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甘肃东千佛洞二窟和七窟壁画

使用颜料的研究

陈 青
’

王 军虎 杉下龙一 郎

(东京艺术大学
,

日本 )

摘要 采用现代分析测试技术
,

对甘肃东千佛洞西夏和元代壁画的 24 个颜料样品进行了分析检

测
,

查明了绘制壁画所使用颜料成分
,

并对壁画制作工艺和病害机理进行了探讨
。

关键词 壁画 颜料成分 文物保护

甘肃东千佛洞是西夏 (公元十一世纪 )和西夏以后开凿的以表现密宗佛教内容为主的壁画

石窟寺
,

又名接引寺
,

位于甘肃省安西县桥子乡东南 35 公里的峡谷中河床的两岸
,

河水早已干

涸
,

周围是茫茫戈壁滩
。

洞窟开凿在河床两岸的崖壁上
,

其中有 8 个洞窟保存有壁画和彩塑
。

壁画的总面积大约 486 m
“ ,

分别绘制于西夏
、

元
、

清三个朝代 I’】
。

东千佛洞与敦煌莫高窟一样
,

地处连接中国
、

中亚及西方各国的古丝绸之路必经之地上
,

虽然从洞窟规模和壁画面积上不能

与敦煌莫高窟相比
,

但是它与敦煌莫高窟的壁画一样
,

都具有很高的艺术价值
,

尤其是密宗佛

教壁画在东千佛洞得到了更多更系统的表现和发展
,

可弥补敦煌教佛壁画艺术之不足
。

古代壁画是研究古代艺术的发展和了解古代社会生活的重要资料
。

准确地分析古代壁画

的颜料成分
,

总结颜料的使用特征
,

调查壁画的现存状况
,

这对于古代壁画病害机理的研究
,

壁

画保护方法和修复材料的选择都提供了重要的科学依据
。

这次对甘肃东千佛洞古代壁画使用

颜料的研究分析工作是受安西县博物馆的委托
,

在 日本东京艺术大学保存科学研究室
,

利用本

室的分析仪器完成的
。

分析的样品取于东千佛洞具有代表性的二窟和七窟
。

据考证二窟和七窟分别开凿
、

绘制

于西夏和元两个朝代
。

其现存壁画的数量
、

内容和艺术价值都可称东千佛洞之冠
,

两窟的位置

分别见图 l
、

2
。

份七口一
\

沙一布
厂) \ \

飞 \
`

( 卜 、 :

飞 又 ~ ~ 二 乙、

\

F 19

图 l 东千佛洞二窟位置图
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图 2 东千佛洞七窟位置图
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199 0 年对东千佛洞的壁画进行 了抢修工作
。

前期抢修工程 由甘肃敦煌研究院的段修业

老师主持
,

利用传统的修复方法完成
。

王军虎参加 了后期的抢修 工作
。

本次研究所用样品由

执笔人
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段修业老师在修复前取得并提供
。

实 验

L l 样品的采集

东千佛洞的洞窟地处荒凉
,

人迹罕至
,

损害比较严重
。

抢修前洞窟内鸟粪和狼粪随处可

见
,

因此取样前先用微型吸尘器和手术刀对壁画表面做初步的清理
,

除去灰尘
,

轻轻地刮掉鸟

粪
。

取样时考虑到样品的代表性
,

在已发生病害且不是壁画关键部位的地方
,

用手术刀轻轻切

下大约 l m m 3
的一块

,

放在载玻片上
,

颜料面向着载玻片
,

用胶带固定住
,

按顺序编号
。

这种方

法与 以前用手术刀刮取壁画表面颜料层的取样方法相比
,

有对壁画损害小 且不破坏颜料层截

面的特点
。

从两个洞窟共取得 24 个样品
,

其中二窟 18 个七窟 6 个
。

从表面观察颜色有红
、

蓝
、

绿
、

桔红
、

棕黑
、

黑
、

白等 (见表 1)
。

L Z 实验方法

1
.

2
.

