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沈阳故宫绿釉琉璃瓦釉面变色
病害机理研究
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摘　 要:沈阳故宫的黄琉璃绿剪边琉璃瓦面大约每 １０ 年左右便要修缮、更换一次ꎬ
这些琉璃瓦存在釉面变色、釉面脱落、胎体粉化等多种病害ꎬ其中ꎬ釉面变色是一种

分布十分广泛的病害种类ꎬ主要发生在绿釉琉璃瓦上ꎬ病害表征与青砖反碱有相似

之处ꎬ病害分布呈现出空间上的差异ꎮ 以 ２０１４ 年更换的清宁宫琉璃瓦为研究样

本ꎬ通过对样本的形貌观察和釉面构成要素的实验分析ꎬ根据物质守恒定律分析出

病变物质的成分ꎬ剖析釉面变色病害产生的机理ꎮ

关键词:沈阳故宫ꎻ琉璃瓦ꎻ釉面病害ꎻ釉面变色

中图分类号:ＴＵ － ８７　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 沈阳故宫又称“盛京皇宫”ꎬ始建于后金

天命十年(１６２５ 年)ꎬ是清朝入关之前的皇

宫ꎮ 现存建筑物、构筑物 １１４ 座ꎬ琉璃屋面建

(构)筑物有 ５６ 座ꎬ约占建筑总数的 ４９％ ꎮ
其中ꎬ采用独具特色的黄琉璃绿剪边琉璃屋

面做法的建(构)筑物共 ４６ 座ꎬ约占全部琉

璃屋面建(构)筑物的 ８２％ ꎬ其余为黑琉璃绿

剪边屋面(文溯阁)、满堂黄屋面(太庙)、满
堂绿屋面(水泥库)及青瓦屋面ꎮ

琉璃瓦是古建筑构件中替换较频繁的建

筑材料之一ꎬ在沈阳故宫也不例外ꎮ 这是由

于琉璃瓦长期处在室外环境中ꎬ诸多因素的

共同影响会造成琉璃瓦件釉面失去光泽甚至

破损ꎮ 为保持琉璃瓦的防水与装饰性能ꎬ便
需要时常对其进行修缮或替换ꎮ 根据沈阳故

宫博物院古建部的档案记载ꎬ２１ 世纪初ꎬ琉
璃瓦面(不包括脊饰)大约每 １０ 年就有部分

替换或全部替换的需求ꎮ 沈阳故宫的琉璃瓦

都是在当代不同时期的瓦面保养工程中替换

的ꎬ是当代采用传统工艺制造的建筑材料ꎮ
釉面变色是一种广泛分布于沈阳故宫琉

璃瓦面的病害种类ꎬ它不仅影响古建筑的美

观ꎬ而且会造成琉璃瓦面防水功能的减弱ꎬ甚
至会造成屋面破损、室内漏雨ꎬ导致檐部大木

构件受潮糟朽ꎬ严重危害古建筑室内梁架的

安全ꎮ

一、沈阳故宫绿釉琉璃瓦的釉面变色病

害概况

１.釉面变色病害的空间分布表征

釉面变色病害几乎在沈阳故宫每座琉璃

瓦面的建(构)筑物上均有分布ꎮ 病害表现为

绿釉琉璃瓦部分釉面变色泛白ꎬ用肉眼仔细观

察可以发现釉面变色部位有白色物质存在ꎬ与
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青砖反碱的病害表征类似(见图 １(ａ))ꎮ
笔者经现场勘察发现ꎬ该病害的空间分

