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摘要@片状剥离作为土遗址最为典型且严重的病害类型!严重威胁遗址的安全赋存" 在

环境与遗址土协同作用下!片状剥离具有明显的时空发育特征!针对时间维度下片状剥离

病害开展量化评估与预测研究是对其实施加固保护的重要前提和指南" 研究遴选陕西省

内半干旱#半湿润环境下!战国#汉#隋#唐#宋#明#清等 J 个历史朝代修筑的 BF 处土遗址

发育的片状剥离作为研究对象!通过现场调查测试收集病害平面和剖面发育指标#土体水

盐含量#土体表面硬度#遗址修筑时期历史温度变化等评估指标!结合热力图和层次分析

法'&Tj&计算指标权重!利用逼近理想解排序法'_Wj<f<&实现对土遗址片状剥离发育程

度的量化评估!进而应用 <̂_R算法实现时间序列下片状剥离病害的智能预测" 研究结

果表明!BF 处土遗址中有 C 处片状剥离发育等级为高级!! 处为低级!其余 B$ 处为中等程

度" 基于评估结果!利用 <̂_R模型对前 F"k的样本点进行训练!并对最后 ! 处遗址进行

预测!预测结果的均方根误差']R<>&为 "b"$$ $!$!平均绝对误差'R&>&为 "b"CJ "$#!

平均绝对百分比误差'R&j>&为 B$bH"C Bk!决定系数'7

!

&为 "bH$$ !C!评估及预测结果

具有较高准确性和合理性!为后续土遗址片状剥离的保护加固工作提供了科学依据和实

践指导!并为其他土遗址典型病害的量化研究提供了模块示范"

关键词@土遗址$片状剥离$时间维度$量化评估$预测
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@@土遗址是以土质材料为主修筑而成的具有极

高历史*艺术*科学*社会与文化价值的文化遗

产+B,

% 中国作为土遗址分布最为广泛的国家之

一#拥有长城*交河故城*三星堆*良渚遗址等各种

土遗址类型的全国重点文物保护单位 H"" 余

处+!,

% 这些土遗址是见证中华文明形成与发展

的实物例证#因此#针对土遗址开展科学保护研

究#对于传承中华民族优秀文化具有重要意

义+CA$,

% 然而#受自然风雨侵蚀与人类活动破坏的

双重影响#土遗址正经历由片状剥离*裂隙*冲沟*

掏蚀*坍塌等典型病害发育演化直至消亡殆尽的劣

化进程#开展针对性的保护研究工作尤为迫切+%A#,

%

受外部环境与遗址土易损特性的协同作用

下#土遗址表面发育大规模的片状剥离病害#不断

发生&结皮形成
%

剥离
%

脱落'这一重复渐进式

的破坏模式#致使遗址墙体逐渐变薄变矮#进而时

刻威胁遗址的安全赋存+JAF,

% 经大量现场调查发

现#片状剥离病害具有由结皮层和疏松层所组成

的特殊且复杂的二元结构特征#其中#结皮层土体

结构较为致密#与下伏疏松层间明显相脱离#并在

后缘处有平行于墙面的裂隙发育% 疏松层土体较

为松散#且存在大量盐分富集的现象+B"ABB,

% 在片

状剥离发育初期#结皮层坚硬的外壳对土遗址抵

抗风化具有一定积极作用#然而#在其发育演化的

中后期#结皮层与母墙良好的附着关系逐步被打

破#其剥离脱落致使墙体表面减薄和形貌变化#造

成承载文化信息的表面产生破坏#加剧了遗址的

破坏劣化进程+B!,

% 片状剥离的发育演化主要受

&水i盐i热i力'多场耦合作用的影响#在降雨

作用下#遗址表面水分由表层迁移至内部#以

-1Z,和-1

!

<W

$

为典型代表的易溶盐分随之迁移

至疏松层+BC,

#对土壤产生团聚作用#进而导致土
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体结构变松散#加剧了片状剥离二元结构的形

成+B$AB%,

% 在蒸发过程中#水分在遗址表面迅速流

失*干燥#造成表层干缩开裂*分层和盐分运移及

结晶等活动#进一步破坏土颗粒结构#改变土壤颗

粒级配并促进片状剥离的发育演化+B#ABJ,

% 通过

测试片状剥离结皮层*疏松层土体的盐分含量及

缩限#证实片状剥离二元结构存在盐分分异及不

均匀收缩#进而印证了降雨与蒸发过程中水盐迁

移对片状剥离发育演化的重要影响+%#B"#BH,

% 西北

地区强烈的日照条件导致土遗址内外产生巨大温

差#而片状剥离结皮层具有更加快速的热响应能

力#与疏松层直接存在的热应力会进一步导致遗

址表层剥离脱落的破坏进程+BFA!B,

% 通过系统测

试对比片状剥离发育区域的墙体表面贯入阻力#

证实土体结构的力学性质是反映片状剥离发育程

度的重要指标之一+!!A!C,

% 因此#片状剥离病害的形

成与&水i盐i热i力'多场耦合作用密切相关%

基于片状剥离病害发育特征及成因#结合环

境因素*土体性质参数及片状剥离表征数据#初步

构建片状剥离发育程度的量化评估模型#并应用

模糊层次分析法!E/QQ;A&Tj"实现了土遗址片状

剥离发育程度的量化评估#进一步揭示了干旱程

度对片状剥离发育演化的影响机制+BC,

% 同时#将

模型进一步扩展应用#通过对西北地区极干旱*干

旱*半干旱环境下 B% 处土遗址阴阳坡发育的片状

剥离进行评估#从量化角度揭示了片状剥离阳坡

片状剥离发育程度更大#水盐迁移和不均匀收缩

更为剧烈+BH,

% 然而#片状剥离的量化评估模型仅

停留在半定量化阶段#其模型构建亟需综合考虑

&水i盐i热i力'多场耦合对二元结构的影响#

同时针对片状剥离的预测模型尚未开展针对性研

究工作%

针对时间序列下片状剥离病害开展量化评估

与预测研究#是对其实施加固保护的重要前提和

指南% 因此#本研究以陕西境内半干旱*半湿润环

境为空间维度#以战国*汉*隋*唐*宋*明*清等 J

个历史修筑朝代为时间维度#综合遴选出 BF 处土

遗址片状剥离作为研究对象#结合 &Tji热力图

分析 i_Wj<f< 综合构建量化评估模型#并利用

<̂_R算法实现片状剥离的有效预测#从定量角

度揭示该病害的发育演化规律及趋势#进而为片

状剥离的预防性保护提供科学依据%

89研究区域

作为中华文明的发祥地之一#陕西省境内赋

存有大量不同历史时期修筑的土遗址+!$,

% 依据

年降雨量的不同#陕西省主要环境分区为半干旱

环境!!"" l$"" GG"和半湿润环境 !$"" lH""

GG"% 本研究遴选陕西省内半干旱*半湿润环境

下战国!魏*秦"*汉*隋*唐*宋*明*清等 J 个历史

时期的 BF 处土遗址1见图 B!1"2发育的片状剥离

1见图 B!P"2作为研究对象#经大量现场调查发

现#在遗址表面大量发育的片状剥离病害1见图 B

!="2具有由结皮层和疏松层1见图 B!?"2组成的

二元结构特性% 遗址具体信息如表 B 所示%

注$!1"研究区遗址分布+!%,

(!P"土遗址片状剥离发育现状(!="片状剥离二元结构平面图(!?"片状剥离剖面图%

图 B@研究区概况

E9V)B@W:6(:965+234673/?;1(61
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表 B@研究区内土遗址基本信息

_1P)B@\179=902+(G139+0 +261(3460 7936790 34673/?;1(61

序号 遗址名称!缩写" 经度 纬度 修筑时间!朝代" 赋存环境类型

B

魏长城

!XU"

BB"uFw%Hx> C%u!!w!Jx-

公元前 C%! 年

战国!魏"

半湿润

!

