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摘要：著名的世界文化遗产——敦煌莫高窟开凿于第四纪砂砾岩组成的崖壁上，受自然环境及人为因素影响，洞

窟内壁画产生起甲、空鼓和酥碱等多种病害，尤其以底层洞窟最为严重。以病害最具代表性的底层洞窟之一莫高

窟第 98 窟为例，通过在 98 窟西壁下部无壁画部位钻孔取样测定可溶盐，并在钻孔内布设高精度温湿度监测探头，

西壁下部由南向北电阻率测定等研究，得出如下结论：98 窟西壁表面到岩体内的可溶性盐主要以硫酸盐和氯盐为

主，主要富集在表面至 35 cm 深的岩体内；岩体内的温湿度和盐分有很好的关联性，盐分随着岩体内水汽含量的

上升而下降；在岩体深 125 cm 有凝结水产生；在高湿度和崖体源源不断的盐分来源的作用下，导致背靠崖体的西

壁壁画内的含盐量要高于其他各壁，对洞窟环境的变化也更为敏感，病害也要远远严重于其他各壁等，这些结论

可为壁画病害产生机制研究和防治提供科学依据。 
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Abstract：Dunhuang Mogao Grottoes，the very famous world culture heritage，was chiseled in the cliff face of 
alluvial grit etching by the Daquan River in the Quaternary Period. Undergone natural and human factors，caves of 
Mogao Grottoes have many diseases and deteriorations including flaking，detachment and disruption；especially 
the caves of low-layer are most serious. Cave 98，one of the most valuable and representative diseases of low-layer 
caves in the Five Dynasties(AD914—AD935)，is selected as an example. Like all other caves in Mogao Grottoes，
it has been affected by the natural environment. From the hole drilled at the lower portion of the western wall 
without painting，samples obtained for salinity analysis. The temperature and humidity are measured inside the 
hole. The analysis of electrical resistivity data from south to north of the lower portion of the western wall 
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indicates that the soluble salt contents of the rock mass are mainly vitriolic and chloride，mainly concentrated 
between the surface and the depth of 35 cm. Water condensation occurs in the rock mass at depth of 125 cm. Inside 
the rock mass，there is close correlation between relative humidity and salinity. When moisture content rises，
salinity drops. Due to the high humidity and abundant supply of salt，the salinity of the western wall，which is 
backed by the main cliff structure，is higher than the other walls，and it is more sensitive to changes in the 
environment. These achievements have provided a scientific basis for conservation wall paintings. 
Key words：engineering geology；Dunhuang Mogao Grottoes；rock mass；moisture；salinity；spatial distribution 
 
