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敦煌莫高窟生态环境研究进展

杨小菊1-3�武发思1-3�贺东鹏1-3�徐瑞红1-3�汪万福1-3

（1. 国家古代壁画与土遗址保护工程技术研究中心，甘肃敦煌，736200；2. 古代壁画保护国家文物

局重点科研基地，甘肃敦煌，736200；3. 甘肃省古代壁画与土遗址保护重点实验室， 

甘肃敦煌，736200）

摘要�敦煌莫高窟因其地处我国八大沙漠之一的库姆塔格沙漠东南缘、鸣沙山东麓，当地常年

干燥少雨，风大沙多，洞窟围岩及壁画彩塑饱受积沙、风蚀、粉尘危害，生态环境的综合治理

一直是莫高窟保护的主要环境问题。本文在结合莫高窟遗产保护、资源利用、环境协调和生态

健康等多位一体的可持续发展模式基础上，回顾了莫高窟生态环境保护历程以及取得的成果，

包括莫高窟的风沙危害及防治、窟顶戈壁无灌溉生态恢复及洞窟水盐运移、人为扰动引起的洞

窟微环境变化监测及生物多样性等；阐述了以固为主，固、阻、输、导相结合的风沙防治理念

的深刻内涵；以文物生态环境保护新理念为导向，遵循“预防性、科学性保护”的原则，提出

在遗产保护的基础上发展旅游，形成把旅游开发建立在生态环境和当地社会人文环境可承受范

围内，从戈壁荒漠植被恢复需水及洞窟水分来源出发，提出了未来莫高窟的保护应遵循水分平

衡、生物多样性及遗产预防性保护三大生态原则，并为“一带一路”沿线极端干旱条件下文化

遗产保护、传承、创新提供示范与借鉴，追求文化与人类生存环境的和谐发展，探索出一条文

化遗产可持续发展道路。

关键词�敦煌莫高窟�生态环境�遗产保护�防沙治沙�可持续发展

引��言

我国西部地区具有丰富的能源、矿产和旅游等资源，但由于生态环境极其敏感、脆弱，以及气

候变化和人类活动等多重因素影响，出现西部生态系统退化、环境污染严重、水资源短缺及风沙灾

害频发等诸多问题。近年来，政府提倡的生态文明建设与“丝绸之路经济带”战略等重要举措，成

为解决西部经济发展与生态环境保护矛盾的关键。地处我国西北干旱区东部地带的河西走廊，作为

古“丝绸之路”和现代“欧亚大陆桥”的咽喉要道，具有十分重要的战略地位。丝绸之路沿线分布

有大量的文化遗产，随着经济的发展及公众意识形态的转变，文化遗产地已成为全球重要的旅游目

的地之一，在旅游业发展战略中至关重要。
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莫高窟地处我国八大沙漠之一的库姆塔格沙漠东南缘和鸣沙山东麓，干燥的气候环境、相对稳

