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治理绩效

基于城市韧性的建筑遗产环境脆弱性风险评估
———以天津市为例

谭立峰,陈涌昕,王 谦

(天津城建大学建筑学院,天津300384)

摘要:在快速城镇化和工业化背景下,建筑遗产遭受环境侵害的风险日益暴露。以天津市为研究区域,基于城市韧

性视角下的环境角度,综合建筑遗产风险评估宏观尺度和微观尺度的优势,构建以洪涝风险隐患、综合地形地质风

险隐患、大气环境风险隐患、火灾风险隐患、建筑遗产价值风险隐患、交通设施风险隐患的建筑遗产脆弱性环境风险

评估体系。基于过往研究量化选择量化因子,利用地理信息系统空间量化评价,筛选18个指标并开展相关分析。研

究结果表明,建筑遗产脆弱性区域高度集中于城市区域,人为因素高于自然因素影响,南部区域和北部部分山区明

显大于北部区域。综合来说,高脆弱性区域主要集中在和平区,呈核状向市内6区发散分布。多数建筑遗产位于市

内6区区域,在城市韧性环境视角下有较高的风险。
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  近年来,在全球化、信息化等时代潮流的影响

下,全球经济、人文环境产生了巨大的变化[1],迅速

影响着遗产保护的各个环节[2]。联合国教科文组织

世界遗产中心(UNESCO)代表着近年来世界遗产

保护的最新趋势,开展了一系列特别活动,包括线

性遗产、人文景观、现代遗产等多种逐渐被重视的

特殊类型遗产,以及气候变化、灾害防治等问题,都
成为遗产保护工作的重点[3]。中国的遗产保护工作

起步于20世纪30年代,但发展缓慢,直到20世纪

90年代才逐步进入快速发展轨道并与国际接轨,但
主要体现在保护体系不健全、实施过程中理论技术

欠缺、社会认知不足等诸多方面,从世界范围来看,
中国的遗产保护工作仍处于相对落后的阶段,中国

的遗产保护快速推进的现代化建设,应该综合借鉴

世界遗产保护的经验,因地制宜地制定适合自己发

展的方略。
风险评估作为遗产保护必备的一环,学者们对

建筑遗产风险评估可以按照研究对象的空间尺度

划分为宏观尺度、微观尺度。在宏观尺度上,主要

体现区域风险管理。例如,唐晓岚和郭刀静[4]通过

归纳欧洲发达国家的一种风险地图管理方法,并转

译出中国华东长江下游地区建筑遗产风险地图;常
海青等[5]对历史文化名城的两个方面进行阐述和总

结。在微观尺度上,主要体现在建筑遗产单体的保

护上。例如,何韶颖等[6]对传统村落单体建筑如何

进行预防性保护进行了研究。王谦等[7]构建一套基

于物元系统的建筑遗产保护风险评估体系。葡萄

牙、西班牙、法国在2016年提出了“HeritageCare项

目———历史文化遗产的监测与预防性保护”,探索

数字化在遗产保护背景下所承担的主导作用[8]。
韧性概念在1990年代被引入城市规划领域,直

到2010年前后认识到形态对韧性的重要意义后,城
市韧性才被学者们关注。多位学者认为形态要素

的空间组合方式影响灾害风险的发生频率与强度

从而影响韧性,由此指出城市韧性形态即是形态要

素空间组合的韧性表现[9-12]。城市韧性形态的最大

特点可使城市系统做好规划和准备、吸收、快速恢

复来适应灾害风险,在不断变化的环境中持续保持
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高效的运营。
城市领域的韧性概念该用哪种方法评估是当前

