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大足石刻北山佛湾诃利帝母造像风化机理
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（1. 大足石刻研究院，重庆  402360； 2. 重庆大学  土木工程学院，重庆  400045）

摘 要：大足石刻北山佛湾诃利帝母造像具有极高的文化、历史、艺术价值，但风化严重，长久保存

面临严峻挑战。为研究诃利帝母造像风化机理，对造像病害进行细致调查，在诃利帝母造像岩体

表层收集风化尘土样品，进行 X 射线衍射（XRD）和离子色谱（IC）分析，测试其矿物组成和可溶盐

的含量，通过气象和空气质量综合监测站对造像区域的空气温度、相对湿度、降雨量等气象参数和

二氧化硫（SO2）、二氧化氮（NO2）、细颗粒物（PM2.5）、可吸入颗粒物（PM10）等大气污染物浓度进行

长期监测。病害调查结果表明，尘土及粉化剥落是造像石质和彩绘的最主要危害。XRD 分析表

明，造像矿物成分以石英、斜长石、石膏为主，风化程度较大，在化学风化作用下，石膏等成分易受

各种酸的作用而分解。IC 分析表明，硫酸根离子（SO4
2-）、硝酸根离子（NO3

-）和氯离子（Cl-）含量

较高，其酸性腐蚀和盐析作用加速了造像矿物风化解体。环境监测结果表明，该区域处于 70%~
80% 高湿范围内，空气温度受季节影响波动较大，夏季最高温度超 40 ℃。温暖潮湿环境容易诱发

石质文物风化，当温度波动伴随着湿度变化时，会进一步增加风化的风险。造像区域大气污染较

严重，大气颗粒物是最主要的污染因子，颗粒物中的化学物质与 SO2、NO2 等酸性气态污染物加速

了岩石表面矿物质的侵蚀。
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Weathering mechanism of the Hariti Statue in Fowan of the 
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Abstract: The Hariti Statue in Fowan of the Beishan Rock Carvings at Dazu has a very high cultural, historical 
and artistic value, however its weathering is serious, and the statue of the long-term preservation is facing a 
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serious challenge. In order to study the weathering mechanism of the Hariti Statue, this paper made a detailed 
investigation on the diseases of statues. The samples of weathered dust were collected from the surface of the 
rock mass of the Hariti Statue for X-ray diffraction (XRD) and ion chromatography (IC) analysis, which tested 
the mineral composition and the content and composition of the soluble salts. The meteorological parameters 
such as air temperature, relative humidity, rainfall and the concentration of atmospheric pollutants such as sulfur 
dioxide (SO2), nitrogen dioxide (NO2), 2.5-micrometer Particulate Matter (PM2.5), inhalable particles (PM10) in 
the study area were monitored for a long time by the integrated meteorological and air quality monitoring station. 
The results of disease investigation showed that dust and chalking flaking were the most important diseases to 
the stone and painting of the statue. XRD test showed that the mineral composition was dominated by quartz, 
plagioclase feldspar and gypsum. These mineral components have a large degree of weathering, and some 
components such as gypsum are susceptible to the decomposition under chemical weathering by various acids. 
IC analysis showed high content of sulfate ion (SO4

2- ), nitrate Ion (NO3- ) and chloride ion (Cl- ), whose acidic 
corrosion and salinization accelerate the weathering and disintegration of the artifactual minerals. The results of 
environmental monitoring showed that the area was in the high humidity range of 70%-80%. The air 
temperature fluctuates greatly depending on the season, and the maximum temperature in the area of the statue 
is over 40 ℃ in summer. The hot and humid environment is apt to induce the weathering of rock cultural 
heritage, and when the temperature fluctuation is accompanied by the change of humidity, the risk of 
weathering would be increased. The air pollution in the statue area is serious, among which atmospheric 
particulate matters are the most important pollution factors. The chemicals in particulate matter along with 
acidic gaseous pollutants such as SO2 and NO2 will catalyze the erosion of minerals on rock surfaces. 
Keywords: Dazu rock carvings； hot and humid regions； stone cultural heritage； weathering； environmental factors

大足石刻是世界文化遗产，其中北山佛湾有

“诃利帝母龛”、“观无量寿经变相”、“千手观音像”

等代表性造像。以诃利帝母造像为代表的唐宋时

期石刻作品，为中国晚期石刻艺术研究提供了很好

的案例。近年来，龛内造像存在石质风化、彩绘剥

落等不同类型和程度的病害，严重制约着北山佛湾

石刻的健康保存。

已有研究表明，影响石质文物风化的原因包括

岩体矿物组分、可溶盐离子等内在因素和空气温

度、相对湿度、大气污染物等环境因素 [1]。不同矿物

组成抗风化能力不同。Zhang 等 [2]发现，大足石刻岩

石中存在蒙脱石，其具有吸湿膨胀和干燥收缩性

质，当环境湿度变化时会加剧砂岩破坏。可溶盐对

于石质文物具有严重侵蚀作用。Yan 等 [3]发现，盐害

是导致大足石刻造像风化的重要因素。高温加快

了与石刻风化相关的化学反应，温度波动会使砂岩

发生劣化。陈星 [4]结合对表层岩体温度场的现场监

测发现，暴露在日晒下壁温较高的岩壁表面风化严

重，而靠近阴凉处的岩壁则保存完整。石质长时间

处于高湿环境中容易出现表面起翘剥落等病害现

象 [5]。张兵峰等 [6]对大足石刻进行调研后发现，长时

间渗水会使岩体软化，影响其稳定性。大气中气体

或颗粒污染物，如氮化物、硫化物、大气悬浮颗粒物

等物质会形成腐蚀反应，直接损坏石刻，并加速风

化 [7]。王娟等 [8]对大足石刻千手观音所处环境参数

的监测结果表明，大气颗粒物为首要污染物。

对于石质文物风化特征的微观研究主要使用 X
射线衍射（X-ray diffraction，XRD）、离子色谱（ion 
chromatography，IC）等分析方法。Zhang 等 [9]利用 X
射线衍射仪在微观结构分析实验室对大足石刻砂

