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    一、新时代下沈阳故宫博物
院的文物数据平台建设

随着“十四五”规划的发布，构筑

文化大数据平台已成为新时代文化建

设的核心基础设施。在积极推动“互联

网 + 中华文明”行动计划进程中，建

设文物大数据平台不仅是贯彻习近平

总书记关于深度挖掘和有效利用丰富的

文物和文化资源的明确指示，还是助推

技术构建沈阳故宫博物院文物数据平

台，对文物进行数字化整理和展示，

有助于实现文物资源的全民共享，提

高文物的可及性，让文物真正融入公

众的生活。

（一）沈阳故宫博物院建筑群概述

沈阳故宫占地 6 万多平方米，包

括 114 座古建筑和 500 多间建筑，是

一座承载着丰富历史文化内涵的古代遗

中华优秀传统文化实现创新性转化和

创造性发展的重要举措。这一举措不只

对文化产业的蓬勃发展具有积极意义，

还对推动社会进步、提升国家软实力具

有深远影响。沈阳故宫博物院是中国历

史文化的重要载体，其丰富的文物资源

具有极高的文化和历史价值。然而，这

些文物资源多数收藏在博物馆内，对公

众的可及性相对有限。因此，利用数字化
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址（见图 1）。沈阳故宫博物院建立在

