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摘  要 

受大气降雨、地表水与地下水的协同作用影响，北洞山汉墓墓室出现渗水、滴水、凝结水及积水等水害。

为揭示北洞山汉墓墓室水害的形成机理，本研究通过现场调查、室内试验、理论分析及GeoStudio/SEEP-
W数值模拟等手段，系统剖析了墓室区域的工程地质条件、水文地质条件、水害类型与形成机制。研究

表明，墓室内水害主要表现为“局部强渗水 + 大范围高湿”特征，受降雨、岩溶发育特征及京杭运河水

位变化的影响显著。数值模拟结果显示，墓室处于地下水位以上的非饱和带，自然降雨虽难以形成持续

高静水压力，却会加剧浅部岩土体中水的入渗，并形成指向墓室内部的渗流通道，对文物长期保存构成

严重威胁。建议采用通风、除湿及防渗的综合措施，降低水害对北洞山汉墓的影响，实现文物长久保存。 
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Abstract 
Affected by the synergistic effect of atmospheric rainfall, surface water, and groundwater, the chambers 
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of the Beidongshan Han Tomb have suffered from water damage such as water seepage, dripping 
water, condensed water, and ponding. To reveal the formation mechanism of water damage in the 
chambers of the Beidongshan Han Tomb, this study systematically analyzed the engineering geo-
logical conditions, hydrogeological conditions, types of water damage, and their formation mecha-
nisms in the tomb area through field investigations, laboratory tests, theoretical analysis, and nu-
merical simulation using GeoStudio/SEEP-W. The results show that the water damage in the cham-
bers is mainly characterized by “local strong water seepage + large-scale high humidity”, which is sig-
nificantly affected by rainfall, karst development characteristics, and water level changes of the Bei-
jing-Hangzhou Grand Canal. The numerical simulation results indicate that the chambers are lo-
cated in the unsaturated zone above the groundwater level. Although natural rainfall is difficult to 
form continuous high hydrostatic pressure, it will intensify the infiltration of water in the shallow 
rock and soil mass and form seepage channels leading to the interior of the chambers, posing a se-
rious threat to the long-term preservation of cultural relics. It is suggested to adopt comprehensive 
measures of ventilation, dehumidification, and seepage prevention to reduce the impact of water 
damage on the Beidongshan Han Tomb and achieve long-term preservation of cultural relics. 

 
Keywords 
Beidongshan Han Tomb, Formation Mechanism of Water Damage, Groundwater Numerical 
Simulation, Seepage Field, Cultural Relics Protection 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 前言 

北洞山汉墓是汉代规模最大的崖洞式王陵之一，所处区域受暖温带季风气候夏季强降雨影响显著，

且邻近京杭大运河，运河水位长期相对稳定；同时，浅部碳酸盐岩裂隙–岩溶发育，为地下水运移提供

了潜在通道。在上述气候–水文–地质条件共同作用下，墓室长期遭受渗水与凝结水等水害影响，且附

属墓室低标高部位水害更为突出。尽管 20 世纪 90 年代曾实施一定的防渗治理措施，但水害并未得到有

效遏制，反而呈加剧趋势。现有研究多从降雨、地下水或裂隙等单一因素入手，对“降雨–运河水位–

裂隙导水–墓室微环境”多因素耦合作用下的水害形成机理阐释不足，难以为水害精准防控提供可靠支

撑。因此，亟需系统开展北洞山汉墓水害形成机制研究。 
既有研究表明，墓室上部包气带的水分迁移受降雨入渗、温度、气压及基质吸力等多因素共同控制，

其本质是多孔介质孔隙中液态水与气相在两相流动与相互替代过程中的综合响应。入渗过程会增厚颗粒

表面水膜并压缩、截留孔隙气体；孔隙气压与温度的变化将进一步改变水的黏滞性与基质势分布，从而

影响水分运移的方向与速率。刘刚等[1]通过试验建立了基质势与含水率之间的对应关系，指出基质势梯

度是水分由高含水区向低含水区迁移的主要驱动力，为从水–气–热多场耦合视角认识地下埋藏环境水

分运移奠定了基础。围绕包气带水分运动，国内外开展了大量室内外试验与数值研究：Jackson [2]通过控

温土柱试验揭示了温度条件对水分迁移的影响；Bittelli 和 Venture [3]基于现场监测试验指出，热量、蒸

汽与液态水耦合传输过程中，岩土体含水率波动与温度变化密切相关，蒸发与水分运移需协同考虑；Du
等[4]认为西北沙漠包气带水汽输送主要受土壤温度梯度驱动，在基质势相当条件下，温蒸汽与热液态水

