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20 世纪以来，中国境内已出土简牍 30 余

万枚，这些简牍是记载早期中华文明的“百科

全书”。保护好、研究好简牍文物，对于赓续

历史文脉、坚定文化自信、推动文化传承发展

具有重要的学术和现实意义。

简 牍 是 先 秦 至 魏 晋 时 期 文 字 书 写 的 主

要载体，从物理形态上看，主要包含细长条

状的竹木简和片状的竹木牍。但简牍特别

是南方地区饱水简牍，在出土后很快会出现

变色病害，妨碍文字的肉眼辨识，对其进行

显影处理，是简牍整理出版和数字化保护的

必然要求。

简 牍 显 影 的 技 术 手 段 包 括 简 牍 胎 体 脱

色、光学成像技术与数字图像处理技术的运

用等。

饱水简牍刚出土时往往字迹清晰可辨。

但在空气中暴露数分钟后，简牍胎体的颜色

会迅速变暗，最终呈现出黑褐色，使得简

面字迹变得不清晰甚至难以识别。通过研究

简牍胎体的变色机理，目前已经研发了草酸

脱色法、连二亚硫酸钠脱色法等一些比较可

靠且有效的脱色处理方法。草酸脱色法在物

理和化学层面可综合发挥作用。连二亚硫酸

钠脱色法是利用连二亚硫酸钠的还原性，将

简牍胎体中的一些化学基团还原，使之呈现

出无色状态。有时，为了提高脱色效果，还会

采用两段脱色法，通过选取合适的脱色剂并

调节脱色剂的浓度、脱色时间、脱色液温度等

工艺参数便可获得较为满意的效果，使简牍

字迹与胎体颜色反差增大，变得清晰可辨。

对于胎体变色简牍，采用特殊的光学成

像技术，并辅以数字图像处理技术，也可获得

良 好 的 墨 迹 显 影 效 果 。 比 如 红 外 拍 照 、扫

描。竹木简牍胎体与墨迹对红外光的吸收程

度不同，当红外光照射到简牍上，墨迹和简牍

胎体的色彩对比会比在可见光条件下更加强

烈。用专用的相机或扫描仪将扩大色彩对比

度的图像记录下来，就得到了红外照片。红

外光能够敏锐捕捉到简牍表面的模糊墨迹信

息。目前，对简牍进行红外拍照、红外扫描已

成为简牍图像信息提取中比较普遍的技术手

段。有的饱水竹简胎体化学脱色效果及彩色

照片不甚理想，采集红外照片就更显必要。

多光谱成像技术也有自己的优势。多光谱成

像技术是成像技术与光谱技术的结合，获取

的是“图谱合一”的光谱图像数据。多光谱成

像技术在古代壁画、书画等文物保护中已经

有了较多的应用，在简牍图像信息采集中虽

有使用，但还有待进一步推广。

通过红外拍照、红外扫描与多光谱成像

技术获得简牍的数字图像后，还可以用数字

图像处理技术进行优化处理。所谓数字图

像处理技术是指通过计算机对数字图像进

行去噪、增强、复原、分割、提取特征等方法

和技术。数字图像处理技术的种类很多，以

其中的图像增强技术为例，它能够增强简牍

上的墨迹等特征，提高简牍图像的对比度，

使文字信息更加突出、简牍的色彩更符合人

类的视觉心理特性。数字图像处理技术在

简牍显影的优化处理方面也有待进一步开

发运用。

简牍的显影处理，满足简牍文物数字化

保护、整理出版的需要。显影处理产生的简

牍数字图片有利于深入挖掘简牍文字承载的

历史文化等学术价值，可避免简牍整理研究

与展陈对简牍实物的依赖，有利于简牍本体

的长期保护。随着科学技术的进步、学科间

交叉融合的深入，相信未来还会有新的简牍

胎体脱色技术、光学成像技术与数字图像处

理技术应用于简牍显影领域。

（作者为清华大学出土文献研究与保护

中心副教授）

简牍文物保护中的“显影”科技
魏 栋

这 是 一 个 南 宋 包 银 漆

枕。近 800 年的地下深埋让

它完全变了形。如意云头的

枕 面 开 裂 出 一 个 横 贯 的 大

口，内部的漆胎断裂起翘，表

面原本光亮服帖的装饰银片

变 得 乌 黑 黯 淡 、糟 朽 破 碎 。

通过打光，人们可以模糊看

到表面纹样已经完全被锈蚀

覆 盖 ，碰 一 下 就 粉 化 掉 渣 。

屏住呼吸，用毛笔轻轻拂去

表面的土粒与锈粉，对照 X
光成像寻找银枕边缘铆接的

银钉，用镊子和手术刀小心

