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摘  要：目的 通过一种无损检测方法研究盐水比对壁画酥碱病害产生和发展速率的影响。方法 采用 9 种

盐水质量比（盐水比）制作模拟酥碱病害壁画试块，在恒湿恒温箱中进行干湿循环试验后，用 Matlab 软件

和自编程序对各循环周期后样品数码照片进行分析，获得样品表面高度的三维分布图和量化数据。结果 在

所研究的时间范围内，盐水比为 1:10 时，样品未出现明显的酥碱病害；盐水比为 2:10 和 3:10 时，模拟出类

似于敦煌莫高窟壁画酥碱现象；盐水比为 4:10、5:10、6:10、9:10、11:10 和 13:10 时，颜料层出现裂缝、起

翘，后地仗层、颜料层整体脱落。结论 壁画酥碱病害发展速率呈阶段性，盐水比越大，壁画酥碱病害的破

坏风险越大，发展越快。病害发展形貌与软件处理相结合的方法可获得样品酥碱病害发展模型和速率，是

一种无损、可量化的评价方法。 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of salt/water ratios on the appearance and developing rate of mural disrup-

tion in a nondestructive testing (NDT) method. Disrupted mural samples of nine salt/water ratios were made and disposed in the 

temperature and humidity chamber for wetting-drying cycle test. Digital photos of the mural samples after each cycle period 

专题—文物表面损伤及保护
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were analyzed by virtue of Matlab software and self-programming software, so as to obtain 3D distribution diagrams and quan-

tized data at sample surface height. During the studied time range, the sample with salt/water ratio of 1:10 was subject to no ob-

vious disruption damage. The samples with salt/water ratios of 2:10 and 3:10 were subject to the disruption damage similar to 

that in Mogao Grottoes. The samples with salt/water ratios of 4:10, 5:10, 6:10, 9:10, 11:10 and 13:10 were subject to cracking 

and flaking in pigment layer, then falling off of base layer and pigment layer. Developing rate of the mural disruption was 

time-phased. The higher the salt/water ratio was, the more risk of mural disruption damage and developing rate would be. Com-

bining the damage developing morphology with Matlab software is a nondestructive and quantifiable method of obtaining the 

development model and rate of mural disruption.  

KEY WORDS: mural; disruption; Matlab software; developing rate 

 

经历千年的环境侵蚀，壁画出现了大量的酥碱、

疱疹、变色、脱落等病害[1—6]。尤其是酥碱病害，具

有普遍性、易发性、难修复且易反复等特点，被称为

壁画的“癌症”，也是一直以来研究的重点。郭宏、李

最雄等 [7—9]对壁画酥碱病害产生的机理进行了深入

分析，提出引起酥碱病害的主要原因是水、盐的共同

作用，起破坏作用的主要盐分为 NaCl 和 Na2SO4，且

水分在酥碱的产生过程中起关键作用。为了进一步了

解造成酥碱破坏的含盐量等的临界值，靳治良等 [10]

