
52025 年 5 月 23 日 保护专刊·视 点主编/冯朝晖 责编/郭晓蓉 校对/张宸 美编/奚威威
电话：(010)84078838—8035 本版邮箱：wwbbaohu@163.com

1月 17日至 4月 20日，由海南省博物馆
主办，故宫博物院、中国国家博物馆、中国民
族博物馆等18家文博单位协办的“譬若天工
——中国古代文物中的科技奥秘”展在海南
省博物馆开展。此次展览聚焦古代文物中的
科技奥秘，通过“灼灼铜华”“文明载体”“千年
瓷韵”“琼楼玉宇”“机杼精工”五个篇章，展出
145件/套精品文物（其中珍贵文物93件/套，
占比超过64%）。其中包括清乾隆明黄色纳纱
彩云龙纹男单朝袍、麒麟献寿黄龙升天图龙
被、锦靿绣靴等纺织品文物。展示出早在三千
年以前，我国先民就已经熟练掌握棉、麻和蚕
丝等天然纤维的传统手工技艺。

由于纺织品文物对环境特别敏感，对展
陈环境要求十分严格，而海南省博物馆属热
带季风海洋性气候，高温多雨、湿度大。因此，
本次展览从控制光照、控制温湿度、有害生物
防治、控制空气污染物等方面出发，采取多项
措施进行保护，以期为热带地区博物馆展览
的文物预防性保护工作提供参考。

控制光照

纺织品文物多为有机质，易受光照环境
的红外线及紫外线影响，过长时间或者太强
的光照会使纤维的长分子链发生断裂，使纤
维素聚合度降低、机械强度下降，从而导致材
料弹性减弱、变脆，甚至断开破碎；另一种破
坏是使织物褪色，颜色光泽变暗；也可引起纺
织品的局部过热或干脆。光照影响是反应缓
慢的化学变化，起初并不显著，但随着时间的
推移，其后果会变得严重，即使在停止光照
后，身处黑暗环境中仍会持续造成破坏。

本次展出的丝织品文物，特别是朝袍，用
料考究、色彩雅正丰富且层次分明。为了有效
控制光照所造成的损害并最大限度地减少危
害，也为了使展品整体突出，提高陈列信息的
传递效率，在照明设计时，根据纺织品文物的
陈列形式，主要采用洗墙均匀投光与重点照
明结合的照明方式；展柜内部以LED灯作为
光源，外部采用低反射夹层安全玻璃，有效降
低光辐射对文物的影响；LED光源角度及光
照度是可以调节的，可以避免眩光以及对文
物的直接照射。对纺织品文物来说，要求控制
其照度在50勒克斯以下。展馆采用博物馆专
业级LED芯片，光谱中紫外线和红外线等均
不在其中。此外为有效保护展品安全、减少光
照时长，展厅采用两套照明设备，白天采用展
陈灯光，展厅闭馆后采用夜晚的灯光，有效降
低了光照对纺织品类文物的影响。

控制温湿度

在纺织品文物保存环境中，展厅温湿度
条件十分关键。温度是空气的冷热程度，湿度
是空气的潮湿程度。我们通常所说的湿度是
指相对湿度，它随着温度的变化而发生变化。
环境温度的升高，会使纺织纤维材料中的分
子获得更多的能量成为活化分子，从而造成
纺织产品的老化。纺织品属于疏松多孔型材
料，环境中相对湿度较大，会使纺织纤维吸水
引起体积膨胀，从而发生变形、纤维强度降
低、色彩减退。所以，对于纺织品文物的保管，
温湿度的控制是需要格外重视的。纺织品类
展览的温湿度参考范围为：温度为15～25℃，
相对湿度为 55%～65%，在此数值范围内，温
度和湿度缓慢波动，有利于文物的保存。海南
常年相对湿度平均在 85%左右，尤其是展览
期间经历春雨期和回南天，温度高、空气湿度
特别大，长时间处于这种环境条件下，对文物
特别是纺织品类文物极其不利。因此，降温和
除湿是该展厅环境的调控重点。

对展馆环境进行改造。根据展厅尺寸加
装空调，中央空调系统按照温度、湿度标准在
文物进展前一周开启，统一设定温度为
20℃，并调配人力、电力保障设备 24小时正
常运行；在展厅的进出口增设透明防潮帘；配
备除湿机，辅助调节湿度；在展览开放期间控
制游客流量，引导观众分批进馆，减少人体的
水汽和自身热量原因导致的温湿度变化。

