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!文物稳态微环境调控!

??"主持人语#在全球化与城市化进程加速的背景下!文化遗产保护面临前所未有的挑

战!文物既要抵御自然环境的侵蚀与人为干预的扰动!又需要在当代语境下实现文化价值

的有效传递" 文物保护已从单一的物质修复技术!跃迁为融合环境科学#材料工程#数字

技术#人文美学的系统性学科!其核心在于以科学认知化解$保护%与$活化%的张力" 本

专栏 $ 篇论文紧扣时代命题!以$预防性保护%为逻辑主线!从环境调控#技术革新#材料

解析#观众体验四个维度展开研究!既回应了国际文物保护的前沿理念!又扎根中国文化

遗产的地域特性与历史语境!以跨学科协同的创新范式!为中国文化遗产的永续传承注入

科学动能!构建起从理论模型到工程实践#从微观材料到宏观环境的立体研究框架" &我

国文物赋存环境标准与管理方法'立足宏观视角!通过国际国内标准对比!揭示了文物保

护环境控制的共性与差异!提出分气候区优化#能耗革新与评价体系完善等预防性保护策

略!为后续研究奠定了理论基础" &超声波雾化技术在汉阳陵土遗址补水保护实验'以技

术创新破解土遗址干裂难题!通过物理补水机制的重构!实现了文物本体与环境动态平衡

的精准调控!体现了工程技术与文物病理学结合的实践智慧" &照明参数对不同色调中

国绘画的偏好度影响及计算模型'突破传统文物保护与展示的二元对立!以量化模型平

衡光环境对文物材质的影响与观众审美感知需求!为$以人文本%的博物馆照明设计提供

了科学范式" &近现代历史建筑的水泥基材料成分(((以上海张园历史建筑群为例'则

聚焦近现代建筑保护这一新兴领域!通过材料微观分析与历史文献互证!揭示了早期水泥

工艺的特殊性!警示保护工程中$照方抓药%的潜在误区!凸显了实证研究对修复实践的

基础性意义"
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摘要?自然蜕变是文物基体遭受损坏的主要原因!采取预防性保护!为文物创造一个适

宜#稳定的赋存环境!可以避免文物由于被侵蚀而遭受损害!将未来可能发生的损坏风险

降到最低" 温湿度#光照和空气污染物是引起文物衰退#劣化的最主要原因!这些环境因

素会导致文物发生一系列物理和化学变化" 对比我国文物赋存环境标准与国际上主要国

家标准!结果发现!无紫外线#低照度#低浓度空气污染物#温湿度恒定且低温中低湿的清

洁环境是国际上文物赋存环境的主要共识" 我国&博物馆建筑设计规范')-M-JJ(!"A#*

中对不同材质文物保存的温湿度范围#光照强度#污染性气体和颗粒物浓度做出了详细的要

求和建议!但是在文物赋存环境标准和实际管理上仍存在一些缺陷和问题!包括未明确文物

保存所需的新风量!维持文物赋存环境耗能较大!混合材质文物保存#多材质文物混合保存



的方法还没有统一的建议等" 将来!可依据因地制宜的原则!分气候区制定文物保存环境标

准!增加库房新风量推荐值!优化室内设计参数!调整空调系统能源结构!采取被动式建筑技

术!健全文物保存环境评价体系等管理方法!进一步完善文物赋存环境要求"

关键词?预防性保护!赋存环境!博物馆环境!文物储存!藏品保存环境
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??众所周知#文物是不可再生资源% 第一次全

国可移动文物!馆藏文物"普查结果显示#我国共

有可移动文物共计 A" CA# 万件!套"#涵盖重要实

物&艺术品&文献&手稿&图书资料等% 中华民族丰

富的馆藏文物资源记载着民族悠久的历史#避免

文物资源受到损坏#既是为了保留珍贵的记忆#也

是贯彻落实国家文化遗产保护政策% 结合我国文

物赋存环境的实际状况#詹长法先生提出了文物

保护赋存环境的预防性保护理念'A(

#保护文物原

貌#是展开文物预防性保护的基础工作%

自然蜕变是文物基体遭受损坏的主要原因#

这种损坏与文物所处的环境有着密切的关系% 采

用预防性保护#为文物创造一个合适的赋存环境#

避免文物由于被侵蚀而遭受损害#将未来可能存

在的文物风险降低到最小#可达到长期保护的目

的#文物保护工作者对预防性保护理论进行了深
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% 国家文物局在上海博物馆设立+馆

