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·综　述·

陶质文物科技保护研究现状

容　波１，２，周　铁１，２

（１．陶质彩绘文物保护国家文物局重点科研基地，陕西西安７１０６００；
２．陕西省秦始皇兵马俑博物馆，陕西西安７１０６００）

摘要：为了提升陶质文物科技保护水平，本研究从陶质文物病害认知、制陶工艺研究、保护机理研究、保护修复案

例等方面进行文献综述，回顾了国内外陶质文物科技保护的历史与现状，分析了目前陶质文物科技保护中存在的

问题：陶质文物本体形成的物理化学基础研究尚不深入，预防性保护缺乏预测陶质文物病害方面的研究，缺乏科学

规范的保护修复效果评价体系，未来应深入地研究陶质文物保护技术基础理论，开发出考古发掘现场成熟的系统

的综合保护应用技术，并将陶质文物保护修复材料研究、保护修复技术标准化、规范化研究方面深入下去。
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０　引　言

陶质文物是人类最早的发明创造之一。古陶器

的发展演变与人类的生产和生活密切相关，是历史

信息的重要载体。中国古代陶器是中华民族的先民

们遗留下来最宝贵的财富之一，是具有中华民族鲜

明特征的历史文化遗产。它一直伴随着炎黄子孙从

原始社会走向文明社会。陶器的产生是旧石器时期

和新石器时期的分界标志，在近万年的发展演变

中，某些典型陶器已经成为一些重要时代文化的代

表符号［１］。其内涵十分丰富，功能极为广泛，渗透

于物质生活、精神生活以及社会生活的各个方面，见

证了中华文明的发展历程，是考古学研究中建立器

物类型学和断代发展序列最重要的实物资料之一，

具有不可替代的历史价值、艺术价值、科学价值，保

护好这些古陶器其意义不言而喻。

１　我国陶质文物概况

陶质文物是指用硅酸盐为主要成分加工的器

物，包括生活用品、生产用品、建筑用品、艺术品等。

它是人类创造的第一种新物质，主要包括四个类别，

即素陶、彩陶、彩绘陶、釉陶四大类。素陶是指在烧

制陶的过程中未加任何元素（釉、漆等）和色彩的纯

土陶，新石器时代人类发明的陶器以红陶为主，灰

陶、黑陶次之。彩陶是指陶坯在入窑焙烧前，用铁、

锰等颜料在坯体上绘画纹饰，入窑后用氧化焰烧成。

彩绘牢固地结合在器物表面，不易脱落。彩陶上的

纹饰有变化多端的植物纹、形态各异的动物纹和几

何形纹饰等。常见的器皿有饮食器、贮藏器和吸水

器。彩绘陶是指在陶器烧成后进行彩绘的，称“烧

后彩绘陶”，彩色易剥落。秦始皇陵兵马俑即为彩

绘陶。釉陶是指表面施釉的陶器，我国本土自制的

釉陶根据釉层的化学成分特征可分为３个体系［２］：

铅钡釉体系，铅釉体系和钙釉体系，从西方输入的釉

陶的釉层则以钠钙釉体系为主。根据烧制温度来划

分，铅釉和铅钡釉属于低温釉，约在７００～９００℃条
件下可完成烧制；而钠钙釉和钙釉属于高温釉，烧成

温度稍高，最高可到１２００℃。
经调查统计，我国三十一个省、自治区、直辖市

现有陶质文物１４８万多件，占我国可移动文物总量
的１２．５％；其中一级文物近万件。而且新出土的陶
器还以每年逾万件的速度递增，陶器历史时期从新

石器时代直至清末民初，涵盖八千多年的历史，已基

本上形成了规模宏大的收藏体系。陶器品种之丰
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富、质量之精湛，在世界文博界都具有重要的地位。

