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BAAAA@
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故宫奉先殿是明清两代皇帝祭祀祖先的家庙"地位仅次于太庙(奉先殿始建于明成祖时期"现存建

筑主要建于康熙时期"其上保留了为数不多的清初彩画"是研究清初彩画的珍贵实物(利用显微观察'扫描

电子显微镜能谱和激光拉曼光谱分析"对取自奉先殿的彩画颜料进行分析鉴定(结果表明"奉先殿彩画中部

分红色和蓝色颜料层存在分层现象"表层颜色鲜艳明亮"中层和下层颜色偏浅"每层所用颜料配方不同(红

色颜料有朱砂'铅丹和铁红"绿色颜料均为氯铜矿"蓝色颜料均为石青"用铅白打底(浅色颜料由主显色矿

物颜料加入以铅白为主的白色颜料混合调制而成(其中浅红色由铅丹与铅白调和而成"浅绿色由氯铜矿与

铅白调和而成(浅蓝色颜料中未发现铅白"但含有大量
>(

元素和
5&

元素"推测含有高岭土(浅蓝色颜料有

可能是由石青与高岭土调制而成(奉先殿彩画中未发现清晚彩画常用的合成群青'巴黎绿等颜料"反映出奉

先殿彩画的绘制年代很有可能就是档案记载的康熙年间"之后未有大修(高岭土作为白色颜料调配浅色颜

料在彩画制作中比较少见"奉先殿彩画中高岭土的发现丰富了清代早期彩画颜料制作的资料"具有一定的

学术意义(
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年生"北京科技大学科技史与文化遗产研究院硕士研究生
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故宫奉先殿位于紫禁城中轴线东侧"景运门外"是明清

两代皇帝祭祀祖先的家庙.

B

/

(奉先殿始建于明成祖朱棣时

期"明末毁于兵火.

6

/

(据孙承泽%春明梦余录&记载"奉先殿

仿太庙寝殿制度规划设计"分为前殿和后殿"中以穿堂相

连"为)前殿后寝*格局(清顺治十三年"奉先殿于原址重建!

康熙十八年"奉先殿再次重建"此后又经修缮"但基本格局

和形制未改变.

4

/

(现存奉先殿的前殿与后殿面阔均九间"前

殿为黄琉璃瓦重檐庑殿式屋顶"檐下绘大点金旋子彩画!后

殿为黄琉璃瓦单檐庑殿顶"彩画形制与前殿相同.

7

/

(

目前国内现存古建筑彩画多为清末'民国甚至建国以后

重绘"奉先殿保留了清早期彩画"是研究清初彩画的珍贵实

物资料"具有较高的历史价值'艺术价值和科学价值(本工

作通过剖面显微分析'激光拉曼光谱分析'扫描电子显微镜

能谱仪等手段对取自奉先殿的
D

个彩画样品进行科学认知"

以期为后续彩画的匠作研究和保护工作提供支持(

B

!

实验部分
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!

样品

奉先殿彩画以红'蓝'绿三色为主"颜料样品均取自奉

先殿后殿(取样信息见表
B

和图
B

#

"

0

P

$"红色'绿色和蓝色

各
6

个(

表
1

!

奉先殿彩画样品信息表

D+E-"1
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(
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样品编号 颜色 取样位置

B

红色 后殿脊檩

6

红色 后殿脊檩

4

绿色 后殿东次间后檐

7

绿色 后殿脊檩

G

蓝色 后殿东次间后檐

D

蓝色 后殿脊檩



图
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奉先殿彩画样品取样位置
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仪器

#

B

$剖面观察+使用基恩士
OXbHDAAA

超景深三维视频

显微镜观察样品剖面"观察倍数+

6AA

!

4AA

倍(将彩画样品

用环氧树脂包埋"固化后打磨抛光"观察样品的剖面微观

结构(

#

6

$颜料识别+使用
X/%&L"Y"L+>Kb

-

(/+>VYW5

全

自动显微共聚焦激光拉曼光谱仪"激发光波长为
G46

"

D4F

和

IFG',

"扫描范围
GA

!

