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摘要
:

了解待发掘封闭墓葬内的大气环境 ,
可为考古发掘 和文物保存环境研究提供科学依据。 西汉张安 世墓园 中



的 M l 墓葬是
一座未被盗扰的墓室 ,

本研究在墓室开启前
,
有针对性地监测 了墓室内 的微气候参数和大气污 染物 。



结果显示 , 相对于外界大气 , 密闭的墓室内 低温 、高 湿 、缺氧 ,
且酸性气态污染物浓度 较低 。 因此 , 在考古发掘及后



续保存文物时 , 应针对不同文物材料采 取密闭容器 、保湿、 避光等措施 , 避免由于环境骤变导致文物 的风化损坏。



本研究建立的待发掘墓葬大气环境测试体系及基础数据
,
可为相关考古和文保工作提供有益的借鉴 。



关键词 : 微气候 ; 气态污染物 ; 环境监测
;
张安世墓
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0 引 言



由 于文物材质的多样性和所处环境的 复杂性 ,



无论文物被发掘后将 以何种方式进行处理和保存 ,



并向社会公众开放或用 于考古科学研究 , 都需要根



据文物材质的内在属性和保存地点的外部条件 , 确



定 可 能 造 成文 物 破损 的 环 境 因 素 及其 协 同 作



用
[ 1

~

3
]

。 这些环境因 素包括 : 微气候条件 ( 温度 、 相



对湿度 、光照 、通风换气 、震动和噪音等 ) 、大气环境



( 腐蚀性气体和颗粒态污染物等 ) 、 自 然灾害 ( 风灾 、



地震 、火山 、雷击和洪水等 ) 和人为毁坏 ( 盗抢 、 战争



和破坏等 ) 。



文物保存的微气候条件中 , 最为重要的是温度



与相对湿度的变化
,
温度和湿度 能够加速侵蚀化学



反应的速度 , 温 、 湿度的频繁波动还会导致文物材质



的物理形变 , 甚至不同的材质在接触面发生卷曲 、 剥



离或崩裂 [

4
‘

5
]

。



文物保存环境中常见的大气污染物如表 1 所列 。



表 1 文物保存环境中主要大气污染物 的来源和危害
[ 6 ]



T a b l e  1  S o u r c e s  o f  d o m i n a n t  a t
m o s

p
h e ri c

 p o l l u t a n t s  a n d  t h e i r  h a z a r d s  t o  c u l t u r a l  r e l i c s  i n  c o n s e r v a t i o n  e n v i r o n m e n t



污染物
	

主 要 来 源
	

m
	



水汽	室外渗人 、游客 、水基颜料和粘接剂 、湿式清洁活动 。	水解 、加速腐烛 、 含钙材 料表面的盐蚀 、 颜料



(
H

2
0

)	的光化学氧化 。



氮氧化物	 N O
: 农业肥料 、机动车或电厂的化石燃料燃烧 、空 气加热器 、照 明 、光化 腐蚀铜器和银器 、腐蚀皮革和纸张 、使颜料褪



(
N O

x )	学烟雾 ;
	色 。



N 0
2

 
: 硝酸纤维素降解 、与 N O 相 同的来源 、大气 N O 的氧化 ( 主要来源

) ;



H N 0
3 : 大气 中或材料表面 N 0

2 的氧化 。



硫氧化物	 5 0
2 : 含硫材料 的降解 、含硫化石燃料燃烧

、
黄铁矿颜料 、硫化橡胶 、石 纸张酸化 、腐蚀铜 器 、使颜料褪色 、使皮革脆



(
S 0

X )	油精炼 、造纸工业 ;	弱 、使彩绘银色 。



H
2 s o

4 : 大气中或材料表面 s o
2 的氧化。
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( 续表 1
)



污染 物

 主 要 来 源

 危害



粘接剂 、 木质产品 、 气体燃烧 、 臭氧发生器 、 烟草燃烧 、 机动车排放 、 有机



物降解 、 蜡烛燃烧 、 烹饪 、 微生物活动 、 清洁剂 。



有机物降解 、 木质产品
、 微生物活动 、 油基颜料 、

机动 车排放 、 光 化学烟



雾 。



N H
3  

: 碱性硅树脂密封剂 、 水泥 、 乳状粘接 剂 、 油漆 、 家用 清洁剂 、 游客和



牲畜粪便 、 化肥和无机化工 、 细菌活动 。



电弧
、 空气净化器 、 静电除尘装 置 、 激 光打 印机

、 复 印机 、 紫外光 源 、 照



明 、 光化学烟雾 。



一般的 : 加湿器 、蜡烛燃烧 、 水泥 、 烹饪 、 激光打印机 、 清扫 、 喷雾罐 、 衣物



和地毯碎肩 、 工业 或建筑活动 、 土壤尘 ;



铵盐 : 室内 外大气或 固体表面氨气与大气 s o
2
或 N O

2 反应 的产物硫酸



铵和硝酸铵 ;



