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摘要：为了研究莫高窟洞窟内微气流的运动规律及形成原因，分别进行实验室模型试验及莫高窟现场测试．数据表明，引起
洞窟内气体流动的动力是热压作用和风压作用共同产生的．当吹向窟门的东西风小于0.4 m/s时，洞窟内外温差超过5 ℃，随
着温差增大，热压作用的控制力逐渐增强；当吹向窟门的东西风大于0.4 m/s，即使洞窟内外温差达到14 ℃，热压作用的控
制力仍不明显，窟内风速较小．研究结果明确了引起洞窟内外空气交换的动力，及空气交换机理，为研究洞窟内保护环境打
下理论基础． 

关键词：莫高窟；单侧开口自然通风；模型试验；现场测试 

中图分类号：TU834.1 文献标志码：A 文章编号：1006-7930(2015)05-0712-05 

Experimental research on natural ventilation of the Mogao Grottoes 
 in Dunhuang  
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Tech., Luoyang 471003, China; 3.Conservation Institute, Dunhuang Rese. Acad., Dunhuang 736200, China ) 

Abstract: In order to study the law of flow of the micro airflow and its formation in Mogao Grottoes, the laboratory simulation test 
and the site test were conducted separately. It indicates that the motivation exchange of the air inside and outside is thermal pressure 
and wind pressure. When east and west wind which blow the cave door is below 0.4 m/s and the temperature difference is higher 
than 5 , the hig℃ her temperature difference is, the bigger the thermal pressure play a leading role gradually. When east and west 
wind which blow the cave door is over 0.4 m/s, although the temperature difference is up to 14 , the role of thermal pressure is ℃
little and the air velocity is also small. The research defined the motivation and the principle for exchanging the air inside and outside 
in laying the theoretical foundation for environment protection work in caves.  
Key words: Mogao Grottoes; single-sided natural ventilation; actual test  

敦煌莫高窟位于鸣沙山东麓的西壁上，南北延
伸1 680 km，现存有壁画、雕塑的洞窟492 个，是当
今世界上现存规模宏大、艺术精湛的佛教艺术宝库，
在全世界都具有极其重要的艺术价值及考古价值． 

莫高窟壁画、雕塑保存上千年，在一定程度上
得益于洞窟内相对稳定的保护环境．研究表明，洞
窟内温湿度环境及气体流动状况直接影响壁画、雕
塑等文物保存，现在壁画出现的各种病害[1]，归根
结底都是由于洞窟内温湿度变化所引起的[2]．洞窟
内自然通风引起窟内外空气交换，直接影响到窟内
温湿度的变化．因此，研究洞窟自然通风对维持洞
窟内稳定的保护环境至关重要．多年来，国内外研
究人员陆续对莫高窟窟内保护环境及洞窟内外空
气交换率进行监测[3-4]，记录了大量监测数据．但到
目前为止，引起洞窟内外空气交换原因的研究仅限
于定性分析．明确引起洞窟内外空气交换的动力，
研究莫高窟洞窟内外空气交换机理，分析窟内外空

气交换规律，能从本质上认识洞窟内外空气交换，
为研究洞窟内保护环境打下理论基础． 

1  物理模型 

1.1  通风模型

洞窟一面开口，三面与岩体相连，建立物理模
型为单侧开口自然通风模型．引起单侧自然通风的
动力有热压作用与风压作用[5]． 

Walker和Wilson[5]利用恒含量示踪气体技术测
量风压和热压分别独立的两间房子的空气渗透，发
现在低风速(1.5 m/s)下主压力仅仅与热压相关． 

洞窟位于崖体之中，洞窟内冬暖夏凉，温度在6～
16 ℃间波动；而莫高窟所处戈壁，环境温度全年在
-10～30 ℃之间波动．莫高窟特殊的地形地貌，使得
窟前风速较小，以2004年为例，平均风速为0.61 m/s[6]． 

由此分析，推断洞窟自然通风模型为单侧开口
热压为主的自然通风模型[7-9]． 
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1.2  数学模型

仅有浮升力引起的通过单侧开口的风量由式
(1)确定[5]： 

d 
3
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
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式中：Cd为流量系数，经过前人大量的研究，在计
算中常取Cd=0.4～0.8；H为百叶窗口高度，m；A为
通风截面积，m2；∆T为内部和外部的平均温差，K；