宫廷遗址之上，是一座备受瞩目的古代

宫廷艺术博物馆，馆内陈列着丰富多彩

的宫廷艺术品。

目前沈阳故宫博物院馆藏 123 件

珍贵的国宝，涵盖了清入关前文物、明

清书法绘画、清宫服饰、清代家具，以

及清宫御用陈设的金、玉、瓷、漆、竹、

木、牙、石、角、珐琅等各类制品。在

数量和质量上，这些文物均达到国内博

物馆的上乘水平，体现了博物馆收藏的

卓越品质和历史价值。这一丰富的馆藏

不仅深化了沈阳故宫的文化内涵，而且

为人们提供了深入探讨、学习和欣赏中

国历史文化的独特机会。

1. 东路建筑群

东路建筑群最初建于努尔哈赤迁都

时期，其建筑风格与中原地区的皇宫有

着显著的不同，反映了游牧民族的独特

建筑特征 [1]。努尔哈赤寝宫遗址的挖掘

和《盛京城阙图》的发现，验证了努尔哈

仪活动的场所。大政殿的顶部是八角亭

设计（见图 2），这对应了八旗建制的

军事特性。建筑屋顶采用了琉璃装饰，

每条殿顶垂脊上都有一个威武的蒙古

力士，象征着八方集聚。主要的建筑结

构又体现了汉族传统建筑的特点，八条

垂脊向上汇集于殿顶中心，采用八角重

檐廊柱式大木作结构，共用二十四根外

廊柱，内外金柱均为八根。各种角梁、

单双步卯棹相接，层层叠加后使用战支

顶雷公柱形成了攒尖式屋顶。

沈 阳 故 宫 的 另 一 特 点 是 绿 色 的 剪

边搭配黄色的琉璃瓦。古代封建社会，

等级制度严谨，从服饰、建制到器具

等遵循严格的礼仪制度，特别是在建

筑上，等级决定了宫殿的设计。无论

是努尔哈赤还是皇太极，在未称帝起

兵时，后金都是明朝的藩属，故而其

知道自己的宫殿建筑的规模和等级须

低于北京的皇宫。

2. 中路建筑

中路建筑的开端是在努尔哈赤去世

后，皇太极在精通中国传统文化（紫气

东来和尊东尊卑礼序）的基础上，向西

建立了自己的寝宫和大殿。从东到西延

伸的建筑群体现了子承父志的血脉延

续，以及正统继承者的对外宣示。在公

元 1636 年，皇太极登基称帝，将金改

为大清，正式向明朝声明抗争。从中路

建筑的形式可以看出，皇太极参考了中

原文化的礼仪制度，实行前殿后宫、前

赤时代采用分散的宫殿建筑设计。这表

明努尔哈赤时期的宫殿建筑与中原传

统的皇宫建筑的设计思想（皇帝不离

宫）有着明显的区别。据文献记载，古

代沈阳是一个城堡，由十字形的街道和

四个门组成，努尔哈赤在十字街道的中

心建立了自己的府邸，即现在的大政殿

和十王亭。他在城中北门的翁城里建立

了自己的汗宫。汗宫与府邸的分离设计

反映了当时游牧民族在宫殿建筑和国

家礼仪上的不完备。一殿十亭的建筑设

计在世界上极为罕见，它借鉴了满族和

蒙古族行军大帐的设计思想，最大限度

地保留了游牧民族军事政权的特色。从

远处看，它的建筑与行军驻扎的大帐几

乎无异，唯一的区别在于行军大帐是布

制的，而一殿十亭是以砖木梁架为结构

的亭式建筑。

这种独特的建筑特点被现代人总结

为帐殿式建筑（用众多蒙古包式建筑围

绕大政殿，在此环境中进行国家管理、

政治统治和军事议政），这不仅在中国

历 史 上 是 独 一

无 二 的 存 在， 

在 世 界 历 史 上

也 是 独 特 的 建

筑布局。此外，

这 一 独 特 的 建

筑 还 反 映 了 后

金 时 期 的 军 事

民 主 制 度， 即

各司其职，集合

则共治国政 [2]。

据文献记载，皇

太 极 在 大 政 殿

举 行 了 登 基 典

礼， 从 此， 大

政 殿 与 十 王 亭

组 成 的 广 场 成

为 举 行 大 型 礼图 1 沈阳故宫建筑群概况 图 2  沈阳故宫大政殿
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朝后寝，其形式结构已不同于游猎民

