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乐山大佛风化剥蚀及渗水病害防治对策

周骏一
(四川旅游发展研究中心,乐山师范学院,四川乐山 614004)

摘 � 要: 世界遗产乐山大佛位于四川盆地西南部丘陵区,由白垩系夹关组 ( K1 j)紫红色砂岩雕刻而成,但砂岩风化

强烈, 给大佛的保护带来极大的困难。长期以来, 乐山大佛的保护受到国内外多方关注, 众多专家学者进行了潜心

研究, 相关部门也采取了许多保护措施。但乐山大佛的保护目前仍面临两个主要问题, 一是大佛遭受日晒雨淋、风

化剥蚀, 二是佛身受到渗水病害威胁。要保护好乐山大佛, 就必须彻底解决上述两个问题。通过对乐山大佛风化

剥蚀及渗水病害机理的探讨,有针对性地提出了相应解决办法和治理措施。
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世界遗产乐山大佛位于四川盆地西南的丘陵

区,由紫红色砂岩雕刻而成。作为中国西部唯一的

自然与文化双遗产, 乐山市和四川省的重要的旅游

景区之一,如何合理开发利用和保护好这一民族的

瑰宝、全人类的共同遗产, 是我们当代人的历史责

任,也是政府相关部门的职责所在。

从古至今,乐山人民对大佛极其关心和爱护,上

世纪分别于 1914年、1929 ~ 1934年、1962 ~ 1963

年、1972~ 1975年、1996年,进行了 5次较大规模的

维修; 进入 21世纪以来, 在 2001年、2003 ~ 2004

年, 2次对大佛及其周边环境进行了一系列维修保

护,对大佛的保护起到了重要作用。但是乐山大佛

面临的主要危险并未消除, 日晒雨淋、风化剥蚀,大

气污染、酸雨侵蚀、佛身渗水、生物病害等对大佛的

威胁仍然存在。乐山大佛面部、胸部的整容式维护,

已由原来平均每 10~ 20 a 1次, 缩短到了每 5~ 7 a

1次。而这种整容式维护, 并不能从根本上解决上

述乐山大佛面临的主要威胁。

根据 2006年中科院成都山地所利用地质雷达

进行无损检测的结果:大佛腹部和胸部区域,表面风

化层厚度已经有 2�6~ 3�6m� [ 1 ]。可见大佛躯体遭
受风化程度之强烈, 远超出人们通常的想象。地表

水、地下水目前仍然在经乐山大佛佛身渗流。大佛

躯体未风化岩层所剩厚度已不多,我们不能等到大

佛躯体岩石全部都成了风化岩层,甚至成粉粒状掉

落时再进行保护, 那时为时已晚。如何有效地保护

好乐山大佛,解决大佛日晒雨淋和佛身渗水这两个

关键的问题,已显得十分迫切和紧要。
1)

