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摘要@以龙门石窟为例!通过集成红外热成像监测#气象数据采集与 fG1V6.Aj;34+0 图像

处理算法!构建高时空分辨率的渗水动态识别方法!并结合多元回归分析建立气候i渗流

耦合模型!以揭示石窟在降雨驱动下的渗流响应机制" 结果显示!渗流现象发生在降雨峰

值后约 $H 4!演化过程呈现)点状萌发*带状汇聚*片状扩散+的非线性扩散模式及昼夜

振荡特征" 气候因子中!降雨量'C% k&#空气温度'!H k&和太阳辐射'BH k&是主要驱

动因素!其中太阳辐射表现出 C 4的相位延迟抑制效应$太阳辐射每增加 B"" XLG

!

!渗流

面积减少 B%k l!"k!且抑制效应存在 C 4相位延迟!反映出岩体热惯性在渗流过程中的

调控效应$湿度与风速的作用较弱!但在特定条件下可强化或抑制渗流过程" 该研究揭示

了降雨#热效应与蒸发循环共同作用下的复杂水岩耦合机制!为半湿润区露天石质遗产的

水害机理解析及预防性保护提供了理论依据与方法支撑"

关键词@降雨驱动$龙门石窟$裂隙渗流$响应机制$红外热成像
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@@半个多世纪以来#石窟寺水害治理一直是文

化遗产保护科学的重要研究内容+B,

% 国家将石

窟寺的保护利用置于关乎中华优秀传统文化的传

承发展*社会主义文化强国建设以及促进&一带

一路'文明交流互鉴的重大战略高度+!,

% 对此#

国家有关部门发文指出#&切实加强新时代石窟

寺保护利用工作'是当前重要任务#并特别强调#

&应对岩体风化*渗水*结构失稳等病害的关键保

护技术尚未突破'

+C,

% 由此可见#石窟寺水害问

题已成为文化遗产保护中一项长期而复杂的科学

挑战+$,

%

在威胁石窟寺长期保存的诸多病害中#水害#

尤以裂隙渗水为甚#已成为诱发石质文物不可逆

性劣变的关键驱动因子+%,

% 大量研究表明#水的

渗入是诱发石刻文物劣化!如剥落+#,

*盐析+JAH,

*

风化+FAB",

"的关键因素之一#其存在已经成为评估

石窟寺保存状况和制定保护策略的关键线索% 值

得关注的是#其渗流路径*强度与动态演化特征#

直接表征着石窟载体的稳定状态#已成为评估保

存状况*预警风险*制定保护方案的科学依据+BB,

%

然而#在全球气候变化持续加剧*极端天气事件愈

发频繁的背景下+B!,

#以降雨为核心驱动源的渗水

活动对龙门石窟等大型露天遗址的威胁日益严

峻+BCAB$,

#已对文物本体构成直接*突发的冲

击+B%AB#,

% 因此#深入研究石窟寺在降雨驱动下的

渗流响应机制#是保障石窟文物长期稳定的重要

前提%

在自然条件下#裂隙岩体的渗水过程高度复

杂且动态变化+BJABH,

% 降雨作为渗水的主要外源

驱动#其强度与历时对渗透行为具有决定性的影

响+BF,

% 高强度*长历时的降雨可以有效穿透风化

表层并沿裂隙渗入岩体#而轻度短时降雨则难以

入渗% 同时#裂隙类型显著影响着渗流路径*传导

效率及储水能力#加剧了渗流的空间非均质

性+!",

% 更为关键的是#该过程表现出非线性响应

特征% 相关研究及现场观测表明+!B,

#在降雨强度

未达到某一临界阈值时#渗水路径较短#扩散缓

慢+!!,

(而一旦超过该阈值#渗水现象会突然加剧#

渗流面积呈指数级增长% 这种复杂的响应机制同

时受到雨量*历时*裂隙结构及岩体饱和状态等多

因素的耦合作用%

目前针对降雨驱动下裂隙渗流演化的研究#

仍多集中于经验性描述与定性分析层面+!C,

#缺乏

高时空分辨率的原位动态监测与内在机制的定量

解析% 基于此#本研究以龙门石窟擂鼓台北洞为

研究对象#创新性地提出一种融合 fG1V6.高精度

图像处理与 j;34+0 智能算法的渗水区域动态识

别方法% 同时#结合红外热成像动态监测与气象

参数的耦合关联分析+!$A!%,

#旨在揭示强降雨事件

驱动下裂隙网络渗水的动态演化规律#精准量化

渗流响应的关键控制阈值#解析其空间非均质性

模式与非线性响应机制% 本研究成果为龙门石窟

建立科学可靠的水害风险预警模型提供了数据支

撑与理论依据%

89研究方法

8:89研究区域与对象选择

龙门石窟位于河南省洛阳市城南 BC NG的伊
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河两岸#该区域属暖温带大陆性季风气候#四季分

