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展藏书画微生物损害的保护修复

张晓珑 赵晓龙 陈子繁
（湖北省博物馆，湖北武汉，430077）

摘要　2020年湖北省遭遇了严重的新冠疫情，隔离期间又正值武汉的梅雨季，这对本就易受霉菌侵

害的南方馆藏文物来说绝对是一场严峻的考验。疫情后湖北省博物馆的文物保护工作者立即对馆藏

文物进行调查，筛选出两幅病害严重的书画作品进行科学的分析检测及保护修复。首先通过查找相

关文献，在前人的研究基础上总结了霉菌对字画的危害以及现行的防霉和除菌技术手段，并筛选出

可行的修复方案对病害纸张进行实验处理，随后采用传统的装裱技术对书画作品进行保护性修复。

修复后的书画作品病害得以清除，恢复了原貌提高了其观赏性，为后续展出及研究提供了更好的史

料，也就纸制品微生物腐蚀的防治及博物馆相关的预防性保护措施提出了建议。

关键词　纸质品保护　微生物病害　博物馆　预防性保护

引　　言

造纸是我国古代四大发明之一，自西汉以来，各地遗留和保存着的大量纸质文献资料及图书

档案等是人类极其宝贵的文化遗产，对于研究人类社会的进步和科学技术的发展有着十分重要的

价值。它不仅信息量庞大，更是不可再生的宝贵文化资源。但纸质文物也极易受到损害，其中纸质

中的纤维素容易受大气环境中有害气体和光的影响，导致纸张发黄变脆、强度下降等；纸质品还

易受虫类的蛀食、霉菌的腐蚀；纸质品还易受到水灾、火灾等大自然不可制约力量以及人为因素

的破坏。

我国江南地区把每年春末夏初时节梅子成熟的一段时间称为黄梅季。大约在每年4月下旬至5月
上旬，来自北方的冷空气与从南方北上的暖空气汇合形成准静止锋（又称为梅雨锋），在这段时间

我国的长江中下游地区多阴雨连绵。因雨天多空气潮湿，衣物食品等容易发霉，故将黄梅雨又称为

霉雨。在南方湿热气候下，馆藏文物很容易产生霉变，纸制品更是如此。虽然国内外专家对纸质文

物霉菌的防治以及清除关注度较高，但至今仍没有较为成熟且有效的技术与方法。在温湿度适宜的

情况下，字画在接触霉菌后，易滋生出霉斑，这些霉菌对字画造成极大破坏。如何从实际出发，采

取比较经济和切实可行的防霉措施，减少和防止霉菌对字画的破坏，最大限度地延长纸制品的寿命

是一个值得我们重视和研究的问题。

2019年12月28日，在湖北省博物馆临展馆一楼展厅举办了《国宝礼赞——蒋昌忠中国画作品
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展》，此次画展原计划展出到2020年3月1日，但受