布有以下特点:首先ꎬ病害主要分布在屋面琉

璃瓦件上ꎬ尤其是靠近屋脊及檐口等直接承

受雨水冲刷部位的绿釉琉璃瓦上ꎬ如筒板瓦、
勾头、滴水、脊筒等(见图 １(ｂ))ꎮ 而墙身琉

璃构件釉面变色的严重程度远不及屋面瓦

件ꎬ如琉璃墀头、琉璃博缝板上虽偶有分布ꎬ
但仅表现为绿色雕饰部位颜色变浅ꎬ釉面并

无明显的白色物质存在(见图 １ ( ｃ))ꎮ 其

次ꎬ该病害的严重程度受琉璃瓦朝向的影响ꎬ
呈现出南北向正房北侧瓦面病害比南侧严

重ꎬ东西向厢房东侧瓦面病害比西侧严重的

现象(见图 １(ｄ)、(ｅ))ꎮ

图 １　 釉面变色的琉璃瓦

２.清宁宫琉璃瓦面概况

清宁宫是盛京皇宫的中宫ꎬ即清太宗皇

太极与皇后博尔济吉特氏的寝宫和萨满祭祀

场所ꎮ 该建筑始建于后金天聪初年 (１６２７
年)ꎬ位于沈阳故宫中路中轴线上高台最北

侧(见图 ２)ꎬ坐北朝南ꎬ是一座面阔五间前后

出廊的硬山式建筑ꎬ与崇政殿共同形成了宫

高殿低的满族皇宫布局ꎮ 清宁宫的屋面为黄

琉璃绿剪边作法ꎬ根据 ２０２１ 年的勘察实测ꎬ
其琉璃筒瓦及勾头瓦尺寸为五样ꎬ板瓦及滴

水瓦尺寸为七样ꎮ 清宁宫的绿釉琉璃瓦釉面

变色病害十分严重ꎬ鉴于病害的严重性ꎬ沈阳

故宫博物院古建部于 ２０２１ 年 ７ 月对其实施

了瓦面保养维护工程ꎮ
笔者于清宁宫瓦面保养维护工程施工之

际在现场采集到被替换下的绿釉琉璃瓦样本

图 ２　 清宁宫的位置

两块(样本 １、样本 ２ )ꎬ借助光学显微镜
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(Ｏｐｔｉｃａｌ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＯＭ)、扫描电子显微镜

(Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＥＭ) 及 Ｘ
射线 荧 光 光 谱 仪 ( Ｘ － ｒａｙ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒꎬＸＲＦ)等仪器对样本进行了实

