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摘 要: 基于对莫高窟 237 窟这一典型覆斗式窟光环境的现场实测研究，论证内外窟形制与空间亮度分布的对应关

系，证明年平均照度分布能够印证光线对于壁画的破坏程度，并初步推测该空间的使用方式。
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Abstract

This paper analyzes the daylight environment of Mogao Cave 237 ( one of the typical caves in assembly
hall style) based on the statistics by field measurement，and discusses the relation between construction
style of the cave and its luminance distribution inside. It then demonstrates that the annual average
illuminance distribution is in accord with the discoloring and fading of the mural paintings by the effect of
daylight，and conjectures the usage of Cave 237.
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1 引言

本研究隶属于国家自然科学基金资助项目———
中国传统建筑光环境保护的子课题。根据项目组制
定的研究类型域，敦煌莫高窟的光环境研究对于第

Ⅱ光气候区传统建筑以及中国石窟空间的光环境研
究具有重要的参考价值。
敦煌莫高窟光环境研究包括如下三部分: (1)

典型窟光环境的现场实测研究，已完成 148 窟与
237 窟; (2) 典型窟光环境的缩尺模型比较研究;
(3) 典型窟光环境的软件模拟比较研究。237 窟的
数据采集于 2009 年 8 月 16 ～ 19 日之间进行，数据
分析于 2009 年 11 月完成。

2 莫高窟 237 窟概况
敦煌地处祁连山、塔克拉玛干沙漠、北塞山、
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三危山之间的内陆冲击平原。所处地势决定其具有
气候干燥，降水量少，蒸发量大，昼夜温差大，日

照时间长等特点。年平均降水量 39. 9 毫米，蒸发量
2486 毫米。敦煌位于中国第Ⅱ光气候区 (图 1 )，
天然光年平均总照度 26≤Eq < 28 ( klx)，年平均散
射照度 11. 9 klx。全年日照时数为 3246. 7 小时。

① 覆斗式窟，又称殿堂式窟 (将一个洞窟看作一座佛殿，甚至于整个寺院)，是最常见的石窟形制。其平面形状一般为方

形，后壁开龛，窟顶作盝 (盒子) 形，犹如一个倒扣的斗，所以又称覆斗式窟。这种形制自西魏之后开始盛行，后来较

长时期的石窟营建中都采用了这样的模式。

图 1 中国光气候分区

莫高窟海拔在 1320 ～ 1380 米之间，气候极端干
燥，降水量少，气温变化大，日照时间长且风沙活

动频繁。降水集中于 7 月份 (占全年的 80% )，年
平均降雨量为 25 毫米，蒸发量为 3479 毫米，蒸发
量是降水量的 150 倍，干燥指数 32。年平均气温为
11℃，六个月的平均气温低于 0℃。
莫高窟位于敦煌盆地边沿的洪积扇台地上，东

临三危山，西接鸣沙山。石窟坐西向东，石窟群开
凿在大泉河西岸陡壁之中，南北长约 1700m，高约
25m，有文物的洞窟 492 个，废弃洞窟 200 个左右。
(图 2)

237 窟的建造时代为中唐 (公元 781 ～ 848 年)，
西夏、清重修。该窟由内外窟和将其连接的甬道组
成，内窟为覆斗形顶，西壁开一龛。内窟西壁盝顶
帐形龛内清塑五身，马蹄形佛床，龛下塑壸门三个。
外窟顶与四壁、内窟藻井与四壁均满布佛教题材的
壁画。

237 窟的内窟类型属于覆斗式窟①。特征在于顶
部采用四方藻井加四批的覆斗顶，且窟室一壁开龛

以立塑像的窟室 (图 3)。此类型自隋唐之后开始盛
行，持续至元朝，是自十六国晚期至元代连续筑造

的唯一窟室形态。莫高窟中 112、172、220、237、

图 2 莫高窟地貌与 237 窟的位置

249 窟均采取此形制。

图 3 覆斗式窟形制

3 研究方法

项目组选择全阴天在无参观人流时段对 237 窟
内部采光系数分布进行实测。分三组 (内窟、外
窟、室外无遮挡处各一组) 通过对讲机同时工作，
每组各一台照度计进行照度记录。石窟内部各界面
均匀选择测点。将窟内某点天然光照度值 En 除以同

一时间室外无遮挡处天空光照度值 EW，即可得到该

点的采光系数 C，即: C = En /EW。
将测定的各点采光系数标注在石窟平面图、剖

面图和顶面图上，绘制各面的等采光系数曲线，即

可得到直观反映窟内各面采光强弱的采光系数分布

伪彩度图。测得的采光系数和年平均散射照度值之
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积，即为年平均照度值。由此可将采光系数分布图
中各点的采光系数换算为年平均照度，即可得到

237 窟内各点的年平均照度分布图。
在数据分析过程中，对于各表面的平均采光系

数进行了计算，便于将各界面的采光情况进行整体

分析。此外，各界面采光系数之间的比例关系对于
窟内视觉分析具有重要意义。
测试数据的误差分析如下: (1) 测量仪器精度

(0. 1 lx) 不足，导致测量较暗环境时容易产生误
差，如窟内北墙和南墙的下部较暗，照度数据在

0. 1lx 与 0. 2lx 之间浮动较大; (2) 莫高窟东侧种植
有树木，测量时正值夏季树叶茂密，起风时会产生

较大幅度的晃动，一定程度上影响测试精度。

4 结论

通过研究 237 窟内采光系数、年平均照度分布、
各界面的平均采光系数及其比例关系，以及参考莫

高窟其他洞窟的相关文献，可以得到如下结论:

(1) 内外窟的形制与所对应的空间亮度分布的
数据关系

外窟与甬道的存在是空间亮度过渡与暗适应的

重要环节。237 窟采取了一种莫高窟较为常见的内
外窟形制，即内外窟之间由一条甬道相联系。 (窟
内各面的年平均照度与分布见表 1 与图 4 ～图 7)。

图 4

图 5

窟外天然光照度较高，内窟天然光照度较低，由

图 6

图 7

此形成了窟外与内窟亮度上的对比，不利于人眼对于

光亮度变化的适应。237 窟的外窟与甬道形成了由窟
外进入内窟前亮度变化的柔和过渡，亮度变化产生了

“强—中强—中弱—弱”的亮度层级序列，人眼在亮
度过渡中逐渐适应了黑暗，得以看到内窟的塑像和壁

画，这是此类洞窟光环境的显著特征。
表 1 窟内各面的年平均照度与比例关系

位置 内容 窟外 外窟 甬道 内窟

地面 年平均照度 ( lx) 11900 12. 18 10. 63 0. 21

比例关系 28333 58 51 1

顶部 年平均照度 ( lx) — 291. 51 171. 43 2. 82

比例关系 — 102 60 1

北墙 年平均照度 ( lx) 5950 10. 02 3. 92 0. 23

比例关系 25870 42 17 1

南墙 年平均照度 ( lx) 5950 8. 87 2. 53 0. 49

比例关系 12143 11 5 1

东墙 年平均照度 ( lx) 5950 8. 55 — 0. 28

比例关系 21250 31 — 1

西墙 年平均照度 ( lx) 5950 21. 51 — 0. 70

比例关系 8500 31 — 1

通过分析外窟各界面洞口的位置以及外窟形制、
塑像位置，推测石窟建造者对于室外光线进行了计

划性地使用: ①外窟东侧墙面开有三个采光口，其
中包括两个较高的窗洞口，其平面投影位置与外窟

两侧塑像的位置基本对位，窗洞口的高度在 2 米以
上，与塑像头部所在位置基本平齐。推测两侧窗洞
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口的开启是为了增加塑像头部的亮度，类似的手法

在 96 窟中也有所运用。②外窟西墙与甬道相接的洞
口高度在 2 米以下，屏蔽了来自高窗洞口的大部分
光线，进入内窟的光线主要经由外窟门洞口进入，

且主要经过外窟地面的反射。
(2) 年平均照度分布印证光线对于壁画的破坏

程度

据观察可知，窟内各处壁画脱落、褪色等损坏
程度并不相同，局部较为严重，而这些地方大多为

采光系数较高的区域，可以在一定程度上印证光线

对于壁画的破坏作用。
通过计算 237 窟各界面的年平均照度可知，内

窟顶棚四个倾斜面的年平均照度分别为: 东面

0. 66lx，西面 11. 82lx，南面 1. 00lx，北面 1. 81lx
(图 8)。年平均照度最大的西面正是壁画损坏较为
严重的位置，尤其是图 8 所示照度较高的区域。其
他三面的壁画保存较为完好。

图 8 237 窟内窟顶部年平均照度分布

甬道两壁的年平均照度分别为: 北面 3. 92lx，
南面 2. 53lx，壁画亦受到损坏。参照内窟顶部北面
(年平均照度为 1. 81lx) 壁画保存较为完好，以及
甬道南面 (年平均照度为 2. 53lx) 壁画受到较严重
损坏，可大略推知当平均采光系数超过 0. 015 ～

0. 02%之间的某个数值时，其壁画容易受到光线的
影响而产生脱落、褪色等损坏。当然，壁画的损坏
还与人为破坏、CO2 浓度、风沙侵蚀等因素有关，
应当综合考虑。
(3) 由内窟的天然光照度分布推测空间使用方式
237 窟内窟形制为殿堂式窟，即将洞窟作为佛

殿。由表 1 可知，内窟始终保持在较为昏暗 (年平
平均照度除顶部为 2. 82 lx 外，均低于 1 lx) 的状
态，人眼基本无法进行辨认、识别等作业。初步推
测可排除佛教僧徒于天然光状态下在此欣赏壁画、
诵经念法的可能性，石窟建造者借此空间的建设表

达佛教信仰的可能性更大。

5 结语

莫高窟建成至今历时千余年，窟内各界面材质

经过了自然或人为的损坏和改造，导致各表面对于

光的反射性能有所改变，现场实测不能准确溯源窟

内的历史光环境。
237 窟开凿于中唐，西夏和清代均进行过重修，

宋代、西夏时期的重修往往对原有壁画进行重新绘
制。重新绘制时需要先将墙壁划毛，以便加抹的地
杖层与原壁粘合牢固，然后再绘制新壁画。另外，
窟内地面经过了多年磨损和尘灰堆积，反射性能也

必然产生变化。目前尚无法得知界面材质变化对于
采光系数分布具体的影响。虽然 237 窟内各界面的
材质和颜色的变化导致了窟内天然光环境的变化，

但并不影响本研究的定性分析部分。莫高窟 237 窟
作为内外窟以及覆斗式窟形制的重要代表，其光环

境的研究将具有一定参考意义。
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