烟炱 : 蜡烛燃烧 、煤 的燃烧 、 机动车或电厂的化石燃料燃烧 。



还原性含硫气体 聚硫基密封剂 、 微生物 活动 、 有机质腐败 、 化石燃料燃烧 、 火 山 、电弧 。



(
S

-

)



醛和羧酸



(
R C O H

;

R C O O H
)



过 氧化物



(
R 0 0 R

)



胺类



( R N R
)



臭氧



(
0

3 )



颗粒物



(
P M

)



腐蚀金属 、 盐蚀 含碳 酸 钙材 料 、 盐 蚀 含钠 玻



璃 、颜料上 的污点 、
纸张变黄 。



照片漂 白 、 颜料褪色 、 促使有机物和气态污染



物 氧化 。



橡胶上 的污点 、 铵盐腐蚀金属 、 伴有硫酸盐和



硝 酸盐时在表面形成 白色沉积物 。



使颜料 、染料和彩绘褪色 、 氧化含有双键的有



机物 、挥发性有机物为醛或羧酸
。



一

般 的 : 研磨表面 、 非光滑表面的褪色 、 吸湿 、



催化污染气体的反应 ;



铵盐 : 腐蚀金属 、 光滑表面 的污点 ;



烟 炱 : 非光滑表 面的褪 色 、 加 速腐蚀 性化 学



反应 。



腐蚀铜器 和银器 、 铅 白颜料褪色 、 照片漂白 。



对文物保存的大气环境 的评价及其环境标准的



研制
,
主要通过两种方式 :

一是针对暴露于开放环境



中 的文物和 馆藏
, 系 统调 查或监测其所处 的大气环



境
;
二是基于实验室 的文物材料大气腐蚀模拟实验 ,



判定对文物最具威胁 的微气候条件 、 大气污染物的



类型 , 及其可能造成文物损害 的最低浓度和 最短暴



露时间等 。 例如对秦兵马俑 彩绘 的微气候实验中 ,



就发现彩绘的生漆底层对环境相对湿度的变化极为



敏感 ( 图 1 ) 。 基于这一实验结果 , 文物保护工作者



在发掘后 , 及时在高湿度箱 内 对彩绘漆层施加湿润



剂和加 固剂进行保护后缓慢 干燥
,
有效避免 了漆层



的起翘或卷曲
[
7

]

。



2



3



4



5



图 1 秦兵 马俑生漆底层 随环境相对湿度变化发生的形态改变
[

7
]



A . 兵马俑陶 片漆层初始状态 ,
B . 兵马俑陶片漆层脱水后 4 分钟状态 ,

1 . 相对湿度 R W  
=

 1 0 0 % 时 陶片彩绘漆层的初始状态 , 2 . 相对湿度改 为



R H  = 6 0 % 时陶片彩绘漆层 1 分钟 后的状态 , 3 . 相对湿度 R ff  
=

 6 0 % 时陶片彩绘漆层 2 分钟后的状 态
,

4 . 相对湿 度 / W /  =  6 0 % 时 陶片彩绘漆层



2 . 5 分钟后 的状态
,

5 . 相对湿度 《/ /  
=

 6 0 % 时陶片彩绘漆层 4 分钟后 的状态
。
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本研究的主要 目 的是通过制订合理的采样方案 ,



建立在线监测和离线采样分析体系 , 对墓室内微气候



进行调查和气体的抽取与成分分析 , 最大程度地还原



墓室内的大气环境状况 ;
并根据墓室所处地域和墓葬



可能出土文物的差异 , 评估最具威胁的大气污染物和



微气候条件 , 为设定文物保存环境提供依据
;
同 时为



其他考古发掘中文物保护预案的制定积累经验 ,
并为



文物的大气腐蚀和保护 、修复等研究积累基础数据 。



2 0 0 8 年
, 陕西省考古研究院在位于西安市南郊



的凤栖塬发现 了
一

座高级别的墓 葬群 , 从墓葬的 形



制 、 规模及出 土的文物判断 , 该墓园为西汉重臣张安



世的家族墓园 。 张安世 ( ?  
~ 公元前 6 2

) 在汉武帝



时擢为尚 书令 , 迁光禄大夫 。 汉昭 帝即位后拜右将



军 , 因辅佐有功
,
封为 富平侯 。 昭 帝死后 , 张安世与



大将军霍光谋立宣帝有 功
,
拜 为大司 马 。 他为 官廉



洁 、 生活简朴 ,
为人谨慎小心

,
逝后在麒麟 阁十 一功



臣 中排名 第二
。 张安世家族

一

门三侯 ,
以八代高官



大宦二百年间未失侯位 , 为史家称奇 。



由于其显赫的家族地位 ,
张安世的墓葬规模大 、



规格高 , 级别堪 比汉诸侯王 。 近长方形的墓园 中 , 迄



今已 发掘的墓地面积约 4 万平方米 , 由
一

座带有 6



个陪葬坑的大型 甲 字形墓以及数座 中 、 小 型 甲 字形



墓以及规模较大的祠堂建筑基址和相关的壕沟等构



成 , 时代 自 西汉 中 晚期延续 至王莽时期 。 墓园 中编



号为 M l 的 甲字形墓葬位于张安世主墓东边 2 0 0 多



米 , 保 留 有两扇 完整的封门 , 是迄今为止经过完整发



掘 的汉代
“

列侯
”