岩样本的矿物学特征进行表征，大足石刻的主要黏

土矿物类型分别为高岭石、绿泥石/蒙皂石混合层

和伊蒙混层混合层。Barnoos 等 [10]通过 X 射线衍射

等方法研究发现，温度波动是影响石块物理劣化的

重要因素，并得出结论：石灰岩的结构和化学特性

对石块在不同气候条件下的劣化过程具有重要影

响。Tian 等 [11]对大足石刻千手观音的石质进行了离

子色谱分析发现硫酸盐含量最高，结果表明，潮湿

大气环境中空气污染可能是侵蚀的主要原因。

石质文物正遭受着种类多样的风化病害侵蚀，

1949 年以来，石质文物保护相继经历了环境清理及

除险、多学科合作综合性保护、预防性保护与大规

模本体修复等 3 个阶段。20 世纪末以来，文物保护

的核心关注点从文物本体转移到文物所处的环境。

但目前对大足石刻风化机理的研究成果较少，造像

风化的影响因素仍缺乏量化，岩体特性和环境因素

相结合的风化机理尚不明晰。针对目前研究的不

足，笔者选择大足石刻北山佛湾诃利帝母造像作为

研究对象，分析其矿物成分、可溶盐及保存环境，将

现场调查和室内试验相结合，研究内因和外因共同
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作用下石质文物风化的影响因素和风化机理，为湿

热地区石质文物保护修复提供科学依据。

1　研究区域概况

1. 1　研究对象

大足石刻北山佛湾位于重庆市大足区，距大足

城区 1. 5 km，属于亚热带季风气候，温暖湿润，多雨

少晴，为典型的湿热地区 [12]。其地形特征为“坪状”

