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摘　要　展陈照明中的光辐照会对光敏文物材料造成褪色、老化等辐照损伤，尤其对字画、染色丝绸、彩绘

陶器等颜色非常丰富的光敏性文物损伤巨大，不 利 文 物 安 全。国 内 外 展 陈 照 明 标 准 为 减 少 对 文 物 的 辐 照 损

伤，严格控制照明标准水平，如光敏文物的照度仅５０ｌｘ，不利于观众更加细致的欣赏这类文物。随着半导体

固 态光源Ｌｉｇｈｔ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅ（ＬＥＤ）技术的发展，其光谱中不含对文物损伤最大的紫外和红外波段，与传统

光源相比具有天然优势，能够实现在相同照度条 件 下 对 文 物 产 生 更 小 的 伤 害。并 使 得 在 不 增 加 对 文 物 损 伤

的前提下，提高照明环境亮度从而改善照明环境水平成为可能。然而，即使仅有可见光光谱，可见光光子能

量仍会对材料造成不可逆的损伤。而ＬＥＤ光源光谱多样，甚至有较大差异，在ＬＥＤ光源大规模进入文物展

陈照明领域时，如何科学指导博物馆文物照明光源的研发与应用，是改善文物展陈照明环境的关键问题。该

研究对常见光敏文物材料进行可见光连续辐照下表面颜色属性变化的测 量 研 究，通 过 制 备 常 用 的 国 画 颜 料

和植物染料样品（国画颜料主要有硃磦、赭石、三青、花青、胭脂、炭黑、曙红、酞青蓝；植物染料主要有茜

草、黄檗、栀子、靛蓝、槐米、苏木、紫草），利用不同波长单色光和不同色温复合光的ＬＥＤ作为光源，对样

品进行大剂量连续辐照实验。辐照过程中，定期测量材料表面颜色的色度学参数Ｌ＊，ａ＊，ｂ＊，以ＣＩＥ　１９７６
Ｌ＊ａ＊ｂ＊ 均匀色空间色差计算方法，求算出不同光谱的ＬＥＤ光源 辐 照 后 样 品 的 色 差 变 化。再 分 别 从 辐 射 度

学和光度学出发，对比分析具有不同光谱的ＬＥＤ光源对国画颜料和植物染料的长期辐照影响。实验结果表

明：不论从辐射度学还是光度学角度分析，相同辐照剂量或曝光量照射后，单色光中短波长的蓝光辐照导致

样品的色差最大，绿光次之，红光最小；而在复合光中，高色温ＬＥＤ光源由于蓝光占比较大，对样品的辐照

影响明显高于低色温ＬＥＤ光源；目前利用光照度对博物馆照明环境进行评价时，由于蓝光对应的人眼视见

函数数值较低，与辐射照度评价相比，蓝光辐照对文物的影响会被进一步低估；相同光照条件下，植物染料

的老化程度总体高于国画颜料；黄色系的植物染料（黄檗、槐米）和红色系的国画颜料（硃砂、曙红）在光照过

程中更易老化。因此，博物馆展陈照明的ＬＥＤ光源应严格控制蓝光成分，采用低色温的光 源 更 有 助 于 对 文

物的保护。在今后制定文物展陈照明标准时，应对光源的蓝光占比进行限制。此外，对于黄色系、红色系等

光敏文物进行照明时，相应的展陈照明标准应更为严格。该研究对于ＬＥＤ光源在博物馆照明更加合理的研

发与应用，以及未来博物馆展陈照明标准改进及照明条件改善具有重要指导意义。
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引　言

