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摘要: 可溶盐是石质文物风化的重要原因，其聚集、运移与水密不可分。石窟顶部土层中的盐是云冈石质文物内

部盐分的重要来源，因而研究石窟顶部土层中的水盐分布特征对未来减小可溶盐在石质文物内部的聚集具有十分

重要的意义。本研究对云冈石窟顶部不同位置、不同深度土层的饱和渗透系数、含水率、孔隙比、可溶盐含量进行

了系统的分析测试，并结合取土位置的坡度和植被覆盖率，研究了云冈石窟顶部土层中水盐分布特征。结果表明:

植被覆盖率越高，土体含水量越高; 坡度越大，土体含水率越低; 土体孔隙比与饱和渗透系数呈线性关系。植被覆

盖率、坡度及土体的渗透性能是影响石窟顶部土层水盐分布的主要原因。
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0 引 言

据统计，作为世界文化遗产之一的云冈石窟在

历史上有大小佛像约十万尊，现仅存五万一千余尊。
盐分对石窟的破坏是造成这种状况的主要原因，学

者们对此做了相关的调查和研究。
张赞勋等［1］发现造成石刻风化的可溶盐主要

为硫酸盐和碳酸盐。李黎等［2］用浙江龙游石窟石

材进行反复浸泡 － 干燥循环试验，证明了 SO2 －
4 和

Cl － 能够加速砂岩风化。LEHMANN［3］于 1971 年提

出了盐分的积累会对石质文物造成破坏。田秋林

等［4］提出盐分的积累与土中水分的迁移密切相关:

