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摘要摘要 分析了2013年秦俑博物馆（秦俑馆）1号坑遗址保护展示厅的室内空气质量，包括微气候条件、气溶胶质量浓度及化学组

成的冬、夏季特征，并通过探讨其在1989至2013年间的演化，评价博物馆的旅游规划和环境改善政策对文物保存大气环境的长

期影响。自20世纪90年代开始，秦俑馆内一系列环境措施的实施和旅游条件的建设，对秦俑馆室内的气溶胶及其组成产生了

显著的影响。其中，夏季室内总悬浮颗粒物（TSP）的质量浓度由1994年的540.0 μg·m-3降低至2004年的172.4 μg·m-3，冬季

TSP的质量浓度由1994年的380.0 μg·m-3降低至2005年的312.5 μg·m-3。夏季PM2.5的质量浓度由2004的108.4 μg·m-3降

低至2013的65.7 μg·m-3，冬季PM2.5的质量浓度由2005的242.3 μg·m-3降低至2013的98.6 μg·m-3。尽管如此，秦俑馆内的文

物依然面临气溶胶酸性组分的长期威胁。
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Evolution of indoor aerosol in Emperor Qin's Terra- cotta Museum
and its influential factors

AbstractAbstract Long-term measurement results of indoor air quality (IAQ) from 1989 to 2013 inside Pit No.1, the largest display hall in
Emperor Qin's Terra-cotta Museum (QTM) were used to evaluate the effectiveness of measures for conservation environment
improvement of antiques. By comparing the results of sampling campaigns in 2013 with databases in 1989, 2004-2005, 2006-2007,
and 2011, seasonal and inter-annual variations in microclimate and aerosol chemical compositions were incorporated in estimating the
probable influences of management of surroundings, tourist flow, excavation and restoration task, and renovation and/or new

LI Hua1,2,3, HU Tafeng3, CAO Junji3,4, JIA Wenting3, MA Tao5, WANG Chunyan1

1. Key Scientific Research Base of Ancient Polychrome Pottery Conservation, SACH; Emperor Qin Shihuang's Mausoleum Site
Museum, Xi'an 710600, China

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
3. Key Lab of Aerosol Chemistry & Physics, Institute of Earth Environment, Chinese Academy of Sciences, Xi'an 710061, China
4. Institute of Global Environmental Change, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China
5. Shaanxi Institute for the Preservation of Cultural Heritage, Xi'an 710075, China