　　光辐照会对文物 材 料 组 分 和 表 面 颜 色 等 属 性 造 成 影 响，

损害其固有特 征，对 文 物 安 全 不 利［１－５］。传 统 光 源 光 谱 包 含

可见光、紫外光和红外光波段，其中紫 外 和 红 外 部 分 对 照 明

无贡献，但对文物 的 损 伤 最 大。紫 外 光 因 具 有 较 高 的 能 量，

能够断裂材料的化学键，使材料发生 光 化 学 反 应；红 外 光 由

于热效应，会 导 致 文 物 材 料 中 水 分 蒸 发 从 而 产 生 翘 曲、龟

裂，加速文物的老化［６］。因此博物馆 照 明 光 源 中 都 会 尽 量 消

除紫外和红外光的影响。

在文物预防性保护工作中，光辐照水平是需要被控制的

主要环境参数之一，包 括 照 度、年 曝 光 量 和 紫 外 辐 射。现 有

的诸多国内外不同照明标准参数基本一致，如我国国家标准



《博物馆照明设计规范》将照度按照材料对光的敏感程度分别

设限为５０，１５０和３００ｌｘ［７］。而 照 度 的 大 小 直 接 影 响 着 游 客

对于文物特征的观赏效果［８］。
近年来，随着ＬＥＤ照 明 技 术 的 不 断 发 展，ＬＥＤ光 源 已

经遍及各个照明领域。其不包含对文物影响最大的紫外和红

外波段，与 传 统 光 源 相 比 具 有 天 然 优 势，对 文 物 影 响 更

小［９－１１］，是目前文物照明应用的最佳光源。与传统光源相比，
理论上它可以 在 保 持 对 文 物 同 等 损 伤 水 平 下 实 现 照 度 的 提

高。而利用ＬＥＤ对 博 物 馆 绘 画 进 行 展 览 光 照 时，照 度 值 在

２００～８００ｌｘ可以营 造 让 游 客 更 舒 适 的 照 明 观 赏 环 境［８］。目

前ＬＥＤ在 文 物 照 明 中 的 应 用 研 究 已 有 部 分 报 道，这 些 研 究

主要集中在定性对比 分 析ＬＥＤ与 传 统 光 源 对 文 物 材 料 的 损

伤影响［３，５，１２］，以及从 颜 色 色 品 中 的 主 波 长、兴 奋 纯 度、亮

度参数出发研究更适 合 于 博 物 馆 照 明 用ＬＥＤ光 源 的 光 谱 配

比［１３］。而仅针对在可 见 光 光 谱 范 围 内 定 量 分 析 辐 照 对 不 同

文物材料的对比研究以及从辐射度学来分析不同可见光光谱

对文物材料的影响研究鲜有报道。
本研究将针对不同种类的常见光敏文物材料进行可见光

辐照下表面颜色属性变化测量，从辐射度学辐射照度和光度

学光照度角度分析不同光谱对文物表面颜色属性的影响。为

ＬＥＤ在博物馆照明科学合理的大规模应用提供参考。

１　实验部分

　　材料老化的最直观表现形式就是褪色，利用色差分析是

文物保护性照明研究的主要方法之一。色差即两种颜色之间

的差别，ＣＩＥ　１９７６Ｌ＊ａ＊ｂ＊ 均匀色空间定义的色差计算公式

如式（１）

ΔＥ＊ａｂ ＝ （ΔＬ＊）２＋（Δａ＊）２＋（Δｂ＊）槡 ２ （１）

其中：ΔΕ＊ａｂ为样品色差；ΔＬ＊ 为明度的测量值与初始值差值；

Δａ＊ 为红绿的测量值与 初 始 值 差 值；Δｂ＊ 为 黄 蓝 的 测 量 值 与

初始值差值。
色差的产生可以从辐射照度积累和光照度积累两个角度

进行分析。目前博物馆保护性照明研究一般都基于照度进行

光照老化结果的分析，这 是 由 于 国 家 标 准《博 物 馆 照 明 设 计

规范》对光源的限制是 从 光 度 学 角 度 考 虑。而 从 辐 射 度 学 出

发，光携带的能量作用 于 材 料，使 材 料 发 生 老 化 现 象，是 分

析光辐照对文物材料影 响 更 直 接 的 方 式。辐 射 照 度（珔）是 指

