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一、 前言

现存于甘肃省博物馆的嘉峪关新城魏晋壁画墓，墓

室壁画艺术风格朴实雄健、豪迈奔放，色彩热烈而明快。

壁画以大量的篇幅描绘了劳动人民的各种生产活动，形

成嘉峪关魏晋墓室壁画的重要特点。 壁画涉及政治、经

济、文化、阶级关系、民族关系等方面，内容有农桑、畜牧、

井饮、狩猎、林园、屯垦、营垒、庖厨、宴饮、奏乐、博弈、牛

马、出行、坞壁穹庐、衣帛器皿等（见图 1），是中国古代农

业生产活动的珍贵形象资料， 综合反映了魏晋时期河西

地区的社会生活。

图 1 嘉峪关新城魏晋壁画

自然环境因素的变化和人类活动的影响都会给壁画

保存带来潜在的威胁。 除去人为破坏因素外，由于墓葬壁

画长期处于比较潮湿的环境， 画面胶结物老化引起壁画

颜料层起甲、剥落；因光线作用造成壁画褪色、变色（见图

2）；潮湿环境引起壁画颜料表面微生物侵蚀，潮湿的保存

环境引起诸多壁画病害产生。 为了使魏晋壁画墓更长久

地保存，自 2010 年 6 月开始对魏晋壁画墓墓室进行了一

年多的墓室内微环境监测，并对墓室内空气温度、相对湿

度数据进行了初步分析研究。

图 2 嘉峪关新城魏晋壁画砖颜料层起甲、剥落

二、仪器设备及测量方法

使用 DSR-TH 数字化温湿度记录仪， 置于半地下保

存的魏晋壁画墓前室，对其环境温湿度进行连续记录，记

录仪从 2010 年 6 月开始记录，2011 年 5 月结束， 记录一

年内壁画墓温湿度变化。 温湿度记录仪每 60 分钟记录一

次数据。

三、结果分析

（一）魏晋壁画墓温、湿度年变化

我们在魏晋壁画墓前室放置了温湿度记录仪， 监测

时间为 2010 年 6 月至 2011 年 5 月， 温湿度连续记录仪

采样频率为 60min，监测结果见图 3。
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表明：墓室内温度变化具有明显的季节性，最高值出现在 8 月份，最低值出现在 1 月份，二者相差 24.3℃。 相对湿度主要受温
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生物、保证魏晋壁画墓能够长期安全保存的关键。
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图 3 魏晋壁画墓温度、湿度年变化

兰州地处甘肃内陆， 气候干燥， 昼夜温差大， 海拔

1450～1600 米，受 地理、地形 和 大气 环境 影 响，为 温 带 干

旱、半干旱气候，大陆性季风气候明显，特点是：降雨少，日

照多，蒸发量大。 根据兰州地区气象统计数据：市区温度最

高值为 39.8℃，最小值为-22℃，年平均温度为 10.3℃；空气

相对湿度最大值为 100％，最小值为 6％，年平均相对湿度

为 50％。

从监测数据表 1 看， 整个壁画墓内一年气温最高值出

现在 8 月份，气温为 22.3℃；最低值出现在 1 月份，为-2.0℃，

二者之值相差 24.3℃。 从图 3 可看出，窟内平均气温变化

很有规律性， 具有明显的季节性。 平均气温最高的是 8
月，为 21.0℃，其 次 是 7 月 为 18.83℃，9 月 为 18.8℃，6 月

为 17.0℃，10 月为 14.2℃，5 月为 13.4℃， 气温最低的是 1
月，平均值为 0.51℃。由监测结果看，壁画墓内温度变化范

围较大，温差大。 因此，由温度因素直接产生的破坏作用

不容忽视。

相对湿度的变化取决于空气的含湿量和温度， 如空

气的含湿量保持不变， 则空气的温度升高， 相对湿度变

小；空气温度降低，相对湿度变大。 魏晋壁画墓内相对湿

度一年中最高值出现在 7 月和 8 月，达到了 85%。 墓室内

相对湿度平均值最高的是 7 月，平均值为 83%，其次是 8

月为 81%，6 月为 78%，9 月为 76%，最小的是 12 月，平均

值也高达 47%。 监测结果表明壁画墓内湿度较高，高湿度

环境是某些颜料变色的主要原因， 也是微生物霉菌产生

的必要条件。 在高湿度环境下砖画表面的有机材料或者

彩绘颜料中的有机胶黏剂都是霉菌的良好营养源， 造成

表面彩绘层损坏。

（二）魏晋壁画墓温、湿度季节变化

图 4 魏晋壁画墓夏季温、湿度变化

图 5 魏晋壁画墓秋季温、湿度变化

图 6 魏晋壁画墓冬季温、湿度变化

图 7 魏晋壁画墓春季温、湿度变化
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通过温湿度连续记录仪监测魏晋壁画墓墓室内部最