新冠疫情影响，自2020年伊始，湖北省博物馆闭

馆，直至6月14日才恢复开放，社会公众可通过预约

方式有序进馆参观。疫情防控工作进入到常态化管

理后，湖北省博物馆的文物保护工作者立即对馆藏

文物进行病害调查清理，清理过程中发现临展厅有

多幅书画作品遭受了微生物腐蚀，其中有两幅画作

（图1）病害相对严重必须及时进行保护处理，否

则霉菌再进一步扩散会对书画作品造成不可挽回的

伤害。

1　微生物对纸质文物的影响

1.1　霉菌定义及种类

微生物包括细菌、病毒、真菌和少数藻类等。多数人提到微生物腐蚀只考虑到了霉菌的影响

其实是不严谨的，霉菌属于真菌，但现代研究表明纸张中也存在着细菌侵害，只是在文物病害中

并不常见。霉菌是丝状真菌，凡生长在营养基质上，而形成绒毛状、蜘蛛网状或絮状的真菌，称

为霉菌。霉菌是由细长的菌丝与孢子组成的。菌丝的主要作用是吸取养料，孢子的作用是繁殖后

代［1］。它分布极广，种类很多，约有4万种。国家档案局的科学技术研究所对全国30个省、自

治区、直辖市的多家档案馆进行调查一共发现了92种霉菌，分布上来看呈现南多北少的状况。

霉菌中青霉属和曲霉属的菌种数量较多，其中曲霉属中杂色曲霉和黄曲霉分布较广，在全国均有

出现。

1.2　霉菌产生与危害

纸张本体材料的主要成分是纤维素、半纤维素、果胶，还有在其上书写或作画而遗留的墨汁及

颜料等，这些都为霉菌生长提供了丰富的有机养料。纸质文献、档案、古旧字画在纸张生产、装裱

过程中使用的胶矾水、淀粉胶黏剂等也成了霉菌可利用的营养物质。因此，霉菌的防治问题一直是

馆藏纸质类文物面临的一大挑战。

霉菌在代谢过程中分泌的各种酶对纸张成分进行催化分解，导致纸张机械强度迅速降低，以及

淀粉黏胶的失效。纸张的机械强度包括抗张强度和表面强度。抗张强度降低会使纸张失去轫性，易

变形、脆化；表面强度降低则会使纸张的着墨性能降低，出现字迹淡化、模糊等现象。霉菌分泌的

酶在分解纸张的同时，还生成多种有机酸。酸性的增加会使纸张更易受紫外线、温度、湿度、空气

等外在因素的影响，从而导致纸张容易变色劣化，不宜长期保存。霉菌孢子以及某些放线菌和霉菌

的菌丝在生长、繁殖过程中，会分泌产生出各种色素，导致纸张上出现红、黄、青、紫、褐、黑等

色斑。除这些斑点以外，霉菌与大部分纸张中含有的微量元素（主要是铁盐）作用时，会在纸张表

面形成浅褐色斑痕，称之为霉斑。这些色斑和霉斑不但会污染纸质，遮盖其信息，而且还会腐蚀纸

张。有些霉菌在代谢、繁殖的过程中会使纸质纤维变得湿润和胶黏，导致纸张的含水量提高，有时

图1　展藏书画微生物腐蚀现状

中国文物保护技术协会第十一届年会论文集 前.indd   86 2026/1/14   16:15:26



展藏书画微生物损害的保护修复 · 87 ·

还会出现水滴。水滴与纸张中的胶类物质作用可使纸张黏结并形成浆状，如果再加上无人翻阅或者

堆压，一段时间后就会黏结成纸砖，无法揭开。有些霉菌能分泌毒素，如果进入人体的消化道，就

会被小肠吸收，混入血中，最终危害神经系统，还有些霉菌能分泌致癌物质，黄曲霉产生的黄曲霉

素和杂色曲霉产生的柄曲霉素等物质有强烈有致癌性。这些毒素和致癌物质通过纸张媒介而污染库

房环境，毒害人体，其危害不可低估［2］。

2　灭 菌 方 法

灭菌就是破坏微生物细胞结构和正常生理活动，使其不再生长或繁殖产生新的孢子，更不能

代谢产生色素、纤维素酶、有机酸和毒素等对文物有害的物质。假如某种方法杀菌效果很好，但

会严重损害文物，此方法也是不可取的。目前我国对于纸质文物的灭菌方法分为物理法、化学法

和生物法。

2.1　物理法

常用的物理灭菌方法有水洗法、射线辐照法、紫外照射法、微波辐射法、低温冷冻法、脱氧法

等。物理方法的优点主要是安全无毒害，但是一般要求的设备高、技术强、耗资大，在具体实施中

有一定的难度，如低温冷冻法、缺氧法。

2.1.1　水洗法

水洗法是一种较好的物理去霉方法，先用毛掸子掸去字画表面霉菌，然后直接用蒸馏水冲洗或

用毛笔蘸水去除。此种方法只适用于去除刚开始生长还未深入腐蚀文物本体的霉菌。

2.1.2　γ射线辐照法

γ射线辐照法是利用γ射线照射纸质文物，使真菌和孢子灭活，但是γ射线是一种具有高能量

及短波的辐射射线，放射过程会产生大量的辐射能，造成纸样纤维的老化，降低纸样的耐受性。

γ射线具有极强的穿透本领，人体受到γ射线照射时，γ射线与人体内细胞发生电离作用，侵蚀复

杂的有机分子如蛋白质、核酸和酶，导致人体内的正常化学过程受到干扰，严重的可能使细胞 
死亡。

2.1.3　紫外线辐照法

紫外线杀菌是霉菌的脱氧核糖核酸（DNA）在波长为260nm时对紫外线有强烈的吸收作用，形

成胸腺嘧啶聚体失去复制能力，阻碍了蛋白质的合成，从而导致细胞死亡［3］。辐射杀菌在文物保

护中一般用在文物生霉之后，先杀菌，再对霉菌进行清除。但是紫外辐射灭菌只针对文物表层，对

于古籍等深层次作用不大，且对人体辐射也有一定危害。

2.1.4　微波辐射法

微波杀菌，是利用微波所产生的热效应和微波生物效应共同作用，使微生物的蛋白质核酸变
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性，不能正常新陈代谢，细胞结构功能紊乱，失去营养、繁殖和生存的条件而死亡。其特点是杀菌

