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石窟寺保护关键科学问题及关键技术探讨 
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（复旦大学 文物与博物馆学系 上海 200433） 

【摘 要】：石窟寺遗存面临着风化、水患、失稳三大问题。我国的石窟寺保护工作还没有形成完整的学科体系，

概念也不规范，文物保护精细工程地质学是石窟寺保护关键科学问题和石窟寺学科体系建设的理论基础。石窟寺保

护亟需解决的关键技术难点如下：石窟寺风化病害危害程度评估标准的基础问题、水患渗流网络的精细探测关键技

术问题、风化病害防治与本体修复适宜材料体系设计及应用技术效果评估问题。当前石窟寺保护工作的目标是创新

工作模式，构建基础理论，突破关键技术难题，实现“走出一条具有示范意义的石窟寺保护利用之路”。 
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一、引言 

近期，国务院办公厅印发《关于加强石窟寺保护利用工作的指导意见》（以下简称“《意见》”），从国家政治意识层面明

确了石窟寺作为典型性文化遗产所具有的重大价值，即“充分体现了中华民族的审美追求、价值理念、文化精神”；从国家文

化自信战略层面明确了石窟寺保护利用工作的重大意义，即“事关中华优秀传统文化传承发展，事关社会主义文化强国建设，

事关高质量共建‘一带一路’和促进文明交流互鉴”[1]。同时，《意见》对石窟寺保护面临的迫切问题、严峻形势作出全面、准

确的评估与判定，明确提出保护工作的指导思想、目标和任务。全面提升石窟寺保护工作的科技和管理水平，是未来我国文化

遗产保护领域的重点工作之一。《意见》对我国文化遗产保护事业具有重大指导意义。 

我国石窟寺是体系完整的文物类型，在石质文物中占主体地位，既具有人为建造、艺术创作的特点，又具有地质体的构造、

结构特征，此特点决定了中国石窟寺保护工作的独特性
[2]
。当前保护利用存在的难点和瓶颈问题包括“水患、岩体失稳及石雕表

面风化等病害，安全风险高”“保护关键技术攻关难度大”“保护基础薄弱”等。究其原因，无不与石窟寺地质结构复杂、环

境条件及保存状况差异性大、保护工作尚无标准有关，但关键症结是我国石窟寺保护工作没有形成完整的学科体系。 

缺乏学科体系的支撑，石窟寺保护研究工作便会流于“救火”“抢险”的被动状态，陷入“头痛医头、脚痛医脚”的恶性

循环。其根源就在于没有找准石窟寺保护的关键问题，没有形成石窟寺保护的基本理论。 

缺乏科学理论指导的实践是盲目的，没有理论的总结、预测和导向作用，行动便举步维艰，结果也会事倍功半，严重的甚

至会适得其反。 

二、石窟寺保护学科体系建设问题 
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（一）石窟寺保护基本概念 

