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基于岩石微相龙门石窟风化病害机理研究
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摘要: 石质文物病害的发育受岩石本身的成分、物理特性以及所处环境的控制，对岩石微相进行
分析有助于了解岩石初始状态下的岩性与结构，为石质文物病害机理分析提供微观视角。本文通
过对龙门石窟病害宏观表现的研究，结合窟区岩石薄片、扫描电镜等资料，分析岩石矿物成分、
微结构及微孔隙在病害发展过程中的控制作用。研究结果表明，方解石溶蚀速度大于白云石，这
与龙门石窟崖壁保存现状相符; 随着矿物晶粒的增大溶蚀速度逐减，成分均一性差的碳酸盐岩更
易受选择性溶蚀作用的影响; 岩石微孔隙控制着岩石孔隙度与渗透率，进而影响溶蚀等与水有关
的风化作用。
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Study on the mechanism of weathering diseases based on
rock microfacies in Longmen Grottoes
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Abstract: The disease of stone cultural relics is controlled by the components and physical properties of
the rock itself and the environment where it is located． The analysis of rock microfacies is helpful to
understand the lithology and structure of the rock in its initial state，and provides a microscopic perspective
for the analysis of the disease mechanism of stone cultural relics． In this paper， the macroscopic
manifestation of the disease in Longmen Grottoes was studied，and the controlling effects of rock mineral
composition，microstructure and micro-pores in the development of the disease are analyzed by combining
the rock thin section and scanning electron microscope data． The results show that the dissolution rate of
calcite is higher than that of dolomite，which is consistent with the preservation status of Longmen
Grottoes． With the increase of mineral grains，the dissolution rate decreases，and the carbonate rocks with
poor homogeneity are more susceptible to selective dissolution． The micropores control the porosity and
permeability of rocks and thus affect the weathering processes related to the water such as dissolution etc．
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0 引言

“微相”这一术语最早由 Brown( 1943 年 ) 提
出，意指显微镜下薄片中岩石所呈现的鉴别标志。
现在“微相”一词已经发展成了一个综合性的术
语，既能描述岩石的物理特征，也可描述岩石的成
岩过程及沉积环境等，与宏观相相对应。

最有效的微相研究实验技术是薄片与超精细显
微镜和矿物学、地球化学联合研究。在考古学中，

微相分析被用于解决古建筑石材原产地、确定工艺
品的制作技术、考察古代贸易路线等问题。在石质
文物保护中微相分析也早有应用［1，2］，岩石的薄片
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资料可为岩石定名和确定岩石矿物组成提供依据，
借助扫描电镜技术可以观察文物病害部位的微观形
貌。但大多数成果更注重于对比劣化试验前后岩石
的力学性质，对于微相实验结果的分析浅尝辄止。

石窟寺通常是依傍山体顺势而建的窟龛、造像
等，区域的地质构造与地层岩性对窟龛病害演化趋
势框架起主导作用，故微相分析提供的岩石物理特
征等微观信息对于石窟病害机理研究具有重大意
义。本文以龙门石窟为例，在对凤山组、张夏组、
徐庄组地层岩石薄片与扫描电镜资料基础上，结合
X射线衍射和化学成分分析等手段，对龙门石窟常
见病害的产生机理进行探讨。

1 龙门石窟区域自然概况

龙门石窟位于河南省洛阳市，地处龙门山—香
山断块，四周被宜阳断裂、草店断裂、郜庄断裂和
龙门断裂所切割，此外，在断块内还发育有 8 条小
断层。区域内地层岩性主要为中、晚寒武世的灰岩
和白云岩，岩层倾向为 340 ～ 10°，倾角 20 ～ 30°。
山体共发育有四组优势节理裂隙: 层面裂隙、卸荷
裂隙以及两组与边坡走向高角度相交的构造裂
隙［3］。区内地下水丰富，泉水可达 14 处，多为
HCO3－( Ca+Mg ) 型水。龙门石窟东西两山隔岸相
对，伊河从中穿过。洛阳市属于典型的温带大陆性
气候，多年平均降雨量为 580mm，夏季平均气温
27. 4℃，冬季平均 0. 4℃。

