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巴中水宁寺摩崖造像以题材广泛'形式多样'雕刻精致著称于世!但潮湿的环境!不稳定的崖体!

半露天的保存环境使水宁寺石刻遭到了严重的破坏!影响了石刻的艺术性!因此水宁寺摩崖造像保护修复

工作迫在眉睫&通过对水宁寺石刻颜料的分析!获取彩绘颜料的信息!一方面为颜料复原提供科学依据!另

一方面也有利于文物工作者展开针对性保护工作!具有重要的文物保护意义&采用超景深三维视频显微分

析'

4

射线荧光光谱分析"

4P$

#'

4

射线衍射实验分析"

4PJ

#以及激光拉曼光谱分析!从物质的外观'结构

和成分综合分析水宁寺摩岩造像颜料的主要组成矿物&实验结果表明
,

号样品主要矿物为黄赭石!

8

号样品

主要矿物为铅丹!

9

号样品主要矿物为石绿!

>

号样品主要矿物为硫酸铅!

]

号样品主要矿物为青金石!

L

号

样品主要矿物为针铁矿!颜料下层的白粉层为二水石膏&因造像长期暴露在潮湿'半露天的的环境下!少数

颜料不能直接检测出标准物质!需要根据相关资料进行二次分析!如黄赭石因长期风化导致最后测出的主

要矿物是
$%

8

7

9

%铅丹在潮湿及微生物存在的环境条件下发生分解变成
Q

8

SR7

8

与
SR7

8

%针铁矿是由赤铁

矿或黄铁矿经化学反应而生成的&另外!通过对比人造群青的合成时间与造像的开凿年代!加之
$%

元素的

检出暗指天然青金石中金星的主要成分黄铁矿!可以判断本样品的颜料是由天然青金石制作的!丰富了天

然青金石的使用案例&

关键词
"
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究与保护技术教育部重点实验室开放课题"

U

G

I

G
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#资助

"

作者简介!孙
"

凤!女!

,̂\L

年生!西北大学文化遗产学院副教授
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&U*[%5*[D&

引
"

言

""

巴中市位于四川省!属于盆地地形!地势北高南低!石

窟造像内容丰富且分布广泛&所研究的彩绘颜料出自距巴城

三十余公里的水宁寺!由于古时是南北交通的要道!故经

济'文化较为发达!因此产生了许多装饰形式多样'题材广

泛'雕刻精致的龛&古寺今已无存!但其周围仍然有造像
9̂

龛!

9,L

尊&采集的样品均来自于
\

号龛"图
,

#!始建于隋唐

时期"

]\,

年-

M̂_

年#&

""

截至目前!国内外学者对巴中石窟的研究较少!还处于

调查阶段!研究资料仅有程崇勋的5巴中石窟艺术调查简

报6'5四川巴中水宁寺唐代摩岩造像6'巴中市文管所联合

北大考古系调查汇总发表的5巴中石窟调查简报6等文献资

料&由于水宁寺石窟地处偏僻!交通不便!加之上百年的风

雨侵蚀!给水宁寺摩岩造像带来了许多病害!其中颜料层的

图
@

"

水宁寺
L

号龛

B'

8

A@

"

1"AL,'(-)"45-C',',

8

:)7

6

#)



变色以及大面积脱落!病害严重影响了文物的外观与保存&

通过综合使用各类分析仪器分析颜料的元素'结构来确定颜

料的成分'种类等信息!不仅为颜料复原提供科学依据!同

时也在一定程度上为颜料史研究提供有力的支撑!对中国颜

料史的发展研究有着推进的作用&

""

以水宁寺
\

号摩岩造像的颜料层为研究对象!利用超景

深显微镜'激光拉曼光谱分析'

4

射线荧光光谱分析"

4P$

#

和
4

射线衍射"

4PJ

#进行元素和结构分析!获取彩绘颜料的

信息!为其工艺制作方面的研究提供参考!促进相关研究工

作的进行&

,

"

实验部分

@A@

"

样品描述

彩绘样品全部来自水宁寺八号龛!见图
,

!共取得颜料

样品
L

个!颜色分别为黄色'红色'绿色'白色'蓝色'黑

色!样品编号'照片'取样位置'描述如表
,

所示&

表
@

"

水宁寺样品概况表

:/<#)@

"

5/7

6

#)

6

2"4'#)"45-C',',

8

:)7

6

#)

样品编号 照片 取样位置 样品描述

,

号 水宁寺八号龛左天王右胸处 块状!黄色颜料层加麻灰地仗

8

号
水宁寺八号龛左侧一手抱孩子

的天龙八部神像的胸前

块状!红色颜料层加麻灰地仗!