 
1  引  言 

 
著名的世界文化遗产敦煌莫高窟，最早开凿时

间为公元 366 年，目前保存有洞窟 750 个，其中有

壁画的洞窟 492 个，壁画 45 000 m2，彩塑 2 415 身，

唐宋木结构的窟檐 5 座，莲花柱石和铺地花砖数千

块，是中国也是世界上现存规模最为宏大、保存最

为完好的佛教艺术宝库。 
莫高窟开凿于鸣沙山东麓第四纪砂砾岩崖壁

上，根据河西走廊第四纪地质研究和敦煌盆地已有

的调查研究成果，结合莫高窟现场调查和样品分析

测试资料，可将莫高窟崖体及其下伏地层划分为下

更新统玉门组(Q1)、中更新统酒泉组(Q2)、上更新统

戈壁组(Q3)。洞窟分布在中更新统酒泉砾岩中。由

于莫高窟的洞窟均分布在由酒泉砾岩组成的直立崖

体上，因此，有人称酒泉砾岩为“洞窟地层”[1]。 
总体而言，莫高窟壁画的保存状况为中层最好，

上层次之，下层最差，为研究导致莫高窟下层洞窟

病害严重的原因，本文选择莫高窟病害最为严重

98 窟展开监测研究。 
98 窟位于莫高窟南区中段底层，在莫高窟标

志性建筑九层楼南侧，该窟开凿于五代曹议金任

节度使时期(AD914～AD935)。具体位置见图 1。第

98 窟由前室(殿堂)、甬道、主室 3 个部分组成，前

室已塌毁，该窟属莫高窟大型洞窟，洞窟主室占地

面积 186 m2，现存壁画 685 m2，内容非常丰富，是

该时期最有价值和代表性的洞窟。 
 

 
图 1  莫高窟 98 窟位置图 
Fig.1  Location of cave 98 

受自然环境和人为等因素的影响，第 98 窟的壁

画和其他底层洞窟一样，产生了起甲、空鼓和酥碱

等病害。1975 年李云鹤先生采用聚醋酸乙烯和聚乙

烯醇[2]对西、南、北壁部分起甲壁画进行了加固处

理，并对空鼓病害严重的壁画进行了锚固，抢救了 
部分濒危壁画。但该窟的壁画病害并没有得到有效

的遏制，短短的 10 a 时间，起甲、酥碱、空鼓等病

害又有发生，并且程度加重，病害面积有明显扩大

的趋势，壁画面临脱落的危险。 
据徐淑青[2]的研究，98 窟壁画的主要病害有地

仗酥碱(其中包括疱疹状脱落和点状脱落)、起甲(包
括龟裂起甲、泡状起甲、片状起甲)、裂缝、空鼓、

霉变等。起甲和酥碱主要分布于洞窟主室西壁及南

北壁的西侧下部，约占起甲总面积的 79%，占酥碱

总面积的 84%。主室西南角和西北角起甲、酥碱脱

落非常严重。壁画空鼓病害最为广泛，在主室各个

壁面以及甬道的大部分区域都有不同程度的存在，

约占整窟壁画面积 47%，特别是西壁大部分地仗已

离开崖体约 2 cm，北侧有一处地仗离开崖体 5～6 
cm，并且脱落一块，很危险。细小裂缝布满整窟。

图 2，3 分别给出了莫高窟 98 窟壁画空鼓和酥碱起

甲情况。据张明泉等[3～7]的研究，莫高窟的壁画酥

碱等病害主要是由于水盐运移导致盐分在地仗中富

集而产生的。控制和减缓盐害的发生主要有两个途

径，一是减少壁画地仗中的盐分含量，即采取脱盐

等措施；二是控制壁画的保存环境，主要是控制导

致盐分运移的水汽，减缓盐分的运移和富集，达到

控制和减缓病害发生的目的。有关脱盐方面的研

究，苏伯民等[8～10]已经做了大量的研究和探索；莫高

窟大环境和窟内小环境方面也有较多的研究[11～14]，

但有关莫高窟岩体内的水汽运移方面的研究基本

没有开展。 
本文采用易溶盐测定、高密度电阻率法测定、

温湿度测定等方法对 98 窟病害最为严重的西壁岩

体内盐分和水汽含量展开调查研究，以了解莫高窟

洞窟内表层岩体水汽和盐分含量及分布状况，为解

释洞窟病害产生机制和防治提供依据。 

98 窟 
九层楼 
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图 2  莫高窟 98 窟壁画空鼓 

