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壁画是我国极为重要的文化遗产类型!具有极高的历史价值"艺术价值"科学价值"文化价值和社

会价值#颜料层作为壁画的核心价值所在!包含古代历史文化"宗教信仰"政治经济"科学技术等多方面的

信息内涵#常规的颜料层分析方法有原位无损和微损取样两种!取样分析方法虽能满足这类珍贵"脆弱文物

的研究!但获取样品数量有限且会对本体造成不可逆转的损伤#综合运用数字成像以及光谱等分析技术对

天水仙人崖石窟壁画颜料层进行工艺与制作材料研究#结果显示!正射影像图能够真实记录壁画当前纹理

信息!色度仪可以量化表征壁画颜料的颜色!红紫外摄影可以提取可见光下不易探查的壁画绘制线稿"修复

痕迹等隐含信息!高倍数码显微镜可观察壁画表面的微观形态及破损处的层次信息!便携式
'

射线荧光光

谱仪可检测出颜料中的元素由此判断主要显色元素!高光谱采集所得数据与标准图谱比较后能够准确判定

颜料的矿物种类#因此!多种原位无损分析方法的联合运用!可以减少对文物的直接干预!亦可达到对壁画

颜料层认知的目的#这些非接触式的无损检测方法!可精细化研究壁画颜料层的色彩"物理"化学属性等内

容!是壁画现场分析的重要手段!可在石窟寺"寺观殿堂"墓葬壁画的研究上进行推广!发挥其应有之用#
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无损检测$
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,:8

%是指对材料或

工件实施一种不损害或不影响其未来使用性能或用途的分析

检测手段(

!

)

#文物具有不可再生性!对于这种珍贵"脆弱的

研究对象!必须选用安全"可靠的技术进行研究#无损检测

凭借不改变宏观物理性质"不造成潜在危害的优势!被引入

文化遗产的研究与保护领域(

"

)

#通常情况下!为了全面研究

文化遗产的性质!采用多种不同分析方法来进行综合检测!

充分发挥不同仪器的特点和优势!并相互印证和补充!从而

获取更为准确地研究文物产地来源"制作年代"制作工艺与

材料"病害发生发展原因等物理信息和化学特性(

&

)

#

作为我国文化遗产重要组成的古代壁画!不仅表现着艺

术美感!同时也承载着不同时期政治"经济"文化"宗教"历

史"建筑"风俗"科技等多方面信息#对于规模宏大"结构复

杂"制作精细的壁画而言!最大程度的保留其画面信息是文

物研究的前提#这不仅需要检测手段是无损的!通常还需要

在文物原址进行#光学调查法因无需采样!以非接触"不介

入"快速性"面积大等优点越来越受到文物工作者的重

视(

7

)

#近年来!原位
I

无损检测技术!尤其是光谱分析技术!

已成功在国内外文物调查"研究和保护中应用#在壁画等不

可移动文物研究中!便携式
'

射线荧光光谱仪"数码显微镜

已成为最基本操作(

JI%

)

#近几年!又增加了多光谱成像技术!

即在不同波段光源下的一种拍摄方式!光源大体分为紫外

光"可见光和红外光#多光谱成像技术已经应用到航天"天

文"遥感"医疗"军事"刑侦等领域(

S

)

#随着波段宽度变窄"

分辨率变高!在绘画作品的调查"文物保护档案的记录"前

人修复工作的评估"文物最初状态的还原"艺术品真伪的辨

别"画家创作技法演变等文物形貌信息研究实例不断增加!

甚至是矿物颜料的识别方面均发挥着重要作用#综合运用各

类无损检测仪器记录壁画画面特征"微观结构!解析壁画创



作过程中所使用颜料的化学组成以及光谱和颜色等多方面

信息#

仙人崖石窟位于天水市麦积区后川村!由三崖"六寺"

五峰组成!包括西崖"东崖"南崖!木莲寺"水莲寺"花莲

寺"石莲寺"灵应寺"铁莲寺!玉皇峰"献珠峰"东崖峰"西

崖峰"宝盖峰#现保存有明清殿宇
"S

座!房屋
J7

间!以及南

北朝"宋"明"清各类塑像
!OS

尊!壁画
7%#?

