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要!为得到低色温高显色性白光
U;H

光谱对中国传统书画色彩的量化影响规律!论证白光

U;H

在书画展陈照明中的实际适用性!基于满足书画照明标准的
JQWX

型白光
U;H

光源照射书

画模型试件的实验方法!周期性测量试件色彩参数!进而绘制色坐标和亮度值随时间周期性变化曲

线图!通过分析色坐标在
2T;#G!#

色度图上的变化情况以及亮度衰变曲线!得到此类白光
U;H

对

书画色相(饱和度(明度的量化影响规律!提出
JQWX

型白光
U;H

在书画展陈照明中的应用依据%

关键词!展陈照明#白光
U;H

#传统书画#色彩#量化影响
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光学辐射是造成展品受损的重要因素&因此人

工光环境质量是衡量博物馆水平的一项重要技术指

标&而直接作用于展品的展陈照明更是重中之重)

#

*

'

由于不科学照明会对展品造成不可逆的永久性损

伤&导致文物的历史信息流失和遗产价值降低&因此

必须避免或减小光学辐射损害)

)

*

'
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在对多座博物馆进行调研后发现&中国绝大多

数博物馆都设有书画展厅&中国传统书法绘画是最

主要的展品类型之一&存量巨大)

!

*

'而且作为中国

传统文化的精髓&千百年来出现了许多国宝级书画

珍品&具有极高的艺术价值和文物价值'但中国传

统书画由于自身的基材和颜料特性&较其它类型文

物更易受到光学辐射损害而发生褪色和变色'国外

学者对该问题进行了较为深入的探索&但研究样本

均为油画等西方绘画类型)

EF+

*

&其基材(颜料(制作工

艺等都与中国传统书画存在很大差异&研究结论对

我国书画并不适用&而中国学者主要是对光照影响

机理进行定性描述)

DF"

*

&缺乏深入的定量化研究'

荧光灯(卤钨灯(金卤灯
!

种传统光源是目前在

书画照明中所采用的主要类型)

A

*

&而
aU;H

#

a7389

U3

=

78;<3883/

=

H3%@9C

$的出现&为展陈照明提供了

新的光源选择'中国3博物馆照明设计规范4#

WX

"

S

)!AD!

-

)**G

$#以下简称3标准4$中&对用于书画类

展品照明的光源参数要求为!

'

(

%

!!**Y

&同时

8

.

"

G*

'但目前
aU;H

的最主要制备方法是使用

蓝光
U;H

芯片激发黄色荧光粉&由于该方法所获得

的
aU;H

光谱中缺少红绿部分&因此难以同时实现

低色温(高显色性的技术指标)

G

*

'另一种制备方法

是通过将红(绿(蓝三色
U;H

芯片按照一定比例混

合得到)

#*

*

&这种
aU;H

虽可达到较好的显色水平&

但它存在的发热量高和蓝光较多等问题正是书画照

明所不允许的'通过紫外
U;H

芯片配合
JWX

荧光

粉也可得到
aU;H

)

#*

*

&但其光谱中过高的紫外含量

将对书画造成严重损伤'目前能够满足3标准4要求

的
aU;H

制备方法是&采用蓝光
U;H

芯片激发黄(

红(绿三色荧光粉&通过优化
!

种颜色荧光粉之间的

比例&可得到低色温高显色性
aU;H

)

##

*

&这种新型

光源的出现&为
aU;H

在书画展陈照明中的应用提

供了基础'因为这类
aU;H

不仅节能环保(寿命

长(易维护&同时还具有光谱中的紫外线和红外线含

量低(能够根据需求调节
MRH

#

M

O

968.0&R%V9.H3CF

8.3?-83%/

$

)

#)

*

(可见光波段中蓝光光谱少等特点&使

其在理论上非常适合用于书画照明)

#!

*

'但由于

aU;H

面世时间较短&而且光谱组成较传统光源有

很大差异&对书画色彩的损伤情况尚不明晰&因此

aU;H

的实际适用性缺乏科学依据'

为解决上述问题&设计了低色温高显色性

aU;H

对中国传统书画模型的光照影响实验)

#E

*

'

首先按照传统方法制作
D

种典型颜色的书画试件&

使之最大程度接近真实展品%其次测量
aU;H

出射

光谱&保证满足实验精度要求%进而周期性测量试件

的色彩参数&并绘制变化曲线图%最后通过数据分析

得到
aU;H

对书画色相(饱和度(明度的量化影响

规律'

<

!

技术路线

实验技术路线见图
#

'

图
<

!

