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0 概述

古代壁画中的建筑图像作为一种重要的建筑史料，

早在 20 世纪 30 年代就已由梁思成等前辈学者纳入中国

建筑史研究的视野 [1]75-114，但在此后近一个世纪的中国建

筑史研究中，研究者大多采用简化的局部线描图对建筑

图像史料中出现的建筑单体形象或群体布局进行收集和记

录，而壁画专项测绘一直没有纳入“古建筑测绘”的正式

工作范畴A。在 21世纪，随着各类数字化手段在古建筑勘

察中的广泛运用，建筑图像的测绘与制图也具备了提升信

息准确性和完整性的技术条件。本研究团队以开化寺大雄

宝殿壁画建筑图像为例，在建筑整体数字化影像采集的基

础上，进行了反复的尝试和实验，并制定以下“壁画测绘

原则”：

（1）整壁制图 对大型壁画进行“整壁制图”，以反映

壁画图像要素与建筑结构等其他空间要素之间的关联。

（2）真实尺度制图 通过正射影像和现场测量获取较

为真实的画面尺度，以反映壁画图像要素的比例和尺度规律。

（3）细节制图 通过微观照片和现场观察获取较为全

面的画面细节，以呈现建筑图像中丰富的建筑装饰与细部

信息。

（4）画面补全 对画面建筑图像因残损、老化而残缺

或模糊的部分，根据画面中其他部分的信息进行适当补全，

并在图纸中以线条颜色区分现存部分与补全部分。

（5）色度测绘 由于色彩是壁画的重要信息，因此在

常规的“尺度测绘”之外增加“色度测绘”，通过色度测量

和颜料分析获取较为准确的画面色彩信息，并通过色彩复

原图呈现建筑图像的色彩效果。

（6）与正射影像对照呈现 人工的分析和制图工作不

论如何仔细，都不免加入研究者的主观认识和筛选，因此

我们将测绘图与影像图处理为同一比例对照呈现，以便专

业的读者自行发现原始图像中的其他信息。

关于以上“整壁制图”“真实尺度制图”“细节制图”及

“对照呈现”的工作，由于基本方法并未超出传统古建筑测绘

或近年流行的“精细测绘”范畴，本文仅呈现工作成果，不

再赘述具体的操作方法；而“画面补全”“色度测绘”属于较

新的探索，本文在此略述工作方法，以供方家批评指正。

A 较重要的相关教材如林源编著、2003 年出版的《古建筑测绘学》，以及王其亨主编、2006 年出版的“十五”规划教材《古建筑测绘》、2016 年张玉等主编
的《古建筑测绘》等书中均无壁画测绘的相关内容。

1 画面补全

开化寺大殿壁画距今已近千年，画面漫漶不清，下部

剥落严重，局部因渗水冲刷出现了褪色，壁画中建筑的脊

兽、瓦垄、望柱柱头等贴金部位遭到损毁，导致整个画面

斑驳残破，难以辨识。因此，制图的第一步是根据画面内

容明确场景中建筑要素的类型和形制，根据残损部位的位

置、尺度和形状推测残损处的形式，再以线稿方式还原画

面建筑要素。大部分剥落的结构线可以通过建筑图像的结

构整体性原则和对称性规律进行观察补全，而缺失的构件

图像则可参考同一壁面中其他形制接近、保存现状较好的

构件图像进行补全。如北壁东侧兜率天宫图像上方三开间

大殿的柱础，参考东壁第一铺大殿中的莲瓣柱础进行补全，

望柱头则参考了东壁第三铺二层阁楼上的望柱莲花形式进

行补全，屋顶上正脊、垂脊脊兽则参考了西壁善友太子本

生宫殿中的正吻和脊兽进行补全（图 1）。这些保存完整的

构件图像大多位于画面较高处，因此未遭到人为破坏，虽

然不一定与破损部位图像的初始情况完全相同，但作为同

一时期、同一批次的作品，也为还原其建筑场景提供了一

种较为合理的可能。

2 色度测绘

开化寺壁画经历了近千年的颜料老化、脱落及污染，

画面颜色灰暗斑驳，与最初绘制时的“原状”相去甚远。

如果需要通过建筑图像的测绘来呈现其中蕴含的古代建筑

色彩设计信息，则有必要对建筑图像的色彩进行一定程度

的复原研究。

必须承认，在没有经过系统的颜料采样分析与工艺实

验的情况下，对古代建筑色彩“原状”的认识将是十分有

限的，但颜料采样检测工作涉及文物本体的损耗，需要慎

之又慎，而且部分采用有机物质制作的古代颜料，需要经

过多次取样、结合多种检测手段才能得到较为准确的成分

鉴定成果，这一成果常常随着检测手段的更新而逐步深入，

难以在较短的时间内形成完整而准确的结论。而色度测量

可以在壁画勘察的前期阶段进行，该方法在文物本体无损

的前提下对壁画色彩和微观形貌进行较为客观的采集和鉴

开化寺大雄宝殿壁画建筑图像的
测绘与复原制图

李路珂 杨怡菲

（清华大学建筑学院）
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定，能在一定程度上排除人眼辨色的不确定性，以及壁面

