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极端暴雨下不可移动文物脆弱性分析∗

——以河南“7·20”暴雨为例

赵超辉 1，2， 万金红 1，2

（1. 中国水利水电科学研究院，北京 100038； 2. 水利部防洪抗旱减灾工程技术研究中心，北京 100038）

摘要: 暴雨灾害往往会对不可移动文物造成极大破坏，对灾后文物的损毁情况进行分析研究，可为不可移动文物的

预防性保护工作提供重要参考。通过对 2021 年河南“7.20”暴雨中 188 处不可移动文物灾后调查资料的整理统计，

分析了受灾文物损毁情况的差异性特征，归纳不可移动文物在暴雨灾害中的损毁形式表现为暴雨冲刷、积水浸泡

造成的缓慢侵蚀破坏和洪水冲击、泥石流破坏造成的急剧动力破坏形式。另外，选取过程降雨量来表征暴雨灾害

的危险性强度，构建了基于 Lognormal 概率分布函数的受灾文物损失状态脆弱性曲线模型，分别从结构材料、建筑

规模、保存状态三方面综合分析不可移动文物的脆弱性特征。研究结果表明，砖土结构文物相比于砖木、砖石结构

文物的脆弱性更强，当降雨量超过 100 mm 时有较高概率发生严重破坏，砖木、砖石结构文物在降雨量超过 340 mm
时有较高概率发生严重破坏；建筑面积在 100 m2以下文物的脆弱性最高，极端暴雨灾害更容易对其造成严重破坏；

相同降雨量下保存状态越差，文物脆弱性越强，其中保存状态较差的文物在极低降雨量（≤25 mm）有较高概率发生

严重破坏。
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Analysis of Vulnerability of Immovable Cultural Relics in Extreme Rainstorm
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Abstract: Extreme rainstorms often cause great damage to immovable cultural relics. Analysis on the 
post-disaster damage can provide crucial insights for effective preventive measures. Through compil⁃
ing post-disaster survey data from 188 immovable cultural relics affected by the "7·20" rainstorm in 
Henan Province in 2021, different characteristics of damage were analyzed. Damage types were cate⁃
gorized into: slow erosion and deterioration caused by rainstorm runoff and water immersion, as well 
as sudden destruction due to flood impact and debris flow. In addition, accumulated rainfall was used 
to characterize the hazard intensity of rainstorm disasters, and a vulnerability curve model based on 
Lognormal probability distribution function was constructed. The vulnerability characteristics of im ⁃
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movable cultural relics were comprehensively analyzed, considering structural materials, building 
scale, and preservation state. The results showed that brick-soil structure relics were more vulnerable 
than brick-wood and brick-stone structures, with a higher probability of serious damage when rainfall 
exceeded 100 mm. Brick-wood and brick-stone structure relics had a higher probability of serious dam ⁃
age when rainfall exceeded 340 mm. Cultural relics with construction areas under 100 m2 were particu⁃
larly vulnerable, experiencing severe damage during extreme rainstorms. Cultural relics in poor preser⁃
vation states were more vulnerable and had a higher probability of serious damage even at very low 
rainfall intensity (less than 25 mm).
Keywords: immovable cultural relics; rainstorm disaster; post-disaster survey; damage characteristics; 

