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摘  要：掏蚀区的形成和发展是中国干旱地区受气候因素控制最为典型和危害最为普遍的土遗址病害之一，研究基于

吐鲁番高昌故城、瓜洲锁阳城、西宁明长城和银川西夏王陵 4 处典型遗址掏蚀区特征描述和盐分监测结果，证实了土

遗址底部掏蚀区有盐渍土带的客观存在。结合经充分脱盐后人为掺入不同类型和含量盐分并经历 3 次干湿循环的遗址

土重塑土样的弹性波速测试实验和风洞实验结果分析，揭示了土遗址掏蚀病害形成和发展过程中盐渍劣化和风蚀损耗

两种重要效应；进而对其机理进行深入分析和阐释，并揭示了盐分类型、盐分含量和挟沙风风速对其产生的显著的影

响；进一步结合工程地质学和力学理论进行分析，归纳出三类由其导致的土遗址变形破坏演化机制，为防治和监测此

类病害的发生和发展及其对土遗址稳定造成的影响提供有益的参考。 
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Effects of salinized deterioration and aeolian ullage on soils in undercutting area of 
earthern ruins in arid region 
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Abstract: The formation and development of undercutting area is one of the typical diseases controlled by climatic factors and will 

commonly and directly do harm to earthern ruins in arid region. Based on the results of feature description and salinity monitoring 

of undercutting area in some typical relics in Turpan Gaochang ancient ruins, Guazhou Suoyang ruins, Yinchuan Xixia King tomb 

and Xining Ming Great Wall, it is found that aeolian bond exists in the bottom undercutting area of earthern ruins. Based on the 

results of wind tunnel and elastic wave velocity experiments in laboratory on remodeling samples mixed with different salt contents 

and undergoing three dry-moisture cycles after desalination, it is revealed that salinized deterioration and aeolian ullage are two 

important effects in the process of the diseases. In-depth analysis and interpretation of mechanism of disease are performed so as to 

discover influences of salt type, salt content and wind velocity on the two effects. Through engineering geology and mechanical 

theory analysis, three categories of deformation and failure mechanism of evolution due to ruin’s undercutting are summarized. It 

may be useful for controlling and monitoring the disease and its impact on stability of ruins. 
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0  引    言 
如何科学有效地保护诸如土遗址一类的不可移动

文物已经成为了世界性的难题。土遗址是赋存在一定

环境中人类历史文化的遗存，环境因素尤其是气候是

对土遗址有显著的影响因素，从土遗址的病害形成到

消亡无处能摆脱气候因素的控制。因此，从气候因素
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入手来研究土遗址的病害机理、制定科学的保护对策

