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摘要： 根据近年来国内外关于大气环境对博物馆内文物影响的研究报

道，主要综述了气溶胶、酸性气体、大气微生物以及温度、湿度对文物的

影响研究，论述了它们对文物的损害机理以及分析研究的方法，并从大

气污染、生物侵害等方面，对博物馆环境的主要影响因素进行分析并提

出相应的改善对策。
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Abstract： A number of studies were carried out on the impact of
atmospheric pollutants on cultural heritage in museums. Some pollutants，
such as airborne dust， acid rain， acid gases， fungi and microorganisms，
etc. were believed playing important roles on the damage of cultural
heritage. The mechanism of relic-corrosion and influence factors in the
museum environment in the present study were reviewed， and the
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越来越多的国内外研究结果表明，大气环境问题
成为造成文物古迹损害的重要因素 [1]，其中影响最大
的是降尘、酸雨、酸性气体和菌类微生物等。 根据国际
博物馆协会在《国际博物馆协会章程》中的定义：博物
馆是一个为社会及其发展服务的、非盈利的永久性机
构，并向大众开放，它为研究、教育、欣赏的目的征集、
保护、研究、传播并展出人类及人类环境的物证。 博物
馆作为历史文物和标本的收藏与研究部门，是人类进

步重要的标志，在向社会讲述历史、传播文化教育方
面起着龙头的作用[2]。 我国拥有 5 000年悠久文明史，
每个朝代都遗留了令世瞩目的文物古迹。 从万里长城
到敦煌壁画，从云冈石窟到秦兵马俑，无一不是惊世
之作、无价之宝。 然而，几十年工业发展导致的环境污
染已对文物古迹构成了严重的威胁。 近年来，博物馆
室内空气质量和文物保护的研究日益受到关注 [3]， 其
中对博物馆内文物影响最大的是气溶胶、 酸性气体、
大气微生物以及室内温度、湿度。 目前有关我国博物
馆文物保存环境的研究还相对匮乏，大部分只是针对
某一方面因素的具体研究，对文物腐蚀有重要影响的
大气污染因素的分析研究还缺乏系统性，因此本文中
将在这些方面进行分析讨论，以期更好地了解大气污
染因素，为文物的妥善保存和保护[4-5]奠定基础。

1 气溶胶对文物的危害

气溶胶是由碳组分、硫酸盐、硝酸盐、海盐和矿物
等组成的混合体，对全球与区域气候、环境系统、能见
度及人体健康具有重要影响。 对博物馆内文物造成损
害的颗粒物主要指粒径小于 10 μm 的大气降尘，尤其
是细颗粒物 PM2.5。 这些细颗粒物质的化学活性较高，
沉降、附着在文物表面不仅污损文物，甚至与彩绘颜
料中的某些成分发生化学反应， 造成颜料的变色、褪
色，从而改变颜料层的内部结构，造成彩绘层的松散。
由于元素碳是性质较稳定的物质，一般不发生化学反
应，所以常被用来作为污染源的示踪。 碳气溶胶对文
物的影响主要表现为在其原有色彩上进行沉降、覆
盖，使其表面灰黑 [6]，影响美学观赏价值和视觉效果；
另外可与大理石表面结合形成黑壳 [7]。 Chang 等 [8]、
Novakov 等 [9]还认为元素碳还可在液相系统中加速气

粒反应过程（如 SO2、NOx氧化形成硫酸盐与硝酸盐）。
我国的博物馆根据展示方式的不同分为半封闭式和

全封闭式 2 种， 不同展示类型的文物所遭受的主要
影响因子有所差异， 而且所取得科学研究进展也有
所不同。
关于半封闭式博物馆内文物保存环境的研究，以

秦兵马俑坑室研究为例。 1989、1992 年对秦兵马俑博
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物馆 1 号坑和馆外环境的研究开启了对博物馆环境
研究的先河，研究结果表明，馆内俑坑中存在一定程
度的有害气体和粉尘颗粒物污染 [10]。 2004 年，通过对
兵马俑馆内气溶胶（硫酸盐、有机物、乳油、硝酸盐和
氨） 的研究表明， 其在馆内的浓度较大且呈酸性[3]。
2006—2007 年进行的兵马俑室内大气污染综合观测
研究发现， 兵马俑馆内 1、 2 号坑存在较大浓度的细
颗粒物 PM2.5污染，其中所含碳气溶胶的浓度也较大。
董俊刚等[11]在国庆假期期间对秦兵马俑的碳气溶胶的