概念的不规范是石窟寺保护最基本、最突出的问题，比如在保护中涉及的“风化”“劣化”“文物本体”“文物载体”“病

害”等概念，国内至今尚未形成权威、规范、清晰的定义。 

针对“风化病害”，李宏松从石质文物作为“岩石材料”这一研究视角，提出用“劣化”取代原有的“风化”概念，并将

之定义为：“劣化是风化作用衍生的概念，是岩石材料在风化作用下，岩石材料的功能性能已达不到使用要求，无法完成其功

能角色的临界状态，于是材料进入劣化状态。”[3]但将石质文物视为“岩石材料”，尤其是将地质结构特征明显的石窟寺视为“岩

石材料”的恰当性需要商榷和斟酌，且风化的临界状态如何界定也缺乏评估标准的支撑。因此用“劣化”来评估石窟寺风化病

害是否准确，有待进一步的探讨和完善。石窟寺“风化病害”概念涉及地质学风化作用及侵蚀作用、化学老化作用、材料学劣

化作用等多个学科的内涵，其定义、内涵需要准确规范。 

表一 石质文物病害表 

序号 类别 病害类型 

1 

生物病害 

植物病害 

2 微生物病害 

3 动物病害 

4 
机械损伤 

断裂 

5 残缺 

6 

表面风化 

表面泛盐 

7 表面分化剥落 

8 表层片状剥落 

9 鳞片状起翘与剥落 

10 孔洞状风化 

11 表面溶蚀 

12 

裂隙 

机械裂隙（应力裂隙） 

13 浅表性裂隙（风化裂隙） 

14 构造裂隙（原生裂隙） 

15 空鼓 表层空鼓 

16 
表面污染与变色 

水锈结壳 

17 人为污染 

18 
颜料病害 

彩绘表面颜料脱落 

19 彩绘表面颜料酥粉 

20 不当修复 水泥修补 

 

（二）石窟寺病害类型的界定 

石窟寺及石刻病害类型划分是我国石窟寺保护学最基础的工作，“病害”用于描述威胁石质文物安全保存的破坏现象，已

成为文物保护学通用的术语。我国已发布的指南、标准、规范及已出版的相关著作对石窟寺及石刻病害类型的描述，以破坏现
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象、破坏方式、破坏形态为主要划分依据，同时又考虑到病害的破坏原因。如《石质文物病害分类与图示》（WW/T0002-2007）

采用二级分类体系，提出了 8个类别 20种病害类型（表一）。 

李宏松系统研究了石质文物病害的特征及评估方法，按照石质文物病害的现象及破坏形式，提出组群、典型类型、独立类

型的三级分类分级体系，共界定了 5个组群、17个典型劣化类型、8个独立类型，计 25种病害类型（表二）[4]。 

上述分类以文物本体为主体，考虑到地质结构属性，但不能充分体现石窟寺特征，分类对象界定不够明确，各自孤立，系

统性体现尚不够充分。石窟寺及石刻病害类型界定不系统、不规范的问题会影响文物保护技术信息的交流和学科体系的建立。 

表二 石质文物典型劣化类型 

组群 典型劣化类型 

表层完整性 

破坏类 

剥落 溶蚀 缺失 

层状剥落 片状剥落 鳞片状剥落 板状剥落 粉状剥落 粒状剥落 均匀溶蚀 差异溶蚀  

表层完整性 

损伤类 
分离 空鼓 皲裂 划痕 

表层微观 

形态改造类 
结壳 结垢 

表层颜色 

变化类 
锈变 斑迹 晶析 附积 

生物寄生类 高等植物 低等植物 低等动物 微生物 

 

表三 石窟寺地质背景与病害特征表 

序号 地质历史背景 气候条件 岩石类型 石窟内容特征 主要病害特征 地理区域 

1 

新生代 

第三纪、 

第四纪 

干燥、严寒 砂砾岩 彩塑壁画 
载体岩体失稳、彩

塑壁画空鼓剥落 
西北地区 

2 
中生代 

侏罗纪、白垩纪 

半干早、 

寒冷 
砂岩 石雕像 

石雕像风化破坏、

载体岩体失稳 
中原地区 

3 中生代侏罗纪 潮湿、高温 砂岩 
石雕像、 

摩崖造像 

石雕像 

风化破坏、水患 
南方地区 

4 

古生代 

寒武纪、 

奥陶纪、 

石炭纪 

半干早或潮湿 石灰岩 石雕像 水患 中原及南方地区 

 

（三）石窟寺病害危害性评估体系 
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石窟寺存在的病害主要分为三大类，即风化病害（含生物病害）、水患、失稳。由于病害的形成机制、影响因素、材质及结

