
水在人类文明的产生、发展、繁荣乃至衰

败等过程中都扮演着极其重要的角色。水是

人类生存、生产必须依赖的重要资源，但同时

又以洪涝、干旱等自然灾害的形式对人类社

会造成威胁。我国长江中下游地区，每年初

夏有 40 天左右的梅雨季节，经常会出现严重

的洪涝灾害。7 月中旬降水云带北移后，受副

热带高压控制往往又出现长时间的高温少雨

天气，对居民生存和水稻等农作物的种植造

成严重影响。众多考古发现表明，在生产力

水平极其低下的新石器时代，史前先民为了

适应复杂的气候变化，通过不断认识和改造

聚落周边的自然环境，选择合适的居址地点，

修建水利设施，以实现雨季防洪和旱季灌溉，

推动了早期文明的诞生和发展。

澧阳平原位于湖南省西北部，地处武陵山

脉东北缘向洞庭盆地过渡地带，西、南、北三面

环山，东向洞庭湖敞开，是澧水、涔水、澹水的冲

积平原。涔水和澹水上游的流域面积不大，出

现洪涝灾害时水位也不会很高。距今约 8000
年前，彭头山遗址的先民选择澹水边稍高的台

地居住，以抵御洪涝灾害，周边低地用于种植，

从河道中引水灌溉。城头山遗址大概从距今

6000年前开始出现圩垸类设施，垸堤两侧平缓，

高度从不足 1米发展到 2米多，外围有宽阔的壕

沟环绕，壕沟连通澹水河道便于引水灌溉。

鸡叫城遗址周边存在颇为复杂的水网，

西南部有三重环壕结构，中心有低矮的圩垸

设施。引排水渠联通涔水与鸡叫城周边环

壕，多处堰坝发挥雨季排洪、旱季灌溉的功

能。不过周边的复杂水网结构应该是数千年

不断改造的结果，目前还不能完全区分究竟

有哪些沟渠是新石器时代开挖和使用的。

还有江汉平原。这里的史前聚落均位于

平原周边与山麓的交会地带。龙嘴、笑城遗

址都位于岗地前端与平原湖沼交汇地带，高

程 29—32 米，现今雨季中洪水有时也会淹没

高程 30 米以下的区域，所以 2 个遗址都发现

有较为完整的类似圩垸的设施用于防洪。遗

址与岗地连接处都被挖掘成水塘。门板湾遗

址亦位于岗地前端，挖掘水塘雨季蓄水，堆土

成堤用于居住，堤坝东侧低地用于种植水稻。

屈家岭遗址群位于岗地之上，谷地中发

现两座距今约 5100 年的水坝，北部有泄洪道，

很好地解决了农田灌溉问题。

石家河遗址群选址于高程 30—46 米的地

带，成功地避开了洪水的威胁。早期先民应

该是以家庭模式在小型谷地上端挖掘水塘蓄

水，水塘边堆土居住，水塘下的谷地被平整成

农田，旱季从水塘引水灌溉农田，形成典型的

高蓄低灌模式。随着时间的推移和人口的增

加，小型谷地的种植面积无法满足需求，西南

部的族群联合起来修建了大型水库，东北部

的族群修建了 1800 米的东河引水工程，大幅

提 升 了 灌 溉 范 围 和 应 对 复 杂 气 候 变 化 的

能力。

良渚古城体现的是另一种智慧。古城选

址在平原上地势相对较高的低丘集中分布区

域，通过连接低山形成闭合的城垣，使得良渚

古城不至于面对东苕溪干流所引发的严重水

患。在北侧山口修筑一系列的水坝设施，用

于防御因台风登陆产生的特大洪涝灾害，同

时蓄水进行农田灌溉。外围水利工程与古城

周边及城内水网相互连通，发挥着防洪、运

输、调水、灌溉等功能，充分展示了良渚人超

强的工程设计、组织、实施能力。水利工程的

选址极为合理，建造时又巧妙地利用自然环

境的特征，通过填堵一些山谷的出口，使用最

小干预原则达到治水功能的最大化，造就延

续千年的璀璨史前文化。

治水是农业文明发展过程中的重要组成

部分，是聚落安全与农业生产的前提和保障。

不同地域的治水模式因地制宜、各有千秋，彰

显史前先民适应气候与环境变化的智慧和创

造能力。认识自然、改造自然、治理水源，使

水利资源满足人们的需求，才能获得很好的

农业收成，使人口不断增长；人力增强又可以

修建大型水利设施，改造更大的自然环境，应

对更剧烈的气候变化和自然灾害。人类文明

就是在这样的过程中得到提升和发展，不断

向前演进。

