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三晋大地，两百余座博物院（馆）星罗棋布，百万年文明遗存静静陈

列其间，构成了从未断流的历史根脉。作为文物大省，山西正处在向文化

强省跨越的关键阶段。即日起，本报开设“三晋文脉·文物”专栏，以科技视角深挖馆藏文

物背后的价值，解码文物“长寿”的守护秘诀，让古人的造物智慧与当代文保技术形成对

话，让更多人读懂藏在文物里的科技密码，让沉睡千年的文物真正“活”在当下。

开 栏 语

晋侯鸟尊：三千年前的科技之身
2000 年，山西曲沃北赵村晋侯墓地 114

号墓，晋侯鸟尊重见天日。它是目前发现最

早具有“晋”字金文的文物，具有极高的历史

考证价值。由此，也成为山西博物院的镇馆

之宝。

然而，当我们以现代科技的眼光，重新

审视这件三千年前的青铜器，会发现它本身

就是一座浓缩的古代科技之身。

力学设计

晋侯鸟尊在力学设计上极具巧思，它以

凤鸟粗壮的双足为主要支撑，尾部自然延伸

出象首造型，内卷上扬的象鼻向下探抵接触

面，与双足共同形成稳定的三点支撑结构，

从根源上规避了商周单一鸟兽形尊普遍存

在的重心前倾、易倾倒的通病。工匠将厚重

的青铜胎体合理分布在凤鸟胸腹区域，把盛

酒空腔的整体重心严格控制在三足构成的

支撑面范围内，即便注满酒液也能保持平

稳，不会发生倾覆。这种平衡设计得以实现，

依托的是西周早期成熟的范铸工艺。

合金配比

青铜之青，是岁月的沧桑；青铜之铜，是

文明的凝聚。提起晋侯鸟尊，很多人首先想

到的是它身上温润厚重的青绿色铜锈，却少

有人知道，三千年前刚从范模里脱胎而出的

它，并非如今沉静的青绿色，而是通体闪耀

着暖亮的金黄金属光泽。

作为西周高等级宗庙祭祀重器，晋侯鸟

尊的合金配比完全契合《考工记》中“六分其

金而锡居一，谓之钟鼎之齐”的“六齐”礼制

规范。结合晋侯墓地同期出土青铜器的公开

检测数据推算，其铜、锡、铅占比约为 80%、

15%、5%。这一精准配比让器身既有足够硬

度支撑凤鸟、象鼻等复杂立体造型，浇铸时

铜液又能保持极佳流动性，顺着范模的缝隙

填满云雷纹里最细微的纹路。

之后的三千年里，鸟尊静静沉睡在晋侯

墓地的土层中，器身表面与土壤里的氧气、

水分、矿物质缓慢发生化学反应，逐渐生成

一层致密的青绿色铜锈氧化层，原本耀眼的

金黄慢慢沉淀成如今我们熟悉的青碧色泽，

成为时光亲手烙下的沧桑印记。这份冷硬的

金属质感、刻在骨子里的西周礼制属性，再

加上浑然天成的艺术美感，共同构成了华夏

早期文明里最具辨识度的物质印记。

分铸法

分铸法是商周时期成熟应用的青铜铸

造核心工艺，区别于一次浇铸成型的浑铸

法，将器身与附件分批次单独铸造，再通过

榫卯铸接、铆接铸接等方式连为一体，是古

代工匠突破复杂器型铸造瓶颈的关键技术。

晋侯鸟尊造型繁复，通体遍布精细羽纹与浮

雕装饰，仅靠浑铸法几乎无法实现完整成

型。依托分铸法，工匠将鸟喙、凤鸟捉手、象

鼻形器足等异形附件单独制范预铸，再嵌入

器身主范二次浇铸，既避免了整范制作的极

高难度，又保障了纹饰细节的清晰度与器型

结构的稳定性。这种工艺让晋侯鸟尊的复合

造型与精密纹饰得以完整落地，也印证了西

周晋国青铜冶铸技术已达到同时代顶尖水

准，为“改唐为晋”的早期晋侯高等级礼器提

供了坚实的技术支撑。

三千年前，晋侯燮父将改唐为

晋的开国气象，熔铸进这件宗庙祭

祀重器晋侯鸟尊中。它以商周顶尖

的青铜分铸工艺成型，伫立回眸的

凤鸟造型，见证了晋国六百年霸业

的开篇。谁也未曾想到，这件国宝会

在三千年后遭遇一场毁灭性劫难，

又在两代文物修复人的接力坚守