盐分在水的作用下，由覆盖土层迁移至石质文物内

部。郭芳［5］的研究表明，云冈石窟岩体内部的硫酸

盐是通过雨水进入岩土体内部的，进而导致岩体的

破坏。JIANG 等［6］的研究表明，石窟中的盐源于土

壤覆盖层，在水的作用下，盐分经过砂岩风化带，最

终在石窟中富集。黄继忠［7］的研究表明，石雕表层

可形成结晶水的盐类在干燥环境下失去结晶水，在

梯度作用下，表层盐分不断增加，当石雕表面的空隙

和微裂隙中盐分积累至一定量时，盐分在低温或高

湿时又吸水膨胀产生压力，加速了矿物颗粒间连结

的破坏和裂隙的扩张，从而促使石雕表层的剥落。
王金华［8］以及张兵峰［9］研究了重庆大足石刻的可

溶盐破坏机理: 风化作用生成的石膏、芒硝等可溶性

盐聚集在岩石孔隙中，潮湿时吸水结晶膨胀，失水时

收缩。膨胀收缩反复作用，破坏效应积累，导致岩石

结构遭到破坏。
由此可见，石质文物的破坏离不开水和盐的共

同作用，为防治石窟文物表面的盐害，非常有必要研

究石窟顶部土层的水盐分布特征，从而更有针对性

地开展石窟顶部的防渗工作。
在水盐分布特征方面，杨善龙等［10］研究了榆

林窟崖体砾岩中水盐分布特征，许健等［11］阐释了

水盐分布规律及黄土边坡盐蚀剥落病害的机理，

李小倩等［12］研究了潜水埋深对土体水盐分布的影

响。但是目前，将土体渗透性、植被覆盖率以及地

势等因素 与 土 体 水 盐 分 布 特 征 研 究 相 结 合 还 较

少。因此，本研究针对上述因素开展了对云冈石

窟顶部土层水盐分布特征的研究，为云冈石窟顶

部土层增 强 防 渗 提 供 重 要 的 数 据 支 撑 和 理 论 依

据。
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1 取样情况

1． 1 取样位置和取样方法

云冈石窟顶部土体为第四纪覆盖层，其中: 第

3 窟顶土体属中更新统，主要成分为亚黏土，厚度

约 1 ～ 3 m; 第 5 窟和第 18 窟顶土体属上更新统，

主要成分为轻亚黏土，厚度约 0. 5 ～ 1. 5 m; 第 42
窟顶土体属全更新统，主要成分为亚黏土，厚度约

0. 4 ～ 1 m［13］。第 3 窟、第 5 窟、第 18 窟和第 42 窟

包含了所有类型第四纪覆盖层。此外，第 18 窟属

昙曜五窟之一，是云冈的第一期石窟; 第 5 窟为云

冈第二期石窟; 第 3 窟为云冈石窟空间最大的洞

窟，其洞窟开凿于北魏，但雕像为唐代所雕凿，位

于昙曜五窟以东; 第 42 窟为云冈第三期石窟，位

于昙曜五窟以西［14］。所有取土位置均靠近土壤含

水率监测装置，故取第 3 窟、第 5 窟、第 18 窟和第

42 窟顶作为取样部位，取土位置分布如图 1 所示，

具体位置和取土深度详见表 1。本次试验采用人

工取土方式进行取样，取土类别分为环刀样和碎

散土。

图 1 取土位置标识

Fig． 1 Map of soil sampling locations

表 1 取土位置与取土深度

Table 1 Soil sampling locations and depths

取样位置 具体位置 经度( 东经) 纬度( 北纬) 高程 /m
取土深度 / cm

环刀样 散土样

第 3 窟顶
第 3 窟监测点

西北 23 m 处
113°7'40″ 40°6'38″ 1 170． 7 10 1、10

第 5 窟顶
第 5 窟监测点

东 1． 5 m 处
113°7'34″ 40°6'41″ 1 160． 8 10 1、10

第 18 窟顶
第 18 窟监测点

东南 6 m 处
113°7'24″ 40°6'39″ 1 152． 9 10 1、10、20

第 42 窟顶
第 42 窟监测点

东北 2 m 处
113°7'15″ 40°6'37″ 1 171． 9 5、18 1、6、10、18、24

1． 2 取样位置地势分析

利用百度地图绘制取样位置周边等高线图，并

计算得到取样点坡度值，如图 2 所示。图中橙色标

记点为取样位置，取样位置坡度值在图左上角，粗实

线表示山谷，虚线表示山脊，箭头方向为地势降低方

向。从图 2 中可以看出，所有取样位置的坡度都在

15°以内，相对比较小，各取样位置处坡度从小到大

排序依次为第 3 窟、第 5 窟、第 42 窟和第 18 窟。蒙

宽宏等［15］提出随着坡度增大，土壤稳渗率下降，达

到稳渗所需时间逐渐增长。因此，坡度越大，雨水的

入渗量越小，土体内部含水率降低，随水下渗到土体

内部的盐分间接减少。
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图 2 等高线图及取样点坡度

Fig． 2 Contour plots and slopes of sampling points

1． 3 取样位置植被覆盖率

图 3 为取样位置处的植被覆盖率，图左上角

注有取样 位 置 和 植 被 覆 盖 率。对 图 片 进 行 二 值

化处理，通 过 计 算 即 可 确 定 植 被 覆 盖 率，相 关 公

式为:

VGC( % ) = ( 平均灰度值 /255) × 100 ( 1)

式中，VGC ( visual grading characteristics) 为视觉分

级特征。
图 3 中第 3 窟和第 42 窟顶部植物为野牛草，

第 5 窟顶部植物为狗牙根，第 18 窟顶部植物为艾。
虽然取样部位植物种类不同，但根据吴宏伟［16］的

研究，植物的蒸腾作用是造成土体含水率变化的主

要因素。而本次取样时间为 2018 年 7 月下旬，夏

季多雨，取样前该地已多次降雨，植物吸收水分充

足，且空气相对潮湿，植物蒸腾作用很小，故可忽略

植物蒸腾对土体水分变化的影响。由图 3 可知，第

18 窟植被覆盖率最大，第 42 窟植被覆盖率最小，

第 5 窟与第 3 窟植被覆盖率介于两者中间。植被

会使地表径流雨水流速减小，增加下渗到土体内部

的雨水。若下渗的雨水中含有盐分，会间接增加土

中盐分含量。

图 3 取样位置处的植被覆盖率

Fig． 3 Vegetation coverage ratios of sampling points

2 试验概况

2． 1 试验用土

将取自云冈石窟顶部土层的试验土样风干后过
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2 mm 筛，采用《土工试验方法标准》( GB /T 50123—
1999) 的比重瓶法、液塑限联合测定法以及击实试

