
 

98 Univ. Chem. 2023, 38 (7), 98–104  

 

收稿：2023-03-20；录用：2023-03-27；网络发表：2023-04-19 
† 2020级本科生 
*通讯作者，Emails: j.yang@xmu.edu.cn (杨静); yaxian@xmu.edu.cn (朱亚先) 

基金资助：化学类专业基础理论课程虚拟教研室 

 

•科普• doi: 10.3866/PKU.DXHX202303062 www.dxhx.pku.edu.cn 

神秘色彩与兵马俑
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摘要：借用拟人的手法，介绍了兵马俑上所使用部分颜料的基本性质，着重介绍了颜料中国紫的身世、结构、性质

与应用。同时，本文介绍了兵马俑失去颜色的原因以及兵马俑的保护措施，呼吁大众从自身做起，共同保护身边的

文物，弘扬中华传统文化。 
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Mysterious Colors and Terracotta Warriors 
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Abstract:  This paper introduces the basic characteristics of some of the pigments used on the Terracotta Warriors, 

focusing on the origin, structure, properties and applications of the pigment Han Purple. At the same time, this paper 

introduces the reasons why the Terracotta Warriors lost their color and the measures taken to protect them, urging the 

public to start from themselves to protect the cultural relics and promote Chinese traditional culture. 
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兵马俑被誉为“世界第八大奇迹”，是我国古代劳动人民智慧的伟大结晶，也是人类文明的瑰

宝。我们目前可以看到的兵马俑大都是陶土色，也有一些兵马俑带着部分缤纷多彩的颜色，这是为

什么呢？今天，让我们一起走近兵马俑。 

 

1  地下世界——色彩初醒 

咚、咚、咚……持续不断的撞击声吵醒了沉睡许久的颜料们。小紫睁开了眼睛，发现许多色彩

早已聚在一起。它站起来活动了一下几千年都没有动过的筋骨，向色彩群走去。 

小紫凑近色彩群，恭谨地问道：“请问你们是谁？这又是在干什么呀？” 

“我们正在讨论这源源不断的声音到底是什么。你是……？来，我们相互介绍一下吧。”一位

红色男士回答道。 

1.1  朱砂 

“我是朱砂(图1(a))，化学式为HgS。”领头的红色男士首先开口，小紫看着它鲜艳无比的红色，

十分羡慕。 
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图1  红色颜料实物展示 

(a) 朱砂；(b) 铅丹；(c) 铁红 

电子版为彩图 

“你现在看到我是红色的，但有时我是酷酷的黑色！因为我有两套‘衣服’，在暗的地方我穿

上红色的衣服；当有光或者温度很高的时候，我就换上黑色的外套，这时大家习惯叫我‘黑辰砂’[1]。”

红色男士接着说道。 

小紫拍手说道：“好神奇！” 

朱砂接着补充道：“这是我的拿手好戏，通过在红色的α晶型和黑色的β晶型之间变化[1]，我就可

以轻松地改变我的外表。” 

1.2  铅丹 

“可是，我就不行了，我要是变成黑色的就很难再变回来了，呜呜……”一个红色小弟站出来说

道，“我是铅丹(图1(b))，化学式为[2PbO∙PbO2]。这里常年没有阳光并且空气湿润，我可以保持红色；

但是如果我长时间暴露在阳光下，就会被氧气姐姐抢走电子，变成黑色的PbO2，那可就再也不能变回

去了[2]。” 

1.3  铁红 

紧挨着铅丹的另一位比较暗的红色男士说道：“我是铁红(图1(c))，化学式为Fe2O3。如你们所见，

我的红色较它们二位会更深一点。但是，我不怕光，只有非常高的温度才可能伤害到我。” 

1.4  石青 

一位穿着蓝色长裙的女士向前走了一步说道：“我叫石青(图2(a))，化学式为[2CuCO3∙Cu(OH)2]。

我最喜欢的就是这件蓝色的长裙。告诉你一个秘密，空气中的氧气姐姐也很喜欢，她试图抢走，但

是未能如愿，哈哈！我的裙子长期阳光照射也不会褪色[3]。” 