明#冬季寒冷干燥#夏季炎热多雨#年平均气温约

B% m#最热月平均气温为 !J m#最冷月平均气温

为iB m% 其显著特点是雨热同期*无霜期较长#

但降水量年际和季节分布不均#易受干旱*洪涝*

高温*寒潮等气象灾害影响% 图 B 统计了洛阳市

逐年的年降水总量及最大单日降水量#值得注意

的是#近 % 年间#洛阳地区最大单日降水量变化呈

现多峰形式#极端降雨事件频发#最大单日降水量

多次超过 B"" GG%

图 B@洛阳市近 !" 年的逐年总降雨量和逐年最大单日降雨量

E9V)B@_46100/1,3+31,'(6=9'93139+0 10? 100/1,G1O9G/G?19,;'(6=9'93139+0 90 /̂+;10V+:6(346'17335+?6=1?67

@@龙门石窟的具体区位如图 !!1"所示% 擂鼓

台区位于龙门东山南段万佛沟以南#是以俗称

&擂鼓台'的窟龛造像为主体的相对独立区域+!#,

%

图 !!P"所示为龙门石窟东山窟区的三维模型#其

中#框选的绿色部分为擂鼓台区#该区域包括第 C

lF 窟#其中第 C*$*% 窟即原俗称的擂鼓台南*

中*北洞(本实验对象为擂鼓台北洞!白色部分"#

窟内效果见图 !!="% 研究选择擂鼓台北洞正壁

区域以及正壁两侧若干小龛作为监测对象% 现场

勘查显示#坛上主尊整体风化严重#面部长圆#大

部分漫漶不清1见图 !!="2#左肩处有修补痕迹#

正壁及其相邻区域存在大量裂隙渗水现象1见图

!!="2#佛像正身部分径流现象明显#同时伴随着

大量的盐分析出#受渗水径流影响的岩体表面发

白% 通过红外与可见光的同步观测#不仅可以无

损识别石窟壁面渗流发生的时间#还可以较为准

确地捕捉裂隙渗水的时空演化特征%

图 !@龙门石窟区位及研究对象基础信息

E9V)!@\179=902+(G139+0 +0 346,+=139+0 10? (6761(=4 +PM6=3+2̂+0VG60 U(+33+67
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8:;9数据采集及图像处理