速度快、周期短、效率高，在杀菌的同时还能干燥纸张，去除部分多余的水分。但是，微波杀菌需

要专门的仪器——纸质微波保护处理机，而且一次只能处理少量的纸质文物，不适合用于大批量的

处理。

2.1.5　低温冷冻法

低温冷冻法是利用－20℃的低温对纸张中有害微生物冷冻，从而达到杀菌的方法。但是一般

的低温只能抑制有些霉菌的生长，而不能杀死霉菌孢子，一旦温度适合孢子生长繁殖，霉菌又会

迅速扩散开来。此种方法优点是操作比较简单，无毒无害但是成本高，虽然前景可观，目前仍然

较少使用。

2.1.6　脱氧法

氧气是霉菌（除厌氧菌外）生长中不可缺少的条件之一，但霉菌生长需要的氧气量是极其微小

的，完全停止氧气的供给并不能杀死霉菌孢子，但能抑制霉菌生长。脱氧法需要采用生物的、化学

的或机械的方法，把处理纸张的环境进行脱氧，而且需要髙质量的透气度小的密封材料，由于受密

封材料的限制，不适合于大批量的处理。

2.2　化学法

随着科学技术的不断发展和进步，防霉的方法也变得越来越丰富，越来越多人开始利用酒精等

化学药品除霉，或者通过二氧化碳、环氧乙烷以及磷化氢熏蒸处理来防霉。化学防霉法作为目前档

案防霉最主要的抗菌防霉手段，具有很多的优势，如廉价、高效、易于操作等，虽然灭菌效果好，

见效快，有效延续时间长，但是这类化学处理方式的弊端逐渐显现，由于其毒害性较大，容易造成

环境污染，危害人体健康，因此渐渐被人们摒弃。化学法有熏蒸法、涂抹防菌防霉剂、溶剂擦洗去

霉斑等多种，其中应用最多的是熏蒸法。

2.2.1　熏蒸法

熏蒸法防霉技术是一种化学除霉手段，一般是在必须立即杀死滋生在古字画、纸质文物、文献

上的霉菌时，根据符合待处理霉变文物的特殊条件，采用对古字画伤害较小的熏蒸剂进行熏蒸。熏

蒸法常用甲醛熏蒸、环氧乙烷熏蒸。熏蒸法对害虫的杀灭率较高，对微生物差一点，而且同时也对

人体具有极大的伤害，因此在防治过程中和防治后如何保证管理人员的安全尤为重要［4］。

2.2.2　涂抹防菌防霉剂法

涂抹防菌防霉剂法是在字画装裱或在发霉的字画表面涂抹去霉防霉剂，以去除霉斑或者防止霉

菌病害发生［5］。以往使用的抗菌剂主要以有机合成类为主，其中包括：苯并噻唑类、异噻唑啉酮

类、70%乙醇、福尔马林溶液和长链季铵类化合物等，该类抗菌防霉剂可以与微生物细胞表面结合

发生反应，这类反应不仅破坏细胞膜的表面，而且严重影响了蛋白质的合成，从而抑制霉菌正常的

代谢生长繁殖过程。除化学合成以外，还有一些是从动物、植物提取获得的抗菌高分子有机物，如
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牛至、壳聚糖及其衍生物等。这些抑菌剂不具备普遍性和持久性，杀菌液易残留在纸样表面，安全

