
2020年第 1期 总第 69期

88

纸质文献霉菌侵害防治方案

——以美国东北文献保护中心为例

张 铭

摘要：长久以来，霉菌侵害一直是图书馆、档案馆等纸质文献保存单位关注的重点。研究和

制定针对霉菌侵害的预案十分必要，及时合理地实施紧急处理措施相当关键。他山之石，可

以攻玉，本文介绍了美国东北文献保护中心针对纸质文献霉菌侵害的防治经验，以期能对业

内人员开展相关工作有所裨益。

关键字：霉菌 纸质文献 防治 美国东北文献保护中心

一、前言

成立于 1973 年的东北文献保护中心（the Northeast Document Conservation Center，简

称NEDCC）位于美国马萨诸塞州安多佛市，是美国第一个专门从事纸质和胶片类藏品保护

的独立实验室。NEDCC 可以为书籍、地图、手稿等多种纸质文献提供专业的保护处理措施，

其工作目标是促进图书馆、档案馆等机构藏品保护能力的提高，为没有内部保护设施或寻求

专门知识的机构提供帮助，并在保存和保护领域发挥领导作用。其主要工作内容包括以下几

点：1.为纸张和书籍保存及其数字化工作提供专业科学的实验室服务；2.向收藏机构提供专

业知识，以帮助其开展藏品保存保护相关的调查、研讨会、教育计划、咨询、出版等业务；

3.提供藏品灾害处理和紧急援助服务，协助制定灾害规划和减灾措施；4.提供实习和继续教

育的机会，在保护人才的培养中发挥作用；5.倡导公众提高对保护问题的认识，督促收藏机

构更加重视保护工作；6.开发示范项目和保护策略，使其能在该国其他地区推广应用。

针对纸质文献霉菌侵害问题，东北文献保护中心有着较系统的预防处理措施，本文将就

这一问题做相关介绍，希望能为国内开展相关工作提供参考。

二、霉菌简介

霉菌属于真菌，是一大类依靠其他有机体维持生命的微生物。目前已知的真菌种类超过

10 万种。由于种类繁多，霉菌在特定情况下的生长和活动模式很难准确预测，但是对霉菌

进行一些广泛的概括仍然是可行。

霉菌通过传播大量的孢子来繁殖，这些孢子在合适的条件下会在空气中传播、并到新的
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地方发芽。当孢子萌发时，它们会长出毛发状的菌丝（如图 1所示），然后产生成熟和破裂

的孢子囊，释放出更多的孢子，从而重新开始生命周期。

当霉菌在生长和繁殖时，它分泌的消化酶会改变、削弱和污染纸张、布料或皮革。值得

注意的是，对患有过敏和免疫问题的人来说，霉菌在某些情况下，会对健康造成较大危害。

图 1 生长在覆盆子上面的霉菌

三、预防原则

孢子需要处于合适的环境下才能发芽，包括合适的相对湿度、温度、停滞的空气和食物

来源。如果没有有利的条件，孢子将保持休眠状态，在这种状态下，它们几乎不会造成损害。

但是，如果环境条件变得有利，处于休眠或非活动状态的霉菌将重新激活。

霉菌生长最重要的因素是水分。这些水分最常见的来源是空气中的水分，除此以外也可

以来自霉菌寄生物体所含有的水分。一般来说，空气中相对湿度越高，霉菌就越容易生长。

例如在 21℃条件下，如果持续一个月或更长时间空气的相对湿度超过 75%，就有可能出现

霉菌生长现象；若相对湿度为 80%则需要 2周时间，而在 90%的条件仅下需要 4天，（然而

有些霉菌可以在相对湿度更低的条件下生长）。水灾后藏品容易出现霉菌侵害，就是因为不

仅空气中相对湿度升高了，而且材料的含水量也上升了。

在适当的湿度条件下，如果出现温度升高以及空气不流通等问题会进一步促进霉菌生

长：高温高湿的环境会加速霉菌孢子的萌发和生长速度；空气不流通会导致空气中的孢子沉

积在藏品表面。而且如果空气流通不充分，还可能进一步增加藏品的湿度。上述环境条件会

为孢子萌发提供一个完美的环境。如果藏品存放在地下室或其他环境条件不能调控的空间，

会大大增加霉菌爆发的可能性。地下室往往潮湿，空气不流通，外墙容易出现渗漏以及受冷

出现凝露现象。如果藏品直接放置在地面上，由地面上升的潮气也可能导致严重的问题。

霉菌孢子，无处不在，它们或者活跃或者休眠。我们不能也不应该试图消灭所有这些孢
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子。即便如此，通过以下措施，我们能够有效避免藏品出现霉菌侵害的问题：