1� 风化剥蚀的主要原因

1�1� 物理风化
乐山大佛位于大渡河、岷江、青衣江三江交汇处

的凌云山。凌云山总走向为 N35�W, 山脊呈 �之�字
形,中部略高, 东西两侧稍低,海拔约 470 m,属红层

丘陵区 �丹霞地貌�景观。大佛雕凿于凌云山主峰

西侧临江面的陡崖处,地势较山顶低十多米,夏季暴

雨时有来自后山的地表径流排向岷江,大佛景区内



发育断面呈 � V�型的树枝状冲沟, 表明地表径流冲

刷作用较强。

大佛建成于公元 803年, 同时完工的还有为大

佛遮风挡雨的 13层楼阁式建筑物 � � � 大像阁, 对大

佛的保护起到至关重要的作用, 后因战火被毁。历

史上, 乐山大佛有楼阁覆盖保护的时间约为 450 a,

处于露天状态的时间约为 750 a
[ 2]
。由于长时间佛

体处于露天环境,受日晒雨淋, 大佛砂岩受季节和昼

夜温差变化影响,导致热胀冷缩等物理风化作用加

剧,佛身砂岩已风化蚀损严重
[ 3, 4 ]
。笔者实地调研

发现, 与相距仅 115 km, 地理环境差异不大, 同属

�红层砂岩 �摩崖石刻,但有挡雨建筑物的四川荣县

大佛相比 (荣县大佛修成于公元 1092年, 只比乐山

大佛晚建成 289 a) , 裸露的乐山大佛, 其风化剥蚀

程度要强烈得多 (图 1)。荣县大佛整个佛体均未暴

露于露天环境,至今大佛脸部还残存有历史上维修

的彩绘,表明其受风化剥蚀厚度不大,且荣县大佛与

其两侧没有挡雨建筑的石刻小佛像相比较, 小佛像

风化剥蚀程度也明显强烈得多 (图 2)。可见露天环

境下,热胀冷缩、雨水淋滤等物理风化作用是导致乐

山大佛毁损的重要原因之一。

1�2� 化学风化
1�2�1� 岩性特征导致容易风化
雕凿大佛的岩石为白垩系下统夹关组 ( K 1 j )紫

红色砂岩,属于四川盆地红层基岩,为一套陆相沉积

的碎屑岩。作者多年研究发现, 四川红层基岩有一

个共同特点, 就是胶结物中碳酸钙含量相对较高。

四川的红层砂砾岩, 从矿物成分看, 主要是硅酸盐

类矿物,按理说应有很好的抗蚀性。但这些硅酸盐
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类矿物主要存在于砂粒或砾石中, 在连接砂粒或砾

石之间的胶结物中, 硅酸盐类矿物含量很低,铁质、

碳酸盐类矿物含量反而比一般砂砾岩高。铁质、碳

酸盐类矿物不耐酸,大气中的 CO2气体融入水中形

成碳酸,以雨水、地表水或地下水形式流经大佛躯体

时,对大佛砂岩胶结物产生强烈的溶蚀破坏,所以无

论是大佛砂岩,还是四川其他红层石质遗产,它们的

抗水蚀性相对较差
[ 5, 6]
。由于大气中始终存在 CO2

气体, 所以碳酸型水对裸露于露天环境下的大佛基

岩的破坏是始终存在的。

1�2�2� 酸雨对砂岩淋滤溶蚀破坏作用强烈
由于大佛基岩胶结物中铁质、碳酸钙含量相对

较高, 所以雕凿乐山大佛的岩石极易受到酸雨淋滤

溶蚀的破坏。

四川是我国大气污染和酸雨危害较严重的省份

之一, 乐山位于四川盆地中心偏南位置,乐山大气污

染和酸雨危害以工业污染、生活污染、交通污染为

主,由于处于成都 -德阳 -绵阳经济发达区的下游、

下风口,亦有部分由高空气流带来的 �外源 �污染。

乐山市降水酸度一年中最大值出现的季节是冬季、

春季,最小是夏季、秋季, 其酸雨特征及其变化规律

与四川省总体酸雨特征和变化规律基本一致。
[ 6, 7]

