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摘要：为探究 CO2通过凝结水劣化碳酸盐岩体的机理，选取凝结水病害较典型的龙门石窟潜溪寺，监测游客数量、

CO2质量分数变化、窟内凝结水生成规律和石窟岩体化学成分变化。在室内采用自主研制的模拟劣化试验装置进

行 CO2对石窟岩样的劣化作用试验，定量推算其宏观劣化速率。借助扫描电镜研究碳酸盐岩微观劣化机理。研究

结果表明：碳酸盐岩质量损失在试验过程中呈指数增长，灰岩劣化速率约为白云岩劣化速率的 2倍。当洞窟温度

维持在 25 ℃，湿度为 85%，大气 CO2质量分数为 1×10−3时，潜溪寺 1 a凝结水生成量高达 227.87 kg，100 a后

窟内岩体最高侵蚀深度约为 4.35 cm，对石窟岩体造成严重破坏。劣化作用受晶体习性与解理面结构控制，由于

晶格能和解理面结构的差异使得灰岩的侵蚀速率大于白云岩的侵蚀速率；矿物晶间空隙明显扩大，仅晶体边缘有

明显磨圆、蚀边现象，说明劣化作用基本发生在岩体表层。 
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Abstract: In order to study the mechanism of CO2 corrosion through condensed water in Longmen Grottoes, 

experimental location was set in Qianxi Temple where there existed serious disease of condensed water. The number of 

visitors, variations of carbon dioxide concentration, the forming rules of condensed water and variations of grotto’s 

chemical composition were monitored in Qianxi Temple. Self-developed simulation equipment for CO2 corrosion was 

designed, and the macro solution rate was calculated. With the aid of scanning electron microscopy(SEM), carbonate’s 

microscopic corrosion mechanism was studied. The results show that mass loss of carbonate rock grows exponentially, 

and limestone’s solution rate is about 2 times of dolomite. When the temperature in cave is 25 ℃, humidity is 85% and 

CO2 concentration is 1×10−3, the condensate generation is up to 227.87 kg in Qianxi Temple every year. One hundred 

years later, the highest erosion depths might reach 4.35 cm. Then defection is mainly controlled by crystallinity and 

cleavage structure, because these differences limestone’s solution rate is greater than that of the dolomite. What’s more, 

pores between crystal become clear, and only crystal edges have obvious rounding and corrosion, which means solution 

effect occurs in surface. 
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龙门石窟位于河南省洛阳市，2000年被联合国教

科文组织列入《世界文化遗产名录》，是我国石窟文化

中的瑰宝[1]。近年来由于气候环境恶化，使得石窟文

物表层受侵蚀作用严重，而石质文物的表面信息往往

是考古鉴定其时代历史价值的重要依据[2−3]。酸性气体

对于材料的腐蚀主要以雨水或凝结水为中介，从 20

世纪 80 年代开始多国学者对酸性气体侵蚀作用进行

了综合研究。Kim等[4]对东北亚(中、日、韩)由于空气

污染造成建筑材料(铜、青铜、大理石及钢材)腐蚀进

行了长期研究，研究表明遭腐蚀的强度从大至小的顺

序为：钢材、大理石、青铜、铜。Vallet等[5]采用氧与

硫同位素对石质文物表面形成的黑色起壳(主要成分

为 CaSO4)的来源进行了研究，证明了黑色硬壳主要是

由于大气污染所致；Sikiotis等[6]采用室内测试和现场

监测的方法对由于硝酸作用引起 Penetic 大理石的破

坏进行了研究，发现除了 H2SO4外，HNO3也是造成

该地区大理岩破坏的主要原因。关于 CO2加剧凝结水

对碳酸盐岩的劣化损伤作用的研究成果很少，目前基

本处于现象描述阶段，并不能揭示其作用机理。我国

许多大型石窟都面临着环境恶化及游客剧增的冲击，

但关于凝结水对石窟岩体表面的劣化机理研究目前较

少。而已有的化学作用对岩石强度影响的研究主要是

将岩石作为建筑材料，并将其置于化学溶液中进行反

应，这类研究并不能解释大气(CO2)−凝结水−碳酸盐岩

这一存在着强烈能量和物质交换的劣化损伤过程的机

理。本文作者通过现场监测游客数量、CO2质量分数、

凝结水生成规律，结合自行研制 CO2−凝结水−碳酸盐

岩三相耦合室内试验装置系统，重点模拟 CO2气体加

剧凝结水对龙门石窟赋存岩体的劣化过程，并对劣化

作用进行定量评价和分析。 

 