验观察与分析ꎮ

二、针对绿釉琉璃瓦釉面变色病害的实

验及分析

１.实验样本选取和技术路线

笔者通过查阅沈阳故宫博物院古建部施

工档案得知ꎬ绿釉琉璃瓦样本 １ 和样本 ２ 均

为 ２０１４ 年瓦面保养工程中被换上的瓦件ꎬ该
瓦件的产品检测报告未查到ꎮ 样本 １ 为一整

块五样绿釉琉璃勾头ꎬ长约 ３５０ ｍｍꎬ宽约

１６０ ｍｍꎬ厚约 ２０ ｍｍꎬ其 ９０％ 的釉面均已变

色泛白ꎬ伴随釉面脱落病害ꎬ尤其在瓦顶穿洞

周围有大面积脱釉ꎮ 样本 ２ 为对照组ꎬ是一

块釉面未变色、仅存在釉面脱落病害的绿釉

琉璃筒瓦残片ꎬ长约 ７０ ｍｍꎬ宽约 ６５ ｍｍꎬ厚
约 ２０ ｍｍ(见图 ３)ꎮ

图 ３　 实验样本 １ 和样本 ２ 照片

　 　 借助光学显微镜对样本 １ 和样本 ２ 的微

观形貌进行初步观察ꎮ 为进一步观察变色釉

面与未变色釉面的釉层表面、釉层断面之间

的形貌差异ꎬ初步分析其自身致病因素ꎬ需要

使用扫描电子显微镜对样本进行观察分析ꎮ
在对样本进行形貌观察的基础上ꎬ为分析釉

面白色物质成分ꎬ需要使用 Ｘ 射线荧光光谱

仪对变色釉面及未变色釉面进行成分检测ꎬ
对比二者检测结果差异ꎬ分析白色物质成分

与病害机理(见图 ４)ꎮ

图 ４　 实验技术路线

２.实验样本的光学显微镜观察

为观察样本 １ 釉面病害部位与正常釉面

之间的形貌差异ꎬ首先用低倍数光学显微镜

对样本釉面进行观察ꎮ
为获取真实信息ꎬ将样本 １ 擦拭干净去

除表面灰尘ꎮ 在样本 １ 的变色釉面与未变色

釉面分别选择一个观察点 ａ 与 ｂꎮ 首先ꎬ使

用光学显微镜对釉面泛白处的观察点 ａ 进行

１２０ 倍放大观察ꎬ可以发现该部位有一个直

径约为 ２００ ~ ５００μｍ 的凹坑ꎬ凹坑内部釉层

无光泽ꎬ呈粉末状ꎮ 其次ꎬ使用光学显微镜对

釉面未变色处的观察点 ｂ 进行 １２０ 倍放大观

察ꎬ可见该部位釉面并无凹坑ꎬ仅存在正常的

釉面裂纹ꎬ光泽度较好(见图 ５)ꎮ

图 ５　 实验样本低倍数光学显微镜形貌观察

３.实验样本的扫描电子显微镜观察与分析

为观察釉面变色琉璃瓦与正常釉色琉璃

瓦的釉层表面与断面的形貌差异ꎬ在样本 １
的釉面变色部位敲下高度小于 １５ ｍｍ、直径

小于 ３０ ｍｍ 的两块带釉样块(样块 ３、样块

４)ꎮ 在对照组样本 ２ 的残存釉面敲下同样尺

寸要求的两块带釉样块(样块 ５、样块 ６)ꎮ
然后采用 ＨＩＴＡＣＨＩ Ｓ － ４８００ 型冷场发射扫
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描电子显微镜对样块进行观察(见表 １)ꎮ
将样块 ３、样块 ５ 釉层断面朝上ꎬ样块 ４、

样块 ６ 釉层表面朝上ꎬ用导电胶将其粘在扫

描电子显微镜的实验托盘上ꎬ对样块进行喷