已成为诸多学者和研究人员的共识[1-2]，其中病害机理

的研究成为焦点[3-7]。 
中国西北干旱地区遗存了数目众多的土遗址，干

旱、少雨、多风和高蒸发量的恶劣气候使这些土遗址

逐渐经历由病害发育到消失殆尽的量→质变过程，其

中遗址底部掏蚀区的发育和发展就是受气候因素控制

最为普遍和典型、对遗址安全赋存危害最大的过程之

一[8-9]。在少量降雨和快速蒸发的条件下，盐分迅速在

遗址根部发生汇集形成土遗址的盐渍带，盐渍带土在

反复的盐胀作用下结构和强度遭受破坏；而后在干旱

区常见挟沙风的磨蚀和吹蚀作用下发生损耗，质量迅

速损失，从而形成底部空腔，空腔的进一步扩展将会

诱发遗址发生局部破坏甚至整体倾覆。 
土遗址底部掏蚀区的发育和发展问题包含土遗址

盐渍带的形成、发展以及风蚀损耗等系列问题，涉及

到盐渍土、风以及两者之间的相互作用的研究，是一

个较为复杂而新颖的研究方向。研究的基础是工程地

质学中的盐渍土问题和风沙物理学中的风蚀问题，属

于这两个学科的交叉，国内外关于该命题的文献成果

实不多见。 
本文以西北干旱地区典型土遗址的盐分监测数据

为依据，通过对实验条件下掺入不同含量、不同类别

的盐分的遗址土的弹性波速的测试和风洞模拟实验提

出了土遗址底部掏蚀区的形成和扩展过程中的盐分劣

化和风蚀损耗两个重要效应的概念，初步分析了其作

用机理和影响因素，并归纳了与之相关的土遗址演化

机制。 

1  气候和掏蚀区特征分析 
1.1  气候特征 

中国西北干旱半干旱地区主要包含新疆、甘肃、

青海、宁夏、内蒙古和西藏的部分地区，这些地区气

候一般具有大陆性干旱荒漠气候的特征，即少雨、多

风和高蒸发量。根据 50 多年（1951 年—2009 年）的

气象资料统计表明，吐鲁番（新疆）、瓜洲（甘肃）、

西宁（青海）、银川（宁夏）等干旱半干旱区土遗址分

布地区常具有降雨量一般不超过 400 mm，且多以集

中式降雨主要形式；大风、沙暴强劲且频繁，常有风

速超过 5 m/s 的起沙风出现；日照丰富，蒸发旺盛的

典型气候特征（表 1）。 
1.2  掏蚀区特征 

在对吐鲁番高昌故城、瓜洲锁阳城、西宁明长城

和银川西夏王陵的研究和保护工程工程实践中，均发

现在这些土遗址底部都存在着规模不一的立面凹进，

这些凹进一般发育在距地表 30 cm 的范围之内，内凹

深度由 3～50 cm 不等（图 1）。另外，各遗址现场盐

分监测结果显示遗址的底部表面的易溶盐含量远远该

高于中部和顶部，含盐量在 3.2%～3.6%之间分布，且

易溶盐阴离子主要以 SO4
2-和 Cl-为主，阳离子以 Na+、

K+和 Ca2+为主（表 2）。 
表 1 研究地区典型气候特征 

Table 1 Typical features of climate in research districts 
典型气候特征 

地点 年均降雨量
/mm 

年均蒸发量
/mm 年大风日/d

吐鲁番 
（新疆） 

16 2837.7 26.7 

瓜洲（甘肃） 46 2148.9 68.5 
西宁（青海） 368 1762.7 32.4 
银川（宁夏） 203 1583.2 25.7 

 

图 1 典型遗址上发育的掏蚀区 

Fig. 1 Undercutting areas in several typical relics 

2  概念与形成机理 
2.1  概念的提出 

由典型土遗址掏蚀区的含盐特征的分析，得出掏

蚀区已成为盐渍土带的结论；再由其赋存地区气候特

征的分析，得出风是掏蚀区形成主要外营力的结论；

两者联合分析，可以得出在干旱区反复的集中式降雨

和快速蒸发条件下，易溶盐分迅速的向土遗址底部表

面转移致使土遗址底部形成“盐渍带”，盐渍带土在其

所含盐分周期性的溶解收缩—结晶膨胀—再溶解收缩

过程中，原有的骨架遭受破坏，结构变松散，强度降
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表 2 典型遗址盐分监测结果 

Table 2 Results of survey of salinity in typical relics 

阴离子含量/(mg·kg-1) 阳离子含量/(mg·kg-1) 
取样遗址 

取样 

位置 

含水率 

/% CO3
2- HCO3

- SO4
2- Cl- Ca2+ Mg2+ Na++K+ NH3

___N 

易溶盐总量

/(mg·kg-1) 