学者探索的热点。国外学者根据不同角度建立了多

个不同层次的城市韧性评估体系,主要将城市韧性归

纳为5种,其分别为物理、自然、经济、制度和社

会[13-15]。国内学者通过城市韧性评估大多数分化成

两个角度。第一种角度是从以城市韧性评价研究为

基础的单项层面或单项制度[16-18],另一种角度是以城

市综合韧性评估的多层次研究为基础进行的[19-21]。
脆弱性创始于地球科学领域对大自然灾害的

一种研究,最初由Timmerman[22]提出,后应用于其

他领域,如气候变化、生态等。互不相同的研究对

象和学科对其概念的理解也是不一样的。例如,从
自然灾害的“风险”角度来看,脆弱性可以理解为系

统暴露于灾害及其不利影响之下。
本文基于城市韧性视角下综合宏观和微观的

优势,综合考虑区域风险评估并融入部分建筑单体

的风险因素,构建城市韧性视角下建筑遗产脆弱性

环境风险评估模型,基于过往研究量化选择影响因

素,并筛选掉一些不具有代表性、信息表达相似的

量化因子。通过定性和定量评价进行标准化后,利
用ArcGis软件将因子重分类,栅格计算器对其进行

加权计算,根据加权评价法和自然灾害评估模型得

出相应的脆弱性等级。

1 天津建筑遗产分布及灾害现状
1986年天津被相关部门设立成历史文化名城,

经历了600多年的城建历史和近代西方城规发展的

租界,被人们称誉为“世界建筑博览会”。以各大历

史租界为核心的西方外来文化对天津产生了极大

的影响,随之而来的城市发展规划和城市构造导向

产生了众多变数,使城市发展的中心从原来的老城

转移到租界,天津成为中国华北地区第一个对外开

放的城市。
1.1 建筑遗产分布概况

天津遗存建筑遗迹时间跨越较大,由中式和西

式两种风格为主。中式风格建筑以具有传统风格

的衙署、庙宇和传统民居为主,如独乐寺、广东会

馆、文庙等;西式风格建筑基本由欧式古典主义、折
中主义和现代主义等理念的近现代建筑构成,其中

九国租界是其代表。天津建筑遗产包括文物保护

建筑和历史风貌建筑,天津文物保护建筑现有296
处,历史风貌建筑现有875处,如图1所示。
1.2 天津建筑遗产受害概况

刘敏[23]在调研中统计,自20世纪90年代以

图1 天津市辖区建筑遗产区位图

来,已有数百座历史建筑被拆除在老城厢内。其中

历史价值较高的有72处建筑,其中有许多不可移动

的重要文物,如天津县署旧址、城隍庙等。21世纪

初,受旧城改造、城市建设等众多因素影响,有近

10处革命遗址在天津市消失。天津已经消亡了一

块天津卫老城区,10多处具有重大价值的历史风貌

街道,8处省部级文物保护单位。全国重点文保建

筑也未能得到重视,如潘复旧居2005年因建地铁站

拆除,现存旧居为后来复建。400多个不可移动文物

至今依然未能作为文物保护单位进行鉴定。城市在

更新发展中有金刚桥、人民剧场等大型建筑物消失在

人们的视野里。吕祖堂庙、李叔同故居和天津文庙等

价值较高的文物遗产随之成为历史的泡影。

2 天津建筑遗产环境脆弱性风险评估体系
构建
2.1 数据来源

研究所用到的数据包括路网数据、降水数据、
土地利用数据、植被指数数据、建筑遗产数据、消防

数据、数字高程模型(digitalelevationmodel,DEM)
数据、大气数据、地质灾害数据、降水数据及人口密

度数据,其来源、用途和格式来源见表1。
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表1 数据来源

资料类别 数据来源 格式 主要用途

路网数据 高德开放平台 矢量数据 提取道路信息

DEM数据 地理空间数据云 栅格数据
提取 高 程、坡 度、
坡向

大气数据
天 津 市 生 态 环

境局
文本数据

提 取 年 均 SO2、
NO2浓度

地质灾害数据 天津市地震局 栅格数据 地质灾害分析

人口密度数据 landscan 栅格数据 人口密度分析

降水数据
国家青藏高原数

据中心
栅格数据 提取年均降水量

土地利用数据
中国土地覆盖数

据集
矢量数据 提取土地利用类型

植被指数数据 地理空间数据云 栅格数据
提取归一化差值植

被指

建筑遗产数据