46



科技导报 2015，33（6） www.kjdb.org

文物是人类文明的见证，具有唯一和不可再造性。博物

馆内的文物易受自然灾害和人为污染的侵蚀，因此，博物馆

室内空气质量对文物的长久保存至关重要[1~6]。关于室内文

物大气腐蚀的研究始于19世纪中叶的大英美术馆[7]，自20世
纪90年代开始，美国[4,8]和欧洲[5,9~12]的一系列博物馆室内大气

环境观测研究发现，文物保存环境中的大气污染物主要来自

室内的人为活动或室外污染物的渗入。目前，随着工业化和

城市化进程的快速发展，大气污染已经成为中国严重的区域

环境问题[13]，因此，研究自然通风条件下的文物保存环境更需

要评估周边环境对室内空气质量的影响[14~19]。

1974年，距离秦始皇帝陵墓冢东侧约1.5 km的秦始皇兵

马俑坑被发现，数千件埋藏于地下上千年的兵马俑随后发掘

面世。1979年，在最大的一处陪葬坑发掘原址上建成秦俑博

物馆1号坑保护展示厅，并对公众开放。开馆后的1980年游

客数量达到 104万人次，此后，游客逐年增多，至 2011年，游

客数量达到最高值 527万人次，游客的激增带动了博物馆周

边，乃至整个西安市交通和旅游业的迅猛增长。秦俑馆位于

西安市中心以东约30 km，尽管2002年至2011年的监测记录

显示，西安市PM2.5的年均质量浓度以每年约4 μg·m-3的速率

下降，与中国的大城市类似，拥有846万人口的西安市依然面

临着经济增长和城市化带来的大气环境污染困扰[20,21]。

自 20世纪 90年代开始，秦俑馆启动了一系列旨在改善

文物保存条件的环境措施，包括持续强化的园区绿化、供暖

锅炉的高效化改造，及周边停车场、工厂和民用污染源的搬

迁等[22]。与此对应的秦俑馆室内环境调查始于 1989年[23]，之

后，分别于 1993—1994 年 [23]、2004 年 [17]、2005—2006 年 [24]和

2011年 [25]，针对微气候条件、气态和颗粒态的污染物等进行

了几次独立的监测与采样，累积了较长时间尺度的秦俑馆室

内空气质量数据序列。本研究通过对2013年冬、夏季室内微

环境的监测和对气溶胶的采样分析，结合历史数据获得秦俑

馆室内空气质量的长期演化特征，并探讨20余年来博物馆实

施一系列环境政策和旅游规划对文物保存环境的影响。

1 样品采集与分析方法
1.1 样品采集

秦俑馆 1号坑保护展示厅总面积 14269 m2，建筑大厅为

拱形钢架结构的保护棚，对遗址坑及内部文物起到遮阳避雨

的作用。目前大厅共7个游客进出口在博物馆开馆时间内全

部开启，1号坑并未安装任何加热、空调、机械通风及过滤系

统。秦俑馆室内采样点设置于 1号坑后部的文物修复区（图

1），所有采样及监测装置放置于距地面 1 m的监测平台上。

室外采样点位于博物馆办公区二层楼的平台上，距 1号坑

150 m，距地面约10 m。

夏季的采样时间为2013年 8月 6日至 8月 19日，冬季的

采样时间为 2013年 11月 27日至 12月 10日。PM2.5样品利

用MiniVol 便携式气溶胶采样器（美国Airmetrics公司）以 5
L·min-1的流量收集至 47 mm石英滤膜（美国Whatman公司）

上，每个样品持续采集 18~24 h，采样前石英滤膜于 780℃下

加热 3 h以去除残留碳。使用Q-Trak7565便携式室内空气

质量监测仪（美国TSI公司）记录室内、外每分钟的温度（T）、

相对湿度（RH）。

1.2 样品分析

PM2.5的质量浓度采用重量法分析，借助灵敏度为±1 μg
的微电子分析天平（德国赛多利斯公司，ME5-F滤膜称量天

平）称量采样前后的滤膜，称重前，采样滤膜均在恒温（20℃ ±

construction work on IAQ in the QTM. Since the implementation of the environmental policies of 1990s, a significant decrease of
indoor particulate matter mass for the QTM has been achieved. The mass concentrations of summer TSP decreased from 540.0 μg·m-3

in 1994 to 172.4 μg·m-3 in 2004, as well as the winter TSP decreased from 380.0 μg·m-3 in 1994 to 312.5 μg·m-3 in 2005. The
mass concentration of summer PM2.5 decreased from 108.4 μg·m-3 in 2004 to 65.7 μg·m-3 in 2013, as well as the winter PM2.5 from
242.3 μg·m-3 in 2005 to 98.6 μg·m-3 in 2013. However, it is noted that potential hazards due to the secondary particulate acidic
species in indoor air should still be considered to ensure the long- term preservation and conservation of the museum's artifact
collection.
KeywordsKeywords aerosol; indoor air quality; tourism planning; environmental policy; museum

图1 兵马俑博物馆1号坑及室外采样点位置

Fig. 1 Locations of the sampling sites inside and
outside the Pit No.1 Display Hall of Emperor Qin's

Terra-cotta Museum
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5℃）和恒湿（35%±5%）箱内保存24 h。
PM2.5样品中的K、Ca、Ti、Cr、Mn、Fe、Ni、Zn、As、Br、Mo、Cd

