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石窟岩体水致劣化机理与防治研究进展
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摘要：我国石窟的病害类型繁多，由水诱发的石窟病害是石窟保护中的核心问题。为了更好开

展石窟保护工作，对石窟中与水相关的问题进行了详细地梳理。首先，进行了石窟水源分析，水主

要来自降雨、地下水和凝结水。在此基础上梳理了由水直接或间接导致的各类石窟病害问题和岩

体劣化机理，病害类型包括开裂失稳病害、水侵蚀病害、风化病害、生物病害，水作为中间介质或最

终介质引起石窟岩体的材料劣化与结构失稳。最后，整理了目前石窟保护工作中针对雨水、地下

水、凝结水的防治措施。全面综合梳理文物保护大背景下石窟中与水相关的问题，有助于提高石窟

的保护效果，为石窟保护工作提供理论参考。
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Abstract: Grottoes in China face a wide range of diseases, with water-induced deterioration being a key issue in 

their conservation. In order to better carry out the grotto protection work, the water-related problems in the 

grottoes have been sorted out in detail. This study identifies the primary water sources in grottoes, including 

rainfall, groundwater and condensate, and explores the water-induced diseases such as cracking, water erosion, 

weathering, biological damage, and material degradation and structural destabilization of grotto rocks caused by 

water as an intermediate or final medium. Finally, preventive measures against rainwater, groundwater and 

condensate are outlined to improve conservation efforts and provide theoretical references for grotto protection.
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石窟集建筑、雕塑、壁画、书法于一体，具有极高的艺术价值，集中展示了中华民族的文化自信和价值理

念。我国的石窟具有分布广泛、规模宏大、体系完整的特征，根据 2021 年国家文物局组织的全国石窟专项调

查结果，全国共有石窟 2 155 处，分布于四川、重庆、山西、甘肃等多个省份。

石窟是我国宝贵的文化遗产，在自然营力和人类活动的影响下，石窟常年遭受着各种类型病害的侵扰。

在中国知网上搜索关键词为“石窟”、“病害”的文章，用 Vosviewer 软件对这些文章进行可视化分析，如图 1 所

示，在各类灾害中都有水的出现，涉及到水的病害在数量上和损害程度上占据了较大的份额。莫高窟一些洞

室的窟顶在风化作用和雨水的冲刷下逐渐变薄，导致雨水轻易渗入窟内 [1]，石窟岩体和内部的壁画受到极大

的影响。榆林窟的崖顶是砂砾石层，几乎没有胶结性，突发的集中降水很容易通过渗透性较强的砂砾层向下

渗透，对石窟岩体及内部文物造成威胁 [2]。在龙门石窟中，溶蚀作用促进了石窟内各种溶孔、溶隙的形成，其

产物碳酸钙还堆积在石质文物的表面，破坏了石窟的完整性和观赏性 [3]。云冈石窟中的地下水在地温场的作

用下蒸腾成水汽，赋存于岩石包气带中的裂隙和孔隙中，当温度降低时，对岩石产生侵蚀和冻胀破坏 [4]。大足

石刻的裂隙水通过浸湿软化、渗流潜蚀、沉积破坏等作用方式对文物本体产生最直接、最严重的伤害 [5]，其地

下水通过各种裂隙下渗，不断溶蚀岩体扩大裂隙，同时还滋生了许多微生物 [6]。龙游石窟植被繁茂区域的有

机物结合雨水形成酸性地表水渗入石窟，岩体进一步风化 [7]。炳灵寺石窟中，渗水在冬季可形成数米的悬崖

挂冰，当冰的重力达到一定程度时下坠，对崖面、下方石窟文物和游人产生威胁 [8]。地区环境和气候条件的差

异导致了水对石窟破坏方式的多样性。

图 1　石窟病害文献的可视化分析

Fig. 1　　Visual analysis of grotto disease literatures
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目前，针对石窟中水害的劣化机理和防治措施已经有大量研究，但是非水害的石窟病害中，水的作用往

