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前言
　　臺灣氣候高溫多雨，高濕高熱不僅培育了

充足的食物供昆蟲生長，也極適合昆蟲繁殖。

有機材質的藏品不僅易受到害蟲蛀蝕，昆蟲排

遺也會對藏品造成破壞，例如排遺可能在藏品

表面造成漬痕或鏽蝕。除了藏品外，害蟲亦可

能潛藏於建築物或地板的縫隙內，因此清潔與

定期檢視環境，乃防止蟲害發生的重要方法，

但百密仍有一疏，若仍不幸遭遇蟲害，便需要

考量採用何種方式滅蟲。

　　以下介紹本院使用的四種除蟲方式，分別

為：化學藥劑除蟲、加熱除蟲、冷凍除蟲與低

氧除蟲，並分別說明適合使用的場合、造成昆

蟲死亡的機制、處理流程及注意事項等。（圖 1）

一、化學藥劑除蟲
　　以往藏品除蟲藥劑包括環氧乙烷（ethylene 

oxide）、溴化甲烷（methyl bromide）、硫醯氟

（sulfuryl fluoride）、磷化氫（phosphine）等毒

性高、滲透性佳、除蟲效果良好的燻蒸劑，可

單次處理大量藏品，省時省力。但部分燻蒸劑

易燃且具爆炸性，1或因環保因素列為禁用，2

或會鏽蝕金屬材質藏品，3現此類藥劑較少用於

博物館藏品除蟲。

　　雖然也有除蟲菊類的半燻蒸藥劑可取代燻

蒸劑進行藏品除蟲，優點是使用時不含水氣，但

其滲透性不比燻蒸劑，且可能造成銅製品變色。4 

此外在展櫃燻蒸的實務經驗中，若藥劑未能混

合均勻或施用過量，玻璃與展檯會產生沾黏感，

因此除非特殊或急迫性需求，較不建議直接應

用在藏品上。

　　目前本院使用化學藥劑除蟲時，偏好毒性

較低的除蟲菊類藥劑，並以環境防治為主。為

了防止展場裝潢過程中有害蟲入侵或遭材料夾

帶進入展場並停留繁殖，會在佈展前委託專業

的病媒防治業者，視需求選擇使用較不刺鼻的

水性藥劑，噴灑沿牆側之地面，或使用工具將

藥劑細霧化，進行空間防治作業。（圖 2、3）

　　除蟲菊類藥劑成份分為天然的除蟲菊素或

人工合成的類除蟲菊素，皆具速效與廣效性，可

以快速擊昏多數害蟲，且此類藥劑可自然分解，

殘留性低。對於害蟲來說，除蟲菊是種神經毒

素，有觸殺與燻蒸等作用，藥劑透過接觸或以

氣態經由氣孔進入害蟲體內，使其中毒死亡。5

　　不論採取何種藥劑與施作方式，施作前須

先確認病媒防治業者是否具許可執照，並由業

者提供施作計畫書予館方審核，載明藥劑資訊、

施作方式等資料；且依規定施作現場應至少一

人具備病媒防治業專業技術人員資格，其餘施

作人員亦須提供有效的施藥人員訓練證明。6

　　除蟲菊類藥劑雖然毒性較低，但少量接觸

時仍可能有咳嗽等刺激性反應，大量接觸時亦可

能造成頭昏、頭痛、噁心、抽搐等症狀，7因此

建議館員監工時配戴活性碳口罩等安全防護設

備，並於施作前確認現場空調與消防偵煙設備

是否確實關閉。噴藥後展場靜置一段時間，讓藥

劑發揮作用，地面殘效會於施作後靜置 12小時，

櫃內燻蒸則會靜置 24小時，靜置結束並開啟空

調通風後，才開放工作人員與藏品進場佈展。

二、加熱除蟲
　　加熱除蟲，就是提升微環境的溫度，當溫

度升至 50℃，昆蟲即進入熱麻痺狀態停止活動。

高溫亦能導致昆蟲體脂層或蠟層融解，加速體

內水份散失，使昆蟲因蛋白質變性而死。8雖然

研究指出多數博物館藏品在適當濕度調整的情

況下可耐熱至 60℃，但 30℃以上的高溫會加速

藏品老化、使部分黏著劑失去作用，溫度快速

變化也會導致不同材質間的脹縮，造成藏品破

