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物联网监测技术在古墓葬砖壁画墓室中的应用

杨殿刚

嘉峪关丝路（长城）文化研究院　甘肃嘉峪关　735100

摘　要：古墓葬是鉴于可移动文物和不可移动文物之间的一种特殊珍贵文物，受地域空间和环境限制，墓室内的砖壁画受

环境影响和人为干扰，保护和修复难度大。利用物联网技术对环境和结构稳定性监测，可以帮助制定保护预案，合理控制

游客承载量，减少墓室内温湿度、二氧化碳和稳定性变化，达到延缓和治理墓室中病害的作用，为可持续发展的古墓葬展

示利用提供技术支撑。
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引言

“果园—新城墓群”是国务院 2001 年公布的全国第五

批重点文物保护单位。嘉峪关魏晋砖壁画墓是“果园—新城

墓群”的新城部分，位于嘉峪关市区东约 18 公里的新城镇，

在近 13 平方公里的地域内分布着魏晋时期的古墓葬一千余

座，素有“地下画廊”之称。1972—1979 年期间，先后发

掘了 18 座墓葬，其中 8 座为砖壁画墓，10 座为素砖墓。

新城墓群六、七号墓作为对外开放和研究使用，五号墓

搬迁至甘肃省博物馆外，一、三、四号墓因坍塌，将墓室内

砖壁画搬迁至博物馆收藏，其余墓葬因保护需要给予回填。

六、七号墓发掘于 1972-1973 年间，这两座墓均为魏晋砖壁

画墓。建筑形制独特，墓葬由墓道、墓门、照壁、前室、中室、

后室、甬道、耳室、壁龛等组成。这两座墓的建造工艺不同

于其他几座墓，其建造工序为先挖墓道，然后顺着墓道方向

在地下根据墓室大小挖出拱形洞室，再用干砖叠砌墓室，先

筑后室，再砌中室、前室，最后砌墓门和门楼。墓室内空间

面积较小，其中六号墓面积仅为 21.15 平方米，七号墓面积

为 27.42 平方米。六、七号墓采用挖墓道后掏墓洞雏形，用

干砖垒砌而成，干砖层最大宽度为 34.5cm，干砖垒砌层和

砂砾层间距为 1-2 米的中空层，由于砖与砖之间的相互作

用力，不能使用外力对墓室进行稳定性支撑保护，无法对墓

室进行整体加固。受温湿度、二氧化碳和游客参观影响，六、

七号墓出现壁画色彩淡化，砖画表面起甲、脱落、霉变，砖

体开裂。同时六号墓作为开放墓葬，游客参观过程产生的环

境变化和稳定性变化，需进行监测管理。因墓室空间小，无

固定设备位置，无法使用体积较大和有线传输的监测设备。

因此针对六、七号墓要采用物联网技术，敷设墓室环境和稳

定性监测设备，利用以太网和无线传输技术，实现物与人的

信息交流，对采集的数据进行合理分析，评估研判影响因子，

达到提前预测和感知位移、应变力、环境因素对墓室和砖壁

画的影响，做出合理的文物预防性保护方案，有效提高墓葬

砖壁画文物管理水平。

1.	物联网技术在砖壁画墓室中的应用

1.1 无线传感网系统

物联网监测系统是文物预防性保护和日常监测工作的

重要组成部分。运用先进的物联网感知手段，结合高精度探

头、低功耗采集和无线传输技术，实现对文物本体、载体和

环境的在线、实时监测，构建在线监测和监测数据管理预警

为一体的结构保存环境与结构本体监测评估体系，为后续的

结构稳定性分析研究和预警提供科学有效的依据。

利用物联网技术建立六、七号墓监测体系，主要监测

内容包括：墓室微环境监测、墓室结构性稳定监测等。考虑

到墓室内无网络通信信号，不能在文物上固定设备等特殊因

素，因此在墓室内安装监测设备要选择体积小，利用率高，

信号传输稳定且受环境因素影响较小的传感器。在墓道口安

装一台 4G 路由器，采用网线与安装在墓道底部入口处的物

联网网关进行连接，从而实现数据的实时采集和传输。物联

网网关与墓室内无线传感器终端配合，可以实现无线传感器

终端的入网管理、数据采集、存储、转发等服务。

基于传感监测数据智能处理需求，建立云服务平台。

利用混合式时序数据管理技术、配置物联网设备管理系统、

海量监测数据可视化展示系统和物联网监测数据智能告警
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分析系统，对输出监测数据高效存储管理和智能分析。

