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摘
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要
!

唐卡作为一件艺术品!具有较高的历史价值和艺术价值#对唐卡的矿物颜料进行鉴别分析!对唐卡

的鉴定"修复"数字化存档"再现等具有非常重要的意义#该研究对唐卡主色矿物颜料进行体系性的光谱分

析!选用唐卡绘制过程中
B

种主色常用的矿物颜料!深入分析矿物颜料的可见光"近红外"短波红外光谱特

征产生机理!总结了不同色系矿物颜料可见光"近红外"短波红外谱段光谱特征#通过分析同一矿物颜料粉

末"调和骨胶颜料以及颜料上布色卡光谱特征!发现粉状颜料调和骨胶后!反射率整体下降!在
*##,

和

*".<7C

附近出现两个水的强吸收特征#而当骨胶溶物涂绘上布后!随着膏状颜料中水分的减少!上述两个

吸收特征均变弱!个别颜料在
*##,7C

处的吸收特征甚至消失#因此!矿物颜料粉末和颜料上布色卡光谱

极为接近!可以在后期的唐卡颜料分析中直接利用唐卡矿物颜料粉末光谱进行匹配分析#唐卡红色矿物颜

料为朱砂!矿物成分主要为
A

D

/

!其光谱在可见光波段先降后升!

B++7C

附近形成一个较深的吸收特征!

且吸收峰较宽%

#!+

!

B!+7C

&!红光谱段附近反射率急速升高!近红外波段反射率变化较为平直!在
*"#+

和
..B+7C

附近有弱吸收特征#唐卡黄色矿物颜料主要有三种(土黄%雄黄"雌黄&!赭石及金箔!主要成分

分别为硫化砷"氧化铁及金#其特征光谱在可见光谱段集中在
#++

!

B++7C

之间!不同颜料的吸收特征位置

和吸收深度均不同#赭石在近红外波段的反射率整体较低!且
<=+7C

附近还出现了吸收特征'而雄黄"雌

黄和土黄则在近红外和短波红外谱段表现出反射率较高且波形平直!在
*<"+

和
..!+7C

附近有弱吸收特

征'金箔在可见光波段的吸收特征窄浅!可作为区分的依据#唐卡蓝色矿物颜料为石青!主要矿物成分为蓝

铜矿!其光谱在
B++

!

*+++

!

*B++

!

.+#+

!

..<B

和
.!B+7C

附近均有较强吸收特征!而在
*<<B

和
*"<+

7C

处有弱吸收特征#唐卡绿色矿物颜料为石绿!主要矿物成分为孔雀石!其光谱在
BB+

!

*+++7C

有较强

的宽吸收特征!在
..,+

和
.!B+7C

有明显吸收特征#尽管石青和石绿主要矿物成分皆为碳酸铜!但石绿在

"++

!

*"++7C

红
-

近红外谱段反射率增加较缓!

*B++7C

无吸收特征!可以作为区分石青和石绿的依据#唐

卡白色矿物颜料为砗磲和白土!主要矿物成分分别为碳酸钙和高岭土#在可见光谱段范围!砗磲在
!,+7C

有弱吸收特征!而白土则在
!,+

和
,!+7C

处有两个明显的吸收特征!可作为区分#在短波红外和近红外谱段!

白土在
*#.B

!

*"!+

和
..!+7C

均具有明显吸收特征!砗磲则在
*"!+

和
.!.+7C

有明显吸收特征!

*##+7C

处吸收特征较弱#且同种矿物颜料粉末!矿物粉末颗粒越大!颜料颜色越深!其光谱特征反射率越低#
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唐卡是藏族文化中一种独具特色的绘画艺术形式!涵盖

宗教"传记"历史"风俗等题材!堪称西藏文化的百科全

书)

*

*

!对人们全面解析西藏的文化"历史具有重要的价值#

矿物颜料作为唐卡最基本的颜料!具有色彩鲜艳洁净"性质

稳定"可保持千年不褪色的特点!是唐卡的魅力与能量的来



源#对唐卡的矿物颜料进行鉴别分析!准确把握其品类"用

量等!无论对唐卡的鉴定"实体修复!或是数字化存档"再

现等历史文化传承!都具有非常重要的意义#

传统的矿物颜料鉴别耗时较长且往往基于有损采样手

段!会对文物艺术品造成不可逆转的伤害#光谱分析方法因

其非接触"可量化等特点!渐渐成为国内外文物保护领域的

研究热点)

.