实验在主尊佛像对侧及窟外擂鼓台台面布置

测点#平面测点位置及现场照片如图 C!1"所示%

现场实测内容主要为双光谱舱室红外热成像仪及

窟外气象参数!空气温度*太阳辐射总量*降水

量"#仪器参数见表 B% 本次监测时间为 !"!% 年 B

月 B 日至 !"!% 年 ! 月 B 日% 为实现无人值守与

远程数据获取#本研究在窟内布设小型计算机及

网络传输设备#通过红外热成像软件调试参数并

同步窟外气象站实时监测时序#利用远程控制软

件完成数据的的云端上传与下载#操作流程见图

C!P"%

基于上述采集数据#研究采用以下两步进行

处理与量化分析1见图 C!P"*!="2% 步骤 B$对云

端回传的红外图像进行校对与预处理#以精确识

别渗水区域#并对图像进行增强1见图 C ! P"2%

降噪处理采用\RCe算法#首先将图像分块并搜

索相似块构建 Ce组#经 Ce变换*阈值去噪及逆

变换后聚合生成初步降噪结果(基于此结果#二次

搜索相似块#进行 X9606(滤波#最终聚合输出高

质量降噪图像% 步骤 !$结合现场对佛龛本体的

测绘#首先在 fG1V6.中设置对应的像素比例尺(

其次#提取算法进行图像的动态阈值分割与形态

学处理1见图 C!="2#并结合可见光图像验证精

度#数次调整参数测试后#记录过程并写入代码(

最后#利用 j;34+0 实现渗水面积从像素到数值的

可视化%

图 C@现场数据采集*设备调试及数据云上传

E9V)C@W0A7936?131=+,,6=39+0# 6̀/9'G603=+GG9779+090V10? ?131=,+/? /',+1?90V

表 B@监测内容及仪器参数

_1P)B@R+093+(90V=+0360310? 9073(/G603'1(1G636(7

设备 要素 仪器精度 测试范围 监测内容 采样间隔LG90

双光谱舱室红外热像仪 表面温度 o! m i!" m lB%" m 佛龛壁面温度 B

气象监测站

温度 o"b! m iB" m l#" m 窟外环境温度 B

湿度 o!k @ "k lB""k 窟外空气湿度

风速 o"b! GL7 @ " l#" GL7 窟外风速

总辐射 oCk

@ " lB %"" XLG

! 窟外太阳辐射

雨量监测仪 降雨量 o!k @ " l!"" GGL4 窟外降雨量 B

8:<9气候F渗流关联分析模型

对气候驱动因子权重进行计算+!J,

#采用标准

化回归系数法分析变量贡献#以气候因子空气温

度*相对湿度*太阳总辐射*降雨量*北向风速和西

向风速为自变量#渗水面积为因变量进行多元回

归分析% 首先对各项变量进行数据清洗与异常值

.$"C. 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 %# 卷



剔除#而后对数据进行标准化处理!SA7=+(6"以消

除量纲差异+!H,

$
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式中$
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0

为变量的均值#

&

/

*

&

0

为变量的标准

差%

进一步地#利用 <j<<对各变量搭建拟合标准

化回归模型$
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'

#

B

1

/B
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#

!
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/!

)5 )

#

#

1

/#
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式中$

#

.

为标准化回归系数#表示自变量对因变量

的直接影响强度!如
#

B

'"b#H表示降雨量每增加

B 个标准差#渗流面积增加 "b#H 个标准差"%

最后将标准化系数的绝对值归一化#通过7

!

评估模型的解释力% 检查方差膨胀因子!*fE"

值#判断是否存在多重共线性情况#若 *fEdB"#

表明存在多重共线性#表明变量间相关性极高%

研究将采用相对权重分析法计算其贡献比例%

;9结果

;:89降雨驱动下的渗流机制

基于fG1V6.可视化的石窟佛龛裂隙渗水的

时空演化规律如图 $ 所示#图 $!1"呈现了降雨事

件发生后#从出现渗水现象至渗水结束的 $ 张典

型时刻图#分别为渗水起始!&"*首次峰值!\"*

中期异常点!Z"和渗水结束!e"$ 部分%

图 $@基于fG1V6.可视化的石窟渗水图与降水全周期的渗水面积变化图

E9V)$@*97/1,9Q139+0 +2346=1:6766'1V65136(G1' P176? +0 fG1V6.10? 346:1(9139+0 =41(3+2

766'1V61(6134(+/V4+/3346'(6=9'93139+0 =;=,6

@@渗水区域表现出明显的空间异质性1见图 $

!P"2#初始渗水点呈点状萌发!如 !"!% 年 B 月 !%

日 BH$""# 渗流面积仅 $HBb!B =G

!

"% 随着时间的

推移#渗流向周围扩散#形成带状或片状分布# 并

在 !"!% 年 B 月 !# 日 #$"" 时# 达到首次峰值

F B!BbJC =G

!

( 经历周期循环后# 在 !"!% 年 B 月

C" 日 BH$"" 时#渗流面积达到 $ J""b!H =G

!