裂、變形。因此加熱不適用於含金屬、樹脂、

膠或壓克力的藏品，蠟、劣化的蛋白質或遇熱

會溶解的材質亦不適用超過 60℃的高溫，9建

議的處理溫度應於 50℃∼ 60℃間（圖 4），以

55∼ 60℃較佳。10雖然限制多，但在設備資金

侷限與昆蟲蛀蝕的即時威脅下，加熱仍不失為

有效的除蟲方法，若能謹慎處理，仍能維護藏

品安全無虞。

國立故宮博物院（以下簡稱本院），目前進行藏品除蟲的情況多屬於預防性除蟲處理。指的是當

藏品離開安全的庫房，外出展示結束要回到庫房之前，為了避免藏品在過程中受到蟲害感染而將

害蟲夾帶進入庫房，因此在藏品歸庫前進行的預防性除蟲作業。另外，本院的文物徵集過程中，

亦不排除有機會遇到新購藏文物遭害蟲感染的狀態，因此了解與選擇不損傷藏品的除蟲方法十分

重要。簡單的說，本院的除蟲方法不外乎將害蟲毒死、熱死、冷死與渴死。

博物館常用除蟲方法介紹
■ 呂釗君

圖1　 故宮南院設有冷凍除蟲、加熱除蟲、氮氣（低氧）除蟲等除蟲設備。　作
者攝

圖3　 故宮南院展存環境病媒防治作業工作照　作者攝

圖2　 故宮北院展存環境病媒防治作業工作照　作者攝
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　　加熱處理時，密閉空間內的相對濕度會隨

著溫度升高而下降，但相對濕度過低會造成藏

品脫水變形，幸好加熱處理時間短暫，且建議

在待藏品外覆緩衝材料，如無酸紙、棉布等，

最外層再套塑膠袋或以塑膠布包裝密封，避免

藏品水分因高溫散失，讓藏品受到溫度與相對

濕度的變化衝擊。若使用可控制相對溼度的加

熱設備，能將此類衝擊降至最低。

　　加熱處理時，先將藏品送至加熱庫後，加

熱至其內部溫度升至目標值，維持目標溫度一

定時間後關閉加熱器，待其自然回溫後再取出。

即使沒有加熱設備，只要在待處理物件外加覆

黑色塑膠袋，亦能於晴天時在戶外進行處理，

惟需注意應架高加熱物件不直接接觸地面，持

續監控溫度變化，並注意天氣變化，避免加熱

過程中突遇下雨。

　　由於本院藏品多為敏感類材質，因此目前

僅有展存材料以加熱方式除蟲，木料核心溫度

達 60℃起算持續至少 3小時的處理，例如故宮

南院開館初期兒童創意中心展示的織品原料，

樹皮等便經加熱處理。（圖 5）至於展存環境裝

潢使用的大量木料，則是在入館前皆要求廠商

先行加熱，確認無害蟲後方可搬運入館施工。

（圖 6、7）

三、冷凍除蟲
　　冷凍法指將溫度急速降低至 -20℃至 -30℃，

使昆蟲體內自由水結冰，破壞細胞膜，造成蟲
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圖5　 故宮南院加熱除蟲用烘箱（無溼度調整功能）　作者攝

圖4　 不同處理溫度與處理時間之博物館害蟲死亡率統計圖（空心圓標示死亡率達100%，細黑線為文獻紀錄溫控方法，粗黑線為建議致死曲線，圖取自
Thomas J. K. Strang, “A Review of Published Temperatures for the Control of Pest Insects in Museums,” Collection Forum 8:2 (1992), 48.）。

　　  紅色虛線與藍色虛線之間分別為博物館害蟲的加熱與冷凍致死建議溫度與處理時間。
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圖6　本院展存環境裝潢木料加熱處理與入館前檢驗流程　作者提供

