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摘　要：为得到微环境参数对古建园林彩画色彩衰变量化影响规律，以颐和园为样本，选取颐和园

典型彩画作为研究对象，并开发微环境参数监测系统，对彩画所处微环境信息进行全年实时监测，

得到温湿度、风速及照度数据。同时，选取颐和园典型彩画进行周期性测试，提取彩画色坐标及亮

度参数，并根据所采集的色彩信息计算出色彩的主波长及兴奋纯度，并拟合主波长、兴奋纯度、亮度

随时间的衰变曲线。通过将微环境测试数据与色彩衰变曲线进行对比分析，发现温度、湿度、风速

对彩画色彩影响较小，光照是造成彩画色彩衰变的主要因素，而且光照对彩画色相、亮度、兴奋纯度

３个参数的影响程度不同，不同颜色受光照影响变化程度也有较大差异。
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　　彩画作为园林建筑的特殊组成部分，不仅呈现

出优美绚丽的色彩，同时反映着特定历史时代信息，

更能体现中华民族深厚的传统文化底蕴。但彩画也

是建筑中对环境变化最为敏感的文物类型之一，极

易受到侵蚀与破坏。由于彩画大都暴露于室外，受

温、湿、风、光等因素影响而出现褪色、开裂、粉化的

现象［１］，降低彩画原真性及古文化遗产价值。

学者们基于微环境对各类古代绘画影响问题进

行过大量研究工作，敦煌莫高窟作为壁画宝库，是研

究的重点对象之一。王亚军等［２］对莫高窟内的相对

湿度进行了监测与分析，发现相对湿度达到７０％以

上时，文物的病变速率大于相对湿度较低的时候。

Ｚｈａｉ等
［３］对利用ＬＥＤ光源进行照明时，照度及色温

对观察彩画的影响进行研究，发现照度对观察彩画

时舒适度的影响大于色温。而湿度对彩画及文物的

影响主要为霉变作用［４］。温度变化会导致壁画地仗

层和颜料层内部应力产生变化，导致壁画开裂［５］。

对于风环境，王旭东等［６］对莫高窟的风化特征进行

了研究，发现莫高窟崖体风化主要为物理风化。博

物馆中的书画展品由于对光照的高敏感性，是近年

来的另一研究热点。国际照明委员会技术报告［７］研

究表明，光学辐射与展品蜕变有着明晰的关系。

Ｐｏｚｚｉ等
［８］利用拉曼光谱对油画中的红色颜料的成

分进行了研究，发现当温度达到７０℃时就会对颜料

产生破坏。北美照明学会技术报告［９］提出，光照对

材料的损害有积累性，并且不同光敏感度展品可承

受的最大光照射量不同。Ｃｕｔｔｌｅ
［１０］研究了油画受到

光化学辐射产生褪色和变色的现象。Ｓｕｎ等
［１０］对

如何移除壁画表面无用的保护材料而不损害表面本

身进行了研究，结果显示，在使用移除不需要的保护

材料时，不能用水溶性的材料。党睿等［１１］用低色温

高显色性 ＷＬＥＤ对中国传统书画模型的光照影响

实验，得到 ＷＬＥＤ对书画色相、饱和度、明度的量化

影响规律。颐和园作为世界文化遗产，拥有中国最

为丰富和系统的园林彩画资源。园中彩画是清晚期

彩画风格的代表作，可称作是教科书似的范本，将彩

画推向了一个艺术高峰［１］。对于光照对彩画等文

物的影响，马剑等［１］针对天然光照造成清

代皇家古建筑彩画的褪色、粉化、开裂、脱落等现象，

以颐和园彩画为样本，采用太阳辐射模拟系统对实

体模型进行实验室天然光照实验，确定天然光照对

彩画老化程度的影响。党睿等［１２］针对天然光及人

工照明对彩画损害问题，基于现场测量、实验室实

验、计算机分析等手段，建立了“颐和园彩画信息数

字化保护与应用系统”，为彩画修缮及保护提供信息

副本。但莫高窟壁画和中国传统书画在所处物理环

境、历史年代、绘画基材颜料等均与古建园林彩画存

在较大差异，研究结论并不能直接用于古建彩画。

天津大学课题组对于彩画的前期研究主要是基于实

验室光照模拟实验，而非采用现场数据实测方法，同

时，研究仅针对光照影响，未涉及温度、湿度、风等其

