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展陈照明中的光辐照会对光敏文物材料造成褪色'老化等辐照损伤#尤其对字画'染色丝绸'彩绘

陶器等颜色非常丰富的光敏性文物损伤巨大#不利文物安全&国内外展陈照明标准为减少对文物的辐照损

伤#严格控制照明标准水平#如光敏文物的照度仅
MG&B

#不利于观众更加细致的欣赏这类文物&随着半导体

固态光源
Z5

6

,'#:5''51

6

(5%(#

!

Z[U

"技术的发展#其光谱中不含对文物损伤最大的紫外和红外波段#与传统

光源相比具有天然优势#能够实现在相同照度条件下对文物产生更小的伤害&并使得在不增加对文物损伤

的前提下#提高照明环境亮度从而改善照明环境水平成为可能&然而#即使仅有可见光光谱#可见光光子能

量仍会对材料造成不可逆的损伤&而
Z[U

光源光谱多样#甚至有较大差异#在
Z[U

光源大规模进入文物展

陈照明领域时#如何科学指导博物馆文物照明光源的研发与应用#是改善文物展陈照明环境的关键问题&该

研究对常见光敏文物材料进行可见光连续辐照下表面颜色属性变化的测量研究#通过制备常用的国画颜料

和植物染料样品!国画颜料主要有硃磦'赭石'三青'花青'胭脂'炭黑'曙红'酞青蓝%植物染料主要有茜

草'黄檗'栀子'靛蓝'槐米'苏木'紫草"#利用不同波长单色光和不同色温复合光的
Z[U

作为光源#对样

品进行大剂量连续辐照实验&辐照过程中#定期测量材料表面颜色的色度学参数
Z

"

#

!

"

#

>

"

#以
?A[LHEK

Z

"

!

"

>

"均匀色空间色差计算方法#求算出不同光谱的
Z[U

光源辐照后样品的色差变化&再分别从辐射度

学和光度学出发#对比分析具有不同光谱的
Z[U

光源对国画颜料和植物染料的长期辐照影响&实验结果表

明(不论从辐射度学还是光度学角度分析#相同辐照剂量或曝光量照射后#单色光中短波长的蓝光辐照导致

样品的色差最大#绿光次之#红光最小%而在复合光中#高色温
Z[U

光源由于蓝光占比较大#对样品的辐照

影响明显高于低色温
Z[U

光源%目前利用光照度对博物馆照明环境进行评价时#由于蓝光对应的人眼视见

函数数值较低#与辐射照度评价相比#蓝光辐照对文物的影响会被进一步低估%相同光照条件下#植物染料

的老化程度总体高于国画颜料%黄色系的植物染料!黄檗'槐米"和红色系的国画颜料!硃砂'曙红"在光照过

程中更易老化&因此#博物馆展陈照明的
Z[U

光源应严格控制蓝光成分#采用低色温的光源更有助于对文

物的保护&在今后制定文物展陈照明标准时#应对光源的蓝光占比进行限制&此外#对于黄色系'红色系等

光敏文物进行照明时#相应的展陈照明标准应更为严格&该研究对于
Z[U

光源在博物馆照明更加合理的研

发与应用#以及未来博物馆展陈照明标准改进及照明条件改善具有重要指导意义&

关键词
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光辐照会对文物材料组分和表面颜色等属性造成影响#

损害其固有特征#对文物安全不利)

L3M

*

&传统光源光谱包含

可见光'紫外光和红外光波段#其中紫外和红外部分对照明

无贡献#但对文物的损伤最大&紫外光因具有较高的能量#

能够断裂材料的化学键#使材料发生光化学反应%红外光由

于热效应#会导致文物材料中水分蒸发从而产生翘曲'龟

裂#加速文物的老化)

K

*

&因此博物馆照明光源中都会尽量消

除紫外和红外光的影响&

在文物预防性保护工作中#光辐照水平是需要被控制的

主要环境参数之一#包括照度'年曝光量和紫外辐射&现有

的诸多国内外不同照明标准参数基本一致#如我国国家标准



5博物馆照明设计规范6将照度按照材料对光的敏感程度分别

设限为
MG

#

LMG

和
FGG&B

)

E

*

&而照度的大小直接影响着游客

对于文物特征的观赏效果)

I

*

&

近年来#随着
Z[U

照明技术的不断发展#

Z[U

光源已

经遍及各个照明领域&其不包含对文物影响最大的紫外和红

外波段#与传统光源相比具有天然优势#对文物影响更

小)