金镀膜导电处理后ꎬ将其置入扫描电子显微

镜内进行拍摄(见图 ６(ａ))ꎮ 经扫描电子显

微镜放大 １００ 倍观察ꎬ变色釉面样块 ３ 的釉

层断面厚度约为 ３００ μｍꎬ釉层表面变色物质

厚约 ３０ μｍꎬ 并 未 渗 透 至 整 个 釉 层 ( 见

图 ６(ｂ))ꎮ 变色釉面样块 ４ 的变色釉层表面

疏 松 粗 糙ꎬ 局 部 有 张 裂 脱 落 趋 势 ( 见

图 ６(ｃ))ꎮ 正常釉面样块 ５ 的釉层断面较致

密ꎬ其釉层厚度约为 ３２０ μｍ(见图 ６(ｄ))ꎮ
正常釉面样块 ６ 的釉层表面较光滑ꎬ未发现

明显的釉面裂纹与釉层碎片(见图 ６(ｅ))ꎮ

表 １　 样块 ３、样块 ４、样块 ５、样块 ６ 微观形貌观察对照

样块编号 釉层现状 釉层厚度 / μｍ 釉层形貌

样块 ３ 变色釉面 ３００ 　 　 釉层表面的变色物质厚约 ３０μｍꎬ并未渗透至整个釉层

样块 ４ 变色釉面 — 　 　 釉层表面疏松粗糙ꎬ局部有张裂脱落趋势

样块 ５ 正常釉面 ３２０ 　 　 釉层断面较致密

样块 ６ 正常釉面 — 　 　 釉层表面较光滑ꎬ未发现明显的釉面裂纹与釉层碎片

图 ６　 实验样本的扫描电子显微镜形貌观察图像

４.实验样本的 Ｘ射线荧光光谱检测与分析

为分析琉璃瓦件变色釉面与正常釉面釉

层之间的成分差异ꎬ笔者从存在釉面变色病

害的绿釉琉璃勾头即样本 １ 的釉面变色部位

敲下长约 ３０ ｍｍ、宽约 ３０ ｍｍ 的一块带釉碎

块作为样块 ７ꎬ在对照组样本 ２ 的残存釉面

上敲下大小类似的一块正常釉色带釉碎块作

为样块 ８(见图 ７)ꎬ对样块 ７、样块 ８ 分别进

行 Ｘ 射线荧光光谱分析检测实验ꎬ实验仪器

采用日本岛津 ＸＲＦ － １８００ 型 Ｘ 射线荧光光

谱仪ꎮ

图 ７　 釉面成分检测实验样块制备

　 　 检测结果如表 ２ 所示ꎮ 绿釉琉璃瓦釉层

玻璃质的主要成分为 ＰｂＯ(氧化铅)和 ＳｉＯ２

(二氧化硅)ꎬＣｕＯ(氧化铜)是绿釉的着色

剂ꎮ 样块 ７ 釉层中作为助熔剂的 ＰｂＯ 与作

为釉层着色剂的 ＣｕＯ[１] 以及釉层玻璃质的

主要成分 ＳｉＯ２ 含量均低于正常釉色的样块

８ꎬ但样块 ７ 的 ＳＯ３ (三氧化硫)和 Ｆｅ２Ｏ３ (氧
化铁)含量却高于样块 ８ꎮ

表 ２　 样块 ７、样块 ８ 釉层的化学组成

样块
编号

化学组成 / ％

ＰｂＯ ＳｉＯ２ ＣｕＯ ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ

样块 ７ ０. １３ ８. ９０ ０. ０１ ７８. ８８ ３. ４６ ２. ５０ ３. ０５ ０. ０４
样块 ８ ６１. ４９ ２４. ６６ ２. ３６ ０. ５０ ０. ７３ ０. ０４ ２. ３１ ０. ０４