增强展柜气密性及微环境调节。一般将
文物所在的小范围的环境称为文物微环境。
展柜以专业的灯光、温度、湿度控制，为馆内
文物提供稳定的保存环境，是馆内陈列文物
的重要工具。展柜气密性、控温控湿效果是影
响展柜内部微环境的主要因素。为增强气密
性，采取新型环保密封胶核胶条加强对展柜
内外空气的隔绝。展柜内的温湿度调节，其实
也是由展馆的小环境来决定的。通过在展柜
内放置干燥剂辅助调节展柜内相对湿度，同
时做好柜内外温湿度监测。考虑到清乾隆朝
袍、百鸟朝凤马面裙、锦靿绣靴等重点展品的
特殊性，在展柜已基本安装温湿度监测终端
的基础上，购置安装蓝牙温湿度设备，实时监
控，实现了展柜内温湿度的数字化，对黎锦龙
被进行装裱、塑封，再置于展柜内。

展柜经过上述
几种操作后，平均温
度保持在18～25℃，
相对湿度平均控制
在 52%～57%，存放
环境的稳定使文物
安全得到有效保障。

有害生物防治

纤维素和蛋白
质是纺织品纤维原
料的主要成分，也
是微生物和害虫的
理想营养源，不少
昆虫和真菌以纺织
品为食或作为栖身
之地，两者的重合
使得纺织品变成了
这些生物的侵蚀对
象。虫害对纺织品
的危害不仅表现在
其钻蛀、蛀食所造
成的直接损害或破
坏，而且害虫在活
动过程中所释放出
的大量分泌物、排
泄物，也会腐蚀纺
织品，更有甚者会
促使周围真菌、细
菌快速繁殖、生长，
从而造成纺织品霉
变、腐烂、腐朽以至
更严重的损害和破
坏。为做好有害生
物防治工作，在展
品进展前，用拟菊
酯类、新烟碱类等
药物对装修完备展
厅进行消杀，消杀对象为展厅内对展品易造
成损害的蟑螂、蠹虫、白蚁、书虱，以及对展厅
室内参观环境造成影响的蚊、蝇等害虫。同时
组织文保人员定期对展厅进行巡查，做好防
护工作。

控制空气污染物

博物馆展陈环境的空气污染物主要是文
物所处环境中的微尘、建筑装修导致的有害
气体微粒等。纺织品因其多孔性，具有一定的
吸附力，如不进行控制，这些空气污染物会随
着时间的推移逐渐附着在纺织品的表面，致
使其色泽黯淡。所以在设计布展时一定要选
用符合环保的材料，现场卫生要及时做好，这
样才能最大限度地降低施工对环境的污染；
针对特殊文物对环境的要求，文物进展前还
必须对环境进行检测，在要求范围内，方可使
文物进入展厅。

文物是历史文化的物质载体，一旦损毁
便无法复原。文物预防性保护是文化传承的
基础，其目的是在文物受损前主动采取干预
措施，最大限度地保障文物藏品尽可能维持
原状，阻止文物损伤，延长文物寿命。对于对
环境比较敏感的纺织品文物，建议在满足陈
列展览需要的同时，尽量减少一般照明，有
效利用展柜内照明，采用红外感应装置器自
动控制，人来灯开，人走灯灭，同时可在设计
时加入展馆地灯或气氛灯等元素，进一步保
证文物和观众的安全，也能相应减少展览成
本。其次展柜作为文物重要展示平台，增强
其控湿、净化、低氧、控温等主动调控模块的
性能，引进新型保护技术、材料，如恒湿模
块、纳米材料防霉等，营造低氧恒温恒湿洁
净展柜，能较好地保护文物。对于常设基本
陈列，可采取定期更换展品的方式对文物进
行有效防护。