通量影响相对较小；Mahdavi 等[5]的田间砂土柱试验表明，温度梯度导致的水汽传输占比可接近 96%，
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渗透作用与水分梯度主要起辅助作用；Milly [6]指出，在温度升高季节，由热诱导形成的水汽浓度梯度可

促使水汽向下扩散，对蒸发产生抑制作用，尤其对干旱区昼夜蒸发过程影响显著；赛托等[7]结合现场监

测并采用 Hydrus-1D 模拟，证实土壤昼夜水分动态与土壤温度状态高度耦合；曾亦键[8]在极旱区实测研

究中进一步强调温度梯度对水汽迁移的主控作用，并从土壤基质势、温度与空气压力等角度系统阐释水–

汽–热耦合机制。李强等[9]提出不透水盖层下易形成“锅盖效应”，而罗汀等[10]指出该效应随下伏土体

密度增大而减弱，但在含水率上升时呈现先增强后减弱的阶段性特征。陈家军等[11]研究表明，降雨入渗

以垂向运移为主，且孔隙气压随降雨强度增加而显著上升。总体而言，气候与水文条件的波动能够打破

原有水汽平衡，引起岩土体内部水分迁移与再分配。 
在文物保护领域，水被普遍认为是诱发石窟及地下石质文物渗漏、软化与盐害等病害的关键因素，

其不利影响往往集中于潜水面以上的非饱和带。汪东云等[12]通过大足石刻调查指出，软弱泥质夹层可在

山体内部形成相对滞水带；王旭升等[13]以及郝滋行[14]在云冈石窟研究中识别出贯通裂隙与阻水岩层共

同控制渗水通道；杨婷[15]指出麦积山构造裂隙为降雨入渗提供了快速运移路径。除渗水外，凝结水同样

是地下遗址微环境劣化的重要来源。李云良等[16]结合水的三相图指出，当岩石表面温度低于露点温度时，

空气中的水汽易在其表面凝结为液态水。Kuang 等[17]综合文献认为，大气压力对多孔介质浅表层水汽流

具有重要影响，是地形效应、地下水位波动与入渗等因素作用下不可忽视的关键变量；Martinez 和 Nilson 
[18]、Tsang 和 Pruess [19]指出，气压升高时外界空气压入浅表孔隙，可能加速颗粒表层水分蒸发并导致