通过大量实验得到了三元体系 Na+/Cl、SO4
2-H2O 随

着温度的变化规律，Na2SO4 与 NaCl 的质量比为 3:1

可能是导致酥碱破坏的临界值。陈港泉等[11]制作含盐

量为 1%、6%和 13%的样品，进行高、低湿度下的循

环实验，表明含盐量为 1%时，样品在循环试验周期

内不会产生酥碱病害，含盐量为 6%、13%时产生了

形貌相似的酥碱病害，其中含盐量为 13%的样品更快

出现酥碱。由于敦煌莫高窟地仗的含盐量在较低范围

内（0.5%~5%），所以着重研究地仗在低含盐量范围

内产生酥碱病害的条件对减缓或遏制酥碱病害对壁

画的破坏具有重要的现实意义。随着科技的进步和研

究的深入，对酥碱病害的描述应该由起翘、裂缝、膨

胀程度等定性描述过程[11]，逐渐向更客观的定量评价

发展，所以对酥碱等病害程度的量化将是壁画病害程

度评价的一个方向。Matlab 软件在图像增强处理方面

已经有了广泛的应用，但在壁画保存和分析中的应用

仍较少。 

地仗在水盐作用下，酥碱病害的产生、发展历程和

发展速率对壁画破坏的预测和保护至关重要，但对酥碱

发展模型、发展速率的分析及表面酥碱程度的量化方法

在文献中报道较少。本文采用 9 种盐水比对酥碱病害进

行模拟实验，并采用 Matlab 软件和自行编制的程序对

酥碱病害照片进行三维呈现和量化处理，建立了壁画病

害发展模型和速率的无损、量化检测和评价方法，为壁

画病害机理的研究和治理提供方法和依据。 

1  实验 

1.1  试块的制作 

根据文献报道的从地仗中检测到的可溶盐种类

和含量[11]，本试验提高了硫酸钠的相对含量，并进行

加速模拟试验，具体含盐量见表 1。 

制作 9 种盐水比的试样，盐水比分别为 1:10、

2:10、3:10、4:10、5:10、6:10、9:10、11:10、13:10，

各取 3 个平行样。每个样的土沙质量比为 3:1，含水

率为 10%，厚度约为 20 mm，直径为 61.8 mm，质量 

表 1  试样中的含盐量 
Tab.1 The content of salts in the samples 

盐水比 
质量/g 

NaCl Na2SO4 KCl NaNO3 Na2CO3 CaSO4 水 土沙 

1:10 0.35 0.69 0.02 0.03 0.19 0.05 10 100 

2:10 0.69 1.38 0.05 0.05 0.38 0.10 10 100 

3:10 1.04 2.08 0.10 0.08 0.57 0.15 10 100 

4:10 1.39 2.77 0.09 0.10 0.76 0.20 10 100 

5:10 1.73 3.46 0.12 0.13 0.95 0.25 10 100 

6:10 2.08 4.15 0.14 0.15 1.14 0.30 10 100 

9:10 3.12 6.24 0.21 0.24 1.71 0.45 10 100 

11:10 3.81 7.63 0.26 0.29 2.09 0.55 10 100 

13:10 4.50 9.00 0.23 0.33 1.90 0.50 10 100 
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约为 100 g。样品表面涂刷底色层（CaCO3+2%明胶）