木料進展場前，需提供木料之加熱證明書與加熱曲

線圖，並協調載運木料到院時間，供核對加熱數

量、品項及進行抽檢。抽檢地點應於有遮蔽物之開

闊處。

無蟲跡 或
有蟲跡，但昆蟲種類無潛在危險。

木
料
可
進
場
施
作

加工完成之木作進場前，再次抽檢。

有蟲跡，且昆蟲種

類有潛在危險。

有蟲跡，且昆蟲種

類有潛在危險。

退回該批木作

請廠商按本院規

範重新加熱處理

後送審；若重複

加 熱 同 批 木 作

請以異色之加熱

處理章戳於木作

上做記，或註記

加熱日期以茲區

辨。

無蟲跡 或
有蟲跡，但昆蟲種

類無潛在危險。

木料運往其他場地施作者：

1.  廠商須確保加工環境之安全： 
加熱處理後之木料不得直接存放在

戶外，亦不得直接接觸土壤面或濕

源；加工環境不得有漏水情形，且

不得有害蟲出現。本院得於工作期

間不定期派員查驗。

2.  請提供木作上漆前照片，照片中須
顯示木作上的加熱章戳。

1. 加熱處理條件符合本院規範：
     (1)農委會動植物防疫檢疫局認可合格加熱廠商
     (2)木材中心溫度達攝氏60度後，持續處理至少3小時。
     (3)處理時每層木料厚度不超過 10公分高
2.  加熱數量、品項與繳交證明書內容相符
3.  木料上有 IPPC加熱處理章戳

加熱處理條件不符合本院規範

或

加熱數量、品項與繳交證明書內容

不相符

或

木料上無加熱章戳
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四、低氧除蟲
　　低氧處理剛開始應用於軍用糧食的保存，

後來被食品工業大量運用，延長袋裝食品的保

存期限。在我們的生活中也隨處可見，例如含

水率較高的食物在包裝中加入脫氧劑以延長保

存。（圖 9）

　　低氧，顧名思義就是將氧氣濃度降低至

0.3%以下，製造不利發展蟲黴害的環境。然而

一般容易誤會低氧除蟲是讓昆蟲無法呼吸到氧

氣而窒息死亡，但其實低氧只是手段，昆蟲的死

因實際上為脫水。因為昆蟲是透過氣管系統交

換體內外的二氧化碳與氧氣，在交換的過程中，

昆蟲體內的水分容易經由氣孔散失。一般昆蟲

體內的含水率約為體重的 80%，當含水率降到

體重的 50%時昆蟲便會死亡。12低氧除蟲便是

利用這點特性，降低微環境的氧氣濃度，迫使昆

蟲張開氣孔以獲得足夠的氧氣，同時卻因氣孔

打開而大量流失體內水分，最後脫水死亡。

  低氧除蟲的處理時間會視環境條件變化作

調整，溫度越高、相對濕度與氧氣濃度越低，

昆蟲死亡時間越短。氣體種類也會影響處理時

間，常使用的氮氣比重輕於氧氣，因此汰換氧

氣的時間較長；氬氣可提升除蟲效率，縮短至

少四分之一的處理時間，惟其價格偏高，約為

氮氣的一倍。以往除蟲時間多參考Michael K. 