7AAA.,

3B

(配有
2(

0

,

-

:)

光学显微

镜"使用
GA

倍和
BAA

倍物镜"对样品进行激光拉曼光谱

分析(

#

4

$扫描电子显微镜能谱仪#

5MKHMa5

$+使用
]M58>1

O>R>4bKW

扫描电镜能谱仪观察样品微观形貌并测试其

主要元素含量"加速电压为
6AdO

(将样品表面喷碳处理"

使用扫描电镜观察微观结构并做成分分析(

6

!

结果与讨论

321

!

红色样品

B

号与
6

号红色样品的剖面微观结构'扫描电镜显微照

片.图
6

#

"

0

*

$/与拉曼谱图.图
6

#

$

0

=

$/"能谱分析结果见

表
6

(

B

号样品颜料层分为三层"表层为深红色"厚约
4A

#

,

!中间层和底层为两种相近的浅红色"厚度基本一致"约

为
GA

#

,

(表层红色颜料主要元素为
X

<

和
5

"表明表层红色

颜料是朱砂#

X

<

5

$(表层颜料的激光拉曼光谱如图
6

#

$

$所

示"根据出峰位置和相对强度"确定该层颜料为朱砂"印证

了能谱分析的结果(从上到下第二层和第三层浅红色颜料主

要元素为铅"推测是由红色的铅丹#

VL

4

2

7

$与白色的铅白

.

6VL82

4

-

VL

#

2X

$

6

/混合而成(第二层和第三层颜料的激光
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图
3

!

红色样品的剖面结构#扫描电镜显微照片与拉曼谱图

#
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B

号样品剖面结构!#

L

$+

6

号样品剖面结构!#

.

$+

B

号样品扫描电镜显微照片!

#

*

$+

6

号样品扫描电镜显微照片!#

$

$"#

P

$"#

<
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B

号样品拉曼谱图!#

=

$+

6

号样品拉曼谱图
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($B

!

#

*

$+
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<
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-

($6

!#

$

$"#
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($B
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表
3

!

红色样品的能谱结果(

Q8V

)

D+E-"3

!

A.W&"(F-8(%7&"'

:

,

6

*"<8(

#

Q8V

$

编号
元素

2 >( 5& 5 8" $̀ X

<

VL

BHB BIE@ F6EB

BH6 B7E@ FGEB

BH4 BFE6 FBEF

6HB 4AEG DE7 B7E6 BGEB 44EF

拉曼光谱见图
6

#

P

"

<

$所示(由图
6

#

PHB

$可知"第二层颜料含

有铅丹!由图
6

#

PH6

$可知"第二层颜料含有铅白(由图
6

#

<

H

B

$可知"第三层颜料含有铅丹!由图
6

#

<

H6

$可知"第三层颜

料含有铅白"据此判断第二层与第三层浅红色颜料均由铅丹

与铅白混合而成(

B

号样品第二层与第三层
VL

'

2

含量比例

相近"但颜色不同"推测是由于两层颜料的颗粒大小不同"

颜料粉末颗粒越大"颜色越深.

G

/

(

6

号样品颜料层只有一层

红色颜料"厚度约
GA

#

,

"能谱分析结果显示含有
$̀

元素"
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推测
6

号红色样品为铁红#

$̀

6

2

4

$"结合样品的激光拉曼谱

图出峰的位置和相对强度"确定
6

号红色样品为铁红(

323

!

绿色样品

4

号与
7

号绿色样品的剖面微观结构'扫描电镜显微照

片.图
4

#

"

0

*

$/与拉曼谱图见图
4

.

$

"

P

#

PB

"

P6

$/"能谱分析

结果见表
4

(

图
4

!

绿色样品的剖面微观结构#扫描电镜显微照片与拉曼谱图

#

"

$+

4

号样品微观结构!#

L

$+

7

号样品微观结构!#

.