研究技术路线
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>
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实验方法

#

$模型试件!由天津大学工笔重彩研究所按传

统技法和工艺&制作中国书画模型试件'以宣纸和

丝绢作为基材&在上面绘制中国书画使用最为广泛

的黑#石墨$(白#铅白$(青#石青$(茶#赭石$(黄#雌

黄$(红#朱砂$共
D

种颜料&并使用小麦淀粉制成的

糨糊按照古典技法进行手工装裱&使模型试件能够

最真实反映中国传统书画特点'

)

$实验光源!采用蓝光
U;H

芯片激发红(黄(绿

三色荧光粉的方法&获得了能够满足3标准4的

JQWX

#红黄绿蓝$型
aU;H

成品'这种光源的色

温
'

(

c)"**Y

&显色指数
8

.

cG)

&功率
#!_!a

&发

光效率
EG_D&<

"

a

&同时测定红(黄(绿(蓝是其主要

单色光谱成分&红外和紫外光谱含量极少'

!

$实验方案!实验在地下全暗光学实验室中进

行&同时温度(湿度(空气质量保持恒定'实验采用

循环照射&每天照射
A7

&每
D@

为一个测量周期&随

着照射时间延长&被照物总曝光量随之累加&每个照

射周期后进行测量'采用
XNF+

型亮度计在
HD+

标

准光源下测量试件的
2T;#G!#

色坐标#

F

&

Q

$及亮度

值
U

&记录所测数据并绘制统计表格&进而将色坐标

数据绘制于
2T;#G!#

#

)̀

视场$色度图上进行表

示)

#+

*

&将亮度值拟合为变化曲线图'

)D
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需要说明的是&实验中试件表面的辐照度为

#_"+<a

"

6<

)

&根据该
aU;H

光源的
MRH

&折合照

度为
ED*!_EA&\

&而3标准4中对于书画类展品的表

面照度要求为
+*&\

&因此实验照度为标准照度的
G)

倍&属于加速老化实验'由于不同种类颜料的物理

化学特性存在差异&因此在加速老化实验中的光照

强度(照射时间(样本衰变程度并不一定与正常照射

时存在线性关系&也不能够依据实验数据对正常照

射情况下&样本未来的衰变数值进行准确预测'但

目前国际上对于这类实验的评价标准为!只要保证

实验方法和操作过程科学&加速实验结果与正常条

件下具有一致性&实验数据能够证明所设定条件对

样本的实际影响程度及影响规律)

#D

*

'

C

!

实验数据

#

$

aU;H

光谱

按照书画照明常用照射距离&在刻度式铁架台

上将光源调节到距试件
+*6<

&同时由于测试目的

是探求光照对展品的物理损伤情况&因此实验采用

辐照度#单位
<a

"

6<

)

$而非照度#单位
&<

$作为限

定指标&此时试件表面辐照度为
#_"+<a

"

6<

)

'进

而采用分光光度计#量程为
!**

"

##**/<

$对

aU;H

的光谱进行测量&测量结果见图
)

'

图
A

!

Y]MZ

光谱分布图

'$

>

?A

!

J

5

"#,0)-&$6,0$1),$(*(2Y]MZ

!!

根据测试结果可知!首先&光谱能量主要分布于

!A*/<

"

"A*/<

的可见光区域&几乎不含红外和紫

外光谱%其次&在可见光谱区域内蓝光成分较少&由

于蓝光波长较短能量较强&是可见光谱中对展品损

害最大的谱段&因此该光源有利于书画照明保护%第

三&在可见光谱区域内并不缺少红绿部分&这对于还

原书画作品丰富的色彩(提高视看效果具有重要作

用'所以&实验所选用的
aU;H

完全能够满足书画

展陈照明需求'

)

$色彩参数

采用
XNF+

型亮度计在
HD+

标准光源下测量六

种颜色试件的
2T;#G!#

色坐标#

F

&

Q

$及亮度值
U

&

连续测试
+

个周期&将测试结果记录后整理成表格'

为保证测试结果准确&每组数据均为
!

次测量后的

平均值'色彩参数见表
#

'

表
<

!

书画试件色彩参数变化表

@+14"<

!

S/+*

>

"6(2#(4(0

5

+0+-","0(*6

5

"#$-"*

参数

颜色

黑色

#石墨$

白色

#铅白$

青色

#石青$

茶色

#赭石$

黄色

#雌黄$

红色

#朱砂$

第
#

周期

F *_!!EE *_!!G* *_)+A* *_EE#! *_E)!G *_E)GG

Q

*_!!#D *_!E*G *_)A*A *_!E"* *_E)#G *_!!*A

U ED_"#

!

)*!_D!

!

!A_!E

!

#E_!!

!

A+_*+

!

)"_GE

!

