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　　摘　要　Ｘ－射线荧光能谱技术已在很多领域得到应用，但在古代服饰文物鉴定方面的应用却刚刚开始。本

文结合北京服装学院民族服饰博物馆的３件珍贵藏品，介绍Ｘ－射线荧光能谱仪在服饰文物鉴定中的应用，并对其

在文物鉴定中的应用前景作了展望。
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１　引　言

古代服饰文物保护是一门多学科、多领域相互
交叉的新的边缘学科，是随着２０世纪现代考古学发
展而逐渐形成的。它涉及范围极广，与化学、物理
学、考古学、古代纺织科技史、古代纺织艺术、纺织科
学和生物学等多个学科都有着密切的联系，是科学、
艺术和考古实践相结合的产物［１］。
国家纺织品检测部门认可的常用的纤维材质鉴

定方法是感官鉴别方法。此外，显微镜观察也是重
要的鉴别法。但显微镜观察适用于有标准图谱的各
种天然及合成纤维。特别是天然纤维，根据纤维的
横、纵截面特征很容易判别其材质。
但是通过感官观察需要鉴定者具有深厚的专业

知识和文化底蕴，同时，这种方法通常会夹杂主观因
素。因此，目前在我国的文物鉴定与保护工作中，也
常用紫外可见分光光度法、红外分光光度法、色谱
法，以及Ｘ－射线照相术、Ｘ－射线荧光能谱法和拉曼
光谱法等光谱技术［２］。
古代服饰文物保护工作的基本原则是准确地理

解文物的原状和尽可能地保持其原状［３］。用光谱技
术进行无损检测，可以排除主观因素，准确性和精密
度明显提高［４］。我国利用Ｘ－射线荧光技术进行考

古样品的分析研究，始于２０世纪７０年代。此后，发
展迅速，特别是在陶瓷考古方面，已经做了大量的工
作［５］。作为一种检测物质元素尤其是金属元素的手
段，Ｘ－射线荧光技术可以对样品进行定性和定量检
测。不足之处是难以做绝对分析，对轻元素的灵敏
度较低，容易受相互干扰和叠加的影响。本实验利
用Ｘ－射线荧光能谱仪对古代服饰文物进行检测，
希望对其在文物保护方面的应用有更深入的探讨。

２　实验部分

２．１　仪　器

ＱＵＡＮＴ‵Ｘ　Ｘ－射线荧光能谱仪，美国热电；

Ｓ／Ｎ３９５５２手持Ｘ－射线荧光能谱仪，美国热
电；

ＪＳＭ－６３６０ＬＶ扫描电子显微镜，日本电子；

ＸＳ－２１００光学显微镜 ，丹东市百特仪器有限
公司。

２．２　样　品
（１）点翠凤冠：点翠是我国传统的金属工艺和

羽毛工艺的完美结合。先用金或镏金的金属做成不
同图案的底座，再把翠鸟背部亮丽的土耳其蓝色的
羽毛仔细地镶嵌在座上，以制成各种首饰器物。用
点翠技术制做的凤冠是凤冠中最高级的一种。
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（２）龙袍：龙袍是皇帝的衣裳，也是衣裳的“皇
帝”。凭借象征与图腾的力量，采取隐喻和暗示的手
法，用图案、色彩、纹饰等完整全面地表达龙袍所承
载的丰富的文化意义［６］。

（３）马面裙：马面裙又名马面褶裙，前后共有四
个裙门，两两重合，侧面打裥，中间裙门重合而成的
光面，俗称" 马面" 。马面裙始于明朝（可能追溯到更
早），延续至民国，是我国传统裙装中很重要的一种，
展现了民族服装高超的绣花工艺。

