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摘　要　新疆吐鲁番地区气候干燥，大量的有机质文物保存较好。阿斯塔那墓地是晋唐时期高昌城居民的
公共墓地，文化内涵较为丰富，其中发现的一件木质彩绘，由九种不同颜色绘成。通过显微激光拉曼对彩绘
原料进行了原位无损分析，鉴定出石膏、铅丹、炭黑、赤铁矿和氯铜矿等无机颜料，以及植物染料藤黄和靛
蓝；值得指出的是，该彩绘是我国目前已知最早的藤黄染料利用实物。研究结果表明，唐代吐鲁番地区的高
昌居民已经娴熟掌握了颜料的制备、调配、使用，从而创作精美的彩绘作品；文物的颜料分析不仅为彩绘文
物的保护提供依据，也为古代丝绸之路的颜料贸易、文化交流的研究提供佐证。
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引　言

　　新疆地处欧亚大陆腹地，我国西北边陲，独特的地理位
置使其成为丝绸之路的重要通道。西汉张骞凿通西域之后，

加速了中西方经济、文化交流的深度和广度。约公元１世纪
时，印度佛教文化开始传入我国，在魏晋南北朝及唐代迅速
发展并达到鼎盛阶段，与之相伴的石窟造像、泥塑彩绘之势
大兴，从而带动颜料、染料市场的发展，考古出土的文书中
也有较为翔实的记载。然而，目前新疆地区古物颜料的研究
开展的极为有限。当地居民如何利用颜料？他们对矿物、植
物类颜料化学及冶炼技术的认识和掌握程度如何？诸多重要

问题尚有待深入研究。因此，科学的分析鉴定这些颜料、染
料，可以反映我国古代特定时空下居民在颜料化学方面的成
就和局限，进而拼接成一部颜料化学发展的科技史和美术
史。除此之外，了解这些颜料的组成，有助于更清晰的认识
其褪色、变色及老化等问题，为制定适当的文物保护措施提
供重要依据。

然而，考古发掘工作和文物信息的挖掘过程常常会对这
些不可再生的、珍贵的文物造成不可挽回的损害，这无疑与

文物保护理念相冲突。在这样的背景下，无损分析的理念和
方法应运而生，显微激光拉曼原位无损分析就是其中之一。

显微激光拉曼是表征物质分子信息的原位无损分析手段，可
用于无机物、有机物的常规定性、定量分析，可以做微区分
析，具有快速性、灵敏性和指纹性的特点。目前已广泛应用
于艺术品、文物的科技分析鉴定中［１］。

吐鲁番阿斯塔那墓地位于吐鲁番市区东偏南约４０公里
处，是古代高昌国城乡官民的公共墓地，大约形成于公元

３—９世纪［２］。吐鲁番地区降水稀少，属于极端干旱的大陆性
暖温带荒漠气候，非常有利于有机质文物的保存。已发掘的
晋唐时期墓葬出土了大量珍贵的文物，许多在其他地区不易
保存的文物，比如纸张书画、壁画彩绘、丝毛织物、草木制
品等，保存较好，色彩鲜亮如新，为研究古代高昌人对颜料、

染料的认识和利用提供了宝贵的材料。

本文选取了阿斯塔那墓地出土的精美木质彩绘一件，首
先对其木质材料进行了加速器质谱碳１４测年。另外，利用显
微激光拉曼对彩绘的九种颜色进行了原位无损分析，以确定
呈色物质的种类，为文物颜料层的合理保护、研究唐代高昌
人对颜料的认识和应用、绘画工艺及中西文化交流提供有价
值的信息。



１　实验部分

１．１　样品
样品为阿斯塔那墓地出土的木质彩绘，出土墓号不详。

如图１所示：样品长约５．４ｃｍ，宽４．２ｃｍ，厚１．０ｃｍ；木质
基底保存较好，颜料层脱落严重，但九种颜色仍然清晰可
辨，整体色彩鲜亮，对比明显。图案为多种色带勾勒的三角
形，中间饰以点状花形，花瓣和花心分别使用不同颜色。