介质加湿；气压降低时孔隙气体排出、介质湿度随之降低。Cary [20]的土柱试验进一步证实了土体对大气

压变化的快速响应特征，并指出土体内部蒸发过程受气压波动影响明显。 
综上，北洞山汉墓水害研究仍存在突出不足：多集中于单因素影响分析，缺乏对“降雨–运河水位–

裂隙导水–墓室微环境”多因素耦合作用机理的系统揭示，导致既有治理措施针对性与有效性不足，水害

问题未能得到根本缓解。为填补上述空白、明晰北洞山汉墓水害形成机理，本文采用理论分析与

GeoStudio/SEEP-W 数值模拟相结合的方法，系统开展水害形成机制分析与模拟研究，旨在为该墓水害治

理提供科学依据，并为石质地下文物水害防控研究提供参考。 

2. 工程概况 

北洞山楚王汉墓位于江苏省徐州市铜山区北洞山，是汉代楚王陵体系中规模最大、结构最复杂的崖

洞式王陵之一，沿南坡顺岩开凿，上覆封土残高约 10 m。墓道、主体墓室与东侧附属墓室群共同构成完

整的地下建筑体系，空间功能齐全，基本再现了西汉贵族合院式宅邸格局。受不利工程与水文地质条件、

地下水长期浸蚀及植物根系入侵等影响，墓室已出现渗水、开裂、墙体粉化等水害。20 世纪 90 年代中期

虽通过化学灌浆、锚固和封缝等措施在一定程度上减轻了主体墓室顶板渗漏，但附属墓室渗水、积水问

题依然突出，近年在强降雨条件下部分墓室出现严重积水和底板突水，上覆三合土防渗层也被根系破坏，

防渗能力衰减，水害对文物安全的威胁持续加剧。 
本文旨在系统查明北洞山汉墓的工程地质与水文地质条件，识别主要水源及过水通道，揭示典型渗

水点和凝结水病害的形成机制，并在自然降雨背景下定量认识墓室周边渗流场的演化规律，为提出针对

性的截排水与防渗减湿措施提供依据。研究一方面通过测绘、钻探、物探及环境监测获取墓室及上覆山

体的地形、地层、裂隙岩溶发育特征和地下水位动态等基础数据，建立北洞山地区水文地质概念模型；

另一方面依托 GeoStudio/SEEP-W，选取典型横剖面和纵剖面构建二维数值模型，设置地下水位、降雨入

渗和排水等边界条件，引入完整水文年逐日降雨序列，模拟自然降雨作用下孔隙水压力、压力水头和体

积含水量的变化特征，为后续机理分析和工程设计提供计算基础。 
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3. 水害调查 

3.1. 墓室水害总体调查成果 

为掌握北洞山汉墓水害现状，综合采用现场踏勘、照片记录、地下水位监测、温湿度监测及微生物

观察等手段，对主墓室、附属墓室、墓道及保护棚区域的渗水、凝结水和风化破坏进行了系统调查，形

成墓区湿度与水害分布的整体认识。调查表明，水害主要呈现“局部强渗水 + 大范围高湿”的特征，如

图 1 所示。 
 

    
(a) 厕间廊道顶板渗水                      (b) 西耳室顶板渗水 

    
(c) 东耳室顶板渗水                        (d) 甬道顶板渗水 

Figure 1. Typical photos of water damage in the main tomb chamber 
图 1. 主墓室典型水害照片 

3.2. 地下水位与墓室微环境特征 

墓区地下水位监测依托 ZK02、ZK09、ZK10、ZK13、ZK14 等孔，连续记录了 2024 年降雨过程下的

水位变化，如图 2 所示。结果表明，水位突涨普遍与前 1~3 d 集中降雨密切对应，地下水对大气降雨响应

明显；枯水期以 ZK13 水位最高，其次为 ZK09、ZK14，ZK10、ZK02 较低，强降雨后则以 ZK02 抬升幅

度最大，反映其附近岩土体渗透性相对较高。结合地形及运河水位条件，京杭运河为墓区提供稳定基础

水位，人为用水影响较小，大气降水是引起地下水短期暴涨的主控因素。高程分析显示，附属 10 室底板

标高约 27.04 m，运河百年一遇洪水位为 27.99 m；监测记录表明，当 10 室底板处水位达 28.595 m 时墓

室尚未渗水，综合裂隙不确定性后可将底板起渗水位保守取为约 28.1 m，即仅在暴雨致地下水位抬升至

该高程以上时，才可能通过底板裂隙产生压力型渗水，对墓室安全构成直接威胁。 
为同步掌握墓室内部微环境变化，在墓区布设 1 组地表和 6 组墓室温度传感器，并在主墓室及各附

属墓室设置湿度监测点。监测结果显示，地表湿度变化范围约 19%RH~99%RH，高湿全年均可出现；主

墓室湿度约 51%RH~99%RH，秋冬略降、春夏偏高，且由南向北逐渐减小，表明其整体密封性较好，大
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气湿度影响有限。附属墓室多为近乎封闭空间，通风条件极差，湿度变化缓慢且长期偏高，局部存在持

续高湿与凝露现象。渗水较重的附属 1 室、5 室、6 室及 10、11 室等位置，壁面普遍潮湿并伴随藻类、

真菌及须状植物发育，说明地下水位波动与高湿环境叠加，不仅加剧了壁体风化与污染，也为后续水害

发展提供了有利条件。 
 

 
Figure 2. Measured water level diagram of Beidongshan in 2024 
图 2. 北洞山 2024 年实测水位图 