侵蚀剥蚀低山，山顶由厚层砂岩组成，该层砂岩厚

7~15 m，其上下均为紫红色泥岩构成的缓坡。北山

摩崖造像雕刻在北山的斜坡砂岩陡崖上，陡崖南北

延展，呈月牙形，长约 300 m，砂岩陡崖高 3~7 m。

山顶高程为 545. 5 m，为地表分水岭，北山石刻区内

沟谷不发育[13]。诃利帝母造像所在区域立壁顶部地

形平坦，形如围椅状，构成了地表水和地下水的汇水

和储水地段。研究区域设置在重庆市大足石刻北山

佛湾第 122 号龛诃利帝母龛，其地理位置如图 1
所示。

1. 2　地层岩性

据中华人民共和国综合水文地质图内江幅

（1978）（H-48-[22]），重庆大足区出露的地层位于蓬

莱镇组（底层）与遂宁组（顶层）的交界处，属河湖相

沉积环境，岩层基本呈水平状出露，河湖沉积环境

的特点导致地层岩性变化强烈，各种砂岩及砂泥岩

互层交错的情况凸显。剖面上则表现为两大岩组

地层随地形变化而频繁交替出露，地势高处（如丘

陵顶部岩层）为蓬莱镇组底部岩层，地势低处（如冲

沟谷底）则转变为遂宁组顶层岩层。根据以往资

料，造像区内主要岩层可分为 4 组，上部 3 组主要以

长石石英砂岩为主，石英含量总体上大于长石，属

侏罗纪中期逐莱镇组底部岩层；下部岩层以暗红色

泥岩、砂质泥岩为主，局部夹浅灰至灰绿色砂岩，属

遂宁组顶部岩层。

2　研究方法

2. 1　岩体组分分析

诃利帝母造像千百年来一直裸露在自然环境

中，龛窟造像表面尘土覆盖，这些尘土可能是大气

中的污染物与龛窟造像粉末状风化产物的混合物，

对文物危害较严重。为了分析诃利帝母造像尘土

复杂的化学成分，根据岩石的风化特征及病害空间

分布，在诃利帝母造像岩体表层共收集 7 个风化尘

土样品，对尘土样品进行 X 射线衍射和离子色谱分

析，试验测点分布如表 1 所示。

取 0. 2 g 样品粉末，使用 Bruker D8 ADVANCE
系列 X 射线衍射仪分析诃利帝母造像的尘土样品，

研究其矿物组成。

取 0. 1 g 样品研磨成粉，以 10 mL 去离子水溶

解，超声震荡 10 min 后离心处理，形成提取液。用

注射器抽取 1 mL 提取液，通过滤芯注入 Thermo 
Fisher Scientific（赛默飞）ICS-1100 型离子色谱仪进

行测定。分析样品硝酸根离子（nitrate ion, NO3
-）、硫

酸根离子（sulfate ion, SO4
2-）、氯离子（chloride ion, 

Cl-）、镁 离 子（magnesium ion, Mg2+）、钠 离 子

（sodium ion, Na+）、钾离子（potassium ion, K+）、钙

离子（calcium ion, Ca2+）等离子含量。

2. 2　环境监测

为更好地保护文物，大足石刻研究院在诃利帝

母造像北侧附近安装了监测设备，进行日常监测工

（a） 研究对象所在区域（大足石刻北山石刻景区）

（b） 研究对象所在位置（第 122 号龛诃利帝母龛）

图 1　研究对象地理位置图

Fig. 1　The geolocation map of the study object

表 1　试验测点分布

Table 1　Experimental measurement points distribution

点位

1
2
3
4
5
6
7

位置

大足北山佛湾 122 号龛诃利帝母龛乳母手腕

大足北山佛湾 122 号龛诃利帝母龛左臂侍女

大足北山佛湾 122 号龛诃利帝母龛头顶花冠

大足北山佛湾 122 号龛诃利帝母龛门口地面

大足北山佛湾 122 号龛诃利帝母龛右手臂侍女手腕

大足北山佛湾 122 号龛诃利帝母龛正手臂座椅靠背

大足北山佛湾 122 号龛诃利帝母龛底部地面内侧
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作并为大气质量监测提供必要的参数。在诃利帝

母造像附近的孝经亭外设置了环境监测站，对环境

参数进行了长期监测。

为了解北山佛湾诃利帝母造像物理环境现状，

2019—2021 年，通过北山空气质量监测站自动记录

了环境空气质量情况 ，监测内容包括二氧化氮

（nitrogen dioxide，NO2）、二氧化硫（sulfur dioxide，
SO2）等 气 态 污 染 物 和 细 颗 粒 物（2. 5-micrometer 
particulate matter，PM2. 5）、可吸入颗粒物（inhalable 
particles，PM10）等大气颗粒物。2021 年 8 月—2023
年 4 月，通过北山 168 窟工程项目气象综合监测站

对诃利帝母造像龛进行了气象参数现场监测，包括

诃利帝母造像北侧表面附近空气温度、相对湿度和

降雨量等。

3　病害分类与研究结果

3. 1　病害现状

北山佛湾 1952 年修建了长廊保护建筑，作为室

外遗存的诃利帝母造像，位于北山佛湾北段转角

处，避免了直接的风吹日晒，相较于北山同时期其

他造像，其彩绘和金箔保存都相对较好。石质文物

表层风化主要包含石质和彩绘两个方面，可结合石

质文物病害的界定及基本形态特征，对造像病害进

行细致的调查统计，全面了解石质文物病害的种

类、分布情况和残损程度。诃利帝母龛造像总面积

约为 10. 34 m2，通过现场病害调查可知，诃利帝母造

像病害总面积约 6. 31 m2。对主要病害及面积进行

统计分析，结果见图 2，病害类型见图 3，诃利帝母造

像病害测绘图件如图 4 所示。

由图 2 和图 3 可知，诃利帝母造像石质病害统

计共发现 7种病害，其中，渗水 5. 3 m2、断裂 1. 89 m2、

残缺 2. 01 m2、粉化剥落 6. 31 m2、片状剥落 3. 79 m2、

空鼓 3. 47 m2以及尘土 6. 31 m2。尘土及粉化剥落为

石质最主要危害，病害面积占全体石质比例高达

61%，其次为渗水，病害面积占全体石质比例达

52%，断裂与残缺两种病害相对较少，病害面积占

全体石质比例的 20% 左右。诃利帝母造像彩绘病

害统计共发现 9 种病害，其中，地仗脱落 1. 45m2、脱

落 2. 59 m2、点状脱落 2. 33 m2、粉化 0. 69 m2、鼓泡

2. 02 m2、龟 裂 2. 15 m2、起 甲 2. 27 m2、泡 状 起 甲

1. 17 m2以及尘土 5. 21 m2。彩绘病害整体所占比例

较少，尘土为彩绘最主要危害，病害面积占整体彩

绘比例达 61%，其次为脱落、点状脱落、起甲与龟

裂，病害面积占全体彩绘比例的 20% 左右，粉化相

对较少，病害面积仅占全体彩绘比例的 7%。

由统计结果可知，诃利帝母造像病害种类较

多，面积大，积尘严重，剥落与脱落等病害的影响是

毁灭性的，影响了诃利帝母造像长期保存与展示，

为使造像重新恢复到相对稳定状态，必须采取抢救

性保护修复措施。可结合环境参数和岩性特征提

取蕴含在病害表现之下的潜在规律，分析病害形成

的原因。

3. 2　矿物成分

为研究诃利帝母造像的矿物成分，在现场提取

具有代表性的尘土进行室内 X 射线衍射试验，结果

见表 2。由表 2 可见，7 个尘土样本中主要矿物成分

均为石英、斜长石、钾长石、硬石膏、方解石、伊利

石、绿泥石和高岭石等 8 种矿物，其中高岭石和硬石

膏为次生矿物。诃利帝母各龛尘土的矿物成分以

石英和斜长石为主，石膏和伊利石次之，其他矿物

成分含量相对较少，一般都小于 8%。石英含量范

围为 55%~63%；长石含量范围为 18%~25%，一

般斜长石含量稍多于钾长石 ；石膏含量范围为

4%~18%；方解石含量范围为 2%~7%；伊利石含

量范围为 4%~8%；绿泥石含量为 2%；高岭石含量

范围为 2%~6%。

造像表面和地表的尘土矿物主要来自于母岩

的风化作用，包括岩石破碎的物理风化作用和具有

（a） 诃利帝母造像石质病害面积及所占比例

（b） 诃利帝母造像彩绘病害面积及所占比例

图 2　诃利帝母造像病害面积及所占比例

Fig.2　The area and proportion of Hariti Statue’s 
diseases
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离子交换反应的化学风化作用。研究表明，随着气

