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摘要： 为全面了解三星堆出土带彩青铜器施彩工艺，利用体视显微镜观察、偏光显微镜观察、拉曼光谱分析、扫描

电镜 －能谱分析及热裂解气相色谱 －质谱联用分析等科学检测手段，对三星堆祭祀坑第二次发掘出土的 １３ 件带

彩青铜器表面彩绘装饰工艺进行了系统研究。 研究结果表明，１３ 件带彩器物上共有两种颜料：红色颜料为朱砂，黑
色颜料为炭黑；施彩工艺以阴刻填纹和表面涂绘为主，表面涂绘使用了单层或多层彩绘装饰，最多处可见三层双色

彩绘，部分可见接笔痕迹，推测使用了毛笔一类的工具。 该研究为进一步揭示三星堆祭祀坑出土铜器施彩装饰技

术提供了新的证据。
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０　 引　 言

１９８６ 年，广汉三星堆遗址一号祭祀坑和二号祭

祀坑考古发掘共出土青铜文物 ９１３ 件［１］，其数量之

多，等级之高，蕴涵极为丰富的历史文化信息，备受

社会关注。 苏荣誉、董逸岩、朱丹丹等［２ － ３］学者早前

对三星堆祭祀坑第一次发掘出土的青铜器进行统

计，整理出至少 ４３ 件带彩青铜器，并根据器物表面

施彩现象对施彩原因、青铜尊纹饰填朱复原等进行

了分析探究。 由于第一次发掘年代相对较早，报告

中对铜器施彩现象的描述较为有限，同时，由于祭祀

坑内存在火烧痕迹，被焚烧炭灰覆盖的器物亦不在

少数［４］，对于还原文物出土彩绘现状十分不易。
本研究以第二轮考古发掘中 ３ 号、７ 号和 ８ 号

坑新发现的 １３ 件带彩青铜器彩绘纹饰为切入点，结
合三星堆祭祀坑第一次发掘资料，利用科学分析手

段获取颜料信息，重点关注带彩青铜器的施彩特征

及颜料应用情况，为后续带彩青铜器的保护修复工

作提供数据支撑，进一步揭示三星堆祭祀坑出土铜

器施彩装饰技术，深入探究古蜀文明。

１　 材料和方法

１． １　 样品情况

本次分析的有色样品共计 ５０ 件，个别样品上带

有红、黑两种颜色，经统计 ５０ 件样品中，红色样品共

１９ 件，黑色样品共 ３６ 件。 分析检测样品均为在修

复过程中收集的无法回贴的颜料碎片和粉末，以及

附着于器物表面无法通过肉眼辨别是否为颜料的黑

色物质，具体情况如表 １ 所示。
１． ２　 分析方法

本次对 ５０ 件有色样品进行科学分析，采用的分

析方法有：体式显微观察、偏光显微观察、拉曼光谱

分析、扫描电镜及能谱分析、热裂解气相色谱 －质谱

连用分析。 具体分析操作如下：
偏光显微及体式显微镜观察：使用 Ｌｅｉｃａ ＤＭＬＳＰ

偏光显微镜和 Ｌｅｉｃａ Ｗｉｌｄ 体视显微镜进行观察。 实

验方法为：用钨针在显微镜下取洁净的颜料颗粒置

于载玻片上，使用无水乙醇浸润后分散，待溶剂完全
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挥发，放置盖玻片于样品上，并使用固封树脂从盖玻

片一侧滴入，待树脂完全覆盖样品并冷却，在偏光显

微镜下进行观察记录；将片状样品垂直粘在双面胶

上，在体视显微镜下用树脂进行包埋，等待完全固化

后，在打磨机上用砂纸打磨包埋样面，并在体式显微

镜下观察剖面。

表 １　 三星堆祭祀坑第二次发掘出土带彩青铜器有色样品统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｐａｉｎｔｅｄ ｂｒｏｎｚｅｓ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｆｒｏｍ Ｓａｎｘｉｎｇｄｕｉ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ｐｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