刮取微量木屑在美国 ＢＥＴＡ 实验室进行加速器质谱
（ＡＭＳ）放射性碳测年，１４　Ｃ年代为（１　２４０±３０）ＢＰ，树轮校正
年代（置信度９５％）为Ｃａｌ　ＡＤ　６８０～８８０，由此判断该样品的
制作年代为唐代。

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ
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颜色种类 描述

白色 木质基底上，颜料层最下层
黑色 保存较好，木板边缘部分脱落严重

红色
保存最好，几乎没有脱落；颜色鲜亮，用于三角形边
和花心的勾画

棕色 保存较好，少量脱落；用于三角形边和花心的勾画
红棕色 脱落严重，用于图案的对角线勾画
黄色 脱落严重，位于图案中部对角线红棕色之下
绿色 脱落严重，尤以靠近木板边缘的部分为甚
蓝色 保存较好，颜色浓重；用于三角形中心底色
粉色 脱落严重，用于三角形中心底色

１．２　仪器与参数
分析仪器为法国ＪＹ公司ＬａｂＲＡＭ　ＨＲ　８００型激光共焦

拉曼光谱仪。在室温、暗室条件下，采用５３２ｎｍ（ＹＡＧ激光
器）和７８５ｎｍ（半导体激光器）两种不同波长的激发光源；物
镜为５０倍，样品表面处激光功率为２～３ｍＷ，信号采集时
间１０～２００ｓ，累加次数１～２次，光栅６００ｌ·ｍｍ－１；狭缝宽

度１００μｍ，仪器分辨率２ｃｍ
－１，光斑尺寸１μｍ，采用单晶

硅片校准，测试范围为３　０００～７０ｃｍ－１。

２　结果与讨论

　　采用激光拉曼无损分析方法对样品上的九种颜色进行测
试分析。测试中对所有样品均先选择５３２ｎｍ的激光光源测

试，发现白色、粉色、红棕色、黄色、绿色区域的荧光效应太
强，严重影响颜料本身的拉曼光谱，因此对这几种颜色采用

７８５ｎｍ激光光源进行测试，得到了较好的拉曼光谱。

　　白色颜料的拉曼光谱中［见图２（ａ）］，１７３，４１６，４９９，

６２２，６７６，１　０１４和１　１３１ｃｍ－１与文献［３］中石膏（Ｇｙｐｓｕｍ，

ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）的拉曼峰特征（１８１ｗ，４１４ｍ，４９３ｗ，６１９ｖｗ，

６７０ｖｗ，１　００７ｖｓ和１　１３２ｍｃｍ－１）一致，其中１　０１４ｃｍ－１出现
很强的拉曼散射，这是由硫酸根（ＳＯ２－４ ）对称伸缩振动（Ｖ１
（Ａ１）＝１　００７ｃｍ－１）产生的。因此，白色颜料应为石膏无疑。

黑色颜料的拉曼光谱图中［见图２（ｂ）］，炭黑的拉曼特征
非常明显。样品在１　３５２和１　５９７ｃｍ－１处有显著的拉曼吸收
峰，与文献［４］中炭黑（Ｃａｒｂｏｎ　Ｂｌａｃｋ，Ｃ）的拉曼特征（１　３５４ｖｓ
和１　６００ｖｓ　ｃｍ－１）吻合，说明此颜料应为炭黑。１　３５２ｃｍ－１处
的拉曼峰明显，表示此炭黑颜料的石墨结晶程度高［５］，保存
状态好。

红棕色颜料的显微拉曼光谱图中［见图２（ｃ）］，拉曼峰

２２４，２９０ 和 ４０８ｃｍ－１ 与 文 献 ［６］中 赤 铁 矿 （Ｈａｅｍａｔｉｔｅ，

Ｆｅ２Ｏ３）的拉曼强峰（２２４ｓ，２９０ｓ和４０８ｍｃｍ－１）完全一致，推
断红棕色颜料中含有大量的赤铁矿。同时，根据文献［６］也
可确定１２７，１８３，３５４和４６５ｃｍ－１为石英的拉曼峰，表明红
色颜料赤铁矿中混杂有石英颗粒。