往被忽略。为了响应和落实《“十四五”文物保护和科技创新规划》和《关于加强石窟寺保护利用工作的指导

意见》，更好地指导石窟保护工作，笔者对石窟中与水相关的问题进行了全面的梳理。首先，分析了石窟水

源，水主要来自降雨、地下水和凝结水；其次，梳理了由水直接或间接导致的各类石窟病害问题和岩体劣化机

理，病害类型包括开裂失稳病害、水侵蚀病害、风化病害、生物病害，水作为中间介质或最终介质引起石窟岩

体的材料劣化与结构失稳；最后，整理了石窟保护工作中针对雨水、地下水、凝结水的防治措施，以期为石窟

病害诊断和防治提供参考。

1　石窟水源分析

赋存于石窟的水种类丰富，成分复杂，来源广泛。按照其来源可以分为降雨、地下水、凝结水 3 类。这些

水通过不同的途径、不同的形态渗入到石窟内部，以不同的速度持续地侵害石窟岩体，导致各种石窟病害频

发，给石窟保护工作带来了挑战 [9]。

1.1　降雨

在大气中形成的水凝结成云，然后以液态的形式从云中落至地面的过程称为降雨。一般性降雨为石窟

提供了所需要的水分，维持了石窟内部的湿度稳定。但是，不稳定性降雨是石窟内部病害的主要诱因。降雨

有 2 种路径进入石窟内部。一是当降雨强度小于石窟上方岩石覆盖层的入渗能力时，雨水完全入渗 [10],通过

岩石间的孔隙、岩壁间的裂缝、石窟的自然通风等路径缓慢渗透进石窟内部。例如，云冈石窟山体地下水的

主要补给来源就是大气降水入渗，夏季强降雨和春季积雪的融化，都可能产生显著的入渗补给作用 [11]。其

次，降雨会导致石窟内部热湿环境发生明显变化，而热湿环境的变化为细菌、藻类的生长和微生物的活动提

供了有利条件，进而对石窟内岩体造成损害 [12]。二是当降雨强度大于石窟上方岩石覆盖层的入渗能力的时

候，就会产生地表径流 [10]。流水一般在石窟外部或者内部经过，往往带有较高的速度和压力，尤其是在经过

岩石裂隙、孔洞的时候，对石窟表面造成冲刷破坏。此外，降雨中的水分和溶解的气体可以与石窟岩体发生

化学反应，导致石质材料溶解，长期的降雨作用会导致石窟壁面的损坏和腐蚀。在降雨比较集中的时期，北

石窟寺岩体上覆黄土层会发生形变，进一步导致岩体劣化，诱发岩体失稳破坏 [13]。

不同强度的降雨，诱发的石窟病害类型也不一样。汪东云等 [14]在探究大足石刻宝顶山石窟岩体风化的

影响因素时，总结了暴雨、中雨小雨、霪雨雾气 3 种不同强度的降雨对石窟岩体的作用方式，指出在强降雨情

况下，雨水对岩壁产生比较大的作用力，使松动的岩粒和切割体脱落，沿着裂隙贯入的方向发生机械潜蚀；在

中小雨的条件下，雨水与岩石内部的黏土矿物作用，岩石体积膨胀，在干燥后岩石体积收缩，在经历多次的干

燥循环后，岩石产生大量微裂纹并逐渐形成空腔；霪雨雾气浸润岩石表面，诱发盐害或者生物病害。

降雨作为一种自然现象，无论是处于北方干燥地区还是南方潮湿区域的石窟，都不可避免地要遭受到雨

水的侵害。特别是干燥地区的石窟，如果区域内发生相对集中且强度较大的降雨，对石窟保护工作是一次极

大的挑战。2012 年，莫高窟所在的区域内发生了多次强降雨事件，历时短，但雨量大，崖顶坡面的砂砾层经雨

水浸泡后软化，雨水渗入崖体岩层，部分洞窟出现渗水情况，洞窟微环境出现较大波动，激发洞窟岩体中的

盐、水迁移，诱发深度恶化 [15]。王彦武等 [16]基于热红外成像调查北石窟降雨过程中雨水对崖壁的冲刷范围，

发现北石窟崖面总面积的 59.4% 遭受着雨水的冲刷，这加速了北石窟崖体的风化。吴宝燕等 [17]在调查云冈

石窟水害时，发现云冈石窟所处的降雨集中区域，其石窟前缘受雨水冲刷，外壁雕刻遭受严重风化。降雨进

入石窟内部有雨水入渗和地表径流 2 种方式，引发的石窟病害包括生物风化、物理风化和化学风化 3 种类型，

如图 2 所示。石窟中出现病害的区域与降雨都有高度的关联，应当引起保护人员的注意。
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1.2　地下水

地下水是指存在于地表以下含水层、岩石裂隙或者孔隙中的水资源。石窟是一种人工挖掘的空间，通常

建立在山脚或者山崖之中，处于地下水脉流经的位置，地下水是石窟中水分的重要来源。图 3 展示了地下水

进入石窟内部 2 种主要方式和基本原理。地下水可以通过毛细上升和渗透作用进入石窟内部，二者都是通

过岩石间的孔隙或者裂隙进入石窟，但是各自的原理又有所不同。岩石本身具有微小的孔隙和裂隙，是在漫

长的地质构造中形成的，它们之间相互连接，具有一定的连通性，形成渗透网络。当水头差形成的时候，水就

会从水头高的地方流向水头低的地方，水顺着岩石中的孔隙向下渗透，最终达到石窟内部。毛细现象是固体

吸附力与液体表面张力共同作用、达到平衡的结果，岩石是由多种亲水性矿物组成的多孔介质，当水进入到

岩石中的时候，岩石被润湿，水分子的表面张力和岩石的润湿性引起毛细力，水克服自身重力，在毛细力的驱

动下进入石窟内部 [20⁃21]。当水达到平衡状态时，停留的高度为

h =
4T s COSθY

dρw g
 ， （1）

式中：h 为毛细上升高度；Ts为水相表面张力；θY为接触角；d 为孔隙直径；ρw为水的密度。毛细水与冻融循环、

干湿循环、可溶盐析出等多种破坏过程有着直接或间接的联系 [22]。影响岩石毛细吸水能力的因素有很多，包

括石窟内部温度、液体类型、孔径大小、孔隙数量和微观结构等 [23⁃25]。毛细作用是水分子在分子引力的作用下

通过岩石孔隙，而渗透作用是水在压力差作用下通过岩石孔隙。在实际情况中，地下水进入石窟内部是毛细

上升与孔隙渗透共同作用。毛细作用使地下水通过微小通道上升，渗透则在更大的孔隙或裂隙中发挥作用，

二者共同实现地下水进入石窟内部的过程。

地下水是石窟中水分的来源之一，查明水的来源，需要将气象、地质地貌、入渗条件等进行全面观测、详

细分析 [26]。Lu 等 [27]利用表面核磁共振方法和自然电位法 2 种无损探测方法探究金灯寺石窟渗水来源，探测结

果表明，岩石裂隙渗水是金灯寺石窟渗水的主要源头之一。Li等 [28]将莫高窟中的一个窟室完全封闭起来，测

量窟室围岩的水蒸气含量，通过分析蒸发特征、围岩温度和湿度，确定了莫高窟中水分的主要来源是潜水。

围岩的温度波动和地热力是水分蒸发的基本动力，在这 2 个因素的驱动下，潜水蒸发迁移，扩散到莫高窟的

窟室中去。莫高窟重点保护区域属于地下水贫乏区，仅有的地下水赋存于上更新统玉门砾岩裂隙带和中更

新统酒泉砾岩中，大泉河冲洪积扇的中下部地带普遍分布有地下潜水，地下水补给来源主要是附近流域地下

图 2　降雨引发的石窟病害 [16,18⁃19]

Fig. 2　　Rainfall-induced grotto diseases
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水的径流补给 [29]。袁伟等 [30]在研究安岳毗卢洞石窟的时候，发现石窟所处的地层中构造裂隙、风化裂隙与层

面裂隙相互交错，构成了岩体渗流网络，创造了包气带水形成的良好条件。进入构造裂隙的包气带水一部分

直接排泄，导致窟内湿度过高，剩下的排泄至石窟平台处。

地下水的形成与地质条件、地表渗透性以及地下水循环等因素密切相关。地下水的迁移有渗透作用和

毛细上升 2 种方式。针对石窟的保护和可持续利用，需要深入了解地下水的形成机理和水分迁移运动的规

律，有效遏制石窟中病害的产生。

1.3　凝结水

石窟通常是封闭或者半封闭结构，不容易受到外部空气的直接影响，窟内与窟外有一定的温度差，窟内

的湿度通常较高。这些环境因素为凝结水的形成提供了良好的条件。

Monteith[32]在 1965 年提出了凝结水理论，指出凝结是由

于空气中的饱和水汽含量超过了某一表面的饱和水汽含量

而发生的。当空气接触到相对较冷的表面时，水蒸气会凝结

成液态水。物理学中的大气水分膜状凝结原理指出，当水汽

遇到接触角小的低温壁面，会逐渐润湿壁面，并形成一层液

膜，如图 4 所示 [33]。比较石窟内墙壁的表面温度和露点温度，

可以判断空气中的水汽是否发生了凝结。所谓露点温度，就

是指水蒸气凝结的温度。当墙壁表面温度低于露点温度，水

汽就会发生凝结。凝结水形成的 2 个必要因素是湿度和凝结

核，大气中的水汽能在空气中的悬浮颗粒上凝结形成小水

滴 [34]，这种悬浮颗粒就是凝结核。如果缺少凝结核，即使空气

中相对湿度很大，也不会发生凝结。石窟中相对湿度不会超过 100%，可以确认石窟中凝结水的形成与可溶

性凝结核有关，一般来自于被风化的、附着于岩壁的粉尘 [35]。水汽由气态变成液态成为凝结水对石窟进行破

坏，而石窟中的水汽来源主要是空气和地下水。潮湿石窟内的空气在达到露点温度时，遇到冰冷的岩石成为

图 3　地下水迁移示意图 [31]