H3LL

*

#是目前文物照明应用的最佳光源&与传统光源相比#

理论上它可以在保持对文物同等损伤水平下实现照度的提

高&而利用
Z[U

对博物馆绘画进行展览光照时#照度值在

*GG

"

IGG&B

可以营造让游客更舒适的照明观赏环境)

I

*

&目

前
Z[U

在文物照明中的应用研究已有部分报道#这些研究

主要集中在定性对比分析
Z[U

与传统光源对文物材料的损

伤影响)

F

#

M

#

L*

*

#以及从颜色色品中的主波长'兴奋纯度'亮

度参数出发研究更适合于博物馆照明用
Z[U

光源的光谱配

比)

LF

*

&而仅针对在可见光光谱范围内定量分析辐照对不同

文物材料的对比研究以及从辐射度学来分析不同可见光光谱

对文物材料的影响研究鲜有报道&

本研究将针对不同种类的常见光敏文物材料进行可见光

辐照下表面颜色属性变化测量#从辐射度学辐射照度和光度

学光照度角度分析不同光谱对文物表面颜色属性的影响&为

Z[U

在博物馆照明科学合理的大规模应用提供参考&

L

!

实验部分

!!

材料老化的最直观表现形式就是褪色#利用色差分析是

文物保护性照明研究的主要方法之一&色差即两种颜色之间

的差别#
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"均匀色空间定义的色差计算公式

如式!
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其中(

&(

"

;N

为样品色差%

)

Z

"为明度的测量值与初始值差值%

)

!

"为红绿的测量值与初始值差值%

)

>

"为黄蓝的测量值与

初始值差值&

色差的产生可以从辐射照度积累和光照度积累两个角度

进行分析&目前博物馆保护性照明研究一般都基于照度进行

光照老化结果的分析#这是由于国家标准5博物馆照明设计

规范6对光源的限制是从光度学角度考虑&而从辐射度学出

发#光携带的能量作用于材料#使材料发生老化现象#是分

析光辐照对文物材料影响更直接的方式&辐射照度!

&

*

"是指

单位面积上光谱功率分布在波长域上的积分#即通过辐射能

量的积累进行分析#其表达式如式!

*

"所示&光照度!

*

"是光

谱功率密度分布与人眼视觉函数的乘积在波长域的积分#即

通过人眼视觉的角度进行分析!光照度和辐射照度的关系是

在计算时是否引入人眼视觉函数的影响#因此辐射照度分析

得出的结果更能够说明光源光谱本身对文物材料老化的影

响"#其表达式如式!
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其中(

\

!

+

"为光谱功率密度分布函数%

P

为比例常数%

,

!

+

"

为人眼视觉函数&根据
,

!

+

"可知视觉函数值在
MMM#8

处最

大#在蓝光和红光波段函数值较小#这表明人眼对于绿光最

敏感#对蓝光和红光相对不敏感&光功率密度相同时#由式

!

F

"可知绿光照度最大#红光和蓝光的照度较小&

,-,

!

样品

5博物馆照明设计规范6中规定常见的光敏文物包括织绣

品'绘画'彩绘陶器等&这类文物由于表面上色材料对光比

较敏感#经光照之后易产生老化褪色#极大的降低了文物的

价值&

实验选用的国画颜料主要包括(矿物颜料三青'硃磦'

赭石%植物颜料花青'炭黑'胭脂%化工合成颜料曙红'酞青

蓝%植物染料主要包括(茜草'黄檗'栀子'靛蓝'槐米'苏

木'紫草&

传统的国画在作画时主要使用毛笔蘸取颜料进行绘画#

但使用蘸取方式制备的样品均匀性难以保证#会对后期实验

测量带来误差干扰&经过反复对比实验#笔者采用了过滤法

进行样品制备#即使用滤纸垫在宣纸上#对颜料过滤#待颜

料透过滤纸均匀的渗透扩散在宣纸上后#再去掉滤纸&图
L

为手绘法和过滤法制备的样品实物比较&

图
,

!

#

4

$手绘法*#

L

$过滤法制备的样品

./

0

-,

!

S45

6

7"(54'"L

#

!

4

"

@4;'

6

4/;:/;

0

#!

L

"

3/7:"&/;

0

!!

对两种方式制备的样品中心区域随机选择不同的
F

个位

置测量色度学参数#并计算色差以对比两种方式的优劣#结

果如表
L

所示&直接用毛笔涂画的平均色差约为
LJG+

#经滤

纸过滤上色样品中心区域的平均色差约为
GJL

#显然后者可

以得到更优的色彩均匀性&通过过滤法制备的样品实物!样

品的直径约为
L$:

"如图
*

所示&

表
,

!