3.3. 墓室水害现状与类型 

综合现场踏勘与监测资料，北洞山汉墓现状水害主要包括： 
1) 墓室渗水。附属 1 室北壁渗水位于砌石与基岩交界处，示踪试验证实主要来源于降雨沿覆土孔隙

水平渗流，在界面汇水后向墓内出露；附属 5 室东壁渗水沿夹泥裂隙下渗；附属 10 室底板渗水为地下水

位突涨条件下经裂隙–溶孔上涌的压力渗水。 
2) 凝结水与高湿环境。主墓室是当前水害最突出的空间之一，主墓室及多数附属墓室壁面普遍可见

凝结水挂珠，局部底板有薄层积水或淤泥，长期“湿润–干燥”循环不利于砌体和围岩耐久性。此外，主

墓室在通风受限条件下，高湿持续时间长，使凝结水更易反复附着与蒸发浓缩，进一步加剧盐害与微生

物滋生风险。 
3) 保护棚结构水害。墓道保护棚虽能减弱直接雨淋，但内部混凝土存在渗水、返碱和钢筋锈蚀外露

等病害，说明在高湿环境和外水压力作用下，保护层及防渗构造已不同程度退化，为外部水分向墓道及

墓室提供了新的渗入通道。 
4) 墓道边坡风化与植物根系发育。墓道前段土质边坡受雨水冲刷及干湿循环作用，局部风化崩解明

显，坡脚出现塌积土和冲刷痕迹；大量草本及攀援植物沿裂隙向内生长，其根系加剧岩土体松动并为水

分运移与凝结水附着提供通道，对边坡稳定和墓室微环境均有潜在不利影响。 

4. 地下水数值模拟 

4.1. 水文地质数值模型构建 

4.1.1. 计算剖面与几何模型 
本研究主要针对于主体墓室进行渗流模拟，将横剖面 1-1'与纵剖面 9-9'导入 GeoStudio 中进行建模。
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在此基础上，将地表地形、覆盖层厚度、岩性界线、墓室开挖范围等按比例概化至二维剖面中，形成包

含“表土–风化岩–基岩裂隙含水层–墓室空间”的几何模型。墓室空间在模型中作为空腔予以刻画，

其顶板与侧壁与周边岩土体直接接触，用以反映墓室作为特殊“排水/渗流”单元对渗流场的扰动作用。 

4.1.2. 网格划分与基本假定 
采用 GeoStudio 自带网格工具对两条剖面自动划分并局部加密，两条剖面均选用约 0.5 m 的加密四边

形–三角形网格。为突出自然降雨入渗对渗流场演化的主导作用，模型作如下简化与处理： 
1) 含水介质视为均质、各向同性的等效多孔介质，渗流计算中材料参数取定为常数； 
2) 以稳态渗流场作为初始工况，不单独考虑前期降雨影响； 
3) 降雨过程中忽略蒸发作用及地表蒸散影响； 
4) 地表不考虑明显积水，未入渗降雨视为沿坡面径流排出。 

4.1.3. 边界条件与初始条件 
根据地形及水位监测结果，底边界设定为零流量边界；侧边界设定为地下水位以下为定水头边界，

其上为零流量边界，模拟区域背景水位约束；上边界整体作为降雨入渗边界。当降雨强度小于土体最大

入渗率时按定流量处理；当降雨强度超过入渗能力时转换为定水头，以模拟短时“积水–压力入渗”状

态；降雨结束后调整为溢流边界，未入渗雨水沿坡面径流排泄；墓室顶板、侧壁及底板采用 Drainage (排
水)边界，允许孔隙水自由进出，用以表达墓室对渗流场的泄水与汇水效应。初始条件采用给定水头的稳

态渗流场：模型左侧地下水位取 27.5 m，右侧为 26.5 m，与监测资料基本一致，可较真实反映墓区地下

水埋深及坡降。 

4.1.4. 降雨工况设置 
为贴合实际气象条件，选取墓址所在区域 2024 年完整水文年的逐日降雨量序列(图 3)作为上边界随

时间变化的荷载，构建自然降雨渗流工况，该降雨量为 WheatA 小麦芽农业气象数据系统所提供的研究

区域的年降雨量，其能够反映全年雨量大小、暴雨与小雨组合以及旱、雨季转换过程实测，从而较真实

地代表墓顶和山体所受水文荷载。 
 

 
Figure 3. Time series chart of rainfall in Beidongshan in 2024 
图 3. 北洞山 2024 年降雨量时序图 
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在模型中，将逐日降雨量转化为坡面入渗边界的时间函数，模拟雨水在包气带中的连续入渗和运移。