颜料块中有明显的絮状稻草

9

号 水宁寺八号龛左天王下颚处
块状!绿色颜料层加麻灰地仗!

颜料层表面有黄色杂质

>

号 水宁寺八号龛左天王右胸处
块状!白色颜料层加麻灰地仗!

颜料层表面覆盖黄色杂质

]

号 水宁寺八号龛左弟子衣摆处

粉末状!蓝色颜料和地仗层颗

粒!其中蓝色颗粒包括天蓝色

和蓝黑色

L

号 水宁寺八号龛左菩萨发髻处
粉末状黑色颜料颗粒混杂着灰

麻地仗层颗粒

LM]
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@AD

"

仪器与方法

,[8[,

"

超景深三维视频显微系统

日本浩视公司
Q0(__MM

型超景深三维视频显微系统采

用先进的金属卤素冷光源!放大倍数
M

!

_MMM

倍!具有多种

测量模式"

8J

!

9J

图像#&使用各种透镜和适配器!用于观察

样品表面细节&

,[8[8

"

4

射线荧光分析仪

采用德国布鲁克的
/PV/4(>MM

便携式
4

射线荧光光谱

仪!测定条件$电压
>MWb

!电流
LMM

&

/

!气氛为
/+)

!测定

时间
8MMI

&

,[8[9

"

4

射线衍射仪

本实验采用的是日本理学
OB1)C</F

转靶型
4

射线衍

射仪!具有高精度测角仪!适合多种类型样品的检测&因为

颜料样品极少!信号强度低!故将普通模式与微区模式相结

合!从而对晶体结构进行解析&将样品直接固定于制样框

中!检测表面颜料层区域&

,[8[>

"

显微激光拉曼光谱仪

采用英国
P%&+IN1U

公司的
+&H+1

显微激光拉曼光谱仪!

配备
],>[]&B/)

离子激光器!显微镜目镜放大倍率
,M

倍!

物镜放大倍率
]M

倍!可以进行空间分辨的原位无损检测&光

栅狭缝
8M

&

B

!强度为
,MMB!

&

8

"

结果与讨论

DA@

"

超景深显微观察

以超景深显微镜在
8MM

倍下观察样品微观表面!结果见

图
8

!同时结合样品表中的照片对比观察!结论描述如下$

图
8

"

1

#

,

号样品表面颜料分布均匀!部分区域分布着细小的

黑色和白色颗粒!

8MM

倍下可观察到颜料块表面混有少量的

白色絮状物!应是为提高地仗层强度加入的的秸秆或者稻草

丝&图
8

"

R

#

8

号样品颗粒分布呈棱角状且被密集的白色颗粒

覆盖!颜料层中夹杂着黄色的杂质颗粒!画面中有亮光点!

推测其为可反光的物质&图
8

"

D

#

9

号样品颜料块中夹杂有黑

色点状杂质及条状的黄色硬结物!分布密集且不均匀&样品

边缘有大量蜂窝状孔隙!推测发生了风化酥粉&图
8

"

5

#

>

号

样品正面覆盖黄色杂质!表面有黑色颗粒不均匀分布&

8MM

倍下颜料颗粒感明显!应是由于当时技术原因!使用的颜料

颗粒比较大!所以也会出现颜色不均匀的情况&图
8

"

%

#

]

号

样品呈粉末状!由不规则颗粒组成!

8MM

倍下发现有深浅不

一的蓝色样块!部分颜料块有明显裂痕!推测可能经过风化

磨蚀后!彩绘层变得酥松易碎&图
L

"

A

#

L

号样品呈粉末状!