天津市文化和旅

游局
文本数据 建筑遗产信息分析

消防数据 网络POI检索 文本数据 提取消防站点信息

建筑数据 网络数据整理 栅格数据 建筑密度分析

(1)路网数据。从高的开放平台获取天津市路

网交通数据,按照不同等级道路的标准分级,得到

研究区域的路网数据。
(2)DEM数据。从地理空间数据云平台获取

5m空间分辨率的数字高程模型数据进行矢量裁剪

和重采样,再利用 ArcGIS工具箱的[Aspect]和
[Slope]提取坡度和坡向。

(3)大气数据。通过天津市生态环境局在官网

发布的近3年年度环保报告,收集天津市各行政区

的SO2、NO2近3年平均值作为大气数据。
(4)地质灾害数据。通过天津市地震局发布的

天津市地质灾害分布图,根据分类导入ArcGIS中。
(5)人口密度数据。通过landscan网站获取最

新天津市人口密度数据。
(6)降水数据。在国家青藏高原数据中心获取

天津市各行政区近3年年均降水量,导入AcrGIS
中利用工具箱数据处理得到降水数据。

(7)土地利用类型数据。在ArcGIS中对1km×
1km的栅格数据进行重采样。

(8)植被指数数据。通过地理空间数据云取得

植被原始数据,在ENVI软件中完成分析处理,同
样,在该软件中利用[BandMath]工具计算归一化

植被指数(normalizeddifferencevegetationindex,
NDVI)。

(9)建筑遗产数据。通过收集整理天津市文化

和旅游局发布的数据,进行数据分类整理后导入

ArcGis中取得研究区域的建筑遗产信息。
(10)消防数据。通过网络POI(兴趣点)检索消

防救援单位数据,导入AcrGIS中利用工具箱数据

处理得到消防数据。
(11)建筑数据。通过网络数据整理天津市辖

区建筑数据,通过街区街道分类建筑数量、位置和

层高来汇总各个街区街道的建筑密度数据。
2.2 风险评估指标选取

城市韧性视角下的灾害风险包括自然灾害和

人为灾害。自然灾害范围包括但不限于地震、洪
水/内涝、山体滑坡等;人为灾害包括但不限于火

灾、工业灾难、交通堵塞等[22]。自然灾害也可能受

人为灾害影响。人类行为和干预可以改变自然灾

害的频率和强度。例如,人为引起的大气环境变化

可改变一些极端自然灾害(如飓风)的概率和影响

范围。建立以城市韧性视角下的建筑遗产评价指

标选取原则、预设评价指标和删减补充评价指标为

基础,针对以往研究中不同研究时期,以及不同规

模的建筑遗产评价指标的研究分析,立足建筑遗产

特点,最终确立建筑遗产环境脆弱性评价指标,包
括了洪涝风险隐患、综合地形地质风险隐患、大气

环境风险隐患、火灾风险隐患、交通设施风险隐患、
建筑遗产价值风险隐患几个方面。
2.2.1 洪涝风险隐患

栾春凤等[24]基于自然灾害构建以致灾因子、孕
灾环境等为评估因素的暴雨山洪灾害风险可视数

据模型;李云燕[25]基于健康水文理念对西南山地城

市———重庆进行了水文程序采样分析,并构建了重

庆市区应对暴雨山洪灾害的防范体系;本文筛选对

建筑遗产环境影响较大的评价指标,即洪涝孕灾环

境孕险性方面,包括近3年平均降水量、土地用地现

状、河网密度、植被指数4个指标层。其中近3年平

均降水量选取2020—2023年天津地区年降水数据。
土地利用类型是反映土地利用性质及其分布规律

的一种基础单位,也是反映洪涝的敏感程度的重要

影响因素之一。参考陈萍等[26]对不同土地利用类

型赋值,根据城市建筑遗产所处不同土地利用类型

对洪涝的敏感程度,将敏感性分为不同等级。河网

密度通常可以用来评估该地块受暴雨洪水袭扰的

影响等级[27]。植被指数通常是对地层表面植被覆

盖状况的一种简单高效测量方式。植被能够阻隔

雨水,使雨水产生的地表径流速度减慢,并具有一

定的蓄洪能力[28]。
2.2.2 综合地形风险隐患

综合地形风险隐患选取了高程、坡度、地质隐

患区,其中高程、坡度直接反映了地形条件,其值越

大则遭遇的风险隐患越大,维护修缮难度也随之增
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大。地质隐患区能够较好地体现各地区不同地质