（作者单位：中国社会科学院考古研究所）  

史前先民应对水旱灾害有策略
刘建国

进入 21 世纪，气候变化对

我国文物保护产生了显著影响，

此类影响在全国范围内普遍存

在，亟须引起高度重视。水环境

的变化是文物保护面临的首要

威胁，其危害覆盖木结构建筑、

土遗址、石窟等各类文物。

全球气候变暖叠加城市化

进程加快、土地硬化面积增加，

使得文物保护面临的水环境问

题愈发严峻。在宁波、温州、湖

州等历史文化名城，以及上海

外滩等区域，由于周边地势不

断抬高，文物建筑逐渐处于低

洼地带，每逢雨季便面临水淹

或高湿度困扰，上海海关大楼

（江海关大楼）等建筑甚至出现

室内外地面持平、内部潮湿加

剧的情况。浙江诸葛村的文物

建筑因城镇化建设导致室外地

坪抬高，毛细水上升造成墙根

酥碱、风化，这一现象在多地均

有出现。

夏季汛期雨量增大、排水

放缓等问题，会诱发各类生物

病害，水分、盐分、温度等因素

的综合作用，对文物造成多方

面影响。湿热的气候会加速植

物生长，过度发育的根系容易

拱裂周边石材，这一病害在苏

州园林、北京园林中均有出现。

嘉兴绮园通过 42 个监测点的

石膏饼监测发现，有 5 处出现

短期持续开裂现象，印证了此

类膨胀破坏的存在。

石窟寺及石刻同样受植物

生长影响。杭州飞来峰造像、重庆大足石刻等均存在

植物茂密导致通风不良、环境潮湿的问题，进而滋生各

类生物病害。加之酸雨的侵蚀，石窟石刻面临的水害

问题更为复杂。

生物膜中虽有部分对文物具有保护作用，但多数

会产生危害。相关研究显示，部分生物膜会促进细菌

生长，进而腐蚀石材。此类腐蚀过程虽较为缓慢，但近

年呈加剧态势。

木材腐烂的类型也随之增多。长期降雨导致室外

土体水分饱和、地下水位上升，水分持续渗入室内，不

仅木构件易遭腐蚀，还会招引白蚁、天牛、木蜂等昆虫

蛀食。这一问题已成为文物保护中的重点关注对象。

对于河流附近的文物，水的危害则呈现双重性：一

方面，洪水会直接冲毁桥梁等文物；另一方面，河道干

枯也会引发问题。上游水库拦截导致下游河道干涸，

滩涂裸露使木材接触空气后腐烂，后续洪水来袭时，受

损木材的承载能力和抗压强度下降，更易被冲毁。此

外，原本依赖蓄水保护的木材，在水分流失后也会出现

病害。实践表明，水下木材可长期保存，而干湿交替会

加速其腐烂，在南方部分河道清淤工程中人们发现，若

清淤时间超过半年，暴露的木桩便会快速腐烂。

对上述问题，需采取针对性应对措施。首先要优

化文物周边环境，尽量保持通风干燥。文物建筑周边

的茂密植物需及时清理，对无法移除的树木采取限根

措施，根据根系深度设置隔离墙，防止根系破坏建筑，

同时通过修剪枝条减少植物对环境通风的影响。

隔水防潮措施也需要强化。对于城市中难以挖掘

排水沟的区域，可在墙脚设置防潮隔潮带，形成墙体止

水系统，阻断毛细水上升路径；对室内进行防潮处理，

减少水分侵蚀。

加强桥梁等文物的管理。对有桩基的桥梁，在下

方设置堤坝，确保桩基始终处于水位以下 20—30 厘

米，避免桩基暴露腐烂；南方地区的河道清淤和文物维

修工程优先选择冬季施工，夏季施工需缩短工期，利用

低温环境减缓木材腐蚀。

采用熏蒸等方式防治虫害。粉蠹虫等害虫蛀食木

材的孔洞细小，难以察觉，可借鉴出口集装箱的熏蒸处

理经验，通过熏蒸彻底杀灭害虫，保障木结构文物的

安全。

气候变化对文物的影响呈现多维度 、复杂化态

势。各类问题相互交织，对木结构建筑、石窟石刻、桥

梁等不同类型文物构成持续威胁，且影响范围已从南

方逐步向北方蔓延，给文物保护工作带来严峻挑战。

唯有充分认识气候变化对文物产生的潜在风险，持续

探索适配的保护技术与管理模式，才能最大限度延缓

文物劣化进程，守护好承载民族历史记忆的文化瑰宝。
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今年入汛以来，西北多地遭遇持续强降