出露的地层由新到老为凤山组、长山组、崮山
组、张夏组、徐庄组、毛庄组、馒头组。石窟中的
潜溪寺、宾阳三洞、摩崖三佛开凿于凤山组的细晶
白云岩中; 西山的万佛洞、奉先寺、古阳洞、药方
洞和东山的看经寺等石窟开凿于张夏组的鲕粒灰岩
中; 极南洞和擂鼓台等开凿于徐庄组的泥质条带灰
岩中［4］。

2 窟区病害现状

龙门石窟岩体为碳酸盐岩，整体风化病害严
重，受地质特征的影响，自北向南( 地层自新向老)
风化程度逐渐加重。
2. 1 裂隙病害

裂隙病害是指石窟所在立壁岩体、石窟围岩和
雕刻品因裂隙交切而造成立壁边坡失稳、洞窟围岩
崩落、佛像和雕刻品掉块等破坏现象［5］。裂隙可分
为构造裂隙、浅表性裂隙和机械裂隙［6］。

构造裂隙规模较大，通常由上至下贯穿岩体，
容易汇聚雨水，部分张开的构造裂隙受强烈的雨水

冲刷，在坡面形成冲沟，见图 1。此类冲沟在古阳
洞以南较集中，可能是由于靠近草店断裂，构造裂
隙较发育的缘故。此外，还有南北向延伸的层面裂
隙，也是常见的构造裂隙。裂隙除了造成围岩崩
落、造像缺失等机械性破坏之外，还为雨水、岩溶
水等暂时性流水提供了渗水通道，造成窟内渗水，
加剧了造像的溶蚀病害。卸荷裂隙是窟区普遍存在
的机械裂隙，与层面裂隙共同构成洞窟的主要渗水
通道。据统计［4］，龙门石窟的各大中型龛窟中，平
均每个龛窟有 9条暂时性渗水裂隙，渗水严重的双
窑，洞内有 20多条渗水裂隙，出水点 50余个。

图 1 构造裂隙
Fig. 1 Structural fracture

2. 2 溶蚀病害
碳酸盐岩系可溶岩，在水的参与下易与空气中

的 CO2 发生反应，岩石因碳酸化作用而被溶蚀。溶
蚀病害可分为两类: 一是由于地质和现代溶蚀作用
在洞窟岩石中形成的溶洞、溶沟或溶孔等溶蚀形
态［7］; 二是裂隙水流经之处留下的钙质沉积物覆盖
层，见图 2。

图 2 洞窟沉淀物堆积
Fig. 2 Deposit on the cave

钙质沉积物的存在直接影响着造像的观赏价
值，并且由于其与石材表面黏附较紧密，剔除覆盖
层容易导致文物本体被破坏。在方云等［7］的调查
中，龙门石窟的钙质沉淀覆盖率为 10% ～ 30%。在
路洞的洞顶，岩溶沉淀物覆盖率高达 76. 2%。在更
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早的调查中［4］，半数以上的龛窟洞内沉淀物覆盖面
积均超 50%。由于地层总体向北倾，沉淀物的分布
具有洞窟南壁多于北壁，较集中于窟顶的特点。其
中的潜溪寺壁面有大面积的灰绿色和灰白色钙质沉
淀，在南壁形成石钟乳，具网纹状结构，质地坚硬，
风化后的沉淀物呈褐黄色，质地较为松散，洞窟内
沉淀物主要化学成分为 CaCO3，少部分含 CaSO4

［8］。
2. 3 表面风化

窟区岩体表面风化形态多样，多个洞窟内壁及
造像常见片状风化、起壳、鼓离等病害。688 号窟
右壁及正壁和 689号窟佛头及佛身腰部表面均出现
片状风化，参见图 3 和图 4，局部起壳脱落，伴有
盐碱病害。取 688号窟墙面片状风化样进行化学成
分分析，其主要矿物成分为方解石( CaCO3 ) 、石膏
( CaSO4·2H2O) 。石窟中奉先寺以南岩体多为含泥
质条带夹层的石膏化微晶灰岩，微裂隙及其发育，
表面岩体破碎，顺层理风化差异明显，大范围呈现
出条带状风化，见图 5。张夏组灰岩鲕粒含量高，
通常抗风化能力较弱的灰岩胶结物首先风化破坏，
导致鲕粒凸出或因失去支撑而脱落，形成孔洞，见
图 6。