1 样品表面的实体显微镜观察和照相
。

为了观察样品表面的颜料现状
,

同时给样品作原

始档案
,

我们使用实体显微镜
,

在不同的倍率下
,

对样品表面进行 了观察和拍照
。

观察结果见

表 l
。

使用仪器为 N ik o n A F X 一 n A 光学显微镜
,

倍率为 20 倍一5 0 倍
。

1
.

2
.

2 电子探针 X 一射线显微分析 ( E PM A )
。

E PM A 分析可 以对壁画层的成分进行单元素

的定性分析
,

同时可 以确定检出的单元素在壁画层中所存在的位置
。

分析前先把一部分样品

制成截面样品 ( e or s s 一s e e t i o n ) [ , l
。

分析使用的仪器为 s 一 2 4 6 o N 日立 E PM A 分析仪
。

分析条

件
: N 一 S E M M O D E 加速电压为 2 0 k V : 低真空压力为 1 0 P a 。

1
.

.2 3 样品截面 的实体显微镜观察和照相
。

为了搞清壁画层的结构 (层 次
、

厚度
、

粉底层 的有

无 )
,

我们在显微镜下对截面样品进行了观察和拍照
。

观察结果见表 1
。

样品号

E Z一 0 1

表 l 样品的实体显微镜观察结果

T a b le 1 o b s e r v a ti o ns b y a m ie r o s c o P e

表面观察结果
·

截面观察结果

E Z一 0 2

E Z一 0 3

E Z一04

E Z一 0 5

E Z一 (巧

E Z一 0 7

E Z一08

显红色
,

颗粒均 匀
,

中间夹有少量白色粒子
·

无变色 上层红色
,

中蓝色
,

下 白色粉底
,

上层中夹有少 量白

痕迹
。

色粒子
,

与中层接触处有变色痕迹
。

红褐色
,

色泽暗淡
,

颗粒较均匀
,

为变色样 品
,

夹有少 上层淡红色
,

中间夹有白色粒子
,

中蓝色也夹有少量

量 白色粒子
。

自色粒子
,

下白色粉底
。

黑蓝色
,

有变色现象
,

颜料部分粉化
,

掉粉
。

须料层很薄
,

中间夹有红色粒子
,

上面的黑蓝色成层

不明显
。

桔红色
,

色泽暗淡
,

表面多处龟裂
,

有变色现象
。

上层桔红色
,

层 面不平
,

下为淡黄色
,

夹有红色粒子

无白色粉底
。

蓝色
,

颜料粉化
、

掉粉严重
,

颗粒不均匀
。

颜料层 不平
,

与地仗直接接触
,

无白色粉底
。

绿色
,

部分颜料粉化
、

掉粉
,

表面有病害产生
。

颜料层 较均 匀
,

平整
,

与地仗直结接触
,

无 白色粉

底
。

蓝色
,

表面有大量砂粒
,

部分颜料粉化
,

掉粉 颜料层 不平
,

夹有白色颗粒
,

与地仗直结接触
,

无白

色粉底
。

红色
,

色泽显艳
,

夹有白色粒子
。

颜料层 较均匀
,

平整
,

夹有白色颗 粒
,

与地仗直结接

触
,

无白色粉底
。
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续表 l

样品号

E Z一 10

表面观察结果 截面观察结果

显红色
,

颜料颗粒不均 匀
,

夹有白色颗粒
。

E Z一 11 淡绿色
,

部分颜料粉化
、

掉粉
,

有病害产生
。

E Z一 12 深蓝色
,

部分颜料粉化
、

掉粉
,

表面有大量砂粒
。

E Z一 13 深黑色
,

多处龟裂
,

有变色现象
。

E Z一 14 蓝色
,

部分颜料已粉化
、

掉粉
。

E Z一 巧 棕红色
,

颜料层 不均匀
,

发 生了变色
。

E Z一 16

E Z一 17

桔红色
,

中间夹有少量 的黄色粒子
,

表面有多处

龟裂
.

黑色
,

表面 多处龟裂
,

有变色现象
。

上层红色
,

夹有白色粒子
,

中间桔红色
,

下 为白色粉

底

上层绿色
,

颗粒均匀
.

下层白色粉底
。

上为深蓝色
,

中为淡红色
,

下为白色粉底
。

上层黑色
,

中间为红色
`

下有白色粉底
。

上层为蓝色
.

