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摘 要

{一里河位于海河流域的永定河t：游，“卜里河J：程”于2003年建成，主要包

括河谷中两座相距200m的橡皮坝，形成上下两座水库，蓄水后总库面积约为

1．7×1()5秆。当水库蓄满水时，地表水位将升高2～2．5m。

水库第⋯次蓄水后，在云岗石窟文物保护研究所的地下建筑和位j二该工程与

石窟之间的云I砌村居民菜窖中发现有地F水出露。鉴于该地区基岩节理和其他形

式的破碎发育，水库蓄水有可能是造成窟区地下水位上升的原因，并有可能影响

到石雕文物的保护，而且水库蓄水对研究区地表生态环境和小气候也会产生一定

的影响。地下水位过高，可能会使高盐度地下水通过毛细管作用上升至石雕文物．

加速文物风化；如果地下水水位过低，则景区的花草树木将会枯萎，影响保护区

的生态环境。本论文即对该工程对文物保护的卜述可能影响进行了模拟研究。

在当地水文地质条件的基础上，根据9个钻孔的现场实测资料和历史观测数

据，采用目前最为普及的地F水模拟软件ModFIow模拟“十里河工程”对云冈

石窟研究区域地下水位的影响，预测了水库蓄水与文物保护区内地下水水位涨落

的响应关系，并提m了排水-丁程的合理化建议。同时本论文通过对工程完T后对

当地小气候、植被的影响的研究，分析了其对文物保护可能产生的影响。

模拟结果表明：在最大降雨年，水库蓄水与文物保护研究所地下建筑和云冈

村居民地窖中地下水出露有密切关联。在正常降雨年，水库蓄水不会对云网石窟

文物保护和居民菜窖产生直接影响，但鉴于该地区基岩节理和其他形式的破碎发

育，地下水含盐量高，可能会通过毛细作用上升到石雕底部，今后要加强监测。

建议方案为人工抽排或埋设地下排水管道使其自然排渗。

同时分析实验证明：该工程建设，会对水域周围的气候产生一定调节作用，

缓和温度、风速、湿度的变化，可在一定程度上减缓环境条件的剧烈变化造成石

雕损坏的现象，有利F文物保护。



Abstract：Shilihe is located on the upriver of Yongdinghe in the

drainage area of Haihe．“Shilihe Project”was built in 2003，including two

rubber dams with 200 meters distance．So these two rubber dams form

two reservoirs in the Shilihe area．The totaI area of the reservoirs is about

1．7×105m2 after sluice．When the reservoirs are full of water,the surface

water Ievel would hoist 2．2．5m．

After the first sluice of the reservoirs，there was groundwater outlet

in the underground building of the Shanxi Institute of Yungang Gronoes

and the cellars of the Yungang villagers’．The sluice of the reservoirs

may cause the upraise of the underground water in the grottoes’area

and influence the protection of the groBoes’cultural relic，also it may

influence the entironment and the microclimate of the earth’s surface in

the area，whereas the bedrock joint and the shatter crack are developed

in the area。Because of the too-high underground water level，it may

accelerate the weathering of the cultural relic with the high salinity

moving up to the grottoes’cultural relic through capilladty．On the other

hand，because of the too·low underground level，the entironment of the

protection area would be influenced by the perished plant in the area．

This thesis is based on the simulate study on the mentioned above

probable influence to the cultural relic of the project．

Based on the condition of the local hydrology,according to the true

measured data of 9 drills and the historic observed data，using the most

popular groundwater simulate software ModFIow to simulate the

influence of“Shilihe Reservoir”to the underground water in the area of

Yungang Grotto．The responsive relationship between the sluicing of the

reserve and the groundwater fluctuation in the area of culture relic

protection is forecasted，rational suggestion for the construction of the

project is given．The influence of the project to the protection of the

cultural relic is analyzed through studying the influence to the local

microclimate and vegetation．

It is indicated：In the largest rainfall year．the sluice of reservoirs is



responsible to the outlet of underground water of the Shanxi Institute of

Yungang Grottoes and the cellars of the Yungang villagers’．In the normal

rainfall year，the sluice of the reservoirs will not cause the outlet of

underground water of the Shanxi Institute of Yungang Grottoes and the

cellars of the Yungang villagers’．But it should be supervised whereas

the bedrock joint and the shaner crack are developed in the area．The

suggested precept is manual taking-out or burying underground

drainage pipelines to natural drain．

At the same time，the analyzing experiment proves：The construction

of the project can adjust the climate of the water area，mitigate the variety

of the temperature、wind speed、humidity．It also can decrease the

damage to the grottoes because of the acute variety of the environment．

Thus the project is propitious to the protection of the cultural relic．
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地理位置

云冈石窟位F我国山

西省大同市西郊约16km

处，地理位置为东经113。

20’，北纬40004’，有人同

至左云县公路从石窟前穿

过，交通便利，参见图l。

石窟向北背依武周山、向南

面临f里河，东西长约lkm，

现存主要洞窟45个，窟龛

HU 舌

图1云冈石窟的地理位置

Fig 1 The location of Ylmgang Grottoes

252个，有大小造像共计51000多尊，参见图2。

北魏地理学家郦道元(公元466．527)这样描述

它：“凿石开山，因岩结构，真容巨壮，世法所

稀，山堂水殿，烟寺相望”。

云冈石窟始凿于北魏兴安二年，距今大约

已有1 500多年的历史。云冈石窟以石雕造像气

魄雄伟(见图3)、内容丰富多彩、历史悠久和

规模宏大而著称于世，是我国北朝时期佛教艺
图2云冈石窟大佛石雕

术的集火成者，也是研究我国古代政治、社会、 Fig 2 The stone carving of

文化、艺术和宗教倩仰的文化宝库。因其强大
B“ddh8i11Yu“g“gG”no。8

的艺术魅力，云冈石窟与甘肃敦煌的莫高窟、河南洛阳的龙门石窟并称为我国三

大佛像石窟，是我国规模最大的占代Ⅱ窟群之一。同时，云IxJ石窟也是中外文化

交流的历史结晶，在吸收和借鉴印度佛教艺术的同时，有机地融合了中国传统艺

术风格，冈此存中国乃至世界雕刻艺术史卜．具有重要的地位，它不仅是中华民族

的瑰宅，也是全人类共同拥有的艺术宋库，2001年被列入由联合国教科文组织

tH=界遗产委员会承办的《世界遗产F1录》中。



二、十里河工程简介

“大同市十里河采矿区采煤废水调蓄回用工程”(以下简称“十里河工程”)

位于大同市十里河中、下游的云冈石窟风景区南侧，离云冈石窟约400米。十里

河是桑干河的主要支流之 ，而桑干河属永定河水系。十里河发源于山西省左云

图3云l司石窟全景

Fig 2 A panorama ofYungang Grottoes

县，干流长约89km，流域面积约1130km2。十里河工程所处河道两岸为煤炭能

源主要集聚区，到处荒山秃岭，旱季少流甚至断流，而雨季则河水暴涨暴落，其

枯水期流量多为采煤废水，水土流失非常严重。

建国以来，由于人口和煤炭工业的不断发展，河道被厂矿和居民点大萤挤占，

加上矿区和当地居民生活垃圾随意倾倒，使得本来就脆弱的生态环境遭到严重破

坏，不仅影响了云冈石窟风景区旅游事业的发展，而且方¨剧了下游册田水库、官

厅水库的淤积和水质破环，甚至直接影响到数百公里外的首都北京的防洪安全和

供水水质。

按_}i《{21世纪初首都北京水资源可持续发展利用规划的要求，为保持上游地

区乍态平衡和水资源的可持续利用，提升火同市的城市品位及促进旅游业的发

展，大同市政府决定兴建了“大同市十里河采矿区采煤废水调蓄回用工程”。该

工程修建了两道拦河橡胶坝，低水又拦蓄清水流量，在河道上形成一个面积大约

为17×105m2左右的水卜公同。预计该工程一方面可为云冈石窟旅游区增加景色，

另一方面可以废水回用，为林业用地用水提供水资源，改善云冈流域的生态环境。



工程布置方案为：在河道左侧兴建两个各长105m和137m的橡胶坝(坝高

图4_卜里河工程效果图

Fig 4 The designed Shilihe watershed

2 5m)形成上下游两座小型水库；河道右侧兴建50m长的橡胶坝(坝高2．5m)

用j二汛期行洪和非汛期蓄水，即：小于100m3／s时，河道右侧橡胶坝泄洪，壳侧

蓄水；当河道流量大于100m3／s时，全河道泄洪。设计防洪标准为5年，橡胶坝

的设计标准为一百年(见图4)。

三、本论文的研究目的

云冈石窟不仅仪是中华民

族的瑰宝，也是世界文化的遗

产。前人的研究表明：在云闭

石窟附近进行的任何工程建

设，都会或多或少影响到云网

石檀。事实上，由F石窟文物

保护的需要，1998年，中央政

府、山西省政府和大同市政府

共同投资2 3亿元，将109国道

云网段改线，以避免运煤引起

的粉尘污染和地面震动对石窟

的影响。同时，随着2008年北

京奥运会的日益临近，改善北

京周边地区的生态环境，保护

密云水库和官厅水库这两个北

京市的主要地表饮用水水源，

图5项目组成员与山西云冈石窟文物研究所座谈

Fig 5．Discussing with the specialists from Shanxi

Institute ofYtmgang Grottoes

图6项目组成员在采集大气总悬浮颗粒韧

Fig 6 Collecling TSPsamples



缓解日趋紧张的北京市供水矛盾，显得越来越迫切。这也是兴建十里河工程的初

衷之一。

十里河I：程的表向积约为17x105m2，离云冈石肩只有350-400水，约I‘i十

单河本段河谷『I|!『积的三分之一；水库蓄水时，地表水位将升高2～2 5m，必然将

对当地的地表水、地下水、大气温度、生态环境等产牛一定的影响。

概括起来，本论文研究的丰要同的可以概括为：(1)1‘里河工程对当地地卜

水水位(主要是埋深)的影响，可能出现的问题与解决问题的途径。(2)十里河

：】：程对周边生态环境保护有何影响，可能出现的问题与解决问题的途径。(3)1’

里河』=程对当地小气候的影响，可能出现的问题与解决问题的途径。

撰写论文期间，我们多次赴云冈石窟保护区进行实地考察，并与大同市水务

局、山西云冈石窟文物研究所等的领导和专家进行深入讨论，参见图5。采集了

当地的大气总悬浮颗粒物样品4件(图6)，送至中国科学院大气物理研究所分

析测定其中的无机离子和重金属含最；采集水库水样(采煤废水)l件，由国家

地质实验测试中心测定丫其蒸发水中的soi。和No；含量。我们还对当地的生态

环境和植被发育情况进行了调查。

本论文通过实地勘察、分析测试、计算机模拟和理论分析等手段，从地质、

水文与环境地质、生态环境、大气等条件可能的变化进行研究，对它们的影响进

行预测，并对可能}H现的负面影响提出预防和改进措施。

四、关于本论文

第一章回顾了新中国成立以来各级政府和部门对云冈石窟文物保护所做的

工作，概括了自1994年以来公开发表的有关云冈石窟文物保护的研究论文，着

重总结石窟文物保护的地质．水文地质、生态环境和气象条件。阐述了卜里河工

程的来源、必要性和紧迫性。

第～：章详细描述了云冈石窟窟区和1‘罩河L程施工地段的地形地貌、地质、

水文地质、气象条件、地质灾害和生态环境等，主要为第三章的计算机模拟提供

扎实的基础资料。

第三章讨论了十里河工程对周边生态环境改善的积极作用，在进一步概括研

究区的水文地质条件的基础t二，用世界上，“泛使用的ModFIow软件，介绍了相

关的研究方法和数学模型，分二神情形对十里河工程对研究区的地下水水位的影

响进行了研究，预测了可能出现的问题，并提出了解决问题的方法。



第四章考察了云闻风景区及其周边地区植被根系发育状况和地下建筑物情

况，确定了地下水水位的约束条件。用定性和定量的方法研究了十里河工程对窟

区岗边大气条件的影响，特别是火‘t湿度的改变可能对石窟文物保护产生的影

响。通过测定大气总悬浮颗粒物的变化情况，初步研究厂■程建设对文物风化所

产生的影响。

第五章全面概括了前四章的研究内容，给出f’里河]：程对周边环境和对文物

保护影响的具体结论，并对{‘里河，J：程建设中应注意的问题提出了建议。

特别感谢大同市水务局、山西云冈石窟文物研究所、大同市气象局专业气象

站、大同市水文队、以及大同市十里河采矿区采煤废水调蓄回用工程项目部对本

论文的支持。

由于水平有限，时间紧张，本论文有不当之处，敬请批评指正。
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第1章云冈石窟的保护与生态条件的改善

第1．1节云冈石窟保护工作回顾

山】：K：达l 5个吐纪多的自然风化、长期战乱和人为因素，云l，司Ⅱ窟遭受严

重破坏。新中国成立后，文物部门对云闪石窟做了大量的发掘和保护工作。此外，

地质、煤炭、水利等部门在此也作了不少基础地质、水文地质和工程勘察工作，

丰要包括：

· 1950年国家文物局对云冈石窟进行了勘测和调查。

● 1955年成立专门的云闪石窟保护机构。

· 1960年，国家文物局召开“云冈石窟保护会议”。

· 1961年同务院宣布云冈石窟为全国第一批重点文物保护单位。

● 1965年正式圈定云冈石窟保护范围、重点保护区、安全保护区、地下保

护线，形成一个兢体交叉的多层保护体系。

●在20世纪60年代～90年代，云冈石窟的保护工作从未中断，在危岩加

固、残断落石归位、抢救濒牾坍塌的洞窟、石窟风化和加固等方面做了

大量的工作。修建了石窟崖顶绝对保护区的保护性围墙。

● 1990年在云冈石窟召开了“云冈石窟石雕风化治理规划”专家论证会。

· 1992年至1993年，历时两年对第1-4窟，第9-20窟进行了科学系统的

考古发掘，发现大量遗物和遗迹，取得了前所未有的成绩。发掘遗物中

有北魏、唐、辽、金及其他时期的石雕造像、虎头门墩、龙头．狮子、

石制磨盘、石盖、钱币、瓦当、各种简板瓦建筑构件以及生活器皿等600

余件。为此，云冈石窟窟前考古发掘成果于1993年被评为“全国十大考

古新发现”之一。

· 为治理大气降水渗入洞窟引起石雕风化，由国家文物局牵头，山西云冈

石窟文物研究所与中国文物研究所及美国盖蒂保护研究所合作，针对云

冈石窟顶部防渗排水工程进行了现场试验。1995年，在山顶明城堡内，

在不破坏原有植被和自然地形地貌的情况下，垫高低凹蓄水地带，打通

阻水脊梁，将水送至堡南专设的排水明渠，按预定方向排走。

· 石窟顶部的防渗排水试验研究受到高度重视：云冈石窟石雕风化主要是

受水的长期侵蚀及各种盐类富集于石雕表面而造成。雨水通过窟顶的风



化裂隙、岸边裂隙、构造裂隙等进入窟内而侵蚀石雕是最普遍的和最严

重的一种破坏形式。据统计，目前有8个洞窟渗水严重，至于洞窟后壁

潮湿现象就更加普遍。整j二裂隙的分布没有规律，而窟顶和后壁的渗水

有些是崖顶积水沿裂隙直接进入窟内的(也可能有远处的补给水)，1993

年，山西云闭石窟文物研究所委托中国城市设计研究院对云冈石窟进行

总体规划和窟前区洋细规划。经过规划部门及文物部fj近两年的研究论

“E’国家和省文物局召集专家组多次审核，有关人员反复修改，j二1995

年形成了《云冈石窟规gll>)的最后文本，报请国家文物局，并于1996

年10月获得批准。

·根据《文物保护法》及有关法律法规，结合大同市的实际情况，LI J西云

冈石窟文物研究所起草了《大同市云冈石窟保护管理条例》。该条例于

1997年8月22口在大同市第十届人大常委会第三十⋯次会议上通过，

1997年9月28日在山两省地第八届人大常委会第三十次会议上批准。

● 1998年，中央、山西省和大同市政府共同投资2．3亿元，将109国道云

冈段改线，以避免运煤引起的粉尘污染和地面震动对石窟的影响。

● 为了更好地保护好云冈石窟，进一步扩大石窟的知名度，促进云冈石窟、

人同市乃至山西省旅游业的发展，1999年大同市政府提出申报云冈石窟

列入《世界文化遗产名录》。这对云冈石窟保护工作是一次有力的推动和

全面的促进。2001年12月，在芬兰召开的第25届世界遗产委员会全会

上，云冈石窟被列入《世界义化遗产名录》。

·2002年2月5日，山西省人民政府与国家文物局在太原联合召开了“大

同云冈石窟防渗保护工作会议”，开始了全面治理影响云冈石窟文物保存

最根本的因素——水害的系统性工程：云冈石窟防水保护工程。

·2002年～2003年，由北京建设综合勘察研究设计院实施了《云冈石窟防

水保护工程》，对云冈石窟所在的水文地质单元内的地形地貌、区域地质

构造、地层岩性、水文地质及J=程地质条件、各类水的来源一补给．径流一

排泄条件一运动规律等进行了详细研究，查明了窟内渗水的主要来源。

●2003年5月，山西省第十地质工程勘察院对“十里河工程”进行了岩土

工程勘察。查明了场地地形、地貌特征；堤坝范围内地基土层结构及其

沉积时代、成因类型、变化规律及其物理力学性质：地下水埋藏条件和

场地土类型及场地类别。计算了河流最大冲刷深度、初步判定堤坝地基
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渗透变形特征等。