1  环境条件 

 

岩体表面温度低于露点温度，是水汽在岩体表面

累积形成凝结水的主要原因[7]。据龙门石窟研究院提

供的气候资料：龙门石窟所在地属于典型温带大陆性

季风气候，窟内相对湿度为 80%~100%，温度为

24~28 ℃，岩壁温度为 23~26 ℃，岩壁温度与空气温

度的差值为 2~3 ℃。夏季平均湿度高达 90%，全年平

均湿度约为 66.5%，为凝结水形成提供了有利气候条

件。 

龙门石窟潜溪寺洞窟进深大，兼有窟檐，窟内外

的气温差导致该洞窟凝结水较严重，同时石窟开凿岩

体为寒武纪白云岩和灰岩，该类岩石对酸侵蚀非常敏

感。侵蚀病害如图 1所示。现场病害调查发现洞窟内

已形成较多大小不同的溶孔、溶隙或溶槽(图 1(a))，破

坏了岩体和雕刻品的完整性；碳酸钙沉积物附着于各

立壁造像及雕刻上(图 1(b))，破坏其美观与历史价值。

该类病害在奉先寺、潜溪寺、万佛洞等大型石窟内部

普遍存在。 

 

 
(a) 溶孔；(b) 溶蚀堆积物 

图 1  侵蚀病害 

Fig. 1  Corrosion deposit and grooves 

 

另外，龙门石窟景区游客数量近几年不断增长，

游客近距离参观呼出的CO2和水汽显著恶化了洞窟内

部空气质量，此负面效应一直持续到现在。 

 

2  现场监测 

 

对龙门石窟潜溪寺游客数量、凝结水生成量、CO2

质量分数等环境参数进行现场检测，监测点选在凝结

水较严重同时游客数量众多的潜溪寺内。 

2.1  游客数量 

现场统计龙门石窟游客数量最多的 7月和 8月每

日的游客数量，并分析其每日、每周和每月的变化   

规律。 

1 d 内游客数量变化较明显，上午时段(8:00—

11:00)游客数量众多，是游客数量高峰期；中午时段
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(11:00—15:00)进入石窟的游客则稀少，一般只有几百

人；下午时段(15:00—17:00)游客数量又有 1次小高峰，

17:00以后游客稀少，基本没有游客进入。另外，在这

2 个月的每周游客数量进行统计发现在周一至周五游

客数量基本稳定在 4千人左右，周六和周日有较大幅

度增长，在 6~8千人范围之内。收集到龙门石窟 2009

年和 2010年 2个完整年度的游客数量资料，发现在这

2 年日均游客数量的周分布也有同样的规律(图 2)。

2009年和 2010年每周游客数量变化均值如图 2所示。 

 

 

图 2  2009年和 2010年每周游客数量变化均值 

Fig. 2  Average numbers of visitors in 2009 and 2010 

 

2.2  CO2质量分数 

CO2 质量分数选用美国 Telaire−7001 型便携式

CO2/温度检测仪监测。正式检测前，首先将仪器安置

在距离游客逗留参观处较近的潜溪寺洞窟门口，验证

仪器的灵敏度和精度以满足监测要求。长期监测地点

选在潜溪寺凝结水富集的窟壁处，测试游客对空气中

CO2 质量分数的影响。在检测时同步记录游客数量变

化和 CO2检测仪读数的动态变化。设定数据采集的采

样间隔为 10 min，自动记录采集数据。 

根据现场的监测数据，在受到游客影响的情况下，

洞窟内 CO2质量分数可高达 8.35×10−4，远远高于大

气中 CO2的平均质量分数 3.00×10−4~4.00×10−4 [8]，

也远高于没有游客时洞窟内 CO2 质量分数平均值 

(4.20×10−4)。增加的 CO2极大的改变了洞窟内的空气

环境，对凝结水中的气相 (CO2)−液相 (H2O)−固相

(CaCO3)三相体系的动态平衡岩溶动力系统产生影响，

对碳酸盐岩壁的侵蚀破坏产生积极作用。 

2.3  CO2质量分数与游客数量的关系 

对比龙门石窟 7—8 月份的每日游客数量与洞窟

环境中 CO2质量分数的变化规律。图 3所示为潜溪寺

CO2质量分数与游客数量变化曲线。从图 3 可知：洞

窟 CO2质量分数的日变化规律很强。1 d 中，上午和

下午出现 2次峰值，CO2峰值质量分数高达 835×10−6，

远高于窟外平均值，其他时间的 CO2质量分数值基本

稳定。此变化规律与游客数量变化规律基本吻合。 

 