乐山工业及生活燃煤含硫量高, 位于乐山大佛

上风方向的部分厂矿烟囱至今尚未安装脱硫除尘装

置,加上近些年汽车数量大增, 导致汽车尾气排放的

氮氧化物增多,乐山大佛基岩受到大气污染形成的

碳酸、硫酸、硝酸等酸性雨水破坏的危害是很大的。

1�3� 生物风化
乐山市中区年均降雨量达 1 300mm左右,年均

气温 16�4~ 17�5� ,空气相对湿度 81�00%左右,气

候温暖湿润,使大佛岩石常年处于较湿润状态,为苔

癣、真菌和植物的生长提供了有利条件,佛身裸露基

岩表层常着生一些小草、苔癣类植物,加速了大佛裸

露基岩的破坏。其破坏机理,一是植物根系生长的

�根劈�作用对基岩的物理破坏; 二是植物根系的生

长不断吸收由分解岩石矿物成分而来的养分,这是

一种对基岩的生物化学破坏作用; 三是植物根系分

泌的有机酸对岩石矿物的分解破坏作用; 四是植物

的呼吸作用产生大量的 CO2气体, 使得植被与裸露

基岩表层之间的土壤中, CO2含量高出大气 CO 2正

常含量数十乃至数百倍
[ 8]
, 加之佛身常年处于湿润

状态, 使 CO2气体能大量溶入水中,导致这些部位

岩石的酸性分解作用十分强烈。所以对大佛的保

护,注意随时清除佛身裸露基岩表层着生的小草、苔

癣类植物,显得尤为重要。

2� 渗水病害的主要机理

2�1� 渗水病害主要由化学溶蚀作用造成
渗水水流对佛身造成的破坏一是物理冲刷, 二

是化学溶蚀。由于渗水流量小,水流速度缓慢,物理

冲刷破坏作用小,佛身渗水病害主要由化学溶蚀作

用造成。由于大佛砂岩胶结物中含有碳酸钙, 地表

及地下水中溶解有 CO2气体, 因而渗水能溶蚀大佛

砂岩胶结物,导致岩石出现溶孔、溶缝、溶槽,甚至分

解为粉粒。其作用机理类似于碳酸盐岩分布区的

�喀斯特�作用。在溶蚀大佛岩石的过程中,地下水

中溶解的 CO2气体也不断消耗殆尽, 溶蚀破坏作用

强度也不断减弱甚或停止。但流动的地下水, 由于

不断有含新鲜 CO2气体的地下水流补给,其溶蚀破

坏作用强度不会降低,反而会随着溶孔、溶缝、溶槽

的增大, 得到更多新的 CO 2气体补给, 破坏作用强

度增大。佛身渗水,是因为流动的地下水对大佛的

溶蚀破坏作用很大。以往采取的消除大佛身体内积

水,在佛身上引排渗水的方法,不能从根本上解决佛

身渗水病害问题,彻底解决的方法应该是不让有水

体通过佛身渗流。

2�2� 渗水来源、类型及危害
乐山大佛景区属地表及地下水的排泄区, 佛身

渗水的来源是大气降水。大气降水通过基岩裂隙渗

入岩层转化为地下水,并通过佛身渗流,对大佛岩石

造成危害。

组成乐山大佛躯体的红色砂岩, 为中厚层 - 巨

厚层砂岩夹薄层泥岩、页岩互层,岩层走向为北东 -

南西向,倾向北西, 倾角 5�左右, 产状极为平缓。其

中砂岩属于含水层,间夹的薄层泥、页岩为局部隔水

层。

乐山大佛景区的地下水类型主要是基岩裂隙

水。进一步可划分为表层风化带基岩裂隙潜水、层

间裂隙水和构造裂隙水三类。区域上,乐山大佛景

区的地下水径流方向是由北东流向南西。上述三类

地下水中的后两类均具有一定承压性。

2�2�1� 风化带裂隙潜水
大佛基岩的表层风化裂隙主要分布在砂岩的裸

露面上。乐山一带红层基岩风化裂隙带厚度一般有

数十厘米至数米, 个别地方可达十数米。裂隙常呈
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网纹状分布,相互联通性较好, 因而大佛基岩表层风