#约

$" 4 后#渗流面积衰减至 CB!bJ# =G

! 直至消失%

从图 $!P"中可以发现#渗水区域从局部点源逐步

扩展至大面积覆盖#路径清晰可见#符合&点状-

带状-片状'的扩散模式% 此外#渗水路径主要

集中在图像的中部#这表明岩体内部可以存在优

势渗流通道% 同时#这种演化也揭示了水分通过

裂隙网络的多路径渗透特性#且受岩体裂隙连通

度和渗透性的空间差异影响% 降雨量与渗水面积

的关系如图 $!="所示#降雨量!绿色区域"集中

爆发于 B 月 !C-!% 日#累计达 $"bB# GG#呈多峰

形态#最大单小时降雨强度显著(渗水面积!浅灰

.%"C.第 ! 期@@@@@@@@@@@@张铎#等$降雨驱动下龙门石窟裂隙渗流响应机制研究



色区域"自 B 月 !% 日滞后启动#呈现周期性波动#

渗流面积迅速攀升至H """ =G

! 以上#并呈现多峰

波动#峰值逐渐衰减至 # """ =G

! 以下#整体呈现

振幅递减趋势% 此外#降雨呈快速衰减模式#B 月

!% 日后接近零值#符合典型短时强降雨特征% 裂

隙渗水滞后响应后形成阻尼振荡曲线#初期!B 月

!%-!J 日"斜率陡增#峰值间隔约 !$ 4#渗水面积

在夜间活跃期!如 !"!% 年 B 月 !# 日 ""$""#渗水

面积达到# B!Fb$% =G

!

"与日间抑制期!如 !"!%

年 B 月 !# 日 B!$""#渗水面积增至 J $F"b!B =G

!

"

交替出现#峰值与谷值间隔约 B! 4#这种波动源于

夜间岩体表面温度下降导致的冷凝作用增强#与

日间太阳辐射驱动的蒸发效应形成对抗性周期循

环% 冷凝作用促使水汽在裂隙中积聚并沿毛细通

道渗透#而日间蒸发加速水分流失#导致岩体表面

反复经历干湿交替#进而加速石质文物的风化过

程%

进一步观察发现#后期振幅衰减率每周期约

B% k#说明系统存在能量耗散机制% 渗流启动延

迟 $H 4!降雨峰值至渗流初现"#符合多孔介质瞬

态渗流理论#这表明滞后时间受裂隙网络连通度

与岩体性质双重控制% 渗流前锋在差异性渗透带

!如岩体内部裂隙密集区与致密基岩交界处"发

生分流 i汇聚作用#导致渗水面积周期性涨落%

降雨停止后#岩体内部形成非稳态渗流场#水分通

过毛细上升与重力排水竞争机制再平衡#引发渗

流振荡%

;:;9裂隙渗流的时空演化特征

降雨驱动下裂隙渗流过程中的时空演化特征

如图 % 所示%

图 %@降雨驱动下裂隙渗流过程中的时空演化特征图

E9V)%@_467'139+A36G'+(1,6:+,/39+0 +22(1=3/(6766'1V6'(+=67767?(9:60 P;(19021,,

@@图 %!1"可视化的石窟渗水时空演化图显示

了 !"!% 年 B 月 !F 日 ""$"" 至 !"!% 年 B 月 CB 日

""$"" 三日每隔 # 4 的渗水图像#分别对应图 %

!P"的 &*\和 Z部分% 整体来看#龙门石窟的渗

流面积呈现&先随降雨陡增*随后阶梯式衰减'的

规律$B 月 !F 日 ""$"" 渗流面积最高#达F "$"b!F
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=G

!

# 对应前一日降雨峰值( 之后每 # 4 依次降至

J B#Hb!B## #B#bJF#% "%Hb$B =G

!

#降幅约 !"k l

Hk#衰减逐渐趋缓% C" 日 ""$"" 夜间受冷凝水

补给影响#面积仍高达 H !$$b!H=G

!

#随后继续递

减为 J "J#b#$## $H"bBF#$ HF"b!H =G

!

#幅度与首

日相近% CB 日 ""$"" 进一步降至J %JFb$% =G

!

#

但当日 B!$"" 起出现&加速衰减'现象#即 B!$""

为 % "%Hb$C =G

!

#BH$"" 已低至! HJHb$C =G

!