夹有少量红色粒子
,

下 白色粉底
。

上层有一些棕红色物质
,

成层 不明显
,

中间为夹有白

色粒 子的红色层
,

粉底不明显
。

颜料层很薄
,

与地仗直接接触
,

无 白色粉底
。

E Z一 18 淡红色
,

夹有白色粒子
,

颜料颗粒不均匀
。

E 7一 01 白色
,

颜料颗粒均匀
,

有粉化
、

掉粉现象
。

E 7一 02 显红色
,

夹有白色颗粒
.

E 7 一 0 3 蓝色
,

颜料粉化
、

掉粉现象严重
。

E 7一04 淡绿色
,

有粉化
、

掉粉现象
。

E7 一 05 黑色
,

有龟裂现象
,

属明显变色
。

E7一肠 同 E 7一 0 5

上 层 为黑色时断时续
,

下 层 为淡红色
,

无 明显粉底

层
。

只有一层颜料
,

夹有白色颗粒
,

无白色粉底
。

上层 白色夹有红色粒子
,

下层为棕红色
,

两层接触处

有变色现象
,

有粉底
。

颜料层很薄
,

无白色粉底
。

蓝色成层好
,

有白色粉底
。

绿色颜料层中夹有大量的棕褐色粒子
,

粉底层 不 明

显
。

棕黑色层时断时续
,

白色粉底成层不明显
。

同 E 7一 06

1
.

.2 4 X 一射线衍射分析 ( X R D )
。

参考 E P M A 的分析结果
,

又做了 X R D 分析
,

对壁画颜料

成分进 行了定性分析
。

使用 日本理学 P S P C / M D G 微量 X 一 射线衍射仪
,

其检出精度为

s m g
。

由于样品量极少
,

为了精确确定样品的位置
,

衍射仪备有 160 倍的实体显微镜
。

分析条

件 : 管压管流为 4 0k V
、

150 M A
,

C u
靶 众 使用波 高分析器 ; 探测器为闪耀计数器

,

计数时间

2 00 0 5
0

2
.

结果分析与讨论

.2 1 红色颜料

红色颜料主要使用了朱砂和铅丹
。

这两种红色颜料大多为单独使用
,

二者混合使用的仅

发现一例
。

样品 E Z一 0 2
、

E Z一 13
、

E Z一 17
、

E 7一 05
、

E 7一 06 通过 E PM A 的分析
,

检出了铅元素
。

X R D 分析证明了铅丹和二氧化铅的存在
。

二氧化铅是铅丹的变色产物
,

并且根据二氧化铅

含量的不同
,

样面表面颜色分别为红褐色
、

褐色和黑色
,

至黑色时颜料层中已经完全检不出铅

丹颜料的物相
。

样品 E Z一 0 1
、

E Z一 0 8
、

E Z一 15
、

E Z一 18
、

E 7一 0 2 通过 E P M A 的分析
,

检出了汞元

素和硫元素
,

X R D 的分析结果证明红色颜料是朱砂
。

其中样品 E Z一 巧 的 X R D 分析结果为

朱砂
,

而样品表面颜色却成棕红色
。

这是 由于朱砂经光照老化后
,

部分红色的朱砂结晶结构发

生了变化
,

生成黑辰砂的缘故
,

而产生的暗化现象 4l[
。

朱砂和铅丹混合使用的是样品 E Z一 10
,

通过 E PM A 的分析
,

检出了汞元素
、

硫元素和铅元素
,

X R D 分析结果证明这个红色颜料中即

含有朱砂又含有铅丹
。

同时发现分析谱图中没有二氧化铅的存在
,

从颜料表层观察也没发现

有变色现象
,

说明和朱砂一起混用的铅丹完全没有变色
。

在西北石窟壁画中
,

朱砂和铅丹混合

使用的情况非常多2[]
。

朱砂和铅丹混合使用时
,

铅丹不易变色
,

或是说两者混合使用的方法可

以起到防止铅丹变色的作用
。

样品 E Z一 04 颜料层呈桔红色
,

X R D 的分析没有检出桔红色颜
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料的物相
。

但是通过 E PM A 的分析
,

检出了砷元素和硫元素
,

元素检出状况见图 3
,

图中谱线

最强的是硅元素
,

其次是砷元素和硫元素
。

根据 E PM A 的分析结 果
,

我们推定

作为桔红色颜料使用的砷元素和硫元素的

化合物是硫化砷 (鸡冠石 A s ZS Z
)