Fig. 3　　Schematic diagram of groundwater migration

图 4　凝结水形成机理

Fig. 4　　Mechanism of condensed water formation
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凝结水。特别是在寒冷的冬季，石窟内相对湿度大、昼夜温差大，在这种环境中极易形成凝结水。还有一部

分水汽赋存于岩石的包气带的裂隙和孔隙中，在地温场的作用下，蒸腾形成水汽扩散到石窟内部，在温度降

低时形成凝结水 [4]。岩石表面的凝结水会通过岩石裂隙或者孔隙渗入岩石中，当冬季降温时，这些存储在岩

石内部的水结冰，产生冻胀破坏 [36]。研究还发现，在凝结水出现比较频繁的区域，发生盐害的频率也会比较

大 [37]。水汽除了在岩石外部凝结，也可能在岩石内部凝结。Huang[38]确定了凝结水从气态变成液态的露点温

度，随后采集了云冈石窟的砂岩作为样品进行验证实验，利用温度与相对湿度分析、电阻和湿度分析研究了

水从气态转化为液态的过程，得出“当温度和湿度从岩石外部到内部降低的时候，凝结水就已经在岩石内部

形成”的结论。如果仅仅只关注在岩石表面形成凝结水，忽略水汽在岩石内部一次又一次凝结，对石窟岩体

是非常大的伤害。

季节变化、昼夜变化、降雨等自然环境的变化会对水汽凝结产生影响。李燕等 [39]在研究麦积山石窟的凝

结水形成机理的时候，根据监测数据发现只有夏、秋两季的环境条件可以促进凝结水的形成；而在分析昼夜

变化时，指出一天中凝结水出现只有 2 个时间段，一个是气温升高使露点温度达到峰值导致其高于洞壁温度

的下午；一个是温度降低导致洞壁温度低于露点温度的夜间。苏美亮等 [40]利用红外热成像技术对大足石刻

千手观音进行检测，根据检测结果发现千手观音春季的凝结水分布是最多的，冬季最少。方云等 [41]在对龙门

石窟潜溪寺的凝结水进行定量测试时，对比了早、中、晚 3 个时段的凝结水生成速率，指出上午的凝结水生成

速率最大。马策 [42]针对 2020 年 8 月云冈石窟的一次典型降雨，利用红外热成像技术对降雨前后 100 h 壁面的

温度进行了监测，指出降雨前和降雨期间的大气绝对湿度增大，洞窟内空气露点温度上升，壁面出现凝结水。

降雨期间空气温度骤降，洞窟内不再具备凝结水的形成条件，可以通过降低空气温度来避免凝结水的生成。

因此，保护人员要根据环境的实际变化，采取针对性的措施，避免造成更大程度的伤害。

凝结病害是石质文物中的三大水害之一。凝结水存在于石窟岩体的内部与外部，其破坏的表现形式涵

盖盐害、冻胀、溶蚀等多个方面。随着人们对凝结水危害的重视，凝结病害的研究也更深入。

2　石窟水致劣化机理

我国石窟种类繁多、规模庞大、分布广泛，不同的地域环境造就了不同的文化，也滋生了不同的石窟病

害，需要一个规范体系来整合归纳石窟病害的类型 [43]。水诱发的石窟病害类型包括开裂失稳病害、水侵蚀病

害、风化病害、生物病害。在文物病害的形成过程中，水发挥的作用有大有小，需要根据具体的破坏过程进行

分析。

2.1　开裂失稳病害

开裂失稳指的是石窟岩体、石窟围岩等由于外界环境的作用，导致固有的力学特性劣化，出现岩体开裂、

变形乃至失稳崩落的破坏现象。石窟岩体开裂失稳会对石窟本体产生难以修复的毁灭性损害。

2.1.1　软化作用

一些软岩在长期浸水后出现软化效应，导致岩石的强度变低，稳定性变差 [44]。外力作用在石窟岩体上，

裂缝在岩石内部扩张，岩体出现开裂现象，随时有坍塌的风险。岩石吸水软化的机理主要有 2 种。首先，在

石窟中最常见的就是水与岩石成分发生化学反应，成岩矿物被溶解，使岩石强度降低。大足石刻中的北山石

刻是在砂岩上雕凿而成，砂岩中含有大量的泥质物，例如，石英、钠长石等。当砂岩遇水软化后，形成易于失

稳的软弱层，相邻的岩层失去依靠，导致岩体发生位移，面临着坍落的风险 [45]。另外一种机理是应力垮塌作

用。Hadizadeh[46]在探究砂岩遇水弱化的问题时，指出砂岩中裂纹尖端处于拉伸状态，但强度较大的 Si-O-Si

键被强度较弱的 Si-OH-OH-Si 键代替，诱发裂纹拓展。黄宏伟等 [47]分析了不含蒙脱石的泥岩遇水软化过程

中，微观结构随时间变化的动态特征 , 指出水破坏了颗粒间的连接，进入层状颗粒之间 , 导致大量不均匀内应

力和微隙在岩石内部产生。张娜 [48]认为岩石吸水软化的根本原因在于黏土矿物的微观结构发生破坏，而非

水与黏土矿物发生反应导致其形态变化。总而言之，是岩石内部的宏观形态或者微观结构的改变导致岩石

力学性质发生了改变，引发岩体失稳。
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2.1.2　冻胀作用

