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摘要: 为得到博物馆照明光源对中国传统淡彩绘画的色彩影响规律ꎬ并确定不同类型中国传统淡彩绘画的

最低损害光源ꎬ以 ３ 种博物馆典型照明光源作为实验光源ꎬ分组照射中国传统淡彩绘画模型试件ꎬ对模型试件

的 ＣＩＥ ＬＡＢ 色度数据进行周期性测量ꎮ 基于实验数据计算不同周期色差变化值ꎬ并绘制色差随曝光量的周

期性衰变曲线ꎮ 进而对色差值变化数据进行回归分析ꎬ拟合得到不同光源对 ４ 种淡彩绘画颜料的相对影响函

数公式ꎬ提出不同光源对各类型淡彩绘画的相对影响系数ꎮ 结果表明:３ 种照明光源对工笔淡彩绘画的影响

系数为 Ｋ金卤灯 ∶ Ｋ卤钨灯 ∶ ＫＷＬＥＤ ＝ １. ００∶ ０. ９２∶ ０. ８４ꎻ对小青绿淡彩绘画的影响系数为 Ｋ金卤灯 ∶ Ｋ卤钨灯 ∶ ＫＷＬＥＤ ＝ ２. ０５∶
１. ７１∶ １. ６５ꎻ对水墨淡彩绘画的影响系数为 Ｋ金卤灯 ∶ Ｋ卤钨灯 ∶ ＫＷＬＥＤ ＝ １. １７∶ ０. ９４∶ ０. ９１ꎮ 在淡彩绘画照明保护性照

明光源选择时ꎬ应选择 ＲＹＧＢ 型 ＷＬＥＤ 光源ꎮ
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１　 引　 　 言

中国传统绘画是中华民族的艺术瑰宝ꎮ 目前

我国拥有保存绘画类展品的历史、艺术类博物馆

４ ０００ 余座ꎬ且以年均 ７. ６％的建设速度增长ꎮ 其

中传统绘画藏品逾 ７０ 万余件ꎬ有着极大存世

量[１]ꎮ 同时千百年来留存下海量绘画珍品ꎬ历史

和艺术价值极高ꎬ是世界文化遗产的重要组成

部分ꎮ
但由于保护方面存在的问题ꎬ我国 ５０. ６６％

的馆藏传统绘画存在不同程度的损坏ꎬ且均为不

可逆的永久性损伤[２]ꎮ 光照、温度、湿度、空气质

量是文物受损的影响因素ꎬ但在博物馆环境中ꎬ温
度、湿度、空气质量均可通过相关技术手段调节至

绘画保存所需的最适宜状态ꎬ而任何光照都会对

绘画产生影响ꎮ 同时在世界各个国家和国际组织

的相关标准中ꎬ中国传统绘画的光敏感度均为最

高等级[３￣６]ꎬ因此展陈照明光源中的光学辐射是

造成绘画受损的最重要因素ꎬ导致展品褪色、变
色、甚至颜色消失[７]等严重破坏ꎮ

中国传统绘画可分为淡彩画和重彩画:其中

淡彩画使用有机颜料作画ꎬ重彩画以使用无机颜

料为主[８]ꎮ 由于有机颜料比无机颜料更易受到

光照辐射而发生物理化学反应ꎬ敏感性更高ꎬ因此

本文主要研究中国传统淡彩绘画ꎮ
关于绘画光照保护方面的研究ꎬ国外学者开

展的较多ꎬ但研究样本均为西方绘画类型ꎬ研究结

论对中国传统绘画并不适用[９￣１４]ꎮ 我国学者对中

国传统绘画的光照保护研究主要是定性描述照明

对绘画的影响ꎬ量化结论较为缺失ꎬ实际适用性

不强[１５￣１７]ꎮ
本课题组对多座著名博物馆进行了调研ꎬ调

研结果显示ꎬ绘画照明所采用的主要光源类型是

金卤灯、卤钨灯和白光 ＬＥＤ(Ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｄｉｏｄｅｓꎬＷＬＥＤ) [１８]ꎮ 但上述光源的光谱功率分布

(Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬＳＰＤ)不同ꎬ对绘画的

光照损伤存在差异ꎬ因此如何根据绘画类型选择

最低损伤光源进行照明尚不明确ꎻ此外ꎬ目前满足

中国传统绘画照明要求的低色温(ＴＣＣＴ ≤３ ３００
Ｋ)、高显色性(Ｒａ≥９０)ＷＬＥＤ[３￣６] 均为 ＲＹＧＢ 型ꎬ
其光谱主要成分均为红、黄、绿、蓝 ４ 种单色

光[１９]ꎬ但该类光源的出现时间较短ꎬ其对绘画色

彩的损伤尚未得到验证ꎬ限制了其在绘画照明中

的应用ꎮ
综上所述ꎬ通过实验方法得到博物馆典型

光源对中国传统淡彩绘画的量化影响规律ꎬ提
出不同光源对各类淡彩绘画的相对损伤系数ꎬ
可为绘画照明的光源选择提供依据ꎬ为博物馆

照明标准的修订提供参考ꎬ从而更好地保护文

物原真性ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 模型试件

实验所用模型试件由天津大学美术研究所制

作:首先ꎬ选用中国传统淡彩绘画所使用的胭脂、
藤黄、花青、松墨 ４ 种典型有机颜料ꎬ通过严格配

比颜料浓度进行均匀绘制ꎬ确保颜料在基材上各

部分的浓度相同ꎻ其次ꎬ将绘制完成的红、黄、青、
黑 ４ 色样本分别切割为 ３ 等份ꎬ然后重新组合成

３ 组ꎬ作为 ３ 种光源的照射对象ꎬ每组包括 ４ 种颜

色ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 实验模型试件

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２. ２　 实验光源

以博物馆专用金卤灯(ＴＣＣＴ ＝ ２ ７００ ＫꎬＲａ ＝
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９５ꎬ３５ Ｗ)、专用卤钨灯并结合使用红外滤光片滤

除其红外光谱(ＴＣＣＴ ＝ ２ ７００ ＫꎬＲａ ＝ ９７ꎬ５０ Ｗ)、以
及 ＲＹＧＢ 型 ＷＬＥＤ(ＴＣＣＴ ＝ ２ ７００ ＫꎬＲａ ＝ ９２ꎬ１３. ３
Ｗ)作为实验光源ꎮ 采用 Ｐｈｏｔｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＰＲ６７０ 分

光辐射亮度计测量金卤灯、卤钨灯、ＷＬＥＤ 的光源

光谱分布ꎬ见图 ２ꎮ 同时对光源参数进行周期性

检测ꎬ一旦发现光源有光衰现象马上进行更换ꎬ保
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图 ２　 金卤灯(ａ)、卤钨灯(ｂ)、ＲＹＧＢ 型 ＷＬＥＤ(ｃ)的光谱

功率分布ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｈａｌｉｄｅ ｌａｍｐ

(ａ)ꎬ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｈａｌｏｇｅｎ ｌａｍｐ( ｂ)ꎬ ａｎｄ ＲＹＧＢ￣ｔｙｐｅ
ＷＬＥＤ(ｃ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

为保证各个周期实验测试的科学一致性ꎬ测
试均选择在标准光源 Ｄ６５的照射条件下进行ꎮ Ｄ６５

光源是国际照明委员会( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｎ ｄｅ ＬＥｃｌａｉｒａｇｅꎬＣＩＥ)ＮＯ５１(ＴＣ￣１. ３)文件推荐使