。

与样品

E Z一 04 比较相似的是样品 E Z一 16
。

在显

微镜下观察颜料层表面为桔红色
,

中间夹

有少量的黄色颗粒状物质
,

硫化砷 (鸡冠

石 )在自然界中常常与雌黄 ( A s Z S 3 )存在于

同一个矿床中
,

雌黄在绘画中作为黄色颜

料使用 l4]
,

这个样品也没有检出桔红色颜

料的物相
,

估计也是使用了硫化砷 (鸡冠

石 )颜料
。

样品 E Z一 13
、

E Z一 17 的 X R D 分

析结果
,

不仅发现有二氧化铅还发现有硫

酸铅
。

这两个样品都属于铅丹变色 比较严

重的
,

从颜料层表面观察铅丹已完全变呈黑色

图 3 样品 E Z一04 的 E PM A 分析图谱

F 19
.

3 E PM A s P e e t r u m o f s a m Pl e E Z一 04

,

但从截面还可以观察到颜料层下部还有未变色

的铅丹
。

图 4 是样品 E Z一 17 的 X R D 分析谱图
,

A 是硫酸铅的谱线
,

B 是二氧化铅的谱线
,

C

是石英的谱线
。

乞lx一似七

纂 r 肚
。
卜二 夕t侧业拟叹丛加翅此出」切以五一丛L
10 2 0 3 0 4 0 5 0 60 7 0 80 8 9

.

的

图 4 样品 E Z一 17 的 X R D 分析谱图

A
.

硫酸铅
.

B
.

二氧化铅
.

C
.

石英
F i g 4 X R D s Pe e t r u m o f s a m P le E Z一 17

A
.

P b S O ;
.

B
.

P b ( )
_

.

C
.

5 10 2

我们认为硫酸铅存在的理由有两种
: ( l) 把硫酸铅当作 白色颜料

,

调人红色颜料中
,

起到改

变红色颜料色度的作用
,

调出肉红
、

浅红等颜色 ; ( 2) 在铅丹变色过程中
,

一部分变成二氧化铅
,

一部分变成硫酸铅
。

土红具有不易变色的特点 l3]
,

在西北石窟壁 画颜料中
,

使用非常普遍 loz]

而这次分析的 14 个红色颜料样 品中
,

没有发现使用土红
,

这是东千佛洞二窟和七窟壁 画颜料

使用上 比较特殊的地方
。

.2 2 蓝色颜料和绿色颜料

蓝色颜料样品 E Z一 0 3
、

E Z一 0 5
、

E Z一 0 7
、

E Z一 12
、

E Z一 14
、

E 7一 0 3 通过 E P M A 的分析谱图
,

可

以看 到铜元素的存在
。

X R D 的分析结果证明是石青
。

绿色颜料样品 E Z一%
、

E Z一 1 1
、

E 7一 04

通过 E P M A 的分析
,

检出了铜元素和氯元素
。

X R D 的分析结果证明是氯铜矿
。

蓝色颜料样

品和绿色颜料样品
,

在显微镜下观察
,

表面颜料层粉化现象比较严重
,

主要原因是调在颜料中
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的有机胶结材料老化
,

失 去 了胶结力 的缘故
,

使得壁 画表面颜料层粉化甚 至脱落
。

样 品

E Z一 03 表面颜色为黑蓝色
,

E PM A 的分析谱图中
,

不仅发现有铜元素的谱线
,

而且发现了很强

的铅元素的谱线 (图 5 )
。

X R D 的分析结果证明颜料中有石青
、

铅白
、

碳酸钙和石英 (图 6 )
。
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图 5 样品 E Z一 03 的 E PM A 分析谱图

F 19
.

5 E PM A s P e e t r u m o f s a m P le E Z一 03
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乞工x翻一七
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:
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.
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:
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图 6 样品 E Z一 03 的 X R D 分析谱图

A
.