由黑白两种颜色的不规则状颗粒组成!大多数黑色颜料块背

面粘附着白色的地仗层&

图
D

"

样品放大
DJJ

倍后的图片

"

1

#$

,

号样品%"

R

#$

8

号样品%"

D

#$

9

号样品%"

5

#$

>

号样品%"

%

#$

]

号样品%"

A

#$

L

号样品

B'

8

AD

"

:-)'7/

8

)"4+-)0/7

6

#)/4+)2DJJ+'7)07/

8

,'4'(/+'",

"

1

#$

O1B

T

=%#2[,

%"

R

#$

O1B

T

=%#2[8

%"

D

#$

O1B

T

=%#2[9

%"

5

#$

O1B

T

=%#2[>

%"

%

#$

O1B

T

=%#2[]

%"

A

#$

O1B

T

=%#2[L

DAD

"

T

射线荧光光谱分析

为研究颜料元素组成!对
L

个样品表面进行
4

射线荧光

光谱分析!因没有标准样品!故无法进行定量分析&定性分

析结果见表
8

&

DAF

"

T

射线衍射分析

对巴中水宁寺摩岩石刻进行
4PJ

分析!如图
9

所示&结

果显示各样品所含成分如下$

,

号样品为二水石膏
@1O7

>

2

80

8

7

%

8

号样品为二氧化铅
SR7

8

'铅酸钾
Q

8

SR7

8

及二水

石膏
@1O7

>

2

80

8

7

%

9

号样品为石绿
@*

8

"

70

#

8

"

@7

9

#'二

表
D

"

水宁寺样品
T

射线荧光分析结果

:/<#)D

"

TP2/

%

4#C"2)0(),()/,/#

%

0'02)0C#+0

"45-C',',

8

:)7

6

#)0/7

6

#)0

样品编号 颜色 主要元素组成

,

号 黄色
O

!

@1

!

$%

等

8

号 红色
O

!

@1

!

$%

!

SR

等

9

号 绿色
O

!

@1

!

@*

等

>

号 白色
O

!

@1

!

$%

!

SR

等

]

号 蓝色
@1

!

$%

!

/I

等

L

号 黑色
@1

!

$%

!

/I

等
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氧化硅
O+7

8

及二水石膏
@1O7

>

2

80

8

7

%

>

号样品为硫酸铅

SRO7

>

'硫酸钙
@1O7

>

及二水石膏
@1O7

>

2

80

8

7

%

]

号样品

为青金石
#1

L

@1

8

/=

L

O+

L

7

8>

"

O7

>

#

8

'长石
@1/=

"

O+

9

/=

#

7

\

70

>

2

0

8

7

'二氧化硅
O+7

8

及二水石膏
@1O7

>

2

80

8

7

%

L

号样品

为针铁矿
$%7

"

70

#及二水石膏
@1O7

>

2

80

8

7

&根据分析结

果可判断彩绘颜料$

8

号样品为铅丹
SR

9

7

>

%

9

号样品为石绿

@*

8

"

70

#

8

"

@7

9

#%

>

号样品为硫酸铅
SRO7

>

%

L

号样品为针

铁矿
$%7

"

70

#&

,

号样品颜料成分结晶度较低!

]

号样品彩

绘颜料青金石的峰值过低!故两者需要进一步分析确认&另

外!结果显示
L

种样品颜料中均含二水石膏!经分析其应为

地仗中的白粉层&白粉层是在细泥层上涂刷一层厚约
M[M,

!

M[M8DB

的石膏层!用普通石膏水涂刷而成!待干燥后形成

白色底层!以利于勾线添彩+

,

,

&

图
F

"

样品
T&*

分析图

"

1

#$

,

号样品%"

R

#$

8

号样品%"

D

#$

9

号样品%"

5

#$

>

号样品%"

%

#$

]

号样品%"

A

#$

L

号样品

B'

8

AF

"

0/7

6

#)T&*/,/#

%

0'0$'/

8

2/7

"

1

#$

O1B

T

=%#2[,

%"

R

#$

O1B

T

=%#2[8

%"

D

#$

O1B

T

=%#2[9

%"

5

#$

O1B

T

=%#2[>

%"

%

#$

O1B

T

=%#2[]

%"

A

#$

O1B

T

=%#2[L

""

铅丹是我国古代常用的红色颜料!

,̂ 9̂

年贾建业等+

8

,在

秦俑彩绘红色颜料中检测出氧化铅与少量铅丹!

8MM_

年王丽

琴+

9

,等在西北大学唐代墓葬彩绘陶缸残片中检测出铅丹颜

料!同年夏寅+

>

,等在内蒙古阿尔寨石窟壁画表面检测出黑色

的二氧化铅!并发现内层存在尚未完全变色的橘红色铅丹&

对于
8

号样品!

