
——以河南博物院藏《四神云气图》壁画为例

陈晓琳

提 要：博物馆展陈文物良好的预防性保护与适宜的展示环境，是博物馆保证藏品科学保护与受众舒
适视觉的重要前提。河南博物院藏《四神云气图》壁画是我国时代最早、面积最大的珍贵壁画，该壁画自
1 998年进行展示后，对展示环境有针对性的进行了三次重置与调控，达到了较为满意的保护展示效果。近

期为配合主展馆的抗震加固维修工程施工，需对原有保存环境再次进行升级改造。为此，本文从壁画预防性

保护角度出发，结合数字化展示技术的进步，在壁画展示环境调控技术的基础上，探讨了符合壁画文物本体
长期安全、展示信息全面、观众互动性强的智能化展示技术系统的基本要素及实现途径，可对我国博物馆壁
画保护提供一定的借鉴作用。
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一、引言

文物的预防性保护是指在文物展藏过程中，为

稳定文物的保存状态，防止病害的发生、发展而实

施的前置性保护措施的总和。文物预防性保护是以

文物及其赋存环境为研究对象，应用宏观与微观的

技术手段，研究文物健康影响因素及其作用规律，

阐明赋存环境与文物健康的相互关系，从而制定出

科学的保护策略与措施，改善和创造有利于文物健

康的适宜环境，达到预防病害，延长文物寿命为目

标的一门保护科学。展示环境的优劣是做好博物馆

展陈文物预防性保护的关键要素，博物馆展示环境

是指围绕文物展品的空间及其中可以直接或间接影

响文物生存、变化的各种因素的总和。展示环境的

构成，通常包括博物馆室外区域大环境、展厅区域

小环境及文物展柜区域的微环境1。

由于文化遗产的脆弱性特点，决定了其本体及

所承载的历史信息必将随着时间的流逝而劣化或消

失，由于这种流逝或消亡的趋势不可逆过程，因此，

如何在做好文物本体保护基础上，采用适宜的展示

技术最大程度上留存文物信息就成为展示研究的热

点问题。文物展示技术是指在文物的展示过程中，
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为保证文物本体的稳定及价值信息的全面体现而采

取的一系列技术措施的总称。展示技术是为了保证

展示环境状态平稳、更有利于文物的长久保存而采

取的技术手段的总称，展示技术通常包括两方面内

容：一是完备的文物本体防护技术；二是完善的文

物价值信息模拟再现技术。防护技术通常包括探测

系统、预警系统和调控系统。通常情况下，展示环

境及展示技术被合二为一的整合为一套展示系统，

是有机的统一整体。近年来，随着数字展示技术的

不断进步，以数字技术为核心，把j维数字图像和

触摸屏、红外线感应器、投影等多种硬件结合，在

不同的展示方式中实现文物信息价值的展现、体验、

互动等得到了越来越多的应用。数字技术展现出的

这种无与伦比的便利性、重复性和可复制性的特点，

不仅实现了文物的虚拟现实的重建、增强了历史的

穿越感与受众的参与度，而且也极大地提高了大众

保护文化遗产的积极性和主动性2-4．。

河南博物院藏《四神云气图》壁画，出土于河

南省商丘市永城芒砀山柿园汉墓，是中国目前所见

时代最早、画面最大、级别最高、保存最为完整的

壁画，被誉为河南博物院“九大镇院之宝”之一，

该壁画长5．14米，宽3．27米，面积16．8平方米5,6。
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壁画的主要内容为龙、白虎、朱雀、怪兽、灵芝及

云气纹等组成的图案，历史艺术水平极高，文物价

值巨大。《四神云气图》于1992年从梁共王陵中揭

取出来后被移交到河南博物院(当时称河南省博物

馆)，1998年河南博物院开馆后进行展示，后因展

示环境不佳导致壁画局部变形，随即河南博物院组

织保护力量，于2002年完成了包括壁画展示环境

在内的壁画整体保护提升工程，这项保护工作的实

施有效的改进了展示环境中对壁画影响的不良因

素，达到了较好的保护效果。2003年2月，河南

博物院“西汉《四神云气图》壁画综合保护项目”