1.5  石绿 

“但是，高温会夺走你的水分子，把你变成黑色的氧化铜哦[3]。”一个声音从石青背后传来，随

之走出一位穿着绿色长裙的女士。小紫打量着这位女士，发现她和石青长得十分相似。小紫小小的

眼睛里充满了大大的疑惑。 

“我是石绿(图2(b))，化学式为[CuCO3∙Cu(OH)2]。我和双胞胎姐姐石青相伴相生[3]，我们裙子的

款式一样，只是布料成分的使用比例不同。”石绿看着小紫的眼睛笑着道，“当然，我也讨厌高温。” 

 
(a)

  
 

(b)

  

(c)

 

 
图2  颜料实物展示 

(a) 石青；(b) 石绿；(c) 骨白 

电子版为彩图 
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1.6  骨白 

在石青和石绿两姐妹旁站着的一位穿着白色连衣裙的少女说道：“我的名字是骨白(图2(c))，化

学式为[Ca5(PO4)3(OH)]。” 

小紫连忙拍手说道：“好漂亮的白色！” 

骨白笑了笑说：“我裙子的原料主要来自高温烧制后的骨头，多亏了高温，这让白色变得十

分纯正[4]。” 

1.7  炭黑 

最后出场的是一位老者，他缓慢上前一步说道：“在下名为炭黑，是一个普普通通的单质，体

内只有碳这一种元素。在下喜欢游山玩水，也曾随着文人墨客游遍大江南北。” 
“阁下是？”炭黑对着小紫问道。 

小紫兴冲冲地开口：“大家好！我叫……”还没等到它说完，咚咚的声音变成了巨响，一束光

随之刺破了黑暗。众色彩一时无法适应如此刺眼的强光，便纷纷晕了过去。 

小紫在失去意识之前隐隐约约听到一个洪亮的男声喊着：“额挖出瓦爷了[5]！” 

 
2  实验室内——小紫的介绍 

再次醒来，小紫发现自己已经躺在一个透明的盒子中。它坐起来环顾四周，发现它所在的房子

里摆满了各种瓶瓶罐罐，其他色彩也都躺在不同的透明盒子里。 

这时，一大一小两位穿着白大褂、学生模样的人走进了这间房子。 

年纪稍小一点的人手里拿着纸边走边看：“三维磁波变为二维磁波……大华，这个中国紫(图3)

太神奇了！” 

 

 
图3  兵马俑出土碎片中的中国紫 

 

另一位年龄稍长的人接着说道：“是啊，小化。它也是一种美丽的颜料！自然界中本没有它的

身影，是我国先民在2000多年前利用自然矿物人工合成出来的！而且它具有超导性能，作为材料，

在温度低的时候它分子的集体行为会从‘三维’变为‘二维’，导电能力大大提升[6]。” 

2.1  小紫的身世 

小紫心想：“中国紫？莫非他们说的是我？”色彩们也都醒过来了，揉揉眼睛认真听着二人的

对话。 

大华解释道：“这种紫色颜料的化学成分为硅酸铜钡(Ba2Cu2Si4O12)，1992年人们第一次从汉朝

的俑器上发现了它，之后又发现其在秦兵马俑身上被大量使用，人们称之为‘中国紫’。” 

“这种颜料在秦朝很常见吗？那时候的合成工艺已经很成熟了吗？”小化问道。 

“早在战国时期，道士们便已将重晶石(BaSO4)、沙子(SiO2)和蓝铜矿放在一起来烧制琉璃；后

来又加入了用来降低熔点的助溶剂黄丹(PbO)，神奇的是，它还能催化钡矿在较低的温度下分解[7]，

中国紫便在这个过程中诞生了[8]！” 
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众色彩纷纷看向小紫，眼睛里透露出别样的光芒，小紫也没有想到自己居然有如此神奇的身世。 