第1．2节云冈石窟保护条件研究

一、前人的研究工作

‘螋学者发表J，对r云l州石窟文物保护的文章，并着重从自然条件、大气条

件、水文地质、地下水等的角度探讨了环境因素对云闭杠窟的影响。主要有：

· 1997年，黄继忠、解廷藩和张莉的《云闭石窟大气粉尘中无机离子的分

析》：应用化学分析和现代仪器分析的方法对云冈石窟大气粉尘中的无机

离子进行分析，结果表明：粉尘中的NOj和so}含量很高，而NHj、F。

禽量一般，降尘中的so三．含量高于粉尘中的soj。含量，而NOj含量在降

尘和粉尘中没有明显差别，说明SO。5。离子对石质文物的影响更为严重。

· 1998年，黄继忠和张俊芳的《应用电法勘探调查云冈石窟岩体裂隙》：

讨论了应用电法勘探来调查云冈石窟岩体裂隙的可能性和具体方法。

● 1999年，黄继忠、史变青和解廷藩的《云冈石窟大气总悬浮微粒金属元

素富集特征及污染源初探》：采用PIXE和ICP对云冈石窟大气粉尘中的

金属元素进行定性和定最测定。根据元素的富集情况及其与其它城市的

比较，云冈地区大气颗粒物含量居高的主要起困在于云冈地区的风沙、

运煤车辆引发的降尘、二次扬尘、周围工矿企业和民用燃煤等。

·2003年，周尚忠的《仿自然条件对云I川石窟风化的研究》。研究表明，

云冈石窟雕像发生风化的条件是：

● 外界能量：主要是风、温差、光照。

_酸性腐蚀气体：主要是SO，、NO，和CO，。

_ 电解质溶液：主要是降水、渗水中溶解的各种阴阳离子。如NH：、

soi’、NO；、C1。、F。、HCO；、co；和OH。。

并建议：

- 在石窟周围划定保护区，保护区外围落实减少风沙的措施，如建挡

风墙、植树、植草，对裸露的地面进行硬化和绿化，以减少地面扬

尘和空气中的颗粒物浓度等。

_ 认为植物能吸收石窟区的SO，、NO，和CO，等酸性气体，减少化学

气体和颗粒物对石窟雕像的侵蚀。



_外壁雕像前缘进行遮阳处理，减少光照和降低温差以及自然降水对

雕像的冲刷和淋蚀。

_建设防渗水工程，减少窟内渗水和切断窟内渗水源。

_搬迁保护区周围的企业和居民，使用洁净能源，减少烟尘、SO，、NO：

和CO，等污染物的排放。

●2003年，尚剑宝和～L官学兵的《山西人同西冈石窟防水保护方案探讨》，

指比了防水对于云冈石窟保护的重要性，并提出3套防水保护方案：

_ 方案一：通过排水幕将岩层渗水排入廊道，较好地排截岩层渗水，

并且利用“烟囱效应”通过排水孔及廊道形成排气系统，有利于排

水孔和石窟间岩体干燥、观测渗水量和渗水点，在运行管理中有效、

直观地掌握水的分布和运动规律，但施工稍复杂。

●方案二：可通过深层排水孔将渗水排入地下，但排水途径复杂，目

前掌握资料较少，尚需作进一步的论证。

_ 方案i：可通过防渗帷幕将渗水拦截，但由于灌浆浆液中水泥颗粒

比水分子大若干倍，浆液／fi能进入，遇不密实的介质仍有部分渗水

经过帷幕向石窟渗透，不能完全解决渗水问题。可较好地解决渗水

问题，但帷幕作为相对不透水层，隔断了排水孔和石窟后I J J体的透

气通道，难免会引起石窟内凝结水的增加，对保护石窟不利，且投

资相对较大。

●2003年，黄继忠的《云冈石窟的科学保护与管理》，详细回顾了云冈石

窟的保护与管理历史，对云冈石窟今后的加固、保护和管理提出了许多

建设性的意见。

·2003年，黄继忠的《云冈石窟地质特征研究》，讨论了云冈石窟的基本

地质特征，指出云冈石窟的工程地质问题主要表现为：裂隙发育、顶部

渗水、岩体崩塌和石雕风化等。认为：尽管石窟的风化原因是复杂的、

多方面的，既与其所处环境的气候、空气质量等因素有关，但更主要的

是’i其所开凿的岩体及其地质环境有关。气候和空气质量等要素是石窟

风化的外因，岩体及其地质属性是石窟风化的内冈，外因只是通过内因

起作用，内因才是决定其风化程度的根本原因，所以研究石窟的地质特

征对于研究石窟风化原因及石窟保护具有l一分重要的意义。

●2003年，李海，石云龙和黄继忠还发表了《大气污染对云冈石窟的风化



侵蚀及保护对策》。

二、影响云冈石窟保护的环境条件

总结云闪石窟近半个世纪的保护工作和研究成果看，阔边环境对石窟的保护

至关重要，概括起来有：

·基本地质．工程地质条件。包括：地层的岩性、建造、组构、构造、裂隙

发育程度和孔隙等。

●水文地质与地下水条件。包括：地下水稳定水位与最高最低水位、水位

波动及其频率、地形地貌、地F水的埋藏．补给．径流排泄条件、地下水

潜水的m露、潜水及承压水的顶底板标高、流量流速、包气带土壤的地

层结构、地表水(常流量、常水位、最大流量和最高水位、流速等)、河

床的岩性及底基层厚度等。

· 大气(气象)条件。包括：气温(常年平均气温、最高温度及其出现的

时间和持续时问、最低气温及其出现时问和持续时问)、湿度(常年平均

湿度、最高湿度及其出现的时间和持续时间、最低湿度及其出现时间和

持续时间)、风速(常年平均风速、最高风速及其出现的时间和持续时间、

最低风速及其出现时间和持续时间)、风向(常年生导风向、分月主要风

向、风速最大及最小时风向)、混合层高度、逆温发生频率及发生时间、

日照条件(最大日照时问、最小日照时间以及它们的出现的时间、平均

日照时间)、气压、云蒸发量等。

●大气污染。包括：气体中主要污染物(二氧化硫、氮氧化物、降雨的RH

值、氧化性物质含量、盐类总量)、水体中各种物质含量(碱性物质、盐

类、pH等)。

●周边生态环境。包括：石窟周围植被发育程度、绿化面积。

· 人为活动。包括：居I毛区、民用燃煤质量、企业的类型与燃煤、农田灌

溉和生活污水的排放等。

从2002年2月至2003年4月，为了了解自然环境因素对石窟风化的影响，

周尚忠利用⋯年多的时间，仿照当地自然条件对云冈石窟的石质进行了破坏性的

模拟实验。模拟实验的疗法是：取与云冈石窟石质基本一致的岩石，用切割机切

成约5em×5cm×5cm的正方形彳彳块．模拟当地自然条件进行破坏性试验，然后观

察石块的外观、形状、重景及硬度变化。
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实验表明：云冈石窟的石质以石英和长石为主，钙、泥胶结，分子问引力小，

结构疏松。在外界能量(太阳能、风能等)的作用下，外层石质容易脱落。风力较

大neck层{i质的光滑度也有所变化，这是风中央带的颗粒物对7i质表面冲击的结

果。云Ixq4-{窟I爱的常年风力都在二i级以上，而且周围生态环境极差，空气中颗

粒物浓度较高。2002年，年平均总悬浮颗粒物浓度是o 355mg／m3(环境窄气质量

标准为o．OSmg／m3)。当风速为9m／s(相当于5级)时，100um直径的颗粒物能量是

2．2×102勺，远低于石英(1．4×10。’8J)和长石(2 l×10。0)的品格能。但由于石英和

长石之间是由钙、泥胶结而成，其分子间力很小，在颗粒物的冲击之下容易松动

和分裂。所以风对云冈石窟雕像外层石质的冲刷不容忽视。云冈石窟区的年光照

时间是2800h～3000h，阳光中红外和紫外线能量可达7．6X 10。26J。该数值虽小于

石英和长石的品格能，但仍从实验数据可以看出：温度的剧烈变化对石质有一定

的破坏性。所以天长日久的太阳照射、冬夏昼夜温差的变化对石窟雕像外层石质

的破坏亦不能忽视。另外夏季的降雨对表层石质『1勺冲撞(重力势能)电对石质有影

Ⅱ向。

脚尚忠认为：单纯的水对石质的破坏性较小，但含有电解质的降水和渗水，

特别是酸性水破坏力很大。在酸性介质中，石质容易出现裂纹，变得疏散，硬度

大为下降。随着酸度的增高，石质的溶解度增高。丽本地区降雨、降雪、渗水中

的酸根离子浓度较高，含有大量电解质，对雕像有腐蚀作用，可使石英和长石分

离，石像的石质变的疏散丽脱落，出现风化情况。另外，落在雕像上的降水溶解

_r雕像上降尘中的可溶物也可使降水中的电解质浓度增高。

周尚忠还认为；空气中的影响文物保护的有害化学气体主要是指SO，、NO，

和cO，，颗粒物主要是指TSP和降尘。在高浓度的SO，气体环境中，石质结构

发生剧烈变化，出现裂纹，同时硬度降低。原凼可能是：空气中的化学气体与石

质中的钙长石(CaCO；)发生化学反应，破坏了石质中钙长石的晶体结构。钙长石

的晶体结构为无色正交，而CaSO。和Ca(HCO：)，的晶体结构是无色单斜，结构不

稳定。颗粒物在风的协同作用下对石质冲击，在有水和潮湿的环境中颗粒物中的

可溶物溶于水，使水中的电解质含量增高，从而使石质结构发生变化而风化。

黄继忠等人的研究结果表明：稳定的周边环境对文物保护是有利的，而温度

和湿度的快速交替将造成风化速度的增加，严重破坏云IxJ石窟巾石雕；空气中

SO，含量的减少有利于文物的保护：相对较十的环境可以减慢风化速度。



第1．3节十里河工程的必要性和迫切性

烂建“{。单河1．程”，对改善当地的生态环境和保护北京市地表水水源地区

的生态环境都是十分必要。

北京是中国人n最稠密的地区之一，也是世界【：缺水最严重的大城市之一，

其水资源总量、年降水量、地表水和地F水拥有量在国内排名靠后。

● 多年来平均年降水只有595 mm，年可川水资源总量4 333×101fJm3(包

括入境水量)，人均水资源不足300 m3，仅为全国的l／8，世界的1／30，

远远低于围际公认的1000 m3的缺水下限。

·与1949年相比，2000年北京市总用水量增长了40倍，其中工业用水

增长了3l倍，城市自来水售水量增加了85倍。而与此同时，北京市

地表水资源少，依赖境外来水的官，j二、密云两大水库上游来水不断减少，

水质逐渐恶化。由于上游地区用水增加和近年来干旱少雨，两库来水量

已由50年代的年均3．13×1010m3减少到90年代的1．2×1010m3，且来

水衰减的趋势越来越明显。

· 日益严重的水污染和水土流失加剧了水库水质恶化和淤积。官厅水库淤

积己达6 5x109m3，水质长年超过百类标准，到1998年已不能作为生

活饮用水源。密云水库水质也有恶化的趋势。地下水可采资源量减少，

与1961年相比平原地区地下水储量减少了5 9×10”m3，部分地区已疏

干，并出现2000km2的漏斗区：地下水的过量开采，造成水位持续大幅

度下降，产生地面沉降。解决北京的水资源问题，已经到了刻不容缓的

地步。

· 随着经济和社会的发展，特别是随着2008年奥运会的召开，北京的用

水量将进一步增加。根据北京市政府和水利部编制的“21世纪初期首都

水资源可持续利用规划”，预计

■在2005年之前，年需水量为4 927～5 059x10”m3。平水年地表水和

地下水每年可提供水量为4．133×1010m3，而枯水年和特枯水年只能

提供3 779～3 409×10⋯m3，缺【_】为平水年7．94)(109m3，枯水年和特枯

水年亏1 28x10TMm3和1 65×1010m3

_到2010年，年需水量约为5．270～5．395×101。m3，而提供的地表水和

地下水为平水年4 088×10“’m3，枯水年和特枯水年为

3 754～3 399×1010m3，缺口高达1．182～1 996×1010m3。
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引发北京市水资源缺乏的重要冈素之一是资源性方面的因素。北京市处于平

水带和缺水带交替的地区，水资源并不丰富。一方面上游爿；j水量的增加导致入境

水量的急剧减少。另一方面地下水严藿超采引起的自产水最减少。北京地区降水

的特点，⋯是年内高度集中，每年6—9月的降水量11年降水量的85％左右； ：

是年际变化大，最小年降水量为4．6x1010m3，而最大年降水量可达2．36x10“m3：

{是丰枯连续出现的频率较高，‘+般连丰时间或连枯时问为2～3年，最长连丰6

年，最长连枯9年。由此导致汛期易于发生洪涝而枯水期往往供水紧张，这就对

工程调控能力和水资源统一管理提出了更高的要求。

导致北京市水资源缺乏的另·一个重要因素是不断加剧的水污染。水资源是量

与质的高度统一，2l世纪我国面临着水量的危机，同时水质危机更加严重，甚

至因水质问题所导致的水资源危机大于水量危机。非汛期流入官厅水库的水体基

本是污水，河北宣化以下的河水基本为超V类，1997年后官厅水库已不能作为

生活饮用水源。为缓解首都水资源严重紧缺的状况，水利部和北京市政府联合制

定了《2l世纪初期首都水资源可持续利用规划》并经国务院批准实旌。规划明

确提出稳定密云、恢复官厅水库饮用水源功能的治理与保护方针。这项成果将为

官厅水库流域水质的改善、首都经济和社会的可持续发展、2008年奥运会的成

功，以及首都饮水安全，提供了技术支撑和措施保证。国家已经决定将向河北、

北京、山西三省市投入6 9x1010m3元，以恢复官厅水库的饮用水功能．保证其水

质达到三级，并力争达N--级。其中包括帮助官厅水库上游地区发展节水灌溉农

业，建立污水处理厂，治理甚至关闭污染严重的皮革、造纸企业，并通过实施水

土保持、退耕还林工程，使水库的水质恢复到可作为饮用水的标准。“}‘里河工

程”正是这项宏大工程的内容之一。

十里河河道两岸为煤炭能源主要集聚区，四处荒山秃岭，水土流失非常严重，

其枯水期流量多为采煤废水。建国以来，由于人口和煤炭工业的不断发展，河道

被厂矿和居民点大量挤占，加上矿区和当地居民生活垃圾随意倾倒，使得本来就

脆弱的生态环境遭到严重破环，不仅影响了云冈石窟风景区旅游事业的发展，而

且加剧了下游册田水库、官厅水库的淤积和水质破环，甚至直接影响到数百公里

外的首都北京的防洪安全和供水水质。

由此可见，改善人同地区的生态环境显得十分迫切。“十里河工程”兼顾了

“保持北京上游地区生态平衡和水资源的可持续利用”和“改善云冈石窟风景区

的景观条件”，有其+‘定的合理性。



第2章基本环境地质一气象一生态条件

第2．1节地形地貌

云冈石窟坐落在十里河的三级基

座阶地砂岩中，保护区总面积约

3 6km2。石窟南测为f里河，河流与石

窟之间为云冈村。窟顶以北为低山丘

陵区，整体北高南低，地势平缓但略

呈波状起伏，最大高差55m左右。

十里河在石窟西侧由北向南向东

绕行至云冈村以南，再由两向东而行， 图2 1云冈石窟附近的SPOT图像

形成石窟东冲沟．西河谷的态势。石窟 (拍摄时间：2002年11月9日)