T 为洞窟内平均温度，K． 

ݒ ൌ ܣ/ܳ (2) 

式中：ݒ为气流速度，m/s；ܣ为通风截面积，m2； 

整理式(1)及式(2)，得出窟内气流速度与窟内外
温差的根号值呈线性关系，即： 

v	=C  √∆T (3) 

式中：C为系数． 

2  模型试验 

为了验证莫高窟洞窟通风适用于式(1)所示的
理论模型，课题组于2014年7月至8月间进行模型试
验，探索莫高窟洞窟在热压作用下的通风规律．根
据第131窟图纸，建造模型(见图1)．模型外贴5 mm

挤塑板保温层，于模型后壁及侧壁安装制冷设备(见
图2)，以模拟洞窟夏季窟内温度．模型置于实验室，
排除风压干扰． 

试验主要测试设备包括风速传感器(TSI 8475、
E+E 66、swema03+)、温度块(testo、HOBO)、数据
采集仪(Agilent 34972A)、专用线．风速传感器TSI 

8475启动风速为0.05 m/s，E+E 66启动风速为0.15 

m/s，swema03+万向微风仪启动风速为0.05 m/s(以
下测试数据中显示风速为0 m/s仅代表小于仪器的
启动风速)，测量范围0.05～2 m/s，测量精度为读数
的±3%． 

图 1  第 131 窟模型 
Fig.1  The model of the cave 131 in Mogao Grottoes 

图2  模型制冷系统 
Fig.2  The system of refrigeration in model 

对2014年8月5日模型内外空气温度及上风口
气流速度数据分析，整理气流速度与√∆ܶ的关系图，
如图3所示． 
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图3  模型试验实测值与理论值对比图 
Fig.3  The comparison chart of theoretical values 

and measured values in model test 
从图3可知，在模型中，测试结果基本符合理

论模型的预测，即在实验室无风环境下，洞窟内气
体流动主要由窟内外温差产生的热压作用引起的． 

3  现场测试 

根据气象数据显示，窟前风以南北风向为主，
且风力较小．为了验证窟前风环境不对洞窟内通风
产生影响，洞窟内风速完全由热压所控制的猜测，
课题组于2014年9月13日至2014年9月24日、2015年
1月24日至2015年2月10日，分别对莫高窟洞窟内外
环境参数进行现场测试．分析数据显示：测试数据
与实验室数据差异性较大，即引起洞窟内气体流动
的原因可能并非以热压为主． 

以第172窟、第138窟的测试数据为例，分析引
起洞窟气体流动的原因．该二窟均位于莫高窟南区
二层，均属于中型洞窟，两窟相距不远，可以认为
窟外风环境相似． 

3.1  夏季测试数据分析

分析2014年9月第172窟、第138窟测试数据，
对窟内外温度进行计算处理，得出窟内气流速度与
窟内外温差开根号值关系如图4、图5所示． 
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图4  9月17日－9月18日172洞窟窟内v-√∆T关系图 
Fig.4  The context diagram of air velocity and square root 

values of temperature difference in the cave 172 
from Sept. 17 to Sept. 18 
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图5  9月23日－9月24日138洞窟窟内v-√∆T关系图 
Fig.5  The context diagram of air velocity and square root 

values of temperature difference in the cave 138  
from Sept. 23 to Sept. 24 

由图4、图5可知，夏季现场测试结果与实验室
测试结果差异很大：首先洞窟内气流与窟内外温差
几乎不存在线性关系，即热压的控制力很小；其次，
洞窟内气流速度较小，即使温差达到9 ℃，窟内风
速基本在0.2 m/s． 

3.2  冬季测试数据分析

2015年1月-2月对现场的测试数据显示，在测
试时段内，窟内外温差同样较大，可达到14～
16℃．分析此时间段内第172窟、第138窟测试数据，
同样对窟内外温度进行计算处理，得出窟内气流速
度与窟内外温差开根号值关系如图6、图7所示． 
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图6  1月29日－2月1日138洞窟窟内v-√∆T关系图 
Fig.6  The context diagram of air velocity and square root 

values of temperature difference in the cave 138  
from Jan. 29 to Feb. 1 
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图7  1月24日－1月26日172洞窟窟内v-√∆T	关系图 
Fig.7  The context diagram of air velocity and square root 

values of temperature difference in the cave 172  
from Jan. 24 to Jan. 26 

由图6、图7可知，冬季，当窟内外温差小于4 ℃

时，热压对洞窟内气体流动的控制力减弱，当窟内
外温差大于5 ℃时，热压对洞窟内气体流动的控制
力增强．并且在窟内外9 ℃温差时，洞窟内气流速
度达到0.4 m/s，大于夏季测试数据． 