族传统的军事文化形态，而是展现出

礼序治国的政治文化形态。皇太极在

这 里 登 基 称 帝， 因 此， 中 路 宫 殿 也 被

称 为 清 朝 的 开 国 宫 殿。 皇 太 极 时 期，

盛京城由原来的十字街结构转变为井

字 街。 中 路 宫 殿 位 于 沈 阳 城 的 中 心，

符合古代中国“则中立宫”的建立规则。

围绕沈阳宫殿的四条街道通向八个城

门，这八个城门分别对应了八旗的军

事力量，也象征了君主的绝对权力 [3]。

中 路 建 筑 中 的 满 族 文 化 主 要 体 现

在 台 上 五 宫， 即 清 宁 宫、 麟 趾 宫、 关

雎 宫、 永 福 宫、 衍 庆 宫。 五 宫 高 于 殿

是一大特色。沈阳故宫中路的崇政殿

低于其五个寝宫，北京故宫则是宫低

殿 高， 强 调 三 大 殿。 明 朝 时 的 中 原 文

化强调皇权至上，使宫殿建在高台上

以 突 显 皇 家 的 威 严。 然 而， 沈 阳 故 宫

更重视住宅部分，因此五宫被建在高

台 上， 而 崇 政 殿 位 于 平 地。 这 种 建 筑

形式延续了满族早期重要建筑位于高

处的传统居住模式。

沈阳位于北方，气候干燥，因此宫

殿建筑多采用硬山式设计，以防风和

防火。中路建筑的寝宫结构采用袋房

和 万 字 炕。 北 方 冬 季 寒 冷， 寝 宫 的 大

门多开在最东面一间的南侧，以保持

室内温度。落地烟囱和索罗竿等外部

特征都反映了满族传统的生活习俗和

宗教信仰，是民族文化和宫廷建筑文

化完美融合的体现。

在古代，黄色是皇家专用颜色，因

此皇帝居住宫殿的屋顶全部采用黄琉

璃瓦。皇太极时期的建筑参考了大量

中原文化，采用瑞兽、祥云等进行装饰，

将八角穹顶变为四角，建筑格局采用

中正对称的形式，形成了一定的礼仪

规则。这些体现了皇太极吸收并融合

了中原和满族文化的智慧和勇气，以及

清朝建筑的独特魅力。

3. 西路建筑

盛 京 宫 殿 在 乾 隆 时 期 经 历 了 大 规

模的改建和扩建。乾隆皇帝受儒家文

化影响，首先对中路建筑进行了改造。

乾 隆 八 年（1743 年） 和 乾 隆 十 一 年

（1746 年）至十三年（1747 年），

乾隆皇帝在崇政殿前增设日暑和嘉量，

改建飞龙阁和翔凤阁，并在中路建筑

两侧修建了东所和西所，作为他和他

母亲东巡祭祖时的居所。

这一次的大规模改建和扩建，使沈

阳故宫的面貌发生了巨变。除了崇政

殿、凤凰台和台上五宫等主体建筑基

本保持原貌外，其两侧的附属建筑都

被改建为对称形式。这样既保持了原

有皇家宫殿主体建筑的特点，也为举

行各种礼仪活动提供了场所，为沈阳

故宫增添了庄重大气的氛围。

乾隆四十三年（1778 年）至四十八

年（1783 年），乾隆皇帝对沈阳故宫

进行了第二次修建，兴建了西路的文溯

阁、仰熙殿、嘉荫堂等建筑群。此外，

他还整修了盛京城中的天坛和地坛，

同时将太庙迁至大清门东侧，符合“左

祖右社”的帝都规制。乾隆时期的建筑

群采用院落式，类似江南建筑的游廊形

式。迪光殿、保极宫以及两侧连接的游

廊组成了西所中独具特色的一处院落，

院落中央是供皇帝行走的御路，御路周

围有花坛、湖石等园林植物及小品点

缀，富有清新典雅的人文气息。游廊的

设计增加了空间的进深感和层次感，西

所中还大量采用了苏式彩画为装饰，景

致清丽雅致。

在盛京皇宫中，乾隆时期的建筑尤

为显眼。与努尔哈赤和皇太极时期的

建筑在风格上有所统一，但同时也融

入了更多汉族，尤其是江南文化的建

筑特色，将中原与关外的审美意趣充分

结 合。 其 中 文 溯 阁 较 为 特 别， 该 建 筑

采用的是黑绿色琉璃瓦覆顶，与其他

建筑多采用黄绿色不一样，这主要是

因为文溯阁是用于存放《四库全书》

的 七 阁 之 一。 古 人 对 风 水 极 为 讲 究，

五行与五色和五方是联系在一起的。

木火土金水与青赤黄白黑和东南中西

北 相 对 应， 中 央 是 黄 色， 象 征 着 皇 帝

位 居 中 央， 统 摄 天 下。 在 封 诸 侯 的 仪

式 中， 皇 帝 会 根 据 封 的 方 位， 从 坛 上

取对应颜色的土，授予新封诸侯。

文溯阁是为藏《四库全书》而建，

因 为 怕 火， 所 以 选 择 了 黑 色。 在 五 行

五 色 中， 黑 色 对 应 水， 水 有 镇 压 火 的

作用，因此文溯阁的建筑颜色采用黑

绿 两 色。 乾 隆 时 期 的 改 建 和 扩 建， 使

盛京宫殿更加庄重大气，同时也更加

符合皇家礼仪。盛京宫的每一次改造

都是一次与时俱进，它的变化反映了

清朝在不断发展壮大的同时，也在不

断吸收和融合各种文化元素，形成独

特的清朝皇家文化。

    二、基于数字孪生技术的沈
阳故宫文物数据平台建设分析

（ 一） 数 字 孪 生 技 术 应 用 的 优 势

分析

数 字 孪 生 技 术 旨 在 虚 拟 世 界 中 实

时构建与现实世界物体或过程一一对

应的动态数字模型。通过充分利用物

理模型、传感器以及运行历史数据等

多 源 信 息， 该 技 术 整 合 了 多 学 科、 多

物理量、多尺度、多概率的仿真过程，

能够在虚拟信息空间中准确映射物理

实体，展示其在全生命周期内的行为、

状态或运动过程。2012 年，美国航空

航天局（NASA）正式提出数字孪生技

术路线图和概念模型，并对其概念进

行了明确定义。数字孪生技术的发展

目标是通过数字手段对物理实体进行
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研究的深度和广度，也为文物的数字化