对于北方石窟来说，冻融交替引起的岩体破坏是一种常见的病害。云冈石窟坐落在山西省北部，冬季最

低气温可达-30 ℃，属于典型的高寒地区，其遭受循环冻融而引起的破坏较为严重 [49]。大量研究表明，岩石中

的小孔隙不断拓展连通形成大孔隙，导致岩石的抗拉强度、波速等物理力学性质在频繁的冻融循环中发生劣

化 [50⁃54]。冻融交替作用对石窟的伤害主要体现在岩石的强度降低之后，石窟更容易遭受破坏，岩体表层出现

开裂、剥落现象。关于岩石的冻融损伤机理观点不一，贾海梁 [55]认为岩石损伤与水主要有 3 种相互作用。1）

体积膨胀作用：水-冰相变过程中体积大约膨胀了 9.05%[56]，受到周围刚性空间的限制，对孔隙壁施加了压力，

当压力超过了岩石的抗拉强度时，岩石就会开裂。2）冰楔作用：岩石是一种天然的多孔材料，水分可以储存

在岩石表面和内部 [57]。孔隙水在结冰的过程中不能立即冻结并且还处于迁移的过程中，这就导致冰晶体持

续生长，造成裂缝逐渐扩大 [58]。3）静水压理论：结冰过程中，未冻水被冰驱赶进岩石内部，如果冻结速率足够

快或者岩石的渗透系数较低，未冻水就会对岩石产生压力，引起岩石的损伤 [59]。岩石的冻融损伤是多种因素

耦合的结果，分为外因和内因 [60]。为了探究影响石窟岩体冻融损坏的因素，许多学者进行了岩石冻融循环的

模拟实验。杨鸿锐等 [61]对麦积山石窟砂砾岩进行了冻融循环模拟实验，设置了 3 个温度区间，指出温度对岩

石冻融损坏起到了关键性作用，温度越低，岩石劣化越剧烈。Sun 等 [62]对太原龙山石窟的砂岩进行了冻融循

环模拟实验，设置了不同的循环次数，随着循环次数的增加，岩样的孔隙度也随之增大，岩石损伤程度增大。

可见长期的低温环境会对石窟产生持续性的伤害。刘向峰等 [63]对比了云冈石窟砂岩在完整与缺陷状态下的

冻融损伤程度，完整岩样在经历冻融循环后的抗压强度明显要比缺陷的岩样的抗压强度高。张景科等 [64]也

指出在冻融循环过程中裂隙催化了北石窟砂岩的劣化，裂隙的拓展是岩样孔隙率上升的关键因素。冻融循

环的发生需要低温环境，因而冻胀破坏并不是我国石窟的一个共性问题，但是应当引起文物保护工作者的

注意。

综上所述，软化作用导致岩体自身的力学性质发生改变，强度降低；冻胀作用是在岩体内部产生裂缝，当

裂缝发育到一定程度时，岩体失稳变形，如图 5 所示。岩体分离体的脱落不仅对文物本体产生了不可逆转的

损害，还会对游客的生命安全产生威胁。因而，有必要采取措施对已经出现失稳预兆的岩体进行加固，常用

的方式是锚杆加固和裂隙灌浆。同时，也要从源头上解决问题，密切关注石窟中水的存在和迁移。

2.2　水侵蚀病害

国际古迹遗址理事会石质学术委员会将侵蚀归为缺失状病害，水侵蚀病害是指在水的作用下，石窟岩体

出现缺失现象，图 6 展示了石窟文物在渗水作用下发生侵蚀病害的情况。水岩之间发生的反应通常是化学

反应、物理反应、力学反应单独或者共同作用。文中主要阐述酸雨侵蚀和水合作用 2 个劣化机理。

图 5　石窟岩体开裂失稳劣化机理示意图 [65]

Fig. 5　　Schematic diagram of degradation mechanism of the cracking and destabilization of grotto rock mass
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2.2.1　酸雨侵蚀

酸雨对岩石的侵蚀作用是指水中的溶解物质与岩石颗粒发生化学反应，改变了岩石的微观结构、组成成

分、孔隙结构，导致岩石发生破坏。在溶蚀的作用下，石窟岩石出现了形态各异的溶洞、溶沟和溶孔，造成了

石窟岩体的空架结构，降低了岩体的强度，破坏了石窟的完整性和美学性 [67]。大量煤炭的燃烧导致二氧化

氮、二氧化硫等有害气体产生，加剧了酸雨的形成 [68]。酸雨是开放环境下加速岩石劣化的主要潜在因素 [69]。

砂岩是我国石窟最常见的赋存岩石类型，砂岩型石窟占了全国石窟的 80% 以上 [70]。因此，研究砂岩在酸

雨条件下的劣化特征和机理，具有一定的实际意义。砂岩的矿物成分主要为石英、长石、方解石等，石英在中

性溶液中的溶解效率比酸性溶液中的强，而长石恰恰与之相反 [71]，因此，主要阐述酸性溶液中长石的溶解作

用。长石是具有架状结构的铝硅酸盐，在化学上，硅 (铝)氧四面体之间以桥键氧相联，四面体与钾、钠、钙等

阳离子之间以非桥键氧相接 [72]。长石在流体中的溶解反应，主要发生在桥键氧和非桥键氧上，这个过程包含

了离子交换反应、水解反应、质子化反应一系列复杂的反应。最终的结果就是硅（铝）氧四面体中的硅、铝及

硅（铝）氧四面体外的钾、钠、钙等从长石的骨架中脱离出来，进入溶液 [73]。钾长石、钠长石、钙长石在酸性溶

液中的化学反应式如下 [74]：

2KAlSi3 O8 + 2H+ + 9H2 O→ Al2Si2 O5 ( OH )4 + 4H4SiO4 + 2K+， （2）

2NaAlSi3 O8 + 2H+ + 9H2 O→ Al2Si2 O5 ( OH )4 + 4H4SiO4 + 2Na+， （3）

2CaAlSi3 O8 + 2H+ + 9H2 O→ Al2Si2 O5 ( OH )4 + 4H4SiO4 + 2Ca2 +。 （4）

长石的溶解形成了次生孔隙，岩体内部微观结构变得松散，在水流的冲击下，松散堆积体被带走。谢振

斌等 [75]选用四川崖墓石刻砂岩，进行模拟酸雨试验。岩石在与酸雨接触后，出现酥松、局部起泡和脱落现象，

强度降低，抗风化性能变差。

另一种容易遭受酸雨溶蚀的岩石是石灰岩，石灰岩韧性较好，易于雕刻，我国保留着大量的石灰岩石质

文物。石灰岩的主要成分是碳酸盐，环境中能够溶解碳酸盐的物质主要是 H2CO3、H2SO4和 HNO3，主要来源

于大气中的 CO2、SO2以及 NOx，以碳酸钙为例，其溶解过程反应式如下：

CO2:CaCO3 + H2 O + CO2→ Ca ( HCO )3， （5）

SO2:CaCO3 + H2 O + SO2→ CaSO4 + H2 O + CO2↑， （6）

NOx:CaCO3 + H2 O + NOx→ Ca ( NO3 )2 + H2 O + CO2↑。 （7）

石灰岩中的碳酸钙在酸雨的淋滤作用下变成 CaSO4和 Ca(HCO3)2，CaSO4的溶解度较高，Ca(HCO3)2本来

是离子状态，被水流带走，坚硬的岩石变得松散 [76]。陈为昌等 [77]模拟了硫酸型酸雨加速侵蚀石灰岩的室内试

验，研究酸雨作用下碳酸盐岩类文物的侵蚀过程和机理。结果表明，石灰岩在酸雨的淋蚀作用下发生溶解脱

落，新暴露出来的岩石继续与酸雨发生化学作用，加速了岩样的质量损失。

目前研究主要集中于不同外界条件下酸性液体对岩石侵蚀速度的影响。Zhang 等 [78]采用大足石刻释迦

摩尼砂岩作为样本进行了酸雨循环实验，发现较高的 H+ 离子浓度会加速砂岩的劣化。林云等 [79]开展了不同

赋存环境下碳酸盐岩石的溶蚀模拟实验，发现碳酸盐岩在开放环境侵蚀性最强，半封闭环境次之，封闭环境

图 6　水侵蚀病害 [19,66]

Fig. 6　　Water erosion damage
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最弱。余敏等 [80]开展不同压力、不同温度下碳酸盐岩溶蚀模拟实验，指出碳酸盐岩的侵蚀量与温度呈反比、

