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文物成分定性分析新技术——激光诱导 

击穿光谱（/,%6）

王�　展�　柏　轲�　高小超�

（���陕西省文物保护研究院，砖石质文物保护国家文物局重点科研基地，西安　������；�

���陕西省文物交流中心，西安　������）

摘要：现代仪器分析技术在考古、文物保护修复研究中应用的越来越广泛。文物特有的价值、质地

以及所处环境等特性，使研究者更倾向于使用便携的、无损（微损）的分析技术来获取研究文物所

需的各类信息。本文介绍一种文物成分定性分析新技术——激光诱导击穿光谱（/,%6），综合现阶

段文物成分分析的实际状况，讨论此项技术在文物研究的优点及存在问题，使该技术在文物研究中

的应用能够得到关注和推进。

关键词：文物组成　定性分析　激光诱导击穿光谱�/,%6

����引　　言

文物是人类社会历史发展进程中遗留下来的，是人类创造或者与人类活动有关的一切有价值

的物质遗存［1］。因此，文物具有自己鲜明的特性，即和人类生活的相关性，已经逝去历史的时间

性，作为物质的客观实在性。文物具有的客观、固有的价值（历史价值、艺术价值和科学价值）属

性都由它们来体现。

古代人类对自然物质的认知程度的差异及文字记载的缺失等因素�，使现代人无法通过文献史

料从现代科学的角度来认识了解文物的物质组成。为了进一步发掘和保护每个文物的价值属性，成

分分析成为文物研究和保护必须要做的工作。��世纪以来，相关研究者在研究文物的过程中，借助

现代科学仪器对文物成分进行了大量的科学分析，许多现代仪器分析方法已经被应用到文物的相关

研究中［2，3］。

激光诱导击穿光谱（ODVHU�LQGXFHG�EUHDNGRZQ�VSHFWURVFRS\，/,%6）是利用高能脉冲激光与材料相互

作用产生的等离子发射光谱进行元素分析的新技术。��世纪，随着组成/,%6分析系统相关部件的小型

化，,9(�、�6,、6WHOODU1HW等公司将/,%6系统集成并商品化，该项技术的分析应用也逐渐广泛起来。
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���文物组成分析

文物组成分析在文物研究中越来越重要，了解文物成分逐渐成为考古、保护和修复研究必要的

工作流程。在文物成分分析中，多样的现代仪器分析方法被使用。根据仪器分析结果的差异，文物

上使用的分析方法可以分为三大类：物相分析、官能团分析和元素分析。在考虑分析结果因素的同

时，鉴于每个文物都是唯一的且不可再生的特性，文物分析与常规仪器分析还是有一些不同的。例

如，在文物仪器分析中，还要考虑是否能够原位分析，如取样样品量大小及样品是否会被破坏等因

素。某种分析方法是否能够在文物分析中广泛的使用就是由以上因素和分析结果的直观性决定的。

绝大多数文物均是固态的无机物质组成，最常用的文物分析也以无机物分析设备为主。

物相分析直接给出了文物由哪几种物质组成，结果最为直观，是文物工作者最常用的分析手

段。物相分析主要采用;射线衍射分析（;5�）。;5�主要用于检测固态晶体材料组成，缺点是不

能检测非晶态物质，需要小体积、微量的样品（具有大样品室可以原位分析小型物体）。;5�广泛

用于文物本体及风化侵蚀产物分析。官能团分析、元素分析分析结果没有物相分析直观，需要进行

二次分析才能得到被分析材料的物质组成。

官能团分析仪器主要有傅里叶红外光谱分析（)7,5）、拉曼光谱分析（56）、高压液相色

谱（+3/&）、气相色谱与质谱分析（﹡&�06）、高温裂解气相色谱与质谱分析（3<�﹡&�06）等。

)7,5及56可以用来测定有机、无机物的组成，需要小体积、微量的样品，样品不会被破坏，并且新

型的设备可配光纤探头，可进行原位分析，所以在文物分析中被广泛使用。缺点是样品的老化会影响

特征吸收峰的形状，易对结果判读造成误读，主要用于文物本体、风化侵蚀产物和有机胶结物分析。

元素分析方法可以选择仪器设备最为丰富，如能量分散;射线荧光（(�;5)）、质子激发;

射线荧光分析（3,;(）、中子活化分析（1��）、能量分散;射线光谱（(�6）、原子吸收光谱

（��6）、电感耦合与离子体原子发射光谱分析（,&3��(6）、电感耦合等离子体质谱分析（,&3�

06）、离子色谱分析（,&）等。文物分析常用的有(�;5)，(�6及��6。��6方法要溶样，逐

渐被(�;5)和(�6取代�不过由于其高灵敏的检测限，在痕量分析上依然具有很强的优势。(�6

与扫描电镜（6(0）结合，能够检测极小的碎片样品，在成分分析的同时可以提供直观的形貌信

息。(�;5)需要小体积、微量的样品（便携式(�;5)可以进行原位分析）进行无损分析。现在，

(�;5)、(�6方法被文物研究者大量使用，适用于文物本体及风化侵蚀产物分析。不过，由于

(�;5)对于原子序数小于��，(�6对于原子序数小于�（尤其是氧元素无法识别），这对文物本体

或风化侵蚀产物的二次判定易造成影响。

���/,%6技术的及其特点

激光诱导击穿光谱分析是通过激光器产生可控激光经过聚焦使被测样品的原子或离子激发，再

利用光谱仪分析其退激时辐射出的电磁波判定被测样品组成，其实质是原子发射光谱（�(6）分析

方法。/,%6与(�;5)、(�6、��6一样，是分析材料组成元素，通过二次判定得到样品物质组成

的分析方法。

����年%UHFK在第��届国际光谱学会议上提出了红宝石微波激射器诱导产生等离子体的光谱化
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学分析方法［4］。以后的几十年里，激光诱导击穿光谱法的理论和应用研究得到了长足的发展，尤