构差异性较大，所以危害性分级评估，尤其是石窟寺风化病害危害性分级评估内容、评估方法、评估指标等很难形成统一的标

准，故至今未形成完善的体系。 

石窟寺病害危害性分级评估体系既是构建石窟寺保护理论的必要基础，也是石窟寺保护工作实践的迫切需求。《国家文物事

业发展“十三五”规划》提出“实现由注重抢救性保护向抢救性保护与预防性保护并重转变”的工作方针，如何科学理解和定

位“抢救性保护”和“预防性保护”，石窟寺病害危害性分级评估体系的建设与完善工作十分重要。 

我国石窟寺保存状况及病害特征、危害性分级评估与环境条件、地质构造特征、岩石结构及地质历史背景条件关联密切，

综合以往的研究成果和各地的实践经验，分区域、分类型构建完善的石窟寺病害危害性分级评估体系具备学术基础和实践成果

支撑的条件，参见表三。 

（四）石窟寺保护理论研究 

石窟寺保护理论应以价值认知为核心，建构保护的理念、原则和方法，涉及自然学科与人文学科有机结合。石窟寺保护是

人文科学指导下的实践科学，在应用科学技术研究的基础上体现保护原则与价值阐释，但在实际保护决策及保护实践过程中如

何遵循“最小干预”“不改变文物原状”等基本原则，实现“原材料、原工艺、原形制、原作法”“真实、全面地保存并延续

其历史信息及全部价值”等保护理念，如何体现“真实性”“完整性”，依然存在不同的理解和不同的操作方法。典型案例就

是 2014 年完成保护修复的重庆大足石刻“千手观音”保护工程，至今业界仍然存在不同看法，因而构建适合我国石窟寺的保护

理论势在必行。 

三、石窟寺保护关键科学问题的探讨 

石窟寺保护是集地质学、地球系统科学、材料学、化学、建筑学、美术学、考古学、历史学等为一体的综合性学科，其人

文科学领域以佛教考古、美术史、历史学为主线，保护科学以地质学为主线。把石窟寺细微工程地质学问题作为关键科学问题

和把文物保护精细地质学作为石窟寺保护学科体系建设的理论基础，符合我国石窟寺保护工作的特点。 

我国石窟寺存在的三大问题——风化病害、水患、失稳，与工程地质学关联密切，但又与普通工程地质学差异很大，其问

题更为细微、更为深化、更为复杂，甚至涉及物质的物理学、化学层面，但归根结底是工程地质学的延伸、深化，属于文物保

护精细工程地质学问题。以文物保护精细工程地质学为理论基础和科学基础，构建石窟寺保护学科体系，开展关键科学问题研

究是突破石窟寺保护学科体系发展瓶颈的关键。 
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图一//云冈石窟题刻表层岩体片状风化破坏 

 

图二//大足石刻石雕像表层岩体风化破坏（1厘米） 

（一）风化病害问题 

“风化”一词源于地质学，石窟寺保护学借用地质学风化概念并进行了深化和拓展。石窟寺保护学与地质学的“风化”内

涵是一致的，都是研究在风化营力作用下岩石矿物成分、微观结构、形貌、物理力学性质衰变演化的过程及其状态特征，但二

者研究的对象、目的、时限、状态均有所差别（图一）。 
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地质学风化现象的研究对象主要是地壳岩体的风化带，规模尺寸为数米至数十米，甚至数百米，跨度大，而且是经过地质

