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摘 要:[目的]评估文物保护单位的洪灾风险,为提升遗产防洪减灾能力提供科学依据。[方法]以四川

省成都市311处文物保护单位为例,通过构建PSR-SPA模型研究文物保护单位洪灾风险的分布规律,并

通过空间自相关性分析确定洪灾风险的空间分布特征。[结果]成都市文物保护单位洪灾风险为西高东

低、北高南低,城市高于郊区、平原高于山地。洪灾风险等级与遗产级别呈正相关,全国重点文物保护单位

遭受洪水灾害的风险高,中等风险以上文保单位以古建筑和近现代重要史迹及代表性建筑为主,年代多为

宋元明清时期,洪灾风险高发区域为青羊、武侯和锦江等主城区。文保单位洪灾风险在空间分布上呈微弱

的正相关关系,存在一定的空间集聚性。[结论]全国重点文物保护单位受灾后易损,应针对性地提高遗产

自身抵御灾害的能力;应关注古建筑和近现代重要建筑、宋元明清时期的文物保护单位的洪灾风险防治问

题,发挥文物预警防控功能;受洪灾威胁较大的区县应进一步加强防汛信息化建设。
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Abstract:[Objective]Thefloodriskrelatedtoculturalrelicsonprotectedsiteswasevaluatedinorderto
provideascientificbasisforimprovingfloodcontrolmeasuresanddisasterreductionabilityforheritagesites.
[Methods]Thestudyuseddatafrom311culturalrelicsprotectionunitsinChengduCity,SichuanProvince
todeterminethedistributionlawoffloodriskforculturalrelicsprotectionunits.APSR-SPA modelwas
constructed,andthespatialdistributioncharacteristicsoffloodriskweredeterminedbyspatialautocorrelation
analysis.[Results]ThefloodriskofculturalrelicsprotectionunitsinChengduCitywashighinthewest,

lowintheeast,highinthenorth,andlowinthesouth.Floodriskwashigherintheurbanareathaninthe
suburbs,andhigherintheplainthaninthemountains.Thefloodrisklevelwaspositivelyrelatedtothe
heritagelevel.Thenationalkeyculturalrelicsprotectionunitshadahighriskofflooddisaster.Thecultural
protectionunitswithabovemediumriskweremainlyancientbuildings,importantmodernhistoricalsites,

andtipicalbuildings.MostoftheseunitswereintheareasassociatedwiththeSong,Yuan,Ming,andQing
Dynasties.TheareaswithhighfloodriskwereQingyang,Wuhou,Jinjiangcities,andotherprimarilyurban



areas.Therewasaweakpositivecorrelationinthespatialdistributionoffloodriskinculturalandsocial
protectionunits,andtherewasacertainspatialagglomeration.[Conclusion]Nationalculturalrelicsprotection
sitesarevulnerabletodisasters,andtheirabilitytowithstanddisastersshouldbeimproved.Attention
shouldbegiventofloodriskpreventionandcontrolforancientbuildings,importantmodernbuildings,and
culturalrelicsprotectionunitsinareasassociatedwiththeSong,Yuan,Ming,andQingDynasties,andgive
fullattentiontotheearlywarning,prevention,andcontrolofdisasters.Districtsandcountiesthreatenedby
floodsshouldfurtherstrengthentheconstructionoffloodcontrolinformation.
Keywords:culturalrelicsprotectionunits;floodrisk;PSRmodel;SPAsetpairanalysis;spatialautocorrelation

  文化遗产作为民族文化的精神象征以及赋能产

业的资源要素,对传承民族精神、丰富文化多样性、展
示国家名片具有重要意义[1]。然而在全球气候变暖

和极端天气变化等多因素影响下,文化遗产面临着频

繁和严峻的洪涝灾害问题[2],其突发性强、淹没时间

长、受灾面广[3],不仅造成了严重的经济财产损失,更
威胁着文化遗产的存续安全。文物保护单位是文化

遗产的重要组成部分,包括古文化遗址、古墓葬、古建

筑、石窟寺、石刻、壁画、近代现代重要史迹和代表性

建筑等不可移动文物[4]。由于它们常处于开放或半

封闭的保存状态,受洪涝灾害威胁尤为严重[5]。据国

家文物局不完全统计,2020年洪涝灾害已致中国南

方11省份500余处不可移动文物受损,遗产保护安

全形势严峻。
目前,关于文化遗产的研究在文化遗产传承保

护、旅游开发、体制建设以及管理经验等[6-8]方面成果

颇丰,而对文物保护单位的研究主要集中在文物时空

分布特征[9]、文物单体修缮保护[10]、专项规划编制[11]