3.3  洞窟外风速测试分析

为了分析风压对洞窟内气体流动的影响，在洞
窟外栈道上放置一个一维风速传感器，测试正对窟
门的大气风速，即东西向风．测试结果如图8、图9

及图10所示． 
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图8  9月17日－9月18日172洞窟窟外风速分布图 
Fig.8  The east and west wind speed-distributing map in 

the outside of the cave 172 from Sept. 17 to Sept. 18 
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图9  1月24日－1月26日172洞窟窟外风速分布图 
Fig.9  The east and west wind speed-distributing map 
in the outside of the cave 172 from Jan. 24 to Jan. 26 
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图10  1月29日－2月1日138洞窟窟外风速分布图 
Fig.10  The east and west wind speed-distributing map in 

the outside of the cave 138 from Jan. 29 to Feb. 1 

由图8～10可知，夏季吹向窟门的东西风比冬
季略为强烈，对洞窟内气体流动的影响力增加．对
比发现，当吹向窟门的东西风小于0.4 m/s，洞窟内
外温差超过5 ℃，热压作用的控制力逐渐增强；当
吹向窟门的东西风大于0.4 m/s，即使洞窟内外温差
达到14 ℃，热压作用的控制力不明显，并且对窟内
气流速度有一定抑制作用． 

3.4  洞窟内外温差分析

分别测试冬、夏季洞窟内外温度，根据图11、
图12所示，发现洞窟在一年中温度较为稳定，冬夏
温度在6～16 ℃间波动，在同一季节，窟内温度全
天变化不大；由于莫高窟所处戈壁，环境温度具有
冬夏波动大，昼夜也波动大的特点，波动值在
-10 ℃～30 ℃之间．窟内外温差在午后16:00及清晨
7:00前后达到最大，最高值达到14 ℃左右．可以推
断全年中窟内外温差最大值为14 ℃左右． 

热压作用不仅与窟内外温差相关，同时与通风
口高差相关．对于大部分洞窟开说，通风口高差为
门的高度，在2 m左右．这些因素致使在热压作用
下的通风力度不大．因此，试验所测洞窟内自然通
风风速普遍较小，最大在0.4 m/s左右，与测试时人
员对空气的扰动相当． 
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图11  9月23日－9月24日洞窟内外温度变化曲线 
Fig.11  The curve of temperature variation inside and 

outside the cave from Sept. 23 to Sept. 24 
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图12  1月24日－1月26日洞窟内外温度变化曲线 
Fig.12  The curve of temperature variation inside and 

outside the cave from Jan. 24 to Jan. 26 

4  结论 

根据对莫高窟洞窟通风的理论模型猜测，经过实
验室理想模型试验及现场测试，研究得到以下结论： 

(1) 莫高窟洞窟是在鸣沙山东麓掏挖形成，洞窟
南、北、西壁均处于山体内，仅东壁与空气接触，东
壁开门．洞窟内外空气仅通过门进行交换，洞窟自然
通风形式属于单侧开口自然通风模型．影响单侧开口
自然通风的因素分别有热压作用和风压作用． 

(2) 莫高窟的地形及绿化环境形成了特殊的窟
前风环境，窟前风速较小．同时，由于气候条件及
洞窟冬暖夏凉的温度特性，莫高窟窟内外温差在全
年中变化不大，最大值基本在14 ℃左右，并且出现
大温差的时间段较短．因此，引起洞窟内气体流动
的动力是热压作用和风压作用共同产生的，且热压
作用和风压作用力均不大，洞窟内通风整体来说较
为微弱． 

(3) 热压作用及风压作用产生的综合作用中，
依据温差及风速的变化，二者的控制力不同． 

当吹向窟门的东西风小于0.4 m/s时，洞窟内外
温差超过5 ℃，随着温差增大，热压作用的控制力
逐渐增强；当吹向窟门的东西风大于0.4 m/s，即使
洞窟内外温差达到14 ℃，热压作用的控制力不明
显，窟内风速较为不明显． 
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