单位面积上光谱功率分布在波长域上的积分，即通过辐射能

量的积累进行分析，其表达式如式（２）所 示。光 照 度（）是 光

谱功率密度分布与人眼视觉函数的乘积在波长域的积分，即

通过人眼视觉的角度进行 分 析（光 照 度 和 辐 射 照 度 的 关 系 是

在计算时是否引入人眼视觉函数的影响，因此辐射照度分析

得出的结果更 能 够 说 明 光 源 光 谱 本 身 对 文 物 材 料 老 化 的 影

响），其表达式如式（３）所示

珔＝∫
λ２

λ１
Ｐ（λ）ｄλ （２）

＝ｋ∫
λ２

λ１
Ｐ（λ）δ（λ）ｄλ （３）

其中：Ｐ（λ）为光谱功 率 密 度 分 布 函 数；ｋ为 比 例 常 数；δ（λ）

为人眼视觉函数。根据δ（λ）可 知 视 觉 函 数 值 在５５５　ｎｍ 处 最

大，在蓝光和红光波段函数值较小，这 表 明 人 眼 对 于 绿 光 最

敏感，对蓝光和红光相 对 不 敏 感。光 功 率 密 度 相 同 时，由 式

（３）可知绿光照度最大，红光和蓝光的照度较小。

１．１　样品

《博物馆照明设计规范》中规定常见的光敏文物包括织绣

品、绘画、彩绘陶器等。这 类 文 物 由 于 表 面 上 色 材 料 对 光 比

较敏感，经光照之后易产生老化褪色，极 大 的 降 低 了 文 物 的

价值。
实验选用的国 画 颜 料 主 要 包 括：矿 物 颜 料 三 青、硃 磦、

赭石；植物颜料花青、炭黑、胭脂；化工合成颜料曙红、酞青

蓝；植物染料主要包括：茜草、黄檗、栀子、靛蓝、槐米、苏

木、紫草。
传统的国画在作画时 主 要 使 用 毛 笔 蘸 取 颜 料 进 行 绘 画，

但使用蘸取方式制备的样品均匀性难以保证，会对后期实验

测量带来误差干扰。经过反复对比实 验，笔 者 采 用 了 过 滤 法

进行样品制备，即使用 滤 纸 垫 在 宣 纸 上，对 颜 料 过 滤，待 颜

料透过滤纸均匀的渗 透 扩 散 在 宣 纸 上 后，再 去 掉 滤 纸。图１
为手绘法和过滤法制备的样品实物比较。

图１　（ａ）手绘法；（ｂ）过滤法制备的样品

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｍａｄｅ　ｂｙ（ａ）ｈａｎｄ　ｐａｉｎｔｉｎｇ，（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　对两种方式制备的样品中心区域随机选择不同的３个位

置测量色度学参数，并计算色差以对 比 两 种 方 式 的 优 劣，结

果如表１所示。直接用毛笔涂画的平均色差约为１．０４，经滤

纸过滤上色样品中心区域 的 平 均 色 差 约 为０．１，显 然 后 者 可

以得到更优的色彩均匀 性。通 过 过 滤 法 制 备 的 样 品 实 物（样

品的直径约为１ｃｍ）如图２所示。

表１　中心区域色差

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｌｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ａｒｅａ
方法 位置 Ｌ＊ ａ＊ ｂ＊ 色差

手绘法

１　 ４１．４５　 ４１．６３　 ２３．５９ －
２　 ４１．９１　 ４０．８２　 ２３．１４　 １．０３
３　 ４２．０５　 ４０．８２　 ２３．２９　 １．０５

过滤法

１　 ４２．１７　 ４１．９　 ２３．８８ －
２　 ４２．１３　 ４１．９６　 ２３．９３　 ０．０９
３　 ４２．１７　 ４１．７９　 ２３．８５　 ０．１１