测试分析表明，国庆黄金周期间（10 月 1—7 日）馆内
的碳气溶胶浓度明显高于馆外的，有机碳与元素碳分
别为馆外的 2.3 与 1.6 倍， 馆内碳气溶胶占气溶胶组
分的 42.1%。 此外，2006—2007 年开展的兵马俑室内
大气污染综合观测得出，不同地点和季节气溶胶的酸
碱性有差异，室内外气溶胶中的硫酸盐都是经二次转
化形成的。
对于全封闭式博物馆的研究，杨雅媚等 [12]采用示

踪黑碳颗粒物对汉阳陵的研究表明， 室内外大气中
PM2.5主要由硫酸盐、 硝酸盐和铵盐等二次离子组成，
这 3 种对文物有较大影响的成分的质量分数在室内
占 30%以上。 通过对大气颗粒物 PM2.5的分析表明，室
内 PM2.5主要与室外的大气污染物浓度有关， 受室外
污染物的渗入明显，与馆内游客关系不大。 馆内大气
污染物中的硫酸盐、硝酸盐等可沉降或吸附到文物表
面，不但有潜在的研磨作用，还能将有害化学物质携带
到文物、艺术品表面，导致对文物材料的化学侵蚀和物
理风化[13]。胡塔峰等[14]通过对秦兵马俑铜车马展厅和 1
号坑室采集的冬季大气悬浮颗粒物进行单颗粒分析

得出，在博物馆室内的大气悬浮颗粒中占相当数量的
是硫酸钙等可溶性盐。 硫酸钙细粒会溶解并渗入文物
表面的孔隙内，随着温度的升高和水分的蒸发，这些
盐会结晶，体积增大，并产生应力，造成材料开裂、剥
落，在漆层表面形成坑和裂缝。 李华等[15]在 2008 年冬
季通过采样兵马俑陶器库内污染大气进行的室内水

溶性离子分析发现， 离子溶液呈酸性， 库内 SO4
2-、

NO3
-、K+、NH4

+等含量较高且两两之间均表现出明显的

相关性 （如 SO4
2-与 NO3

-、K+、NH4
+的相关系数分别为

0.89、0.68、0.98），有共同的来源，这也证实了室内细颗
粒多为一些无机盐和含碳有机物。 此外颗粒物中富
Fe、Mn 元素的颗粒物会催化、加速含 S 元素颗粒物或
腐蚀性气体（如 SO2、NOx）转化为 H2SO4和 HNO3，增强
与文物表面的化学反应。

2 酸性气体

气体污染物的种类有许多，但对博物馆文物有严
重损害的是酸性气体。 酸性气体污染物主要包括硫化

物、氮氧化物、卤化物、某些有机化合物等。 它们能够
腐蚀金属，尤其在与氧化剂类物质混合时腐蚀现象更
为明显；此外还会使有机质文物脱色、褪色， 从而改
变文物的本来面目，使文物遭到损害。 馆内各污染物
的含量并不是一成不变的， 很容易受外界条件的影
响，这不仅与博物馆的内部因素有关，与馆外的空气
状况也表现出一定的正相关性。 Reddy 等[16]在印度萨

拉尔·詹博物馆博物馆进行的研究表明， 室内检测到
的 SO2、NOx、H2S 和氧化剂等中有一部分来自于室外
大气，NH3和醛类受外部影响较小。
2.1 硫化合物
二氧化硫（SO2）气体是硫化物中的代表物质，对

多种文物都能产生损害，如纤维质文物纸张、棉织品，
金属银、铜质文物，蛋白质质文物丝织品、毛纺织品、
羊皮纸等[17]。 纤维纸张吸收 SO2后，其耐摺度会降低，
纸张会变脆， 在质量浓度为 0.1 mg/ m3的 SO2 气体中

将丧失其拉力强度[1]；此外，SO2对石质建筑、金属雕塑
等露天艺术品的破坏作用较大。 李华等[18]通过研究表

明，室内的 SO2主要来源于室外，而且在每日 10∶00—
11∶00 时浓度达到最高值。 SO2使石灰质文物风化机

理[19]为

CaCO3+SO2+O2+H2→CaSO4·2H2O+CO2，
或 CaCO3+H2SO4→CaSO4·2H2O+CO2。
在石灰质文物等不易被粉尘覆盖的表面，通常可