化裂隙潜水近于呈面状分布,受大气降水补给,经短

程径流后就近排向当地河流溪谷。大佛景区紧邻的

岷江河谷、麻浩崖等周围溪谷均为风化裂隙潜水的

排泄地。其水量及地下水动态特征明显受当地气

象、气候条件的影响。一次降雨后,大佛佛身渗水量

的明显增加,表明风化裂隙潜水对大佛基岩的影响

不容忽视。该类渗水由于与地表、大气沟通,能不断

得到含新鲜 CO2气体的水流补给, 渗水的化学溶蚀

破坏作用很强,对大佛基岩的危害也很大。

2�2�2� 层间裂隙水
大佛基岩的层间裂隙主要分布在薄层泥岩、页

岩与中厚层 -巨厚层砂岩之间的层面处。由于薄层

泥岩、页岩具有隔水作用, 使上覆砂岩中地下水难于

下渗, 只能沿层面顺层流动, 故可称其为顺层裂隙

水。大佛基岩层间裂隙水的渗出部位也往往是砂岩

和泥岩、页岩的分界处。由于大佛躯体不同高度上

分布有薄层泥岩、页岩,导致了躯体不同高度上都有

顺层裂隙水渗出。

层间裂隙水沿岩层倾向方向由南东流向北西,

部分经由大佛躯体渗出, 排向岷江河谷。笔者实地

调查发现,该层间裂隙水补给来源有二:一是位于大

佛景区的东南面, 原乐山岷江氮肥厂一带, 侏罗纪

( J)与白垩纪 ( K )地层分界处,即白垩系岩层沿倾向

方向的上游露头区,属于近源补给;另一补给源则属

于远源补给,来自沿岩层走向方向的地下水上游方

向,即北东方向 (岷江上游方向的砂岩露头区 )。该

类佛身渗水量及动态特征受当地气象、气候条件的

影响较风化带裂隙潜水小。其中, 近源补给的层间

裂隙水因流程短,水中所含新鲜 CO2气体相对远源

补给的层间裂隙水为多, 其化学溶蚀破坏作用也相

对较强,对大佛基岩的危害也比远源补给的层间裂

隙水为大。

2�3�3� 构造裂隙水
大佛基岩的构造裂隙主要分布在砂岩内部。由

于大佛基岩受地质构造作用影响不强, 岩层产状平

缓,断裂不发育, 因而基岩内部的构造裂隙较少,但

并非没有。赋存在构造裂隙中的地下水即为构造裂

隙水。大佛基岩构造裂隙水一般呈脉状分布,具有

一定承压性,其补给主要源自前述沿岩层走向的北

东方向,属远源补给,水量稳定, 动态特征受当地气

象、气候条件的影响不明显。由于构造裂隙单体规

模较大,常切穿含水层和局部隔水层,沟通不同层位

的层间裂隙水,并有可能与表层风化裂隙水通联,造

成大佛体内 �积水�或自大佛体内向外渗水现象, 其

水量较大,对大佛基岩的危害不容忽视。

3� 病害防治对策

3�1� 防治风化剥蚀方案
恢复重建大佛头顶原有的古建筑,是彻底解决

大佛遭受日晒雨淋、风化剥蚀和酸雨侵蚀的最好方

案。即使没有酸雨侵蚀,大佛遭受日晒雨淋,风化剥

蚀依然存在。考虑到即使解决了近源污染、远源污

染在短期内也难以有效解决, 乐山市工业也需要大

力发展,而工业的发展或多或少会带来一些污染,所

以根本的解决措施,就是尽快恢复修建大佛头顶原

有的古建筑 �大像阁�。既能有效地为大佛遮风挡

雨,防止日晒雨淋, 减少风化剥蚀及酸雨侵蚀, 又能

恢复大佛旧貌, 增加新的景观看点, 吸引更多回头

客,进一步发展旅游;同时也符合世界遗产保护公约

修旧如旧、恢复原貌的原则规定。在技术力量上,我

国已成功地对北京故宫、西藏布达拉宫等遗产进行

了大规模维护修缮,积累了丰富的修复经验,具有一

批高水平的古建筑设计人员和施工队伍, 完全可以

胜任大像阁的复原设计和修复工作。资金问题上,

可考虑政府拨款、社会捐赠、宗教筹款,或向世界遗

产保护组织申请援助等多种渠道解决。

图 3� 孔洞多风化严重的乐山大佛
(图片引自 www. eku. cc/ tp /xzy / zyfg /362248. htm 5K 2007- 09- 13)

Fig. 3� Lesh an G ian t Buddha has b een serious ly w eathering

w ith m any holes in th e body

( Figure quoted from www. eku. cc/ tp /xzy/ zyfg/362248. h tm 5K

2007- 09- 13)