红色颜料的拉曼光谱图中［见图２（ｄ）］，拉曼峰２２８，

３１３，３９０，４８０和５４８ｃｍ－１与文献［３］中铅丹（Ｒｅａｄ　Ｌｅａｄ，

Ｐｂ３Ｏ４）的拉曼特征峰（２２３ｗ，３１３ｗ，３９０ｗ，４８０ｖｗ和５４８ｖｓ
ｃｍ－１）一致，表明红色颜料系铅丹。

棕色颜料的显微激光拉曼图谱中［见图２（ｅ）］，拉曼峰

１６４，２２６，３１１，３９０，４８０和５４８ｃｍ－１与文献［７］中铅丹（Ｒｅｄ
Ｌｅａｄ，Ｐｂ３Ｏ４）的拉曼特征峰（１５０ｍ，２２４ｗ，３１４ｗ，３９１ｗ，

４７７ｖｗ和５５０ｖｓ　ｃｍ－１）接近，与本文前面分析的红色铅丹颜
料的拉曼位移也一致，但是强度上明显低于红色颜料。１　３３８
和１　５８９ｃｍ－１与文献［３］中炭黑的拉曼特征（１　３２５ｖｓ和１　５８０
ｖｓ　ｃｍ－１）匹配。可见，棕色颜料为红色铅丹和黑色炭黑的混
合色。

粉色颜料的显微激光拉曼图谱中［见图２（ｆ）］，拉曼位移

１２０，１５０，２１８，３１３和５４８ｃｍ－１与文献［７］中铅丹（Ｒｅｄ
Ｌｅａｄ，Ｐｂ３Ｏ４）的拉曼特征峰（１２２ｖｓ，１４８ｍ，２２４ｗ，３１４ｗ和

５５０ｖｓ　ｃｍ－１）接近。通过前文分析，１８０，６６８，１　０１５和１　１３２
ｃｍ－１为石膏的拉曼位移。因此，可以确定粉色颜料为白色石
膏和红色铅丹的混合色。

绿色颜料的显微激光拉曼光谱图中［见图２（ｇ）］，拉曼峰

１０３，１２１，３５２，４４５，５１３，９１５和９７３ｃｍ－１与文献［８］中氯铜
矿（Ａｔａｃａｍｉｔｅ，Ｃｕ２（ＯＨ）３Ｃｌ）的拉曼特征峰（１０６ｗ，１２１ｓ，

３６１ｍ，４４６ｗ，５１１ｓ，９１２ｓ和９７５ｓｃｍ－１）接近，表明绿色颜料
为氯铜矿（碱式氯化铜）。
黄色物质的显微激光拉曼光谱图中［见图２（ｈ）］，拉曼峰

１　２２７，１　２４８，１　３３０，１　４３４，１　５９４和１　６３４ｃｍ－１与文献［７］
中藤黄（Ｇａｍｂｏｇｅ，Ｃ３８Ｈ４４Ｏ８）的拉曼峰（１　２２４ｗ，１　２４９ｍ，

１　３３３ｗ，１　４３７ｍ，１　５９４ｓ和１　６３４ｍｃｍ－１）吻合，初步判定黄
色染料为藤黄。在１８０～１　１３２ｃｍ－１的较低波数区，拉曼峰

１８０，４１７，４９９，６１０，６２８，６７６，１　０１７和１　１３２ｃｍ－１则表现了
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基底颜料层石膏的拉曼特征。

蓝色物质的显微激光拉曼图谱中［见图２（ｉ）］，拉曼峰为

２５５，５４６，６００，１　１７０，１　３１０，１　３７２，１　４６２，１　５８４，１　６２１和

１　７０６ｃｍ－１。对比相关研究［７，９］，发现其与文献中靛蓝（ｉｎｄｉ－
ｇｏ，Ｃ１６Ｈ１０Ｎ２Ｏ２）的拉曼特征峰（２５３ｍ，５４６ｍ，５９９ｍ，１　１９１
ｖｗ，１　３１０ｍ，１　３６３ｗ，１　４６１ｗ，１　５８４ｓ，１　６２６ｗ和１　７０１ｗ
ｃｍ－１）最为匹配，证明该蓝色物质为靛蓝。