以发现一层次生的黑色膜， 或黑色壳垢表现出粗糙、
裂开或剥落的现象。 这些黑色壳垢的主要成分为石
膏， 它是由空气中的气体 SO2直接腐蚀所形成的 [20]。
SO2还能降低皮革强度，使染料、颜料等着色剂发生色
差变化，毁坏雕像和其他艺术品。 着色层结构的改变
是由着色层中含三苯甲胺基的颜料如碱性品红、鲜绿
和副品红碱等对 SO2特别敏感所致。 另有研究表明，
SO2和烟尘具有协同作用， 两者并存时有害作用可增
加 3~ 4 倍，对文物危害更大 [1]。 除 SO2外，H2S 对文物
的破坏也不容忽视。石灰质文物中若有 Fe2+，遇到酸性
还原气体 H2S 后就会产生黑色的 FeS （Fe2++ H2S→
FeS+2H+）。如果石刻有彩色颜料，H2S还会和红色铅丹
（Pb3O4） 和白色铅白（ PbO） 生成黑色 PbS[21]。 反应机
理[19]为

2PbCO3·Pb（OH）2+3H2S→3PbS+3H2O+2CO2，
CuCO3·Cu（OH）2+H2S→CuS+H2O+CO2。

H2S 在潮湿环境中易生成具有漂白作用的氢硫
酸，可使字迹、颜料褪色，也可使植物纤维素遭到破
坏。 硫化物对纸质文物的破坏表现在纸质文物吸收空
气中的硫酸、亚硫酸后，特别是当纸质文物中存在铁、
镁、钙等金属离子时，更能促使纸质纤维对硫化物的
吸附，吸收空气中的酸性物质增大了纸质酸度，促进

44· ·



第 5 期

了纸质纤维的酸性水解，导致纸质老化加速。 氢硫酸
还能使银、铜、铅制品的表面变黑；能与许多金属离子
作用，生成不溶于水或酸的硫化物沉淀。
目前，我国馆藏文物所处的环境空气质量都是不

容乐观的，如余健 [22]对四川广汉三星堆博物馆馆藏文

物环境的调查研究显示，博物馆内馆藏环境 3 个采样
点的 SO2小时平均质量浓度为 0.15 mg/m3， 均低于环
境空气污染物一级标准值， 只有一级标准值的 25％～
30％左右，而这还是在展厅和库房安装中央空调的循
环与过滤系统，已经有效降低了馆内平均浓度的结果。
2.2 氮氧化物
氮氧化物主要来自含氮染料的燃烧和工业生成。

来自室外大气的二氧化氮（NO2），一氧化氮（NO）等侵
入室内环境会引起金属腐蚀，染织品的变色、褪色，棉、
麻的老化，纸质文物的腐蚀等一系列现象[23]。NO2为棕

红色气体，有毒且具有刺激性气味和强氧化性，能加
速纸类中纤维素的分解，使墨迹褪色。 实验证明[24]，在
光辐照条件下，在质量浓度为 0.17 mg/m3 的 NO2气体

中，染料就会褪色。 NO2使颜料褪色的程度不仅与颜

料本身的化学结构有关，还与载有颜料的基质材料的
性质密切相关。 醋酸纤维素和聚醑上的这类染料比羊
毛上的更易褪色， 原因是 NO2优先与尼龙或羊毛中

的—NH2或—NH 基反应， 从而减小了染料的褪色程
度[25]。在潮湿环境中生成的硝酸能加速植物纤维素的
水解作用，使纤维素降解而强度降低，破坏纤维质文
物， 这可能是纤维素结构遭受氧化和水解反应的结
果 [26]。 Camuffoa 等[27]采用被动扩散装置———扩散管来
检测意大利威尼斯科雷尔博物馆室内 NO2的浓度，在
扩散管的不锈钢网格上涂三乙醇胺，可有效地将其转
化为亚硝基衍生物，进而使用比色法测定浓度，这种
方法不会对文物产生不利影响。
目前博物馆常用的去除室内 NO2、SO2 的方法有