通过国家文物局科技专家组验收。2008年为配合

河南博物院展陈提升工程，《四神云气图》壁画展

示环境再次进行了提升改造，重点对展示微环境温

湿度调控系统进行了完善。近期为配合河南博物院

主展馆的抗震加固维修工程施工及全面提升展陈

环境工程，结合现代数字化展示技术的进步，在原

有壁画展示环境调控技术的基础上，研究设计出符

合壁画本体长期安全、展示信息全面、观众互动性

强的智能化展示技术系统，不仅能够有效的提升壁

画的展示环境问题，更深刻的体现其历史价值、文

化及艺术价值，同时对我国博物馆众多类似的馆藏

壁画也具有重要的借鉴意义。

二、壁画预防性保护中展示微环境

监测与控制

预防性保护的实施途径主要是通过长期监测、

科学记录在各类风险因素影响下文化遗产的变化，

以科学监测数据积累为基础，分析研究文化遗产的

变化规律，制定和实施科学的保护控制措施，以达

到科学保护的目的。分析壁画的赋存环境可以看出：

壁画在展示中的劣化因素主要包括两个方面，一是

展示环境中的诸如：光线、温度、湿度及部分有害

气体等不利因素；二是壁画文物本体自身的组成成

分及组织结构。在上述两方面因素中，由于壁画本

体的自身构成通常是无法改变的或改变是受到一定

限制的，因此通过加强展示环境调控，创造适宜环

境以达到减缓壁画劣化的保护目的，就成为保证壁

画长治久安的有效途径。

预防性保护体系建设的重点内容主要包括以下

几个方面：①文物病害与保存环境相关性分析；②

病害的科学监测与应对措施研究；③调控管理与病

害互动研究；④再调控与病害预后研究。同时，基

于现代传感技术、网络技术、自动控制技术的物联

网概念，现代科学技术在文化遗产保护中的作用日

益凸现，以动态监测、智能预警和辅助决策为核心

内容，以无线传感、智能预警、多种网络通信手段

为技术支撑，通过对壁画保存环境实施有效的管理、

监测、评估和控制，最大限度地抑制或延缓环境因

素对壁画的物理和化学性质的改变乃至最终劣化，

达到长久保护的目的。

1．温湿度监测与调控

鉴于湿度指标对大多数文物材质的严重影响

性，博物馆环境温、湿度控制应以湿度为优先。对

于温度指标，虽然低温有利于降低化学反应速率，

减缓文物的自然老化，但低温也会使某些文物由于

收缩不均匀而造成破坏，并且达到低温所需耗能比

较大。目前，馆藏文物保存环境的温度一般推荐为

室温范围(18～23。c)。对于湿度指标，过分干燥与过

分潮湿均会对文物造成破坏，并且不同质地的文物

对湿度也有不同的要求，而且还应当充分考虑文物

保存地区的气候湿度特性。一般要求文物保存微环

境的相对湿度控制在40％～60％。温湿度的大幅度波

动，会引发文物材料在短时间内频繁地热胀冷缩和

湿涨干缩而造成破坏。研究表明，在文物保存展示

过程中，控制温湿度的平稳性要比控制到某一具体

数值更为重要，一般要求相对湿度日波动RH5％，

温度日波动2～5。c。温湿度的控制主要有两方面内容：

一是温度和湿度的适宜推荐值，另一个是温度和湿

度的波动稳定性。

目前，温度和湿度传感器技术的发展比较成熟，
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其精度、采集和记录方式等，已经能够满足博物馆