　　结合显微观察和实验结果，木制品彩绘脱落之处均可见
白色石膏层，未覆盖石膏处即木质基底。因此，在制作木板
彩绘时，首先应以白色石膏打底，起到覆盖、均匀底色的作
用，有利于彩绘层的呈色。同时可以填充木质品上的自身沟
纹，平滑绘画面，这一点在很多壁画泥塑上显得更加重要。

已有研究发现，新疆克孜尔石窟各时期（东汉后期到唐宋）壁
画中的白色颜料一直以石膏为主，主要用于白色地仗和其他
颜料的配色［１０］，在时间、区域上支持唐代阿斯塔那地区高昌
人应该掌握了以石膏作为白色地仗和颜料配色的技术。

石膏、石英和炭黑常被用来调色［１１］。本文分析的粉色颜
料由铅丹和石膏组成，棕色颜料由铅丹和炭黑组成，说明当
地居民已熟练掌握了颜料配色的技术。然而，红棕色颜料赤
铁矿中的石英可能为调色之用，但也不能完全排除颜料制备
过程中无意识混入的可能性。赤铁矿是人类应用最早的颜料
之一，距今约三万年的山顶洞人就已使用赤铁矿作为红色颜
料。据文献记载，至迟到唐代，我国居民已经可以通过化学
方法制备纯度较高的人造铁红。本文检测到的红棕色颜料为
赤铁矿，其间伴有一定量的石英颗粒，如果非以调色为目的
而有意添加，则可推断唐代高昌人化学制备人造铁红的技术
还不是很高，抑或其仍然使用天然赤铁矿石作为颜料。

铅丹和朱砂在新疆克孜尔石窟壁画的红色颜料中占

８０％左右。相比，敦煌莫高窟壁画及彩塑中红色颜料以土红
为主，唐中期后铅丹、朱砂的使用明显增多，而且出现较多
铅丹与朱砂、铅丹与土红的混合使用。本文发现的红色颜料
为铅丹和铁红，与时代背景一致。敦煌研究院的李最雄先生
依据印度石窟、克孜尔石窟、莫高窟开凿时间的承继性，不
同种类红色颜料的应用频率，结合佛教的传播路线，认为唐
代以前敦煌地区的朱砂和铅丹系随佛教从印度、阿富汗传
入。然而，由于唐代时中原地区也已经能够生产和使用颜料
铅丹、朱砂，因此，要判断本文木质彩绘上铅丹颜料的来源，

还需要更多分析手段的介入。

古代常用的绿色矿物颜料主要有石绿、铜绿。石绿俗称
孔雀石，是一种天然矿石，主要成分为碱式碳酸铜。铜绿包
括古文献记载的碱式氯化铜（用水使铜生锈）和碱式醋酸铜
（用醋使铜生锈）。自然界存在的天然氯铜矿，其成分也是碱
式氯化铜。氯铜矿作为天然矿物颜料在古代文献中没有专门
记载，而多见于唐代以来的医药著作，如《唐本草》、《海药本
草》、《纲目》等。人工制造碱式氯化铜颜料的历史相当悠久，

最早在埃及的壁画上就分析到了人造的氯铜矿［１２］。地质学
研究发现，我国新疆塔里木盆地北缘、南天山的托克逊县硫
磺山、西天山尼勒克地区都发现有氯铜矿，完全具备就地取
材，自给自足的客观物质条件。目前的相关研究也认为，氯
铜矿作为绿色矿物颜料在国内最早见于西北地区；早在公元