藏文物保存环境国家文物局重点科研基地,#作

为国内馆藏文物保存环境领域的探路者#开展了

一系列馆藏文物保存环境应用技术专项研究#探

讨了有机酸&甲醛和氧化型气体污染物对金属制

品的腐蚀机理#总结了复合污染物对银器变色的

协同影响等'$(

% 随着我国文物预防性保护研究

工作的开展和深入#发现不适宜的温湿度&光照和

空气污染物是引起文物和艺术品老化&变质的最

主要原因#库房内温湿度&光照和空气污染物参数

约束对文物的长久保存有至关重要的作用% 所

以#为文物藏品营造长期安全可靠的保存环境#避

免遭受上述环境因素的侵蚀#研究室内环境条件

对馆藏文物保存的影响具有重要意义% 本文解析

了不同环境因素对不同材质文物劣化的影响#论

述了我国文物赋存环境参数标准制定的历史沿革

和科学性#比较分析了我国文物标准与国际文物

保存环境标准的共性和差异#阐述了当下文物保

存仍面临的环境性关键问题#并以国际视角提出

未来文物赋存管理多维度理念%

=>环境因素对不同材质文物的劣化

影响

=?=>温湿度对文物保存的影响

文物衰变率!寿命倒数"受到酸度&温度和相

对湿度的影响% 酸度因子主要取决于空气中酸碱

性气体含量相对大小#在排除污染性气体导致空

气酸碱度发生变化情况下#假设空气酸碱度不变#

温湿度参数则是影响文物衰变重要的室内环境指

标% 不适宜的温湿度参数不仅会直接影响文物制

成材料的耐久性#而且会加速其他不利因素对文

物制成材料的破坏作用!见表 A"%

表 A?环境因素对文物保存的影响

[0R(A?VZ&0<2*15/98'*/Z5/20+10<2*'6*/ <.+2.'0+35'820W5&'565'9028*/

材料 温度&相对湿度&光照&空气污染物和虫害的影响

纸张

温度&相对湿度极端值和波动造成纸张变形&脆化或粘黏$曝光下纸张会褪色和变色$污染性气体会腐蚀

纸张#使纸面泛黄&褪色&字迹不清和穿孔$老鼠和昆虫啃食纸张#霉菌会消化纸张纤维素长出霉斑#生成

有机酸腐蚀纸张

照片

温度&相对湿度极端值和波动造成相片变形&脆化或软化#图像内容模糊$曝光下相片会褪色和变色$颗粒

物会刮伤摄影乳剂薄膜#使图像颗粒磨损#污染性气体会使相片表面产生污点$老鼠昆虫会吃相片的纸

基#感光乳剂材料也是昆虫和霉菌的营养食物#使相片腐烂

绘画

高温下清漆层会软化变得黏稠#永久地吸附灰尘和污垢在画上#图形会发生变形$相对湿度波动引起帆布

等基底尺寸变化#导致油漆和清漆开裂#不同绘画结构层分离$曝光下颜料颜色易受到损害而褪色&变色#

画作衰退老化$木制画框易受到蛀虫啃噬#帆布和纸板基底会受到昆虫霉菌侵蚀变质

纺织品

温度&相对湿度极端值和波动造成纺织品变形&变硬或潮解$曝光下引起的化学反应而使色彩纹理褪色&

变色#纤维降解#结构变弱$汗水&血液&污染性气体和其他污渍在纺织品表面发生的化学反应而造成的损

害$纺织物本身材料和表面污渍为霉菌生长提供养分#导致纺织品霉变

皮革制品

温度&相对湿度极端值和波动导致皮革脱水&油脂渗出而变硬&开裂#也会因潮湿造成蛋白质&脂肪的变

质&霉腐$曝光下分解皮革中胶原纤维#让皮革失去弹性#降低皮革强度和柔韧性#色彩褪化$颗粒物灰尘

会磨蚀皮革#让表面失去质感#吸引真菌孢子#污染性气体会引起植物鞣制的皮革退化#患红腐病$霉菌&

细菌&白蚁&老鼠和许多昆虫都会脏污皮革#使表面形成有色斑块#造成皮革脱色$皮革会与其他材料相互

作用造成损害#例如皮革中脂肪材料与皮革部件金属扣发生反应#导致扣件生锈#皮革腐烂

木制品

温度&相对湿度极端值和波动造成木制品变形&翘曲和干裂#也会因潮湿造成细菌侵袭恶化&腐败$曝光下

降解木制纤维#损坏表面纹理与染色剂#降低木制品机械结构强度$木材自身散发的挥发性有机酸与盐类

粉尘&污染性气体发生化学反应#共同腐蚀木制品结构$霉菌&细菌&白蚁&老鼠和许多昆虫都会脏污木材#

使表面形成有色斑块#造成表面木质素脱落

金属制品

温度波动造成金属热胀冷缩而变形#高相对湿度环境会引发铁器&铜器生锈#面层脱落#结构断裂$持续曝

光会提升金属温度#软化金属结构#导致变形#模糊表面纹理字画$尖锐颗粒物会在抛光金属表面留下划

痕#氧化性气体会使金属变色&黑化#污染性气体会与金属原子反应#腐蚀金属制品$霉菌&细菌等微生物

生长繁殖#释放的水&有机酸和其他代谢废物进一步腐蚀金属表面
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??根据%''35/8.6方程#升高温度#会加快化学

