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广西花山岩画颜料脱落和褪色原因分析

孙延忠，王志良

（中国文化遗产研究院，北京１０００２９）

摘要：花山岩画是研究我国百越民族古代社会历史最重要、最直接的资料，岩画颜料脱落和褪色是岩画的主要病

害。任何文物发生病害既与其制作材料和工艺有关，也与其保存环境因素相关。本工作在花山岩画制作材料和工

艺分析研究以及区域环境特点分析的基础上，分析并讨论了岩画颜料脱落及褪色发生的原因。结果表明，岩画颜

料层病害主要是受物理风化（温差变化、高湿度与光辐射）、化学风化 溶蚀作用和胶结材料老化引起；颜料褪色是

由于岩画颜料表面覆盖泥质薄膜和颜料胶结材料老化导致颜料颗粒脱落致使颜料色彩饱和度降低，岩画颜色变淡

变暗。
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０　引　言

花山岩画位于广西壮族自治区宁明县耀达乡，

由我国百越民族的一个重要分支———骆越族绘画于

距今２４００～１６００年之间，对研究古代百越民族历史
文化具有重要意义。宁明花山是一座峰峦绵延的断

崖山，位于左江支流的明江右岸，临江峭壁布满岩

画，画面距江面最高处约９０ｍ，最低处约３０ｍ（距地
面１０ｍ），画面宽约１７０ｍ、画面面积约８０００余平方
米。除风化剥落和漫漶不清者外，在峭壁上分布着

约１９００多个大小不等的赭红色人物、动物、道路，以
及铜鼓、刀、剑、钟、船等器械图形。人像高度一般约

在６０～１５０ｃｍ之间，最大的高约３ｍ。花山岩画包涵
着丰富的社会内容，是研究我国百越民族古代历史

最重要、最直接的资料。

颜料是表现花山岩画内容的主要元素，因受自

然环境因素的长期影响，颜料的载体 －岩石风化现
象明显，风化类型复杂多样，化学风化、物理风化和

生物风化同时存在和相互影响，导致岩体崩落、片状

剥离脱落，造成岩画颜料一起脱落。其中岩画颜料

脱落和褪色是主要病害之一，严重者消失殆尽、无法

辨认，失去其应有的历史与艺术价值，威胁着岩画的

长期保存。对岩画颜料脱落及褪色病害原因研究，

是对其进行科学有效治理的前提，对于岩画保护具

有重要的现实意义。

１　花山岩画制作材料与工艺

花山岩画的图像全部呈红色，虽经历了２０００余
年的风吹日晒，但画面至今依然色彩鲜艳。经中国

文物研究所（现中国文化遗产研究院）、广西壮族自

治区博物馆、中国科学技术大学等单位对岩画颜料

采用湿法化学分析、发射光谱分析、Ｘ射线衍射分
析，结果显示颜料的主要成分是氧化铁（Ｆｅ２Ｏ３），也
称红土、铁红［１～３］。

关于岩画颜料中使用的粘合剂，广西化工研究

所对花山岩画颜料进行了红外光谱分析，属于动物

蛋白质［３］。覃圣敏依据民俗学资料，推测岩画颜料

利用动物乳汁、血液、皮胶作粘合剂［４］。广西壮族

自治区博物馆与中国科学技术大学合作，对花山岩

画颜料粘合剂应用紫外吸收光谱法和红外吸收光谱

法的分析结果表明，颜料粘合剂采用的是新鲜植物

树液，经过漫长的变化，树液中的松柏醇转变成为木

质素，由于木质素不溶于水，使得岩画能够保存至

今［２］。郭宏利用红外光谱分析表明岩画绘制颜料

中掺入植物性胶结材料（植物树液）［５］。

２　区域环境特征

花山岩画地处北回归线以南，属温暖亚热带季

