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刚刚过去的“五一”假期，
云冈石窟、龙门石窟、莫高窟前
人潮涌动，五湖四海的游客前
来参观游览，一睹千年石刻的
庄严与瑰丽。

当公众沉醉于石头雕琢的
艺术奇迹时，中国地质大学（北
京）水资源与环境学院副院长、
水文地质学家蒋小伟教授却倍
感压力：“游客活动增多，洞窟内
二氧化碳和水汽含量可能增大，
为石窟保护带来了新的挑战。”

这不禁让人疑惑，石窟保
护与地质学有何关联？如何让
古老石窟焕发时代光彩？

为石窟“把脉问诊”

采访之际，蒋小伟正匆匆
赶赴山西大同。如今，大同云
冈石窟已成为蒋小伟的第二个
办公室。

“游客关注的这些‘石头艺
术品’与山体相连，本身就是山
体的一部分，其稳定性是工程
地质问题。”蒋小伟解释道，“岩
石水分控制岩石风化和结构劣
化，进而决定文物稳定性。诊断洞
窟中单一或者多种水分来源是水文
地质工程者的‘专长’。”

在中国地质大学（北京）校园
里，记者见到了中国文化遗产研究
院教授级高级工程师、著名岩土类
文物保护专家黄克忠。他告诉记
者，我国石窟、土遗址、古遗址等土
石类文物长期暴露于自然环境，保
护难度极大。岩体失稳、水患侵蚀、
风化剥落是贯穿始终的三大顽疾，
病害成因复杂、治理周期漫长、修复
风险极高，即便是故宫石雕、长城土
遗址等重点文物，也面临持续风化
与结构劣化威胁。

“文物风化，如同人之衰老，是不
可逆转的自然规律。”蒋小伟坦言。
文物行业有句谚语：“干千年，湿千
年，不干不湿两三年。”这句话点明了
干湿交替是加速石体崩解的主要诱
因，而芒硝、泻利盐等盐分的结晶过
程也会加剧石刻文物的损坏。

“水盐交替作用，是石窟风化成
为世界性难题的关键所在。”黄克忠
表示。降水入渗、地下水、上层滞
水、毛细水、凝结水、结晶水等以多
种形态侵入岩体，与盐分运移形成
耦合破坏，导致石体酥碱、开裂、泛
白、剥落。“不治水，防风化就无从谈
起”，因此，治理前期必须精准探查
水分来源、运移通道与破坏规律，地
质勘察监测工作往往占据了保护工
程的大部分时间。

蒋小伟进一步介绍，“作为水文
地质工作者，我们团队的主要工作
就是围绕‘水的来龙去脉’和‘盐的
来龙去脉’展开，诊断出水分、盐分
的具体来源，服务文物科学保护。
近期，我们团队针对盐分来源问题
取得了一些新成果，借助硫氧同位

素示踪技术，区分了酸雨、山体内部
蒸发盐等不同的盐分来源”。

文保技术不断精进

夏季的云冈石窟，常受闷热潮
湿的“桑拿天”影响，这也是洞窟内
凝结水和盐风化最为明显的时期。

中国地质大学（北京）水资源与
环境学院博士生欧阳恺皋，2022年
5月至9月在云冈石窟待了整整四
个月。他和其他几名研究生在导师
蒋小伟的带领下，在洞窟开展系统
性盐害调查。

带着湿润露气的清晨，工作便
已开始：有人负责记录岩壁风化和
盐分分布情况，有人使用红外相机
拍摄壁面温度分布，还有人对盐分
样品进行取样、编号。欧阳恺皋介
绍，看似简单的记录和采样工作，需
要在洞窟内对多个壁面逐一作业，
往往要持续数小时甚至一整天。为
了更精准地监测，团队师生自主研
发出“石窟岩石含水率监测系统”，
为石窟保护提供了技术支撑。

在石窟保护的历程中，科技的
力量从不缺席。

20世纪50年代，我国石窟保护
尚处起步阶段，仅凭传统工匠经验，
难抵自然侵蚀。1960年，水文地质
工程地质学家王大纯教授和岩石矿
物学家苏良赫教授等组成团队走进
石窟，逐一考察，首次将地质科学系
统引入石窟保护，开创文物保护地
质学新篇。

当时，黄克忠师从王大纯，在
云冈石窟完成了本科论文。他回
忆，那是一场“拓荒”式的工作：没
有现成的理论可借鉴，就对照普通
工程地质标准摸索文物保护的特
殊要求；缺乏专用设备，就将地质

