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岩石上的秘密：墩德布拉克岩画遗址的分析与讨论
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中国新疆维吾尔自治区阿勒泰地区拥有丰富的岩画资源，其中墩德布拉克岩画群对研究该地区古代文
化发展的具有重要意义。本研究采用高光谱技术对墩德布拉克Ⅰ号岩画点进行数据采集与分析，通过信号
分解、颜料分类、聚类及光谱曲线分析等方法，深入挖掘岩画高光谱数据中的信息。此外，还运用交叉验
证法揭示岩画中隐藏的信息。为理解这些隐藏信息，研究团队通过文献检索、图像分析等手段进行了更为
深入的历史溯源，揭示了Ⅰ号岩画点与切木尔切克文化之间的内在联系，为阿尔泰地区青铜时代文化的研
究提供了新的材料。
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1. 引言

岩画是古代先民表达自我、彼此交流的最重要媒介之一，暗含
了大量关于先民生活环境、生存方式、精神信仰等方面的重要信息
（Garfinkel et al.，2011）。因此，岩画成为解读和回溯人类文化发
展过程的最重要的材料之一。岩画研究始于19世纪。进入20世纪后，
随着法兰克-坎塔布里亚洞穴岩画真实性得到确认，岩画研究逐渐受到
了各领域关注（Bednarik，2008；Jones，2017；Porr，2019）。

作为古代文明的中心之一和东西方文化交流的十字路口，阿尔泰
地区保存有丰富的古代人类文化遗存。尤其是数量众多的岩画遗迹，
使得这一地区长期以来都是岩画研究的核心区域。从地理上看，阿尔
泰地区主要指阿尔泰山脉及邻近地区，中国新疆的阿勒泰地区是其重
要组成部分。阿勒泰地区位于欧亚大陆腹地，与今哈萨克斯坦、俄罗
斯、蒙古等国边境接壤。这一特殊的地理位置间接造就了阿勒泰地区
古代文化的多样性特征。如吉木乃县通天洞遗址旧石器时代文化层中
出土的勒瓦娄瓦-莫斯特文化石制品，具有旧大陆西侧旧石器时代中期
文化的鲜明特征（Yu，2023）；切木尔切克文化中广泛存在的橄榄形
圜底罐和墓葬石人，则显示出其在形成过程中与欧亚草原文化的紧密
交流（Shao，2008）。种种发现均表明，新疆阿勒泰地区古代文化的
发展受到了东西方以及南北文化因素的多重影响。作为该地区最为丰
富的文化遗存，岩画也揭示了阿勒泰地区与中亚和西伯利亚地区的广
泛联系（O’Sullivan et al.，2022）。

20世纪60年代，王炳华对中国新疆阿勒泰地区的岩画遗址进行了
首次系统调查，发现了包括阿勒泰市阿克塔斯、富蕴县唐巴勒塔斯、
哈巴河县杜拉特等地点在内的多处彩绘岩画遗迹（Wang，2005）；
张志尧对位于阿勒泰地区东西两侧的富蕴县和哈巴河县境内的洞穴岩
画的内容、年代和族属进行了研究，并将其与史前先民从事的萨满教
活动建立起联系（Zhang，2013）。1994年至2001年间，蒙俄美联合
考察团对蒙古阿尔泰山脉地区发自石器时代至早期铁器时代的岩画点
进行调查，判定其中多数岩画点的时代集中在青铜至早期铁器时代
（Kubarev et al.，2005）。范韦泽（Vanwezer et al.，2021）等
人以蒙古戈壁阿尔泰山脉地区发现的四处岩画点作为研究对象，通过

图像间的比较和分析，初步确定了岩画点间的时代序列，并依据图像
及古代气候数据，对该地区全新世时期的环境和生物资源的变化进行
了推断；奥沙利文（O'Sullivan，2019）利用GIS空间分析研究了阿尔
泰地区岩画点的分布特征，发现大多数岩画遗址都集中分布在主要交
通道路沿线，从而间接证明了岩画在交流和记录社会政治活动方面的
作用。迪亚兹-安德鲁（Díaz-Andreu，2023）等人基于声学方法对楚
亚河下游地区的3处岩画遗址进行了分析，认为岩画的分布与声音、言
语或音乐仪式有关。在研究工作当中，岩画数量的丰富性与以传统记
录、分析方法的繁琐性形成了鲜明对比，因此从多学科角度研究岩画
已成为一种趋势（Adinolfi et al.，2019；Shi et al.，2017）。在
各种分析方法中，非侵入性和非接触式光谱分析技术备受关注。