风型气候。岩画区域年均气温为２２℃左右，冬季极
端低温达０．８℃，夏季极端高温达４１．６℃，岩画崖面
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受太阳光直射，温度可高达５０℃；全年湿度平均在
８０％，年平均蒸发量为１６６３．７ｍｍ，导致相对湿度较
大；年均降雨量在 １２４０．７ｍｍ，２００１年达到 １７０９．
６ｍｍ，雨季雨量集中，降雨强度大，日最大降雨量为
１５７．４ｍｍ；据统计，从１９５３年至１９８０年明江水位达
海拨１１８．７ｍ以上的灾难性洪水就有１５次，１９５５年
９月 ２８日发生的最大洪水，水位高达海拨 １２３．
５０ｍ；年均日照时数为１６５０ｈ左右，太阳辐射总量约
１０８ｋｃａｌ／ｍ２，日照百分数约３５％；受地形影响，岩画
区域内风速较小，年平均１．３ｍ／ｓ，花山崖壁走向为
ＮＮＷ向，区内大风多为东北风，最大风速１６ｍ／ｓ，受
西南风的影响较大。总之，花山岩画区域基本特征

是高温、高湿、光辐射强度大、雨量充沛及低风速等。

３　花山岩画颜料病害原因分析

３．１　岩画颜料层脱落及其原因
３．１．１　颜料脱落现状　岩画颜料受各种环境因素
影响，颜料发生不同现象和不同程度的脱落，主要有

５种脱落形式。
１）颜料层片层脱落（图１）。岩画颜料层本身

片层脱落，颜料脱落后露出基岩较完整，颜色呈红

色，主要由于岩画颜料的入渗造成。此类病害最严

重，面积最大。

２）颜料粉末状脱落（图２）。岩画颜料粉末状
脱落，颜料脱落后露出基岩，颜色呈白色，颜料下面

岩石酥粉风化。

３）颜料连同岩石点状脱落（图３）。颜料连同
岩石不规则点状脱落，脱落处边缘呈白色，点中心呈

灰色，脱落点大小约０．１～０．３ｍｍ，点与点之间逐渐
连成片。

４）颜料连同岩石坑状脱落（图４）。颜料连同
岩石坑状脱落，脱落处边缘呈白色，坑底呈灰色。脱

落点呈圆形，脱落点逐渐连成一片，脱落点较大，约

０．３～０．６ｍｍ。
５）颜料连同岩石薄片状脱落（图５）。颜料连

同岩石薄片层脱落，脱落后露出岩石呈灰色。

图１　岩画颜料层脱落
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋ－ｐａｉｎｔｉｎｇｐｉｇｍｅｎｔｓ

图２　颜料层粉化脱落
Ｆｉｇ．２　ＰｕｌｖｅｒｏｕｓｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎｏｆＲｏｃｋ－ｐａｉｎｔｉｎｇｐｉｇｍｅｎｔｓ

图３　岩石溶蚀导致的颜料层点状脱落
Ｆｉｇ．３　ＰｕｎｃｔａｔｅｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎｏｆＲｏｃｋ－ｐａｉｎｔｉｎｇｐｉｇｍｅｎｔｓ

图４　岩画颜料坑状脱落
Ｆｉｇ．４　ＰｉｔｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎＲｏｃｋ－ｐａｉｎｔｉｎｇｐｉｇｍｅｎｔｓ
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图５　岩画颜料连同岩石片状脱落
Ｆｉｇ．５　Ｒｏｃｋ ｐａｉｎｔｉｎｇｐｉｇｍｅｎｔｓｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎｂｙｒｏｃｋｓｔｒｉｐｐｉｎｇ