Fig.2  Detachment deterioration in cave 98 
 

 
图 3  莫高窟 98 窟壁画酥碱起甲 

Fig.3  Flaking deterioration in cave 98 

 
2  98 窟岩体内盐分与水汽含量调查

研究方法 
 
鉴于壁画病害西壁最为严重，此次调查主要围

绕 98 窟西壁展开，利用常规可溶盐测定、温湿度

环境监测、高密度电阻率法等研究岩体内水汽和盐

分的分布。 
2.1 盐分调查方法 

利用 TYQEJ100D 潜孔钻机，在 98 窟西壁南侧

下部，距地面 90 cm，距南壁 138 cm 壁画已经脱落

处进行钻孔取样。由于更加关心盐分在岩体表层的

分布状况，所以从表面至 50 cm 深处取样间隔控制

在 2～5 cm；50～100 cm 取样间隔为 10 cm。按照

《中国国家易溶盐测定标准》(GB/T50123–1999)，
对岩体表面及钻孔不同深度样品进行可溶盐含量测

定，主要测定指标为总盐含量、pH 值，阴、阳离子

种类及含量等指标，取样位置见图 4。 
2.2  岩体钻孔内温湿度调查方法 

从 20 世纪 80 年代，敦煌研究院就开始了洞窟

内外温湿度环境的监测工作，并于美国盖蒂保护所

合作，共同开展了敦煌莫高窟 85 窟保护项目，对洞

窟岩体 10 cm 深处的温湿度进行过长期监测，根据

所得结果，认为莫高窟岩体内比较干燥，但对岩体 

 
图 4  98 窟西壁岩体内取样位置示意图 

Fig.4  Samples location at western wall of cave 98  
 

内更深处的水汽状况并未进行过更多的研究。本次

监测利用 98 窟西壁南侧下部已钻好的孔，在孔内不

同深度布置温湿度探头，监测岩体内 125，95，62，
30，10 cm 深处和孔外的温湿度变化，监测探头和

数据读取设备均为芬兰 VAISALA 公司生产，在探

头安装之前采用饱和盐溶液对所有探头进行标定，

确保探头监测数据的准确性。 
2.3 电阻率法调查岩体内水汽分布 

电阻率法在工程勘查和水汽等研究中已经有较

多成功应用的实例[15～24]，其适用于探测裂缝、洞穴、

土质不均及同一岩土体中含水、含盐量等不同引起

的异常。电阻率大小与地质体的差异和含水量的多

少有密切的关系，当含水量大时，岩体的导电性增

强，电阻率下降；当含水量小时，岩体的导电性降

低，电阻率上升。在第 98 窟进行高密度电阻率测定

时，布线方法采用 Winner 法，在西壁距地面 50 cm
处由南向北垂直于西壁布设剖面线，电极间隔 25 cm 
(因为在西壁 50 cm 以下的壁画全部脱落，使布置电

极成为可能)。测定设备为 McOHM–21(MODEL–
2166)型高密度电阻率仪(见图 5)。测定时，将较厚

的由锡丝编制的网状电极和导线连在仪器上，按照 
 

   
图 5  高密度电阻率仪 

Fig.5  Electrical resistivity meter  

取样位置
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等间距把四个电极布设在剖面线上，并在电极周围

加少许水以使电极更好的与岩体接触，增加电极的

导电性。将电极通过测线连接在高密度电阻率仪上

便可开始测定，该法为首次在莫高窟岩体水汽监测

中使用。图 6 为洞窟内高密度电阻率探测现场。 

 

图 6  洞窟内高密度电阻率探测现场 
Fig.6  Electrical resistivity measurement in progress 

 

3  结果与分析 
 
3.1 可溶盐结果分析 
 
 

98 窟钻孔内可溶盐测定结果见表 1 和图 7，8。 
由表 1 可知，98 窟岩体内的可溶盐主要以硫酸

盐和氯盐为主，两者的含量比较接近，含有少量的

3HCO− 和 3NO−，两者的含量均比较低。从易溶盐总

量来看，在表面到 100 cm 内的总含盐量呈降低趋

势，洞窟西壁岩体表面至 60 cm 处含盐量高于岩体 
整体含盐量(对莫高窟深 150 m 钻孔内样品含盐量

测定，其平均含盐量为 1 000 mg/kg 左右)。图 7 表

明，98 窟西壁的盐分主要富集在表面到 35 cm 处，从

表面到 35 cm 深处的含盐量平均为 3928 mg/kg，是

岩体内含盐量的富集区；从 35～100 cm 处的平均含

盐量为 1474 mg/kg，含盐量约为前者的 1/3，可见 98
窟下部岩体内的盐分主要富集在表面至 35 cm 深处。 

从图 8 可以看出，从表面到 30 cm 处氯盐的含

量高于硫酸盐含量，而在 30～80 cm 处的硫酸盐含

量又高于氯盐含量，在 80～100 cm 深处氯盐含量和

硫酸盐含量比较接近。 
3.2 温湿度调查结果分析 

图 9 为岩体内温度随深度变化曲线。从曲线比

较来看，洞窟内空气温度变化最大，越往岩体深处 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

表 1  98 窟西壁岩体内易溶盐含量测定表 
Table 1  Salinity in the rock structure of the western wall of cave 98 

阴离子含量/(mg·kg－1) 阳离子含量/(mg·kg－1) 
样品编号 采样深度 

/cm pH 值 

3NO−  2
3CO −  3HCO−  2

4SO − Cl－ Ca2+ Mg2+ K++Na+ NH+
4 

易溶盐总量 
/(mg·kg－1) 