分离铆钉，对银片进行外部

临时加固后整体揭取，小心

展开、细致清理……修复后

的 漆 枕 终 于 露 出 真 容 ，0.15
毫米厚的银片上通体满饰精

美的簪刻花纹，凤鸟、牡丹、

石榴、莲花、祥云，精雕细琢，

栩栩如生。

它来自贵州遵义市新蒲

播州杨氏土司墓地杨价夫妇

合葬墓。

2013 年 4 月 至 2014 年

11 月，为配合遵义中桥水库

工程建设，贵州省文物考古

研究所对遵义新蒲播州杨氏

土司墓地进行了系统考古发

掘，清理墓葬 3 座，其中杨价

夫妇合葬墓是目前发现的杨

氏土司墓中唯一未经盗扰的

墓葬。这座形制特殊、保存完整的大型高等级大墓出

土了大量造型精美的金银器及相关随葬品，是贵州土

司考古继海龙屯遗址之后的重大突破，入选“2014 年

度全国十大考古新发现”。金银器胎体普遍较薄，造型

结构复杂，表面多有錾刻、鎏金等装饰，但普遍出现严

重的腐蚀问题。为了对文物进行及时保护并更深入地

提取、保留文物历史信息，考古人员决定对杨价墓主棺

部分进行整体打包提取，运送至中国社会科学院考古

研究所进行实验室考古工作。

最大限度地记录、保留文物碎片的原始叠压关系

信息，对于金银器的修复至关重要。我们在对杨价墓

主棺中一件挤压变形、叠压关系非常复杂的严重腐蚀

薄胎银器进行室内清理与保护修复的过程中，通过加

强文物碎片的清理提取与保护修复环节的衔接，多次

进行及时的应急保护处理。在对几百片不足一厘米大

小的碎片进行了 4 个多月的清理、拼对与修复之后，最

终根据叠压位置关系、残片拼对情况、银器工艺特点以

及局部的关键衔接点等多方面证据，准确判断出银器

的器型和口沿尺寸、深度尺寸。在此基础上保护修复

的银盆恢复原始外形，如今在 X 光片中，可以看到焊接

的数千余点位结构稳定、严丝合缝。

出土矿化银器的科学修复是长期存在的保护难

题。由于金银器由锤揲工艺制成，厚度极薄，使用有机

黏结剂进行修复无法保证稳定，传统修复使用锡焊处

理，极易导致银器大面积的熔蚀破坏，产生“次生灾

害”。我们首次将传统细金工艺技法运用到贵金属文

物保护修复中，显著提升文物机械强度与韧性，使银器

整形、焊接、修复工作得以实现。

杨价墓出土金银器制作精美，大量运用了细金工

艺中的打胎、錾刻、鎏金、花丝、焊接等工艺，将传统錾

刻工艺中的勾、台、采、丝等技法发挥到极致，方寸之间

见天地，细微之处有功夫。杨价夫人田氏主棺内出土

有一对金博鬓，做工精细，构思巧妙，在不足 5 厘米的

范围内，使用花丝工艺将直径 0.3 毫米的扁方丝攒焊成

凉亭、流水、行舟、渡桥等多种元素，所有纹样均满焊金

珠装饰。研究表明，工匠在制作金博鬓时对使用的正

反花丝、素圆丝、素扁丝、金珠、金片均进行了有意的成

色控制，在攒焊成型过程中依据不同部位的焊接顺序、

焊接范围和焊接对象有意识地使用了不同组分的焊药

梯队并调整用量，可见南宋时期工匠已经具有高超的

贵金属加工技艺。

值得一提的是，在对田氏夫人包银漆枕进行保护

修复时，意外发现漆枕内部下层漆皮中隐藏的文字痕

迹。通过多光谱成像进行分析，可以辨识出这段文字为

“田大夫宅置/李责造/太岁甲辰年”，说明这件包银漆枕

是在甲辰年由一个叫做李责的匠人制造，原本归属于田

大夫私宅所有。结合银枕出土于杨价夫人田氏主棺内

的墓主头部位置，可以推测这个银枕是田大夫作为父亲

送给女儿的陪嫁品。跨过近千年的岁月，让我们再次看

到了播州杨氏与思州田氏两大家族的故事。

贵州遵义市新蒲播州杨氏土司墓地 M3 出土贵金

属文物保护修复项目获列“2022 全国十佳文物藏品修

复项目”。修复中建立起一整套包括传统钎焊、碰焊和

激光焊接等多技术并行的系统化保护修复方法，目前

已申请两项国家发明专利，已成功推广应用到包括四

川江口沉银、三星堆黄金面具、甘肃慕容智墓出土的脆

弱银器、浙江馆藏南宋金银器等多个重要保护修复项

目中，取得显著成效，在文物保护领域得到好评。
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暑期，杭州的南宋德寿宫遗址博物馆游