文物编号及名称 样品编号 颜色 采样位置

Ｋ８⑨ －１１５ 铜罍
ＳＸＤ０１ － ０１ 红 腹部

ＳＸＤ０１ － ０２ 红 扉棱

Ｋ３ＱＷ：１４ 带彩圆罍
ＳＸＤ０２ － ０１ 红 腹部

ＳＸＤ０２ － ０２ 红、黑 腹部附着土块内侧

Ｋ８⑨：５２０ 虎头龙身像

ＳＸＤ０３ － ０１ 红、黑 底座侧面锈层

ＳＸＤ０３ － ０２ 红、黑 底座上平面

ＳＸＤ０３ － ０３ 红、黑 右足下侧

ＳＸＤ０３ － ０４ 黑 尾部

ＳＸＤ０３ － ０５ 黑 脱落附着于土上

ＳＸＤ０３ － ０６ 黑 颈部

ＳＸＤ０３ － ０７ 黑 龙身右侧纹饰内

ＳＸＤ０３ － ０８ 黑 虎右耳耳廓内

ＳＸＤ０３ － ０９ 红 虎右胸纹饰内

ＳＸＤ０３ － １０ 红 右侧凤鸟底座

ＳＸＤ０３ － １１ 黑 龙身右侧纹凹槽内

ＳＸＤ０３ － １２ 红 龙左股卷云纹内

ＳＸＤ０３ － １３ 黑 龙右股卷云纹内

ＳＸＤ０３ － １４ 红、黑 凤鸟左底座

Ｋ７ＱＷ － Ｔ － １９５ 铜眼形饰 ＳＸＤ０４ － ０１ 黑 附着土块

Ｋ７ＱＷ － Ｔ － ２１１ 扇贝形挂饰 ＳＸＤ０５ － ０１ 黑 表面黑色粉末

Ｋ８⑨ －１２１ 顶尊按罍踏鸟屈身人像（人像）

ＳＸＤ０６ － ０１ 黑 人像右肩纹路内

ＳＸＤ０６ － ０２ 黑 衣襟云纹片内

ＳＸＤ０６ － ０３ 黑 人像后腰纹路内

Ｋ８⑨ －１２２ 顶尊按罍踏鸟屈身人像（罍）

ＳＸＤ０７ － ０１ 黑 腹部片状锈蚀外侧

ＳＸＤ０７ － ０２ 红 腹部

ＳＸＤ０７ － ０３ 红 底座侧面

ＳＸＤ０７ － ０４ 黑 右足下致密黑色

ＳＸＤ０７ － ０５ 红 底座表面红色粉末

ＳＸＤ０７ － ０６ 红 底座凹窝内红色粉末

ＳＸＤ０７ － ０７ 黑 底座侧面锈壳内侧

ＳＸＤ０７ － ０８ 黑 罍脱落锈层内侧

ＳＸＤ０７ － ０９ 黑 底座锈壳内侧

Ｋ③ＱＷ：８２８ 顶尊人头像
ＳＸＤ０８ － ０１ 黑 右颞骨凸起黑色

ＳＸＤ０８ － ０２ 黑 右眉中黑色

Ｋ７ＱＷ：１ 人头像

ＳＸＤ０９ － ０１ 红 发辫内

ＳＸＤ０９ － ０２ 黑 发辫中部

ＳＸＤ０９ － ０３ 黑 后脑
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（续表 １）

文物编号及名称 样品编号 颜色 采样位置

Ｋ８⑨ －６６６ 持龙立人像

ＳＸＤ１０ － ０１ 红 裙纹饰内

ＳＸＤ１０ － ０２ 黑 右足下

ＳＸＤ１０ － ０３ 黑 帽檐与龙角交接处

ＳＸＤ１０ － ０４ 黑 右颞骨

ＳＸＤ１０ － ０５ 黑 帽左侧黑色粉末

ＳＸＤ１０ － ０６ 黑 权杖残断镂空处

Ｋ８⑨ －６００ 凤鸟柱头

ＳＸＤ１１ － ０１ 黑 左侧尾羽

ＳＸＤ１１ － ０２ 黑 左侧胸翅回字纹内

ＳＸＤ１１ － ０３ 黑 右尾羽勾线

ＳＸＤ１１ － ０４ 黑 右侧尾羽灰黑色

ＳＸＤ１１ － ０５ 红 右侧冠纹饰内

Ｋ３ＱＷ：１５７ 铜铃 ＳＸＤ１２ － ０１ 红 正面纹饰内填充

Ｋ７ＱＷ － Ｔ － ６７４ 铜箔饰 ＳＸＤ１３ － ０１ 黑 表面黑色线条

　 　 拉曼光谱分析：使用 Ｒｅｎｉｓｈａｗ ｉｎＶｉａ 型显微激

光拉曼光谱仪（雷尼绍公司，英国），分析工作条件

为：激发光波长为 ５１４ ｎｍ。 波数在 １００ ～ ３ ０００ ｃｍ － １

范围内，波数精度为 ± １ ｃｍ － １，物镜为 １００ × 镜头，
光斑尺寸为 １ μｍ，信息采集时间为 １０ ｓ，累加次数

１ ～ ３ 次。 取颜料颗粒置于载玻片上，用无水乙醇浸

润后分散，将载玻片放置于样品台上，在显微镜下选

择需要分析的样品区域进行检测分析。
扫描电镜及能谱分析：使用 ＦＥＩ ＱＵＡＮＴＡ ６５０

（赛默飞，美国）扫描电子显微镜及 ＩＮＣＡ Ｘ －ＭＡＸ２５０
型 Ｘ 射线能谱仪（牛津，英国），分析条件为环境扫

描。 用钨针在显微镜下取洁净的颜料颗粒置于导电

胶上，放置于实验舱内，使用扫描电子显微镜观察颜

料颗粒形态并使用 Ｘ 射线能谱仪分析元素组成。
热裂解气相色谱 － 质谱连用分析：使用热裂解

仪 ＰＹ － ３０３０Ｄ（日本前线实验室）和气相色谱质谱

仪 ＧＣ／ ＭＳ －ＱＰ ２０１０Ｕｌｔｒａ（岛津，日本），色谱柱型号为