图 3 墙面片状风化
Fig. 3 Fragmentation of limestone on the cave wall

图 4 佛头片状风化
Fig. 4 Fragmentation of limestone on the buddha head

2. 4 生物侵蚀
生物侵蚀指包括高等植物、微生物及藻类等生

图 5 条带状风化
Fig. 5 Banded weathering

图 6 张夏组鲕粒差异风化
Fig. 6 Differential weathering of the oolitic limestone

from Zhangxia Formation

物活动对岩石表面造成的侵蚀。其中植物根系的生
长会对岩体裂隙施加压力，使石窟围岩裂隙不断扩
大，劈裂岩体。而微生物繁殖代谢产生的有机酸会
腐蚀石材，同时会使石材染上黑色、黛青色或紫色
等斑块。

3 窟区碳酸盐岩微相分析

3. 1 物质组成
为查明区域内岩石的物质组成，将龙门石窟区域

内的凤山组划分为 10段，张夏组划分为 13段，徐庄
组划分为 6段，在各段岩层上取样并进行了岩石全化
学分析、X射线矿物成分分析及薄片鉴定等试验。

纯石灰岩的理论化学成分中 CaO 为 56%，CO2

为 44%; 纯白云岩的理论化学成分 CaO 为 30. 4%，
MgO为 21. 7%，CO2 为 47. 9%，但一般自然界中的
碳酸盐岩另含有其他氧化物和一些微量元素［9］。烧
失量主要代表了碳酸盐岩 CO2 含量。由化学成分分
析结果( 表 1) 可知，凤山组白云岩的 CaO 与 MgO
含量比接近 3 ∶ 2，岩石纯度较高; 张夏组灰岩具有
不同程度的白云石化现象，部分质纯的灰岩更易溶
蚀; 徐庄组灰岩与张夏组灰岩相比，灰岩纯度较
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低，CaO含量较少，含有更多的 SiO2，即可能含有
更多的石英或泥质等陆源碎屑。另外，碳酸盐岩的
酸不溶物的主要成分黏土矿物和碎屑石英，在一定
程度上影响碳酸盐岩的溶蚀能力。从表 1 看，酸不
溶物含量恰好与 SiO2 含量成正比。表 2为窟区岩石
的 X射线矿物成分分析结果。
3. 2 微观结构

从龙门石窟岩体的薄片鉴定与扫描电镜结果上
看，不同地层岩石的微观结构和矿物成分表现出一
定的规律性与差别，因篇幅有限，仅列举部分代表
性图片加以说明。

( 1) 凤山组
根据凤山组岩石薄片( 图 7 ( e) 、( f) ) 可定名为

表 1 龙门石窟区域岩石化学成分分析结果
Table 1 Ｒesults of chemical composition analysis

in Longmen Grottoes area

化学成分
百分含量 ( %)

凤山组白云岩 张夏组灰岩 徐庄组灰岩
SiO2 0. 3～14. 4 0～2. 95 2. 11～15. 64
Al2O3 0. 22～4. 08 0. 2～1. 06 0. 73～5. 09
Fe2O3 0. 42～1. 37 0. 15～0. 96 0. 36～2. 21
MgO 18. 44～24. 04 1. 21～12. 72 1. 16～7. 9
CaO 22. 3～29. 14 40. 57～53. 49 32. 68～51. 74
Na2O 0～0. 08 0. 02～0. 08 0. 07～0. 13
K2O 0. 1～2. 19 0. 07～0. 27 0. 17～1. 66
MnO 0. 01～0. 03 0. 01～0. 02 0. 02～0. 04
TiO2 0. 01～0. 11 0. 01～0. 05 0. 04～0. 18
P2O5 0. 01～0. 03 0. 01～0. 03 0. 01～0. 05
烧失量 36. 82～46. 03 42. 23～44. 95 34. 3～42. 75
酸不溶物 2～24 1～8 5～26

表 2 龙门石窟区域岩石矿物组成 X衍射分析结果 (%)
Table 2 Ｒesults of mineral composition by X diffraction in Longmen Grottoes area (%)

岩性 方解石 白云石 长石 石英 其他
凤山组白云岩 0～1. 87 73. 13～98. 74 3. 36～14. 14 0. 55～1. 94 0. 88～2. 99
张夏组鲕粒灰岩 66. 15～94. 77 9. 57～28. 79 0～11. 35 0. 21～6. 45 0～5. 63
徐庄组灰岩 50. 47～91. 14 10. 8～33. 47 0～9. 74 0～6. 35 0～2. 87

