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浅谈田野石质文物在线保护系统
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摘要�我国是历史悠久、幅员辽阔的文明古国，拥有丰富的文化遗产，其中田野石质文物分布广

泛，但在漫长的历史长河中，这些文物长期暴露在空气中，遭受着物理、化学、自然风化影响，再

加上近年来工业化带来的空气污染、酸雨侵蚀以及旅游开发等作用，导致文物所携带的包括历史、

文化及艺术等重要信息丢失，甚至有大批文物本体已损毁，造成无法弥补的损失。本文从我国田野

石质文物保护现状出发，结合最新的科学技术，说明田野石质文物在线保护系统的研究背景、基本

原理和工作成果。

关键词�田野石质文物�环境监测�本体监测�安防监测�无线传感网络

引��言

我国拥有大量珍贵文物古迹，列入世界文化遗产目录的就有三十余处，其中相当一部分是石

质文物。石质文物包括建筑、洞窟、石碑、石雕、岩画等，其特点是组成材料都为无机矿物质。由

于自然因素和人为因素的多重破坏，这些长期暴露在野外的历史文化遗产饱经沧桑，面临着老化、

被盗等问题。近年来，随着科技成果在文物保护领域的深入应用，田野石质文物的保护也取得了一

定成果。本文介绍的田野石质文物在线保护系统，遵循“事前监测、事中报警、事后追溯”的设计

原则，集成现代传感器、无线通信、大数据、云计算等前沿技术，提供了一套融环境监测、本体监

测、安防监测为一体的系统解决方案。

1�田野石质文物环境监测

一般来说，田野石质文物赋存的地质环境比较稳定，大气环境、水文环境及生物环境对文物的

影响是缓慢而持续的，日积月累，影响不容小觑。温度、湿度、降雨量、风速、风向、有害气体、

降雨酸碱度等环境指标与石质文物本体的裂隙、风化、侵蚀等病害紧密关联，本文介绍的环境监测

系统可实现对文物赋存环境的实时监测，提供可靠、稳定的数据，便于进行文物损伤预防及成因 

分析。
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1.1�温度和湿度的监测

温度和湿度与石质文物的病害发育息息相关。在高温低湿的环境中，石质文物裂隙中的水溶

解着大量的盐类矿物，一旦蒸发浓度达到饱和，盐类再结晶会使自身体积增大，对裂隙产生膨胀压

力，使裂隙扩大加深。在低温高湿的环境中，石质文物易遭遇冰劈危害。冰劈作用是指岩石的孔隙

或裂隙中的水在冻结成冰时，由于密度的变化，体积增大，因而对围限的岩石裂隙产生压力，使岩

石裂隙加深、加宽。环境监测系统实时收集的温湿度信息和其他环境指标的结合，有助于对石质文

物的裂隙发育做出预警。

1.2�风速和风向的监测

石材是最古老的建筑材料和艺术雕刻材料，长期暴露于自然环境中的岩画、石窟造像、经幢

石塔、牌坊石桥、石碑石雕等，由于风化作用，不同程度地出现溶蚀、裂纹、脱块、空鼓、劈裂等

病害。风力可使石质文物表层已经疏松的颗粒剥蚀，暴露出新的表面，使破坏作用进一步向深层发

展。风化作用是长年累月的侵蚀作用，环境监测系统实时收集的风速、风向信息，有助于量化风化

侵蚀对石质文物病害发育的影响。

1.3�有害气体和酸雨的监测

大气中含有CO2、SO2、NO2等多种对石质文物有害的酸性气体，在降水过程中，可形成

pH≤5.6的酸性降水，而大多数造岩矿物在一定的温度下，极易遭受腐蚀。环境监测系统实时收集

的CO2、SO2、NO2、降雨酸碱度等数据，有助于进一步开展石质文物抗酸性气体、液体腐蚀的预警

工作。

2�田野石质文物本体监测

田野石质文物长期暴露在空气中，遭受着物理、化学、自然风化的影响，再加上近年来工业化

带来的空气污染、酸雨侵蚀，研究人员总结了石质文物的十八种病害（参考WW/T 0002—2007），

其中结构裂隙、风化裂隙、断裂、植物病害、微生物病害等病害类型较为常见，对已出现的病变及

存在隐患的部分进行长期监测可有效预防文物病害进一步恶化。

2.1�裂隙监测

结构裂隙、风化裂隙是田野石质文物经常出现的病害，除了上文中提到的温度、湿度因素，由

于年代久远，地震、滑坡等地质灾害也是造成文物裂隙的一个自然因素。本体监测系统实时收集的

裂隙发育数据，对文物保护尤为关键。

如图1所示，在2013年4月20日四川雅安发生地震时，某唐陵石刻的�和�方向裂隙基本不受影

响，�方向裂隙有轻微影响。
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2.2�位移沉降监测

石质文物一般密度较大、质量较高，当其赋存环境降雨量增多时，地基土壤含水率会不均匀上

升，继而诱发不均匀沉降。结合图2和图3可以看出某唐陵石刻在有降雨的天气内位移变化，石刻基

座东北角和西南角在8月31日22:00左右均发生对应变化：基座西南角存在下沉趋势，东北角存在相