和Pb元素的质量浓度借助能量色散型X射线荧光光谱仪（荷

兰帕纳科公司，Epsilon5型）测定[26]。射线源为Gd阳极侧窗X
射线管，工作加速电压为25~100 kV，电流为0.5~24 mA。

取 1/4采集了PM2.5样品的石英滤纸置于离心管中，加入

10 mL 去离子水。采用 Dionex-600 型离子色谱仪（美国

Dionex公司，Dionex-600型）[27]，分析Na+、NH+4、K+、Mg2+、Ca2+等

5种阳离子，及F-、C1-、Br-、NO-2、NO-3和SO2-4 等6种阴离子的质

量浓度。阴离子F-、Cl-、Br-、NO-2的检出限为0.5 μg·L-1，NO-3、

SO2-4 检出限为15 μg·L-1，阳离子Na+、NH+4、K+、Mg2+、Ca2+检出限

分别为0.9、0.26、0.65、0.42、0.65 μg·L-1。

PM2.5样品中的有机碳（OC）和元素碳（EC）质量浓度分

析，借助热光反射碳分析仪（美国Atmoslytic公司，DRI 2001）
测定，采用 IMPROVE A 分析协议中规定的热光反射法

（TOR）获得样品中OC和EC的质量浓度[28]。

2 结果与分析
2.1 气溶胶质量浓度和化学组成

图2显示了2013年冬、夏季秦俑馆1号坑室内、外PM2.5的

质量浓度、室内/外（I/O）比值，及采样期间的日内游客数量。

其中，夏季PM2.5质量浓度 I/O比值的变化范围介于0.82~1.45，
平均值为 1.07，冬季PM2.5质量浓度 I/O比值的变化范围介于

0.89~1.59，平均值为 1.05。2013年冬、夏季采样期间，1号坑

发掘区和后修复区内新发掘出土文物的保护和修复工作还

在持续，因此，尽管PM2.5质量浓度与游客数量之间没有明显

的相关性，但大部分的 I/O比值均大于1，表明除游客外，1号
坑现场的文物发掘、修复和清理活动也成为室内大气颗粒物

的一个来源。

图2 2013年采样期间兵马俑博物馆1号坑及室外PM2.5质量浓度及室内外 I/O比值序列

Fig. 2 Mass concentrations of PM2.5 inside and outside the Pit No.1 display hall, their I/O ratios, and visitor numbers during
summer and winter sampling campaigns in 2013

通过2013年冬、夏季采样期间室内、外PM2.5中与人为活

动密切相关的几种主要水溶性无机离子质量浓度的日变化

趋势（图3）分析，可观察到铵根与硫酸根、铵根与硝酸根均呈

现显著的相关性，表明博物馆室内存在对文物具有潜在盐蚀

威胁的二次无机气溶胶。而氯离子和钾离子在冬季存在较

强的相关性（R=0.96），显示博物馆周边大范围的生物质燃烧

的显著影响。在西安郊区，玉米和小麦秸秆均作为生物质燃

料广泛用于家庭烹饪和冬季取暖，其排放及化学转化形成的

有机碳、无机碳和可溶盐等，则会对室内文物形成脏污、化学

侵蚀和盐蚀等潜在威胁。

表1显示了2013年冬、夏季PM2.5质量浓度及各主要化学

组成的 I/O比值范围。可发现明显的室内人为活动的影响，1
号坑内PM2.5质量浓度、地壳源物质、有机物和元素碳的 I/O比

值均大于1，应与近年游客流量的激增、发掘现场及修复区内

的人为活动等密切相关。其中，夏季有机组分的 I/O比值最

高，达到1.35，应与文物保护、修复中使用的醇类溶剂和酯类

粘合剂相关。硫酸根、硝酸根及铵根的 I/O比值低于 2004—
2005年的研究结果[17]，显示二次气溶胶的形成略有减少。

2.2 微气候波动

图 4反映了秦俑馆 1号坑内微气候条件稳定性的现状，

包括 2013年冬、夏季室内、外的温度和相对湿度日变化和季

节差异。由于自然通风的1号坑保护大厅仅对遗址坑及坑内

文物起到遮阳避雨的作用，冬、夏季室内温、湿度均随室外

温、湿度的波动而变化，而温、湿度的冬、夏季节间的变化幅

度达到23.4℃和19.0%。
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3 讨论
3.1 秦俑馆的旅游规划

