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Abstract 
The preservation environment of cultural relics is one of the main factors of cultural relic damage. 
This paper expounds various factors of the damage to cultural relics, such as temperature, humid-
ity, air pollutants and illumination, discusses the corrosion mechanism of bronzes, ancient paint-
ings and stone artifacts in detail, and summarizes the methods of cultural relic protection. 
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摘  要 

文物的保存环境是文物损毁的主要因素，本文阐述了温度、湿度、空气污染物、光照等诸多因素对文物
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古迹的损害，详细探讨了青铜器、古书画、石质文物的腐蚀诱因，并概括了文物保护的方法。 
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1. 引言 

所谓分子文物学，简要地说，就是从化学角度在分子水平上研究历史文物的腐蚀机理及文物保护方

法。中国是一个拥有五千年灿烂文化的文明古国，历史悠久，文物丰富多彩。文物是古代人类活动遗留

下来的智慧和文化精髓，对于研究不同时期的政治、经济、文化具有重要意义。但是，据近年来的调查

报告表明，我国有近半的馆藏文物由于保存环境不当，致使藏品受到不同程度的腐蚀。因此，对于文物

腐蚀及保护的研究显得极为重要。 
文物的腐蚀损坏及修复，是一重要的化学过程，离不开化学工作者的努力。本文简要介绍了文物损

坏的诱因，并从分子的水平上解释了部分文物腐蚀的原理，并阐述了如何合理地对文物进行保护，以此

来确保文物的完整性。 

2. 影响文物腐蚀的因素 

文物保存的好坏受诸多因素的影响，既取决于文物自身的材质，也取决于它所处的环境，了解其腐

蚀的诱因以便将出土文物完整地保存。影响文物损坏的环境因素主要有温度、湿度、空气污染、许多化

学物质和光照等各种因素[1]。 

2.1. 温度和湿度 

温度和湿度是影响文物腐蚀的最基本的因素，温度和湿度相互影响，相互制约。这里的湿度指相对

湿度，相对湿度的变化受温度影响。温湿度对无机文物的影响较小，但若文物长期处于不适宜的温度或

湿度条件下，也会对文物造成一定的影响。温、湿度过高会加速青铜器的腐蚀，会使金属质文物锈蚀，

失去光泽。在潮湿的环境中，陶瓷文物会产生龟裂、剥落等现象。温湿度是导致有机质文物损坏的重要

因素，温湿度过高会引起有机质文物由于吸收水分而膨胀，从而造成纤维素的断裂，导致文物弯翘不平。

而且一定范围内的湿度会使霉菌滋生，导致有机类文物霉变生虫。温度过低，纸质文物由于过度失水，

而使纸张产生变硬变脆等问题。 

2.2. 空气污染物 

随着工业的发展，化石燃料的燃烧，产生各种有害气体。其中释放到大气中的二氧化硫会使纸张、

织物、纸质文物等褪色，并且在酸性环境中，会引起纸张水解，促进纸张老化。硫化氢会与绘画壁画颜

料中的铅白发生化学反应，而变成黑色的硫化铅，影响壁画的美观。硫化氢还可以与银发生化学反应生

成 Ag2S，使其失去金属光泽。空气中的各种氧化性气体(如 O3、NO2 等)与文物接触而发生化学反应，使

其氧化，如铁等金属制品的氧化，纸张中纤维素的氧化。大气中酸性物质过多会导致酸雨的形成，酸雨

会腐蚀放于室外的雕塑及其他石质文物。 
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2.3. 光照 

对光敏感的文物受光的影响较大，这也是为什么有的文物不允许拍照的原因。光的本质是电磁波，

具有能量，可与不同种类的文物发生光化学反应，从而致使文物损坏。不同波长的光对文物的损害程

度不同，紫外光波长短，能量高，所以对文物的损坏最为严重。当有紫外光照射到有机质文物上，并

且达到某些化学键的解离能时，会导致化学键的断裂，分子结构发生改变，破坏文物质量[2]。红外光

致使文物变质的原因是热辐射，红外光照射在纸张上，会产生热效应，使纸张温度上升，导致纸张发

生形变。 

3. 文物腐蚀分子机理 

3.1. 青铜器的腐蚀 

青铜器的腐蚀与它所处的环境息息相关，青铜器在出土之前均有不同程度的损坏，在出土之后由于

环境的改变，主要是温度湿度、氧气氛围的改变，导致青铜器的进一步被腐蚀破坏。青铜器的化学腐蚀

按照其最终产物和对文物本身的损坏程度的不同又分成铜绿锈蚀和粉状腐蚀两大类[3]。 
铜绿锈蚀是指铜器在潮湿的环境中长时间放置，其表面会生成一层铜锈，主要是由于铜与环境中的