家族墓中唯
一

未被盗扰 的墓葬 ( 图



2
) 。

M l 号墓由 墓道 、 耳室和 墓室组成 , 耳室类 似于



储物室 , 很多随葬用品 即放置在耳室 。 根据墓 园 其



他墓葬的 出 土文物和 M l 墓形制判断 , 墓室和 耳室



内可能发掘出 土的 文物包括漆器 、 木器 、
陶器 、 玉器 、



金属 器 、 瓷器 、竹器 、织物等 。



图 2 张安世墓 葬所处地 理位置及发 掘现场 鸟瞰
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实施现场监测



l h  
Q

~ T r ? k 空气廣量《[测仪 ; 直角光散射 理



|

R H : Q
~ T n ? k g 气质量监测仪 ; 直角光散射原理



|
0 ,

=

 L P C .

2
0 ^ 体分析仪 ; 电化擎霣理



I j
C O

,
:  L F C ~

2 0 气体分析仪 ;红外光学累理



I
j
C H

, :

 L F G ~ 2 0 气体分析仪 ;
红外光学簞理



_ |

S ( y T e l d T
jR 气袋采集 ; 脉冲荧光廉理分析



I

j

N O
x

: T d d ? ri R 气袋采集 ; 化学发光尿理分析



|

C O : T e l d ? r j g气袋采集 ; 化学发光黡理分析



| 8 奶賊集 ?



气 ? 3
iy fc : 脉冲

'



;气相色谱法分析



丨紫外荧光? 理分析



实现监测 目 的



还原墓 室内 的大气、 环境状



评估最具威胁的大气污染物



和微气候环境因 素 :



为制定考古现场发掘预案提



供依据 ;



为设 定文物 出土后的保存 、



展示环境条件提供参考 :



为后续 的文物修复和大气腐



烛研 究提供基础数据 。



: 待 发 掘 朶 养形制

判断埋藏文物的材质



|

蹄选易损害文
|



确定监测项 目



r \ 1



p
i 氣气A  1



J
1
1 化礦 , c o

, n



T l y ^ C H 4 |

 |



| 
: ! ^ 化硫科

|



|

氮氣化物 j
v o

x  |



化獷
,
C O  I



F V E E Z N M H C
I



L
|

还ft 性硫化
|



1 微气候因 素 !



大气组分



1 大气污染物
[



1 研究方法



1 1 测试项 目 的选定



M l 墓室内的大气环境状态
,
已 不是陪葬物品埋



人时的原始状态
, 而是经过两千余年的封闭后 ’ 在 自



然因素的长期影响下形成的相对稳定的状态 。 研究



文物的最佳保存环境 , 就是尽量査 明并维持文物发



掘时这种相 对稳定的状态 , 使其不会因 为 环境突 变



而发生变异 , 并在此基础上消 除使文物进
一

步损坏



的因素 , 以利于进行养护性保护 。 因此
, 选择墓室大



气环境调查 的测试项 目 , 必须 以
“

有利 于规划 考古



发掘的方案
、
有利于设计文物的保存环境

”

为原则 。



某些 大气 组 分如 甲 烷 (
C H

4 ) 、 挥发 性 有机 物



(
V O C s

) 等 , 既可能来源于室外 , 也可能在长期的埋藏



过程中 由于墓葬内 文物材质和遗体的腐败 、微生物和



昆虫的 活动产生排放 , 同时其中某些过程消耗氧气



(
0

2 ) ; 而某些组分如氟氯烃 ( C F C s ) 等则只来 自 于现



代工业的排放 , 墓室 内是否存在特定 的大气组分 、 其



浓度的高低 , 可直接用于判断墓室的封闭性 。



其次 , 文物在发掘后离开相对稳定的封闭环境
,
就



不可避免会受到不同大气污染物的侵害
,
侵蚀速度受



环境条件的影响也不尽相同
,
在多数情况下 , 文物材料



会受到不止
一

种大气污染物和环境因素的协同作用
[ 6

]

 
o



根据墓园 内 其他墓葬的 出 土文物和 M l 墓的形



制判断
, 墓室和耳室 内可能出 土的文物包括玉器 、 金



属器 、 陶器 、 木器 、 瓷器 、 竹器 、 织物等。 据此 , 确定张



安世墓葬 M l 墓室内 大气环境调查的测试项 目包括 :



1 ) 墓室内 的微气候参数 : 温度 ( t ) 和 相对湿度



( R H )
;



2 ) 大气组分 : 氧气 ( 0
2 ) 、

一

氧化碳 ( C O
) 、 二氧



化碳 (
C 0

2 ) 、 甲烷 ( C H
4 ) 、 非甲 烷总烃 ( N M H C

) 等 ;