反应速率#文物的腐蚀和老化速率也会加速% 温

度升高会降低有限空间中相对湿度值#会让纸质&

木制类文物水分过度蒸发#导致纤维内部的结构

破坏#使纸张变硬变脆&竹木器文物干裂#机械强

度下降% 干燥环境也更容易引起介质积聚静电#

吸引腐蚀性粉尘% 温度上升会增加气体污染物分

子活跃动能#加剧甲醛&臭氧&挥发性有机物等气

体释放和扩散#恶化室内空气质量#并污染&氧化

和腐蚀文物藏品% 国内外研究表明#低温环境条

件对大多数文物保存是有利的#但也有不利于在

低温环境下赋存的文物% 例如#富含锡元素的青

铜器#当环境温度低于 AH !̂ _时#白锡材料会逐

步变成煤灰状松散的粉末脱离器具#毁坏文物表

面纹路% 另外#温度降低更容易使得密闭环境相

对湿度增大#甚至引起结露现象%

温度的波动变化也会引起文物材质受损#比

如珐琅文物#珐琅器由不同材质组成#它们的膨胀

系数不同#温度的变化会在器物内产生热应力#当

热应力超过一定值后将引起文物的变形甚至崩

裂'#(

% 此外#温度变化还会引起相对湿度发生大

幅变动#而相对湿度的波动变化会引起严重的材

料变形#吸湿性文物通过表面材料孔隙吸收和溢

出水分子#文物尺寸会随着空气中水分含量变化

膨胀和收缩#从而造成文物表面破裂&部件错位&

结构弯曲等问题% ;2510/ 探究了文物暴露在不同

湿度环境下的风险值'J(

#总结了温湿度对档案文

物保存的影响并提出可借鉴的保护措施% 大多数

情况下#高温&高湿环境对文物保存是最不利的#

因为高温&高湿会加速一些藏品的制作材料发生

物理或化学变化#增加有害生物的繁殖风险% 铁

器和铜器文物在潮湿高温环境下极易氧化成以氧

化铁为主要成分的+铁锈,和以碱式碳酸铜为主

要成分的+铜绿,#导致文物表皮脱落甚至穿孔断

裂% 较高温度下也更利于昆虫和微生物的生长繁

殖# '̀8ZR+5<*ZR5量化了网纹布蛾产卵数量与温度

之间的关系'B(

#网纹布蛾产卵数量随着温度升高呈

指数型上升% 为了更好地控制温湿度给文物带来

的风险#[3*Z&6*/ 最早建议了适合大多数文物保

存的空调房间参数#夏季温度为!!$ aA"_#相对湿

度为 ##ba#b$冬季温度为!Ac aA"_#相对湿度

为 #"ba#b

'C(

%

=?@>光照对文物保存的影响

光由光子能量束组成# 以波动形式传播# 当

振动的光子与物质碰撞时# 它们会与表面层发生

反应# 导致光化学损伤% 所以# 所有波长光线!紫

外线 H"" d$"" /Z& 可见光 $"" dBJ" /Z&红外线

BJ" /Z及以上"都具有破坏性#其中紫外线辐射

的破坏性最大#因为其波长最短#光子振动频率最

高#具有最高的光子能量% 光照对文物的破坏往

往比温度伤害更大#因为光损伤是不可逆转#具有

累积效应#过度的曝光会导致介质褪色&变暗&变

黄&脆化以及其他化学和物理变化% 过量的光照

会导致染料变色&墨水褪色&纸张脱色&清漆变暗#

使得文档&绘画&照片和美术作品美观度变差#甚

至难以辨认% 光照还会引起文物机械结构强度减

弱#例如#持续光照在纺织品&布匹&皮革上#会使

得纤维脆化&结构减弱#如果有污染物性气体参与

光化学过程#更会加重光损伤危害% 阳光持久照

射在木制品文物表面#木质素会被分解#木纤维从

表面脱落#影响木制品文物颜色&纹理和机械强

度% 由于光诱导而引起的化学劣化#即使停止照

射光#将物体转移到黑暗环境中#光化学劣化进程

仍会继续#这种长久深度的光化学劣化对感光性

文物是严重的损害% 除了光照#自然光和白炽灯

的可见光和红外线产生的热量也需要格外注意#

大量的热量积聚会影响相对湿度稳定#促进劣化

反应#变形膨胀材料甚至引发自燃现象%

=?A>空气污染物及虫害对文物保存的影响

空气污染物是文物保存的另一项重要威胁因

素% 常见空气污染物有污染性气体和烟雾&灰尘

等颗粒物% 污染性气体包含氧化物&硫氧化物&氮

氧化物&碳氧化物及硫氢化物等% 主要的污染性

气体源于室外化石燃料的燃烧和汽车尾气的释

放#也有些污染性气体来自于室内污染源#比如#

新建博物馆的未封闭混凝土表面会散发碱性物

质#家具木材会释放甲醛和酸#复印机&打印机和

空气过滤设备会释放臭氧'c(

% 不同空气污染物

对文物会产生不同程度和不同现象的伤害#像臭

氧这类氧化性气体可以直接氧化文物材料变黄&

变质#周浩等探究了臭氧浓度变化对银器文物腐

蚀变色影响'A"(

#实验论证了臭氧氧化银器的化学

反应机理% 有些污染性气体与水结合形成酸#比如

硫氧化物&氮氧化物形成硝酸和硫酸化合物#使得

文物发生碳化腐蚀&脆化&褪色和长斑纹等破坏现

象% e5/5<3

'AA(

&G.&*/2

'A!(

&[f2'50.+2

'AH(

&;2'+8g

'A$(等

分别研究了醛类&羧酸&羰基污染物和挥发性有机

污染物对纤维素纸张的老化机理% 除了气体污染
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物#颗粒物对文物的危害也是显而易见的#颗粒物