水及气体发生了化学反应，锈蚀机理为： 

( )2 2 2 2Cu O H O CO Cu OH CuCO+ + + → ⋅  

空气中水分的含量会影响腐蚀的速度，铜绿的生成相当于在文物的表面形成一层致密的膜，阻止金

属继续与水和氧气的接触，对青铜器起一定的保护作用，因此被称为“无害绣”。 
粉状腐蚀易深度腐蚀青铜文物，而且腐蚀产物间存在交叉作用，与环境中的气体、水起协同作用[3]。

Cu 与环境中的 Cl−接触发生电化学作用，在青铜器的表面生成白色的氯化亚铜，腐蚀机理： 

Cu Cl CuCl e− →+ +  

这种腐蚀反应主要发生在出土前的青铜器，该反应受环境中 Cl−浓度的影响，腐蚀产物 CuCl 在潮湿

的环境中可继续与水和氧气发生反应，从而形成碱式氯化铜粉状腐蚀出现在青铜器的表面，由于其产物

结构疏松，更加有利于与水和氧气接触，致使青铜器不断的被腐蚀下去，毁坏器物。 

( )
( )

( )

2 2

2 2 2 2 3 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2

Cu Cl CuCl e
2CuCl H O Cu O 2HCl
Cu O 1 2O + H O CO CuCO Cu OH

Cu O 2H O O 2HCl CuCl 3Cu OH

4CuCl O 4H O CuCl 3Cu OH 2HCl

−+ → +
+ → +

+ + → ⋅

+ + + → ⋅

+ + → ⋅ +

 

3.2. 古书画的损毁 

我国古书画主要以纸张、绫绢为依托材料和颜料及其它辅助材料构成的特殊文物，由于构成纸质文

物的材料均为有机物，所以其损坏很大程度上受环境的影响和制约[4]。相对于其它文物来说，纸质文物

的材质较脆弱，很容易被损毁。纸张的主化学成分包括纤维素、半纤维素和木质素等，纤维素含量的多

少决定了纸张的质地和耐用性。纤维素含量越高，纸张的质量越好。纤维素是由葡萄糖组成的大分子多

糖，分子式为(C6H10O5)n，不溶于水和一般溶剂，n 表示纤维长度，n 越大，纸张的耐久性越好。但是在

潮湿的环境中并有酸性介质存在的条件下易水解，其水解机理如下： 
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随着纤维素水解程度的增加，纸张的机械强度会显著降低。水分过多还有利于各种微生物的生长繁

殖，微生物会分泌有机酸，致使纸张变脆。而且微生物繁殖过程中会分泌有色物质，使纸张表面出现有

颜色的斑点，影响文物外观。有害气体也是损害纸质文物的一个重要因素，如：CO2，SO2，NO3 等，这

些气体在接触潮湿的纸张会和水分子发生反应，产生腐蚀性较强的 H2CO3，H2SO4，HNO3，加速纤维素

的水解，使纸张的寿命缩短。而空气中的各种氧化性气体，会使纸张纤维氧化，使其变脆。在光照作用

下，能量较高的紫外线会使纤维素发生光化学和光降解反应，导致纤维素中的某些化学键断裂，C-C，
C-H，C-O 键之间的结合力减弱，分子的聚合度降低，导致纸张性能改变，机械强度降低。 

3.3. 石质文物 

石质文物是以天然石材为原料经过加工制成，主要包括建筑、洞窟、石碑等[5]。然而许多石质文物

古迹都是露天保存的，由于长时间受到紫外光照射，风水雨淋等自然力的破坏，导致石质文物表面的石

刻纹饰、铭文逐渐模糊，严重影响了文物表面的石刻和它承载的历史文化信息。 
由于石材有较大的孔隙率和吸水率，遇水可导致大量可溶盐富集，主要为硝酸盐、硫酸盐、碳酸盐。

在正常的温度范围内，单一的温度对石质文物的影响较小。当石质文物处于高湿度、低温度条件下，水

因结冰而体积膨胀，致使石材表面产生裂隙。水是石质文物发生溶盐的核心要素，溶盐主要是由于石质

发生化学变化，使坚硬的长石转化为可溶于水的盐，很容易被水带走，比如，钾长石的分解: 