"

#此处石窟是

佛"道"儒三教合一的宗教+圣地.#

仙人崖初建于北魏中晚期!与相距
S

公里的麦积山石窟

属同一时期#但由于历史"地理和生产水平等原因!仙人崖

石窟并未像麦积山石窟一样有连续的宗教艺术创作#目前!

仙人崖石窟中未发现西魏"北周"隋"唐时期造像!停滞
7##

年左右!直至宋"元时期!才继续有所创造(

$

)

#

以仙人崖石窟壁画数字化勘察测绘项目为契机!对该处

石窟壁画进行全面调查#利用高清影像拍摄获取壁画的形貌

特征信息和图案色彩信息!使用色度仪量化壁画颜料层色彩

信息&运用物质对红紫外光吸收差异性!提取壁画绘制底稿

和修改信息&高倍数码显微镜观察壁画绘制工艺细节!进一

步研究矿物颜料形态特征&使用便携式
'

射线荧光光谱仪检

测颜料化学元素组成!初步判定颜料种类!再使用高光谱分

析蓝色"绿色"红色等颜料的矿物种类#在此基础上!探索

原位
I

无损分析流程!尝试建立壁画颜料层调查研究的普遍

流程与工序#

!

!

实验部分

!"!

!

数字成像系统

尼康
:$##<

!传感器尺寸
&JNO??K"7??

!最大像素

数
&%SS

万!图像最高分辨率
S&%#K7O!"

!对焦点数
J!

点#

保富图
:7

系列电源箱!以
!

/

!#

档光圈微调!

!

/

!

档光

圈粗调!输出能量稳定性
e!

/

!##

级光圈$

aIL0@

b

%!色温浮动

优于
e!J#T

#灯头带有
Y>I2@-0M̂

磨砂玻璃罩!稳定输出

7$##6L

最大闪光#

Vf)W3+Z<(J#!#Q

三维扫描仪!扫描范围'

!

"

!$S

?

!扫描速度为
!#N!%S

万点*

L

E!

!最高分辨率
"J?

处点间

隔
!??

#

!"5

!

色度仪

T@D12-31D@.0-Q3IS##̂

!脉冲氙灯$含
Y>

滤镜%!测

量时间
"L

!口径
$??

!测量波长范围为
7##

"

%O#D?

!测量

波长间隔为
!#D?

#

!"@

!

红紫外照相机

<X9%#:

的佳能数码照相机!配备定焦
S$??)&N$

镜

头&猎踪专业红紫外光源!发光波长为
7##

"

!!##D?

&成像

窄带
$J#

和
"J7D?

滤光片#

!"B

!

数码显微镜

日本
T<F<,Q<

公司
>;'IJ###

型!镜头型号'

>;I

V"#(

!倍率'

"#

"

"##K

!自带照明灯#

!"=

!

6

射线荧光光谱'

679

(

美国
8[MA?@)1L[MA921MD01a12

公司
,10@D'H&0$##

!激发

源'银靶!管电压
%

"

J#=>

!管电流
#

"

"##

#

+

&探测器'

91I

*W,

$硅半导体探测器%#分辨率
#

!O#M>

&测试模式'土壤模

式&检测时间'

O#L

#

!"<

!

高光谱相机

美国
8[M?1L>1L1@D9

/

L0M?L

公司
>,W(7##;

型高光谱

相机!光谱范围'

7##

"

!###D?

!光谱宽度'

#N%D?

!光谱

分辨率'

"N%D?

#

"

!

结果与讨论

5"!

!

表观信息

$

!

%形貌信息

按照,古建筑壁画数字化测绘技术规程-$

66

/

8##$"

0

"#!S

%对仙人崖石窟壁画进行建筑扫描及泛光正射影像采集#

对壁画所在建筑本体进行入射角大于
&#g

"点间距优于
&

??

的三维扫描!台明"墙体"柱网"梁架等结构均在记录范

围内!如图
!

所示#

图
!

!