ＤＢ －５ＭＳ ＵＩ，长 ２０ ｍ，内径 ０. １８ ｍｍ，膜厚 ０. １８ μｍ。
分析条件为裂解温度 ６００℃，裂解时间 １２ ｓ，注射器

温度 ２９０℃，注射器和色谱仪的连接接口温度为

３１５℃。 ＧＣ ／ ＭＳ － ＱＰ２０１０ Ｕｌｔｒａ 的载气气体为高纯

氦气，进气压力为 １０４. ２ ｋＰａ，分流比为 １∶ ３０。 电子

压力控制系统采用恒流模式，质谱仪采用 ＥＩ 电离，
电离能为 ７０ ｅＶ，质荷比的扫面范围 ３５ ～ ５００，循环

时间为 ０. ３ ｓ。 取少量样品置于热裂解专用样品杯

中，加入 ３ μＬ 甲基化试剂，将样品杯置于热裂解自

动进样器中，按设置方法启动热裂解气相色谱质谱

仪。

２　 结果和讨论

２． １　 偏光显微观察

偏光显微观察显示，多数红色样品在单偏光

下呈红色或暗红色的岩石状晶体，在正交偏光下

呈火红色并带有橘黄色调，折射率大，消光性强，
如图 １ａ、图 １ｂ 所示。 根据其特征可推断该红色样

品为朱砂；ＳＸＤ０７ － ０３、ＳＸＤ０７ － ０６ 两件红色样品

在单偏光下呈暗红色，边缘圆润，在正交偏光下全

消光，折射率大，如图 １ｃ、图 １ｄ 所示，推测为锈蚀

产物氧化亚铜。
黑色样品共计 ３０ 件，根据边缘颜色形状和颗粒

大小可观察到三种形态：在单偏光下呈边缘锐利的

块状黑色，在正交偏光下全消光的样品共 ８ 件，如图

１ｅ 所示；在单偏光下呈黑色小颗粒聚集状，在正交

偏光下全消光的样品共 １５ 件，如图 １ｆ 所示；样品

ＳＸＤ１０ － ０２ 同时存在上述两种形态的黑色颗粒。
经统计，两种形态的黑色样品共 ２４ 件，初步推断均

为炭黑。 另有 ６ 件样品在单偏光下黑色呈块状，边
缘呈褐色，在正交偏光下全消光，如图 １ｇ、图 １ｈ 所

示，仍需进一步判断。 具体结果如表 ２ 所示。
２． ２　 拉曼光谱分析

拉曼光谱分析结果（图 ２）显示，绝大多数红色粉

末样品的峰值为 ２５２、３４５ ｃｍ －１，如图 ２ａ 所示，与文献

中硫化汞的特征峰对应较好［５］，可判断为朱砂；
ＳＸＤ０７ －０３、ＳＸＤ０７ － ０６ 两件红色样品的峰值在 ２１７、
６３９ ｃｍ －１和２１６、６２２ ｃｍ －１，与文献中赤铜矿特征峰２２０、
４２３、６３９ ｃｍ － １对应较好［６］，可判断为锈蚀产物；边缘
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锐利的黑色样品的峰值为 １ ３４９、１ ５９２ ｃｍ － １，如图

２ｃ 所示；小颗粒聚集状黑色样品的峰值为 １ ３７２、
１ ６１１ ｃｍ － １，如图 ２ｄ 所示，对照文献，两种黑色样品

均与石墨的拉曼特征峰对应较好［７］，即炭黑。

图 １　 样品偏光显微照片

Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
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表 ２　 黑色样品偏光显微观察结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 样品形态

ＳＸＤ０３ － ０８、ＳＸＤ０３ － １４

ＳＸＤ０５ － ０１、ＳＸＤ０７ － ０４

ＳＸＤ０８ － ０１、ＳＸＤ０８ － ０２

ＳＸＤ０９ － ０２、ＳＸＤ０９ － ０３

ＳＸＤ１０ － ０５、ＳＸＤ１０ － ０６

ＳＸＤ１１ － ０２、ＳＸＤ１１ － ０３

ＳＸＤ１１ － ０４、ＳＸＤ１３ － ０１

ＳＸＤ１０ － ０２

在单偏光下呈黑

色小颗粒聚集状，

在正交偏光下全

消光。

　

样品编号 样品形态

ＳＸＤ０２ － ０２

ＳＸＤ０３ － ０１

ＳＸＤ０３ － ０２

ＳＸＤ０３ － ０３

ＳＸＤ０３ － ０６

ＳＸＤ０７ － ０１

ＳＸＤ１０ － ０２

ＳＸＤ１０ － ０３

ＳＸＤ１１ － ０１

在单偏光下呈边

缘锐利黑色块状，

在正交偏光下全

消光。

样品编号 样品形态

ＳＸＤ０３ － ０７

ＳＸＤ０３ － １１

ＳＸＤ０３ － １３

ＳＸＤ０６ － ０１

ＳＸＤ０７ － ０７

ＳＸＤ０７ － ０９

在单偏光下呈边缘褐

色的块状，在正交偏

光下全消光。

　