他物理环境参数。

为得到物理环境参数对古建园林彩画色彩衰变

量化影响规律，以颐和园长廊彩画为研究样本，利用

自行开发的微环境监测系统获取彩画所处位置的全

年微环境气象数据。通过二位色彩亮度计对彩画进

行周期性色彩参数测试，经过数据处理后拟合彩画

色彩的主波长、兴奋纯度、亮度随时间变化的曲

线［１２］，通过曲线分析研究色彩衰变特点。将微环境

测试数据与彩画衰变特点进行对比分析，得到物理

环境参数对古建园林彩画色彩衰变量化影响规律。

建立古建彩画保护数据库，根据得到微环境数据，制

定保护措施，避免极端微环境对彩画的影响，并根据

彩画色彩衰变规律，指导制定彩画各颜色修复时间

及重点修复颜色的方法。

１　技术路线

选取颐和园典型彩画作为研究对象，自行开发

微环境监测设备，全天连续监测彩画所处位置的温

度、湿度、风速及照度，得到微环境随时间的变化规

律。同时，每隔４个月左右对彩画进行测试，提取彩

画的色彩信息，并得到主波长、兴奋纯度及亮度随时

间的变化规律。对微环境数据及彩画数据进行分

析，得到影响彩画色彩衰变的因素以及彩画色彩衰

变的规律。
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图１　技术路线

犉犻犵．１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狉狅狌狋犲

２　实验方案

２１　实验对象

选取颐和园长廊寄澜亭西侧彩画作为研究对

象。长廊位于整个颐和园的中心地带，背靠万寿山，

前对昆明湖，物理环境极具代表性。同时，长廊汇集

了颐和园彩画的最精华部分，而寄澜亭作为长廊中

点，其西侧彩画是尺幅最大、绘制最精美、色彩最丰

富的苏式彩画之一，因此，以它作为研究样本。

２２　测试仪器

１）微环境监测设备：自行开发能够实时监测温

度、湿度、风速、照度等物理环境参数的建筑物理环

境多参数监测系统，并已获得国家发明专利（专利

号：２０１４１０５５７４２４．８）。该系统具有精度高、体积小、

智能化等特点，完全满足测试要求。

２）彩画色彩监测设备：ＣＡ２０００二维色彩亮度

计，提取整幅彩画色彩的色坐标及亮度。彩画色彩测

试均在夜间Ｄ６５标准光源进行，避免环境光对色彩影。

２３　实验方法

　　１）物理环境参数监测。在寄澜亭西侧彩画所处

位置安装微环境监测设备，采集频率为每个参量每

１ｍｉｎ采集１组数据，自动连续监测温度、湿度、风

速、照度全年信息。所测数据通过无线网络传输到

服务器存储。

２）彩画色彩信息监测。在夜晚没有人工光源干

扰的的环境下，将Ｄ６５标准光源置于彩画两侧，照亮

彩画；然后利用二维色彩亮度计对彩画进行拍照，从

照片中提取整幅彩画颜色的色坐标及亮度值。彩画

测试约每６个月左右进行一次，测试时间分别为：

２０１３年１１月２９日、２０１４年５月２２日、２０１４年１２

月２日、２０１５年６月３日，共进行４次。

３）数据处理。选取彩画中的典型颜色测点４

个。选点的原则为：所选取颜色包含彩画的主要色

调；分散选点，以评价物理环境对彩画色彩的整体影

响；取样点确定后，每次测试均选择相同的点进行对

比研究。获取测点的色坐标（狓，狔）及亮度值犔后，

通过色度学及数学方法将其转换为主波长、兴奋纯

度、亮度，并拟合３个参数随时间周期性衰变曲线。

３　实验数据

３１　微环境数据

微环境监测时段为２０１３年１１月２９日到２０１５

年６月３日，温度、湿度、风速及照度监测数据随时

间变压规律如图２所示。

图２　微环境随时间变化曲线图

犉犻犵．２　犕犻犮狉狅犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犻犿犲
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３２　色彩参数