建筑点云图

$

-

%'剖面图&$

B

%'立面图
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数字成像现场工作是通过矩阵式高清晰数字摄影法!即

正直多基线高清晰数字摄影法!获取文物和环境的影像信

息#拍摄泛射光影像时!被摄区域布光均匀!色温在$

JJ##

eJJ#

%

T

!区块各点照度差小于
!#P

!数码相机影像传感器

侧倾角与水平面成
#g

#使用色彩校准管理系统进行色彩管

理!按照采集顺序进行拼接!通过透视校正和点云模型校

准!最终生成高清晰影像图#本次仙人崖石窟壁画正射影像

图采集分辨率
&##:*W

!真实记录当时色温下壁画的保存状

态和病害分布情况#以三圣殿北壁壁画为例!如图
"

所示#

!!

该幅壁画以工笔手法描绘说法与朝拜故事!笔触细腻!

场景丰富!人物造型精致!人物表情传神!栩栩如生#此幅

壁画存在严重的颜料层脱落"刻划"疱疹等病害#

$

"

%绘制工艺

仙人崖石窟壁画山石和树木等部位采用皴"擦技法&人

物主要用工笔重彩的技法!其头"手"颜面及裸露肌肤则工

笔细描!人物微妙情感表达出神入化!构图"设色凝练!虽

繁多而不芜杂#贴金的装饰使壁画人物服饰更为精美!典雅

富丽!活灵活现!同时使画面更为庄严"肃穆!提升了壁画

整体的艺术感#

S"J&

第
!!

期
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张
!

遥等'天水仙人崖石窟壁画颜料层原位
I

无损分析研究



!!

对不同殿宇颜料进行观察!表观其制作工艺的微观特

征#如图
7

所示!分别为仙人崖石窟壁画红色"蓝色"绿色"

白色颜料放大
"##

倍的显微状态!颜颗粒呈团状!色彩浓郁#

图
5

!

三圣殿北壁壁画泛射光正射影像图及局部图
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绘制工艺

$

-

%'先勾线后填色的绘制顺序&$

B

%'先填色后勾线的绘制顺序&

$

2

%'沥粉贴金&$

^

%'颜料层叠压
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%颜色信息

数字成像中的泛光正射影像图是基于色度学三原色颜色

科学理论基础!通过高分辨率
QQ:

或成像系统以
(ZU

信息

表征方式所得(

O

)

#虽具有极高精度!但它只能表征物质表面

在特定环境与设备条件下的色彩信息!并非壁画真实颜色

信息#

H-B

是一种与设备无关的颜色显示方式!可将颜色从一

个色彩空间转换到另一个色彩空间!加强对颜色的理性认

识#测量壁画的
H-B

值!并在高清图上详细标注色度测试点

位置!记录当前颜色信息#测量时!选取长度大于
$??

的

纯色区域进行!避开壁画龟裂"起甲等区域!防止颜料层脱

落&同时避开严重积尘"泥渍"水渍等表面覆盖区域#

受颜料和胶结材料成分!光照"渗水"积尘等环境因素

影响!颜料层的色彩出现变化#后期可在同一区域进行多次

采集!比对壁画颜料层色度变化!实现壁画颜色的长期

监测#

数字图像在可见光范围内获取壁画颜料层整体形貌!更

深层次的研究细节需要借助其他技术(

7

!

S

)

!从而实现底稿墨

线"纹饰修改"胶料分布等研究!深入分析细节和表征文物

整体表观特征#

$

7

%隐含信息

在可见光下!字迹或线条与周边物质具有相同的反射或

透射率!人眼无法区分#有些绘画颜料对红外光有较高的吸

收性!例如普鲁士兰"石青"炭黑"墨汁等!它们在红外光源

的照射下!与具有较强红外反射性的物质形成反差!从而与

周围物质区分出来(

7

)

#利用红外光的这一特性!可对壁画轮

廓信息"底稿信息"修补痕迹"擦除或污损笔记等进行研究#

选取位于南崖的华严殿南壁壁画进行隐含信息调查#

图
B

!

各色颜料数码显微镜放大图

$

-

%'红色颜料测试点&$

B

%'蓝色颜料测试点&

$

2

%'绿色颜料测试点&$

^

%'白色颜料测试点
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!!

该幅壁画创作于清代!图
J

为手持宝剑的南方增长天

王#对比可见光和红外光照片可知!壁画天王腹部蓝色衣衬

下面有被覆盖的铠甲鳞纹!这和头盔处的纹饰十分相似#推

测!画匠在上色时没有按照底稿进行!而是用颜色较深的蓝

色覆盖住了原有墨线#壁画底层墨线和颜料绘制有所出入#

紫外光对有机物质具有荧光效应(

S

)

!可以帮助调查绘画

中有机胶结质或历史修复的分布情况#

!!