以及资源活化利用等[12]方面,部分学者以不可移动

文物洪涝灾害风险评估为研究视角进行了初步探索。
乔文慧等[13]综合考虑灾害系统的致灾因子、孕灾环

境、承灾体和调控响应因子,对城市文物保护单位进

行了洪涝灾害风险评估;梁龙等[14]关注暴雨的季节

性特点,建立了不可移动文物季节性暴雨洪涝灾害风

险评估方法。总体来说,现有文化遗产研究多侧重于

历史考古、建筑修复以及规划管理等角度,从灾害角

度进行的研究较少。
关于洪涝灾害风险评估的量化方法有数理统计

法、指标体系法、不确定性分析法和情景模拟法[15],
其中常以致灾因子、孕灾环境、承灾体[16]三者构建评

价指标体系进行风险评估。以往研究大多未能考虑

评价指标间的差异性问题,且研究结论尚停留在风险

等级划分层面,未能进行更深入的规律探讨。洪灾风

险评价是一个复杂的系统,其实质上是把确定性的评

价标准与不确定性的评价因子及其变化相结合的分

析过程[17],为更好地处理系统确定性与不确定性因

素间的联系和转化关系,采用集对分析法对评价指标

间同、异、反的联系作用进行分析。此外,在涉及社

会—生态系统风险评估的研究中,PSR模型具有很

强的灵活性和实用性[18],在识别研究区遗产现状与

环境特征的基础上,通过PSR模型构建风险评估指

标体系,可以更好的反映风险系统间的相互关系。
基于此,本文以成都市文物保护单位为例,运用

PSR-SPA模型对成都市文物保护单位进行洪涝灾害

风险分析,研究不同遗产级别、遗产年代和遗产类型

的文物保护单位洪灾风险的分布规律,并通过空间自

相关性分析确定文保单位洪灾风险的空间分布特征,
以期为文化遗产洪涝灾害防治和减灾防灾战略制定

提供理论依据。

1 研究区概况和研究方法

1.1 研究区概况

成都市位于四川省中部,四川盆地西部,成都

平原腹地,经纬度为东经102°54'—104°53'和北纬

30°05'—31°26',境内地势较为平坦,总体呈西北高,
南部低。区内河流水系纵横,岷江及沱江干流穿越市

境,中小河流及都江堰渠系密布全市[19],气候类型属

亚热带季风气候,全年降雨充沛。成都市辖11区5市

4县,2019年全年实现地区生产总值GDP1.70×1012

元,常住人口1.66×107 人,旅游人次2.80×108 人,旅
游总收入4.66×1011元。成都历史文化资源丰富,境
内有世界遗产地2处,国家级历史文化名城2座,省
级历史文化名城3座,历史文化街区12片,全国重点