下，走完一段跨越近二十载的漫长

复原之路。

8 月 20 日，《科学导报》记者跟

随山西博物院讲解员刘琳走进“晋

国霸业”展厅，暖光透过展柜玻璃，

轻轻落在晋侯鸟尊流畅的凤鸟曲线

上。“全院 67 万件馆藏里，晋侯鸟尊

能成为公认的镇馆之宝，靠的是三

重核心支撑：无可撼动的历史坐标、

独一无二的艺术创造，还有贯穿古

今的科技接力脉络。”刘琳解说道。

20 世纪 90 年代末，盗墓贼用

炸药炸开晋侯墓地 114 号墓，剧烈

的冲击将整尊鸟尊炸成百余块青铜

碎片，残件与泥土混作一团。万幸这

件国宝没有流失，2000 年考古工作

者将所有残片连同墓土整体套箱，

送往北京大学实验室开展抢救性修

复。初代修复团队耗时一年半，日复

一日清洗、拼对、粘接、除锈，勉强将

破碎的凤鸟主体拼合成型，可最关

键的象鼻末端残片始终不见踪影，

团队只能用环氧树脂制作素面配件

临时补缺。象鼻究竟向内卷曲还是

向外翻折，这个谜题在考古界一悬

就是 19 年。

“90 后”金属文物修复师张政

敏，高中时听闻这段往事便深受触

动。自幼喜爱民俗历史、学过面塑的

他，受文物修复纪录片感召报考了文

物鉴定与修复专业。刚入职的前三个

月，他天天泡在成千上万片青铜残件

里比对纹路、核对花色、编号归档，在

旁人眼里枯燥的重复中打磨基本功，

那时他还不知道，少年时打动自己的

晋侯鸟尊，未来会交到自己手中。

2017 年，北大考古师生在整理

当年盗洞带出的泥土残渣时，意外

筛出了失踪多年的象鼻残件。次年

晋侯鸟尊赴京对接，茬口严丝合缝，

纹饰完全对应，萦绕多年的学术争

论尘埃落定。回到山西后，张政敏作

为项目骨干跟随师傅闫文祥参与二

次修复，团队为晋侯鸟尊定制专属

微损方案，完成全器物病害扫描、旧

补配层安全清除、精细化除锈，全程

不损伤文物本体。2019 年，这件破

碎的国宝终于以完整姿态重新面

世，三千年前工匠设计的内卷象鼻，

第一次完完整整展露在世人面前。

铭 文 解 读

文 物 档 案

文 物 故 事
在山西这片文物遗存富集的土地上，晋侯鸟尊

从来不是孤例。1988 年出土于太原金胜村赵卿墓的

春秋重器赵卿鸟尊，孤傲勇猛的鸷鸟造型里藏着春

秋末期晋卿崛起的雄浑气魄；从海外追索回归、现收

藏于保利艺术博物馆的倗季鸟尊，端庄灵秀的细密

纹饰填补了西周倗国文化研究的关键空白；远藏于

美国华盛顿弗利尔美术馆的子乍弄鸟尊，威风凛凛

的鸮鸟造型，至今仍隔着重洋诉说着晋系青铜技艺

的巅峰水准。从西周早期到春秋战国，这些风格迥异

的青铜鸟尊串联起晋国六百年的兴衰脉络，每一件

都藏着古人天马行空的艺术想象、精益求精的造物

追求，以及炉火纯青的范铸技艺，是中国古代工匠精

神在青铜文明领域最生动的注脚。

近年来，山西紧扣国家文物局“文物保护利用与

科技创新协同发展”的部署要求，持续推进文物考古

人才专项培养计划，在省内高校开设晋系青铜考古、

金属文物修复等特色课程，逐步组建起一支覆盖考古

勘探、科技解码、文物修复全链条的青年文保队伍。越

来越多“90 后”“00 后”文博人接过前辈的接力棒，用

三维扫描、无损光谱分析、数字孪生等现代技术，一步

步揭开这些青铜重器背后尘封数千年的文明密码。

如今，这些沉睡数千年的青铜器，早已不再是展柜

里静止的冰冷展品。它们在科技的赋能下开口讲述，

成为山西地域文明探源工程中最鲜活的文化讲述者，

让跨越三千年的凤鸣，在新时代持续传扬出更深远的

回响。

采 访 后 记

晋侯鸟尊，2000 年出土于山西曲沃

北赵村晋侯墓地 114 号墓，墓主为西周早

期晋国第一代国君燮父，是其专属的宗庙