[ ] ( )3 6 2 2 2 2 5 2 3 242K AlSi O CO 2H O Al Si O OH K CO SiO+ + = + +  

外界温度的不断变化，易产生“溶解–重结晶–溶解”现象，导致石材表面泛碱，甚至使表面发生

裂纹与层片状脱落[6]。水分过多还有利于微生物、藻类、地衣等的生长，植物根系生长在石质文物裂缝

中，随着根系的壮大，使石质文物裂缝进一步胀开。微生物生长过程中，会分泌有机酸、无机酸等化学

物质对石材造成腐蚀破环作用。随着工业的发展，空气中二氧化硫、二氧化氮的含量增加，使雨水的酸

度增强，酸雨落在石雕表面，造成石质文物被腐蚀，石刻表层有麻点出现，在很大程度上影响了石刻的

美观与完整性。露天石质文物在太阳光的照射下，致使石材内外层产生温差，引起岩石表层龟裂。 

4. 文物的保护与修复 

文物保存的环境影响文物损坏的速度。因此采取有效的措施来控制文物处于适宜的环境，有助于降

低文物的损坏率。国际上比较认可的，保存文物最合适的温度为 15℃~20℃，相对湿度为 45%~60%。但

具体的实施情况，必须根据实际环境进行调整。在博物馆内，可通过安装空调来维持温度在合适的范围

内，可引进调湿系统调节馆内的空气湿度。 
对于空气中污染物的处理，需将库房的门窗安装空气净化器和过滤器，清除掉有毒气体和空气中的

粉尘，确保文物不被其侵害。博物馆周围的环境也很重要，不能处于受污染的工业区，且其建筑材料及

装修材料必须是环保无污染的。为减少太阳光直射对文物产生的影响，库房的门窗应尽可能少，并选择

能减弱紫外线辐射的材料，室内照明系统应使用不含紫外线的灯。 
除了给予文物提供适宜的环境，对于不同种类的文物，人们还研究了不同的保护方法和各种化学材

料，从分子的角度探讨阻止文物腐蚀的方法。对于青铜器等金属质文物，可以通过物理方法除去青铜器
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表面的锈蚀，但此法会使金直接暴露在空气中。因此，人们研究了各种缓蚀剂，使青铜器表面形成一层

致密的膜，如缓蚀剂 N,N-双(苯并三唑–正甲基)丹桂胺。 
对于纸质文物，由于纸张的质地较脆弱，利用 FEVE 树脂溶液和 HDI 三聚体对纸质文物进行处理，

能有效的改善纸张的机械强度，增强文物的耐酸性[7]。利用等离子体技术对文物进行脱羧处理，将纸张

的 pH 值由酸性转化到中性或弱碱性，以此来增强纸张的强度[8]。但由于纸质文物质地脆弱，因此正在

进一步完善这一方法，以确保不会伤害画作。砖石结构的古建筑经常会出现裂缝、风化和碱化，其中修

复砌体结构常用的加固方法包括化学粘合和化学灌浆。目前使用的化学灌浆粘合材料是环氧树脂，丙烯

酸酯和无机化学材料[9]。 
临床微生物学家卡塞利领导的研究团队发现芽孢杆菌可以抑制以色素为食的微生物的生长，他们的

芽孢杆菌处置方法几乎完全抑制了从画作中分离出来的细菌的生长，目前该方法已经应用于石材文物的

保护卡塞利说，需进一步进行测试，以确保这一处理方法不会伤害画作本身。她认为，对画作上的微生

物群系进行详细分析可能会成为未来修复画作工作的重要组成部分。她说：“作为一个起点，芽孢杆菌

化合物可能会作为温和的酒精溶液涂在画作的背面，保护该表面免受潜在危险的微生物的破坏。”[10]。 

5. 结束语 

雨水[11]、空气、污染物、有关化学成分、微生物、光照、温湿度等化学、生物和物理因素都影响文

物的腐蚀速度，值得引起人们普遍关注。 
文物损坏数量的不断增长，激发了人们对文物的保护工作的兴趣和重视。文物的保护与化学领域有

着紧密的联系，文物的腐蚀可从化学原理来研究，多种化学材料应用于不同质地的文物的保护和修复。

为使文物更完整地保存下去，需要人们不断的研究新的技术，从分子水平上发现更好、更有效的文物防

护方法。 
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