勘探仪器改造后用于石窟监
测；担心钻探损伤文物，就采
用浅孔取样结合物探的方法
获取数据。

云冈石窟第一、二窟试验
工程的治水对象是区域性侧向
渗流形成的泉水。黄克忠记
得，王大纯先生力主“疏”字治
水，引流泉水、降低地下水位，
这一方案历经六十余载风雨检
验，洞窟至今安稳如初。

2009年至2012年，云冈石
窟研究院（云冈研究院前身）黄
继忠研究馆员和中国地质大学
（北京）水资源与环境学院万力
教授共同主持了国家“十一五”
科技支撑计划项目《石质文物
保护关键技术研究——云冈石
窟水分来源综合探查技术研
究》。这是我国针对石窟水分
来源的首个国家级科研项目，
标志着云冈石窟水害防治研究
进入有组织科研阶段。该项目
针对大气降水通过裂隙的下
渗、砂岩内残留孔隙水的渗出、
地下水的毛细上升以及空气中
水汽的凝结四种水分来源开展
综合探查，形成了一套基于地
球物理勘探、水文地质勘查等
技术的石窟多源水害综合探查
技术。

这些先进技术的系统化应
用，如同为云冈石窟的水害问
题做了一次全面的“CT”检查，
让研究从以往的宏观观察逐步
走向微观精准分析。

打造可复制可推广
的保护方案

“灌浆锚固、喷锚加固、防
渗排水、防风化材料试验……”
作为我国岩土文物保护学科奠
基人，黄克忠对这些土石类文
物保护方案如数家珍。

“乐山大佛历经顶部防渗、疏干
排水等综合治理，有效缓解佛体风
化渗水难题；大足石刻采用有机硅
类材料开展防风化加固试验，经数
十年监测验证安全有效；交河故城
作为我国最大最古老生土遗址，依
靠锚固、灌浆等技术稳住边坡危
体。此外，故宫石雕、苏州虎丘塔、
吉林高句丽墓葬、连云港将军崖岩
画、湖北铜绿山古铜矿遗址等，均在
地质病害治理、结构加固、环境干预
等方面积累了宝贵经验，构成中国
土石文物保护的完整实践谱系。”黄
克忠回顾道。

历经数十年接续奋斗，我国土
石类文物保护成效卓著。黄克忠介
绍，我国已从过去的文物保护受援
国转变为技术输出国。以敦煌研究
院与国际机构合作为标杆，我国在
风沙治理、微环境监测、壁画保护、
石窟结构加固等领域形成了成熟体
系，并成功应用于柬埔寨吴哥古迹
等海外项目。

目前，蒋小伟团队在云冈石窟
所取得的研究成果，在实际落地应
用时，可根据不同文物的特征因地
制宜制定保护方案。

“我国砂岩石窟集中分布于西
北地区的新疆、甘肃、宁夏和陕西，
华北地区的山西，以及西南地区的
四川、重庆。这些地区分别对应干
旱气候区、半干旱半湿润气候区和
湿润气候区。我们下一阶段的目标
是不断完善不同气候区水分、盐分
来源识别方法，服务不同地区石窟
寺保护。我们不仅要治好云冈石窟
的‘病害’，更要为全国石窟寺保护
提供可复制、可推广的‘地大方
案’。”蒋小伟说。

（光明日报 杨 飒）

古老石窟如何“青春永驻”

▲游客在云冈石窟参观。 新华社发

▼中国地质大学（北京）水资源与环境学
院学生在云冈石窟取盐样。

中国地质大学（北京）供图

中国乒协5月12日在官网公
示爱知·名古屋亚运会乒乓球项
目运动员、教练员参赛选拔办
法。国乒总教练秦志戬表示，亚
运会参赛选拔工作，旨在全面锻
炼2028年洛杉矶奥运会队伍，同
时为2032年布里斯班奥运会发现
和培养新人。

本届亚运会乒乓球项目设
男、女团体；男、女单打；男、女双
打和混合双打共7个项目。每个
代表团可选派男、女运动员各5名
参赛。报名运动员中，至多各2人
可报名参加男、女单打比赛，至多
各2对（4人）可报名参加男、女双
打及混双比赛。