高光谱技术作为一种新兴图像分析技术，广泛应用于文化遗产领
域病害分割分类（Liggins et al.，2022；Wang et al.，2021）、
文化遗产修复（Gao et al.，2023；Cao et al.，2021）及隐含信息
提取（Schmitt et al.，2023；Defrasne et al.，2023；Peng et 
al.，2019；Zhang et al.，2023）。该技术能捕捉目标区域从紫外
到红外波长范围内的各类光谱信息，具备“非接触、非破坏性”的特
点（Picollo et al.，2020），还常与其他分析方法结合使用，已
被证实是用于鉴定、材料分析和艺术品修复的有效工具（Castillo 
et al.，2021；Capobianco et al.，2024；Cucci et al.，2016）
。在文化遗产领域，王珺等人（Wang et al.，2021）基于不同类型
腐蚀与青铜之间的光谱差异，提出了一种青铜器腐蚀类型的自动识别
与识别方法。彭进业等通过将主成分图像与高光谱图像融合，对彩绘
文物中的隐含信息进行了分析和探究（Peng et al.，2019）。张群
喜等人（Zhang et al.，2023）运用高光谱技术对唐代壁画进行分
析，并采用非负矩阵欠逼近方法提取壁画底层草图。近年来，高光谱
技术开始被应用于岩画分析研究（Castillo et al.，2021；Bayarri 
et al.，2019）。斯科格等人（Skoog et al.，2016；Jalandoni et 
al.，2021）对用于检测澳大利亚瓦尔加岩画的通用无监督分类算法
（K均值算法）的准确性并不满意，不过，他们鼓励尝试其他分类算
法。施密特等人（Schmitt et al.，2023）比较了高光谱技术与RGB
图像技术在岩画场景中的应用，发现与RGB图像技术相比，高光谱技术
不仅能够揭示已消失的绘画，还能分析图像的重叠关系。德弗拉纳等
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人（Defrasne et al.，2023）利用高光谱技术在法国圣雷米普罗旺
斯的奥赛罗岩石避难所发掘出了更多隐藏的图案。此外，该团队通过
对高光谱数据的颜料分类和分析，在重叠的绘画中发现了个性化的图
案。根据已发表的少量研究可知，高光谱技术已展现出其在岩画中提
取和挖掘额外隐藏信息的能力（Castillo et al.，2021；Bayarri et 
al.，2019）。它能够揭示底层颜料层，展现岩画的原始状态，并为探
究其形成时期提供视觉证据。

本研究团队利用高光谱成像技术对墩德布拉克岩画群中五处岩画
点进行了数据采集。通过信号分解、颜料分类与聚类、光谱波段/曲线
分析等技术，对该地区的岩画进行了全面的探讨和分析。首先，我们
引入了一种新方法，即运用交叉验证来解读图像信息并揭示岩画中隐
藏的绘画细节。通过结合颜料分类和聚类方法，我们发现了此前从未
被发现的隐藏绘画。此外，对这些隐藏绘画细节的研究为该地区岩画
中某些图像的断代提供了新的证据。最后，本研究成功揭示了墩德布
拉克岩画群中最重要的Ⅰ号岩画点中隐藏的图像。这一发现提供了宝
贵的历史证据，可供考古学、人类学等学科利用，以更深入地了解该
地区的文化遗产。

后续章节安排如下：“地点描述、数据采集与方法”部分概述数
据采集和方法；“结果”中展示了墩德布拉克岩画点中采集到的研究
结果，并在“讨论”中展示了研究结果，最后进行了“结论”。

2. 地点、数据采集与方法

2.1 地点描述

墩德布拉克岩画群位于中国新疆维吾尔自治区阿勒泰地区汗德尕
特蒙古族乡东北约4公里处（图1）。墩德布拉克岩画群的位置图如图
2所示。墩德布拉克Ⅰ号岩画点的开口朝向近乎正南，整体尺寸为宽
3.23米、高1.18米。墩德布拉克Ⅱ号岩画点朝向西南，宽6.1米、高
2.3米、深2.4米。

2.2 设备信息

研究使用SPECIM-IQ相机对遗址进行拍摄，如图3（a）、（b）
所示。该设备是一套工作在可见——近红外波段的高光谱成像系统，
基于内部线扫描原理捕捉光谱信息。它覆盖40纳米至1000纳米的全
波长范围，光谱分辨率为7纳米。相机参数如表1所示（Schmitt et 
al.，2023；Behmann et al.，2018）。该相机还配备了120万像素的
RGB图像传感器，其分辨率略高于高光谱图像。此外，在相同条件下从
同一角度，它能够（比高光谱镜头高2.5厘米）几乎同步捕捉光谱图像
和RGB图像。

由于光谱信息易受光照条件影响，本研究场景采用太阳光作为光
源。天气晴朗时，太阳光经周围环境散射后，能为岩画提供均匀的照
明。在数据采集过程中，尽管光线强度可能会随时间变化，但扫描期
间（<3分钟）的光照变化可忽略不计。然而，极值和噪声等不利因素
可能会对岩画图像的分析产生负面影响。因此，高光谱数据被限定在
400纳米至940纳米的范围内，包含184个光谱波段（而非完整的204个