4

射线衍射结果主要显示是
SR7

8

与

Q

8

SR7

8

&铅丹在潮湿'碱性介质及微生物存在的环境条件下

会变色分解+

]

,

!产物为氧化铅和二氧化铅$"

SR

9

7

>

h8SR7

eSR7

8

#!由于水宁寺地处气候潮湿的四川地区!

SR7

会与

水中可溶盐钾离子反应生成化合物
Q

8

SR7

8

&结合上述相关

案例与
4PJ

物相分析结果考虑!有理由相信检测到的
SR7

8

及
Q

8

SR7

8

是铅丹的分解产物!样品本身的彩绘颜料为

铅丹&

石绿!又名孔雀石&早在
,̂\>

年!王进玉等+

L

,在青海通

过颜料分析发现明代瞿昙寺二号样品颜料为纯石绿%

8M,9

年!来自洛阳墓葬中的陶俑上的绿色颜料经分析为石绿+

_

,

%

\M]
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8M,]

年在李舒涵等+

\

,采集于西藏部分地区正在使用的绿色

藏传颜料样品中!分析结果显示显色物质同样为石绿&可见

石绿颜料是我国古代久用不衰的绿色表生矿物!在各地的彩

绘中都被普遍应用&

硫酸铅作为白色颜料在我国古代使用并不广泛!目前在

四川地区的重庆钓鱼城卧佛造像+

^

,及广元千佛崖莲花洞+

,M

,

的颜料样品中先后发现硫酸铅的使用!位于西北地区的莫高

窟隋朝
>M,

窟经分析显示使用硫酸铅为颜料+

,,

,

&

针铁矿呈棕黑色'黄褐色或暗褐色!由于赤铁矿和黄铁

矿易与空气中水蒸气反应生成针铁矿变色+

,8

,

!且经过与文

献对比发现常用动物骨骼或植物灰烬所制成的墨'无定形

碳'磁铁矿'黑铜矿等作为黑色颜料!经调查目前尚未有使

用针铁矿作为黑色颜料的案例!因此根据现有参考资料!推

测本样品颜料是由赤铁矿或黄铁矿经化学反应被氧化!进而

生成的黑色
$%7

"

70

#&

DAH

"

拉曼光谱分析

为了得到进一步的分析结果!对
,

号和
]

号样品进行拉

曼光谱分析&通过将所得谱图与各个物质的标准拉曼谱图进

行对 比!分 析 结 果 如 下$

,

号 样 品 在
>88[,\

!

>̂8[,9

!

L9M[8]

!

L_,[,]

!

,M8>[,

和
,,L>[M_DB

g,等位置出现了一

系列散射峰!与
$%

8

7

9

标准图谱基本一致"如图
>

#!因此确

定样品颜料为黄赭石&

]

号样品在
]>>[M8DB

g,处检测出的

信号最强!在
,M̂\[M]DB

g,出现的信号次强!在
8ML[]L

DB

g,出现中等强度峰!在
\M̂[L>DB

g,的信号最弱!与青金

石标准图谱的峰基本一致!如图
]

!因此确定彩绘颜料为青

金石&

图
H

"

B)

D

?

F

和
@

号样品拉曼图谱

:

$

$%

8

7

9

的拉曼标准图%

>

$

,

号样品拉曼图谱

B'

8

AH

"

B)

D

?

F

/,$&/7/,;+#/0"45/7

6

#)1"A@

:

$

$%

8

7

9

P1B1&IC1&51)55+1

'

)1B

%

>

$

P1B1&5+1

'

)1B2AO1B

T

=%#2[,

""

黄赭石的主要成分是
$%

8

7

9

2

&0

8

7

!颜料在长期风化

的过程中可能发生失水的物理过程!导致最后测出的主要矿

物是
$%

8

7

9

!结果与
4

射线荧光光谱分析结果相符&因颜色

与泥土相似!黄赭石受到各个时期画师们的青睐!成为古代

常用颜料之一&周国信等+

,9

,对麦积山壁画中北魏'北周'明

等朝代十四个洞窟中的黄色颜料检测!发现大部分均为黄赭

石%刘赵军等+

,>

,在河南济源明代墓葬中的黄色颜料中发现

含有黄赭石%在唐代永泰公主墓中的陶器彩绘上也检测出含

有黄赭石+

,]

,

&

图
K

"

青金石和
K

号样品拉曼图谱

:

$青金石的拉曼标准图%

>

$

]

号样品图谱

B'

8

AK

"

O/

6

'0#/]C#'/,$&/7/,/+#/0"40/7

6

#)1"AK

:

$

P1B1&IC1&51)55+1

'

)1B2A<1

T

+I=1Z*=+

%

>

$

O1B

T

=%/C=1I2A#2[]

""

青金石是一种很古老的玉石!属碱性铝硅酸盐化合物!

