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研究成果の概要（和文）： 
敦煌石窟などの石窟に遺された壁画（石窟壁画）は、長期にわたり自然環境にさらされること

で褪色などの劣化が進行している。本研究では、壁画の劣化の程度と石窟内外の環境の調査に

よって、壁画の劣化に影響を与える環境要因を抽出し、環境調査や数値解析によって、それら

環境要因が壁画の劣化へ与える影響を定量的に把握することを目的とした。とくに、石窟内の

光環境と温湿度環境について、壁画の位置による差異を示し、環境の影響を受けやすい箇所を

特定した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this study is to evaluate the environmental elements that lead to the 
deterioration of mural paintings in caves. The deterioration of mural paintings in Mogao 
Caves China has been surveyed, and the thermal and light environments inside these caves 
have been measured. The relationship between the deterioration level and the 
environmental elements has also been investigated on the basis of field measurement and 
numerical analysis. 
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１．研究開始当初の背景 

世界には、中国の敦煌莫高窟やアフガニス
タンのバーミヤーン遺跡などさまざまな地
域に石窟内に壁画が遺された遺跡がある。石
窟内の壁画は屋外にある遺跡でありながら、
石窟という屋外とはある程度は遮断された
空間内に存在している。そのため、屋外の自

然環境が石窟内の環境へ及ぼす影響は比較
的穏やかで、千数百年たった現在でも、彩色
などが鮮やかな状態で保たれている場合が
多い。しかしながら、石窟といってもわずか
な開口部からの光の照射や壁裏からの水の
浸透などがある。その影響は短時間であれば
微少であるが、長い年月に渡って絶えず与え
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続けられていることから、積算すると無視で
きない量となり、石窟内の壁画の劣化の一つ
の要因となっている。 
石窟内の壁画に起こる劣化のメカニズム

は、実験室レベルでは、壁や壁画を構成する
材料によって大きく異なることや、劣化の進
行が光の照射、水の存在、温度の上昇によっ
て促進されることが、多くの調査研究によっ
て明らかにされている。一方で、実際に壁画
のあるフィールドで確認できる劣化につい
ては、使用される材料や技法、過去から現在
までの石窟が置かれてきた環境などに不明
な点が多く、劣化のメカニズムの解明には至
っていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、石窟内の壁画が現在受けてい

る、またこれまでに受けてきた光環境、温湿
度環境を細かく分析し、定量的に把握するこ
とで、石窟内の壁画の位置によって生じる劣
化の程度の差の要因を明らかにすることを
目的とした。また、過去や将来の壁画の置か
れる環境を予測し、過去の状況の解明や将来
の保存対策の構築に寄与することを目的と
した。 
本研究では、おもに敦煌莫高窟の第 285 窟

を対象として、石窟内の光環境と温湿度環境
に注目し、実態調査と数値解析からそれらの
要素が壁画の劣化の程度に及ぼす影響につ
いて検討した。 
 
３．研究の方法 
以下のとおり、石窟内の光環境と温湿度環

境について調査・解析を行い、それら環境の
変化が石窟内の壁画の劣化の程度に及ぼす
影響を評価した。 
（1）石窟の状態：現在および過去の石窟お
よび前室の状況について、文献調査を行った。 
（2）屋外の気象データの収集と解析：屋外
の気象を把握するため、敦煌莫高窟周辺の気
象データを解析した。気象データは敦煌研究
院が莫高窟の崖の上と下でそれぞれ測定し
ているデータを使用した。 
（3）石窟内の環境調査：石窟内の光環境お
よび温湿度環境を把握するため、対象とした
石窟の主室および前室の照度、温湿度、気流
速を測定した。 
（4）石窟内の光環境の定量的な解析：石窟
内の壁画に照射する日射量を評価するため、
現在と過去の石窟の状況における太陽光の
入り方を解析した。 
（5）石窟内の温湿度環境の定量的な解析：
石窟内の温湿度変動の程度を評価するため、
現在と過去の石窟の状況における石窟内の
温湿度変動を解析した。 
（6）他地域での石窟環境の調査：敦煌莫高
窟とは全く異なる高温多湿環境にあるイン

