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土遗址是我国非常重要的一类

历史文化遗产，不仅具有重要的历

史、科学和艺术价值，是不可再生和

不可替代的，而且是我国文物保护工

作的重点和难点所在。对于这类文化

遗产的保护与展示，最重要和最直观

方式之一就是建设遗址保护场馆，其

建筑形式主要为半封闭型遗址和全封

闭型遗址。无论土遗址是半封闭或者

全封闭的展示模式，其所处环境均可

以分为上环境类型和下环境类型，上

环境主要有大气温湿度、光照、露点

温度、空气污染物、微生物等因素，

下环境主要是土壤温度、土壤含湿量

等因素 [1]。引发遗址损坏的环境因素

包括地质因素、气象环境因素和人为

因素等，它们作用机制错综复杂，有

必要进行长期监测并开展研究 [2]。目

前，对影响土遗址保护的各种环境因

素研究相对较多，其中人为因素的影

响研究则较少。杨强义 [3] 对大明宫丹

凤门遗址空气温度、相对湿度、遗址

温度进行了监测和定量分析，认为外

界环境和人流量因素的影响很大。许

江涛 [4] 通过定点测试数据分析了若干

遗址博物馆内温湿度、CO
2
浓度等环

境因素状况，认为其中的人为因素仍

是不可忽视的一部分。还有研究 [5] 对

土遗址病害特征和形成原因进行了详

细的分析，认为侵蚀作用与自然和人

类活动有着直接的联系。

汉阳陵帝陵外藏坑地下遗址展示

厅是一座典型的全封闭式遗址博物馆

（图一），于 2006 年建成开放，整个展

示厅建筑面积约 7000 平方米，采用复

合中空镀膜电加热玻璃幕墙将遗址区

和游客参观区最大程度地隔离开 [6]。

在对该遗址展示厅的环境因素调查研

究工作中，有专家学者在 2010 年采

用环境监测仪器对展示厅的室内空气

温湿度和空气颗粒物方面做了监测评

估，认为汉阳陵地下遗址博物馆室内

空气环境对文物保存保护有利 [7]。为

了全面掌握汉阳陵馆藏文物和遗址区

的保存环境实时状况，为文物保护提

供科学有力的数据支持，汉景帝阳陵

博物院于 2009 年开展了“文物保护环

境实时监测系统”项目建设，并逐步

完善了考古陈列馆、帝陵外藏坑地下

遗址展示厅、文物库房等区域的环境

监测系统。到目前为止，我们已借助

该监测系统提供的环境因素数据开展

过若干相关综合研究 [8]~[15]，但是，由

于汉阳陵帝陵外藏坑地下遗址展示厅

实行全年开放参观，尚未针对人为因

素对文物遗址保存环境的影响进行过

专门分析。因此，本次调查选择将汉阳

陵闭馆期（2020年 2月至3月）与开放

期（2021年 2月至 3月），即在相同的

季节气候条件下，帝陵外藏坑地下遗址

展示区内环境温湿度、CO
2
浓度、土壤

温度与含水率的环境因素数据进行横向

对比，以讨论汉阳陵全封闭模式下人

为因素对土遗址保护所产生的影响。

一、环境监测数据采集

（一）数据采集时间和地点

受 2020 年疫情影响，汉景帝阳陵
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摘要：以往对汉阳陵帝陵外藏坑地下遗址展示厅环境因素的调查分析，都是在展馆开放参观期间进行的。为了分析人为因素

对这种封闭展陈模式下土遗址的影响，本次调查将汉景帝阳陵博物院闭馆期（2020年2月至3月）与次年同时段开放期

（2021年2月至3月），帝陵外藏坑地下遗址展示厅的环境温湿度、CO
2
浓度和土壤温度与含水率的监测数据进行了采样，

通过横向对比分析认为，人为因素包括参观游客和空调系统运行能对封闭展陈模式下的土遗址产生一定影响，而展厅全

封闭式的玻璃幕墙为遗址提供了一个洁净、稳定的保存环境。为减轻人为影响，建议增加对遗址区内环境因素的预警调

控，以及对参观区域空气质量的科学干预。
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人为因素对封闭展陈模式下土遗址的影响分析