$+

4

号样品扫描电镜显微照片!

#

*

$+

7

号样品扫描电镜显微照片!#

$

$+

4

号样品拉曼谱图!#

P

$+

7

号样品拉曼谱图

5,

6
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"
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<
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$
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-
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表
4

!

绿色样品的能谱结果(

Q8V

)

D+E-"4

!

A.W&"(F-8(%7

6

&""<

:

,

6

*"<8(

#

Q8V

$

编号
元素

2 K

<

5& 8( 8" 8: VL

4HB B@E4 BFE@ DBEF

7HB BFEI GEF 4EI BFE@ G6E@

!!

4

号样品颜料层只有一层深绿色颜料"厚度约
4AA

#

,

(

4

号样品主要元素为
8:

和
8(

"推测为氯铜矿.

8:8(

6

-

48:

#

2X

$

6

/(根据
4

号样品的激光拉曼谱峰位置和相对强度"确

定
4

号绿色样品为氯铜矿(

7

号样品颜料层为浅绿色"厚度

约
IA

#

,

(主要元素为
VL

"

8:

和
8(

"推测该层颜料为氯铜矿

与铅白混合物"呈现浅绿色(拉曼谱见图
4

#

P

$(根据图
4

#

PH

B

$的峰位置和相对强度"确定
7

号样品含有氯铜矿(图
4

#

PH

6

$最强峰出现在
BAGB.,

3B

"与铅白最强峰位置一致"确定

7

号样品含有铅白(综合
5MKHMa5

与拉曼光谱分析结果"

7

号浅绿色颜料由氯铜矿与铅白混合调制而成(

324

!

蓝色样品

G

号与
D

号蓝色样品的剖面微观结构'扫描电镜显微照

片.图
7

#

"

0

*

$/与拉曼谱见图
7

.

$

"

PB

"

P6

/"能谱分析结果见

表
7

(

G

号样品颜料层为一层明亮的深蓝色颜料"颜料层厚约

4AA

#

,

(根据
G

号样品的激光拉曼光谱峰位置和相对强度"

可确定
G

号蓝色样品为石青.

68:82

4

-

8:

#

2X

$

6

/(扫描电

镜能谱分析结果也显示"颜料层主要元素是
8:

"并且显色元

素只有
8:

(

D

号样品颜料层分为三层"从上到下分别为深蓝

色'浅蓝色和白色"厚度分别约
IA

"

IA

和
BAA

#

,

(根据拉曼

光谱峰位置及强度"确定该样品表层与中间层蓝色颜料均为

石青(表层深蓝色颜料含有大量
8:

元素"证明该层颜料为

石青.

68:82

4

-

8:

#

2X

$

6

/(中间层浅蓝色除
8:

以外"还有

>(

和
5&

等元素"推测该层颜料由石青和高岭土.

>(

6

5&

6

2

G

#

2X

$

7

/混合而成"以致该层呈现较浅的蓝色(底层白色主

要元素为
VL

"颜料应为铅白(

表
M

!

蓝色样品的能谱结果(

Q8V

)

D+E-"M

!

A.W&"(F-8(%7E-F"

:

,

6

*"<8(

#

Q8V

$

编号
元素

2 >( 5& e 8" 8: VL

GHB 6@E7 BED D@

DHB 6IE@ I6EB

DH6 4GEI FEF B4 4EF 7E6 47EG

DH4 6@E4 FE@ DBEF
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图
M

!

蓝色样品的剖面微观结构#扫描电镜显微照片与拉曼谱图

#

"

$+

G

号样品微观结构!#

L

$+

D

号样品微观结构!#

.

$+

G

号样品扫描电镜显微照片!

#

*

$+

D

号样品扫描电镜显微照片!#

$

$+

G

号样品拉曼谱图!#

P

$+

D

号样品拉曼谱图

5,

6

2M

!
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"
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6
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,

6
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#

"

$+
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-

($G
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L

$+

K&.%/)#%:.#:%$/P)",

-

($D

!#

.