客 如 织 。 博 物 馆 建 在 遗 址 之 上 ，每 到 设 定

时间，遗址四周垂下帷幕，播放“一眼千年，

德寿重华”全息影片。沉浸于千年之前的繁

华兴衰，“今夕是何年”的感慨在游客心中油

然生发。

“为了不让土遗址表面生长绿色植物，更

好保护遗址，我们采取‘黑屋’措施。这个创

意，为德寿宫的沉浸式展示提供了良好的环

境条件，这是意外之喜。”浙江大学（以下简称

“浙大”）艺术与考古学院文物保护材料实验

室教授张秉坚对于“黑屋”的举措钟爱有加。

2014 年至 2017 年，浙大文保团队与杭州

萧山跨湖桥遗址博物馆合作，在遗址大厅连

续监测 3 年。这是一个水下 6 米的遗址，遗址

大厅无窗，无自然光线照射。监测结果显示，

土遗址表面没发现有绿色生物，避光的“黑

屋”可以抑制生物生长。

南方潮湿环境土遗址的保护，被称为“世

界级难题”。 2016 年至 2017 年，宁波发现一

段城墙基址，总长 79.5 米，主要由唐末时期的

土基槽和铺垫层、唐宋至元代夯土墙、宋代包

砖墙和护坡、元代至明清包石墙等构成。这

段城墙遗址，体现了宁波 1000 多年的城墙建

造发展脉络，具有唯一性、稀缺性和不可再生

性。但是，日晒、台风、生物、地下水和地下盐

分等，都会破坏遗址，在自然环境下只要一两

个月，土遗址就会明显损坏。2019 年 3 月，浙

大文物保护材料实验室研究制定这段城墙遗

址公园的原址保护方案，最终提出 5 条原则措

施：在遗址周边建立地下止水帷幕，形成封闭

的防水体系；借助跨湖桥遗址的保护实践，建

一个遮光的“黑屋”，以抑制绿色生物的生长

和破坏；在“黑屋”里再用电加热玻璃罩封闭

土遗址，模拟埋入地下的高湿度的“回填”环

境，以避免土遗址泛盐和开裂，同时可以在玻

璃结雾时加热去雾；建立喷雾系统，喷出温度

稍高于土遗址的纳米级水雾，在需要时给土

遗址“气相补水”；建立监测系统，自动启动并

控制玻璃加热和“气相补水”的操作。

“气相补水”的灵感来自生活。张秉坚

说，南方潮湿的春天，放在柜子里的衣服会发

潮。因为柜子外面温度高、里面温度低，湿度

增大，湿空气就会钻入柜子内部，在较冷的衣

物上凝结成水。实验室经过反复试验，逐步

摸清土遗址在不同含盐率、不同湿度和温度

差时，单位面积土体会吸收多少水量，并建立

了数学公式。这样，只要在玻璃罩里加装空

气加湿器，并使湿气温度高于土体，土遗址就

可自动吸水。“气相补水”通过控制环境条件，

使土遗址中的水分增加，达到水分平衡状态，

这样土体就不会收缩开裂，泛盐问题得到解

决，也避免出现喷洒液态水使土遗址表面板

结的问题。

“黑屋”和“气相补水”都是南方潮湿环境

土遗址保护的首创，良渚老虎岭水坝遗址和

德寿宫遗址的保护，都借鉴了这些成功经验。

田螺山遗址在沿海低丘湿地约 3 米深的

饱水环境下，保存了壮观、罕见的干栏式建筑

遗迹，有 1000 多件木构件。目前，木构件上部

大多露出地表，中间部分浸泡于水中，余下深

埋于土壤层中。长期的原址原位展示，由于

生物侵蚀，导致裸露在空气中的部位糟朽严

重。潮湿环境土遗址保护难，而半干半湿的

木质文物保护更难！浙大文物保护材料实验

室的研究人员在勘察后提出设想，木头埋在

水下，1000 年也不会腐烂，能否让木头沉浸在

水中展示，游客通过玻璃廊道，到水下观看田

螺山遗址？

如何控制水的洁净度，才能让木质文物

不被微生物腐蚀？浸泡水是否需要添加某些

物质，以调节木头内外渗透压？观众参观时，

隔着玻璃看水下木质遗存不应有变形，如何

解决这一光学问题？等等。实现这样的设

想，要研究的内容很多。

“田螺山遗址的勘测，需要做生物的采样

和鉴定、木质文物的各种性质分析、土遗址病

害的定量调查、周围环境及遗址的无损检测

等。文物保护本身就是一门交叉学科，需要