秦长城

!aU"

B"FuBBwBx> CJu$Jw!Hx-

公元前 C!% 年

战国!秦"

半干旱

C

龙眼城址

! D̂"

B"Fu!w!$x> CJuCJw!#x-

!"# 年

汉朝
半干旱

$

隋长城

!<U"

B"JuC"w%#x> CJu$Cw!Bx-

%H% 年

隋朝
半干旱

%

秦王寨遗址

!aXS"

BB"u!"w$#x> C$uC"w!Cx-

#!J 年

唐朝
半湿润

#

银州故城

!DS"

B"FuB%wJx> CJu%%w$Fx-

J%H 年

唐朝
半干旱

J

黄花城

!TT"

B"Ju$CwCx> CJu!!w!Hx-

F#" 年&

宋朝
半干旱

H

白石咀烽火台

!\<S"

B"HuBJwCHx> CJuB!w%Hx-

F#" 年&

宋朝
半湿润

F

窑子湾烽火台

!DSX"

B"Ju%!wC"x> CJuBw#x-

F#" 年&

宋朝
半湿润

B"

古城村遗址

!UZZ"

B"FuC%w%$x> C%uJw$Jx-

BCJB 年

明朝
半湿润

BB

砖井堡

!S."

B"Ju$Jw$Fx> CJuCBw$Bx-

B$CJ 年

明朝
半干旱

B!

龙州堡

! Ŝ"

B"Hu%Hw!!x> CJuCBwC%x-

B$#F 年

明朝
半湿润

BC

明长城边墙渠段

!\aa"

B"Hu!Hw%Jx> CJu%w%Fx-

B$JC 年

明朝
半湿润

B$

明长城横山段

!T<U"

B"Fu!%wC%x> CHu#w!Cx-

B$J$ 年

明朝
半干旱

B%

把都河堡

!\eT"

B"Ju%Jw!Jx> CJuFw%"x-

B$J% 年

明朝
半湿润

B#

常乐堡

!ẐZ"

B"Fu%"w$%x> CHu!CwCCx-

B$HF 年

明朝
半干旱

BJ

孤山堡

!U<"

BB"u%Cw%#x> CFu$w$!x-

B%J% 年

明朝
半湿润

BH

黄掌堡

!TS"

B"Ju$#wBCx> CJuBJwB%x-

BJCB 年

清朝
半干旱

BF

义学古城

!DY"

BB"uBCw%x> C%u$wBHx-

BF"C 年

清朝
半湿润

@@@注$

&代表部分土遗址修筑时间不详#故以修筑朝代的起始年份取代%
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;9研究方法

团队在 !"!C 年夏季对 BF 处土遗址开展了现

场调查工作#系统收集病害数据及土体表面硬度

数据#同时对片状剥离二元结构及母墙进行了系

统取样#在室内进行土工测试#获取遗址土体含水

率及易溶盐含量% 结合竺可桢温度变化曲线#获

取遗址修筑时代的温度变化数值#由此获得土遗

址片状剥离&水i盐i热i力'$ 个方面的基础指

标#为病害评估及预测模型的构建提供数据支撑%

;:89病害调查及室内测试

病害调查区域为墙体 B G

! 的窗格#利用游标

卡尺测量结皮层*疏松层厚度#二者厚度总和为二

元结构的厚度#该指标作为片状剥离发育的剖面表

征指标% 同时#利用手持式三维扫描仪!>90<=10

j(+!Y!"!""扫描窗格内片状剥离发育区域#通过

>Y<=10 j(+软件获取点云数据#导入Z,+/?Z1G'1(6

中进一步处理得到,17格式的数据#并导入&(=Uf<

中获得窗格中片状剥离发育区域的粗糙度#作为片

状剥离发育的平面表征指标+!#,

%

土体表面硬度是其力学强度的重要指标之

一+!J,

#但考虑到片状剥离土体结构的易碎性#很

难直接将其完整的结构放置实验室进行力学测

试% 因此#在病害调查中#使用邵氏硬度计! ŶA

&AD"对片状剥离的结皮层*疏松层*母墙硬度进

行测量#获取其硬度数据% 依据土工试验标准

!U\L_%"B!C-!"BF"#利用烘干法测定土体含水

率#利用离子色谱仪测定土体易溶盐含量+!H,

%

;:;9基于 $MJF热力图分析 F?"JH#H的片状

剥离评估模型

@@层次分析法!&Tj"是将决策问题按总目标*

评价准则*方案分解为不同层次结构#在此基础之

上进行定性和定量分析的决策方法#该方法因方

便高效被广泛应用于文物保护领域+!F,

% 在前期

研究中#已针对片状剥离病害发育指标及遗址修

筑时期温度变化值*二元结构和夯土层土体水盐

含量*土体表面硬度等环境和土体性质指标进行

了热力图分析!见图 !"#并结合层次分析法构建

了西北干旱区片状剥离的递阶层次结构模型#在

此基础之上对该模型进一步优化#融入&水 i热

i盐 i力'多场耦合因素#以片状剥离发育程度

为目标层#片状剥离表面粗糙度*结皮层和疏松层

厚度为准则层#遗址土体的水盐含量*构筑时期温

度变化*土体表面硬度为指标层#其递阶层次结构

模型如图 C 所示%

图 !@土遗址片状剥离与环境*土体性质的热力图

E9V)!@T613G1'AP176? 101,;797+2346(6,139+0749' P635660 7=1,90V+22+0 61(3460 7936710? 60:9(+0G6031,21=3+(7

1756,,177+9,'(+'6(3967
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图 C@土遗址片状剥离递阶层次结构模型

E9V)C@T96(1(=49=1,73(/=3/(1,G+?6,+27=1,90V+22+0 61(3460 79367

@@基于土遗址片状剥离与环境*土体性质的热

力图!见图 !"#结合图 C 中土遗址片状剥离递阶

层次结构模型确定的 B" 个基础性评价指标#利用

信息量权重计算指标层权重% 准则层权重参考前

期片状剥离量化评估模型中 &Tj确定的准则层

各指标权重#该方法克服了&Tj中计算权重过于

主观的缺点#同时综合了&水 i热 i盐 i力'多场

耦合作用对片状剥离的客观因素% 指标层权重基

于图 ! 热力图分析结果#通过以下步骤计算得出%

通过下式计算斯皮尔曼相关系数矩阵#

?'