ドアジャンター遺跡の石窟壁画について、環
境調査を行った。 
 
４．研究成果 
（1）石窟の状態 
対象とした敦煌莫高窟の第 285窟は主室と

前室、それらをつなぐ甬道で構成されている。
主室は幅 6.4ｍ四方のほぼ方形平面に、最高
部での高さが 5.0ｍの伏斗式天井をもつ。東
側に入口となる幅 1.2ｍ高さ 2.0ｍの開口部
があり、西側の高さ 0.7ｍの位置に奥行き 1.2
ｍの仏龕がある。現在，前室の天井はコンク
リートで整備され外側の開口部には扉が設
けられているが、1914 年に撮影された写真 1）

では前室が崩れ、入口開口部が屋外に開放さ
れた状態であったことがわかっている。この
時期の発掘調査からは、莫高窟の多くの石窟
において現在より大きな前室を備えていた
が、長い年月の間に崩落したことが確認され
ている 1）。 

第 285窟の石窟内の壁画の劣化の程度につ
いては、西壁の仏龕外の壁では全体の 8割近
くにわたって、彩色層には亀裂や剥落が生じ
ていることが明らかにされている 2、3)。また、
目視観察から西壁では仏龕内の状態よりも
仏龕外の方が彩色層に損傷の程度が大きく、
南壁では西壁に近い部分や下部に損傷が多
い傾向がみられた 2）。 
（2）屋外気象 
屋外の気象を把握するため、敦煌研究院が

崖上において測定しているデータのうち、
1990 年から 2006 年のデータを解析した。一
例として、図 1～3に 2006 年の月平均の温度
と相対湿度、日射量について示す。 
月平均の温度の最高値は 7 月にあらわれ、

年によって 25～32℃、月平均の最低値は 1月
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図 1 崖上での温度（2006 年） 
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図 2 崖上での相対湿度（2006 年） 



 

 

にあらわれ-10～-5℃であった。1997 年から
2006 年までの年平均温度は 11.3℃、年平均
相対湿度は 30％程度であった。外気の月平均
値の年較差は 30～42℃であり、非常に寒暖の
差が激しい地域である。 

1990～2006 年までの降水量の年積算値（欠
損のあった 1991 年、1996 年を除く）は、18mm
／年（1992 年）から 94mm／年（1993 年）で
あった。10mm／月以上の降雨は 3 月から 10
月にみられ、1 ヶ月の降水日は数日程度であ
った。数年に一度、洪水をもたらす雨が降る
ことがある。 

水平面日射量の月平均では 6月がもっとも
大きく 7kWh/m2 日であった。測定された水平
面日射量をもとに直達日射と天空放射、大気
透過率を求めた。大気透過率は 1年を通して
0.5 以上であった。 

 
（3）石窟内の環境調査 
①光環境 

石窟内の光環境を把握するため、石窟内の
照度と日射量を測定した。現在の石窟の状況
では、前室と主室の両方の扉を開放していて
も、西壁鉛直面の照度は東の開口部に向いた
方向で 30lx 程度、仏龕の内向きでは数 lx 以
下であった。現在の石窟の状況では、西壁に
ある仏龕の内側には、ほとんど太陽光が照射
しないことを確認した。 
②温湿度環境 

石窟内の温湿度環境を把握するため、主室
と前室の複数箇所において測定された通年
の温湿度のデータを解析した。また、屋外環
境の変動が石窟内の温湿度におよぼす影響
を調べるため、主室の上部と下部や前室、前
室の出入り口開口部などの複数点の温湿度
と前室の出入り口開口部での気流速分布を
測定した。 

図 4と 5に、冬季と夏季の石窟内の温湿度
を示す。冬季は、主室下部の気温は 5℃、前
室の気温が 3℃であった。相対湿度は、前室
と主室ともにともに 30％前後であった。夏季
は、主室の気温は 18～18.5℃、前室の気温が
21℃、相対湿度は 30～50％であった。いずれ
の季節も、前室の温度と相対湿度がもっとも
屋外の温度と相対湿度に近かった。主室では
下部に比べて上部で、温度が高く、相対湿度
が低い傾向がみられた。 