微环境温湿度远程、实时监测和数据储存、无线传

输等要求，但在实用性方面需充分考虑博物馆展陈

环境智能化、美观、人性化等特殊需求。此外，由

于在展柜等相对密闭空间中，温湿度具有耦合效应，

文物保存微环境中相对湿度将随着温度的变化而发

生明显的波动。文物受湿度的影响较温度敏感，因

此，优先监控博物馆微环境中的湿度是非常必要的。

此外，加强展陈环境的环境控制，还要做好宏

观系统的控制。采取的主要手段是依靠中央空调系

统控制博物馆的温湿度，同时也要考虑到中央空调

较容易受到展厅环境、参观人流量以及外界大气环

境的影响，往往很难精确控制。在此背景下，加强

展陈微环境控制就成为至关重要的关键手段。展陈

微环境的调控通常要做好展柜的密封性，同时配合

加调湿剂、安装恒湿系统、安装抽湿机或者加湿器

来进一步控制湿度。其中调湿剂主要有硅胶类、无

机盐类、无机矿物类、有机高分子材料类和复合型

调湿材料类7’8。

2．污染气体监测与调控

展陈微环境中污染气体的来源主要有以下两

方面：一是展柜外的污染物通过渗透、交换等进入

展柜；二是展柜内各种装饰装修材料及文物自身降

解老化所散发出的各种污染气体。因此，展柜装饰

装修材料，特别设计提高展柜密封度；柜内所有板

材采用铝塑膜封闭处理，防止污染物散发恶化展柜

微环境，从源头上控制文物保存环境质量。展陈微

环境中气态分子污染物具有浓度低、成分复杂的特

点；相关监测数据表明，目前我国博物馆环境气体

污染物的种类主要包括：甲酸(HCOOH)、乙酸(CH，

COOH)、甲醛(HCHO)、乙醛(CH，CHO)等。常用的

环境监测手段包括直接测试技术、采样分析技术、

间接测试技术等。对气体污染物的控制，首先要去

除展陈微环境中易产生有害气体的装饰材料、展柜

材料等，选用安全环保材料或对相关材料进行净化

处理，其次确保展厅内各展柜密封性良好，防止有
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害气体的进入；第三适当采用有效的吸附剂过滤掉

有害气体，例如：活性氧化铝和活性炭介质，可有

效去空气中的sO：H：S、NO：、0，等有害气体9。

3．光辐射监测与调控

光是一种能量，光线所引起的化学反应会引起

物质的组织、结构及成分的改变，使染料、颜料色

泽发生变化，最终导致物质本体的破坏。不同的光

波产生的能量也不尽相同。根据能量公式，波长越

长，能量越小，反之，能量就越大。光对物质的作

用特点一是产生光化学反应；二是光的辐射会造成

物质表面温度的波动。针对壁画来讲，光的照射会

引起壁画颜料的光化学反应，尤其是对光敏感的各

种颜料及有机胶料。另外，光的热效应还会使光照

射的环境内温度升高，常见的是博物馆展柜内照明

光源的周期性闭合与断开，会引起壁画表面温度的

波动，这种累积效应会造成壁画颜料层的开裂起翘

病害。在强度同等条件下，光对文物的损害依次为

紫外光>紫光>蓝光>黄光，因此，过滤除去紫外

光对文物保护有利7。

针对展示微环境的光辐射的监测与控制，首先

要严格执行国家标准《博物馆照明设计规范(GB／

T23863 X009)》进行规范。尽量减少不必要的照射

时间，在展示区域安装红外感应的调光系统，也就

是当观众走到距展柜一定距离时，光线会自动加强，

当观众离开时，光线会自动变暗，直至熄灭。同时

尽可能地使用冷光灯或者光纤灯，降低光辐射影响。

4．生物危害的监测与控制

生物危害的产生是多因素耦合作用的结果。一

方面微生物的发生需要一定的介质，另一方面需要

有适宜的温湿度。因此，针对生物病害的监测首先

应加强与生物病害相关性强的温湿度的监测，其次

提高壁画本体的免疫能力。在上述原则指导下，展

示微环境温度控制在20。c，湿度控制在60％以下

为宜。同时，加强日常管理，定期对壁画进行检查。

在进人壁画展示厅人口处设立过渡间，安装风屏装

置，最大程度上减少人员流动可能带来外来生物污
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染源，保持展厅区域环境的清洁卫生，防止害虫和