用的人工日光标准光源ꎬ其色温为(６ ５００ ± ２００)
Ｋꎬ显色指数大于 ９６ꎬ可保证测试时试件的颜色效

果近似在太阳光下观测效果[２０]ꎮ
２. ３　 实验方案

实验在天津大学全暗光学实验室中进行ꎬ
按光源种类分为 ３ 个照射组同时开展:首先ꎬ设
置 ３ 台具有相同环境参数控制指标的照明实验

箱ꎬ按照标准对箱内的温度、湿度、空气质量进

行调节ꎬ使其满足标准要求并在实验过程中保

持恒定[２１] ꎻ其次ꎬ使用遮光帘对 ３ 台实验箱进行

分隔ꎬ保证各试验箱之间不产生干扰ꎻ第三ꎬ将
绘画试件置于光源下方进行垂直照射ꎬ并通过

调整光源照射时距离试件的高度使每组试件表

面辐照度相等ꎮ 各绘画模型试件表面辐照度均

为 １７. ５ Ｗ / ｍ２ꎮ 图 ３ 为实验方案示意图ꎮ

图 ３　 实验方案示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｇｒａｍ

实验共进行 ２０ 个周期ꎬ每个周期照射 ６ ｄꎬ每
天 １２ ｈꎮ 随着总曝光量累加ꎬ色彩参数随之发生

变化ꎮ 以周期为单位测量试件的色彩参数:首先ꎬ
在 Ｄ６５标准光源下ꎬ采用 Ｔｏｐｃｏｎ ＢＭ￣５Ａ 型色彩亮

度计对绘画模型试件的 ＣＩＥＬＡＢ 色坐标(ａꎬｂ)和
米制亮度值 Ｌ∗进行测量ꎬ对测量的数据进行整

理ꎬ并利用公式 ΔＥ∗
ａｂ ＝ ΔＬ∗２ ＋ Δａ２ ＋ Δｂ２ 计算 ４

种颜色的色差值ꎬ绘制色差随曝光量的变化曲线

图ꎮ 然后对不同周期色差值随曝光量变化数据进

行回归分析ꎬ拟合得到不同光源对 ４ 种淡彩绘画

色彩的相对影响函数公式及不同光源对 ４ 种颜料

的相对影响系数ꎬ研究技术路线见图 ４ꎮ

BM鄄５ 色彩亮度计

数据分析

实验方案

以周期为单位进行参数值测量

测试 CIELAB

计算色差

拟合 4 种颜料色差衰变曲线及色差衰变函数

不同光源对 4 种颜料的相对影响系数

为基于最低损伤的不同类型淡
彩绘画照明光源选择提供支持

红、黄、青、黑淡彩绘画模型试件

金卤灯 卤钨灯 RYGB型WLED

照
射

图 ４　 研究技术路线

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｒｏｕｔｅ

３　 结果与讨论

３. １　 色差变化曲线

根据实验测得的 ＣＩＥ ＬＡＢ 基础数据ꎬ计算胭
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脂(红色)、藤黄(黄色)、花青(青色)、松墨(黑
色)４ 种颜色在金卤灯、卤钨灯、ＷＬＥＤ ３ 种光源

照射下ꎬ各个周期相对于初始状态的色差值

ΔＥ∗
ａｂｉꎬ计算公式如下:

ΔＥ∗
ａｂｉ ＝

(Ｌ∗
ｉ － Ｌ∗

０ ) ２ ＋ (ａｉ － ａ０) ２ ＋ (ｂｉ － ｂ０) ２ ꎬ
(１)

其中ꎬｉ ＝ １ ~ ２０ꎮ
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图 ５　 在金卤灯(ａ)、卤钨灯(ｂ)、ＷＬＥＤ(ｃ)照射下ꎬ４ 种

颜料色差随曝光量变化的实验结果ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ｆｏｕｒ

ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｈａｌｉｄｅ ｌａｍｐ(ａ)ꎬ ｔｕｎｇｓｔｅｎ
ｈａｌｏｇｅｎ ｌａｍｐ ( ｂ)ꎬ ａｎｄ ＲＹＧＢ￣ｔｙｐｅ ＷＬＥＤ ( ｃ)ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. 　