（作者单位：海南省博物馆）

近年来，随着考古发掘工作的深入开展，大
量战国时期青铜剑被发现并出土。因材质和所处
环境影响，这些青铜文物普遍存在不同程度的锈
蚀，如何进行科学有效的修复与保护，既保持文
物的原真性，又确保其长期稳定存续，是文物保
护的重要课题。本文以山东省临沂市莒南县文物
管理所藏战国青铜剑为例，探讨文物修复的技术
路径。该铜剑主要存在表面硬结物、点腐蚀、残缺
等病害。依据真实性、可逆性、最小干预等保护修
复原则，在对文物材质、锈蚀等科学分析检测的
基础上，通过机械清理、锌粉法去除点腐蚀、缓
蚀、封护、做旧等环节，有效去除了青铜剑锈蚀，
基本恢复了文物原貌，有助于其长久保存。

锈蚀成因分析

保管环境因素影响 器物出土后的保管环境
是导致战国青铜剑锈蚀的重要外部原因之一，对
青铜文物的腐蚀起着决定性作用。青铜器主要由
铜与锡等合金铸成，易与空气中的氧气、水以及
污染物发生反应，生成各种铜的腐蚀产物，如碱
式碳酸铜、氯化铜等。其中，湿度和温度是影响腐
蚀速率的关键要素，光照和紫外线辐射亦影响青
铜表面保护层的稳定性，使其老化或失效，进一
步降低抗腐蚀能力。因此，自然环境中的多种物
理化学因素相互作用，是青铜剑发生表面腐蚀乃
至结构破坏的重要推手，对其后期保存和修复策
略的制定具有重要的参考意义。

材料成分与工艺缺陷 材料组成与铸造工艺
是导致锈蚀产生的重要内在因素。战国时期青铜
器多采用铜、锡、铅等合金配制，合金比例的不同
决定了其物理性能和化学稳定性。例如，锡含量
高有助于提高硬度和耐蚀性，但过量锡也可能导
致合金组织不均、易于析出形成电偶腐蚀；铅的
加入虽然改善了流动性与铸造性，但由于其与铜
形成的相界较弱，常成为腐蚀的薄弱点。同时，由
于古代冶炼技术的局限，不同青铜剑在成分、组
织结构和制造方法上存在显著差异，这也导致其
在面对同样外部环境时的腐蚀程度不一。因此，
深入分析材料成分和铸造工艺，有助于准确判断
腐蚀机理，从而制定更科学的修复方案。

埋藏环境影响 作为文物形成后长期所处的
微环境，其土壤类型、水分含量、pH值，以及微生
物活性等因素共同决定了青铜的腐蚀速度与形
态。通常情况下，酸性或中性土壤中的有机酸、氯
化物等腐蚀性离子会与青铜发生化学反应，形成
不稳定的腐蚀产物如铜氯化物，这种物质极易吸
湿，导致“青铜病”的发生与循环腐蚀。此外，地下
水的渗透会携带多种溶解盐类和氧气渗入文物
表面，增强其电化学反应，促使腐蚀由点状发展
为面状甚至剥离式破坏。而土壤中的微生物，特
别是某些嗜铜菌类，也可能通过代谢活动释放有
机酸和腐蚀性物质，加速青铜的降解。在战国时
期遗址中常见的复合埋藏结构也可能形成封闭
微环境，影响锈蚀模式。理解这些埋藏环境因素
对于判断文物受损程度、制定个性化保护方案具

有重要意义，也是文物考古与科技修复协作中的
核心环节之一。

锈蚀类型分析

表面硬结物 青铜剑在长期埋藏或出土后，表
面常形成坚硬的锈蚀硬结物，这是一种常见的病
害类型。硬结物主要成分是铜的氧化物、碳酸盐和
氯化物等，其颜色从浅绿色到深褐色不等，具体取
决于矿物成分和氧化程度。硬结物的特征在于其
质地坚硬，附着力较强，通常与青铜基体牢固结
合，甚至可能与周围的土壤相互渗透。这种锈蚀类
型对青铜剑表面细节和纹饰具有明显的破坏作
用，覆盖层过厚时可能掩盖原始工艺细节，且在去
除过程中可能对基体造成不可逆损伤。硬结物的
形成表明文物所处的环境具有较高的湿度或长期
与水接触，同时可能伴随复杂的土壤化学反应。