vulnerability curves

0 引  言

我国拥有丰厚的历史文化底蕴，文物古迹资源

丰富，第三次全国不可移动文物普查统计显示，全

国范围内拥有各类不可移动文物共计 76.7 万余

处［1］。然而，由于年代久远、自然环境侵蚀以及人为

活动影响等因素，不可移动文物的主体结构较为脆

弱，加之洪涝、地震等自然灾害频繁发生，长期处于

露天环境下的不可移动文物易受到严重破坏［2］。尤

其是近年来，受气候变暖和城镇化影响，极端暴雨

天气频频发生，由此引发的地区暴雨洪涝风险居高

不下［3］，不可移动文物面临暴雨洪涝灾害的威胁也

日益加剧。根据《中国世界文化遗产 2020 年度保护

状况总报告》显示［4］，暴雨洪涝灾害占不可移动文物

遭受自然灾害中的比重高达 90%，远超过其他类型

的自然灾害。

作为人类文化遗产的重要组成部分，不可移动

文物具有宝贵的艺术价值和历史价值，且一旦被破

坏将难以被复制。近年来，为减轻不可移动文物灾

害风险、提高文物防灾减灾能力和预防性保护能

力，学者们针对暴雨洪涝灾害下的不可移动文物风

险管理开展一系列研究。如王思思等［5］在总结其他

国家遗产地洪水风险管理体系及应对思路的基础

上，初步提出了我国遗产地的洪水风险分析框架，

即将洪水风险图与遗产地分布图相叠加，通过加入

文物古迹风险性、历史文化价值等特殊板块，并结

合指标体系方法来评估遗产地的洪水风险。乔文

慧等［6］综合考虑了暴雨洪涝灾害系统的各项要素，

结合城市防洪、救灾与重建能力，构建了广州市不

可移动文物的风险评估模型。汪怡等［7］基于灾害风

险评估理论，从致灾因子、孕灾环境以及文物本体 3

方面，构建了山西省不可移动文物暴雨洪涝灾害风

险评估模型。徐澯等［8］将不可移动文物作为暴雨灾

害的影响对象，通过分析灾害对其的影响因素构建

指标体系，提出了一种基于机器学习的不可移动文

物风险评估方法。已有研究多关注于构建暴雨灾

害风险评估方法，鲜有利用极端暴雨灾后不可移动

文物的调查数据进行定量化脆弱性分析研究。

2021 年 7 月 17 日~23 日，河南省遭遇历史罕见

特大暴雨洪涝灾害，郑州、安阳等多座城市内涝积

水、河道洪水、山体泥石流多灾并发，造成全省

1 478.6 万人受灾，直接经济损失高达 1 200.6 亿

元［9］。此次暴雨灾害过程造成的毁灭性影响不仅体

现在社会民众的生命财产安全上，还给众多不可移

动文物带来严重破坏。本研究基于河南暴雨中受

灾文物灾后调查资料，进行灾情数据的定量分析和

建筑破坏结果的定性研究，构建了不可移动文物量

化脆弱性曲线，旨在定量化揭示了暴雨灾害危险性

强度与不可移动文物脆弱性之间的关系，从而为不

可移动文物暴雨洪涝灾害风险评估研究和预防性

保护工作提供重要参考。

1 资料与方法

1.1 研究区

河南省位于我国中东部、黄河中下游地区，具

有雨热同期、四季分明、气候灾害频繁的特点［10］。

河南省历史文化久远，是华夏文明的发祥地［11］。夏

朝建立以后，先后有 20 多个朝代在此建都，200 多个

皇帝在此执政，夏朝至清朝末期长达 4 000 余年的

岁月中，河南省一直是古代民众进行社会活动频繁

且集中的区域［12］，留下了深厚的文物遗产资源。第

三次全国不可移动文物普查结果显示，河南省内登
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记的不可移动文物共有 6.5 万余处，包含古遗址、古