雨，莫高窟一度紧急关闭，麦积山石窟、炳灵

寺石窟等也先后临时闭园。

水对石窟寺的伤害兼具直观破坏性与长

期隐蔽性，堪称石窟寺“最致命的病害”。最直

观的是洪水与暴雨冲刷。洪水裹挟着泥沙

和杂物，会直接破坏石窟文物本体、崖体结

构和附属设施；持续暴雨会软化、溶解石窟

文物材质，造成表层物料流失；长期积水浸

泡，会让石刻壁画饱受侵蚀，加剧文物损毁。

如果说洪水的冲击是“明枪”，那么水的缓

慢侵蚀则是“暗箭”。汛期引发的环境剧变会

带来更广泛、持久的次生灾害和慢性病害。雨

水渗入崖体后，会软化岩体、降低崖体结构强

度，诱发松动、脱落、坍塌隐患。汛期降水充沛

导致地下水位抬升，土壤中的可溶性盐分随地

下水通过毛细作用蔓延至石窟墙体，水分蒸发

后盐分不断结晶、膨胀，持续引发石窟酥碱、表

层风化等顽固病害。同时，汛期频繁的干湿交

替、剧烈的温湿度变化，会加速文物材料老化

变质。潮湿洞窟环境还会滋生大量苔藓、地衣

等生物，对文物造成不可逆伤害。

面对极端天气，各地石窟寺因地制宜，提

前采取防范措施。在莫高窟，大泉河西岸已

筑起可抵御三百年一遇洪水的防洪工程，犹

如一道“铜墙铁壁”守护千年石窟。每年汛

前，河道还要经历一次系统排查与疏浚，确保

行洪通道畅通无阻。每年，工作人员还会对

洞窟、窟檐、防雨棚、寺院、牌坊、佛塔及崖体

等全面“体检”，开展常态化保养维护，涵盖壁

画塑像局部修复、古建设施检修、崖体病害治

理等多项工作，提高文物抵御风险的韧性。

洞窟相对湿度一旦超过 67%，会引发地仗酥

碱、颜料脱落等病害，关闭洞窟是目前最有效

的预防手段。6 月 24 日，莫高窟因极端降雨

致使相对湿度逼近临界值，景区及时关闭，从

而避免了湿度急剧上升对壁画的损害。

麦积山石窟聚焦微生物病害与山体安全

防控，提前开展预防性保护工作。今年汛期

前，工作人员对几处重点洞窟清理微生物隐

患，截至目前，这些洞窟未出现微生物发育迹

象，防护成效显著。针对极端降水引发的山

体落石风险，景区今年 7 月两次临时闭园，保

障游客安全。

炳灵寺石窟紧邻刘家峡水库，处于回水变

动区域。每逢汛期，窟前区域泥沙淤积严重，

直接威胁石窟安全。对此，工作人员提前开挖

排洪沟渠，疏通淤积泥沙。针对崖壁风化严

重、雨水侵蚀易引发落石的问题，当前已经开

展局部崖体加固和防落石治理。工作人员还

对存在雨水淋侵风险的第 171 龛唐代倚坐弥

勒大佛足部进行苫盖，防止雨水侵蚀。

北石窟寺岩体胶结度较弱，长期雨水冲

刷导致崖体渗水、洞窟潮湿，酥碱、风化等病

害频发。为减缓文物劣化速度，当地分别于

2021 年、2022 年为石窟南段、北段搭设临时

防雨棚。今年汛期前，工作人员全面开展风

险隐患排查，检修加固防雨棚设施，对山前低

层洞窟重点排查，封堵渗水点位、防止积水倒

灌，同时完成戏楼屋面维修，对崖体失稳风险

点位逐一排查加固，全方位筑牢安全防线。

当前，石窟寺水害防治已从灾后抢修、

被动应对，转向系统化、科学化、常态化的治

理。各地文物部门建立跨部门协同联动机

制，搭建智能化监测预警体系，实时动态监

测气象环境、河道水情、洞窟温湿度、崖体稳

定性等核心数据，提前部署、精准施策。西

北石窟寺防汛保护工作实现了理念与模式