１）１９３１色坐标及亮度数据。数据彩画样本中４

个测点不同周期的ＣＩＥ１９３１色彩参数见表１。

表１　取样点色坐标及亮度

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犮狅犾狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅狀狊狆犲犮犻犿犲狀

测点

周期１

２０１３１１２９

狓 狔 犔／（ｃｄ·ｍ－２）

周期２

２０１３１１２９—２０１４０５２２

狓 狔 犔／（ｃｄ·ｍ－２）

周期３

２０１４０５２２—２０１４１２０２

狓 狔 犔／（ｃｄ·ｍ－２）

周期４

２０１４０６０３

狓 狔 犔／（ｃｄ·ｍ－２）

１号点 ０．３２９２０．３６５７ １．０７ ０．３３３１０．３５７２ １．６５ ０．３３５６０．３４８６ １．７８ ０．３３８９０．３５５９ １．７８

２号点 ０．３６３１０．３９３０ ３．０３ ０．３６７６０．３７８５ ４．８７ ０．３６７５０．３７３５ ５．６８ ０．３６２４０．３６７９ ５．７６

３号点 ０．２９０００．３８２７ ５．０４ ０．２９６９０．３８５７ ６．２６ ０．２９３２０．４０１６ ６．６８ ０．３０１６０．２８８１ ６．９５

４号点 ０．３８０５０．３６４２ ２．２６ ０．３７６１０．３７１７ ２．０４ ０．３７５６０．３７９２ ２．２９ ０．３７４９０．３７９６ ３．４２

　　２）主波长、兴奋纯度及亮度数据。采用色度学

和数学方法将（狓，狔）、犔转换为主波长、兴奋纯度、亮

度进行评价［１５］，３个参数数据见表２。

表２　取样点兴奋纯度及主波长

犜犪犫犾犲２　犇狅犿犻狀犪狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狆狌狉犻狋狔狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋

测点

周期１

２０１３１１２９

主波

长／ｎｍ

兴奋

纯度

亮度／

（ｃｄ·ｍ－２）

周期２

２０１３１１２９—２０１４０５２２

主波

长／ｎｍ

兴奋

纯度

亮度／

（ｃｄ·ｍ－２）

周期３

２０１４０５２２—２０１４１２０２

主波

长／ｎｍ

兴奋

纯度

亮度／

（ｃｄ·ｍ－２）

周期４２０１４０６０３

主波

长／ｎｍ

兴奋

纯度

亮度／

（ｃｄ·ｍ－２）

１号点 ５５３ ０．１０４１ １．０７ ５５９ ０．０８９８ １．６５ ５６５ ０．０７１５ １．７８ ５６６ ０．１０２８ １．７８

２号点 ５７０ ０．２８３７ ３．０３ ５７５ ０．２５４０ ４．８７ ５７６ ０．２３８９ ５．６８ ５７７ ０．２０８３ ５．７６

３号点 ５１０ ０．１２６３ ５．０４ ５１５ ０．１１４８ ６．２６ ５２０ ０．１４２３ ６．６８ ５２１ ０．１１５３ ６．９５

４号点 ５８３ ０．２４９７ ２．２６ ５７９ ０．２５８９ ２．０４ ５７７ ０．２８３５ ２．２９ ５７６ ０．２７４０ ３．４２

　　３）主波长、兴奋纯度及亮度曲线。根据表２数

据，拟合主波长随时间衰变曲线，横坐标为时间，测

试时间分别为：２０１３年１１月２９日，２０１４年５月２２

日，２０１４年１２月２日，２０１５年６月３日，共进行４

次，见图３。

图３　取样点颜色主波长随时间变化曲线

犉犻犵．３　犆狌狉狏犲狅犳犱狅犿犻狀犪狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺
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　　根据表２数据，拟合兴奋纯度随时间衰变曲线， 见图４。