石青
.

B
.

铅白
,

C
.

碳酸钙
.

D
.

石英

F ig
.

6 X R D s P e e t r u m o f s a m Pl e E Z 一0 3

A
.

ZC u C O 3
·

C u (O H )2 B
.

pbC O ,
·

p b ( o H )2
.

C
.

C a C O 3
,

D
.

5 10 2

推定是古代画工为调出淡蓝色
,

将铅白和石青调配在一起
。

其中的铅白是作为 白色颜料

使用的
。

但是从截面观察这个样品时
,

我们还发现蓝 色颜料层中夹有少量的红色颗粒状物

质
。

这个样品表面为什么显黑蓝色和从截面观察到的红色颗粒状物质的成分有待于进一步分

析
。

样品 E 7一 04 的 E PM A 分析谱 图中
,

不仅有铜 元素和氯元素存在
,

还发现有铅元素 ( 图

7 )
。

从截面观察样品时
,

绿色颜料层中分布着大量棕褐色颗粒状态物质
。

X R D 的分析结果

为氯铜矿
、

二氧化铅和白翌 (图 8 )
。

我们推定这些棕褐色颗粒状物质是铅丹的变色产物二氧

化铅
,

说明这个颜料是氯铜矿和铅丹调配在一起使用 的
。

氯铜矿和铅丹调配使用时可调出浆

绿色
,

这在西北石窟壁画颜料的调配使用上
,

是比较少见的调配使用方式
。

.2 3 白色颜料

白色颜料使用了白垄
,

石膏
,

石英
、

滑石
、

铅白和硫酸铅
。

这次只取到一个白色颜料样品
,

分析结果为白至和石英
,

其它样 品中所含的白色颜料有的是和其它颜色颜料调配在一起使用 ;

也有的是做为粉底层使用
。
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A
.

氯铜矿
.

B
.

二氧化铅
.

C
,

白矍
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8 X R D s Pe e t r u m o f s a m Pl e E 7 一0 4

A
.

C u Zc l o( H )3
.

B
.

p bO
2

.

C
.

C a C o 3

2
·

4 E Z 一0 9 样品

图 , 样品 E Z一 09 的 E PM A 分析谱图

F i g
.

9 E PM A s Pe e t r u m o f s a m P l e E Z一 09

E Z一 09 中发现了金粉 (图 9 )
。

图 9 是 E PM A 的分析谱图
,

通过谱图可以看出这个样品不
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仅含有金元素而且还含有铅元素
。

X R D 分析结果证明这个样品含有铅丹的变色产物二氧化

铅和金粉
,

但是由于二氧化铅的含量大
,

所以无论从表面观察
,

还是截面观察
,

都看不出金粉的

存在
。

但是通过这个样品我们可以了解到古代画工是用铅丹做底
,

然后在其上涂金或贴金
。

.2 5 双层颜料层

通过对样品截面的观察
,

我们发现有四个样品的颜料层是双层
。

样品 E Z一 01
、

E Z一 02 是

在蓝色颜料层上又涂了一层红色颜料
。

样品 E 7一 01 从颜料层截面观察
,

上层是白色
,

下层是

红色
,

两层中间夹有黑色物质
。

这三个双层颜料样品
,

由于上下两颜料层难以分开
,

颜料的量

也比较少
,

所以下层颜料的显色物相未能检出
。

只有样品 E Z一 12 经处理我们把上层的蓝色颜

料和下层的红色颜料分开
,

经 X R D 分析
,

检出下层的红色颜料成分为朱砂
。

这四个双层颜料

样品的出现
,

说明二窟和七窟的壁画的有些部分是古代画工反复绘制过
,

或是后代画工又重新

绘制过的
。

但重新绘制壁画的过程 比较粗糙
,

在原来的壁画颜料层上未涂粉底就直接绘制 了

新的壁画
。

3
.

结 论

表 2 金粉样品 E P M A 和 X R D 的分析结果

T a b le 2 A n a ly s e d r e s u l ts o f g o ld d u s t by E PM A a nd X R D

样品编号

E Z一 0 1

E Z一 0 2

E Z一 0 3

颜色

红色

红色

黑蓝

E PM A 分析结果

H g
.

