
彩绘类文物主要包括彩
绘陶器、壁画、符瓦及其他带
颜料的文物，是我国文物数
量较多的一类。其颜料层附
着于文物表面，是其精华所
在。目前国内外已经有很多
技术手段应用于彩绘文物的
分析检测，常见的检测方法
包括偏光显微分析、拉曼光
谱分析、扫描电镜-能谱分
析、X射线衍射分析、金相显
微分析、红外光谱分析、高光
谱成像分析等，每种分析技
术有其各自的工作原理及
特点。

偏光显微分析

偏光显微镜分析法是一
种通过分辨颜料晶体的大
小、形状、颜色、表面形态、折
射率和消光性等性质来鉴别
颜料的方法。在实际应用中
通过对颜料晶体的形状、折
射率、消光性等进行观察，通
过和已建立的颜料数据库中
各类颜料的物相特点比对，
从而对所分析颜料种类进行
判别。

进行偏光显微分析时，
首先通过肉眼判断的晶体颜
色进行判别，进而通过同色
系不同颜料晶体在单偏光下
的大小、折射率以及正交偏
光下的消光性等的不同进行
确定，有的晶体仅在单偏光
下即可判断，如绿色颜料，由
于在我国绿色颜料的使用历
程中，主要有石绿、碱式氯化
铜和巴黎绿，而石绿在单偏
光下很明显的特征是长条纤
维状、碱式氯化铜为不规则
椭圆形、巴黎绿为扇叶形，形
态特征十分明显，因此仅凭
这一点即可判别出来。

这种方法并不适用于所有的颜料，如古代常用的红
色矿物颜料－朱砂、铅丹、铁红，这三种颜料在单偏光下
均呈现深浅不同的红色，且这三种的折射率均大于
1.662，因此仅通过这些特征不能对这三种颜料进行判
别，又由于这三种晶体在正交偏光下呈现不同的晶体特
点：朱砂为强效光、四次消光；铅丹呈现蓝绿异常消光；铁
红为弱消光，因此通过正交偏光下的特性，可以将其判别
出来。

值得注意的是，偏光显微分析对样品的用量要求十
分少，且速度快，从制样到得出结果仅需 5分钟左右，是
所有分析手段中最迅速的。偏光显微分析在实际应用中
也存在一些缺陷：并不是所有的颜料都可以通过这种手
段进行分析，如在偏光镜下，红色、黄色、绿色、蓝色、紫
色、白色颜料均可以分析，唯独黑色颜料，均在偏光下呈
现全消光，导致无法判别，这与偏光镜的构造有关；偏光
显微分析无法对同分异构体颜料进行分析，如碱式氯化
铜颜料包括氯铜矿、羟氯铜矿、副氯铜矿和斜氯铜矿，这
4种物质的晶体在偏光下十分接近，无法通过该手段区
分出来。由于实际分析中文物样品较为复杂，而数据库中
记录的样品有限，因此有时也会出现分析出的物质在数
据库中无法查找到的情况，因此该分析手段的使用需要
结合其他分析手段。

拉曼光谱分析

每一种物质都有自己的特征拉曼光谱，就像人的指
纹一样，利用拉曼谱线的频率、强度和偏振度的不同，可
以研究物质的结构和性质。在文物分析中，拉曼光谱分析
对样品形状没有要求，剖面样品、粉末样品均可，样品需
要量很少；另外也可直接将样品放在分析平台上，真正实
现无损分析。

拉曼分析中主要依据分析出的样品峰位和峰强与建
立的数据库中标准样品的特征进行比对而分析的手段，
具体操作步骤是：首先在分析中确定打点的样品颜料，之
后与同颜色物质的拉曼峰位、峰强进行比对，从而可对分
析物质进行判别。

在分析时，需要注意的是拉曼光谱分析可对所有物
质进行分析，其中无机物分析时用的激光器激发波长一
般为 514nm、532nm，有机物一般使用 785nm、1024nm的
激光器，粉末样品的峰强度比剖面样品的好，这是由于剖
面样品中胶结物的荧光效应，会影响拉曼峰位的强度。

在实际分析中，拉曼不仅能分析出单一的物质，也可
以分析几种混合在一起的物质，充分说明拉曼光谱在物
质成分鉴定上的灵敏性。

X射线衍射分析

将具有一定波长的X射线照射到结晶性物质上时，
X射线因在结晶内遇到规则排列的原子或离子而发生散
射，散射的X射线在某些方向上相位得到加强，从而显示
与结晶结构相对应的特有的衍射现象。X射线衍射也是
一种十分常用的颜料分析手段，利用该手段可以快速达
到对物质成分的鉴定，因此在颜料分析手段中占据重要
地位，在偏光显微分析和拉曼光谱分析手段不甚普遍的
时候。国内主要利用该手段，在很多文献中均有利用该手
段进行颜料分析的实例，取得了十分瞩目的成就。