#日

降幅超过 #"k#说明石窟岩体内部的蓄水体系进

入快速排干阶段% 这表明日间蒸发的增强#促使

夜间冷凝水补给#形成次生渗流驱动#揭示了降雨

驱动下石窟渗流系统的非线性响应特性%

结合上述发现的规律#将渗水面积与太阳辐

射强度进行了时序表达1见图 #!?"2% 图 #!?"通

过双纵轴对比了 !"!% 年 B 月 !% 日至 ! 月 ! 日石

窟表面渗水面积与太阳辐射强度的动态关系% 由

此可以发现#逐日的太阳辐射强度峰值对应渗水

面积变化的谷值#值得注意的是#渗水面积变化的

谷值较太阳辐射强度的峰值延迟约 C 41见图 #

!?"中灰色部分2#这种延迟性源于日间辐射热驱

动蒸发与夜间湿度回升的交替作用% 随着太阳辐

射强度的增强#渗水面积逐渐递减#这表明#在降

雨事件结束后#太阳辐射与渗水面积呈高强度相

关% 在此基础上#对图 #!?"灰色部分对应的实时

图像进行了可视化#分别对应间隔为 C" G90 的可

见光图像1见图 #!1"2*红外图像1见图 #!P"2及

裂隙渗水变化图1见图 #!="2% 由图 # 可以清晰

地观察到$从 B#$"" 开始#窟内正壁佛龛开始受到

太阳辐射的影响#随着时间变化#辐射在正壁佛龛

的照射范围逐渐扩大(约 B 4 后#辐射面积与正壁

渗水的部分区域发生融合#此时岩体受辐射 i渗

水i盐分多场耦合作用(约 B 4 后#辐射强度逐渐

缩减#渗水面积逐渐扩张#逐渐向肩部蔓延% 此过

程中#受太阳辐射影响而产生反复的干湿循环现

象#是导致文物风化损伤的重要原因之一%

图 #@裂隙渗水时序变化与典型时刻对应关系图

E9V)#@_9G676(967:1(9139+0 +22(1=3/(6766'1V610? =+((67'+0?90V(6,139+0749'7133;'9=1,G+G6037

;:<9气候因子贡献度排序

采用标准化回归系数法对气候因子进行多元

回归分析#得到7

! 为 "bJB#表明基于气候因子的

回归模型能够解释约 JBk的渗水面积变异% 剩
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余约 !Fk的未解释变异可能源于未纳入模型的

结构性因素#例如岩石材料孔隙率*裂隙发育程度

及排水系统状态等% 所有变量方差膨胀因子

!*fE"值均qC#排除多重共线性干扰% 各因子贡

献值如图 J 所示#从高到低依次为$降雨量

! C%bCk"* 空 气 温 度 ! !JbHk"* 太 阳 辐 射

!BJbFk"*相对湿度!B!b!k"*北向风速!$k"和

西向风速!!bFk"% 这表明#降雨量与空气温度

是主要控制因素% 其中#日温差引起岩石热胀冷

缩#扩展既有裂隙#同时#温度升高加速水分蒸发i

干湿循环% 由于擂鼓台北洞属半开敞石窟#部分

区域受辐射直接影响#辐射热效应引发表面与内

部温差应力#进而加速表层风化% 风速贡献较低

的原因可能是窟内微环境受地形遮挡影响较大#

空气流动主要影响蒸发速率而非直接渗水% 进一

步分析表 ! 发现#降水量与湿度表现出高强度负

向影响且统计显著#暗示二者升高可能抑制渗水#

这可能与测量位置或滞后效应有关% 太阳辐射及

风速分量虽标准化系数绝对值较低#但显著性极

强!&q"b""B"# 揭示风力驱动的水汽输送与辐射

引发的蒸发冷凝循环对微裂隙渗流存在精细调

控% 综上所述#降雨量*空气温度和太阳辐射是驱

动石窟裂隙渗水的 C 大核心气候因子#共同揭示

了液态水渗透*热应力破坏与辐射风化的耦合作

用机制%

图 J@基于多元回归分析的各因子贡献度饼状图

E9V)J@_46=+03(9P/39+0 +261=4 21=3+(P176? +0 G/,39',6

(6V(6779+0 101,;797

表 !@多元回归模型系数

_1P)!@Z+6229=96037+2G/,39',6(6V(6779+0 G+?6,

变量 非标准化系数 标准化系数 显著性 *fE

辐射 "b"B Bb$"k "b""" BbH#$

温度 "bC$ iC$bB"k "bJH% Bb$%F

相对湿度 "bBF iBFb$"k "b""! !bH$H

降水量 "b%% i%%b$"k "b""C BbF!#

北向风速 "b!# CCbC"k "b""" Bb%C

西向风速 "bBH BHbC"k "b""" Bb$H

;:=9多因素相关性分析

为进一步分析石窟渗水的时空变化受环境驱

动的关键因素#选择了降雨时间结束后#渗水现象

开始至渗水现象结束的完整 $ 天数据!!"!% 年 B

月 !# 日至 !"!% 年 B 月 !F 日"#分别对应图 H!1"