男队主教练王皓介绍了男团
选拔标准：一是 5 月 25 日国际乒
联单打世界排名最高的3名国乒
队员直接入选；二是考虑双打在
奥运会比重加大，把双打、混双综
合排名也列入考虑，根据双打、混
双世界排名，除上述第一条标准
已入选的队员外，双打、混双个人
综合排名最高的一名队员直接入
选；三是由教练组统筹考量运动
员打法特点，及双打、混双竞技能

力和培养潜力等因素，经集体讨
论并征求相关专家意见后确定。

女团选拔标准略有不同 。
女队主教练马琳介绍说，一是 5
月 25 日国际乒联单打世界排名
最高的 2 名运动员直接入选；二
是以双打、混双世界排名为标
准，除上述第一条标准已入选的
队员外，双打、混双个人综合排名
最高的 1 名运动员直接入选；此
外，为了通过实战锻炼新人，以单
打世界排名为依据，除上述两条
标准已入选的队员外，从2004年
1 月 1 日（含）之后出生的国乒队
员中，选拔排名最高的一人，直接
入选；最后一个名额将由队内选
拔赛成绩确定。

根据选拔办法，单打、双打、
混双项目参赛运动员将根据已经
确认的男女团参赛运动员名单，
由男女队教练组综合考虑，经集
体讨论并征求相关专家意见后提
出建议名单。

爱知·名古屋亚运会将于9月
19 日至 10 月 4 日举行，其中乒乓
球项目比赛时间为9月20日至28
日。 （据新华社）

中国排球协会第八届会员大
会 5 月 12 日在京举行，赖亚文当
选新一届中国排球协会主席。

经过相关程序，本次会议选
举出第八届中国排球协会理事会
成员。赖亚文当选主席，薛辉、陈
少军、乔云萍、陈东升、张欣、盖洋
当选副主席，袁磊当选副主席兼
秘书长。

国家体育总局副局长佟立新
表示，排球项目曾多次创造中国
体育的辉煌，承载着人民群众的
深厚感情，创造和传承了新时代
女排精神，排球振兴是建成体育
强国的重要组成部分。新一届中
国排球协会领导班子要团结带领
全国排球界共同努力，不负党和
人民的期望，奋力实现振兴目标，
为建成体育强国、为以中国式现

代化推进中华民族伟大复兴贡献
排球力量。

赖亚文表示，协会将坚持和
加强党对排球事业的全面领导，
全面落实“十五五”规划纲要重点
任务，以改革创新赋能，弘扬新时
代女排精神，聚焦补短板、强弱
项，着力破解改革发展中的难点
堵点问题，拓宽排球事业发展多
元路径和功能，提升国家队核心
竞争力，构建完善的排球竞赛体
系，夯实事业发展的人才支撑，提
升传播能力，涵养优秀排球文化，
营造风清气正的发展环境，在新
时代、新征程中坚定信念、勇担使
命、凝心聚力、团结实干，以中国
排球再创辉煌为“三大球”振兴、
体育强国建设贡献力量。

（新华社 王镜宇 韦骅）

锻炼队伍、着眼长远

亚运会国乒选拔办法出炉

赖亚文当选
新一届中国排球协会主席

2026亚足联U17女足亚洲杯
5月11日在江苏苏州展开四分之
一决赛较量，中国队以3∶0击败印
度队，携手日本、澳大利亚、朝鲜
队晋级四强，这四支球队同时获
得2026国际足联U17女足世界杯
参赛资格。

本届U17女足亚洲杯共有12
支球队参赛，前四名将参加今年在
摩洛哥举办的 U17 女足世界杯。
中国队在A组三战全胜出线，四分
之一决赛对阵B组第三印度队。

实力更胜一筹的中国队虽然
开场后就占据主动，但迟迟无法
将优势转化为进球，一次后防失
误还险些被对手形成单刀机会。
第38分钟，刘雨希送出助攻，黄沁

怡打破僵局，中国队以1∶0领先。
上半场补时阶段，中国队获得点
球，刘雨希一蹴而就，2∶0。

易边再战，中国队主教练马
晓旭多次换人。不过印度队防守
非常顽强，直到比赛最后时刻，下
半场替补登场的李启娴才在对方
门前捕捉到机会，打入一球，中国
队以3∶0锁定胜局。

另外三场四分之一决赛中，
日本队以1∶0小胜韩国队，澳大利
亚队以2∶0击败越南队，朝鲜队以
6∶0大胜泰国队。

本届U17女足亚洲杯半决赛
将于14日举行，中国队迎战朝鲜
队，日本队对阵澳大利亚队。

（新华社 王恒志）

中国队获
U17女足世界杯参赛资格