经丝绸之路传入中国!在克孜尔石窟壁画'敦煌莫高窟'炳

灵寺石窟和麦积山石窟的壁画或彩塑中均有青金石的使

用+

,L

,

&青金石分为天然青金石与人造群青!因化学组成与结

构相似!在分析中常常被混淆&人造群青多用于彩绘!如四

川成都武侯祠彩塑+

,_

,

'清代道教人物画像+

,\

,和甘肃永登连

城鲁土司属寺壁画+

,̂

,的蓝色颜料中均发现人工合成群青&

人造群青合成时间为
,\9M

年+

8M

,

!而本文所采集的样品来自

开凿与隋唐时期"

]\,

年-

M̂_

年#的造像!且样品均为单层

彩绘&同时天然青金石表面常含有黄色的黄铁矿颗粒及白色

的方解石团块+

8,

,

!

]

号样品的
4P$

结果显示主要元素有
@1

!

$%

和
/I

等!其中
@1

和
$%

元素分别指示了方解石"

@1@7

9

#

与黄铁矿"

$%O

8

#的存在&因此!判断此处使用应为天然青

金石&

据综合分析!巴中水宁寺摩岩石刻的彩绘颜料分析结果

归纳如下$

,

号样品$黄赭石+

$%

8

7

9

2

&0

8

7

,

8

号样品$铅丹+

SR

9

7

>

,

9

号样品$石绿+

@*

8

"

70

#

8

"

@7

9

#,

>

号样品$硫酸铅+

SRO7

>

,

]

号样品$青金石+

#1

L

@1

8

/=

L

O+

L

7

8>

"

O7

>

#

8

,

L

号样品$针铁矿+

$%7

"

70

#,

9

"

结
"

论

""

通过采用超景深显微镜观察'

4

射线荧光分析'

4

射线

衍射分析和激光拉曼光谱分析!检测了各样品颜料的成分!

丰富了各颜料在我国的使用案例&其中黄赭石'铅丹'石绿

等都是我国古代常用的彩绘颜料!在唐代多有使用!与本造

像开凿时期相符!但在潮湿'半露天的的环境下!少数颜料

M̂]
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不能直接检测出标准物质$黄赭石在长期风化的过程中发生

失水的物理反应!导致最后测出的主要矿物是
$%

8

7

9

%铅丹

在潮湿及微生物存在的环境条件下发生分解!生成氧化产物

SR7

8

&另外!通过对比人造群青的合成时间与石窟的开凿年

代!加之
$%

元素的检出暗指天然青金石中金星的主要成分

黄铁矿!可以判断本样品的颜料是由天然青金石制作的&

通过对水宁寺石刻颜料的分析!获取彩绘颜料的信息!

一方面为颜料复原提供科学依据!为其工艺制作方面的研究

提供参考!另一方面也有利于文物工作者展开针对性保护工

作!促进相关研究工作的进行!具有重要的文物保护意义&

&)4)2),()0

+

,

,

"

<;d+&

'

(=+1&

'

!

d"3%+

!

!/#-<+(51&

!

%C1=

"李英亮!叶
"

梅!王力丹!等#

?OD+%&C+A+DP%I%1)DN2&@N+&%I%@*=C*)1=P%=+DI

"中国文物科

学研究#!

8M,8

!"

>

#$

_\?

+

8

,

"

a;/a+1&(

G

%

!

<;.a+1&(DN12

"贾建业!刘建朝#

?-%2=2

'G

2AON11&X+

"陕西地质#!

,̂ 9̂

!"

,

#$

_8?

+

9

,

"

!/#-<+(

K

+&

!

607. !%&(N*+

!

60/7a+&

'

"王丽琴!周文晖!赵
"

静#

?OD+%&D%I2A@2&I%)H1C+2&1&5/)DN1%2=2

'G

"文物保护与考古科

学#!

8MM_

!"