建j二砂岩透镜体之中，与十里河谷的垂直高差约30m。窟区被南北向大冲沟分割

为东谷和西谷。其中，东谷较陡，至谷口其标高低于石窟底板；西谷地势较高，

虽然坡降较大，但其谷口地面标高于石窟底板。整体上，云冈顶部高台地属构造

剥蚀低山陵，高程为1163～1218m。十里河河谷属于侵蚀堆积阶地，商程为1124

--1140m，河床两侧为河漫滩，一级阶地较发育，二、三级阶地只有部分残存。

参见图2．1。

卜里河相关河段整体西岛东低，长约1000m，河谷宽度150～200m，左岸为

大同市至左云县公路，右岸为陡坡，有运煤铁路通过。河谷和河漫滩的地面标高

1 127～113lm，相对高差只有4 0m，而左右两岸地形较陡，所属地貌单元为侵蚀

剥蚀高丘陵区。

第2．2节基本地质条件

北京建设综合勘察研究设计院(2002～2003)和山西省第十地质工程勘察院

(2003)分别对云冈石窟窟区、“十里河工程”所处河道地基土层和河漫滩进行

了详细勘察。根据他们的成果，第2 2节和第2 3节将讨论云冈石窟景区和十里

河河谷和河漫滩(包括云冈村)的基本地质与水文地质条件。
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一、区域地层

窟区地层单兀组成简单，主要有中侏罗统上部云Ⅲ组(J2y)和第叫系的巾

更新统(残积一冲积)、上更新统(冲积。洪积)、全新统(冲积一坡积)。第四

系地层与下伏侏罗系地层呈角度／『i整合接触关系。

(一)第四系

l、全新统(Q4)：主要分布在河谷、沟谷、山脚下及石窟北部高台地的局部

低洼处，包括河流冲洪积、少许坡积及有人类活动的近代沉积物，以粉土、砂土

及砾石为主。砾石分选性差，磨圆度不等，母岩成分为区内岩石。坡积物为粉土

夹碎石，厚度o～5m。

2、七更新统(Q)：广泛分布于窟顶北部的高台地上，属古河床相的冲洪积

层，以粉土(次生黄土)为主，夹砂土、卵砾石透镜体，具水平层理，质地较坚

硬。粉土：灰黄色、浅褐黄色，多孔隙，含碳酸盐，垂直节理发育，含砂砾5％

左右，局部夹卵砾石薄层或透镜体。上部中密，稍湿，含植物根系，局部含钙质

结核；下部砂砾含量增多，手搓砂感强，砾石磨圆度较好，偶见卵石，最大粒径

2～5cm，厚度O．2肛6．50m，东院、西院围墙内平均厚度l 06m，其中，东院烽火

台附近、西院明城堡内及以东的粉土层均较薄，一般为0 3∞．5m，局部缺失。

3、中更新统(Q2)：分上下两层。上层为砂土，分布j二窟顶高台地，灰黄色

～褐黄色，成份复杂，分选性较差，大多含有粘性土，以砾砂为主，粗砂、中粗

砂、细砂、粉砂均有揭露，夹粉土或粉质粘土薄层或透镜体；厚度变化较大，一

般1．o～2 5m，最大4．3m；层顶埋深0．2～2 Om，上与粉土接触，下与卵石层或基

岩接触。下层为卵石层，一般出露在砂土层之下，层底一般与砂岩或泥岩直接接

触，卵石含量50％～70％，中、粗砂含量大于15％，粉、细砂含量一般在10％左

右，大多含有粘性土，卵石粒径。‘般3-6cm，最大超过15cm，颗粒级配较好，

分选性差，呈松散状：卵石母岩成分为砂岩、变质岩、火成岩和灰岩，局部夹有

厚度不犬的浅棕红色粉质粘上，主要分布在窟区西院的西部、东院的烽火台东部

和南部。

(--)侏罗系中侏罗统云冈组(J2Y)

由上而下分为六段。



1、第六段(J2y6)：出露于石窟东北部、围墙西北角、变电站附近的山头卜

及水泉村以南等处，岩性为黄绿色、黄灰色中粒钙质长石岩屑砂岩，砂状结构，

厚层层状构造，干i质疏松，易风化，常呈砂粒脱落，岩石中常见石英质砾f^少

许肉红色长行碎块，砾石多为角砾，直径约2-4mm。可见厚度5 7～8．Om。

2、第五段(J2Y5)：J“布】：云冈石窟之北、水泉村以南地{≤，石窟陡崖之}=

多有出露。岩性为淡紫红色、灰紫色、暗紫色泥岩及含铁质、泥质、粉砂质泥岩。

呈薄层状～中厚层状，泥岩中粉砂以石英、长石及岩屑为主，约占25％，其中夹

有紫灰色、淡紫色、灰黄色细粒铁质、钙质长石岩屑砂岩，本层厚o．1—2 Om。该

段岩石中普遍含有大量球形、椭圆形的砂质、铁质白云岩结核，⋯般直径为

】0-15cm，最大30cm，可作为鉴别本段的标志，厚度4 3～11 Om。

3、第四段(J2y4)：出露f窟区西院围墙外和吴官屯河南岸，多形成悬崖陡

壁，为石窟佛像群卜部岩层，岩性为黄褐色、灰黄色、黄色及肉红色含砾粗中粒

长石岩屑砂岩，粗粒铁质、钙质长石岩屑砂岩，中粗粒长石岩屑砂岩及中粗粒钙

质长石岩屑砂岩。局部地段夹多层黄灰色薄层状细粒～中细粒泥质长石岩屑砂岩，

单层厚度10～20cm，变化大。质地较疏松，易风化，具交错层理。厚度变化大，

东院东部厚8 5m，西院月牙墙附近厚7．5m，2窟～20窟之间厚达16．O～18．8m。

4、第三段(J2Y3)：呈东西向断续出露于石窟佛像群区及两侧，岩性为灰绿

色、灰紫色泥质粉砂岩夹暗紫色粉砂质泥岩，东部表现为两者互层。6窟以西以

灰黄色泥质长石岩屑砂岩为主，具水平层理，厚度11～3．5m：20窟以西至月牙

墙一带以紫色泥岩夹紫色、灰紫色泥质、铁质细粒长石岩屑砂岩为主，厚度5m

左右。质地松软，易风化成碎片一碎块。

5、第二段(hy2)：出露于石窟佛像群区，呈东西向分布。位于悬崖陡壁的

下部，岩性为厚层一巨厚层黄色、灰黄色粗中粒钙、铁质长石岩屑砂岩，粗中粒

长石石英砂岩，钙质长石岩屑砂岩夹灰黄色细粒长石岩屑砂岩。交错层理发育，

以大型板状斜层理为主，另有楔状交错层理。斜层理的倾斜优选方向以东和南东

为主，显示出古河流的流向。东段2窟以西和话院月牙墙以西夹灰色砂质泥岩和

泥质长石岩屑粉砂岩，厚度o 9~4 4m。岩石中局部见冲蚀槽，出现泥岩的充填构

造。本段岩石厚度变化大，从东到西分别为2．1 rn~15．1m～10 3m。

6、第一段(J2Y1)：仅出露于一窟以东，岩性为紫红色细粒铁质、钙质长石

岩屑砂岩及紫红色灰紫色泥岩，夹o．6m灰白色中粒钙质长石岩屑砂岩。薄层状、

块状．岩石质地松软，易风化成碎块，可见最大厚度9．8m。



二、区域地质构造

云I司石窟地处山两中台隆人同一平鲁拗陷K的东北端箱形向斜的轴部，地层

走向北东，倾角3。q。。大同地区为多次构造活动地区：燕山运动之后，喜玛拉

雅运动在本区仍有构造活动，如大嗣断陷盆地的彤成、第四系玄武岩喷发、口泉

断裂(人同；蔷地pq缘断裂)在整个第四纪仍在发生右旋扭动。因此，云I刈地区在

燕山运动形成的构造断裂系统会遭受喜玛拉雅运动的影响，发生不同力学性质作

用的迭加(偶合)或次牛充填作用，造成断裂、节理系统力学性质的转化，使节

理导水性发生变化，如扭性节理中方解石脉的充填现象便是这种迭加作用的产

物。

(一)褶皱

1、晋华宫向斜：轴面走向NE300～350，倾向东，倾角约60。，枢纽水平，为

歪斜向斜构造，北东段被大同弧形断裂截断。核部及其北西翼为云冈组，南东翼

依次为云pq组、青磁窑组及寒武系。北西翼地层产状为走向N300E，倾向SE，

倾角60，南东翼地层产状走向N300E，倾向北西，倾角28。～32。。

2、烽火台挠曲：位于云冈石窟东院3窟至2窟之间。挠曲带宽120～130m，

延伸方向N40。q5。E，倾向SE，倾角10。～12。，为一缓斜挠曲构造。

(二)断裂

】、吴官屯断裂：走向N10。～15。E，断面直立，直线延伸，为正断裂，云冈

地区长度7-8km。断裂带宽2～3m，由两盘碎石、断块充填，地表形成冲沟。西

盘为灰黄色长石岩屑砂岩，岩石破碎，产状近水平，在断裂面附近岩层向下弯曲：

东盘为紫红色泥质粉砂岩及紫红色泥岩，走向N300E，倾向sE，倾角50。在断

裂东侧形成雁列式的N300 50。E方向的次级羽状断层，显示东盘向南位移的特

点。

2、大同西弧形断裂带：位j二窟区东南青磁窑一带，与本区构造关系密切。

北段走向N30。W，倾向NE，倾角75。～80。，南段走向N30。E，倾向sE，倾角

660，断裂呈弧形，云冈地区出露8km，断裂延伸方向近南北，断裂带宽10～20m，

有糜棱岩及半胶结状断层角砾岩充填。西盘(下盘)为寒武系紫色叶岩，薄层‘一

中厚层泥质条带(团块)灰岩，其产状受逆冲作用影响，多与断层产状一致，走
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向近南北，直立，其内发育3～5条南北向次级脆性断层，形成200---300m宽的断

层破碎带。东楹(上柱)为太古代强混合岩化的黑云角闪质变质岩石，其中60～70％

为1i规则的肉红色花岗岩脉，且逆冲到寒武系之上。

3、吴官屯东断层：走向N30。E，倾向SE，倾角70。，断层带宽O．5m，由长

行岩屑砂岩碎石充填，E盘(南东盘)为砂岩，F盘(北西盘)为紫色粉砂岩，

卜盘(南东盘)卜-降，为正断层。

4、吴官屯南断层：为巍立难断层，由两条平行断层组成，走向N50。E，断

面直立，断层带宽度o 3～0．5m，由砂岩、泥岩碎块充填，胶结程度差，南东盘见

水平擦痕。

5、l 142．2高程点断层：走向北40。东，倾向SE，倾角50。，下盘(南东盘)

岩性为黄色长石岩屑砂岩，I：盘(北西盘)为紫红色中粒砂岩。两盘紧闭，岩石

破碎，局部见镜耐。北两盘(上盘)上升，为逆断层。

6、1135高程点断层：走向N500E，倾向SE，倾角800，断带宽度0．4m，由

岩石碎屑及砂土充填。南东盘(七盘)下降，为正断层。

7、云冈村西北断层：走向N50。E，倾向北西，倾角700，北西盘(上盘)

为灰黄色长石岩屑砂岩，南东盘(下盘)为紫红色泥岩。两盘岩石破碎，断层带

宽0．5m，由碎石充填。』二盘卜-降，为正断层。

8、二窟西挤压破碎带：走向近南北，面直立，两盘岩性为长石岩屑砂岩和

泥质砂岩，有破碎带，破碎带宽度约2m，被泥沙及碎石充填，地貌为一冲沟。

9、工人村南断层：走向N25。E，倾向NW，倾角14。，两盘岩石挤压破碎，

断层带紧闭，宽度10-15cm，被灰绿色、紫红色泥岩及砂岩碎屑充填，见长石岩

屑砂岩构造透镜体。北西盘(。I-_盘)向南东逆冲，为逆冲断层。

上述断裂分为二级，吴宫屯断裂与大同西弧形断裂带为一级构造，其余断裂

为派生的次级构造。

三、云冈石窟窟区的节理

(一)节理类型及特征

窟区节理主要发育在厚层～巨厚层状长石岩屑砂岩中，泥质岩石次之。对全

区分四个区段进行观察、测量，实测节理588条。按其成因可分为构造节理和非

构造节理两类：



●构造节理：由构造运动形成，按其力学性质可分为三类：

● 张节理：为窟区东部最发育的节理，成群出现，西部较少。倾角近

A证，延伸方向近东两，延续性好，大致平行石窟断丽，平面}：呈

弯曲锯齿状．常呈折尾、分叉、尖灭及串珠状H{现。节理面凹凸不

平，裂隙张开，，‘般宽度1～3cm，最大达20cm，有泥沙质充填和铁

质薄膜。

_ 压节理：主要分布在窟区东段，切穿东西向张节理，西段则少见。

延伸方向近南北，倾角直立，裂隙面紧闭，较平直光滑，局部有开

f】并被泥砂及岩石碎屑充填，偶见细小方解石脉，局部(二窟西)