水喷淋法和活性炭过滤法。 由于活性炭不仅能安装在
空调管路中，还可置于单个陈列柜内，而且对 SO2 的

净化效率为 95%，对 NO2净化效率为 90%，所以活性
炭过滤法更常用。
2.3 卤化物
在湿度较大的情况下，进入博物馆的氯化物会沉

降在石灰质文物表面与石灰质文物中的 CaCO3 发生

复分解反应，使文物表面酥粉、脱落、剥蚀。 在潮湿环
境中 Cl-还阻止铁质文物表面生成致密稳定的保护膜
而使锈层不断增加[1]，所以卤化物不仅破坏铁质文物，
而且还加速其腐蚀。 此外，青铜器文物表面形成的铜
绿在一定程度上可以防止青铜器继续被腐蚀，但当文
物腐蚀形成的 HCl 浓度积累到一定程度后，铜绿层发
生分解，使得青铜器失去天然保护，易于与环境中的

水、氧气接触，发生反应，加重腐蚀，反应式[28]为

2Cu（OH）2·CuCO3+2HC1→CuC12·3Cu（OH）2+CO2+H2O。
对于纤维质文物如纺织品、纸张，氯都会促使其

纤维素的水解和氧化，加速其质变。 需要指出的是，氯
化物对金属文物的危害最大，其中尤以氯化钠的破坏
作用更强。 氯化钠对金属文物的腐蚀机理与硫酸的作
用类似，即在金属表面形成以氯化钠为电解质溶液的
原电池，通过电化学对文物进行腐蚀[21]。文物界所称的
“青铜病”就是由进入的 Cl-与侵入内部的水、氧和 CO2

反复反应，使青铜器的腐蚀产物不断扩展、深入，直到
器物溃烂、穿孔所致。 反应机理[29]如下：

Cu+Cl-→CuCl+e，
CuCl+H2O→Cu2O+HCl，

Cu2O+CO+H2O+O2→Cu2（OH）2CO3，
Cu2O+H2O+O2+Cl-→Cu2（OH）3Cl。

酸性物质 HCl 进一步产生， 加速 CuCl2 和 Cu2O
的溶解， 同时平衡体系中 CuCl2的减少又促使 Cu2+发

生电化学作用生成 CuC12， 持续的循环作用不断加重
文物的腐蚀与损害，因此减少或除去环境体系中的 Cl -

是降低青铜器粉状锈蚀的重要手段。 国家文物局在
《博物馆藏品保存环境试行规范》 中给出了对具体污
染气体的浓度限值，应参照执行。
2.4 有机化合物
博物馆室内的污染物除了部分来自室外，还有一

些是内部的污染源所释放的。 近年来，随着对文物保
护要求的不断提升，博物馆开始使用一些密封程度较
高的保存装置，但这同时也带来了新的问题。 博物馆
建筑物内部装修、文物库房、展柜展台等使用材料产
生的挥发性物质而导致的室内污染物引起了更多的

关注。 在这种保存箱中，如果很小的污染源释放出污
染物，由于保存箱的密闭，因此污染物浓度就会逐渐
增大。 甲醛是现代装饰装修材料中挥发出的一种主要
污染物，在空气中氧化成甲酸后，对文物会产生更大
的危害。 根据我国室内空气质量标准 （GB/T 1883—
2002），要求甲醛的质量浓度应小于 0.10 mg/cm3，而
对于馆藏文物保存环境推荐标准中则为应小于

0.05 mg/cm3。 徐方圆等[30]针对武汉博物馆的改造新文

物库房、未改造老库房、文物储藏柜、包装囊盒、陈列
展厅、 文物展柜内的环境质量检测了其中的甲醛浓
度，结果发现，受新、老装修材料与橱柜材料挥发污染
物的影响，加上库房改造配备的恒温恒湿设备无过滤
功能，陈列展柜又处于长期密闭状态，甲酸、乙酸等酸
性污染气体主要来源于装修材料的挥发和室外废气，
并且该博物馆各环境中甲酸、乙酸、甲醛、挥发性有机
物等污染气体浓度偏大， 其中乙酸的质量浓度均普遍
大于 0.2 mg/cm3（囊盒内除外）。 相比我国馆藏文物保
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存环境中甲醛最小质量浓度为 0.05 mg/cm3 的要求，
上述检测结果与文物保存环境的要求有很大的差距。
Schieweck 等 [31]对下萨克森州汉诺威博物馆的研究表

明，馆内空气中大多数挥发性有机物、甲醛和有机酸
性物质不仅与使用的包装和建筑材料有关，还与用于
修复和保存文物的产品有关，通过检测发现，木制货
架和抽屉被确认为萜烯和其他挥发性有机化合物的