图
%

为东崖罗汉堂西侧壁画!图
%

$

-

%为可见光照片!图

%

$

B

%为紫外光照片#

&

人的面部"红衣袖口"白衣长袍均为

白色!但在紫外光照片中均呈现黑色&而
&

人头饰"扇子边

缘!白衣长袍袖口处呈现亮色!有明显的荧光反应!此处有

机胶结物质较其他区域更多#

$"J&
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图
=

!

华严殿壁画底稿信息

9)

*

"=

!

N,812+$-)1,$%14--E'%$0O

*

214,318P4$

:

$,+42$&.

图
<

!

可见光与紫外光照片

$

-

%'可见光照片&$

B

%'紫外光照片

9)

*

"<

!

Q).)%&')+$

*

'$,34&-2$I)1&'-)+$

*

'

$

-

%'

>1L1B.M1?-

4

M

&$

B

%'

Y.0A-G1@.M01?-

4

M

5"5

!

元素组成

以大雄宝殿西壁壁画为例!使用便携式
'

射线荧光光谱

仪对壁画中红色"橙色"蓝色"绿色和白色进行原位测试!

测定各类元素色含量!将数据归一化处理!根据显色元素推

断颜料种类#由于仪器的激发能量具有一定的穿透力!在检

测时会显示底层材料元素!故而各色颜料中均含有地仗层常

见的
Q-

!

9

!

T

!

)M

等元素#红色颜料测试点检测出
;

4

和

)M

!推测红色调色时可能使用了朱砂!无法确定铁红的使用

情况#橙色颜料测试点检测出大量的
*B

和
)M

!推测其为铅

丹!无法确定铁红的使用情况#蓝色"绿色颜料测试点中全

部含有
QR

!和极为少量
)M

!其中
)M

元素可能来自地仗层#

白色颜料中含有大量的
9

和
Q-

!不能确定白垩或石膏的使

用情况#

对于化学组成相对简单的矿物颜料!例如红色"橙色!

'

射线荧光光谱可初步判定物相!但对于元素种类相近的蓝

色"绿色!仅通过
QR

和
)M

等元素进行判定!证据不充分#

此时!需要引入其他无损检测方法确定颜料结构#

5"@

!

矿物种类

高光谱成像是将光谱技术与成像技术相结合!具有非接

触性"无损性"成像快"测量区域广"+图谱合一.的特点(

!#

)

!

利用每种物质具有特定光谱曲线这一现象进行分析!描绘壁

画的颜料组成与分布情况!为考古"艺术研究和科学保护修

复提供依据#对大雄宝殿西壁壁画进行高光谱数据采集!所

用光谱波段为
7##

"

!###D?

#

采用
<,>W

软件对所采集的数据进行最小噪声分离

$

?1D1?RDD@1LMLaA-201@D

!

3,)

%"纯净像元指数$

b

15M.

b

RA10

/

1D̂M5

!

**W

%"

!

维可视化$

!I:G1LR-.1]MA

%流程处理!提取图像

区域纯净端元光谱曲线#将已提取的颜料光谱曲线与数据库

光谱曲线进行比对"分析#本文所用的数据库为中央美术学

院颜料厂生产颜料所测光谱曲线!包括石绿"石青"群青"

朱砂"铅丹"铁红"雌黄"雄黄等标准物#由于壁画颜料层受

环境影响!胶料发生老化!故测量样品的特征峰发生部分位

移!属于正常现象#

图
>

!

高光谱颜料采集图

$

-

%'采集区域&$

B

%'红色&$

2

%'橙色&

$

^

%'绿色&$

M

%'蓝色&$

a

%'白色

9)

*

">

!

()

*

+',-01&&'0-)1,$2'$%

:

E

:/

'2.

/

'0-2$&)+$

*

),

*

$

-

%'

Q@..M201@D-AM-

&$

B

%'

(M̂

&$

2

%'

XA-D

4

M

&

$

^

%'

ZAMMD

&$

M

%'

U.RM

&$

a

%'

6[10M

!!