通常包括盐类和尖锐粗糙的硅化合物#会弄脏&磨

损&划刻文物材质表面% 很多时候#它们悬浮于空

气中#吸收气体污染物#也是无数霉菌和小微有机

物的载体#成为有害化学变化的培养皿% 多数颗粒

物为亲水性化合物#随着盐类腐蚀&水解和酸的释

放#不仅会直接污染藏品#也进一步促进了霉菌的

发育&繁殖#是霉菌生长扩张的+帮凶,%

霉菌是文物保存最主要的微生物威胁#另外#

昆虫和脊椎动物 ! 类文物藏品虫害问题也较为常

见% 有害生物会啃食纤维素类文物#污染文物表

面色彩和纹理#弱化材质结构% 霉菌对文物的危

害是可怕且顽固的#它们一般食用纤维素&明胶和

黏合剂等作为营养物质% 表面霉斑是常见的毁坏

呈现#是霉菌在材质表面生长反应留下微量元素

形成的% 很难彻底消灭霉菌#因为即使杀死活着

的霉菌#依然有很多在相对结实细胞壁保护下休

眠的霉菌孢子#一旦环境适合#它们就会生长繁

殖#给文物保存管理带来巨大的麻烦% [3*Z06针

对博物馆虫害问题提出了一系列可行的防治管控

方法和消杀建议'A#(

% 温湿度&光线和环境洁净程

度是限制虫害的主要因素#换言之#有效地管理温

湿度&光线和室内空气质量#可以限制和避免霉菌

给文物造成的毁坏% 控制适宜的文物赋存环境参

数#要制定相关的规范与标准#实施预防性文物保

护工作#为文物保存管理提供制度与科学保障%

@>我国文物保存环境标准与国外标

准对比

@?=>我国文物保存温湿度环境标准及与国外标

准对比

??我国颁布了一系列相关标准来规范博物馆环

境#这类标准可分为 ! 类#第 A 类是对公共开放展

示文物藏品的博物馆&美术馆&展览馆等场所环

境$第 ! 类是不对公众开放的文物保存的文物库

房环境% 对于第 A 类场所环境要求#我国卫生部

于 AcCC 年颁布 -图书馆&博物馆&美术馆&展览馆

卫生标准. !M̀ cJJc/AcCC"#涉及到温度&相对

湿度&台面照度&颗粒物浓度&细菌数等环境要求%

AccJ 年对其进行了修订#要求在有空调环境下#

室温需维持在 AC d!C _#图书馆&博物馆&美术馆

相对湿度在 $#b dJ#b#展览馆相对湿度在 $"b

dC"b

'AJ(

% !"Ac 年#国家卫健委发布了-公共场

所卫生指标及限值要求.!M̀ HB$CC/!"Ac "

'AB(

#

新标准整合了 A!项公共场所环境卫生指标#对博物

馆&展览馆采用空调的室内环境参数作出规定#冬季

室温宜在 AJ d!" _#夏季室温宜在 !J d!C _#相

对湿度宜控制在 $"b dJ#b% 相比较原来标准#

新标准区分开了冬季和夏季空调房间温度设定

值#缩小了夏季和冬季空调房间温度波动范围#更

有利于博物馆和展览馆内文物展品赋存环境的稳

定性%

第 ! 类文物保存环境最早是 AccA 年我国住

建部颁布的-博物馆建筑设计规范. !-M-JJ/

AccA"

'AC(

#要求对温湿度变化较敏感的珍品库房

应设置空气调节设备#冬季室温不低于 A" _#夏

季室温不高于 !J _#相对湿度应保持基本稳定#

浮动区间在 $"b dJ"b% 对于未设空气调节设

备的藏品库房#对温度没有特别要求#但相对湿度

不大于 B"b#昼夜相对湿度差不大于 #b% 从室

内空调房间温湿度限值上比较#-M-JJ/AccA 标

准比 M̀ HB$CC/!"Ac 标准更加严格#对不同材质

藏品作出分类要求% -M-JJ/AccA 标准在 !"A#

年做了修订!-M-JJ/!"A#"

'Ac(

*首先#丰富和细

化了文物材质种类#增加了锡器&铅器&搪瓷&皮

革&石玉器&象牙制品&黑白和彩色照片等多种材

质类型$其次#对不同材质温度有更加严格和确切

的规定#比如规定了锡器&铅器在 !# _保存#青铜

器&铁器&陶器&瓷器等文物赋存温度为 !" _#皮

革&皮毛文物则在 # _环境中保存#彩色照片及胶

片在 " _的低温环境中保存$最后#新标准不仅要

求对温湿度敏感的文物库房设置空调设备#对展厅

和藏品技术用房也同样需要设置空调#并满足文物

赋存空调房间温度日较差在 ! d# _#相对湿度日

波动值低于 #b% 未设空调设备的藏品库房仍延

用-M-JJ/AccA版标准#遵循恒湿变温的原则%

图 A 和 ! 分别对比了各国家!组织"文物保

存环境标准的温度和相对湿度规定% 由图可知#

温度和相对湿度的范围分别为 A$ #̂ d!H _和

H$b d##b#平均值为 !" _和 $#b% 埃及和巴

西具有最高的保存温度!!H _"#日本具有最高的

保存相对湿度!##b"#加拿大具有最低的保存温

度!A$ #̂ _"和相对湿度!H$b"% 不同国家文物

保存温湿度参考值存在明显差异#引起差异的主

要原因有 H 方面*

!

各地区气候环境存在明显差

异#导致文物出土环境的差别#进而影响到文物赋

存温湿度值设定的依据$

"

各国家对维持文物赋
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存环境需消耗的建筑能耗和经济支出存在差别#

一般来说#更低的保存温度和更小的温度波动与

建筑能耗和经济支出成正比$

#

大多数出土文物

的材料稳定性是不同国家设定保存温湿度值的依

据#文物材料的稳定性越好#可适当放宽保存温湿

度限值和波动范围要求% 以埃及地区为例#埃及

在图示国家中年平均温度最高#建筑能耗和经济

支出承担能力较低#且埃及出土的大部分是材料

相对稳定的岩石类和硅酸盐类文物#综合考虑#埃

及设定了相对较高的文物保存温度值%

图 A?各国家文物保存温度要求

e8W(A?[5Z&5'02.'5'5Y.8'5Z5/261*'<.+2.'0+35'820W5&'565'9028*/ 8/ >8115'5/2<*./2'856

图 !?各国家文物保存相对湿度要求

e8W(!?\5+028953.Z8>82:'5Y.8'5Z5/261*'<.+2.'0+35'820W5&'565'9028*/ 8/ >8115'5/2<*./2'856

??这 AA 个国家!组织"文物保存标准中藏品可

分为有机材料和无机材料 ! 类!见图 H"% 有机材

料的保存温度和相对湿度平均值分别为 AJ Ĵ _

和 $A #̂b#无机材料的保存温度和相对湿度的平

均值分别为 AB ĉ _和 H$ Âb% 有机材料比无机

材料具有更高的保存相对湿度要求#因为有机材

料需要相对湿度以维持其柔韧性#过低的湿度环

境会导致有机材料的脆化&干裂#比如纸张&皮革&

木制品等% 无机材料比有机材料具有更高的保存

温度#因为无机材料具有耐高温的物理特性#高温

对其机械性损伤较少#比如金属&硅酸盐类材料%

无机材料最低保存温度和相对湿度分别为 " _和

"b#无机材料最高保存温度为 H# _#而有机材料

最高只能到 !# _% 无机材料藏品保存温度和相

对湿度值分散性较高#而有机材料藏品保存温度

和相对湿度值相对更集中%
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图 H?有机和无机材料文物保存温度和相对湿度