定的区域地质环境和比较偏僻的社会环境为石窟的保存提供了客观条件［1］。但是洞窟壁画普遍存

在着起甲、酥碱、疱疹、烟熏及生物侵蚀等多种病害，严重威胁着这类珍贵文化遗产的长久传承，

壁画病害与保存环境有直接关系［2-6］。风沙尘、人为扰动、NaCl等盐、强光、大的温差、较高的湿

度波动及微生物等因素加速了壁画病害的产生和发展
［7-14］

。

1�敦煌莫高窟生态环境特征

1.1�风沙危害

莫高窟地区受蒙古高压的影响，在当地盛行风的作用下，壁画、彩塑、洞窟围岩、窟前遗址等

长期受到积沙、风蚀、粉尘及沙丘移动等危害
［15］
。源自鸣沙山的风沙受偏南、偏西两股气流的影

响在洞窟形成堆积，以及窟前防护林带灌溉水的共同作用，使洞窟下层1m以下的壁画几乎全部被

毁［16］［图（a）和（b）］。风沙流不仅对窟顶戈壁区造成侵蚀，而且在运行至窟顶临空面时产生

气流反转，从而引起反向挟沙气流对崖面露天壁画的撞击、磨蚀，导致壁画褪色、变色。并且挟沙

气流进入洞窟内，形成大面积沙尘覆盖［图（c）和（d）］，沙尘附着在壁画表面，极难清除，给

文物保护工作者带来了严峻的考验
［17］
。

图1�莫高窟风沙危害

（a）第96窟附近积沙 （b）第72窟南壁积沙痕迹

（c）特大沙尘暴中的九层楼 （d）第16窟壁画彩塑表面降尘
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1.2�水-盐运移

水是制约我国干旱区发展的主要环境要素之一，也是生态修复的关键因素。关于敦煌莫高窟水

分来源的科学判断是敦煌文化遗产保护面临的主要技术瓶颈。水分是引起莫高窟壁画病害最活跃的

因子，水分介导的盐分活动可引起壁画酥碱、疱疹、起甲、粉化、空鼓等多种严重病害发生［1，18，19］

（图2）。洞窟外部环境变化及游客参观等是引起岩体内部水-盐运移的主要因素，进而诱发洞窟壁画

产生盐害。例如，突发性强降雨事件，入渗水分会携带可溶盐沿崖体裂隙和岩土体孔隙运移至壁画地

仗层，诱发病害发生和发展，超渗水分则汇成地表径流，对崖壁造成冲蚀，甚至伴随着区域性洪水的

发生［20-22］；季节性的空气循环会带动水分蒸发，引起可溶盐的风化，从而使壁画剥落［23］；窟前绿

化灌溉入渗水以非饱和形式向底层洞窟运移，增加了底层洞窟的湿度；游客参观引起窟内温度、相对

湿度上升，导致微生态环境变化
［1］
；针对水分的吸收与释放对壁画的影响而进行的室内模拟试验表

明，壁画在相对湿度较高的环境中会吸收水分，而在相对湿度较低的环境中会释放水分
［24］
。

图2�水-盐运移引起的莫高窟壁画病害

（a）第26窟壁画酥碱 （b）第135窟壁画疱疹

1.3�气溶胶污染

沙尘气溶胶污染一直是莫高窟区域环境的主要污染物之一，尤其是春夏两季沙尘暴频发，窟外

与窟内的大气颗粒物浓度高于秋冬两季
［25］
，游客参观扰动引起的二次降尘在洞窟沙尘气溶胶污染

中占重要贡献（图3）。窟内降尘主要来源于莫高窟窟顶不同地表类型二次起沙，当地表风速达到

起沙风速，地表沉降物近距离运输，进入洞窟的粉尘对壁画彩塑的破坏速度缓慢，但破坏性强，使

很多珍贵的壁画面目全非［26］，尤其是粒径小、比表面积大的细颗粒物（PM10和PM2.5等），更易于

富集周围环境中的污染物，且悬浮在大气中的周期较长，不但磨蚀、污染壁画，而且进入破损壁画

的缝隙间，加速起甲壁画、空鼔壁画的产生和发展
［2，14，26-32］

。

1.4�生物活动危害

由于莫高窟地区干燥的自然环境，比较单一的地表类型，以及景观的破碎化程度高等，生物

多样性较低，生态系统极其脆弱。生物多样性是构成文化遗产生态系统多样性的基础，也是文化
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遗产生态系统维持稳定性的重要因素
［33］
。莫高窟人工防护林带可改变风向、遮蔽阳光、阻挡风沙