条件和人为活动造成的各种地质灾害风险。天津

位于华北地块与燕山地块旋涡位错形成的边界断

裂带上,华北地区4大地震带中有2条穿过并交汇

于天津。其风险主要包括:①填海造陆地区由于人

类工程活动强烈,且下伏为欠固结软土层,容易引

发地面沉降。该区新生界松散层巨厚,受地下水长

期超采影响,多位于深层地下水漏斗区。其地陷主

要是一些人为因素造成的地质灾害,也有自然因素

引起的地陷。②所处的地面沉降发育与处于地面

沉降高易发区外围、深埋地下水位较深的高易发区

之间是相互影响的。③突发性地质灾害为主,根据

各处的地理条件不同,有着不同程度的风险。④地裂

缝地质灾害为主,地裂缝多见于农田,走向无明显规

律性,可见深度一般为0.2~1.0m,地表裂口宽度一

般1cm到数厘米,地球物理勘查显示深度最大达到

3.0m,属于浅表发育地裂缝。⑤地下水超采程度比

较低,地陷中地质灾害发育程度也比较低。
2.2.3 大气环境风险隐患

大气环境风险隐患评价指标的选取主要参考

了徐梅等[29]对近20年来天津市酸雨变化特点和长

期趋势的统计分析,分析得出SO2浓度和NO2浓度

在一定程度上影响了降水的酸性且与降水pH值呈

负相关。本文指标层选取近3年年平均SO2 和

NO2浓度评估大气环境风险隐患。
2.2.4 建筑遗产价值风险隐患

在有关建筑遗产的风险评估中,关于建筑遗产

本体价值的构建体系已经较为完善。王谦等[7]在评

价体系中确立建筑遗产因素包括保护等级、几何特

征等。王室程[30]在中东铁路建筑遗产评定中选取

了历史、艺术等因素。达桑等[31]在古建筑安防风险

评估指标体系中提出了环境风险、文物本体风险等

5大风险。本文从建筑遗产环境角度出发,综合考

虑建筑遗产环境、建筑遗产状况、文化遗产历史价

值存在时间、遗产等级评定等情况,以遗产价值进

行量化评定。
2.2.5 火灾风险隐患

建筑遗产火灾风险评估在学术界已较为成熟。
马砺等[32]以西安回民大街古建为例,构建了多个指

标的古建筑火灾风险评价指标体系。晏风等[33]以

大中型城市为目标对象,进行了火灾风险概率评

估。刘钺等[34]在地理信息软件上利用多种地理空

间分析方法进行风险评估并测算出火灾在空间上

致灾因素。

本文在指标层的选取上,综合考虑了城市消防

的特点以及建筑遗产的特殊性,选取消防重点单位

覆盖范围、人口密度、建筑密度、土地用地现状等评

价指标。消防站覆盖度体现了消防基础设施、人口

密度、建筑密度、土地用地现状体现了城市区域特

征,两者共同构建火灾风险隐患评估体系。
2.2.6 交通设施风险隐患

交通设施对建筑遗产风险隐患是多样的。袁

玉卿等[35]得出行驶速度、加速度与产生的振动呈正

相关的结论,并提出古城墙与道路之间的安全距

离。黄晓东等[36]分析了交通设施施工会产生对毗

邻建(构)筑物的风险因素的类型,确立了风险事件

和级别。梁明晖等[37]通过振动能量叠加计算方法

得出地铁在不同运行速度和道路交通条件下的最

大振动速度幅值,并对其影响规律进行分析。叶淙

等[38]提出以公共交通为导向的开发(transit-orien-
teddevelopments,TOD)模式,通过公共交通如地

铁、轻轨、车站等设施吸引人流量,提高设施地块

周边地价,吸引投资者、开发商投资建设。现在

的TOD模式大多围绕轨道交通大运量的站点进

行集中式、高强度的开发。导致建筑地块的容积

率呈快速上升趋势,建筑群中各类高层和超高层

的比重上升较快。建筑高度迅速增高,会对文物

环境造成较大影响,尤其是在文物周边环境破坏

严重、文物生存环境急剧恶化的城市高密度、发
展速度较快地区,极有可能在林立的高楼中被

深埋。
在指标层的选取上,结合学界研究选取了城市

快速道路振动影响、城市主要道路振动影响、轨道

交通施工影响、TOD模式影响。
2.3 基于层次分析法确立各评估指标权重

采用高精度地图栅格进行脆弱性评估。为避

免客观加权法和组合加权法因栅格数据失真而失

去客观意义,或栅格计算量过大导致计算复杂性,
故采用层次分析法确定各评估指标权重。

层次分析法(analytichierarchyprocess,AHP)
常用于赋权各因数和指标[39],通常是将较复杂问题

高效拆解为不同层级,并在各因数层间比较计算不

同因数的重要程度和权重。它的主要分析步骤是

建立判断矩阵、计算重要性排对序列并通过一致性

校验。
层次分析法判断矩阵采用1~9标度方法来确

定,根据以往建筑遗产评审专家和建筑遗产保护研

究者的相关知识积累和工作经验,采用专家评分的
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方式,利用SPSPRO软件计算特征向量M,将各判

断矩阵归一后得出相对权重 WI,经一致性比率

CR≤0.1反复比较调整,进行并通过了一致性校

验。显示矩阵具有令人满意的一致性,即模型具有

合理性和可接受性,其结果具有可信性。计算出的

各项评价指标的权重见表2,由于篇幅原因,对具体

细项的数据内容进行了小幅删减。
为了消除指标性量纲因素对建筑遗产环境脆

弱性结果的影响,特对所有指标性原始数据进行无

量纲化处理,使指标值在[0,1]全部转换为区间值。
正向指标:

rij=(Xij-Xi,max)/(Xi,max-Xi,min) (1)
负向指标:

rij=(Xi,max-Xij)/(Xi,max-Xi,min) (2)
式中:Xij为第i个指标的原值;Xi,max、Xi,min分别为

城市韧性视角下建筑遗产环境脆弱性的第i个指标

的最大值和最小值;rij为第i个指标的标准化值。正

向指标的数值越大则隐患随之成正比增长,反之负

向指标数值越大则隐患随之成反比减小。
2.4 风险等级划分

指标有两种类型:定性指标和定量指标。对定

性指标采取专家经验法直接分类赋值。对定量指

标,基于相关研究进行量化数值划分,风险等级划

分见表3,对于评估指标在空间层面的量化处理、评
分方法见表4。
  基于数据和学界研究在空间分析方法上选取

了核密度分析、缓冲区分析法等对指标进行评估。

最后通过自然断点法分级赋值标准分类,分为高、
较高、中、较低、低风险区域。
2.5 数据预处理

将表2的基础数据导入ArcGIS软件后,通过

空间技术手段根据上文数据来源所述流程预处理

后得出二级指标基础数据系列图,如图2所示。
2.6 综合评价模型

选用综合评价模型通过地理信息系统(geo-
graphicinformationsystem,GIS)测度城市韧性视

角下建筑遗产脆弱性指数,具体计算公式为

V =∑
m

p=1
ap∑

n

i=1
wirij (3)