B

!

'

!

.'B

+7!/

.

" -7!/",.+7!0

.

" -7!0",

+

B

!

'

!

.'B

!7!/

.

" -7!/"

!

",.+

B

!

'

!

.'B

!7!0

.

" -7!0"

!

槡
",

!B"

式中$?为相关系数(7!/

.

" 和7!0

.

" 分别是/和0

的位次(7!/" 和 7!0" 为平均位次%采用j19(5976

方法进行排序%

根据式!B" 计算得出斯皮尔曼相关系数矩阵

!见图 !"#! 个变量之间的斯颇曼相关系数?定义

为 ! 个变量之间的协方差和标准差的商%因而#图

! 中任一!/

.

#0

.

" 位置则表示/与0两者之间的相

关性的正负性和相关强度% 例如#表面粗糙度

!\B"准则层下的母墙含水率!ZB"*温度变化值

!Z!"*母墙易溶盐含量!ZC"*母墙土体表面硬度

!Z$"#这四大指标层因子同表面粗糙度!\B"的

斯皮尔曼相关系数由图 ! 可直接读出#分别为

"b"C$*"bC%* i"b!H* i"bCF#将其全部取绝对值

后便可进行重要性的量化比较与计算%

通过相关系数权重确定法#将相关系数绝对

值按下式归一化后#再按照占比分配权重%

2@'B;!B -2"!" A2AB" !!"

式中$2为取绝对值后的相关系数(2@为归一化后

的相关系数%

通过式!!" 进行标准化归一处理#将所有因

子的相关系数投射到统一尺度下#进而得到 2@%

最后按照各2@值所占2@值总和的比例计算得出

其占比#量化因子之间的重要性即可得到所需要

的权重%

在确定土遗址片状剥离递阶层次结构模型准

则层和指标层评价指标权重后#结合逼近理想解

排序法!_Wj<f<"对 BF 处土遗址的片状剥离进行

综合评估% _Wj<f< 依据有限评价对象与理想化

目标的接近程度进行排序#可用于弥补&Tj主观

性强*样本容量限制及不能有效利用已有数据等
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问题+C",

#该方法已广泛应用于岩土质文物保护领

域中+##CB,

% 主要步骤如下%

B" 基于各影响因素的权重得出加权标准化

决策矩阵!(

!" 确定正负理想解*评判对象欧氏距离#进

而确定评判对象贴进度(

C" 对 BF 处土遗址片状剥离发育程度进行综

合评估计算#确定病害发育严重程度%

;:<9基于NH?O算法的预测模型

利用多准则决策法计算不同时代构筑的土遗

址片状剥离发育程度之后#亟需捕捉土遗址片状

剥离时间序列数据中的模式#从而对数据未来趋

势进行智能预测#随着人工智能技术的快速发展#

以长短期记忆网络 !,+0V74+(336(G G6G+(;#

<̂_R"为代表的深度学习算法对时序数据的分析

得到了广泛的应用% 因此#本文引入了 <̂_R算

法#旨在对时间序列下片状剥离发育的量化数据

进行预测%

<̂_R作为一种特殊的递归神经网络#解决

了一般循环神经网络!(6=/((60306/(1,0635+(N#

]--"存在的长期依赖问题!梯度消失*梯度爆炸

等"#可利用时间序列对输入进行分析% <̂_R算

法与其他相关机器学习算法的融合已在文物保护

领域得到初步应用#如基于分组 <̂_R与卷积神

经网络!=+0:+,/39+01,06/(1,0635+(N7# Z--"在青

铜器锈蚀类别的智能标识中取得较好效果+C!,

#通

过经验模态分解!6G'9(9=1,G+?6?6=+G'+7939+0#

>Re"对云岗石窟壁温*环境湿度*环境温度等实

测时序数据进行分解#并构建 >ReÂ<_R的人工

神经网络#实现了石窟环境参数的智能预测+CC,

%

<̂_R算法在文物知识图谱的构建与应用方面也

同样展现出显著的优势+C$AC#,

% 然而#以上研究更

多聚焦在通过该算法与其他机器学习方法的有机

融合探寻可移动文物保护技术及方法的创新#针

对土遗址保护领域中的典型病害的定量评估及有

效预测问题#目前该方法尚待进一步和多准则决

策等半定量方法进行深度结合并进行有效创新实

践% <̂_R单元结构如图 $ 所示#该模型具有记

忆细胞!=6,,"*输入门!.

<

"*遗忘门!B

<

"*输出门

!C

<

"等结构#由于其特殊门机制作用#在时间序列

下的预测任务方面具有出色表现+CJ,

%

<̂_R模型结构各单元计算公式如下$

.

<

'

&

!$

.

/

<

)D

.

*

<-B

)9

.

" !C"

@@B

<

'

&

!$

B

/

<

)D

B

*

<-B

)9

B

" !$"

C

<

'

&

!$

C

/

<

)D

C

*

<-B

)9

C

" !%"

(

%

<

'3104!$

%

/

<

)D

%

*

<-B

)9

%

" !#"

%

<

'B

<

)

%

<-B

).

<

)(

%

<

!J"

*

<

'C

<

)

3104!%

<

" !H"

式中$B

<

*.

<

*C

<

分别为时间<的遗忘门*输入门和输

出门(/

<

为时间<的信息输入(*

<-B

为时间<-B 的

信息输出(*

<

为时间<的信息输出(%

<-B

和%

<

分别为

当前和下一时间的细胞状态#用来存储记忆信息(

(

%

<

为上一时间的细胞状态(

&

为 <9VG+9? 激活函

数(3104 为双曲正切函数($

.

*$

B

*$

C

分别为输入

门*遗忘门*输出门对应的输入权重(D

.

*D

B

*D

C

分

别为输入门*遗忘门*输出门对应的输出权重(9

.

为偏差(

)

为向量乘积运算%

图 $@ <̂_R模型结构图

E9V)$@f,,/73(139+0 +2̂ <_RG+?6,73(/=3/(6

<̂_R 作为一种特殊的循环神经网络

!]--"#与传统]--算法相比具有如下优势+CH,

$

!

引入门控机制#可以有效缓解梯度消失问题#从

而能够处理更长的序列数据(

"

具有更好的记忆

性能#在处理序列数据时保留较远的上下文信息(

#

具有对时间的敏感性优势#能够学习时序数据

中的模式和特征% 因此# <̂_R算法在时间序列

预测*信号处理等任务中具有显著的优势% 本研

究将 <̂_R算法与多准则决策方法有机结合#实

现时间序列下土遗址片状剥离病害的量化评估及

智能预测%

<9评估及预测结果

<:89病害指标及土体性质"环境相关数据

基于现场调查*室内土工测试及竺可桢温度

变化曲线的提取结果#研究涉及的土遗址病害指

标及土体性质*环境相关数据如表 ! 所示%

.!F!. 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 %# 卷



表 !@病害指标及土体性质*环境相关数据

_1P)!@e636(9+(139+0 90?9=13+(710? (6,136? ?131+0 7+9,'(+'6(396710? 60:9(+0G6031,21=3+(7

遗址

@@准则层指标@@ @@@@@@@@@@@@@@指标层指标@@@@ @@@@@@@@@@

\B

\!