　　植物染料样品是将草本植物通过传统古法在桑蚕丝上染

制而成的［３］，染制的主要流程如 图３所 示。实 验 染 制 的 植 物

染料样品实物如图４。
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图２　国画颜料样品

（ａ）：硃磦；（ｂ）：赭石；（ｃ）：三青；（ｄ）：炭黑；

（ｅ）：酞青蓝；（ｆ）：曙红；（ｇ）：花青；（ｈ）：胭脂

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｐａｉｎｔｉｎｇ　ｐｉｇｍｅｎｔｓ
（ａ）：Ｃｉｎｎａｂａｒ；（ｂ）：Ｏｃｈｒｅ；（ｃ）：Ａｚｕｒｉｔｅ；（ｄ）：Ｃｈａｒｃｏａｌｂｌａｃｋ；

（ｅ）：Ｐｈｔｈａｌｏ　ｂｌｕｅ；（ｆ）：Ｅｏｓｉｎｅ；（ｇ）：Ｇａｌｌｏｃｙａｎｉｎｅ；（ｈ）：Ｒｏｕｇｅ

图３　植物染料染色流程

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｅｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｄｙｅｓｔｕｆｆｓ

图４　植物染料样品

（ａ）：茜草；（ｂ）：黄檗；（ｃ）：栀子；

（ｄ）：靛蓝；（ｅ）：槐米；（ｆ）：苏木；（ｇ）：紫草

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｄｙｅｓｔｕｆｆｓ
（ａ）：Ｍａｄｄｅｒ；（ｂ）：Ａｍｕｒ　ｃｏｒｋｔｒｅｅ；（ｃ）：Ｃａｐｅ　ｊａｓｍｉｎｅ；（ｄ）：Ｉｎｄｉｇｏ

ｂｌｕｅ；（ｅ）：Ｓｏｐｈｏｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ；（ｆ）：Ｓａｐｐａｎｗｏｏｄ；（ｇ）：Ｐｕｃｃｏｏｎ