来源。 在对落尘的分析中也发现了铅、砷和氯元素，表
明某些防腐剂的使用会导致有毒物的挥发，如被用于
消灭昆虫和真菌的林丹和 1，4-二氯苯。此外来自装修
木材的树脂中含有乙酸等成分，乙酸的释放会引起铅
制品的破坏； 而来自聚氯乙烯塑料和一些在收藏、布
展中使用的部分化纤织物会产生氯化物，对金属文物
产生腐蚀[32]。为了去除博物馆陈列柜中的空气污染物，
应改善室内空气质量，加强馆内库房、橱柜的换气处
理，同时在其内放置活性吸附材料来减小甲醛等污染
物的浓度。 研究表明，包装囊盒具有一定的微环境调
控效果，对抗外界温度、湿度变化，阻隔有害污染物影
响具有良好的缓冲作用，同时还具有避光作用，但是
需要注意制作包装囊盒材料的选取。 针对博物馆的室
内污染成分，应当将慎重选取建筑、装饰用材料置于
首位，对装修材料、橱柜制作材料进行筛选，尽可能使
用无污染物挥发或少污染物挥发的材料。 国家文物局
在《博物馆藏品保存环境试行规范》中不仅对馆藏文
物所处环境使用的建筑材料中挥发的具体污染物给

出了浓度限值， 还对总挥发物的浓度提出了要求，应
参照执行。

3 大气微生物

博物馆内的馆藏文物除了受上述理化因素的破

坏作用外，还会受到大气微生物的生物危害。 微生物
可引起文物藏品的生物腐蚀，尤其是在有利于它们生
长繁殖的环境中。 这部分微生物主要是空气中飘浮或
尘埃中夹带的有害微生物，包括细菌、放线菌、霉菌
等。 由于微生物是附着在颗粒物上进入室内环境，所
以它的分布和含量易受其他因素的制约，同一房间不
同季节、相同季节不同房间、同一房间的不同点、相同
点的不同种类都有所不同。如 Niesler等[33]以从奥斯威

辛-比克瑙博物馆储藏室的空气和沉积的灰尘分离出
的细菌和真菌进行定性和定量分析为基础，评估该博
物馆微生物的污染状况。 结果表明，室内空气所含细
菌的 74%是革兰氏阳性球菌，18%是无芽孢的革兰氏
阳性球菌，中温放线菌的含量只有 1%；此外，从储藏
室不同点所测的细菌数量从大到小依次为旧乐谱、旅
行箱、鞋子、绘画作品，这可能与它们所放的位置有
关。

大气微生物对纤维质文物损害的主要原因是这

类文物材料多含有纤维素、淀粉、明胶等，有害微生物
以有机质文物为丰富营养基，微生物分泌出能分解这
些文物材料的纤维素酶、淀粉酶、蛋白酶、果胶酶等及
产生的几十种霉菌，使文物霉烂，反应机理[34]如下：

（C6H10O5）n+ n
2 H2→

纤维酶 n
2 C10H20O10→

H2O

nC6H12O6→
O2 nCO2+nH2O，

蛋白质+H2O→
蛋白酶
二肽+多肽 氨基酸

羧酸+氨，

脂肪 甘油+羧酸 乙酸+甲基酮。

蛋白质文物被微生物侵蚀会引起文物材料的霉

变，霉变后的文物表面产生的各种颜色的霉斑遮盖了
彩绘图案， 同时蛋白质在微生物的作用下被分解，释
放出 H2S、NH3 等气体，使有机文物腐败发臭，造成文
物彻底毁坏。 空气颗粒物所携带的菌孢子等一旦降落
并附着于壁画及彩绘陶器上，就会迅速繁殖，分泌的
代谢产物有机酸及酶等可分解麻、棉、草及颜料层中
的动植物胶，使壁画空鼓，颜料层剥落、酥粉。 大气微
生物不仅影响文物外观， 还使文物材料机械强度下
降。 实验证明，由于霉菌的破坏，纸张的牢固性在 5 d内
就恶化 5％[35]。 蛋白质的分解还使这类文物表面的光
泽和强度都降低，表面发黏。
此外大气微生物对金属也具有腐蚀作用，处于潮