候变湿热，伊利石化学风化加剧，将进一步分解为

高岭石。高岭石形成于温暖潮湿的气候环境，是弱

酸性和淋滤作用、化学风化作用强烈的环境指示矿

物；绿泥石形成于碱性环境，富集于以物理风化为

主、化学风化作用受抑制的地区 [14]。由鉴定结果可

知，方解石极不稳定，易在外界环境因素影响下发

生流失，而石英化学性质十分稳定，因此，可按照方

解石含量与石英含量之比来量化分析砂岩的风化

程度，将结果按式（1）处理 [15]，计算出各龛造像尘土

样本风化程度的变化关系。

W ck = MCaCO3

M SiO2

（1）

式中：W ck 为风化程度；MCaCO3 为方解石含量；M SiO2

为石英含量。

由表 2 可知，各样本W ck 值均小于 0. 29，表明砂

岩风化程度较大，属强风化砂岩。不同风化程度的

样本矿物成分变化不大，说明化学风化不是诃利帝

母造像风化的主导因素。

3. 3　可溶盐离子

在诃利帝母各龛表面采样，进行离子色谱分

析，得到诃利帝母造像尘土样品中离子团的成分和

离子质量浓度，如表 3 所示。由测试结果可知，可溶

盐阳离子主要包括 Na+、K+、Mg2+、Ca2+四种，阴离

子主要包括 SO4
2-、NO3

-、Cl-三种。根据《文物脱盐

处理规范第 4 部分：砖石质文物》中给出的式（2）[16]，

对所得的离子质量浓度进行换算，得到诃利帝母造

像尘土样品中离子质量百分比含量，见表 4。

W t = C× V× N
G× 10 000 （2）

由表 4 可知，诃利帝母造像尘土样品中 SO4
2-含

（a） 诃利帝母造像石质病害类型

（b） 诃利帝母造像彩绘病害类型

图 3　诃利帝母造像病害类型

Fig.3　The types of Hariti Statue’s diseases

图 4　诃利帝母造像病害图

Fig.4　The pathology diagram of Hariti Statue
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量和 Ca2+含量大于 1%，其余离子含量均小于 1%。