“在制作过程中，控制温度和投料比还可以生成不同颜色的硅酸铜钡。在更高温度下，会生成

中国蓝(BaCuSi4O10)和中国深蓝(BaCu2Si2O7) [7]。”大华挥手写下了方程式。 

Cu2ሺOHሻ2CO3 + 2BaSO4 + 4SiO2

PbO、900 °C
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ Ba2Cu2Si4O12 +H2O + CO2↑ + 2SO2↑ + O2↑ 

Cu2ሺOHሻ2CO3 + 2BaSO4 + 8SiO2  
PbO、1000 °C
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ 2BaCuSi4O10 + H2O + CO2↑ + 2SO2↑ + O2↑ 

Cu2ሺOHሻ2CO3 + BaSO4 + 2SiO2

PbO、1100 °C
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ BaCu2Si2O7 + H2O + CO2↑ + SO2↑ + 

1

2
O2↑ 

2.2  小紫的结构 

大华继续说道：“它们可以说是三姐妹！但是，中国紫晶胞(图4)内含有独特的[Cu2]结构单元，

这是两个‘手牵着手的’铜离子，其间存在的化学作用被称为金属-金属键。这种键需要一定的条件

下才能生成，温度太高时会被破坏，这就是为什么超过1000 °C时，烧制得到的是中国蓝或中国深

蓝[9]。” 

 

 
图4  中国紫(Ba2Cu2Si4O12)晶体结构示意图 

 

大华看向小化接着说道：“可想而知，在2000多年前工匠们要在合适的条件下得到中国紫是多

么的不容易！”听着大华的讲解，色彩们不约而同地为中国古代工匠们竖起了大拇指。 

大华继续说道：“不过，很可惜！道教的没落使中国紫的制作工艺失传了，汉代以后的文物就

没有见到这种紫色了[8]。直到现代，科学家才在实验室中重新合成出来。” 

2.3  小紫的颜色之谜 

小化若有所思地点了点头：“三姐妹的化学成分均为硅酸铜钡，不溶于强酸和强碱，应该是硅

氧四面体形成的网状结构吧？可是颜色却不一样，其中有什么奥秘呢？” 

大华耐心地说道：“三姐妹的颜色都是由于铜离子的电子跃迁带来的。在她们体内，铜离子电

子所居住的d轨道会在周围原子的作用下分裂出不同‘高度’的能级(图5(a))。电子很调皮哦，当有

可见光照射时，住在‘低海拔’能级的电子会捕获可见光中的光子，一跃而起前往‘高海拔’能级。

这样，某种颜色的光被电子吸收，剩余的互补色便被呈现了出来[10]。” 

小化说：“可是三姐妹体内的铜离子周围都是氧啊！” 

大华边说边用手比划着：“没错！但是三者结构不同，那么氧周围的环境就不同，对d轨道分裂

的影响就不完全一样 [11]，而且中国紫体内存在Cu―Cu键，这些导致了铜离子d轨道的分裂能增

大……” 
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(a) 

    

(b) 

  
图5  (a) 铜离子d轨道在平面正方形晶体场中能级分裂示意图；(b) 光谱中互补色示意图 

电子版为彩图 

小化恍然大悟：“所以，中国紫电子跃迁需要吸收的能量比中国蓝、中国深蓝更高！”小化边

说边拉动着互补光图上的线锤，继续说道：“吸收光向短波移动……蓝移……也就是吸收了黄绿色

的光，互补光是紫色(图5(b))……哈哈！这就是中国紫靓丽的颜色了！” 

大华微笑着点点头。 

听完大华和小化详尽的介绍，众色彩纷纷鼓起掌来；小紫也成为其余色彩目光的焦点，她不由

地抬起头、挺起胸说：“他们所说的，便是我的自我介绍！” 

 

3  博物馆内——失踪的色彩 

小化环顾四周，看着各样美丽的颜料，感叹道：“唉，我还没有实地去看过兵马俑。” 