波段）。

为获取全景图像，研究使用佳能5DS R相机搭配EF 24-105mm f/4 L 
IS USM镜头进行现场拍摄（图3（c）-（e））。随后，利用PTGui全景
制作工具对采集到的照片进行拼接，生成高质量的全景图像。

2.3 高光谱图像分析方法

本研究使用ENVI高光谱成像软件（5.3版本），通过该软件提供的
多种标准工具对不同位置采集的高光谱数据进行分析。将分析结果与
同步记录的RGB图像以及不同相机拍摄的同一场景高分辨率图像进行对
比，并使用 ENVI 软件进行分析。

研究采用两种机器学习算法识别成分信息，并应用无监督聚类算
法对高光谱数据成分进行信号提取分析：

•独立成分分析（ICA）是一种常用于信号处理和数据分析的
算法，旨在于从混合信号中恢复出相互独立的成分（Cerrillo et 
al.，2021）。

•光谱角映射（SAM）是一种基于光谱相似性原理的监督分类算
法，能够快速、准确地进行土地覆盖分类和目标检测（Bayarri et 
al.，2019）。

•K均值聚类（K-Means）是一种常见的无监督聚类算法，旨在从数
据中自动识别并聚类成分特征。

独立成分分析的基本原理是假设混合信号可以表示为独立成分的
线性组合，其中每个成分在统计上相互独立。通过对观测到的混合信
号进行逆变换，可以得到独立成分，从而实现混合信号的分离。独立
成分分析广泛应用于语音信号分离、金融数据分析和图像处理等场
景。由于其强大的信号分离能力，近年来独立成分分析已被广泛应用
于岩画分析，用于分析图像中的成分信息和叠加关系（Schmitt et 
al.，2023；Defrasne et al.，2023）。

SAM是一种基于N维空间中像素与参考光谱对比的光谱分类算
法。该算法通过计算两个光谱之间的夹角来判断它们的相似性，任
何夹角大于指定最大阈值的像素都不会被归入该类别（Defrasne et 
al.，2023）。较大的阈值允许更高的光谱相似性容忍度，但会降低分
类精度；而较小的阈值则能提高分类精度，但会降低对光谱相似性的
容忍度（Schmitt et al.，2023；Defrasne et al.，2023）。其计算
公式为：

( 1)( , ) cos
,

S
x y

x
M x

y
A y -

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ×è ø
=

其中x表示未知像素，y表示已知像素， ,x y x y= × 表示x和y的点
积， × 表示 2L 范数运算。

K-Means算法通过计算在数据空间中均匀分布的初始类均值，然后
使用最短距离技术，迭代地将像素分配到最近的类别中。在每次迭代

图1 墩德布拉克I号岩画点周边环境鸟瞰图 图2 墩德布拉克岩画群遗址位置图
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中，重新计算类均值，并将均值用于再次对像素进行分类（Shih et 
al.，2010；Beyerer et al.，2017）。该算法的伪代码如算法1所示。

本研究不依赖传统的最小噪声分离（M N F）和主成分分析
（Bayarri et al.，2019；Jalandoni et al.，2021）作为主要分析工
具，而是采用ICA。这一选择源于MNF主要用于高光谱图像的降维和噪
声处理（Cerra et al.，2013）（在“简单不可见场景”部分使用），
而ICA在信号分离方面表现更优（Hyvärinen et al.，2000）。因此，
使用ICA有利于岩画高光谱图像的叠加与分析。在信息识别方面，研究
结合无监督和有监督方法进行交叉验证。所有这些方法都可在ENVI高
光谱成像软件中重现（图3）。

3. 结果 

我们首先呈现墩德布拉克Ⅰ号岩画点的全景拼接图像（图4），随
后展示几个具有代表性的绘画场景，这些场景体现了从“简单可见场

景”到“复杂不可见场景”共计四种情形。通过对比，凸显了高光谱
图像相较于RGB图像所能提供的更丰富的图像信息。

研究以ICA变换作为主要分析方法，所使用的184个光谱波段的大
部分信息集中在6至15个独立成分中，具体数量取决于岩石材料的复
杂性和绘画的多样性。不同的图像通常会被分解为2至4个独立成分，
主要用于描述岩画中的各种颜料。其他独立成分则包含不同类型的噪
声，有时还夹杂着微量的颜料信息。研究采用K-Means聚类和SAM分类
作为提取成分信息的主要方法。

在呈现结果之前，需要先明确一些定义。“简单”场景与“复
杂”场景的区别在于绘画中颜料的重叠情况，而与所描绘的内容无
关。“可见”与“不可见”的区别则取决于画面是否可直接观察
到。“不可见”指画面几乎或完全不可见，这类信息也可以被称为
隐藏的信息（Peng et al.，2019；Chen et al.，2022；Hou et 
al.，2019）。此外，本节中用于描述特定区域的指代名词，如“马”
或“人”，是因其形状类似某些常见物体而得名。这种命名方式旨在
便于区分和讨论，而非定义这些特定区域内的信息内容。