和省市级文物保护单位311处。成都市降水年内分

配不均,雨季多暴雨,江河水量系发达,洪涝灾害频繁

发生[19],常出现水利设施受损、农田被淹以及城市积

水等灾害问题,境内文化遗产也受到不同程度的影

响。本文以成都市311处文物保护单位为研究对象,
包括41处全国重点文物保护单位,108处省级文物

保护单位以及162处市级文物保护单位,其分布情况

见图1。
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图1 成都市地形及文物保护单位分布

1.2 数据来源及处理

本文所用数据包括地理数据、气象水文数据、遗
产数据以及社会经济数据4类。

(1)地理数据。2019年成都市Landsat8遥感

影像(分辨率30m),成都市DEM 高程数据(分辨率

30m)以及成都市交通道路矢量图。运用ENVI5.3
和ArcGIS10.2对遥感影像进行辐射定标、大气校

正、图像融合等预处理,获取土地利用、高程、坡度等

地形数据。
(2)气象水文数据。2019年成都市一般站点和

基准站点逐日降水量数据以及成都市水系分布图。
运用ArcGIS对降水量进行克里金插值,获取降水栅

格数据。
(3)遗产保护数据。2019年成都市市级以上文

物保护单位统计数据。利用GoogleEarth对文保单

位进行空间定位,并结合高德地图坐标校准,确定

其经纬度坐标,建立成都市文物保护单位地理信息数

据库。将带有坐标信息的文物保护单位点位导入

ArcGIS进行处理。
(4)社会经济数据。《成都市2019年统计年鉴》

及成都市各区县2019年度国民经济和社会发展统计

公报。

1.3 研究方法

1.3.1 PSR 评 估 模 型 压 力—状 态—响 应 模 型

(pressure-state-response,PSR)是一种用于研究环

境问题的模型,常用于生态安全、生态健康评估框架

的构建。从灾害理论视角,现有洪灾研究[13-14,20]多从

致灾因子、孕灾环境、风险受体和减灾措施4个方面

建立洪灾风险评价指标体系。
以PSR模型为基础构建风险评估指标体系,可以

对社会—生态系统的状态、变化原因以及减灾措施进

行评估,更好的反映风险系统间的相互关系[18]。本文

通过借鉴相关研究成果[13,21-22]与研究区实际情况,按
照可量化性、典型性以及操作性的原则(见表1)。其

中压力(P)指标是指灾害风险受体在自然致灾因子

和社会致灾因子的影响下承受的风险压力。本文指

自然灾害因子;状态(S)指标包括风险受体状态指标

以及孕灾环境危险状态指标两类;响应(R)指标表示

区域面临洪灾风险压力时所采取的对策与措施。

表1 基于PSR模型的洪灾风险评价体系

准则层A 准则层B 指标层 类型

极端天气最大降水量p1 正向

压力指标 自然致灾因子p 极端天气降水频率p2 正向

年平均降水量p3 正向

状态指标

孕灾环境状态s1

高程s11 逆向

坡度s12 逆向

植被覆盖s13 逆向

土地利用s14 正向

地表径流s15 正向

水系密度s16 正向

风险受体状态s2

遗产级别s21 正向

遗产年代s22 正向

旅游人次s23 正向

人口密度s24 正向

道路密度r1 逆向

公共支出预算r2 逆向

响应指标 响应应对指标r 旅游收入r3 逆向

遗产保护管理机构r4 逆向

每千人床位数r5 逆向

1.3.2 SPA集对分析法 集对分析法SPA是处理

不确定性问题的系统分析方法,将不确定性系统中的

两个有关联的集合构造为集对,用联系度μ 描述集

对的同一性、差异性、对立关系分析,研究确定性与不

确定性之间的联系、转换和制约[23]。本文以成都市

311处文物保护单位为评价单元,基于ArcGIS提取

每个文物保护单位的评价指标栅格数据实值,设定5
级评价等级,通过计算各指标联系度,按照置信度准

则确定研究区文物保护单位的洪灾风险等级。具体

计算步骤如下:
(1)联系度μ 计算。集合A 表示评价指标的集

合,集合B 表示评价指标等级标准的集合,H(A,B)
构成集对,对其进行分析得到N 个特性,用联系度μ
描述集对[23],则有:

μAB=
S
N+

F
Ni+

P
Nj (1)

式中:S 为共有的特性个数;P 为两个集合对立的特

性个数;其余的F 个特性关系不确定;i表示差异度

系数∈[-1,1];j为对立度系数,取-1。令,a=S/

892                   水土保持通报                     第41卷



N,b=F/N,c=P/N,根据研究对象数量的不同,可
将式(1)进一步扩展至五元联系度公式:

  μAB=a+b1i1+b2i2+b3i3+cj (2)
式中:a 为同一度;b1,b2,b3为差异度分量,c为对立

度,满足a+b1+b2+b3+c=1;i1,i2,i3表示差异度

分量系数。
利用模糊分析法求取联系度μ,对于评价指标越

大越危险型联系度的计算:

μm=

1+0i1+0i2+…+0ik-2+0j          (xm≤S1)    
S1+S2-2xm

S2-S1
+
2xm-2S1

S2-S1
i1+0i2+…+0ik-2+0j  (S1<xm≤

S1+S2

2
)

0+
S2+S3-2xm

S3-S1
i1+

2xm-S1-S2

S3-S1
i2+…+0ik-2+0j   (

S1+S2

2 <xm≤
S2+S3

2
)

︙ ︙

0+0i1+…+
2Sk-1-2xm

Sk-1-Sk-2
ik-2+

2xm-Sk-1-Sk-2

Sk-1-Sk-2
j   (

Sk-2+Sk-1

2 <xm≤Sk-1)