 

1—游客数量；2—CO2平均质量分数；3—CO2峰值质量分数 

图 3  潜溪寺 CO2质量分数与游客数量变化曲线 

Fig. 3  Curves of CO2 concentration and visitors in Qianxi 

temple 

 

洞窟内 CO2质量分数随着游客数量增加而增加，

虽然有一定离散性，但是两者总体上呈一定线性对应

关系。图 4所示为游客数量与 CO2质量分数拟合图。

对CO2质量分数变化与游客数量间的相关性进行回归

分析，适当修正后得游客数量与 CO2平均质量分数的

拟合公式： 
 

Vp=0.321wp+41.755            (1) 

 

 

1—CO2均值质量分数；2—CO2峰值质量分数 

图 4  游客数量与 CO2质量分数拟合图 

Fig. 4  Fitting analysis diagram about visitors and  
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CO2 mass fractionn 

游客数量与 CO2峰值质量分数间拟合公式为 
 

Vf=0.0258wf−33.246            (2) 
 
式中：Vp 和 Vf 分别为均值和峰值游客数量，人；wp

和 wf分别为 CO2气体的均值和峰值质量分数，10−6。 

 

3  模拟 CO2劣化试验 

 

模拟试验在室内进行，试验装置为自主研制的

CO2−凝结水−碳酸盐岩石三相耦合作用模拟系统，如

图 5所示。模拟系统分为 3部分：反应系统，监测系

统和数据处理系统。 

 

 

图 5  劣化试验系统示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of degradation system 

 

反应系统为试验装置的核心部分，包括培养箱、

温控箱、提供循环动力的真空泵和CO2气体输入装置。

其中，环境培养箱为购置的 1台国产可实现程序控制

的恒温恒湿箱，该系统可根据设定自动保持恒定的温

度和湿度环境。通过连接的循环管路和真空泵，向反

应的密封玻璃罩输入恒温恒湿的空气，为系统模拟龙

门石窟不同季节的环境温度和湿度，促使凝结水的生

成和持续。监测系统利用温湿度探头和 CO2采集仪进

行动态监测，保持与龙门石窟实际环境条件一致；数

据处理系统采用澳大利亚产 DT85G 型数据采集仪连

接计算机实现数据自动采集、传输和处理。 

3.1  试验样品及参数 

试验样品取自龙门石窟巨厚层状灰岩和白云岩，

灰岩矿物组成(质量分数)为：方解石 90%，白云石 7%，

石英 3%；白云岩矿物组成(质量分数)主要为：白云石

87%，方解石 9%；石英 4%。共分 3组，规格参数如

表 1所示，为了对比研究不同表面粗糙度对劣化作用

的影响，选择 H2 组进行人为打磨，其粗糙度根据巴

顿研究的粗糙度系数 JRC体系(1977)评定为 2级[9]。 

试验环境参数参照现场监测数据，将环境培养箱

的温度设置为 45 ℃，相对湿度设置为 85%，温控箱

的温度设置为 10 ℃，制冷模式。这样可以保证密封箱 

表 1  岩样规格参数 

Table 1  Sample specification 

编号 长度/mm 宽度/cm 高度/cm 备注 

H1 150.7 116.8 7.6 灰岩，光滑表面

H2 150.1 115.7 7.3 灰岩，粗糙表面

B1 150.3 116.5 7.4 白云岩，光滑表面

 