LGG

\C

LGG

ZB

Lk

Z!

Lm

ZCL

!GV.GV

iB

"

Z$

LT&

Z%

Lk

Z#L

!GV.GV

iB

"

ZJ

LT&

ZH

Lk

ZFL

!GV.GV

iB

"

ZB"

LT&

XU BbBJ B!b#C JbJ# $bJH Bb%C ! HFB %%bBC !bH" $ !B" !Fb#C Cb#H F CB" B!bCB

aU BbBC $b#B B#b!" "bFF Bb$H H"C !Jb"# Bb"% #H# %b$# Bb!% J$H Cb"B

D̂ Bb"J JbBF B"b"B "bFJ i"b!J %F# $Hb"H Bb"# ##C C$b!! !bCH JJ# Hb#%

<U A@ JbBH !!b"% Bb$$ Bb"H JH! $JbF# BbBC B "J% BFbBJ !b$% B %HF %b%$

aXS Bb!C Jb#! #b$# !b"C Bb!C H%J B%b%# !b!% H#F !"b#B $bFC ! %!% HbBB

DS BbBJ BCbJJ !"bH" Bb$$ Bb!! #H" $HbH% CbCJ J!% C!bJ# BbJH B H"% #bJH

TT A@ #bF! BHb$J "bH# Bb"% HCF %!bJ! Bb$" H"H B#b%$ "bF% F!B #bJF

\<S A@ HbF! !Bb$" Bb#B Bb"% JH% C#b"" !bB" H#" BFbHB Bb#J JBH Cb%H

DSX Bb!H Hb"# !JbCC !b!H Bb"% H$# C$bFC "bHH HF" B#bCC Bb$C FB# #b"$

UZZ Bb"F B$b$! B!b"! !b!! iBb$! !" !FH %FbH$ BbJ% !! F!J !%bBF !b%$ !% FFJ B!bFB

S. BbBB BBbC" BFb$J Bb$H iBbB$ C %CF %!b#% Bb%$ C B!! !%bCC BbC# % #$" Jb$F

Ŝ Bb"J Hb#C BCb!C Bb$# iBbCH HF! $Bb!# Bb"C H"$ !Jb#C Bb$F C!"B $bC!

\aa BbBJ Jb!% !CbHC "bFH iBb$" #" %Bb#" "bF# B%C !BbCH Bb"" B!$ $b$!

T<U BbBB B"bFJ B!b"" Cb!" iBb$" $ "$C $Hb!# !b"C H#% !JbJ$ Cb"! % %BF #b%C

\eT BbBH Jb"% B"bJJ "bH" iBb$" $$% $%bB" "bJF $!C B"b$" "bFC CHC $bC#

ẐZ BbBC JbHH B!b%" %bFB iBbC# F#% $"bB" Cb#F BCF !Bb%$ #bCF C#% Jb!$

U< BbBF HbJ! BCb$F BbB" i"bHF B C"H CFb!% Bb"# HJ# CBbBJ Bb!F B BCJ %b!H

TS BbBC %b#F B!bF$ "b%$ i"bF# F#J C%b"" BbC! HJ% B%bBB BbB! JCB %b#$

DY BbB# B"bH" Jb$" BbF$ i"bHC H $FH CHbCC Bb!% # C#J C%bJ% Bb$B !C C!H B#bBC

@@注$遗址点 <U破坏极为严重#仅剩部分基础(遗址点TT和\<S处于山险位置#难以直接开展三维扫描工作% 因此#

以上 C 处遗址表面粗糙度数据缺失%

<:;9片状剥离评估结果

C)!)B@权重计算结果

通过斯皮尔曼相关系数矩阵可得各指标层与

准则层之间的相关系数#其中 ZC*Z$ 与 \B 为负

相关关系#Z! 与\! 为负相关关系#ZH*ZB" 与 \C

为负相关关系!其余为正相关关系"#将负的相关

系数取绝对值后#再进行标准化处理#最后按照各

因子相关系数所占的比例#计算出对应的权重

!见表 C"#其计算权重具体步骤为$

!

基于图 !

得出相关系数?(

"

计算绝对值2(

#

根据式!!"

进行归一化处理计算2)(

$

依据2)的总和及其

各因子所占比计算权重%

表 C@权重计算结果

_1P)C@]67/,37+2569V43=1,=/,139+0

目标层 准则层 权重 指标层 相关系数? 相关系数绝对值2 相关系数归一化2) 权重

&

\B "b#C" B

ZB "b"C$ "b"C$ Bb"$ "b"%

Z! "bC%" "bC%" Bb%$ "b"H

ZC i"b!H" "b!H" BbCF "b"J

Z$ i"bCF" "bCF" Bb#$ "b"H

\! "b!BH $

Z! i"bBC" "bBC" BbB% "b"#

Z% "b%"" "b%"" !b"" "bB"

Z# "b$F" "b$F" BbF# "bB"

ZJ "b#H" "b#H" CbBC "bB%

\C "bB%B %

Z! "b"#" "b"#" Bb"# "b"%

ZH i"bC%" "bC%" Bb%$ "b"H

ZF i"bCJ" "bCJ" Bb%F "b"H

ZB" i"b%%" "b%%" !b!! "bBB
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C)!)!@评估结果

首先#对基础数据进行归一化处理#经处理得

到归一化数据之后#基于各影响因素的权重得出

加权标准化决策矩阵!%

@!r

")"!% $ ")"$J F ")"CJ ! ")""% $ ")""" " ")"B% " ")""C H ")"!# F ")""H " ")""% J ")""J J ")""$ H

")""! J ")"$J " ")"$B # ")"CJ H ")""" ! ")""B F ")""" % ")""" " ")""J H ")"B" H ")"BB # ")"B# #

")""! # ")"BH # ")"$! B ")"BC % ")""J # ")""! " ")""" % ")"C! " ")""C B ")""H % ")"BB # ")""F %

")""% $ ")"$" # ")"$B J ")"BC J ")""B F ")""! % ")""" F ")"B% C ")""# H ")""H C ")"BB ! ")"BC $

")""H F ")"$C " ")"$B % ")"%B " ")""B C ")"B" F ")""" J ")"B# F ")""J B ")""C B ")"B" H ")"B" !