第
)

周期

F *_!)A+ *_!!E) *_)DA+ *_E!") *_E)+A *_E!#A

Q

*_!!G" *_!E)D *_)A#E *_!EGD *_E)*# *_!)"+

U ED_"+

!

)*!_GA

!

!A_"D

!

#E_AA

!

AE_!+

!

)"_E"

!

第
!

周期

F *_!!#D *_!E#D *_)D#A *_E!## *_E)E) *_EE*D

Q

*_!E)+ *_!E#A *_)G"D *_!+#" *_E#"" *_!)#"

U ED_GA

!

)*)_"G

!

!G_)*

!

#+_#)

!

AE_*

!

# )"_++

!

第
E

周期

F *_!)#" *_!E") *_)"A! *_E)+# *_E)E* *_E++A

Q

*_!EAA *_!+*# *_)GAE *_!E"D *_E#!# *_!)"G

U E"_))

!

)*#_E"

!

!G_)G

!

#+_!+

!

A!_D+

!

)"_AD

!

第
+

周期

F *_!!*A *_!+#) *_)"G# *_E*!) *_E)+# *_ED"D

Q

*_!+#E *_!+!+ *_)!"+ *_!E+D *_E*)D *_!)##

U E"_+!

!

)**_"A

!

!G_G"

!

#+_)!

!

A!_#)

!

)A_E!

!

!D

第
#

期
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D

!

数据分析

为了进行
aU;H

对书画色彩的辐射影响分析&

通过坐标点法将实验所得#

F

&

Q

$数据绘于
2T;#G!#

#

)̀

视场$色度图中形成色坐标变化曲线&图中坐标

点由
#

到
+

为
+

个周期的依次检测结果&见图
!

'将

亮度值
U

拟合为随时间周期变化曲线&见图
E

'

图
C

!

色坐标在
SNM<QC<

"

Af

视场#色度图中的变化曲线

'$

>

?C

!

S)0%"(2#(4(0#((0&$*+,"$*SNM<QC<

"

Af

#

!!

由图
!

和图
E

可知!

#

$黑色#石墨$!色坐标仅发生微小变化&变化范

围一直在色度图中心点附近&只稍向上方偏移&变色

情况不明显%亮度从第
)

周期开始提高&即有泛白迹

象'由于黑色能够吸收各个谱段的光子能量&在入

射光谱相同的情况下&相比于其他颜色&光照对黑色

ED
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的影响应该最为明显&但实验结果表明并非如此'

主要原因在于构成黑色颜料的石墨材料特性&石墨

主要成份是碳素&它是有机烃类化合物&经热解后形

成多面体碳微粒)

D

*

&其物理和化学性质及其稳定&

耐光(耐热(耐酸碱&因此光照对黑色影响并不十分

显著'

图
D

!

亮度值随时间周期性变化曲线

'$

>

?D

!

S

7

#4$#%+0$+,$(*#)0%"(210$

>

/,*"66

)

$白色#铅白$!色坐标变化较为明显&由第
#

周

期的#

*_!!G*

&

*_!E*G

$变化到第
+

周期的#

*_!+#)

&

*_!+!+

$&即沿中心白点逐渐向
+"*/<

主波长方向

迁移&说明颜色开始由白变黄&有发黄迹象%亮度从

第
)

周期开始下降&发乌变暗'白色能够反射各个

波段的光谱&因此在入射光相同时白色获得的能量

最少&应该比其他颜色受光照影响更小&但实验结果

显示其色坐标发生了较为明显的变化'究其原因&

仍与颜料性质有关&铅白为碱式碳酸铅)

D

*

&化学性质

不稳定&易受光照影响而分解为氧化铅&因此有较为

明显的变黄和发乌现象'

!

$青色#石青$!色坐标总体上由#

*_)+A*

&

*_)A*A

$向中心白点方向振荡移动&色相有略微改

变且饱和度降低%亮度在整个照射周期内逐步提高&

有发白褪色现象'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

射光中的蓝(绿光谱而吸收其他波段的光谱'根据

图
)

可知&实验所用的
JQWX

型
aU;H

光谱中&波

长较短的蓝(绿光含量较低&而黄(红等中(长波部分

含量很高&所以青色在吸收大量辐射后&其变色程度

本应比较明显&但实验证实它的颜色只发生了微小

变化'经分析原因如下!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

应而降解所导致的&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'

E

$茶色#赭石$!色坐标由第
#

周期的#

*_EE#!