e8W(H?\5<*ZZ5/>5> 25Z&5'02.'50/> '5+028953.Z8>82:<*/>828*/61*'&'565'98/W*'W0/8<0/>

8/*'W0/8<Z025'80+<.+2.'0+35'820W5

??基于 -M-JJ/!"A# 对文物藏品的材料分类#

选取 B 种主要的材料类型#归纳 AA 个国家!组

织"的文物保存标准中温度和相对湿度规定#这 B

类材料的保存区间如图 $ 所示% B 类材料保存共

同的推荐温度范围为 A# d!! _#低于 " _被认为

是更安全的保存环境#共同的推荐相对湿度范围

为 $"b d##b#然而#没有更安全的保存相对湿

度范围% 纸基&竹木&纺织绘画材料有相同的保存

温度上限值!!! _"#金属&动植物&岩石类材料有

相同的保存温度上限值!!# _"% 纸基&纺织绘画

材料有相同的保存相对湿度上限值!J#b"#动植

物&硅酸盐&岩石类材料有相同的保存相对湿度上

限值!J"b"%

图 $?各国家不同材质文物藏品保存温度和相对湿度范围

e8W($?[5Z&5'02.'50/> '5+028953.Z8>82:'0/W561*'&'565'98/W<.+2.'0+35'820W5*1>895'65

Z025'80+60<'*66/028*/6
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@?@>我国文物保存光环境标准及与国外标准对

比

??根据我国 -博物馆照明设计规范. ! M̀ O[

!HCJH"和-建筑照明设计标准.!M̀ #""H$"要求#

需要避免天然直射光进入博物馆文物藏品库房和

展厅#减少采光口紫外线辐射#避免产生眩光和光

幕反射等光学现象% 若需要人工照明时#人工光

源宜选用接近天然光色温的高温光源#藏品库房

和对光特别敏感型文物的照明应配有遮光装置#

选用无紫外线的光源#展厅和对光敏感型文物的

照明应采用紫外线少!相对含量 h!"

$

iO+Z"的

光源% 一般情况下#太阳光中紫外线和红外线含

量最高#所以要杜绝阳光直射在文物上% 荧光灯

的紫外线含量也很高#要远高于钨卤素灯和白炽

灯#在使用荧光灯做人工光源时#需要安装紫外线

滤光器#并且因为滤光器存在有效期的#需要定期

检查滤光器效率% 相比于荧光灯#钨卤素灯和白

炽灯紫外线含量虽然偏低#但电流通过细钨丝发

光中会产生热量#不利于保存环境温湿度管理#所

以尽量降低这 H 类人工光源在文物库房和展厅中

使用#推荐使用不释放紫外线和红外线的 T=G灯

源作为人工照明%

在 M̀ O[!HCJH 和 M̀ #""H$ 标准基础上#建

工行业规范 -M-JJ/AccA 和 -M-JJ/!"A# 根据

文物材质对光源的敏感性不同#将文物藏品分为

特别敏感&敏感和不敏感型 H 类% 例如#纸质书

画&纺织印刷品和彩绘文物大多属于对光特别敏

感型文物#推荐照度值需要小于 #" +Q$而金属&石

材&珠宝&陶瓷等大多属于对光不敏感型文物#照

度值低于 H"" +Q$其余像竹木制品&油画&牙骨角

器&象牙制品&漆器等属于对光敏感型文物#照度

值低于 A#" +Q% 当考虑文物的光损伤时#退化率

与照度值&曝光时间成正比#长时间低光照造成的

伤害与短时间高光照造成的伤害相同% 所以#控

制曝光总量对于文物赋存也很重要% -M-JJ/

!"A# 标准中对光敏感型和特别敏感型文物#增加

了年曝光量 HJ jA"

$

+Q)3)0

kA和 #" jA"

$

+Q)3

)0

kA的年光照总量约束%

基于-M-JJ/!"A# 对文物藏品的材料分类#

选取 C 种主要的材料类型#归纳 AA 个地区!组

织"不同材质文物展览期间光照强度#C 种材料的

光环境如图 # 所示% 金属&硅酸盐和岩石类材料

普遍具有最耐受的光环境#这类藏品展览期间可

被允许的光照强度为 H"" +Q% 纸基和视听材料具

有最敏感的光环境#这类藏品展览期间可被允许

的光照强度大多集中在 #" +Q% 竹木&动植物&纺

织绘画类材料的光环境要求介于 #" dH"" +Q% 大

多数标准都是以 #"&A""&A#"&!""&!#"&H"" +Q作

为不同材质藏品光环境的限值#以 #" +Q为一个单

位增量进行区分% 纸基&竹木&纺织绘画&动植物&

金属&硅酸盐&岩石类和视听材料光照强度平均上

限值分别为 #C&!AH&AA$&AHA&HA$&HA$&!c!&JH +Q%

不同国家对于同种材料文物的照度要求也有所区

别#主要原因有 ! 方面*

!