Rust等人的研究報告，13該報告測試十種各生

長階段的博物館常見昆蟲在低氧環境中需要的

死亡時間，不僅證明低氧除蟲可有效取代化學

藥劑除蟲，並提出在溫度 25.5℃，相對濕度

55%，氧氣濃度小於 0.1%的環境中持續 8∼ 10

日即可有效除蟲。本院的低氧處理設定在溫度

23±2℃間，相對濕度 55%，氧氣濃度 0.3%，本

院實務處理時間約 14日，然而 2017年美國文

物保存學會（American Institute for Conservation 

圖8　故宮南院冷凍庫　作者攝

圖9　利用脫氧劑延長保存期限的蛋糕　作者攝

of Historic and Artistic Works）年會的藏品維護

講座，不僅分享數館與修護工作室的除蟲實務

經驗，並建議低氧處理時間應予延長至 28∼ 30

日，方能確保效果；14本院將綜合考量臺灣氣候

體的 pH值改變、蛋白質變性等，中斷新陳代謝

而亡。11

　　冷凍處理時，必須將藏品密封在聚乙烯袋

內，儘量壓擠出裡面的空氣，避免降溫後水氣

含量過高，密封也能避免外在水氣滲入。因收

縮率的不一致，複合材質的藏品可於外表包覆

緩衝材質，如無酸紙、棉布，避免溫濕度變化

造成的冷凝現象對藏品產生衝擊，因此冷凍特

別適合處理大批的藏品，且可處理的藏品種類

限制較少，僅有油畫、含水量高、部分照片等

類型不適合冷凍。另外，在密封前建議先測試

密封用的膠帶是否可耐低溫，避免黏膠因低溫

失效，或者改用繩子綁袋口，或者重複包裝，

利用兩層的聚乙烯袋確保水分不會進入。密封

後的藏品不能直接放在地上，建議置於層架或

棧板，且不可直接接觸冷凍庫壁面。

　　冷凍時處理時間的長短會隨著溫度的降低

而縮短，例如 -18℃時可能需要凍至少 14日，

但 -25℃只需至少7日，-30℃甚至最少只需3日。

以本院的冷凍處理為例（圖 8），由於冷凍庫的

運作模式是先降溫至設定溫度後停機，待溫度

稍微回升，方再次啟動壓縮機降溫，因此將冷

凍溫度設定為 -35℃，此舉可確保庫內溫度循環

不會高於 -30℃。雖說 -30℃的低溫處理最少僅

需 3日，但為了確保除蟲效果，本院會延長冷

凍時間至 7日。

　　在藏品送入冷凍庫前，先開機預冷冷凍庫，

避免降溫過於緩慢，促使害蟲適應低溫，反而存

活率增加。在預冷至設定溫度後，將待處理藏品

送入冷凍庫除蟲，處理期滿，會直接關機，待庫

內藏品回溫後再開庫取物，避免冷凍庫內外溫

差過大產生凝露，使藏品表面濕度過高而變形。

圖7　 加熱完成的木板（左）與角材（右）：木板分層可增加熱對流空間，確保受熱均勻，並於處理後加蓋加熱處理章戳。　作者攝
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環境與博物館常見昆蟲種類與耐受性，考慮是

否跟進延長處理時間。

　　目前本院採取兩種不同的低氧除蟲方式：

一種是使用液態氮與氮氣生成機，將純氮氣先

送至調濕裝置調整相對濕度後，持續充灌汰洗，

將微環境內的氧氣量維持在 0.3%以下，此類處

理方式可同時處理大批的藏品（圖 10）；另一

種低氧法則是應用在數量較少或尺寸特殊以至

於無法置入氮氣櫃之藏品，採靜態低氧除蟲法，

在絕氧袋內置入藏品、脫氧劑、濕度指示卡與

氧氣濃度檢測劑，利用脫氧劑的氧化反應吸收

袋內氧氣。

結語
　　目前臺灣博物館最常使用的除蟲方法不外

乎化學藥劑、冷凍與低氧三種，其中後兩種專

門針對藏品使用。表一分析比較文中的四種除

蟲方法，但實際上如何選擇合用的除蟲方法，

除了考量藏品材質與尺寸、害蟲的種類與威脅

程度之外，還須考量現有設備、經費與處理時

間是否充足。若對於除蟲的方式有疑慮，建議

先與修護師討論是否適合，尤其是修復過的藏

品，除了原素材外，尚須考慮使用的修復材料

是否會受影響。

　　遇有突發的嚴重蟲害大量發生時，若無法

同時處理大批藏品，建議可先密封隔絕受感染

的藏品，控制受害範圍，並將密封後的藏品暫

置於約 5℃的低溫冷藏處，降低昆蟲活動力，減

少對藏品的損害。待冷凍或低氧處理空間空出

後，先將冷藏的藏品回復至室溫，再進行下一

階段的除蟲處理。除蟲結束後的藏品，建議先

隔離觀察，確認無蟲跡再度發生後，再自密封

袋移出清潔後入藏。

　　除了藏品的安全，工作人員的健康安全也

很重要！過去歐美使用的除蟲藥劑五花八門，

DDT、砒霜、水銀皆曾用於除蟲過程，造成藏

品有藥劑或重金屬殘留的問題，且透過文物買

賣等全球流通，這類藏品已不只存在於歐美，

嚴重威脅典藏人員的健康。尤其是購藏的有機

類藏品因為材質本易受蟲害威脅且不易追溯除

蟲歷史，因此強烈建議執行藏品相關工作時應

配戴手套、口罩等安全防護設備。
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表一　本院常用除蟲方法比較表

除蟲方法 優  點 缺  點 對  象 中心溫度或環境達

標後之處理時間　
注意事項

加熱
處理時間短 
，成本低

可能加速文物劣化

不含漆、膠、

蠟的藏品；展

存裝潢木料

60℃：3小時 持續監控溫度

化學藥劑 立即有效
較不適合處理藏品

蟲害
展存環境

處理後靜置 12∼
24小時

施作時需關閉空調 
、消防偵煙系統

冷凍 可大批處理
不適用油畫、照片

與含水率高的藏品

適合大多數材

質
-30℃：7日 藏品需確實密封，

避免冷凝結露

低氧（氮氣）

可大批處理

與控制相對

濕度

不適合含鉛黃、硃

砂、赭石的藏品

適合大多數材

質
氧氣＜ 0.3%：14日 持續監控氧氣濃度 

，並注意人員安全