祭祀重器，现藏于山西博物院，为该院镇

馆之宝。整器高 39 厘米，长 30.5 厘米，宽

17.5 厘米，以凤鸟伫立回眸为主体造型，

鸟背上的捉手为一只小凤鸟，尾部设计为

内卷象鼻造型，周身遍布云雷纹、羽片纹

等西周典型青铜纹饰，是国内现存晋系青

铜鸟尊中形制最完整、历史价值最核心的

国宝级文物，2013 年被列入《第三批禁止

出境展览文物目录》。

掀开晋侯鸟尊背部器盖，

盖内铸有两行九字铭文“晋侯

乍向太室宝尊彝”，器腹底部铸

有完全一致的九字铭文，两处

铭文相互印证。铭文里“晋侯”

明确器主为改唐为晋的晋国初

代君主燮父，“乍”通“作”即制

作，“向”释为献祭，“太室”指晋

国宗庙核心祭祀大殿，“宝尊

彝”是周代高规格青铜祭祀礼

器的统称，整句意为晋侯作此

铜器，用于晋国宗庙太室的祭

祀大典。这短短十八字的双重

铭刻，是目前所见最早的“晋”

字金文实物，坐实了西周早期

“晋”作为诸侯国名的核心物

证，为晋国早期分封历史研究

补上了关键的文字拼图。

“ ，”

一件西周青铜礼器，藏着两套跨越

三千年的科技语言。三千年前，晋国工匠

以范铸技艺熔铸出晋侯鸟尊，把开国的

礼乐气象封存在青铜肌理里；如今，无损

光谱探测、毫米级三维采集、虚拟仿真等

现代技术层层解码国宝，挖掘肉眼看不

见的器物信息，为这只青铜凤鸟织起一

张细密的科技防护网。

8 月 21 日，《科学导报》记者走进山

西博物院，近距离探访了晋侯鸟尊从远

古走向未来的数字化保护全流程。该院

文物数据部工作人员秦新华指着屏幕上

密集的点云数据介绍，晋侯鸟尊的数字

化采集绝非普通拍照建模，整套流程工

序严谨繁复。为保证数字模型完全忠实

于原件，技术团队要依次完成控制网布

设、多模态扫描、精度验证、点云配准一

整套校准工序，差之毫厘，最终生成的数

字模型就会偏离文物的真实样貌。

据了解，团队采用结构光扫描与摄

影测量相结合的技术路径，采集毫米级

原始数据，最终生成精度达标的 1:1 数

字模型。晋侯鸟尊身上每一道纤细的羽

翎纹路、铭文凹槽边缘的细微起伏、历经

岁月形成的锈蚀肌理，都被完整、精准地

留存下来。

在此基础上，技术团队进一步开展

范铸复原模拟：通过数字分范推演三千

年前泥范的嵌套组合方式，再用 3D 打

印复刻出古范实物，把古籍中早已失载

的晋国工匠巧思，转化为可复现、可验证

的科学实验。

“这套三维档案不只是用于展览展

示的素材，更是晋侯鸟尊专属的‘数字

体检本’。”秦新华说，技术人员会定期

对晋侯鸟尊进行“体检”，提前预判病害

风险，推动文物保护从过去的“被动抢

修”转向“前置化防控”。依托高精度数

字模型，科研人员还可以开展虚拟拆

解，无需触碰珍贵实物就能完成纹饰、

铭文的精细比对，为晋国早期青铜文化

研究提供依据。

在山西博物院“晋国霸业”展厅内，

不少观众正驻足体验晋侯鸟尊专属 AR
交互功能，点击屏幕，便可清晰地看到这

只西周青铜凤鸟，动态还原三千年前晋

国工匠分范合铸的完整工序，直观拆解

凤鸟双足与尾部象鼻内卷结构形成的三

点支撑力学原理。观众还能顺着交互指

引放大器物细节，清晰辨识器盖内侧那

枚目前已知最早的金文“晋”字。

“我们做数字化的初心，就是把晦涩

的专业文保知识，转化成普通观众看得

懂、摸得到的内容，让文物真正走出玻璃

展柜。”秦新华透露，下一步山西博物院

还将依托空间音频、数字孪生等技术搭

建虚拟晋国宗庙场景，让观众沉浸式感

受三千年前的西周礼乐仪式。

晋侯鸟尊复原记 晋侯鸟尊新生曲
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