及减弱岩体风化
［34，35］

，但在历史时期，受风沙淹埋的部分下层洞窟，根系生长延伸至窟内，对壁

画造成机械损伤，不过当前已不存在这一问题；昆虫不仅可以取食窟顶防护林嫩叶［图4（a）和

（b）］，在洞窟内活动，对壁画产生力学损伤，其排泄物也可侵蚀壁画［36，37］。

图3�莫高窟沙尘气溶胶污染

（a）游客参观扰动引起的沙尘气溶胶二次污染 （b）洞窟内悬浮颗粒物

图4�莫高窟生物活动病害

（a）拟步甲啃食窟顶人工植被 （b）拟步甲在洞窟内地面活动

2�主要研究进展

2.1�构建了“五带一体”的风沙危害综合防护体系 

从根本上解决莫高窟地区的风沙危害问题，除与整个河西地区生态环境建设综合考虑外，还要

结合莫高窟地区独特的风沙地貌特征及风沙运动规律，建立一个由工程、生物、化学措施组成的多

层次、多功能的综合防护体系。在确保所采取的防治措施不给洞窟的永久保存带来任何间接或潜在

威胁的前提下，使莫高窟的风沙灾害得到有效控制，从而明显地改善窟区生态环境质量，为世界文
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化遗产地敦煌莫高窟的可持续发展提供重要保障
［38-40］