3 ) 酸 性 气 体 :

二 氧 化 硫 (
S 0

2 ) 、 氮 氧 化 物



(
N 0

X , 包括 N O 和 N 0
2 ) 、硫化氢 ( H

2
S

) ;



4 ) 有机污染物 : 总挥发性有机物 (
T V O C

) 等 。



1 2 采 样方案



在线监测 技术借助便携 式实时气体分析仪 和



温 、 湿度在线监测仪等 , 实时分析墓葬内 的微气候物



理特征和某些大气组分的浓度 。 离线采样技术采用



聚 氟乙烯采气袋采集气体样品 ,
返 回实验室后进行



化学组分的分析 。 由 于 M l 墓室经考古判断为一未



被扰动的密闭墓葬 , 故综合采用在线监测技术和 离



线采样分析技术监测墓室内 的微气候条件并采集气



体样品
, 共采集离线样品 2 9 个 , 在线监测 仪器均设



定为每 5 m i n 储存一

组数据 。



M l 墓室主室封 门前挖凿有约 9 m 深 、
2 9 m 长 、



1 . 5 m 宽的 倾斜墓道
,
封门 由青砖堆砌 , 厚约 4 0 c m 。



根据墓葬形制推测 ,

M l 墓室主室 内的空间体积约 为



6  
~

 7 m
3

, 耳 室 约 为 3  ~

 4 m
3

。 2 0 1 1 年 4 月 7 日



1 0
:
0 1 a . m . 至 l 4

:
2 0 p .

 m .

, 本研究各在线监测项 目 分



别测 量 1 5
~

3 0 m i n
, 并使用 1 0 L 采气袋采集气体样



品 1 5 个 ( 主室 1 0 个 、耳室 5 个 ) 。 采样期 间 在主室



和 耳室封 门 的青 砖 缝隙处 分别选 择 适 当 的 位 置



开凿采样孔 , 用于气体 样 品采 集 和 大气组分在 线



监测 的采样孔 直径 约为 1 c m
, 将外 径约 0 . 6 3 c m

、



长度为 3 m 的 聚 四氟 乙烯采样 管 伸人采样 孔后
,



迅速用聚 四氟 乙烯 生料封 闭 孔 隙
;
上述采 样和 测



量结束后 , 将 采 样 孔 扩至 直 径 约 5 c m
, 将 微气候



在线监测 仪器 的 传 感 器 伸 人孔 内 测 量微 气 候参



数 , 并迅速用聚 四 氟乙 烯生料封 闭 孔 隙 。 本次采



样 的技术路线如 图 3 所示 。



在
线
监

测



图 3  M l 墓 葬大气环境监测研究的技术路线



F i
g

.  3  T e c h n o l o
g y  

r o a d m a
p  

o f  a t m o s
p

h e r
i
c  e n v

i
r o n m e n t a l  m o n i t o ri n

g  i
n  M

l  t o m b  c h a m b e r  o f  m a u s o l e u m  Z H A N G  A n  
-

 s h
i
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1 3 在线分析



1
.
3

.
1 微气候参数在线监 测 墓室 内微气候参数



( ? 、 iW 、
C 0 、 C 0

2 ) 的在线监测使用 Q  

-

 T ra k 室 内 空



气质量监测仪 (
M o d e l  7 5 6 5

,
T S I  i n c o r p o r a t e d

,  S h o r e -



v i e w
,  M N

,  U S A ) 测量 。 Q
-

T ra k 配有多功能感应探



测棒 , 基于 9 0 度直角光散射原理 , 同时测量多项室



内空气参数
,
包括 : 温度 、 相对湿度 、 空气 中 C 0

2 与



C O 的浓度 。



1 .
3

.
2 总挥发性有机物在线监测 总挥发性有机



物 ( T V 0 C
) 采 用 p p b R A E 在线 监测 仪 ( M o d e l  P G M



7 2 4 0
,

R A E  S y s t e m s
,  S u n y v a l e

,
C A

,  U S A ) 测 量 。



p p b R A E 借助 光离子化检测 器 ( P I D ) , 可 检测空 气



中 
l n m o l  

?

 m o l

-

1

 ~

 2 0 0 0
f

j im o l  .

 m o l

-

1

 的 总挥发 性



有机物含量 , 包括芳香烃 、 齒代烃 、 硝基烃 、 长链烷



烃 、醇 、 醚 、 酮 、 酯和肼等有 机化合物
, 测量精度 为



± 2 0 n m o l  
?

 m o r
1

。 测量时仪器 内 置的 吸气系通 过



聚四氟 乙烯管 路将墓室 内 的气体吸 出 并实 时测



量 , 采样流速 0 . 4 L  
?