中心区域色差

G4L7",

!

P%7%&'/33"&";2"%32";:"&4&"4

方法 位置
Z

"

!

"

>

" 色差

手绘法

L +LJ+M +LJKF *FJMH h

* +LJHL +GJI* *FJL+ LJGF

F +*JGM +GJI* *FJ*H LJGM

过滤法

L +*JLE +LJH *FJII h

* +*JLF +LJHK *FJHF GJGH

F +*JLE +LJEH *FJIM GJLL

!!

植物染料样品是将草本植物通过传统古法在桑蚕丝上染

制而成的)

F

*

#染制的主要流程如图
F

所示&实验染制的植物

染料样品实物如图
+
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国画颜料样品
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植物染料染色流程
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植物染料样品
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光源与实验系统

实验将利用具有不同可见光光谱的
Z[U

光源对样品进

行高强度辐照#获得样品经大曝光量辐照之后的色差变化规

律#从而研究分析不同光谱的可见光对文物材料的老化影响

规律&

采用红'绿'蓝三种单色光光谱
Z[U

以及色温分别为

KGGG

和
FGGG^

的全光谱
Z[U

共计五种
Z[U

光源#以对比

不同光谱
Z[U

对文物材料的影响#各光源的光谱如图
M

&由

于
Z[U

是点光源#

Z[U

灯具是由多颗
Z[U

组成的阵列光

源#且灯珠间距较大#每颗灯珠都是单独的反光杯#当样品

和光源距离较近时#受照面的光照均匀性较差&经测量在离

光源
LM$:

的位置#光照均匀性!受照面上直径为
LG$:

的

区域中最小照度-最大照度"约为
GJH

#此距离时光照均匀性

较好#国画颜料光照实验选用
LM$:

作为光照距离&植物染

料由于样品尺寸较大#光照时为获得合适面积的受照面光照

均匀性#样品与光源的距离更远#约为
**$:

&

图
F

!

实验光源光谱
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为消除自然光对实验的影响#实验系统在暗室中搭建#

利用支架将
Z[U

光源固定#用玻璃制作样品盒盛放样品#模

拟博物馆中的展陈状态#防止灰尘以及其他环境因素的影

响&实验过程中保持暗室温度在
*Gq

#并采用温度传感器

实时监测环境温度&实验系统如图
K

所示&

!!

表
*

是测量的样品受照面上的光功率密度和光照度#由

于光源光谱不同#而实验时各光源与样品的距离相同#导致

受照面照度有所区别&从表中可以看出#单色光中蓝光的功

率密度最大#约为其他两种单色光的二倍#但照度最低#与

其他两种单色光相差约一个数量级&

整个连续光照实验过程每天同一时间使用色差仪对样品

同一位置测量五次取平均值获得色度学参数
Z

"

#

!

"

#

>

"

#

并计算其色差#进行结果分析&

F

!

结果与讨论

!!

在光照老化实验分析中#主要以曝光量作为分析条件&

曝光量的定义为
#

k

*

7

!

*

为照度%

7

为照射时间%曝光量单

位(

&B

.

,

"&目前普遍认为(相同光谱时#对材料损伤影响的

主要参数是总曝光量#即以任意照度进行辐照#只需达到相

同的总曝光量#光照的损伤作用就是相同的#这被称为倒易

定律)

+

*

&
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图
H

!

光照老化实验系统

./

0

-H

!

UJ

6

"&/5";:47(

#

(:"5%3/&&4'/4:/%;4

0

/;

0

表
<

!

受照面光功率密度及光照度

G4L7"<

!

*

6

:/247

6

%$"&'";(/:

#

4;'/7785/;4;2"

%3/7785/;4:"'(8&342"

光源

国画颜料 植物染料

功率密度-

!

:7

.

$:

h*

"

照度-

!

iLG

+

&B

"

功率密度-

!

:7

.

$:

h*

"

照度-

!

iLG

+

&B

"

KGGG^ +MJF HJK LJK GJ++

FGGG^ *LJF MJK +JLE LJFK

红光
L*J+ * IJ* LJKG

绿光
L+JH KJK EJF FJFE

蓝光
*EJK GJ*+ L+JK GJL

!!