3.1 简单可见场景

图5呈现了一个简单可见场景。在该岩画中，可能存在一到两种颜
料，位于图6的区域1内。高光谱图像中的大部分信息集中在通过ICA
变换得到的前14个独立成分中。图5所描绘的信息主要存在于前两个
独立成分中（图5（a）、（b）），第三个独立成分中仅存在少量“轮
廓”信息。显然，对高光谱数据进行ICA变换所得到的图像信息，能够
清晰地分离岩石上的颜料细节，这与RGB图像本身所包含的图像信息不
同。对比图5（a）和图5（b）可以发现，图5（a）主要包含“轮廓”
信息，而图5（b）则侧重于“脸颊”，且部分包含与“面部”的“额

(c)

(d) (e)

(a) (b)

图3 设备信息： （a）SPECIM IQ 相机正面；（b）SPECIM IQ相机背面；
（c）EF 24-105 MM F/4L IS USM镜头；（d）Canon 5DS R。

图4 墩德布拉克I号岩画点正面照

表1 Specim IQ 高光谱成像系统及其 RGB 相机的参数(Behmann et 
al., 2018)

高光谱设备 SPECIM IQ

传感器类型 CMOS

光谱范围 400-1000纳米

光谱分辨率 7nm

光谱波段数 204

图像尺寸 512×512像素

焦距 21毫米

视场角（固定镜头） 31°×31°

1米处成像范围 51×51厘米

1米处空间分辨率 1.07毫米

对焦范围 15cm-¥
重量 1.3公斤

关联RGB图像

图像尺寸 1280×960像素

1米处成像范围 110×82厘米

1米处空间分辨率 0.85毫米

算法1 K-Means算法

1. 随机初始化K个聚类中心 1 2, ... ku u u

2. 重复执行以下步骤： 

3.   从i=1到m：

4.   ic 赋值为与 ix 距离最近的聚类中心的索引（从1到K） 

5.   结束 

6.   从k=1到K： 

7.   ku 赋值为分配到聚类k的所有点的平均值 

8.   结束 

9. 直到收敛
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头”处，该信息与图5（a）中的“面部”信息存在重叠。图5（d）也
印证了这种重叠情况。这表明“面部”信息的整体描绘可能是两次创
作过程的结果。

图6展示了使用独立成分分析变换对“轮廓”和“脸颊”区域进行
SAM分类的结果。SAM最大角度阈值参数设为0.5。对ICA成分的曲线分
析显示，如图7（a）所示，“轮廓”和“脸颊”区域主要分别出现在
ICA变换的成分1和成分2中，这进一步证实了这两个区域不属于同一
信息。此外，研究团队对“轮廓”和“脸颊”区域的原始184个光谱波
段数据进行了平均光谱分析。图7（b）所示的结果显示，这两个区域
的平均光谱曲线存在显著差异。通过对图6中“面部”信息的184个波
段进行逐波分析发现，410纳米之前，“面部”信息的“右眼”部分较
为模糊；580纳米至600纳米之间，区域1、2、3逐渐消失；660纳米之
后，区域1和3的信息基本消失；730纳米之后，图像中仅剩下“轮廓”
信息。与图8（a）相比，730纳米之后呈现的信息在可见光下也呈现出
颜色较深的特点。此外，图8中“轮廓”与区域1、2、3的颜料颜色存

在明显差异。这一观察结果间接支持了这两个区域的形成时间可能存
在差异的假设。最后，利用“灰度转换与叠加”技术将提取的成分还
原到原始图像中（图9（c）），旨在增强岩石表面的视觉内容，从而
更好地呈现该面板。

3.2 复杂可见场景

图10被视为一个复杂可见场景，位于图4的区域2内。由于岩石表
面整体不平整，在图10（f）中无法辨认出绘画内容，但可以观察到
整个图像中存在类似人工涂抹的痕迹（命名为“涂抹”）。尽管图10
（f）右侧的图像中含有类似的深红色颜料，但很难辨别其代表的事
物。然而，通过对高光谱图像进行ICA变换，对图10（f）右侧的深红
色图像进行了解读。

在ICA变换中，所有信息集中在前12个成分中。与“涂抹”相关的
成分主要存在于成分3和成分4中（图10（b）、（c）），而成分2（图

(a) (b) (c) (d)

(a)

(e)(d)

(c)

(f)

(b)