验测定土样的基本指标( 表 2) 。

表 2 土的基本物理指标

Table 2 Basic physical indexes of soil

颗粒密度 /
( g·cm －3 )

液限 /% 塑性 /%
最优含水

率 /%
最大干密度 /
( g·cm －3 )

2． 67 21． 57 17． 42 16． 37 1． 73

2． 2 孔隙比、饱和渗透系数测定试验

将云冈石窟顶部采集的原状土环刀样称重，记

录其质量 m，然后去除环刀，环刀体积 V 为 60 cm3，

称取环刀质量 m0，将其环刀样放入柔性壁渗透仪进

行固定水头压的饱和渗透试验，试验采用气压控制

水头压，试验仪器见图 4。环刀样孔隙比的计算公

式为:

e = 1 －
m －m0

ρV
( 2)

式中，e 为孔隙比; ρ 为土样颗粒密度。

图 4 柔性壁渗透仪

Fig． 4 Flexible － wall permeameter

2． 3 盐分测定试验

土体含水率采用烘干法测定，土体可溶盐含量

通过离子色谱法( IC) 测定。试验所用仪器为 ICS －
1100 离子色谱仪，测量精度可达 0. 01 mg /L。

含盐量测定试验操作步骤［17］如下: 1 ) 采用精

度为 0. 0001 g 电子天平称量 5 g 粒径小于 2 mm 的

烘干土样，将其置于干燥的 200 mL 锥形瓶中，并注

入 50 mL 去离子水; 2) 将盛有土样和去离子水的锥

形瓶放在振荡器上振荡 12 h; 3 ) 用注射器将锥形

瓶上部上清液抽出，插上滤膜孔径为 0. 45 μm 的

过滤头，将溶液挤压入离心管中，过滤渗出液需要

20 mL; 4) 将过滤液倒入色谱仪器配套容器中，放入

仪器进行检测。

3 结果及分析

3． 1 孔隙比与饱和渗透系数

表 3 为测得的环刀样孔隙比和饱和渗透系数，

图 5 为根据表 3 数据绘制的孔隙比 e 与饱和渗透系

数 k 的关系图。由图 5 可知，不论取样在哪个部位

哪个深度，土样的孔隙比与渗透系数在双对数坐标

系中基本呈线性关系。因原状土样中含有石块或土

样中有较大孔隙，导致部分数据偏离线性关系。不

同土样 10 cm 处的渗透系数由低到高排序为第 5
窟、第 3 窟、第 18 窟、第 42 窟。第 42 窟 10 cm 处土样

渗透数据，按插值法计算。董佩等［18］测定云冈石窟

顶部第四纪覆盖层土体渗透系数集中在 10 －4cm /s 左

右，与本试验结果基本吻合。

表 3 土样孔隙比和饱和渗透系数

Table 3 Void ratio and saturated permeability of soil samples

取样位置 取土深度 / cm 孔隙比 e
饱和渗透系数

k / ( cm·s － 1 )

第 3 窟顶 10 0． 91 6． 70 × 10 －5

第 5 窟顶 10 0． 57 4． 91 × 10 －5

第 18 窟顶 10 0． 76 9． 78 × 10 －5

第 42 窟顶
5 0． 92 1． 60 × 10 －4

18 0． 74 1． 84 × 10 －4

图 5 土样 lge － lgk 关系

Fig． 5 lge － lgk relationship of soil samples

3． 2 含水率变化规律

表 4 为云冈石窟顶部不同位置不同深度处土样

含水率的测试结果，其中黑体内容为云冈土壤含水
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率监测装置所测得数据。图 6 为含水率与深度关系