>

#$

,?

+

>

,

"

4;/d+&

!

-.702&

'

!

!/#-a+&(N*1

!

%C1=

"夏
"

寅!郭
"

宏!王金华!等#

?OD+%&D%I2A@2&I%)H1C+2&1&5/)DN1%2=2

'G

"文物保护与考古

科学#!

8MM_

!"

8

#$

>,?

+

]

,

"

!/#-<+(

K

+&

!

$/#4+12(=%+

!

!/#-6N1&

"王丽琴!樊晓蕾!王
"

展#

?4;F.Q/7-.

"西部考古#!

8MM\

!"

9

#$

8\]?

+

L

,

"

!/#-a+&(

G

*

!

<;a*&

!

V/#-a+&

'

(

E

*1&

!

%C1=

"王进玉!李
"

军!唐静娟!等#

?OD+%&D%I2A@2&I%)H1C+2&1&5/)DN1%2=2

'G

"文物保护与考

古科学#!

,̂ 9̂

!"

8

#$

89?

+

_

,

"

<+*6N12

E

*&

!

01&d*&X+1

!

01&<+

'

1&

'

?O

T

%DC)2DN+B+D1/DC1S1)C/

$

32=%D*=1)1&5F+2B2=%D*=1)O

T

%DC)2ID2

TG

!

8M,9

!

,M̂

$

>8?

+

\

,

"

<;ON*(N1&

!

60.V+%(

K

*1&

"李舒涵!朱铁权#

?a2*)&1=2AV+R%C.&+H%)I+C

G

"西藏大学学报#!

8M,]

!

9M

"

8

#$

>_?

+

^

,

"

a;/#-Q1+(

G

*&

!

O.#d1&(ZN2&

'

!

60/#-6N+(X+1

"姜凯云!孙延忠!张志霞#

?OD+%&D%I2A@2&I%)H1C+2&1&5/)DN1%2=2

'G

"文物保护与考

古科学#!

8M8M

!

98

"

,

#$

\̂?

+

,M

,

"

O.#d1&(ZN2&

'

!

a;/#-Q1+(

G

*&

!

60/#-#+&

'

"孙延忠!姜凯云!张
"

宁#

?OD+%&D%I2A@2&I%)H1C+2&1&5/)DN1%2=2

'G

"文物保护与考古

科学#!

8M,̂

!

9,

"

8

#$

__?

+

,,

,

"

607.-*2(X+&

"周国信#

?@21C+&

'

;&5*IC)

G

"涂料工业#!

,̂ M̂

!"

>

#$

>9?

+

,8

,

"

!/#-a+(

G

+&

'

!

!";<+&

'

!

<;.6N12(

E

*&

"王继英!魏
"

凌!刘照军#

?VN%a2*)&1=2A<+

'

NCOD1CC%)+&

'

"光散射学报#!

8M,8

!

8>

"

,

#$

\L?

+

,9

,

"

607.-*2(X+&

"周国信#

?/)DN1%2=2

'

+D1=

"考古#!

,̂ ,̂

!"

\

#$

_>>?

+

,>

,

"

<;.6N12(

E

*&

!

0/#d*&(X+1

!

d/#-P*+

!

%C1=

"刘照军!韩运侠!杨
"

蕊!等#

?@N+&1<1I%)

"中国激光#!

8M,9

!

>M

"

L

#$

9M̂ ?

+

,]

,

"

d/#a+&

'

!

60/74+(DN%&

!

<;/#-a+1(A1&

'

!

%C1=

"严
"

静!赵西晨!梁嘉放!等#

?P%=+DI1&53*I%2=2

'G

"文博#!

8M,L

!"

,

#$

9̂?

+

,L

,

"

607.6N+(R2

!

d/#-a+%

!

-/7d*(B+&

"周智波!杨
"

杰!高愚民#

?OD+%&D%I2A@2&I%)H1C+2&1&5/)DN1%2=2

'G

"文物保护与考古科学#!

8M,̂

!

9,

"

>

#$

,M̂ ?

+

,_

,

"

d/#-a+&(I2&

'

!

-.702&

'

!

@0"#Q*&(=2&

'

!

%C1=

"杨晋松!郭
"

宏!陈坤龙!等#

?OD+%&C+A+DP%I%1)DN2&@N+&%I%@*=C*)1=P%=+DI

"中

国文物科学研究#!