３．１．２　颜料脱落原因　岩画颜料脱落是影响岩画
长期保存的主要病害之一。引起岩画颜料脱落的主

要原因是物理风化、凝结水的溶蚀作用、以及颜料胶

结材料的老化等因素造成的。

１）胶结材料老化导致颜料脱落。花山岩画颜
料胶结材料处于高温、高湿和强光辐射等因素，颜料

中胶结材料发生老化反应，胶结性能不断丧失，导致

颜料层与岩石的粘结性降低，颜料层片状或颜料粉

末状脱落。

２）物理风化导致颜料脱落。由花山岩画区域
温度变化可知，虽然大气温度变化幅度和速度不大，

但受太阳光直射，崖面温度最高可达５０℃，崖面温
度变化幅度较大，极端温差高达４０℃。岩画岩石主

要由方解石组成，是热的不良导体，岩画岩面的温差

变化导致岩画表面岩石出现微裂隙，微裂隙的存在和

发展改变了岩石的力学性能，造成岩石沿裂隙片状或

薄层剥离，并最终连同颜料一起脱落。另外，高湿环

境造成岩石湿胀干缩，导致岩石中可溶盐体积膨胀或

收缩，最终引起岩画表层产生片层或薄层剥落。

３）化学风化－表面凝结水的溶蚀。化学风化离
不开水的作用，岩画岩石的孔隙率为２．８７％，吸水率
为０．１６％［６］，渗透系数极低，几乎不透水，因此岩石

内部的毛细水和孔隙水基本不存在，造成岩石化学风

化的水主要来自大气环境，外界的酸雨、酸雾、冷凝水

的附着和浸润是岩石坑状风化的主要原因。

湿度、风速、气温、岩石表面温度是形成凝结水

的主要因素。相对湿度是关键因素，空气湿度大、岩

石表面温度低、风速小，易形成凝结水。由花山岩画

区域环境数据分析可知，花山岩画区域环境特征是

高湿度、低风速，早上岩石表面温度低，形成严重的

凝结水。凝结水的长期存在，造成岩画表面产生溶

蚀作用，形成“Ｕ”型和“Ｗ”型溶蚀坑［７］，导致岩画岩

石附带颜料点状脱落，并为生物风化和物理风化创

造条件。同时，凝结水过程可将空气污染物等有害

物质带入岩画表面，对岩画产生不利影响。

３．２　颜料褪色及其原因分析
３．２．１　颜料褪色现状　颜料变色或褪色是岩画常
见的病害。花山岩画颜料受各种环境因素影响，颜

料颜色变淡变暗（图６）。

图６　岩画颜料褪色病害
Ｆｉｇ．６　Ｆａｄｉｎｇｏｆｒｏｃｋ ｐａｉｎｔｉｎｇｐｉｇｍｅｎｔｓ

３．２．２　褪色原因分析　岩画颜料的主要成分是铁
红（α Ｆｅ２Ｏ３），铁红是化学性质较稳定的颜料，本
身不存在褪色或变色问题。根据现场分析和环境

资料分析，虽然岩画区域风力不大，但高湿度使岩

画表面经常形成凝结水，岩画对面是农民耕地，岩

画表面覆盖一层较厚的泥质薄膜；同时胶结材料

的老化而失去粘结性能，使颜料颗粒呈粉末状脱

落，致使颜料层色彩饱和度降低，视觉反应岩画颜

色变淡。

４　讨　论

４．１　影响花山岩画颜料脱落的主要环境因素
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高温、高湿、强辐射是造成岩画颜料脱落的主要

环境因素。高温及温差导致岩画岩石发生体积膨

胀。岩画岩石不同温度热膨胀率见表１。表１表明
９０℃以下热膨胀率是０．０２％。表明在花山岩画保
存环境下，岩石的热膨胀率变化很小，但方解石的热

膨胀系数是非常的各向异性（图７）。岩石各向异性

热膨胀特征，晶格平行方向与垂直方向膨胀性相反，

α｜｜（５０℃）＝２６．６×１０－６，α⊥（５０℃）＝ －５．２×
１０－６［８，９］，使岩石产生应力不同，其随着温度升高，
平行方向晶格膨胀，而垂直方向随温度升高，晶格收