图。对含水率测试结果进行分析，得到不同位置同

一深度以及同一位置不同深度土样的含水率变化规

律。据此分析土样含水率差异的原因。

表 4 含水率测试结果

Table 4 Test results of water content

取样位置 取土深度 / cm 含水率 /%

1 13． 72

第 3 窟顶 10 11． 91

20 10． 37

1 9． 99

第 5 窟顶 10 9． 78

20 8． 92

1 16． 95

第 18 窟顶 10 12． 86

20 10． 56

第 42 窟顶

1 1． 37

10 8． 73

18 5． 93

24 2． 59

图 6 含水率和深度关系图

Fig． 6 Ｒelationship between water content and depth

3． 2． 1 不同位置同一深度土样的含水率 由图 6
可见，相同深度处，如 10 cm 处，土样含水率从低到

高为第 42 窟、第 5 窟、第 3 窟、第 18 窟。不同取土

位置顶部土体的植被覆盖率不同。由 1． 3 节可知，

土样取土部位植被覆盖率从低到高为第 42 窟、第 5
窟、第 3 窟、第 18 窟。结合植被覆盖率和不同部位

相同深度的土样含水率变化规律可知，植被覆盖率

与土样含水率之间的相关性较大，植被覆盖率越大，

土样含水率越大。

从图 6 中还可得知，在 1 cm、10 cm 和 20 cm 深

度处，第 3 窟顶部土层含水率均大于第 5 窟。结合

1． 2 节地势分析结果和 1． 3 节取土位置处植被覆盖

率结果可知，两者取土位置植被覆盖率基本相同，但

第 3 窟顶部土层取土位置坡度小于第 5 窟的，引起

雨水下渗量高于后者，从而不同深度的含水率均大

于后者。因此，除植被覆盖率外，坡度也会对土体含

水率产生一定影响，当植被覆盖率相近时，坡度越

大，土体内部含水率越低。第 42 窟顶部土层取样位

置植被覆盖率最小，坡度亦较大，因此，第 42 窟顶土

层不同深度土样的含水率均为最小。
3． 2． 2 同一位置不同深度土样的含水率 由图 6
可知，除第 42 窟顶 1 cm 和 10 cm 土样外，同一部位

不同深度的土样含水率，随着取土深度的增大，土样

含水率逐渐减小。出现该现象的主要原因在于云冈

石窟地处半干旱区域，土体含水率低，降雨量小。降

雨后，表层土体会吸收大部分雨水，下层土体吸收水

分逐渐减小，植被生长需吸收水分，也会将土中水分

吸引到土体上层。而第 42 窟顶 1 cm 至 10 cm 土样

含水率异常的原因为: 第 42 窟顶土样植被覆盖率最

小，地表水分受蒸发作用影响大，会在较短时间内减

少，较深部土样受蒸发作用影响小。其余取土部位

植被覆盖率都比较高，土样受蒸发作用的影响较小。
因此，土体含水率分布规律较统一，即随深度的增大

而减小。
3． 3 土样盐分含量结果及分析

土体水分是土体盐分运移的载体，土体孔隙

比会影响水分的下渗速率，同样也会影响盐分的

浓度和迁移速率，孔隙比与土体的渗透特性相关。
因此，需结合各取样点土样的含水率、孔隙比和饱

和渗透系数的变化规律分析窟顶土层盐分分布规

律。
表 5 为土样中可溶盐离子浓度测试结果。可以

看出，随着取土深度的增加，第 18 窟和第 42 窟顶土

层中盐分含量基本都在增大，分别在最大取土深度

20 cm 和 24 cm 处酸根离子浓度达到最大，主要因

为大同地区煤炭业发达，空气污染严重，酸性降雨频

率高［19］。所测酸根离子中，硝酸根离子所占比例较

大，其原因可归为雷雨天气中雷电释放的巨大电能

会将空 气 中 氮 元 素 氧 化 成 硝 酸，随 雨 水 进 入 土