２　陶质文物损毁现状调查概述

国家文物局于１９９９～２００３年组织实施了《陶瓷
文物腐蚀损失调查》项目，调查结果表明：古陶器中

存在盐析、表面酥粉、釉色蜕变、表面片状脱落、磨损

等病害；陶质彩绘文物中大量存在彩绘层粉化、起

翘、龟裂、脱落等病害。出现中度损害的约占３０％，
重度损害的超过１０％，古陶器的损毁状况相当严重
并呈日益加重之趋势［３］。虽然陶器由于其自身材

质比较坚固结实，耐风化能力强，但是由于长时期经

历自然风化的影响、破坏，古陶器中有相当数量的属

易损性陶器，如彩陶、彩绘陶、釉陶等。陶器长期处

于缺氧、缺光照的潮湿环境，在发掘过程中，其所处

的环境发生了巨变，极易因脱水、氧化等因素而发生

褪色、变色、脱釉、彩绘脱落等损毁。

３　陶质文物科技保护国内外研究概述

陶质文物的科技保护问题，大致可以分为以下

类型，陶质文物的病害种类、病害机理、预防病害发

生和治理病害的技术方法，以及陶质文物的修复技

术方法。

陶质文物科技保护研究自１９世纪在英国伦敦
的大英美术馆（Ｔｈｏｍｓｏｎ，１９６５；ＢａｅｒａｎｄＢａｎｋｓ，
１９８５）［４］开展以来，发达国家一直比较关注。２０世
纪８０年代以来欧美发达国家开展了一系列的各类
博物馆石质、陶质文物受损调查（Ｂｒｉｍｂｌｅｃｏｍｂｅ，
１９９０，Ｌｉｇｏｃｋｉ，１９９０）［５］，取得了相当的成果，如 Ａｓｈ
ｌｅｙ Ｓｍｉｔｈ，Ｊｏｎａｔｈａｎ所著的《Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｏｂ
ｊｅｃｔｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ》［６］（文物危险程度的评估）从方法
学角度客观实际地提供了一套评估文物危险程度的

理论方法，并举例分析了陶器保护修复前评估病害

程度的方法和措施。意大利文物保护修复专家 Ｃｅ
ｓａｒｅＢｒａｎｄｉ所著的《Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ》［７］（保
护修复理念），将文物修复理论上升到哲学的高度，

辩证的阐述修复中审美、艺术性、文物本体保护等各

方面的关系和保护修复方法。ＲｏｓｅＫｅｒｒ，Ｎｉｇｅｌ
Ｗｏｏｄ所著的《ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄｃｉｖｉｌｉｓａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ：Ｖｏｌ
ｕｍｅ５，Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｐａｒｔ１２，
Ｃｅｒａｍｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ》［８］（陶瓷技术，中国的科学与文
明：第五卷，化学与化学技术１２分册）从石器时代
晚期到２１世纪，综合历史、考古、工艺和科学分析等
多方面的内容对中国陶瓷的发展历程进行了比较详

尽和全面的回顾和研究，详细介绍了中国陶瓷制品

制作、上釉和烧制过程。ＰｒｕｄｅｎｃｅＭ．Ｒｉｃｅ所著的

《Ｐｏｔｔｅｒｙａｎａｌｙｓｉｓ》［９］（陶器分析）从考古学、民族学、
艺术风格、功能、物理化学等方面，将陶器作为一个

切入点深入地研究相关的人群和文化，并细致地分

析研究了从史前到现在陶器的制作方法。Ｊ．Ｍ．
Ｃｒｏｎｙｎ所著的《Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎ》［１０］（考古文物保护的要点）详细地评价现有
的保护技术和规程，包括发掘现场、实验室、库房和

展览馆内艺术品的内涵、破损的原因、进行的检测和

处理；概括了文物损坏的原因、保存的必要性和相应

的保护技术，涉及金属、有机、陶器及其它材质文物。

ＧａｒｒｙＴｈｏｍｓｏｎ所著的《Ｔｈｅｍｕｓｅｕｍｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ》［１１］

（博物馆环境）从预防性保护的角度论述了博物馆

中光、湿度和空气污染所造成的损害以及预防措施，

并列举了大量案例阐述了陶器养护办法。《Ｍａｎａｇ
ｉｎｇｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｍｕｓｅｕｍ》［１２］（博物馆文物保护的
管理）介绍了文物信息管理方面知识，在理解、评估