*

#

>6423%

等)

!

*用拉曼光谱分析了
*"

世纪的手绘

平板画的颜料!认为该画含有普鲁士蓝"人造群青"炭黑"

铬黄等多种颜料!并可依据颜料的首次合成年代推测该画的

年代上限#有研究对古代艺术品中常用的黄色及白色混合矿

物颜料的拉曼光谱进行了相似性匹配分析!得到了较好的实

验结果#王玉等)

#

*用拉曼光谱分析法确定了西藏拉萨大昭寺

转经廊壁画的颜料成分#高光谱技术具有其非接触"无损"

快速高效的特点!高光谱成像技术的-图谱合一.可同时大幅

面"快速获取图像及反射光谱!是目前最为高效"安全"不

受检测对象及环境限制的颜料无损检测新技术之一)

B-<

*

#武

锋强等)

"

*利用拉曼光谱"高光谱对古画矿物类颜料进行了分

析!认为高光谱可有效识别古画矿物类颜料成分!与拉曼光

谱结果基本一致#巩梦婷等研究)

*+-**

*利用高光谱成像技术对

中国画的颜料及壁画颜料进行分析"鉴别及分类#

已有研究大多针对国画及壁画中的矿物颜料!而唐卡的

矿物颜料往往就地取材!源于藏地及周边!其发展历史具有

一定的独特性和封闭性!其制作"绘制工艺也具有藏区的地

域特点!但少有文献报道针对唐卡矿物颜料进行体系性的可

见"近红"短波光谱分析研究#本工作在采集五种主色唐卡

矿物颜料光谱基础上!比较矿物颜料粉末"融合骨胶矿物颜

料以及上布矿物颜料光谱差别!深入分析矿物颜料的可见

光"近红外"短波红外光谱特征产生机制!构建唐卡矿物颜

料光谱特征库!这对于利用高光谱成像技术对唐卡鉴定"检

测!或是数字化存档"再现等具有重要意义#

*

!

实验部分

'('

!

常见唐卡矿物颜料

唐卡颜料主色有五种(白"黄"红"蓝"绿'副色则是由

主色相配而成的颜色!一般有九种(桔黄"肉色"淡胭脂"

黑"烟色"土黄色"深暗)

*

*

"绿松石和骨头色'而副色又可以

分为
!.

种公认的配色#本文中!主要针对唐卡最基础的五种

主色颜料进行分析#传统唐卡的矿物颜料有
.+

余种!依据五

种主色选用唐卡绘制最为常用的矿物颜料!包括(朱砂%

!

种&"石青%

B

种&"石绿%

B

种&"雄黄"雌黄"土黄"赭石"金

粉"白土和砗磲#各颜料及矿物成分如表
*

所示#选用的矿

物颜料由吉祥唐卡矿物颜料加工基地提供!采用各大藏区出

产的原生矿石!用古法唐卡颜料磨制方法!手工制作完成!

具有典型代表性#

!!

为了更符合实际唐卡绘制情况!除矿物粉末外!还将棉

布经过白土和优质骨胶的填涂"阴干"打磨!制成唐卡绘画

用画布)

*

*

!将矿物粉末和骨胶进行调和后填涂在画布上!制

成矿物颜料色卡#所选用矿物颜料的色卡如图
*

所示#

表
'

!

唐卡主要颜料及矿物成分

3,>+*'

!

G,1.

$

1

2

:*.7,.?:1.*9,+68:

$

8<1718.8534,.

2

=,

颜料颜色 颜料名称 矿物成分

红色

朱砂
* A

D

/

朱砂
. A

D

/

朱标
A

D

/

黄色

雄黄
94

#

/

#

雌黄
94

.

/

!

土黄
94/

赭石
P0

.

?

!

金箔
9T

蓝色

石青
* .>T>?

!

$

>T

%

?A

&

.

石青
. .>T>?

!

$

>T

%

?A

&

.

石青
! .>T>?

!

$

>T

%

?A

&

.

石青
# .>T>?

!

$

>T

%

?A

&

.

石青
B .>T>?

!

$

>T

%

?A

&

.

绿色

石绿
* >T>?

!

$

>T

%

?A

&

.

石绿
. >T>?

!

$

>T

%

?A

&

.

石绿
! >T>?

!

$

>T

%

?A

&

.

石绿
# >T>?

!

$

>T

%

?A

&

.

石绿
B >T>?

!

$

>T

%

?A

&

.

白色
白土

9&

.

?

!