实验结束时#与总曝光量等效的国标照度光照时间可以

直接用以评价光谱对文物材料老化的影响大小&实验光源由

于光谱不同#最后的总曝光量也会不一样#由倒易定律#按

照博物馆国标照度进行换算#等效光照时间也会不同&换算

结果中等效光照时间最短'损伤最大的光谱即是最不利于博

物馆照明的光谱#在设计应用于博物馆的
Z[U

光源时#必须

减少这些波段的含量&表
*

中实验照度与国标照度
MG

#

LMG

和
FGG&B

的关系结果如表
F

所示&

!!

不同光谱
Z[U

光照后老化实验结果如图
E

&从图中可以

看出(实验结束时#蓝光光照使得样品产生的色差变化最

大#其余依次为
KGGG^

'

FGGG^

'绿光#红光最小&各光源

光照之后#植物染料的色差变化均明显高于国画颜料&黄色

系植物染料黄檗!经
KGGG^

白光'

FGGG^

白光以及红绿蓝

三种单色光光照之后的色差依次为(

*H

#

*EJM

#

+JH

#

*FJ*

#

F+JF

"和槐米!经以上光源光照之后的色差依次为(

*+JF

#

*+

#

HJ*

#

**JE

#

+FJ*

"以及红色系的国画颜料曙红!经以上光源光

照之后的色差依次为(

L*JH

#

L*

#

MJH

#

LFJ+

#

LKJL

"和硃磦

!经以上光源光照之后的色差依次为(

LE

#

EJL

#

LJ+

#

LMJH

#

LMJM

"受光照之后色差变化最大&其中#黄檗主要成分为小

檗碱#染色时主要以单分子状态吸附在蚕丝纤维表面#在辐

照过程中与光的接触面积较大#因此容易产生褪色&槐米主

要成分为芸香苷#易溶于水#且在水中具有较好的移动性和

扩散性#染色时#不仅可以吸附在蚕丝表面#也能进入蚕丝

纤维内部#因此光照时褪色也比较显著#但要弱于黄檗)

L+

*

&

硃磦是矿物
_

6

4

制备硃砂时#最细的一层粉末#由于颗粒太

细与光的接触面增大#导致受光照以后吸收能量较大的蓝光

更容易变质&曙红又称四溴荧光素#易溶于水#实验时可能

由于与空气中的水接触#经光照时#高能量的蓝光导致曙红

电离#从而产生褪色现象&

表
=

!

实验中受照面照度与国标照度的关系#倍$

G4L7"=

!

B"74:/%;(@/

6

L":$"";/7785/;4;2"%3"J

6

"&/5";:47/&E

&4'/4:"'(8&342"4;';4:/%;47(:4;'4&'

!

:/5"(

"

光源 照度
MG&B LMG&B FGG&B

国画颜料

KGGG^ HMMGG LHLG KFE FLI

FGGG^ MMIGG LLLK FE* LIK

红光
*G*GG +G+ LFM KE

绿光
KK*GG LF*+ ++L **L

蓝光
*FIG +I LK I

植物染料

KGGG^ ++GG II *H LM

FGGG^ LFKGG *E* HL +M

红光
LKGGG F*G LGE MF

绿光
FFEGG KE+ **M LL*

蓝光
LGGG *G E F

!!

换算为国标照度
MG&B

时#国画颜料等效的连续光照时

间红光'绿光'蓝光'

FGGG^

'

KGGG^

依次约为
KG

年'

LMG

年'

M

年'

L*M

年'

**M

年%植物染料等效的连续光照时间红

光'绿光'蓝光'

FGGG^

'

KGGG^

依次约为
M*

年'

LLG

年'

FJM

年'

+M

年'

LF

年!若按照
MGGGG&B,

.年hL的年曝光量限

制#等效的光照时间还将增加数倍"&从以上结果可看到#光

源的等效光照时间中短波长蓝光与其他光源相差一个数量级

以上#而蓝光造成的材料色差变化最大&因此短波长的光谱

对材料的老化有着至关重要的影响&

辐射照度是从光携带能量的角度来分析辐照对材料老化

的影响#可以消除在照度计算时蓝光视觉函数值较小产生的

对结果分析的影响#从光谱本身来分析辐照对材料的老化作

用&将实验结果中辐射照度累积为各样品的色差数据提取出

来对比辐射照度对样品的影响#对比结果如图
I

!辐射照度积

累约为
*JI7

.

,

.

$:

h*

"&五种光源光照之后国画颜料的色

差总体均小于植物染料#光源的影响对国画颜料较小&复合

光中相同辐射照度!