　 　 检测结果显示ꎬ两个样块釉面的 ＰｂＯ 含

量存在较大差异ꎮ ＰｂＯ 是琉璃釉料中的助熔

剂ꎬ含量一般在 ６０％ 左右[２]ꎬ这与正常釉色

样块 ８ 中的 ＰｂＯ 含量 ６１. ４９％ 相符ꎬ而变色

釉面样块 ７ 的 ＰｂＯ 含量减少到 ０. １３％ ꎬ根据
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物质守恒定律ꎬ可推断 ＰｂＯ 与其他元素反应

生成了其他物质ꎬ导致大部分铅元素不再以

ＰｂＯ 的形式存在ꎮ 同时ꎬ两个样块釉面的

ＳＯ３ 含量也存在很大差异ꎮ 正常釉色样块 ８
的 ＳＯ３ 含量检测结果只有 ０. ５％ ꎬ而变色釉

面样块 ７ 的 ＳＯ３ 含量增加到 ７８. ８８％ ꎬ说明

多数 ＳＯ３ 来自外界ꎮ
由此可推断沈阳故宫绿釉琉璃瓦釉面变

色后形成的白色物质是釉层中的 ＰｂＯ 与酸

雨在釉面发生反应而生成的物质 ＰｂＳＯ４ (硫
酸铅)ꎮ ＰｂＳＯ４ 难溶于水ꎬ不易被雨水冲刷

掉ꎮ 该反应的化学方程式为

ＰｂＯ ＋Ｈ２ＳＯ４ ＝ ＰｂＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ

三、绿釉琉璃瓦釉面变色机理分析

由实验检测结果可以初步断定ꎬ沈阳故

宫清宁宫绿釉琉璃瓦釉面变色部位的白色物

质为 ＰｂＳＯ４ꎬ该物质导致原本光滑致密的釉

面出现变色甚至粉化现象ꎮ 由于琉璃瓦面直

接暴露在大气环境中ꎬ且较之墙身构件暴露

面更大ꎬ其受多种自然因素的影响更加剧烈ꎮ
１.琉璃瓦自身因素分析

琉璃瓦自身因素是造成其病害的首因ꎬ
如釉面裂纹、为连接构件在瓦面钻孔等ꎮ 琉

璃瓦的釉面遍布着纵横交错的网状裂纹(见
图 ８)ꎬ这是由于在琉璃瓦的烧制过程中ꎬ釉
层与坯体热膨胀系数不匹配造成二者间应力

不平衡ꎬ从而导致釉面出现网状裂纹[３]ꎮ 笔

者通过使用扫描电子显微镜对琉璃瓦的釉层

断面进行观察后发现ꎬ部分釉面裂纹贯穿釉

层直达坯体ꎬ这些釉面裂纹的存在会影响釉

层的防水性能ꎬ为酸雨、大气粉尘浸入琉璃瓦

图 ８　 琉璃瓦的釉面裂纹

釉层提供了条件ꎬ也为琉璃瓦釉面变色病害

的形成埋下了隐患ꎮ
２.自然环境因素分析

(１)酸雨的侵蚀作用

沈阳市是中国著名的重工业城市ꎬ２０ 世

纪 ４０ 年代便开始发展现代工业[４]ꎬ随着工业

的发展ꎬ空气质量问题日益突出ꎮ 这些问题

导致沈阳市空气中的 ＰＭ ２. ５(细颗粒物)、
ＳＯ２(二氧化硫)和 ＣＯ(一氧化碳)等污染物

浓度较高ꎬ这就为酸雨的产生创造了条件ꎮ
研究显示ꎬ沈阳市的酸雨类型为硫酸型[５]ꎬ
２００３—２０１２ 年沈阳市的酸雨 ｐＨ 值最低为

５. ５４[６]ꎮ
酸雨是造成沈阳故宫绿釉琉璃瓦釉面变

色的直接原因ꎮ 酸雨会使混凝土、砂浆等非

金属类建筑材料表面变质ꎬ甚至出现裂缝与

空洞ꎬ最终导致其强度降低[７]ꎮ 因此ꎬ酸雨

势必也会对同为非金属建筑材料的琉璃瓦釉

层造成破坏ꎬ琉璃瓦釉面在与酸雨长期接触

后会在表面生成白色物质 ＰｂＳＯ４ꎬ致使原本

光滑致密的釉层变得疏松粗糙ꎬ进一步为釉

层中的氧化铅与酸雨在釉面发生化学反应创

造了条件ꎮ 这一点在沈阳故宫绿釉琉璃瓦的

釉面变色病害分布情况及严重程度上得到了

验证ꎬ即遮挡物较少的琉璃瓦面尤其是靠近

屋脊及檐口等直接承受雨水冲刷部位的绿釉

琉璃瓦ꎬ如筒板瓦、勾头、滴水、脊筒等ꎬ其釉

面变色病害无论是分布范围还是严重程度均

远大于有屋檐遮挡的琉璃墀头、琉璃博缝板

等墙身琉璃构件ꎮ
(２)冻融循环的作用

沈阳市处于严寒地区ꎬ冬冷夏热ꎬ夏季最

高气温为 ３８ ℃ꎬ冬季最低气温可达 － ３５ ℃ꎮ
昼夜温差较大ꎬ 冬季最大昼夜温差可达

２０ ℃ꎬ降雪频繁ꎬ冻融循环作用持久且强烈ꎮ
既有研究表明ꎬ冻融循环是造成琉璃瓦釉面

破损、脱落的主要自然因素[８]ꎮ 这是由于琉

璃瓦的釉面裂纹之间及坯体会吸附冰雪融

水ꎬ经过再次降温ꎬ釉面裂纹之间及坯体中吸

附的水由液态转化为固态ꎬ冰的膨胀作用造

成釉面裂纹在原本的基础上加深、变宽ꎬ甚至
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造成釉层脱落ꎮ 如此一来ꎬ破损严重的釉面