陶器价值，以及库房养护和实验室修复技术方面进

行了阐述。

国内关于陶器科技保护修复的专业书籍相对较

少，仅仅偏重于介绍科技保护修复理念和陶器修复

技术案例，关于陶器科技检测分析匮乏。黄克忠、马

清林编著的《中国文物保护与修复技术》［１３］，全面地

反映了我国五十多年来文物保护与修复领域的技术

与经验。王蕙贞编著的《文物保护学》在第二章对

陶器的清洗、粘接、加固、修补、表面封护的材料和方

法进行了介绍［１４］。贾文忠在《文物修复与复制》［１５］

介绍了陶器修复、复制技术以及陶器修复常用工具、

设备和材料。贾文熙《文物养护复制适用技术》［１６］

介绍了陶质文物的洁除与养护。王成兴编著的《文

物保护技术》［１７］第三章从陶器损坏的内部原因、外

部原因、保护机理入手，对陶器保护常见方法进行了

介绍。这些著作对于馆藏陶器修复理念和养护介绍

较多，尚未形成系统性的陶质文物科技保护著作。

从２０世纪８０年代起，随着各研究机构对文物
科技保护的重视，陶质文物科技保护研究从制陶工

艺研究、彩绘材质研究、保护材料研究、修复案例介

绍等方面逐渐开展起来。

在制陶工艺研究方面，李文杰通过考察实物和

模拟实验揭示了大地湾一期制陶工艺［１８］。李新燕

通过对甘肃省博物馆馆藏彩陶的修复与复原工作，

探索了甘肃彩陶制作工艺［１９］。朱铁权对双墩和侯

家寨等相关遗址的彩陶和红衣陶的制作工艺作比较

分析，明确了红彩和红衣的物相，并较为深入地探讨

了它们的制作工艺和文化内涵［２０］。董俊卿利用激

光拉曼光谱、Ｘ射线衍射和波长色散 Ｘ射线荧光光
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谱等方法对安徽蚌埠双墩遗址出土的５片彩陶和两
块红色矿料进行测试分析，明确了矿料的主要物相，