作为中国最大的遗址博物馆之一，自 20世纪 90年代开

始，秦俑馆规划了一系列旨在改进园区景观、遗址展示效果

和文物保存环境的政策和措施。1990年至今，每年馆内均维

持相当规模的园艺绿化工程。2002年，秦俑馆实施了一项能

源改造计划，将馆区年耗煤1200 t的冬季采暖燃煤锅炉更新

为电加热锅炉。2002至2004年，秦俑馆前门停车场迁至距正

门 1 km 外，正门和停车场之间以 0.2 km2 的绿化带相隔。

2006年，秦始皇帝陵骊山园主题公园项目启动，占地涵盖了

目前的秦俑馆及其以西 1.5 km的秦始皇陵，截止 2007年，规

划园区内的 26家旅游纪念品加工厂和 1002户民宅完成搬

迁。由于秦俑馆 1号坑大厅具有良好的自然通风条件，相当

一部分室内大气气溶胶来源于室外的渗入。上述环境政策

的实施减少了博物馆内及周边化石燃料的燃烧排放、道路扬

尘和土壤尘的再悬浮水平等，必然降低室内气溶胶粒子的浓

度水平。

另一方面，秦俑馆自对公众开放以来，为适应激增的游

图3 2013年兵马俑博物馆1号坑及室外冬夏季PM2.5中水溶性离子的质量浓度变化

Fig. 3 Mass concentrations of major water soluble ions in PM2.5 inside and outside the
Pit No.1 display hall during the summer and winter sampling campaigns in 2013

表1 2013年冬、夏季PM2.5质量浓度及主要组分的 I/O比值

Table 1 I/O ratios for PM2.5 mass and its major components during summer and winter campaigns in 2013

时间

夏季

冬季

I/O比值（平均值±标准偏差）

PM2.5

1.06±0.15
1.03±0.19

矿物尘

1.09±0.21
0.99±0.27

有机物

1.35±0.18
1.09±0.17

元素碳

0.93±0.24
1.17±0.33

NH+4

0.94±0.21
1.07±0.46

SO2-4

0.89±0.14
1.04±0.24

NO-3

0.87±0.27
1.08±0.27

图 4 2013年兵马俑博物馆冬夏季1号坑及室外温度，

相对湿度的日变化

Fig. 4 Averaged daily changes of temperature, relative
humidity inside and outside Pit No.1 display hall of Emperor

Qin's Terra-cotta Museum in the summer and winter
sampling campaigns in 2013, respectively
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客数量，不断改善展出策略，新建旅游设施，这些馆内外的配

套设施建设及室内的人为活动即成为潜在的室内颗粒物来

源。除日常每周的保洁和清理工作外，每年还会修补、粉刷

室内的墙壁和游客通道围栏。1992至1993年，集中清扫1号
坑内的土台和夯土隔粱后，数百件修复后的陶俑和陶马重新

陈列于隔梁之间的军阵中。2002至2003年，1号坑南侧建成

面积为 3998 m2的学术报告厅。2004至 2005年，紧邻停车场

南侧建成兵马俑国际旅游广场。1号坑内共进行过3次大规

模的发掘活动，第三次发掘始于2009年，2010年发掘活动结

束后，现场清理、修复工作随即展开，目前依然有二、三十名

工作人员每天进出1号坑发掘区和后修复区从事文物的现场

保护，在文物清理、修复和黏结过程中时常会用到醇类和酯

类保护试剂。2010年前，博物馆仅开放2个游客出入口，之后

迫于客流压力全部7个出入口全部开启。

3.2 气溶胶演化特征

图 5显示了 1993至 2013年间秦俑馆 1号坑内冬、夏季

TSP与PM2.5的质量浓度和化学组成，及1990后各年份的游客

数量。自 1990年博物馆启动并实施一系列旅游策略和环境

改善措施后，室内外气溶胶的质量浓度显著降低。自1993—
1994采样年度至 2004—2005采样年度，冬、夏季室内TSP的

质量浓度降幅分别达到17.9%和68.1%，而冬、夏季PM2.5的质

量浓度由 2004—2005采样年度至 2013采样年度，降幅分别

达到 59.3%和 39.3%。这些都表明，博物馆及周边持续改善

的植被绿化和燃煤消耗的减少，降低了博物馆室外的大气污

染物排放，进而使室内TSP和PM2.5的质量浓度显著下降。

图5 1993至2013年游客数量、室内外气溶胶质量浓度及物质平衡

Fig. 5 Tourist number, mass concentrations and material balance of PM2.5 and TSP collected inside and outside the Pit No. 1
Display Hall during winter and summer sampling campaigns from 1993 to 2013