三世纪，新疆克孜尔石窟壁画中绿色颜料就已全为氯铜矿，

且为人工制造；敦煌莫高窟壁画中也一直大量使用氯铜矿作
为绿色颜料；五代以来，氯铜矿颜料的纯度、色泽度都极大
提高，完全为人工制造。可以看出，氯铜矿的应用在时空上
的发展顺序，以及制备技术和产品质量的发展似乎与当时佛
教的东渐和发展一致。本文分析的木质彩绘的绿色颜料为较
纯净的氯铜矿，因此也应该为人工制造。我国新疆古代居民
在长期的寻矿、加工颜料的基础上，可能已经掌握了利用铜
矿资源制备碱式氯化铜颜料的技术，但是也不排除从阿富
汗、印度等国进口的可能。

除无机颜料外，拉曼光谱还鉴定出了两种植物染料：靛
蓝和藤黄。靛蓝是一种古老的植物染料，《诗经·小雅·采
绿》中“……终朝采蓝，不盈一襜”所指就是靛蓝的生产原料
蓝草。《荀子·劝学篇》曰：“青，出于蓝而胜于蓝”，说明我
国居民至迟在战国时已掌握了靛蓝的制作工艺。北魏时期贾
思勰的《齐民要术》中就详细记载了利用蓝草生产靛蓝的传统
工艺。靛蓝在世界范围内应用广泛［１３］，多用于纺织品、纸质
文物，也见于古代彩绘壁画。新疆地区使用靛蓝的历史较为
悠久，扎滚鲁克墓群西周时期、山普拉墓地两汉时期的毛织
品上都发现有靛蓝染料的主要成分靛蓝素［１４］。在阿斯塔那
墓地出土唐代泥塑上也发现了靛蓝。由此可见，靛蓝除了应
用于纺织品染色，在彩绘中的使用已较为普遍。

藤黄又名玉黄、月黄，是藤黄科植物藤黄分泌的胶状树
脂，可用于药物和彩绘，原产越南、印度、泰国等热带地区，

国内产在湖南、湖北一带。我国较早的关于藤黄染料的报道
见于被外国列强盗取的莫高窟壁画、绢、麻和纸画［１５］，然而
或为推测或为简要的结论报告，缺乏确凿可信数据支持。阿
斯塔那唐代墓葬出土木质彩绘上的黄色染料，是国内目前已
知最早的藤黄利用的实物证据。由于新疆不是藤黄的原产
地，因此所用藤黄染料应该从其他地区输入。一般认为，随
着印度佛教的传入，一些与之相关的颜料、染料等也被带到
新疆。然而，作为藤黄原产地的印度，其古代壁画的工匠手
册中未发现有藤黄的使用。国内较早关于藤黄的古文献记载
是唐末五代时文学家、本草学家李旬（公元九世纪末十世纪
初）所撰著的《海药本草》卷第三，木部，藤黄条目———“谨按
《广志》云：出鄂、岳等州诸山崖。其树名海藤。花有蕊，散落
石上，彼人收之，谓沙黄。就树采者轻妙，谓之腊草……画
家及丹灶家并时用之”。这表明，唐末，藤黄已为当时画家
所知。由此可以推测，本文发现的藤黄很可能由中原地区输
入。

３　结　论

　　对新疆阿斯塔那唐墓中出土木质彩绘颜料的显微拉曼光
谱分析，初步得到以下结论：

（１）九种颜色中七种为单一矿物颜料或其二元组合，两
种为植物染料。九种颜色的组成分别为石膏（白色）、炭黑
（黑色）、铅丹（红色）、氯铜矿（绿色）、赤铁矿和石英混合物
（红棕色）、铅丹和石膏混合物（粉色）、铅丹和炭黑混合物
（棕色）、靛蓝（蓝色）和藤黄（黄色）。这表明唐代高昌居民已
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经能娴熟的制备、调配、使用矿物颜料和植物染料。
（２）研究表明彩绘地仗层的组成为石膏，与新疆地区壁

画、泥塑的研究成果一致，而与中原地区使用石灰作为地仗
层的情况迥异。

（３）在我国发现了最早利用藤黄的实物证据，结合文献
证据，推测藤黄来自中原地区，为丝绸之路的文化交流提供
了证据。
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