管理和传承提供了强大的工具和方法。

    三、数字孪生技术在文物数
字化建设中的应用研究

（一）构建文物拟态模型的多尺度

演化机制与运行路径

文物数据涵盖庞大的异构数据，包

括了文物的外形、材质、历史背景、保

存状况等多方面信息。然而，要将这些

数据进化为深刻的知识仍是一个亟待解

决的问题。传统的文物数据处理方法可

能只局限对数据的收集和存储，缺乏对

数据间关联和深层次挖掘的有效手段。

因此，如何在庞大且复杂的文物数据中

发现潜在的知识，成为数字化时代面临

的重要挑战。解决这一问题需要借助先

进的技术手段，包括人工智能、机器学

习等，以实现对文物数据深刻和全面地

理解，为文物研究、保护和传承提供有

力的支持。通过构建多尺度、多维度的

文物知识模型，更好地传递文物的内在

价值。

以往的文物数据表达和生成方法未

能满足公众对文物多维度阐释的需求，难

以让公众深入理解文物的价值。为解决

深度模拟、预测和优化。

2017 年，美国 Gartner 公司认定

数字孪生技术为当下的十大战略技术

趋势之一，高度评价其具备巨大的颠

覆性潜力，预计未来 3 ～ 5 年内将有

数以亿计的物理实体以数字孪生状态

展 现。 尽 管 如 此， 当 前 数 字 孪 生 技 术

仍 处 于 初 级 阶 段， 相 关 理 论、 技 术 和

应用成果相对有限，可供借鉴的成功

案例也相对稀缺。这表明数字孪生技

术领域仍需更多深入的研究和实践，

以更好地推动其在不同领域的全面发

展和广泛应用。在这个新兴领域中迈

出坚实的步伐，有助于推动数字孪生

技术的全面普及和应用 [4]。

数字孪生技术以其独特的优势，为

沈阳故宫博物院的文物数据平台建设

提 供 了 新 的 可 能（ 见 表 1）。 这 项 技

术通过建立与文物相对应的详尽数字

模型，为实现文物的实时模拟和预测

提 供 了 关 键 手 段。 通 过 数 字 模 型， 我

们能够以高度准确的方式再现文物的

各 个 细 节， 包 括 形 状、 结 构 和 材 质 等

方面的特征。这使得在虚拟环境中对

文物进行深入研究、呈现和模拟成为

可 能。 为 文 物 保 护 提 供 早 期 预 警， 避

免 不 必 要 的 损 害。 同 时， 这 种 数 字 模

型也使我们可以在虚拟环境中进行无

数次的模拟实验，寻找最佳的文物保

护和修复策略，避免对文物造成可能

的损伤，节省了资源并保护了珍贵的

文 物。 此 外， 实 时 的 数 字 孪 生 模 型 也

可实时监控文物的状态，及时发现并

处 理 问 题。 最 后， 这 种 生 动、 直 观 的

数字模型可以极大地提高公众对文物

的理解和感知，提升文物的展示效果

和观众的参与度，同时也提供了一种

全新的方式，让公众可以在虚拟世界

自由探索和学习，增强他们的文化素

养和历史意识。总的来说，数字孪生技

术对文物数据平台的建设具有深远影响。

（二）数字孪生技术在文物数据建

设平台融合分析

数 字 孪 生 技 术 在 文 物 数 据 建 设 平

台 中具有关键性的地位。通过数字孪

生技术，可以全面深入地理解文物的形

态、属性、状态以及演化过程。这项技

术能够通过整合物理模型、传感器记录

和历史运行等文物数据，形成一个综合

的、与现实世界一一对应的数字孪生模

型。这一数字孪生模型反映了文物在虚

拟信息空间中的全面图景，为文物数据

的深度分析提供了基础。通过融合多学

科、多物理量、多尺度和多概率的仿

真过程，数字孪生技术能够实时映射

文物在现实物理世界中的行为、状态

和活动过程，使文物的数据更具丰富

性和立体感 [5]。

在文物数据建设平台，数字孪生技

术还可以为文物的保护、研究和展示提

供有力支持。通过对数字孪生模型的分

析，可以制定科学、有效的文物保护策

略，深入挖掘文物的历史和文化内涵，

同时为公众呈现具体、生动的文物展示

和 体 验。 因 此， 数 字 孪 生 技 术 在 文 物

数据建设平台上的应用不仅提升了文物

表 1  数字孪生技术优势分析 
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这 一 挑 战， 本 研 究 从 宏 观、 中 观 和 微