２．３　准备工作
选取点翠凤冠脱落处翠鸟羽毛，制作成供扫描

电子显微镜使用的样品［７］。
分析龙袍金线的位置，确定观测点。
选取马面裙裙面磨损处一片叶子及一片花瓣，

制作成供Ｘ－射线荧光能谱仪使用的样品。

２．４　检测方法

２．４．１　点翠凤冠的检测方法
（１）取微量点翠凤冠的翠羽，用扫描电子显微镜

观察不同倍数下翠羽的微观形貌，通过分析其破损
程度，初步判断其真伪及制做年代。

（２）用Ｘ－射线荧光能谱仪测定凤冠所含的元
素，根据元素的种类及荧光强度，进一步确定其真伪
和年代。

２．４．２　龙袍的检测方法
用手持Ｘ－射线荧光能谱仪测定龙袍不同部位

金线所含元素的种类和荧光强度。

２．４．３　马面裙的检测方法
（１）用１０倍光学显微镜观察马面裙小样的纤维

构型、织法及破损情况。
（２）用Ｘ－射线荧光能谱仪测定马面裙小样的

元素，从而判断文物的真伪和年代等信息。

３　结果与讨论

３．１　点翠凤冠分析

３．１．１　翠羽破损程度分析
点翠凤冠翠羽样品扫描电镜图像如图１所示。

图１　扫描电子显微镜下的翠羽破损情况

　　图１ａ为２００倍ＳＥＭ 电镜照片，可以清晰地观
察到翠羽羽轴、羽片纵向断裂情况，但要准确断代，
还要从其颜色、光泽度方面进一步判断。由于凤冠
的长时间佩戴或随着时间的推移，翠羽有不同程度
的老化损伤。因此，在此基础上，选取翠羽表面较为
完整的另一部分放大至２３０倍，观察其光泽度，如图

１ｂ所示。观察到翠羽羽轴失去光泽，羽片沿轴向开
裂。翠羽作为一种蛋白质，长期暴露在空气中，当光
的能量等于或者超过分子间氢键、原子间共价键的
能量时，蛋白质中的氢键和肽链就会断裂，导致机械
强度降低。老化损伤使得光亮的翠鸟羽毛表面变得
粗糙，从而对文物造成一定程度的损害，影响其美观
程度。此外，不同强度的酸、碱也会对翠羽造成一定

程度的损害。

３．１．２　凤冠背部元素分析
点翠凤冠背部形貌如图２所示，Ｘ－射线荧光检

测的凤冠背部元素见表１。分析结果显示，凤冠背部
含有Ｓｎ、Ａｕ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｖ等元素，Ｃｕ为主要元素，说明
背部主要由金属铜构成，仅含微量Ｖ、Ｚｎ。测定结果
中还发现有锡（Ｓｎ）元素存在，并且在凤冠背部观察到
明显的金属焊锡点。焊锡是一种现代焊接手段，主要
用于焊接电路中的电子元器件。因此，我们推测这件
样品在近代曾经过一定的人工修补和处理。

３．２　龙袍分析

３．２．１　龙袍样品特点
清代龙袍外貌如图３所示。
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图２　点翠凤冠背部形貌

表１　凤冠背部元素ＥＤＸＲＦ检测结果

元素名称 含量 误差

Ｓｎ　 １７．１×１０－９ ±５．２×１０－９

Ａｕ　 ５８．９×１０－９ ±１７×１０－９

Ｚｎ　 ９８３５×１０－６ ±３２２１×１０－６

Ｃｕ　 ４９５．５×１０－９ ±１３３×１０－９

Ｖ　 ６９７４×１０－６ ±３０６４×１０－６

鉴别龙袍主要从做工、面料和纹样三大方面观
察。做工和纹样一般通过传统的感官和知识可以鉴
别，而面料则需借助光谱技术等科学手段。

图３　清代龙袍原貌

此次鉴定的龙袍的独特之处在于，其面料上镶
嵌有金线。龙袍上金线的分布及形貌见图４。经过
查阅相关资料得知，金（Ａｕ）的含量越多，龙袍的价
值越高。根据金线中金（Ａｕ）等贵金属的含量就可
以确定龙袍的价值。对于一些体积较大的纺织品文
物，一般很难将其放入样品仓进行测量，这时通常选
用手持Ｘ－射线荧光能谱仪进行直接测量。在对这
件清末龙袍金线成分进行检测时，就采用了便携式