現在の石窟の状況では、主室の年変化は
15℃程度であった。日格差は、屋外では 10
～15℃であるのに対して、主室では一年を通
して数℃以内であり、非常に安定した環境で
あった。主室の入口側（南東角）と奥（西仏
龕中）では大きい場合で 1℃の温度差があっ
た。また、上下方向にも温度差があり上部の
温度が下部よりも 2℃程度高かった。 

第 285 窟は特別窟に指定されており、見学
者の人数が制限されているが、一度に 20 名

もの人が見学に訪れることがある。また、と
くに夏季には、石窟内で壁画の保存修復や調
査などが実施され、長時間、人が滞在する場
合がある。見学者など石窟内で滞在する人が
多い場合、短時間に大きい場合では 2℃程度
の温度上昇と 0.4g/kgK の絶対湿度の上昇が
見られた。 
 
（4）石窟内の光環境の解析 
第 285 窟では過去の比較的長い間、現在の

ような閉鎖的な状況ではなく、前室がなく外
部に大きく開かれていたことが分かってい
る。そこで、前室のない状況を想定して、主
室の光環境を解析した。主室の開口部からに
入る太陽光が東西南北の各壁面に照射する
程度について解析した。 
主室の東西南北の各壁面を格子状に分割

し、各分割点に照射する日射量を求めた。日
射量については、崖上で測定した水平面日射
量から直達日射成分と天空放射成分を求め
た。壁画に及ぼす影響の評価では、直達日射
の影響については、各壁面に垂直に照射する
日射量を年積算した。天空放射については、
各点において東側の開口に対する形態係数
を求め、天空放射量の年積算値を乗ずること
で、年間の照射量を求めた。 
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図 4 石窟内と屋外の温湿度（冬季 3 月） 
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図 5 石窟内と屋外の温湿度（夏季 7 月） 



 

 

図 6に夏至の早朝における直達日射の入り
方を示す。主室は石窟の大きさに対し東側に
ある開口部が小さいために、一年を通して直
達日射が石窟内に照射する時間が短い。直達
日射の及ぶ範囲は、西壁、南壁の西側、北壁
の甬道の天井高さよりも低い位置であり、日
の出直後の太陽高度が低い時間帯に限られ
る（図 6）。日の出直後の太陽位置がもっとも
南寄りになるのは、冬至で、日の出時の方位
角は−57°（真南から東へ 57°の角度）であ
る。このとき直達日射は北壁に照射し、西壁
には照たらない。西壁に直達日射が照たるの
は、１月 25 日ごろからであり、東側開口部
から入射した直達日射は、西壁の南から 6〜
6.5ｍ、高さ 0〜1.75ｍまでの範囲に照射する。
その時間はわずか 10 分程度である。太陽が
真東から昇る春分と秋分では、直達日射は日
の出から 50 分程度まで西壁のほぼ中央に照
射する。 

ほとんどの時間帯では床上 1.0ｍ以下に照
射し、床上 1.0ｍよりも高い位置に照射する
のはわずかに 15 分程度である。日の出直後
の太陽位置がもっとも北寄りとなる夏至で
は、直達日射は、日の出直後では、真北から
東へ 60°の角度つまり南壁西寄りから西壁

の南寄りに照射する。西壁には１時間 20 分
程度直達日射のあたる時間があるが、多くの
時間帯は床上 1.0ｍ以下で、それよりも高い
位置には 30 分程度照射する。 
図 7に直達日射の照射量の年積算値を示す。

西壁の中央部よりも南側で値が大きい。中央
部は、直達日射が垂直にあたり、また、照射
時間と日射量は、太陽が真東より北側から昇
る 3月から 6月にかけて大きくなるため、西
壁の南寄りで、日射量の積算値が大きい。西
壁の南側から 2.25〜2.5m、床上 0m の位置で
は、積算値が 1 年間に 20MJ/m2年と 4 月の 1
日の積算日射量に相当する量が照射してい
た。一方、床上 1.0m よりも高い位置では大
きくとも 0.13MJ/m2 年と積算日射量では非常
に小さい値となった。 
天空放射の影響は、各分割点に対する甬道