和颜料层（铁红、铅丹和碱式碳酸铜+2%明胶）。为

了便于定位和识别，颜料涂刷成九宫格状。 

1.2  试块干湿循环实验 

根据洞窟环境的长期监测数据，为了加速酥碱病

害的发生和发展进程，选择干湿循环状态对样品进行

环境侵蚀。干燥环境为温度 25 ℃，相对湿度 30%；

潮湿环境为温度 25 ℃，相对湿度 85%。对样品在指

定时间点的表面状况进行拍照，由于拍摄量较大，无

法保证严格的干湿循环时间点，具体循环时间见表 2。 

表 2  酥碱病害模拟实验循环时间 
Tab.2 The cycle time of simulated mural disruption test 

循环 
次数 

加湿时间/h 
干燥时间 

/h 
时间段

/h 

1 样品制作完成，含水率 10% 4 0~4 

2 5.5 5.5 4~15 

3 2 3 15~20 

4 6 6 20~32 

5 4 4 32~40 

6 7 7 40~54 

7 7.5 7 54~68.5

8 5 4.5 68.5~78

9 9 6 78~93 

样品在恒湿恒温箱中竖直放置，以模拟真实壁画所处

的直立状态，同时使样品颜料层和地仗层均受到环境

的侵蚀，以模拟壁画所处的窟内温度、湿度和崖体湿

气对壁画的共同作用。 

1.3  Matlab 软件对表面形貌和数据提取 

在每个记录点，对模拟壁画样品的表面形貌进

行跟踪拍照。样品放置在固定的实验台上，在样品

上方同一平面每隔 120°角放置一盏实验灯（1.3 W），

并保证日光、照明光线不造成样品拍照时光照度差

异。对第一次进行拍照的样品的拍照位置、实验台

的位置和灯的位置进行标记，保证后续每次拍摄位

置不变。用三脚架将数码相机（Canon 700d，Japan）

固定并垂直于样品表面进行拍照，镜头到样品表面

的距离固定在 10 cm 处，采用微距拍摄模式，保证每

次拍照的参数一致。 

将跟踪拍摄的数码照片在 Photoshop 软件中进

行灰度处理后，用自行编写的图片分析程序，在

Matlab 软件中进行图像分割等处理，得到整个样品

表面形貌的三维分布图，并提取三维分布的 z 轴数

据（高度），每个像素点对应一个数值，得到大量的

数据，取平均值代表样品表面的破坏程度，病害发

展速率为高度变化值与时间之比。具体分析流程见

图 1。 

 

图 1  Matlab 分析样品表面照片流程 
Fig.1 The flow chart of the samples analyzed with Matlab software 

2  结果与分析 

2.1  酥碱病害表面形貌和三维图 

依据样品的表面形貌、三维图，可以将 9 种盐水

比的模拟样品的表面形貌发展规律分成 4 类，分别为

盐水比为 1:10，2:10 和 3:10，4:10、5:10 和 6:10，9:10、

11:10 和 13:10。以盐水比为 1:10、2:10、6:10 和 11:10

的样品进行酥碱发展形貌分析。 

盐水比为 1:10 的样品经多次循环后，样品表面未发

生明显的破坏现象（见图 2），出现少量的颜料层脱

落现象是在取样和放回过程中轻微的磕碰所致。盐水

比为 2:10 的样品在 40 h 后的干湿循环中，颜料层开

始出现脱落现象（见图 3），随着干湿循环次数的增
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加，样品颜料层的脱落面积增加，地仗表面出现酥粉

现象，酥碱病害处于不断发展中。这可能是可溶盐的

相对量较低时，盐溶液未达到饱和状态，其中硫酸钠

的结晶膨胀和失水收缩可以持续进行[12—14]，导致壁

画发生渐进性、非爆发性的破坏。盐水比为 6:10 的

样品在 46 h 后的干湿循环中，颜料层和地仗层出现

大面积、深入的快速脱落现象，54 h 后，样品基本处

于稳定状态（见图 4）。盐水比为 11:10 的样品在 46 h

后的干湿循环中，颜料层和地仗层先大量起翘，68.5 

h 时的样品出现明显脱落现象，后基本处于稳定状态

（见图 5）。可能是因为含盐量较高，部分盐分未发

生明显的破坏作用，所以在前期未发生大量的脱落破

坏，而随着水汽供应的增加，盐分的整体破坏膨胀作

用达到最大值，导致地仗连同颜料层共同脱落。 

 
图 2  盐水比为 1:10 的样品形貌和三维图 

Fig.2 The tracking images and 3D diagrams of sample with 1:10 salt/water ratios 

 
图 3  盐水比为 2:10 的样品形貌和三维图 

Fig.3 The tracking images and 3D diagrams of sample with 2:10 salt/water ratios 

 
图 4  盐水比为 6:10 的样品形貌和三维图 

Fig.4 The tracking images and 3D diagrams of sample with 6:10 salt/water ratios 
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图 5  盐水比为 11:10 的样品形貌和三维图 
Fig.5 The tracking images and 3D diagrams of sample with 11:10 salt/water ratios 

2.2  酥碱病害发展模型和速率 

根据 Matlab 软件计算出样品表面形貌的平均值

（MCV）随干湿循环周期的变化，9 种盐水比样品的

MCV 随干湿循环时间的变化见图 6。根据曲线的发

展变化规律，每种盐水比样品的酥碱病害发展模型可

分成三个基本阶段，即：稳定区、发展区、二次稳定

区。其中稳定区主要在 0~40 h 内，即前 5 个干湿循

环交替内；在 6~7 个干湿循环周期过程中，所有样品

的破坏明显称为发展区；之后的干湿循环周期内，样

品的表面形貌基本处于稳定状态。 

 