Ｘ－射线荧光能谱仪。

图４　龙袍上金线的分布及形貌说明
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　　该仪器以其轻便、价格较低和良好的性能得到
广泛的应用，常用于地面勘探和海洋多金属结核的
成分分析［８］。

３．２．２　龙袍样品元素分析
此件龙袍长期遗落在民间，没有得到妥善保存和

科学护养。在我们鉴定之前，已由专业人员进行了初

步的清洁和修复，以排除空气、尘埃等污染物对鉴定
结果的干扰。另外，测量时龙袍放置在桌子上，桌子
的元素对测定龙袍元素会有一定影响。因此，我们根
据样品特征，分别选定Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ五个特征点（见图

４）作为研究对象，对龙袍进行分析。Ｘ－射线荧光能
谱仪测得的各特征点的数据如表２所示。

表２　龙袍上金线各测量点元素含量比较

所测

元素

不同测量点元素含量

Ａ点 Ｂ点 Ｃ点 Ｄ点 Ｅ点 桌子本底

Ａｕ （７４５±９３）×１０－６ （１４６２±４２１）×１０－６ （１５６８±５９）×１０－６ 无 无 无

Ｃｕ （４８９４±１６８）×１０－６ （８３８７±４２９）×１０－６ （３７９５±９８）×１０－６ （４３．２±１．０）×１０－９　 ７６×１０－９ （８２５±３３７）×１０－６

Ｚｎ （６７６８±２０２）×１０－６ （４６．１±１．９）×１０－９ 无 （７７３２±２２５）×１０－６　 １１×１０－９ （１８０．２±１１）×１０－９

Ｆｅ （３１４９±１５７）×１０－６ （１７．９±０．７）×１０－９ （１４６２±８４）×１０－６ （７９２±６１）×１０－６　 ５７５×１０－６ （８８．９±４．７）×１０－９

Ｔｉ 无 （２７９２±６６１）×１０－６ 无 无 无 （２１．９±１．９）×１０－９

　　（１）Ａ点、Ｂ点、Ｃ点含金，但含量不高，Ｄ点、Ｅ
点不含金，所有测点均是铜占主要成分。

（２）桌子本底含有Ｚｎ，Ｆｅ，Ｔｉ元素。Ａ 点、Ｂ
点、Ｄ点和Ｅ点在不同程度上含有Ｚｎ、Ｆｅ，原因是Ｘ
射线穿透力强，测量时桌子所含元素对测量结果有
一定影响。测量Ｂ点时Ｔｉ含量较高，而测量Ａ点、

Ｃ点、Ｄ点和Ｅ点时不含Ｔｉ，原因是Ｂ点单层放置，
桌子影响较大，Ａ点为折叠放置，增加了面料厚度，
减小了桌子影响。Ｃ点、Ｄ点和Ｅ点因为隔有聚乙
烯板而减小了桌子影响，因此基本不含Ｔｉ。