3�2� 根治乐山大佛佛身渗水病害方案
据了解, 在 2001年 3~ 4月的大佛维修工程

中,为防大佛渗水的水蚀危害, 采取了 �在佛身通过

370 山 � 地 � 学 � 报 27卷



铺设五道暗管导流, 再经过抹灰层处理 �的防渗措

施
[ 9]
,现在看来效果并不好。笔者认为, 大佛身体

已有很多孔洞 (图 3) ,表面风化严重,岩层经过长期

风化剥蚀,强度很低, 在大佛身体上或附近岩体上做

任何防渗工程均会使岩体进一步破碎, 危及大佛安

全。应尽量避免在大佛躯体上或靠佛身很近位置的

岩石上施工,解决佛身渗水的方案,再也不能在乐山

大佛躯体上或靠佛身很近位置的岩石上, 采取堵截、

疏排水工程,而应从区域范围内弄清大佛周边地下

水分布径流情况,利用大佛所在凌云山体量规模小,

又与周围山体基本分离,仅 �基座 �相连特点, 在大

佛所在凌云山与周围山体间地势低洼处, 进行帷幕

灌浆堵截或挖沟疏排 (明、暗渠均可,或二者结合使

用 )流向大佛的地下水, 同时对大佛所在凌云山采

取全面的防大气降水滲透措施。其治理原则应是截

断水源,不让有水体通过佛身渗流,而不应该是让水

流入大佛体内再设法引流排往体外。因为在水体流

经佛身的过程中,对大佛岩石的破坏总是存在的。

4� 转变观念与乐山大佛的保护

那种认为 �乐山大佛几百年来, 已习惯了露天

裸露环境�的观念必须要转变。对绝大多数世界遗

产及生态环境而言, 最大的破坏往往就来自我们人

类自身。在大佛景区, 要尽早恢复重建大佛头顶原

有的古建筑,彻底解决大佛遭受日晒雨淋、风化剥蚀

和酸雨侵蚀问题,尽快组织力量对大佛周边区域地

下水径流、分布情况作出精确勘查,出台相应防治对

策。在大佛所在凌云山与周围山体间地势低洼处,

进行帷幕灌浆堵截或挖沟疏排流向大佛的地下水,

同时制定对大佛所在凌云山采取全面科学防滲的具

体措施。从根本上解决大佛佛身的渗水病害。

要尽早制定科学合理的旅游环境容量, 合理规

划大佛景区周围的城市建设、工矿建设规模,控制常

住人口数量, 切实把大佛景区水、气中的 CO2、SO2

和 NOx含量降下来。位于大佛上风、上游方向的工

厂烟卤近期应尽早安装 �脱硫除尘�装置, 远期应搬

迁到下游和下风方向去 (如五通桥区以下 )。大佛

景区周边居民、厂矿应尽快搬迁,现阶段应取缔大佛

周边 10 t以下工业及生活用燃料锅炉,居民和厂矿

均应改用天然气、液化气、沼气、电等能源。应取消

大佛头顶山上的人造景观 �苏园 �小溪、东方佛都内

人造小溪 (或采取有效的防渗措施 ) ,消除大佛人为

渗水危害。

对乐山高新技术开发区大渡河边的厂房应搬迁

或后退 100~ 200m, 避免河谷风把新的大气污染传

输至大佛。调整乐山市工业布局,把污染大的厂矿

迁至五通桥区以下的岷江河下游和下风方向去, 减

少对乐山市区和大佛景区的污染。今后新建工厂,

也应考虑放在五通桥区等下游、下风方向上。只有

转变观念,采取科学合理的治理措施,才能真正切实

保护好乐山大佛。
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The Prevention Countermeasures of Leshan G iant Buddha

W eathering Erosion and SeepageHarm

ZHOU Juny i
(S ichuan Tou rism Developm en tR esearch Center, Teach ers Colleg e of L eshan, L eshan 614004, S ichuan, Ch ina )

Abstract: The w orld heritage, Leshan G ian t Buddha, is located in the southw estern h ills of Sichuan basin, carved

from the purple red sandstone o f Cretaceous system Jiaguan group( K1 j). Bu t the sandstone w eathering is intense,

br ing ing most d ifficu lty w ith the pro tection of the great Buddha. Ever since, Leshan G ian t Buddha s' pro tect ion has

called domest ic and fore ign attent ion in every field, numerous experts have concentrated on the study, and the re-

lated departm ents have a lso takenmany protectivem easures. But Leshan G iant Buddha s' protect ion still faces tw o

ma jo r prob lem s at presen;t one is that the b ig Buddha is still exposed to the sun and rain, the o ther is that theBud-

dha body is a lso suffering from the seepage harm. To pro tect Leshan G iant Buddha, w e must so lve thorough ly the

tw o problems. This tex t is to put forw ard the correspond ing so lution and curat ivemeasures through the research into

preventing and contro lling Leshan G ian t Buddha� s w eathering and seepage harm.

Key words: Leshan G iant Buddha; weathering erosion; seepage harm; prevention countermeasures
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