")""% $ ")"$! H ")"$B F ")"B! J ")""B C ")"BF ! ")""" % ")"C" $ ")""J B ")""F J ")"BB B ")"BB H

")""B F ")"$" B ")"$B # ")""H ! ")""! " ")""$ % ")""" # ")"B! C ")""# J ")"BB % ")"BB % ")"BB H

")""# $ ")"$" B ")"$B J ")"!J % ")""! " ")""F J ")""" J ")"B# " ")""# J ")"B" " ")"BB # ")"B% F

")"B" $ ")"$" B ")"$B % ")"!H J ")""! " ")""" J ")""" J ")"B! B ")""# J ")"B" % ")"BB % ")"B! H

")"B" B ")""" " ")""" " ")""" " ")"B! $ ")""J B ")"!B B ")"!! " ")""" " ")""H B ")""" " ")""$ B

")""% # ")""$ # ")"C% H ")""H C ")"BB ! ")""% # ")""! H ")"!! B ")""" H ")"B" # ")""F C ")"B" F

")""% % ")""" # ")"$B $ ")"!B $ ")"B! ! ")""B H ")""" # ")"!$ J ")""" B ")"B" C ")"B" % ")"B% "

")""! # ")""" $ ")"$C ! ")""F % ")"B! C ")""B C ")""" " ")"BJ J ")""" B ")"BB $ ")"BB F ")"B$ H

")"B# " ")""" $ ")"C$ J ")"BC C ")"B! C ")""F ! ")""" J ")"!$ H ")""" B ")""J B ")""F $ ")"B! !

")""B # ")""" $ ")"$! $ ")"BJ " ")"B! C ")""" " ")""" C ")""% % ")""" B ")"BB % ")"BB H ")"B$ F

")"C! ! ")""" F ")"$B C ")"!! J ")"B! ! ")"!B # ")""" " ")"BJ F ")""" ! ")""" " ")"BB H ")"BB C

")"C! ! ")""" F ")"$B C ")"!! J ")"B! ! ")"!B # ")""" " ")"BJ F ")""" ! ")""" " ")"BB H ")"BB C

")""" " ")""J $ ")"$B C ")"!H # ")"B" % ")""C F ")""" J ")"B" J ")""B ! ")"BB B ")"BB # ")"BC C

")""H $ ")""F J ")"!% ! ")"!$ H ")""F F ")""C $ ")""% H ")"CC J ")""B # ")"B" % ")""B !

















































")""" "

!F"

@@计算评判对象的贴进度#首先确定理想解

E

c

*E(其次评判对象与理想解的距离 F

.

c

*F

.

(最

后根据评判对象与理想解的距离计算得出相对贴

近度G

&

!见表 $"%

表 $@评判对象与正负理想解的距离及相对贴近度

_1P)$@e97310=67+23466:1,/136? +PM6=373+346'+7939:610? 06V139:69?61,7+,/39+0710? 3469((6,139:6=,+760677

遗址点
@@@@表面粗糙度@@@@ @@@@结皮层厚度@@@@ @@@@疏松层厚度@@@@

F

B

c

F

B

G

B

&

F

!

c

F

!

G

!

&

F

C

c

F

C

G

C

&

XU "b"CH ! "b"JB B "b#%" # "b"BF H "b"CC $ "b#!J H "b"B" J "b"B% F "b%FJ $

aU "b"#C % "b"$F " "b$C% % "b"$$ B "b"B! C "b!BH # "b"!C " "b""J F "b!%$ J

D̂ "b"#" J "b"$B F "b$"H % "b"!F % "b"C! $ "b%!C J "b"BJ F "b""H $ "bCBF B

<U "b"%B F "b"%% % "b%B# % "b"CC $ "b"BH J "bC%F " "b"BF $ "b""H ! "b!F# B

aXS "b"#F F "b"$C F "bCH% H "b"!H # "b"!! F "b$$% " "b"B% B "b"B! H "b$%H H

DS "b"%B # "b"%J J "b%!H B "b"!B " "b"CJ # "b#$B B "b"BH F "b""H H "bCB# #

TT "b"%! J "b"%H J "b%!J ! "b"C$ ! "b"B# H "bC!H # "b"!" B "b""H ! "b!HF J

\<S "b"%# J "b"$J " "b$%C " "b"!F # "b"!B $ "b$BF $ "b"!! B "b""# F "b!CJ J

DSX "b"%% % "b"$J B "b$%H F "b"C# $ "b"B# " "bC"$ F "b"!" ! "b""J H "b!JH B

UZZ "b"%! J "b"#J # "b%#B H "b"!! $ "b"CB C "b%HC $ "b"B! B "b"BJ % "b%F! B

S. "b"#! J "b"$$ " "b$B! C "b"!F ! "b"!C " "b$$" % "b"BF C "b""# C "b!$% F

Ŝ "b"JB # "b"C" ! "b!F# # "b"C! C "b"!$ J "b$CC # "b"!! $ "b""! $ "b"FJ %

\aa "b"JB C "b"$B # "bC#H % "b"C% # "b"BJ H "bCCC " "b"!C % "b""B H "b"JB "

T<U "b"#! $ "b"$B H "b$"B " "b"!H C "b"!# % "b$HC " "b"BH J "b""# J "b!#$ "

\eT "b"J! # "b"C$ B "bCBF $ "b"$C " "b""% % "bBBC % "b"!C # "b""B J "b"#J J

ẐZ "b"## % "b"$! F "bCF! ! "b"!F B "b"!H " "b$F" F "b"BH B "b"B! J "b$B! H

U< "b"#J # "b"!F " "b!FF H "b"C" % "b"!H H "b$H% $ "b"!B H "b""C C "bBC! B

TS "b"J! B "b"!C J "b!$J ! "b"CJ " "b"BB # "b!CF B "b"!B F "b""C # "bB$" %

DY "b"%J ! "b"C$ C "bCJ$ J "b"!% H "b"C$ % "b%J! ! "b"B! C "b"BF H "b#B% F

@@计算评估结果分值#

5'$

!.

>G !B""

式中$$

!.

是准则层中的权重向量(G是由各指标

评判相对贴近度构造的评判矩阵%当 "

$

5 A

"b!% 时#发育程度低! "̂(当 "b!%

$

5A"b%时#

发育程度为中等!R"(当"b%

$

5A"bJ%时#发育
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程度高!T"(当 "bJ%

$

5AB 时#发展程度极高

!*T"#以上分级标准主要参考团队此前针对西

北地区土遗址片状剥离定量评估研究中所采用的

分级方法及标准+BC,

%

通过计算表明#BF 处土遗址中有 C 处遗址片

状剥离发育等级为高#! 处为低级#其余 B$ 处为

中等程度!见图 %"%

图 %@片状剥离发育分值及评估等级

E9V)%@e6:6,+'G6037=+(6710? 6:1,/139+0 ,6:6,7+27=1,90V+22

<:<9时间序列下片状剥离的预测结果

在 <̂_R模型中#相关的参数设置如下$数据

的特征维度为 B"#模型隐藏单元数量为 C""#模型

最大训练周期为 C"" 个6'+=4#学习率下降的周期

数为 !"" 个6'+=4#相应的下降倍数为 "b!%

本文在时间序列下选择前 F"k的样本点作

为训练样本#剩下 B"k的作为检验样本!清朝修

筑的TS和DY遗址"#训练及预测数据如表 % 所

示% 通过预测得出训练集数据的均方根误差

!]R<>"为 "b"B! $JB#平均绝对误差!R&>"为

"b""% %HJ $#平均绝对百分比误差 !R&j>"为

BbB## Bk#决定系数!7

!