　 　 根据计算结果ꎬ以曝光量为横坐标ꎬ以色差值

为纵坐标ꎬ绘制各个周期色差随曝光量变化的实

验结果折线图(图 ５)ꎮ
３. ２　 色差变化函数

观察颜料色差变化折线图可以发现ꎬ不同光

源照射下 ４ 种颜料色差随曝光量变化基本符合对

数函数关系ꎬ因此对各光源影响下 ４ 种颜料色差

随曝光量变化数据进行回归分析ꎬ拟合颜料色差

随曝光量变化对数曲线(图 ６)ꎮ
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12
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图 ６　 在金卤灯(ａ)、卤钨灯(ｂ)、ＷＬＥＤ(ｃ)照射下ꎬ４ 种

颜料色差衰变函数曲线图ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｈａｌｉｄｅ ｌａｍｐ
(ａ)ꎬ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｈａｌｏｇｅｎ ｌａｍｐ ( ｂ)ꎬ ａｎｄ ＲＹＧＢ￣ｔｙｐｅ
ＷＬＥＤ(ｃ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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根据色差变化函数曲线ꎬ各光源照射下 ４ 种

颜料色差 ΔＥ∗
ａｂ随曝光量 Ｈｄｍ的变化曲线符合对数

函数关系ꎮ 实验过程中为得到不同光源的量化影

响ꎬ控制各书画试件表面辐照度 Ｅｄｍ 相同ꎬ均为

１７. ５ Ｗ / ｍ２ꎬ因此根据公式(２):
ΔＥ∗

ａｂ ＝ ｆ(Ｈｄｍ)ꎬ Ｈｄｍ ＝ Ｅｄｍ ｔꎬ (２)

可拟合得到各光源照射下 ４ 种颜料色差随曝光量

的函数关系式(表 １)ꎮ 其中ꎬ拟合优度(Ｒ２)是指

回归线对观测值的拟合程度ꎬＲ２ 的值越接近 １ꎬ说
明拟合程度越好ꎮ 表 １ 中函数公式的 Ｒ２ 均大于

０. ８ꎬ说明拟合效果较好ꎬ该函数关系式可应用于

推理得到任何曝光量值下的色差变化值ꎮ
表 １　 各光源对 ４ 种颜料的色差影响函数

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

光源类型 颜料 函数关系 拟合优度(Ｒ２)