图 ２　 样品拉曼光谱图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

２． ３　 扫描电镜及能谱分析

使用扫描电子显微镜观察颜料颗粒，图 ３ａ 为红

色样品颗粒的背散射照片，能谱分析结果如表 ３ 所

示。 分析结果显示，照片中亮度较高的颗粒为红色

样品颗粒，粒径大小不一，其主要成分为 Ｓ 和 Ｈｇ 元

素，与拉曼光谱结果一致，可判断为朱砂；图 ３ｂ 为黑

色样品颗粒的背散射照片，能谱分析结果如表 ４ 所

示，主要成分为 Ｃ 元素，与拉曼光谱结果一致。 图

３ｃ、图 ３ｄ 为脱落的片状黑色彩绘二次电子像，可见

大量微孔和明显的层状结构。
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图 ３　 颜料颗粒扫描电子显微镜照片

Ｆｉｇ． ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ３　 红色样品成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ （％ ）

样品编号
元素平均质量分数

Ｃ Ｏ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｓ Ｋ Ｃａ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｇｅ Ｈｇ Ｔｌ

ＳＸＤ０１ － ０１

４． ４９ ０． ９９ — ０． ２６ ０． ２５ １０． ９９ — — ０． ０５ ０． １７ ０． １６ — ７４． ０９ ８． ５５

７． ０７ ６． １６ ０． ０４ ０． ６４ ０． ８６ １０． ０３ ０． ０７ ０． ０３ ０． ５８ ０． ３５ — ０． １９ ６８． ４４ ５． ５４

１５． ２９ ３． ０９ — ０． ２３ ０． ３９ ９． ４０ — — — １． １６ — — ６３． ８８ ６． ８９

表 ４　 黑色样品成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ （％ ）

样品编号
元素平均质量分数

Ｃ Ｏ Ｃｕ Ｓｉ Ｓ Ｃｌ Ｋ

ＳＸＤ０３ － ０５
８４． ９４ — ８． ９２ １． ４１ ３． １１ １． ６１ —

８０． ９３ １２． ０２ ２． ５５ １． １２ １． ２８ １． ０７ １． ０２

２． ４　 热裂解气相色谱 －质谱连用分析

使用热裂解气相色谱 －质谱连用仪对偏光显微

镜观察中在单偏光下黑色呈块状、边缘呈褐色的 ３
件文物的黑色样品成分进行更近一步分析研究。 分

析结果显示：三件黑色颜料样品的大多数裂解产物

为直链烷烃、烯烃、芳香烃，推测来自于烟炱或炭

黑［８］。 此外还检测到含量较高的脂肪酸，但与干性

油［９ － １０］、动物胶、鸡蛋等蛋白质胶结材料［１１ － １３］、生
漆［１４］等常见有机胶粘剂的脂肪酸图谱均不相符，具
体结果如图 ４ 和表 ５ 所示。 结合上述分析结果可判

断，本次分析检测的黑色样品均为炭黑，其中使用的

胶结材料仍有待进一步分析研究。

图 ４　 样品 ＳＸＤ０３ － ０７ 的热裂解气相色谱 －
质谱总离子流图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｙ － ＧＣ ／ ＭＳ ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ
ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ ＳＸＤ０３ － ０７

表 ５　 三星堆出土带彩青铜器黑色样品的主要裂解产物

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｎ ｐａｉｎｔｅｄ ｂｒｏｎｚｅｓ ｆｒｏｍ Ｓａｎｘｉｎｇｄｕｉ

峰 保留时间 ／ ｍｉｎ 峰面积 ／ ％ 化合物

１ ４． ２２８ ４． ９４ ［（２ － 丙烯氧基）甲基］ － 苯

２ ４． ５１５ ７． ９９ 苯甲酸甲酯

３ ４． ９５８ ２． ６１ ３ － 甲基 － １Ｈ － 茚
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（续表 ５）