其在材料、土壤、生物、环境、燃烧、冶金、医学、花卉及古艺术品和彩绘文物等领域［5～11］。

����年以后［12］，国外多个工作组尝试将/,%6技术应用于不同材质的文物分析，涉及油画（SDLQWHG�

DUWZRUNV）、铁器、多色画（SRO\FKURPHV）、陶器、雕塑、金属、玻璃、颜料以及石质，有学者专

门梳理和总结了该技术在文化遗产保护中的应用［13，20］。

在国内，激光诱导击穿光谱技术目前也已普遍应用于物理、无线电电子、地质、化学、环境、

金属及金属工艺、建筑科学与工程、燃料化学、生物医学工程等方面。但是在文物分析检测方面

的应用则很少。阎宏涛等介绍并强调了/,%6技术在彩绘文物分析与表征中的作用［5］，潘晓通介绍

了/,%6在古代玻璃成分定量分析中的应用前景［21］，研究者在介绍时多囿于单一类型文物的分析检

测。国内目前也未见/,%6技术在文物保护行业的实际应用案例。

作为一种新的检测技术，/,%6技术在检测范围、样品需求、样品破坏、在位分析、分析深

度、远程操作等方面均具有优势［��，��］。

第一，/,%6技术检测范围广。一方面，激光诱导击穿光谱可以对所有的元素进行分析。而且，

作为一种元素分析方法，它不仅可以针对固体样品��而且还可以用来分析液体，甚至气体样品。例

如，水中的镁、钠、钾等金属元素的含量［24，25］，工业污水中的铬［26］或者淹没于水中的&X、=Q�合

金样品［27］熔融态的金属［28］。还有学者应用激光诱导击穿光谱检测痕量稀有气体［29，30］。对于固

体、液体、气体样品均可以进行检测，这就将我们对文物样品的预处理操作大大简化，同时也保证了

尽可能多的文物样品检测范围。

第二，/,%6技术样品需求量小。�/,%6技术本身就具有微区分析能力，一般的激光束直径在

��～���μP检测。为了满足文物检测尽可能小的破坏原则，通过使用特殊的物镜，还可以将激光

束聚焦到的直径为��μP的微小区域［31］，这样就使得/,%6检测技术可以用来分析非常小的样品。

虽然没有形成系统专业的设备配置，但是已经在金属和陶器分析上有了一些案例［19，32］。

第三，/,%6技术是一种准无损技术。严格地讲激光诱导击穿光谱不能算是无损分析检测技

术，因为在检测过程中，样品被激光束照射的部分已经汽化损失了。但是损失量非常小，通常为

��-�a��-�FP�，换算成质量损失为微克到毫克级别，具体损失量取决于样品的材质和激光的能量和

通量。测量表明，完成检测后，激光束在固体表面形成的烧蚀斑点直径小于�PP，如果加以控制的

话可以达到�μP；特别是对金属材质的样品，烧蚀后表面物质损失的深度只有几十个纳米［28］。�这

个程度的损伤，几乎是肉眼看不到的。因此/,%6某些时候可以视为几乎无损的检测手段。

第四，/,%6技术可以进行在位分析。许多不可移动文物要求检测设备是可移动的，可在位分析

的。目前常用的检测设备中，只有;5)有可移动（SRUWDEOH）或者手持式的，但是这些能够现场使用

的设备无不是以牺牲装备的精密度和元素检测范围为代价的（;5)本身的检测范围就小于/,%6）。激

光诱导击穿光谱可以设计为“可移动”型，这就大大满足了文物行业的需求。国外有团队使用可移动

的/,%6设备检测洞窟中的地质材料［33］，还有用于考古现场检测出土器物的报道［34］。

第五，/,%6技术还可以进行成分深度剖析。根据/,%6�的机理��高能脉冲激光在与固体样品表面

发生相互作用时或多或少地会使一部分样品瞬间蒸发而脱离样品表面��因此每次激光脉冲过后��样品

表面就向下剥蚀一层。如果样品的成分在深度方向上有变化��那么就可以通过/,%6得到样品成分随

深度的变化曲线。季振国等利用/,%6测得经热处理后直拉硅单晶片表面附近氧含量随深度的变化情

况［22］。这种技术，应当可以应用于青铜器表面锈蚀层的检测及石质文物表面风化层的检测，对于
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研究这两类文物的风化机理有着很大的优势。

第六，/,%6技术可以实现远程操作。/,%6系统在加载一定的设备后，/,%6能够实现远程目标

的快速元素分析。能够无需脚手架，对��～���面的物体表面进行检测，如塑像、遗迹、建筑立面

等［��，��］。还有采用飞秒激光的/,%6设备，可以对��P外金属及不同类别的石材进行检测［37］。

����展　　望

文物保护行业作为一门应用科学，尽快吸收其他行业和领域中的先进技术方法，按照文物行业

的要求改造和利用，集成创新，最终加强和提高本行业的科学性和技术性。

激光诱导击穿光谱技术作为一种新的技术，近十年来有了突飞猛进的发展，在各个行业都有了

大量的理论和应用案例，特别是在国外已经有了不少在文物方面的应用实例。但是在国内目前其他

行业中应用很多，而文物方面则较少。从现有的报道来看，/,%6技术应用于文博行业是有效可行

的，将会加大和拓宽我们检测手段和思路。
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