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低氧气调技术在文化遗产保护领域的应用
前景及问题
刘家真

摘　 要　 基于文献调研与相关实际工作调查，对低氧技术在文化遗产保护领域的应用进行梳理，并特

别对我国文化遗产保护领域的低氧气调技术应用进行了概览，同时结合我国文化遗产的具体特点，探
讨低氧气调产品设计中的关键技术和重点研究问题，包括气密材料的选择及气密工艺、气调环境设计，
以及木刻板的灭虫与安全存储研究、柔性低氧气调存储设备研究。 参考文献 ９。
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　 　 低氧是指低于空气当中 ２０ ９％的氧气浓度，
是任何一种生理性氧气不足或组织需氧量不足的

状态［１］，如今低氧技术已经成为维护文化遗产安

全的一项重要手段。 我国台北故宫博物院在 ２０ 世

纪末制作了“常态低氧除虫器”，并将它用于珍善

本入藏前的检疫，取代了入藏前人工对书本是否

有虫的翻检。 台北故宫博物院“常态低氧除虫器”
的设计原理非常简单：将透明的压克力材料制成

密封箱，用氮气不断地将密闭环境内的氧气置换

出来，最终使密闭容器内的氧气浓度达到 ０ １％以

下，并保持三周以上，从而杀死书中害虫。 这台设

备不需用电，一天 ２４ 小时连续运作，文献在里面放

置三周即可安心入藏［２］。 随后，台湾地区的“中央

图书馆”等机构相继引进该类设备，用于排除书虫

隐患与书虫灭杀［３］。 时至今日，低氧技术在文化

遗产保护领域中的应用已相当广泛，成为了不可

或缺的技术设备。

１　 低氧技术在文化遗产保护领域的应用

目前，国际上低氧技术在文化遗产保护领域

的应用主要体现在 ４ 个方面：低氧陈列，低氧防火

库房，控制生物危害， 以及文化遗产的长期存储。
低氧陈列是指将珍贵馆藏，如文物或珍贵古

籍等，在受控环境中展示，减缓或避免陈列品表面

的氧化和褪色。 该技术在文物部门使用较多，除
用于文物展出外，还可用于文物库房建设，低氧透

明开放环境中存储的文物不仅可以得到有效保

护，而且可以长期展示。 图书不同于文物，对其利

用的实现必须通过翻阅，这类开放式低氧库房并

不适用于图书阅览，但低氧气调环境下展示珍贵
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藏品仍然必要。
下面主要对低氧防火库房、控制生物危害以