点腐蚀 这是青铜剑锈蚀过程中极具破坏力
的一种腐蚀类型，其表现为青铜基体表面出现局
部的点状小孔或深坑。点腐蚀通常起因于基体合
金成分不均匀性，尤其是在微量杂质或局部缺陷
的存在下更易发生。点腐蚀的典型特征为腐蚀区
域边缘清晰，深度大于直径，且内部常伴有腐蚀
产物氯化铜、氯化亚铜等。这种腐蚀类型对青铜
剑的力学性能影响较大，可能导致剑体酥粉、断
裂或其他不可修复的损伤。点腐蚀的存在也表明
文物埋藏环境中存在高浓度的腐蚀性离子，例如
氯化物、硫化物或酸性成分等。

层状堆积 它是青铜剑表面常见的腐蚀形
态，其特征为锈蚀产物沿基体表面呈层状沉积，
形成多层叠加的结构。这种类型的锈蚀主要发生
在湿度和温度周期性变化的环境中，腐蚀过程受
环境波动的影响较大。层状堆积通常伴随基体表
面材料的逐步流失，深层腐蚀导致剑体厚度减
薄，影响结构完整性。堆积层的形成机制与腐蚀
产物的溶解—再沉积过程密切相关，外层堆积层
较松散，而内层较致密，甚至可能与基体形成强
结合。这种锈蚀类型往往反映出文物埋藏环境具
有长期的水分和腐蚀离子侵入的特性，同时表明
腐蚀过程的多阶段性与复杂性。

修复技术与应用

物理清洗技术 这是青铜剑除锈中最基础也
最常用的方法，主要依靠机械手段去除青铜器表
面的泥土、腐蚀产物及其他附着物。常用的机械
清理工具包括手术刀、竹签、微型雕刻刀、洁牙
机、文物专用喷砂机等，辅以显微操作以提高精

细度。对于战国时期的青铜剑，由于其锈蚀状态
复杂，常伴有包裹性锈蚀层，必须在保持文物原
貌和不破坏其表层纹饰的前提下进行清洗。因
此，在操作时常采用逐层剥离的方式，结合光学
检测技术实时观察腐蚀层的厚度与分布，确保只
去除不稳定的腐蚀产物而保留稳定的锈蚀。物理
清洗不仅是修复的第一步，更为后续的化学和电
化学处理奠定了基础。

化学处理技术 化学方法常与物理技术结合
使用以去除青铜剑表面坚硬的锈蚀，先行机械去
除松软锈蚀，再进行化学处理，通过这种多元结合
的方式，可以更有效地提升修复的质量与文物的
保存寿命，常用的化学清洗剂包括低浓度的柠檬
酸、EDTA二钠盐等试剂。对于点腐蚀等有害锈
蚀，一般使用锌粉法、过氧化氢法等去除有害的氯
离子。化学处理要控制反应的速率与深度，以免过
度清洗可能损害青铜表层的原始纹饰或导致材质
脆化，同时化学处理后还需彻底清洗试剂残留。

电化学修复技术 这是近年来青铜器保护领
域的重要发展方向，特别适用于严重锈蚀或含有
活性氯离子的青铜器。该技术主要通过电化学还
原反应，将铜的腐蚀产物还原为稳定的金属态或
惰性化合物，达到抑制锈蚀发展的目的。常见方
法包括阴极还原、电解去氯和电化学稳定化处
理。在电化学修复过程中，青铜剑通常被置于特
定的电解液中，通过控制电压和电流密度，使其
作为阴极接受电子，从而将腐蚀层中的铜离子还
原。电化学处理还能有效去除青铜剑中由于土壤
污染而带入的氯离子，防止其在文物保存过程中
引发“青铜病”的再次爆发。该技术具有清洗深度
高、损伤小、可控性强等优点，但同时对操作技术
和设备要求较高，需在严格的实验条件下进行，
并结合材料分析手段，如X射线荧光分析（XRF）
和扫描电镜分析（SEM），以监测修复过程和效
果。随着技术发展，电化学修复正逐渐向微型化
和智能化方向发展，为青铜器特别是青铜剑的长
期保护提供更科学的手段。

现代科技在修复中的应用 三维扫描技术在
青铜剑修复中的应用代表了现代科技与传统修
复的有效结合，该技术通过高精度的结构光扫描
系统，能够精确捕捉青铜剑的几何形状和表面细
节，分辨率可达微米级别。在修复过程中，三维扫
描不仅可用于记录修复前的原始状态，还能通过
数字建模辅助修复方案的制定。扫描数据经过专
业软件处理后，可以生成精确的三维模型，这些
模型能够用于缺失部分的数字化修复预案，并通
过3D打印技术制作出修复用的辅助工具或支撑
结构。这种数字化记录和辅助修复的方法不仅可
以提高修复的精确度，还能为文物修复提供可靠
的数字档案，使修复过程更加科学化和规范化。