&

*_!E"*

$变化到第三周期的#

*_E!##

&

*_!+#"

$后&

沿
+A*/<

主波长向中心白点偏移&色相有小幅改

变&饱和度降低%亮度由第
#

周期到第
E

周期逐步升

高&第
E

到第
+

周期变化不大&有一定褪色现象'茶

色主要反射波长在
+A*

"

D#*/<

之间的光谱&实验

光源中位于该范围的光谱含量较高&因此茶色所吸

收的光谱总量要低于青色&但由于茶色吸收了含有

很高能量的蓝绿光谱&同时构成赭石颜料的三氧化

二铁与构成石青颜料的碱性铜碳酸盐光化学性质类

似)

D

*

&因此茶色的变色幅度高于青色'

+

$黄色#雌黄$!色坐标由第
#

周期的#

*_E)!G

&

*_E)#G

$变化到第
+

周期的#

*_E)+#

&

*_E*)D

$&基本

沿色度图边界的同心圆向下偏移&即色相由黄到橙&

而饱和度略降但改变不明显%亮度由第
#

周期到第
+

周期逐步降低&说明有发乌变暗现象'实验光源中的

黄色光谱含量略低于茶色&且黄色与茶色均吸收了高

能的蓝绿光&同时构成雌黄的三硫化二砷化学性质与

赭石类似)

D

*

&因此黄色的变色程度高于茶色'

D

$红色#朱砂$!色坐标由第
#

周期的#

*_E)GG

&

*_!!*A

$变化到第
+

周期的#

*_ED"D

&

*_!)##

$&变

色趋势与黄色较为类似&基本沿色度图边界的同心

圆向下偏移&饱和度稍有提高而变化幅度不大%亮度

由第
#

周期到第
)

周期降低后便开始逐步升高&但

总体变化并不显著&说明有微弱褪色现象'实验光

源中的红色光谱含量很高&因此红色颜料所吸收的

光谱相比于茶色更少&加之二者都不反射高能的蓝

绿光&在构成朱砂的硫化汞光化学性质与赭石类

似)

D

*的条件下&红色的变色程度比茶色更低'

综上所述&光照对
D

种颜料的色彩影响程度为!白

色最明显&然后依次是黄色(茶色(红色(青色(黑色'

E

!

结论

光照影响颜料色彩衰变的主要因素有
E

个!光

照强度(照射时间(颜料光化学稳定性(光源
MRH

'

在
JQWX

型
aU;H

照射中国传统书画实验中&各

组试件的光照强度和照射时间始终保持一致&因此

颜料光化学稳定性和光源
MRH

两个因素对色彩衰

变的影响结论如下!

+D

第
#

期
!!!

党
!

睿!等&白光
U;H

对中国传统书画色彩的影响
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#

$颜料光化学稳定性对色彩改变影响更大&这

从
D

种颜色的变色程度实验结果中能够得到印证!

白色虽吸收的光谱能量最少&可是其光化学稳定性

最差&因此变色最为明显%黑色虽吸收各个波段的光

谱能量&然而石墨具有极其稳定的光化学特性&所以

变色最不显著'但颜料对光的敏感程度是其自身的

固有属性&是不可改变的'

)

$从实验结果分析可看出&高能量的短波辐射

是造成颜料色彩改变的首要因素!青色虽受到的辐

射总量高于茶色(黄色和红色&但其所吸收的主要是

中(长波光谱&能量不强&因此变色程度低于茶(黄(

红三色'而在其他条件相同时&颜料对于光谱的选

择性吸收特性决定了其各自的光照受损程度!茶(

黄(红
!

种颜料的光化学性质类似&且对光源短波辐

射的吸收情况相同&但由于三者对光谱中(长波部分

的吸收存在差异&导致变色程度略有差别'

!

$实验所使用的
JQWX

型
aU;H

光谱中&不

含有紫外和红外成分&同时在可见光波长范围内&

蓝(绿光等短波含量较低&中(长波含量虽高但其不

是造成颜色衰变的主要因素'因此&实验结果表明

JQWX

型
aU;H

虽然对书画试件有一定程度影响&

但无论是从色相(饱和度还是亮度&参数变化幅度并

不大&说明该类型
aU;H

光源未来在书画展陈照明

中具有一定的应用前景'

F

!

研究展望

通过研究
aU;H

对中国传统书画色彩影响&探

索出了0试件照射实验 关键参数测量 参数分析整

理 衰变曲线拟合 实际问题量化 科学结论凝练1这

一技术路线&该方法可在同类型研究中进行拓展应

用'因此在后续研究中&将以卤钨灯(金卤灯(荧光

灯
!

种博物馆展陈照明既有典型光源作为实验光

源&对书画试件进行光照影响实验'并将研究结果

与
aU;H

作横向对比分析&以
aU;H

的影响因子

为
#

&计算得到卤钨灯(金卤灯(荧光灯的相对损害

系数&以明确目前
E

种展陈照明典型光源对中国传

统书画的量化损伤情况'
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