并证明了综合利用这三种测试方法对于考古样品物

相鉴定与成分分析的有效性［２１］。杨军昌采用 Ｘ射
线探伤技术对汉阳陵陶俑、陶动物成型制作工艺进

行分析，根据所拍摄陶塑制品的 Ｘ射线照片特征，
从制作成形陶塑的结构特点出发，对这些陶塑制品

的制作工艺做出直观的分析判断，并对有些差异进

行讨论［２２］。杨文宗在修复陕西宝鸡戴家湾遗址发

掘的陶鬲时，运用了一系列先进科学技术手段，对其

制作工艺进行研究，在此基础上实施保护修复［２３］。

雷勇用扫描电子显微镜、热分析仪、孔隙率检测仪、

Ｘ射线衍射仪、傅立叶红外分析等手段对秦兵马俑
样品进行了相关的理化分析，并根据分析结果，对秦

俑的风化状况进行了初步评估［２４］。容波等运用偏

光显微镜对秦兵马俑残片中的一些矿物质（石英、

长石、云母等）颗粒的分布形态和含量来分析陶土

的成分结构、制作工艺、烧成气氛及原料来源等信

息。结果表明，秦俑陶片主要成分为少量砂屑及大

量粘土，而粘土为岩土矿风化的产物，秦俑残片裂痕

较多的部位风化、酥粉痕迹明显。秦俑制作工艺以

模为主，模、塑结合，并在粘土中添加了细砂，多于还

原气氛中烧制而成。这方面的研究为文物病害机理

研究和保护修复研究奠定了基础［２５］。

从已发表的文献来看，陶质文物科技保护研究

领域内对各种病害种类、病害形成机理等已经开始

研究，但是依据检测分析结果判断病害程度，揭示病

害机理，确立病害标识等量化信息尚未展开，文物保

护其他领域虽然有所涉及，但是整体来看在整个行

业中这一问题还没有得到足够的重视。２００９年秦
俑博物馆承担国家文物局行业标准的编制工作，在

征求国内外众多专家的基础上完成了《陶质彩绘文

物病害分类及图示》［２６］，规范了陶质彩绘文物病害

类别和病害程度评估，为保护修复提供了科学依据。

彩绘材质研究方面的成果主要体现在颜料成分

鉴定和颜料调和剂的分析检测，以此判定彩绘工艺，

进而研究文物病害机理。陈晓峰采用 Ｘ－射线衍射
对甘肃马家窑文化时期马家窑类型彩陶颜料进行了

分析研究，表明白色颜料以石膏与方解石为主，改变

了以往认为白色颜料为高岭土的观点，并阐明了石

膏作为彩陶白色颜料的工艺过程；黑色颜料以锌铁

尖晶石、磁铁矿以及黑锰矿为主，首次在彩陶颜料中

发现了锌铁尖晶石［２７］。王丽琴［２８］、左健［２９］分别采

用Ｘ 射线衍射、发射光谱、红外光谱、Ｘ 射线荧

光、光导纤维反射光谱分析等对汉阳陵陶俑彩绘进

行分析鉴定 Ｇ．Ｇａｕｔｉｅｒ，Ｍ．Ｐ．Ｃｏｌｏｍｂｉｎｉ［３０］，Ｉｌａｒｉａ
Ｂｏｎａｄｕｃ［３１］和玲［３２］等采用气质联用分析检测彩绘

文物中的颜料调和剂，李乃胜利用拉曼光谱结合 Ｘ