表 2列出了 2013年冬、夏季采样期间俑馆 1号坑室内

PM2.5的化学组成，与2004—2005采样年度[17]和2011年[25]的室

内PM2.5化学组成相比，尽管2013年冬、夏季PM2.5的质量浓度

较 2004—2005年度和 2011年同季节内均显著降低，但地壳

源物质、二次气溶胶、有机碳OC和元素碳EC等各主要化学

组成所占的比率无显著差异。3次采样中，主要的水溶性无

机离子均为硫酸根、硝酸根和铵根，显示存在明显的人为活

动影响。3种离子之和分别占2013年冬、夏季PM2.5质量浓度

的32.7%和29.1%，略低于2004—2005年度夏季的50.7%和冬

季的 44.7%，应与博物馆内供暖锅炉改造、博物馆周边停车

场、工厂和住户的搬迁，减少了二次气溶胶前驱气体的排放

有关。钾元素的冬、夏季比率在 2004—2005年度、2011年和

2013年均维持在较高水平，分别为4.7、2.4及3.0，显示博物馆

周边农村普遍采用生物质燃料提供冬季采暖。

借助阴（anion）阳（cation）离子平衡（equivalence）计算（式

（1）、式（2）），表 3列出秦俑馆 1号坑内PM2.5中阴阳离子间的

相关性关系。2004至 2013年的 4次气溶胶采样分析结果显

示，绝大多数PM2.5中阴阳离子的相关系数（R2）均超过0.9，表
明室内PM2.5中各二次无机离子组分具有相同的来源。尽管

从 2004—2005年度至 2013年，酸性二次无机离子硫酸根和

硝酸根的质量浓度均呈现降低趋势，且因客流和发掘活动的

增加，地壳源在PM2.5中的百分含量略有上升，但冬、夏季阴阳

离子平衡方程的斜率均大于1.2，即1号坑内的大气细粒子均

显酸性[29]，对文物存在潜在的化学风化威胁。

cCE = ρNa+ /23 + ρNH4+
/18 + ρK+ /39 + ρMg2+ /12 + ρCa2 + /20 （1）

cAE = ρCl- /35.5 + ρNO3- /62 + ρSO2-4
/48 （2）

式中，cAE为阴离子物质的量浓度，cCE为阳离子物质的量浓度，

单位为mol·m-3。

硫的氧化速率（SOR）和氮的氧化速率（NOR）可分别用来

表示大气中SO2和NO2形成硫酸盐和硝酸盐二次气溶胶的转

化程度，即

SOR = n - nSO2-4
/( )n - nSO2-4

+ n - nSO2 （3）
NOR = n - nNO-3

/( )n - nNO-3
+ n - nNO2 （4）

式中，n-代表物质的量。通常一次排放过程的 SOR小于

0.10[30,31]，如发生SO2的光化学转化，则SOR值大于0.10[32]。表

4显示，2006—2007年度和 2013年冬、夏季采样期间室内外

的SOR和NOR值均大于0.10，即室内、外均存在SO2和NO2的
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表2 2004—2005年度、2011年和2013年冬、夏季采样期室内PM2.5的质量浓度及化学组成

Table 2 Statistical summary of indoor and outdoor PM2.5 chemical composition for 24-hour integrated samples
acquired over summer and winter periods in 2004—2005, 2011, and 2013 campaigns at the Emperor Qin's

Terra-Cotta Museum in Xi'an, China

PM2.5

室内

室外

室内

室内

PM2.5

室内

室外

室内

室内

时间

2013

2011
2004—
2005

时间

2013

2011

2004—
2005

夏季

冬季

夏季

冬季

夏季

冬季

夏季

冬季

夏季

冬季

夏季

冬季

夏季

冬季

夏季

冬季

质量浓度/（μg·m-3）

PM2.5

65.7±17.1
98.6±58.5
62.1±13.1
91.9±45.7
65.7±31.1
106.5±58.2
108.4±30.3
242.3±189.0