缩变小，最终导致方解石受热后发生碎裂，颜料连同

岩石薄层一起剥离脱落。

表１　花山岩画岩石不同温度（℃）下的热膨胀率
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆＨｕａｓｈａｎｒｏｃｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （％）［６］

岩石名称 ２７℃ ５０℃ ８０℃ ９０℃ １００℃ １２０℃ １６０℃ ２００℃

岩画岩石 ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２２ ０．０３ ０．０４８ ０．０７６

剥落岩石 ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２３ ０．０２６ ０．０４６ ０．０７６

图７　方解石平行方向和垂直方向热膨胀性［８，９］

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｔｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ
ａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅＡｘｉｓ

　　根据岩画区域日照数据，岩画画面在每天１２点
以后都受日光直射，岩画日照时间长，光辐射度强度

大。白天太阳光辐射使岩画表面温度很快升高，岩

石表面受热膨胀，热量缓慢向岩石内部传递，内部因

传热慢温度上升较慢，导致岩石内外受热不同，内外

体积膨胀不同，产生横向裂缝；晚上岩石表面温度迅

速下降，体积发生收缩，内部温度下降较慢，内外体

积收缩不同，产生垂向裂缝。岩石内外收缩速率不

同致使内部产生应力，岩石内外应力导致岩画颜料

连同岩石发生片层或薄层脱落。

另外，白天太阳光线辐射到岩画表面，岩石中水

分蒸发，晚上岩石从空气中吸收水分，引起岩石的湿

胀干缩，并导致岩石中可溶盐体积膨胀或收缩，最终

引起岩画颜料表层产生片层或薄层剥落。

４．２　关于岩画褪色原因分析
岩画颜料的稳定性是决定岩画是否褪色的关键

因素之一，影响颜料稳定性的主要环境因素是光辐

射、高湿度、空气污染物中的酸性气体。李最雄等对

铁红进行高温（２５～８０℃）、高湿（ＲＨ＝９０％）、干燥
（０～４８％）、光照（１５０００ｌｕｘ）等稳定性研究，研究结
果表明铁红是非常稳定的颜料，不会褪色［１０］。本研

究模拟花山岩画区域环境特征，岩画颜料经过紫外

光照、高湿、高温等进行加速老化试验，进行岩画颜

料稳定性分析。分析结果表明，岩画颜料经过７２０ｈ
加速老化后，色差和光泽及化学成分没有变化，说明

岩画颜料本身化学性质较稳定，不存在褪色或变色

问题。在长期的保存环境下，花山岩画颜料表面物

理成因沉积泥质薄膜层，加之颜料胶结材料老化导

致颜料脱落而使颜料颜色色彩饱和度降低，视觉反

应颜色变暗。如果这一过程持续进行，颜料层脱落

将会继续。

４．３　花山颜料脱落病害防治建议
通过以上岩画颜料病害原因分析可知，颜料病

害主要有颜料胶结材料的老化和物理化学等因素引

起的岩画岩石片状剥离而导致颜料脱落，而岩画自

然保存环境条件不能改变，因此颜料病害的防治只

能选择化学加固保护。选择适合岩画保存区域环境

因素的保护材料对岩画基体岩石和颜料进行加固保

护，防治岩画岩石基体的风化，以防止颜料进一步的

脱落。

５　结　论

１）岩画颜料中胶结材料受光照等环境因素老
化导致颜料片状或粉末状脱落。

２）岩画岩石热膨胀性的各向异性，导致颜料
层连同岩石一起片状薄层脱落。

３）岩画表面凝结水的溶蚀作用导致颜料点状
脱落。

４）岩画颜料较稳定，不会褪色，岩画颜料色彩
变淡是因为表面覆盖泥质薄膜或颜料因脱落导致颜

料颗粒密度降低，使岩画变得模糊不清或颜料色彩
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饱和度降低，视觉反应岩画颜色变淡变暗。
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