8M,L

!"

8

#$

L>?

+

,\

,

"

0":+*(

E

*

!

<;V12

!

O0;a+(=2&

'

!

%C1=

"何秋菊!李
"

涛!施继龙!等#

?OD+%&D%I2A@2&I%)H1C+2&1&5/)DN1%2=2

'G

"文物保护与考古科

学#!

8M,M

!

88

"

9

#$

L,?

+

,̂

,

"

<";d2&

'

!

!"# 3+&

'

!

@0"#-4+12(=+&

"雷
"

勇!文
"

明!成小林#

?S1=1D%3*I%*Ba2*)&1=

"故宫博物院院刊#!

8M,8

!"

8

#$

,99?

+

8M

,

"

!/#-a+&(

G

*&

"王进玉#

?J*&N*1&

'

OC*5+%I

"敦煌研究#!

8MMM

!"

,

#$

_L?

+

8,

,

"

:;/# !%+(

E

+

"钱伟吉#

?:*1=+C

G

1&5OC1&51)5+Z1C+2&

"质量与标准化#!

8M,̂

!"

,8

#$

9M?

M,]

光谱学与光谱分析
"""""""""""""""""""

第
>8

卷



;,/#

%

0'0"4N"#"29/',+4"2!"

%

/,5+",)N/2G',

8

0',5-C',',

8

:)7

6

#)

',./]-",

8

O.#$%&

'

,

!

8

!

!/#-P*2(I*

8

!

<;/#-d1(X+&

8

!

<;.a+1()*

8

!

d/74*%

9

!

60/7$1&

>

,?Q%

G

<1R2)1C2)

G

2A@*=C*)1=0%)+C1

'

%P%I%1)DN1&5@2&I%)H1C+2&

!

#2)CNU%IC.&+H%)I+C

G

!

4+

.

1&

"

_,MML̂

!

@N+&1

8?ODN22=2A@*=C*)1=0%)+C1

'

%

!

#2)CNU%IC.&+H%)I+C

G

!

4+

.

1&

"

_,MML̂

!

@N+&1

9?@2==%

'

%2AV2*)+IB1&50+IC2)

G

1&5@*=C*)%

!

O2*CNU%IC.&+H%)I+C

G

A2)#1C+2&1=+C+%I

!

@N%&

'

5*

"

L,MM>,

!

@N+&1

>?O+DN*1&;&IC+C*C%2A@*=C*)1=P%=+DI1&5/)DN1%2=2

'G

!

@N%&

'

5*

"

L,MM>,

!

@N+&1

;<0+2/(+

"

ON*+&+&

'

V%B

T

=%+&F1ZN2&

'

+IA1B2*IA2)+CIU+5%)1&

'

%2ACN%B%I

!

5+H%)I%A2)BI1&5%X

K

*+I+C%D1)H+&

'

?02U%H%)

!

CN%U%C%&H+)2&B%&C

!

*&IC1R=%D=+AAR25

G

1&5CN%I%B+(2

T

%&

T

)%I%)H1C+2&%&H+)2&B%&CD1*I%5I%)+2*I51B1

'

%C2CN%IC2&%D1)H+&

'

I

2AON*+&+&

'

V%B

T

=%

!

UN+DN1AA%DC%5CN%1)C+IC)

G

2ACN%IC2&%D1)H+&

'

I?VN%)%A2)%

!

CN%

T

)2C%DC+2&1&5)%IC2)1C+2&U2)W2ACN%D=+AA

IC1C*%I2AON*+&+&

'

V%B

T

=%+I%XC)%B%=

G

*)

'

%&C?;&CN+I

T

1

T

%)

!

CN)2*

'

NCN%1&1=

G

I+I2ACN%

T

+

'

B%&CIA2)CN%IC2&%D1)H+&

'

I+&

ON*+&+&

'

V%B

T

=%

!

CN%+&A2)B1C+2&2ACN%

T

+

'

B%&C+I2RC1+&%5

!

UN+DN

!

2&CN%2&%N1&5

!

T

)2H+5%I1ID+%&C+A+DR1I+IA2)CN%

)%IC2)1C+2&2ACN%

T

+

'

B%&CI

!

1&52&CN%2CN%)N1&5

!

+ID2&5*D+H%C2CN%C1)

'

%C%5

T

)2C%DC+2&2AD*=C*)1=)%=+DU2)W%)I

!