应的上升趋势。

2.3�表面温度监测

当石质文物表面温度过低时，文物的孔隙或裂隙中的水将冻结成冰，由于密度的变化，体积

增大，因而对围限它的岩石裂隙壁产生压力，使岩石裂隙加深加宽。某唐陵石刻裂隙变化如图4所

示，当文物表面温度低于20℃时，石刻裂隙安全，表面温度在20～25℃时，裂隙可能存在变化的风

险，表面温度高于25℃时，石刻裂隙确定存在变化的风险。

图1�28～170节点裂隙变化

裂
隙
/m
m

温
度
/℃

时间/天

X轴

Y轴

Z轴

北面温度

0.010
18 19 20 21 22 23 24

0

5

10

15

20

25

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

图2�8月31日和9月1日降雨量

降
雨
量
/m
m

降
雨
量
/m
m

时间/h

0 0

1

2

3

4

0 5 10 15 20 25

1

2

3

4

5

6

时间/h

0 5 10 15 20 25



中国文物保护技术协会第十次学术年会论文集· 456 ·

3�田野石质文物安防监测

与自然因素对石质文物病害发育的缓慢影响不同，盗窃、恶意破坏等人文因素往往具有一定的

突发性，且影响极大。自20世纪90年代中期开始，我国大遗址文物盗窃案件频繁发生，至今势头不

减，对我国文物保护事业造成了巨大损害。对于田野石质文物而言，常见的安防监测手段有振动监

测、红外监测、微动监测、位置监测（北斗）和射频识别（radio�frequency�identification，RFID）等

技术手段，如图5所示。

3.1�事前监测技术方案

事前监测既包括上文提到的环境监测、本体监测，还包括RFID技术，该技术主要由读写设备

和电子标签组成，读写设备和电子标签之间通过射频信号自动识别目标对象，获取其相关数据，

从而实现对物体的识别。利用RFID技术的原理和特点，在石质文物本体通过无损手段嵌入电子标

签，巡检人员可通过手持设备定期巡检。

图3�某唐陵石刻位移变化曲线图
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图4�某唐陵石刻裂隙与表面温度风险关系曲线图
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3.2�事中报警技术方案

3.2.1�振动监测

振动监测终端是文物安防监测中最为常见的一种监测设备，它集成了加速度传感器检测被测文

物的振动。施工时可将监测终端部署在石质文物的周边或本体上，监测终端将根据设定的工作周期定

期上传数据，当振动数值超过设定阈值时，终端将通过无线射频向服务器监测系统发送报警信息。

由于我国幅员辽阔，环境差异性较大，因此应对振动监测终端的环境适应能力提出严格要求，

以适应各地的气候条件。除此之外，其无线通信技术应能满足田野和遗址区等应用场景，和网关之

间点对点的传输距离至少应达到5km以上，尽可能减少中继设备数量，以降低施工成本。

振动监测终端应具备低功耗、小体积和易安装的设计要求，充满电的监测终端施工后至少应能

持续运行三年，以降低运维成本。除此之外，还应确保其部署的方便性和隐蔽性，提高其自我防护

的能力。

3.2.2�位置监测

对于存在于野外的石质文物，北斗定位在线

报警终端更为实用，利用北斗传感器检测被测文

物的坐标，该监测终端的传感器部分同样可与文

物本体绑定，终端通过无线射频向监测系统发送

坐标信息，系统通过坐标数据可以判断该监测终

端绑定的文物是否已经偏离了既有位置。

事中报警技术方案应借助于多样化的监测指

标，建立风险评估模型，形成一套实用化的入侵

报警系统，如图6所示。该系统中，振动和位置监

测均为事中报警模型的促进因子，使文物管理者 图6�事中报警系统

图5�石质文物监测系统
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在第一时间获悉事故的发生。

3.3�事后追溯技术方案

在事故发生后，可利用位置监测终端以及RFID资产管理系统还原轨迹，追溯文物。如果文物

已确定丢失，则可以通过文物本体内预置的RFID电子标签进行取证，并通过定位跟踪系统实时追

踪，定位跟踪系统应具备数据序列化能力和良好的GIS呈现能力，为调查取证提供清晰的路径轨

迹，如图7所示，模拟了某石狮被盗后的运动轨迹和最终定位。

结��语

文物是不可再生的文化资源，受各种因素的影响，田野石质文物的残损率一直不低。截至目

前，在田野石质文物的保护领域，普遍缺乏融环境监测、本体监测、安防监测为一体的综合性防护

系统，因此，笔者认为，借助技术成熟的监测系统，提升田野石质文物风险预控能力是当务之急。

图7�文物定位轨迹