C a
.

5 1
.

5

P b
,

C a
,

F e
,

5 1

C u
,

P b
,

C a
.

5 1

X R D 分析结果

E Z一〔岭

E Z一 0 5

E Z一 (兀

E Z一 0 7

E Z一 08

E Z一 09

E Z一 10

E Z一 1 1

E Z一 12

E Z一 13

E Z一 14

E Z一 15

E Z一 16

E Z一 17

E Z一 18

E 7一 0 1

E 7一 0 2

E 7一 0 3

E 7 一 (只

E 7 一 0 5

E 7 一《巧

桔红

蓝色

绿色

蓝色

红色

棕黑

红色

绿色

蓝色

黑色

蓝色

红色

桔红

黑色

红色

白色

红色

蓝色

绿色

棕黑

棕黑

A s ,

C a
.

5 1
.

5

C u
,

C I
.

C a
.

5 1

C u ,

C I
.

C a
,

5 1

C u
,

C a
.

5 1

H g
.

C a
.

5 1
.

5

A u
,

P b
,

C a
.

5 1

H g 5
.

C a
.

P b

C u
.

C I
,

C a
.

5 1

C u
.

C a
.

5 1
.

M g

P b
.

C a
,

5 1
,

S

C u
,

C a
,

5 1

H g
.

C a
,

5 1
,

S

C a
.

5 1

P b
,

5 1
,

S

C u C a
,

5 1

C a
,

5 1

H g
.

5
.

M g 5 1

C u
.

C a
,

M g
.

5 1

P b
,

C u
,

C I C a

P b
.

C a
.

5 1

P b
,

C a
.

5 1

朱砂 (H g S )
.

白要 (C
a C 0 3 )

铅丹 (p b 3 0 ; ) 硬石膏(C
a s 0 4 )

.

二氧化铅

石 青 (Z C
u C o 3

·

C u
( o H )2 )

,

铅 白 (p bC 0 3
·

p b (o H ) 2 ) 石 英
,

白 蟹

(C
a C 0 3 )

石膏 (c a s o ;
·

ZH Zo )
.

白要 (C
a C 0 3 )

,

石英

石青(ZC u C 0 3
·

C u
(O H ) 2)

.

石英

抓铜矿 (C
u Z
CI (o H )s)

.

石膏c( as o ;
·

ZH ZO )
,

石英

石青( ZC u C O ,
·

C u ( o H )2 )
,

石英

朱砂 (H g s )

金 (A u )
.

二氧化铅
,

白要 (C a C o 3)

朱砂 (H g s )
,

铅丹 (p b ; 0 4 )

抓铜矿 (C
u Z
CI (o H万)

.

白噩 (C
a C O 3

)
.

石英

石青 ( Ze u e o 3
·

e u (o H ) 2 )
.

滑石 (M g 3 S I

夕
1。
(o H ) 2 )

,

石英

二氧化铅
.

硫酸铅(P b S O 4 )
,

石英

石青( ZC u C o ,
·

C u

o( H ) 2 )
,

白到C a C O 3 )
.

石英

朱砂 (H g S )

石膏(C
a S 0 4

·

2H 20 )
.

石英

二氧化铅
,

硫酸铅 (P b S O 4 )
,

石英

朱砂 (H g s )
,

石膏 (C
a s o ;

·

ZH Z o )
.

石英

白奎 c(
a C o 3 )

.

石英

朱砂 (H g s )

石青 (ZC u C o 。 ·

C u ( o H )2 )
.

白噩 (C a C 0 3 )
.

石英

氯铜矿 (C
u
荞 l(O H ),)

.

二氧化铅
.

白奎 (C
a C 0 3 )

二氧化铅

二氧化铅
.

白里 (C
a C O

飞

)
.