高光谱通过计算光谱匹配度和比较光谱曲线及其一阶导

数鉴定颜料种类!光谱反射率曲线与数据库匹配所得结果见

O"J&
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表
!

#表中所示光谱角填图$

9+3

%"光谱特征拟合$

9))

%"二

进制编码$

U<

%的数字分别为
&

种波谱曲线拟合算法计算得

到的该光谱曲线与数据库中光谱曲线的拟合值#拟合值越

高!拟合算法计算的匹配度越高!所鉴定的曲线为此种物质

的可能性越高(

!!

)

#

表
!

!

颜料物质分析结果

#$%&'!

!

D,$&

:

.).2'.4&-.18

/

)

*

+',-.4%.-$,0'.

颜色 种类 化学式
92@AM 9+3 9)) U<

朱砂
;

4

9 "NJ%O#NO#"#N%%O#NOOO

红色 铁红
)M

"

X

&

!NS7J#N$&##N####NO!%

雄黄
+L

"

9

"

!NS"%#NSO"#N####NO&7

铅丹
*B

&

X

7

"NJO$#NSJ##N$%S#NO$#

橙色 朱砂
;

4

9 "N&S"#NS!##N$%S#NOS%

铁红
)M

"

X

&

"N&7S#NSJ##N%&##NO%S

石青
"QRQX

&

*

QR

$

X;

%

"

"N!!7#NJOJ#NJO"#NO"%

蓝色 石绿
QRQX

&

*

QR

$

X;

%

"

!NJ7##N7"S#N&J&#NS%#

群青
",-

"

X

*

&+.

"

X

&

*

%91X

"

*

,-

"

9 #NOS&#N&%O#N####N%#7

石绿
QRQX

&

*

QR

$

X;

%

"

"N!#J#N7&O#NO#%#NS%#

绿色 石青
"QRQX

&

*

QR

$

X;

%

"

!N%!&#N7#J#N7&$#NS%O

群青
",-

"

X

*

&+.

"

X

&

*

%91X

"

*

,-

"

9 #N%%##N"%&#N####N&OS

图
A

!

红色)橙色区域平均光谱曲线

9)

*

"A

!

R'$,.

/

'0-24+182'3$,312$,

*

'

/

)

*

+',-

!!

朱砂和铅丹的标准光谱曲线特征相一致!均为
J$JD?

附近区域内反射率呈现陡增趋势!

%J#D?

后呈直线走势!但

二者的一阶导数特征峰不同#朱砂的一阶导数特征峰在
%!#

D?

!铅丹的一阶导数峰在
J$#D?

左右#此处的红色颜料光

谱曲线在
%#JD?

处反射率呈现陡增趋势!在
%7JD?

后呈现

直线走势!一阶导数峰在
%##D?

!判定红色颜料为朱砂#橙

色颜料的光谱曲线在
JOJD?

处出现反射率陡增!在
%J#D?

开始呈现直线趋势!一阶导数峰在
JS#D?

!判定橙色颜料为

铅丹#

!!

蓝色颜料光谱曲线在
7%#D?

处有一明显波峰!在
%##

"

$SJD?

区域呈现低反射率且反射率缓慢增加的趋势!

O##

D?

处反射率陡然增大!与石青的标准光谱曲线形状$特征峰

7JSD?

%基本一致!参照表
!

中的拟合值!此处蓝色颜料应

为石青#绿色颜料经光谱分析鉴定后与石绿光谱的相似度最

高#此处绿色颜料的峰值为
J7#D?

!石绿特征峰为
J&"D?

!

两者相匹配!参考拟合值!此处使用石绿作为绿色颜料#

白色颜料的光谱曲线在
7##

"

!###D?

波段中走势相

近!呈一条平缓的近似直线!无特征峰!这与光谱库中标准

曲线结果一致!也与相关研究(

!"

)结果相一致!故而无法判定

其矿物组成#

同种颜色颜料在进行比对时会出现光谱曲线形状基本相

同!但反射率存在差异的现象#颜料层厚度在
#N"

"

!N%??