峰 保留时间 ／ ｍｉｎ 峰面积 ／ ％ 化合物

４ ５． ２８３ ４． ３６ 萘

５ ５． ４３０ ６． １７ 壬酸甲酯

６ ６． ０１８ １． ３６ １ － 十三烯

７ ６． ０８５ ４． １７ 十三烷

８ ６． ２１３ ３． ４２ ２ － 甲基萘

９ ６． ２９０ ２． ８２ 癸酸甲酯

１０ ６． ３５０ １． ９５ １ － 甲基萘

１１ ６． ８９６ ２． ５１ １ － 十四烯

１２ ６． ９６３ ２． ５３ 十四烷

１３ ７． １７３ １． ２２ 十一烷酸甲酯

１４ ７． ４６０ １． ９８ 邻苯二甲酸二甲酯

１５ ７． ８３５ ３． ４９ 十五烷

１６ ８． ０４０ ２． ０５ 十二烷酸甲酯

１７ ８． ７２５ １． ４２ 芴

１８ ８． ８８５ １． ３０ 十三烷酸甲酯

１９ ９． ６９６ ８． ２０ 十四烷酸甲酯

２０ １０． ４７５ ３． ８７ 十五烷酸甲酯

２１ １１． ０５１ ２． ７６ 十六碳 － ９ － 烯酸甲酯

２２ １１． ２１９ １８． ６６ 十六烷酸甲酯

２３ １１． ９３０ ０． ９４ 十七烷酸甲酯

２４ １２． ４３７ １． ５３ （Ｅ） － ９ － 十八烯酸甲酯

２５ １２． ６１０ ４． ６１ 十八烷酸甲酯

２６ １５． ４１２ １． ２６ ３，５，５ － 三甲基己酸十六酯

２７ １７． ０８２ ０． ５３ ３，５，５ － 三甲基己酸十八酯

２８ １７． ７６９ ０． ６４ 角鲨烯

２９ １８． ５４８ ０． ７１ 胆甾 － ３，５ － 二烯

２． ５　 讨论

２． ５． １　 红色颜料　 根据上述分析结果可知，三星堆

祭祀坑出土的带彩铜器上使用的红色颜料为朱砂。
据古籍记载［１５］，朱砂作为颜料使用，需经过矿料开

采、碾磨至粉碎、浸洗沉淀后再分出粗细利用。 对三

星堆祭祀坑中出土器物上的朱砂进行颗粒度分析，
共收集有效朱砂颗粒数据 ７０７ 个，分析结果如表 ６
及图 ５ 所示。 其中最长粒径为 ９０. ４５ μｍ，最短粒径

为 １. ５５ μｍ，平均粒径 １０. ９９ μｍ；在 ３０ μｍ 的粒径

累积为 ９５. ７６％ ，即绝大多数朱砂颗粒小于 ３０ μｍ。
朱砂颗粒相对较大，无伴生矿，应为经过磨制筛洗后

的天然矿物颜料。
与年代更早或更晚的已发表遗物遗迹上朱砂粒

径数据进行对比，如表 ７ 所示：郑州仰韶文化中晚期

石器表面朱砂粒径最长粒径小于 ３０ μｍ，绝大多数

小于 ３ μｍ［１６］；北京平谷刘家河商代墓葬出土朱砂

粒径多数小于 ３ μｍ［１７］；马王堆汉墓出土 Ｎ － １７ 朱

染织物粒径小于 ２ μｍ 占 ７６％ ［１８］；现代模拟水飞

工艺制备朱砂粒径分布在 １ ～ ２０ μｍ，平均粒径为

５ μｍ。 可见，无论是新石器时代晚期或汉代，都已

出现可获取平均粒径小于 ５ μｍ 的朱砂颜料。 换而

言之，三星堆祭祀坑出土带彩青铜器表面朱砂从粒

径大小来看，研磨制作工艺尚未达到水飞工艺制取

朱砂的要求。

表 ６　 朱砂颗粒度分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｂａｒ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ （％ ）

粒径大小 粒径累积

＜ ３ μｍ ４． ５３

＜ ５ μｍ ２１． ５０

＜ ８ μｍ ４９． ９３

＜ １０ μｍ ６１． ８１

＜ １５ μｍ ７８． ５０

＜ ３０ μｍ ９５． ７６

＜ １００ μｍ １００． ００

平均粒径 １０． ９９ μｍ
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图 ５　 三星堆出土青铜器表面朱砂颗粒度分布示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｎｎａｂａｒ
ｏｎ ｐａｉｎｔｅｄ ｂｒｏｎｚｅｓ ｆｒｏｍ Ｓａｎｘｉｎｇｄｕｉ

　 　 商周时期铸造青铜器多为金色、浅黄至橙黄，在
铜器表面填纹可有效凸显纹饰［１９］。 朱砂作为矿物

本身不具有附着在器物表面的能力，颗粒越大，越难

附着在器物表面，需将朱砂研磨至极细，再加入胶结

材料才能保存于器物之上。 第一轮发掘报告中提到

大部分容器表面均有红色颜料［１］，但出土时保存情

况较差，现可见红色颜料保存较少，带有朱砂的器物

在保护修复过程中彩绘也极易脱落。 故推测，当器

物表面仅使用朱砂作为彩绘装饰时，工匠有意识地

将其施于阴刻纹饰（图 ６）内，使颜料尽可能多地附

着于器物表面，随着时间推移，胶结材料老化，朱砂

附着于土壤，难以稳定附于器物表面。

表 ７　 古代朱砂粒径分布

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎｃｉｅｎｔ ｃｉｎｎａｂａｒ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ

出土地 时代 粒径分布

郑州 仰韶文化中晚期 多数小于 ３ μｍ

北京平谷刘家河 商 多数小于 ３ μｍ

马王堆汉墓 汉 多数小于 ２ μｍ

模拟水飞工艺 — 平均 ５ μｍ

三星堆祭祀坑 商代晚期 多数小于 ３０ μｍ，平均粒径 １０． ９９ μｍ

图 ６　 阴刻纹饰内填朱砂照片

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅｓ ｗｉｔｈ ｃｉｎｎａｂａｒ

２． ５． ２　 黑色颜料　 除通体填充朱砂的铜罍外，多数

带彩青铜器表面有使用黑色颜料的痕迹，经上述分

析研究可知，三星堆祭祀坑使用的黑色颜料为炭黑。
炭黑颜料多为燃烧稻草、麦秸、杂草或其他木材、动
植物油收集浮烟而成［１５］，颗粒较为细腻，《本草纲

目》中记载“其质轻细，故谓霜” ［２０］，显微镜下呈现

小颗粒聚集的形态；而坑内烧成的灰烬由于环境因

素与焚烧不充分等原因，多呈现边界清晰有棱角的

块状炭。 因此，当器物上的炭黑与器物结合紧密，难
以通过肉眼观察图案进行判断时，可取少量样品用

此方法将炭黑颜料与焚烧祭祀时产生的灰烬进行区

分。 通过分析研究可知，本次经检测的 ３０ 件黑色样

品中，２１ 件为炭黑颜料，９ 件为焚烧产生的污染。 古

代炭黑作为颜料，炭黑的颜色与粒径和纯度有关。
纯度越高、粒径越小，色泽越好［２１］。 此次分析研究

中使用炭黑颜料装饰的不同器物（图 ７），黑色颜料

与器物结合大多较为牢固，观察黑色纹饰有明显的

明暗深浅差异和细腻度的差异，接笔处可见起点和

转折，线条有粗细之分，显微镜下可见清晰颜料涂刷

走势，颜料层有叠压，推测使用笔类工具绘制。
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图 ７　 绘黑彩文物及局部照片