通过上述分析，修复人员对战国青铜剑锈蚀
机理和修复技术有了系统的认识。修复过程中，
始终遵循文物保护基本原则，并结合分析检测、
化学保护、三维扫描等技术手段，使修复保护工
作朝着更加科学化、精准化的方向发展。

（作者单位：利津县博物馆）

化学修复材料在安岳石窟
圆觉洞摩崖造像保护中的应用
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“机杼精工”篇章展览现场

麒麟献寿黄龙升天图龙被
中国（海南）南海博物馆藏

战国青铜剑锈蚀分析与保护修复实践
崔晓娜 崔丽娟

圆觉洞摩崖造像位于四川省资阳市安岳县，
为全国重点文物保护单位。造像分布在云居山南
北两崖壁上，造像区域长186米，高8~15米。现有
窟龛 72 个，造像 1933 尊，浮雕石塔 1 座，碑刻题
记 25通。石窟开凿于唐代，延续至宋代。圆觉洞
石刻区大部分保存完好，具有较高的历史、艺术、
科学等价值。

近千年来，在长期自然营力作用的影响下，
圆觉洞南北两崖各窟龛均存在不同程度的病害。
北崖病害主要表现为：一是部分窟龛裸露崖面，
存在风化病害（风化凹槽、风化剥落、起壳等）、生
物病害（苔藓等将赋存岩体污染成一片墨绿色）、
面流水冲蚀病害；二是部分窟龛岩体构造裂隙、
卸荷裂隙及层面裂隙交错切割，将石窟区的岩体
切割成巨块状，形成危岩体，威胁游客和文物的
安全。南北崖这些病害已严重威胁石刻造像的安
全，需要及时采取科学保护措施进行治理。化学
材料在石窟寺文物保护中的应用比较普遍，主要
有表面清洗材料、灌浆材料、防风化加固材料等。
如龙门石窟研究院采用氨水清除石窟表面的黑
色油垢，取得较好的效果。云冈石窟、大足石刻均
采用环氧树脂材料进行石窟病害治理。石质文物
造像表面风化的措施主要有清洗、表面封护、加
固及日常保养维护等。常用的防风化保护材料有
无机材料（石灰水、氢氧化钡、碱土硅酸盐、PS材
料）、有机材料（小分子化合物和聚合有机物）、有
机—无机杂化防风化材料，同时纳米材料、仿生
材料等新型材料也有望广泛用于石窟寺文物的
保护。

2007年至 2013年，对安岳石窟圆觉洞 10号
龛采取防风化加固、生物风化防治保护措施，并
对10号龛的窟檐进行了设计。2018年，对14号龛
搭建临时支护。2021年至2022年，开展安岳石窟
抢救保护（一期），对圆觉洞7号龛左壁危岩体加
固，12号龛左壁中部危岩体加固，15号“龟鹤”龛
危岩体加固，19号“福寿”龛上部危岩体加固等。
以下对化学材料在圆觉洞摩崖造像保护中的应
用做简要介绍。

有机硅材料 2007年至 2013年，四川省文物
局、德国慕尼黑工业大学、成都市文物考古研究

院组成的课题组（以下称课题组）采用有机硅类
加固补强材料开展圆觉洞石刻区防风化加固保
护研究。试验筛选了3种德国Remmers公司生产
的有机硅类加固补强材料（KSEOH、KSE100、
KSEOH300，主要成分为正硅酸乙酯）进行加固
处理试验，以圆觉洞 10号龛西侧崖壁作为试验
区。研究表明，利用KSEOH加固补强处理后的区
域，前后色泽无变化，未见苔藓生物病害，风化层
增加强度为风化砂岩原强度的 1.5倍，为新鲜砂
岩强度的75%，渗透深度为8~10毫米。时至今日，
试验区域仍未见明显风化病害、苔藓等生物病
害，达到了风化加固补强的效果。