式中:V 为城市韧性视角下建筑遗产脆弱性指数;
wi为城市韧性视角下建筑遗产脆弱性评价指标体

系中指标层的第i个指标权重占比;ap 为评价指标

体系中准则层的第p个指标权重占比;m 和n分别

为指标体系中准则层和指标层的指标数。

表3 风险等级划分

风险 风险说明 分数

低 风险水平可以接受,安全风险较小,持续改进 1

较低
风险水平基本可接受,存在普遍性安全隐患,增强

风险管控
2

中
风险水平基本不可接受,存在较多安全隐患,加强

风险管控
3

较高
风险水平不可接受,存在较大安全隐患,加强风险

管控
4

高
风险水平不可接受,存在重大安全隐患,极有可能

造成重大伤害,应及时整改
5

表2 天津市建筑遗产环境脆弱性评估体系

评估目标 准则层 准则层权重 指标层 指标层权重 属性 因子权重

基于城市韧性

的建筑遗产环

境脆弱性风险

评估

洪涝风险隐患 0.172

综合地形风险隐患 0.205

大气环境风险隐患 0.087

火灾风险隐患 0.193

交通设施风险隐患 0.162

建筑 遗 产 价 值 风 险

隐患
0.179

近3年平均降水量 0.145 正向 0.025
洪涝土地用地现状 0.078 正向 0.014
河网密度 0.581 正向 0.100
植被指数 0.195 负向 0.034
高程 0.284 正向 0.058
坡度 0.269 正向 0.055
地质灾害隐患区 0.446 正向 0.091
近3年年平均SO2浓度 0.596 正向 0.052
近3年年平均NO2浓度 0.404 正向 0.036
消防重点单位覆盖度 0.390 负向 0.076
消防土地用地现状 0.086 正向 0.017
人口密度 0.360 正向 0.070
建筑密度 0.159 正向 0.031
城市快速道路振动影响 0.182 负向 0.030
城市主要道路振动影响 0.181 负向 0.029
轨道交通施工影响 0.476 负向 0.077
TOD模式影响 0.161 负向 0.026
建筑保护等级 0.775 正向 0.139
建筑修建年代 0.225 正向 0.040
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表4 空间层面指标量化处理及评分细则