阳离子含量由高到低依次为 Ca2+、Mg2+、K+、Na+，

阴离子含量由高到低依次为 SO4
2-、NO3

-、Cl-。

根据《文物脱盐处理规范第 4 部分：砖石质文

物》行业标准中砖石质文物可溶盐危害程度评价指

标可知 [16]，诃利帝母造像所有尘土样品中的 SO4
2-离

子含量均达到极其严重的危害程度，2、3、5 号尘土

样品中的 NO3
-含量达到严重程度，1 号尘土样品中

NO3
-含量达到中等程度，5号尘土样品中 Cl-含量达

到严重程度，1、2、3 号尘土样品中 Cl-含量达到中等

程度。

3. 4　气象参数

对诃利帝母造像附近气象综合监测站的热湿

环境监测数据进行分析，掌握造像所在地整体温湿

度情况。2021 年 8 月—2023 年 4 月，监测期间诃利

帝母造像北侧表面附近空气温度、相对湿度和降雨

量的月均值统计数据如图 5 所示。监测期间，年平

均降水量 467. 53 mm，年中的 6 月—9 月降雨最多，

最大降雨量为 3 280 mm，8 月和 9 月降雨量占全年

降雨量的 48% 左右。最小降雨量为 0，2021 年 11
月、2022 年 1 月、2023 年 1 月降雨量低于 10 mm。月

平均气温及相对湿度的波动可能与降雨量相关。

针对监测点的空气温度变化，大足石刻北山佛湾诃

利帝母造像年平均温度为 17. 5 ℃，气温月均值在

6. 7~32. 9 ℃之间，最高月平均气温为 32. 9 ℃，出现

在 8 月；最低月平均气温为 6. 7 ℃，出现在 12 月。监

测期间的月均气温数据集中在 21. 0~32. 9 ℃之间，

环境温度较高，气温的月极差最大为 35. 2 ℃，最小

为 12. 2 ℃，气温稳定性较差。空气温度季节差异较

大 ，春 季 平 均 温 度 为 19. 4 ℃ ，夏 季 平 均 温 度 为

27. 7 ℃，秋季平均温度为 17. 6 ℃，冬季平均温度为

8. 6 ℃。造像区域多发高温事件，2021 年 8 月、2022
年 6 月—9 月，2023 年 4 月，6 个月的月温度最大值均

超 35 ℃。针对监测点的空气相对湿度变化，诃利帝

母造像年平均相对湿度高达 78%，相对湿度月均值

在 54%~91% 之间，最高月平均相对湿度为 91%，

出现在 10 月；最低月平均相对湿度为 54%，出现在

8 月。监测期间的月均相对湿度数据集中在 80%~

表 2　诃利帝母尘土样品矿物含量

Table2　The mineral content of dust sample of Hariti Statue

样品编号

1

2

3

4

5

6

7

矿物含量/%

石英

54. 5

54. 7

57. 0

57. 2

54. 7

58. 5

62. 7

斜长石

21. 8

20. 5

15. 0

18. 9

11. 7

22. 5

17. 2

钾长石

3. 3

1. 9

2. 9

3. 5

1. 4

1. 5

1. 9

石膏

13. 3

8. 7

15. 3

8. 3

17. 5

4. 8

3. 2

方解石

1. 3

5. 3

1. 6

5. 7

1. 5

6. 5

3. 6

伊利石

3. 7

4. 3

6. 3

4. 6

8. 0

4. 5

5. 7

绿泥石

2. 1

高岭石

4. 6

1. 9

1. 8

5. 2

1. 7

5. 7

风化程度Wck

0. 02

0. 10

0. 03

0. 10

0. 03

0. 11

0. 05

表 3　诃利帝母尘土样品离子质量浓度

Table3　The ion concentration of the dust sample of Hariti 
Statue

样品

编号

1

2

3

4

5

6

7

离子质量浓度/(mg/L)

Cl-

4. 39

7. 86

3. 87

0. 63

8. 46

1. 37

1. 26

NO3
-

10. 96

22. 28

9. 69

2. 06

10. 52

4. 07

3. 60

SO4
2-

1 094. 63

1 411. 69

573. 77

109. 98

948. 69

473. 12

439. 71

Na+

1. 71

2. 22

2. 51

2. 30

1. 39

1. 06

1. 68

K+

1. 29

2. 47

1. 48

4. 00

1. 83

0. 95

1. 12

Mg2+

3. 08

3. 90

1. 50

3. 60

1. 62

2. 95

1. 88

Ca2+

460. 11

582. 43

255. 62

514. 22

395. 55

209. 97

194. 30

表 4　诃利帝母尘土样品离子质量百分比含量

Table4　The percentage ion mass content of the dust sample of Hariti Statue

样品编号

1
2
3
4
5
6
7

离子含量百分比/%
Cl-

0. 04
0. 08
0. 08
0. 01
0. 17
0. 01
0. 01

NO3
-

0. 11
0. 22
0. 19
0. 02
0. 21
0. 04
0. 04

SO4
2-

10. 95
14. 12
11. 48

1. 10
18. 97

4. 73
4. 40

Na+

0. 02
0. 02
0. 05
0. 02
0. 03
0. 01
0. 02

K+

0. 01
0. 02
0. 03
0. 04
0. 04
0. 01
0. 01

Mg2+

0. 03
0. 04
0. 03
0. 04
0. 03
0. 03
0. 02

Ca2+

4. 60
5. 82
5. 11
5. 14
7. 91
2. 10
1. 94

总离子含量/%

15. 76
20. 33
16. 97

6. 37
27. 36

6. 93
6. 44
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100% 之间，环境湿度较高，相对湿度的月极差最大

为 82%，最小为 45%，湿度稳定性较差。湿热地区

微环境持续保持高湿状态，月平均相对湿度普遍高

于 50%，有将近 3% 的时间相对湿度达到 100%。

2021 年 8 月—12 月，2022 年 1 月、5 月、6 月、9 月—12
月，2023 年 1 月、3 月，14 个月的月平均相对湿度均

超过 80%，监测期间每月相对湿度最大值均达到

100%。

在众多影响文物保存的环境因素中，温度和湿

度是两个最关键的参数，应减少文物保存随环境温

湿度的季节波动，保持“适当”“稳定”的湿热条件 [17]。

大足为典型的湿热地区，归纳诃利帝母造像本身所

处的环境特征可知，4 月—8 月为其高温高湿时间

段，需要在此时间段内进行重点调控。

3. 5　大气污染

对北山空气质量监测站 2019—2021 年的监测

数据进行处理，SO2、NO2、PM2. 5、PM10等大气污染物

质量浓度年均值统计见表 5。从监测数据中可知，

近年来 SO2、NO2、PM10、PM2. 5质量浓度呈持续上升

趋势。与 2019 年相比，2020 年 SO2、NO2、PM2. 5、

PM10质量浓度年均增长率分别为 9%、30%、143%、

29%，与 2019 年相比，2021 年 SO2、NO2、PM2. 5、PM10

质 量 浓 度 年 均 增 长 率 分 别 为 18%、10%、153%、

63%。对空气质量的检测结果表明，PM2. 5年平均质

量浓度增长率最大，说明大气颗粒物可能是诃利帝

母造像的首要污染物。高温环境和大量扬尘等因

素都可能导致大气颗粒物质量浓度升高。SO2、NO2

等酸性气体溶于石质文物内的水，形成酸性可溶盐

离子，腐蚀岩体。诃利帝母龛左壁乳母造像保存情

况对比见图 6，与 2019 年相比，2021 年造像粉化剥

落扩展，风化裂隙进一步发育，灾害情况日渐严重。

可见，环境污染复杂多变，需以破坏机理为依据，关

注大气污染物的监测和防控。

（a） 降雨量月均值统计

（b） 空气温度月均值统计

（c） 相对湿度月均值统计

图 5　气象参数月均值统计

Fig.5　Statistical tables of monthly averages of 
meteorological parameters

（a） 2019 年诃利帝母龛左壁乳母造像保存情况

（b） 2021 年诃利帝母龛左壁乳母造像保存情况

图 6　诃利帝母龛左壁乳母造像保存情况对比图

Fig. 6　Comparison of the preservation of the Wet Nurse 
Statue on the left wall of the shrine of Hariti Statue