 m i r T
1

。



1 . 3 . 3 大 气 组分在 线监测 大气组分 ( 0
2 、 C 0

2 、



C H
4 ) 的在线监测 使用 L F G  2 0 便携式 气体分析 仪



(
A D C  G a s  A n a l y s i s  L i m i t e d

,
 H e r t s

,  U K
) 测量 。 L F G



2 0 采用红外光学原理测定 C 0
2 与 C H

4 的浓度
,
量程



0  
~

 1 0 % 时测量精度为 ± 0 .
5 %

 ; 采用电化学原理测定



0
2
的浓度 , 量程 0 ~

 2 5 % 时测量精度为 ± 0 .
4 % 。 测



量时仪器内置 的吸气泵通过聚四氟乙烯管路将墓室



内的气体吸出并实时测量 , 采样流速0 . 2 L  
-

m i n

-

'

o



1 4 离线分析



用 于气 体采样 的 T e ld a r 空 气采 气袋 (
S K C  

-



W e s t
,  F u l l e r t o n

,  C A
,  U S A

) 容量为  
1 0  L

,
由 聚氟 乙



烯 ( P V F
) 薄膜材料制成 , 对气体具有化学惰性和不



渗透性 , 贮存损失率低于 聚 乙 烯等材 料
; 内 径为



0 .
6 3 c m 的连接管和阀 门 的 隔塞均选用聚 四氟 乙烯



( T e fl o n ) 材质 ,
以避 免气体样 品 因 吸 附 于管 壁 而



损失 。 采样前 , 使用高纯氮气充洗气袋五次后抽



成真空 , 采样时气体样 品利用 S K C  4 4
-

X R 通用型



空气采样泵 (
S K C

-

W e s t
,  F u l l e rt o n

,  C A
, U S A

) 提供



负压 ,
直接充人空 气采样袋 内

,
采样流量设定 为



3 L  
?

 m i n

"

1

 0



采气袋携回实验室后借助气体在线分析仪测定



多组分气体 , 包括 :



1
) 	 3 0

2 气体使用二氧化硫在线分析仪 ( M o d e l



4 3 i

,  T h e r m o  E l e c t r o n  C o r p o r a t i o n
, F r a n k l i n

, M A
,



U S A
) 测定 , 仪器采用紫外灯光源和脉冲荧光原理 ,



量程为 0  
~  W

(
Ju n o l  ?  m o l

"

1

, 测量间 隔 1 0 s 时最低检



测限为 2 .  O n m o l  ?

 m o l

"

1

、 测量间 隔 3 0 0  s 时最低检



测限为0 . 5 n m o l  
.

 m o l

—

1

。



2
) 	 N 0 、 N 0

2
和 N O x 气体使用氮氧化物在线分



析仪 ( M o d e l  4 2
i  

-

 D
,

T h e r m o  E l e c t r o n  C o r
p

o r a t io n
,



F r a n k l i n
,  M A

,  U S A
) 测定 , 仪器采用化学发光法原



理 , 量程为 0  ~ 2 0
(

x m o l  
?
 m o l

"

1

,
测量间隔 1 2 0  s 时最



低检测限为 5 0 f m o l  
?
 m o l

"

1

。



3
) 	C O 气 体 使 用 一 氧 化 碳 在 线 分 析 仪



(
M o d e l  4 8 i

,  T h e r m o  E l e c t r o n  C o r
p o r a t i o n

,  F r a n k
?



l i n
,  M A

,  U S A ) 测 定 , 仪器采 用 红 外光学 原理 ,



量 程 为 0  
~

 1 0 0 0 0
 (

x m o l  
?

 m o l

-

1

,
最低 检 测 限 为



0 .  0 4
j

x m o l  ?  m o l

"

1

0



4 ) 	 C H
4 气体和非 甲 烷总烃 (

N M H C
) 使用非 甲



烧总 烃 在线 分析 仪 (
M o d e l  5 5 i

,

T h e r m o  E l e c t r o n



C o r
p

o r a t i o n
,  

F r a n k l i n
,

M A
,  U S A

) 测定 , 仪器使用反



吹式气相色谱法
,
火焰离子化检测器 (

F I D
) 测定 ,

量



程为 0 ~ 5 0 0 ( ^ 1 1 1 0 1  ?  m o l

.

1

, 甲 烷和非 甲 烷总烃的最



低检测限均为 5 0 n m o l  
?

 m o l

-

1

。



5 ) 	H
2
S 气体使用 硫化氢 在线 分析仪 (

M o d e l



4 5 0 i
,  T h e r m o  E l e c t r o n  C o r p o r a t i o n

,  F r a n k l i n
,  M A

,



U S A ) 测定 , 仪器采用 脉冲紫外 荧光原理 , 量程为



0  
~

 l O
j

j u n o l  
?
 m o l

-

1

, 最低检测 限为 2 . O n m o l  
.
 m o l

"