在分析中，由于该手段主要分析的样品形态为粉末
样，因此需将待分析的颜料收集，研磨成粉末状待用；另
外也有做法将粉末状的颜料样品直接置于单晶硅片上，
此做法减少了样品用量。

采用X射线衍射手段对物质成分进行分析，主要利
用不同物质在不同角度上的强度上的差异而进行成分判
定，既可以进行定性分析，又可以进行半定量分析，这是
其他分析手段不能达到的，是十分常用的分析手段。

扫描电镜-能谱分析

不同物质在扫描电镜中会呈现出其特征的形貌，这
是在扫描电镜中鉴定矿物的重要依据，其成像包括二次
电子成像和背散射成像；而将电子背散射衍射仪安装在

扫描电镜上，可以通过测定不同矿物的晶体结构而进行
矿物成分的判别。

另外扫描电镜由于放大倍率较大，可以达到1万倍，
因此可以清楚地看清不同晶体颗粒的形貌、外观。如常用
的红色颜料朱砂，其来源共有天然矿料和人工制造两种。
人工制造包括湿法制造和干法制造，而通过拉曼光谱分
析和X射线衍射分析无法对此进行进一步的判别，而采
用扫描电镜观察，将其放置于同一倍率下观察，可以发
现，天然矿料来源的朱砂颗粒较大且大小不一，而湿法制
造的朱砂颗粒很小、十分均一，干法制造的朱砂略呈片
状，颗粒较大，因此利用该手段可以快速鉴别出来。

红外光谱分析

红外光谱属于分子光谱，红外光谱和核磁共振光谱、
质谱、紫外光谱一样，是确定分子组成和结构的有力工
具。主要依据未知物红外光谱中吸收峰的强度、位置和形
状，可确定该未知物分子中包含哪些基团，从而推断该未
知物的结构。

笔者此前采用红外光谱分析邯郸鸡泽县宋金墓葬壁
画上的黑色物质，红外光谱分析结果（图1）显示特征峰
位 包 括 3382cm- 1、1756cm- 1、1633cm- 1、1393cm- 1、
1000cm-1、869cm-1、776cm-1、711cm-1、595cm-1。红外光谱
中 3354cm-1为 O-H 振动收缩峰，980cm-1、910cm-1这处
极强的峰为－CH=CH2面外振动，1720cm-1为C=O伸缩
振动，1680～1620cm-1为C=C伸缩振动，1000～650cm-1

为=C－H面外弯曲。通过比对，发现该物质在3382cm-1、
1756cm-1、1633cm-1、1393cm-1、1000cm-1、869cm-1和腐殖
酸的特征吸收峰接近，初步判断该物质为腐殖酸，和之前
判断的火烧论点相悖。

金相显微分析技术

借助光学（金相）显微镜和体视显微镜等对材料显微
组织、低倍组织和断口组织等进行分析研究和表征，其主
要反映和表征构成材料的相和组织组成物、晶粒（亦包括
可能存在的亚晶）、非金属夹杂物乃至某些晶体缺陷（例
如位错）的数量、形貌、大小、分布、取向、空间排布状
态等。

采用金相剖面显微镜观察彩绘剖面层次，可以了解
彩绘的层次结构，揭示彩绘的工艺特征、历史发展、病变
成因等信息，是彩绘文物上十分常用的分析方法。笔者此
前做过多个壁画颜料的剖面分析，挑选其中部分结果进
行展示（图2）。

高光谱成像技术

高光谱成像技术可以将光谱范围拓展到近红外、中
红外甚至是远红外，这大大拓展了普通成像设备所能捕
捉到的图像信息，它是基于多个较窄波段的影像数据技
术，将成像与光谱技术相结合。它可以获得所摄景物的图
像信息和每个像素的光谱信息，即图谱合一。相对于其他
领域，高光谱成像技术在文物上应用开始较晚，但是因为
它不会对文物造成损害，通过光谱来识别颜料，由于不同
颜料的光谱差异性，即便是同色颜料，通过光谱的细微差
异也可将其区分开来，然后在图像空间中进行显示，因其
这一特点，很快就被文物研究者所接受并使用，尤其是彩
绘文物研究方面。

红外成像技术。不同物质在光谱图像的不同波段有
不同的反应，其在某些谱段下看不到，但在一些特殊谱段
或者特征变换下可能被观察到，利用这种性质可以探测
到一些隐藏信息。与可见光相比，红外光对物体有更好的
穿透力，利用颜料与文物本体对红外线的吸收差异大这
一特点，可将文物表面模糊或覆盖的信息重现出来。