$+

5MK&,"

<

$)/P)",

-

($G

!

#

*

$+

5MK&,"

<

$)/P)",

-

($D

!#

$

$+

+","')

-

$.#%"/P)",

-

($G

!#

P

$+

+","')

-

$.#%"/P)",

-

($D
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分析结果表明"故宫奉先殿彩画红色颜料含有朱砂'铅

丹和铁红"绿色颜料为氯铜矿"蓝色颜料为石青"打底或调

色白色颜料为铅白和高岭土(浅红色由铅丹加铅白调和而

成"浅绿色由氯铜矿加铅白调和而成"浅蓝色由石青加高岭

土调和而成(

朱砂'铅丹和铁红三者均为古建筑彩画中常用的红色颜

料"故宫大高玄殿明清彩画就发现了铅丹'朱砂'铁红三种

红色颜料.

D

/

(氯铜矿最早发现于甘肃永靖炳灵寺石窟西秦时

期的壁画"北朝以来在各种彩绘中广泛使用.

I

/

"直到清晚期

合成巴黎绿传入中国后.

F

/

"氯铜矿才退出了绿色彩画制作的

历史舞台(在故宫大高玄殿'故宫慈宁花园林溪亭明清彩画

以及曲阜启圣殿清中期彩画都发现了氯铜矿"清晚期之后再

无踪影.

D

"

@HBA

/

(石青作为蓝色颜料广泛应用于壁画和彩画中"

晚清时期"合成群青传入中国"全国大部分地区彩画几乎都

用合成群青"石青被取代.

BB

/

(故宫南薰殿明代彩画和东华门

清初彩画都使用了石青作为蓝色颜料.

B6HB4

/

"而故宫咸福宫'

景福宫等清晚期彩画都使用了合成群青"未发现石青(奉先

殿彩画中所用蓝色和绿色颜料均为传统天然矿物颜料"而不

是清晚期流行的合成颜料"说明奉先殿彩画的绘制年代很可

能就是档案记载的康熙年间"之后未有大修(

在天然矿物颜料中添加白色颜料以调配浅色颜料的工艺

自古就有"如山西高平开化寺北宋末期彩画的浅绿色颜料即

为深绿色颜料与白色颜料混合而成.

G
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(在明清古建筑彩画

中"这种做法也较为常见"如故宫慈宁宫花园林溪亭浅绿色

即为铅白与氯铜矿调和而成"浅红色由铅白与朱砂调和而

成.

@

/

(奉先殿彩画浅红色颜料由铅丹与铅白调和而成"浅绿

色颜料由氯铜矿与铅白调和而成"但浅蓝色颜料中未发现铅

白"而含有大量
>(

元素和
5&

元素"推测 含 有 高 岭 土

.

>(

6

5&

6

2

G

#

2X

$

7

/"浅蓝色颜料很有可能是由石青与高岭土

调制而成(高岭土作为白色颜料在清代彩画中比较少见"常

见于古代壁画中"如云冈石窟
B6

号窟清代壁画的各色颜料

中都含有少量高岭土.

B7

/

(本工作在奉先殿彩画中发现高岭

土调色"丰富了清代建筑彩画颜料制作的资料"具有一定的

学术意义(此外"奉先殿彩画未发现清晚期常用的合成群

青'巴黎绿等颜料"说明奉先殿在康熙之后很有可能未有

大修(

4

!

结
!

论

!!

#

B

$奉先殿彩画制作多有分层结构"显色颜料使用的是

无机矿物"浅色颜料是由矿物颜料混合铅白调制而成(

#

6

$奉先殿彩画中发现用高岭土作为白色调色颜料"在

清代彩画制作较为少见(

#

4

$奉先殿彩画未发现清晚期常用的合成群青'巴黎绿

等颜料"从侧面证实奉先殿康熙之后很可能没有经历过大

修(本研究是对奉先殿彩画的初步分析"限于取样量和取样

位置"本研究为探索性工作"所得结论为初步研究成果(
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