衍射和红外光谱物相检测方法，对山西襄汾县陶寺

遗址出土陶器的表面含量极少的彩绘颜料及其胶结

物质的物相结构进行了分析鉴定［３３］。夏寅等为研

究山东危山西汉墓出土彩绘陶器颜料成分，采用偏

光显微镜、显微拉曼光谱仪和扫描电子显微镜 －能
谱仪进行了分析［３４］。闫宏涛利用激光诱导击穿光

谱法结合其他仪器表征彩绘文物颜料调和剂，以青

州香山汉墓出土彩绘陶器颜料调和剂分析为例，介

绍激光诱导击穿光谱分析方法在文物无损分析与表

征中的作用［３５］。这些研究成果表明：常见的无损检

测及分析技术在文物保护修复领域中已经逐渐展

开，基于文物样品的特点，未来无损检测分析技术在

文物保护领域应有更为广阔的发展前景。

彩绘加固是陶质彩绘文物保护的国际性难题。

虽然，越来越多的有机高分子材料被“移殖”于文物

保护领域，但其加固剂的稳定性需要进行系统、科

学、全面的研究，以克服选择材料的盲目性和片面

性。容波、周铁对目前国内陶质彩绘文物常用加固

剂进行了阐述和比较，分析了我国陶质彩绘文物加

固剂使用现状，介绍了国内外在陶质彩绘文物保护

用加固剂研究方面的新进展［３６］。袁传勋为加固保

护陶质文物，用以硅溶胶为主体，ＰＶＡｃ（白乳胶）和
ＰＶＢ（聚乙烯醇缩丁醛）对其共混改性制成的无机－
有机复合材料作为陶质文物的增强保护材料，用最

佳材料配方在常温、常压下通过浸泡工艺对古陶片

进行浸渗处理［３７］。董兵海则采用纳米 ＳｉＯ２改性的
聚丙烯酸酯复合乳液对陶质文物进行加固保护处

理［３８］。和玲为对陕西户县大王镇庙底沟遗址出土

的新石器时代的彩陶进行保护，在用 Ｘ射线衍射测
得表面风化物的成分及对彩陶含湿量测定的基础

上，用不同浓度四元含氟共聚物 （Ｆ４ＳＳ）溶液进行
加固防护处理［３９］。为了保护徐州狮子山出土的彩

绘陶俑，万俐在分析检测的基础上，在外观、颜色光

泽度变化、固化物形成期、防水接触角、吸湿等温线、

吸水率、抗压强度等方面对常用７种文物彩绘加固
材料进行对比实验，最终筛选出氟橡胶作为保护材

料并在彩绘陶俑上实施［４０］。宗时珍针对徐州地区

大量出土的饱水彩绘陶器，出土后颜料、胶料失水收

缩产生不平衡应力，导致颜料疏松、粉化、脱落的实

际情况，选用耐老化、耐氧化性能较好的高分子材

料－氟树脂［４１］实施保护。西北大学王丽琴采用傅

立叶红外光谱技术跟踪了目前用于陶质彩绘文物加
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固的１１种高分子保护材料在降解期间发生的化学
变化、鉴定了降解产物［４２］，赵静对彩绘加固材料老