$

./:?

.

$

.A

.

?

砗磲
>6>?

!

'()

!

光谱数据采集

采用
G/L-!B++

便携式地物光谱仪获取矿物颜料反射率

光谱#

G/L

光谱范围为
!B+

!

.B++7C

!光谱分辨率
.

!

#

7C

!视场角
P?$.Bo

!可快速进行紫外"可见光"近红外全谱

段波谱的稳定测量#

采集时!将研磨好的粉状矿物颜料平铺在黑色卡纸上!

尽量使粉状颜料表面平整!范围保持半径
*1C

圆!厚度保持

BCC

!给卡纸贴上标签标明颜料种类!作为矿物颜料粉末样

例#融化牛骨胶!按照唐卡绘制颜料调和方式!在黑色卡纸

上调和矿物颜料的骨胶溶物!溶物范围为半径
BCC

圆!厚

度为
BCC

!作为矿物颜料骨胶溶物样例#将经过调和的矿

物颜料骨胶溶物绘制于唐卡画布上!绘制为
.1C

正方形!反

复填涂
!

遍!作为矿物颜料上布色卡样例#

为降低杂散光对光谱采集的影响!采集过程在暗室中进

行!光源为卤素光源#为避免光源入射和观测角度变化对光

谱产生影响!采集过程中光纤探头和光源角度位置固定%保

持
!+o

&!在探头测量范围内改变矿物颜料粉末"骨胶溶物"

上布色卡样例测量位置#每个样例采集
*+

条光谱取均值!以

降低测量过程中的随机误差#

'(M

!

方法

*'!'*

!

颜料光谱机理分析

物质光谱的产生有着严格的物理机制!决定矿物可见

光"近红外"短波红外谱段光谱吸收机理的主要是电子跃迁

和晶格振动!其在
#++

!

*!++7C

内的光谱特性主要取决于

矿物中存在的铁等过渡性金属元素!

*!++

!

.B++7C

范围

内的光谱特性主要由矿物中的
>?

.F

!

和
?A

F与金属阳离子

,!**

第
#

期
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唐卡颜料色卡图

01

2

('

!

34,.

2

=,

$
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2

:*.768+896,9?

间的振动及可能存在的水分子决定#

%

*

&电子跃迁

电子在不同能级之间跃迁而吸收或发射特定波长的电磁

辐射!从而形成特定的光谱特征%如表
.

&#

表
)

!

常见阳离子光谱特征

3,>+*)

!

!4,9,67*91<716<8574*68::8.6,718.<

$

*679-:

阳离子 特征峰"谷位置+
(

C

P0

.g

+'#!

!

+'#B

!

+'B*

!

+'BB

!

*'+

!

*'*

!

*'<

!

*'"

P0

!g

+'#

!

+'#B

!

+'#"

!

+'B.

!

+',

!

+'<,

>T

.g

+'<

9&

!g

*'#

!

*'#!

!

*'B=

!!

%

.

&晶格振动

由于晶体结构不同!由晶格振动产生的基频位置也不

同#当一个基频受外来能量激发时!会产生基频整数倍的倍

频!从而在基频和倍频原处或附近产生合频谱带#水分子和

常见的振动基团特征如表
!

所示#

表
M

!

水分子和常见振动基团光谱特征

3,>+*M

!

T

$

*679,+64,9,67*91<716<85N,7*9:8+*6-+*<

,.?68::8.;1>9,718.,+

2

98-

$

<

振动基团 特征峰"谷位置+
(

C

>?

.F

!

*'"

!

.'+

!

.'*

!

.'!B

!

.'BB

?A

F

*'#

!

.'.

%

9&

/

?A

&!

.'!

%

P0

+

K

D

/

?A

&

A

.

? +'"#.

!

*'*!B

!

*'!<

!

*'#B#

!

*'<,B

*'!'.

!

颜料光谱特征提取

光谱特征提取以量化指标分析光谱曲线波形对应的波段

波长位置"深度"对称度等特征!实现对光谱特征的量化表

达#

为了有效地突出光谱曲线的吸收和反射特征!对所采集

的矿物颜料光谱曲线进行包络线去除!从而有效抑制了噪

声!突出了光谱特征信息!并可利用多种光谱分析方法提取

波段特征)

*.-*!

*

#在包络线去除后的新光谱曲线上可得到曲线

上每个点的反射率
.

1

%

,

&!由此可以计算出光谱曲线上每个

点的光谱吸收深度
-

1

%

!