。

目前，莫高窟窟顶综合防护体系以现有荒漠灌木林带的南端为起点，逐渐向北延伸，总长

度2000m，宽度1300～2000m。其中高立式栅栏6395m，麦草方格沙障1.12×106m2，植物固沙带

1.1×105m2，砾石铺压1.65×106m2，化学固崖3×104m2，窟区以防护林带配套工程为主［4］。

鸣沙山前缘流动沙丘和平坦沙地阻固区包括半隐蔽式方格沙障和以滴灌技术为主的荒漠灌木林

带。草方格沙障能促使风沙流携带的沙物质沉降，引起沉积物粒度分布结构的重新分布，增加粉粒

和黏粒等细粒物质的含量，同时对降水有一定的截流效果，从而提高沙层含水率，有利于植物的定

植［41］。工程治沙见效快，但是不能从根本上解决沙害，植物固沙被认为是永久的治沙措施，流沙

地表植被覆盖度达到50%以上时，地表风蚀基本得到控制［8］。为了筛选适宜的植物种，汪万福等

于1992年在窟顶定植多枝红柳（�DPDUL��UDPR�L��LPD�Lcdcb）、花棒（�HG��DUXP���R�DULXP）、梭梭

［�D�R���R��DPPRGH�GUR��（C. A. Mey.）Bunge］及沙拐枣（�D��L�R�XP�DUERUH��H���Litv.）四种沙生

植物苗进行栽培试验，结合滴灌技术，其成活率可达81.5%～100%。对四种固沙植物的物候、形态

特征、成活率及防风固沙效应等因素分析，证明莫高窟窟顶实施植物固沙具有良好的前景［42，43］。

人工植被的建立，增大了地表粗糙度，降低了风速，改变了微气候，为沙质地表的成土过程提供了

更为适宜的母质粒度成分，从而为天然植被的演替创造了有利条件
［17］
。通过风洞模拟试验和野外

观测表明，当10m/s的低风速时，防护林带阻沙能力较强，阻滞风沙流达到90%，在风速为15m/s及

以上中高速时，林带对风沙流的阻滞只有20%，明显减弱［44］。

窟顶戈壁防护区包括砾石压沙带和空白带。张伟民等研究结果表明，鸣沙山相对稳定，对莫

高窟的危害不大，就地起沙是莫高窟风沙危害的主要因素
［40］
。植物及尼轮网等防护体系短期内

可以阻挡风沙，但是积沙会给石窟造成新的隐患
［45］
，如何因势利导，使窟顶流场与风沙地貌达到

一种动力平衡，是莫高窟综合防护体系成功与否的关键之一［46］。因此，利用砾石来增加地表粗糙

度，抑制风蚀危害［47］，砾石覆盖度在60%左右，戈壁床面形成比较稳定的状态，达到最佳的防护

功效［46］。薛娴等针对莫高窟顶的风沙地貌及戈壁地表特征，结合风洞模拟试验与野外观测，结果

表明砾石形状和高度对增加地表粗糙度、抑制风蚀具有一定的作用，稳定床面具有特定的粒径和

砾石覆盖度，如果形成稳定床面，应保持床面的稳定状态
［47］
。

莫高窟窟顶崖面受到强风风蚀，化学材料固结能够防止岩体风蚀［34］。李最雄等采用实验室模

拟试验结合现场试验，表明高模数硅酸钾（PS）有较强的耐候性和耐紫外线辐射性，成本较低，对

环境及人体健康影响较小
［48］
。固沙后的沙胶结体能够加速水分下渗，提高沙层含水率，改善植物

生长条件。因此，植物固沙结合化学固沙，在植被生态恢复中具有良好的前景。

为了减弱偏东风对洞窟围岩的强烈风蚀，窟前种植了以乔木为主的防风林带，改善了窟区微环

境［49］。汪万福等从窟前流场、崖面崖角形状及其受力等方面对其防护效应进行风洞模拟，结果表

明，窟前防护林带形成了阻滞低风速区，削弱了崖角的风蚀危害［35］。

由于综合防沙治沙体系的日趋完善，防沙效果明显增强（图5）。栅栏建立一年后的1991年，

每年风季3～5月窟前栈道积沙明显减少。化学固沙、灌木林带等措施的实施及清沙对地表的扰动等

因素，引起窟区积沙量变化（2000年）。2009年，莫高窟保护利用工程子项目——风沙防护工程的

实施，形成一个由工程、生物、化学措施组成的综合性防护体系，窟前栈道积沙逐渐减少，并保持

一个较稳定的动态平衡，防护的效果十分显著。
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2.2�莫高窟水分来源及生态利用方面取得重要进展

水分是莫高窟生态恢复的主要限制因子，同时也一直是洞窟文物保护研究的重要视角。李红

寿等采用拱棚-空调凝结法封闭测定系统，对潜水埋深超过200m 的莫高窟极干旱戈壁的环境分析

表明，该区存在水分运转机制，可形成潜水蒸发，45天的监测表明，在潜水埋深超过200m 的敦

煌极干旱地区存在不少于0.0219mm/d的潜水蒸发
［50-53］

。并采用隔绝对比试验印证了极干旱区深

埋潜水蒸发的存在
［54］
，盐分对极干旱土壤水分垂直分布有一定影响

［55］
，洞窟水分的蒸发受围

岩温度主导，围岩结合水分的分解与吸收，在分解与吸收的年过程中引导深层水汽向外运移与蒸

发，而深层水分来源于潜水，温度年周期波动是引起洞窟潜水蒸发的根源［56］。陈海玲等对莫高

窟南区四个洞窟长达10 年（2004～2013年）的环境数据分析表明，降雨促使开放洞窟相对湿度迅

速上升，关闭洞窟能够及时阻隔窟外相对湿度波动对窟内的影响，这为敦煌莫高窟洞窟在极端环

境下开放提供了依据
［57］
。李红寿等用水同位素示踪原理研究表明，野马山区降水是党河水的来

源，而党河是莫高窟地下潜水和洞窟蒸发水的合理来源，存在清晰的来源渠道：野马山降水→党

河→党河潜水→莫高窟地下潜水→洞窟围岩水分→洞窟蒸发水分［58］。同时，窟前防护林带采用

少量、多次或滴灌结合喷灌的方式，将有助于减少水分在深层土壤的积累，防止深层土壤水分的

侧渗对石窟造成威胁
［59］
。

在对莫高窟潜水蒸发机理研究的基础上，本研究团队发明了一种利用地下潜水及降雨对干旱区

荒漠化土地生态恢复的方法。具体地说，在干旱缺水的荒漠化地区，通过对不同粒径土壤的分选整

理、沙下地膜的覆盖、水分引导等综合技术，达到充分利用地下深埋潜水和降水，进而实现荒漠化

土地生态恢复的目的。主要适用于极干旱、干旱、半干旱地区戈壁沙漠的生态恢复，目前初步的无

滴灌种植试验表明，该发明非常成功，具有十分广阔的应用前景。

图5�莫高窟洞窟前栈道积沙量的月变化
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2.3�沙尘气溶胶研究进展