大华摸了摸小化的头说：“最近正是旅行淡季，等我忙完手头的工作就陪你去吧。” 

几天后，大华与小化来到了秦始皇兵马俑博物馆。他们兴致满满地进入到“一号坑”展厅(图6)，

便被宏伟壮观的兵马俑群所深深震撼，陶俑千姿百态、形态各异。 

    
图6  兵马俑一号坑内的场景 

 

但是，小化环绕了一圈，并没有在这里看到彩色的兵马俑，便好奇地问大华。 

大华解释道：“在制作兵马俑的时候，工匠们为了防腐采用了生漆工艺，也就是在陶土层表面

涂抹漆树的汁液之后，才进行上色。由于生漆的结合力有限，经历几千年的变迁，再加上雨水冲刷、

土层塌陷等因素，彩绘涂层不可避免地老化，一部分就自然脱落了。” 

小化点了点头，大华继续说道：“还有一个重要原因，兵马俑被掩埋在骊山之下，它们吸收了

地下润湿土壤的水分。当地宫被打开，原有的湿度平衡被打破，生漆里的水分争前恐后地向外界跑

去，蒸发作用致使其附着力下降，颜色也随着生漆剥落而快速消失[8]。” 

听到这里，小化有些失落。大华见状说：“早期由于我们的技术不够成熟，考古学家们只能眼

睁睁地看着颜色消失；但是我国文物保护工作在近年来有了较大的进步，目前已经可以对这些宝贵
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的颜色进行一定程度上的保护，我们去前边看一看吧。” 

 

4  彩色展厅——共绘未来 
两人继续游览，来到彩色兵马俑展馆，他们俩眼前一亮！这里展示了经过人工色彩保护的彩俑，

也有经电脑复原色彩后的彩俑(图7)。 

 

 
图7  电脑复原色彩的彩俑 

 

小化眼中闪烁起了光芒，感叹道：“哇！太神奇了！” 

4.1  化学保护 

展厅的工作人员向他们介绍：“目前，保护彩绘的化学手段主要有两种。第一种方法依赖于水

溶性小分子物质，它可以透过颜料，依靠其极性基团与陶土表面牢固结合。之后再经过电子束辐射

的引发，液态的单体小分子就会变成长链固体状态(图8)，进而起到加固作用[12]。这种方法的保护效

果好，目前主要用于实验室中。” 

 

 
图8  水溶性分子(甲基丙烯酸羟乙酯)单体聚合方程式 

 

工作人员继续讲解：“另一种更为简便的方法是使用抗皱缩剂和加固剂联合处理保护[13]。在兵

马俑出土时就涂上聚乙二醇，它作为抗皱缩剂可以从周围环境吸收水分，缓慢交换兵马俑中的水分，

使生漆层保持湿润而不易脱落；一段时间后它会慢慢失去水分，这时候再用聚氨酯乳液作为加固剂

来对颜料进行加固。这种方法应用更为广泛，但效果可能会稍差一些。” 

“是高分子在起作用！”小化开心地说道。 

4.2  携手保护 

“我也想要出点力！”小化兴致勃勃，但是转念一想又有点失落，“可是作为游客能做点什么

呢？” 

“别沮丧！我们也可以为兵马俑的保护做贡献的。你看，一些颜料害怕强烈的灯光[1]，手机里的

闪光灯照射它们可能会使其变色，失去原来鲜艳的色彩。”大华笑着说道，“此外，已经出土了的

兵马俑对空气的湿度、温度甚至是空气中污染物的颗粒数都会有十分严格的要求[13]，如果短时间内
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有大量的游客前来参观，那么博物馆内湿度、温度或者气体成分的变化是难以估量的。” 

“有道理！”小化拍了一下手，“我们错峰出行，在旅行淡季参观秦始皇兵马俑博物馆，而且

我们在拍照留念的时候都没有使用闪光灯，这也是在为文物的保护做贡献哦！” 

两人相视一笑，互相击掌：“保护文物，传承文化，从你我做起！” 
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