0+0i1+0i2+…+0ik-2+1j           (xm≥Sk-1)   

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(3)

对于评价指标越小越危险型联系度的计算:

μm=

1+0i1+0i2+…+0ik-2+0j          (xm≥S1)    
2xm-S1-S2

S1-S2
+
2S1-2xm

S1-S2
i1+0i2+…+0ik-2+0j (S1+S2

2 ≤xm<S1)

0+
2xm-S2-S3

S1-S3
i1+

S1+S2-2xm

S1-S3
i2+…+0ik-2+0j   (

S2+S3

2 ≤xm<
S1+S2

2
)

︙ ︙

0+0i1+…+
2xm-2Sk-1

Sk-2-Sk-1
ik-2+

Sk-1+Sk-2-2xm

Sk-2-Sk-1
j   (Sk-1≤xm<

Sk-1+Sk-2

2
)

0+0i1+0i2+…+0ik-2+1j           (xm>Sk-1)   

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(4)

式中:S1,S2,S3,S4为评价因子的门限值;xm为评价

因子的实测值。
(2)综合联系度μAB 计算。得出指标实际值与

各级评价标准的联系度后,则可建立各级评价等级集

对H(A,B)的五元综合联系度:

μAB=∑
n

m=1
wmμm (5)

式中:wm为指标的权重,本文用层次分析法确定各评

价指标权重。
(3)置信度准则确定危险等级。引入置信度准

则确定评价单元隶属的风险等级[24]。

f1=∑
n

m=1
wmam

f2=∑
n

m=1
wmb1m

f3=∑
n

m=1
wmb2m

f4=∑
n

m=1
wmb3m

f5=∑
n

m=1
wmcm

(6)

若f1>λ,则洪灾风险为低,f1+f2>λ,则洪灾

风险为较低,f1+f2+f3>λ,则洪灾风险为中等,

若f1+f2+f3+f4>λ,洪灾风险为较高,f1+f2

+f3+f4+f5>λ,则洪灾风险为高。λ 为置信度,
一般取0.5~0.7,该值越大,评价结果越保守,本文λ
取0.5。

1.3.3 空间自相关性分析 空间自相关性是指在空

间上越靠近的事务或现象越相似。进行空间自相关

性分析的主要目的确定是某一变量在空间上是否相

关及其相关程度如何,常用空间自相关性系数来度量

物理或生态学变量在空间上的分布特征及其对其领

域的影响作用[25]。变量值随测定距离的缩小表现出

相似性,则变量为空间正相关,若随测定距离的缩小

表现出不同性,则变量呈空间负相关,若变量值不表

现空间依赖关系,则为空间不相关性或空间随机性。
本文对文物保护单位洪水灾害风险指数进行空

间自相关性分析,确定其在空间上的分布特征和空间

上的依赖关系,通过 Moran’sI指数和LISA指数的

计算反映全局空间自相关性和局部空间自相关性分

析[26]。其中 Moran’sI指数的计算公式为:
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n∑

n

i=1
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n

j=1
wij(xi-x)(xj-x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij∑

n

i=1
(xi-x)2

(7)

式中:xi 和xj表示变量x 在相邻空间单元的值;x
是变量的平均值,wij是相邻权重;n 是空间单元总

数。I系数的取值∈[-1,1]:小于0表示负相关,等
于0表示不相关,大于0表示正相关。LISA指数的

计算公式为:

LISA=
(xi-x)

∑
n

i=1
(xi-x)2/n

∑
n

j=1
wij(xj-x) (8)