图４　取样点颜色兴奋纯度随时间变化曲线

犉犻犵．４　犆狌狉狏犲狅犳犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狆狌狉犻狋狔
　

　　根据表２数据，拟合亮度随时间衰变曲线，横坐

标为时间，测试时间分别为：２０１３年１１月２９日，

２０１４年５月２２日，２０１４年１２月２日，２０１５年６月

３日，共进行４次，见图５。

图５　取样点颜色亮度随时间变化曲线

犉犻犵．５　犆狌狉狏犲狅犳犾狌犿犻狀犪狀犮犲

　

４　数据分析

４１　温度影响

由图２可知，彩画所处位置没有出现长时间极

端高温或极端低温的情况，同时，相关研究表明，当

把温度提高到５０℃进行老化试验，其对彩画影响的

程度较光照而言依然较小［４５］，而且温度对彩画的影

响主要表现在因热作用使地仗层内部温度变化不均

匀造成彩画开裂，而非对色彩的影响。因此，温度并

不是造成彩画色彩衰变的主要因素。
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４２　湿度影响

由图２可知，彩画所在环境并没有长时间连续

处于极端湿度环境中，研究表明，湿度对彩画的不利

影响主要为使其发生霉变，霉菌在适宜的温湿度下

迅速繁殖，从而造成霉菌斑点附着在彩画上，而非使

其褪色变色。因此，湿度亦非是造成彩画色彩衰变

的主要因素。

４３　风的影响

较强气流由于风化作用会使彩画表面发生粉

化，从而造成彩画褪色。但根据风环境测试数据，寄

澜亭周围由于有大量树木及山体遮挡，在所监测到

的７５９８５１个风速数据中，有７５５４３０个数据为

０ｍ／ｓ，占整个数据量的９９．４％，且在有风情况时其

风速基本小于１ｍ／ｓ，即所测彩画受风的影响极小，

因此，彩画的色彩衰变主要不是因风所导致。

４４　光照影响

由图２可知，彩画表面日间照度基本在７００ｌｘ

以上，受光严重，基于图３、图４、图５，重点对天然光

照影响彩画色彩衰变规律进行分析。

１）１号取样点（黑色）。黑色的色坐标变化较

大，从第１周期的（０．３２９２，０．３６５７）变化到到第４

周期的（０．３３８９，０．３５５９），随曝光量增加主波长逐

渐由５５２ｎｍ变化到５６６ｎｍ，说明黑色色相变化较

大，色相逐渐发黄迹象明显；前３周期兴奋纯度随时

间变化呈逐渐递减的趋势，第４周期突然上升，说明

色彩的纯度先逐渐减小再增大，从０．１０４１变化到

０．０７１５，再变到０．１０２８，呈波动变化状态；黑色的

亮度随时间变化呈逐渐增加趋势，从１．０７变化到

２．７１，说明其色彩有逐渐发白的趋势。而且由于中

国古建筑彩画黑色系颜料主要是由碳元素组成，成

品粒子往往是轻、松而极细的黑色粉末，它耐光、耐

热、耐湿、耐化学品，化学性质较为稳定［１５］，黑色颜

色变化本应该较小，但测试结果证明，其变色情况较

为严重。经分析，原因如下：黑色系颜料能够吸收光

谱中各个谱段的光子能量［１６］，在天然光条件下，相

比于其他颜色，光照对黑色的影响最为明显，而且太

阳光光谱较全，太阳直射能量较大，所以，经过长期

照射，其色坐标变化较为显著，有较为明显的泛黄现

象且饱和度有波动变化趋势。

２）２ 号 取 样 点 （黄 色）。黄 色 的 色 坐 标 从

（０．３６３１，０．３９３０）变化到（０．３６２４，０．３６８２），主波

长从第１周期到第４周期只从５７０ｎｍ变化到５７６

ｎｍ，说明色彩逐渐向长波方向偏移，结合色度图上，