金卤灯 胭脂 ΔＥ∗
ａｂ ＝ ４. ９９７ｌｎ( ｔ ＋ ９３) － ２２. ６２０ ０. ８８７

藤黄 ΔＥ∗
ａｂ ＝ ５. ３４６ｌｎ( ｔ ＋ １０２) － ２４. ６８４ ０. ８４７

花青 ΔＥ∗
ａｂ ＝ ４. ６８４ｌｎ( ｔ ＋ １１０) － ２１. ９８０ ０. ８３４

松墨 ΔＥ∗
ａｂ ＝ ６. ２１０ｌｎ( ｔ ＋ ９９) － ２８. ４８９ ０. ９０９

卤钨灯 胭脂 ΔＥ∗
ａｂ ＝ ５. ２２６ｌｎ( ｔ ＋ １００) － ２４. ０４１ ０. ８８６

藤黄 ΔＥ∗
ａｂ ＝ ５. ６２３ｌｎ( ｔ ＋ ８４) － ２４. ８７６ ０. ９３０

花青 ΔＥ∗
ａｂ ＝ ４. １１６ｌｎ( ｔ ＋ ８８) － １８. ３８８ ０. ９０７

松墨 ΔＥ∗
ａｂ ＝ ４. ９７３ｌｎ( ｔ ＋ ８４) － ２２. ０１９ ０. ９２１

ＷＬＥＤ 胭脂 ΔＥ∗
ａｂ ＝ ４. ５０６ｌｎ( ｔ ＋ １１２) － ２１. ２５８ ０. ８４２

藤黄 ΔＥ∗
ａｂ ＝ ４. ５８８ｌｎ( ｔ ＋ ８５) － ２０. ３６４ ０. ８８７

花青 ΔＥ∗
ａｂ ＝ ３. ９３４ｌｎ( ｔ ＋ １０１) － １８. １４４ ０. ８５８

松墨 ΔＥ∗
ａｂ ＝ ４. ８４２ｌｎ( ｔ ＋ ９９) － ２２. ２１５ ０. ９２６

３. ３　 不同光源影响系数

通过观察图 ６ 色差变化曲线可以发现ꎬ在各

光源照射下ꎬ４ 种颜料色差呈现出先快后慢并逐

渐趋缓的变化趋势ꎬ最终随曝光量的不断增加将

趋于稳定ꎮ 因此可以认为ꎬ当曝光量增加到无穷

大时ꎬ颜料色差将趋于某一稳定值不再变化ꎮ 为

了确定不同光源对颜料的最终影响ꎬ当照射时间 ｔ
足够长时ꎬ将 ４ 种颜料在各光源照射下色差的变

化函数关系式求比值ꎬ可得到各光源照射下 ４ 种

颜料的相对影响系数ꎮ
现定义 ４ 种颜料在金卤灯照射下的最终色差

平均值为 １. ００ꎬ按该系数对各光源最终照射结果
表 ２　 不同光源对 ４ 种颜料的相对影响程度

Ｔａｂ. ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ
ｆｏｕｒ ｐｉｇｍｅｎｔｓ

光源 胭脂 藤黄 花青 松墨 平均值

金卤灯 ０. ９４ １. ０１ ０. ８８ １. １７ １. ００

卤钨灯 ０. ９８ ０. ９９ ０. ７７ ０. ９４ ０. ９２

ＷＬＥＤ ０. ８５ ０. ８６ ０. ７４ ０. ９１ ０. ８４

进行折减ꎬ可得到各光源照射下 ４ 种颜料的相对

影响系数ꎬ用来评价各光源对 ４ 种颜料色彩的相

对影响程度(表 ２)ꎮ

４　 结　 　 论

由于使用有机颜料绘制的中国传统淡彩绘画

主要有 ３ 种类型ꎬ不同类型所采用的颜料也有差

异ꎬ因此不同类型绘画所采用的照明光源应根据

表 ２ 结果进行选择:
(１)工笔淡彩的画面色彩丰富ꎬ胭脂(红色)、

藤黄(黄色)、花青(青色)、松墨(黑色)４ 种颜料

均会使用ꎮ 因此对工笔淡彩绘画照明光源进行选

择时ꎬ应考虑光源对 ４ 种颜料的综合影响ꎮ ３ 种

照明光源对 ４ 种颜料的综合影响系数为 Ｋ金卤灯 ∶
Ｋ卤钨灯 ∶ ＫＷＬＥＤ ＝ １. ００∶ ０. ９２∶ ０. ８４ꎮ 因此ꎬ在照射工

笔淡彩绘画时ꎬ应选择 ＲＹＧＢ 型 ＷＬＥＤ 光源ꎮ
(２)小青绿淡彩的画面以使用花青颜料的青

色和松墨颜料的黑色为主ꎬ因此对小青绿淡彩绘

画照明光源进行选择时ꎬ应考虑光源对这两种颜

料的综合影响ꎮ ３ 种照明光源对两种颜料的综合
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影响系数为 Ｋ金卤灯 ∶ Ｋ卤钨灯 ∶ ＫＷＬＥＤ ＝ (０. ８８ ＋ １. １７) ∶
(０. ７７ ＋ ０. ９４) ∶ (０. ７４ ＋ ０. ９１) ＝ ２. ０５ ∶ １. ７１ ∶
１. ６５ꎮ因此ꎬ在照射小青绿淡彩绘画时ꎬ应选择

ＲＹＧＢ 型 ＷＬＥＤ 光源ꎮ
(３)水墨淡彩的画面主要以松墨颜料的黑色

为主ꎬ因此对水墨淡彩绘画照明光源进行选择时ꎬ
应考虑光源对松墨颜料的影响ꎮ ３ 种照明光源对

松墨颜料的影响系数为 Ｋ金卤灯 ∶ Ｋ卤钨灯 ∶ ＫＷＬＥＤ ＝
１. １７∶ ０. ９４∶ ０. ９１ꎮ 因此ꎬ在照射工笔淡彩绘画时ꎬ
应选择 ＲＹＧＢ 型 ＷＬＥＤ 光源ꎮ

根据上述结果ꎬ在照射 ３ 种类型中国传统淡

彩绘画时ꎬＲＹＧＢ 型 ＷＬＥＤ 对画面色彩造成的损

伤均小于金卤灯和卤钨灯ꎬ该类型光源在中国传

统淡彩绘画照明中有着广泛的应用前景ꎮ
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