1.2 监测因素

新城墓群监测系统建设完全按照《中国世界遗产监测

能力手册》为指导，紧扣监测要素和墓葬文物监测需求，根

据保护要求

设定监测范围和监测因子。本文涉及的墓室监测要素

主要为墓室内环境监测和稳定性监测。

（1）游客流量，六号墓为对外开放墓室，经过核算墓

室游客承载量 225 人 / 日。瞬时游客容量限定为 12 人，按

日周转率 20 次计，日游量不超过 20×10 人次 / 日 =240 人 / 日，

每年实际接待量为 9500-10000 人，日平均接待游客 28 人，

但游客参观集中在 7、8、9 月份，对墓室内温湿度、二氧化

碳浓度变化和墓室稳定性有一定影响。

（2）墓室温湿度，墓室内的温湿度对砖壁画的保存起

到直接的作用。新城墓群在酒泉和嘉峪关交界的戈壁之上，

此处日照长而强烈，降雨少蒸发快，常年地面干燥，六、七

号墓处于地下 10-12 米之间，墓室内受外界温湿度影响较小。

墓室相对湿度在 50% 左右，温度在 11.5-12.5℃对砖壁画影

响小。墓室内的砖壁画色彩基本没有变化，在不同环境下对

砖壁画色彩对比，长城博物馆馆藏砖壁画在恒温恒湿条件下

色彩基本没有变化，七号墓相对温湿度变化较小，砖壁画色

彩有轻微变化。六号墓因游客参观，温湿度极不稳定，砖壁

画色彩变化较大。

（3）二氧化碳浓度，二氧化碳主要是人体呼吸产生。

在空间范围内，人流量较大，二氧化碳含量增高，人体呼出

的有机质和菌类随气体流动，在温湿度升高，有机质含量增

大时，容易滋生霉菌附着在墓室砖壁画上。

（4）位移变化，墓室建筑结构为干砖垒砌，与砂砾层

有 1-2 米的间隔，中间为中空层，振动对墓室稳定性影响

较大，主要振动源为地震、车辆行驶和人员走动产生的振动。

墓室上方结构层对下层砖体的压力，结合振动，下方砖体振

动受压，产生开裂。墓室中空层上方为砂砾层，砂砾层受外

界环境因素影响，部分砂砾岩坠落，墓室结构层受压变形，

严重时会造成墓室坍塌。

（5）应力应变，在墓室中，墓室砖块为烧制青砖，没

有外力支撑的作用下，个别砖块受上方砖块压力影响，产生

碎裂，砖体的应力变化，单块砖体碎裂，直接威胁到整体砖

墙面的安全。

2.	监测设备使用

现代数字科技为文物保护提供了有利的支撑，墓葬类

文物预防性保护受地域空间和环境条件限制，在物联网技术

还未成熟阶段，砖壁画的保护只能是肉眼可见和长期经验的

方式对存在的病害进行判断分析，没有云服务技术直接观察

各类变化和精确的理论数据，不能形成系统的预防性保护手

段。物联网技术发展，对监测地域、监测规模、监测准确

度、监测灵活程度和设备可操作性等方面是传统人工手段难

以比拟的优势。在墓室中，满足空间限制和文物保护需要，

通过物联网技术，在特定环境下，针对性的选择符合墓室砖

壁画监测需要的低功耗、体积小、容量大、稳定性强、易安

装维护以及无线传输传感器，避免因设备过大和布设线路造

成的砖壁画损坏和展示利用受限。

图 1		魏晋墓六号墓、七号墓监测系统逻辑拓扑图

2.1 感知层

感知层采用嵌入式无线传感器终端，配备低功耗，高

精度的温湿度、二氧化碳、振弦应变计、人流量等探头。具

有精度高、体积小巧的优点、采用锂电池供电、续航能力超

过 1 年、无线传输距离远等特点，避免在墓室内大量布线和

安装固定，降低维护周期和成本。终端 433MHz 无线传输方

式，独具无线自组网通信能力，克服现场特殊环境导致的无

线通信遮挡。

a. 温湿度传感器 b. 二氧化碳传感器
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c. 应变传感器和位移传感器 d. 人流量监测
图 2		魏晋墓六号墓、七号墓感知层设备

2.2 传输层

传输层采用高性能物联网网关，12V 直流供电，支持以

太网、WiFi 或 4G 上传方式，与无线传感器终端配合，可以

实现无线传感器终端的入网管理、数据采集、存储、转发等

服务。因墓室内无 4G 网络，物联网网关采用以太网传输方式，

通过以太网网线的方式与墓道顶部工作间的 4G 路由器连接，

实现数据上传功能。

a 物联网网关

              