"为 "bFHC BJ!!见图 #"%

检验集数据的均方根误差!]R<>"为 "b"$$ $!$#

平均绝对误差!R&>"为 "b"CJ "$##平均绝对百

分比误差!R&j>"为 B$bH"C Bk#决定系数!7

!

"

为 "bH$$ !C!见图 J"#预测精度具有一定的准确

性和可靠性%

表 %@片状剥离训练及预测结果

_1P)%@_(19090V10? '(6?9=39+0 (67/,37+27=1,90V+22

样本集 遗址点 模拟值
训练L预测阶段精度指标

]R<> R&> R&j>

7

!

训练集

XU "b%F! %"F BFJ

aU "bCCF JF$ FBC

D̂ "b$BB H$H BH!

<U "b$CF #CF HF%

aXS "b$"% $FF HH!

DS "b%BF F$% "FB

TT "b$$H "!J #"

\<S "b$BC J#C #F%

DSX "bCFH JFJ %C!

UZZ "b%JB FFH JH$

S. "bCF$ C%H %FB

Ŝ "b!FJ !!H FHF

\aa "bCB# "JJ #H$

T<U "bCFH JB! FB$

\eT "b!C# J#B FB$

ẐZ "b$BJ BB" !JB

U< "bCB% B$B J"%

"b"B! $JB "b""% %HJ $ BbB## Bk "bFHC BJ!

检验集
TS "b!F" H%$ FC%

DY "b$## FCJ $J!

"b"$$ $!$ "b"CJ "$# B$bH"C Bk "bH$$ !C
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图 #@ <̂_R预测模型训练结果

E9V)#@_(19090V(67/,37+2346̂ <_R'(6?9=39+0 G+?6,

图 J@ <̂_R预测模型检验结果

E9V)J@*1,9?139+0 (67/,37+2346̂ <_R'(6?9=39+0 G+?6,

=9讨论

结合&&Tji热力图分析 i_Wj<f<'的片状

剥离评估模型计算得出 BF 处土遗址的片状剥离

发育程度具体分值#通过与片状剥离表面粗糙度

和二元结构厚度相关数据进行对比#旨在对计算

结果的科学性和准确性进行验证% 计算得出战

国*汉*隋*唐*宋*明*清等 J 个历史朝代修筑的土

遗址片状剥离发育平均值#并拟合出片状剥离发

育曲线#同时对以上 J 个朝代的片状剥离表面粗

糙度和二元结构厚度平均值同时进行拟合#发现
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C 条拟合曲线在时间序列下具有增减趋势的一致

性!见图 H"#自战国修筑的土遗址片状剥离发育

程度在时间序列下开始减小#而在汉朝到达谷底

之后#又在隋*唐*宋时期开始增大并到达峰值#在

宋朝之后又开始减小直至清朝% 以上规律是将本

研究的 BF 处土遗址通过拟合手段简化为 B 处#进

而从宏观角度分析片状剥离病害在时间序列下的

演化规律% 由片状剥离发育分值曲线*片状剥离

表面粗糙度曲线和二元结构厚度曲线在时间序列

下的趋势规律#可以进一步验证本评估模型及计

算结果具有较高的准确性%

图 H@片状剥离时间序列下的拟合曲线

E9V)H@E93390V=/(:6+27=1,90V+22/0?6(34636G'+(1,?9G6079+0

@@团队前期研究发现#上述规律可能与历史温

度变化存在相关性#即本研究模型中的评价指标

Z!% 因此#通过获取未来气候变化的预测值#构

建 <̂_R预测模型可以进一步实现在气候变化背

景下的片状剥离发育演化趋势预测#然而#由于目

前样本量较少#特别是在各个历史时期获取的土

遗址样本点亟需进一步扩充#不断改进评估模型

及其影响权重#从而实现在时间序列下土遗址片

状剥离发育演化更加精准地预测#为揭示&水 i

盐i热i力'多场耦合作用下片状剥离的发育及

演化机制奠定重要理论基础%

本研究构建的时间序列下土遗址片状剥离病

害量化评估及预测模型综合考虑了片状剥离病害

平*剖面表征指标及&水 i盐 i热 i力'$ 个层次

的影响因素#定量评估并预测了时间序列下片状

剥离的发育程度#该评估L预测模型对土遗址其他

典型病害的量化研究具有重要示范及参考作用(

其次#本模型通过引入 J 个历史朝代的时间序列#

揭示了片状剥离病害在时间维度下的发展态势#

并证明了古气候对土遗址表面风化的影响机制#

这对于深刻揭示环境陈化对土遗址病害发育演化

的作用规律具有重要价值% 未来应在进一步明晰

古气候重建数据与片状剥离病害发育之间的内在

规律基础上#对本模型结构及指标不断进行优化#

积极探索气候变化背景下土遗址病害的发育发展

规律#从而为土遗址保护基础理论进行有益补充

和完善%

>9结论

本研究遴选陕西境内半干旱*半湿润环境下#

战国*汉*隋*唐*宋*明*清等 J 个历史朝代修筑的

BF 处土遗址发育的片状剥离作为研究对象#通过

现场调查测试收集病害平面和剖面发育指标*土

体水盐含量*土体表面硬度*遗址修筑时期历史温

度变化等评估指标#结合热力图和层次分析法

!&Tj"计算指标权重#利用逼近理想解排序法

!_Wj<f<"实现对土遗址片状剥离发育程度的量

化评估#基于评估结果利用 <̂_R模型实现了时

间序列下片状剥离发育程度的有效预测#主要结
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论如下%

B"土遗址片状剥离病害的发育演化与&水 i

盐i热 i力'多场耦合作用相关#通过综合分析

片状剥离平剖面发育指标与&水 i盐 i热 i力'

四方面因素的热力图#得出影响片状剥离发育演

化的 B" 个评价指标及其影响权重#即母墙含水

率*温度变化值*母墙易溶盐含量*母墙土体表面

硬度*结皮层含水率*结皮层易溶盐含量*结皮层

土体表面硬度*疏松层含水率*疏松层易溶盐含

量*疏松层土体表面硬度%

!"结合热力图*层次分析法!&Tj"*逼近理

想解排序法!_Wj<f<"综合实现对 BF 处土遗址片

状剥离发育程度的量化评估#计算结果表明#BF

处土遗址中有 C 处片状剥离发育等级为高#! 处

为低#其余 B$ 处为中等程度%

C"在时间序列下通过将前 F"k样本点作为训

练样本# 剩余 B"k的样本点作为检验样本# 得出

训练集数据的均方根误差!]R<>"为"b"B! $JB#平

均绝对误差!R&>"为 "b""% %HJ $#平均绝对百分

比误差!R&j>"为 BbB## Bk# 决定系数!7

!