墓葬、古建筑、石窟石刻、近现代重要史迹等多种类

型［13］；在文物等级方面，河南省拥有世界级文化遗

产 8 处，全国重点文物保护单位 420 处，省级文物保

护单位 1 521 处，入选国家级非物质文化遗产名录

125 个［14］。

1.2 研究资料

本研究收集了河南“7.20”暴雨中 188 处损毁不

可移动文物的灾后调查资料（资料来源于河南省文

物局），主要包括文物基本信息、受灾范围、灾损情

况等信息。降水数据采用国家气象信息中心提供

的河南省 119 个国家级气象站 2021 年 7 月 17 日 0 时

至 7 月 23 日 24 时的每日雨量观测记录。

灾后调查涉及文物建筑、墓葬遗址、石窟石刻

三类不可移动文物，根据文物特点及实际受灾情

况，受灾文物的损毁程度被划分为严重损毁、较重

损毁、一般损毁三个等级［15］，表 1 为不可移动文物损

毁程度的划分标准及样本分布情况。据统计，受灾

文 物 主 要 以 严 重 损 毁 情 况 居 多 ，约 占 总 数 的

54.8 %；发生较重损毁和一般损毁情况的不可移动

文物相对较少，分别占总数的 26.6 %、18.6 %。

1.3 基于概率分布的脆弱性曲线拟合方法

利用样本数据建立的承灾体脆弱性曲线，能够

定量化揭示灾害强度与承灾体损失程度的关系［16］。

承灾体脆弱性曲线大致可分为两类：一类为“损失

率脆弱性曲线”，表示致灾因子危险性强度与损失

率的关系，常通过拟合 Logistic 函数［17］、指数函数［18］

等函数构建；第二类多指“损失状态脆弱性曲线”，

表示致灾危险性强度下超过某一损失状态的概率，

主要通过概率分布函数和参数估计构建［19⁃20］。

鉴于灾后调查只是大致评估出受灾文物的损

毁状态，难以直接拟合损失率与灾害强度的关系，

故选用“损失状态脆弱性曲线”进行损毁文物脆弱

性分析，具体过程为：假设致灾因子危险性强度对

应 损 失 状 态 的 超 越 概 率 服 从 对 数 正 态（Lognor⁃
mal）分 布［21］，概 率 密 度 函 数 和 累 计 密 度 函 数 分

别为：

fω ( x,μω,σ )= 1
xσ 2π

exp ( - ( )ln ( )x - μω

2

2σ 2 )  （1）

Fω( X ) =∫
0

X

f ( )h,μω,σ dx （2）

式（1）、式（2）中，x、X 表示致灾因子危险性强度

值；ω 表示损毁情况，由于模型可独立或者同时估计

多个损失状态的发生概率［16］，且河南“7.20”暴雨中

的受灾文物多发生严重损毁情况，本研究仅独立估

计该受损等级发生时的概率，即  ω=1 视为发生严

重损毁情况，ω=0 视为发生一般或较重损毁情况；

μω和σ 分别表示 ln ( x ) 均值和标准差。概率分布参

数 ( μω、σ )采用极大似然法进行参数估计，似然函

数为：

L = ∏
i

N

Fω( X i ) ωi[1 - Fω( X i ) ] 1 - ωi

（3）

式中，Xi 为第 i 个样本的致灾因子危险性强度值；ωi

表示第 i 个样本的损毁情况；Fω( X i )表示第 i 个样本

发生严重损毁情况的概率；1 - Fω( X i )表示第 i个样

本发生一般损毁或较重损毁情况的概率。另外，采

用似然比检验方法来评估模型参数反映真实约束

的显著性水平［22］，检验水准取 0.05。

表 1 不可移动文物损毁等级划分标准及样本分布

Table 1 Damage classification standards and sample distributions of immovable cultural relics 单位：处