与压力成正比，且温度效应大于压力效应，符合化学热力学的规律。

2.2.2　水合作用

岩石的水合作用是指岩石内部的矿物成分与水分子发生反应，其中矿物成分的一个官能团或原子与水

分子结合。在水化反应中，通常只涉及一个物质分子或离子与一个水分子结合，形成水合物。一方面，水合

作用改变了岩石的原有构造，降低了岩石强度，使其更容易遭受到外部环境的侵蚀。例如，石膏（CaSO4）在经

历水合作用后会变成硬石膏（CaSO4·2H2O），硬石膏的强度一般比石膏要低。砂岩中的长石在经历水合作用

后变成了水云母，其硬度比原来低，抗侵蚀能力降低 [81]。另一方面，在水合作用的过程中，矿物体积膨胀，对

岩石造成巨大的压力，这个压力就是水合压力。Mortensen[82]提出的水合压力的计算公式为

P h =
RT
Vw

ln
Pw

P hyd

 ， （8）

式中：Ph为水合压力，Pa；R 为气体常数，J·mol-1·K-1；T 为绝对温度，K；Vw为结晶水的绝对体积，m3·mol-1；Pw为给

定温度 T 条件下的水蒸汽压，Pa；Phyd为水合盐的蒸汽压，Pa。一些物质转化为水合物之后，体积膨胀。七水

硫酸镁的体积较无水硫酸镁体积的大约增长了 173%[83]，无水硫酸钠的水合物十水硫酸钠，其体积相较于无

水状态，大约增长了 314%[84]。化学方程式为

MgSO4 + 7H2 O→MgSO4∙7H2 O， （9）

Na2SO4 + 10H2 O→ Na2SO4∙10H2 O。 （10）

由高岭土、水云母等组成的泥质胶结物与水发生水合反应，矿物颗粒体积膨胀，对基岩造成伤害 [85]。四

川广元千佛崖石窟在经历降雨之后，水沿着裂隙渗透进石窟岩体，其中的硬石膏遇水膨胀，水化为石膏，体积

增长了 31%，产生了 0.15 MPa 的水合压力 [86]。因此，当岩体中的泥质胶结物与水发生水合反应，岩体受到水

合压力作用发生劣化，岩体颗粒间的连接以及岩层内部与外部的连接被破坏，岩石表层疏松产生裂缝，出现

剥蚀、脱落现象，加剧了水侵蚀的速度。

综上所述，关于石窟中的水侵蚀病害，主要梳理了酸雨侵蚀和水合作用 2 种劣化机理。砂岩型石窟被含

酸溶液侵蚀，是砂岩中的长石与酸发生化学反应，而灰岩型石窟是碳酸盐与酸发生反应。二者的反应过程不

同，但最终结果都是导致岩体结构松散，易于侵蚀。同样地，石窟岩体中的成分在变成水合物的过程中，其原

本的硬度降低，还会产生水合压力，导致岩石表层出现剥蚀、脱落现象，水侵蚀速度进一步加快。酸雨侵蚀和

水合作用都属于水与岩石之间的化学反应，岩石成分发生改变。

2.3　风化病害

石窟的风化病害是指在大气营力、生物活动和人类活动的因素影响下，文物表层出现材料劣化、结构损

伤、外貌形态变化的现象，对文物的价值产生一定程度的影响 [43]。风化按照劣化机理分类，可以分成物理风

化和化学风化。在这里主要阐述水参与环境下的盐风化和机械风化的劣化机理。

2.3.1　可溶盐破坏

盐风化的过程是物理风化与化学风化共同作用的过程。从作用的机理来看，在盐风化的过程中涉及到

矿物成分的改变，应当属于化学风化；从作用的结果来看，盐风化只是岩石内部的矿物成分在水的干涉下发

生体积膨胀，对周围的岩石产生压力，加速了岩石的崩解，属于物理风化。因此，徐叔鹰 [87]总结盐风化是属于

化学风化与物理风化之间的一种过渡类型，以化学过程为机理，以物理过程为结果。盐风化是岩石风化的核

心要素 [88]。盐风化是指可溶盐在环境作用下经历膨胀收缩循环，最终造成岩石粉化的现象。产生风化的盐

种类繁多，一般以硫酸盐、氯化物为主 [89]。盐的风化是存在于石窟的共性问题。云冈石窟内盐大量堆积（见

图 7（a）），且盐的形态多样，以棉絮状为主，其次是钟乳状 [90]。莫高窟所处的环境气候干燥、昼夜温差大，为可

溶盐在岩体表面堆积提供了适宜的条件 [91]（见图 7（b））。延安清凉山石窟多处区域出现返碱现象（见图 7

（c）），可见大量盐结晶析出 [92]。因而，解决石窟内可溶盐析出问题刻不容缓，研究石窟内水盐的迁移规律和

积累机理，才是解决问题的根本。

9
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图 7　石窟中的盐害 [92⁃94]