化前后红外谱图进行对比，发现分子结构都或多或

少发生了变化。特别是聚醋酸乙烯酯、ＰＵ乳液、芳
香族聚氨酯、丙烯酸清漆等的分子结构变化较大，而

ＰｒｉｍａｌＡＣ３３、Ｂ７２、有机硅和 ＵＶ３２６改性 Ｂ７２相对
较小，材料的耐老化性能较好［４３］。何秋菊为提高广

泛应用于秦俑彩绘陶器保护中的 ＭＤＩ型聚氨酯
（ＰＵ乳液）的耐光老化性，以物理共混方式采用超
声波分散将纳米材料添加到ＭＤＩ型聚氨酯中，通过
ＵＶ Ｖｉｓ光谱考察了分散效果，利用ＡＴＲ ＦＴＩＲ、漫
反射光谱技术及失重分析对改性后材料的耐光老化

性能进行了评价［４４］。

从２０世纪９０年代开始，中德合作项目《秦俑彩
绘保护研究》通过细致地观察、激光全息摄像仪器

测试以及彩绘材料分析等项研究，揭示了彩绘损坏

机理［４５］。秦俑彩绘之所以难以保护，这与其特殊的

层次结构、所用材料的特性以及出土时的保存状况

有关。彩绘的颜料调和剂及大漆底层均已老化。颜

料层内部的粘结力，彩绘的各层之间、底层与陶体之

间的黏附力都很微弱；特别是底层（大漆层）对失水

非常敏感。出土后，环境变化使得漆层失水，引起漆

层剧烈收缩、龟裂、起翘、卷曲，造成彩绘脱离陶体。

由于秦俑彩绘中有这样一种质地致密、呈连续膜状

的大漆底层，常用的天然及合成的高分子加固剂不

能渗过底层，在底层和陶体之间起加固作用。况且，

一般的加固剂也不足以抵御漆层因失水而引起的剧

烈皱缩。秦俑彩绘保护技术研究课题组针对彩绘的

脱落机理，提出了新的保护实验思路，在实验室获

得了两套有效的保护方法，即抗皱缩剂和加固剂联

合处理保护方法，和单体渗透、电子束辐照固化加固

保护方法，成功保护了秦俑彩绘［４６］。

在保护修复研究中，近年来朱学文通过工作实

践，总结出保护秦俑彩绘中的一套考古发掘现场和

室内保护修复彩绘陶俑的清理保护方法［４７］。陈

海［４８］、申茂盛［４９］对彩绘陶质文物的清理、加固技术

进行了初步探索。在清理彩绘陶器时，为避免彩绘

颜料脱落，张欢［５０］用具有溶剂可逆性的加固剂对彩

绘层先做渗透加固，再用溶剂溶解覆土中的加固材

料，同时配合机械法清理覆土。在修复秦俑中，容

波［５１］选用聚丙烯酸树脂／乙酸乙酯溶液对茬口进行
预处理，再涂施改性环氧树脂粘接剂粘接，造成粘接

剂强度和陶胎强度接近，使粘接性能优化。董兵

海［５２］在工作实践中研制出合适的粘合剂粘接修复

陶质文物。在釉陶修复中，蒋道银［５３］为提高釉陶修

复质量，在对现有材料测试和筛选的基础上，结合国

内外研究的现状，制定出对丙烯酸涂料进行交联的

双组分丙烯酸 －聚氨酯复合型仿釉涂料的试验路
线。通过对引发剂、流平剂、消泡剂、附着力促进剂

等多种助剂进行了分门别类的实验研究，确定了仿

釉涂料组分。俞蕙［５４］研究了古陶器修复的上色材

料及其施工工艺，介绍了打底、上色、仿釉、作旧等步

骤，令其在视觉上与文物的总体色泽相协调。这些

陶质文物科技保护修复实施各环节的研究为规范陶

质文物操作流程和成果推广奠定了基础。

近年来随着文物保护修复工作的深入开展，陶

质文物保护修复案例研究越来越多。容波等利用秦

俑彩绘保护技术研究成果，对出土于秦俑二号坑的

跪射俑［５５］、秦始皇帝陵出土文官俑、百戏俑等彩绘

陶俑进行了保护修复。李钢［５６］在科学分析的基础

上，对四川省博物院藏东汉陶马进行保护修复，采用

１０％氨水、７５％乙醇、５％醋酸和蒸馏水等清除表面
污垢，用丙酮对已老化的粘合剂进行清除，对已经风

化、酥松、掉粉、起层等部位采用５％ ～１５％聚醋酸
乙烯酯，Ｄ ８０１、ＧＳＰ ５３陶瓷加固；对断裂处采用
５０５树脂、ＤＧ－４双酚胶粘剂、Ａ３５６胶粘剂粘合等
方法修复保护。杨忙忙［５７］针对咸阳北周墓出土彩

绘陶器的特点，在最佳时间实现土层与彩绘层的成

功分离，逐渐降低饱水彩绘陶器的含水率，使其最终

在大气中趋于稳定，最后及时加固和封护彩绘层并

采用适合该陶质强度的粘接剂进行粘接复原。蒋道

银［５８］通过清洗、粘接、补缺、表面打底、作旧，将破碎

残缺的唐代彩绘陶仕女俑恢复其原有形状。

２００４年国家文物局设立陶质彩绘文物保护国
家文物局重点科研基地以来，以科研基地承担的

“陶质彩绘文物保护修复技术规范化预研究”项目

通过梳理现有陶质彩绘文物保护修复技术资料，研

究陶质彩绘文物保护修复现状，从馆藏陶质彩绘文

物的文献收集整理、藏品保存环境资料记录、藏品病

害检测、科学分析以及保护修复方案制订［５９］、保护

修复档案［６０］的建立进行规范，以方便存档、查询、总

结，最终构建起陶质彩绘文物保护修复规范化体系

框架［６１］，从而提升文物保护、修复、研究的规范化和

标准化进程。“拉曼光谱在陶质彩绘文物保护研究

中的应用及方法学研究”项目采用拉曼光谱对中国

古代颜料的标准样品和考古文物中的颜料、陶体和

釉层进行分析测试并探索最佳实验条件，进行拉曼

光谱陶质彩绘文物分析方法学研究，建立起中国古

代彩绘颜料和陶体的拉曼光谱数据库及标准分析方

法。“陕西省陶质彩绘文物调查研究”项目，通过广
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泛调查陕西省内陶质彩绘文物的数量、地域分布、时