图 7 凤山组白云岩扫描电镜与薄片
Fig. 7 Ｒesults of scanning electron microscopy and section identification of dolomite from Fengshan Formation

白云岩，细晶变晶结构，白云石为岩石主体，多不
规则粒状，少量半自形，粒度多小于 0. 1mm，白云
石粒间被变余泥晶白云石充填。从扫描电镜图( 图 7
( a) ～7 ( d) ) 可以看出，白云石胶结紧密，孔隙由
粒内孔、溶蚀孔、粒间成岩缝组成。

( 2) 张夏组
根据张夏组岩石薄片( 图 8 ( d) 、( e) 、( f) ) 定

名为鲕粒白云质灰岩，主要由鲕粒、方解石、白云

石组成，白云石化强烈。鲕粒形态多为圆粒状，隐
约见圈层结构或放射状结构，粒度多为 0. 2 ～
0. 8mm，成分为重结晶的方解石或白云石，含量为
25%～65%。方解石基质粒径多为粉晶级、细晶级，
多为不规则粒状。白云石多为粉晶，较方解石自
形，胶结方式为孔隙式—基底式。扫描电镜中可看
到，鲕粒与基质的接触缝( 图 8 ( a) ) 、方解石基质
的溶蚀孔( 图 8 ( b) ) 以及粒内孔( 图 8 ( c) ) 。
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图 8 张夏组灰岩扫描电镜与薄片
Fig. 8 Ｒesults of scanning electron microscopy and section identification of limestone from Zhangxia Formation

( 3) 徐庄组
徐庄组岩石岩性具有不均一性，第二段为含泥

晶灰岩条带的灰质白云岩，第三、四、七段主要为
变晶灰岩，方解石粒度在微晶到粉晶范围内变化，
第五段为鲕粒灰岩，灰岩的方解石含量大多数在
85%以上。在薄片中可观察到不同岩性交界处有明

显的缝合线( 图 9 ( d) 、( e) 、( f) ) ，野外考察发现，
岩体常沿缝合线处开裂形成顺层节理裂隙。从扫描
电镜结果( 图 9 ( a) 、( b) 、( c) ) 看，徐庄组灰岩的
方解石基质粒度多小于张夏组，晶体粒内孔隙不
发育，方解石与白云石胶结紧密，方解石基质之
间具有微小粒间孔隙。

图 9 徐庄组灰岩扫描电镜与薄片
Fig. 9 Ｒesults of scanning electron microscopy and section identification of limestone from Xuzhuang Formation

4 岩石微相对石窟病害发展的控制

岩石微相与岩石的密度、孔隙度、渗透率、硬度

和抗压强度等物理性质密切相关，进一步影响着岩
石的抗风化能力。窟区内龛窟造像主要开凿于三种
不同地层的碳酸盐岩上，其病害发育程度具有明显
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的差异，整体风化程度由小到大为: 凤山组、张夏
组、徐庄组。通过分析、总结不同地层岩石的矿物
组成、微观结构等微相特征的规律，认为岩石微相
对石窟病害发展的控制主要表现在以下几个方面。

( 1) 矿物成分
龙门石窟区域内均为可溶性碳酸盐岩，主要由

方解石、白云石等碳酸盐组分以及非碳酸盐组成，
对大气中 CO2、SO2 等酸性气体含量的变化敏感，
造像表面溶蚀病害发育。

凤山组主要为白云岩，矿物成分以白云石为
主; 张夏组主要为鲕粒白云质灰岩，以方解石为
主; 徐庄组主要为微晶、粉晶灰岩，夹杂有条带状
灰质白云岩与鲕粒灰岩，主要成分为方解石。三组
地层的主要矿物均在 85%以上，质纯，有利于溶蚀
作用。方解石( CaCO3 ) 与白云石( CaMg ( CO3 ) 2 ) 遭
受 CO2 溶蚀作用的主要化学反应式如下:

CaCO3⇌Ca2+ +CO2－
3 ( 1)

CaMg( CO3 ) 2⇌Ca2+ +Mg2+ + 2CO2－
3 ( 2)

CO2 + H2O⇌H2CO3 ( 3)
H2CO3⇌H+ +HCO－

3 ( 4)
H+ +CO2－

3 ⇌HCO－
3 ( 5)