针对莫高窟洞窟壁画、彩塑表面大气降尘污染，本课题组对洞窟内外TSP、PM2.5及PM10质量浓

度、易溶盐含量、微生物群落结构等方面进行了全面深入的监测和研究。

汪万福等对莫高窟及敦煌农村大气环境研究表明（图6），莫高窟窟区和农村TSP质量浓度变化

趋势基本一致，连续6年TSP质量浓度年平均值也比较接近，分别为0.3077mg/m3和0.3494mg/m3 ［28］。

敦煌农村秋季农业焚烧秸秆等活动使得TSP质量浓度较高，莫高窟距离农村较远，基本不受农业活动

影响［60］。

图6�莫高窟和农村TSP质量浓度的年际变化及季节变化（1996～2001年）

徐瑞红等对莫高窟窟外与第16窟窟内PM2.5、PM10浓度季节变化研究表明（图7），窟外环境和

第16窟窟内环境大气颗粒物浓度PM2.5与PM10变化趋势基本一致，在春夏两季的波动性较强，秋冬

季节较为平稳。这是因为莫高窟地区春季、夏季沙尘天气较多，数据的波动较大［25］。

图8样品编号S1～S8分别表示为：晴朗天气—窟内PM2.5、沙尘天气—窟内PM2.5、晴朗天气—

窟内PM10、沙尘天气—窟内PM10、晴朗天气—窟外PM2.5、沙尘天气—窟外PM2.5、晴朗天气—窟外

PM10、沙尘天气—窟外PM10。

2014年9月20日，敦煌地区出现特大沙尘暴天气，窟内外PM10和PM2.5中可溶性离子总量均有不

同程度升高，Cl
−
、NO3

−
、SO4

2−、Na+、K+、Mg2+和Ca2+浓度增加，其中SO4
2−和Ca2+浓度占有绝对优

势，对总离子浓度贡献起了重要作用。可见，沙尘暴天气引起的邻近区域干盐湖、盐渍土等地壳源

对颗粒物中水溶性离子比例的影响占主要地位。

武发思等针对游客量较多的“五一假期”（图9），对洞窟外环境及第16窟洞窟内PM2.5

和PM 10～2.5空气颗粒物中真菌群落特征研究表明，在属的水平上，洞窟外PM2.5中以链格孢属

（���HU�DULD，14%）、隐球菌属（�U���R�R��X�，10%）、枝孢属（��DGR��RULXP，5%）和细

基格孢属（��R��DGLXP，4%）为主，洞窟外中以半乳糖霉菌属（�D�D��RP��H�，10%）和地霉

属（�HR�UL��XP，1%）为主；洞窟内PM2.5中为链格孢属（29%）、枝孢属（11%）、隐球菌属
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图7�窟外、第16窟窟内大气颗粒物PM2.5与PM10浓度季节变化趋势

图8�窟内外晴朗天气和沙尘天气下PM2.5和PM10中可溶性离子浓度变化

（10%）、�XH�RP��H�（3%）和曲霉属（���HU�L��X�，3%），洞窟内PM10～2.5中以半乳糖霉菌属

（10%）、青霉属（�H�L�L��LXP，3%）、囊酵母属（���RD��X�，2%）和布氏白粉菌属（��XPHULD，

2%）为主。真菌群落结构在洞窟内外差异明显。洞窟稳定的微环境及大量游客参观对窟内环境的

扰动可能是引起窟内PM2.5和PM10-2.5中真菌群落组成与结构变化的关键因素
［30］。

2.4�生物危害机理研究取得进展

贺东鹏等以第88窟前的银白杨作为研究对象，采用探地雷达系统，在探测区域−150～−20cm 
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深度范围内，发现根系的分布呈现东侧、南侧与北侧分布密集，西侧稀少的特征，并有直径大于