以孔隙水压力和体积含水量为主要指标，跟踪从初始稳态到 7 月强降雨峰值再到计算末期的渗流场演化，

据此识别优先渗水通道和潜在渗水薄弱区。 

4.2. 自然降雨条件下渗流场演化特征 

4.2.1. 孔隙水压力分布及变化 
孔隙水压力分布如图 4 所示，可知，初始工况下，1-1'和 9-9'剖面地下水位约在 27~28 m，高程以上

为典型包气带，墓室周围孔隙水压力整体为负值，地下水位以下转为小幅正孔压，形成“强负孔压包气

带–弱正孔压潜水带”的分层格局，说明墓室位于地下水位之上，主要受基质吸力控制。 
 

 
1-1' 初始                                           9-9' 初始 

 
1-1' 7 月                                             9-9' 7 月 

 
1-1' 最后                                             9-9' 最后 

Figure 4. Pore water pressure contour map 
图 4. 孔隙水压力云图 

 
进入 7 月强降雨阶段后，坡面入渗增强，浅部负孔压明显减小，强负孔压区缩小，坡折带及墓顶覆

土附近等值线弯曲，出现由地表指向墓室顶板的渗流通道，但墓室周边仍以负孔压为主，未形成正孔压

集中区。 
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降雨基本结束后，渗流场趋于新的准稳态，浅层孔压略有抬升但仍为负值，地下水位仅小幅上升，

正孔压仍局限于潜水带，墓室周边始终被负孔压包围，自然降雨难以形成对墓室结构不利的高孔压区。 

4.2.2. 压力水头分布及变化 
地下水压力水头变化如图 5 所示，可知，在初始阶段，剖面地下水位以上为负压水头，以下为 2~4 m

的正压水头，清晰反映“负压包气带–正压潜水带”两带结构。墓室高程显著高于地下水位，所受潜水

抬升作用较弱。 
7 月强降雨时，浅层负压水头减弱，坡折带和墓顶覆土附近水头抬升，局部接近 0 m，表明雨水入渗

在此集中和再分配，但墓室顶板和外壁水头仍为负值，未出现正压水头聚集。 
计算期末，浅部负压水头略高于初始，潜水带正压水头变化不大，墓室顶板水头稳定在负值区间，

自然降雨条件下墓室周边未形成高水头集中带。 
 

 

1-1' 初始                                          9-9' 初始 

 

1-1' 7 月                                              9-9' 7 月 

 

1-1' 最后                                            9-9' 最后 

Figure 5. Pressure head contour map 
图 5. 压力水头云图 
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4.2.3. 体积含水量分布及变化 
覆盖层体积含水量如图 6 所示，可知，在初始稳态时，剖面地表覆盖层体积含水量偏低，随深度逐

渐升高，在地下水位附近形成高含水潜水带；墓室顶板及两侧围岩含水量处于弱不饱和水平，整体相对

干燥。 
7 月强降雨阶段，坡面和浅层土体迅速形成高含水带，地表数米范围内局部接近饱和，雨水沿坡折带

和墓顶覆土向下迁移，墓室顶板上方含水量增加，但未形成连续饱和区，地下水位附近高含水带仍主要

集中在潜水层。 
降雨结束后，浅层高含水区逐渐消退，仅局部低洼处保留少量滞水，潜水带含水量基本稳定。墓室

顶部及两侧围岩含水量较初始略有提高但远低于降雨峰值，仍处于弱不饱和状态，未出现长期高含水或

明显渗流集中现象。 
 

 

1-1' 初始                                            9-9' 初始 

 

1-1' 7 月                                             9-9' 7 月 

 

1-1' 最后                                           9-9' 最后 

Figure 6. Volume moisture content cloud map 
图 6. 体积含水量云图 
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5. 水害形成机理分析 

北洞山汉墓处于夏季暴雨集中的暖温带季风区，附近京杭运河提供稳定水位背景，浅部又为裂隙、

岩溶发育的碳酸盐岩浅埋地层，使得在“降雨–运河水位–裂隙导水”耦合作用下，浅埋墓室对地下水

位变化高度敏感。监测和示踪结果表明，附属 1 室北壁渗水属覆土渗流在砌石–基岩界面汇集后的界面

出露型，5 室东壁渗水受夹泥裂隙控制，雨后沿裂隙缓慢入室；10 室底板渗水则为暴雨致地下水位短时

跃升，经深部裂隙–溶孔上涌的压力型渗水，可视为地下水型水害的典型代表。 
墓道保护棚在削弱直接雨淋的同时，本身混凝土因渗水、返碱和钢筋锈蚀等作用形成“渗水–返碱–