表 5　大气污染物质量浓度年均值统计

Table5　Annual average statistics of atmospheric pollutant 
concentrations

年份

2019
2020
2021

SO2/
(mg/m3)

0. 011
0. 012
0. 013

NO2/
(mg/m3)

0. 010
0. 013
0. 011

PM2. 5/
(mg/m3)

0. 187
0. 454
0. 477

PM10/
(mg/m3)

0. 696
0. 895
1. 137
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4　病害发生机理分析

4. 1　岩体特征

4. 1. 1　矿物引起的石刻风化

岩石在风化时的稳定程度主要取决于矿物组

成成分及岩石的结构构造。对北山佛湾诃利帝母

造像进行 X 射线衍射分析发现，其岩体矿物成分主

要以石英、斜长石、钾长石、方解石、硬石膏和黏土

矿物为主，黏土矿物由伊利石、绿泥石和高岭石等

组成，砂岩中主要成分为石英颗粒，含量在 57% 左

右。石英是最稳定的造岩矿物，在风化过程中几乎

只发生机械破碎，不易发生化学溶解。砂岩风化程

度越深，石英的相对含量越高，说明诃利帝母造像

风化程度较深。诃利帝母造像黏土矿物含量在

14% 左右，杨阳等 [18]发现，砂岩中黏土矿物含量较

高的特点会导致其水理性质较差，抗风化能力较

差，是导致砂岩风化的主要原因。黏土矿物中伊利

石含量最高，占比约 57%。伊利石吸水易膨胀，抗

干湿循环能力较差，易导致石质文物劣化 [19]。诃利

帝母造像砂岩中钾长石和斜长石等长石类矿物含

量在 21% 左右。长石类矿物在物理风化作用下易

沿解理面破碎，在化学风化作用下易受各种酸溶液

（主要是碳酸和有机酸）的作用而发生化学反应，生

成次生矿物高岭石，高岭石的化学性质较为稳定，

但在水的作用下容易分散变形，使砂岩变得疏松，

降低岩石强度 [20]。研究发现，风化后砂岩的方解石、

斜长石和钾长石会大量流失，且出现次生矿物高岭

石和硬石膏 [21]。诃利帝母造像的矿物成分中石膏占

比 10% 左右，石膏具有最低的溶解度和吸湿性，在

高湿度环境下易发生潮解，最终形成硬化的石膏

石。硬石膏有很强的膨胀性，会对砂岩矿物颗粒产

生较大的膨胀力，使其剥落，这意味着位于湿热地

区的诃利帝母造像极易风化，并粉化剥落。

4. 1. 2　可溶盐离子引起的石刻风化

大足石刻北山佛湾诃利帝母造像可溶盐的种

类较多，是影响造像风化的重要因素。其中，风化

作用生成的 SO4
2-、NO3

-和 Cl⁻是石刻盐类病害的

主要成分。大足石刻多雕刻于含泥质砂岩上，由于

其岩石孔隙大，吸水性强，在大气降尘、降雨及岩体

渗水的作用下，有利于可溶盐的生成和溶解 [22]。风

化作用生成的可溶性盐积聚在表层岩石孔隙中，潮

湿时结晶水膨胀，失水时收缩，反复进行的溶解 -结

晶作用造成石质结构改变 [23]。结果表明，硫酸盐和

硝酸盐是对诃利帝母造像侵蚀破坏危害性最大的

两种盐类。NO3
-和 SO4

2-对砂岩风化的机理有一些

区别，主要体现在以下几个方面：在化学反应方面，

当 SO4
2-与水和氧气相互作用时，会形成硫酸盐，在

酸性条件下矿物质会加速溶解，导致砂岩风化。

NO3
-通常与岩石中的钙、镁、铁等离子发生化学反

应，形成相应的硝酸盐；在酸性影响方面，SO4
2-和

NO3
-都可以形成酸性环境，但硫酸（Sulfuric Acid，

H2SO4）通常比硝酸（Nitric Acid，HNO3）酸性更强，

这意味着硫酸根离子在酸性风化中作用可能更加

剧烈；在矿物质作用方面，SO4
2-主要与硫酸盐矿物

反应，如石膏或硫铁矿。NO3
-则常与碳酸盐矿物反

应，如方解石，这与刘汉龙等[24]的研究结论相同。Cl⁻
同样也是诃利帝母造像表面析出盐的主要成分之

一，危害较严重。Cl⁻可以与砂岩中的其他离子进

行离子交换反应，例如，与 Ca2+ 交换形成氯化钙

（Calcium Chloride，CaCl2），导致岩石中的其他矿物

质被释放出来。Cl⁻还可以促使矿物质在水中溶

解 ，导致岩石的侵蚀和分解。例如在有氯化钠

（Sodium Chloride，NaCl）存在的条件下，石灰岩文

物表面生成的硫酸钙（Calcium Sulfate，CaSO4）会不

断溶解，从而使酸雨对文物的侵害反复进行 [25]。此

外，Cl⁻与过氧化物等氧化剂相互作用时，可能会产

生酸性条件，有助于加速岩石的风化。

4. 2　保存环境

4. 2. 1　高湿环境引起的石刻风化

对大足石刻北山佛湾诃利帝母造像的长期环

境监测结果显示，造像区域雨量充沛、历时长，降雨

量季节分布差异明显，夏季降雨量最大。受降雨影

响，诃利帝母造像区域的相对湿度常年在 80% 左

右。重庆盆地四周高山环绕，水汽不易散失，导致

大足常阴霾寡照，湿度较大[12]。Liu等[26]对重庆 1996—
2015 年小时降水量数据的分析表明，重庆雨量充

足，夏季是降雨的主要季节，最大的小时降雨强度

从 50. 8 mm 到 115. 9 mm 不等。郑箐舟等 [27]整理了

重庆市 1980—2020 年间 15 个地面气象观测站点的

日值观测数据发现，20 世纪 80 年代整个研究区相对

湿度在 78%~83% 左右，，到了 21 世纪初，相对湿度

在 68%~73% 左右，相对湿度较高且高相对湿度持

续时间较长。根据诃利帝母造像监测结果可知，高

湿度环境易导致石质文物病害发生。大足石刻区

构造简单，地层产状平缓，为近水平的岩层。石刻

区内无断裂发育，层面节理与构造节理交切，构成

了石刻区的裂隙网络系统，成为地下水储存和渗流

的空间和通道 [28]。丰富的大气降水形成水源，或地

表水源或地下水源，地表水沿岩体裂隙潜入地下，

通过网络状裂隙导向崖壁表面，危害造像，使其长

时间处于潮湿状态。因毛细水作用，干湿、季节温

度波动，加之风蚀和雨季的强降雨对诃利帝母造像
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岩壁的物理冲刷等作用，使表层岩石变得疏松，呈