C98–1–1 0.0～2.0 8.36 19.1  9 156 869 1 188 148 26 1 034 0.6 3 458 

C98–1–2 2.0～5.0 8.34 18.6 13 163 1 113 1 608 82 27 1 502 0.5 4 489 

C98–1–3 5.0～10.0 9.10 17.3 15 197 942 1 697 57 20 1 534 0.4 4 412 

C98–1–4 10.0～15.0 9.16 15.2 22 167 688 1 644 70 11 1 375 0.4 3 975 

C98–1–5 15.0～22.5 8.98 7.2 16 164 665 1 521 60 16 1 281 0.6 3 759 

C98–1–6 22.5～25.0 8.74 6.1  9 176 935 1 226 64 12 1 220 0.8 3 588 

C98–1–7 25.0～30.0 8.37 4.8  7 171 1 267 1 294 82  6 1 410 1.0 4 178 

C98–1–8 30.0～35.0 8.04 3.9 – 152 1 320 875 96 15 1 118 1.0 3 568 

C98–1–9 35.0～40.0 8.49 2.4  9 156 914 516 86 10 720 1.0 2 367 

C98–1–10 40.0～45.0 8.34 2.5  7 138 673 477 82 11 574 10.0 1 976 

C98–1–11 45.0～50.0 8.37 2.6  9 145 660 447 80 11 555 0.1 1 864 

C98–1–12 50.0～60.0 8.54 2.4 13 141 528 433 64 10 505 0.8 1 644 

C98–1–13 60.0～70.0 8.34 2.2  7 175 369 347 47 20 382 0.9 1 283 

C98–1–14 70.0～80.0 8.51 0.3 13 161 263 310 44 11 325 0.7 1 069 

C98–1–15 80.0～90.0 9.07 0.3 18 104 207 260 42 10 253 1.2 853 

C98–1–16 90.0～100.0 9.45 0.4 24 193 110 220 40  5 231 0.9 742 
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图 7  岩体内总含盐量随深度变化曲线 
Fig.7  Relationship between salinity and depth 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 8  岩体内氯离子和硫酸根离子含量随深度变化曲线 
Fig.8  Relationship between vitriolic salinity and chloride ion  

contents，and depth 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 9  岩体内温度随深度变化曲线 
Fig.9  Changes of temperature with depth   

 

温度越稳定。岩体内的温度也随空气的温度发生变

化，1 a 内冬季时候温度最低，夏季温度最高，变化

趋势和洞窟内空气温度变化一致。图 10 为岩体内

相对湿度随深度变化曲线。从图中可以看出，依然

是洞窟内空气中的相对湿度波动幅度最大，岩体内 

的相对湿度随深度逐渐增加。当进入岩体内深度超

过 60 cm 时，岩体内的相对湿度达到一些可溶盐溶

解的湿度。在 95 cm 处达到 90%以上，在深 125 cm
处超过 100%，说明已经有凝结水产生。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  岩体内相对湿度随深度变化曲线 
Fig.10  Changes of relative humidity with depth 

 

结合图 7～10 分析可以看出，温湿度的测定结

果与盐分的测定结果有很好的关联性，从表面到 40 
cm 处的相对湿度较低，盐分含量较高，而在 60 cm
深处已经达到能够使氯盐溶解的相对湿度，可见越

往岩体深处，水汽含量越高，而随着岩体内相对湿

度的增加，其含盐量逐步降低，正是因为岩体内部

较高的湿度，导致了盐分随着水汽向表面运移。从

图 8 可以看出，在表面到 30 cm 深处富集有更多的

氯盐，而随着深度的增加，硫酸盐的含量开始高于

氯盐，这也正好符合这两种盐溶解的相对湿度，但

相对湿度达到 75%时，氯化钠开始溶解，当相对湿

度达到 96%时，硫酸钠开始溶解。说明在较低的湿

度环境下，氯盐更容易在表面至 30 cm 深度富集，

而在湿度更高的情况下，硫酸钠溶解运移，所以硫

酸盐的富集在岩体 30～40 cm，两类盐在岩体的分

布状况主要是由岩体的水汽含量所决定的。 
当窟内的小环境受到外界影响，导致相对湿度

增加并达到一定程度时，岩体表面到 30 cm 内富集

的大量盐分将会向岩体与壁画地仗之间或壁画地仗

与颜料层之间较为薄弱的结合面运移，造成盐分在

壁画地仗和岩体之间的接触面富集，从而破坏地仗

与岩体之间的粘结力，导致壁画空鼓；盐分一旦进

入地仗内，相对湿度变化时，易溶盐就会反复溶解、

结晶，导致地仗酥碱或颜料层起甲等病害。 
从以上分析也可以得出，导致壁画酥碱、起甲

的盐分主要来自岩体。盐分在岩体表面至 35 cm 深

度以内的富集，主要是 60 cm 之后的岩体具有较高

的湿度造成的。莫高窟洞窟的西壁背靠崖体，岩体

内的湿度由浅至深逐渐升高，在高湿度的作用下致

使盐分向浅部运移，导致西壁的含盐量高于其他各

壁，这也正是莫高窟底层洞窟西壁壁画病害要相对

其他各壁严重的主要原因。由于西壁较高的含盐量

和水汽含量，所以在壁画修复中最好选择透水透气
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性较好的材料，一旦所用材料透水透气性较差的