内的温度为 23~25 ℃。相对湿度为 80%~95%，岩样表

面温度为 19~22 ℃，与现场的凝结水生成环境条件基

本相似。通入 CO2质量分数控制在 1×10−3左右，略

高于游客高峰期(8.35×10−4)。 

3.2  试验步骤 

试验全程监测和记录箱体内的温湿度和岩块温

度。利用 CO2检测仪自带的数据采集系统对箱体内的

CO2气体质量分数进行实时检测和记录。 

试验步骤如下： 

1) 控制空气温湿度和岩样温度，使岩样表面生成

凝结水，然后向箱体内通入 CO2气体，同时观测 CO2

检测仪的读数，当达到预设的质量分数时，停止通气。

保持 CO2气体质量分数稳定在某一预定值，试验进行

12 h左右。 

2) 待 CO2劣化作用完成后停止试验，采集岩块表

面的凝结水检测其电导率和 pH。风干岩样表面凝结

水，完成 1次单元试验。 

3) 重复上述步骤，反复进行 20 次循环后收集足

够的凝结水进行水质分析，测定岩样的质量和孔隙率，

进行扫描电镜观察。此时为 1个综合循环。 

4) 单元试验和综合试验合为 1次循环劣化试验。

共进行 23次综合循环后结束。 

3.3  结果分析 

3.3.1  微观劣化作用观察 

碳酸盐岩受 CO2劣化作用时主要由以下 3个因素

控制：首先，受结晶习性与结晶条件共同影响，在结

晶过程中，碳酸盐岩晶体的晶棱或角顶处甚至晶面上

结晶不完全，留下一些结晶空位，成为晶体的薄弱部

位，容易导致侵蚀；其次，碳酸盐岩在结晶过程中，

发育为较完全的菱形解理，这些节理有一定的张开度，

成为了溶液渗透侵蚀的通道；最后，岩石矿物在形成

后受到外部应力作用，晶体内部容易沿晶面滑移形成

双晶纹，并与矿物表面斜交，在水溶液作用时导致选

择性侵蚀的发生。而选择性侵蚀是碳酸盐岩微喀斯特

化的最典型的特征[10−11]。在微喀斯特化过程中，灰岩
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溶蚀速率主要受岩性和结构控制，在相同条件下微晶

灰岩溶蚀量比鲕粒灰岩的小[12−13]。 

运用扫描电镜对试验过程中第 5次、第 8次和第

13次综合循环试验后的灰岩岩样进行分析。根据所拍

摄的岩样扫描电镜图集，发现劣化过程中的侵蚀现象

如下：灰岩在第 5次循环(见图 6(a))后受到了不太严重

侵蚀作用，解理有一定的张开度，而至 13次时侵蚀极

为严重(见图 6(c)和图 6(d))，解理张开较大，沿解理发

育有极破碎的棱片状矿物。 

运用电子显微镜对白云岩岩样进行同批次扫描观

察。图 7所示为白云岩沿晶格间隙选择性侵蚀。根据

所拍摄的岩样扫描电镜图集，发现劣化过程中的侵蚀

现象如下：第 5次循环后岩样仍较为完整、致密(见图

7(a))，局部晶体之间间隙形成；第 8次循环造成的侵

蚀使白云石晶体突出于岩石表面，造成岩石表面呈骨

架形态(见图 7(b))，在第 13次循环时部分白云石晶体

从晶格骨架脱落(见图 7(c))。白云岩的这种选择性侵蚀

易造成溶孔集中，形成大的溶孔，而在溶孔内部有成

簇状发育的矿物(见图 7(d))。图 8 所示为成簇状发育

矿物能谱分析图。经能谱分析表明为 SiO2 晶体(见图

8)，这是后期充填在溶孔中的 SiO2残留物。 

灰岩和白云岩在劣化过程中受侵蚀逐渐加强，孔

隙增多，微观结构更为破碎，但在相同条件下白云岩

遭受侵蚀的程度弱于灰岩。图 9所示为第 13周期白云

岩灰岩侵蚀对比图。从图 9(a)可见：在同等放大倍数

下，白云岩岩样微观表面虽然沿晶格间侵蚀较严重，

但局部仍可见白云石晶体形貌，而从图 9(b)可见：灰

岩表面侵蚀极为严重，布满了呈蜂窝状的孔隙，造成

灰岩孔隙率增大。 

灰岩在CO2水溶液中受到的侵蚀作用比白云岩强

烈，主要有以下 2个原因： 

1) 物质组分。当具有侵蚀性的水分子与岩石矿物

表面物质接触时，不同物质组分与水分子之间形成了

不同的电位差。晶格能与阴阳离子电荷乘积成正比，

与阴阳离子半径之和成反比；晶格能决定矿物遭受溶

解的先后顺序。因为 Ca2+与Mg2+具有相同的电荷乘积

值，而对于离子半径，Ca2+较Mg2+大，所以，溶液中

方解石矿物晶格能较低，所形成的电位差较白云石大，

先被溶解。 

2) 微观结构。灰岩岩样发育极完善的棱面解理，

在选择性侵蚀作用的控制下，岩样晶体的解理面属于 

 

 

(a) 第 5次循环；(b) 第 8次循环；(c) 第 13次循环；(d) 放大效果图 

图 6  灰岩沿解理选择性侵蚀 
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Fig. 6  Selective dissolution on Limestone along cleavage 

 

 