&#

-

1

%

!

&

#

*

&

.

1

%

!

&

.

!

结果与讨论

)('

!

颜料粉末与颜料色卡光谱比较

对五种主色的唐卡矿物颜料粉末"骨胶溶物"上布色卡

进行了光谱分析!以石青和金粉颜料为例!其光谱去包络线

后如图
.

所示#粉状颜料调和骨胶后!反射率整体下降!在

*##,

和
*".<7C

附近出现两个水的强吸收特征!这是由于

颜料调和骨胶后含有大量的水导致#而当骨胶溶物涂绘上布

后!随着膏状颜料中水分的减少!上述两个吸收特征均变

弱!个别颜料在
*##,7C

处的吸收特征甚至消失#由此可

知!矿物颜料粉末和颜料上布色卡光谱较为接近!其光谱特

征没有明显的差异'仅在
*".+7C

!石青及金粉矿物颜料粉

末与上布色卡光谱特征存在差异!这是由于色卡中矿物颜料

经过骨胶调和!在上布之后仍含有一定水分!在该处受到水

吸收特征影响#因此!除
*".+7C

可能导致的特征光谱差

异!唐卡矿物颜料粉末和颜料上布色卡光谱特征基本一致#

考虑后期分析的便利性以及制作的简易性!本文以唐卡矿物

颜料粉末光谱作为特征光谱分析及提取对象#

)()

!

颜料光谱分析

.'.'*

!

红色颜料

唐卡中的红色颜料主要选用三种(朱砂
*

"朱砂
.

和朱

标#其中朱砂
*

颗粒较大!颜色较深'朱砂
.

颗粒较小!颜色

较浅'朱标由朱砂精炼而成!颜色最浅#图
!

%

6

&和%

U

&为红色

颜料粉末原始光谱及去包络线后的光谱#

<!**
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图
)

!

石青$

,

%和金粉$

>

%颜料粉末!骨胶溶物!上布色卡光谱去包络线

01
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!
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图
M

!

红色矿物颜料粉末光谱

%

6

&(原始光谱'%

U

&(去包络线后光谱
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!!

由于矿物成分相同!朱标"朱砂
*

和朱砂
.

的光谱曲线

形态相似!在可见光波段先降后升!

B++7C

附近形成一个较

深的吸收特征!且宽度较宽%

#!+

!

B!+7C

&!红光附近反射

率急速升高!近红外波段反射率变化较为平直!在
*"#+

和

..B+7C

附近有弱吸收特征!这和武锋强等)

"

*检测结果较为

一致#且在该特征谱段范围内!随着朱砂颗粒的增加!其颜

色越深!幅值越低#

.'.'.

!

黄色颜料

唐卡中的黄色颜料主要选用
B

种(雄黄"雌黄"土黄"

赭石和金箔#其中雄黄"雌黄"土黄为硫化物!赭石为铁氧

化物!金箔为金属单质#图
#

%

6

&和%

U

&分别为黄色颜料粉末

原始光谱及去包络线后光谱#

图
K

!

黄色矿物颜料粉末光谱

%

6

&(原始光谱'%

U

&(去包络线后光谱

01
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!!

黄色颜料的光谱吸收特征主要集中在
#++

!

B++7C

之

间!不同颜料的吸收特征位置和吸收深度均不同#五种黄色

颜料中!赭石最容易区分!在近红外波段的反射率整体较

低!且
<=+7C

附近还出现了吸收特征!这与铁氧化物的吸

收特征一致#而雄黄"雌黄和土黄则在近红外和短波红外谱

段反射率较高且波形平直!在
*<"+

和
..!+7C

附近有弱吸

收特征!与红色颜料的光谱较为一致!可能为硫化物的光谱

特征#金箔在可见光波段的吸收特征窄浅!可作为区分的依

据#

.'.'!

!

蓝色颜料

唐卡中的蓝色颜料主要选用
B

种(石青
*

"石青
.

"石青

!

"石青
#

和石青
B

!主要成分均是蓝铜矿#五种石青主要按

照研磨的颗粒大小区分!石青
*

颗粒最大!颜色最深'石青
B

颗粒最小!颜色最浅#图
B

为蓝色颜料粉末原始光谱及去包

络线后光谱#

!!

由图
B

%

6

&和%

U

&可知!五种石青矿物颜料成分相同!光

谱特征相似#由比尔定律可知!颗粒越大!内部光学路径越

长!光子被吸收的能量也就越大'颗粒越小!与内部光学路

径长度相比!表面反射会成比例增加)

.