霉菌的滋生和繁殖7。

为使壁画展示环境通风良好，可建立新风系统

以加强洁净空气的流动，降低生物病害在特定微环

境内的持续存在时间。这种新风系统是根据在密闭

的展示厅内一侧用专用设备向展示厅内输送新风，

在送风的同时对进入室内的空气进过滤、灭毒、杀

菌，再从另一侧由专用设备向展示厅外排出，在展

示环境中形成“新风流动场”，其特点主要是气流

定向、稳定，与外界贯通而不是在空间内的内循环，

能够有效排除室内各种气体污染物，以满足壁画展

示厅所需高质量的空气。

此外，为减少粉尘带来的危害，可在展厅人口

安装风屏和铺设防尘地毯。另外，为进一步优化展

示厅内空气流通及污染的去除，可在展示厅内设置

空气透析系统。空气透析的重点是是指将空气净化，

隔绝空气污染物。通过上述综合手段对壁画微环境

进行调控，创造一个适宜的最佳保存环境，最终达

到长期保护的目的9。

三、展示微环境控制中常用的密封

隔绝技术

根据壁画文物损坏的机理研究，常用的壁画展

示保护技术处理应达到密封隔绝、调控温湿度及避

免紫外光照射等主要指标，其中展示区域的密封隔

绝是关键环节。目前，常用的展示微环境密封隔绝

调控技术主要包括：常压密封隔绝系统、低压密封

隔绝系统、常压低氧密闭隔绝系统等三种形式。

1．常压密封隔绝系统

常压密封隔绝法是壁画展陈中常用的保护手

段。其做法通常是采用适宜的透明材料如玻璃等，

通过技术手段制作成具有一定气密性的独立空间作

为壁画的存放及展示空间，在进行隔绝空气的同时

也会配合调温控湿及光线调节等。为进一步降低氧

气对文物的侵蚀作用，提高文物的保护水平，在密

闭隔绝的基础上，人们通常还要在密闭空间内充入

一定的惰性气体，根据充入惰性气体的方式不同可

分为两类：常压密闭隔绝和低压密闭隔绝。

密封隔绝法是早期文物展示的常用方法，它具

有制作简单、保存效果较好等特点。其缺点是对密

闭空间内的空气和气流等变化情况缺乏有效调控

手段。

2．低压密封隔绝系统

低压密闭隔绝系统是通过改变大气压降低氧浓

度，从而实现减小氧气对文物侵蚀的保护目的。从

实现方式上讲有两种：一是采用抽气系统为主的高

真空低压密闭系统；一种是通过加人特定的气体消

耗材料如除氧剂等为主的气体消除型低压密闭系

统。其中，高真空低压密闭系统由密闭腔体、抽气

系统、输气系统、探测系统、控制系统、照明系统

等组成。

低压密闭腔体通常由高强度耐压透明材料制作

而成，这种腔体具有良好的密闭性，可以承受较大

压力。用真空泵不断地抽出腔体内气体，即可造成

低气压条件。气体消除型低压密闭系统，通常加入

的是除氧剂，其做法是在一密封装置中放置一定量

的除氧剂后，再注入一定量的惰性气体如氮气，在

密闭空间内形成一定的正压力，避免空气中的氧气

及其他有害气体的侵入。

3．常压低氧密闭隔绝系统

常压低氧密闭隔绝系统是靠改变氧浓度降低氧

分压而实现减小氧气对文物侵蚀的保护目的。从实

现原理上讲，低压低氧密闭隔绝系统依靠真空泵对

密封腔体进行抽气实现，而常压低氧密闭隔绝系统

则是靠对腔体内充氮气实现，用洁净氮气作为保护

气体，将壁画展示空间内的中原有气体置换出去，

通过智能检控设备创造低氧、恒温恒湿环境，达到

抑制微生物及病虫害生长繁殖的保护目的；同时，

减缓或抑制壁画材质因氧气存在、环境参数波动等

变化而造成的光氧化、酸化水解、氧化劣化等损害。

常压低氧系统以制氮机为氮源，采用高浓度氮
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气稀释展示柜内空气的办法，使展示柜空气中的氧