作用改造过的地貌形态；研究目的是解决岩体的工程性能问题，研究时限长，为地质年代演化进程中时间跨度（百万年计）。其

研究的风化营力主要是自然风化营力，即温度、水、风、生物活动等；研究的风化状态包括未分化（新鲜岩石）、微风化、轻度

风化、中度风化、严重风化、全风化、残积土全过程，无论哪个阶段的状态，都能够通过改造满足工程性能。 

石窟寺保护学风化病害现象在岩体表层岩石的风化层，规模尺寸数毫米至数十厘米（一般 20～30厘米）[5]，最大50厘米[6]，

规模跨度微小、精细（图二）。研究目的是现有状态安全性及发展趋势评估，维持现有状态的稳定，或阻止、延缓风化病害演化

进程，达到使文物延年益寿的目的，研究时限几百年至千年。研究的风化营力除了自然风化营力，还有人类活动的作用，包括

大气污染、酸雨和人类活动造成的微环境改变等。例如大足石刻处于我国主要的酸雨区贵阳—重庆酸雨带，重庆降水 pH值 4.38，

酸雨频率为 43.6%，酸雨、酸雾（表四）等长期作用于石刻表面，会产生较严重的侵蚀
[7]
。 

（二）水患问题 

地质工程的水患问题和石窟寺保护工程水患问题内涵相同，即水侵蚀作用诱发的工程问题；水的侵蚀机理也是相近的，即

水岩作用引发岩土体的结构、物质成分变化，降低了原有岩土体的工程性能。但二者造成的影响后果差别巨大：地质工程的水

患问题是水侵蚀诱发工程大规模的安全稳定性问题；石窟寺保护工程水患问题虽然不一定引发大规模安全问题，但会诱发石窟

表层岩体结构、形态、成分的变化，损害、影响文物价值体现。由此可见石窟寺的水患问题是精细化、深化的工程地质学问题。 

表四 重庆雾水 Ph值(1984 年—1990年) 

年度 Ph 值 

最小值 2.96 

最大值 8.00 

平均值 4.39 

 

 

图三//大足石刻宝顶山大佛湾“卧佛”胸腹部渗水 

地质工程、水利工程等领域的水患问题一般是指存在较大渗流或明显渗流的地下水现象，破坏方式是水直接侵蚀、冲刷，

或水压诱发岩土体垮塌等工程地质问题，对地下水诱发的潮湿、浸湿，或与季节相关的间断性微细渗流不作特别关注和治理。

我国石窟寺开凿时避开了长期渗水或地下水严重渗流的区域，但普遍存在季节性、间接性细微渗水病害，其原因是自然地质体
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各种裂隙十分发育，大气降水形成的上层滞水、裂隙水诱发形成。其特点是渗水结构细小，渗水的方式是间歇性的潮湿、浸湿、

微细的渗流。即使是间歇性、微细渗流，虽然不会诱发工程安全稳定性问题，但是长期作用诱发石雕像表层结构及形态损伤，

影响外观形貌的艺术价值，是文物保护必须面对的严重问题。例如，大足石刻宝顶山大佛湾“卧佛”的细小的构造裂隙、沉积

层理面、软弱夹层渗水（图三），导致大佛头部、胸腹部产生长期间歇性渗水侵蚀病害（图四）[8]。 

（三）失稳问题 

失稳问题的地质学专业术语为“不良地质现象”，包括危岩体、滑坡、泥石流、地震等，其破坏规模比较巨大，破坏方式

十分剧烈。石窟寺岩体失稳问题与地质失稳问题内涵一致，都是岩体应力调整引发的结构失稳问题，但多为局部范围岩体的结

构问题，也是精细化的工程地质学问题。 

古人在选择石窟寺营造地点时考虑到安全性，一般会依托地质体工程条件较好、地质环境及载体基本稳定的岩体开凿石窟。

选址区域一般不存在大规模的地质灾害现象，存在的主要失稳问题是局部岩体失稳，或石雕岩体的结构变形、失稳，以及石窟

寺环境有限规模的洪水、泥石流危害和地震危害。例如甘肃天水麦积山石窟山体整体基本稳定，但历史上多次因为地震作用诱

发石窟寺岩体垮塌，对局部石窟寺造成毁灭性破坏。从有记载的一千九百多年间，地震引发的严重破坏15次。唐开元二十二年

（734 年），秦陇地区发生了强烈地震，麦积山崖面中部窟群及东崖上部大面积坍塌，使开凿于北周天和元年至天和三年（566—568

年）的七佛阁前廊柱和石雕龛檐及以下约一千平方米的崖壁震塌，窟群自此被分裂为东西两崖，后人便有“东崖”“西崖”之

称（图五）。 

 

图四//大足石刻宝顶山大佛湾“卧佛”头部、胸腹部渗水模型 
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图五//地震诱发麦积山石窟中部区域石窟岩体垮塌 

 