UN+DN+I2A

'

)%1CI+

'

&+A+D1&D%A2)CN%

T

)2C%DC+2&2AD*=C*)1=)%=+DI?VN+I

T

1

T

%)*I%5I*

T

%)5%

T

CNCN)%%(5+B%&I+2&1=H+5%2B+D)21&1=

G

I+I

!

4()1

G

A=*2)%ID%&D%I

T

%DC)*B1&1=

G

I+I

"

4P$

#!

4()1

G

5+AA)1DC+2&%X

T

%)+B%&C1&1=

G

I+I

"

4PJ

#

1&5=1I%)P1B1&I

T

%DC)*B1&1=

G

I+IC2

D2B

T

)%N%&I+H%=

G

1&1=

G

Z%CN%B1+&D2B

T

2I+C+2&B+&%)1=I2AIN*+&+&

'

V%B

T

=%B2

G

1&

T

+

'

B%&CA)2BCN%1

TT

%1)1&D%

!

IC)*DC*)%1&5

D2B

T

2I+C+2&2ACN%B1C%)+1=?VN%)%I*=CIIN2U%5CN1CCN%B1+&B+&%)1=2AI1B

T

=%#2?,U1I

G

%==2U2DN)%

!

I1B

T

=%#2?8U1I

=%15%&

!

I1B

T

=%#2?9U1ID%=152&

!

I1B

T

=%#2?>U1I=%15I*=A1C%

!

I1B

T

=%#2?]U1I=1

T

+I=1Z*=+

!

I1B

T

=%#2?LU1I

'

2%CN+C%

!

1&5

5+N

G

5)+C%U1ICN%UN+C%

T

2U5%)=1

G

%)*&5%)CN%

T

+

'

B%&C=1

G

%)?J*%C2CN%=2&

'

(C%)B%X

T

2I*)%2ACN%IC1C*%IC2CN%51B

T

1&5

I%B+(2

T

%&%&H+)2&B%&CI

!

1A%U

T

+

'

B%&CID2*=5&2CR%5+)%DC=

G

5%C%DC%51IIC1&51)5I*RIC1&D%I

!

I2I%D2&51)

G

1&1=

G

I+IIN2*=5R%

D2&5*DC%51DD2)5+&

'

C2)%=%H1&C51C1?$2)%X1B

T

=%

!

CN%B1+&D2B

T

2&%&C2A

G

%==2U2DN)%5%C%DC%55*%C2=2&

'

(C%)BU%1CN%)+&

'

U1I$%

8

7

9

?Q

8

SR7

8

1&5SR7

8

U%)%5%D2B

T

2I%5*&5%)CN%%&H+)2&B%&C1=D2&5+C+2&I2AB2+IC*)%1&5 B+D)2R+1=

T

)%I%&D%?

-2%CN+C%+I

T

)25*D%5R

G

1DN%B+D1=)%1DC+2&2AN%B1C+C%2)

TG

)+C%?;&155+C+2&

!

R

G

D2B

T

1)+&

'

CN%I

G

&CN%C+DC+B%2A1)C+A+D+1==1

T

+I

=1Z*=+U+CNCN%%XD1H1C+2&1

'

%2ACN%IC1C*%

!

1&5R

G

5%C%DC+&

'

CN%%=%B%&C$%

!

UN+DN+B

T

=+%ICN1C

TG

)+C%+ICN%B1+&D2B

T

2&%&C2A

b%&*I+&&1C*)1==1

T

+I=1Z*=+

!

U%D1&

E

*5

'

%CN1CCN%

T

+

'

B%&C2ACN+II1B

T

=%+IB15%2A&1C*)1==1

T

+I=1Z*=+

!

UN+DN%&)+DN%ICN%*I%

D1I%I2A&1C*)1==1

T

+I=1Z*=+?

=)

%

>"2$0

"

ON*+&+&

'

V%B

T

=%-)2CC2%I

%

@2=2*)%55)1U+&

'T

+

'

B%&CI

%

/&1=

G

I+I1&5)%I%1)DN

"

P%D%+H%5a*&?8̂

!

8M8M

%

1DD%

T

C%5/*

'

?]

!

8M8M

#

""

,,]

第
8

期
"""""""" """""

孙
"

凤等$巴中水宁寺摩岩石刻的彩绘颜料分析