顶部 0.66 15 212 938 36 144 13 374 未检出 1661 

中部 0.79 0 197 6681 2112 1548 251 2393 未检出 13345 
高昌故城

东门柱 
底部 2.02 0 184 12527 8467 1045 952 8561 未检出 32047 

顶部 0.78 0 197 3539 159 1239 62 331 未检出 5543 

中部 1.00 0 214 6489 513 1567 120 1189 未检出 10243 
锁阳城外

城马面 
底部 0.83 0 186 14368 8756 4531 162 7864 未检出 36128 

顶部 0.54 15 212 864 87 113 19 397 未检出 1619 

中部 1.20 0 213 5416 441 1348 125 1176 未检出 8765 
西夏陵 4

号陵角台 
底部 1.64 0 183 13477 9321 4165 158 7491 未检出 35218 

低，发生劣化，即土遗址盐渍劣化效应；而后在干旱

区多见的挟沙风强烈的擦蚀、磨蚀和旋蚀作用下，结

构松散的盐渍带土迅速瓦解成为自由土粒，并被气流

搬运至它处，从而在土遗址的盐渍土带形成向内凹进

的空腔，即土遗址风蚀损耗效应。 
2.2  形成机理研究 

（1）盐渍土带的形成 
高昌故城、锁阳城和西夏陵 3 处遗址掏蚀区的易

溶盐检测结果有力的证明掏蚀区土的易溶盐总量已大

于 0.3%，属于盐渍土[10]，即掏蚀区确实有盐渍土带的

存在；由此，盐渍带的形成机理成为揭示盐渍带存在

和形成的关键，而关于青海西宁（大通）明长城墙体

降雨前后的盐分监测的结果和分析则较好地阐释了盐

渍土带的形成机理。 
研究选择了青海西宁市大通县一段发育有掏蚀区

的典型明长城墙体，墙体残高 1.8 m，掏蚀区高 0.4 m；

首次降雨前对墙体表面进行的纵向间隔 0.2 m 的系统

采取的易溶盐样品的分析结果显示，易溶盐含量呈现

由顶部向掏蚀区逐渐递增的规律，降雨后 12 h 的分析

结果显示易溶盐含量同样呈现上述依次递增的规律，

但由降雨前后的盐分分析结果对比得知降雨后相同取

样点的易溶盐含量总体明显高于降雨前（图 2）。以

上盐渍带规律映证了在干旱区集中式降雨、强烈的蒸

发作用和显著的毛细作用使墙体易溶盐迅速向遗址底

部表面发生二维运移，盐分发生富集形成盐渍带，这

也正是盐渍带形成的真正原因之所在。 
（2）盐渍劣化 
弹性波在岩土介质中传播速度的高低可以直接

表征岩土体力学性质和工程地质性质的优劣[11]，因

此，波速测试常被用于检测岩土体的强度测试中，实

验依据此原理选择青海明长城墙体的原状土样经充分

碾磨,经去离子水和分子筛双重脱盐后，以 0%，0.5%，

1%，3%，5%的质量分数向其中均匀掺入 Nacl 制成

7.07 cm×7.07 cm×7.07 cm 的重塑立方体试块，经 3
次干湿循环过程后，采用 RSM-SY5 声波检测仪对试

块进行波速测试。 

 

图 2 典型剖面易溶盐含量分布 

Fig. 2 Distribution of salts at typical profile 

实验结果显示，试块的横波和纵波波速随着掺入

Nacl 含量的增长而呈现递减的趋势（图 3），说明在

掏蚀区有盐渍土带存在的前提和基础具备之后，盐渍

土带的盐分则在干旱地区昼夜温差和少量降雨→高速

蒸发的气候特征影响下发生结晶吸水膨胀—失水收缩

的反复过程，含有盐分土的骨架结构经历往复的扩展

和缩紧过程，结构迅速破坏，土粒之间连接逐渐变得

微弱，致使强度严重劣化，即掏蚀区土发生盐渍劣化

的机理之所在。 
（3）风蚀损耗 
风洞实验是研究土的风蚀问题最为直观的手段

[12-13]，因此，研究选取干旱区常见大风风速 18 m/s 的
挟沙风对上述试块在全长为 85 m、洞体长为 55 m、

风速由 4 m/s 至 40 m/s 连续可调的风洞实验机内进行

100 s，300 s，600 s 连续吹蚀，对经历和未经历盐渍

劣化过程的遗址土的风蚀特征进行对比研究。 
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图 3 试块弹性波速与 Nacl 含量的关系 

Fig. 3 Relation between Nacl content and elastic wave velocity 

 