LISA指数可反映观测值的聚类或异常情况,主
要体现为高高聚集(H-H)、低低聚集(L-L)、高低聚

集(H-L)和低高聚集(L-H)。

2 结果与分析

2.1 基于PSR-SPA的洪灾风险计算

2.1.1 指标构建及权重 依据PSR洪灾风险评价模

型,对压力、状态以及响应3类指标进行评估。
(1)压力指标。压力(P)指标指自然致灾压力

指标。降雨是洪水形成的直接因素,本文选取极端天

气最大降水量、极端天气降水频率(统计降水量≥30
mm的天数)、年平均降水量3类指标表征自然致灾

压力,通过ArcGIS的克里金插值分析确定压力指标

的风险等级程度。
(2)状态指标。状态(S)指标包括孕灾环境危险

状态指标以及风险受体状态指标两类。孕灾环境危

险状态指标综合考虑地形影响、植被覆盖、土地覆被、
地表径流影响和水系分布密度的作用。高程越低坡

度越小的地方越易受灾;参考梁龙等[14]对不同土地

覆盖类型的粗糙度大小赋值,将研究区土地覆被分为

林地、田地、建设用地、未利用地和水域5类,分别赋

值为1,2,3,4,5;用 NDVI反映植被覆盖情况,植被

覆盖度越高对洪水阻隔越大,受灾风险越小;地表径

流表示降雨下径流汇流路径分布,对地表径流进行缓

冲区处理,表示不同等级的灾害风险;水系分布密度

对研究区洪灾侵害影响有直接作用,水系分布越密

集,受灾风险越高。风险受体状态指标考虑文物保护

单位本体的级别和年代,遗产建成年份越久、级别越

高,其价值越高,更易受灾。遗产级别按照历史、艺术

和科学价值将市级、省级以及全国重点文物保护单位

分别赋值为1,3,5;遗产年代分为史前、先秦、秦汉隋

唐、宋元明清以及近代以来5类,赋值1,2,3,4,5;用
旅游人次和人口密度来反映研究区内承灾体数目,游
人越多,人口越密集的区域灾害损失越大。

(3)响应指标。响应(R)指标表示面临洪灾风

险压力时所采取的对策与措施,认为路网完善、经济

发达、收入越高的区域抗灾能力越强;遗产保护机构

越健全越专业,应灾响应越及时。将遗产保护管理机

构分为文物主管部门代管、附属其他保护管理机构管

理、设立专门机构保护管理3类,赋值为1,3,5。
结合研究区实况按照自然断点分级法[21-22]将洪

灾风险值划分为5个等级:低风险等级、较低风险等

级、中等风险区域、较高风险等级和高风险等级,确定

各指标不同风险等级的门限值(表2)。通过20位遗

产保护、灾害管理及规划方面的专家对指标体系进行

权重赋值,建立目标评价的层次结构模型确定各指标

权重。

表2 洪灾风险评价指标门限值和指标权重

指 标   
评价因子门限值

S1 S2 S3 S4
权 重

p1/mm 48.66 51.35 52.02 56.19 0.1344

p2/d 3.756 5.277 7.371 10.219 0.1645

p3/mm 1.83 2.12 2.41 2.71 0.0536

s11/m 750 650 550 450 0.0256

s12/(°) 53.66 31.56 17.89 8.42 0.0191

s13 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0383

s14 1 2 3 4 0.0438

s15/km 6.30 3.46 2.27 1.12 0.0673

s16/(km·km-2) 0.015 0.032 0.047 0.063 0.1036

s21 1 2 3 4 0.0290

s22 1 2 3 4 0.0515

s23/(104 人·次)1262.15 1634.03 1782.78 2005.91 0.0305

s24/(人·km-2)2513.46 4630.38 6747.29 8864.21 0.0312

r1/(km·km-2) 0.432 0.259 0.137 0.051 0.0385

r2/108 元 77.96 59.2 50.89 33.98 0.0419

r3/108 元 168.75 121.82 80.48 49.19 0.0310

r4 5 4 3 2 0.0704

r5/(千人·床) 8.34 6.51 5.28 3.44 0.0259

  注:表中指标具体含义见表1。下同。

2.1.2 联系度计算 依据指标联系度的计算方法,
基于ArcGIS提取评价指标栅格数据值至文物保护

单位,按照公式(3)—(4)计算出各评价指标的联系度

μ。以全国重点文物保护单位———永陵王建墓为例,
计算出该文保单位的单指标联系度和联系度分量a,
b1,b2,b3,c的值(表3)。

2.1.3 确定风险等级 依据置信度准则确定洪灾风

险等级的计算方法,由公式(6)计算出f1,f2,f3,

f4,f5,本文将置信度λ 设定为0.5。同样以全国重

点文物保护单位———永陵王建墓为例,计算出f1 为
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0.097,f2 为0.298,f3 为0.154,f1+f2+f3=0.549
>0.5,故该文保单位属中风险等级(表4)。