老化程度差异所带来的不稳定性，从而获得老化程度较为

一致，排除破损、灰尘污染等干扰因素之后的模拟效果。

简而言之，这一色彩“复原”的结果并非初始绘制时的色

彩，也不同于历史上任何一个特定时期的状态，其主要目

的是较为客观清晰地呈现古代图像现状中可辨认的色彩关

系。大致步骤如下：

1）通过现存色彩的初步辨识和分析，判断开化寺大殿

壁画的主要设色特征：壁画采用了红、绿、青、黄、白、

黑六种色系各 1~3 种颜色，以黑、白、土红三色勾画构件

或纹样的轮廓，除了表达较为复杂的纹理或图案之外，通

常以不同色系区分不同的构件，以同色系不同明度的颜色

或近似色系的颜色区分同一构件的不同表面。壁画中建筑

A 劳尔识色仪（RAL COLORCATCH NANO）是德国劳尔色彩公司 2015 年推出的一款手持式便携色度仪，带有内置的 D65 光源、微型光学镜头和 CCD 感
光器，可以以 45º 或 0º 视场测量 0.36～8 毫米大小的色块。它可以自动获取镜头范围内的 5 种主要颜色，并以 RGB、L*a*b*、和 CMYK 等多种形式记录。

构件的施色以勾线和平涂为主，在颜料剥落的部位还可以

看见多层涂刷的痕迹。

2）根据画面色彩的对比关系，确定壁画所用主要色彩

的类型和数量，然后对各类颜色进行多点色度测量，选取

测量点时要注意选择老化程度不同的色点，特别是不要遗

漏少数因污染程度较轻而显得较为鲜亮的颜色。该步骤使

用劳尔识色仪 A进行色度测量（表 1-a）。
3）对色度测量数据进行图表分析，综合明度、彩度指

标，选取各类颜色中老化程度较小的颜色作为“典型色”。

本次开化寺大殿壁画的色彩勘察共测量了 103 个取样位置，

获取了 177 组色彩数据，最终选出了 10 个典型色。

4）通过适当调整（详见后文），使各类颜色的明度、

彩度较为均衡，色差较为合理，从而得到一组用于复原的

a）斗栱：北壁东兜率天宫斗栱图像结构线补全

b）莲花形望柱：左 1 东壁第三铺上部完整望柱图像，左 2～左 4 北壁东兜率天宫图像缺损望柱补全

图 1 北壁东壁画中缺损部分补全示意

（正射影像由广州慕光科技有限公司制作，复原图由杨怡菲绘制）

c）屋面脊兽：左１ 西壁善友太子本生宫殿场景完整屋面，左 2～左 4 北壁东兜率天宫图像缺损脊兽补全
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表 1 三组色标的色彩值表