Fig. 7　　Salt damage in grottoe

盐分的迁移与水密切相关，水盐运移是引起盐害的根本原因 [95⁃97]。地下水是石窟中盐的主要来源，石窟

岩体在地下水的淋滤作用下，岩层中含有的矿物成分被水氧化水解 [98]。因为岩石属于多孔材料，水在渗透作

用或者毛细作用下通过岩体内部的孔隙或者裂隙带动盐分迁徙。Jiang 等 [94]在研究云冈石窟水盐运移的时候

发现，盐的生成与土壤和岩石风化带的垂直运移有关，盐运移源于土壤，经过砂岩风化带，最终在石窟内部聚

集。此外，空气中的粉尘有时候会充当水汽的凝结核，跟随凝结水沉降吸附到岩石表面，成为石窟中盐分的

另一来源 [99]。随后，盐在环境的作用下结晶并产生压力，当压应力超过石窟岩体的抗拉强度时，就会引发岩

石破坏，扩大原有孔隙，产生新的裂缝，为盐分富集提供更多的空间，周而复始，成为一个恶性循环 [9]。目前，

认为盐风化有 3 种机理：结晶、水合、热膨胀 [100]。结晶压力被认为是导致盐风化的主要诱因。当温度升高、水

分蒸发、盐分析出时，盐晶体在岩石的孔隙中受到周围空间的限制，对岩石施加一个挤压力 [101]，导致颗粒键局

部断裂，这个挤压力就是结晶压力。在结晶压力的作用下，岩石发生脱落剥离，抗风化能力降低。水合压力

是除了结晶压力之外另一个导致盐风化的重要机理。许多盐分在吸水之后会发生相变，转化为水合物，体积

发生膨胀，对孔隙壁产生挤压力。在气候湿度和岩石表面温度的变化下，寄存于岩石内部的盐晶体反复经历

干湿交替循环，于是盐晶体在岩石孔隙中反复膨胀收缩 [92]，导致岩石疏松膨胀，抗风化能力大大降低。盐分

和岩石产生的热膨胀差异也是导致岩石劣化的不可忽略的因素。一般盐分的热膨胀系数比岩石的矿物成分

的热膨胀系数大 [100]，导致当温度变化时，盐分的膨胀程度比岩石矿物的膨胀程度大，盐分对孔隙壁产生膨胀

压力，造成破坏。虽然，盐分膨胀的热应力对岩石的影响甚微，但是在温度反复变化下，岩石难免会发生疲劳

破坏。上述 3 种机理共同作用在石窟岩体上，只有弄清楚可溶盐的劣化机理，才能采取相应的保护措施。除

此之外，盐以固体的形态附着于文物上，影响了石窟的外观形态，破坏了其美学价值，对石窟文物也是一种

伤害。

2.3.2　水力冲刷

岩石表层的成分在水流压力冲击下脱离岩石，被水流带走，这一个过程称为水力冲刷。常年遭受水力冲

刷作用的岩石区域比较容易出现风化现象，粉状、层状、块状等不同形态的脱离体堆积在岩石表面，不仅影响

了石窟的美观性，还降低了岩石的强度，抗风化性能降低。水力冲刷是物理作用过程，中国的石窟中基本上

存在这种现象。潼南大佛寺的地表水直接从岩顶排泄形成一条冲沟，破坏了石窟岩体整体结构，并伴有岩面

颗粒、块状脱落现象 [102]。天龙山石窟在经历暴雨之后，崖壁上存在大面积的面流现象，对崖壁上的石雕和石

像造成了伤害，波及范围比较广。安岳毗卢洞石窟所处的区域降水充沛，石刻造像均为开放型石窟，地面径

流可以直接作用在石窟文物的表面，对石窟岩体造成冲刷风化 [30]。云冈石窟所处的区域降水量相对不多，但

是与毗卢洞石窟一样，所存的石窟几乎全部暴露在自然之中，在历史的变迁中，石窟外壁雕刻被雨水冲刷破

坏，仅存的雕刻也只剩一个朦胧的轮廓 [103]。大足石刻雕刻于砂岩之上，胶结物主要以泥质与钙质为主，在流

水的过程中，泥质胶结物被水流带走，钙质胶结物与水中的成分发生化学反应后被水带走，表层出现颗粒剥

落风化破坏 [5]。

如图 8 所示，盐风化是物理化学耦合作用的一个过程，水在其中的主要作用是生产和运输。岩石中的矿

物成分溶解于水中形成盐，水又带动盐迁移至石窟内部。机械风化主要是水力冲刷的过程，是一种物理作

10
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用，水在其中发挥了撞击和运输功能。在流水的作用下岩石表层松动脱离，分离体又随着流水迁移。针对石

窟的风化现象，应对其形成机理进行针对性的修复措施，将风化对石窟产生的伤害降到最低。

2.4　生物病害

由于生物生长致使石窟岩体表层受到微观、结构、外貌的破坏称为石窟的生物病害。在生物病害中，生

物的种类大致有植物、微生物和动物 3 类 [43]。其中，微生物的繁殖与水有高度的相关性，以下主要阐释水是如

何诱发微生物病害的。

2.4.1　微生物破坏

研究表明，在所有影响微生物生长的环境因素中 [104]，湿度是与其相关性最高的，水汽的增长为微生物的

生长提供了有利的环境。He 等 [105]用高通量测序分析了麦积山石窟正常墙壁样品和微生物斑块的细菌和真

菌群落来探究影响微生物爆发的环境因素，典型关联分析（CCA）表明石窟内外的湿度过高是微生物爆发的

主要原因。胡军舰等 [106]分析了麦积山石窟第 32 窟大环境、微环境中的温湿度的变化特征，指出微生物的爆

发与相对湿度季节性变化高度吻合、窟门位置和洞窟深处的病害是最严重的，根本原因是长时间的高湿度环

境。武发思等 [107]在研究太原北齐徐显秀墓的微生物病害时指出湿度是真菌生长的关键因素，高湿度的赋存

环境、凝结水都促进了微生物爆发的进程。

大多数石窟光照缺乏，通风不足，不能提供微生物繁殖所需要的养分和水分，是一种寡营养环境 [12]。而

有些微生物具有超强的环境适应能力，能够在极端环境中生存。当石窟内部由于降雨或者其他原因导致湿

度上升时，空气中的水汽形成凝结水吸附在石头上，不仅为微生物的定殖提供了水分，凝结水还溶解了一些

化合物为其提供了营养物质，这也是湿度影响微生物生长的原因 [108]。微生物对石窟的侵害可以分为表观损

害和内部侵蚀。微生物会释放色素，在石窟岩石的表面形成星星点点的斑状污染物。细菌、真菌、藻类都有

产生有色代谢产物的能力，包括但不限于白色、灰色、黄色、粉色等 [12]。假诺卡式菌会产生白色污染 [109]，放线

菌会在岩石表面形成灰色斑点 [110]，链霉菌参与石质文物劣化的途径就是产生生物色素，包含黑色素、类胡萝

卜素（红色、黄色、粉色、紫色）以及与放线菌有关的蓝色素 [111]。微生物还可以通过生成绿色生物膜的方式对

文物表面造成污染，这类微生物以藻类为主，例如，拉科斯洞穴内绿藻不受控制的繁殖导致了绿色生物膜生

成 [112]。微生物对岩石内部的侵蚀可以总结为物理作用和化学作用。菌丝体侵入岩石内部后，生长过程对其

周围的岩石产生孔隙压力，直接引发应力破坏、岩缝扩大，导致岩石表层脱落 [113]。微生物代谢的产物有 O2、

CO2、无机酸和有机酸等，无机酸包括亚硝酸、硝酸、硫酸等 [114]，有机酸有葡萄酸、乳酸、柠檬酸等 [115]。代谢产

物通过溶解岩石中的矿物成分造成岩石劣化，还有可能与岩石中的无机物反应生成盐，造成盐风化破坏。有

机酸还可以络合岩石中的金属离子，破坏矿物晶格的稳定，加速岩石性能退化 [18, 116]。

综上所述，高湿度的环境给微生物的繁殖提供了水分和养分，适宜微生物大量繁殖。微生物繁殖后，对

图 8　风化病害劣化机理示意图 [66]

Fig. 8　　Schematic diagram of deterioration mechanism of weathering diseases

11



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

石窟造成的伤害包括表观破损和内部侵蚀。表观破损是由于微生物产生了色素（见图 9（a））和生物膜（见图

9（b）），污染了文物本体，影响了其观赏性。而内部侵蚀又可以归纳为物理作用和化学作用，物理作用微生物

菌丝穿透至岩石，造成裂隙发育（见图 9（c））；化学作用是微生物产生酸与岩石发生反应，造成岩石侵蚀（见图

9（d））。石窟所处的环境和建筑构造决定了势必会受到微生物的破坏，需采取措施应对微生物破坏。

3　石窟防水治水措施

3.1　降雨治理

3.1.1　窟檐防雨

窟檐是最普遍的一种防雨水的设施。窟檐的作用主要有 3 种：1)减少壁面雨水冲刷和润湿；2)维护窟内

微环境稳定；3)美化修饰石窟。窟檐是古人智慧的一种象征，用简单的设施完成了石窟保护的多重要求。杨

泓先生认为石窟窟前建筑有两种：一种是“在窟室的外部雕凿出仿木建筑结构，使洞窟的外貌呈现出佛殿或

佛塔的外貌”，另一种是“在山崖所开凿的窟龛前面，接连修筑木构的殿堂或重阁等建筑”。前者是在石窟岩

洞上方开凿出一个斜度（见图 10（a）），在上面直接进行窟檐的雕刻，后者是在石窟外部连接防雨水的窟檐（见

图 10（b））。前者是石质结构，后者在古代一般为木质结构，随着科学技术的发展和保护材料的创新，钢结构、

砼结构也逐渐涌现，很好地发挥了窟檐防雨水的作用。

20 世纪 60 年代—80 年代，修补加固工程最多的措施就是修建窟檐。1974 年 ,北石窟在 165 窟窟顶外坡体

和 32 窟上部修建了临时雨篷（见图 10（c）），在一定程度上降低了大气降水对石窟岩体的直接冲刷 [120]。龙门

石窟的窟檐修建大多是在 1987-1992 年完成的，包含了仿古式窟檐、简易雨篷和防雨栈道 3 种类型，对防止雨

水直接冲淋、坡面的流水冲刷起到了积极的作用 [121]。天龙山石窟的窟檐则可以分为石构窟檐、木构窟檐和栈

道型窟檐（见图 10（d）），对于石窟本体来说，修建窟檐对防止日晒雨淋、延缓石窟寿命有很大的效用 [122]。

图 9　石质文物微生物劣化类型 [12,117⁃119]