l!?"% 结果显示#渗水面积与太阳辐射呈持续

负相关#这是由于太阳辐射的增强加速了水分蒸

发#减少了渗水面积% 渗水面积与空气湿度呈强

正相关#这说明空气中的湿度升高可能导致建筑

材料吸水膨胀或排水效率降低#进而加剧渗水问

题#也不排除石窟内湿空气滞留凝结呈液态水#从

而加剧渗水现象% 渗水面积与温度显著负相关#

高温可能通过蒸发减少渗水面积#也可能加剧热

胀冷缩% 渗水面积与西向风速呈正相关#风速可

能通过影响水分的分布或蒸发速率间接影响渗水

面积#但后期相关性减弱#还需结合石窟具体的地

理空间位置等进行进一步分析% 值得关注的是#

降水量 !H 日和 !F 日无数据#!# 日和 !J 日的相

关性微弱#说明短期内降水直接导致渗水现象产

生#而岩体内长期积水或将引发结构问题%
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图 H@气候因子与渗水面积的相关性热图

E9V)H@T613G1' +2346=+((6,139+0 P635660 =,9G139=21=3+(710? 766'1V61(61

@@为进一步分析各环境因子驱动下的渗流面积

变化情况#本研究通过多项式拟合曲线和 F%k置

信带*预测带对各组数据进行了可视化#结果如图

F 所示% 其中#图 F!1" l!6"分别为太阳辐射强

度*空气温度*相对湿度*西向风速*东向风速与渗

水面积的多元回归分析% $ 天中#各因子与渗流

面积的拟合曲线及可信区间均呈相同的变化趋

势% 其中#渗流面积受太阳辐射与温度协同主导#

且温度突破 " m时渗流呈指数下降(相对湿度在

日间高辐射下与渗流呈正相关#说明低湿度加速

蒸发*抑制渗流#夜间则微弱正相关#表明高湿度

促使露水补给(北向风速超过 $ GL7时显著抑制

渗流#西向风速小于iB GL7#渗流面积显著下降#

这是由于擂鼓台区域均为半开敞洞窟#且均面向

西南侧#导致洞窟壁面受风速驱动#直接与窟外进

行大量的空气对流% 部分因子与变量的拟合模型

置信带狭窄#但风速预测带较宽#提示其扰动敏感

性%

<9讨论

<:89降雨驱动下的渗流动态机制

本研究揭示了降雨事件与渗流响应间的非线

性迟滞效应和振荡衰减特征#这与大足石刻研究

中观测到的&雨停后渗流持续 C% 天'的现象具有

相似特征+!F,

% 此外#这种&滞后i突变'型渗流响

应模式与龙门石窟的地质背景密切相关% 擂鼓台

区碳酸盐岩含水层具有低渗透性特征+C",

#裂隙网

络作为主要导水通道#其连通度直接影响渗流效

率% 对比大足石刻 !砂岩质"

+CB,

*云冈石窟!砂岩

质"的渗流特征#发现碳酸盐岩区渗流响应的时

间更短!滞后q#" 4"#而砂岩区因孔隙结构复杂

呈现显著滞后效应+C!,

% 进一步对比发现#龙门石

窟的昼夜周期性振幅!日间蒸发引致面积缩减达

!Jk" 显著高于云冈石窟的同类研究+CC,

#这可能

与伊河河谷特有的湿度梯度及硅质灰岩的毛细吸

附特性有关%

需要指出的是#本研究聚焦于气候因子对渗

流的主导作用#尚未充分考虑植被覆盖的潜在影

响% 与麦积山石窟!高植被覆盖的湿润区"

+C$,

*云

冈石窟!干旱区植被稀疏"

+C%,及乐山大佛 !亚热

带灌草混杂区"

+C#,相比#龙门石窟伊河两岸具有

独特的植被类型*覆盖度与根系发育特征% 这些

差异很可能通过冠层截留*蒸腾耗水及径流路径

调节等方式+CJ,

#影响水分在岩体中的运移效率#

进而改变渗流响应的滞后时间与动态演化过

.F"C.第 ! 期@@@@@@@@@@@@张铎#等$降雨驱动下龙门石窟裂隙渗流响应机制研究



程+CH,

% 因此#在后续研究中#需将景观生态特征

与植被动态纳入分析框架#重点揭示植被覆盖度*

群落结构及根系空间分布对渗流的调控机制#尤

其应关注的是#植被 i水分 i岩体三者之间在变

化环境下的非线性反馈关系%

图 F@典型日气候因子与渗水面积的多元回归分析

E9V)F@R/,39',6(6V(6779+0 101,;797+23;'9=1,?19,;=,9G139=21=3+(710? 766'1V61(61

@@值得注意的是#植被对水文过程的调节作用

在未来气候情境下可能进一步发生改变+CF,

% 基

于ZRfj# 气候模型预测+$",

#预计 !"C" 年后#龙门

山区年均降雨强度增加 B%k l!"k#暴雨天数增

长 C"k% 以本研究建立的标准化回归模型测算

!7

!