图5 ICA变换后的前三个分量：（a）分量1；（b）分量2；（c）分量3；（d）由前3个分量组成的假彩色图像。

图6 通过SAM分类对ICA变换分量的可视化结果：（a）RGB图像；（b）高光谱图像组成的假彩色图像（R：598.60 
纳米，G：548.55 纳米，B：449.35 纳米）；（c）SAM分类结果；（d）将（c）映射到（a）上；（e）将（c）映
射到（b）上；（f）将（c）映射到ICA的第一分量上；为了区分，红色区域被命名为“轮廓”，蓝色区域被命名
为“脸颊”。

图7 “脸颊”和“轮廓”区域的信息统计结果：（a）ICA分量的统计曲线；（b）高光谱数据上的平均光谱曲线。
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10（a））仅包含模糊的轮廓信息。在图10（c）中，原始的深红色颜
料信息被分离出来，形成了一个整体类似“鹿”的图像。奇怪的是，
在该遗址中，大多数动物都是从左向右朝向，如图4的区域4所示，而
这只“鹿”却是从下向上朝向。因此，通过将该区域顺时针旋转90
度，我们推测“涂抹”部分可能代表天空或云彩。

在对图10（b）和图10（c）的对比中，图10（c）左侧还分离出两
条明显的线条。在图10（f）中，这两条粗线此前被认为与“涂抹”相
关。因此，在对ICA变换的成分进行简单标注（共10类）时，我们特意

将“鹿”和“涂抹”分为两类。SAM中最大角度阈值参数设为0.65。分
类结果仅保留岩画信息，去除了背景和噪声等无关信息，如图10（h）
所示。在图10（h）中，黄色区域被归类为“鹿”，且与“涂抹”相
对独立。图11展示了SAM分类区域在ICA成分和高光谱图像上的平均曲
线。从图11（a）中可以观察到，“鹿”和“涂抹”信息在成分2和成
分4之间的差异最为显著。在图11（b）中，光谱信息在580纳米之前差
异较为明显，580纳米之后差异则相对稳定。因此，可以推断这幅绘画
是使用不同颜料创作而成。

图8 “人面纹”数据在不同波段上的可视化展示：（a）414纳米；（b）550纳米；（c）580纳米；
（d）660纳米；（e）730纳米；（f）801纳米。

(c)(a) (b)
图9 “人面纹”信息的叠加结果：（a）RGB图像；（b）高光谱数据伪彩色图像（R：598.60纳
米，G：548.55纳米，B：449.35纳米）；（c）叠加结果。

图10 复杂可见场景的分析结果：（a）ICA第一成分；（b）ICA第二成分；（c）ICA第三成分；（d）ICA伪
彩色图像（R：（b），G：（c），B：（a））；（e）SAM分类结果；（f）高光谱假彩色图像（R：598.60纳
米，G：548.55纳米，B：449.35纳米）；（g）（e）应用于（f）上；（h）（e）应用于（c）上；（i）信息
叠加结果，在（d）中图像以两种颜色明显的呈现；为了区分，我们将绿色区域命名为“涂抹”，将黄色区域
命名为“鹿”。

(a) (b) (c) (d)

(f)

(e)

(g) (h) (i)
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图11 SAM分类结果的统计信息：（a） ICA分量的统计曲线；（b） 高光谱图像的平均光谱曲线；（b）的“差值”为“涂抹”-“鹿”。

图12 简单不可见场景的ICA变换结果：（a） ICA第1成分；（b） ICA第2成分；（c） ICA第5成分；
（d） ICA第7成分；（e） RGB图像；（f） 高光谱图像合成的假彩色图像（R: 598.60纳米，G: 548.55
纳米，B: 449.35纳米）；（g） 通过ICA合成的假彩色图像（R：（b），G：（c），B：（d））。

(a) (b) (c) (d)

(g)(f)(e)

1
2

图13 简单不可见场景的区域分析：（a）高光谱图像合成的假彩色图像（R：598.60纳米，G：548.55纳米，B：449.35纳米）；（b）
SAM分类结果；（c）将（b）进行去噪处理；（d）将（c）应用到（a）；（e）区域光谱分析；“羊（新）”曲线是“羊”-“阈值”
的结果，在（b）和（c）中，图像以两种颜色清晰呈现；为了区分，将绿色区域命名为“羊”，将红色区域命名为“人”。
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最后，在图10（i）中，利用“灰度转换与叠加”方法将这些成分
重新构建到原始图像中，突出了“鹿”的图像。

3.3 简单不可见场景

作为简单隐藏信息场景的一个例子，图12呈现了墩德布拉克Ⅱ号
岩画点的研究结果。从图12（e）中可以观察到，岩石表面的整体信
息几乎不存在，仅能辨认出“人”的形象。此外，岩石表面还有粉笔
痕迹，且存在明显的图层剥落现象。对其184个光谱波段进行ICA变换
后，该岩画点的主要信息被分解为9个成分。其中，隐藏信息“羊”被
清晰地提取出来。岩画的整体信息（“人”和“羊”）仅存在于ICA的
成分2、成分5和成分7中（图12（b）—（d）），而粉笔痕迹仅存在于
成分1中（图12（a））。