表3 永陵王建墓点位单指标联系度

指 标
指 标

a b1 b2 b3 c μ
p1 0 0 0 0 1.00 -1.00
p2 0 0.93 0.07 0 0 0.47
p3 0 0 0.31 0.69 0 -0.69
s11 0 0 0.02 0.98 0 -0.98
s12 0 0 0 0.92 0.08 -0.54
s13 0 0.28 0.72 0 0 0.28
s14 0 0 0.50 0.50 0 -0.50
s15 0 0 0 0 1.00 -1.00
s16 0 0.64 0.36 0 0 0.32
s21 0 0 00 0 1.00 -1.00
s22 0 0 0.50 0.50 0 -0.50
s23 0 0.87 0.12 0 0 0.44
s24 0 0 0.33 0.67 0 -0.67
r1 1.00 0 0 0 0 1.00
r2 0.03 0.96 0 0 0 0.52
r3 1.00 0 0 0 0 1.00
r4 0 0 0 0 1.00 -1.00
r5 1.00 0 0 0 0 1.00

表4 永陵王建墓点位洪灾风险等级

指标 数值 灾害风险等级

f1 0.097

f2 0.298

f3 0.154 中风险等级

f4 0.148

f5 0.303

2.2 洪灾风险结果与分析

按照公式(3),(4),(6)计算研究区其余310处文

物保护单位的洪灾风险等级,统计各个风险级别的文

物保护单位数量及所占百分比,其空间分布见图2,
数量和比例统计见表5。总体来说,成都市文物保护

单位洪灾风险分布具有较大的空间差异性和不均衡

性,呈西高东低、北高南低,城市高于郊区、平原高于

山地的空间分布形态。研究区文物保护单位大部分

属中等洪灾风险,具体分布如下。
(1)低风险等级。文物保护单位数量仅为6处,

占比小为1.93%,其中省级2处,市级4处,分布在研

究区南侧郊区,主要为蒲江县和双流区等地。
(2)较低风险等级。有文物保护单位60处,占

比19.29%,其中全国重点文保单位3处,省级18处,
市级39处,集中分布在研究区中部和西南部,邛崃

市、大邑县、龙泉驿区等区域。这些区域整体距水系

较远、降水量较小,洪水灾害活动小,故风险较低。
(3)中风险等级。文物保护单位数量最多,共有

218处,占比70.10%,有全国重点文保单位20处,省
级82处,市级116处,密集分布在主城青羊区、武侯

区和锦江区范围,其余点位较为平均分散在研究区西

侧,东侧区县如简阳市、青白江区等分布少且离散。
该等级文保单位受极端天气降水量和水系密度分布

的影响较大。

图2 成都市文物保护单位洪灾风险等级空间分布特征

(4)较高风险等级。文物保护单位数量较少为

21处,占比6.75%,以全国重点文保单位为主有12
处,省级6处,市级3处,分布离散不集中,都江堰市、
崇州市以及新津县分布最多。该区域极端天气降水

量大、距水系较近且大部分属于汇流区,整体洪灾风

险较高。
(5)高风险等级。文物保护单位有6处,且全部

为全国重点文保单位,其中都江堰市有2处,大邑县

2处,青羊区1处,温江区1处。这些地区地势平坦,
降水较多同时旅游业发达,旅游人次较多,易受洪灾

威胁且受灾损失较大,洪灾风险级别高。

表5 成都市文物保护单位风险等级

危险性等级 总数
文物保护单位级别

全国重点 省级 市级
比例/%

低风险等级 6 0 2 4 1.93
较低风险等级 60 3 18 39 19.29
中风险等级 218 20 82 116 70.10
较高风险等级 21 12 6 3 6.75
高风险等级 6 6 0 0 1.93

结合文物保护单位级别可以看出,全国重点文物

保护单位遭受洪水灾害风险高,中风险等级以上的文

物保护单位共38处,占全国重点文保单位总量的
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92.68%,省级和市级文物保护单位,中等洪灾风险以