性不足。近年来流行的无机抑菌剂是纳米金属氧化物，比如MgO、ZnO和TiO等，这些纳米金属氧

化物是一种安全的抑菌剂，它们的尺寸较小，能够渗透至纸样纤维中，与微生物接触的过程中，进

入细胞内与增殖酶结合导致其结构改变使其失活。但是，无机抑菌剂杀菌缓慢，需要时间较长，不

适合用于处理已经长有大量霉菌的纸本。

2.2.3　溶剂擦洗去除霉斑

溶剂擦洗去除霉斑，一般用毛笔蘸取具有强氧化性的高锰酸钾溶液涂在霉渍污点处，待高锰酸

钾溶液由紫红色变为茶色后，再用草酸溶液使涂有高锰酸钾的部位由茶色渐变为白色，以去除多余

的高锰酸钾及其产生的二氧化锰，当茶色褪净后立即用清水淋洗，把残余的化学药剂洗去。

2.3　生物法

近年来，作为一种新型的文物保护学科，现代生物技术在文物保护中的应用发挥着越来越大的

作用，也受到越来越多的国内外专家学者的重视。近半个世纪，生物技术的迅速发展为其成为文保

工作的手段奠定了坚实的技术基础。例如，利用菌株DNA的基因序列的测定来鉴定菌种的分子生物

学技术为生物酶解法去除纸质文物霉斑的研究提供了科学依据。

生物防治是一种利用有益生物或其他生物抑制或消除有害生物的控制方法，它利用生物物种之

间的相互关系来抑制另一种或另一类生物。与其他非生物方法预防和控制微生物相比，其具有明显

优势，突出表现在不会对环境造成污染。

纸质文物出现霉变主要是因为微生物失衡，纸张在长期存储中对微生物的调节能力下降，再加

上外部环境因素导致各类菌种大量繁殖，所以工作人员在运用生物防治法时可以利用别的微生物种

群及其代谢产物遏制纸质书画的霉变。当然，我国生物技术在文保领域应用尚属起步阶段，文物的

独特性、稀缺性和地域差异性，使其在文物保护方面的广泛推广还有待更深入的研究。

2.4　几种方法的比较

从上述多种防霉灭菌方法可见：化学灭菌技术的优点是效果好，见效快，有效延续时间长；缺

点则是容易造成环境污染，危害人体的健康。另外那些挥发性的药物难免会与纸质文物产生化学作

用，使纸张变色、变脆等；而有些消毒剂会使霉菌产生抗药性，使防霉效果不断减弱；还有的化学

药品易燃、易爆，容易产生安全隐患。鉴于此，对于纸质文物防霉技术的方法使用问题上，化学防

霉技术中的多数手段应经谨慎试验筛选，不可滥用。物理灭菌技术是用物理手段创造特殊的环境，

使菌类的机能、生存条件遭到破坏而死亡，从而达到防霉的目的，由于这类技术多数不会造成环境

污染，故在防霉技术方面较化学防霉技术更人性化，有更广阔的发展前景。但利用光辐射灭菌方法

仍会对纸质文物本体造成伤害，而低温冷冻防霉技术及脱氧法在工作程序上比较繁琐，不易操作。

随着社会的进步，人们深刻地认识到生物防治可以有效克服这些弊端，因而越来越重视该方法［6］，

但是纸质文物病害的生物防治目前基本处于研究阶段，其变化性很大，实际操作的有效性还有待考

量。当然要比较彻底地解决纸质文物的防霉杀菌问题还需要掌握“以防为主，防治结合”的方针，

应该从大环境控制着手，破坏霉菌的生存条件。
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3　保护修复过程