50cm 的根系向洞窟方向延伸，这将会对洞窟的安全造成一定威胁，建议采取相应保护措施
［61］
。

汪万福等针对仿爱夜蛾成虫对莫高窟壁画的损害，现场调查结合室内模拟试验结果表明，受洞

窟温度、相对湿度影响，成虫数量在底层洞窟分布较多，其排泄物不仅污染壁画，而且残余物中的

酸性物质对壁画发生腐蚀
［36，37，62］

；将模拟洞窟置于莫高窟第53窟，结果表明8～9月份是成虫病害

高峰期，壁画颜料明度可以影响成虫趋向性，成虫比较偏好靛蓝、铁红和墨
［63］
；成虫在壁画表面

活动时，其爪部接触冲击和拍翅行为加速了起甲、酥碱等病害，并导致壁画的脱落
［64，65］

。

综上所述，敦煌莫高窟风沙综合防护体系的构建，以及洞窟窟门、防沙门的安装，有效地阻

止、截留了沙尘进入洞窟；部分开放洞窟前室、甬道的木质地板，也对进入洞窟的沙尘有一定的缓

冲作用；甬道两边的玻璃屏风，不仅避免了游客触碰壁画，而且有效地隔离了游客参观扰动引起的

灰尘污染；防护林带合理的灌溉，避免了水分向洞窟的迁移；生物多样性的研究，为有效地治理壁

画生物病害提供了数据支撑。在文物预防性保护背景下，莫高窟保护区及窟内生态环境的改善，是

文物的完好赋存与传承不可或缺的组成部分。

3�问题与展望

随着公众认识的不断深化和保护理念的不断更新，文物保护的内涵与外延都发生了巨大变化。

文物保护已经成为社会科学、自然科学和工程技术等科学技术领域相互渗透融合的交叉学科。同

时，“十三五”时期，文物保护要实现“两个转变”：由注重抢救性保护向抢救性与预防性保护并

图9�空气颗粒物中真菌在属水平上群落特征
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重转变，由注重文物本体保护向文物本体与周边环境、文化生态的整体保护转变，确保文物安全。

莫高窟文物的保存现状和维护工作得到了我国政府的高度重视，也广受世界不同国家的关注，对其

保护不仅限于石窟本体，还包括与其共存的环境［66，67］。这种理念的转变，对莫高窟的预防性保护

来说，既是挑战，又是千载难逢的机遇。

因此，敦煌莫高窟生态环境的改善主要结合生态学、生物学、环境科学及文物保护等学科，从

洞窟支撑体病害的防治、风沙治理、水分平衡及旅游开放等方面入手，构建文物赋存的生态环境大

数据平台，不断更新防护体系。基于文物预防性保护理念，在遗产保护的基础上合理发展旅游，尽

可能减弱人为扰动对文物赋存生态环境的影响，把旅游开发建立在生态环境和当地社会人文环境可

承受范围内，形成可持续开放的良好发展模式。同时，莫高窟生态环境保护应该从全国性资源环境

问题出发，紧密结合河西走廊地区社会经济发展、生态环境建设的需求，进行区域资源合理开发、

生态环境恢复与治理、社会经济发展规划等研究工作。敦煌地区生态环境的改善，不仅是丝绸之路

文化遗产保护的基本需求，也是事关中国整个西部地区实现可持续发展的重大举措。

致谢：本研究受国家自然科学基金（31560160、31500430）、甘肃省科技计划项目（18JR3RA004，

1604WKCA003）和甘肃省文物局课题（201609）资助。
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