上分别为88,119处,分别占省、市级文物保护单位总

量的81.48%,73.46%。基于类型上看,研究区中等

洪灾风险以上文保单位类型以古建筑和近现代重要

史迹及代表性建筑为主,其中古建筑有112处,近现

代重 要 史 迹 及 代 表 性 建 筑77处,分 别 占 总 量 的

36.01%,24.76%。从遗产年代上看,宋元明清时期的

文保单位数量多,洪灾风险高,中风险等级以上文物保

护单位中宋元明清时期有130处,近代以来有66处,
秦汉隋唐有21处,分别占比41.8%,21.22%,6.75%。

从空间分布上看,研究区文物保护单位洪灾风险

高发区域位于青羊区、武侯区和锦江区等主城区内,
有唯一极值核心区,主城区内中风险等级以上文物保

护单位62处,占比19.39%,文保单位分布密集,旅游

人次多,受灾损失大,风险大;崇州市、邛崃市和大邑

县等地文保单位中等洪灾风险等级以上较为集中;简
阳市、双流区、龙泉驿区以及成华区洪灾风险相对

较小。

2.3 洪灾风险空间自相关性分析

2.3.1 全局相关性分析 运用Geoda软件的空间自

相关分析工具对2019年成都市文化遗产点位洪灾风

险值 进 行 全 局 空 间 自 相 关 性 分 析,计 算 出 全 局

Moran’sI指数为0.068,p 为0.001<0.01,通过

99%的置信度检验,Z 为4.1084,大于1.65,说明

Moran’sI指数显著有效,文物保护单位洪灾风险在

空间分布上呈微弱的正相关关系,存在一定的空间集

聚性。

2.3.2 局部相关性分析 局部相关性分析可表征一

个单元与邻近单元属性值的相关程度,通过 Geoda
软件计算LISA指数,得到成都市文物保护单位洪水

灾害风险LISA聚集特征(图3)。

图3 成都市文物保护单位洪灾风险LISA聚集特征

由图3可知,局部相关性分析仅存在两种类型,
高—高型聚集点位和高—低型聚集点位,说明洪灾风

险较高的点位更易聚集。其中高—高型聚集点位有

108处,主要集中分布在成都市主城青羊区、武侯区

和锦江区,该区域内风险点及周边邻域表现出较强的

聚集特征;西侧都江堰市、大邑县以及崇州市等地洪

水灾害较高风险和高风险点位多表现为高—高聚集

型,区域周边点位具有一定的随机性;东部高—高聚

集型点位分布少又散,仅龙泉驿区、简阳市以及金堂

县有少量分布,区域点位表现出较强的随机性。高—
低型聚集点位有9处,全部分布在研究区北侧新都区

和彭州市区域内。其他194处文物保护单位点位表

现为不显著。

3 讨论与结论

本文将PSR模型引入传统灾害评价体系中,使
得风险系统间的相互关系更为明晰,在洪灾风险评估

时,用SPA集对分析法确定风险等级,有效分析了指

标间的差异性问题,以成都市文物保护单位为例,建
立了一套基于文化遗产的洪灾风险评价模型,为其灾

害防治、应急管理和发展规划提供理论依据。
(1)成都市文物保护单位洪灾风险分布差异性

显著,呈西高东低、北高南低,城市高于郊区、平原高

于山地的空间分布形态,大部分属中等洪灾风险,中
风险等级及以上文物保护单位数量占比78.78%。

(2)成都市文物保护单位遗产级别和洪灾风险

等级正相关,从数量上看,文物保护单位以省市级为

主,全国重点文物保护单位虽数量少,但其遗产价值

高、本体脆弱性强,受灾后易损,应进一步加强其保护

与灾害防治措施,开展文物防灾减灾技术研究,针对

性提高遗产自身抵御灾害的能力。
(3)中等洪灾风险以上文保单位类型以古建筑

和近现代重要史迹及代表性建筑为主,年代则多为宋

元明清时期,应更加关注此类文保单位的洪灾风险问

题,突出防御重点,加强监测防控,定期组织文物保护

单位的排查和修缮工作,发挥文物预警防控功能。
(4)成都市文物保护单位洪灾风险高发区域集

中在青羊、武侯和锦江等主城区内,东部区县如简阳

市、双流区、龙泉驿区等洪灾风险相对较小。受洪灾

威胁较大的区县应进一步加强防汛信息化建设,提前

研判可能发生的洪涝灾害,针对性安排部署防范应对

工作。
(5)成都市文物保护单位洪灾风险在空间分布

上呈微弱的正相关关系,存在一定的空间集聚性,洪
灾风险较高的文物保护单位更易聚集。
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在后续工作中可以进一步深入探索评价指标的

全面性,特别是历史性洪涝灾情以及文物保护单位本

体的抗灾性质等要素,加强评价体系的综合研究。同

时可以加强文化遗产洪涝灾害的影响机制分析,探讨

文化遗产周边环境变化、社会公共管理、城市基建提

升等因素对文化遗产灾害风险的驱动影响,以期为文

化遗产的保护和利用提供更有价值的参考。
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