（３）Ｃ点已用布匹垫高，可扣除桌子本底元素的
影响。由于Ｃ点不含Ｚｎ，基本可推断金属线不含

Ｚｎ，但不排除其他各处的金属线有Ｚｎ。Ｃ点含Ｆｅ，
可以推测金属线含有Ｆｅ。
因此金线可能主要由Ｃｕ、Ｆｅ、Ａｕ构成，以Ｃｕ

为主，Ａｕ较少，可能含Ｆｅ，不排除有Ｚｎ。根据此结
论，通过与故宫博物院龙袍藏品金线元素含量的比
较，便可初步判断此龙袍的真伪，并断定其年代。

３．３　马面裙分析
博物馆的湖蓝缎裁绫贴补绣平生富贵马面裙见

图５。为了进行更加精确、细致的检测，我们分别从
马面裙不同部位上有针对性的无损拆取了３个小
样，进行分析。

３．３．１　马面裙纤维形貌分析
图６是显微镜下观察到的马面裙纤维形貌。为

了对裙面上古代稀有蓝紫色染料进行检测，选取了

图５　湖蓝缎裁绫贴补绣平生富贵马面裙

具有紫色染料的部分，从显微镜中可以清楚观察到
染料的色相、上色均匀度和纤维与纸浆的粘合度，如
图６ａ所示。研究破损处纤维的形貌也是判断文物
年代及真伪的关键，于是我们取马面裙右侧第三裙
第四条左侧花下部的一片浅绿色花弧（已脱离裙面）
进行观测，如图６ｂ所示。从图中可以清晰的观察到
纤维的织造工艺和破损程度。由于长期磨损，导致
马面裙局部纤维断裂老化。同时，可以观察到该马
面裙的材料为平纹织物。

３．３．２　马面裙样品元素分析

Ｘ－射线荧光能谱仪拍摄的马面裙小样如图７
所示，测试结果如表３所示（所检测的元素均在其最
优滤光片下测得）。从表３可知，小样含有Ｓｉ、Ｓ、Ｃｌ、

Ｋ、Ｃａ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ等元素。其中Ｓ含量
为９０６×１０－６，说明该面料为丝质；Ｔｉ、Ｆｅ和Ｃｕ为
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图６　马面裙纤维形貌

图７　Ｘ－射线荧光能谱仪拍摄的马面裙小样

涂层和染料中的常见元素；我们还发现花瓣背部有
残余纸浆，说明花瓣是通过纸浆与裙面相连的，其
中，Ｃａ为纸的基本化学元素，含量为４３０２×１０－６，
而Ｐｂ（含量１０２×１０－６）是纸张白色染料的主要成
分，有增白的效果。传统造纸工艺是用日光等自然
漂白［９］。测出Ｐｂ说明当时已经存在纸中加Ｐｂ增
白的工艺，为进一步鉴定和断代打下基础。Ｘ－射线
荧光能谱仪通常是分析鉴定中初筛的一种方式，根
据测定结果，有必要用其他手段对样品进行更深入
的研究。

表３　马面裙小样ＥＤＸＲＦ检测结果

所含元素 Ｓｉ　 Ｓ　 Ｃｌ　 Ｋ　 Ｃａ　 Ｔｉ　 Ｍｎ　 Ｆｅ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｐｂ

计数率 ２２３　 ９０６　 ３５６　 １３６６　 ４３０２　 １６１　 １８８　 １２０３　 ６５　 ９２　 １０２

滤光片 ｌｏｗ　ｚａ　 ｌｏｗ　ｚａ　 ｌｏｗ　ｚｂ　 ｌｏｗ　ｚｂ　 ｌｏｗ　ｚｂ　 ｌｏｗ　ｚｃ　 ｌｏｗ　ｚｃ　 ｍｉｄ　ｚａ　 ｍｉｄ　ｚｂ　 ｍｉｄ　ｚｂ　 ｍｉｄ　ｚｃ

４　结　论

光谱技术在古代服饰文物检测领域中占有重要

地位。显微镜可以清晰地观察到服饰文物的外观及
内部形态。扫描电镜可以清晰地观察服饰文物的破
损程度，结合Ｘ－射线荧光能谱仪进行分析，能判断
服饰文物面料纤维的组成，对于服饰文物的检测、保
护提供科学的依据。

文物的无损检测与分析是文物科学研究中非常

重要的一个研究方向，也是文物保护研究不可或缺
的前期工作［１０］。鉴于无损检测技术广阔的发展前
景、巨大的应用价值以及显著的经济和社会效益，光
谱技术必将扮演重要角色。
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