砂浆类修复材料 课题组选用了 5类砂浆类
修复材料用于圆觉洞开裂部位修复加固、填补脱
落部位空隙。材料 1 由 70gRemmers 专用石粉填
料A、40gRemmers专用石粉填料B、130g石英粉、
200g安岳当地红砂岩石粉和100mlSAE500（硅酸
乙酯类材料）组成；材料2由70gRemmers专用石
粉填料A、40gRemmers专用石粉填料B、300g安
岳当地红砂岩石粉和100mlSAE500（硅酸乙酯类
材料）组成；材料 3是以火山灰为基础的灌浆材
料（Mineros 公司）；材料 4 是 M70 的天然石材修
复 砂 浆（JahnProdukten&SysteemontwikkelingBV
公司）；材料 5 是 SK 型修复砂浆（Remmers 公
司）。课题组选择材料 1 和材料 2 作为圆觉洞 10
号龛外侧区域现场试验点位的修复材料（各项指
标与圆觉洞石刻区的砂岩样品最为接近）。试验
结果表明，完全固化后，试验区域无表面开裂、层
状剥离现象，外表色泽与周围岩石相匹配，修复
后效果较好。

表面清洗剂 课题组选取了南崖 37 号龛附
近若干附着苔藓的岩石作为标本，研究发现，岩
石表面附着有真菌、细菌、放线菌，苔藓，以及硅
藻、褐藻等各种藻类。选取 10号龛下 1米作为苔
藓清洗试验区，使用去离子水加入50%乙醇制成
的清洗剂进行清洗，清洗后效果较好。

环氧树脂 中国文化遗产研究院承建的安岳
石窟抢救保护（一期）项目采用环氧树脂（水性环
氧）灌浆粘结加固材料，对圆觉洞 7号龛左壁危
岩体、12号龛左壁中部危岩体、15号“龟鹤”龛危

岩体、19号“福寿”龛上部危岩体、35号窟、36号
窟左侧窟壁岩体、57 号窟左侧窟壁岩体、62 号
窟、63号窟、71号窟、72号窟等 11窟不稳定的块
体裂隙内部进行灌浆加固。项目于 2022年 12月
完工，2024年12月四川省文物局专家验收通过。

超细水泥 中国文化遗产研究院采用超细水
泥灌浆加固材料（注浆水灰比的范围为 0.5~4.0，
注浆压力为 0.1~0.3MPa）对圆觉洞 7号龛等窟龛
体量相对较大岩石危险块体开展裂隙灌浆结构
性补强及锚固灌浆，取得较好的实施效果。

水硬性石灰 中国文化遗产研究院选用水硬
性石灰作为圆觉洞 7号龛等窟龛主要的封口堵
漏材料，配比为传统石灰材料（料礓石）+偏高岭
土+石英砂（或石粉），分别以石英砂、料礓石以质
量比1∶1，水灰比0.33拌制勾缝封口堵漏材料，实
施效果较好。

2007年以来，圆觉洞采用的化学修复材料主
要有有机硅材料、砂浆类修复材料、50%乙醇制
成的清洗剂、环氧树脂、超细水泥、水硬性石灰。
有机硅材料主要用于防风化加固，砂浆类修复材
料用于开裂部位修复加固，乙醇用于表面微生物
清洗，环氧树脂、超细水泥用于灌浆加固，水硬性
石灰用于裂隙封堵，并取得较好的效果。

化学材料具有各自的优缺点。如环氧树脂抗
风能力强、流动性好、不泛盐碱等，但常温下胶凝
时间长、固化慢、易开裂，受热有蠕变现象。超细
水泥虽具有良好的耐久性、抗压、抗折强度，但灌
浆设备比较复杂、可能产生泛盐碱现象。因此探
索性能良好的化学修复材料在石窟寺文物保护
中的应用是十分必要的。

通过对圆觉洞摩崖造像化学修复材料进行
总结发现，防风化加固材料、灌浆加固材料以及
裂隙封堵材料的吸湿性能、热膨胀率、力学性能
等性质应与安岳当地的新鲜砂岩性质相近，不与
原岩发生化学反应，具有较好的流动性、可灌性
等特点。在后续研究新的化学修复材料应用时，
可考虑适当加入安岳原岩样品，以更好地适应岩
体的赋存环境，也可以探索新型材料（如纳米材
料等）在圆觉洞中应用的可能性。

（作者单位：安岳石窟研究院）

修复前（上）后（下）