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｌｉｃｓ ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｐａｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｔｉａｌ ｐａｉｎｔｉｎｇｓ

２． ５． ３　 施彩工艺　 使用树脂将片状颜料样品进行

包埋，在显微镜下观察剖面结构，图 ８ 为红色剖面

样品。 结果显示：ＳＸＤ０３ － ０２ 剖面样品在显微镜下

可见 ４ 层，最外层为少量朱砂颗粒，第二层为炭黑

颜料层，第三层为朱砂颜料层，第四层为炭黑颜

料层。 其中，第二层为炭黑颜料层厚度为 ３９． ２ ～
５８ μｍ，第三层朱砂颜料层厚度为 ８３． ７ ～ １２５ μｍ，
第四层为炭黑颜料层厚度为 ５． ３ ～ １６． ４ μｍ。 为进

一步探究彩绘绘制工艺，对彩绘层厚度进行模拟涂

刷实验，以磨砂载玻片为彩绘载体，为尽可能还原

现场出土文物脆弱彩绘状态，选择矿物颜料朱砂，
并进行简单研磨，以骨胶作为胶黏剂（骨胶∶ 颜料 ＝
１∶ ５０），配制朱砂颜料，使用锋宽约 １０ ｍｍ 的平头

排笔均匀涂刷于载玻片上，涂刷三层后，在超景深

显微镜下观察并测量彩绘层厚度，如图 ９ 所示，朱
砂层厚度约为 ６０ μｍ。 青铜作为一种较为特殊的

彩绘载体，表面致密且极为光滑，颜料中胶结材料

较少或涂刷颜料层数较少时，极易流淌，无法覆盖

器物底色，且较难牢固地存在于载体表面。 三星堆

祭祀坑出土带朱砂装饰的青铜器，朱砂颗粒较大，
色泽浓郁，厚度可达 １００ μｍ 以上，推测在制作时应

使用了大量胶结材料，并进行了反复上色。 通过体

式显微镜观察（图 １０）可见，朱砂除填充于阴刻纹

饰内，也被应用于表面绘制，如 Ｋ８⑨ －５２０ 和 Ｋ８⑨ －
１２２ 两件器物表面，以炭黑颜料做底色，再用朱砂

进行涂绘如图 １０ｂ、图 １０ｃ 所示；少数器物在红色

彩绘上又以黑色勾画出纹饰，形成黑 － 红 － 黑三层

彩绘，如图 １０ｄ 所示。 红黑撞色既形成了强烈色彩

对比，以更为细腻的炭黑颜料做底，亦使得朱砂在

器物表面更加牢固。

图 ８　 ＳＸＤ０３ － ０２ 剖面显微照片

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ＳＸＤ０３ － ０２

仅带有炭黑颜料的片状样品在显微镜下的剖

面结构如图 １１ 所示。 结果显示：ＳＸＤ０７ － ０４ 黑色

样品剖面显微观察显示为 ２ 层，最外层为黄绿色

锈蚀及污染物，内层为炭黑颜料层，颜料层厚度约

为 ６６. ７ ～ １３７. ２ μｍ；ＳＸＤ０６ － ０１ 样品剖面显示为

１ 层，颜料层厚度约为 １２９. ５ ～ ２８７. １ μｍ，该样品

虽然没有明显的分层，但在显微镜暗场照明下可

观察 到 黑 色 深 浅 差 异， 且 颜 料 层 厚 度 远 大 于
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ＳＸＤ０７ － ０４ 黑色样品。 不同文物上黑色颜料的厚

度差异在体式显微镜观察下尤为明显：如图 １１ｃ 所

示 Ｋ８⑨ － ５２０ 龙爪上的黑色彩绘层较薄；Ｋ８⑨ －

１２１ 顶尊按罍踏鸟屈身人像上的黑色彩绘则较厚，
在彩绘龟裂、脱落部位可见明显分层，如图 １１ｄ 所

示。

图 ９　 朱砂涂刷模拟实验显微照片

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｃｉｎｎａｂａｒ

图 １０　 三星堆出土带彩青铜器红色彩绘显微照片

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｐａｉｎｔｉｎｇｓ ｏｆ ｐａｉｎｔｅｄ ｂｒｏｎｚｅｓ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｆｒｏｍ Ｓａｎｘｉｎｇｄｕｉ
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图 １１　 三星堆出土带彩青铜器黑色彩绘显微镜照片