不同国家对文物展品展

览期间受损的定量要求存在差异#照度越低#对文

物的损害越低#但是牺牲了参展观众的视觉体验

和观展效果$

"

相同属性材质文物在各地区也存

在其他差异#比如文物年份#历史价值和文物上是

否含有其他的光敏感材料等%

图 #?各国家不同材质藏品展览期照度值要求

e8W(# ?V++.Z8/0/<5'5Y.8'5Z5/261*'5Q38R828/W<.+2.'0+

35'820W5*1>895'65Z025'80+60<'*66/028*/6

@?A>我国文物保存空气污染物环境标准及与国

外标准对比

??我国 -M-JJ/!"A# 标准主要规定了博物馆

库房内 ;U

!

&,U

!

&U

H

&]I]U!甲醛"和可吸入颗粒

物的阈值浓度% 针对上述 $ 种主要有害气体污染

物#将我国标准与美国&英国&加拿大和日本标准

进行比较'!"@!H(

% 如图 J 所示#我国除甲醛阈值浓

度规定高于日本外#;U

!

&,U

!

和U

H

浓度限值要求

也都高于其他 $ 个国家% 美国&英国&加拿大和日

本对 ;U

!

&,U

!

和U

H

浓度限值都大约控制在 A" j

A"

kc及以下水平%

除了 ;U

!

&,U

!

&U

H

和 ]I]U污染性气体之

外#一些国家标准也将 I]

H

IUU]和 ]

!

; 纳入威

胁文物藏品保存的有害气体名单中% 归纳对 J 种
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污染性气体阈值浓度规定!见图 B"#可以发现#同

一污染物#不同标准规定的数值差异非常大#

;U

!

&,U

!

&U

H

&I]

H

IUU]&]I]U和 ]

!

; 最大与最

小阈值浓度分别相差 #$&C"&!#J&A""&B# 和 !A"

倍% 这 J 种污染物的平均阈值浓度分别是 $ !̂J

jA"

kc

&J !̂H jA"

kc

&# ÂJ jA"

kc

&ACA Ĥ jA"

kc

&

#c !̂$ jA"

kc和 " B̂! jA"

kc

% ]

!

; 和 I]

H

IUU]

平均阈值浓度相差 H 个数量级% 大多数标准对

]

!

;阈值浓度限制最为严格# 对 I]

H

IUU]阈值

浓度限制则较为宽松% H 种常见的污染性气体如

;U

!

& ,U

!

和U

H

的平均阈值浓度差异不大# 仅相

差a! jA"

kc

%

图 J?各国家文物保存环境常见污染物浓度限值

e8W(J?I*/<5/2'028*/ +8Z826*1<*ZZ*/ &*++.20/268/ <.+@

2.'0+35'820W5&'565'9028*/ 5/98'*/Z5/260<'*66/0@

28*/6

图 B?各国家藏品保存环境中主要空气污染物阈值浓

度的要求

e8W(B?[3'563*+> <*/<5/2'028*/ '5Y.8'5Z5/261*'P5:08'@

R*'/5&*++.20/268/ <.+2.'0+35'820W5&'565'9028*/

5/98'*/Z5/260<'*66/028*/6

不同国家对文物保存环境中污染性气体浓度

要求存在明显差异#差异的主要原因有 H 方面*

!

与当地城市化进程&空气污染水平和环境保护治

理水平息息相关#城市进程越高#空气污染严重以

及环境治理水平越低#当地室外污染性气体浓度

就越高#文物保存环境中污染气体浓度控制难度

就越大$

"

各国文物材料的差异引起文物环境中

污染气体阈值浓度有差别#例如#我国出土了很多

文献典籍和竹木制品文物#这类文物会释放大量

有机酸!如I]