及文化遗产的长期存储进行较为详细的论述。

１ １　 低氧防火库房

燃烧需要三个基本要素：燃料、热和充足的

氧。 当氧气浓度低于 １７％时，可燃物在空气内不

可能被点燃；而人在氧气浓度为 １７％的环境下工

作时不会窒息，使人窒息的氧气浓度为 ６％—
８％ ［４］ 。 低氧防火库房的氧气浓度控制在 １７％以

下而又不低于 ８％，由于燃烧无法进行，火灾风险

为零。 但同时在这种环境中，人仍然可以进行短

时间的库内活动。
减少氧气是国际社会公认的最佳防火方法，

通过结合必要的报警系统和安全措施，可以确保

低氧库房工作人员的生命安全。 如，大英图书馆

于 ２０１２ 年在圣潘克拉斯建成的 ６０００ｍ３新书库就

应用了低氧保护技术，库内氧含量长期控制在

１０％—１５％ 范围内［５］ ；梵蒂冈教皇图书馆的每个

藏书室都是一个独立密闭的低氧防火库房。 就

我国而言，低氧防火库房最适合建设长期保存珍

贵古籍的地下库，特别是藏品永久存储库的建

设。 这类图书在制作成数字化产品后，其原件就

完成了直接为读者利用的使命，为保存自身文化

价值，它需要尽可能地永久留存在世。 地下库可

以做到密封性最好，在低氧环境下配备适当的环

境控制系统，不仅避免了火灾的发生，而且还可

以轻松维持长期储存所需的最佳湿度和温度，为
珍贵藏品的永久保存提供最好的条件。

１ ２　 控制生物危害

低氧环境可以抑制微生物生长，可以杀死昆

虫。 利用低氧技术控制生物危害主要有两个方

面的作用：一，抑制微生物对某些文物或艺术品

的危害；二，杀灭任何藏品内的昆虫，无论是纸张、
织物还是木制品、象牙等骨制品和标本等。 低氧

灭虫的优势主要有以下五点：
（１）安全与纯天然。 文化遗产保护领域的安

全，是指对藏品、人（读者与管理人员）、以及人类

生存的自然环境安全。 利用低氧环境灭虫，没有

使用化学品，不可能有化学残留物，所以对人、物
及环境都是安全的。 低氧环境灭虫是纯天然灭虫

法，其安全系数能满足最严格的食品安全法规。
此外，只要具备足够的时间与低氧环境，最难杀死

的虫卵和耐抗性很高的昆虫也必死无疑。 因为，
任何生命的存在都必须有氧气。

（２）解决了昆虫的耐药性问题。 随着环境污

染的日益严重，昆虫的耐抗力不断增强。 低氧灭

虫没有使用化学品，也就意味着不存在昆虫的抗

药性问题，这是对化学法灭虫的一个很大改进。
（３）解决了某些材质不宜使用化学法、冷冻

法杀虫的问题。 有些藏品的材质可能对某些化学

熏蒸剂敏感，会发生如变色、褪色等变质反应，导
致无法采用化学法灭虫；还有不少藏品不适于采

用低温冷冻法灭虫，如有涂层的纸（铜版纸等）、
油画、彩绘书画、皮封面以及象牙、骨制品等文物，
以及易碎标本等［６］ 。 这些都可以采用低氧方式

灭虫。 所以说，低氧杀虫要比化学杀虫、冷冻杀虫

的适应面更广。 在整个低氧灭虫环境中，气压很

重要。 质地轻薄的藏品，在失去大气压的环境中

容易破损；过高的压力也会使藏品损坏。 但压力

若不到位，那些布满空腔的材质（例如木头、骨头

内、书脊内、书砖的虫道内等），其内部的氧气可

能很难排空到低氧状况，使得藏匿在这些部位的

虫子难以致死。 有了气调这些问题就可迎刃

而解。
（４）可对整库或整架藏品进行处理。 低氧灭

虫需在绝对密封的环境中进行，这与化学熏蒸法

类似，所以它也被称为“惰性气体熏蒸法”。 化学

熏蒸能够在多大空间内完成灭虫，低氧技术就可

以在同样空间内完成灭虫作业，借助的工具是刚

性低氧灭虫系统与柔性低氧灭虫系统。 所谓刚性

低氧灭虫系统，是指杀虫空间围护结构是刚性的，
如彩钢板、玻璃、水泥、聚氨酯保温板等。 柔性低

氧杀虫设备的杀虫空间围护结构用高阻隔膜等

材质支撑，例如柔性袋、柔性帐篷等。 后者不受杀

虫设备空间限制，可以依据需求量身定制杀虫空

间，这样就可对整库或整架的藏品集中灭虫。
非紧急情况下，低氧灭虫可以取代化学熏蒸
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法，即不要求在很短时间（如几个小时）内灭虫