"为

"bFHC BJ( 检验集数据的均方根误差!]R<>"为

"b"$$ $!$# 平均绝对误差!R&>"为 "b"CJ "$##

平均绝对百分比误差!R&j>"为 B$bH"C Bk# 决

定系数!7

!

"为 "bH$$ !C% 预测具有较高的准确性

和可靠性%

$"通过在时间序列下对 J 个朝代修筑的土

遗址片状剥离评估结果平均值进行曲线拟合#同

时对片状剥离表面粗糙度和二元结构厚度平均值

拟合曲线进行对比#发现 C 条曲线在时间序列下

的增减趋势具有一致性#因而从宏观角度证明了

评估模型及结果具有准确性#对揭示&水 i盐 i

热i力'多场耦合作用下片状剥离的发育及演化

机制具有重要参考%
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90 a90V419j(+:90=6P176? +0 2/QQ;A&Tj10? &TjA

_Wj<f< +.,)f036(0139+01,.+/(01,+2&(=4936=3/(1,

T6(931V6# !"!"# B$!#"$ F"CAFB#)

+J,@张虎元# 刘平# 王锦芳# 等)土建筑遗址表面结皮

形成与剥离机制研究 +.,)岩土力学# !""F# C"

!J"$ BHHCABHFB)

ST&-UTD# f̂8j# X&-U.E# 631,)U606(139+0

10? ?631=4G603+27/(21=6=(/73+0 10=960361(3460 1(A

=4936=3/(67+.,)]+=N 10? <+9,R6=4109=7# !""F# C"

!J"$ BHHCABHFB)

+H,@谌文武# 杨光# 张迎敏# 等)青海地区苔藓结皮对

土遗址片状剥离的影响 +.,)工程科学与技术#

!"BJ# $F!%"$ !!A!J)

ZT>-XX# D&-UU# ST&-UDR# 631,)>226=3+2

G+777+9,=(/73+0 3467=1,90V+22+261(3460 7936790

a90V419+.,)&?:10=6? >0V9066(90V<=960=67# !"BJ#

$F!%"$ !!A!J)

+F,@e8DR# eW-UX a# Z8fK# 631,)]6761(=4 '(+A

V(677+0 346?6:6,+'G603G6=41097G10? 6O',+(13+(;

'(+36=39+0 +23467=1,90V+22+0 61(3460 7936790 -X

.HF!. 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 %# 卷



Z4901+.,)<=960=6Z4901_6=40+,+V9=1,<=960=67#

!"!C# ##!H"$ !BHCA!BF#)

+B", 崔凯# 张影会# 谌文武# 等)干旱区夯土遗址表面

剥离二元结构特征与形成机制+.,)兰州大学学报

!自然科学版"# !"BF# %%!%"$ #$JA#%$)

Z8fK# ST&-UDT# ZT>-XX# 631,)Z41(1=36(A

9739=710? 2+(G139+0 G6=41097G+2346P901(;73(/=3/(6

90 7=1,90V+223467/(21=6+2(1GG6? 61(34 (/90790 1(9?

1(617+.,).+/(01,+2̂10Q4+/ 809:6(793;!-13/(1,<=9A

60=67"# !"BF# %%!%"$ #$JA#%$)

+BB, <T&WR <# f̂̂ # X&-U< .# 631,)e636(9+(139+0

G6=41097G7+2P/9,?90VG136(91,7+2.91+46]/90790

Z4901+.,).+/(01,+2Z/,3/(1,T6(931V6# !"BC# B$

!B"$ CHA$$)

+B!, 王旭东)土遗址保护关键技术研究+R,)北京$ 科

学出版社# !"BC)

+BC, Z8fK# e8DR# ST&-UDT# 631,)&0 6:1,/139+0

7;736G2+(346?6:6,+'G603+27=1,90V+221361(3460

7936790 1(9? 1(61790 -XZ4901+.,)T6(931V6<=960=6#

!"BF# J$ B$)

+B$, 许健# 郑翔# 王掌权)黄土边坡盐蚀剥落病害特征

调查及其水盐迁移规律研究+.,)工程地质学报#

!"BH# !#!C"$ J$BAJ$H)

Y8.# ST>-UY# X&-USa)f0:6739V139+0 2+(5136(

10? 71,3G9V(139+07+0 7'1,,+.,).+/(01,+2>0V9066(A

90VU6+,+V;# !"BH# !#!C"$ J$BAJ$H)

+B%, 谌文武# 吕海敏# 崔凯# 等)氯盐和硫酸盐对遗址

土体颗粒级配和界限含水率影响的对比+.,)兰州

大学学报!自然科学版"# !"B%# %B!C"$ CC$ACCH)

ZT>-XX# D̂8TR# Z8fK# 631,)Z+G'1(139:6

73/?;+2346902,/60=6+2=4,+(90610? 7/,213671,3+0

V(190 79Q6?973(9P/39+0 10? ,9G93G+973/(6=+0360390 7936

7+9,7+.,).+/(01,+2̂10Q4+/ 809:6(793;!-13/(1,<=9A

60=67"# !"B%# %B!C"$ CC$ACCH)

+B#, R&_>]&E# RW<< >)_6G'+(1(;7936'(+36=39+0 2+(

61(3460 51,,710? G/(1,713y131B4z;{N# _/(N6;+.,)

Z+076(:139+0 10? R101V6G603+2&(=416+,+V9=1,<9367#

!""$# #!CL$"$ !BCA!!J)

+BJ, Z&Rjf&-f&# f̂-Û>&# >̂]Z&]f-)<'1391,1A

01,;79710? 46(931V6=+076(:139+0$ 6̂:6(1V90VCAe?131

10? Uf< 2+(G+093+(90V61(3460 1(=4936=3/(6+.,).+/(A

01,+2Z/,3/(1,T6(931V6# !"BF# CF$ B##ABJ#)

+BH, e8DR# Z8fK# ZT>-< D# 631,)a/10393139:6(6A

761(=4 +0 346?6:6,+'G603?9226(60=6+27=1,90V+22+0

3467/051(? 79?610? 09V4379?6+261(3460 79367+.,)

.+/(01,+2Z/,3/(1,T6(931V6# !"!!# %J$ B"JABBJ)

+BF, 陈毅)干旱土遗址劣化的日照温度效应研究+e,)

兰州$ 兰州大学# !"BH)

+!", 刘洪丽# 张正模# 郭青林# 等)面向材料老化的遗

址土特性研究$ 以锁阳城遗址为例+.,)西北大学

学报!自然科学版"# !"!C# %C!B"$ F#AB"$)

f̂8T #̂ ST&-USR# U8Wa #̂ 631,)_46'(+'6(A

3967+261(3460 G+0/G6037+9,+(96036? 346G136(91,1VA

90V$ &=17673/?;+2346</+;10V10=9603=93;+.,)

.+/(01,+2-+(345673809:6(793;!-13/(1,<=960=67>?9A

39+0"# !"!C# %C!B"$ F#AB"$)

+!B, 孙丽娟# 屈亚婷# 赵丛苍# 等)杨官寨遗址土遗迹

表面防风化保护材料研究+.,)西北大学学报!自

然科学版"# !"B!# $!!C"$ $JJA$H!)