(a) 第 5次循环；(b) 第 8次循环；(c) 第 13次循环；(d) 放大效果图 

图 7  白云岩岩沿晶格间隙选择性侵蚀 

Fig. 7  Selective dissolution on Dolomite along cleavage 

 

 

图 8  成簇状发育矿物能谱分析图 

Fig. 8  Mineral spectrum diagram of clusters of development 

 

离子、分子联系薄弱的部位，最先受到侵蚀。而白云

岩岩样晶粒镶嵌紧密，晶间孔洞少而孤立，主要沿分

散孤立的晶间空隙进行侵蚀。这种微观结构上的差异

导致灰岩在试验过程中劣化作用较白云岩强烈。 

3.3.2  质量、孔隙率变化 

在每次循环试验后，取出 3组岩样测定其质量损

失率和孔隙率。试验前后各岩样的质量和孔隙率变化

情况如表 2 所示，3 组岩样的质量损失分别占试验前

质量的 0.026%，0.019%和 0.041%，孔隙率变化可达

15%~117%。 

经试验发现：粗糙表面岩样(H2)是光滑表面岩样

(H1)质量损失的 4.23倍，灰岩(H1)的质量损失是白云

岩(B1)的 2.14倍。孔隙率增长率灰岩是白云岩的 1.69

倍；但粗糙面灰岩孔隙率只是光滑面灰岩的 0.13。 

为了精确反应劣化试验过程中 3组岩样质量和空

隙率的变化，对每次循环试验后 3组岩样的质量损失

进行拟合。图 10所示为循环试验质量损失。 

3 组岩样的质量损失的拟合曲线近似于指数增

长，说明随着劣化作用的不断进行，岩样受到侵蚀破

坏越来越严重。造成这一结果的原因初步分析是劣化

导致岩样孔隙率增大，进而增大了岩样的实际表面积

(碳酸盐与 CO2水溶液的实际接触面积)，在其他条件
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不变的情况下，其速率必然加快，最后结果是 3组岩

样质量损失率都呈增大趋势。这与扫描电镜微观分析 

 

 

(a) 白云岩；(b) 灰岩 

图 9  第 13周期白云岩灰岩侵蚀对比图 

Fig. 9  Dissolution figure between Dolomite and Limestone at 

the thirteenth experiment 

 

表 2  岩样质量、孔隙率统计表 

Table 2  Statistics of sample’s quality and porosity 

岩样 
编号 

试验 
质量变化  孔隙率变化 

干质量/g 变化率/%  孔隙率/% 变化率/%

H1 
前 308.75 

−0.026
 0.34 

117.5 
后 308.67  0.75 

B1 
前 310.55 

−0.019
 0.33 

37.5 
后 310.49  0.46 

H2 
前 271.56 

−0.041
 0.32 

15.1 
后 271.45  0.36 

 

结果一致。 

3.3.3  劣化作用定量分析 

测量电导率和各离子质量浓度，进而对劣化程度

进行定量评价和预测。表 3所示为水样各组分离子质

量浓度。在 23次综合循环试验中每 5次循环后收集每

个岩样产生的凝结水，测定其 pH和离子质量浓度(见

表 3)，结果发现凝结水中 Ca2+和 HCO3
−离子质量浓度 

 

 

1—灰岩 H2；2—灰岩 H1；3—白云岩 B1 

图 10  循环试验质量损失 

Fig. 10  Mass loss of cycling test 

 

表 3  水样各组分离子质量浓度 

    Table 3  Ion concentration in water sample    mg/L 

凝结

水样
试验 Ca2+ Mg2+ HCO3

− CO3
2− 游离

CO2 

H1
前 0 6.32 12.16 7.11 5.13 

后 66.53 6.33 259.34 1213.00 4.10 

B1
前 0 4.38 13.44 5.06 6.11 

后 23.20 4.38 640.71 11.00 5.34 

H2
前 0 0 15.12 5.19 12.00

后 19.24 216.81 690.23 901.00 11.00

 

符合岩溶水的离子特征[14]，类似于岩溶动力三相系统

的作用过程。 

为定量计算CO2对龙门石窟碳酸盐岩体的劣化作

用效果，利用侵蚀深度和侵蚀速率进行岩体质量损失

计算[15]。 

侵蚀深度为 
 

Dh=Dw/(Ds·ρ)             (3) 
 
侵蚀速率为 

 
Dv=Dw/(Ds·ρ·t)               (4) 