——以汉阳陵为例
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博物院接上级指示于 2 月暂停游客参

观接待，实行全面闭馆，3 月后即恢

复参观开放。闭馆期间，展厅内的空

调系统全部停止运行，只有几名值班

人员在遗址区外值守；恢复开放后，

展厅空调系统开放，有游客和工作人

员在参观区域逗留。这两个时期内，

汉阳陵帝陵外藏坑地下遗址展示区所

处的外界环境状况有着明显差异，具

有一定研究价值。故数据采集时间为

闭馆期（2020 年 2 月至 3 月）与开放

期（2021 年 2 月至 3月）。

笔者观察发现，由于 K21、K20

和 K19 三条外藏坑遗址位于参观廊道

的正面起点下方（图二左），游客多

会聚集在此处，并停留较长时间，但

是该区域的玻璃廊道高度和宽度均在

2 米左右，空间低矮且狭窄；K14 外

藏坑在该廊道尽头，紧贴玻璃幕墙内

侧，这里对游客来说具有更开阔、更

直观的视野范围，而且和遗址的距离

更近（图二右），也会吸引大量游客在

该区域的玻璃幕墙外侧停留聚集，尽

管该区域的高度约十余米，但是由于外

图一 汉阳陵国家考古遗址公园局部俯瞰图

表一  帝陵外藏坑遗址区

环境监测节点选取情况

监测内容 监测节点位置 节点对应编号

环境温湿度

K21中段
K20东段
K19西段

110137
110149
110150

K19外走廊东端
K19外走廊西端

110158
110159

土壤温度和含水率

K19西段
K20中段
K20东段
K14中段

110192
110193
110201
110206

CO2
浓度

K20西段
K19东段
K14东段

110171
110174
110175

Table.2  Statistical table of ambient temperature and humidity datas

表二  环境温湿度数据统计表

器物名称 取样部位 金相组织观察结果 制作方法

青铜鐎盉 底部残片

α固溶体树枝晶偏析组织，不规则形状共析体组织粗大，

少量铅以颗粒状和枝晶状不均匀分布，多数已腐蚀氧化，

局部已流失为铜氧化物取代，基体固溶体腐蚀严重，表层

固溶体多数已腐蚀，共析体腐蚀相对较轻，呈典型α固溶

体相优先腐蚀现象

铸造

时段 区域 监测节点
温度/℃ 相对湿度/%

最大值 最小值 浮动范围 最大值 最小值 浮动范围

闭馆期

遗址区内

110150
110149
110137

15.7
16.0
16.0

11.6
11.5
12.2

4.1
4.5
3.8

86.5
82.1
86.2

69.5
65.9
67.3

17.0
16.2
18.9

平均值 15.9 11.8 / 84.9 67.6 /

遗址区外

110158
110159

16.3
18.3

13.3
12.6

3.0
5.7

73.9
66

36.8
30.2

37.1
35.8

平均值 17.3 12.95 / 69.95 33.5 /

开放期

遗址区内

110150
110149
110137

15.3
15.4
15.8

12.0
12.0
12.6

3.3
3.4
3.2

85.4
82.2
85.3

63.0
61.6
61.0

22.4
20.6
24.3

平均值 15.5 12.2 / 84.3 61.9 /

遗址区外

110158
110159

16.5
17.6

14.5
13.2

2.0
4.4

70.6
68.9

28.1
30.1

42.5
38.8

平均值 17.05 13.85 / 69.75 29.1 /