为了确定“羊”和“人”是否使用相同颜料绘制，对ICA成分进
行了SAM分类。SAM分类的最大角度阈值参数设为0.3，分类结果如图
13（b）所示。由于存在大量噪声，对结果进行去噪处理，得到图13
（c）。图13（c）“羊”和“人”的分类区域均出现像素混合现象。
这些区域的平均光谱曲线（图13（e））显示，“人”和“羊”之间
存在约0.069-0.075的稳定偏移（平均偏移“阈值”为0.072）。减去

0.072的偏移后，两者的光谱曲线几乎完全重叠，可以推断“羊”和“
人”是使用相同颜料绘制的。其间差异可能是由于“羊”的表面风化
和剥落导致的光谱偏移。

图12（e）、（f）表明，尽管存在风化和人为破坏，但只要颜料
信息完好（未发生岩石脱落、地衣侵蚀等破坏性事件），就有可能提
取颜料信息，进而揭示岩画所蕴含的历史意义。

3.4 复杂不可见场景

本小节将呈现几个具有代表性的场景。第一个场景是图4中的区域
4。由于无法一次捕获整个区域的高光谱图像，因此采用“分区采集与
拼接”的方法进行数据收集（图14）。通过ICA变换，高光谱图像不
仅将肉眼几乎无法辨认的动物形状（“马”）完全分离出来，还在场
景底部分离出一个独特的形状（看似“野猪”），这一形状在其他成
分中并未出现，如图14（b）、（c）所示。在图15（a）中，右侧区
域在可见光下没有可观察到的动物形状。然而，在图14（b）、（d）
中，“马”的身体和头部被提取出来，而其四条腿的颜料可能因水蚀
和风化已完全消失。

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

图14 动物群的ICA变换结果：（a）ICA第9成分；（b）ICA第10成
分；（c）ICA第11成分；（d）ICA第16成分；（e）通过ICA合成的
假彩色图像（R：（b），G：（c），B：（d））；该图像是在相同
条件下拍摄的高光谱数据的拼接，从左到右为区域1-4。

图15 SAM分类结果：（a）真彩色图像；（b）SAM分类结果；
（c）将（b）应用于ICA第10成分上；（d）ICA的分量曲线；
（e）高光谱图像的平均光谱曲线。
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图16 拟人形象的结果：（a）真彩色图像；（b）ICA第2成分；（c）ICA第5成分；（d）应用于ICA变换的K-Means聚
类；（e）应用在ICA变换的SAM分类；（f）SAM分类区域的平均光谱曲线。

图17 在阿尔泰地区发现的类似拟人化图案：（a）—（c）Khar Chuluut1 遗址石板表面雕刻的拟人
化图案（Kovalev et al.，2022）；（d）、（e）是蒙古西北部查干萨拉河和巴加奥伊戈尔河流域
岩画中的拟人化图案；（f）、（g）是布尔津·阿尔帕布拉克墓地中石雕像表面的拟人化图案（插
图来自（Kovalev et al.，2019））。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f) (g)

为了确保提取出的“马”和“野猪”不是由地衣、岩石脱落或人
工挖掘等其他因素形成的，首先对它们的ICA成分进行了分析。由于高
光谱图像由四个512×512像素的高光谱图像组成，为确保分类的合理
性，对每个区域的动物分别进行标记，并将“野猪”和“马”分开标
记。SAM分类的最大角度阈值参数设为0.4，得到的分类结果如图15所
示。对所有分类区域的ICA成分曲线进行比较后发现，“马”的分类标
签与区域4的信息重叠度极高，因此将这两个类别合并。对所选区域计
算平均光谱曲线后，图15（e）显示所有区域的特征峰基本一致。区域
4的光谱曲线在440纳米～680纳米之间与其他曲线存在差异，这可能是
由于数据采集时光照不均匀所致。但680纳米之后，区域4的特征峰与
其他区域一致，表明提取出的“野猪”和“马”是使用相同颜料在同
一时期绘制的。

此外，在图4中区域4的右侧，有一个涂抹了红色颜料的区域，在
可见光下如图16（a）所示（图4中的区域5）。对该场景进行ICA变换
后，其信息主要由13个成分表示。“马2”的图像从ICA的成分3至成分
8中分离出来。在图16（b）、（c）中，除“马2”外，还分离出一个
拟人形象（“人1”），其“脚部”在图16（c）中尤为明显。此外，
图16（b）中还分离出一个复杂图案（“人2”）。为分析ICA成分，同
时使用了K-Means聚类和SAM分类，将类别数设为15。对于K-Means聚
类，阈值设为5，最大迭代次数为1000次。在SAM分类中，前六个成分
各选择2-3个类别，最大角度参数为0.5弧度。排除背景、岩石表面和
裂缝等无关区域后，所有结果中仅保留主要分类区域。其中，K-Means
聚类保留3个区域，SAM分类保留5个区域，如图16（d）、（e）所示。
尽管图16（d）的分类结果中缺少两个“马”的结果，但与图16（e）
相比，仍能识别出“人1”和“人2”的图案。两种方法均未成功识别
出“脚部”。对图16（e）的光谱分析显示，“人1”和“人2”的光谱
曲线相似度较高，而代表“马”的三个区域具有更接近的光谱特征。