湿空气中的金属很容易吸附空气中的带菌尘埃和水

气，菌类的代谢产物有机酸腐蚀铁器，铁细菌、硫细
菌、硫酸盐还原菌对铁器腐蚀更严重 [34]；电化学腐蚀
通常与微生物腐蚀同时发生，两者相互促进，加速腐
蚀，产生恶性协同效应，危害文物健康与保存[36]。 反应
机理[34]如下：

Fe→Fe2++2e，
2H++2e→H2，

Fe+SO4
2-+2H2O→FeS+2FeOOH+2OH-。

一些真菌类微生物也可引起对青铜文物的腐蚀，
腐蚀机理是金属本身失电子发生电化学作用。 腐蚀强
度由青铜文物本身、微生物种类和文物所处环境 3 方
面因素共同决定[28]。一般而言，文物的生物腐蚀与化学
腐蚀具有同时发生、相互促进的紧密联系。 许多文献
资料指出，空气中的细菌数量与气溶胶粒子浓度以及
其他污染物有关。 微生物附着在大气颗粒物上，在一
定湿度下，造成霉菌传播，引起文物长霉乃至霉烂、腐
朽。 馆藏文物虽处于一个相对密封的环境，但是进出
博物馆的人员会带入大量的菌种， 主要包括尖孢镰
刀菌、交链孢菌、点青霉、球毛壳霉等，这些菌类附着
在人的身体、衣服以及所携带的物品上。 弄清它们的

→肽酶H2O →脱氢酶H2O

→脂肪酶H2O O2

嗜氧微生物
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种类和损害机理对馆藏文物的保护至关重要。 武望婷
等 [37]通过对首都博物馆内的细菌进行分离鉴定，分离
出 28 种优势菌种，并对它们的形态、生理生化及分子
生物学进行鉴定。 根据菌种固体培养特征和生理生化
特点，从现象到机理本质分析了细菌可能对文物造成
的危害，为博物馆的空气质量监测、文物保护保存环
境提供了参考。
在对由微生物作用引起的文物损坏的修复过程

中，一般针对文物本身的特性采用不同的方法。 对于
严重腐蚀的青铜器文物，采用化学方法处理，杜绝有
害锈再生；对于局部粉状锈则采用锌粉敷、电化学还
原方法除锈，最后用聚丁二烯材料 PB-72 将文物表面
封护[38]。此外，了解文物害虫的习性就可有针对性地进
行有效治理，例如，发现藏品害虫具有喜温畏寒、喜湿
畏干、喜暗畏光的生活习性，通过破坏它适宜的生活
环境，就可以有效地抑制害虫的生长。 总之，防止生物
危害藏品， 主要方法是控制传播途径和破坏生存环
境。

4 温度和湿度

室内空气的温度和湿度是衡量博物馆文物库房

微气候环境的 2个主要指标[39]。 文物的分子结构的不
同，对温度和湿度的控制要求不同，需要的保存环境
也存在很大区别，如果把它们保存在同样的环境条件
中，必然会使某些文物的材质受到影响，最终导致文
物的损坏[40]。 《博物馆藏品保存环境试行规范》中给出
了各类不同材质文物温度和湿度标准，可为文物保藏
提供参考。
温度过高或者过低都会对文物产生损害效应。 环

境温度过高会使文物材质中的分子成为活化分子，导
致文物的老化变质加快；环境温度过低（如露点温度
以下）又会在文物表面产生结露现象，在文物表面生
成的露珠同样破坏文物[41]。 温度对文物的影响主要表
现在 2 个方面 [42]：一是温度因素直接作用产生的破坏
结果； 二是由温度变化引起其他因素的变化而对文
物产生的间接破坏作用。 直接破坏主要表现为不同材
质构成的复合文物，由材料的不同热胀冷缩系数导致
的体积变化以及变化速率的差异，使文物出现的开裂
现象。 例如，珐琅器在温差变化过度时产生的崩裂现
象[26]。 间接破坏作用主要表现为由温度的变化导致对
文物有不利影响的其他因素的变化。 例如，温度变化
引起的湿度变化，会不利于文物的保存；温度变化也
会引起反应速率的变化，根据 Arrhcnius 经验公式，在
湿度范围内，温度每升高 10％，反应速率便增大到原
来的 2～4倍[43]。
通常所说的湿度是指相对湿度，即空气中的绝对