藏坑遗址展示厅本就处于地下环境中，

空气流通相对缓慢。因此，本次调查选

择这两个重点区域遗址内布设的监测节

点为数据采集对象，并以遗址区外游

客通道处的监测节点数据为对比。

（二）监测内容

本次调查借助汉阳陵“馆藏文

物保存环境实时监测系统”布设于帝

陵外藏坑地下遗址展示区内的无线传

感器监测节点收集的环境因素数据，

这些数据通过覆盖在博物馆内的无线

通讯网络传输到监测系统管理平台。

节点监测内容主要包括环境温湿度、

CO
2
浓度、土壤温度、土壤含水率

等。其中，温湿度和 CO
2
浓度监测节

点布设于遗址坑内，土壤温度和含水

率监测节点布设于遗址坑土梁浅表层

大约 5 厘米深处。监测节点的数据为

瞬时数值，每 30 分钟采样一次。以下

为监测节点选取情况（表一）和分布

情况（图三）。

二、监测结果与数据分析

（一）温湿度

从图四和图五中可以看出，不论

是在闭馆期还是在开放期，遗址区内

的环境温湿度总体变化趋势很接近，

不仅存在季节性的温湿度波动 [15]，而

且在季节转变时期温湿度的波动也有

明显特征，即随着春季的到来，外界

气候开始逐渐转暖，遗址区内的温度
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址内环境冬季温度标准推荐值 [16]

（13.5℃～ 14.8℃）以及封闭式土遗

址保护厅内适宜的温度参数的推荐

值范围 [17]（15±1℃）为参考，可以

看出遗址区内环境温度基本围绕这

两个参考推荐值上下浮动，且更接

近帝陵外藏坑遗址内的冬季温度标

准推荐值。同时，温度的浮动范围

分别在 3.8℃～ 4.5℃（闭馆期）和

3.2℃～ 3.4℃（开放期）之间，由此

说明，遗址展示厅空调系统运行对于

维持遗址区内环境温度的稳定起到了

一定作用，但从短期来看效果不大。

遗址区外即游客参观区的温度

大致区间范围在两段时期内也比较接

近，分别为 12.95℃～ 17.3℃（闭

馆期）和 13.85℃～ 17.05℃（开放

期），温度浮动范围在 3.0℃～ 5.7℃

（闭馆期）和 2.0℃～ 4.4℃（开放

期）之间。可以看出，不论是闭馆期

还是开放期，参观区的环境温度浮动

范围都比遗址区内温度浮动范围大。

由此说明，外藏坑地下遗址展示厅玻

璃幕墙在维持遗址内温度的稳定方面

起到了有效作用。

从遗址区内的相对湿度监测

数 据 67.6% ～ 84.9%（ 闭 馆 期 ） 和

61.9%～ 84.3%（开放期）可以看出，

这两个时间段中遗址区的相对湿度相差

不大。以汉阳陵外藏坑环境冬季相对

湿度标准推荐值 [16]（73.3 ～ 76.5%）

以及封闭式土遗址保护厅内适宜的相

对湿度参数推荐值范围 [17]（85±5%）

为参考，发现由于监测时段为冬末春

图二  汉阳陵帝陵外藏坑地下遗址展示厅（左：K21、K20和K19遗址坑外的玻璃廊道；右：K14遗址坑幕墙外

侧）  作者拍摄

图三 汉阳陵帝陵外藏坑遗址展示厅监测节点位置分布图   作者绘制

图四 闭馆期和开放期遗址区内外环境温度均值对比曲线图（作者据监测系统平台采集的数据绘制）

随之升高，相对湿度也呈现出波动上

升的趋势（文中曲线图中的断点是因

2020 年闰月产生）。

从表二可以看出，两段时期内

遗址区内温度的大致区间范围比较

接近，分别为 11.8℃～ 15.9℃（闭

馆 期 ） 和 12.2 ℃ ～ 15.5 ℃（ 开

放期）。以汉阳陵帝陵外藏坑遗
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图六   闭馆期和开放期土壤温度均值对比曲线图（作者据监测系统平台采集的数据绘制）