观三个层面入手，着眼构建多维度的

文物知识模型，以满足公众对文物价

值多层次阐释的需求。通过这一创新

性 方 法， 文 物 的 复 杂 性 得 以 细 致、 全

面地展现，使公众容易理解文物的历

史和文化价值。同时使文物数据更具

可理解性，为数字文物研究和推广提

供基础。

（ 二） 构 建 数 字 文 物 应 用 服 务 系

统：多元、多物理量、动态特性

本研究旨在构建具备多元、多物理

量、动态特性的数字文物应用服务系

统。 通 过 这 一 方 法， 数 字 文 物 的 展 示

更加生动，为用户提供丰富和全面的

文物体验。参与者可以通过调整虚拟

实体，将其反馈至与文物本体相关的

数字设备上，使文物本体实时发生变

化，实现物理维度文物本体与信息维

度数字的双向实时映射。这一创新方

法为公众提供了全新的互动方式，用

户通过对不同时间段的数据解析、数

据调用等手段，从文物多物理量本体

属性的角度全方位体验数字文物。这

样的互动体验为公众创造了深入、个

性化的文物交流与学习环境（见图 3）。

（三）构建多模态感知融合、自适

应交互情境

文 物 拟 态 模 型 包 含 了 对 沈 阳 故 宫

文物本体的几何参数与结构关系、文

物 的 物 理 属 性， 以 及 特 征 信 息、 文 物

在不同外部环境下，实时响应的行为

模 型， 使 文 物 拟 态 模 型 按 照“ 情 景 —

对 应” 模 式， 对 文 物“ 上 下 文” 进 行

全流程仿真，多通道的数据接口可以

让公众从不同的感知角度对沈阳故宫

数 字 文 物 进 行 感 知。 同 时， 可 视 化 的

自适应交互形式为公众加强对文物价

值和意义的认知提供底层的资源数据

支持 [6]。

    四、基于数字孪生模型的文
物保护研究和风险评估

（一）精确建模和还原

精确建模和还原在数字孪生模型中

发挥着至关重要的作用，特别是在文物

保护领域。利用数字孪生技术，可以运

用高精度三维扫描和测量技术对沈阳

故宫的文物和建筑群进行建模，这样可

以精确地还原其外观、结构、材料等特

性。在建模过程中，通过先进的激光扫

描、摄影测量等手段，获取文物的几何

数据。例如，沈阳故宫的建筑群中包含

东路建筑、中路建筑和西路建筑，这些

建筑群的历史信息和结构特征可以通

过高科技手段进行捕获。这些数据被用

来生成详细的三维模型，从而准确地描

绘文物的形状和外观。此外，非破坏性

的测试技术（如 X 射线或红外线等），

使人们窥见文物的内部结构和材料，从

而理解文物的构造。

基于数字孪生模型，文物保护专家

和 研 究 者 可 以

在 虚 拟 环 境

中 观 察 和 研

究 文 物， 深

入 了 解 其 内

外 部 结 构。

这 种 精 确 建

模 和 还 原 过

程 为 研 究 文

物的历史、制

作 工 艺、 材

料特性等方面

提供了重要基

础。同时，也

为文物保护决

策提供了科学

依据，使保护

措施更具针对

性和有效性。

此 外， 数 字 孪 生 模 型 还 可 以 与 虚

拟 现 实（VR） 和 增 强 现 实（AR） 等

技术相结合，使公众能够以互动的方

式理解和欣赏沈阳故宫各个时期的文

物。通过这样的交互体验，公众可以

全方位地认识和理解文物，可以近距

离地观察文物的细节，深化对其历史

和文化价值的认识。通过精确建模和

还 原， 数 字 孪 生 模 型 为 沈 阳 故 宫 的

文 物 保 护 提 供 了 强 大 的 工 具， 不 仅

帮 助 研 究 人 员 和 保 护 专 家 更 好 地 理

解 文 物 的 特 征 和 结 构， 为 文 物 保 护

和 修 复 提 供 科 学 依 据， 而 且 极 大 地

促 进 了 公 众 对 文 物 的 认 识 和 欣 赏 [7]。

（二）模拟环境变化对文物的影响

数字孪生模型可以模拟文物在不同

环境条件下的变化和退化过程，从而评

估文物在这些环境中的响应和变化情况。

温湿度是文物保护中的一个重要因

素。通过数字孪生模型，可以模拟不同

温湿度条件下文物的受潮、干燥、膨胀、

图 3  多物理量、动态的数字文物应用服务内容建设（作者自绘）
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收缩等现象，以及由此引起的材料老