质量浓度/（ng·m-3）

Ti
Pb

6.5±12.2

14.1±13

4.3±7.7

450.8±259.9

10.4±4.7

4.8±1.9

459.3±136.9

OC
14.6±3.8
22.2±11.5
10.9±2.9
20.1±9.4
12.0±3.0
17.0±4.5
17.6±2.2
41.7±27.8

V
16.8±11.2

47.2±27.7

1±2.7

5.1±4.7

8.2±10.9

334.1±213.4

22.7±9.6

6.4±5.9

EC
1.7±0.6
4.7±3.2
1.9±0.7
4.0±2.6
3.2±1.7
4.5±1. 8
3.9±0.6
7.7±5.7

Mn
0.2±0.8
42.5±
13.5
126.6±
61.8

4.9±12.6
10.3±
10.1

5.3±9.7
484.1±
268.2

7.3 ± 2.1

NO-3

2.9±1.2
12.8±11.1
3.6±2

11.5±8.7
7.9±6.8

16.3±13.7
8.0±4.1

27.2±20.5

Fe
28.4±10.3

1.4±1.8

17.2±10.2

62.5±36.8

3.7±5.6

9.1±7.3

32.7±43.8
305.0 ±
183.8

SO2-4

15.2±6.5
11±7.4
16.9±5.9
10.3±5.3
23.2±12.1
20.1±12.5
36.6±14.5
58.9±45.0

Ni
285.2±
115.8

51.6±19.2

1.3±2.4

47.4±15

109.5±48.3

7.7±3.9

17.2±8

19.8 ± 6.1

NH+4

3.4±1.7
4.8±4.9
3.7±1.5
4.3±4.1
6.5±4.2
8.1±5.7
10.3±4.6
22.3±17.9

Cu
1.2±2

650.2±181

28.1±11.5

0.9±1.2

19.4±12.5

98±49.3

20.9±13.1
14.1 ±
13.6

Mg2+

0.1±0
0.2±0.1
0.1±0
0.2±0
0.2±0.1
0.3±0.1
0.1±0.1
0.4±0.3

Zn
6.5±3.6

1.8±2.7
274.7±
141.4
49.1±
23.1
1±1.3
65.8±
33.3
267.7±
179.9
10.3 ±
9.7

Ca2+

1.1±0.4
1.4±0.5
1.2±0.4
1.5±0.5
1.7±0.5
1.8±0.5
1.5±0.4
2.2±1.9

As
207.6±
114.1
16.2±
7.5

0.6±1
680.7±
193.5
26.2±
16.7
1.5±2
65.2±
21.4

154.0 ±
75.2

K+

0.5±0.2
1.3±0.9
0.5±0.2
1.1±0.6
1.0±0.6
2.1±1.2
1.1±0.4
3.8±2.4

Br
7.3±8.6
503.9±
298.2
6±4.2

0.1±0.4
346.7±
160.4
62.2±
36.1

4.4±3.5
162.7±
190.3

K
0.4±0.2
1.2±0.7
0.4±0.2
1.1±0.5
1±0.7
2.4±1.3
0.9±0.4
4.2±3.0

Sr
3.7±3.2
8.8±
12.3
231.1±
150.1
13.8±
5.9

4±2.2
897.1±
435.1
35.5±
13.5
13.3±
10.5

时间

2013
2011

2006—2007
2004—2005

夏季

CAE=1.28CCE+
0.03

CAE=1.22CCE-
0.16

CAE=1.21CCE-
0.27

CAE=1.38CCE-
0.05

R2=0.97
R2=0.98
R2=0.69
R2 =0.98

冬季

CAE=1.41CCE+
0.004

CAE=1.27CCE-
0.22

CAE=1.21CCE-
0.37

CAE=1.08CCE+
0.08

R2=0.99
R2=0.99
R2=0.96
R2 =1.0

参考

文献

本研究

[25]
[24]
[17]

表3 2004—2005年度、2006—2007年度、2011年和2013年
室内PM2.5中阴阳离子平衡

Table 3 Cation and anion balance in indoor PM2.5 samples
collected during several seasonal sampling campaigns from

2004 to 2013

时间

2013年夏季

2013年冬季

2006年夏季

2006年冬季

SOR
室内

0.48
0.26
0.53
0.43

室外

0.53
0.12
0.60
0.39

NOR
室内

0.13
0.14
0.41
0.33

室外

0.13
0.14
0.57
0.34

表4 2006—2007及2013年冬夏季1号坑及室外SOR和NOR
Table 4 SOR and NOR inside and outside the Pit No.1