湿度与同温度下饱和绝对湿度的比值，该数值随着温
度的变化而变化。 对于大多数馆藏文物而言，相对湿
度比温度存在更大的影响，是更重要的影响因素[44]。环
境相对湿度太高或者太低，或者波动速度太快，都会
给文物藏品带来巨大危害，主要表现为容易吸收和释
放水分的有机材料随着相对湿度的波动而膨胀或者

收缩， 由此产生的压力会导致文物出现裂缝甚至开
裂。 例如，湿度较大会加速有机物材料中纤维素的水
解，有利于有机质文物的有害生物生长和繁殖，使由
耐水性较差的有机材料制成的书画古籍文物褪色，水
溶性有机染料发生扩散以致颜色变化或字迹扩散 [45]。
相对湿度的增大还能增大文物的腐蚀反应速度。 研究
发现， 相对湿度分别为 58%、78%、95%时， 氯化铜
（CuCl2） 分别经 24、 4、 2 h 反应生成碱式氯化亚铜
[CuCl2·3Cu（OH）2][42]。 此外，室内湿度环境还影响青铜
器、铁器、骨质以及石灰质文物的保存。王丽琴等[46]通过

对取自秦兵马俑保管部战国时代的人腿股骨的研究

发现，在不同的湿度下，老化 400 d 后的骨样在湿度
为 60％时抗弯强度达到最大值， 骨纤维结构最致密；
湿度为 18％时样品极其酥脆，抗弯应力非常小，基本
趋近于 0。 总之，对于馆藏文物而言，良好的温度和湿
度环境是能进行长期保存的基础，可减少甚至杜绝其
他相关联的文物腐蚀损害，因此实施有效的温度和湿
度控制很重要。

5 博物馆管理存在的问题

伴随着博物馆旅游的兴起，世界各国博物馆都在
经历着巨大的历史性变革，这既给博物馆的发展带来
了机遇，也带来了挑战。 文物保存涉及多方面的影响
因素，博物馆的选址、布局，库房的选址、布局等都与
文物的保存息息相关。 黄福康[47]从自然损害与人为损

害 2 个角度出发，以一级风险标准为依据，提出应加
强文物的防霉、防尘处理，在保护文物应该高标准、严
要求的同时，也要增强管理员的科学保护意识。 此外，
文物展出周期、展柜材料状况及内空气质量等一系列
问题，都必须依据文物特性而有所划定。 如果文物管
理不到位，实际活动中就容易使博物馆内环境受到破
坏，甚至损害文物。 王春等[48]通过调查研究发现，对库
内容易遭霉菌腐蚀的有机质地藏品缺少定时检查，就
会使霉菌迅速蔓延， 给藏品带来巨大损害。 2002—
2005 年国家文物局委托中国文物研究所组织开展了
全国馆藏文物腐蚀损失调查， 全国共有 50.66%的馆
藏文物存在不同程度的腐蚀损害，其中重度以上的腐
蚀馆藏文物占 16.5%，分析发现文物库房条件不达标
是造成馆藏文物腐蚀损失的主要原因。 对于那些缺乏
条件建设规范化文物库房的博物馆，首先应该配备文
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物消毒设施， 消灭附着在文物上的菌袍子和虫卵，文
物保护应以预防为主[49]。
合理的管理制度与科学的保存标准能够减弱甚

至消除大气环境、人为因素等对文物的影响。 美国有
些博物馆在借出某些展品时， 要求借入方提供展厅、
展柜及辅导展品的原材料化验报告，以确保对借出艺
术品不造成损害；为了保护艺术品，博物馆展品通常
定期更换，中国书画一般每 6 个月更换一次；纺织品、
漆器、木刻这些更脆弱的展品每 4 个月甚至更短时间
更换一次；青铜器、陶瓷等的更换周期则较长[50]。 文物
展览过程中按照高标准来保存文物，尤其要确保合格
的展柜内空气质量、适当的展览时间，才会为借入、借
出或保存的文物提供高水平保护。

6 结论

博物馆馆藏文物的自然损害，并非由单一因素所
引起，而是由颗粒物、气态污染物以及细菌等综合作
用所导致的。 这些因素之间互相联系、彼此影响的协
同作用更加重了对文物的破坏程度。 近年来，对馆藏
文物保护的研究虽取得了一定的进步，如纸张文物防
老化、防霉变的研究；金属器物防腐蚀的研究等，但是
馆藏文物涉及种类繁多，且不同保存环境下的文物所
面临的室内空气质量有所不同，况且对文物的损坏是
一个漫长动态的过程。 在实际的保护工作中，积极采
取预防措施， 对不同类型的馆藏文物进行合理的分
区，尽量确保相同温度、湿度等保存条件的文物处于
一个管理区是必要的。
针对不同馆藏文物的特性，提出以下保护措施和