图 4 不同吹蚀时间内土的风蚀量与 Nacl 含量的关系 

Fig. 4 Relation between Nacl content and quantity of wind erosion  

at different time 

实验结果显示，在 18 m/s 的挟沙风吹蚀下，实验

中所有样品均产生风蚀。在相同的吹蚀时间内，试样

的风蚀量随着掺入 Nacl 含量的增长而呈现递增的趋

势；在不同的吹蚀时间内，未掺入任何盐分的试样风

蚀量的增长率明显较掺入 Nacl 并经历干湿循环（发生

盐渍劣化）的试样增长率低（图 4）。以上 3 点也充

分表明首先具有气、固两相特征的挟沙风中做蠕移、

跃移和悬移运动和因为碰撞等原因高速旋转的沙粒对

遗址土产生了显著的擦蚀、磨蚀和旋蚀作用。盐渍劣

化过程使土遗址盐渍带土的与遗址其它部位土的风蚀

能力产生差异，加速了盐渍带土的风蚀过程，因而发

生了在相同时间和空间尺度内的因风蚀损耗量差异造

成的土遗址底部形成向内凹进的空腔的作用过程。 

3  影响因素 
对于影响土风蚀的因素学者做了大量的科学研究

[14-18]，认为土的颗粒组成、土壤砂通流量、风速、风

的类型等为其主要影响因素。但是对于影响土遗址盐

渍带土风蚀因素的研究尚数少见。因此，研究采用室

内风洞等实验手段对经脱盐后人为分别掺入不同的质

量分数 Nacl、Na2SO4 并经过 3 次干湿循环的青海明长

城墙体原状土重塑立方体试块进行了不同风速和吹蚀

时间的吹蚀实验，揭示了盐分类型、盐分含量和挟沙

风风速对土遗址盐渍带土盐渍劣化与风蚀损耗效应的

影响。 
3.1  盐分类型 

对分别掺入质量分数为 0%，0.5%，1%，3%的

Nacl，Na2SO4 的上述试块进行 18 m/s 风速的挟沙风

100 s 连续吹蚀实验的结果显示，在相同吹蚀条件下，

掺入相同含量 Na2SO4 试块的风蚀量明显高于掺入相

同含量 Nacl 的风蚀量，掺入不同含量 Na2SO4试块风

蚀量的增长率也明显高于掺入不同含量 Nacl 风蚀量

的增长率（图 5）。这两点说明 Na2SO4 对土遗址盐渍

带土的劣化和损耗过程的影响比 Nacl 更为显著，也较

为直观的反映了不同含盐类型对于土遗址盐渍带土盐

渍劣化与风蚀损耗效应的影响。 

 
图 5 不同含盐类型试块相同吹蚀条件的风蚀量变化 

Fig. 5 Relation between salt type and quantity of wind under the  

.same erosion condition 

3.2  盐分含量 

28 m/s 风速的挟沙风对未掺入任何盐分和分别掺

入质量分数为 0.5%，1%，3%的 Na2SO4 的上述试块

的 100 s，300 s，600 s 连续吹蚀实验表明，相同吹蚀

时间内盐分含量大的试块的风蚀量和风蚀量随时间的

增长率均大于盐分含量小的试块的风蚀量和风蚀量随

时间的增长率（图 6）。说明土中盐分含量越高，盐

分得膨胀–收缩的反复作用就越活跃，土粒之间晶体

结构遭受的破坏就越强烈，土体表面粉末化程度越高，

风蚀量越大。因此，盐分含量的多少直接决定着盐渍

劣化程度的高低，也为风蚀损耗进程的快慢奠定了物

质基础。 

 

图 6 不同含盐量试块 28 m/s 挟沙风连续吹蚀的风蚀量变化 

Fig. 6 Relation between salt content and quantity of wind erosion  

under the same wind 
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图 7 含盐试块不同吹蚀条件的风蚀量变化 