指标层
分数

1 2 3 4 5
分析方法

近3年平均降水量/mm [17,40] [40,57] [57,71] [71,86] [86,111] 自然断点法

洪涝土地用地现状 雪/冰 灌木/森林 农田/草原 人造地面 水系 数理统计

河网密度 [0,10] [10,25] [25,40] [40,55] [55,+∞] 数理统计

植被指数 [-2000,0] [0,1200] [1200,2500] [2500,4500] [4500,8800] 数理统计

高程/m [0,25] [25,80] [80,151] [151,219] [219,255] 自然断点法

坡度/(°) [0,3] [3,9] [9,17] [17,25] [25,45] 数理统计

地质灾害隐患区 低易发区 中易发区 高易发区 数理统计

近3年年平均SO2浓度(mg·m-3) [0,5] [5,7] [7,8] [8,9] [9,+∞] 自然断点法

近3年年平均NO2浓度/(mg·m-3) [0,20] [20,32] [32,34] [34,36] [36,+∞] 自然断点法

消防重点单位覆盖度 低 较低 中 较高 高 核密度分析

消防土地用地现状 雪/冰/水系 农田 草原 灌木/森林 人造地面 数理统计

人口密度/(千人·km-2) [0,20] [20,60] [60,200] 200,400] [400,+∞] 数理统计

建筑密度/% [0,10] [10,20] [20,30] [30,40] [40,100] 数理统计

城市快速道路振动影响距离/m [20,30] [15,20] [10,15] [5,10] [0,5] 缓冲区分析

城市主要道路振动影响距离/m [12,15] [9,12] [6,9] [3,6] [0,3] 缓冲区分析

轨道交通施工影响距离/m [20,30] [15,20] [10,15] [5,10] [0,5] 缓冲区分析

TOD模式影响距离/m [400,800] [200,400] [100,200] [50,100] [0,50] 缓冲区分析

建筑保护等级
历史风貌建筑

一般保护单位

历史风貌建筑

重点保护单位

历史风貌特殊

建筑保护单位

天津市文物

保护单位

全国重点

保护单位
核密度分析

建筑修建年代 1949年至今 1912—1949年 1912年之前 核密度分析

3 环境脆弱性风险评估
3.1 指标层风险评估

通过表4的分析方法和相对应的量化分数,采
取自然点间断法、数理统计法等方法分类分为5大

区域。例如,在近3年平均降水量指标中,通过自然

断点法将数据根据1~5分划分为[17,40]、[40,
57]、[57,71]、[71,86]、[86,111]5大区域,完成该

指标的指标层风险评估。在洪涝土地用地现状指

标中,根据数理统计法将雪/冰、灌木/森林、农田/
草原、人造地面、水系按照风险等级不同根据1~
5分划分为5大区域,完成该指标的指标层风险评

估。以此往复得到所有指标层风险图,如图3所示。
3.2 准则层风险评估

由于洪涝风险隐患、综合地形风险隐患、大气

环境风险隐患、交通设施风险隐患、建筑遗产价值

风险隐患、火灾风险隐患的代表性均较强,指标之

间具有一定的独立性,将所有标准化栅格因子层由

GIS根据表2中的权重进行加权。该方法结合空间

特征,将网格层中每个网格的量化值与相应权值相

乘求和,并利用上文所述方法将结果划分为5类。
例如,在洪涝风险隐患中,将近3年平均降水量、洪
涝土地用地现状、河网密度、植被指数根据对应的

影响因子0.145、0.078、0.581、0.195通过栅格计算

器叠加计算后得到该准则层的风险评估,以此往复