Fig. 9　　Types of microbial deterioration of stone relics
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3.1.2　窟顶防渗

大气降水除了以地表径流的方式排泄和蒸发外，剩余的部分通过石窟岩体中的裂隙和孔隙从顶部渗入

到石窟内部。石窟窟顶渗水问题一般采取铺设防渗层的措施。在窟顶铺设防渗层，阻碍了大气降水的下渗。

甘肃榆林窟的东崖窟顶在 1990 年的加固工程中铺设了 10 cm 的混凝土防渗层，由于榆林窟所属区域的温差

较大，加之窟顶原有冲沟的存在，防渗层建造不久之后，表面就出现了大量的凹坑，雨水聚集在防渗层的凹坑

里。因为混凝土防渗层的存在，水分不易挥发，导致窟内湿度上升，加剧了窟内水害的发生。1995 年，保护团

队将混凝土防渗层全部揭除，重新铺设了厚度为 15 cm、东西坡度为 25° 的三合土（沙土∶石灰=7∶3）防渗层，不

仅保留了石窟原有的外观，还具有良好的防渗效果 [123]。对于莫高窟石窟顶层薄顶洞窟，保护团队钉上一层金

属拉网，然后在金属拉网之上铺一层土工薄膜，随后叠加一层土工织物，最后铺撒沙石，同时喷洒 PS 加固，在

此工程完成后的 8 年时间内，石窟都没有出现渗水病害 [124]。

目前，国内外比较常用的防渗层是 GCL（钠基膨润

土防水毯）和 HPDE（高密度聚乙烯）土工膜。GCL 防水

毯的主要构成材料是膨润土，主要优势是透水性小、修

复能力强，钠基膨润土在出现小缺陷的情况下具有自我

闭合的能力 [125⁃126]。最重要的是，虽然渗透系数低，但是

能够维持土层之间的水分和空气交换。HPDE 土工膜的

主要成分是 HPDE 树脂，渗透系数低，能够阻止水分蒸

腾，而且质量轻、化学稳定性好、安装方便，因而在防渗

层市场上应用广泛 [127]。图 11 展示了一般防渗层铺设的

顺序，防渗层的设计综合考虑石窟顶部的覆盖层的成

分、厚度和渗透度，确定铺设防渗层的合理位置，同时还

要考虑防渗层的重量，以免质量过大造成窟顶坍塌。在

铺设防渗层之前一般要对裂隙进行灌浆封堵，铺设之后

图 10　石窟防雨窟檐种类 [121]

Fig. 10　　Types of rainproof grotto eaves

图 11　防渗层铺设顺序示意图

Fig. 11　　Laying sequence of the impermeable barrier
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还要覆盖一层天然植被，因为天然植被具有固定土壤、吸收水分的功能 [128]。

3.2　地下水治理

3.2.1　沟渠排水

地下水治理的两个原则是打通地下排水通道和降低地下水位。排水沟的作用在于改变地下水的径流

场，切断地下水侧向径流，使其不朝石窟排泄，而地下水位的降低可以消除毛细水对石窟岩体的侵蚀 [4]。沟渠

排水分为暗渠排水和明渠排水，对于不影响文物观赏的岩体可以采用明渠排水，影响文物的则采用暗渠排

水。合理设置排水沟的平面位置和深度，是石窟地下水治理的关键。为保证排水时的流畅，需要对石窟所处

区域的地理情况进行仔细探查，一般情况下石窟排水位置的布置，如图 12 所示。首先，排水沟需要处于一个

合适的高度，才能排走基岩中的裂隙水。其次，如果排水沟距离石窟本体过近，会影响石窟岩体的稳定性；过

远的话，排水效果又可能不是很理想 [128]。以疏为主是石窟水害治理的重要原则之一，而沟渠排水是一种比较

常见的治理方式。1974 年—1976 年，云冈石窟在窟前修建了排水沟渠，缓解了地下水对岩体造成的损害 [17]。

甘肃庆阳的北石窟窟前距崖壁 3 m 处有一道深 4 m、宽 1.6 m、南北向长 60 m 的排水沟，在降低地下水位、加速

排泄裂隙水方面发挥了很大的作用。

3.2.2　裂隙灌浆

当基岩裂隙水排泄不畅的时候，在裂隙中的滞留时间过长，会导致裂隙水渗出，提高洞窟内的湿度，加速

石窟内文物的风化。除了疏通的方法外，还可以采取裂隙灌浆的方式堵截渗水。裂隙灌浆的主要作用在于

加固岩体，同时达到封堵阻水的目的。灌浆材料的选择是重中之重，不仅要达到阻水的目的，还要保证对文

物本体不会产生副作用，需要全面考虑灌浆材料的流动性、凝结时间、抗压强度、黏结强度、收缩性等性质。

在龙门石窟的加固工程中，最常用的一种材料是环氧树脂类材料，可以灌注较细的裂缝，且硬度大、体积小、

收缩时无气泡 [129]。刘祥友等 [130]采用一种混合灌浆材料对龙门石窟潜溪寺区域内的裂隙进行灌注，这种材料

以偏高岭土为主，由高细水泥、硅粉、氢氧化钠和水玻璃按照一定比例配置而成，具有良好的力学性质，能够

控制材料的返碱，减少对文物本体的污染。针对岩体松散、强度较低的砂砾岩型石窟，李最雄等 [131]研究出一

种 PS-F（PS-模数 3.7~3.8，浓度 8%~12% 的硅酸钾，F-粉煤灰）浆液，不仅能确保灌浆的密实性，还能牢固连接

灌浆结石体和裂隙两壁。

对于渗水问题不太严重的石窟，采用裂隙灌浆的方式可以阻止水的渗出。但是对于渗水问题比较严重

的石窟，这个方式治标不治本，反而会产生新的破坏。方云等 [3]对龙门石窟中裂隙灌注过的区域进行重新调

查后，发现渗水点发生了转移，渗水区域扩大。由于水长期封堵在岩体内部，导致原本就松动的岩体的位移

图 12　石窟排水沟布置断面图

Fig. 12　　Cross-section of grotto drain layout
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进一步扩大。因此，采取裂隙灌注的方式时要考虑石窟渗水的实际情况，不能因小失大。