H

IUU]"气体'!$(

#在文物库房中维

持较低的污染气体浓度存在较大难度$

#

各国文

物保存环境中的通风要求各异#文物库房中的新

风量设定是当前文保工作的难题#各国家对库房

通风的要求存在很大歧义#很多地区没有相关规

定#不同地区库房的通风将直接影响着文物保存

环境中的污染气体浓度%

A>文物赋存环境现存问题及未来管

理方法

A?=>文物赋存环境现存问题

与国际上一些主要国家文物赋存环境标准相

比#我国-M-JJ/!"A# 标准与主要国家文物保护

存储理念相似#大多数文物都适合在无紫外线&低

照度&低浓度空气污染物&温湿度恒定且低温中低

湿的环境中保存% 因地理气候条件和文物材质差

异#在具体的赋存温湿度参数数值&昼夜或季节性

波动范围上略有不同#在光照强度&曝光总量&空

气污染物浓度限制和有害生物防治要求上大体相

同% 国际上在文物保存风险管理上达成了很多共

识#但是还没有形成统一的文物赋存环境参数标

准#因为全球各地文物种类&材料&地理气候和经

济水平相差很大#所以#不能机械地规定统一的赋

存参数值% 同时#我们也需要谨慎看待和使用标

准中规定的参数数值#因为参数数值描述的是大

多数文物安全保存环境#也是建议值#而大多数文

物保存实际参数是需要结合文物样品过去的历史

及其已适应的条件综合考量的% 例如#某件文物

藏品是由干旱地区的木材制成#而且从未离开过

该地区#那么它的正常含水量比来自温带和热带

地区的普通木材要低很多#将该藏品置于标准推

荐的 $"b dJ"b相对湿度环境下保存是毫无意

义的#而 !#b dH"b的相对湿度可能更适合该木

制藏品保存% 由此#与其说参考规范中的标准温

湿度限值#不如说温湿度稳定性是文物长久保存

最重要的因素#文物赋存环境的营造应该因地制

)$BH) 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 ## 卷



宜#适应不同气候区环境%

在-M-JJ/!"A# 标准中#没有对室内新风量

做出明确规定% 新风一方面可以满足库房工作人

员对室内空气质量的需求#另一方面可以稀释文

物释放出来的污染性气体#引入一定量的新风对

于改善室内空气质量#避免文物密闭腐败有着重

要作用% 但是#引入新风也将会增加一些不确定

性#当室外出现极端气候或剧烈的温湿度变化#新

风机组很难将室外新风调整到理想的送风状态#

灌入的新风将会导致文物保存环境温湿度参数不

稳定#新风量越大带来的不确定风险就越高% 另

外#过多的新风也会造成空调能耗增加#室外污染

物引入风险增大#充足&新鲜的氧气也会氧化文

物#滋养微生物和虫害等一系列问题% 所以#文物

库房内设置多少新风量合适#目前标准中缺少相

关意见%

在文物赋存环境营造实施上也面临一些现实

问题% 例如#标准中规定彩色照片及胶片需要在

" _保存#皮革&皮毛需要在 # _保存#长期维持

在低温条件#会花费很大的建筑空调能耗#这不符

合节能减排的环保理念#对博物馆来说也是巨大

的费用开支% 在我国新疆&西藏地区#要保护好文

献经卷&服装和唐卡等当地特色文物#根据标准#

温度需维持在 ! _#相对湿度需维持在 #"b d

J"b#但是当地昼夜温差极大#这种气候条件下要

维持稳定的温湿度是非常困难的#对恒温恒湿空

调设备的精确度和系统稳定性提出更高的要求#

一旦设备发生故障或调控精度不足#周期性的昼

夜温湿度变化将会对文物造成伤害#空调设备维

保和运行费用是昂贵的开支#增加了西北地区文

物保护工作难度% 所以#仍需要进一步完善节约

建筑能耗和温湿度参数波动性大的问题%

另一个值得注意的问题是#很多文物并不是

单一材质#比如青铜器&瓷器&铠甲&色彩画&衣饰

之类#其保存条件应通过科学实验确定或者按照

对环境敏感性最高!劣化进程最严重"的部件储

存参数来保存整个文物藏品% 目前对于混合材质

的文物如何规范其保存环境参数#还没有形成统

一性的标准% 对于多件文物藏品集中收藏在同一

库房内#不同文物之间是否存在相互影响!文物

自身是否会释放气体#亲水性文物是否会改变环

境相对湿度#动植物标本或毛皮是否为霉菌提供

蛋白质营养物质等"#按照哪件文物保存参数值

设计库房统一的送风状态点#也缺乏相关规范的

指导建议%

A?@>文物未来赋存管理理念

基于节约建筑能耗和温湿度参数波动性大问

题#我们需要根据当地地理&气候件&藏品原生环

境与材料属性综合确定文物赋存的温湿度!见图

C"% -M-JJ/!"A# 标准描述的是建议温湿度参数

和范围#不是强制执行的条文#在参考标准基础

上#以全年大多数日期温湿度数值为前提#制定符

合该文物收藏的温湿度值% 比如#一件出土在我

国海南地区的锡器#标准建议温&湿度是 !# _&"

d$"b#该地区全年大多数日平均气温和湿度为

!C _和 H"b dB"b#那么空调系统可以设定在

!C _温度#H"b d$"b的相对湿度下#因为该锡

器本身出土于高温偏湿环境下#不需要过多改变

其原生环境参数#锡材料也不建议在温度偏低环

境下存储#H"b d$"b相对湿度既符合标准推荐

的锡器标准值和波动区间#也处于全年大多数日

平均相对湿度值范围内% 符合当地气候特征的文

物赋存环境温湿度参数设计可以减轻空调设备长

期运行负荷#但是设备全年连续运行的耗电量问

题依旧存在#可以结合当地可再生能源资源优化

空调系统用能模式#采用可再生清洁能源作为空

调设备主要用能来源#电能作为补偿性能源#这种

能源结构将大幅度降低建筑能耗% 除了通过主动

式空气调节控制温湿度达到设定的适宜参数#维

持稳定的保存环境#被动式的建筑技术也具有很

好作用#通过设计文物藏品多层围护空间#可以衰

减温湿度振荡幅度#延缓温湿度波动变化时间#多

层围护空间涉及从微环境!文物囊匣&储存柜&展

柜"&小环境!库房&展厅"&大环境!博物馆等单体

建筑"到室外环境!地块建筑聚落&街区建筑群

落"

'!#(

#目前被动式建筑技术对文物赋存环境的

影响研究还存在不足#探究被动式建筑技术设计

与主动式空气调节优化将有助于缓解文物保存过

程中的高能耗与温湿度波动性大问题!见图 C"%

结合博物馆文物保存环境因地制宜的特征#

需依据文物藏品馆址的地理条件划分保存环境指

标#或者针对性建立各地方文物保存环境标准% 例

如#英国-规划与设计数据公用手册.在博物馆环

境设计上#要求混合藏品温度范围在 !" d!! _#而

相对湿度参数则需要依据不同地理与气候条件来

规定# 在高温高湿地区& 温和海洋和其他非干燥

地区& 温和内陆地区& 干燥地区的博物馆相对湿

度分别为 J#b& ##b& $#b d#"b& $"b d$#b%
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澳大利亚遗产收藏委员会在-文化机构中的环境