损毁等级

严重损毁

较重损毁

一般损毁

样本量

文物建筑

建筑完全被冲毁或大面积坍塌；未发生坍

塌，但梁架等支撑结构失衡，墙体倾斜变

形，基础周边垮塌严重。

建筑发生局部坍塌，支撑梁架和墙体局部

变形，但整体结构稳定；基础周边局部垮

塌，未造成安全隐患。

整体保存较好，小范围渗漏、破损等轻微破

坏，对结构稳定性影响较小。

165

石窟石刻

石窟本体结构失稳，或载体出现

大面积坍塌；附属设施损毁、坍

塌，危及文物安全。

石窟本体局部受损，或载体出现

局部坍塌；附属结构失稳，但不影

响文物本体安全。

整体保存较好，载体发生小面积

坍塌，保护设施轻微损毁。

15

遗址墓葬

遗址墓葬本体被冲毁或出现大面

积坍塌；保护设施损毁，诱发整体

结构安全危害。

遗址墓葬本体出现较多病害，局

部发生坍塌、掏蚀，并有进一步恶

化的趋势。

整体保存较好，局部表面剥落、开

裂，不影响结构安全。

8

285



2 不可移动文物破坏特征

2.1 不可移动文物损毁统计特征分析

根据河南“7.20”暴雨降水数据及不可移动文物

灾后调查评估结果，统计了不同损毁程度受灾文物

在各降雨量区间对应的样本频率，绘制频率分布直

方图（图 1）。

分析样本频率的统计结果特征（图 1），可以看

出：（1）一般损毁情况的样本频率总体上随着降水

量增加呈现逐渐增长趋势；（2）降雨量小于 300 mm
时，较重损毁情况的样本频率随着降雨量增加而逐

渐增加，降雨量达到 300~600 mm 范围时，分布较

为平均，降雨量超过 600 mm 时，样本频率呈现下降

趋势；（3）严重损毁文物对应的降雨量主要分布在

200 mm 以上范围内，并且各区间的样本频率总体

上随降雨量的增加而逐渐减小 ，而降雨量小于

200 mm 时仅有少量文物发生严重损毁情况；（4）通

过比较相同降雨量区间内不同损毁程度的样本频

率来看，降雨量小于 200 mm 时破坏级别主要为一

般损毁和较重损毁，降雨量在 200~400 mm 时主要

表现为较重损毁和严重损毁 ，而当降雨量超过

400 mm 以后，降雨量与文物损毁等级并未呈现正

相关关系，造成文物不同损毁程度的原因可能是结

构材料、保存状态等因素的差异［23］。

图 2 为不同类型受灾文物的降雨量分布情

况，图中显示石窟石刻类受灾文物的降雨量大多

在 400 mm 以上，表明此类文物抵抗暴雨灾害的能

力较强，在低降雨量下不易被破坏。文物建筑、墓

葬遗址类受灾文物的降雨量分布类似，但受灾文

物建筑的降雨量均值和中位数略低，表明文物建

筑抵抗暴雨灾害的能力较弱。结合受灾情况调查

发现，受灾文物建筑多为民居建筑，文物保护等级

低且长期无人居住或使用，户主普遍缺乏充足的

资金和动力来保护、维修这些文物建筑，致使其年

久失修、保存状况差，在暴雨过程也更容易发生

损毁。

2.2 不可移动文物物理损坏特征分析

基于灾后调查资料，归纳暴雨灾害对不可移动

文物造成的破坏表现为以洪水冲击、泥石流灾害为

主的急剧动力破坏和以暴雨冲刷、积水浸泡为主的

缓慢侵蚀破坏［24］，实际情况下四种破坏形式可能会

图 1　不同损毁情况下受灾文物降雨量分布

Fig.1　Rainfall distributions of damaged cultural relics under 
different damage conditions

图 2　不同类型受灾文物的降雨量分布

Fig.2　Rainfall distributions of damaged cultural relics in dif⁃
ferent damage types
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同时发生。上述破坏形式中，暴雨冲刷是造成受灾