 
式中：Dh 为侵蚀深度，cm；Dw 为质量损失，g；Ds

为样品总表面积，cm3；ρ为密度，g/m³；Dv为侵蚀速

率，cm/h；t为时间，h。 

对光滑面灰岩和白云岩的质量损失结果进行换

算，得到侵蚀深度统计表，如表 4所示。 
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为定量计算在 CO2劣化作用下，对龙门石窟碳酸

盐岩体的侵蚀效果，将侵蚀时间与岩样侵蚀深度进行

曲线拟合。图 11所示为侵蚀时间与侵蚀深度关系。 

灰岩侵蚀深度的拟合公式为 

)
802

exp(99.1003.12h
tD −+=        (5) 

白云岩侵蚀深度的拟合公式为 

)
400

exp(48.305.4b
tD −+=         (6) 

其中：Dh和 Db为侵蚀深度，10−4 cm；t为侵蚀时间，
h。 

由图 11可知：灰岩与白云岩侵蚀速率在前半段较

后半段快，是一种动态劣化过程。现场病害调查发现：

龙门石窟西山以白云岩为主的石窟群北部比以灰岩为

主的南部受风化程度弱，这与试验结论相吻合。 

根据现场凝结水定量采集试验，潜溪寺内岩壁单

位面积的平均凝结水量为 229.601 g/m2，凝结水平均

生成速率 30.88 g/(m2·h)；统计 2006—2010 年潜溪寺

凝结水的发生规律，得出每年凝结水生成的总时间平

均约为 31 d。由此计算出潜溪寺年凝结水生成量高达

227.87 kg。利用劣化试验中岩样质量损失率，按潜溪

寺洞窟投影表面积可推算出 100 a后窟内岩体表面质 

 

表 4  侵蚀深度统计表 

Table 4  Statistics of the corrosion depth 

样品 
密度/ 

(g·cm−1) 
表面积/ 

cm2 
侵蚀 
时间/h 

损失 
质量/g 

侵蚀深度/
(10−4 cm)

H1 2.667 4.206 

156 0.008 0  7.130 7

312 0.012 1 10.785 1

468 0.020 3 15.094 1

624 0.025 4 18.639 9

780 0.032 4 19.879 2

936 0.033 2 20.592 3

1 092 0.035 5 25.642 4

1 404 0.042 1 33.525 2

2 028 0.050 2 37.745 0

2 964 0.061 3 48.638 8

B1 2.755 4.124 

156 0.003 1  2.727 8

312 0.006 2  5.455 6

468 0.011 7  9.295 2

624 0.013 8 10.943 0

780 0.015 5 11.638 9

936 0.017 7 15.574 8

1 092 0.019 5 17.158 7

1 404 0.020 5 18.038 6

2 028 0.022 8 25.062 4

2 964 0.028 7 30.254 0

 

 

1—白云岩 B1；2—灰岩 H1 

图 11  侵蚀时间与侵蚀深度关系 

Fig. 11  Relationship between time and depth about 

dissolution 

 

量损失高达 1.46 kg，岩体最高侵蚀深度约为 4.35 cm。

由于岩体表面凹凸不平，碳酸盐实际表面积比投影面

积大得多，文物表面雕刻受侵蚀会更加严重。 
 

4  结论 

 

1) 潜溪寺现场监测发现游客数量与窟内 CO2 质

量分数存在较好的正相关关系，受游客影响，洞窟大

气 CO2质量分数比窟外 CO2质量分数高 2~3倍。 

2) CO2对龙门石窟碳酸盐岩体的劣化作用主要是

通过凝结水形成的水环境对岩体表面进行侵蚀；所需

水环境部分由石窟劣势渗水提供。在劣化程度上粗糙

表面岩样比光滑表面岩样受到的劣化作用更强烈，灰

岩比白云岩更容易受劣化侵蚀；劣化速率呈逐渐增大

趋势。 

3) 通过定量分析，按理论劣化速率推算 100 a后，

潜溪寺由于CO2劣化作用导致的岩体表面质量损失达

1.46 kg，侵蚀深度达 4.35 cm，并且受其他因素影响，

对石窟文物表面的侵蚀破坏会更加明显。 

4) 建议在龙门石窟潜溪寺等大型洞窟安装自动

抽湿机，通过传感器感知周围环境温度，湿度和岩壁

温度的变化，在凝结水生成时段自动进行抽湿，以防

止凝结水生成；对于龙门石窟游客数量进行严格限制
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和管理，根据游客数量的变化规律采取针对性措施，

如在游客数量较多且凝结水严重的时段可以考虑对大

型洞窟进行分流管理，并加大洞窟内的空气流动等。 
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