图五  闭馆期和开放期遗址区内外环境相对湿度均值对比曲线图（作者据监测系统平台采集的数据绘制）

初，这两个时期的遗址展示厅环境相

对湿度范围与外藏坑环境冬季相对湿

度标准推荐值更接近。但是，开放期

相对湿度在 20.6% ～ 24.3% 之间浮

动，明显高于闭馆期相对湿度的浮动

范围 16.2% ～ 18.9% ；而且参观区

环境相对湿度的浮动范围更高，分

别是 35.8% ～ 37.1%（闭馆期）和

38.8% ～ 42.5%（开放期），由此说

明，遗址展示厅的空调系统运行会对

参观区相对湿度产生较大影响，而展

示厅玻璃幕墙在维持遗址内相对湿度

的稳定方面起到较好的作用。

（二）土壤温度和土壤含水率

随着外界气候的逐渐变暖，不论

是在闭馆期还是开放期，遗址区内土壤

温度都呈现平稳缓慢的上升趋势（参见

图六、图七）。虽然闭馆期的土壤温度

（14.325℃～ 17.175℃）与开放期的土

壤温度（14.7℃～ 16.775℃）相差并不

大，然而在闭馆期间，由于没有空调系

统的调节，该时段区间内的遗址土体表

层土壤温度波动幅度（2.5℃～3.3℃）

比开放期的（1.8℃～ 2.5℃）大一

些（表三）。在土壤含水率方面，闭

馆期遗址区内土壤含水率（5.975%-

6.4%）相比开放期的土壤含水率

（5.075%～ 5.85%）略高。 

李莎 [12] 在研究中发现，空气温湿

度、土壤温度均与土壤含水率有一定

关联性，关联次序依次为空气温度、

土壤温度、相对湿度。结合以上多项

监测数据推测，在开放期展厅空调运

行，虽然使得遗址区的环境温度波动

幅度减小了，而土壤温度在响应外界

环境温度变化时也会有滞后效应 [13]，

且波动幅度也比闭馆时期的小，但是

这并不能减缓遗址区内土壤表层的水

分向环境中散失，相反地，开放期的

土壤含水率却有所降低，这就意味着

土遗址浅表层内水分确实比闭馆期蒸

发的多一些，尽管遗址区内环境相对

湿度明显较高，但是土体浅表层较为

干燥。也就是说，环境空气中较高的

相对湿度对土壤保湿的作用并不明

显，由于遗址区外藏坑的土梁上土壤

水分明显具有不均衡分布的特征 [10]，

反而可能加速土体内部可溶盐随水分

一起沿着土体内部的孔隙向表层运

移、富集，盐分在温湿度变化等的影

响下反复溶解结晶，继而可能导致土

体酥碱、表面结皮剥落、崩塌 [18]。

（三）二氧化碳浓度 

调查发现汉阳陵帝陵外藏坑遗址

保护展示厅内的 CO
2
主要是游客呼

吸所产生的 [19]，看似封闭的玻璃展厅

内环境气体实际上与外界环境存在交

换，通过测定发现遗址区室内外空气

交换率高达 0.04h-1[20]。在开放期遗

址区 CO
2
浓度，不论是整体上还是对

应监测点位上都比闭馆期的 CO
2
浓度
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表三土壤温度和土壤含水率数据统计表

