 年，作为“十一五”国
家科技支撑课题“古代壁画脱
盐关键技术研究”课题负责人，
陈港泉与团队提出采用新型材
料结合脱盐技术去除和降低文
物材质盐分的新途径。 经过 3
年的反复试验和研究， 基本解

决了我国古代壁画盐害治理难
题。

“十二五”期间，在国家科
技支撑课题“干旱环境下古代
壁画保护成套技术集成与应用
示范”支持下，研究人员进一步
依靠科技手段， 拓展研究领域
和研究深度， 研究壁画病害诱
发原因和微观破坏机理， 深入
开展保护技术集成与装备研
发， 形成了壁画保护修复方法
体系。

留住千年芳华 延续敦煌故事
——————莫莫高高窟窟文文物物保保护护中中的的科科技技创创新新

美商业航天公司
展开重型火箭“竞赛”

“总书记勉励文化工作者讲好敦煌故事，讲好中国故
事。 作为从事文物保护的科技工作者，我们很受鼓舞。 ”8
月 19 日，习近平总书记赴甘肃考察调研，首站来到敦煌
莫高窟。谈及当天下午参加的座谈会，敦煌研究院科研管
理处处长陈港泉研究员十分激动。

莫高窟也称“千佛洞”，始建于公元 366 年，集建筑、
彩塑、壁画于一体，具有极高的研究价值。 上世纪 50 年
代起，国家投入大量人力财力用于莫高窟文物的保护、维
修与研究。 在过去几十年里，敦煌研究院的研究人员，借
助科技手段，让莫高窟减少病害，延年益寿。

莫高窟，虽然规模宏大、洞
窟众多， 但每个洞窟的空间极
其有限， 窟内的彩塑和壁画采
用泥土、木材、麦草等脆弱的材
料制成，时间一长，容易产生多
种病害，并缓慢老化。

如何存住文物容颜， 让更
多的人有机会领略千年石窟的
魅力？ 采用数字化技术，让千年
石窟以另一种方式“活”起来，
是解题答案之一。

据报道，经过近 30 年的探
索实践， 敦煌研究院完成了敦
煌石窟 206 个洞窟的数据采集
和 100 多个洞窟的图像处理、
140 个洞窟的三维扫描和虚拟
漫游节目制作。 中英文版本的
“数字敦煌资源库”先后面向全
球上线，实现敦煌石窟 30 个洞
窟整窟高清图像的全球共享。

前往洞窟之前， 游客们可
以在莫高窟数字展示中心观赏

高清数字电影《千年莫高》和球
幕电影《梦幻佛宫》，了解莫高
窟自然、历史、文化背景和数字
化洞窟景观。

实际上， 由于洞窟采光不
好， 游客可能看不太清楚文物
细节。“而在 3D 虚拟环境中观
赏敦煌壁画和彩塑， 大屏幕上
高分辨率图像的效果好于观看
洞窟本身。 ”陈港泉说道。

（科技日报）

狂风卷起的扬沙浮尘、降
雨带来的湿度升高……各种自
然环境因素和旅游开放给莫高
窟文物带来一定程度侵扰。

“为保障洞窟壁画和彩塑
保存环境稳定， 我们采用现代
物联网技术构建了莫高窟监测
预警体系， 制定了科学的洞窟
开放管理制度。 ”敦煌研究院敦
煌石窟监测中心主任王小伟介
绍。

在监测中心的大屏幕上，
洞窟内微环境监测数据、 莫高
窟小区域气象站数据、 区域游
客数量分布图、 接待信息及窟
区主要区域视频一览无余。 监

测系统实时监测着 70 个开放
洞窟内的温度、 相对湿度和二
氧化碳指标。

自 2002 年起，敦煌研究院
开展了以“莫高窟游客承载量”
为主要内容的一系列预防性保
护研究， 确定了洞窟内相对湿
度不能超过 62%， 二氧化碳不
能超过 1500ppm 的洞窟微环境
监测预警指标。

一旦洞窟环境超过预警指
标， 系统可自动向莫高窟开放
管理委员会发布预警提示。 洞
窟管理部门和接待部门根据情
况启动应急预案并及时调整游
客参观路线，启用调节洞窟，及

时对预警的洞窟进行通风和除
湿， 使温湿度和二氧化碳指标
回落至安全范围内。 遇到强降
雨、沙尘暴等极端天气情况时，
莫高窟采取停止开放的管理措
施， 并向社会及时发布洞窟暂
停开放通知。

在王小伟看来， 监测系统
收集和存储各类数据， 并结合
每个洞窟内彩塑和壁画的变化
情况进行分析和总结， 为莫高
窟文物的预防性保护和制定科
学的开放管理制度提供数据依
据， 有效解决了保护和旅游之
间的矛盾， 实现了旅游开放和
洞窟保护的平衡发展。

新思路治“顽疾” 让壁画延年益寿

实时监测预警 守护文物“微环境”

数字化技术 让千年石窟“活”起来