1

。



2 结果与讨论



2 . 1 墓室内 的微气候



M l 墓室主墓室和耳室内 的温 、 湿度记录如表 2



所示 。 采样期间室外环境温度约为 1 4 . 0  
~

 1 5 . 0 V
 ,



相对湿度约 为 5 0 .  0 %  ~

 6 0 .  0 %  , 主 墓 室 和耳室



内 的 温度 均低于室 外 、 相 对湿度均 高 于室 外 , 且



温度 和相对湿度 的波动较小 ,
显示墓室和封 门 内



的 温 、 湿 度受室外大气环 境 的 影 响 小
,
墓室 的 密



闭性较好 。



表 2 张安世墓葬 M l 墓室 中主要微气候参数



T a b l e  2  M a i
n  m i c r o c l

i
m a t e

 p a r a m e t e r s  i n  M l  t o m b  c h a m b e r  o f  m a u s o l e u m  Z H A N G  A n  
-

 s h
i



t / V	 R H / %



	

最髙值 最低值 平均值 标准偏差 最高值 最低值 平均值	标准偏差



主墓室 1
3 . 2 1 2 . 4 1 2 . 7 0 . 4 9 5 . 9 8 6 . 7 9 3 . 0	4 . 4



耳室 1 3 _ 1 1 1 . 0 1 2 . 2 1 . 1 8 5 . 7 7 2 . 0 7 9 . 6	5 . 9
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文物保存 的微气候参数 中
,
最基础 的 因 素是



温度与相对湿度的波动 。 温 、湿度 是影响 一切化



学 、 物理和生物作用 的基本条件 , 温 、 湿度的 频繁



波动会直接导致文物 材质 的 相态 、 形 态或组分发



生变化 。 对所有的 文 物材料 , 尽管其适宜保存 的



环境温 、 湿度值不 尽相 同 , 但在文物 发掘 、 鉴定 、



修复 、 库藏 、 陈列 和研究 的各阶段
, 都需维持相对



稳定 的温 、 湿度条件 , 才有 可能 阻止或 延缓其老



化 。 墓葬可 能 出 土 的木质 、 竹质 、 骨质 文物 及彩



绘或漆层 中都含有
一

定量的 有机物质 , 陶器文物



的彩绘和漆器的 漆层由 不 同 的 材料构成 , 单
一

材



料构成的 竹器或木器也会对相对湿度表现 出各



向 异性 , 均需 要使其保持适 当 的水分 , 环境相对



湿度过低会除去文物材质 中 的水分 , 使文物发生



收缩和卷曲 , 环境相对湿度 过高则会使文物发生



溶胀开裂 , 降低材料的 力 学 强度 , 从而 导致这些



出土文物 的迅速损坏 。



2 . 2 墓室内 的大气组分



M l 墓 室 主墓室 和耳室 内 的 大气 组分 0
2

、



主墓室



耳室



环境本底平均值	2 0 . 9 4 7	1 3 4 . 6



C O 毒 性 较 大 ,
c o

2 和 C H
4 的 毒 性 均 较轻



微
, 但在 高 浓 度 时 ( C 0

2 达到 8 . 0 % 、 C H
4 达到



2 5 % 时 ) 会导致缺氧窒 息 ; 且 C O 和 C H
4 气 体易



燃 , 遇 明火 有燃烧爆炸 的危险 。 M l 墓室 内处于



缺氧 环境 ,

C 0
、

C 0
2 、

C H
4 和 N M H C 气 体的 浓 度



均 高 于外界环境 大气 , 因 此在 墓室 发 掘 时应 注



意人员 和 现场 的安全 。 此外 , 在常 温 下
一

体积



水 中 可溶解一体积 的 C 0
2

, 部分生 成碳酸
,
墓室



内较高浓度 的 C 0
2 会使潮 湿的 文物 表面呈 弱酸



性
;
C 0

2 还 能够分解 陶质 、 石 质文物 中 的 难溶性



碳酸 钙 , 使其转化为 可溶性 的碳酸氢 钙 , 导 致文



物 的化学风化 。



2 . 3 墓室内 的气态污染物



s o
2 和 h

2
s 是大气 中对文物潜在危害最大 的



含硫化合物 。 s o
2 是具有腐烛性 的气 体 ,

且 易 溶



于水 , 常温下一

体积水 中 可溶解 4 0 体积 的 S 0
2 ,



而 S 0
2  

—旦沉降 至潮 湿 的 文物 表面并在金 属离



C 0 、 C 0
2

、 C H
4 和 N M H C 的 浓度测 定值如 表 3 所



示 。 表 3 中 的环境本底 平均 值来 自 文 献资料 ,



地表大气 中 0
2 的 平 均 含量 约 为 2 0

.
 9 4 7 %

; 根



据位于青海 瓦 里 关 的世界 气 象组织 (
W M 0

) 全



球大气本底 监测 站 的 多年 监测 记录 , 获 得 1 9 9 2



年至 2 0 0 4 年 大 陆地 区 大气 中 C 0 、 C 0
2 和 C H

4



的 全球本底 平均 含量 [

8
]

;
根 据位 于 浙江 临 安和



北京上 甸 子 的 区 域大气本底 监测 站 2 0 0 3 年至



2 0 0 4 年 的 监测 记录 , 获得 大 气 中 非 甲 烷 总 烃



N M H C 的 区 域本地平均 含量
[ 9 ]