时，低氧技术都可以取代化学熏蒸法完成大规模

的集中灭虫。
（５）低氧灭虫设备的可移动性解决了藏品私

密性管理要求。 与冷冻灭虫不同，低氧灭虫可以

做到藏品不出库，因为低氧灭虫设备可移动，可
直接在库内完成杀虫工作，从而解决了很多重要

文化遗产灭虫期间的安全问题。

１ ３　 文化遗产的长期存储

低氧存储主要是为脆弱或珍贵的有机材质

的文化遗产提供保护环境，避免其受到外界气候

的影响及害虫危害，延长其保存寿命。 此外，低氧

存储还有助于无机物藏品材质的防腐蚀，如敏感

金属（如考古发掘出的铁） 和矿物质 （硫化铁

矿）等。
低氧技术在文化遗产长期存储方面的应用

与低氧库房不同，它非常具有个性化，可以按照

用户需求制作个性化装具，刚性设备、柔性设备

全部都可以派上用场。
低氧技术在文化遗产长期存储方面的一个

重要优势是，其费用比全面使用空调系统更低，
保护效果更好，日本很多图书馆的珍贵藏品都保

存在低氧环境中。

２　 低氧气调技术在我国文化遗产保护中

的应用
　 　 我国港台地区在利用低氧技术保护文化遗

产方面基本与国际同步，我国大陆地区将低氧技

术用于文化遗产保护领域也不算太晚，本世纪初

就已有相关应用。 最初是低氧封存文物，后来发

展到低氧杀虫，但这些前期应用都存在一个共同

问题，即没有引入气调技术。 这对于文化遗产材

质本身有很大安全风险。
低氧气调技术是低氧技术中的一种。 低氧

技术强调的是被处理空间内的氧气浓度必须稳

定地控制在低氧状态，至于是通过什么方式达到

该浓度，可不予考虑。 低氧气调技术强调的是气

调与低氧，不仅密闭环境内的氧气浓度必须持续

维持在低氧状况，还必须填充洁净的惰性气体，使
该低氧环境的压力达到预计的要求。 低氧气调技

术可以用于藏品的长期保存，也可用于藏品灭虫。
前者的氧气浓度一般在 ３％—５％左右，而后者的

氧气浓度则更低，一般在 ０ ３％以下，氧气浓度越

低，灭虫所需时间越短［７］ 。
目前，国内已经将低氧气调技术运用于文化

遗产保护领域并已有相当规模与影响力的是天

津森罗科技股份有限公司。 此外，中国航天科技

集团公司一院战术武器事业部正与国家图书馆

合作，设计用于文化遗产保护的低氧气调产品。
天津森罗科技股份有限公司较早地将低氧

气调技术应用到文化遗产保护领域，并开发了有

关低氧气调保护的系列产品，如：低氧气调储藏柜

（首都博物馆、海南省博物馆使有）、低氧气调杀

虫系统（桂林市博物馆、海南省博物馆、青岛市博

物馆、汕头市博物馆、天津市博物馆、中国丝绸博物

馆以及南京栖霞古寺使用）、低氧气调展示柜（新
疆维吾尔族自治区博物馆使用）、低氧气调库房

（首都博物馆、中国丝绸博物馆使用）和考古发掘

即时保护平台（南昌海昏候发掘现场使用） ［８］。
２０１６ 年底，该公司利用低氧气调设备较好地解决

了南京栖霞古寺的古籍灭虫问题。 鉴于刚性的灭

虫设备无法进入藏经楼，柔性灭虫设备发挥了较

好作用，经过两个月的低氧充氮灭虫处理，蠹虫基

本全灭。 国家档案局档案科学技术研究所采用基

恩士三维显微镜对经书内害虫的杀灭情况进行了

鉴定，未发现活虫，其所杀灭的虫种包括烟草甲、毛
衣鱼、黑毛皮蠹、袋衣蛾等。 ２０１７ 年 ７ 月，该公司

使用刚性低氧充氮灭虫设备对海南省博物馆的鱼

篓（竹子材质）进行灭虫，柜内温度为（２５±１）℃，湿
度控制在（５０± ５）％ＲＨ，柜内氧含量在 １ ０％—
０ ７％范围内，经过 １０ 天杀灭竹蠹。

近两年来，中国航天科技集团公司一院战术

武器事业部与国家图书馆加强合作，将低氧气调

技术与航空材料结合起来，设计出低氧气调古籍

保护箱，不仅具有安全存储古籍的功能，还能使箱

内形成低氧及恒温恒湿环境，同时兼具耐受短时

间火烧、入水飘浮等性能［９］ 。
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目前，低氧气调技术在我国文化遗产保护领