方法：
1）青铜器、铁器、金银器、金属币等文物的理想保

存温度应该控制在 20 ℃左右， 相对湿度控制在 0~
40％，采取密闭保护，杜绝酸性气体、大气微生物的侵
入对文物造成的破坏。

2）陶器、陶俑、砖瓦、瓷器等文物的理想保存温度
应该控制在 20 ℃左右，相对湿度控制在 40％~50％。
此类文物对所处环境要求较高， 应严格控制环境的
温度、湿度变化，减小波动范围。 同时由于酸性气体中
的 SO2等会腐蚀石灰质文物， 使其表面粗糙、 剥落，
H2S 等会和彩色颜料中的红色铅丹（Pb3O4）和白色铅
白（PbO）反应生成黑色 PbS，改变文物表面的色彩，因
此文物保存时应杜绝酸性气体的侵入。

3）漆器、木器、甲骨制品、角制器等文物的理想保
存温度应该控制在 20 ℃左右，相对湿度控制在 50％~
60％，采取密闭保护。

4）纸张类、丝毛棉麻纺织品类文物的理想保存温
度应该控制在 20 ℃左右， 相对湿度控制在 50％~

60％。 此类文物易受 SO2、NO2等酸性气体和大气微生

物的破坏，SO2会破坏此类文物的抗拉强度和抗弯强

度，NO2会使文物的颜料褪色， 微生物等霉菌会使文
物表面发生霉变，降低机械强度，破坏表面光泽度，所
以要采取密闭保护。
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程 燕， 等：大气环境对博物馆内文物的影响

浙江丰利和宁波工程学院组建粉体材料实验室

日前，在宁波工程学院与中国科学院宁波材料技术与工程研究所合作共建的材料学院成立仪式上，国家高新技术企业浙
江丰利粉碎设备有限公司董事长兼总经理余绍火向材料学院捐赠了价值 50 万元的超微粉体设备， 用于组建丰利粉体材料实
验室。 该粉体材料实验室的建设以产、学、研融合为特色；建立多品种粉体材料中试、扩大试验及必要的小实验研究平台。 实验
室通过双方的优势互补，将培养一批既懂技术又懂市场，具有强烈开拓创新精神的复合型人才，形成一系列具有前瞻性、原创
性的核心技术，承担粉体材料等方面的重大科技项目，提升双方在粉体材料科研领域的竞争力。

宁波工程学院是浙江省唯一被教育部确定的全国示范性高等工程专科重点建设学校， 学院是一所以工科为主， 管理、经
济、文学、法学等多学科的全日制普通本科院校。 中国工程院薛群基院士为材料学院首任院长。 浙江丰利粉碎设备有限公司是
我国超微粉碎设备的行业龙头企业，享有“中国粉碎机专家”的美誉，所开发的多项设备技术被评为国家新产品、国家重大产业
技术开发专项、国家火炬项目和浙江名牌产品，代表着我国粉碎设备的研发水准。

材料科学是 21 世纪 3 大支柱性高新技术之首。 新材料产业是工业经济发展的朝阳产业。 新材料是“十二五”时期宁波“4＋
4＋4”产业升级工程中的 4 大战略性新兴产业之一。 宁波工程学院把大学和研究所、知名企业集聚的教育资源和科研优势、技术
应用结合起来，共同探索“科教融合”，培养创新性应用人才，推进产学研一体化进程，努力使新材料研发和相关专业人才培养
更好地服务于宁波材料产业的发展。

浙江丰利和宁波工程学院自 2007 年开始产学研合作 6 年来，不论在学术交流还是项目开展上，都取得了明著的成效，尤
其在超微粉碎技术与绿色环保产业、资源再生利用有机结合方面成果斐然。 如双方共同承担的“皮革废弃物用作橡塑填充材料
技术开发及产业化”项目列入浙江省重大科技专项，并已通过验收，为皮革废弃物资源的循环利用开辟了一条新途径。

(吴红富）

（浙江丰利热线：0575-83105888、83100888、83185888、83183618；网址：www.zjfengli.com）
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