图六//乐山大佛饱受大气降水和地下水的侵蚀破坏 

四、石窟寺保护的关键技术 

石窟寺保护关键技术是石窟寺保护工作中的深层次问题，也是迫切需要解决的关键技术难点。经过七十余年的保护研究及

实践，我国石窟寺岩体失稳病害治理技术体系基本成熟，当前需要解决的深层次问题及关键技术是石窟寺风化病害和水患问题

的探测、评估和治理技术研究。 

（一）石窟寺风化病害评估体系的建立 

石窟寺风化病害是最普遍、最直接、危害最大、治理工作最为迫切的问题。随着科技进步和保护工作的深化，我们更加清

晰地认识到，相对于抢救性的“被动保护”，防患于未然的预防性保护更为主动、更为有效、更为经济，是保护发展的方向，

由此也产生新的重大需求。安全预警和预防性保护最基础、最核心的工作是石窟寺风化病害危害程度的评估方法、指标、标准

等评估体系的构建，不但是保护工作的基础，也是保护实践的迫切需求。由于我国石质文物在地域、气候、岩性、风化营力等

方面差异较大，风化病害评估标准、评估指标还未形成系统、规范的认知体系。 

目前石窟寺的保护工作需要以砂岩质石窟寺文物风化机理研究及危害程度分级评估为突破口，构建我国以石窟寺文物风化

病害特征、风化程度及危害性评估内容、指标为框架的数据库，梳理评估技术、方法、指标，建立规范、系统的评估标准和评

估体系。以大足石刻风化病害为案例，开展高温、潮湿环境条件下，粉末状风化病害风化程度、风化深度及梯度、风化速度、

微观结构特征及矿物成分、风化病害程度分级等评估，以及如何制定相关评估方法、指标、标准等项系统性研究工作，建立大

足石刻粉末状风化病害危害性分级评估体系，并以此为示范，逐步建立我国完整的石窟寺文物风化病害评估体系。 

（二）水患渗流的精细探测关键技术 

由于石窟寺岩体水患渗流的微小性、复杂性、探测技术反应信号的微弱性以及石窟寺水患治理最小干扰、精准性要求，迫

切需要在石窟寺水患渗流网络、途径等精细探测关键技术领域的突破及理论支撑。大足石刻“卧佛”水患的勘察评估与治理工

作是我国石窟寺水患治理工作的典范，具有典型性。“卧佛”水患勘察评估及治理工作起步于 20 世纪 60 年代，六十多年间采

用了地质学、地球物理学等多种技术手段，全面、详细地查明了岩体地层岩性、结构、构造特征以及渗水的水源、途径等，但

治理工作一直没有取得显著效果。2017 年，在更加全面、详细的勘察评估基础上，采用封堵—导流—排水等综合性治理措施，

取得了“情理之中，意料之外”的显著治理效果。“情理之中”是对水患研究及治理工作持之以恒的坚持取得了收获，“意料
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之外”是治理效果超出了预期的想象。但在治理技术精准科学原理等方面还没有得到完全的清晰阐述，其中很重要的原因是现