1.保持库房湿度和温度适中且平稳（相对湿度低于 60%，温度低于 21℃），使孢子保持

休眠状态，并进行环境监测，确保温湿度波动处于安全范围内；

2.保证库房具有良好空气流通，并对书箱、函套、囊匣等微空间环境进行监测；

3.切勿将藏品存放于潮湿空间或易发生漏水的区域；

4.保持藏品存放和使用区域洁净。因为灰尘和污渍是孢子的重要来源，将藏品放置于柜

子、箱子、盒子等保护装置内，可以使藏品远离灰尘；

5.新藏品入库前应经过隔离并进行霉菌检查；

6.及时更换暖通设备（包括供暖、通风和空调等）的过滤器，如果多次发生过霉菌问题

应更换为更高效的空气过滤器。

四、抢救原则

如果霉菌预防措施没有成功，或者发生了水患等灾害，就必须主动采取抢救措施，以降

低损失。抢救措施应遵守以下基本原则：

1.降低湿度：如上所述，湿度会引发霉菌生长。将相对湿度降低到 55%以下，能够阻止

大多数霉菌生长。

2.切勿加热：在相对湿度较高且短时间内无法控制，或者水灾尚未干涸的情况下，额外

的热量会造成霉菌更快生长。

3.当藏品处于潮湿状态时，应及时干燥或冷

冻：潮湿物体上，在 48 小时内（有时可能更短）

霉菌生长速度较为平稳，之后就会爆发性迅速生

长。如果无法在 48 小时内完成对藏品的清洁或干

燥处理，那么最好的方法是对其进行低温冷冻。

这样可以杀死活跃的霉菌，并抑制其进一步生长。

4.充分考虑健康风险：接触霉菌可能导致身

体出现过敏反应，即使在不易过敏的人群中也是

如此。而且有些霉菌是有毒性的，因此所有接触

霉菌的人都必须得到适当的保护。手套、护目镜

和口罩是最基本的防护装备，如图 2所示。对于

暴露在霉菌环境中引起的过敏问题应充分重视，如果不注意防护或治疗，可能会导致严重的

图 2 个人防护示例
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霉菌相关的健康问题。

5.避免采取简单粗暴的除霉方法：如在藏品上喷洒洗洁精或者漂白剂，它们或者无效或

者会藏品造成额外的、不可预见的损害。以前，对于霉菌滋生的藏品往往用环氧乙烷或者百

里酚熏蒸处理，虽然可以杀死活跃的霉菌和孢子，但它们属于致癌物质。单纯使用任何一种

化学物质都无法阻止再次生霉，而且可能对藏品和人类产生不良影响。

五、抢救措施

如果霉菌侵害爆发范围不大（通常少于 100 本书或 10 个文件盒），可以自主采取以下

建议的措施。若出现大规模霉菌问题，往往需要寻求外部协助，动用更多的资源。

1.对已经受到霉菌侵害的藏品或者区域进行隔离

单独的藏品应该移到一个干净的地方（其相对湿度低于 55%），与其他藏品进行空间隔

离。为避免在移动过程中散播孢子，这些藏品应密封在塑料袋中进行转移。一旦进入隔离区，

应马上将藏品从塑料袋中取出，以防止袋子内形成利于霉菌生长的小环境。

在霉菌大量爆发的区域，可能无法转移数量众多的藏品，因此应该将这些受影响的区域

进行隔离，包括此区域的空气循环系统，这样可以避免进一步扩大污染整个建筑物。

2.查找霉菌生长的原因，从而避免更大规模的爆发

首先寻找明显的水源痕迹，例如漏水。如果没有明显的湿气来源，可使用监测仪器测量

受影响区域的相对湿度。如果湿度升高，则可能是暖通空调系统有问题，亦或者是因为外墙

防水效果差、空气循环不良、或灰尘和污渍的积聚为霉菌提供食物来源等等。

找到霉菌生长的原因后应尽快修理或者予以排除。如果这个问题暂时无法马上解决，那

么就应建立持续观察机制，对该区域的环境情况和生霉情况进行持续的跟踪检查。

3.采取措施改变库房环境，使其不再有利于霉菌生长

擦干或者使用干湿吸尘器清除所有积水。根据库房空间尺寸布置除湿器，除湿器的除湿