Mg2+的半径比 Ca2+小，Mg－O键能比 Ca－O 大，
因此，白云石的矿物晶格能比方解石要大，晶体稳
定性好。故在相同的外界因素作用下，方解石的溶
解性比白云石强，近地表环境中方解石比白云石更
容易风化［10］。聂跃平［11］和翁金桃［12］的研究表明，
碳酸盐岩的比溶解度和比溶蚀度与岩石中方解石、
CaO呈良好的相关性，比溶蚀度随 MgO 含量的增
加而降低，灰岩的溶蚀量几乎是白云岩的一倍。龙
门石窟不同地层风化程度的差异也支持了这一结
论: 开凿于凤山组白云岩上的大型造像数量较多，
完整度较高，张夏组白云质灰岩次之，徐庄组灰岩
上多小型龛窟，围岩破碎，风化严重。天然状态下
的碳酸盐岩溶解是一个复杂的物理化学反应，除矿
物成分外，碳酸盐岩的溶蚀也受水中 CO2含量、温
度、pH值、离子浓度以及水动力条件和扩散作用
等因素的影响。

非碳酸盐物质主要为黏土矿物和碎屑石英，这
些矿物一般在层面和层理面上富集，随着黏土矿物
含量增加，岩石的冰劈作用将会增强，同时抗干湿
循环能力降低。徐庄组灰岩泥质含量较多，受冰劈
作用、曝晒脱水等的影响可能更显著。

龙门石窟的鲕粒表现出明显的差异风化( 参见
图 6) ，鲕粒抗风化能力显著好于基质，这可能与鲕
粒含有难溶物质有关。根据对张夏组鲕粒灰岩的能

谱分析结果［12］，鲕粒比基质含有较多的Mg和 Si元
素，因此方解石基质被选择性溶蚀而低凹，造成难
溶的鲕粒突出，从而形成了凹凸不平的粗糙表面。

( 2) 微结构
研究发现，随着晶粒的增大溶蚀速度逐减，通

常认为颗粒支撑结构抗风化能力强于灰泥支撑结
构，亮晶质强于泥晶质，因为细粒灰岩具有更高的
比表面。龙门石窟碳酸盐岩结构较为复杂，区域内
原岩主要为泥晶结构，经历区域浅变质后，大多数
重结晶为粉晶、细晶变晶结构及变余鲕粒结构。研
究区域内地层岩石结构未表现出明显的规律性，但
总体上可以认为，凤山组白云岩基质粒度大于张夏
组灰岩，而徐庄组灰岩基质粒度最小，这一规律与
龙门石窟风化趋势一致。

在粒度分布方面，凤山组中白云石晶体颗粒大
小较为均匀，矿物成分单一，胶结紧密; 张夏组中
的鲕粒基本由重结晶的方解石和白云石组成，与基
质粒度差异较大，含有较多的生物碎屑，内部结构
均匀性一般; 徐庄组沉积分层明显，含鲕粒层、亮
晶方解石团块、泥晶灰岩条带等，矿物成分与粒度
非均质性较强，含泥量较高。物质组成的均一性影
响着侵蚀性水的选择性溶蚀作用，对于成分相对均
一的岩石或单矿物，优先溶蚀矿物晶体节理交汇
处、边缘尖角处等离子及分子联系力薄弱部位，形
成微孔。从扫描电镜图中可以看出，大多数晶体边
缘被溶蚀，钝感较重。非均质的碳酸盐岩中，低晶
格能的矿物与水分子形成的电位差较大，将首先遭
到溶解破坏; 当可溶质与非可溶质并存时，在其交
界处可溶质一侧是选择性溶蚀的优势部位，其原因
在于交界面处与侵蚀性水分子形成的电位差产生突
变［13］。在白云质灰岩中，白云石晶体散布于方解石
基质( 图 9 ( b) ) ，加快了差异溶蚀的进程; 在鲕粒
灰岩中，鲕粒的成分、结构与胶结物存在差异，加
速了胶结物的溶蚀，最终鲕粒突出然后脱落，岩石
结构遭到破坏( 图 6) 。

( 3) 微孔隙
岩石的微孔隙包括原生孔隙和次生孔隙，在薄

片中能够识别的常见孔隙有粒间孔、粒内孔、铸模
孔隙等。微孔隙的几何特征与含量影响着岩石的孔
隙度和渗透率，决定了与水有关的风化作用的难易
程度。孔隙的大小及其分布决定着岩石的水饱和
度，是岩石坚固度和耐崩解性的重要控制因素［14］。