域已经得到应用，但其保护的对象主要还是纸张

与丝绸类藏品。

３　 低氧气调产品的关键技术和需研究的问题

绿色、节能、环保的低氧气调产品，看似结构

简单，但真正要达到文化遗产保护的要求并非十

分容易。

３ １　 低氧气调产品的关键技术

低氧气调产品的关键在于设备自身的气密

性与能够满足文化遗产保护的要求，这两点均非

轻而易举可以实现。
（１）优良的气密材料与技术

低氧气调技术的核心在于低氧，要能够实现

持续地在密封环境内保持低氧浓度，至少应满足

以下两方面要求：
１）密封材料有极高的气密性

文化遗产保护领域对低氧气调设备的气密

性要求高于其它领域，密封材料的质地必须具备

很好的气密性，能够阻隔水汽与空气的渗透，才
能够保持低氧环境的低氧浓度恒定。 如低氧杀

虫需要密封设备材料的气密性能够保持至少 ２ 个

月以上，低氧存储要求密封设备材料的气密性维

持在 １０ 年以上。
一般说来，刚性设备对这些要求较为容易满

足。 柔性材料的气密性很难达到上述要求，能够

满足这些要求的柔性密封材料无论在国内还是

国外，价格都极高。 而柔性低氧气调设备因灵活

方便，特别是可以按需设计产品，在文化遗产保

护领域中的应用最广。
２）密封口有极高的气密性

无论是柔性设备还是刚性设备，都设有接口，接
口的气密性设计非常关键。 气密性再好的材料，若
接口不能够阻断外界空气或水汽的侵入，低氧是无

法实现的，这对于柔性设备的接口而言尤为困难。
（２）科学地选择气调环境

用于文化遗产保护领域的低氧气调技术在

设计密封环境的压力、温度和湿度等时，除考虑

既定的目的（如杀虫或安全存储）外，还必须考虑

藏品材质的特点，而这必须基于多学科合作的基

础。 例如，关于灭虫，加大气压可以缩短杀虫时

间，但必须要考虑藏品的材质是否可以承受，纸张

和丝绸等轻薄材质的藏品、易碎的动物标本等，就
不能够在过高的压力下灭虫；对于布满条沟状虫

道的书，如何在正常压力下快速置换出空穴内部

的氧气，使虫道内的氧气浓度也在合理范围内，就
需要辅以更多的其它办法；提高低氧环境的温度

可以加快灭虫速度，但这对藏品材质可能会带来

损坏，如何找出不同材质藏品在低氧环境中的最

佳杀虫温度非常关键，如何在低氧气调环境中特

别是柔性低氧气调设备中控制与检测该温度和

湿度，又是一个难题。 目前，国内在这些方面的研

究仍属空白，全凭借感觉和经验掌控，需要我们不

断探索和总结规律。
低氧气调技术已经成为国际上文化遗产保

护的利器，我国也有越来越多的产业正在朝该领

域迈步，或正在摸索前进。 在这种背景下，开展低

氧气调技术的文化遗产保护研究非常必要与

迫切。

３ ２　 需研究问题

鉴于问题的提出源于该领域的实践，而问题

的解决也必须在实践中进行相关的研究，同时考

虑到 ３ １ 部分所提出的关键技术和我国文化遗产

的具体特点，笔者认为必须以产学研结合的方式

加快研究以下问题，学界、业界、图书馆及博物馆

相结合的共同攻关研究显得十分必要。
（１）木刻板的灭虫与安全存储研究

由于历史原因，我国古代雕版流传下来的已

经极少，再加上很难避免的虫害，导致损毁严重。
除此之外，现代各类木质刻板也在遭遇如何避免

虫害侵入的问题。 相对而言，木制品的低氧气调

存储较为容易解决，如可使用低氧气调存储柜，而
对于木刻板的灭虫问题则较难解决。

长期以来，我国文物部门大多采用每年一次的

化学熏蒸法灭虫，包括对雕版存储库的化学喷杀消

毒，但这无疑是越来越难的选择，因为环氧乙烷作为
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熏蒸剂已经是国际上公开禁止使用的。 即或采用其

它化学熏蒸剂也同样存在污染环境、危害人体健康

等问题，如熏蒸后木头内化学品残留物对人的影响、
库房消毒后的化学品对人与环境的影响等。 低氧气

调灭虫无疑是最佳解决方案，但关键问题是，木头不

同于纸张，木头含有更多的空穴，空穴内的氧气如何

置换出来，在什么气压或置换方法下才能达到低氧

状态，这个问题需要研究。
目前，国外对木制品虫害的低氧气调处理已

有一定研究，但对我国雕版的处理没有相关研

究。 我国雕版的字体凸出，若压力或湿度控制不

好，字体可能会受损。 关于消灭木刻品内虫害的

低氧技术参数，亟需高校、保存刻板的馆室以及

低氧气调灭虫企业共同开展研究与探讨。
（２）柔性低氧气调存储设备研究

刚性的低氧气调存储设备已经研制成功并投

入产业化生产和利用，但刚性设备的灵活性较差，
不易更换位置或满足库房柜架既定的需求。 柔性

设备比刚性设备更加灵活，可以在已有柜架的基

础上进行处理，满足长期存储珍贵藏品的需求。
特别是随着古籍数字化的日益广泛，低氧气调存

储能够满足数字化后的古籍对其文化价值的永久

保留，柔性设备对于保护经费不够充足、保管环境

不够理想的藏品库而言，显得尤为实用。
在我国藏品库中设计出柔性低氧气调产品

需要研究的关键问题包括：何种柔性设备形式既

能满足藏品管理人员的管理需求，又便于解决低

氧气调控制；何种柔性材料可以保障十年或五年

内低氧浓度不变等。
低氧气调技术在文化遗产保护领域具有广

泛的应用前景，对于研制文化遗产保护产品的企

业来说是巨大的商机，但只有解决了应用中的关

键问题才可能普遍推广。 这不仅需要对产品硬

件加以研究，更多地还需要文化遗产保护业务工

作的一线管理人员积极出谋划策，广泛参与研

究，方可使关键问题迎刃而解。
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