*

#因此在可见光和近

红外波段!矿物颜料颗粒越大!反射率越低#五种石青的特

征波段位置相同!在可见
-

近红波段!随着颜料粉末颗粒增

大!吸收特征深度变小!符合矿物颗粒大小对反射率影响的

规律#

!!

石青的矿物成分是蓝铜矿!属于碱式碳酸盐!在
B++

!

*+++

!

*B++

!

.+#+

!

..<B

和
.!B+7C

附近均有较强吸收特

征!而在
*<<B

和
*"<+7C

处有弱吸收特征#其光谱在
.!B+

7C

附近有强吸收特征!

*<<B

和
*"<+7C

处有弱吸收特征!

与碳酸盐的吸收波段位置较为一致#而
>T

.g在
<++7C

处有

吸收峰!而石青在
B++

!

*+++7C

有非常强的宽吸收带!这

也符合
>T

.g的光谱特征#

.'.'#

!

绿色颜料光谱分析

唐卡中的绿色颜料主要选用
B

种(石绿
*

"石绿
.

"石绿

!

"石绿
#

和石绿
B

!其主要成分均是孔雀石#五种石绿主要

按照研磨的颗粒大小区分!石绿
*

颗粒最大!颜色最深'石

绿
B

颗粒最小!颜色最浅#

!!

由图
=

%

6

&和%

U

&可知!五种石绿光谱特征相似!在可见

光和近红外波段!颗粒越大!反射率越低!反射率随颗粒大

小的变化规律与石青一致!在
BB+

!

*+++7C

有较强的宽吸

收带!在
..,+

和
.!B+7C

有明显吸收带#

石青和石绿都是含铜的碱性碳酸盐!在碳酸盐的强特征

图
A

!

蓝色矿物颜料粉末光谱

%

6

&(原始光谱'%

U

&(去包络线后光谱
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图
O

!

绿色矿物颜料粉末光谱

%
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&(原始光谱'%

U

&(去包络线后光谱
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波段
.!B+7C

附近!表现出明显的吸收特征'在
..,+7C

附近表现出明显吸收特征峰!应该是
?A

F 弯曲振动所致'

都在
<++7C

有明显吸收特征!这点与
>T

.g光谱特征吻合#

但与石青不同!石绿在
"++

!

*"++7C

红
-

近红谱段反射率增

加较缓!

*B++7C

无吸收特征!可以作为区分石青和石绿的

依据#

.'.'B

!

白色颜料

唐卡中的白色颜料主要选用两种(白土和砗磲#白土主

要成分为高岭土!是一种含
9&

/

?A

的粘土类矿物#砗磲则

由海洋动物的贝壳研磨而成!其主要成分为碳酸钙#

!!

由图
,

%

6

&和%

U

&可知!白土和砗磲的光谱反射率整体较

高#可见光谱段范围!砗磲在
!,+7C

有弱吸收峰!而白土则

在
!,+

和
,!+7C

处有两个明显的吸收峰!可作为区分#在短

波红外和近红外谱段!白土在
*#.B

!

*"!+

和
..!+7C

均具

有明显吸收峰!

*#.B7C

吸收峰为羟基和水分子的振动导

致!

*"!+7C

附近吸收峰则是由于水分子振动导致的!

..!+

7C

附近吸收特征则是铝离子和羟基作用引起的!和
9&

/

?A

矿物光谱特征吻合#砗磲在
.!.+7C

有明显吸收峰!这

与碳酸盐矿物光谱特征吻合#

图
@

!

白色颜料粉末光谱
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&(原始光谱'%

U

&(去包络线后光谱
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!

!

结
!

论

!!

唐卡作为一件艺术品!具有较高的历史价值和艺术价

值#对唐卡的矿物颜料进行鉴别分析!对唐卡的鉴定"修复"

数字化存档"再现等具有非常重要的意义#但少有文献报道

针对唐卡矿物颜料进行体系性的可见光"近红外"短波红外

光谱分析研究#本文对五种主色的唐卡矿物颜料粉末"骨胶

溶物"上布色卡进行了光谱分析!矿物颜料粉末和颜料上布

色卡光谱较为接近!其光谱特征没有明显的差异'仅在
*".+

7C

附近!矿物颜料粉末与上布色卡光谱特征存在差异!因

此!在实际的研究中!可以直接利用矿物颜料粉末光谱对唐

卡高光谱影像数据进行分析#对不同主色唐卡矿物颜料粉末

进行光谱特征分析!总结了不同色系矿物颜料可见光"近红

外"短波红外谱段光谱特征!且同种矿物颜料粉末!矿物粉

末颗粒越大!颜料颜色越深!其光谱特征反射率越低#

致谢"感谢北京吉祥大地文化传播有限公司在矿物颜料

样本及光谱采集试验方面提供的支持#

Q*5*9*.6*<

)

*

*

!

a9(]LT:

%王
!