。 墓室 内 主墓室



和耳室 内 的 0
2 含量低于大气 中 的 平均 含量 , 而



C 0
2 的含量高出 全球本底千 余倍 ,

C O 、 C O
2 、 C H

4



和 N M H C 的浓度 也高 于 中 国大陆地区 的 全球或



区域 大气 本底 值 ,

一

方面 说明 多 年深埋地下 的



墓 室保持 了
一 定的 密闭性

,
另 一方 面表 明 墓室



内 的文 物材 料和遗骸发生 的 腐 败分解等 化学反



应 、 微生 物 的滋 生 等生 物 活 动消 耗 了 墓 室 内 的



0
2 , 同 时 释 放 出 C 0

、
C 0

2 、
C H

4 和 N M H C 等 气



体 。



0 . 3 6 6 3	 1 8 1 4 . 4	 0 . 2 5 8 6



子或盐类化合物作用下 氧化生成硫酸 , 就会侵烛



金属 、 石质 文物 和 陶器
, 或 导 致彩绘和 漆层 的变



质褪色 、 植物纤 维 的酸性水解等 。
H

2
S 不但是有



毒 的 可燃性气体 , 还会腐烛铜 、 银器等金属 文物



或导致含铅 、 铜 和铁元素 的颜料变 色 。 空气 中 含



氮的 氧 化 物 有 一 氧 化二 氮 (
N

2
0

) 、

一 氧 化 氮



( N 0
) 、

二氧化氮 (
N 0

2 ) 、 三氧化二氮 (
N

2
0

3  ) 等 ,



其中主要的成分是 N O 和 N 0
2 , 以 N O x 表示 。 N O



在大气 中极 易与 氧气发生 反应 生成 N 0
2 ,

N 0 和



N 0
2 不但具有刺激性 , 遇水还可 生成亚硝 酸 、 硝



酸等腐蚀性 酸 类 , 侵烛文物的 机理与 S 0
2 完全



相 同 。 M l 墓室 主墓室 和耳室 内 的酸 性 气态 污



染 物 S 0
2 、 N 0 x 和 H

2
S 的含量测 定 值如 表 4 所



示 , 表中 的西安市 S 0
2 和 N 0

2 监测数据为 2 0 1 0



年 的 国 家环境空气 质量 监测 点 的 日 均记录平均



值 。



表 3 张安世墓葬 M l 墓室中大气组分 0
2  

,
C 0

2 和 C H
4 的平均浓度和标准偏差



T a b l e  3  T h e  a v e r a
g

e  c o n c e n t r a t i
o n s  a n d  t h e i

r  s t a n d a r d  d e v i a t i
o n s  o f  s o m e  c o n s t i t u e n

t
s  o f  a tm o s p h e r e



(
0

2 ,

C 0
2 ,

a n d  C H
4 )  i

n  M l  t o m b  c h a m b e r  o f  m a u s o l e u m  Z h a n
g  

A n  
-

 s h i



0
2
/ %	C O / n m o l  ?  m o l

"

1 C 0
2 /

j

i m o l  .

 m o l

-

1 C H 4 / n m o l  
?

 m o l

" !

 N M H C /
j

i ra o l  ?

 m o l

'

1



1 9 . 3 	± 0 . 1	 4 5 8 . 3  ± 2 6 . 5	4 3 2 . 7  ± 2 . 7	1 8 8 0
.
0  ± 2 5 . 2	2 . 6  ± 0 . 5



1 9 . 4 	±  0 . 0	6 6 9 . 6  ± 8 2 . 4	4 5 8 . 0  ± 4 3 . 2	 1 8 8 0 . 0  ± 2 8 . 9	4 . 3  ± 0 .
1
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表 4 张安世墓葬 M l 墓室 中 S 0
2 、 N 0 X

、
H 2 S 和 T V O C 的平均浓度和标准偏差



T a b l e  4  T h e  a v e r a
g

e  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  t h e i r  s t a n d a r d  d e v
i a t i o n s  o f  a t m o s

p
h e ri c  S 0

2  ,

N O x
, 
H

2
S

,



a n d  T V O C  i n  M l  
t
o m b  c h a m b e r  o f  m a u s o l e u m  Z H A N G  A n

-

s h i	 (  
n m o l  

?

 m o l  

~

1

)



S 0
2 N O N 0

2 N O x	H
2

S T V O C



主墓 室 0 . 7  ± 0 . 1	1 3 . 2  ± 9 . 6 1
. 7  ± 0 . 3	1 5 . 0  ± 9

.

9	0 . 8  ± 0 . 3	2 6 0 . 0  ± 1 8 3
.
0



耳室 0 . 8 ± 0 . 6	 8 . 0 ± 2 . 3	2 . 1 ± 1
.