控制准则.中也将不同气候地区的文物收藏环境

进行区分#对于炎热潮湿气候地区建议室内温度

为 !! d!C _#相对湿度日波动为 ##b dB"b$炎

热干燥气候地区建议室内温度为 !! d!C _#相对

湿度日波动在 $"b dJ"b$温带气候地区建议室

内温度为 AC d!$ _#相对湿度日波动为 $#b d

J#b% 我国幅员辽阔#具有温带大陆性气候&高原

山地气候&亚热带季风气候&热带季风气候和温带

季风气候#多样的气候类型具有不同的环境特征#

需要分气候区差别制定文物保存环境标准!见图

C"#这将更符合管理博物馆文物赋存环境的现实

情况%

图 C?未来文物赋存环境多维度管理理念

e8W(C?X.+28>8Z5/68*/0+Z0/0W5Z5/21'0Z54*'P 1*'1.2.'5<.+2.'0+35'820W5&'565'9028*/ 5/98'*/Z5/26

??我国 -M-JJ/!"A# 标准主要根据文物种类

不同划分保存环境参数#不难发现#根据文物化学

组成成分划分保存环境参数具有科学性#可以从

最基本的化学元素区分文物#但是这种划分方式

目前可实施性难度大#因为一些材料的化学裂变

和物理退化机理还没有完全被解释#温湿度&光

照&空气污染物和虫害共同影响文物机制还有待

进一步研究% 随着今后文保工作的深入#按照文

物化学成分规定不同文物保存环境参数将成为未

来文物赋存管理的一种方法#便于混合材质文物

和多材质文物混合保存与管理%

另外#对于如何量化文物在当前环境中的退

化率#评价环境因素的时间&空间稳定性#衡量文

物赋存环境综合优劣指标#还需要更全面和深入

的研究工作#建设系统的文物赋存环境标准化评

估体系#量化文物保存环境在各个维度的得分#将

有助于管理人员和文物保护工作者发现保存环境

问题#采取解决办法#对于管理和评价保存环境有

显著意义%

B>结语

随着我国文物赋存环境领域研究开展#文物

保存环境标准制定内容越来越丰富#方法越来越

科学#我国 -M-JJ/!"A# 标准已基本形成规范&

科学的文物赋存环境标准制度% 标准细化了文物

的材质种类#分类规定了不同材质藏品的温湿度

赋存设定值与波动范围% 除铅器&锡器&皮革&皮

毛&照片和胶卷类文物#我国大部分文物的保存温

度规定为 !" _#这与国际上文物保存标准的平均

赋存温度值一致#也在 A$ #̂ d!H _国际通用的文

物保存温度范围内% 我国大部分文物的保存相对

湿度规定为 $"b dJ"b#将金属制品文物 "b d

$"b的相对湿度规定纳入#我国文物保存相对湿

度均值为 H#b#低于国际上文物保存标准的平均

相对湿度!$#b"#也处于国际上通用的文物保存
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相对湿度范围 H$b d##b的下限水平% 各国家

因地区气候环境&文物材料稳定性&建筑能耗和经

济支出能力制定了差异性的文物赋存温湿度% 综

合 AA 个地区!组织"标准发现#有机和无机材料

文物的保存温湿度的平均值分别为 AJ Ĵ _和

$A #̂b&AB ĉ _和 H$ Âb% 在光照要求上#我国

标准从照度值&紫外线含量和年曝光总量 H 个维

度约束了文物保存&展示的光环境% 金属&硅酸盐

和岩石类材料文物在我国和国际上均认为是最耐

受光损害的#它们展览期间被允许的光照度上限

值约为 H"" +Q$纸基和视听材料是极易受光损害

的文物#最高光照度约为 #" +Q% 其他材料藏品因

各地区对文物受损的严苛程度有区别#文物年份

和价值的差异性#展览期间光照度一般规定在 #"

dH"" +Q% 我国标准将 ;U

!

&,U

!

&U

H

&]I]U和可

吸入颗粒物作为对文物赋存有影响的主要污染

源#其他一些国家也将 I]

H

IUU]和 ]

!

; 列为威

胁文物保存的污染源#不同国家制定的污染物浓

度受到当地空气质量&文物材料和通风要求的综

合影响% 相比于美国&英国&加拿大和日本对

;U

!

&,U

!

&U

H

浓度不高于 A" jA"

kc的严格要求#

我国对污染气体阈值要求相对较低!A" jA"

kc

d

J" jA"

kc

"%

标准建立的科学性固然重要#但在标准执行

上#一些博物馆还存在一定难度#我国部分地区具

有波动变化大的极端气候#当地经济条件也难以

承受较高的空调设备运行费用#这都给文保工作

带来难题% 另外#由于特殊文物材质退化机理和

多环境因素协同影响文物衰退机制还有待深入研

究#混合材质文物保存&多材质文物混合保存的方

法还没有统一的规范要求#当下文物保存环境优

劣性评价指标体系也需要进一步完善% 为此#本

文提出的未来文物赋存环境多层级&多维度管理

理念有助于缓解当前文保工作的难题#改变当前

文物赋存环境面临诸多不利因素的困境% 在大尺

度上#区分气候区+因地制宜,制定文物保存参

数#减少文物出土前原生环境与出土后人工环境

的差异性#优化博物馆&美术馆和展览馆周边规划

设计#形成稳定的室外人为促成微气候环境$中尺

度上#调整文物保存建筑空调系统能源结构#提高

环境调节设备调控精度#结合被动式建筑技术和

设计策略#缓解展览馆的经费开支$小尺度上#按

照混合材质文物最易受损的构件设定保存参数#

引入室外新风#防控多种材质文物之间交叉污染%

在文物赋存环境优劣性评价上#建立文物+舒适

性,指标#量化文物保存环境多维度的评级#助力

文保工作更科学合理%
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