粉状、块状剥落 [29]。黄继忠等 [30]得出相同结论：岩体

长期维持在高湿环境会诱发石质文物空鼓、脱落等

现象。张兵峰等 [6]对大足石刻的研究结果类似：降

雨带来的液态水会通过孔隙网络进入岩体内部，通

过冰冻凝结和吸水膨胀作用，直接造成砂岩类石质

文物的水解。此外，在相对湿度达到条件，尤其在

夏季雨季空气湿度较高时，窟岩壁温与空气温度形

成温差，容易发生结露现象。析出的水汽凝结水作

为溶剂溶解空气中 SO2、NO2等有害气体，形成可溶

盐，增加诃利帝母造像可溶盐离子含量，可溶盐通

过毛细作用随着水分进入到岩体内部，在保存环境

的温湿度变化下发生迁移和相变，与岩石中的矿物

质反应，导致岩石化学成分与微观结构的改变，对

造像造成破坏 [31]。可见，水不仅对石窟寺危害大、破

坏严重，同时又是许多病害产生的根源 [6,32]。诃利帝

母造像为裸露在自然环境下的石质文物，难以杜绝

大气降水的入渗补给，唯一的途径是疏导含水体中

的地下水。为使北山石刻能更好地得到科学保护，

1990 年已制定了“大足北山石窟防治水害工程初步

设计方案”，此后，针对北山大佛湾渗水病害严重地

段，中国文物研究所石窟研究室和大足石窟艺术博

物馆进行了排水隧洞设计，有效地疏导凹地含水体

中的地下水水流，缓解了石刻渗水现象。

4. 2. 2　温度变化引起的石刻风化

研究结果显示，大足石刻北山佛湾诃利帝母造

像区域夏季高温事件频发，月空气温度最大值超

35 ℃。造像区域空气温度波动受季节的影响，不同

季节间平均空气温度差值为 9. 5 ℃，月平均温度波

动范围在 20 ℃左右，波动较大。川渝地区地形复杂

特殊，四季分明，受气候变化趋势影响，高温事件频

发。Yao 等 [33]研究发现，从 1951 年到 2010 年，重庆

市年平均温度呈 0. 10 ℃/（10 a）的平均上升趋势，远

高于全球 0. 074 ℃/（10 a）的平均上升趋势，表明重

庆市升温程度更高。到 21 世纪 20 年代，重庆超过

35 ℃的高温热浪天气灾害水平显著增加，影响面积

扩大 [34]。Wang 等 [35]分析了重庆 2012—2020 年的气

象数据发现，重庆的热环境受到气候特征和季节差

异的影响，表现出明显的年际和季节差异。石质文

物所处地域的气候与文物的保存密切相关，文物保

护需要一个温度相对稳定的环境。根据监测结果

推测可知，高温条件可能会催化诃利帝母造像矿物

质的化学反应，加速溶解或改变矿物质的化学组

成，诃利帝母造像区域内季节性的温度波动还会造

成岩体的不均匀膨胀和收缩。热作用已被证明是

导致许多岩体加速降解的重要因素 [36]。作为热的不

良导体，温度的季节变化会使岩石表面与内部存在

温度梯度，当温差过大时，热应力作用会导致岩体

形成裂缝，降低其强度，破坏其完整性 [16]。尤其是当

季节温度波动伴随着湿度的变化时，更会增加风化

的风险。大足石刻北山佛湾诃利帝母造像区域常

年处于 70%~80% 的高湿状态，相较于温度较低的

其他季节，夏季超 35 ℃高温可能导致岩石中的水分

体积膨胀，岩石表层热胀冷缩产生鳞片状起翘与剥

落等病害 [37]。Hoxha 等 [38]研究了法国香波城堡的典

型石墙由温湿度波动引起的石质损伤，结果表明，

气象条件变化引起的应力波动是导致石材表面彩

绘层的剥落和褪色并引起石质风化的主要因素。

根据此结论推测，在大足石刻北山佛湾诃利帝母造

像现有环境下，升温和降温季节周期反复作用会使

造像岩体长期处于应力反复变化中，造像石质和赋

存于石质表面的颜料会不断劣化，石质粉化、脱落、

彩绘褪色等病害更加严重。

4. 2. 3　大气污染引起的石刻风化

大足石刻北山佛湾空气质量监测结果显示，诃

利帝母造像区域大气污染较为严重，大气中的污染

物主要为 PM2. 5、PM10、SO2 与 NO2，其中 PM2. 5 等大

气颗粒物是诃利帝母造像的首要污染物。根据监

测结果推测可知，颗粒物中富集的 Fe、Mn 元素微粒

可能会催化大气中的气态污染物与诃利帝母造像