紫外成像技术。紫外摄影分为紫外光摄影和紫外荧
光摄影两种。紫外光对有机物质具有荧光效应，所以紫
外－可见光谱可用于鉴定有机化合物。由于物体在紫外
线的激发下辐射荧光的能力和强度不同，这些荧光可以
用影像的方式进行记录。在可见光照射下色调相近的物
质，在紫外荧光下显示出很大的荧光亮度反差，利用此特
点可对表面材料进行鉴别。

上述几种分析手段是彩绘文物分析中常用的手段，
由于其各自的优缺点，在实际的应用中使用频率不甚相
同。无机矿物颜料分析常用偏光显微分析、扫描电镜能谱
分析、拉曼光谱分析、X射线衍射分析等，有机颜料，如植
物颜料和动物颜料分析常用拉曼光谱分析、红外光谱等，
金相显微分析用于彩绘文物结构分析，表面及表面下隐
藏痕迹的显现常用高光谱成像技术、红外成像技术、紫外
成像技术等。通常在实际分析工作中，这几种手段相互配
合、相互补充，在彩绘文物分析工作中各有侧重，在实际
工作中可根据具体需求进行挑选。

（作者单位：邯郸市文物保护中心）

安康博物馆现有藏品4000余件，其中珍贵文物近千件。春秋
战国时期巴、蜀、楚文化遗物，汉魏南北朝时期的青瓷器、画像砖
和陶俑，明清时期名人书画等为馆藏特色。安康博物馆陈列展览
包括“天赋安康——安康自然资源展”“脉源安康——安康古代文
明展”“凿空秦巴——安康三线（襄渝铁路）建设展”“家在秦巴汉
水间——安康非物质文化遗产展”和“家和万事兴——安康市家
风展”，系统地展示了安康“特色资源、人文历史、重大事件、新民
风建设”等，发挥着“安康文化祠堂”和“安康会客厅”的功用。安康
博物馆作为地方文化的重要载体，备受社会各界关注，近几年陆
续有收藏者向博物馆捐赠个人藏品，馆内目前收藏的 143件油
画，为清华大学美术学院教授石玉翎捐赠的作品，均为当代布面
有框油画，主要以风景油画、人物油画题材为主。尺寸大小不等，
最大尺寸为150×86厘米，最小尺寸为22×33厘米。

截至目前，安康博物馆馆藏保护从未接触过油画藏品，油画
藏品的管护是个全新的领域，通过组织参加培训班，工作人员对
油画及其管护有了一定的了解和认识。本文结合馆内实际情况
从存在的保管风险进行细致分析，同时提出合理的解决办法，以
保障油画藏品的合规管护。

保管风险

由于自身材料特性及外界多种因素影响，油画在保管过程
中面临诸多风险。对这些风险进行系统分析并寻求有效的解决
途径，对于油画的长期保存至关重要。

环境因素风险
温湿度波动。年平均气温在 15℃-17℃，冬季寒冷少雨，夏

季多雨且有伏旱现象，春季温暖干燥，秋季凉爽湿润并多连阴
雨。安康博物馆库房目前未设置恒温恒湿设备和文物柜架，日常
通风依靠新风换气系统，温湿度调节依靠加湿器、空调机和风

扇。若库房温湿度调控系统不够精
准，油画可能面临严重威胁。温度过
高会加速油画颜料、油彩的氧化与老
化，导致色彩褪色、变暗；温度过低则
可能使颜料层变脆，产生龟裂。湿度
过高容易滋生霉菌，侵蚀画布与画
框，使画布腐烂、画框变形；湿度过低
会 使 画 布 收 缩 绷 紧 ，引 发 颜 料 层
剥落。

光照危害。安康博物馆展厅和库
房照明均为全人工采光，能够满足文
物藏品展出光照要求，但油画对光照
更为敏感，自然光照与人工照明均可
能对油画造成损害。其中紫外线是导
致油画颜料褪色的关键因素，长期暴
露在含有紫外线的光照下，油画的色
彩鲜艳度会逐渐降低，尤其是一些有
机颜料更为敏感。此外，光照产生的
热量也会对油画的材料产生不良影
响，加速其老化进程。

空气污染。安康市常住人口约
246万人，市内虽没有大型工业，但人
口较为密集，交通尾气、取暖设备、施
工扬尘等可能产生二氧化硫、氮氧化
物、颗粒物等污染物。二氧化硫和氮
氧化物等酸性气体与空气中的水分
结合形成酸雨或酸雾，会腐蚀油画的
颜料层和金属画框；颗粒物沉积在油
画表面，不仅会影响画面的清晰度，
还可能在湿度适宜时成为霉菌滋生
的温床。