3.1　本体保存现状及病害

本次修复选取的两幅作品分别为《雪原藏宝》和《迎冬奥健身心》（图2）。《雪原藏宝》是

以竹林和熊猫为题材，对熊猫的体态特征和活动习性进行深入观察后，刻画出了熊猫各种可爱而憨

厚的姿态。《迎冬奥健身心》是为了庆祝2022年即将在北京举办的第24届冬季奥林匹克运动会所

作。经观察测量得知：《雪原藏宝》为黑白水墨画，尺寸183cm×144cm；《迎冬奥健身心》为彩

色国画，尺寸138cm×68cm。由于两幅作品在展览期间采用的是木质框架加塑料薄膜覆盖外包的展

示形式，当受潮后宣纸纤维处的水分无法及时挥发，从而造成大量微生物滋生在书画的纸本和绫

子上（图3）。这两幅画作由于创作年代较近，保存状况较好，因此没有其他纸制品容易发生的残

缺、断裂、折痕、变色等现象发生，目前亟待解决的问题主要就是微生物损害。

图2　书画保存现状 图3　病害细节

3.2　材料的检测与分析

3.2.1　实验仪器

（1）pH酸度计

使用pH30笔式酸度计来测量字画文物纸张酸碱度情况以便评估后续保护修复步骤是否需要进

行脱酸处理。纸张的pH越低，酸催化纤维素降解的速率越快，即纸张的酸化程度越大，纸张受到

的破损程度越严重。

（2）视频显微镜

使用德国Leica公司的DVM6型视频显微镜来观察肉眼不能清晰识别的病害类型及字画纸张纤维

形态特征，为后期修复字画选用材料提供依据。

3.2.2　纸张表面pH的测定

实验中采取的是表面pH测定法。首先在纸张表面滴加1～2滴纯水，然后将平头复合电极缓慢

浸入水中与纸张紧密接触，待pH计显示的读数稳定后，记录结果（图4）。测量过程中，为了客观
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的反映纸张的酸碱度，我们采用五点法测pH，并多次测量取其算数

平均值，经测量该两幅书画纸张均在6.5左右，说明酸度对纸张影响

不大。

3.2.3　纸张显微纤维分析

实验前，先对纸张及绫子的病害典型区域分别进行500倍拍照

（图5、图6），观察画作微生物病害面积及形态。待修复实验后再

进行对比观察以判定菌害是否有效去除。

从图5、图6中可见，整幅画作绫子及纸张处均发生了微生物病害，且病害面积占比很大，霉

菌已经深入纤维内部，普通的除霉手段已不适用。图中霉斑已经出现有红色、蓝色、黄色及褐色多

种，说明微生物种类产生较多且已发展繁殖了一段时间，纸质上的霉斑不仅会影响观赏、产生难闻

的气味，而且还会成为新的霉菌滋生的温床，因此必须尽快去除。

图4　酸度测试

3.3　制定书画作品保护修复方案

书画微生物腐蚀病害抢救性修复保护过程主要是灭菌和去斑，由于此两幅作品微生物损害

严重，菌斑及孢子已经大量滋生且考虑到后续展览需马上进行恢复，因此计划使用化学涂抹法对

纸张同时进行消毒和去除菌斑。纸张上滋生的霉斑及其分泌出的色素等一般采用的氧化去污方法

有：过氧化氢-乙醚乳浊液法、氯胺T法、高锰酸钾-草酸法、次氯酸盐法、亚氯酸盐法等。查阅相

关文献发现霍一娇等［7］在《高锰酸钾对纸张性能的影响研究》中研究了纸质类文物常用的高锰酸

钾（KMnO4）去除霉菌的方法对纸张性能的影响，结果表明：KMnO4浓度越大、作用时间越长，

对纸张的耐折度、抗张强度、白度等影响越明显，因此短时间低浓度的KMnO4溶液去除霉菌的方

法可行。

为了验证高锰酸钾浸泡法的可行性，我们选取字画的幅条先在边缘绫子处取多个点位做预处

理实验（图7）。先用纯水对霉菌处进行清洗，中途用软毛刷轻刷，然后用5%的KMnO4溶液涂刷

在霉菌处，等待时间分别为2、5、8min，再用流动的纯水对高锰酸钾处进行流水淋洗，直至多余

KMnO4溶液全部冲走，仅剩宣纸纤维处霉菌与浆糊发生氧化反应的棕黑色杂质，再用2%的保险粉

（Na2S2O4）溶液进行涂刷淋洗，直至全部氧化还原，恢复原色，最后用流动纯水反复淋洗干净，

以免物质残留。预处理实验对比发现等待5min后，再清洗去除霉菌效果最为理想，随后在画作有霉

图5　纸张显微图像 图6　绫子显微图像

200μm×500 200μm×500
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菌的空白处、重彩处、墨迹处、印章处都做了等比例的实验，确保不会出现跑墨、褪色等现象。