化、腐蚀、开裂等问题。这有助于评估

文物在不同湿度和温度环境中的稳定

性和风险，从而制定相应的保护策略。

光照条件是影响文物保护的因素之

一。数字孪生模型可以模拟不同的光照

强度、光谱分布等条件下文物表面的光

化学反应和颜色变化。通过模拟光照条

件的变化，可以评估文物在长时间曝光

下可能发生的褪色等问题，为文物的展

示和保护提供参考。

此外，震动是文物受损的常见原因。

通过数字孪生模型，可以模拟地震等环

境因素对文物结构的影响，评估文物的

抗震性能和脆弱性。这有助于确定文物

在地震活动或其他振动环境中的安全

性，并采取相应的防护和支撑措施。

通过模拟环境变化，数字孪生模型

能够提供对文物在不同环境条件下的响

应和变化的深入理解。这为沈阳故宫文

物保护工作提供了重要的科学依据，帮助

文物保护专家和研究人员预测和评估文

物可能面临的环境风险，并采取相应的

措施来减轻或防止潜在的损害。这样的

模拟和评估过程有助于制定有效的文物

保护策略，确保文物的长期保存和传承。

（三）损伤评估和风险识别的技术

与方法

通过数据分析和模拟，可以对文物

在不同条件下的损伤程度进行评估，并

识别文物面临的风险和潜在问题。

通过数字孪生模型，可以对沈阳故

宫文物进行全面的数据分析，包括文物

的结构、材料特性、历史背景等方面的

信息。这些数据可以用于建立文物的数

字化模型，并进行损伤评估。利用模型

和数据分析技术，可以模拟温度、湿度、

光照、振动等因素对文物的影响，评估

文物在不同条件下的损伤程度（材料的

老化、腐蚀、变形等）。这有助于发现

文物的存储条件和展示环境，控制温湿

度、光照等因素。加强安全措施，保护

文物免受盗窃和破坏等。在文物保护领

域，数字孪生模型和风险评估技术的综

合利用有着广泛的应用前景。数字孪生

模型可以提供对文物的精确建模和还

原，使我们能够深入了解文物的形状、

结构和材料等特征。通过模拟环境变

化，可以评估文物在不同条件下的响应

和变化。损伤评估和风险识别能让我们

了解文物的损伤程度和面临的风险，进

而采取预防措施。

数字孪生模型和风险评估技术的结

合能让我们全面、准确地了解沈阳故宫

文物的保护需求，这对制定科学有效的

保护措施，降低文物遭受损害的风险，

并延长文物的寿命有着极其重要的意

义 [9]。 同 时， 这 两 者 还 为 文 物 保 护 决

策提供了科学依据。通过预测文物可

能面临的风险和问题，我们可以制定

相应的保护策略和管理计划，最大限

度地保护沈阳故宫文物的安全性和完整

性。因此，数字孪生模型和风险评估技

术在文物保护领域有着广泛的应用前景，

其能够提供全面、准确的信息，为决策

提供支持，有助于文物的可持续性保护

与传承。

     五、结语
本文详细研究了基于数据感知的数

字孪生技术在沈阳故宫文物数据建设

中的应用。通过深入分析数字孪生模型

和风险评估技术在文物保护领域的综

合应用，可知这些先进的技术手段极大

地提升了文物数据的管理和保护效率，

有助于实现文物全民共享的目标。通过

建立数字孪生模型，沈阳故宫可以对文

物进行精确地建模和还原，从而让公众

深入理解和欣赏文物的价值。同时，通
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文物的薄弱环节和容易受损的部分，为

沈阳故宫的文物保护工作提供重要的

指导和决策依据。

此外，通过数据分析和模拟，还可

以识别文物面临的风险和潜在问题。比

如，通过历史数据和环境参数分析，可

以预测自然灾害（如地震、洪水等）对

文物的潜在影响，以及人为因素（如盗窃、

破坏等）可能带来的风险。基于这些预测，

可以制定相应的保护策略和风险管理措

施，以减轻文物遭受损害的潜在风险。

综合利用数字孪生模型、数据分析

和模拟技术，可以对文物的损伤程度进

行评估，并识别潜在的风险因素。这为

文物保护工作提供了有益支持，帮助文

物保护专家和决策者制定科学有效的保

护策略和措施，保护文物的安全性和完

整性。

（四）风险预测和保护措施制定

数字孪生模型以及风险评估技术的

结合可以有效进行文物风险预测，进

而 制 定 对 应 的 保 护 措 施。 历 史 数 据、

环境参数及其他相关因素分析能识别诸

如自然灾害（地震、洪水、火灾等）、

气候变化、环境污染、人为破坏等潜在

的风险与威胁，这些因素可能对文物的

完整性和安全性产生影响。数字孪生模

型和风险评估技术的联用可以预测文

物可能面临的风险场景。比如，模拟不

同地震强度下文物的情况，或预测洪水

可能对文物带来的影响或分析气候变

化对文物材料的损伤程度等。这些预测

结果有助于文物保护专家和决策者了

解并评估文物可能面临的风险，进而

制定相应的保护措施和风险管理策略。

根据风险预测结果，我们可以采取

一系列保护措施以降低文物遭受损害

的风险 [8]。比如，可以制定紧急预案，

以应对突发事件。加强对文物的监测和

巡查，及时发现并处理潜在问题；改善