不同学科背景的研究者分工合作。”张秉坚所

在的文物保护材料实验室就是负责解决这些

难题的部门。

进入浙大西溪校区的一栋大楼，一个个

实验室走过去，就像揭开一个个“盲盒”。一

块块方方的小“石块”色彩斑斓，深灰、浅灰、

白、褐……从外观看，同天然岩石没啥差别，

实际上，它们是无机仿石材料、仿古代灰浆材

料。实验室的任务，是进行耐盐、耐干湿、耐

冷冻等系列干预循环实验。

做古代灰浆研究的实验人员还承担北京

故宫、曲阜孔庙、钱塘江海塘、长城等几十处

著名古建筑灰浆的检测任务。“我们发现了世

界上最早将黏性淀粉添加到石灰灰浆的案

例，掺 3%左右的淀粉，糯米灰浆的黏结性和

强度最好。对南京明城墙等处取样检测后，

发现一些高强度古代灰浆所掺糯米的量，同

实验室研究的最佳点基本吻合，说明中国古

代传统工艺蕴含了代代传承的智慧。”实验人

员介绍。

隔壁实验室，做的是防生物破坏等实验。

5000多年前的良渚遗址，水坝是人工用一捆捆

草裹泥堆筑而成。草裹泥是什么成分、结构？

发掘暴露后，风化、老化速率怎么样？经微生

物群落作用后表面会生成什么？实验人员在

良渚遗址取样后，正在进行化学成分、微观结

构、降解变化机理和保护策略研究。

微生物防治实验在另一个实验室，天然

植物精油是环保生物防治材料。植物精油容

易挥发，不会损害文物。“要先搞清楚是哪一

类微生物，然后进行实验模拟，再应用相应的

植物精油杀灭微生物。”张秉坚说，“用植物精

油防治，新问题是精油的挥发速度太快。为

了控制精油的释放速率，我们采用纳米碳管

做载体，先把管内径腐蚀得大一点儿，装进植

物精油并适当封闭后，涂布在遗址表面，因为

纳米碳管非常细，涂布后不会改变遗址的外

观和颜色，附着力也好，这样就能比较长久地

抑制表面微生物生长。这是比较前沿的科学

技术问题。”

进入下一个实验室，能闻到一股香味。

“这种特殊香料叫藜芦醛，约四五十摄氏度就

能熔化成液体，比水重，是一种先进的‘黑科

技’。”张秉坚说。发掘古代沉船时，潜水员打

捞过程中容易搞乱文物的原始形态，现在把

装有熔融藜芦醛的瓶子带到水下，先做好围

栏，再将藜芦醛倒在文物表面，整块凝固后再

取，文物就能完整出水。藜芦醛加热后会完

全 挥 发 ，文 物 可 完 整 展 现 在 水 下 的 原 始 形

态。这项技术应用在福建漳州一个 30 米深的

水下考古现场，沉船上包裹瓷器的脆弱竹片

等，都能整个固型提取上来。

在另一个专门研究灯光的实验室，张秉

坚介绍，在标准灯光照射下，大概 10 天到 15
天，土遗址就会生长霉菌、藻类等微生物。这

个实验把灯光分成 7 个不同波长，发现有一种

波长范围的光照下不长生物。团队打算下一

步到遗址博物馆去做试验。

“目前在文保领域，文物保护力量正在不

断增加，喜欢文物保护的年轻人越来越多，未

来可期。”张秉坚说。

从从““黑黑屋屋””到到““气相补水气相补水””

浙大团队浙大团队破破解解文物保护技术瓶颈文物保护技术瓶颈
顾顾 春春

习 近 平 总 书 记 在 四 川 考 察 时 指

出：“文物保护修复是一项长期任务，

要加大国家支持力度，加强人才队伍

建设，发扬严谨细致的工匠精神，一件

一件来，久久为功，做出更大成绩。”

通过“黑屋”和“气相补水”等方法

保护南方潮湿环境中的土遗址，将传

统细金工艺技法运用到贵金属文物保

护修复中，借助数字图像处理等技术

让简牍“显影”……本版刊发的几个案

例，是文物保护利用技术传承和发展

的生动缩影。

—编 者

图①：德寿宫遗址

“黑屋”场景展示效果。

图②：良渚老虎岭

水坝遗址剖面植物精油

配方抑制苔藓。

图③：杭州西泠印

社印泉摩崖石刻修复前

后对比。
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