试验后对已处理好的样品表面进行显微镜观察，并对比实验之前拍摄的显微图片，通过除菌前

后的显微对比照片（图8）可以看出，使用高锰酸钾涂敷法可以基本去除菌斑，由此确定采用此种

方法为这两件书画去除霉菌。

图7　去除霉菌实验

图8　除菌前后显微对比照片

200μm 200μm×500 ×500

由于这两件书画作品除微生物腐蚀外并没有其他较严重的病害，根据尽可能减少干预，以延续

现状、缓解损伤为主要目标，除菌后拟采用传统装裱技法进行保护修复。

3.4　具体实施操作步骤

3.4.1　除尘

修复的第一步是用微型吸尘器调至最低档位对画作表面进行吸附，这样可以吸附悬浮在表面的

霉菌，以免后期清洗时表面霉菌遇水扩散造成二次污染（图9）。

3.4.2　去除霉菌

整幅作品按照预实验的浓度配比及步骤进行去霉（图10）操作。对整幅画作进行去霉清洗时采

用连带覆禙——不揭裱的方式进行，这样的操作步骤使得画心在清洗时有背纸和命纸的衬托，这样

画心可以得到更好的保护，而且经过氧化还原反应后画心与命纸之间的浆糊黏性下降，后期揭裱时

能够更快的分离，实际操作起来就更加便利。
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图9　除尘

图10　除菌清洗

（a）清洗前 （b）清洗后

待整体去霉完成后，将画作清洗干净先抬到吸水纸上等待晾干，此步骤可以使画作颜料二次固

色，避免清洗完直接进行揭裱处理时颜料长期处于水分饱和状态而造成浸色的状况出现。

3.4.3　传统揭裱

待晾干后将画心朝下轻放在托好绢的案板上，进行传统书画文物的揭裱步骤（图11），揭裱完

成后出局条上命纸，自然晾干后移至拷贝台进行隐补，然后上墙绷干，等待画心变干的时候完成花
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绫的托染上墙绷干工序，待完全干透后与画心同时下墙进行方裁与镶边工序，然后按照画作尺寸托

覆禙，最后上墙绷干，因画作尺寸较大，为避免后期纸张纤维伸缩不一，所以上墙等待干燥的时间

需要长一些。

珍贵纸制品文物或者诸如上述两幅曾遭受菌害影响的书画，虽然经过了保护修复处理，但难免

有微生物残留，如果不采取预防性保护措施控制环境温湿度及空气洁净程度，纸张还是容易有微生

物病害复发的可能。后期处理过的书画也可以利用档案封存技术来防止霉菌病害的发生。

4　预防性保护防治

当前，许多地区都未能很好地预防纸质文物霉菌的滋生，主观上是对古字画的保护工作不重

视，一方面对字画的日常管理及保护措施缺失或不严格，另一方面缺乏这方面较为专业的知识。因

此要加强字画保护的管理工作，需提高管理人员的认识及建立规范化的管理制度，加强温湿度的控

制、防尘、通风等日常管理，制定科学合理的防霉管理措施。

4.1　温湿度控制

温湿度太高或太低均会影响纸质文物的性能，高温将加速纸张的变质，湿度过大则会使纸张受

潮发生水解，也会有利于微生物的生长，温度的忽高忽低会影响纸张纤维的抗张强度。霉菌生长繁

殖不仅与温度、湿度有关，更取决于它们的联合作用，当温度为22～28℃、相对湿度为80%～96%
时，霉菌生长繁殖旺盛，因此建立系统、智能的除湿控温系统，同时控制纸制品存储的环境温湿

度，可有效地防止霉菌生长。纸质文物预防性保护的环境相对湿度应控制在45%～60%，温度应控

制在16～20℃，且相对湿度日较差不应大于5%，温度日较差不应大于2℃。在夏季，为控制较高的

相对湿度及减少霉菌的生长，可使用除湿机或硅胶干燥剂，也可以使用排气扇来增强通风。在冬季

干燥环境，可以适当使用加湿器避免纸张干裂。

4.2　光辐射管理

光照会加速纸张中的纤维素水解为葡萄糖，在氧气存在的环境下，还会发生氧化反应，生成氧

化纤维素，使纸张易于粉碎。为减少博物馆中光辐射对纸制品的损害，馆藏纸制品库房及陈列室一

图11　传统揭裱

（a）托画心；（b）排实画心；（c）上墙

（a） （b） （c）
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方面应当避免阳光直射，尽量避免使用透明玻璃，窗户可用窗帘遮蔽；另一方面，使用亮度不太高