浓度从原来的20％左右，稀释到所需的低氧浓度。

低氧环境不仅仅是靠向展示柜内充氮气实现低氧分

压，而是利用降低空气中的氧气成分以实现低氧，

所达到的效果是氧气浓度降低而气压不变，实现了

常压低氧的良好效果。它与常规低氧环境的区别在

于，一个是靠向里面充高浓度的氮气置换或降低氧

气组分含量以达到低氧效果，一个则是消耗舱内本

身的氧气以达到低氧的效果。从壁画保护角度出发，

常压低氧系统具有一定的优越性。

四、《四神云气图》壁画的预防性保

护系统与智能化展示设计

1．《四神云气图》壁画的预防性保护系统

为保证“四神云气图”壁画的长期稳定保护，

提出的壁画预防性保护研究应以壁画本体保护为核

心，以“环境一壁画一健康”为模式(适宜稳定

的环境，协调一致的互动模式，健康持久的保存状

态)为手段，以壁画及其赋存环境为研究对象，以

预防性保护为主要思想指导，运用现代科学知识和

方法研究环境对壁画健康影响的规律，制定预防壁

画病害发生的措施，实现壁画持久健康。为此，在

针对壁画展示微环境的设计中主要实现以下目标：

①安全可靠：应根据壁画现状，通过多重防护技术

措施的协同，实现壁画展示过程中的高可靠性、高

稳定性及风险可控要求。②展示系统可自我调控性

能好：通过可靠的保护材料及智能化的实时信息采

集、系统跟踪及实时调控等技术系统，实现壁画展

示过程中的全信息监控，为壁画保存环境的稳定提

供支撑。③预留提升空间：遵循开放性和标准化基

本原则，保证壁画展示过程中各系统之间的衔接性、

通用性及协同性，在实现最佳展示效果的同时，为

壁画保护预留提升空间(图1)。

根据预防性保护的基本要求，结合《四神云气

图》壁画的展陈环境状况，首先应做好壁画展示环
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境的监控工作：①建立博物馆外部大气环境、气象

状况观测系统；实施腐蚀性气体、大气气溶胶和降

尘的同步观测和分析，以获得不同时空尺度下的室

内微环境和关键大气污染物的变化特征，理清博物

馆室内大气环境质量、污染来源及可能影响；②开

展壁画展示柜中微环境的监测；对展示柜中的温湿

度、光照、有机挥发物、腐蚀性气体等进行重点监测；

③建立展示环境监测信号传输系统、数据终端系统

等；运用无线传感网络技术，远程、实时监控文物

保存微环境，实现监测数据的自动化分析及自动预

警功能“’。

其次，在科学监测基础上，完善展示环境调控

系统。调控系统的重点是建立“常压低氧恒温恒湿”

展示系统。该展示系统主要由气密展示柜、中央控

制系统、制氮系统、控湿装置、综合检控装置、气

体调节装置、安全保护报警装置以及管线阀门等构

成。在该系统中实现常压低氧环境的办法，主要采

用高浓度氮气稀释展示柜内空气的办法，使展示柜

内空气中的氧浓度从原来的20％左右，稀释到所

需的低氧浓度。在系统总体设计上，该低氧展示系

统主要有三部分组成：展示柜、氮气源和柜内环境

监控系统等。展示柜采用铝合金结构、普通塑料等

搭建成框架结构，粘贴有机玻璃，组成一个相对密

封空间即可。低氧恒温恒湿展示柜主要由三大部分
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构成：气体循环净化系统；温湿度调控系统(可通