范围内!颜料的高光谱反射率曲线与厚度无关&颜料颗粒度

在一定范围减小!其光谱反射率增大!但光谱反射率曲线的

形状等关键信息没有明显改变(

!&

)

#在后续的研究中可将颜

料颗粒度差异性纳入探究范围#

图
C

!

红色)橙色颜料一阶导数曲线

9)

*

"C

!

9)2.-3'2)I$-)I'042I'182'3$,312$,

*

'

/

)

*

+',-

图
!;

!

绿色)蓝色区域平均光谱曲线

9)

*

"!;

!

R'$,.

/

'0-24+18

*

2'',$,3%&4'

/

)

*

+',-

5"B

!

原位
L

无损分析流程

以仙人崖石窟壁画颜料层为对象!进行了原位
I

无损数

据采集及分析研究工作!基本确定了颜料层工艺及制作材料

研究的工作流程!如图
!!

所示#

!!

首先使用三维激光扫描仪获取壁画载体的结构和尺寸&

通过数码摄影方法获取图像"病害"绘制技法等信息&色度

仪记录画面色彩!并可以此开展色彩监测工作#显微镜通过

放大画面获取绘制技法和颜料形貌&红外照相透过表层明确

底稿墨线!紫外照相获取有机胶结质的分布情况&

'

射线荧

光光谱测定颜料元素后!可初步判定矿物种类!对于不确定

#&J&

光谱学与光谱分析
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的颜料可进一步使用高光谱判定矿物种类#以此完成颜料的

工艺与制作材料分析!为后续文物研究"文物保护提供科学

依据#

图
!!

!

颜料层原位
L

无损分析流程图

9)

*

"!!

!

9&1K0E$2-18

/

)

*

+',-&$

:

'2.%

:

,1,3'.-240-)I'),L.)-4$,$&

:

.).

&

!

结
!

论

!!

将多种原位
I

无损分析技术!正射光影像拍摄"色度测

量"红紫外摄影"数码显微镜"

'

射线荧光光谱"高光谱等

技术应用于壁画颜料层的研究中!获得壁画形貌信息"颜料

显微形态"元素组成和矿物种类等分析结果#多种技术的综

合运用可相互印证"补充!全面揭示壁画颜料层所蕴含的时

代特点"工艺技法"宗教信仰"艺术审美等内容!充分认识

壁画所承载的价值!为考古提供实物依据!实现文物保护的

科学修复#

$

!

%仙人崖石窟壁画绘制精美!笔触细腻!皴"擦技法丰

富故事场景!晕染"勾线等工笔手法细描人物头部"手部"

面部"肌肤等处#

$

"

%提取壁画底稿以及绘制时修改的痕迹!探讨变更意

图#此类隐藏信息有助于研究壁画的绘画风格"创作目的!

也可为绘画时代判定提供依据#

$

&

%画匠在壁画创作中使用矿物颜料混合胶黏剂进行填

色#其中!大雄宝殿西墙壁画红色颜料为朱砂"橙色颜料为

铅丹"蓝色颜料为石青"绿色颜料为石绿!白色颜料暂未

检出#

$

7

%各类原位
I

无损检测技术均存在自身的局限性!需多

种技术的综合运用!提高研究精度!通过相互补充和印证才

能实现壁画颜料层信息的准确分析#其中!高光谱成像技术

在矿物种类的判定上具有较大优势!但由于文物的多样性以

及已有研究的局限性!目前仍存在标准数据库种类不完全的

问题!有待完善#同时!混合颜料配比的分析方法也应尽快

开展#

$

J

%将壁画颜料层原位
I

无损分析过程进行系统化"规范

化"程序化!建立壁画颜料层调查研究的普遍流程与工序#

借助多种原位检测技术的安全性"可靠性"快速性!实现壁

画颜料层的无损检测和全面信息解读#原位
I

无损光谱技术

作为理想的壁画颜料层分析技术!工作流程简便!可广泛使

用!推动我国古代壁画及文化传播研究#

致谢%在使用原位
I

无损光谱技术手段研究仙人崖石窟

古代壁画颜料层时!得到了天水市麦积区文体广电和旅游

局"仙人崖石窟保护管理所的大力支持与指导!在此表示衷

心感谢#

!

7'8'2',0'.

(

!

)

!

8[M,-01@D-.90-D̂-Â @a0[M*M@
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