3.3　凝结水治理

3.3.1　环境监测

众所周知，当洞壁温度大于露点温度时，会形成凝结水，有必要对石窟内的环境进行实时监测。对石窟

内部不同深度和高度的温度和湿度进行全面的监测，可以更深入了解凝结水形成的环境 [132]，帮助工作人员发

现石窟内异常环境。北石窟监测了重点洞窟十几年的温湿度变化和异常情况，为后续的保护工作奠定了坚

实的基础 [120]。除了微环境的监测，还可以对凝结水的含量进行直接的监测。云冈石窟研究院和中国地质大

学（北京）联合研制了一种专门用于凝结水测量的装置，如图 13 所示，利用空气回路系统吸收石壁上的凝结

水，再通过干燥剂的质量变化获取吸收的凝结水的质量 [133]。利用该监测系统进行长期监测可以探究石窟岩

体中水汽循环的规律，为控制水汽风化提供有利的数据支撑。

3.3.2　通风除湿

由凝结水的形成条件可知，减小露点温度可以减少凝结水的出现频率。露点温度与气温和相对湿度有

关，表达式为 [135]

TD =
237.3 + T

7.5
( logRH - 2) + T， （11）

式中：TD为露点温度，℃；RH为空气相对湿度，%；T 为空气温度，℃。

由此可知，降低温度和空气相对湿度都可以降低露点温度。降低环境温度在操作上不具有可行性，可以

通过降低湿度来降低露点温度。具体措施可以采取通风和除湿。通风主要是加速石窟内空气的流动，将湿

气排除洞外。通风的时间也需仔细挑选。窟外环境湿度较小时，通风可以驱除窟内的湿气，但在降雨前后，

空气中水蒸气含量较高，过量的通风只会导致窟内湿度上升 [136- 137]。除湿的目的在于降低窟内的湿度，可以利

用干燥剂和除湿设备达到目的。干燥剂不能与水发生化学反应且不能有其它的副作用，同时成本最好要低

廉一些。当石窟内湿度过大时，干燥剂不能满足要求，可以采用除湿机。除湿机可以收集空气中的水汽，达

到通风的目的。

4　结  论

水在石窟病害形成的过程中发挥的作用是多样的、持续的，由水诱发的石窟病害是石窟保护工作中的核

心问题，根据其作用的方式可以分为直接作用和间接作用。软化作用、冻胀作用、酸雨侵蚀、水合作用、机械

风化都属于直接作用，是水通过化学、物理、力学作用直接对石窟载体和本体产生伤害；而盐风化和微生物破

坏属于间接作用，是盐和微生物通过一种或者多种方式损害石窟。

1）文中针对由水诱发的石窟病害，详细阐述了病害的劣化机理。

图 13　凝结水测量装置 [27,134]

Fig. 13　　Condensed water measuring device
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①石窟中的水主要来自降雨、地下水和凝结水，但这不是绝对意义上的。例如，雨水可以直接侵蚀石窟

岩体，也可以渗入石窟内部，汇入地下水，还可以蒸发成水汽，在特定条件下变成凝结水。

②在不同的病害类型中，水充当的角色是不同的。对于冻胀作用、水合作用、水力冲刷作用来说，是水在

静止或者移动情况下通过状态的改变对岩体产生力的作用，这里水充当的角色是作用力的传导桥梁；对于软

化作用、酸雨侵蚀来说，水通过一定的反应对岩体产生伤害，这里水充当的角色是不同物质的反应场所；对于

盐风化、微生物破坏来说，水并不直接破坏岩体，但是水是盐和微生物形成的必不可少的条件，这里水充当的

角色是物质形成的必要条件。

③水在不同相态、圈层之间转换、迁移时，对石窟岩体造成的影响也是各不相同的。例如，水在固态、液

态转换时产生的冻融循环，在岩体内部反复地收缩膨胀，导致岩体内裂缝的形成和发育；石窟中的凝结水是

水在气、液态的转变中形成的，凝结水可侵蚀石窟的岩体。

④不同地域的石窟中，由水诱发的石窟病害的出现频次也是有差异的。在干旱地区的石窟中，例如，莫

高窟、麦积山石窟，降水不是很充足，雨水冲刷、酸雨侵蚀并不是当地石窟的主要病害，而在潮湿区域的石窟

中，例如，龙游石窟、安岳石窟，雨水充沛，降雨所引发的病害出现频率较高。此外，根据南北方温度的差异，

冻胀破坏出现在北方石窟的可能性比出现在南方石窟的大。

⑤面对不同来源的水，目前都有针对性的保护手段来减缓水对石窟岩体的损害程度。这些保护手段既

有从古代流传下来的传统方法，也有基于时代发展同现代技术相结合的创新方法。在实际石窟保护工作中，

研究人员将传统方法与先进技术有效融合，具有一定的参考价值。

2）文中从石窟水分探查、石窟岩体水致劣化机理、石窟防水治水措施 3 个方面提出了未来研究的方向。

①发展石窟水分可视化探查技术。水岩作用是导致石窟病害发育的重要原因，探查石窟水分来源和赋

存是解决石窟水害的主要任务。水分探查工作要做到“不损坏文物”“测量数据准确”“不受环境扰动”。因

而，无损检测技术需要得到进一步的发展，降低检测给文物带来的损伤。探查技术在精确性、灵敏性上还有

很大的发展空间，提供更加准确的石窟水分来源和水分分布的数据。石窟大多处于露天环境中，检测技术易

受到环境变化的影响，例如，红外成像技术就易受到植物苔藓的影响，降低环境扰动的影响也是水分探查技

术未来发展的方向之一。

②深化石窟水致劣化机理研究。结合现场情况与室内实验，探究水致劣化的具体过程。考虑多种因素

耦合作用下石窟岩体的水致劣化机理，综合考虑湿度、降雨、微生物等因素的参与进行全面的研究。利用先

进的技术手段，例如，红外成像技术聚焦岩体劣化微观层面的观察，探究水分对岩体内部结构的影响。集合

化学、气象学、地质学等多个学科的专业知识，开展跨学科合作。

③加强石窟防水治水措施技术创新。“预防性保护”是文物保护的重要理念，也是未来发展的新方向，及

时对石质文物赋存环境和病害演化进行监测是预防性保护工作的基础。监测系统要具备准确性、完善性、适

用性强等特点，实时监测文物的环境条件，及时发现并解决潜在的危害。新型文物防水材料的研发是文物保

护科学的重要内容之一，仿生超疏水材料是近年研究的热点，研究人员模仿自然界中生物表面的不黏附现象

研发出超疏水材料。超疏水材料能够阻碍液态水在石质文物表面的附着，自发清理表面的污染物。但是，超

疏水材料在文物保护领域的应用还不够成熟，如何针对不同赋存环境选择石窟防水材料种类，如何在超疏水

材料投入使用后对其性能进行长期监测，如何降低生产成本以满足石窟岩体的大面积使用，是需解决的

问题。
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