过柜外无线方式调节设置，或者远程计算机调节设

置)；照明系统。其特点主要是；展柜内材料不挥

发任何有害气体；展柜密闭性能好；玻璃透明度好、

无颜色、无弦光、抗冲击能力强(图2)。

展示柜内的气体交换包括进、漏气部分和弥散

三部分。进气是因为需要向展示柜内充人N，；漏

气是因为展示柜的不绝对密封性造成的(漏出展示

柜外的是N，)；弥散是因为展示柜内外不同气体的

浓度差造成的，由于展示柜外的O，高于展示柜内，

而展示柜内的N：浓度高于展示柜外，因此0，的弥

散方向是由外向内，而N，的弥散方向是由内向外。

由展示柜内外气体弥散特点可知，要想控制展示柜

内o，浓度不超标，有两种方法可供选择，一种是在

舱内放置0，吸附剂，另外一种方法就是调节展示

柜内外气体弥散的面积。

展示柜低氧环境是靠充氮气来维持的，因此氮

气的制备是一个重要的过程。氮气N，是空气中最主

要的成分，约占空气含量的78％。氮气的制备要依

靠制氮机来完成，制氮机是用物理的方法将空气中

的氮和氧分离的装置，通过过滤器、氮氧分离、气

体检测和显示控制等组件的集成，能够有效去除空

气中微生物、孢子、虫卵、水蒸气等，并通过氮氧

分离组件对大气中的气体组分进行氮氧分离，在此

过程中进一步除去氧气、硫化氢、二氧化碳、一氧

化碳等杂质组分，可确保充人展示柜中的N，的浓

图2．低氧恒温恒湿展示柜内气体交换模型图

度达到99％以上，保证气密空间内较高的洁净度。

综合上述因素，针对《四神云气图》壁画的实

际情况，采用常压低氧系统可弥补低压系统的诸多

不足，具有安全性高、维护方便等特点，因此采用

常压低氧系统更有利于壁画的长期保护。

2．《四神云气图》壁画智能化展示技术

通过气体净化、降氧置换以及监测控制等现代

化科技手段，实现对展柜内氧浓度、湿度、有害气

体及颗粒物含量的控制和调节，从而提高展柜内保

存环境中空气的质量，减缓壁画氧化劣化速度，延

长壁画寿命。在上述保护手段的基础上，结合数字

化展示系统，集预防性保护和展示功能于一体，以

数字化系统特有的信息传递功能营造出良好的展示

氛围，进而加强与观众的互动，引发观众的参与兴

趣与积极性，达到保护文物与科学展示的有效融合

是《四神云气图》壁画展示设计的核心要求。

20世纪中后期以来，随着计算机、软件、互联网、

大数据等数字化技术的迅猛发展和广泛应用，为数

字化展示设计提供了良好的发展环境，同时也对数

字化展示设计提出了更大的考验。文化遗产展示设

计在数字技术的影响下，逐渐向创新化、多元化、

非物质化的方向发展，更加高效地执行传递信息的

媒介职能。基于这样的时代大背景，旨在整合保护

与展示、技术媒介等交叉学科的知识，从艺术与科

技的综合视角，将文物预防性保护与科学技术深度

融合是今后展示设计发展的一个大方向11,120在多

媒体数字化、电子化和虚拟化等高新技术的支持下，

为观众呈现了一场精彩的文化视觉盛宴。这种数字

化的展示手段在保护文物本体的同时，也给观众带

来了良好的参观体验。一方面数字化展陈技术的运

用有效地提升了展示效果，各种高逼真、大区域的

展示设备被投入使用，实现了展示区域的陈展环境

下方便、高效的交互；另一方面，在满足有效交互

需求的前提下，展陈系统也将文物所蕴涵的价值永

存于世成为可能13,14。

同时，结合《四神云气图》壁画的保护要求，
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数字化展示技术的应用原则主要应满足以下几点：

一是无损性，即数字化技术在对遗产进行处理时，

对文物本体不会造成潜在危害；二是真实性原则，

应当严格依据壁画事实存在要素，进行数字化处理；

三是具备多重参与性、多重维度的重现性及多方参

与的互动性，实现满足多方需求的数字化处理新技

术；四是展柜环境的优化与展示数字化技术的协同，

在加强数字化技术运用的同时，突出壁画本体的主

体性，避免喧宾夺主。

五、结论与展望

由于壁画类文化遗产的脆弱性特点，决定了其

本体及所承载的历史信息必将随着时间的流逝而劣

化或消失，由于这种流逝或消亡的趋势不可逆过程，

因此，如何在做好壁画文物本体保护基础上，采用

适宜的展示技术最大程度上留存文物信息具有十分

重大的意义。壁画预防性保护通过探测系统、预警

系统和调控系统等科学完备的文物本体防护技术，

能够最大限度地实现壁画本体的留存时间，为壁画

文物价值信息的提取、利用等深层次研究提供了足

够的工作空间；而智能化展示系统，以数字技术为

核心，把三维数字图像和触摸屏、红外线感应器、

投影等多种硬件结合，在不同的展示方式中实现文

物信息价值的展现、体验、互动等的应用，展现出

了无与伦比的便利性、重复性和可复制性。总之，

壁画预防性保护技术与智能展示技术的融合，不仅

实现了壁画文物本体的科学保护，而且通过对文物

的虚拟现实的重建、增强了历史的穿越感与受众的

参与度，极大地提高了大众保护文化遗产的积极性

和主动性，代表着文物保护、展示、利用等多位一

体的“大保护”的发展方向。
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