r"bJB"#降雨量增加 !"k#渗流面积将扩大

$!k% 若将龙门石窟伊河两岸的植被覆盖*群落

结构*根系分布等景观生态要素纳入模型#有望进

一步提升模型预测的精度%

<:;9保护策略及未来发展方向

当前#基于本研究团队收集的若干红外与可

见光图像研究发现#红外无损检测技术在识别渗

流区域方面潜力显著#但由于洞窟内无人造光源#

夜间可见光图像无法有效与红外图像进行融合#

加之夜间水汽对 H lB$

%

G长波红外存在显著吸

收与散射+$B,

#导致探测器接收的辐射能量衰减#

进而对图像识别精度构成挑战% 后续可考虑同步

布设微型温湿度探头#实时获取测点的水汽密度#

代入大气透射模型进行辐射定标% 同时#建议在

窟区补充人造光源#可实现夜间非接触式可见光

数据采集#进而为全周期的图像融合与增强技术

提供基础% 对于本研究所捕捉到的渗水区域#可

对其进行防水处理+$!,

#如沟渠排水*裂隙灌浆

等+$C,

% 其次#可考虑利用微生物矿化修复技
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术+$$,

#取自然脱落的石质样本#进行不同工况下

的模拟研究#验证其在碳酸盐岩文物中的适用性

及可靠性#进而对窟区的石质文物裂隙进行填充

及残缺补配修复%

未来#基于本文的研究思路与分析方法#应进

一步融入景观与地质等多学科视角#系统评估不

同植被覆盖类型*群落结构及根系分布对水分运

移的调控机制#并将这一生态水文调控因子纳入

&气候i岩体i渗流'综合评价系统中#共同用于

量化不同降雨强度与历时下的裂隙渗流动态响应

过程% 同时#以擂鼓台北洞为原型#建立集红外热

像*微气象与裂隙三维激光扫描的传感器阵列#获

取多源连续观测数据% 在此基础上#整合点云与

地质信息从而构建离散裂隙网络模型#并在

ZWR<Ŵ 中耦合岩体属性*裂隙结构及环境变量#

构建跨尺度渗流模拟体系#实现未来 !$ lJ! 4 渗

水时空演化的精准预测#为龙门石窟乃至半湿润

区露天石质遗产的预防性保护提供系统性范式%

=9结论

B" 渗流时空响应特征$降雨驱动下#龙门石

窟的裂隙渗流呈现显著的非线性迟滞效应#渗流

响应滞后降雨峰值 $H 4#并伴随振幅衰减率 B%k

的周期振荡特征% 渗流面积昼夜周期性变化显

著#夜间因冷凝作用活跃#日间受太阳辐射抑制#

渗流演化表现为&点状萌发-带状汇聚-片状扩

散'%

!" 气候因子的贡献度$标准化回归分析表

明#降雨量!贡献度 C%k"*空气温度!!Hk"*太

阳辐射!BHk"是驱动渗流的 C 大核心气候因子#

累计解释 JBk的渗流面积变异% 其中$太阳辐射

对渗流的抑制作用存在 C 4 相位延迟#主要源于

岩体热惯性效应(湿度波动通过毛细吸附与蒸发

冷凝循环加剧渗流#加速毛细孔隙破坏%

C" 多因素相关性分析$渗流面积受太阳辐射

与温度协同主导#晴天工况下#主龛佛像受 B# 4

至 BH 4 太阳直射影响#且辐射强度每增加 B""

XLG

!

#渗水面积减少 B%k l!"k#揭示了热辐射

通过加速水分蒸发主导了日间渗流抑制机制(空

气湿度与渗水面积呈显著正相关#表明高湿度环

境通过毛细吸附和冷凝作用加剧了渗流风险(北

风与西风对渗流变化有直接影响#当北向风速超

过 $ GL7*西向风速小于 iB GL7时#蒸发显著增

强#从而加速岩体风化%
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