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｐａｉｎｔｉｎｇｓ ｏｆ ｐａｉｎｔｅｄ ｂｒｏｎｚｅｓ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｆｒｏｍ Ｓａｎｘｉｎｇｄｕｉ

　 　 据《韩非子·十过》中记载：“尧禅天下，虞舜受

之，作为食器，斩山木而财之，削锯修之迹，流漆墨其

上，输之于宫以为食器。 诸侯以为益侈，国之不服者

十三。 舜禅天下而传之于禹，禹作为祭器，墨染其

外，而朱画书其内。”早前对第一轮发掘出土的带彩

青铜器研究表明：三星堆祭祀坑出土铜器中的中原

风格容器普遍采用红彩填充，本地风格器物红、黑两

色均有使用，装饰技法以墨线勾绘为主［２］。 但仍有

众多本地风格的器物如铜铃、铜挂饰等未见施彩现

象。 结合本次分析研究的出土带彩铜器来看，对比

第一轮发掘出土带彩文物发现：挂饰、铜铃等器物亦

有彩绘，使用颜料有红、黑两种，且同时存在填彩和

绘彩两种装饰技法，其中绘彩又可分为单层彩绘、双
层彩绘和多层彩绘。

据目前对考古发掘出土带彩青铜器研究可知，
青铜器饰彩现象于商代晚期出现，东周时期迅速发

展，春秋战国时期施彩工艺逐渐复杂，至秦汉时期达

到鼎盛［２２ － ２５］，其中填彩工艺占据了绝大多数。 贾文

熙等［２４］研究人员在对首都博物馆部分馆藏青铜器

进行保护修复工作中发现，北京、陕西、山西、河南等

多地出土的商周时期青铜器中，均有以红、黑填充物

装饰阴刻纹的现象，填饰颜料与器物纹饰高度保持

一致，即填彩青铜器；绘彩青铜器发现数量则较为稀

少，以秦始皇帝陵出土的 ４６ 件青铜水禽和彩绘铜车

马最具代表性，青铜水禽的发现也是此前国内发现

时代最早、数量最多的一批彩绘圆雕青铜器［２６］。 其

表面以胶料调和矿物颜料绘制成精美图案，装饰图

案具有一定厚度，有立体花纹的视觉效果，与三星堆

祭祀坑出土的彩绘青铜器绘彩具有相似之处。 而此

类绘彩青铜器在商周时期极为罕见，仅为个例：如金

沙遗址梅苑东北部地点曾出土 ２ 件眼形器；湖北随

县叶家山西周墓地第二大墓葬中曾出土 １ 件绘红色

漆彩的青铜壶［２２］。 三星堆祭祀坑出土的带彩青铜

器，年代较早且数量大，既有填彩工艺又有彩绘纹

饰，对研究中国古代青铜器装饰工艺的过渡与发展

具有重要意义。
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３　 结　 论

本次分析研究的 １３ 件带彩器物上共有两种颜

料：红色颜料为朱砂，黑色颜料为炭黑；施彩工艺以

阴刻填纹和表面涂绘为主。 朱砂多均匀填充于阴刻

纹内，具有一定厚度，部分用于平面纹饰绘制，平涂

朱砂处多以炭黑为第一层彩绘，再在其上进行绘制；
炭黑颜料多平涂在器物表面，部分可见接笔痕迹，推
测可能使用了毛笔一类的工具。 选择施彩的器物种

类繁多，无特别规律，不同器物表面色彩使用多变，
小型器物上的色彩较为单一，大型器物上则呈现单

层彩绘、双层彩绘和三层彩绘等不同装饰，最多处可

见三层双色彩绘。 与第一轮发掘出土带彩文物对比

统计发现：施彩器物种类和施彩工艺灵活多变，挂
饰、铜铃等器物亦有彩绘，同时存在填彩和绘彩两种

装饰技法。 不同线条和图案纹饰与当时当地的艺术

审美和绘画技术水平密切相关，朱砂颗粒较大，反映

出朱砂的研磨筛洗工艺尚有较大发展空间；炭黑描

绘的线条流畅程度与图案精美程度则较大地依赖制

作者个人审美和绘画技巧，尚未形成统一化、标准化

的生产加工工艺。 因此在未来工作中，仍需进一步

关注带彩青铜器的数量及种类统计与施彩技法研

究。 除三星堆祭祀坑出土大量带彩铜器外，同时期

其他墓地遗址出土的带彩青铜器少之又少，施彩动

机和文化延续还有待发掘，后续将对此展开深入研

究，进一步揭示古巴蜀青铜文化与中原和长江流域

青铜文明之间的贸易交换和文化交流。
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Ｎｏ． ８ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ｐｉｔｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｒｋ ａｔ ｔｈｅ Ｓａｎｘｉｎｇｄｕｉ Ｓｉｔｅ． Ｐｉｇｍｅｎｔ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒｓ ｔｈａｔ ｈａｄ ｄｅｔａｃｈｅｄ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｒｅａｔｔａｃｈｅｄ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｂｌａｃｋ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒｏｎｚｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｖｉｓｕａｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ—ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｓｔｅｒｅｏ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ － ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ａｍｏｎｇ ｏｔｈｅｒｓ—ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｏｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ １３ ｐａｉｎｔｅｄ ｂｒｏｎｚｅｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
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ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ Ｓａｎｘｉｎｇｄｕｉ Ｓｉｔｅ．