１．２　光源与实验系统

实验将利用具有不 同 可 见 光 光 谱 的ＬＥＤ光 源 对 样 品 进

行高强度辐照，获得样品经大曝光量辐照之后的色差变化规

律，从而研究分析不同光谱的可见光对文物材料的老化影响

规律。
采用红、绿、蓝 三 种 单 色 光 光 谱ＬＥＤ以 及 色 温 分 别 为

６　０００和３　０００Ｋ的全光谱ＬＥＤ共计五种ＬＥＤ光源，以对比

不同光谱ＬＥＤ对文物材料的影响，各光源的光谱如图５。由

于ＬＥＤ是 点 光 源，ＬＥＤ灯 具 是 由 多 颗ＬＥＤ组 成 的 阵 列 光

源，且灯珠间距较大，每 颗 灯 珠 都 是 单 独 的 反 光 杯，当 样 品

和光源距离较近时，受照面的光照均 匀 性 较 差。经 测 量 在 离

光源１５ｃｍ的位置，光照 均 匀 性（受 照 面 上 直 径 为１０ｃｍ的

区域中最小照度／最大照度）约 为０．９，此 距 离 时 光 照 均 匀 性

较好，国画颜料光照实验选用１５ｃｍ作 为 光 照 距 离。植 物 染

料由于样品尺寸较大，光照时为获得合适面积的受照面光照

均匀性，样品与光源的距离更远，约为２２ｃｍ。

图５　实验光源光谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ

　　为消除自然光对 实 验 的 影 响，实 验 系 统 在 暗 室 中 搭 建，
利用支架将ＬＥＤ光源固定，用玻璃制作样品盒盛放样品，模

拟博物馆中的 展 陈 状 态，防 止 灰 尘 以 及 其 他 环 境 因 素 的 影

响。实验过程中保 持 暗 室 温 度 在２０℃，并 采 用 温 度 传 感 器

实时监测环境温度。实验系统如图６所示。

　　表２是测量的样品受照面上的光功率密度和光照度，由

于光源光谱不同，而实验时各光源与 样 品 的 距 离 相 同，导 致

受照面照度有所区别。从表中可以看 出，单 色 光 中 蓝 光 的 功

率密度最大，约为其他 两 种 单 色 光 的 二 倍，但 照 度 最 低，与

其他两种单色光相差约一个数量级。
整个连续光照实验过程每天同一时间使用色差仪对样品

同一位置测量 五 次 取 平 均 值 获 得 色 度 学 参 数Ｌ＊，ａ＊，ｂ＊，
并计算其色差，进行结果分析。

３　结果与讨论

　　在光照老化实验 分 析 中，主 要 以 曝 光 量 作 为 分 析 条 件。
曝光量 的 定 义 为φ＝ｔ（为 照 度；ｔ为 照 射 时 间；曝 光 量 单

位：ｌｘ·ｈ）。目前普遍认为：相同光谱时，对材料损伤影响的

主要参数是总曝光量，即以任意照度 进 行 辐 照，只 需 达 到 相

同的总曝光量，光照的损伤作用就是 相 同 的，这 被 称 为 倒 易

定律［４］。
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图６　光照老化实验系统

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ａｇｉｎｇ

表２　受照面光功率密度及光照度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ
ｏｆ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ

光源

国画颜料 植物染料

功率密度／
（ｍＷ·ｃｍ－２）

照度／
（×１０４　ｌｘ）

功率密度／
（ｍＷ·ｃｍ－２）

照度／
（×１０４　ｌｘ）

６　０００Ｋ ４５．３　 ９．６　 １．６　 ０．４４
３　０００Ｋ ２１．３　 ５．６　 ４．１７　 １．３６

红光 １２．４　 ２　 ８．２　 １．６０
绿光 １４．９　 ６．６　 ７．３　 ３．３７
蓝光 ２７．６　 ０．２４　 １４．６　 ０．１

　　实验结束时，与总曝光量等效的国标照度光照时间可以

直接用以评价光谱对文物材料老化的影响大小。实验光源由

于光谱不同，最后的总 曝 光 量 也 会 不 一 样，由 倒 易 定 律，按

照博物馆国标照度进行换算，等效光 照 时 间 也 会 不 同。换 算

结果中等效光照时间最短、损伤最大的光谱即是最不利于博

物馆照明的光谱，在设计应用于博物馆的ＬＥＤ光源时，必须

减少这些波段的含量。表２中 实 验 照 度 与 国 标 照 度５０，１５０
和３００ｌｘ的关系结果如表３所示。

　　不同光谱ＬＥＤ光照后老化实验结果如图７。从图中可以

看出：实验结 束 时，蓝 光 光 照 使 得 样 品 产 生 的 色 差 变 化 最

大，其余依次为６　０００Ｋ、３　０００Ｋ、绿光，红光最小。各光源

光照之后，植物染料的色差变化均明 显 高 于 国 画 颜 料。黄 色

系植物染料黄檗（经６　０００Ｋ白光、３　０００Ｋ白光以及红绿蓝

三种单色光光 照 之 后 的 色 差 依 次 为：２９，２７．５，４．９，２３．２，

３４．３）和槐米（经以上光源光照之后的色差依次为：２４．３，２４，

９．２，２２．７，４３．２）以及红色系的国画颜料曙红（经以上光源光

照之后 的 色 差 依 次 为：１２．９，１２，５．９，１３．４，１６．１）和 硃 磦

（经以上光源光 照 之 后 的 色 差 依 次 为：１７，７．１，１．４，１５．９，

１５．５）受光照之后 色 差 变 化 最 大。其 中，黄 檗 主 要 成 分 为 小

檗碱，染色时主要以单分子状态吸附 在 蚕 丝 纤 维 表 面，在 辐

照过程中与光的接触面积较大，因此 容 易 产 生 褪 色。槐 米 主

要成分为芸香苷，易溶于水，且在水中 具 有 较 好 的 移 动 性 和

扩 散 性，染 色 时，不 仅 可 以 吸 附 在 蚕 丝 表 面，也 能 进 入 蚕 丝

纤维内部，因此光照 时 褪 色 也 比 较 显 著，但 要 弱 于 黄 檗［１４］。
硃磦是矿物 ＨｇＳ制备硃砂时，最细的一层粉末，由于颗粒太

细与光的接触面增大，导致受光照以后吸收能量较大的蓝光

更容易变质。曙红又称 四 溴 荧 光 素，易 溶 于 水，实 验 时 可 能

由于与空气中的水接触，经光照时，高 能 量 的 蓝 光 导 致 曙 红

电离，从而产生褪色现象。

表３　实验中受照面照度与国标照度的关系（倍）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｒ－
ｒａｄｉａｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄｎａｔｉｏｎａｌ　ｓｔａｎｄａｒｄ（ｔｉｍｅｓ）