壤［20］。
图 7 为可溶盐离子浓度与深度关系图，可以看

出，随着取土深度的增加，第 18 窟和第 42 窟顶土样

盐分含量基本都在增大。再结合图 5 可知，第 18 窟
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和第 42 窟顶土样渗透系数大于其他窟顶土样渗透

系数。由此可推测，土样渗透系数越大，对应的孔隙

比越大，含盐的水分较容易下渗，使得下层土体盐分

含量越大。

表 5 土样中可溶盐离子浓度

Table 5 Concentration of soluble salt ions in soil samples

取土位置 取土深度 / cm
离子浓度 / ( mg·L －1 )

NO －
3 Cl － SO2 －

4 合计

1 1． 37 4． 50 2． 82 8． 68

第 18 窟 10 0． 38 3． 15 4． 60 8． 12

20 196． 93 25． 04 12． 09 234． 05

5 3． 74 4． 19 2． 46 10． 39

第 42 窟 18 5． 16 64． 81 3． 84 73． 81

24 195． 19 24． 84 11． 96 231． 99

第 5 窟
1 35． 75 15． 04 3． 00 53． 79

10 5． 65 2． 56 2． 15 10． 36

第 3 窟
1 13． 57 2． 42 5． 01 21． 00

10 10． 28 8． 23 3． 17 21． 67

图 7 离子浓度与深度关系图

Fig． 7 Ｒelationship between ion concentration and depth

由图 7 还可以观察到，第 18 窟顶部土层 20 cm
深处土样盐分浓度大于第 42 窟顶 18 cm 深处的盐

分浓度。而由图 5 可知，10 cm 深处渗透系数却是

前者小于后者。再结合图 6 可知，第 18 窟顶土体含

水率大于第 42 窟顶土体含水率大，由此也会使得土

体中盐分含量增大。
由表 5 可以看出，第 5 窟顶部 1 cm 处土样离子

浓度大于 10 cm 处的，第 3 窟顶 1 cm 和 10 cm 处土

样盐分含量基本相同，与第 42 窟 1 cm 至 10 cm 处

土样离子浓度分布特点不同。结合图 5 和图 6 进行

分析，第 3 窟和 5 窟取样点渗透系数较第 42 窟的

小，含水率较第 42 窟的大。说明具有较小孔隙比的

土体，对应的渗透系数较小，阻止了盐分的下渗。渗

透性是影响土体盐分含量的主要因素。

3． 4 土体水分和盐分含量分布图

根据取样点土样含水率及含盐量规律做各层土

在一定范围内( 10 m × 10 m) 的含水率分布图( 图

8) 和含盐量分布图( 图 9 ) 。各图左上角注释了土

层深度，不同色系代表不同水分或盐分含量，所对应

的水分和盐分含量分别见图 8c 和 9c。同一色系的

深浅程度代表土体水分或盐分含量的高低，颜色越

深，代表的水分或盐分含量越高，反之越低。颜色的

深浅程度代表的水分或盐分差异均在 0． 3 个单位

内。
因为在该范围内土体的植被覆盖率和孔隙比

相近，由植被覆盖和孔隙比造成的土层含水率及含

盐量变化可忽略不计，再结合 3． 2． 1 和 3． 3 节分析

可知，土层含水率及含盐量变化主要由地形变化引

起。距离山谷越近越容易汇水，土体含水率越高，

较多的水分会带来大量盐分，导致土体盐分含量增

加。而坡度越大，雨水下渗量越小，且对地面冲刷

力较大，因而土体含水率和盐分含量较小。比如:

图 8b ～ 8d 中在山谷处( 实线处) 水分含量最高，越

接近山脊处( 虚线处) 水分含量越低; 图 9b ～ 9d 中

在山谷处盐分含量最高，越接近山脊处盐分含量越

低; 图 8a 中山脊线上侧等高线稀疏地形较缓，雨水

容易下渗，土体含水率高，山脊线下侧等高线密集地

形较陡，雨水较难下渗，土体含水率低; 图 9a 中山脊

线上侧地形较缓，雨水容易下渗，从而携带大量盐分

下渗，导致土体盐分含量高，山脊线下侧地形较陡，

雨水较难下渗，不利于盐分下渗，因此土体盐分含量

低。
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图 8 各窟土体水分含量图

Fig． 8 Water content diagrams of the soil at different grottoes
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图 9 各窟土体盐分含量图

Fig． 9 Salt content diagrams of the soil at different grottoes

4 结 论

本研究通过对云冈石窟顶部试样的孔隙比、渗
透系数、含水率和盐分含量等各指标的综合分析，并

结合云冈石窟顶部土层取样位置处的植物覆盖率和

坡度数据，得到云冈石窟顶部表层土的水盐分布特

征，主要结论如下:

1) 植被覆盖率和地形坡度是影响土体含水率

的主要因素，植被覆盖率越高，土体含水量越高; 取

样位置坡度越大，土体含水率越低。
2) 土体盐分含量与孔隙比、渗透性和含水率

密切相关。孔隙比与渗透系数在双对数坐标下，基

本呈线性关系，土体孔隙比越大、渗透系数越大，水

分越易下渗，从而携带盐分下渗，导致下层土体盐分

含量越大。
3) 山谷附近容易汇水，较多雨水汇集会带来

大量盐分，水盐的下渗量增大，土体水分和盐分含量

增加。而坡度越大，雨水下渗量越小，且对地面冲刷

力较大，因而土体水分和盐分含量较小。
所测数据基本能够反映云冈石窟顶部土层中水

盐分布规律，接下来还需获取更多不同位置、不同深

度、不同时间土样的水盐信息，进一步研究云冈石窟

顶部土体水盐的时空分布规律及盐分运移规律，从

而有针对性地采取适当措施，减小水分入渗引发盐

分下渗造成的石窟病害。
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Study of water and salt distribution characteristics in the top soil layer
of Yungang Grottoes

LIU Cheng1，SUN Wenjing1，2，HUANG Jizhong2，ＲEN Jianguang3

( 1． Department of Civil Engineering，Shanghai University，Shanghai 200444，China;

2． Institute for the Conservation of Cultural Heritage，Shanghai University，Shanghai 200444，China;

3． Yungang Grottoes Ｒesearch Institute，Datong 037007，China)

Abstract: Soluble salts are an important cause of the weathering of stone relics． Accumulation and migration of
soluble salts is inseparable from water． Salts in the top soil layer of Yungang Grottoes are an important source of the
interior salts of Yungang stone relics． Therefore，it is of great significance to study the distribution characteristics of
water and salts in the top soil layer of grottoes for the goal of reducing the accumulation of soluble salts in stone
relics in the future． In our work，the saturated permeability coefficient，water content，void ratio and soluble salt
content of soils at different depths and different locations in the top of Yungang Grottoes were systematically
analyzed and tested． The distribution characteristics of water and salts in the top soil layer of Yungang Grottoes were
studied in combination with the slope and vegetation coverage ratio at the sampling locations． The results show that
1) the higher the vegetation coverage ratio，the higher the water content of soil samples; 2) the larger the slope，

the lower the water content of soil samples and 3) the void ratio and the saturated permeability coefficient show a
linear relationship． The vegetation coverage ratio，slope and permeability are the main factors affecting the distribution of
water and salts in the top soil layer of grottoes．
Key words: Water content; Soluble salt; Saturated permeability coefficient; Vegetation coverage ratio; Slope
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