文物损毁最为普遍的成因，超过 90% 的样本发生此

类破坏，因积水浸泡造成文物损毁的情况占总体样

本的比例接近半数，洪水冲击、泥石流灾害造成文

物破坏的情况相对较少，约占总体样本的比例分别

为 15%、10%。表 2 统计了不同破坏形式中各级损

毁程度的比例，可见泥石流灾害对不可移动文物的

破坏性最强，其中严重损毁比例接近 3/4，一般损毁

比例仅占 5 %，暴雨冲刷、积水浸泡、洪水冲击破坏

中严重损毁比例均超过 50 %，但三者的损毁程度分

布不存在显著性差异。

（1）暴雨冲刷

河南“7.20”极端暴雨降水强度大、持续时间

长［25］，对受灾文物的冲刷作用明显。对于古建筑和

近现代建筑，雨水使得屋顶瓦件衔接处的灰浆逐渐

被浸湿，粘结性减弱，瓦片在自重和暴雨冲刷作用

下发生滑移脱落（图 3（a））。另一方面，当雨水渗漏

至建筑内部结构，室内木制构件浸湿后材料性能改

变［26］，出现发霉、脱皮和形变破坏，严重者甚至发生

局部坍塌（图 3（b）、图 3（c）、图 3（d））；渗入墙体后，

墙皮与墙砖的粘结性能减弱，出现层状剥离破坏

（图 3（e））。除主体结构破坏外，地面径流也会对建

筑地基产生较强的侵蚀作用，地基附近的松散土体

被水流带走形成地坑，进而引发建筑基础滑动，威

胁文物主体安全（图 3（f））。

对于处于缺乏保护措施的露天土墓葬、土遗

址，降雨及产生的径流使得表层覆土不断被湿化崩

解，降低了土体结构的强度和胶结能力，在后期暴

雨冲刷下形成裂隙、冲沟等病害［27］，严重者会导致

构筑物垮塌（图 4（g）、4（h））。石窟建筑是在陡崖上

开凿形成，崖壁裂隙为雨水提供了良好的排渗通

道［28］，暴雨冲刷导致岩体原有构造裂隙进一步扩

大，形成大量危岩体，加剧了石窟建筑的坍塌破坏

（图 4（i））。

（2）积水浸泡

河南“7.20”暴雨降水强度大，受限于场地排水

系统的排水能力限制，雨水难以迅速排放，便在低

洼处汇集积聚。长时间的积水浸泡，一方面降低了

地基土的承载能力，造成土质松软、地基下沉，进而

引发建筑结构开裂、倾斜、位移等破坏［29］（图 4（a）、

4（b））；另一方面，积水还会劣化建材力学性能［30］，

影响文物建筑整体稳定性。另外，当文物入口处低

表 2 四种破坏形式中文物损毁情况分布

Table 2 Distribution of damaged cultural relics under 
four forms of destruction 单位：%

破坏形式

暴雨冲刷

积水浸泡

洪水冲击

泥石流灾害

一般损毁

19
12
11
5

较重损毁

26
20
32
21

严重损毁

55
68
57
74

图 3　暴雨冲刷破坏典型案例

Fig.3　Typical cases of damage caused by rainstorm runoff
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于周围地面时，积水将涌入建筑内部，致使其内部

空间被沉积物淤埋，加重损毁程度（图 4（c））。

（3）洪水冲击

极端暴雨引起河道水位上涨，泄流量增加，河

道洪水及其中携带各类杂物会对沿河附近的建筑

物造成严重冲击破坏（图 5（a））。跨河古桥梁主要

由桥墩、桥台、桥基础以及护栏等结构组成，受此次

极端暴雨洪水影响，多座古桥梁结构缝隙之间的填

充物被冲走，导致裂隙扩大，并且桥面栏杆、望柱等

附属构件也多被洪水冲毁（图 5（b））。同时，古桥周

边附属工程也存在被河道洪水破坏的情况，如安阳

双石桥下游泊岸被洪水冲垮缺失、安阳永和桥河道

护坡开裂垮塌，危及文物本体安全。

（4）泥石流灾害

泥石流灾害大多发生在高坡、土崖附近，破坏

方式与文物相对位置有关［31］。受灾文物位于灾害

点上方时，泥石流灾害会破坏建筑地基的岩土结

构，进而引发文物主体结构倾斜滑移，严重者会导

致整座建筑坍塌（图 6（a））；在灾害点下方时，雨水

通过浸透土质山体使其与下层坡面的附着力减小，

饱含水分的固体堆积物向下方高速运动，文物只能

被动承受而发生结构破坏（图 6（b））。此外，泥石流

灾害发生后，部分淤泥会继续覆盖在文物建筑表

面，进一步加重文物损毁程度（图 6（c））。

3 不可移动文物脆弱性分析

研究选择“7.20”暴雨过程累计降雨量来表示致

灾因子的危险性强度［6⁃8］，构建以累计降雨量为横

轴、严重损毁超越概率为纵轴的脆弱性曲线模型。

首先，考虑墓葬遗址、石窟石刻类受灾文物的样本

量偏少，仅针对文物建筑的总体样本数据建立脆弱

性曲线；

其次，结合灾后调查资料及不可移动文物脆弱

性要素［32］，选择文物建筑—结构材料、结构材料—

建筑规模、结构材料—保存状态的组合进行脆弱性

表 3 受损文物建筑脆弱性曲线参数估计值

Table 3 Estimated parameters of vulnerability curves in damaged cultural relics buildings 

参数/结构材料

μ

σ

总体

砖石结构

砖木结构

砖土结构

总体

砖石结构

砖木结构

砖土结构

总体

5.60[0.20]
5.79[0.36]
5.85[0.25]
4.58[0.46]
2.20[0.70]
2.01[0.34]
2.24[0.82]
2.00[0.34]