光源 照度 ５０ｌｘ　 １５０ｌｘ　 ３００ｌｘ
国画颜料

６　０００Ｋ ９５　５００　 １　９１０　 ６３７　 ３１８
３　０００Ｋ ５５　８００　 １　１１６　 ３７２　 １８６

红光 ２０　２００　 ４０４　 １３５　 ６７
绿光 ６６　２００　 １　３２４　 ４４１　 ２２１
蓝光 ２　３８０　 ４８　 １６　 ８

植物染料

６　０００Ｋ ４　４００　 ８８　 ２９　 １５
３　０００Ｋ １３　６００　 ２７２　 ９１　 ４５

红光 １６　０００　 ３２０　 １０７　 ５３
绿光 ３３　７００　 ６７４　 ２２５　 １１２
蓝光 １　０００　 ２０　 ７　 ３

　　换算为国标照度５０ｌｘ时，国 画 颜 料 等 效 的 连 续 光 照 时

间红光、绿光、蓝光、３　０００Ｋ、６　０００Ｋ依次约为６０年、１５０
年、５年、１２５年、２２５年；植 物 染 料 等 效 的 连 续 光 照 时 间 红

光、绿光、蓝光、３　０００Ｋ、６　０００Ｋ依次约为５２年、１１０年、

３．５年、４５年、１３年（若按照５０　０００ｌｘｈ·年－１的年曝光量限

制，等效的光照时间还将增加数倍）。从以上结果可看到，光

源的等效光照时间中短波长蓝光与其他光源相差一个数量级

以上，而蓝光造成的材料色差变化最 大。因 此 短 波 长 的 光 谱

对材料的老化有着至关重要的影响。
辐射照度是从光携带能量的角度来分析辐照对材料老化

的影响，可以消除在照度计算时蓝光视觉函数值较小产生的

对结果分析的影响，从光谱本身来分析辐照对材料的老化作

用。将实验结果中辐射照度累积为各样品的色差数据提取出

来对比辐射照度对样品的影响，对比结果如图８（辐射照度积

累约为２．８Ｗ·ｈ·ｃｍ－２）。五种光源光照之后国画颜料的色

差总体均小于植物染料，光源的影响 对 国 画 颜 料 较 小。复 合

光中相同辐射照度（１．５Ｗ·ｈ·ｃｍ－２）时，黄檗、槐米、紫草

经６　０００Ｋ 辐 照 的 色 差 分 别 为２８．５，２３．１和８．５要 大 于

３　０００Ｋ辐照之后的色 差２５．９，１９和６．７。单 色 光 中 蓝 光 辐

照后黄檗、槐米、苏木、紫草的色差分别为２９．６，３０．１，１０．２
和１１．３明显高 于 绿 光 光 照 之 后 的 色 差１９．４，１４．８，９．７和

５．７和红光光照之后的色差２，６．１，２．１和３．９。因此从辐射

照度来看，短波长蓝光由于光谱自身能量较大对材料的老化

起着主要的作用。在实际应用中，普遍 按 照 光 照 度 来 评 价 光

照环境。前文已分析：在 相 同 光 照 度 时，单 色 光 中 蓝 光 辐 射

照度最大，这势必会增长蓝光的辐照 老 化 作 用，对 文 物 材 料

产生更大的影响。
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图７　不同光谱ＬＥＤ光照样品老化实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａ　ＬＥＤ