的双重升级，一套覆盖隐患排查、智能监测、

科学防控、精准修复的全链条保护机制逐步

成形，全力守护千年石窟瑰宝。

（作者单位：敦煌研究院）  

气候变化考验千年石窟保护
张正模

长江浩荡、嘉陵汤汤，在重庆

朝天门交汇。江水东流向前不远，

岸边便坐落着全国重点文物保护

单位——弹子石摩崖造像。

正值夏季汛期，只见临江大佛

“穿”上了“防护服”，那是高强度耐

腐 蚀 钢 丝 编 织 网 ，如 同 金 钟 罩

一般。

弹子石摩崖造像依山面水而

建，地处长江沿岸低洼地带，具有

重要水文价值。“过去江上往来的

船东家，习惯把临江大佛当成‘标

尺’，总结出‘大佛洗脚、大佛洗手、

大佛洗脸’这样生动的民谚，来形

容不同的水位。”重庆市南岸区文

物管理所所长胡娟如数家珍。

然而，江水及顺流而下的漂浮

物对造像本体及其依托崖壁构成

了直接威胁。有鉴于此，近年来南

岸区文化旅游委在汛期前对弹子

石摩崖造像实施防护网围护工程。

文物保护专家和工程技术人员实

地勘察，对崖壁结构、造像分布、修

缮工程现状和周边水文条件进行

了全面评估，最终采用了高强度耐

腐蚀钢丝编织网，精确计算网孔尺

寸，既能有效拦截树木、建筑残骸

等大型漂浮物，又不会对造像本体

造成二次损伤。

顺流而下，到了乌江汇入长江

处的重庆市涪陵区，在江水之下，

还有一处世界闻名的水文类文物

——白鹤梁题刻。

走进重庆白鹤梁水下博物馆，设备科组长刘彬和同事

正在查看馆内排水管道。白鹤梁题刻置身保护罩之内，罩

内有 4500 吨经过净化的长江水，24 小时不断循环净化。每

日监测长江水位变化，是刘彬的重要工作之一。“通过观察

长江水位高低与流量，对白鹤梁水下保护罩体进行针对性

的补水调度，使罩体内水压始终略高于外部江水的水压，保

持保护罩内外压差基本平衡，有效阻止外部浑浊的江水渗

入保护罩。”刘彬说。

重庆白鹤梁水下博物馆馆长蒋锐介绍，相较于日常巡

检，汛期巡查标准更严、频次更高；博物馆还与海事航道部

门协调设置专用航标，并依托智能视频监控系统，强化水下

保护体禁航区水域管控。

弹子石与白鹤梁，恰是重庆因地制宜保护文物安全度

汛的一个缩影。入汛之前，重庆市文物系统提前梳理风险

点位，对易受水灾、地质灾害和山林火灾影响的不可移动文

物、博物馆进行拉网式排查，形成《易受水灾威胁的不可移

动文物和博物馆统计》《有地质灾害风险文物博物馆单位统

计》《易受林火威胁市级以上文物保护单位统计》三张清单，

督促责任单位和产权人加强针对性防范。

重庆市每年将汛期作为重点时段，针对不同类型风险

完善应对措施，极端天气时严格落实值班值守，组织工作人

员和文物周边群众加密文物现场巡查频次，做到险情早发

现、早报告、早处置。入汛以来，已累计开展文物安全巡查

1.2 万余次。今年 5 月 22 日以来的 2 轮极端降雨期间，全市

通过数字赋能多跨联动机制精准发布预警 182 条，第一时

间通知区县文物部门联动镇街、文物管理使用单位和产权

人提前做好防范工作，有效确保了文物安全。
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“叮——”手机屏幕亮起，一条来自“庆元县文物智慧监管