形成挤压破碎带。

_ 剪节理：区内发育两组平面“x”型节理，主要分布在石窟西段。节

理走向N45。E和N60。W，倾角直立。两组节理交叉出现，互相切割，

同时切割张性和压性节理。节理面平直光滑、紧闭，有少许填充物，

延伸较远，节理面卜有水平擦痕，在岩石露头卜．常切割成菱形断块。

· 非构造节理：为外动力地质作用下形成的节理，按其成因分为两类：

一 卸荷节理：又可分为两种，其一为继承性的卸荷节理。其二为卸荷

节理。

◆继承性的卸荷节理：为石窟区较发育的节理类型，东西向延伸，

倾角直立，是继承张性节理发育而成，主要特征是使张节理裂隙

加宽．延续性变好，填充物增多。

◆卸荷节理：也是窟区常见的节理类型。卸荷节理的成因有两种，

即工程卸荷与自然卸荷。卸荷节理有两种形式，一种卸荷节理为

近东西向延伸，长度大，多为直立，向下倾角变缓，在横剖面J二

形成弧形或不规则状，地表多开口，向下3～5m变窄乃至消失。

另一种卸荷节理为沿崖壁和窟内壁面，以<45。±的倾角倾向临空

面。

_ 风化节理：仪出现在地表浅部的一种节理，其形态复杂，延伸短，

弯曲、 不规则，开|I，深度小，有泥砂、碎石充填。但分布均匀，

密度大。



(--)节理的间断现象：

在垂直剖而卜，厚层砂山_中发育的高角度托理往往坷：切断薄层泥质粉砂崧和

薄层{JI：岩层，出现节理问断现象。

(三)节理密度及优势方向：

本隧节理测量面积4340m2，测得节理588条，每平方米节理数平均为0．136

条。其中，41。--60。方向162条，占27．6％：81。～90。方向174条，占29．6％；2910～3100

方向57条，占9 7％：351。～360。方向63条，占10 7％；其它方向上的节理彳i发

育。节理优势方向是4l。～60。和引。～90。，即北东向剪切节理和东西向张节理(迭

加卸荷)为区内最发育的节理。

四、十里河河谷和河漫滩的地层

在河谷和河漫滩，自卜而下分别为：

(1)第四系全新统(Q4)：表层覆盖与河谷中，厚度在2．5--4．Om左右，为

冲洪积成凶的碎石土、砾石堆积、粉砂土和风化半风化粗砂岩，混杂人工堆积杂

填土。据山西省第十地质E程勘察院2003年勘察结果，由表及深可分3个亚层：

第’‘层：主要由褐灰色、黑灰色松散粉土，含砂砾石、煤屑和生活垃圾，下

部夹薄层粉砂层，见水平层理。厚度及地层埋深约1．5m。

第二层：褐黄色、浅黄色松散粉砂层，层位较稳定，局部觅植物根系，厚度

及层底埋深0．3．0．8m。

第三层：为层位稳定的褐黄色圆砾石层。砾石的主要成分为长石石英砂岩和

灰岩，占60-80％，砾径以0．2．1．Ocm为主，大的有3-4cm。次圆状．次棱角状，

含砾石和漂石，磨圆和分选程度差，杂乱排列，局部含土。厚度11．3．1m，层底

埋深l 5～3．9m。山西省第卜地质工程勘察院对该层作了注水试验，在三个坑中测

得渗透系数分别为：1．98x10acm／s、1．80x10‘3cm／s和3，42x10"3cm／s，为中等透水

层。

(2)侏罗系云冈组(Jv)粗砂岩：位}第四系全新统(Q4)之下。上部为

中等风化褐黄色、锈黄色钙质胶结的致密坚硬一粗粒结构．块状构造的粗砂层，层

理清晰，裂隙发育。下部位浅黄色、灰白色钙质胶结新鲜粗砂层，节理裂隙不发

育。}：F两部分的主要矿物成分都是石英和长石。



由于覆盖较厚，断裂构造和节理的发育情况不清楚。

第2．3节水文地质条件

一、窟区水文地质条件

窟区主要发育有东西向、北东向、北西向二i组裂隙。裂隙之问相互切割、迭

加，加上风化裂隙的作用，使窟区裂隙的发育与分布变得比较复杂，尤其是石窟

开凿后，边坡岩体的平衡受到破坏，卸倚应力的作川又进⋯步加剧J，东西向构造

裂隙的开裂，使之延伸加长，裂隙宽度增大，对洞窟岩体的破坏性最大。如：在

距窟沿9-12m处发育有2～3条东西向裂隙，最宽达20cm，平均宽约2～3cm，横

穿窟区，裂隙呈“v”字形，上宽下窄，深度达3～5m，目前火多数已封堵。东

西向主要裂隙的两侧还分布有次一级的羽状、枝状、雁状等小裂隙，和北东、北

西向裂隙交义成网状，分布在窟内不同部位，形成以东西向卸荷裂隙为主的渗水

通道。由于厚层砂岩中发育的高角度节理往往不能切断薄层泥质粉砂岩和薄层泥

岩层，出现垂直剖面上节理问断的现象，使地下水在从上部地层向r渗流的过程

中遇到层层阻隔，不能顺畅地向下运动，从而延长了地下水的渗流路径，并使渗

入石窟的水量减少。窟区西部的吴官屯断层，两盘岩体破碎，但断距小，多数为

泥砂、碎屑所充填。其产状近直立，且距石窟较远，对石窟没有影响。吴官屯断

层东侧发育的次级羽状小断层的一端延伸方向面临冲沟，即使断层内有水，也会

沿坡排入沟内。

(一)地下水类型

窟区地下水包括孔隙水与裂隙水两种类型。

孔隙水：包括第四系孔隙水与砂岩孔隙水。第四系孔隙水赋存于第四系地层

孔隙中，主要沿十里河河谷两侧分布。由于地水位明显低于石窟底板，对石窟没

有影响。砂岩孔隙水是由表面张力或毛细力吸附在砂岩孔隙中的水分。这种水虽

然不能以重力水或自由水的形式运动，但可以在湿度梯度、温度梯度作用下迁移

或呈气态水形式运动。根据岩石吸水率的测定结果，云冈砂岩的含水量约为

1．05～3．16％。

裂隙水：包括风化裂隙水与构造裂隙水，是石窟渗水的主要来源。风化裂隙

形成于岩体的表面，具有深度小、密度大的特点，为大气降水入渗或地表迳流入
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渗提供储水窄问，在一一定条件下，，还可在岩石表面形成局部的暂时性储水，成为

石窟地下水的补给源。

(二)第四系地层的富水性与透水性

第四系粉上层的分布、厚度与透水性：粉十层厚度一般为o 2～6 5m，平均厚

度为1 5m。I期墙内较薄，围墙外较厚。围墙内粉土层平均厚度为1．1m，总体积

为3．67×105m3。东院及两院明城墙等构筑物附近粉土层平均厚度为】Om左右。

围墙内粉土层厚度小于1．Om的总面积约195000m2，渗透系数6．8×10一～3．6X

104cm／s，平均渗透系数9 6x104cm／s。

第四系砂卵石层的分布、厚度与透水性：砂卵石层在西院八字墙西侧较厚，

达6．Om，西院围墙内其它区域大部分为2．o~3．Om。砂卵石层的平均厚度为2．4m。

本层上部以砾砂为主，常相变为中粗砂、细砂、粉砂、粉砂质枯土的透镜体；厚

度变化较大，一般1．¨2．5m，最大4．3m；顶板埋深0．2～2．Om。下部以卵石层为

}，其底板一般与砂岩或泥岩直接接触，两院西部、东院烽火台东部和南部厚度

较大，最大厚度4．Om，顶板埋深0．5～3．7m。

砾砂层与卵石层都属于透水地层，根据现场试坑渗水试验，二者的渗透性差

异／fi大，砾砂层渗透系数为1．2×10．2～1．6X lo：cm／'s，卵石层渗透系数为】．6X

10"2-2．1×10"2em／s，这主要是因为卵石层中混有粘性土而降低了渗透性能。鉴于

渗透性相近，在勘察与设计中将砾砂层与卵石层合并成‘层来研究，实际上二者

的空间分布也是相互穿插的。砂卵石层综合渗透系数为1 2X 102～2 l X 10～ctrgs。

(三)基岩风化壳的富水性与透水性

基岩面起伏大致和地形起伏一致，大部分基岩面坡度比地形坡度缓。除崖壁

及冲沟附近，几个坡度变化明显的地方有：西院明缄墙豁口处，基岩面向西南倾

斜，平均坡度为0 118；西院八字墙内基岩面向冲沟(西谷)倾斜，平均坡度为0 llO：

西院明城墙东部基岩面有。一较缓的沟槽，与东、西两院围墙问的大冲沟(东谷)连

通，该基岩面沟槽底部坡度为O Ol 5。东院基岩面主要受l窟东侧人冲沟控制，l

窟～3窟一带基岩面平均坡度为0 11l。

区内强风化层的厚度一般为1．3～4．5m；其中，西院围墙内强风化层平均厚度

为3．2m，东院围墙内强风化层平均厚度为3 5m。强风化层的分布不均匀，较厚

的区域从西向东有：西院八字墙的“撇”处(21窟～5l窟顶部北侧)、西院明城墙



内、西院明城墙东南角、西院东南角(5窟～7窟顶部北侧)、东院储水池一带(3窳

顶部东北)以及东院烽火台北侧，强风化层厚度均在4 om以上。在靠近崖壁’+带，

自两向东2I窟～52窟顶部，高程1152～1157m之fnJ，破碎比较严晕；5窟一6窟

顶部，高程1162m左右，破碎比较严重：1窟一3窟顶部北侧，高程1】56～1163m，

破碎比较严藿。明城墙内，基岩破碎形成一条北西向条带，连通5窟～6窳顶部

的破碎区，并且lb-lE向南，破碎带高程走低。这些破碎带的存在是石窟渗漏，。牛

的重要原因之一。再往北，西院西北角和东北角的破碎区，辟j于其高程走势分别

为北西和南东向，对石窟渗漏不会产生影响。东院北部的大片裂隙、破碎带可为

二窟泉提供部分大气降水入渗的水源。东院东侧浅部破碎区与东南冲沟连通，对

石窟的渗漏无影响。

窟渠围墙内中风化层分布也不均匀，厚度+一般在l 4～9．6m之间，平均厚度

为4．2m。靠近崖壁，裂隙比较发育的有3个区域：1)2】窟-35窟顶部，高程在

1150m左右。2)7窟、8窟项部B7钻孔+带，高程在1155m左右，容易积聚入

渗的大气降水。3)1窟、2窟北部，高程在1 160m左右。这三个破碎区，均与浅

部的裂隙带连通，导水性良好。

除5窟、6窟顶部裂隙较发育(高程1150左右)外，两院深部的裂隙分布己比

较稀疏，横向连通性较差，属于微风化层。东院内l窟、2窟北部仍零星分布着

裂隙聚集区，高程在1157m左右，围墙内微风化层平均厚度约5．Om。

基岩风化壳由于受基岩顶面起伏状况、埋藏深浅、岩性不同及汇水面积大小

等因素的影响，富水性差异很大。当覆盖层厚度大、水分蒸发慢、基岩面地形低

洼、岩体破碎、又有一定的亍[=水面积时，风化壳富水性较强。砂岩风化壳的富水

性和透水性较好，砂质泥岩与泥岩风化壳的富水性和透水性则较差。基岩风化壳

中形成一个个相对独立的富水区，呈“鸡窝”状。探槽试验说明泥岩风化壳被揭

露后，除释放自身的储水外，周边来水范围有限，水量很少，没有稳定的补给来

源，泥岩风化壳富水性与渗透性均很差。钻探过程中曾发现，钻孔循环液在基岩

风化带漏失很快，漏失量较大，基岩风化带岩芯较破碎，说明基岩风化带的透水

性较好，其横向水力联系也应比较好，基岩风化带可成为地F水水平方向流动的

通道。

(四)隔水层

1、第四系粉质粘土相对隔水层：主要分布于场地的北侧(石窟围墙以北)、



东院烽火台西南及东院东北角】5．号孔附近，范围不大。厚度1 8～6．6m。渗透系

数平均值为3_3×104cm／s。

2、侏罗系中统(J2)泥岩隔水层：泥岩层的分布较广，厚度从20cm到5-6m

不等。J：yJ、J2Y2、J2如、J2y，段泥岩层以透镜体形式断续分布j二砂岩之中，层位

较多，厚度变化较大。总体而寿，泥岩在窟区东西两侧m露层位多，H{露标高较

高，在窟区中部出露层位少，出露标高较低。泥岩在石窟东西两侧(1窟以东、20

窟以西)的厚度较大，层位较多，并在石窟的顶部、中部、底部均有发育；窟区

中部(3窟．20窟)泥岩发育较少且多集中在石窟顶部；在石窟开凿部位，5窟～13

窟基本上没有泥岩发育，14窟-20窟在石窟中部发育一薄层(厚约20cm)砂质泥

岩透镜体。泥岩隔水层的厚度，窟区北部比南部大，深度在30m以上。

·J2y5段泥岩：分布在1165m高程左右，其上为第四系覆盖层。主要分布

于西院八字墙东侧和东院地形较高的区域。西院八字墙东侧厚度较薄，

‘般3 Om左右；东院分布较厚，一般5．0~6．Om，连续性好。

·J2y3段泥岩：分布在}145～1155m高程左右，主要分布f西院西侧和东院，

厚度及商程变化大。在1152m高程左右有泥岩小夹层分布，向北lOm该

夹层尖灭：东院内该段泥岩层在电法剖面土二有反映，和J2Ys段泥岩层及

富水区一起形成整个低阻带。

●J2y2段泥岩夹层：主要分布在1140～1145m高程，在石窟崖壁露头有清楚

的反映。该层厚度2．0～3．Om，薄的地方几十公分，不连续。

●J2YI段泥岩：标高在1 125m左右，厚度3-5m。分布较广。

3、侏罗系中统(J2)完整砂岩的隔水性：根据干密度、比重试验结果测得砂岩

的孔隙率较低，因而完整砂岩的透水性较差。水位恢复试验表明，在地下水位以

下(地表23m以下)，砂岩地层乎均渗透系数为7，OX 104c耐S，说明完整的砂岩岩

体有隔水作用。勘察结果表明，砂岩的透水性与裂隙的发育程度及张开度有直接

关系。水位观测试验和荧光素示踪连通试验表明，完整砂岩地层的透水性很差，

特别是横向水力联系很差。可视为隔水层。但由于砂岩中发育多种裂隙，改变了

岩体的透水性能。且由于裂隙发育的小均匀性，导致砂岩岩体的透水性存在较大

的差异。通过分析地质测绘、钻探和井下电视资料，窟区砂岩与覆盖层接触带

2～3m范围内裂隙发育、岩石破碎、透水性很强，其深度与强风化带的发育深度

一致；其下10～15m，裂隙数量大幅度降低，透水性减弱，其深度与中风化带的

发育深度基本吻合；中风化层以下很少发现渗水点。可以认为，除少数裂隙发育



带以外，微风化和未风化的砂岩岩体可视为隔水层。

(五)节理

节理(裂隙)调查结果表明，在区内1i同地段，节理发育各有特色，但整体J2

以东两向张节理为丰。在1窟东、2窟两、1窟、2窟等，8l。---900和27l。-280。

为节理的优势方向，即近东西向张节理(迭加卸荷作用)为本区段最发育的竹理：

在4窟西冲沟、3窟、6窟和7窟，81。-90。和351。-360。为该区段节理优势方向，

41。～60。和311 o-3300方向也有一定发育，即近东西向张节理和近南北向压节理为

本区段最发育的节理：在13窟西冲沟、9窟、10窟、14痛、16窟、17窟和29

窟，节理优势方向以81。～90。为主，41。～60。次之，351。-360。方向节理也有一定发

育，即近东西向张节理(迭加卸荷)在本区段最发育，其次为北东向剪切节理。在

⑦号断层附近，41。～50。和301。～3lO。为该段节理优势方向，即北东向和北西向两

组“x型”剪切节理最发育，近东西向张节理次之。

(六)裂隙带的分布规律

l、裂隙带的平面分区：裂隙发育区范围为自崖壁向北25～30m的区域，基

岩裸露，或覆盖层较薄，卸荷、风化裂隙比较发育，岩芯破碎，风化深度大。裂

隙发育过渡区位于距崖壁30～155m区域。过渡区的裂隙发育不均匀。裂隙不发

育区分布于距崖壁155～300m区域内，裂隙发育明显减少，发育深度变浅。

2、裂隙带的垂直分带：在裂隙发育区和裂隙发育过渡区裂隙带在垂直方向

可分为三个带，即裂隙发育带(I带)、裂隙不发育带(II带)和裂隙较发育带(III带)。

●裂隙发育带(1带)：埋深O-12m左右，处在基岩顶面风化壳中，岩芯习i

完整，呈块状、碎块状。个别在泥岩夹层处，岩芯不完整，也有裂隙发

育。

●裂隙不发育带(II带)：埋深12～25m左右，岩芯完整，一般没有风化痕迹。

●裂隙较发育带(Ill带)：埋深25m以F，裂隙发育极不均匀。

裂隙分带特点主要为：山南至北，由浅到深，裂隙的数量由多到少，裂隙张

开度由大到小直至消失．地层的渗透性能由强变弱，地下水运移速度由快变慢，

岩石的风化程度由强变弱，岩石强度由差变好。从井下电视和岩芯观察，浅部

裂隙大多数被充填，充填率85％左右。深部裂隙紧密闭合，并有方解石、钙质薄

膜充填，不透水。



(七)地下水水化学特征

取钻孔、井、泉、矿坑排水、雪水、洞内滴水等水样16件进行了水质全分

析。结果表明：按照矿化度分级标准，本区地卜|水矿化度、sO}和cl。离于含量

较低，说明其所处区域地下水的水循环比较强，渗流路径短，主要为垂直补给。

少数钻孔的矿化度与soi‘和cl-离子含量高，说明其所处区域地F水的水循环比

较弱，从而从。个侧面反映了窟顶地层中地卜I水警“鸡窝”状不均匀分布的特点。

(八)地表径流

石窟的东谷因与石窟距离较远，即使在暴雨时或者水沟水位高，一般也不会

对石窟产生不良影响。丽西谷的山水口小，又与石窟距离近，谷底及两侧的岩体

裂隙发育，如果遇到暴雨使得水沟水位升高，可能对石窟产生不良影响。来自石

窟窟区的地表水和地下水流经云冈村进入{。里河，云冈石窟窟底(高程在1136m

以I二)高j：{‘里河河水水位lOre以上。

二、十里河河谷和河漫滩的水文地质条件

十里河是区内唯一的季节性河流，主要方向为由西向东，发源于左云县，在

石窟以东约10km处汇入桑干河。一般地表迳流流量O 64～1．03m3／s，枯水期较小，

在0．062～1 5m3／s之间：3～4月份融雪期间，流昔稍有增加，在1．03～3 05m3／s之

间；7曲月份雨季流量最大，在2．23～5 34m3／s；暴雨期间，洪水来势凶猛，达

】45--35lm3／s；可查历史上最大洪峰流量880m3／s(1969年7月30日)。十里河常

年迳流均由南北两岸各支流、泉水、大气降水及矿坑排水补给，冬季冻结，河床

冰封至次年3～4月份方可解冻。



表2．1’t里河地表水的基本情况

1017．2Sme．／L
多年f均径流犀 0412亿立方米 地表水S05‘

刈{昆凝上中等腐蚀n

217 31moJL
历年屉大径流鼍 I 47亿奇=方米 地表水Cl-

对混凝士弱腐蚀性

景小年径流量 0 106亿立方米 地表水Hc(x 273 58m．o／1。

历年最大洪峰流量 75(，mos 地表水pH值 8 2

多年平均舍沙量 63kg／m’