b 工作间电源控制箱

图 3		魏晋墓六号墓、七号墓传输层设备

2.3 应用层

墓室无线监测终端采集的数据通过物联网网关发送到

物联网数据智能处理服务云平台。云平台包括了物联网设备

配置管理系统、海量监测数据可视化展示系统和物联网监测

数据智能告警分析系统，提供了物联网监测数据高效存储管

理、基于监测数据智能分析的异常预警、监测数据变化智能

溯源等服务功能。通过对墓室的人流量、温湿度、二氧化碳

和稳定性等信息进行软件分析处理，在可视化展示系统中展

现各类数据曲线。监测人员通过海量数据分析，确定各类量

化预警阈值，为保护决策提供可靠依据。

a. 数据管理展示平台 b. 设备管理平台

c. 可视化预警平台 d. 数据统计分析平台
图 4		魏晋墓六号墓、七号墓应用层平台

3.	数据分析研判

3.1 监测设备布点

根据墓室监测需求，分别在六、七号墓墓室管理用房、

墓道中部、墓室照壁、墓室前室、中室以及后室拐角和回廊

层各摆放 1 个温湿度传感器，总计 12 个，每个墓室中室各

摆放 1 个二氧化碳传感器，中室受压较为明显的素砖壁安装

应变感应器，在七号墓中室东壁受挤压变形的墙体摆设位移

计。布点图如下：

图 5		魏晋墓六号墓、七号墓监测布点图

3.2 数据分析

根据 2024 年监测数据分析，得出如下结论：

（1）2024 年 1 月至 6 月，进入六号墓的人流量为超过

5000 人，主要为游客和保护人员，最高单日人次在 240 人。
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图 6		六号墓 1月至 6月人流量曲线图

（2）六号墓及七号墓室内各测点 2024 年度平均温度及

日较差数据统计如下：

表 1		魏晋墓六号墓、七号墓温度日平均、日较差统计表

监测点位
温度日平均（℃） 温度日较差（℃）

Max Min Avg Max Min Avg
六号墓 - 管理间 24.2 4.2 14.9 5.0 0.2 1.3

六号墓 - 墓道中部 16.4 5.7 12.1 4.1 0.1 0.8
六号墓 - 墓门 14.1 7.1 11.6 2.6 0.1 0.6
六号墓 - 前室 14.5 8.1 11.9 3.6 0.1 0.8
六号墓 - 中室 14.8 9.1 12.4 4.3 0.1 0.9
六号墓 - 后室 14.8 9.4 12.4 4.2 0.1 0.8

七号墓 - 管理间 17.6 4.2 10.0 5.5 0.1 0.6
七号墓 - 墓道中部 14.6 6.9 9.6 2.4 0.1 0.4

七号墓 - 墓门 12.7 7.7 11.0 2.0 0.0 0.2
七号墓 - 前室 12.6 8.5 11.2 1.7 0.0 0.1
七号墓 - 中室 12.7 9.3 11.4 5.1 0.0 0.1
七号墓 - 后室 12.7 10.1 11.6 2.5 0.0 0.1

说明：日较差是指每日最大值与最小值的差值，对于

评估数据的稳定性有一定参考意义。

a. 六号墓 2024 年日平均温度

曲线图
b. 七号墓 2024 年日平均温度

曲线图

c. 六号墓、七号墓 2024 年日

平均温度对比图

d. 六号墓、七号墓 2024 年温

度日较差对比图

e. 六号墓人流量与温度日较

差关系图
f. 六号墓人流量与温度变化

关系图

图 7		六号墓、七号墓温度数据分析图

根据上述图表分析可知，六号墓各测点年平均温度

依次为管理用房 14.9℃、墓道 12.1℃、照壁 11.6℃、前室

11.9℃、中室 12.4℃、后室 12.4℃。七号墓各测点平均温

度依次为管理用房 10.0℃、墓道 9.6℃、照壁 11.0℃、前室

11.2℃、中室 11.4℃、后室 11.6℃。从气温的年波动幅度来看，

从照壁至墓室后室，依次递增。管理用房的温度受到气象环

境影响，有较大幅度的波动。六、七号墓墓室内 ( 墓道、照

壁、前室、中室、后室 ) 温度基本一致。受开放和游客数量

的影响，六号墓的平均温度略高于七号墓，日较差也呈现明

显差异。由此可见，游客参观活动会对直接墓室的温度产生

较大影响。

（3）六号墓及七号墓室内各测点 2024 年度平均湿度及

日较差数据统计如下：

表 2		魏晋墓六号墓、七号墓湿度日平均、日较差统计表

监测点位
湿度日平均（%） 湿度日较差（%）

Max Min Avg Max Min Avg
六号墓 - 管理间 55 24 43 28 2 11

六号墓 - 墓道中部 82 34 55 36 1 9
六号墓 - 照壁 85 32 59 25 0 6
六号墓 - 前室 83 32 59 21 0 5
六号墓 - 中室 82 32 60 23 1 6
六号墓 - 后室 81 29 58 18 0 5