的无紫外LED灯具且人造光源应尽可能远离书架。此外，还应做好其他防光措施，例如利用紫外线

灯进行环境消毒时，需将纸质品装于囊匣或置于不透光的储藏柜内。

4.3　空气净化除尘管理

尘土是霉菌孢子的载体，定期对纸制品存放环境做除尘管理，可减少霉菌的污染。展陈设施和

存放设施要加装密封条，设置空气净化设施，如安装空气净化器，空调机组空气流动口设专业过滤

网，定期维护清洁或更换滤网。在工作日开窗通风，在雨季和沙尘暴季节关闭窗户，做好清洁卫生

工作，均可有效降低纸质文物霉变的概率。由于人本身也是微生物附着的一个载体，在人的衣服上

携带着大量的微生物源，因此相关人员在进入库房时，应更换干净的衣服、鞋帽等，并戴上手套，

以减少微生物和灰尘的带入。系统严格的人员出入规范化管理，有利于保持库房的良好卫生。

4.4　定期检查消毒

保持环境稳定洁净对有害生物的防治起着至关重要的作用，库房完善的基础设备和规范化管理

是对保存纸质品安全有力的保障。虽然对库房的设备和出入人员有了科学的管理制度，但时间长了

难免会出现纰漏，因此应该定期对文物环境进行全面系统的清理、检查。对博物馆环境的检查工作

主要包括展厅及库房设备的运行情况、温湿度波动情况、防火防水设施，以及对储藏的纸质资料进

行全面的检查，查看是否有被虫蛀、发霉等情况，一经发现必须及时采取相应的措施进行处理，以

防微生物和虫害大面积病害的出现。

4.5　微环境控制

在对馆藏微环境的控制方面，现有博物馆大多都已配备了环境监控系统，长期记录环境温湿度

数值，一旦监测到环境有较大波动时便及时调整。纸质文物可以配套使用防霉装具（如囊匣）以及

利用档案封存技术来防止霉菌病害的发生。还有采用专业无酸稳定包装材料对纸制品进行包装，在

文物箱架外再加Tyvek无纺布护罩，既避免了灰尘，又因Tyvek无纺布可以通过空气和湿气，再次保

证了罩内的环境洁净稳定，有利于减缓纸张的酸化与老化，即使有环境突变，罩内湿度也能较缓和

地变化，给相应的调节赢得时间［8］。

结　　语

霉菌的分布极其广泛，自然界中无处不在。霉菌的营养来源也比高等生物更为广泛，几乎所

有有机类物质都可以被其当作营养源。馆藏文物由于常年处于较密封的环境之中，如果微环境的洁

净度控制得不好，再遇上南方湿热的气候就极易滋生霉菌。本次保护修复的画作因为是年份较近的

现代画作，纸张纤维的机械强度较好，且除微生物腐蚀之外没有其他病害，因此使用了高锰酸钾等

强氧化剂来除菌，修复后的效果很好，几乎恢复了原貌。而如果是年代久远的珍贵纸质文物显然是

不能采取此种做法，但根据文中总结的除菌技术，无论是生物、化学还是物理方法都存在一定的弊
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端，因此根本的解决办法还是后期要加强书画的预防性保护控制，将危害的苗头扼杀在萌芽状态。

纸质文物的防霉工作非常重要。防霉技术以防为主、防治结合才是文物保护工作的基本方针。

纸质文物的防霉工作可以从控制环境温湿度和防尘管理两个方面进行。纸质文物应置于既不利于霉

菌生长，又适宜纸类保管的温湿度环境中，此外，库房内外的环境卫生也不容忽视，只有做到窗明

柜净，沟渠畅通，霉菌才能失去生存的土壤，这也是一个非常关键的环节，同时又是一份相当耗费

劳动力的旷日持久的工作。另外，在保证文物安全的前提下，在博物馆内墙或设备上应用防霉剂也

能对抑制霉菌起到良好的防治效果。同时，在库房完善紫外杀菌系统能将微生物的防治变得操作简

单、安全和方便。我们还可以利用数字化技术及时将有价值的文献、书画通过照片、视频等做电子

记录，即使今后纸张本体被损坏到无法识别的状态，起码还能留下历史文化信息，为遗产的保留做

好最后一道防线。

对纸质类文物保护，需要加强传统修复工艺的继承与改良，并同现代科学技术理念紧密结合进

行预防性保护，这样才能在了解纸张病害发生的前提条件下最大限度地保存文物，使其能够更好地

流传下去。
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