瑞&

;XW0>%&&012:%76789

))

301:62:%7%YXW67

D

S6

%唐卡的收藏与鉴赏&

;M0:

N

:7

D

(

XW0>W:76M%%S4GTU&:4W:7

D

>%C

)

67

5

%北京(中国书籍出版社&!

.+*!;

)

.

*

!

Ec9(]Q:7-I:7

D

!

a9( :̂6%-I:6

%梁金星!万晓霞&

;/

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4

%光谱学与光谱分析&!

.+*,

!

!,

%

<

&(

.B*";

)

!

*

!

>6423%b

!

$678076U00&0G

!

L%83]T0_-&64%K@;976&

5

2:16&678M:%676&

5

2:16&>W0C:423

5

!

.++#

!

!,"

%

#

&(

=,#;

)

#

*

!

a9(] OT

!

RA9(] :̂6%-2%7

D

!

aZ(6

!

026&

%王
!

玉!张晓彤!吴
!

娜&

;XW0Q%T376&%YE:

D

W2/162203:7

D

%光散射学报&!

.+*,

!

."

%

*

&(

!";

)

B

*

!

/Ac(:7

D

-1W67

D

!

Ec]T67

D

-WT6

!

EHcO%7

D

!

026&

%史宁昌!李广华!雷
!

勇!等&

;/1:07104%Y>%7403d62:%7678931W60%&%

D5

%文物保护与

考古科学&!

.+*,

!

."

%

!

&(

.!;

)

=

*

!

RA?(]O67-Y0:

!

K99:-&%7

D

!

?(]O0V-4%%7

!

026&

%钟燕飞!马爱龙!

?(]O0V-4%%7

!等&

;9

))

&:08/%Y2>%C

)

T2:7

D

!

.+*<

!

=#

%

!

&(

,B;

)

,

*

!

Q:_6%

!

RW%7

D

O67Y0:

!

Q:6X:67

5

:

!

026&;c/GL/Q%T376&%YGW%2%

D

36CC023

5

678L0C%20/074:7

D

!

.+*<

!

*!B

%

*

&(

!*;

)

<

*

!

a67

D

:̂7

5

T

!

RW%7

D

O67Y0:

!

RW67

D

E:67

D)

0:

!

026&;cHHHX3674612:%74%7]0%41:0710678L0C%20/074:7

D

!

.+*,

!

BB

%

**

&(

=.<,;

)

"

*

!

aZP07

D

-

e

:67

D

!

O9(] aT-7:67

!

Ec@67

%武锋强!杨武年!李
!

丹&

;9126K:7036&%

D

:16/:7:16

%矿物学报&!

.+*#

!

!#

%

.

&(

*==;

)

*+

*

!

]?(]K07

D

-2:7

D

!

PH(]G:7

D

-&:

%巩梦婷!冯萍莉&

;/1:07104%Y>%7403d62:%7678931W60%&%

D5

%文物保护与考古科学&!

.+*#

!

.=

%

#

&(

,=;

)

**

*

!

a9(]E0-&0

!

EcRW:-C:7

!

K9 :̀7

D

-&:7

%王乐乐!李志敏!马清林!等&

;@T7WT67

D

L040631W

%敦煌研究&!

.+*B

!

!

%

*

&(

*..;

*#**

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



)

*.

*

!

RW67

D

E:YT

!

/T7 T̂0

N

:67

!

aTX6:I:6

!

026&;cHHH]0%41:0710678L0C%20/074:7

D

E022034

!

.+*B

!

*.

%

**

&(

.*<<;

)

*!

*

!

/T7 T̂0

N

:67

!

RW67

D

E:YT

!

O67

D

A67

D

!

026&;cHHHQ%T376&%Y/0&01208X%

)

:14:79

))

&:08H632W?U403d62:%74678L0C%20/074:7

D

!

.+*B

!

<

%

B

&(

.*"<;

T

$

*679,+R.,+

/

<1<85G,1.G1.*9,+V1

2

:*.7<1.34,.