の東側開口部の形態係数をもとに検討した。
西壁の 2.0ｍを超える範囲での天空放射量は、
甬道の天井によって開口部が遮られるため
に非常に小さい（図 8）。天空放射量は、甬道
の東側開口部の正面となる南から 3.25ｍの
床付近がもっとも大きく、25MJ/m2年、そこか
ら放射状に値が小さくなる。西壁に照射する
天空放射量は、直達日射量に比べて非常に大
きい事がわかった。 
南壁での天空放射の照射量は、東入口側か

ら 4.75m で床直上がもっとも高い。東入口側
から 3.0m よりも東側では、甬道と東壁によ
って光が遮られるために、計算上はゼロとな
った。西壁中央と比較すると南壁西側ではわ
ずかであるが値が大きい。奥行方向にみられ
る石窟内の壁画の劣化の分布との関連が考
えられる。 
西壁の南から 2.25mおよび中央仏龕の南側

壁の表面から 0.2m 奥側における高さ方向の
照射量を表 1に示す。仏龕内部は仏龕外部（西
壁）に比べると同じ高さにおいても照射量は
1/3 となった。仏龕内外の赤色の有機色料に
よる彩色がある箇所では、顕微鏡による観察
によると、全体的に仏龕外部で剥落が多く、
また赤色彩色層が呈する色の彩度が低い。つ
まり、仏龕外は内より劣化の程度が大きい。
同じような状況が仏龕内外の同じ彩色の箇
所で観察されている 2、3)。目視観察では仏龕
外部の方が彩色に亀裂や欠損の程度が大き

 
図 6 夏至の日の出直後に石窟へ入る太陽光

図 7 西壁に照射する直達日射の年積算値 

図 8 西壁面に照射する天空放射の年積算値

 

表 1 西壁仏龕の外と仏龕内に照射する 

天空放射量の年積算値［MJ/m2年］ 

床からの高さ

[m] 
外 内  

3.0 3.6 1.0 

2.5 3.2 2.2 

2.0 2.9 3.4 

1.5 17.9 4.6 

1.0 17.9 5.6 



 

 

い。このような仏龕内外での褪色・劣化の程
度差の要因として、天空放射の照射量が関係
していることが考えられた。 

 

（5）温湿度環境の定量的な解析 

石窟内の温湿度を 2次元の熱水分同時移動

解析プログラムを用いて解析した。解析では、

第 285窟を含む崖上から崖下までの地盤内で

の熱水分移動、石窟内空気と地盤での熱水分

移動を考慮している。また、主室と前室は 1

質点として扱いっている。前室と屋外、主室

と前室間での換気を考慮した。 

解析では、現在の石窟や開口部の状況、お

よび、過去に前室が開放された状態について

検討した。それぞれの状況では、前室の構造

は同じとして、石窟内へ入る日射量は考慮せ

ず、内外の換気量が異なるとし、前室と屋外、

主室と前室間で行われる換気回数を各条件

で設定した。換気回数は、開口部での気流速

の測定結果および内外の温度差から推定し

た値を用いた。一例として、夏季の解析結果

を示す（図 9、10）。Case1 では現在の石窟の

状況を想定しており、Case2 では開口部が常

に開放された状況つまり過去のある時期に

おける石窟内環境に相当する状況を想定し

た。 

Case1 の夏季の温湿度の結果（図 9）では、

相対湿度変動がやや屋外の温湿度の変動に

追随する傾向があるものの、前室、主室の現

在の石窟の状況をよくあらわしている。 

主室の温度と相対湿度の日較差は、Case1

では 1℃以下、10％程度であるが、Case2 で

は 10℃以上、20％程度と大きくなった。また、

Case2 では、Case1 と比べると、前室のみな

らず主室の年較差も屋外の値に近くなった。

このような前室が開放された状況での、石窟

内の温湿度がうける屋外の温湿度変動の影

響について確認できた。 
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