年最大输沙量 727万吨

多年侵蚀模量 27801／km2

十里河主流流向基本与地层走向垂直，河水补给地下水。近年来，十里河流

域缺水少雨，河道长年干涸，目前河水主要为煤矿采煤废水。根据历史资料统计，

1．里河地表水的基本情况见表2 l。

⋯两省第t地质工程勘察院(2003)：河谷中含水岩系主要为碎屑岩类裂隙

水含水岩系和松散岩类孔隙水含水岩系。前者的含水层岩性为中侏罗统钙质砂

岩、砂页岩和砂砾岩等，含孔隙裂隙潜水或承压水，裂隙发育不均匀，中等．弱

富水性。水位埋深11．30-24 40m，单位涌水量0．026～0 37L／s m。水化学类型：

SO。·CI—HCO，--Ca·Na-Mg，矿化度1．780-1 907G／L，pH值7．5-7 8。地下水主

要接受大气降水的垂直入渗补给及上部松散层的入渗补给，以水平方式向沟谷下

游排泄，最后以侧渗方式向大同盆地排序。后者主要分布于十里河的河床和河漫

滩中，含水层由粗砂和圆砾组成，厚度>o 5～】0m不等。1990年测量资料显示，

十里河河床中第四系松散层中含孔隙潜水，静止水位埋深o．65m，单位出水量

2．59L／s．m。富水性中等．强。2003年勘察结果表明，该层已成为不含水透水层。

山西省第十地质工程勘察院于2001年在云冈新村钻孔抽水试验测得：中侏罗统

粗砂岩的渗透系数为5．9×10～---9．26×10"4em／s，渗透等级弱～中等。

第2．4节气象条件

本区为大陆性半于早气候，年平均气温6 5。C，一月份最冷，月平均气温

．1 1．70C，七月份最热，月平均气温23 I。C，月平均变化幅度约40％ 雨季集中

在7-9月份，月最高降雨量达100mm以上；六月份最大蒸发量为801 8ram，十

一二月份蒸发量为74．9mm；年积雪在20mm左右。冻结期为十月下旬到次年网月，

标准冻结深度1．5m，全年无霜期120d。



表2．2摹本气象条件

大气条件 降水量与 蒸发量 风和阳光

最高气温 372。C 酶水量集中期 7、8和9月 常年盛行 西北风

最低气温 -27．24C 多年平均降水晕 384lJrIlm 平均J扎速 2．9m／s

印平均R纽Ll L人

年平均气温 6 5。C 最大降水最 剐U)～9011nlm 42 8d

吼臼

一月平均气温 ．11 7。C 最低降水量 约llJl 0mm 最高风速 26．6ngs

续表22基本气象条件

七月平均气温 2】60C 平均蒸发量 2057+4rm'n 年平均日照时阃 2753，3小时

全年无霜期 120_135d 最大蒸发量 2386 3mm

标准冻深 J 5m

平均湿度 52

最低湿度 0

平均气压 895 3 h一

擐高气压 917 9hpa

最低气压 876 5hw

第2．5节地质与生态环境

由于云冈石窟四周被煤矿包围，煤矿升采引起的振动、环境污染、地面塌陷、

地下水位降低及煤矿停采后地下水位的恢复均可能对石窟的安全产生重要影响。

一、空气污染

由于受周边采煤及燃煤的影响，空气中煤的粉尘较多，SO，含量较高，常形

成酸雨、酸雪。窟区雪水水化学类型为HCO；·SO i。--Ca。型。从窟顶不同地点、

不同深度取上样进行可溶盐分析的结果表明，在十壤浅表层(<1．5-2 0m)，自上

至下，有石膏含量逐渐增高，so：。的含量逐渐减少现象，这是由于大气降水中

硫酸与土壤中CaCO；作用形成CaSO．，·2H。O沉淀和土壤酸化的结果。大气降水

在入渗过程中，酸的浓度降低，其侵蚀能力下降，表层土由于接受酸雨作用的机

会大子深部的土层，因此so；的含量必然呈上多下少的规律。经过多年治理，

石窟区的空气质量已有所改观，但要彻底根除这种病害，尚待时日。值得指出的

是，在窟顶覆盖层薄(<1．0m)、基岩裸露和崖壁地段，这种酸化和CaSO。·2H，O



的形成所产生的风化作J{j不容忽视。

二、生态环境

由于岗边煤矿大虽开采，地F水位闩趋下降，河、泉千桔，生态环境受到严

重破坏。另一方而，随着近年柬经济的高速发展，乍产、q三活用煤的用量加人，

燃煤产生的so，等气体排入大气层形成酸雨、酸雪，加剧J，生态环境的恶化。

三、采煤振动及煤层顶板大面积冒落

根据“云冈石窟测震工作报告”，在石窟保安煤柱以外，采煤放炮、煤层顶

板大面积冒落、运煤火车与汽车行驶的产生的振动对石窟无破坏性影响。煤矿开

采过程中，煤层坚硬顶板火面积的突然冒落常形成地震，尽管震源较浅，且距石

窟较远，震级也比较小(一般相当于2q级地震)，但由于振动较频繁，造成的

影响远大于运煤车辆行驶和采煤放炮的振动影响，对石窟安全的危害也较严重。

是石窟保护过程中1i可忽视的问题，必须严加防范。

四、煤矿采空区

石窟四周煤矿众多，国营、地方国营、乡镇、民办煤矿星罗棋布，开采面积

与采深日趋扩大。在石窟以外的地区，已发现地表有规模大小不等的多处塌陷漏

斗。为了确保石窟的安全，已采取了预留保安煤柱的措旎。从日前的效果看，这

一措施是可行的，但应加强对石窟四周小煤窑的监控与管理，确保煤矿开采不进

入保安煤柱范围。保安煤柱·。旦遭到破坏，将对石窟安全与稳定性构成严重威胁。

五、煤矿排水疏干与降低地下水位

云冈石窟周围有几十个煤矿，仅云冈镇所属的煤矿就有13个。煤矿生产过

程中常年抽排地下水，导致地下水位下降，民用井干枯。地下水位的F降使石窟

基底处于地F水毛细作用带以上，石窟干燥，对保护石窟有利。

六、地面沉降

由于地下水位下降，使地层巾的孔隙水压力降低，有效应力增加，引起地面

沉降。由地r水位卜．降引起的地面沉降主要发生在松软的第四系地层中，而云冈



石窟主要开凿在砂岩地层中，因而对石窟稳定没有影响。

七、地下水位回升

煤矿停产后，因煤矿乍产需要而进行的井F排水也随之停Jj=，地下水位必然

随之同升，但不会对石窟产'L-影响。壬要原因有以下几点：其·，云闭石窟开凿

在云冈组地层中，而含煤地层则位于云|xJ组地层的下部：其二，云冈石窟开凿在

地势较高的陡崖石壁上，高于现有地卜I水位lOm以卜，也高于河床水位：其兰，

随着社会的发展，工农业及生活用水量大增，同时，本区干旱少雨，地下水原有

的补给与排泄平衡已经改变，因此，地F水位已不能再恢复到原有水平，煤矿停

产后地下水位的同升对云冈石窟应无影响；其四，即使煤矿停产后地下水位的回

升对云闪石窟有影响，也可采用人L降水等ij程措施加以控制。

八、地面塌陷

山西大同地区煤质好、煤层厚，煤层开采后顶板冒落引起的地面塌陷也很严

重。因此，必须严格控制与监管煤矿开采活动，严禁进入预留的石窟保安煤柱范

围内采煤作业。根据“云冈石窟安全保护问题的调查报告”，中国煤炭科学研究

院北京开采所特采室1988年7月对保安煤柱进行了重新设计，石窟安全围护带

宽度由过去的20m扩大到30m，增加1厂lOm。过去大同地区在计算地表塌陷保

护范围时使用的表土层与基岩层移动角一直按80。设计，从未发生过问题，说明

取值比较合理。但考虑到云冈石窟的重要性，以75。移动角对地表塌陷保护范围

进行重新设计，较通常值小5。，使保安煤柱范围增加，对石窟安全保护更为有

利。经过对各煤层开采引起的地表塌陷的预测和分析，按设计要求进行煤矿生产

对石窟没有影响。即使石窟周边煤矿采完后，地表最终下沉盆地的边缘距石窟的

最近距离也有505m，预留的保安煤柱是可靠的。



第3章十里河工程对石窟文物保护的影响

十里河属海河流域永定河上游，十里河工程正是按照21世纪初首都北京水

资源j叮持续发展利用规划的要求。为保持卜游地I蔓生态甲衡和水资源的可持续利

用而设计的。随着2008年北京奥运会的日益临近，改善北京周边地压的生态环

境，保护密云水库和官厅水库这两个北京市的主要地表水源，缓解日趋紧张的北

京市供水矛盾，显得越来越迫切。

该r1：程J：2003年9月开丁=，2003年冬天中旬首次蓄水。F程完成后，在上

下两库全部蓄水的情况下，在距离云冈石窟大约400m之处成了一个表面积约为

17×105km2。该面积大约占十里河本段河爷丽积的三分之一一。当水库蓄满水时，

地表水位将升高2也．5m，对当地的地表水、地下水、大气湿度、地表生态环境、

下游生态环境的保护和云冈石窟文物的保护产生’一定的影响。

十里河工程对环境与文物保护既可能产生J11面影响也可能产牛负面影响。虽

然我们通过实地踏勘、采样分析和大量的计算机模拟对十里河工程对周边环境与

云冈石窟文物保护的影响进行了探讨，对解决问题的可能方法和措施提出合理化

建议。但是，由于水库竣工的时间还很短，一些现象还没显露出来，尚不能进行

更加深入的研究。因此奉论义的结论还需要在将来的实践和研究工作中得到进一

步验证。

第3．1节十里河工程与生态环境改善

_卜里河工程所属的云冈峪流域，属干旱．半干早地带的黄土丘陵阶地区，地形

破碎，基岩出露强烈(图3．1)，土层贫瘠且薄，总面积约186km2，其中水土流失

面积超过184km2，占总面积的99．3％，土壤侵蚀模数为8000T／km2．a，其中风蚀

模数3500T／km2．a。植物多样性差，生态环境极其脆弱，植被覆盖率不到5％。

往年在区内植树存活率极低，被称为“植树禁区”。

{一墅河工程的建成，可大大改善云冈石窟的旅游观赏性，图3．2为十里河工

程左岸的效果图。由于该工程距离云冈石窟较近，将来经过适当规划，可以成为

云冈石窟风景I夏的一部分。

同时，十里河工程蓄水水源来自采煤废水，在水库入库¨设计有沉淀池，可

以沉淀部分煤灰废渣，减少对F游的污染物输入。这对改善下游水质，特别是下



游的册田水库和官厅水库的水质?对保障2008年北京奥运会和北京市的长期用

水安全，具有重要意义。

图3 l十里河工程地形破碎，基岩出露

Fi93 l The fragmentized base rock

图3 2十里河工程左岸效果图

Fi93．2 Designed left bank ofthe watershed

第3．2节 十里河工程对地下水和石窟的可能影响

当前常用的地下水文模拟模型包括解析模型、数值模型、水均衡模型及物理

模型等。数值模拟模型以其精度高、物理意义明确，而逐渐成为地下水文模拟的

重要发展趋势。目前国际上较为流行的地F水数值模拟软件主要有FeFlow和

ModFlow，在本项目巾我们选择ModFlow。

ModFlow模型是美国地质调查局(USGS)的McDonald和Harbaugh于上个世

纪80年代开发出来的，是一套专fj用于孔隙介质中三维地下水流数值模拟的计

算机软件。白ModFlow问世以来，它己在仝美甚至全世界范围内，在有关地下

水的科研、生产、环境保护、城乡发展规划和水资源利用等许多行业和部门得到

了广泛应用，成为最为普及的地下水运动数值模拟的计算软件。

ModFlow小仅可以用于模拟孔隙介质地下水的运动，而且可以用来解决裂

隙介质中的地F水流动问题。经过合理的概化，ModFIow还可以用来解决空气

在土壤中的流动(Guo，1995)。将ModFlow与溶质运移模拟的软件结合起来，还

可以，}j来模拟诸如海水入侵等地下水密度为变量的问题(Guo和Benett，1997)。

ModFlow程序结构合理，易于理解，便于操作，代表了未来地下水流数值模型

发展的大趋势，有很强的实用性。

首先对研究区地r水的结构与功能特征和边界条件概括如下。
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一、地下水系统的结构、．功畿特征与输入一输出特征