2

=,

>H(O:

*

!

RA9(]E:7-4W67

*

!

.

!

/Z( T̂0-

N

:67

*

"

!

RA9(]E:-YT

*

!

Ec(A%7

D

-&0:

*

!

RA9?A07

D

-

e

:67

!

!

a9(] T̂0-3T:

#

*;XW0/2620b0

5

E6U%362%3

5

%YL0C%20/074:7

D

/1:0710

!

c742:2T20%YL0C%20/074:7

D

678@:

D

:26&H632W

!

>W:704091680C

5

%Y

/1:07104

!

M0:

N

:7

D!

*++*+*

!

>W:76

.;>%&&0

D

0%YH632W/1:07104

!

>W07

D

8TZ7:d034:2

5

%YX01W7%&%

D5

!

>W07

D

8T

!

=*++B"

!

>W:76

!;>%&&0

D

0%Y]0%41:0710678/T3d0

5

:7

D

H7

D

:7003:7

D

!

>W:76Z7:d034:2

5

%YK:7:7

D

678X01W7%&%

D5

!

M0:

N

:7

D!

*+++<!

!

>W:76

#;M0:

N

:7

D

9T4

)

:1:%T4H632W>T&2T30>%CCT7:162:%7>%;

!

E28;

!

M0:

N

:7

D!

*+++."

!

>W:76

R><79,67

!

946V%3S%Y632

!

XW67

D

S6W64U%2WW:

D

WW:42%3:16&d6&T0678632:42:1d6&T0;XW0:8072:Y:162:%7678676&

5

4:4%Y2W0

C:7036&

)

:

D

C0724%Y2W0XW67

D

S6630%Y

D

30624:

D

7:Y:167102%2W0:8072:Y:162:%7

!

30

)

6:3

!

8:

D

:26&631W:d:7

D

67830

)

3%8T12:%7%Y2W0

XW67

D

S6;XW:4:42W0Y:3424

5

420C62:14

)

01236&676&

5

4:4%YY:d0S:784%YC6:7XW67

D

S6C:7036&

)

:

D

C072

!

1%CC%7&

5

T408:72W0

)

3%1044;XW3%T

D

W67:7-80

)

2W676&

5

4:4%Y2W04

)

01236&1W6361203:42:14%YC:7036&

)

:

D

C0724

!

V04TCC63:_082W04

)

01236&Y062T304%Y

XW67

D

S6

,

4C6:7C:7036&

)

:

D

C0724;M

5

1%C

)

63:7

D

2W04

)

01236&1W6361203:42:14%Y2W046C0C:7036&

)

:

D

C072

)

%V803

!

U&078U%70

D

&T0678

)

:

D

C072%72W0

)

:

D

C072

!

V0Y%T782W622W030Y&0126710%Y2W0

)

%V803

)

:

D

C0728013064046Y2032W0U&078:7

D

%YU%70

D

&T0

!

6782W0306302V%423%7

D

6U4%3

)

2:%7

)

06S47063*##,678*".<7C;aW07

5

%T

)

6:722W0

D

&T04%&TU&0%72W01&%2W

!

V:2W2W0

308T12:%7%YV6203

)

6420:72W0

)

6:72

!

2W02V%

)

06S4U01%C0V06S03

!

6782W06U4%3

)

2:%7

)

06S62*##,7C%30d078:46

))

0634;

XW030Y%30

!

2W04

)

01236%YC:7036&

)

:

D

C072

)

%V803678

)

:

D

C072%72W01&%2W630d03

5

1&%40;K:7036&

)

:

D

C072

)

%V803167U0

8:3012&

5

T408:72W0676&

5

4:4%Y2W0XW67

D

S6

)

:

D

C0724

)

01236C621W678676&

5

4:4:72W0&6203

)

03:%8;L08C:7036&

)

:

D

C0724%7

XW67

D

S66301:776U63

!

VW%40C:7036&1%C

)

%4:2:%7:4A

D

/;XW030Y&0126710:72W0d:4:U&0U6783:4046Y2032W0Y:34283%

)

!

6782W030

:46800

)

6U4%3

)

2:%7d6&&0

5

7063B++7C

%

#!+

!

B!+7C

&

;9Y2032W036

)

:83:40%Y308

!

2W030Y&01267101T3d07063:7Y363081W67

D

04

4&%V&

5

!