得到所有准则层风险评估,如图4所示。

洪涝风险隐患整体呈现以河流区域为核心的

条形结构,其由地理环境结构决定。综合地形风险

隐患整体呈现以北部山区为核心的集聚式结构。
大气环境风险隐患整体呈现东南高、西北低的趋

势,与城市化面积和区域污染源数量呈正比。交通

设施风险隐患呈现以地铁站点为基础的局部面状

结构、以城市道路和地铁线路为基础的线性结构。
火灾风险隐患集中在人口密度较大区域。建筑遗

产价值风险隐患主要体现在其密度较大的区域。
3.3 综合建筑遗产环境脆弱性风险评估

对6个准则层运用重分类并根据灾害风险评价

模型,使用栅格计算器按照6个因子的权重值对其

进行加权计算,最后根据上文叙述方法将天津市的

建筑遗产环境风险分为5个脆弱等级区域,如图5
所示。

天津建筑遗产低脆弱性地区覆盖面积占总脆

弱地区面积的36.06%,集中于天津市辖区中部、北
部区域,但在北部山区也有中等脆弱区域和小面积

的较高脆弱区域,如独乐寺、蓟州白塔、关帝庙、文
庙等处于中等脆弱区域,围坊遗址处于较高脆弱区

域。较 低 脆 弱 性 区 域 覆 盖 面 积 占 总 面 积 的

34.39%,主要集中在天津市中南部区域,天津市人

口、平原主要集中在这一区域,这也意味人口密度、
地形地貌、脆弱性之间有着较强的关联性。中脆弱

性区域覆盖面积占总面积的25.06%,根据各要素
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图2 二级指标基础数据系列图(节选)

呈分散分布。较高脆弱性区域覆盖面积占总面积

的3.73%,集中在市内核心6区区域。高脆弱性区

域集中在和平区,覆盖面积占总面积的0.75%,从
图4中可以发现,建筑遗产风险高度集中在和平区,
包括五大道历史风貌街区、古文化历史风貌街区、
估衣街等街区,在全国重点文物保护单位中有

42.3%汇集在和平区。多数建筑遗产位于市内6区

区域,意味着其在城市韧性环境脆弱性视角下有着

较高或极高的风险。
3.4 基于城市韧性的建筑遗产保护管理模式探讨

梳理了基于城市韧性的建筑遗产环境脆弱性,
包括洪涝风险隐患、综合地形地质风险隐患、大气

环境风险隐患、火灾风险隐患、交通设施风险隐患、
建筑遗产价值风险隐患几个方面。在传统的建筑
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图3 指标层评估风险系列图

保护管理模式上,主要基于原真性原则、完整性原

则、文化性原则、安全性原则。
近年来,在国内城市韧性的概念也逐渐被接

受。城市是一个涉及自然、基础设施、社会经济的

集成复杂系统,各个因子间交错融合。基于此,借
助夏方舟和李宇萌[40]分析城市韧性所表现出的过

程性,将城市韧性系统发展过程中的开发阶段、保

存阶段、释放阶段、重组阶段和发展阶段应用于建

筑遗产环境脆弱性的范畴,划分出了“抵抗—吸

收—疏解—恢复—创新”5个韧性阶段。
(1)抵抗阶段体现建筑遗产抵抗受到环境冲

击、维持较完整及核心功能不受灾难性损坏的能

力。例如,在受冲击前的抵抗阶段,建筑遗产不但

要有完善的基础配套设施、良好的经济实力以及生
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图4 准则层评估风险系列图

图5 建筑遗产环境脆弱性风险分区图

态环境抵抗能力,保护管理人员还应拥有良好的危

机应对意识和能力。
(2)吸收阶段体现建筑遗产所具备的吸收干扰

和破坏的能力,并能持续适应各种不确定性的影
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响,维持各部门安全管理并运行。例如,建筑遗产