岩体的化学反应，随着时间的流逝，风化病害将更

加发育。此外，大足石刻北山佛湾诃利帝母造像中

的石膏成分对酸性气体污染物最为敏感。石膏是

CaSO4的矿物，当 SO2、NO2与水蒸气及其他气体反

应，会形成含有硫酸盐和硝酸盐等酸性物质的酸

雨，石膏极易溶解在硫酸性酸雨中，进而造成石质

文物表面的酸性腐蚀破坏 [39]。张世杰 [40]和 Hua 等 [41]

的研究验证了此结论：作为环境酸化的前体物，大

气中的 SO2、NO2 等水溶性酸性氧化物气体及其形

成的酸溶液会吸附在岩石表面或进入岩石孔隙，与

砂岩发生反应，破坏其矿物结构，同时加速石质文

物的溶蚀速度，降低文物的抗风化性能，使岩石发

生表面粉化、溶蚀、片状剥蚀等病害特征。大气污

染物向来被认为是促进文物病害生成的重要诱因，

环境污染问题日益突出，硫氧化物、氮氧化物和悬

浮颗粒等大气污染物浓度不断上升，导致空气质量

的不断恶化，造像破坏明显加剧 [42]。

5　结论与展望

调查了大足石刻北山佛湾诃利帝母造像的病
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害现状以及在矿物成分、可溶盐含量等内因和空气

温度、相对湿度、大气污染物等环境因素影响下的

潜在风化机理，得到以下主要结论：

1）依据大足石刻北山佛湾诃利帝母造像病害

现状的精细调查，尘土及粉化剥落为岩体表层主要

病害物，病害面积占全体石质比例达 61%。

2）通过对风化砂岩样品的室内 X 射线衍射检

测分析可知，大足石刻北山佛湾诃利帝母造像矿物

组成主要以石英和斜长石为主，风化砂岩含矿物高

岭石和石膏次生矿物。砂岩风化程度较大，属强风

化砂岩。硬石膏有很强的膨胀性，会对砂岩矿物颗

粒产生较大的膨胀力，使其剥落。石膏和长石在酸

性环境下溶解，可使造像表面产生粉化剥落、片状

剥落等。

3）离子色谱检测结果显示，硝酸根离子、硫酸

根离子与氯离子是对大足石刻北山佛湾诃利帝母

造像侵蚀破坏危害性最大的盐类，且危害程度大部

分在严重及以上。硝酸根离子与硫酸根离子通过

化学反应、酸性作用和氧化作用等机制可以促进砂

岩的风化和分解。氯离子可以通过离子交换、溶解

作用和潜在的酸性影响等机制促进砂岩的风化

过程。

4）大足石刻北山佛湾诃利帝母造像区域为典

型的湿热地区，相对湿度较高，长期处于 70%~
80% 高湿范围内，部分数值受降雨量影响存在波

动。高湿是导致石质文物风化剥落等病害的根本

原因，长期的水-岩作用对石质文物的风化破坏作用

显著，它既可以直接产生物理破坏，也可以作为媒

介加速硝酸根离子与硫酸根离子等酸性可溶盐腐

蚀造像的化学反应。

5）大足石刻北山佛湾诃利帝母造像区域夏季

最高温度超 40 ℃，冬季最低温度在 0 ℃左右，空气温

度受季节影响波动较大，易出现极端值。高温通常

会加速化学反应的速度；温度的波动会引起造像的

膨胀和收缩，使其产生劣化；温度季节波动伴随着

湿度改变更不利于造像的保存。

6）大足石刻北山佛湾诃利帝母造像区域大气

污染较严重。空气污染是造成石质文物表面病害

的重要原因，其中大气颗粒物是最主要的污染因

子。颗粒物中富集的金属元素微粒会加速造像的

风化反应，硫氮氧化物作为酸性污染物会造成造像

溶蚀。

将矿物组成和可溶盐含量等内部因素与温湿

度、酸雨等外部因素相结合，确定石质文物产生风

化破坏的机理是砂岩风化研究的关键。诃利帝母

造像作为裸露在自然环境下的石质文物，温湿度、

酸性降雨、SO2、NO2、大气颗粒物等外部因素与砂岩

岩体特征相互作用是其岩体风化的动力，对易受化

学风化影响的矿物组分、高温高湿环境特征以及以

硫酸根和硝酸根为代表的酸性可溶盐阴离子所导

致的石质文物风化机理进行了推测。后期研究中

应利用模拟试验手段，结合实验室研究，深入探究

以上各影响因素下造像岩体的劣化机理，并注重气

候变暖背景下的石质文物保护研究，为湿热地区石

质文物制订保护措施提供重要的参考。
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