平台”的预警弹了出来：兰溪桥水位上涨速度加快，接近警戒

线。早已到达的陈化诚和其他文保员一起，密切注视着桥体，

随时待命。

浙江丽水庆元县文物保护所所长陈化诚，是土生土长的庆元

人。从高中毕业前往天津学习文物修复与保护，到毕业后回到庆

元成为文物保护工作者，他守护着全县 100多座廊桥。

庆元县素有“中国廊桥之乡”的美誉，其中木拱廊桥 21 座。

这些大多建于明清时期的古桥，不用一钉一铆，仅靠木头纵横相

置、互相承托、逐节伸展、编织成拱，堪称中国古代建筑技艺的奇

迹。但陈化诚比谁都清楚，这份“奇迹”有着致命的软肋。2006
年，超强台风“桑美”来袭，庆元 9 座历经百年风雨的廊桥被山洪

冲毁，现场片瓦不存。

“全县有 20 多座廊桥位于历年受灾点位。”陈化诚指着办

公室墙上那张密密麻麻标注着红点的地图说。一旦河流超过

警戒水位，湍急水流对桥基的冲刷掏空、漂浮物的猛烈撞击，以

及水位上涨导致的廊屋底部长时间浸泡，都可能让数百年的古

桥在顷刻间毁于一旦。

每年汛期到来前，陈化诚都会提前行动。不仅要看桥，还

要看上游河道有没有堆积物、有没有泥石流隐患。如果有，必

须马上组织清理。入汛以来，他和团队变身为“巡山客”，每天

驱车数百公里，穿梭在深山峡谷之间。

2024 年 6 月中旬，庆元遭遇入梅以来最强降雨，防汛应急响

应一度提升至Ⅰ级。那段时间，陈化诚的手机响个不停。他和文

保员们寸步不离地守在桥头，打着手电，一遍遍查看桥体、记录水

位、上报情况。趁着雨势稍歇的窗口期，他带领县文保所联合

县森林检查站、乡镇林业站，开展了廊桥类文物周边除险排患

专项行动。“枯木和病树在暴雨中容易倒伏，一旦砸中廊桥，后

果不堪设想。”陈化诚说。

在庆元，还有一群“廊桥管家”。2004年，庆元在每座廊桥设

立了一级廊桥长和二级廊桥长，县政府与各乡镇、文保员签订保

护责任状。文保员定期、不定期开展巡查，发现问题及时上报。

75 岁的王家武是全国重点文物保护单位兰溪桥的守护者，近 30
年来，他每天都要在桥上走三四趟，有时晚上睡觉也爬起来转一

转。“天气热，很多人来避暑乘凉，我们巡查的次数也会增加。”王

家武说，人多的时候，他就在边上仔细盯看，“廊桥最怕的就是火

了，烟头是巡查的重点。”

但仅靠人力终究有盲区和极限。从 2013 年起，陈化诚开始

推动为县内廊桥装上视频监控设备。2024年，保护再次升级，庆

元县为兰溪桥部署了智慧消防系统。多光谱火灾探测器覆盖全

桥，通过热成像和智能算法实现精准探测，一旦发现温度异常或

烟雾，系统秒级响应、自动派单给文保员。

万一廊桥在洪水中受损怎么办？陈化诚的答案是：修旧如

旧，技艺传承。后坑木拱廊桥保护项目曾获“联合国教科文组织

亚太地区文化遗产保护卓越奖”。修复过程始终坚持“专家团

队+图纸数据+现场原构件+传承人经验”的方式，兼顾传统修桥

技艺与文物修复理念的一致性。10 多年来，陈化诚主持修缮了

如龙桥、半路亭桥等 20 余座廊桥。每修一座，都请当地老匠人

带徒现场教学，让“不用一钉一铆”的绝活后继有人。“做文物保

护的人就像时光邮递员，廊桥是从上一辈人手里接过来的信

件。”陈化诚说，风雨过后，廊桥依旧，自己的守护，还远未结束。

风雨中，“廊桥管家”在行动
窦   皓
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◀北石窟寺

窟前建筑屋面维

修中。

▶工作人员

正在进行麦积山

石窟微生物的病

害治理工作。
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▲澧阳平原彭头山（右）、城头山

（左）与澹水位置关系图。

刘建国供图   
◀城头山古城航拍图。
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汛期文物安全是文物保护工作的重要议题。尤其

近年来，受全球气候变化影响，极端天气事件频发，更

给文物安全带来严峻挑战。7 月 1 日起，我国全面进入

主汛期。本版邀请各地文保工作者，分享他们在汛期

文物保护方面的经验探索。           ——编   者