应具有保障基本服务、建筑安全的能力,使得建筑

遗产能够快速调整和重新规划,以达到适应新的环

境和需求。
(3)疏解阶段体现冲击发生后,建筑遗产将受

到的负面冲击通过城市的建筑遗产网络向周边地

区建筑遗产传导的能力。例如,遭受冲击的建筑遗

产将其压力转移至城市群内其他多个建筑遗产共

同承担,以此缓解城市建筑遗产系统抵御冲击的

压力。
(4)恢复阶段体现城市韧性下建筑遗产遭到破

坏后,通过自我响应、调整、学习和总结经验,降低

损失,使建筑遗产能快速恢复至初始状态或达到更

高韧性水平的能力。例如,在恢复阶段,需要建筑

遗产具备充足且灵活的经济、社会、自然等资源的

支撑,以让建筑遗产适应不断变化的环境。
(5)创新阶段体现城市韧性下建筑遗产在冲击

中适应、突破、重构并达到新的稳态,以更迅速应对

干扰的能力。例如,建筑遗产通过学习、创新,进行

路径突破和结构更新,从而面对更多不确定的未来

机遇和挑战。

4 结论
寻找合适的建筑遗产保护管理模式是每一个

国家的重要任务。建筑遗产是与人类生活密切相

关的具有重要历史意义、历史价值的国家财富。同

时,在全球化、商品化、信息化等时代潮流的影响

下,世界经济环境和文化环境发生巨大变化。随着

网络热点及其文化旅游功能的衍生,建筑遗产亦焕

发出崭新的生机,展现出其独有的、可为当代所用

的新时代价值。
城市韧性为建筑遗产抗风险能力提出了一种

新的理念。本文通过提取城市韧性理念和专业人

员访问谈话相结合的方法,提出了洪涝灾害隐患、
综合地形地质隐患、大气环境隐患、火灾隐患、交通

设施隐患、建筑遗产价值隐患等18个影响建筑遗产

环境脆弱性因素,这对于当前学界建筑遗产风险评

估的因素选取具有一定的参考价值。
在建筑遗产保护中,建议通过选取高权重影响

因素进行优化与管控,进而缓解高脆弱性区域建筑

遗产遭到损伤和破坏事故的发生。例如,增强各项

风险指标检测、在车流量较大地段实施车流车速合

理控制、增加工作人员、在山地区域增强地质检测

和预报等,从而提升建筑遗产的抗风险能力。
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EnvironmentalVulnerabilityRiskAssessmentofBuiltHeritageBasedonUrbanResilience:
TakingTianjinCityasanExample

TANLifeng,CHENYongxin,WANGQian
(SchoolofArchitecture,TianjinChengjianUniversity,Tianjin300384,China)

Abstract:Underthebackgroundofrapidurbanizationandindustrialization,theriskofenvironmentaldamagetoarchitecturalheritagewas
increasinglyexposed.TakingTianjinastheresearcharea,theadvantagesofmacroandmicroscalearchitecturalheritageriskwere
comprehensivelyevaluatedbasedontheenvironmentalperspectiveofurbanresilience.Theconstructionheritagevulnerabilityenvironmental
riskassessmentsystemshouldbeestablishedwithfloodrisk,comprehensiveterrainandgeologicalrisk,atmosphericenvironmentrisk,fire
risk,trafficfacilityriskandarchitecturalheritagevalueriskasevaluationfactors.Basedonthepastresearch,thequantitativefactorswere
selected,andthespatialquantitativeevaluationofgeographicinformationsystemwasusedtoscreen18indicatorsandcarryoutcorrelation
analysis.Theresearchresultsshowthatthevulnerabilityareasofarchitecturalheritagearehighlyconcentratedinurbanareas,andthe
influenceofhumanfactorsishigherthanthatofnaturalfactors.Generallyspeaking,thehighvulnerabilityareaismainlyconcentratedinthe
peacearea,whichisdistributednucleartothesixdistrictsinthecity.Mostofthearchitecturalheritageislocatedinthesixdistrictsofthecity,
whichhasahighriskfromtheperspectiveofurbanresilientenvironment.
Keywords:architecturalheritageprotection;riskassessment;GIS(geographicinformationsystem);TianjinCity;urbanresilience
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