建筑规模

小规模

4.72[0.34]
5.34[0.70]
3.97[0.54]
4.98[0.53]
2.05[0.24]
1.94[0.42]
2.02[0.29]
1.97[0.35]

中等规模

6.20[0.31]
6.46[0.62]
6.54[0.34]
4.36[0.77]
2.18[0.63]
1.98[0.38]
2.26[0.80]
1.92[0.37]

大规模

5.40[0.45]
5.35[0.76]
5.83[0.64]

/
1.94[0.38]
1.83[0.54]
1.94[0.39]

/

保存状态

较差

4.06[0.51]
/

3.19[1.07]
3.85[0.75]
1.97[0.21]

/
1.91[0.41]
1.93[0.34]

一般

5.71[0.29]
5.12[0.86]
5.95[0.42]
4.47[0.78]
2.11[0.47]
2.00[0.41]
2.24[0.81]
1.96[0.29]

较好

6.04[0.32]
6.65[0.60]
6.13[0.376]

/
2.21[0.79]
1.91[0.34]
2.10[0.42]

/
注：（1）按建筑面积将文物规模划分为小规模（≤100 m2）、中等规模（101~1 000 m2）、大规模（≥1 000 m2）三类

（2）括号中的数字为蒙特卡洛模拟估计参数值的标准差

图 4　积水浸泡破坏典型案例

Fig.4　Typical cases of damage caused by water immersion

图 5　洪水冲击破坏典型案例

Fig.5　Typical cases of damage caused by flood impact
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分析。表 3 为不同属性组合文物建筑的脆弱性曲线

参数，在 0.05 显著水平下，表中参数均通过显著性

检验。

3.1 不同结构材料文物建筑脆弱性性曲线对比

根据表 3 参数，绘制不同结构材料文物建筑脆

弱性曲线结果（图 7）。

如图 7 所示，砖木、砖石结构文物发生严重损毁

情况的概率差别不大，两者在降雨量超过 340 mm
时严重损毁概率达到 0.5 以上；砖土结构文物在相

同降雨量下严重损毁概率要高于砖木结构和砖石

结构文物，当累计降雨量超过 100 mm 时严重损毁

概率达到 0.5 以上。这表明砖土结构文物相比于砖

木、砖石结构文物的暴雨灾害易损性更强，尤其是

在低降雨量区间的易损性差异随降雨量的增加而

愈发明显。结合灾后调查资料分析，面对极端暴雨

时土质材料抗冲性、抗侵蚀能力弱，夯土堆筑或青

砖土坯混砌的文物建筑墙体易被雨水浸湿软化而

丧失承载力，造成文物建筑大面积坍塌；砖木、砖石

材料对雨水敏感性弱，整体稳定性要优于砖土结构

文物，遭受暴雨灾害时主要以局部破坏为主。

3.2 不同建筑规模文物建筑脆弱性性曲线对比

图 8 为不同规模文物建筑的脆弱性曲线，总体

来看，在相同累计降雨量下，不同规模文物发生严

重损毁状态的概率由高到底依次为小规模、大规

模、中等规模，表明小规模文物在暴雨灾害中的易

损性最高，大规模文物次之，中等规模文物最低。

造成这一现象的主要原因是，建筑规模越大，受暴

雨灾害的影响也就越大，但小规模文物大多结构简

单，腐朽老化严重，结构稳定性差，在极端暴雨过程

中更容易发生严重破坏。

进一步比较相同结构材料不同规模文物的脆

弱性曲线，可以发现大规模、小规模砖石结构文物

在降雨量超过 210 mm 时严重损毁概率达到 0.5 以

上，中等规模砖石结构文物严重损毁概率在降雨量

超过 640 mm 时达到 0.5 以上。对于砖木结构，小规

模文物严重损毁概率在低降雨区间的增幅较大，降

雨量超过 55 mm 时严重损毁概率能达到 0.5 以上，

大规模、中等规模文物严重损毁概率达到 0.5 对应

的累计降雨量值分别为 340、695 mm。对于砖土结

构，小规模文物严重损毁概率在降雨量超过 80 mm
时严重损毁概率达到 0.5 以上，中等规模文物在降

雨量超过 145 mm 时严重损毁概率达到 0.5 以上。

图 8　不同规模文物建筑的脆弱性曲线

Fig.8　Vulnerability curves of cultural relics buildings in dif⁃
ferent scales

图 7　不同结构材料文物建筑的脆弱性曲线

Fig.7　Vulnerability curves of cultural relics buildings with 
different structural materials