(一)第四系全新统(Q4)松散层类孔隙潜水层

1一卫河工程以北至云冈石窟段近地表主要为土黄色、灰黄色亚砂土，平均厚

度为卜2m，其F由禽灰黄色卵砾石的砂岩构成，砾径一般为2～3 cm，人者有

8-10cm，含量40％左右，最大厚度7 7 m，平均厚度为3．3 m。

该段十里河古河道靠近北边较发育，该层内富含第四系全新统松散层类孔隙

潜水，且含水层的分选性较好，透水性较好，寓水性较强。前人测得渗透系数为

l 98×10～～3 42×10。cm／s，给水度介于0．01～0．3之间。

(二)侏罗系云冈组裂隙含水层

研究区内第四系全新统卵砾石与下伏侏罗系云冈组砂岩直接接触。云冈组砂

岩为灰白色、浅黄色，中粗粒结构，风化较强烈，裂隙发育，岩石破碎，沿裂隙

面多有水锈痕迹，含裂隙水。

(三)地下水系统的输入和输出特征

根据大同水文队的资料表明，该研究区内地下水水位年际变化不大，相对比

较稳定，因而得出该地区地下水年际输入和输出量基本持平的特点。

1、输入

十里河工程以北至云冈石窟地区，地下水系统的输入方式主要为天然输入，

主要包括大气降水入渗、河渠的侧渗补给和侧向迳流的流入。

· 大气降雨入渗补给：根据工程入渗补给资料来看，在该区砂砾石孔隙潜

水系统中，大气降雨补给是主要方式之一。该研究区的潜水水位埋深为

O．5～2．Om，降水入渗强度大，如果降水集中，降水强度大，持续时间长，

那么降水对地下水的补给量将会很大。根据大同市气象局提供的多年统

计资料可以得出，该地区的年平均降雨量为384mm，最大年平均降雨量

为900mm。通过输入输出平衡计算，得出区内平水年的降水入渗补给量

大约为360mm／a。

·水库入渗补给：北京建设综合勘察研究设计院的勘察资料表明，}。里河

云冈石窟段河床水位高程与该区地下水位基本保持’一致，因此，河水与



研究区的孔隙潜水之问存在密切的水力联系：河水通过侧渗方式补给和

排泄地下水。当在十里河上拦河蓄水2m时，t里河的水位将大大高于

研究I再的孔隙潜水水位，据估计水库补给地F水水量为2800m3／d。

·侧向补给：侧向迳流补给是该研究区孔隙潜水系统的另。主要输入方

式。北部云冈仃窟IIf体的基岩和两部十里河拐弯处是该地区地F水的侧

向补给边界。据估计侧向补给总量为2500m3／d。，

2、输出

在十里河工程建设之后，以北至云冈石窟内地下水系统的输出方式{要有：

天然的大气蒸发输出和东部的侧向排泄。而在上程建设之前，尚存在通过十里河

河道直接向南侧的侧向排泄。

● 大气蒸发：该研究区地处我国西北部山区，年平均大气蒸发远远大于大

气降水量，根据大同气象局提供的资料，该区年平均蒸发量为

2057．4mm，最大年蒸发量为2386 3mm，最大蒸发深度为5m。

●地下水侧向排泄：{1曜河工程以北至云冈石窟地区的总体地形为北高南

低，西高东低，地下水的总体流向与地表地形基本⋯致。因此，该地区

的孔隙潜水主要在研究区的东部及东南部的河道低洼地带通过侧向径

流的方式排泄。据估算，该地区的孔隙潜水侧向流出量为3700m3ld。

二、边界特征

(一)北部环境与边界

研究区的地下水系统的北部边界基本沿着云冈石窟山体。云冈石窟山体基岩

自西向东主要由灰绿色、灰紫色泥质粉砂岩夹暗紫色粉砂质泥岩、紫色泥岩夹紫

色、灰紫色泥质、铁质细粒长石岩屑砂岩构成；其下部岩性为厚层一巨厚层黄色、

灰黄色粗中粒钙、铁质长石岩屑砂岩，粗中粒长石石英砂岩，钙质长石岩屑砂岩

兴灰黄色细粒长石岩屑砂岩。山体东部还出现岩性为紫红色细粒铁质、钙质长石

岩屑砂岩及紫红色灰紫色泥岩，夹O 6m灰白色中粒钙质长石岩屑砂岩。据此可

将北部边界视为隔水边界。

(--)南部环境与边界

南部边界确定为十里河北岸，凶河水主要由矿区的采煤废水经人工抽排形



成，故在本次研究中把南部边界看作定水头边界。当十里河工程实旌以后，可仪

仅把⋯号坝与二号坝之间的边界视为定水头边界，把一号坝以西的坝区边界视为

通用水头边界。

(三)西部环境与边界

西部边界为人为划定边羿。其地层岩性为土黄色、灰黄色亚粘土、亚砂土，

下覆含灰黄色卵砾石的砂岩。由于这里接受的西部山区地下水的侧向补给量较

大，十里河又在此处拐弯，故这些岩层均含有较丰富的地下水。受该区西高东低

的地形影响，地下水可以以水平迳流的方式向东部排泄。因此，将西部边界定为

具有通用水头的透水边界。

(四)东部环境与边界

东部边界也是人为划定边界。其含水层的岩性与西部基本一致，由于此处地

势低于西部，因而把这一边界定为具有排泄功能的透水边界。

从第二章、本章前述资料及实地考察情况来看，本研究区地下水系统的补给

项由垂向补给、侧向补给和河流补给构成。总体来说以河流补给为主，垂向侧向

补给其次，侧向补给最小。而地下水系统的排泄项有垂向蒸发消耗排泄、侧向迳

流排泄和河流排泄，其中以侧向蒸发消耗为主，垂直蒸发排泄其次。河流的排泄

受地卜水位的影响较大，一般在该地区仪发生在7~9月份的暴雨所产生的地表径

流时。

t里河工程施工以后，由于水库的蓄水，将使原本与研究区地下水位相差不

大的河道水位上升2～2．5m， 势必造成河流的对研究区的侧向补给量大幅增加，

超过了大气降水的垂向补给，从而造成该地区地下水位的整体台高，使得原来位

于下层砂岩的地下水水位升至上层卵砾石层，以致研究区范围内的低洼地带和沟

渠出现地下水出露。

三、水库蓄水和云冈风景区地下水的响应关系

2003年冬，{。里河I：程初步建成时曾对水库进行首次蓄水。由j：水库刚建

成，在l号坝以西的地段尚未作防渗处理，因此在蓄水后发现，在本来干燥的云

冈村(特别是靠近大同～左云县公路附近的)居民的菜窖中发现大量地下水处理，



继而在山西云冈石窟文物研究所的暖气沟中也发现来源不明的积水，初步怀疑与

水库蓄水有直接关系，故对水库进行完全泄水。

为了研究水库对当地地下水系统的影响，丈同市1一里河采矿区采煤废水调蓄

回用工程项目部f-2004年4月在研究区实旌，浅井钻探，并从5月1 F1开始进

行了连续25天的地下水水位观测，部分结果如表3 1。由表可见，在水库蓄水后，

尽管对水库实施了完全泄水，但本地区地下水水位仍然较高，绝大部分井位处地

下水水位埋深不足4米，最浅处(#4井)不足l 3米。图3．3为实测地下水水位

埋深等值线图。该资料为通过计算机模拟研究和预测十里河工程对该地区地下水

系统的影响提供了基础保证。

表3．I地下水水位观测结果(部分)

Table 3．1 The measured groundwalcr surface from May 1“to 25“．20(B

编
水位 地面

5月 5月 5月 5月 5月 5月 5月 5月
标高 标高

号 1日 3日 5同 7日 9日 11日 13日 15日
(m) (m)

k1 28．54 3l 77 28 5 28．5 28．5l 28．5 28．5 28．5l 28 49 2849

k2 27．77 32．48 27．75 27 77 27．78 27．78 27．8 27．8 27．74 27 78

k3 28．25 32．33 28．24 28 25 28．25 28．27 28．23 28．23 28 19 2828

k4 28．11 30 72 28 l 28 ll 28．1l 28．14 28．14 28．11 28．09 28 07

k5 28．oo 31 64 28．08 28 23 28_3l 28-33 28 28 28．19 28．】7 28．15

k6 27．87 29．16 27．79 27 86 27．84 27．82 27．8 27．74 27．73 27 7】

k7 23．49 25 4l 23．44 23 49 23．58 23．55 23．47 23．5 23．37 23 26

k8 26．02 27 78 26．05 26 03 26．03 26．03 26．00 25．96 25．95 25 88

k11 26．77 28．57 26．79 26 87 26．93 26．93 26 93 26 9 26．84 26 88

编
水位 地面

5月 5月 5月 5月 5月
标高 标高 各注

号 17日 19目 21臼 23日 25日
(皿) (m)

k1 28．54 31 77 31 77 28．5 28．58 28．6】 28．62

k2 27．77 32．48 32．48 27 92 28．05 28．03 28．04

k3 28．25 32 33 32 33 28 71 28．85 28 73 28 65

k4 28 11 30 72 30．72 28 09 28．09 28．09 28 08 水位标高、地面标高
k5 28．OO 31．64 31 64 28 19 28 3l 28．31 和地下水水位的标

k6 27．87 29．16 29．16 27．75 27．74 27．69 27．66 高数值需要加1100

k7 23．49 25．4l 25．41 23．2 23 17 23．15 23．1l

k8 26．02 27．78 27．78 25 88 25．71 25．63 25．57

kll 26．77 28．57 28．57 26 86 26．87 26．87 26．88



图3．3为实测地下水水位埋深等值线圈。

Fi93 3 Contour map ofthe measured depth ofgroundwater surface

四、地下水水位的约束条件
作为一个综合治理项目，十里河工

程除了防洪蓄水、改善景观条件和废水

回用的功能外，还应当兼顾周围植被发

育、小气候变化、地下建筑和文物保护

的影响。这些问题几乎都与地下水系统

有直接关系。

经过实地考察，获得如下数据：

· 目前云冈村民用菜窖的深度在

2m左右；

●山西云冈文物研究所的暖气沟

离地表约1．8m；

●本地区草本植物根系深度可以

图3,4草本植物的根系深度

Fi93 4 The depth ofroot ofthe herb

在o 5～1 Om，参见图3．4，但人工植树的根系可更深，区内吉树根系可

深达数米；

● 云冈石窟石雕文物一般离河谷地表面尚有数米，因此地下水位的抬升直

接影响文物的可能性极小，但可以影响市H关建筑物的安伞和使用。

五、数学模型

从卜-述建立的水文地质概念模型可以看出，全区叮概化为一个孔隙潜水系

统，含水介质为非均质各向同性，具有一类和二类混合边界，地下水为非稳定流



的潜水系统，其地下水运动数学模型为

I三p胃一Z)期+参!础～Z)爹I+如辨佩咒力=乍OH班诬。
lq工弘叫瑚=％(五曲 五y∈G斗E+E，t>O

Iq五只叫F=qb"fj 玉少∈E，t>O

1日nZ)驾：-4五只力 工y∈E贮o
l aqlr：

式中，tY为空间坐标(m)；K(x，Y)为渗透系数(m／d)；／J为潜水给水度：

f为时间变量(d)；占0，Y，，)为垂向补给强度(IIl／d)；W(x，Y，f)为垂向排泄强度

(州d)：z为含水层底板标高(m)；H(x，Y，t)为地下水待求水位(m)：H。k J，)为

渗流场内初始水位值(m)；Ⅳ。x，Y，，)为第一类边界水位值(m)：口(_Y，，)为第

二类边界的单宽流量(m3／d)；亓为第二类边界内法线方向单位向量：f和r1为

第一类和第二类边界；G为计算区范围。

本数学模型属非均质潜水非稳定数学模型，其泛定方程是非线性二阶偏微分

方程，又具有混合边界和不规则解域，无法求其解析解，故采用不规则网格有限

差分法进行模拟计算。

六、情形一

本情形是指：十里河工程建成后，上库作了防渗处理，上下两个水库全部蓄

水，水库水位升高2米时，并当遭遇洪水时可能出现的情况。由于本地区历史上

图3 5 在情形～条件下，地F水水位抬升幅度等值线图

Fi93 5 The raiscd extent of groundwater surface in case No 1



最大一次降雨达到900mm／a，本情形按此降雨量进行模拟。

图3．6在情形一条件下，地下水水位埋深等值线图

Fi93 6 The buried depth ofgroundwater surface in Case No．I

图3 7在情形一下工程部．文物所剖面上地下水埋深对比图

rig 3 7 A comparison diagram between the depth ofgroundwater surface in Case No．1

图3 8情形一遭遇洪水但水库完全泄水时地下水位埋深等值线图

Fi93 8 The buried depth ofgroundwater surface in CaseNo l

whilc flooding and nO storage in the watershed storage



图3_9地F水水位达到平衡所需时间

Fi93．9 The height ofwater head changing谢nl time

图3 lO情形二情况F，地下水水位埋深等值线图

Fi93 10 The buffed depth ofgroundwater surface in Case

表3．2抽水方案

Table 3 2 The scheme of pumping

抽水井编号 抽水量(m3／d)

pum J 200

pum 2 200

pum一3 230

lmm 4 230

pum一5 400



图3 ll实施抽水方案后地下水水位埋深等值线图

F培3 1 1 The buried depth ofgroundwater surface after pumping

图3 12实施抽水方案前后地下水水位埋深对比图

Fi93 12 A comparison ofthe buried depth ofgroundwater surface before and after pumping

在文物所西侧至云闪中学一线以东的地区，水位埋深小于l 6米，必然会对

文物所地下建筑物构成威胁。特别是文物研究所的暖气沟地面标高尚低于大门

口，沟深约1 8米，因此，暖气沟中必将会有地下水出露。如果果然出现L述结

果，山西云冈石窟文物保护研究所是／{i会接受的。那么如何解决这个问题，既使

得水库可以蓄水，而文物研究所等的地卜建筑也不会／fi遭致破坏呢?另外，本地

区的地表植物也不应因地下水水位降低丽死产。

为此，我们设计了一个抽水方案。共设计了5 L J抽水井，井位见图3 11，每

口井的抽水嚣见衷3．2。
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经过两个月的抽水，地下水位可达到平衡，其埋深等值线图见图3．11。由图

可见，通过抽水，可使地下水水位埋深大幅下降(图3 12)。从停车场至文物研

究所一线以西地区，地下水水位埋深全部大于2m，可保证整个风景区内地下建

筑物的安全。

同时，我们还设计了一个埋设地F排水管道的方案，管道布设在十星河北岸，

马路南侧处，起始点从一号坝至永胜加油站北侧。埋设深度从一号坝-IL倾,4 5m至

加油站自然出露。

模拟显示：水库给整个片区的贡献为l 2×107m3／y，排水管道年总排水量为

l 34×107m3／y。

地下水位达到平衡时，其埋深等值线图见图3．13。由图可见，通过管道排水，

可使地下水水位埋深大幅F降(图3．14)。从停车场至文物研究所一线以西地区，

地下水水位埋深全部大于2m，尤其停车场一带地下水水位埋深达到4 5m，这样

可保证整个风景区内地下建筑物的安全。同时，在云冈公园地下水水位埋深在

1 5m左右，这个深度既有利于植被的发育生长，又能够保证足够的生态用水。

埋管蓄水2m地下水水位埋深

图3 13实施埋管排水方案后地下水水位埋深等值线图

Fi93 13 The buried depth ofgroundwater surface after burying pipe



图3．14实施埋管排水方案前后地下水水位埋深对比图

Fi93 14Aeomparison oftheburiedd。pthofgroundwater surfacebefore andafmr buryi'ng pipe

八、若干可采用的蓄水方案

除了上述抽排和埋设排水管方案外，本项甘还模拟_：『几种特定的蓄水方案，

以了解不同蓄水条件下地下水水位的变化情况。这些方案包括：

●方案一：上库蓄水2 5m，F库蓄永1．6al；

● 方案二：：}=库蓄水2．5m，下库蓄水1 4m；

● 方案三：上库蓄水2．Om，F库蓄水1 6m；

·方案四：上库蓄水2 Om，下库蓄水1．4m；

●方案五：上库蓄水1 6m，下库蓄水l 4m。

图3 15是上述五种菁水方案时的模拟结果。由图可见，水库建成后，当地

地下水水位的埋深主要取决于下库的蓄水高度。当下库蓄水高度为】6m时(方

案一和三)，文物所暖7 i沟中将有地下水出露。而当下库蓄水高度为l 4m时(方

案二、四和五)，地下水水位将维持在一个较低的水平。为了使得水库可以尽量

多的蓄水，建议在通常情况下应采用第二种蓓水方案。
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图3 15不同蓄水方案时，地下水水位的对比图

Fig 3 1 5A comparison ofthe groundwater surfaces in different ponding scheme
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第4章十里河工程对小气候和文物保护的影响