　　从光照度角度分析相同曝光量时不同光谱对样品老化的

影响，是从视觉的角度对实验结果进 一 步 剖 析，结 果 将 更 加

与实际应用相符。将实验结果中相同曝光量时样品的色差数

据取出，绘制出此时的 样 品 色 差 柱 状 图，如 图９所 示。其 中

红光、绿光、３　０００Ｋ和６　０００Ｋ曝 光 量 为４．５×１０６　ｌｘ·ｈ，
蓝光曝光量为１．５×１０６　ｌｘ·ｈ，蓝 光 曝 光 量 偏 小 是 由 于 蓝 光

转换为照度时视觉函数值偏小。
相同曝光 量 时，植 物 染 料 黄 檗、槐 米、苏 木、紫 草 经
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６　０００Ｋ白光光照后色差约为２８．５，２２．５，７．４和８明显高于

３　０００Ｋ白光光照之后的色差２４．１，１３．９，５．５和４．６，但 国

画颜料的色差都比较小。而单色光中，植物染料黄檗、栀子、
槐米、紫草、苏木以及国画颜料曙红和 硃 磦 经 蓝 光 光 照 色 差

约为３４．３，３３．２，４３．２，２９．５，１７．７，１１和１６．３产生了远大

于绿光 光 照 之 后 的 色 差１５．２，３．３，１１．３，３．２，６．５，１．６，

２．６和红光光照之后的色差１．９，１．３，６．７，３．９，１．９，１．５和

１．９。可见蓝光成分比 例 的 大 小 能 够 直 接 影 响 光 源 对 文 物 材

料的老化作用。蓝光ＬＥＤ的曝光量为１．５×１０６　ｌｘ·ｈ，约为

其他光源曝光量的１／３，而 样 品 的 色 差 高 于 其 他 光 源。若 照

度相同，样品色差将进一步增大。为了 对 文 物 进 行 更 合 理 的

保护性照明，博物馆照明用光源的光谱成分中必须尽量减少

短波长蓝光的比例。

图８　相同辐射照度时样品色差对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ’ｃｏｌｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

图９　相同曝光量时样品色差对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ’ｃｏｌｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｅ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ
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３　结　论

　　采 用 不 同 光 谱 的ＬＥＤ光 源，对 国 画 颜 料 和 植 物 染 料 进

行连续高强度光辐照，从辐射照度与光照度两个角度对样品

色差 结 果 进 行 分 析，探 究 了 不 同 光 谱 的ＬＥＤ光 源 对 国 画 颜

料和植物染料样品的影响。结果表明：
（１）可见光光谱中，无论是从辐射度学还是光度学分析，

结果都表明短波长的蓝光对样品的损伤都是最大的，绿光次

之，红光最小，所 以 在 博 物 馆 照 明 中 必 须 严 格 控 制 蓝 光 成

分，采用低色温ＬＥＤ光 源，能 够 有 效 降 低 光 源 对 样 品 的 损

伤。
（２）由于蓝光对应 的 视 觉 函 数 值 较 低（４７０ｎｍ的 蓝 光 视

觉函数值约为０．０９，５５５ｎｍ的 绿 光 该 值 为１），相 同 照 度 光

照时，短波长蓝光对应 辐 照 功 率 更 大，损 伤 将 更 大。而 博 物

馆照明采用光照度的评价体系，认为 此 时 两 者 照 度 相 同，损

伤相等，这直接导致蓝光的辐照影响 被 进 一 步 低 估。因 此 未

来博物馆照明相关标准中，应对蓝光的含量进行限制。
（３）可见光 光 照 对 植 物 染 料 的 损 伤 明 显 强 于 国 画 颜 料，

且黄色系的植 物 染 料 以 及 红 色 系 的 国 画 颜 料 受 光 照 影 响 最

大。因此，对此类文物进行展陈照明时 应 采 用 更 为 严 格 的 照

明标准。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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［２］　ＤＡＮＧ　Ｒｕｉ，ＬＩＵ　Ｊｉｅ，ＬＩＵ　Ｇａｎｇ，ｅｔ　ａｌ（党　睿，刘　杰，刘　刚，等）．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２０１８，（５）：７２３．
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