功率既要有效降低所在区域的相对湿度，又不能过分影响整个建筑的相对湿度，与此同时要

注意除湿器水箱容积，定期排水，以免水分外溢。

采用有效的通风措施，使室内相对湿度低于 55%，且温度低于 21℃。使用准确监测仪

器，监测并记录每天的相对湿度和温度。

4.对所有接触霉菌物品的人员实施安全防护措施

所有霉菌都对人存在潜在危险，因此，如果在室内进行藏品清理工作，所有接触霉菌物

品的人员都应该配戴一次性手套、防护服、护目镜和防护面罩。
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5.对霉菌进行失活处理

失活处理的目的是使霉菌进入休眠状态。处于休眠状态的霉菌外观是干燥的、粉末状的，

而不是柔软的和黏糊的。处于休眠状态的霉菌更容易去除。如果受霉菌影响的藏品数量较少，

可以将其密封包裹好后放入冰箱或者冷库中进行冷冻。

6.清理受霉菌影响的藏品

清理受霉菌影响的藏品时不要直接清理活性的霉菌，以及易碎脆化材质的藏品，如粉彩、

木炭画或剥落的油漆。

清理失活霉菌时尽量在室外而不是在封闭空间内操作。如果必须在室内操作，应该使用

带过滤器的通风橱，以便收集霉菌并对尾气进行过滤。而且这个房间（包括暖通系统）应该

与建筑物的其他区域分开。

最简单的去除非活性霉菌的方法是使用低速变速真空吸尘器和高效过滤器来收集霉菌

孢子，如图 3所示。普通的真空吸尘器吸力太强很容易对易碎藏品造成损伤，还会将孢子排

到空气中。对于纸张和纺织品类藏品可以先在它们上面覆盖一层玻璃纤维窗纱，然后再吸除

霉菌。进行吸除操作时，真空吸嘴应该在藏品表面垂直上下移动，而不是左右移动。书籍应

使用毛刷附件，并在毛刷上完全覆盖厚棉布，以防止纸张碎屑脱落。使用过的厚棉布、真空

袋或过滤器等材料，应将其密封在塑料垃圾袋中，并进行相应处理。若没有毛刷附件，也可

以使用软刷清理霉菌，轻轻地将霉菌从藏品表面刷脱并吸入真空喷嘴，切勿用力过大将霉菌

嵌入纸张纤维深处。

图 3 具有高效过滤器的真空吸尘器示例

7.对爆发过霉菌的区域进行彻底清洁

如果该区域很潮湿，首先应该对其进行干燥处理。然后可以使用漂白剂等物质擦拭架子，

并在藏品回归之前保持干燥。如果室内有霉味，需要排查霉味来源并进行处理。还要对暖通

空调系统（如换热线圈、管道系统等）进行必要的清洁和消毒。
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8.将藏品送回原区域

只有在该区域彻底清洁、干燥并确定和处理霉菌爆发的原因后，才能将藏品送回。

9.监控库房环境

对库房的温度和相对湿度进行监控，确保环境气候条件适中，尤其是保持相对湿度低于

55%，温度低于 21℃，从而避免霉菌再次出现。

对库房和藏品进行定期检查，以确保没有新的霉菌生长。书籍的装订线和书脊内部是霉

菌易发位置，需要重点检查。

六、结论

由此可见，无论是活跃还是休眠的孢子，它们都是无处不在的。不可能将所有的孢子消

灭，所以控制孢子生长或休眠的环境是防治霉菌的关键。采用积极的防治霉菌措施，可以有

效地避免霉菌爆发。这些措施包括：保持相对湿度在 60%以下（或者低于 50%更佳）；接触

人员使用防护物品；进行细致的内部管理；监测相对湿度和温度；以及重视霉菌侵害，时刻

保持警惕等等。

如果采取上述预防措施后，仍然发生了霉菌爆发的情况，应及时采取科学的抢救措施，

将损害降低到最小。这些抢救措施包括藏品隔离，对霉菌进行失活以及清除处理，库房清洁，

排除隐患等。
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