锈蚀–开裂”的循环，从而逐渐演变为外界水分进入墓道和墓室的“二次通道”。墓室内部则长期处于高

湿、弱通风环境，当相对湿度较大时，壁面温度极易低于露点，从而使大量凝结水持续在砖石和石灰砂

浆表面附着；同时 CO₂在封闭空间内可能富集，溶于凝结水和渗水形成弱酸性溶液，对碳酸盐岩及砂浆

产生持续溶蚀，逐步增加围岩孔隙度和渗透性，反过来又增强渗水与结露过程，形成潜在的正反馈。 
总体来看，北洞山汉墓水害形成可归纳为：多源补给(降雨 + 运河 + 局部用水)驱动地下水位阶段性

突涨，多通道运移(覆土孔隙、界面、裂隙及溶洞)将水引向墓室关键部位，在墓室内部高湿、高 CO₂微环

境作用下，水分迁移过程与渗流场、热湿场、气体场耦合，促使渗水、凝结水、返碱、钢筋锈蚀和围岩溶

蚀等多种病害叠加发展，成为威胁北洞山汉墓长期安全稳定的根本机理。 

6. 结论 

本文以北洞山楚王汉墓及上覆山体为对象，结合现场调查与 GeoStudio/SEEP-W 数值模拟，对水害现

状、渗流场演化及形成机理进行了系统研究，主要结论如下： 
1) 墓区处于“夏季暴雨集中 + 京杭运河稳定水位 + 碳酸盐岩浅埋裂隙发育”的综合水文地质环境

中，“土层–岩体–墓室”体系对降雨和地下水波动高度敏感，附属墓室低标高部位和墓道入口渗水最

为突出，整体呈“局部强渗水 + 大范围高湿”格局。 
2) 监测表明，地下水位对短历时集中降雨响应显著，运河提供稳定基准水位，大气降水是地下水短

期暴涨主控因素。附属 10 室底板起渗水位约 28.1 m，仅在暴雨抬升地下水位超过阈值时出现泉涌式压力

渗水；主墓及附属墓室长期高湿、弱通风，凝结水与微生物显著加剧砌体与围岩风化污染。 
3) 二维渗流模拟表明，完整水文年自然降雨条件下，墓室整体位于不饱和带，周边孔隙水压力以负

值为主，自然降雨难以在墓室顶板及外壁形成持续高静水压力。降雨主要通过削弱浅部基质吸力、提高

覆土含水量，在坡折带及墓顶覆土中形成指向墓室顶板的优先渗流通道，为覆土–界面型渗水提供水力

条件。 
4) 示踪与机理分析表明，附属 1 室北壁为覆土–砌石/基岩界面出露型渗水，附属 5 室东壁受夹泥裂

隙控制，附属 10 室底板为地下水位突涨驱动的深部裂隙/溶孔上涌型，反映降雨入渗、浅层界面导水与深

部裂隙–岩溶网络的多尺度控制作用；墓道保护棚混凝土在渗水与腐蚀作用下逐渐演变为外界水体进入

墓道和墓室的“二次通道”。 
5) 墓室内部长期高湿、高CO2微环境导致凝结水广泛附着，CO2溶于凝结水与渗水形成弱酸性溶液，

持续溶蚀碳酸盐岩与石灰砂浆，使围岩由致密向多孔裂隙演化并强化渗水与结露正反馈。综合上述过程，

北洞山汉墓水害可概括为“多源补给–多通道运移–多场耦合–多灾种响应”的链式演化模式，可为类

似碳酸盐岩浅埋地下石质墓葬水害诊断与防控提供参考。 
6) 研究局限性与展望：本文基于典型剖面开展二维渗流计算，难以完整刻画墓室群三维空间结构及

裂隙岩溶的空间连通性与绕流效应。同时，模型将围岩与覆盖层简化为均质、各向同性的等效多孔介质，

可能对优先渗流通道、局部集中渗流及突涌过程的表征存在偏差。此外，计算中未显式考虑蒸发等过程，
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亦未开展水–热–气等多场耦合模拟，导致对结露、高湿微环境演化及其反馈作用的定量刻画仍显不足。

未来可在现有概念模型基础上进一步：构建三维非均质渗流模型；引入离散裂隙网络(DFN)或双重介质模

型以表征裂隙导水与基质交换；开展水–热–气(必要时含 CO2/盐分迁移)耦合模拟并结合长期监测反演，

以提升对渗水–高湿–凝结水链式过程及文物环境风险的预测能力。 
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