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｅｓｉｄｕｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｐａｉｎｔｅｄ ｂｒｏｎｚｅｓ， ｃｉｎｎａｂａｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｄ ｐｉｇｍｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｐｉｇｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｃｉｎｎａｂａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ ｌａｃｋｅｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ
ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｅａｎｉｎｇ， ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｄ ｎｏｔ ｙｅｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ “ｗａｔｅｒ ｆｌｙｉｎｇ” ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ ｐｉｇｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｆｉｎｅｒ， ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｏｎｚｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｔｒｏｎｇｅｒ． Ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｃｌｅａｒ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｈａｄｅ ａｎｄ ｆｉｎｅｎｅｓｓ， ｗｉｔｈ ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ， ｔｕｒｎｓ， ａｎｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｂｒｕｓｈｓｔｒｏｋｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｌｉｎｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ， ｔｈｅ ｓｔｒｏｋｅｓ ｗｅｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｇｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｂｒｕｓｈ － ｔｙｐｅ ｔｏｏｌ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ｂｒｏｎｚｅｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ： ｆｉｌｌｉｎｇ
ａｎｄ ｐａｉｎｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂ － ｔｙｐｅｓ： ｓｉｎｇｌｅ － ｌａｙｅｒ， ｄｏｕｂｌｅ － ｌａｙｅｒ
ａｎｄ ｍｕｌｔｉ － ｌａｙｅｒ ｐａｉｎｔｉｎｇ． Ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｆｒｏｓｔｅｄ ｇｌａｓｓ ｓｈｅｅｔｓ ａｓ ｃａｒｒｉｅｒｓ， ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｐａｉｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｃｉｎｎａｂａｒ ｗａｓ ｓｉｍｐｌｙ
ｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ｍｉｍｉｃ ｔｈｅ ｆｒａｇｉｌｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ａｒｔｉｆａｃｔｓ． Ｔｈｅ ｃｉｎｎａｂａｒ ｐｉｇｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｎｅ ｇｌｕｅ ａｓ ａ
ｂｉｎｄｅｒ （ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｌｕｅ ｔｏ ｐｉｇｍｅｎｔ ｂｅｉｎｇ １ ∶ ５０） ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｇｍｅｎｔ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｗｉｔｈ ａ ｆｌａｔ － ｔｉｐ ｂｒｕｓｈ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １０ ｍｍ ｗｉｄｅ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｎｎａｂａｒ ｌａｙｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６０ μｍ
ｕｎｄｅｒ ａ ｓｕｐｅｒ ｄｅｐｔｈ － ｏｆ － ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ． Ｂｒｏｎｚｅ， ａｓ ａ ｄｅｎｓｅ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ， ｐｏｓｅｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ
ｐｉｇｍｅｎｔ ａｄｈｅｓｉｏｎ； ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｉｎｄｅｒ ｏｒ ｔｏｏ ｆｅｗ ｌａｙｅｒｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｐｉｇｍｅｎｔ ｆｌｏｗ， ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ａｎｄ ｗｅａｋ
ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ． Ｔｈｅｓｅ ｃｉｎｎａｂａｒ － ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｂｒｏｎｚｅｓ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ｐｉｔｓ ｏｆ Ｓａｎｘｉｎｇｄｕｉ ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ｌａｒｇｅｒ
ｃｉｎｎａｂａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ａ ｒｉｃｈ ｃｏｌｏｒ ｐａｌｅｔｔｅ， ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ １００ μｍ ｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｂｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｌｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｉｎｎａｂａｒ． Ｉｎ
ｓｏｍｅ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ， ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃｏｌｏｒ， ｗｉｔｈ ｃｉｎｎａｂａｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅｒｅｏｎ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｆｏｒ
ａ ｆｅｗ ｏｂｊｅｃｔｓ， ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｐｉｇｍｅｎｔ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｇａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｂｌａｃｋ － ｒｅｄ － ｂｌａｃｋ ｔｈｒｅｅ － ｌａｙｅｒ
ｐａｉｎｔｉｎｇ， ｃｒｅａｔｉｎｇ ａ ｓｔｒｉｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｓｔ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ ｐｉｇｍｅｎｔ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｆｉｒｍｎｅｓｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｂａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ｂｒｏｎｚｅｓ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ｐｉｔｓ ｏｆ Ｓａｎｘｉｎｇｄｕｉ ａｒｅ ｎｕｍｅｒｏｕｓ， ｈａｖｅ ａ ｌｏｎｇ
ｈｉｓｔｏｒｙ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｉｖｅｒｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｓｈｏｗ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ， ｗｉｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｐａｉｎｔｉｎｇ
ｓｋｉｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｇｅｒ ｃｉｎｎａｂａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｅｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ
ｃｉｎｎａｂａｒ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ａｎ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｒｅｎｄｅｒｅｄ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｌａｒｇｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｐａｉｎｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｓａｎｓ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｄ ｎｏｔ ｙｅｔ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｉｓ
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