Display Hall of Emperor Qin's Terra-cotta Museum
during summer and winter sampling campaigns

from 2006 to 2013
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光化学反应。夏季 SOR值略高与冬季，即夏季高温、高湿和

较强的太阳辐射更利于硫酸盐化反应的进行，且夏季高浓度

的氨气的存在也促进了对文物具有潜在盐蚀威胁的二次气

溶胶粒子的形成[33]。

3.3 微气候演化特征

表 5列出 1989年至 2013年数次采样监测中的微气候条

件记录，过去的 20多年中，冬季的室内温度上升了 2.6℃，夏

季则上升了 6.9℃，与西安市环境大气的温度变化趋势一

致 [34]。从 1989 年至 2013 年，冬季室内相对湿度下降了

26.1%，夏季则下降了 12.1%。历次采样期间，室内温度在冬

季的波动范围介于5.3~18.2℃，夏季则介于9.0~17.7℃。室内

温度的冬、夏季季节差异显著，平均差值达到23.4℃。室内相

对湿度的波动在冬季平均达到35.2%，夏季则为25.3%，季节

变化介于 27.9%到 58.5%，平均值达到 43.5%。1号坑具有良

好的自然通风条件，室内的温、湿度条件在季节内、季节间的

波动会对文物的长久保存产生不利影响。

时间

冬季

夏季

2013-11—2013-12
2006-12
2005-01
1989-12
2013-08
2006-08
2004-08
1989-08

T/℃
平均值±标准偏差

7.3±1.9
4.9±5.5
2.3±1.8
4.7±3.1
30.7±2.2
32.2±5.7
26.2±3.5
23.8±2.8

最大值

13.2
16.3
5.3
6.6

37.5
40.3
32.4
31.2

最小值

2.8
-1.9
0

-2.0
23.2
22.6
21.9
22.2

RH/%
平均值±标准偏差

40.9±3.3
53.5±18.1
64.0±7.8
67.0±10.8
59.9±3.2
45.2±1.9
70.8±7.3
72.0±11.8

最大值

57.6
68.4
78.0
80.1
78.5
51.3
80.0
84.5

最小值

20.0
22.8
48.0
52.6
43.0
40.2
56.0
53.9

参考文献

本研究

[24]
[17]
[23]

本研究

[24]
[17]
[23]

表5 1989至2013年各次采样中室内外冬夏季温度及相对湿度记录

Table 5 Winter and summer temperature and relative humidity records inside the Pit No.1 Display Hall of Emperor Qin's
Terra-cotta Museum during several sampling campaigns from 1989 to 2013

4 结论
1989至 2013年间秦俑馆 1号坑陈列保护厅历次室内气

溶胶的采样、监测和分析结果显示，博物馆的长期旅游规划

和环境措施明显促进了室内空气质量的改善，大厅内气溶胶

的质量浓度在过去十年客流量成倍增加的情况下，仍呈现了

显著下降的趋势。室内PM2.5中地壳源物质、二次气溶胶、有

机碳和元素碳等各主要化学组成所占的比率无显著差异。

主要的水溶性无机离子均为硫酸根、硝酸根和铵根，3种离子

之和在冬、夏季PM2.5质量浓度中所占百分比自 2004至 2013
略有降低，应与博物馆内供暖锅炉改造、博物馆周边停车场、

工厂和住户的搬迁，二次气溶胶前驱气体的排放减少有关。

钾元素的冬、夏季比率在2004—2005年度、2011年和2013年
均维持在较高水平，显示博物馆周边农村普遍采用生物质燃

料提供冬季采暖。然而，1号坑内 PM2.5质量浓度、地壳源物

质、有机物和元素碳的 I/O比值均大于 1，应与近年游客流量

的激增、发掘现场及修复区内的人为活动等密切相关。室内

活动对保护大厅内的气溶胶质量浓度和各化学组成变化的

影响日趋显著，需引起注意。应在博物馆建筑物结构改造的

基础上，增加有效的通风和过滤系统、改善地面辅设、改进清

洁方式，以减小室内活动对气溶胶污染物对文物的潜在

威胁。
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