图 6  不同盐水比样品的数据总图 
Fig.6 The MCV of samples with different salt/water ratios 

不同盐水比的样品，其酥碱病害的发展变化和速

率不同，盐水比为 1:10、2:10 和 3:10 样品的数据分

析结果见图 7。可见盐水比为 1:10 的样品，经过 88 h

的干湿循环交替后，样品表面几乎不产生任何变化[11]；

盐水比为 2:10 和 3:10 的样品，经过 40 h 的稳定区后，

出现三次发展区，在第 6 次干湿循环中出现第一次发

展，发展速率分别为 0.72 h1 和 0.985 h1，发展速率

较低，颜料层少量脱落；第二次发展的速度最快，发

展速率为 1.72 h1 和 2.089 h1，此区域颜料层大量脱

落，露出地仗，并且盐水比为 3:10 的样品快于 2:10

的样品；之后由于裸露的地仗层变化较小，第三次发

展的速度下降，但酥碱形貌仍处于不断发展中。此结

果与多次平行模拟实验的结果相似，并且模拟出的酥碱

形貌与敦煌莫高窟实际酥碱状况基本相似。 

 

图 7  盐水比为 1:10、2:10 和 3:10 数据分析 
Fig.7 The MCV of samples with 1:10, 2:10 and 3:10 

salt/water ratios 

盐水比为 4:10、5:10 和 6:10 样品的数据分析结

果见图 8，可见样品表面形貌经过稳定区后，表面病

害经历了明显的发展区后达到稳定，发展区主要是壁

画表面颜料层和表面地仗层的完全脱落，发展速率较

快，分别为 1.861、1.458、1.492 h1，经过一个循环

的发展，样品基本完全破坏。 

 

图 8  盐水比为 4:10、5:10 和 6:10 数据分析 
Fig.8 The MCV of samples with 4:10,5:10 and 6:10 salt/water 

ratios 
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盐水比为 9:10、11:10 和 13:10 样品的数据分析

结果见图 9，可见样品经过稳定区后，病害出现了两

次发展，第一次发展的主要原因是颜料层的裂缝和起

翘，约经历一个干湿循环时间，发展速度不大，分别

为 0.663、0.217、0.688 h1，可能是部分可溶盐吸水

结晶膨胀所致；第二次发展的原因是颜料层和地仗层

的脱落，且含盐量越高，其发展速度越快，分别为

1.862、3.055、2.142 h1，可能是地仗中大部分可溶

盐得到了充足的水分供应后，结晶作用达到整体破坏

的程度，之后到达稳定状态。 

 

图 9  盐水比为 9:10、11:10 和 13:10 数据分析 
Fig.9 The MCV of samples with 9:10,11:10 and 13:10 

salt/water ratios 

 总之，水盐作用对壁画酥碱的产生及其破坏明

显。水盐比大小导致酥碱发生和发展的时间、程度和

速率差别较大。这与地仗中可溶盐，尤其是硫酸钠多

水合物盐类的吸水结晶膨胀作用关系密切，并也决定

了最终样品破坏的程度。盐浓度越大，对壁画破坏的

风险越大，所以壁画持续的脱盐处理将是保护壁画的

关键所在。也可以通过控制洞窟环境湿度的交替变化

使酥碱病害控制在稳定区而使壁画的破坏风险最小[15]。

盐水比在 2:10~3:10 附近时，模拟出类似于敦煌莫高

窟壁画酥碱现象。 

3  结语 

1）在试验条件下，盐水比为 1:10 的样品不会产

生明显的酥碱病害。 

2）盐水比为 2:10 和 3:10 的样品，酥碱病害持续

发展并导致颜料层脱落、地仗酥碱，与敦煌莫高窟壁

画酥碱状况相似。 

3）盐水比为 4:10、5:10、6:10、9:10、11:10、13:10

的样品，病害从颜料层出现裂缝、起翘处开始，直至

地仗及颜料层整体脱落。 

4）地仗中的盐浓度越高，洞窟环境湿度交替变

化的次数越多，壁画潜在破坏的风险越大，壁画破坏

时的速率越快。 

5）采用观测病害发展形貌软件处理的方法，建

立了壁画病害发生、发展程度的无损、量化检测和评

价方法。 
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