样本

编号

样本位

置

色标

名称

a）典型色：测色数值 b）《〈营造法式〉彩画研究》色标 c）标准色：调整后数值

L a b L a b ΔE L a b ΔEA

161 北壁东 红 1 39 45 24 37 57 52 30.5 39 45 24 0.0 

74 西壁 红 2 39 27 27 22 29 27 17.1 25 34 26 15.7B

168 北壁东 绿 1 50 -32 13 44 -32 14 6.1 50 -32 13 0.0 

169 北壁东 绿 2 60 -28 11 62 -35 17 9.4 60 -28 11 0.0 

146 西壁 绿 3 70 -16 6 61 -25 15 15.6 70 -17 6 1.0 

49 西壁 青 1 40 -6 -14 27 1 -25 18.4 33 -1 -20 10.5C

50 西壁 青 2 50 -6 -7 40 3 -34 30.2 43 0 -25 20.2

165 北壁东 白 80 0 12 98 1 6 19.0 95 0 6 16.2D

88 西壁 黄 1 66 17 41 82 10 56 23.0 66 17 41 0.0 

26 西壁 黄 2 74 5 26 68 8 29 7.3 74 5 26 0.0 

“标准色”；

5）将这组标准色用于线稿的填色，从而得到色彩复原

图。为了凸显建筑图像的特征，本次制图着重复原建筑的色

彩，画面中的人物、云树等要素加以省略，以壁画原图影像

代替。

根据现场测色的数据分析结果进行典型色选取。在 CIE-
LCH 色彩空间 E 中对取得的颜色进行分析（图 2），结果显

示获取的颜色值主要分布在红、绿、青、黄四个色相，其明

度级差在 20~40 之间（图 3）。但壁画不同位置老化程度不

同，大部分位置污损严重，致使大部分颜色彩度值（C）低

于 20，但仍有一小部分颜色保持了较高的彩度。根据壁画颜

料的取样分析F，所用红色颜料成分为铁红，其在色彩空间中

的明度和彩度分布范围较大，可分为 2~3 个色阶，因此选取

彩度较大的两个色标作为典型色。壁画中所用绿色颜料均为

石绿，绿色在壁画中有时被用作叠晕，其明度（L）集中在

50、60、70 三个值附近，对应了画面中不同深浅的绿色，所

以选取相同色相下三个不同明度值的色标作为典型色。壁画

中的青色颜料为石青，其色标的明度也有一定程度的分层，

根据明度值选取了两个不同深浅的青色色标作为典型色。但

是青色颜料褪色更为严重，色标的彩度值较红色和绿色明显

偏低。红、绿、青三色是壁画中大面积使用的主要颜色，类

似的取色方法也被用于黄色、白色、褐色等颜色，进而得到

一组完整的典型色色标（图 4，表 1）。
使用这组典型色进行填色，可以得到基于现状的色彩图

（图 5a），但由于壁画中不同颜色的褪色程度不同，青色和

A ΔE 为典型色和本列色标的色差，采用 CIE1976 色差计算公式得出。调整色差较大者在相应数据后标注调整的原因和方式。
B 深红色（红 2）褪色严重，与红 1 之间未形成适当的明度差，参考《〈营造法式〉彩画研究》色标作了适当调整。
C 深浅青色污染和脱落均较为严重，参考《文物建筑色彩面层的视觉性质与材料做法初探——以传统矿物颜料“石青”（蓝铜矿）为例》一文中的数据对青
色进行了调整。
D 白色表面污染较严重，参考《〈营造法式〉彩画研究》色标作了适当调整。
E CIE-LCH 是由国际照明委员会（CIE）认可的一种圆柱形色彩空间模型，其中 L 表示明度值，C 表示彩度值，H 表示色相角。
F 参见刘梦雨，李路珂，李广华，等《高平开化寺大雄宝殿壁画及建筑彩画材料工艺初探》，录用待刊。

白色褪色严重，画面的颜色效果并不协调。

而如果采用《〈营造法式〉彩画研究》基于传统颜料

样本配制的色谱（《营造法式》色谱）[3]24-32 及《文物建

筑色彩面层的视觉性质与材料做法初探——以传统矿物

颜料“石青”（蓝铜矿）为例》得出的色彩数据 [2] 进行绘

制，则可以得到饱和度更高、更接近初绘时的色彩效果 
（图 5b）。

本次制图采取了以上两种方式的综合，即在实测结果的

基础上进行适当调整，得到一组新的色标（标准色），达到

一个较为接近“现状”，但色彩关系适当加强的效果。最终

图 2 开化寺大殿壁画实际取色数值的 H-C 色彩空间分布图

（杨怡菲 绘）
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A 对比不同色系的颜色值分布情况发现，绿色和青色的色相变化较为明显，红色和黄色等的彩度变化较为明显，因此绿色和青色使用了 L-H 分析图，其他颜
色使用了 L-C 分析图，以更好地反映各颜色的分布情况。

a）绿色

c）红色

b）青色

d）其他颜色

图 3 开化寺大殿色彩测量结果

分析及典型色选取 A

（杨怡菲 绘）

图 4 取色位置及典型色色标示意图

（杨怡菲 整理）
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的画面效果较为平衡、各组颜色的对比关系得以清晰呈现，

然而并非“焕然一新”（图 5c）。
尽管经过了一些探索，但由于色彩和图像的复杂性，本

次制图仍然难免有制图者主观因素的影响，因此所有图纸均

与原画的高清正射影像相对照，供读者自行观察和发现。

本次壁画测绘的外业工作于 2016 年进行，由李路珂担

任指导教师，辛惠园、朴沼衍担任助教，杨怡菲、邓乔乔、

薛靖凡、王敏钊、李秋容、姜行健、邓秋实、陈雨潇、刘

铭佳、罗又源、马晨浩、赵书婕、张嘉妮、李宽、石艺苑

参与了测绘及制图。开化寺大殿建筑与壁画的影像采集工

作由赵令杰带领广州慕光科技有限公司的团队于 2016 年完

成。用于标注壁画位置的建筑本体测绘图纸由清华大学建

筑学院师生于 2015 年完成初稿，2017 年完成修订稿。最终

的图纸整理工作由杨怡菲完成。

图 5 色彩复原方案比较

（杨怡菲 绘） a）典型色制图（现场实测颜色） c）标准色制图（现场实测颜色微调）b）用《〈营造法式〉彩画研究》中的色标制图
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