石英
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l) 东千佛洞壁画绘制过程中
,

红色颜料使用了铅丹和朱砂
,

有单独使用的
,

也有混和使用

的
。

在混合使用时
,

铅丹不易变色
。

蓝色颜料使用了石青
。

绿色颜料使用 了氯铜矿
。

同时也

发现了石青和铅白
、

氯铅矿和铅丹混合使用的样品
。

其中和氯铜矿混合使用的铅丹已变色
,

生

成二氧化铅
。

白色颜料使用了白噩
、

石膏
、

石英
、

滑石和铅白硫酸铅
。

使用金粉的样品只发现

一例
。

分析结果见表 2o

2) 东千佛洞西夏和元两个朝代的壁画制作过程粗糙
,

无粉底层或粉底层不明显的地方很

多
。

与西北的其它石窟壁画颜料相比
,

这次分析研究的样品颜料中没有发现使用土红和群青
,

并且在颜料的调配使用上氯铜矿和铅丹的混合调色技法是比较特殊的
。

通过对壁画颜料层细

致的观察
,

发现颜料层表面粉化
、

龟裂
、

脱落现象比较严重
。

从截面观察
,

铅丹的变色现象已不

限于颜料层表面
,

内部的铅丹颜料也发现了变色现象
,

这提醒我们研究壁画病害不只限于壁画

的表面
,

壁画内部的病害也要加强分析和研究
。

致谢 : 工作中得到中国历史博物馆周宝中老师和敦煌研究院段修业老师的帮助和指导
,

在此深表谢意
。

参 考 文 献

张伯元
.

东千佛洞调查简记
.

敦煌研究
.

创刊号
,

兰州
:

甘肃人民出版社
.

19 83
:
108 一 1 18

徐位业
,

周国信
,

李云鹤
.

莫高窟壁画
、

彩塑 无机颜料的X 一射线剖析报告
.

敦煌研究
.

创刊号
,

兰州
:

甘肃人民出版社
,

19 8 3 : 18 7一 19 7

李最雄
.

莫高窟壁画 中的红色颜料及其变色的机理探讨
.

李最雄石窟保护论文集
,

兰 州
:

甘肃民族出版社 19 94
:

18 7一 2 0 0

森田恒之译
.

绘画颜料事典旧译本 )
.

北京
:

美术出版社
.

19 7 3

G
e t t e ns R J

.

S t o u t G L
.

P a in t in g m a t e r ia ls
.

A S h o r t e n c y e lo P a
ed

一a
.

N e w y o r k
.

D o v e r P u b l ie a t i o n l nc
,

19 6 6

A s h o k P o y
.

N a t i o an l G a lle ry T e c h in c a l B u l le t in
.

L o n d o n N a t io an l G a lle r y P u b lica t io ns
,

19 8 7 ; 11 : 5一 3 5

R e s e a r e h in P ig m e n t s o f M u r a l P a i n t in g o f t h e S e c o n d a n d

S i x t h G r o t to o f E a s t e r n T ho u s a n d一 B u d d h a C a v e in G a n s u P r o v i n C e

C h e
nq i n g W a n g J u hn u R y u i t i r o S u g is i t a

( T o
ky

o

aN
t to , , a l U n i v e r s i好

·

口f iF , Je A r r s a n d M
u s ic j aP

a n )

A b s t r a c t

U t i l i z i n g t h e m o r d e n a
an l y s i s a

dn m e a s u r e m e n t t e e h n o lo g i e s
,

w e t o o k a n a l y s is a n d e x a
m

-

i n e o n 2 4 k i n d s o f m
u r a l P a i n t i n g o f X i x ia a nd y u a n D y na s t y

,

w h ic h w a s d r a w e d i n t h e E a s t
-

e r n T h o u s a dn 一 B u dd h a C a v e i n G a ns u P r o v icn e
.

A s a r e s u l t
,

w e r e a li z e t h e i n g r e d i e n t s o f t h e

P ig m e n t s w h i e h w e r e u s e d o n t h e m u r a l P a i n t i n g s
.

A s e r i e s o f r e s e r c h w o r k i cn l u d i n g t h e m a n
-

u af c t u r e t e e n o lo g y a n d t h e d e s e a s e s o f th e P a in t i n g s h a v e a l s o b e e n e a r r i e d o u t d u r i n g t h i s

t C f l l l
.

K e y w o r d s W a l l P a i t i n g P ig m e n t C o ns e r v a t i o n

19 95 一 08 一 08 收到