话，必然打破岩体内外的水气平衡，导致岩体内的

水汽向外迁移，激活富集的盐分，导致壁画病害的

再次发生。 
3.3 电阻率调查结果分析 

图11为98窟西壁底部南北向电阻率测定结果，

测定剖面平行于岩层，即为在同一层内测定。可以

认为，所剖面所在位置的岩性是一致的，避免了由

于岩性变化对测定结果带来的干扰，即所测出岩体

电阻率的变化是由于岩体内不同水汽含量导致的。

从图 11 可以看出，电阻率明显呈层状分布，即从岩

层表面到深 40 cm 左右处有较高的电阻率值，这一

范围内的水汽含量相对较低；而随着深度的增加，

岩体内的电阻率呈现明显下降的趋势，说明随着深

度的下降，岩体内的水汽含量不断增加，而在 150～
300 cm 深处的电阻率低于 100 Ω·m，这一测定结

果和湿度探头监测结果完全吻合。利用在 125 cm 深

处洞窟岩体内温湿度已产生凝结水的测定结果，说

明在 150～300 cm 深处有相同电阻率的这一范围内

均可能有凝结水产生。通过在整个西壁下部剖面较

为均匀的电阻率值的分布，说明岩体内的水汽变化

并不是局部的，而是整个西壁的水汽均随深度的增

加而上升。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  98 窟西壁底部南北向电阻率测定结果 
Fig.11  Electrical resistivity profile of the rock structure at the  

lower portion of the western wall of cave 98 from  
south to north 

 

由于莫高窟开凿于冲洪积形成的泥质和钙泥质

弱交结的砂砾岩，其胶结物抗风化能力弱，在自然

环境作用和洞窟人工开挖卸荷后极易风化。在岩石

的形成地质年代中，一直处于相对干燥、蒸发强烈

的环境，这种环境也将导致在岩石的胶结物中含有

一些盐分，砂砾岩体胶结物的风化为水汽的运移和

盐分的富集提供了通道，而水汽携带盐分的运移也 
导致了岩体进一步的风化，因此从岩体表面至 30 

cm 处为岩体风化最为严重的部位，通过此次测定也

说明莫高窟下部洞窟内砂砾岩体并不是以前想象的

非常干燥，在岩体内部也存在一定的水汽含量，而

这些水汽和洞窟内环境变化所带来的水汽共同作

用，引起了盐分在壁画及岩体表面富集，从而导致

了壁画的破坏。 
 

4  结论与建议 
 
(1) 98 窟西壁表面到岩体内的可溶盐主要以硫

酸盐和氯盐为主，盐分主要富集在表面到 35 cm 深

的岩体内，平均达到 3 928 mg/kg。 
(2) 当岩体内深度超过 60 cm 时，相对湿度达

到了氯化钠溶解的湿度。在 95 cm 深处可达到 90%
以上，而在深 125 cm 处超过了 100%，说明已经有

凝结水产生。 
(3) 岩体内的温湿度和盐分含量相关性好，相

对湿度随着深度而增加，而盐分含量呈降低的趋

势，即盐分随着水汽不断向外运移而导致岩体内部

含量的下降。 
(4) 由于整个西壁和岩体相连，其含盐量明显

高于其他各壁，对洞窟环境的变化也更为敏感，这

是莫高窟底层洞窟西壁壁画病害要远远严重于其他

各壁的主要原因。 
(5) 通过电阻率测定说明西壁的水汽随着深度

的增加呈层状分布，在 150～300 cm 深处有凝结水

产生。 
(6) 由于洞窟内紧贴崖体的西壁具有较高的含

盐量和水汽含量，所以在壁画修复中一定要选择透

水透气性较好的材料，使水汽能够自由出入，一旦

所用材料透水透气性较差，必然打破岩体内的水汽

平衡，导致岩体浅层的水汽向外迁移，激活富集的

盐分，使壁画病害的再次发生。 
(7) 尽可能地使洞窟保持在一个相对稳定、干

燥的环境，应该在下雨、下雪等高湿度环境下关闭

窟门，防止湿气进入洞窟。在保持环境稳定的情况

下，可对产生病害的壁画进行修复，但要尽可能少

的使用水，以免增加壁画地仗和岩体内的水汽含量。 
致谢  本文的温湿度数据由敦煌研究院保护所环境

室监测所得，敦煌研究院文物保护技术服务中心的

同事在电阻率测定中给予了极大的帮助，作者对他
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