人为因素风险
操作不当。在油画的搬运、移动

过程中，如果工作人员未经过专业培
训，可能因操作不当而对油画造成直
接损害。如搬运时未使用合适的工具
和方法，可能导致油画碰撞、跌落，使
画布撕裂、画框损坏、颜料层脱落等。

保管制度不完善。若博物馆缺乏
完善的油画保管制度，如藏品出入库
登记不规范、定期检查制度缺失或执
行不力等，可能导致油画的保管状况
无法得到及时准确的掌握，难以及时
发现潜在问题并采取相应措施。

安全防范不足。博物馆的安全防
范措施对于油画保管同样重要。若安
全监控系统存在漏洞，可能出现油画
被盗或被恶意破坏的情况；同时，若
防火、防水等安全设施不完善，在发
生火灾、水灾等灾害时，油画将面临
巨大危险。

材料老化风险
随着时间的推移，油画本身的材

料会自然老化。画布的纤维会逐渐变
脆、断裂，导致画布强度下降；颜料层
中的油彩会发生氧化、聚合等化学反
应，使颜料失去原有的光泽与弹性，
甚至出现粉化现象；画框的木材也会
因受潮、虫蛀等原因腐朽、变形，影响
油画的整体稳定性。

解决办法

温湿度控制。安装温湿度监测与调控设备。油画保管的最佳
温湿度要求（温度18℃-22℃，湿度45%-55%），安康博物馆基于
库房现有状况，将对纸质文物库房进行提升改造，定制恒温恒湿
柜架，配备应急电源，确保在停电等突发情况下温湿度调控设备
仍能正常运行。

光照管理。采用无紫外线或低紫外线的照明灯具。安康博物
馆展厅和库房均为全人工采光，库房为LED照明系统，展厅及
展柜照明系统已超十年，计划进行更新。在换新的照明系统时，
将合理规划照明布局，控制光照强度与时间，避免油画长时间暴
露在强光下。考虑设置光照自动调节系统，根据馆内人员活动情
况和自然光照强度自动调整灯光亮度。

空气净化。安装专业的空气净化设备。增加展厅、库房空气
过滤器、活性炭吸附装置等，有效祛除空气中的酸性气体、颗粒
物等污染物。定期请专业公司对馆内空气质量进行检测，及时更
换空气净化设备的滤网和吸附剂，加强博物馆的通风换气管理。

专业培训。对陈列保管工作人员开展定期的油画保管专业
培训，包括油画的材料特性、搬运技巧、保管要求等方面的知识
与技能培训。邀请油画保护专家举办讲座与实操指导，提高工作
人员的业务水平与安全意识。

完善制度。依据文物藏品管理办法，建立健全油画保管制
度，规范油画出入库流程，实行严格的登记制度，详细记录油画
的出入库时间、经手人员、移动原因等信息。制定定期检查制度，
明确检查周期、检查内容与检查标准，确保油画保管状况得到及
时监控。同时，完善保管责任制度，将每一幅油画的保管责任落
实到具体人员。

安全强化。博物馆安全监控中心 24小时人员值守，监控系
统均采用高清摄像头、智能监控软件技术，存储时间达到安全检
查要求，达到全方位、全天候的监控覆盖，职工出入馆舍均刷门
禁卡出入，进入库房区域须陈列保管部门人员授权方可进入，这
样就限制了无关人员进入藏品保管区域。配备火灾报警器、灭火
器材、防水闸等设备。纸质文物库房定制七氟丙烷气体灭火设
备，发生火灾时会自动启动，确保纸质藏品安全。定期进行安全
演练，提高应对突发灾害的能力。

材料保护与修复
预防性保护。根据油画存放要求，采用合适的包装材料与存

放设施，计划定制无酸纸盒对油画进行保存，减少油画与外界环
境的直接接触。定期对油画进行微环境监测，如使用小型温湿度
传感器、气体传感器等监测油画周边的局部环境，及时发现潜在
风险。

修复处理。目前博物馆馆藏油画暂时还未达到修复的需求，
在后期保管维护中，若有发现以上问题，馆内将邀请专业公司专
业人员进行修复。

小结

安康博物馆馆藏油画的保管面临着环境、人为、材料老化等
多方面的风险，通过对这些风险的深入分析并采取相应的优化
环境调控、提升人员管理、加强材料保护与修复等措施，可以有
效降低风险发生的概率，提高油画保管的质量与安全性。在实际
工作中，博物馆将持续关注油画保管技术的发展动态，不断完善
保管措施，确保馆藏油画的保存环境。

（作者单位：安康博物馆）
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图1 黑色物质红外光谱（腐殖酸）

图2 金相显微分析壁画颜料层剖面结构

定期检查库房灭火系统

油画藏品保管与养护培训

展厅灯光

《太行深处》

现有纸质文物存储专用柜架