1	 1 0 . 1  ± 3 . 3	 1 . 3 ±
 0 . 2	 2 4 0 . 0  ± 4 4 . 3



西安市 
2 0 1 0

 年监测值 1 6 . 8 : ± 1 2 . 9 —	2 5 . 9 ± 1 1 . 7 —	— —



由表 4 中 S 0
2 和 N 0

2 的数据可见 , 墓室 内酸性



气态污染物的浓度远低于室外局地环境大气 中的浓



度 ,
这些气体主要来 自 墓室 内有机体的腐烂变质和



厌氧分解 ,
以及土壤 中有机质的化学转化过程等

;
且



两间墓室内 的 N O 浓度均高于 N 0
2
的浓度 , 进一

步



证实墓室保持了较好的封闭 性 。 但是 , 墓室较好的



封闭性为文物的发掘和保存带来新的挑战 ,
墓室 内



的文物在长期埋藏过程 中 ,

一

直处于低浓度酸性 气



态污染物的密闭缺氧环境内 , 木质 、竹质等文物材料



的腐败和金属 、彩绘的大气腐烛 已 达到缓慢的平衡



态 ,

一旦发掘 出土后暴露于高浓度酸性气态污染物



的外界环境大气中 , 极有可能发生迅速的降解衰败 。



因此
,
对于易受酸性污染物侵蚀的文物 , 应在出土后



置于密闭容器 内或施加保护性涂层 ,
隔绝大气腐蚀



的侵害 。



挥发性有机物是常见的 室内 、 外大气中普遍存



在的一类污染物
,
主要成分大致分 9 类 : 芳香烃 、饱



和脂肪烃 、 不饱和脂肪径/ 环烷烃 、 萜烯类 、 脂肪醇



类 、酸/ 酮类 、 脂肪酸类 、 脂类 以 及 卤代烃类 。
1 9 8 9



年世界卫生组织 ( W H O ) 对 总挥 发性有 机化合物



( T V O C
) 的 定 义 为 , 熔 点 低 于 室温 、 而 沸 点 在



5 0  
~ 2 6 0 t 之间 的挥发性有机化合物的 总称 。 采样



期 间室外环境中 的 T V O C 约为 1 4  -  1 0 5 n g  
.

 g

"

1

,



远低于墓室 内的 浓度 ,
表明 墓室 内 羰基化合 物的



排放源强度 已高于城市环境 中 的人为活动 排放
,



其可 能的 来源包括木质 、 竹质 和漆器文 物及有机



体的腐败分解 ,
以 及昆虫 、 动 物 和细 菌等 生物 活



动 的释放等 。
T V O C 虽 然在大气 中 的 含量较 低

,



但对人体健康存在危害 , 还是生成羟基 自 由 基 、



臭氧和过氧 硝基化合物 等光化学反 应产 物 的 重



要前体物 , 对金属 、 陶质文物和颜料 、 漆层 中 的 有



机 质有 潜在 的威胁 , 因 此 , 文物发掘后 应置于 避



光的 密闭容器内 。



3 结 论



西汉重臣张安世家族墓园 中的 M l 墓室是罕见



的未被盗墓扰动的密 闭墓葬 , 而最大程度地 了解墓



室内的微气候环境参数和大气成分 ,
不但有助于考



古发掘前制定合理的文物保护预案 , 避免文物 由 于



环境骤变而发生物理形态和化学组成的变化 , 还能



够为后续的文物修复 、 研究 、 陈列和库藏的最佳环境



设定提供基础数据和理论依据 。 本研究通过对墓葬



内文物及其材质的预判 , 有针对性地选择对文物保



存最具威胁的微气候条件和大气污染物种类 , 设计



了测试和采样方案
,
并借助在线监测和离线分析技



术对墓室 内的大气环境进行 了研究 。 研究结果显



示 ,
M l 墓室保持了较好的封 闭性

,
墓室 内 的温度略



低于外界环境 , 而主墓室和耳室内 的平均相对湿度



则分别为 9 3 . 0 % 和 7 9 . 6 %
 , 远高于外界环境的相对



湿度 ; 氧气含量则低于外界大气 , 分别为 1 9 .  3 % 和



1 9 . 4 %
 ; 墓室内富集的二氧化碳 、

一

氧化碳 、 甲 烷 、 非



甲 烷总烃和总挥发性有机物等应主要来 自 墓葬内有



机质的腐败和生物活动 ; 而来 自 化石燃料燃烧等人



类活动排放的二氧化硫 、 氮氧化物 、硫化氢等酸性气



态污染物的浓度远低于外界大气 。 根据监测结果判



断 , 木器 、竹器和漆器文物在发掘后如骤然暴露于高



温低湿的环境 中 , 极易发生收缩卷曲或开裂等形态



损 坏 , 因此应采取适当 的恒温保湿措施
; 其次 , 外界



环境中高浓度的酸性污染气体还会侵烛有机质 、 金



属文物和彩绘 、 漆层等文物细节 , 文物出土后应保存



于惰性环境的密闭容器内 , 以隔绝大气腐蚀 的进一



步侵害 。 本研究建立 的待发掘墓室 内环境及相关大



气污染物监测体系 , 亦为相关考古 、 文物研究和保护



工作提供了经验 。



致谢 : 感谢陕西省考古研究院的大力支持 。
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