图 6　泥石流灾害破坏典型案例

Fig.6　Typical cases of damage caused by debris flow disaster
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综合以上数据来看，小规模砖木、砖土结构文物面

对暴雨灾害时的防灾减灾能力较弱，在较低降雨量

下容易发生严重破坏，值得重点关注。

3.3 不同保存状态文物建筑脆弱性性曲线对比

图 9为不同保存状态文物建筑的脆弱性曲线，总

体来看，在同一降雨量下，文物保存状态越差，严重

损毁概率的增幅越快，脆弱性越强。对比相同结构

材料不同保存状态文物的脆弱性曲线，保存状态一

般、较 好 砖 石 结 构 文 物 分 别 在 降 雨 量 超 过 170、
700 mm 时严重损毁概率达到 0.5以上。对于砖木结

构，当降雨量超过 25 mm 时，保存状态较差文物严重

损毁概率能够达到 0.5 以上，保存状态一般、较好文

物严重损毁概率达到 0.5 对应的降雨量依次为 385、
460 mm。对于砖土结构，保存状态较差、一般的文物

分别在降雨量大于 25、90 mm 时严重损毁概率达到

0.5 以上。对比以上数据，可以发现保存状态较差的

砖土、砖木结构文物易损性远高于其他类别的文物，

尤其是在低降雨量区间有更大可能出现严重损毁情

况，应重点加以防范灾害风险。

4 结论与建议

研究对河南“7.20”暴雨灾害事件中损毁文物灾

后调查资料进行描述性统计分析，并在调查资料的

基础上结合暴雨降水数据构建了不可移动文物脆

弱性曲线模型，形成了以下结论：

（1）从受灾文物描述统计特征看，降雨量在

400 mm 以下时，文物受灾破坏程度与降水强度总

体上呈正相关关系，降雨量超过 400 mm 时，灾害强

度造成受灾文物呈现不同破坏结果的影响减弱。

另外，分析了石窟石刻、文物建筑、墓葬遗址类文物

的受灾损毁情况的差异性特征。

（2）归纳总结极端暴雨灾害对不可移动文物造

成破坏表现为暴雨冲刷、积水浸泡两种缓慢侵蚀破

坏以及洪水冲击、泥石流破坏两种急剧动力破坏。

（3）从脆弱性曲线来看，相同降雨量下，砖土结

构文物相比于砖木、砖石结构文物易损性更强，尤

其是在低降雨区间的表现更为显著。从建筑规模

分析，小规模文物在暴雨灾害中的防灾减灾能力较

弱，尤其是小规模砖木、砖土结构文物在较低降雨

量下更容易发生严重破坏。从保存情况分析，保存

状态较差的砖土、砖木结构文物容易在低降雨量下

出现严重损毁状态。

根据上述研究结论，对暴雨灾害下的不可移动

文物预防性保护工作提出相关建议：

（1）暴雨灾害中，文物发生的典型破坏大多与

建筑材料腐朽老化有关。由于不可移动文物大多

已经存在了漫长岁月，其结构材料的性能已发生较

大改变，建议对文物建筑开展日常修缮工作，及时

进行更换朽糟配件。

（2）四种破坏形态中，泥石流灾害对文物的破

坏性最强，建议加强对文物周边地质灾害隐患的关

注，通过自然环境监测数据的积累与分析，评估暴

雨灾害对不可移动文物本体及周边环境的影响，进

而识别滑坡、泥石流等地质灾害的风险隐患，并通

过针对性的制定防护计划与应急预案，提高不可移

动文物的预防性保护能力。

（3）由于结构材料、建筑规模、保存状态的差

异，部分文物有极大概率在低降雨量条件下发生严

重破坏，应重点开展此类文物的预防性保护工作，

可通过采取铺盖防水薄膜或架设保护棚等防护措

施，来减轻暴雨灾害对文物造成的破坏性影响。
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