发现其色彩有逐渐从黄色变成橙色的趋势；兴奋纯

度随时间变化呈逐渐减小的趋势，从０．２８３７变化

到０．２０８３，说明其色彩饱和度逐渐减小；其亮度从

３．０３变化到５．６８，随时间的变化逐渐减小，说明黄

色有逐渐发白的趋势。太阳光光谱较完整，由于黄

色主要吸收了蓝绿光谱的能量，而反射其他颜色的

光，所以相对于黑色系颜色，吸收光谱范围较窄，能

量相对较小，所以色彩变化较黑色系颜色偏小。

３）３号取样点（青色）。色坐标从（０．２９００，

０．３８２７）变化到（０．３０１６，０．３８８１），主波长５１０ｎｍ

变化到５２２ｎｍ，颜色有逐渐向黄色方向偏移的趋

势。与２号取样点（黄色）相比，发现青色虽然主波

长偏移了１２ｎｍ，比黄色更大，但结合色度图发现青

色的色相视觉感受几乎没有改变，这主要是由于

ＣＩＥ１９３１色度图的颜色空间分布不均匀性，青色比

黄色的色差宽容度更高。兴奋纯度随时间变化而波

动变化，０．１２６３变化到０．１１５３，其趋势并不明显，

说明色彩饱和度呈波动变化趋势；亮度从５．０４增加

到６．９５，说明青色有逐渐发白的趋势，相比黄色，青

色的亮度变化较小。分析原因如下：变色现象是由

于颜料中的分子获得大于其活化能的能量后，发生

光化学反应而降解所导致，而青色虽获得了大量辐

射，但主要为中、长波，这部分光谱由于光子振动频

率低、能量小，数量虽大，但能量不强。因此，青色在

吸收大量的中、长波辐射后色彩衰变并不明显。而

且，由于青色只吸收了大部分蓝绿光及黄红光，相对

于黑色系颜色，青色吸收光谱能量较小，所以，相对

色彩变化较黑色系颜色偏小。根据混色原理，青色

是由蓝色和绿色混合而成，因此，颜料呈现青色是由

于其反射入射光中能量较高的蓝、绿光谱而吸收其

他波段的光谱，而橙色吸收了能量较高的蓝、绿光，

所以，青色色彩变化较橙色较小。

４）４号取样点（橙色）。色坐标从（０．３８０５，

０．３６４２）变化到（０．３７４９，０．３７９６），主波长从５８３

ｎｍ变化到５７６ｎｍ，说明色彩由橙色逐渐向黄色方

向偏移；其兴奋纯度随时间变化而逐渐增呈现先增

大后减小的趋势，说明其色彩饱和度先增加后减小，

从０．２４９７变化到０．２８３５，再变化到０．２７４０，其变

化并没有明显趋势。由于２号取样点（黄色）与４号
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取样点（橙色）颜色较为接近，所以黄色主要吸收了

蓝绿光，颜色变化与黄粉色基本一致，较黑色偏小，

比青色变化程度大。

５　结　论

１）温度、湿度、风速对彩画色彩影响较小，光照

是造成彩画色彩衰变的主要因素。

２）光照对彩画色相、亮度、兴奋纯度３个参数的

影响程度不同。根据研究结果，１号点（黑色）、２号

点（黄色）、３号点（青色）及４号点（橙色）颜色均有

泛黄趋势；４个测点亮度值均随曝光量增长而呈现

加大趋势，说明光照造成彩画色彩发白；兴奋纯度是

表征颜色饱和度的物理量，研究结果表明，光照使彩

画兴奋纯度变化趋势不明显，黑色、青色、橙色兴奋

纯度呈波动变化，黄色兴奋纯度略有降低。

３）不同颜色受光照影响变化程度有较大差异，

原因主要取决于颜料对太阳光谱的吸收反射特性，

黑色衰变现象最为显著；黄色与橙色颜色衰变程度

次之；青色变色程度最小。
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