高温度 22.3℃，最低温度为-2℃，年平均温度 10.9℃；空气

相 对 湿 度 最 大 值 85%， 最 小 值 35%， 年 平 均 相 对 湿 度

68%。 由于魏晋壁画墓墓室内部没有温湿度调节设备，墓

室内温度的高低很大程度上取决于室外空气温度状况，

温度变化主要受太阳辐射、 墓室外部空气对流和墓室周

围结构热传导等因素影响。 魏晋壁画墓主体位于地表以

下，墓道很长，墓门长期关闭（不对外开放），致使墓内空

气流动较慢， 因此墓室温度变化幅度较室外小， 即便如

此，墓室内年温差也高达 24.3℃。 墓室内相对湿度变化范

围在 35%～85%之间，年湿度差高达 50%，砖 画处 于温 湿

度变化范围很大的不稳定环境中。

由图 4～7 可看出，夏季的平均温、湿度最高，冬季的

平均温湿度最低。 秋季的温、湿度差值最大，夏季的温、湿

度差值最小，且温度与湿度变化有一定的相关性。 温度和

湿度是互相关联的两个因素， 温度变化， 湿度也随之变

化，与温度相比，相对湿度对壁画的影响更大。 我国各地

区温度变化存在很大差异， 南方地区四季温度变化范围

不大，温差小；但北方四季温差变化很大，温差变化很可

能会直接引起壁画损坏。 相对湿度的交替变化会引起壁

画中可溶性盐类发生溶解———结晶现象， 使画面层和地

仗中聚集大量可溶性盐，造成壁画酥碱。

（三） 魏晋壁画墓室内温、湿度数据分布

2003 年，国家文物局组织有关专家编制了《馆藏文物

保存环境试行规范》（草案） ，详细制订了博物馆藏品保存

的温度、相对湿度。 其中彩绘泥塑、壁画类文物保存环境

的温度标准为 20±5℃，相对湿度标准为 50±5%。

由表 2 可以看到一年中相对湿度大于 70%的时间占

全年的 63%，墓室大部分时间处于高湿度环境中。 墓室中

潮湿的水分来源于： 地表水的渗透及地下水通过毛细管

作用浸渗至壁画表面与墓室四周；墓室内外温度差异，潮

湿的空气在壁画表面及墓室内四周冷凝成的水。 在相对

湿度 65%～70%、温度 20～28℃时，几乎所有的细菌、放线

菌、酵母菌以及霉菌中的毛霉、根霉等就能繁殖生长。

表 3 数据显示壁画墓全年有 89.4%的时间低于 20℃，

一般在 20℃以下，大部分微生物生长速度降低，降到 10℃
以下发育更加迟缓，甚至处于休眠状态，降低温度能有效

地抑制微生物的生长， 但是温度过低也不利于壁画的保

存。 魏晋壁画墓长期处于高湿度环境中，温度的急剧变化

会引起冻融现象，对壁画造成破坏。

四、 结语

通 过 对 魏 晋 壁 画 墓 墓 室 内 部 环 境 的 监 测 可 得 出 结

论：墓室内部温度与相对湿度随着外部环境变化而变化，

墓 室 内 温 度 的 高 低 很 大 程 度 上 取 决 于 室 外 空 气 温 度 状

况，湿度的变化与温度呈一定相关性。

壁画墓内温度变化具有明显的季节性。 气温最高值出

现在 8 月份，为 22.3℃；最低值出现在 1 月份，为-2.0℃，二者

相差 24.3℃。墓室主体位于地表以下，墓道很长，墓门长期

关闭，不对外开放，墓内空气流动较慢，因此墓室温度变

化幅度较室外小。

墓室内相对湿度大于 70%的时间占全年的 63%，墓

室大部分时间处于高湿度环境中。 魏晋壁画墓长期处于

高湿度环境中，温度的急剧变化会引起冻融现象，对壁画

造成破坏。 在相对湿度 65%～70%、温度 20～28℃时，几乎

所有的细菌、放线菌、酵母菌以及霉菌中的毛霉、根霉等

就能繁殖生长。

因此，控制墓室内部温度与相对湿度，以及霉菌及其他

微生物防治是保证魏晋壁画墓能够长期安全保存的关键。
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