表 3列出了龙门石窟岩石物理性质指标，分析
表 3可知，凤山组白云岩与徐庄组灰岩孔隙率和吸
水率相近，张夏组鲕粒灰岩孔隙率极高，大约为其
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表 3 龙门石窟岩石物理性质［4］

Table 3 Physical properties of rock［4］

岩性
天然容重
( g /cm3 )

比重 孔隙率 含水率 吸水率 备注

细、极细
白云岩

2. 72 2. 68 2. 92 0. 487 0. 408
宾阳洞、潜溪寺
( 风山组)

亮晶鲕
粒灰岩

2. 70 2. 71 9. 3 0. 095 0. 034
万佛洞、奉先寺
( 张夏组)

去膏化微
晶灰岩

2. 76 2. 60 2. 40 0. 300 0. 775
极南洞
( 徐庄组)

余两组的 3倍，吸水率反而最低，比其余两组低了
一个数量级，孔隙率与吸水率不成正比。出现该结
果可能是由于鲕粒脱落导致孔隙体积增大，孔隙率
增大，但由于鲕粒脱落留下的溶蚀孔相对独立，互
不连通，故吸水率低。徐庄组灰岩的吸水率相对较
高，故可能含有较多的开放、连通孔隙，更易受与
水有关的风化作用的影响。

酸介质对碳酸盐岩的腐蚀会形成海绵状—网格
状溶蚀孔( 图 7 ( c) 、图 8 ( b) ) ，从而增大水岩接触
面积与作用时间，使水进一步溶蚀矿物内部，加深
溶蚀深度，甚至导致残片脱落。

岩体的风化特性是由微观组构和宏观性质共同
决定的，自然条件下的碳酸盐岩风化不仅受岩石矿
物组分、微观结构和微孔隙的影响，岩石的构造与
自然环境等也是研究岩石风化机理不可忽视的重要
部分。例如徐庄组灰岩单从矿物成分看，易溶的方
解石含量较少，酸不溶物含量高，其抗风化能力似
乎更强，但实际上其岩石风化程度较高，因为徐庄
组灰岩构造裂隙发育，并有明显的层状沉积韵律，
此时，宏观差异性在风化作用上表现出更强的控制
作用。因此，不应完全孤立地从微观层面进行研
究，要结合岩石宏观性质对微观分析进行补充，才
有可能还原岩石复杂的风化过程。

5 结论和建议

本文梳理了龙门石窟区域内病害现状，并基于
窟区岩石薄片和扫描电镜等资料，分析岩石微相对
石窟病害发展的控制作用，得出以下结论。

( 1) 研究区域内整体病害较严重，石窟区内裂
隙发育众多，导致渗水严重，溶蚀病害突出，岩溶
沉淀物覆盖率高，龛窟造像表面风化严重，片状剥
落、鲕粒差异风化、条带状风化普遍。

( 2) 窟区主要开凿在凤山组白云岩、张夏组鲕
粒灰岩、徐庄组灰岩上。凤山组白云岩白云石含量
高，结构致密; 张夏组鲕粒灰岩主要由方解石和白
云石组成，鲕粒多由重结晶白云石或方解石组成;

徐庄组灰岩主要由方解石和白云石组成，具沉积层
微构造，含鲕粒层、泥晶灰岩条带、亮晶方解石团
块等，成分不均。

( 3) 方解石较白云石易溶蚀，非碳酸盐组分对
碳酸盐岩溶蚀具有重要影响。

( 4) 晶粒小的矿物具有更大的比表面积，随晶
粒增大溶蚀速度逐渐减小; 成分均一性差的碳酸盐
岩更容易受选择性溶蚀作用的影响，当可溶质与非
可溶质并存时，可溶质的溶蚀速度加快。

( 5) 岩石中的孔隙的大小和分布影响岩石孔隙
度、渗透率，进而影响与水有关的风化作用。

龙门石窟是宝贵的历史遗产，为减少对文物的
扰动，应把对环境的治理放在首位，加强环境监
测，严格管制石窟周边工厂、汽车等污染气体的排
放，制定相关的规章制度。旅游高峰期，可采取限
流的方式降低窟内 CO2 浓度。另外，可沿龛窟修建
排水沟、龛檐等，减少降水对石窟的冲刷破坏，同
时通过降低窟内湿气来减少岩壁凝结水生成。
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