有的地质学理论和勘察技术无法像对待人体毛细血管一样对细小渗流网络探测、阐释清楚。精细探测、精准评估是石窟寺细微

渗流网络、微弱渗流病害水患治理的关键技术难点。如坐落于大渡河、青衣江、岷江三江汇流处的四川乐山大佛，常年饱受水

患侵蚀，大佛本体安全受到严重威胁，文物价值损害严重。由于缺乏精细勘察技术对乐山大佛水患渗流网络进行精准判断，治

理工作至今未能启动（图六）。 

（三）石窟寺文物修复材料体系设计及适宜性材料 

修复保护材料，尤其石窟寺文物本体修复保护材料，是关键保护技术中的关键。目前，石窟寺本体修复保护材料研究是以

问题为导向，以需求为目标，工作模式还是“东一榔头西一棒槌”的“游医郎中式”，没有“同仁堂药库”，缺乏修复材料体

系的系统设计。多年的保护实践证明，材料除了有效性、耐久性外，其匹配性、安全性更为重要，目前针对修复保护材料在需

求指标、需求体系设计等方面均显薄弱。众所周知，奉先寺“卢舍那大佛”是河南洛阳龙门石窟寺造像艺术的精品和代表作，

高超的雕凿工艺与艺术审美将神性与人性的结合完美体现，被誉为“东方蒙娜丽莎”“世界最美雕像”。远处仰望，大佛庄严

中透着神圣与威武，却又不乏温婉与慈祥。若走到近处细细观察，大佛表面覆盖一层灰土，细小坑槽布满脸部，日晒雨淋留下

的斑驳水痕犹如几行清泪，其所受之苦无以言说。表面病害影响佛像的艺术呈现，而且此种状态还在进一步恶化。但大佛本体

病害的修复保护工作一直未能启动，其中一个重要原因就是还未能研发出适合它的本体修复材料，无“药”可用，不敢着手治

理。 

五、石窟寺保护深层问题解决路径 

如何破解石窟寺保护深层次问题，实现关键技术的突破？解决路径除了国家层面重大科技计划研发、重点课题研究的全力

支持外，重视基础科研工作的积累，动员社会力量，整合行业资源，发挥社会人力、智力、科技资源，联合攻关是必须的。事

关全局性问题，采取多途径加强培养和培训基层单位年轻科技人员，既是国家层面保护管理政策的补充，也是我国石窟寺保护

工作的实际需求。 

（一）创新机制，共谋发展 

充分发挥中国岩石力学与工程学会古遗址保护与加固工程专业委员会、中国古迹遗址保护协会石窟专业委员会、石窟寺科

技创新联盟等行业协会、科技协会的平台作用，联合遗产地、高等院校、科研院所和相关企事业单位，聚焦中国石窟寺保护的

深层次问题，整体设计、科学筹划，夯实科研基础，联合攻关、重点突破；高度重视和加快推进石窟寺文物保护智库建设，加

强顶层设计，制订跨区域文物科技的发展战略与中长期规划，完善我国石窟寺保护理论体系和技术规范，形成技术和材料研发、

成果转化与推广、人才培养等产学研用优秀科技示范模式；针对石窟寺保护的科技需求和成果转化之间存在的瓶颈，建立科技

成果评价机制，加强技术的安全性、有效性和适用性评价，实施一批科技创新成果应用示范工程；利用高校、科研院所和高新

技术企业的人才资源，采取符合自身需要和特点的合作方式，壮大石窟寺保护科学研究力量。 

（二）以保护材料研发为切入点，实施石窟寺关键技术研发突破计划 

保护材料一直是石窟寺保护的关键技术，也是保护工作的重点和难点，保护材料的发展水平基本上代表了我国石窟寺保护

水平，保护材料的技术突破将提升石窟寺保护的能力。要结合石窟寺本体保存特点和特殊需求，构建石窟寺修复保护材料体系

设计，指导行业发展。 

石窟寺文物大多历经千年，已十分脆弱，加之石窟文物的稀缺性、脆弱性、不可复制性，材料的匹配性、适应性、安全性

是保护的首要原则，其次是材料的有效性、耐久性、无衍生破坏等要求。在几十年保护实践的经验和教训基础上，石窟寺保护
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材料现以无机硅酸盐材料或无机及有机复合材料为优选方向和发展趋势。 

目前我国石窟寺保护实践迫切需要在石窟寺渗水病害治理工程灌浆新材料、失稳加固工程灌浆新材料、修复加固新材料、

风化病害防治新材料等方面有所突破，并构建我国石窟寺保护材料体系设计，指导保护材料的研发。 

（三）以教材编写为抓手，加强基础理论研究 

制订石窟寺学科体系建设发展规划，通过组织编写石窟寺保护教材，逐步完善石窟寺保护基础工作、基础理论，构建以文

物保护精细工程地质学为理论支撑的学科体系。如从保护科学入手，筹划编写我国石窟寺特点、石质文物类型学、石窟寺病害

概念及类型学、石窟寺精细工程地质学基础、勘察技术、石窟寺病害精准探测技术及评估、石窟寺文物保护材料、石窟寺保护

技术等具有针对性、系统性的专业教材。同时，总结近现代我国石窟寺保护史、研究成果，凝练关键科学成果，探寻关键技术

难点，关注案例的评估分析，扎实做好石窟寺保护基本概念、基本理论、基本原则的阐释，引导行业健康发展。 
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