监测项目 监测节点
闭馆期 开放期

最高值 最低值 浮动范围 最高值 最低值 浮动范围

土壤温度

℃

110192
110193
110201
110206

16.9
17.0
17.6
17.2

14.2
13.7
15.1
14.3

2.7
3.3
2.5
2.9

16.5
16.6
17.2
16.8

14.4
14.7
15.4
14.3

2.1
1.9
1.8
2.5

平均值 17.175 14.325 / 16.775 14.7 /

土壤含

水率

%

110192
110193
110201
110206

6.2
7

6.6
5.8

5.7
6.5
6.2
5.5

0.5
0.5
0.4
0.3

5
6.4
6.6
5.4

4.6
4.6
6

5.1

0.4
1.8
0.6
0.3

平均值 6.4 5.975 / 5.85 5.075 /

图七  闭馆期和开放期土壤含水率均值对比曲线图（作者据监测系统平台采集的数据绘制）

表四  CO
2
浓度数据统计表（单位：ppm）

监测节点
闭馆期 开放期

最高值 最低值 浮动范围 最高值 最低值 浮动范围

110171
110174
110175

962
353
518

793
292
431

169
61
87

1021
416
637

826
309
503

195
107
134

平均值 611 505 106 691 546 145

图八  闭馆期和开放期CO
2
浓度均值对比曲线图（作者据监测系统平台采集的数据绘制）

高一些（参见表四、图八）。由于 CO
2

密度比空气大，所以就很容易在水平

位置更低且通风不畅的遗址区内富

集。作为室内空气质量的一项评价指

标——CO
2
，在一定浓度下并不是大

气污染物，其本身对文物材料也没有

危害作用 [21]。但是如果在环境相对湿

度较大的情况下，CO
2
能溶解于文物表

面的水分，生成弱酸——碳酸，进而溶

解文物本体所携带的钾盐、钙盐等，生

成易溶于水的碳酸盐，长此以往会使

文物本体变得脆弱，威胁文物安全。

此外，还可以推测出，CO
2
浓

度在游客的参观区域比遗址区内监测

到的平均值更高。研究认为土遗址博

物馆的参观区域 CO
2
浓度不应超过

600ppm[3]，在玻璃幕墙隔离出的密闭

通道内，过高的 CO
2
浓度可能会导致

人体缺氧，引发不适症状。

三、分析与讨论

（一）通过“汉阳陵文物保存环

境实时监测系统”在闭馆期和开放期

收集的环境因素数据，可以看出，全

封闭式的帝陵外藏坑地下遗址展示区

并非完全封闭，它仍然与外界保持着

密切的关联，不仅会受到季节等自然

因素的影响，而且空调系统的运行和

游客参观等人为因素也对遗址展示区

内的环境产生了一定影响。
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（二）受自然条件和季节变化的

影响，遗址区土体表层的水分会不断

向环境中散失，导致环境相对湿度升

高，但是这对保持土体湿润几乎没有

效果，土体含水率的不均匀分布反而

会促使土壤深部的水分携带可溶盐向

土体表层迁移，进而促使土遗址和文

物遗存发生病害。因此，尽量减缓环

境温湿度的变化幅度能有效维持土体

健康。在闭馆期间，遗址区内环境相

对湿度的变化幅度最缓慢，这对土遗

址保护来讲是较为有利的。

（三）参观区域不论是在闭馆期

还是开放期，环境温湿度变化幅度都

较高。因此，玻璃幕墙在维持遗址区

内环境温湿度的稳定性方面发挥了重

要作用。

（四）汉阳陵考古遗址公园与人

流密集区或工业园区有一定距离，且

位于西安咸阳的二级台塬上，这里空

气质量较好，园区绿植茂盛，但是由

于帝陵外藏坑地下遗址展示厅建筑

本体完全处于地下环境中，展厅与室

外环境交流需要依靠入口、出口与空

调系统，展厅内部的空气循环性相对

较弱，尤其是主展区的游客参观廊道

区域，不仅远离展厅出入口，而且相

对于一般的博物馆来讲略显低矮和

狭窄一些。参考博物馆游客参观区

域 CO
2
浓度 [22] 卫生标准，即不超过

1000ppm。由于遗址区与外界存在内

外气体交换，即使是在帝陵外藏坑遗

址展示厅内参观人流量并不是很大的

开放时段内，在本次调查中所涉及到

的遗址区某些监测节点上仍然有 CO
2

浓度超标的情况，所以不难推测出在

主展区的游客参观廊道区域，CO
2
浓

度可能会更高。通风不畅，空气质量

欠佳，会影响游客参观的体验感，参

观游客等人员的进出可能会带入霉菌孢

子等微生物，对遗址区文物造成影响。

四、结语

作为国家考古遗址公园和 4A 级

旅游景区，汉阳陵帝陵外藏坑地下遗

址展示厅不仅实现了为文物创造良好

保存与展示环境的目的，也为游客营

造了较为舒适的参观环境。

在开放参观期间，尽管帝陵外藏

坑地下遗址展示厅确实可以受到人为

因素的一些影响，即便这种扰动并非

是主观意图上破坏文物保存环境，但是

展厅内全封闭式的玻璃幕墙已经为遗址

提供了一个洁净、稳定的保存环境。

针对遗址区内环境温湿度的波

动问题与参观区域内 CO
2
浓度较高

问题，建议增加对外藏坑遗址保护区

内空气温湿度的预警调控，在人流量

较为密集的重点区域位置加设新风系

统，对遗址区温湿度和空气质量等环

境因素进行科学的人为干预，从而实

现文物与土遗址的“永续保存”。
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