6782W030630V06S6U4%3

)

2:%7d6&&0

5

4:72W0d:1:7:2

5

%Y*"#+678..B+7C;XW0306302W300C6:72

5)

04%YXW67

D

S6

5

0&&%VC:7036&

)

:

D

C0724

(

804032267

%

306&

D

63

!

%3

)

:C072

&!

%1W30678

D

%&8

!

VW%40C6:71%C

)

%7072463063407:14T&Y:80

!

:3%7%I:80

678

D

%&8;XW0:34

)

01236&1W6361203:42:146301%7107236208:72W0d:4:U&04

)

0123TCU02V007#++

!

B++7C

!

6782W06U4%3

)

2:%7d6&&0

5

)

%4:2:%76786U4%3

)

2:%780

)

2W%Y8:YY03072

)

:

D

C07246308:YY03072;(063:7Y3630830Y&0126710?1W30:4&%V

!

6782W0<=+7CW64

6

))

0630870632W06U4%3

)

2:%7

)

06S

'

VW:&0804032267

!

306&

D

63678%3

)

:C072:77063:7Y363086784W%32V6d0:7Y363084

)

0123TC4W%V

W:

D

Wd6&T04678Y&621T3d04

!

V:2W2V%V06S6U4%3

)

2:%74:72W0d6&&0

5

7063*<"+678..!+7C;XW06U4%3

)

2:%7d6&&0

5

%Y

D

%&8:7

d:4:U&0U678:47633%V6784W6&&%V

!

VW:1W167U0T408642W0U64:42%8:42:7

D

T:4W:2;XW67

D

S6

,

4U&T0C:7036&

)

:

D

C072:46_T3:20

!

VW:1WW64423%7

D

6U4%3

)

2:%71W6361203:42:14:7B++

!

*+++

!

*B++

!

.+#+

!

..<B7C6787063.!B+7C

!

678V06S6U4%3

)

2:%7

1W6361203:42:14:7*<<B678*"<+7C;XW67

D

S6

,

4

D

3007C:7036&

)

:

D

C072:4C6&61W:20

!

6782W04

)

0123TCW646423%7

D

U3%68

6U4%3

)

2:%7Y062T30:7BB+

!

*+++

!

..,+678.!B+7C;9&2W%T

D

W2W0C6:7C:7036&1%C

)

%4:2:%74%YC6&61W:206786_T3:20630U%2W

1%

))

03163U%7620

!

UT22W030Y&0126710d6&T0%YC6&61W:20:7"++

!

*"++7C:713064044&%V&

5

!

6782W030:47%6U4%3

)

2:%71W6361203-

:42:162*B++7C

!

VW:1W167U0T4082%8:42:7

D

T:4W2W0C;XW67

D

S6

,

4VW:20C:7036&

)

:

D

C0724630C6:7&

5

1&6

5

6781&6C

!

304

)

012:d0-

&

5

!

16&1:TC163U%7620678S6%&:7-1&6

5

;c72W0d:4:U&04

)

01236&367

D

0

!

1&6CW646V06S6U4%3

)

2:%71W6361203:42:1:7!,+7C

!

6782W0

1&6

5

W642V%%Ud:%T46U4%3

)

2:%71W6361203:42:14:72W0!,+7C678,!+7C

!

VW:1W167U0T4082%8:42:7

D

T:4W2W0C;c72W04W%32

V6d0:7Y363086787063-:7Y363084

)

0123TC

!

1&6

5

W64%Ud:%T46U4%3

)

2:%71W6361203:42:14:7*#.B

!

*"!+678..!+7C

!

VW:&01&6C

W64%Ud:%T46U4%3

)

2:%71W6361203:42:14:7*"!+678.!.+7C

!

)

&T46V06S6U4%3

)

2:%71W6361203:42:14:7*##+7C;94Y%32W0

46C0C:7036&

)

:

D

C072

)

%V803

!

2W0&63

D

032W0C:7036&

)

%V803

)

632:1&0:4

!

2W0863S032W01%&%3%Y2W0

)

:

D

C072V:&&U0

!

6782W0

&%V032W030Y&0126710%Y2W04

)

01236&1W6361203:42:14V:&&U0;

U*

/

N89?<

!

XW67

D

S6

'

K:7036&

)

:

D

C072

'

A

5)

034

)

01236&

'

/

)

01236&Y062T300I23612:%7

"

>%3304

)

%78:7

D

6T2W%3

%

L010:d08P0U;B

!

.+*<

'

6110

)

208QT7;*<

!

.+*<

&

!!

.#**

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