便更容易吸收酸雨以及大气中的水分、粉尘、
有害气体ꎬ削弱了釉层防水性能的同时ꎬ加速

了釉面变色病害的形成ꎮ 这一点同样在沈阳

故宫绿釉琉璃瓦釉面变色病害的严重程度差

异上得到了验证ꎬ即在南北向单体建筑上呈

现出北侧瓦面的釉面变色病害严重程度重于

南侧ꎬ在东西向单体建筑上呈现出东侧瓦面

的釉面变色病害严重程度重于西侧的现象ꎮ
初步分析造成这种现象的原因ꎬ可能是由于

沈阳冬季降雪频繁ꎬ瓦面会被积雪覆盖ꎮ 笔

者通过在雪后一周对沈阳故宫进行现场勘察

发现ꎬ诸多建筑在瓦面积雪的融化速率上表

现出一定规律ꎬ即南侧瓦面的积雪融化速率

远快于北侧瓦面ꎬ西侧瓦面的积雪融化速率

略快于东侧瓦面ꎮ 因此ꎬ在长时间的积雪覆

盖影响下ꎬ北侧瓦面与东侧瓦面的冻融循环

强度要大于南侧瓦面与西侧瓦面ꎬ这就导致

北侧瓦面的釉面变色病害严重程度重于南

侧ꎬ东侧瓦面的釉面变色病害严重程度重于

西侧ꎮ
(３)温湿度骤变的作用

温湿度骤变是间接造成沈阳故宫绿釉琉

璃瓦釉面变色的另一自然因素ꎮ 笔者通过对

沈阳故宫古建筑琉璃瓦面进行现场测温发

现ꎬ在夏季下午 ２ 点左右阳光直射琉璃瓦面

时ꎬ琉璃瓦釉层温度最高可达 ４５ ℃ꎬ但当外

界温度急剧降低(例如降雨)时ꎬ釉层温度也

会迅速降低ꎮ 由于琉璃瓦釉层与坯体的热膨

胀系数相差较大ꎬ温湿度骤变便会导致釉层

与坯体之间应力不平衡ꎬ当这种不平衡应力

超过坯釉结合层承受极限时ꎬ就会使釉面裂

纹不断延展ꎬ最终导致釉层变得疏松ꎬ间接加

速了釉面变色病害的产生ꎮ

四、绿釉琉璃瓦釉面变色病害的预防与

保护

　 　 沈阳故宫绿釉琉璃瓦釉面变色病害的预

防与保护[９] 可以从 ３ 个方面入手:一是在使

用过程中减少对琉璃瓦完整度的破坏ꎻ二是

缩小琉璃瓦坯釉之间的热膨胀系数差距ꎬ从

源头降低釉面裂纹对釉面变色病害的诱发风

险ꎻ三是增强琉璃瓦釉面的防水性ꎬ降低琉璃

瓦的吸水率ꎬ避免雨水浸入釉层ꎮ
１.减少对琉璃瓦完整度的破坏

由于部分琉璃瓦之间的连接以及在琉璃

瓦上安装避雷、监测和照明等必要的功能性

设备时外力造成的琉璃瓦完整度破坏ꎬ破损

的琉璃釉面甚至比琉璃瓦自身的釉面裂纹更

容易遭到酸雨侵蚀ꎬ且吸附的雨量会更多ꎬ这
是造成釉面变色病害的不可忽略的因素ꎬ所
以应尽量避免在琉璃瓦上钻孔ꎬ以免为病害

的产生创造条件ꎮ 由此可见ꎬ研制琉璃瓦之

间以及与其他设备间的无损安装方式尤为

重要ꎮ
２.调整琉璃瓦坯体与釉层的热膨胀系数

清代官式建筑琉璃瓦釉层的热膨胀系数

通常比坯体高ꎬ这是由于釉层中的助熔剂

ＰｂＯ 具有较高的热膨胀系数所致ꎬ所以可以

通过减少釉料中 ＰｂＯ 的含量来降低釉层的

热膨胀系数ꎬ使其与坯体的热膨胀系数更加

接近ꎬ进而减少釉面裂纹的产生ꎮ 这样便能

从源头抑制釉面裂纹吸附酸雨ꎬ也就降低了

与酸雨发生化学反应的几率ꎮ 但降低 ＰｂＯ
含量的临界值究竟是多少才能既满足助熔性

又能使坯体与釉层热膨胀系数相近ꎬ或者采

用何种热膨胀系数较低的助熔剂来替代

ＰｂＯꎬ有待进一步进行深入研究ꎮ
３.降低琉璃瓦的吸水率

降低琉璃瓦的吸水率ꎬ可有效避免釉层

及坯体吸附过多雨水ꎬ抑制釉层中的 ＰｂＯ 与

酸雨在釉面发生反应ꎮ 与此同时ꎬ还能大大

减轻冻融循环对琉璃构件的破坏作用ꎮ 既有

研究表明ꎬ以桥式硅氧烷与分析纯乙醇溶剂

配制成 １０％溶液ꎬ在常温条件下将琉璃瓦进

行清洗和干燥后浸入该溶液ꎬ２４ ｈ 后取出ꎬ
再将琉璃瓦干燥固化 ２ 周即可[１０]ꎮ 该溶液

具有良好的渗透性ꎬ能够渗透进琉璃瓦并填

充其内部孔隙ꎬ可以有效降低琉璃瓦的吸水

率ꎬ提高琉璃瓦强度ꎬ预防釉面及坯体裂纹

扩展ꎮ
琉璃瓦的保护措施需与琉璃瓦病害监测
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工作相结合ꎬ以确定保护措施是否有效ꎮ

五、结　 语

本研究虽揭示了绿釉琉璃瓦釉面变色病

害的机理ꎬ但每种病害并非单独存在ꎬ一种病

害的产生必然受到其他多种病害的影响ꎬ因
此ꎬ绿釉琉璃瓦釉面变色病害的研究还应与

其他病害(如釉面脱落、胎体粉化等)研究联

动开展ꎮ 虽然研究需要投入经费和人力物

力ꎬ但按古建筑、仿古建筑和古建筑形式的近

代建筑屋面琉璃瓦每 １０ 年左右就更换一次

来计算ꎬ研究的投入是必要的ꎮ
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｚｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｅａｓｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｐａｌａｃｅꎻｇｌａｚｅｄ ｔｉｌｅꎻｇｌａｚｅ ｄｉｓｅａｓｅꎻｇｌａｚｅ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ
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