七号墓 - 管理间 84 53 73 30 0 5
七号墓 - 墓道中部 81 60 71 28 0 4

七号墓 - 照壁 95 58 83 19 0 2
七号墓 - 前室 96 55 82 16 0 2
七号墓 - 中室 95 52 81 17 0 2
七号墓 - 后室 95 50 80 11 0 1

说明：日较差是指每日最大值与最小值的差值，对于
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评估数

据的稳定性有一定参考意义。

a. 六号墓 2024 年日平均湿度

曲线图

b. 七号墓 2024 年日平均湿度
曲线图

c. 六号墓、七号墓 2024 年日

平均湿度对比图

  d. 六号墓、七号墓 2024 年

湿度日较差对比图

e. 六号墓人流量与湿度日较

差关系图

f. 六号墓人流量与湿度变化关

系图

图 8		六号墓、七号墓湿度数据分析图

根据上述图表分析可知，六号墓室内各测点平均湿度

依次为管理用房 43%、墓道 55%、照壁 59%、前室 59%、

中室 60%、后室 58%，墓室内最高湿度 88.2% 出现在照壁。

七号墓室内各测点平均湿度依次为管理用房 73%、墓道

71%、照壁 83%、前室 82%、中  室 81%、后室 80%。六号

墓墓室 ( 墓道、照壁、前室、中室、后室 ) 全年有 50% 左右

的天数湿度波动超过 5%, 对文物保存带来不利影响。七号

墓墓室 ( 墓道、照壁、前室、中室、后室 ) 湿度较为稳定，

全年不到 20 天湿度波动超过 5%, 因湿度波动对文物的影响

要远小于六号墓室。

各个墓室的温度差异不大，基本上呈现后室、中室、

前室依次递增的现象。但受开放和游客数量的影响，六号墓

的平均湿度比七号墓低 20% 左右，日较差也呈现明显差异。

由此可见，游客参观活动会对墓室的湿度产生较大影响。

（4）六号墓作为开放墓室，二氧化碳浓度受游客数量

影响较大，根据统计和估算，参观六号墓的游客平均每个人

使六号墓的二氧化碳浓度升高 2-9ppm，且当日墓室最高二

氧化碳浓度超过 1200ppm 时，六号墓当天晚上的二氧化碳

浓度也降低至室外（400ppm）水平。

a. 六号墓 2024 年二氧化碳

浓度曲线图

b. 六号墓人流量与二氧化碳变

化关系图

图 9		六号墓二氧化碳浓度数据分析图

（5）六号墓和七号墓的应变数据波动不大，六号墓应

变最大差值 60με，换算成形变量约 0.009mm。七号墓应

变最大差值 20με，换算成形变量约为 0.003mm。

a. 六号墓 2023-2024 年应变

曲线图

b. 七号墓 2023-2024 年应变

曲线图
图 10		六号墓、七号墓应变数据分析图

3.3 数据研判

结合全年物联网微环境监测和稳定性监测，六、七号

墓监测数据对比分析得出结论。由于墓室结构特性，导致从

后室至前室，温度呈递减趋势，湿度呈递增趋势。六号墓作

为开放墓室相对七号墓温度波动较大，湿度也比七号墓整体

偏低 20% 左右。温度、湿度和二氧化碳数值升高和人流量

成正比。六、七号墓墓室整体结构稳定，局部有细微变化。

游客数量的增加直接影响墓室内微环境和稳定性的变

化，对墓室内砖壁画的色彩保护起到关键作用。利用物联网

云服务，通过数据积累和分析，可以找出相对应的环境和稳

定性关键因素，确定砖壁画微环境和稳定性风险阈值。优化

云服务平台，设立云服务环境和稳定性监测预警系统，预警

数值超标，自动预警。启动相对应的保护预案，自启通风除

湿、除二氧化碳设备。减少墓室内游客参观量，按照游客承
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载量和每次进入墓室参观数量减缓参观频次，或者更换参观

墓室和暂停墓室开放。

4.	结语

通过新城墓群六、七号墓预防性保护监测系统和平台

的建设、监测技术标准研制、管理手册制订、技术培训和各

级决策层管理制度制订等，建立墓室文物环境监测和稳定性

监测管理体系；通过多种有效的监测手段持续监测六七号墓

环境质量和稳定性，为未来采取有效调控措施积累数据和提

供依据；形成砖壁画文物保存环境质量评估、风险预警、响

应决策调控机制；深入开展环境影响作用机制和稳定性影响

机制研究，制定砖壁画文物保存环境质量和稳定性评价预警

规范；提高防范砖壁画色彩突变和墓室结构性风险，尽可能

预防保护古墓葬文物安全。
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