这表明图16（e）包含“人1”和“人2”的相关信息。“脚部”图案未
被聚类分类，可能是由于岩石表面的颜料含量有限，导致其被单独提
取为两个不同的成分（图18）。

4. 讨论

4.1 拟人形象讨论

本研究的关键发现之一是在图16（c）中发现了拟人化形象（“
人1”）。与图16（d）相似的图像主要发现于阿尔泰地区。这类图
像的主要特征包括呈“钟罩形”或“斗篷状”的躯干，头部装饰有可
能代表装饰物的“长角”，腿部和脚部呈“L”形相连。类似的图像
也曾发现于哈尔·楚鲁特-1（Khar Chuluut-1）遗址 （Kovalev et 
al.，2022）（图17（a）—（c））中用以构筑石围的石板上。发掘
者认为该处遗址为一处祭祀性遗址，属切木尔切克文化时期遗存。由
临近遗址中类似石围建筑遗存的碳14测年结果可知，这些石质遗存的
营建时间至迟不晚于公元前3千纪中期。这一结论也得到了与之类似
而规模略小的石构建筑遗存的加速器质谱测年结果的支持（Wang et 
al.，2020）。在新疆阿勒泰地区，类似的拟人化图像也主要与切木尔
切克文化早期的遗存相伴出现（Jia et al.，2010）。因此，研究团
队推测，墩德布拉克Ⅰ号岩画点的某些图像创作于切木尔切克文化早
期。这一新发现为估算墩德布拉克岩画群的年代提供了关键的年代学
证据。

此外，在图16（f）中，“人1”和“马2”的光谱曲线呈现出相
似的峰谷特征，表明它们使用了同一类型的颜料。结合甘图加等人
（Gantulga et al.，2010）对墩德布拉克Ⅰ号岩画点图像特征的研
究，团队倾向于认为图4中的动物图像和拟人化图像均创作于切木尔切
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克文化时期。根据现有发现，上述拟人化图像在构图中常作为中心元
素，周围多有动物等其他图像环绕（Kovalev et al.，2022）。该现
象在墩德布拉克Ⅰ号岩画点也有体现。在图16（c）中，拟人图像的脚
趾似乎刻意指向左侧描绘“马3”的位置。尽管过往研究表明，切木尔
切克文化时期已存在乳制品消费行为（Wilkin et al.，2020），但董
惟妙等人（Dong et al.，2022）对阿勒泰地区青铜至早期铁器时代人
骨碳氮同位素分析的表明，这一时期狩猎仍是人们饮食的重要补充来
源。放眼阿尔泰地区乃至全球范围内，狩猎题材都是狩猎采集人群创
作岩画的重要主题。因此，我们推测切木尔切克文化中的拟人图像是
与人类狩猎活动相关的象征性表现。

4.2 人面纹“脸颊”处短线符号分析

根据现场观察，由三道斜线构成的符号（图6）主要见于墩德布
拉克Ⅰ号岩画岩棚的顶部，与岩画中其他图案间几乎不存在叠加的情
况。与之相近的符号常见于阿尔泰地区鹿石的“头部”（图18）。鹿
石是欧亚草原晚青铜时代最具标志性的纪念性遗存之一，与石堆墓共
同构成被称为“鹿石—赫列克苏尔文化”（Deer Stone-Khirgisuur 
culture）的特殊文化现象（Tsagaan et al.，2022）。阿勒泰地区
是中国鹿石数量最多的地区，尤其是与蒙古国接壤的青河县（Guo et 
al.，2017）。1600余通鹿石中，有333通带有1至5道不等的斜线，其
中又有超过70%的鹿石都带有三道斜线（Tsagaan et al.，2022）。创
作者可能意在用三道凹槽象征“人脸”（ Fitzhugh et al.，2017），
但这在多种解读中仍属于推测（Tishkin et al.，2020；Dimaadjav et 
al.，2021 ）。截至目前，鹿石上斜线的具体含义尚不明确。