第4．1节定性研究

影响朽窟雕像风化腐蚀的气象囚素包括：气温(包括常年半均气温、最高温

度及其出现的时间和持续时间、最低气温及其出现时间和持续时间)、湿度(包

括常年平均湿度、最高湿度及其出现的时问和持续时间、最低湿度及其出现时间

和持续时间)、风速(包括常年平均风速、最高风速及其出现的时间和持续时间、

最低风速及其出现时间和持续时间)、风向(常年主导风翔、分月主要风向、风

速最大及最小时风向)、混合层高度、逆温发生频率及发生时间、日照资料(最

大日照时间、最小日照时间及其出现的时间、平均日照时间)、气艇、以及云蒸

发量等。

十里河工程形成的水体，其辐射性质、热容量和导热率不同于陆地和原来相

对干涸的河谷。库面将改变当地地球表面与大气间的热交换，使库区附近气温得

到调节，水库及其附近的气温“日较差”和“年较差”变小。其次由于陆面转化

为水面，也改变了与大气间的水分交换。库面加强了水分蒸发，使库区附近空气

湿度增加，从而影响降水量的变化。一般情况下，夏季由于水面较凉，气层稳定，

库区云和降水减少。冬季由于水面较暖，气层较不稳定，云和降水增多。在下风

方向，由于气流湿润，降水机会增多。因此，工程的建设在整体上可以减缓本地

区温度和湿度的波动范围，对石窟文物的保护或能起到积极作用。

I一里河工程会还对其周围气候变化起到‘‘定的调节作用，但其影响范围一般

不大。岸上二水平方向最大不超过2km，垂直方向不超过400m。水体在减缓气候

变化影响方面，至少起两个主要作用：在温室气体(尤其是碳化合物)管理方面

的作用：在物理j二缓冲气候变化影响方面的作用。位于我国北方其温室气体管理

方面的作用较小，因此缓冲气候物理(温度、湿度、降水、风速、水汽压及雾日

等)变化成为其主要影响作用。

目前国内外在水利工程对文物保护影响方面的研究仍然是一项窄向，尚无明

确的研究数据资料。本论文主要从十里河工程对周围气候的影响变化以及空气污

染情况方面入手进行探讨和研究。



一、对气温的调节作用

由十水向对太阳辐射的反射率小，透射率人，水面获得的辐射能量比陆丽多，

而H通过传导和对流将热量贮存f深层水体，起到“热汇”作用：冷却时，它又

能通过水F的湍流交换和水面辐射交换及蒸发将热量送回到邻近宅气，起到“热

源”作用。IN此，水域j二方气温变化缓慢。

根掘陶内现有水域气候资料现实，水体对周围气温具有一定的调节作用，但

是影响范围不大。水体周围年平均气温变化不超过2℃，冬春季月’F均气温可增

高O．3～1℃。夏季月平均气温可降低0．9～1．2 oc；极端最高气温可降低4度左右，

极端最低气温可增高3℃左右；夏季相对“凉快”，冬季相对“暖和”，初霜推迟，

终霜提前，无霜期平均延长约20天左右。

二二、对空气湿度和降水的调节作用

十里河工程将使得水丽上蒸发旺盛，空气湿度增加。但由于水温升温缓慢，

水域上方空气稳定，年降水量和云量都减少，雷雨云都沿水域周围移动，强雷暴

(如冰雹等)过程越过水域时，强度也减弱，待越过水域一定距离后又逐渐加强。

前人研究成果表明，水域周围年平均水汽压增加200～100Pa，冬季水汽压增

加较少，仅增加20～30pa：夏季水汽压增加较多，增加120～180Pa；春秋季介于

两者之间。

三、对风速的影响

由于地表水体的热力特性，使水体附近气温的日、年变化均较小：由于水陆

之间的热力差异，使得水域沿岸形成一种与海陆风相似的“湖陆风”。白天，风

从水面吹向岸上；夜间，风从岸上吹向水面：由于水面的光滑，摩擦力小，而使

风从陆面吹向水面时．风速会增大。fil于这种局部环流的存在，使水域与周围陆

地之间的热量、水汽的水平交换加强，有效缓解了水域周围气候的变化。有资料

显示，新建水库水域平均风速比建库前增加15％～25％。

综上所述，建设卜里河1=程将会对周围气候产生一定的影响，云冈石窟离十

里河：L程的水平距离大约为400m，正位于其影响范围内。因此，需对该工程的

影响情况进行评估。



、．t要影响因素

第4．．2节定量研究

工程影响窄气湿度的主要因素包括：水汽压和相对湿度。大气中水汽的含量

虽然1i多，却足人7 e中极jt活跃的成分，在天气和气候中扮演着重要的角色。

水汽压(e)是大气压力中水汽的分压力，和气压‘样用百帕来度量。以前

气压和水汽压常以水银柱的毫米数来测度，100Pa=0．75008mmHg。在一定温度

下空气中水汽达到饱和时的分压力，称为饱和水汽压(E)。饱和水汽压随着气温

的升高而迅速增加。

绝对湿度(a)指单位体积湿空气中含有的水汽质量，也就是空气中的水汽密

度，单位为g／cm3或kg／m3。绝对湿度不容易直接测景，实际使用比较少。如果

水汽压的单位为百帕，绝对湿度的单位取kg／m3，则两者关系为：

a：半(kg／ms)
●

式中T表示温度。

相对湿度(f)指空气的水汽压e与同一温度下的饱和水汽压E之比，以百分数

表示是：

f：三×100％
E

相对湿度的大小表示空气接近饱和的程度。当f=100％时，表示空气已经达

到饱和；未饱和时，f<100％；过饱和时f>100％。相对湿度的大小不仅与大气

中水汽含量有关，而且还随气温升高而降低。

水汽压的大小与蒸发的快慢有密切关系，而蒸发的快慢在水分供应一定的条

件下，主要受温度控制。白天温度高，蒸发快，进入大气的水汽多，水汽压就大：

夜间出现相反的情况。这基本上是由温度决定的。

～般地，在海洋或大陆卜的冬季，每天有一个最高值出现在午后，一个最低

值出现在清晨。但是在大陆上的夏季，水汽压有两个最大值，一个出现在早晨

9～10时，另～个出现在21～22时。在9～lo时以后，对流发展旺盛，地面蒸发的

水汽被上传给上层大气，使下层水汽减少；21～22时以后，对流虽然减弱，但温

度已降低，蒸发也就减弱了。与这个最人值对应的是两个最小值，⋯个最小值发

生在清晨日出前温度最低的时候．另一个发生在午后对流最强的时候。



相对湿度的大小，不但取决r水汽压，还取决于温度。气温升高时，虽然地

面蒸发加快，水汽压增大，但这时饱和水汽压随温度升高而增大得更多些，使相

对湿度反而减小。同样的道理，在气温降低时，水汽压减小，但是饱和水汽压随

温度F降得更多些，使相对湿度反而增大。所以相对湿度在一天中有一个最大值

H{现在清晨，++个最低值m现在午后。

水汽压的年变化和气温的年变化相似。最高值出现在7～8月，最低值}H现在

l~2月。相刈湿度因为与水汽JK车tl温度都有关系，年变化情况比较复杂。一般情

况下，相对湿度夏季最小，冬季最大。但是在季风气候地区，冬季风来自大陆，

水汽特别少，夏季风来白海洋，高温而潮湿，所以相对湿度以冬季最小，而夏季

最人。不过湿度的年、日变化，实际上比较复杂。因为除温度以外，各个地方地

面干湿不同，蒸发的水分供给有很大差异。对流运动使水汽从下层向上层传输，

使低层水汽减少，F层水汽增加，也会影响湿度的日变化。气流的性质也有很大

影响，夏季低纬度海洋-来的气流高温高湿，冬季高纬度大陆来的气流寒冷而干燥，

也会影响湿度的年、日变化。

二、研究方法

空气湿度变化的影响因素较多，一般来说主要有当地气温、降水、气压、地

面水体及植物蒸发、风速风向、地形特征等。火同市十里河工程建设后，在其他

困素确定情况下，其水域空气水汽压的变化应与水面的蒸发最成线性关系，即：

e=kq

式中k为折算系数；q为水面蒸发量。

折算系数受到当地气温、风速风向、水汽传质等因素的影响，应在工程当地

进行较长时间的跟踪检测，采用数学统计方式来确定。

然而水库水面蒸发测量技术难度极大，目前所能达到的量测精度依然不高，

加上因财力的限制，我国水库水面蒸发观测站点稀少：致使水库水面蒸发量的确

定至今仍很困难。目前我国各地采用的水库水面蒸发量确定方法，主要有器测折

算法和模型计算法两种。

器测折算法分两种类型：一种是在水库内设置了漂浮蒸发器，将漂浮蒸发器

观测的蒸发量折算成水库自然水体的水面蒸发量；另一种是无漂浮蒸发观测，而

只有陆地蒸发观测，它需将陆地蒸发器(或蒸发池)观测的蒸发量，折算成水库自

然大水体的水而蒸发量。⋯般认为漂浮蒸发器所处的气候环境(水域气候)、周围



r垫面条件、近地面层空气非均匀性影响均较陆地蒸发器(或蒸发地)更接近水库

自然大水体，故对漂浮蒸发器测得的蒸发景进行适当的修正(折算)，可较好地代

替水库自然人水体的水丽蒸发量；将陆地蒸发器观测的蒸发量，折算成水库自然

人水体的水面蒸发量，因折算系数的空问变异很人，且受微地形严重影响，异地

移用误差较大。

气候模型计算法是尤漂浮蒸发观测的水库进行水IiIi蒸发量计算的常用方法，

一般是将附近的气象观测资料，代入移用的计算模型中，求}n水库月、年水面的

蒸发量。

水而蒸发计算模型因子的选择，应根据水而蒸发的物理机制，围绕所选因子

能否客观地反映维持水面蒸发过程及其时空差异的基本原则，选取备用因子：再

对备用因子进行逐个试验和筛选，以选出对水面蒸发起关键作用的几个因子，作

为模型冈子。而选择适当的气象要素作为水面蒸发计算模型的因子，是一条行之

有效的途径。朋以反映空气热力学特性的气象要素有水温、气温、水气温差等：

用以反映空气动力学特性的7t象要素有’i压、风速等。相对湿度、饱和差及饱和

水汽压差是描述空气饱和状态和湿度梯度的气象要素，它们在一定程度上反映了

空气的稳定状况，故也可视为反映空气动力学特性的气象要素。目前国内外绝大

多数水面蒸发计算模型是以温、湿、风为因了建立起来的，但不同的学者采用的

方式不同。目前采用的计算模型主要有道尔顿模型和彭门模型。

l、闵骞一道尔顿模型计算法

阂骞在道尔顿模型中引入了饱和水汽压函数、水气温差、相对湿度及风速函

数等模型因子，对单因子模型道尔顿模型E／址2f【W)进行扩展，提出了多因子

水面蒸发模型，即：

E／Ae=f(AT，r，W)

式中E为水面蒸发量；△e为饱和水汽压差；AT为水气温差；r为相对湿度；

w为风速函数。

(1)水气温差函数

在超温水体水面蒸发量计算中，水气温差一‘般使用幂函数形式，自然水体作

为超温水体的⋯种特例(无热水进入)，也可使用同种形式的水气温差函数。故令



g(AT)=口+芦△T6．

式中△T为自然水体表面水温t与水面以上150era高度处的气温T的差值；q、

B和6为特定系数。

f2)相对湿度函数

令E2△e≯(r)(i+jw)，则矿(r)2E[Ae(i+，jw)】，其中的j、j通过E／AeW相关

分析确定，r为水面以上1 50cm高度处的空气相对湿度，以小数表示。

(3)风速函数

从理论上说，风速是影响水面蒸发的重要气象因素，但在建模中是最难以模

拟的。各地在建立单站水丽蒸发最经验公式时，普遍有此反映。在道尔顿模型中，

风速函数f(w)一般使用线性函数f(w7户A+Bw或幂函数t(W)=A+BW“，其中幂指

数11有2．0、0 85、0 76、0 5等几种。

2、热量平衡计算法

由于诸多冈素的影响，目前人们对水体的实际蒸发量还难以直接可靠地测

定，于是借助水量平衡方程利用降水与径流资料确定蒸发量，就成为水资源工作

者常采用的一种途径。但水在其三态转换时，总是有热量的吸入或释出。因此蒸

发与地面上的热量平衡有着十分密切的关系，实质上，蒸发过程是一个太阳净辐

射的能量转化过程，而这‘转化过程又受到某些气象凶素的影响。因此，依据能

量观点，利用气象资料确定蒸发量，是以蒸发成因为基础的新方法。热量平衡计

算模型是从热量平衡角度出发，提出的一种利用+一般气象观察资料确定蒸发量的

方法。

晋华根据彭门公式结合气候影响因子，提出了热量平衡计算模型。

F：Q B±Q H

Lr】+a／b)

式中Q。称为感热方量，其值可用以下彭门经验公式计算。

QH=2．63La(e。．Ca)(1+0．54V)

式中 (e鞠．ea)为观察高度J二的饱和差；V为观察高度上的风速：L为汽化参数，

L=597．0 57t；其中t为气温(℃)：a，b为与气压、观察高度汽温及饱和水汽压有



关的参数，a：0．380P．，P为气压；b：(6463．3．927)P。
L t

辐射平衡值Q。可川Q。=(1．b)(0248+0 752S)Q。来计算，』￡中式中S为|]照

百分率；Q。为碧空条件F的总辐射值：若令

F— 旦垦 F一 9H
。‘一L(1+怕)’。8一L(1+曲)

则热量平衡计算公式可改为：E=E，+E。。

国内外研究实验表明，道尔顿模型的单站拟合效果较好，但模型参数的空间

变化很大，异地移用误差较大，尤其是风速函数为线性函数的frW)=A+BW的道

尔顿模型，异地移用效果较差。原因主要：一是所采用的风速函数太简单，难以

反映水面蒸发与风速关系的空间差异和变化规律；■是没有包含能较好地反映不

同地区气候差异和不同水体气候效应差异的气象冈子。

3、奉论文采用的研究方法

奉论文采用晋华提出的热量平衡计算模型，该模型在山西等地进行了多年的

实测检验，证明数据拟合较好，结果误差小，可以获得令人满意的数据结果。

蒸发量根据当地气象数据和十里河工程资料可以进行测算。当地气象资料：

年平均气温7～lo℃，一月份最低，月平均气温一1l 4。C，七月份最高，月平均气

温23．1℃：年平均降雨量423．8mm，雨季集中在7~9月份，月最高降雨量达100mm

以上：年平均蒸发量】748mm，其中六月份最大蒸发量为801 8ram，十_月份蒸

发量为74．9mm；年积雪20mm左右，冻结期为十一月下旬到次年四月，标准冻

结深度1．5m，全年无霜期120天。采用热量平衡计算模型可预测蒸发量如下：

年平均蒸发量2010mm，六月份最大蒸发量为962．】mm，十二月份蒸发量为

83 8mm。

三、研究结果

根据上述计算可知十里河工程建设后，将会使水域周围蒸发最增大，相应的

必然会造成空气湿度的增加。

表4小q．7是石窟ailaJ部位空气湿度变化和预测结果的对比表。从上面的对

比图表中可以看出，建设1。里河I：程之后，空气湿度有一定的增加，增加的幅度

是随着气候环境的条件而变化的。



表4．1．五窟前牢气湿度变化对比表

Table 4．1 The change ofair humidib in the front ofCave No 5

I球年 lJ4年 预测 ∞年 ¨4年 预测 (13年 (14年 豫测 {)^年 04年 预测

1月 l珂 040l 2』_3 2门 0402 3月 3月 {N．03 4月 4 J-] 04()4

f均蛰 64 3 55” 64{J8 62 67 62 67 72【】7 69 67 45 u6 5】gl 58111 49 19 56 57

最，、值 7"7 32 682() 7843 84 65 74 48 85 65 87lm 68IH 78 25 86{}2 8l 75 94 0l

撼巾值 孤l 8l 22 36 25 7l 46 87 28 83 33】5 49 8R 17 99 20 69 27 78 19 2S 22】7

表4．2五窟后空气湿度变化对比袅

Table 4 2 The ehaatge of air humidi“7 beldnd lhe Cave No 5

f)3年 (14年 预测 f】1年 i)4年 预测 ()3年 (14王E 预测 ¨3年 |)4年 预测

1月 1月 040l 2月 2月 0402 3月 3月 0403 4月 4月 0404

平均值 67 59 58 13 66 R5 69 92 6l 93 7l 22 75 1 8 58 80 6762 69 56 62 72 72 1，

最大值 77．10 72 22 83 05 90．88 8IJ 6f) 92 69 9f)59 79f)l 9086 91 6】 93 6l 】0765

最小值 31．30 23．91 27 5(1 53．87 49 87 57．35 56 87 4842 55 68 56 97 23．28 26．77

表4．3六窟宅气湿度变化时比表

Table4．3The changeofai『humidib’intheCaveNo．6

03年 {H年 预测 ∞年 (j4年 预测 t13年 1)4年 预测 (J3年 I)4年 预测

1月 1月 040l 2月 2月 (H02 3月 3月 【)4I】3 4月 4月 {)4fH

平均值 60 90 55 ll 63 38 57 84 51 71 59．46 63 53 42 33 48 68 52 27 51 42 5913

最大值 74 32 71．Ⅺ 82 0,4 85 8I 82 07 94j8 83 73 73 54 84．57 75 50 94 85 1()9t)8

最小值 29 69 20 36 23 4l 】7 93 21硒 24 56 24¨9 19 12 21 99 3442 17 96 20 65

表4．4 L窟空气湿度变化对比表

Table 4．4 The change ofair humidi“_’in the Ca、‘e No 7

lB年 {】4年 预测 ‘序年 04年 预测 【13年 州乍 预测 IJ3乍 ¨4年 预测

1月 J月 0401 2月 2月 04(12 3爿 3月 (14113 4月 4月 0404

平均值 68．75 59 93 68 92 6766 55 46 63 71,1 72．52 48 75 56(17 59 86 51．6I 59．35

埽太值 82．87 72 3I) 83 15 92 15 li4 71 9742 92．66 73 92 85I】l 90 27 82 12 9444

矮小值 32 14 24 63 28 32 51 611 36．62 42 11 53．48 36 86 42 39 44 89 37 53 43．16



表4．5十：二窟空气湿度变化对比表

Table4_5Thechangeofairhumidil3．inlheCaveNo．12

()3年 04年 预测 03年 04年 预测 {)3年 1w年 预测 03年 ()4年 预测

1月 1月 04(]1 2月 2月 ()402 3埒 3 ILj 0403 4月 4月 f1404

平均值 6l 23 52 77 60 69 5715 41 14 47 3l “l 63 17 12 42 68 54 55 jl 55 59 28

最火值 72 52 64 8l 74．53 81 68 7047 81 04 抖l 68 67 83 78“I 74 8t】 9I 98 105．78

撮小值 28．96 202， 23 26 44 55 19 94 22 93 44 19 16 87 19 40 38 33 23 17 26 65

表4,6十六窟守气湿度变化对比表

Table 4．6 The change of air humidly,in the Cave No．16

03车 04年 预测 I}3年 ￡，4年 预测 {B年 嗍年 预测 03年 04年 琐捌

1月 1月 0401 2月 2月 tM02 3月 3月 0403 4月 4月 0404

平均值 73．20 6I 80 71 07 69 74 5049 58．()．’ 71 92 42 3s 48 74 6245 42．65 49fj4

最大值 8722 7747 9909 96 8l 82 50 94．髂 97 81 6861 78．9【l 8978 72．91 83 85

最小值 35 58 2263 2602 53．59 28．18 3241 5，6l 28 06 32 27 4l 64 2707 3l 13

表4 7气象站空气湿度变化对比表

Table 4 7 The change ofair humidib'provided by weather station

03年 1)4年 03年 04年 03年 04年 03年 (H年

1月 1月 2月 2月 3月 3尽 4月 4月

平均值 72 82 61 45 68 74 5049 50 96 34 54 6017 34．79

最大值 92 69 79．56 96 8I 82 50 84礤) 59 14 94．7I 7018

最小值 34．37 22 02 53 59 28．18 19．(H tJ．I)【I 16 44 9 89



第4。3节小气候变化对文物保护的影响

在云冈石窟附

近，大气的总悬浮

颗粒物(TSP)包

括由天然污染源和

人为污染源释放到

大气中直接造成污

染的物质，如风扬

起的灰尘、燃烧和

．[业烟尘(参见嗣

4 1)，也包括通过

某些大气化学过程

图4 l云冈石窟附近大气中的的烟雾影像

Fi94 l The fogy SPOT imagine ofthe studied area

所产生的微粒，如二氧化硫转化生成硫酸盐。

云|×J石窟长期受到本地区周边采煤和燃煤的影响，除了空气中煤尘含量较高

外，SO，含量也较高，并常常形成酸雨甚至酸雪。黄继忠、解廷藩和张莉(1997)