代分布、种类、胎体材料、器形、纹饰、色彩、病害情

况、保护现状及保护修复历史等要素，积累大量原始

的基础型数据，初步建立陕西省陶质彩绘文物数据

库和陶质彩绘文物标本库。西安交通大学主持承担

的“秦汉陶质彩绘颜料特征指标体系研究”项目，依

据无损检测技术和大型设备分析技术，研究颜料密

度、颜料色度、颜料厚度和单位表面积上颜料质量的

特点，建立秦汉陶质彩绘颜料特征指标体系和状况

评估体系，及时准确地掌握彩绘颜料的病害特征，为

科学保护提供重要的技术参数依据。国家博物馆主

持承担的“陕西、河南地区出土唐代釉陶器釉层剥

离原因及保护研究”项目，采用 ＬＡ ＩＣＰ ＡＥＳ（激
光剥蚀进样电感耦合等离子体原子发射光谱）分析

河南巩义黄冶、陕西铜川黄堡窑出土釉陶器中釉层

的化学组成，采样分析了陕西唐乾陵懿德太子墓、唐

大明宫出土的唐代釉陶器胎与釉的化学成分，总结

制作工艺（内因）对釉层剥落造成的影响。根据唐

代釉陶器埋藏和保存环境并结合文献，总结外因对

釉层剥落造成的影响。西安交通大学承担了科研基

地开放性课题———“古代彩绘颜料调和剂粘合材料

的系统分析”项目，根据古代陶质彩绘中粘合剂检

测分析的特殊性，设计合理的分析路线、样品制备技

术及分析参数，从样品的模拟制备、老化处理、对照

分析、粘合剂成膜过程中官能团变化的跟踪分析及

模型拟定、颜料对常用粘合剂分析检测的影响、粘合

剂特征指纹峰的确定、真实样品分析等方面建立与

其相对应的粘合剂优化分析条件，确定不同粘合剂

的特征指纹检测峰，完成古代陶质彩绘中天然粘合

剂分析方法及测定数据库的建立，并为数据库的推

广应用提供全面的理论依据。这些科研项目的开展

不论是从基础研究还是从应用推广对陶质文物保护

修复做了深入的探索。

在大量陶质文物保护研究的基础上，陶质彩绘

文物保护国家文物局重点科研基地（秦俑博物馆）

还积极开展了很多珍贵陶质文物保护修复实施及方

案编制工作，如“陇县店子秦墓出土彩绘陶器保护

修复”、“青州香山汉墓出土彩绘陶器保护修复”、

“咸阳永寿县白坊村出土彩绘陶器的保护修复”，

“焦作靳德茂墓地出土元代彩绘陶俑的保护修复方

案”，２００９年科技支撑项目“考古发掘现场出土陶质
彩绘文物保护关键技术研究”启动，针对考古发掘

现场出现的陶质彩绘文物彩绘层起翘、脱落等问题，

开展陶质彩绘文物应急保护关键技术研究，筛选、研

发新的系列陶质彩绘文物保护材料及其保护工艺；

研究制订相应的规范标准，并开展示范性保护和推

广应用。这些项目的开展都从不同程度上解决了陶

质文物的保护问题。

４　结　语

总之，陶质文物保护研究领域已有一些研究成

果，其中成分分析、病害原因的研究较多，比如在分

析检测方面，许多分析测试方法已被应用到陶器成

分分析、年代测定、制作工艺以及形态分析，并通过

利用或建立一定的数学模型，分析已获取的信息来

揭示当时人们的制陶技术、社会组织形态，进而揭示

群体之间的交往，描述人们与周边自然环境的关系、

人群迁徙途径以及文化的传播流向，同时为科学保

护提供依据。在颜料调和剂研究方面，国内外相关

研究都只对文物中颜料调和剂的种类进行了鉴定，

而对于颜料调和剂降解程度、其与彩绘颜料产生病

害的关系研究未见报道。

从目前的资料来看，在病害认知方面，尚未系统

研究陶质文物材料的制备工艺与形成的物理化学基

础，揭示其组成－结构－工艺－性能间的相互关系，
探究陶质文物的保存环境，包括地质环境、气象环

境、大气环境和生物环境；建立多变量环境影响因素

（温度、湿度、盐、大气污染物、光辐射、霉菌、有害昆

虫等）与病害之间的相互关系及其演变规律，确定

关键性的环境影响因素，为阻止、延缓及预测病害形

成提供科学依据，并建立研究及评价方法，为今后科

技保护提供科学与技术基础。

陶质文物保护技术研究较少，也较零散，系统

地、深入研究很少；对彩绘陶器保护研究，尤其是考

古发掘现场的保护技术研究，多为应急性的处理，罕

有成熟、系统的综合保护应用技术。由于没有从根

本上了解文物本身的性质和腐变的机理，长时间保

护工作的进展不大，也未充分得到社会的重视和投

入，个别例案更缺乏科学的、针对性的措施。

随着文物保护科技的发展，国家对文物科研基

础工作的加大投入，相信陶质彩绘文物保护工作会

逐渐受到重视，尤其是系统性文物保护工作的开展，

对陶质彩绘文物保护技术的标准化、规范化的关注

也会越来越深入，并进一步走向完善。未来几年将

会有更多、更详细的研究成果出现。
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