以彩绘装饰鹿石并非一种罕见的现象。部分鹿石“头部”的三道
凹槽内至今仍可见红色颜料痕迹（Tishkin et al.，2020）。叶欣等
人（Esin et al.，2017）的研究表明，鹿石上的彩绘并非总是作为雕
刻技艺的附庸，它也可作为一种独立的手法用以创作造视觉符号。同
时，这种常见于鹿石上的特殊符号偶尔也会以岩石作为绘制的媒介。
值得注意的是，与尼斯塔法洛夫卡（Nistafarovka）岩画遗址类似
（Esin et al.，2017），存在这类符号的墩德布拉克Ⅰ号岩画点同样
位于鹿石分布的核心区域之外（图19）。基于这一观察，我们倾向于
认为，该符号是一种可以独立使用的特殊符号。

在“简单可见场景”部分的分析中，我们注意到“脸颊”代表的
蓝色区域被“轮廓”代表的红色区域叠加，但这种叠加并未完全破坏
任一元素的完整性，反而呈现出对原始图像的有意识再加工。奥沙利
文将岩画中存在的复写行为分为三类，即对图像的复制、地点的复制
和行为的复制（O’Sullivan，2021）。“轮廓”与“脸颊”的关系
更接近第二种复制行为，即晚期创作者将新创作的图像融入进早期图
像，且不破坏早期图像。这种对早期图像的处理方式不仅强调了早晚
两期创作者之间的联系，也间接表明墩德布拉克Ⅰ号岩画点可能存在
多个创作阶段这一事实。

4.3 动物群图像

动物是墩德布拉克岩画群中最常见的题材，且风格差异明显。具
体而言，墩德布拉克Ⅳ号岩画点的动物绘制风格呈高度写实化，Ⅱ号
岩画点中相对简化（图20），墩德布拉克Ⅰ号岩画点的动物图像（图
14和图15）则介于写实与简化之间。根据图像风格发展的一般规律，
墩德布拉克Ⅳ号岩画点的描绘可能创作于其他之前的较早阶段。

墩德布拉克Ⅳ号岩画点以狩猎活动为表现主题，画面中的两只动
物头向相反，彼此间存在明显的叠压。类似的构图也见于蒙古国的阿
拉尔·陶勒盖（Aral Tolgoi）岩画遗址中。库巴列夫等人（Kubarev 
et al.，2007）通过将该岩画点与俄罗斯阿尔泰地区的卡尔巴克·塔
什（Kalbak-Tash）岩画点进行对比，认为阿拉尔·陶勒盖岩画点中的
多数图像的年代或可追溯至新石器时代晚期或青铜时代早期。考虑到
狩猎人群的高流动性，研究团队认为墩德布拉克Ⅳ号岩画点中图像的
绘制年代应与阿拉尔·陶勒盖等遗址中的类似图像相近，即不晚于青
铜时代早期。

相比之下，墩德布拉克Ⅰ号岩画点的动物群主要包括三种：野
马、野驴和野牛（图15（a））。然而，在图15（b）中，可以识别
出“野猪”形象，其躯干从前至后逐渐变窄，吻部约占体长的三分之
一，且长有獠牙。不过，该图像左侧呈现“蘑菇状”形态，类似阿尔
泰地区青铜时代岩画中常见的众多蘑菇头、曲腿拟人形象，这些形象
被广泛认为是萨满信仰的表达。因此，尽管本研究中将该图称为“野
猪”，但其所描绘形象的含义仍需进一步研究。

图18 新疆阿尔泰地区青河县花海子3号遗址发现两块完整的鹿石（插
图来自（Guo et al.，2017））。

(a) (b)

图20 不同风格的动物：（a）墩德布拉克IV号岩画遗址的动物图案；
（b）墩德布拉克II号岩画遗址的动物图案。

图19 （a）类似于在尼斯塔法洛夫卡发现的鹿石表面上的凹槽的符号（插图来自（Esin et al.，2017））；
（b）集中在墩德布拉克I号岩画墙壁上部的短线符号。

(a) (b)
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5. 结论

本研究旨在通过对中国新疆维吾尔自治区阿勒泰地区墩德布拉克
岩画点高光谱数据的采集与分析，探究其隐藏信息并确定年代。与以
往研究相比，高光谱成像及分析工具不仅能更有效地从岩画表面提取
图像信息，还能揭示岩石上更多的隐藏信息。这为岩画的断代和图像
解读提供了全面且准确的依据。对墩德布拉克岩画点的分析表明，
其存在多次创作过程，为该岩画群后续的分期研究奠定了基础。此
外，通过对复杂图像的分类与聚类交叉实验，分离出了具有代表性的
图案，这些图案与青铜时代早期的文化元素高度相似。而且，岩画所
描绘的内容与切木尔切克文化密切相关，这为该地区切木尔切克文化
的研究提供了支持，也为阿尔泰地区各类青铜时代文化的比较研究提
供了新的数据。高光谱数据内部的分类差异表明，墩德布拉克Ⅰ号岩
画点可能包含多个创作时期。有必要对该岩画点的景观进行进一步研
究，以探究其独特性。
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