测得云阔石窟大气粉尘中so÷的浓度离子的浓度与污染较严重的上海市平均值

相当，为6 15～23．53ug／m3，并认为sO}离子是对石质文物保护的影响最为严重

的环境凶素之一。云冈石窟石雕的原材料为钙质胶结的粗砂岩，其中的CaCO，容

易与sO：。结合发生化学风化作用形成CaSO。·2H，O。

空气湿度的变化对云冈石窟雕像风化的影响是比较明显的，主要是文物对窄

气湿度有一定的反应效果。此外由于湿度增加造成酸雨酸雪现象对文物同样会造

成相应的损害。文物对湿度的反应主要表现在以下四个方面：

· 大小和彤状的变化：石质文物的大小和形状的变化／1i太明显。

● 化学反应：对石质文物，湿度高时吸水形成含水化合物，部分可溶盐溶

解，导致石材性质改变，变得疏松，易于受到水流侵蚀，湿度低时文物

释放水分，易于在表而形成龟裂，便于风化现象的发生，一般研究认为，

从防止化学反应的角度米说，石质文物适宜的湿度范围为40-50％，同

时高湿度，有利于致酸污染物(二氧化硫等)的转化，易1：形成硫酸等

腐蚀性物质，对石质文物的损害较大。

·乍物性残损：一般来说，当湿度小于65～70％时，可以防止霉菌生长，

而细菌生长需要更高的湿度。



·湿度增加对酸雨的影响：．云冈石窟紧邻大同煤矿采矿区，工业燃料的燃

烧以及运输车辆尾气的排放造成该地区酸雨前体物含量较高，主要为

s0：和N02。这些致酸污染物在高湿度条件下，转化为酸性物质硫酸和

硝酸的速度大大加快，有研究结果碌示，湿度在70％时，二氧化硫的氧

化速度比湿度在40％快了30倍以上，从另一个方面，加快了石质文物的

损害。

因此，湿度变化多石窟的影响是两方面的。湿度在40-70％的范围内是适合

石质文物保存的。从表4 1~4 7可以看出：2004年湿度总体与2003年比较，是

在减小的，但云冈石窟地区比市区的湿度偏高，一般湿度范围都基本在石质文物

的适宜范围内。

第4．4节对大气中金属元素和无机离子含量的影响

本论文采集丫十里河工程入口处的采煤废水，在实验室经蒸馏制备，在获得

的水样中测得：s02．。离子的浓度为l 51mg／L，NOj离子的浓度为o 18mg／L，这

个浓度要高于一般蒸馏水中这两种离子的浓度。

图4．2剖面上5个典型离子的含量变化曲线图

Fi94．2 The concentrations of 5 typical ions Oil the profile

图4．3剖面上9个金属元素的含量变化曲线图

Fi94 3 The concentrations of9 elements on the profile
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当水蒸气与石雕表面接触时，文物表面的湿度会凶此增加。由于从水库中蒸

发出来的水蒸气还含有一定数量的s0}’可以导致对文物的酸腐蚀，会加快文物

的风化。然艇，云冈石窟中的so三-的来源{三要是大7t总悬浮颗粒物(TSP)，丽

大气湿度的增加肘减少TSP的数量有利，而且，适度增加有利了二绿化面积的增

加，也可减少TSP的形成。闪此，两者荇轻若重，还需要作深入研究。．为此，

我们进‘步在研究区从{一里河工程到云闭石窟采集了TSP样品4件，采样位置

分别是：群l，水库中间，公路以南约50m：#2，民宅内，公路以北约50m：聋3，

云冈石窟大门外；槲，石窟前10m处。

图4．2是4个样品的5个典型离子的含量变化曲线图。x坐标为样品号，Y

坐标为离子的含量，单位ug／m3。这5个离子的浓度变化有+个共同的特点：在

民宅中含量最高，水库之间其次，从民宅向石窟方向有衰减的趋势。注意N#1

芹fl#2样品的采样点位分别位于大同一左云县公路南北两侧，都距离大约50米，因

此，受到公路车辆通行造成的扬尘的影响差别不大。而群1样品中的含量要比#2

样品小，说明十里河工程的建成对减少犬气中有害无机离子的浓度是有益的。

另外，测定了Na、K、Fe、Co、As、Se、Ag、Cd和Sb等9个金属元素的

含量，见图4．3。由图可见，Na、Se和Co的变化趋势类似j二上述的无机离子的

变化趋势：而Sb、Ag和As的受采

样位置影响的变化不明显；Fe、K

和Cd则从公路到石窟有下降的趋

势。

表4 8是上述四个TsP样品中

无机离子的当量浓度，

当量浓度= 壅至鉴堕
总原子量×电荷数。

由

表可见，各离子的当量浓度和典型

表4 g各离子的当量浓度

Table4 8Tileequivalent concentrahonoftheions

离子 1# 2# 3# 4#

No’ O．76 O．93 O．76 O．79

NH4+ 2．04 4．67 2．35 2．29

K+ 1．78 1．97 1．62 1．49

Ca：+ 6．8l 6．7l 5．0l 4．99

Mg：+ 3．63 3．96 2．82 2．96

F一 0．44 O．34 0．47 0．51

C1‘ 8．6l 9．99 8．Ol 7．86

NO, 10．07 lO．1 7．67 7．34

SOI。 20．89 25．58 14．9l 14．95

离子的含量变化相似，说明水库的建成对减少大气扬尘中有害物质的浓度是有益



的。

由此可见，从TSP中有害离子和重金属离子的含量看，十里河工程的建成有

利于降低研究区大气中有害物质的含量，对文物保护是有利的。



一、结论

第5章结论与建议

l、云冈行窟是全人类共同所有的世界文化遗产，在云闪石窟附近所进行的

任何工农业生产活动和工程建设，都应考虑到云冈石窟文物的保护工作。1‘里河

工程在云冈石窟景区南侧，其面积将占十里河本段河谷总面积的三分之一，必然

会对石窟区的地下水、大气和生态环境等方面产生一系列的影响。因此，对十里

河工程对周边环境和云冈罩i窟文物的影响进行深入研究是十分必要的。

2、前人对云冈杠窟文物做了大量的保护工作，地质、煤炭、水利和山西云

冈石窟文物研究所等部门在此也作了不少基础地质、水文地质和工程勘察‘r作，

许多作者对气象条件、环境、地质、水文地质、地卜-水条件和人类活动对云冈彳i

窟文物保护的影响做了很多研究，为本项目的完成提供了大量的可参考资料。

3、十里河工程兼顾r“保持北京上游地区生态平衡和水资源的可持续利用”

和“改善云冈石窟风景区的景观条件”，是有其一定的合理性的。一方面，十里

河一I：程的建设，可以大大改善当地的旅游生态环境，提升大同市的城市品位，促

进旅游业的发展。另⋯方面，工程的建设可以影响当地小气候和地下水状态，有

利于植被的发育和生态环境的改善，对于改善北京周边地区的牛态环境，保持官

厅水库上游地区生态平衡和水资源的可持续利用，缓解日趋紧张的北京市供水矛

盾是十分必要。

4、 I-里河在石窟西侧由北向南向北绕行至云冈村以南，再由西向东而行，

形成石窟东冲沟一西河谷的态势，所属地貌单元为侵蚀剥蚀高丘陵区。石窟建于

砂岩透镜体之中，石雕脚部与十里河谷的垂直高差仅数米。景区的管理部门、文

物研究所和云冈公园等的一些地下建筑物的地势更低。特殊的地形地貌和长期形

成的建筑格局对十里河工程提出了更高的要求。

5、云冈石窟地处山两中台隆大同一平鲁拗陷区的东北端箱形向斜的轴部，

地层走向北东。窟区地层单元组成简单，主要有中侏罗统上部云冈组和第四系中

上部冲积．洪积．坡积形成的中更新统、上更新统、全新统。第四系地层与下伏侏

罗系地层晕角度不整合接触关系。大同地区为多次构造活动地区，在燕山运动形

成的构造断裂系统会遭受喜玛拉雅运动的影响，发生不同力学性质作用的迭加



(偶合)或次生充填作用，造成断裂、节理系统力学性质的转化，使节理导水性

发生变化。北东向剪切节理和东西向张节理为区内最发育的节理。在河谷和河漫

滩，主要发育第心系全颍统和巾体罗统l：部云冈组。

6、窟区地下水包括孔隙水与裂隙水两种类型。孔隙水包括第凹系孔隙水与

砂岩孔隙水。第四系孔隙水赋存了：第四系地层孔隙中，主要沿十里河河徉两侧分

布；砂岩孔隙水是由表面张力或毛细力吸附在砂岩孔隙中的水分。后者可以在湿

度梯度、温度梯度作用下迁移或呈气态水形式运动，从丽影响石窟文物的保护。

第四系粉土层和第四系砂卵石层在河谷和河漫滩广泛发育，两者都属于透水地

层，根据现场试坑渗水试验，二者的渗透性差异不大，在进行地下水的计算机模

拟时，两者可以看作是同一层。本区为太陆性半干旱气候，1‘里河是季节性河流，

主流流向基本与地层走向垂氲，河水补给地下水。近年来，十里河流域缺水少雨，

河道长年干涸，目前河水主要为煤矿采煤废水。

7、全区可概化为一个孔隙潜水系统，含水介质为非均质各向同性，具有一

类和二类混台边界，地下水为非稳定流，潜水系统地下水运动数学模型为：

肾∞-z)卦讣∞。学卜川M㈦，)_卢和脚贮。
IⅣG，Y，oI。．=H。(tyltY∈G+F+r1，，≥0

IH(x，Y，，】‘=HlG，Y，，)，r，y∈f，，≥0

Ir(n-z)m。，，h'=一叮o，y，，lty∈r’，，≥。
式中，x，y为空间坐标(m)；K“Y)为渗透系数(m／d)；∥为潜水给水度；

，为时间变量(d)；z(x，儿，)为垂向补给强度(m／d)；∥b，Y，，)为垂向排泄强度

(fn／d)：Z为含水层底板标高(m)：H(x，Y，，)为地下水待求水位(m)；日。kY)为

渗流场内初始水位值(m)；日。k，，，)为第一类边界水位值(m)：90只，)为第

二类边界的单宽流量(m3／d)；亓为第二类边界内法线方向单位向量：F和r为

第+一类和第二类边界；G为计算区范围。

8、作为一个综合治理项目，十里河。J：程除了防洪蓄水、改善景观条件和废

水回用的功能外，还应当兼顾周围植被发育、小气候变化、地下建筑和文物保护

的影响。这些数据包括：云冈村民用菜窖的深度在2m左右；山西云冈文物研究

所的暖气沟离地表约1 8m；本地区草本植物裉系深度可以在o 5～1．0m，人T植

树的根系可更深，区内古树根系可深达数米。十J里河工程建成后，上库作了防渗

处理。L F两个水库全部蓄水，水库水位升高2米时，并当遭遇洪水时，地下水



水位将大幅度}二St一。此时，文物所、停车场及以西地区的地下水水位埋深小于

1．8米；在文物所，地下水水位埋深小于暖气沟深度：在云冈公园东部直至研究

区东部边缘，地F水水位埋深更浅：地下水几近出露地表。解决办法：当如果遭

遇洪水，那么最可能做的事情是把水库的水预先放干。

9、在正常年，如果上库有防渗，F库无防渗，上下库均蒂水2m，当地下水

水位达到平衡时，在云冈石窟大门lJ和窟区内，地下水位埋深大于2．2m。考虑

到石窟文物比大f-j tl要高出数米，日前还看不出地下水水位的抬升能对文物本身

产生直接影响。但是，由于本地区基岩节理和其他形式的破碎发育，地下水有可

能通过毛细作用上升到石雕底部。鉴于该地区地下水水质较差，如果上升到石雕

的底部，可能会对石雕产生腐蚀作用，特别是可能破坏石雕的基础。因此，在将

来的检测和研究工作中要密切注意这个问题。但在文物所附近，水位埋深小于

1．6米，必然会对文物所地下建筑物构成威胁。解决的办法是进行人工抽排。但

人工抽排不是唯一的解决途径。我们可以通过适当地调整蓄水方案来保证重要的

地F建筑物的安全，同时保证水库可以尽量多的蓄水。本项日成果显示，在“上

库蓄水2．5m，下库蓄水l 4m”的情况下，可以取得较为满意的效果。

10、 由于地下水位的整体抬升，本工程完工后，本地区的植被将比现在发

育。由于植物可以吸收人气rI一有害的化学物质，因此，植被的发育将减少对文物

表面的侵蚀作用。植被发育还可降低风速以及大气中飞尘的含量，因而也对石窟

文物保护有利。

11、 由于水体的高吸热容量和放热容量，该工程的建设，会对水域周围的

气候产生一定的调节作用，缓和r温度、风速、湿度的变化，可以在一定程度上

减缓环境条件剧烈变化造成雕像损坏的现象，这对于文物保护是有利的。从湿度

影响文物的三个方面来看，保护文物最佳的湿度范围一般在40-700．,6之间。云冈

石窟地区的自然湿度就比市区的湿度高，该工程的建设会使大部分月份的周围空

气湿度增加，这是其对周围气候影响的主要方面。采用热平衡计算模型，通过蒸

发量的变化对湿度变化进行了初步估算预测。对2004年1--4月份的预测结果显

示，f里河工程建设之后，空气湿度会有⋯定的增加，湿度增加的幅度是随着气

候环境的条件丽变化的，既在温度变化不大的情况F，湿度随着蒸发量的增加而

增加的，预测结果还显示十里河工程建设之后，在2004年的】~4月份，湿度都

在石制文物的最佳湿度范围内。随着自然降水的增加，自然湿度增加后，湿度与

蒸发量的关系不太明确，在高湿度时期(7、8、9二三个月份)，湿度彳；会随着蒸



发量的增加而增加，该时段云冈石窟地区的湿度主要是受自然降水的控制的。因

为数据有限，由j。1一里河工程的建设而造成的云冈石窟地区的湿度变化是否会超

出石制文物要求的Ili常湿度范闱，还需要进⋯步的试验监测数据支持。

12、 由于该工程的建设导致湿度一一定程度的增加及一些含盐物质进入大气

后，对致酸污染物的氧化有多大的影响，还没有特别明确的数据支持，但一般的

研究成果是二氧化硫等致酸污染物的氧化速度随着湿度的增加而加快。由r十里

河工程所蓄水源来自采煤废水，废水中含有大量的硷类及其他盐类物质，这些物

质也会随着水蒸气的蒸发散发到大气中，这些物质从理论七来说，对石制文物的

风化腐蚀具有催化作用的。但十里河工程的建设究竟导致有多少这些污染物质进

入到大气中，对云冈石窟有多大的影响，因为时间的原因，还没有检测数据的支

持，尚需要进一步的研究。

二、建议

I、当遇到强降水时，⋯股只要预先把两个水库放干，并把2号库作为泄洪

区即可。

2、建议采取适当的蓄水方案，以保证生态环境的改善，同时不至于对文物

造成直接影响。

3、在将来的研究工作中要注意两个方面的研究：一是石窟文物保存的最佳

条件：二是注意监控地下水对石雕文物基底的可能破坏，以便及时排除隐患。

4、相关管理部门在工程建设、调试及运行期问应进行一系列的跟踪检测，

掌握更多的实测数据资料。经过一段时间的积累后，采用统计分析的方法对湿度

计算模式进行进一步修正，准确的预测十里河工程的建设对周围环境的具体影

响，从而更加有效的对云冈石窟文物进行有效的保护。

5、应加大对石窟区空气环境的治理力度，减少空气中酸雨前体物二氧化硫

等污染物的含量，降低十里河工程的不利影响。在污水进入十里河工程前，进行

必要的处理，去除水体中的大部分污染物质，以免这些物质通过蒸发进入大气，

加速二氧化硫等致酸污染物的转化，减少这些物质对云冈石窟的不良影响。



三、说明

由于目前所能掌握的资料很少，工程竣工的时间还尚短，虽然做了许多实视0

工作，也利用了大量前人测量资料，但由于主要结论都来自于理论分析和计算机

模拟。因此，得出的结论还需要得到今后监控资料的验证。
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硕士期间发表论文情况

l、“十里河工程”对云冈石窟文物保护影响的研究，2005云冈国际学术研讨会

(INTERNATlONAI．SYMPOSIUM ON YUNG6ANG STUDIES)，第一作者，国际会议大会

发言。(2005年7月28日)。

2、“十里河I：程”对云冈石窟文物保护影响的研究，第一作者，将发表于《文物

保护》，2006年。
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