<8-^.# a8D_# ST&WZZ# 631,)<3/?;+0 7/(A

21=61039A561346(90V'(+36=39:6G136(91,72+(61(3460

(6,9=713D10VV/10Q419<936+.,).+/(01,+2-+(345673

809:6(793;!-13/(1,<=960=67>?939+0"# !"B!# $!!C"$

$JJA$H!)

+!!, 谌文武# 杨光# 崔凯# 等)土遗址片状剥离加固现

场渗透试验+.,)兰州大学学报!自然科学版"#

!"BJ# %C!C"$ C"FACB%)

ZT>-XX# D&-UU# Z8fK# 631,)E96,? '6063(1A

39+0 367373+73(60V3460 3467=1,90VA+22+261(3460 79367

+.,).+/(01,+2 1̂0Q4+/ 809:6(793;!-13/(1,<=9A

60=67"# !"BJ# %C!C"$ C"FACB%)

+!C, 崔凯# 程福强# 谌文武# 等)电渗注浆加固土遗址

片状剥离实验研究 +.,)岩石力学与工程学报#

!"!B# $"!!"$ CF"ACFH)

Z8fK# ZT>-UEa# ZT>-XX# 631,)>O'6(9G60A

31,73/?;+0 6,6=3(+A+7G+797V(+/390V(6902+(=6G603+2

7=1,90VA+2261(3460 79367+.,)Z490676.+/(01,+2]+=N

R6=4109=710? >0V9066(90V# !"!B# $"!!"$ CF"ACFH)

+!$, 王永进# 纪娟# 石美荣# 等)陕西境内遗址表面

Z1<W

$

.!T

!

W产生之水盐运移规律研究+.,)文物

保护与考古科学# !"!C# C%!!"$ F"AF#)

X&-UD.# .f.# <TfR]# 631,)]6761(=4 +0 5136(

10? 71,33(107'+(3+2Z1<W

$

.!T

!

WV606(136? +0 346

7/(21=67+21(=416+,+V9=1,7936790 <4110O9j(+:90=6

+.,)<=960=67+2Z+076(:139+0 10? &(=416+,+V;#

!"!C# C%!!"$ F"AF#)

+!%, 王旭东)丝绸之路重要古迹遗址赋存环境图集

+R,)北京$ 中国地图出版社# !"B#)

+!#, U8WSa# X8Z# ST&-U<# 631,)Z41(1=36(9Q139+0

+0 2,1N90V+2(1GG6? 61(3460 79367/790V<RW1,V+A

(934G10? 7/(21=63+'+V(1'4;101,;797$ &=17673/?;+2

.91+46]/907+.,).+/(01,+0 Z+G'/390V10? Z/,3/(1,

T6(931V6# !"!$# BJ!C"$ BA!")

+!J, jT&R_&# -&efRf<# <8_R&-R)Z(939=1,(6:965

+2'4;79=1,AG6=4109=1,'(90=9',6790 V6+73(/=3/(6A7+9,

9036(21=6G6=4109=7+.,)U6+36=409=1,10? U6+,+V9=1,
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>0V9066(90V# !"!$# $!!H"$ #J%JA#H"H)

+!H, 中华人民共和国住房和城乡建设部)土工试验方法

标准$ U\L_%"B!C-!"BF+<,)北京$ 中国计划出

版社# !"BF)

+!F, 杜昱民)青海明长城防御体系及典型遗址易损性评

价+e,)兰州$ 兰州大学# !"BF)

+C", ZT&K]&\W]_D<)_Wj<f< 10? G+?9296? _Wj<f<$ &

=+G'1(139:6101,;797+.,)e6=979+0 &01,;39=7.+/(01,#

!"!!# !$ B"""!B)

+CB, ST&-U^Y# X&-UDX# ST&-U.K# 631,)

]+=N21,,41Q1(? 177677G603+23467,+'6+2R+V1+U(+3A

3+67# Z4901P176? +0 &Tj# EA&Tj10? &TjA_Wj<f<

+.,)>0:9(+0G6031,>1(34 <=960=67# !"!!# HB!B$"$

CJJ)

+C!, 王臖# 孙进越# 俞凯# 等)基于分组 <̂_R与 Z--

的青铜器锈蚀类别智能标识方法+.,)西北大学学

报!自然科学版"# !"!B# %B!%"$ JJHAJH#)

X&-U.# <8-.D# D8K# 631,)f036,,9V6039?603929A

=139+0 G634+? 2+(P(+0Q6(/73=136V+(;P176? +0 V(+/'A

90V̂ <_R10? Z--+.,).+/(01,+2-+(345673809:6(A

793;!-13/(1,<=960=67>?939+0"# !"!B# %B!%"$ JJHA

JH#)

+CC, 卢宝明# 徐金明)基于>ReÂ<_R人工神经网络的

云冈石窟环境参数预测+.,)上海大学学报!自然

科学版"# !"!$# C"!B"$ BAB#)

8̂\R# Y8.R)>739G139+0 +260:9(+0G6031,'1(1GA

636(7+2D/0V10VU(+33+67P176? +0 6G'9(9=1,G+?6?6A

=+G'+7939+0 10? ,+0V74+(3A36(GG6G+(;1(3929=91,06/A

(1,0635+(N +.,).+/(01,+2<410V419809:6(793;!-13A

/(1,<=960=6"# !"!$# C"!B"$ BAB#)

+C$, 单天昊)西藏文物知识图谱的构建与应用研究

+e,)拉萨$ 西藏大学# !"!$)

+C%, 冯强)文物藏品知识图谱构建技术研究+e,)西

安$ 西北大学# !"!!)

+C#, 李琳)基于知识图谱的文物数字化系统构建研究

+e,)北京$ 北京交通大学# !"!!)

+CJ, 欧阳红兵# 黄亢# 闫洪举)基于 <̂_R神经网络的

金融时间序列预测+.,)中国管理科学# !"!"# !H

!$"$ !JAC%)

W8D&-UT\# T8&-UK# D&-T.)j(6?9=39+0 +2

29010=91,39G676(967P176? +0 <̂_R 06/(1,0635+(N

+.,)Z490676.+/(01,+2R101V6G603<=960=6# !"!"#

!H!$"$ !JAC%)

+CH, 王思齐# 蒋玮# 董长帅)神经网络在常用标准件理

论应力集中系数中的预测研究+.,)机械设计与制

造# !"!%!F"$ !CA!J)

X&-U< a# .f&-UX# eW-UZ<)]6761(=4 +0 '(6A

?9=39+0 +2346+(639=1,73(677=+0=603(139+0 =+6229=9603+2

=+GG+0 7310?1(? '1(37P;06/(1,0635+(N +.,)R1A

=4906(;e679V0 sR10/21=3/(6# !"!%!F"$ !CA!J)

!编@辑@李@波&
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