LJM7

.

,

.

$:

h*

"时#黄檗'槐米'紫草

经
KGGG^

辐照的色差分别为
*IJM

#

*FJL

和
IJM

要大于

FGGG^

辐照之后的色差
*MJH

#

LH

和
KJE

&单色光中蓝光辐

照后黄檗'槐米'苏木'紫草的色差分别为
*HJK

#

FGJL

#

LGJ*

和
LLJF

明显高于绿光光照之后的色差
LHJ+

#

L+JI

#

HJE

和

MJE

和红光光照之后的色差
*

#

KJL

#

*JL

和
FJH

&因此从辐射

照度来看#短波长蓝光由于光谱自身能量较大对材料的老化

起着主要的作用&在实际应用中#普遍按照光照度来评价光

照环境&前文已分析(在相同光照度时#单色光中蓝光辐射

照度最大#这势必会增长蓝光的辐照老化作用#对文物材料

产生更大的影响&
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图
K

!

不同光谱
?U)

光照样品老化实验结果

./
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!
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6
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0

/;

0

$/:@'/33"&";:(

6

"2:&4?U)

!!

从光照度角度分析相同曝光量时不同光谱对样品老化的

影响#是从视觉的角度对实验结果进一步剖析#结果将更加

与实际应用相符&将实验结果中相同曝光量时样品的色差数

据取出#绘制出此时的样品色差柱状图#如图
H

所示&其中

红光'绿光'

FGGG^

和
KGGG^

曝光量为
+JMiLG

K

&B

.

,

#

蓝光曝光量为
LJMiLG

K

&B

.

,

#蓝光曝光量偏小是由于蓝光

转换为照度时视觉函数值偏小&

相同曝光量时#植物染料黄檗'槐米'苏木'紫草经

+LKL
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KGGG^

白光光照后色差约为
*IJM

#

**JM

#

EJ+

和
I

明显高于

FGGG^

白光光照之后的色差
*+JL

#

LFJH

#

MJM

和
+JK

#但国

画颜料的色差都比较小&而单色光中#植物染料黄檗'栀子'

槐米'紫草'苏木以及国画颜料曙红和硃磦经蓝光光照色差

约为
F+JF

#

FFJ*

#

+FJ*

#

*HJM

#

LEJE

#

LL

和
LKJF

产生了远大

于绿光光照之后的色差
LMJ*

#

FJF

#

LLJF

#

FJ*

#

KJM

#

LJK

#

*JK

和红光光照之后的色差
LJH

#

LJF

#

KJE

#

FJH

#

LJH

#

LJM

和

LJH

&可见蓝光成分比例的大小能够直接影响光源对文物材

料的老化作用&蓝光
Z[U

的曝光量为
LJMiLG

K

&B

.

,

#约为

其他光源曝光量的
L

-

F

#而样品的色差高于其他光源&若照

度相同#样品色差将进一步增大&为了对文物进行更合理的

保护性照明#博物馆照明用光源的光谱成分中必须尽量减少

短波长蓝光的比例&

图
M

!

相同辐射照度时样品色差对比图

./
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6
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图
O

!

相同曝光量时样品色差对比图
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F

!

结
!

论

!!

采用不同光谱的
Z[U

光源#对国画颜料和植物染料进

行连续高强度光辐照#从辐射照度与光照度两个角度对样品

色差结果进行分析#探究了不同光谱的
Z[U

光源对国画颜

料和植物染料样品的影响&结果表明(

!

L

"可见光光谱中#无论是从辐射度学还是光度学分析#

结果都表明短波长的蓝光对样品的损伤都是最大的#绿光次

之#红光最小#所以在博物馆照明中必须严格控制蓝光成

分#采用低色温
Z[U

光源#能够有效降低光源对样品的损

伤&

!

*

"由于蓝光对应的视觉函数值较低!

+EG1:

的蓝光视

觉函数值约为
GJGH

#

MMM1:

的绿光该值为
L

"#相同照度光

照时#短波长蓝光对应辐照功率更大#损伤将更大&而博物

馆照明采用光照度的评价体系#认为此时两者照度相同#损

伤相等#这直接导致蓝光的辐照影响被进一步低估&因此未

来博物馆照明相关标准中#应对蓝光的含量进行限制&

!

F

"可见光光照对植物染料的损伤明显强于国画颜料#

且黄色系的植物染料以及红色系的国画颜料受光照影响最

大&因此#对此类文物进行展陈照明时应采用更为严格的照
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