Fig. 7 Relation among salt content and type, quantity of wind 

erosion under erosion condition 

3.3  挟沙风风速 

实验分别选取 18 m/s，22 m/s，28 m/s 的风速的

挟沙风对分别掺入质量分数为 1%Nacl和Na2SO4的立

方体试块进行 100 s，300 s，600 s，测得试样在不同

风速、相同吹蚀时间内的风蚀量。结果显示在任意一

个吹蚀时间段内两种掺入相同含量、不同类型盐分试

样的风蚀量都随风速的增大而迅速增长；试样长风蚀

时间段与短风蚀段风蚀量的差值也随风速的增大而迅

速增打（图 7）。这个结果表明挟沙风的风速越大，风

中携带的砂粒越多，砂粒的机械动能越高，对盐渍带

土的撞击和磨蚀效果就越显著；从而反映了挟沙风的

风速对土遗址盐渍带土风蚀损耗效应产生的突出影

响。 

4  演化机制 
任何事物都要经历由产生到消亡的过程，夯土墙

体这种西北干旱地区最为常见的、受掏蚀病害最为严

重的一类土遗址也必然经历由遗址底部盐渍带土经历

了盐渍劣化和风蚀损耗，到底部掏蚀区形成向内凹进

的小规模空腔，再到空腔规模逐渐扩展并导致遗址局

部或整体失稳并发生破坏的演化过程。正确认知其演

化机制，是评价其稳定性、预测其演化趋势和实施有

效保护的关键。对于掏蚀诱发的土遗址的演化机制的

研究国内外尚罕见报道，但夯土墙可以近似看作存在

双侧临空面的特殊土质边坡，因此，其演化机制的研

究可以借鉴日瑧完善的边坡演化机制的研究[4,19-22]。

根据对其空腔规模、土体性质和破坏形式的分析，可

将其演化机制基本归纳为分层坠落、块状滑塌和整体

倾倒 3 种。 
4.1  分层坠落 

由于盐分在墙体底部的聚集，其失水–吸水过程

迅速导致遗址底部土体劣化，形成与上部土体抗风蚀

能力的差异，在相同地区的风场条件下产生显著的差

异风蚀损耗效应，在墙体迎风面底部形成向墙体内凹

的空腔。随着该效应的继续作用，空腔的凹进深度不

断增长，空腔上覆夯层的下部临空面出现，在夯层之

间缺乏足够黏聚力和自身重力的影响下，形成外挑的

单个危险块体，当其难以自持的情况下发生坠落破坏。

其它夯层续而依次发生相同的过程，最终实现分层坠

落。可依次分为初始阶段（阶段 1）、差异风蚀阶段（阶

段 2）、危险块体形成阶段（阶段 3）、单个危险块体坠

落阶段（阶段 4）、多个危险块体形成和坠落阶段（阶

段 5）（图 8）。 

 

图 8 分层坠落演化过程 

Fig. 8 Evolution process of layered dropping 

4.2  块状滑塌 

同样墙体底部盐渍带土完成劣化过程，在风场作

用下产生差异风蚀损耗效应，在迎风面形成内凹的空

腔；随着差异风蚀损耗效应的继续，空腔的规模不断

增长，下部临空面出现，由于建造技法的区别使夯层

之间有足够黏聚力，未发生分层坠落；但是随着空腔

的持续增长，空腔根部开始发育压性裂缝，裂隙逐步

向上部发展，当裂隙发育到与夯土版筑缝连通时，形

成完整的滑移后缘；在自身重力的作用下，被裂隙切

割而成的块体发生滑塌破坏。可依次分为初始阶段（阶

段 1）、差异风蚀阶段（阶段 2）、压性裂隙形成阶段（阶

段 3）、裂隙扩展阶段（阶段 4）、块体滑塌破坏阶段（阶

段 5）（图 9）。 
4.3  整体倾倒 

这种模式出现在当地存在两个主导风向的情况

下，在两个迎风面各形成一个内凹的空腔，随着差异

风蚀损耗效应的继续，空腔的规模不断增长，临空面

出现；在夯层之间有足够黏聚力的情况下，随着两个
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空腔规模的持续膨胀，遗址根部逐渐萎缩，遗址版筑

缝被拉开，同时根部开始发育压性裂缝，当裂隙发育

到与版筑缝连通时，遗址无法维持自稳状态，严重开

裂分解为两部分；在自身重力的作用下发生分向倾倒

破坏。可依次分为初始阶段（阶段 1）、差异风蚀阶段

（阶段 2）、版筑缝开裂与裂隙形成阶段（阶段 3）、裂

隙与版筑缝连通阶段（阶段 4）、整体倾倒破坏阶段（阶

段 5）（图 10）。 

 

图 9 块状滑塌演化过程 

Fig. 9 Evolution process of nubbly collapsing 

 

图 10 整体倾倒演化过程 

Fig. 10 Evolution process of third toppling 

5  结    论 
（1）基于吐鲁番高昌故城、瓜洲锁阳城、西宁明

长城和银川西夏王陵四处典型遗址盐分监测结果和室

内实验结果，证明了土遗址底部掏蚀区有盐渍带的客

观存在，并揭示了西北干旱半干旱地区土遗址受气候

因素控制最为普遍和典型的掏蚀病害形成过程中产生

的盐渍劣化和风蚀损耗两种重要效应。  
（2）室内对掺入不同类型、含量并经历干湿循环

的试样的弹性波速实验和风洞试验阐释了干旱区土遗

址掏蚀区土盐渍劣化和风蚀损耗效应作用机理。 
（3）土遗址掏蚀区土盐分类型与含量的差异从本

质上决定了盐渍劣化和风蚀损耗效应的产生和发展，

表现为掺入相同含量 Na2SO4 试块的风蚀量比掺入相

同含量 NaCl 的风蚀量大，试块中盐分的质量百分含

量越高，其风蚀量越高。挟沙风风速对土遗址盐渍带

土风蚀损耗效应产生的突出影响，表现为挟沙风的风

速越大，其作用效果就越显著。  
（4）由盐渍劣化和风蚀损耗效应导致土遗址形成

空腔后的演化机制可根据空腔规模、土体性质和破坏

形式的差异大致归纳概括为分层坠落、块状滑塌和整

体倾倒 3 种。 
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