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■课题追踪

借力考古 充分认知保存状况

从目前打捞出水的统计情况看，沉船存有凝结物是我国
沉船考古中一个普遍现象，如“南海 I号”沉船、“南澳 1号”沉
船、“华光礁1号”沉船和绥中沉船等，主要是由铁质文物存在
而形成，这一现象在“南海 I号”沉船发掘中尤为突出。海洋出
水凝结物具有体量大、覆盖面广且胶结紧密等特点，这不仅加
大了海洋出水沉船和船货的提取难度，还成为后续保护中的
一大难题。

以“南海 I号”发掘出水的凝结物为例，自2007年对“南海 I
号”沉船进行外围清理，以及2009年与2011年的试掘，到2013
年11月“南海 I号”现场保护发掘项目的开展，打捞出了大量凝
结物。在发掘过程中，船货中的铁锭、铁锅等物品和附着在遗址
上的软足海洋生物与船体、货物胶结，使得发掘与保护工作较
为困难。在做好考古记录后，将较小和性质明确的凝结物快速
移除，在不影响安全的前提下将大型凝结物暂时保留了一段时
间。直到后续制定了充分的提取方案，才全面清除凝结物。

综合多条沉船上凝结物的考古信息，海洋出水凝结物主
要具备以下几个特点：

体量大且数量大 据统计，“南海 I号”发掘出水的凝结物
超过43吨。凝结物大小不均，但大多胶结在一起，基本覆盖了
装个船体。

分布不均 铁锭铁锅类凝结物主要分布在甲板位置，因
铁质锈蚀和海生物作用成不宜剥离的胶结体。而往往成片分
布于沉船边缘和后部的是那些散落漂移的文物，如瓷器、铁
锭、铁锅、铜钱、木块等沉船遗物以及与海生物、贝壳和钙化物
的混合凝结物。铁锭一般用竹篾捆绑成粗细两端相间的束把，
成捆平行垒放于甲板表面，而铁锅亦用竹篾捆绑成4至5个一
小叠，成摞倒扣码放，排列整齐。

包裹材质多样、形态各异 主要有瓷器凝结物、铁锅凝结
物、铁锭凝结物及包裹多材质的大块凝结物（主材质不清，内
部包裹着瓷器、金属器、石质文物及木质文物等多种材质）。

腐蚀严重 由于海洋出水凝结物从海洋环境里带出大量
海盐成分、海生物及泥沙等，这些物质在急剧改变的环境条件
下，会对文物的稳定性保存造成潜在威胁。已经在海洋环境中
严重腐蚀的铁质文物在加剧锈蚀的同时，还会对其周围文物

及包裹的凝结物造成腐蚀破坏。
现场处理条件有限 由于大量的凝结物积压在船体上，

为了快速提取船货和发掘船体，现场必须快速提取凝结物，而
凝结物数量众多，大小不一，占用了博物馆大量空间，长期不
处理，其中包裹的文物会受到进一步损坏。为此，需要采取科
学易行的技术和方法剔除或去除表面凝结物，并采取脱盐、延
缓腐蚀和修复等保护技术，尽力保护文化遗产的价值。

深入探究 保护处理“三结合”

基于对“南澳 1号”沉船和“南海 I号”沉船出水凝结物现
场分解保护和实验室整体保护的实践基础，2017年初，中国文
化遗产研究院专门设立了“南海 I号出水凝结方法研究”课题，
深入研究了凝结物的物质组成，结合其保存状况和所含材质
的特点选择典型凝结物筛选了针对性的分解保护方法，并提
出海洋出水凝结物的保护处理要做到以下三个结合。

表面分析和内部探测相结合 国外对于大块包裹性凝结
物的保护处理案例较少，最初关注于凝结物类型的研究是针
对Rapid、Batavia和Zuytdorp等 3处沉船遗址出水铜器表面的
凝结物。它不仅给出了出水铜器凝结物有A、B、C三种类型的
判定，并针对每种凝结物的特点给出了定义，即珊瑚和贝壳残
片结合的混合体为A型凝结物，薄且致密并均匀覆盖于文物
表面的钙质凝结层为B型凝结物，而在厌氧或受到严重污染
的海洋环境中生成的致密凝结物为C型凝结物。

针对南海 I号凝结物的化学组成和类型，采用光学显微镜
分析、X射线荧光分析(XRF)和X射线衍射分析(XRD)发现：

“南海 I号”和“南澳 1号”沉船出水的凝结物同样包括A、B、C
型凝结物，且多数 A 型凝结物与 B 型凝结物结合在一起，或
ABC型混合在一起。其中钙质凝结物（B型），其主要成分为文
石、方解石等；硅质凝结物（C型）分为松软和坚硬两种，其中
不仅有以石英为主的含硅物质，如海洋泥沙和碎石等，还有含
钙的物质，如文石、方解石等。根据分析结果判断，多种类型凝
结物结合在一起的原因，是由于在海洋环境的长期作用下，凝
结物一层层地富集在文物表面，又相互层叠，导致形成了在文
物外包裹着贝壳残片与钙质凝结物和硅质凝结物的分层的胶
结体，或多层文物与多种类型凝结物混合在一起的包裹体。

另外，由于有些凝结物中含有包括针铁矿、磁铁矿、纤铁
矿、四方纤铁矿、绿锥石等在内的大量铁的锈蚀产物，而它的
存在是导致大量文物胶结在一起的主要原因，一般将该种凝
结物称为铁质凝结物。

而针对凝结物内部包裹的文物状况以及内部缺陷的分析则
需要使用6兆粒子加速器和CR高敏感成像系统，对“南海 I号”
沉船的出水文物进行透视检查，确定了其内部结构和内部影像。
探测结果表明：现场取得的凝结物样品主要是瓷器包裹物和铁器
包裹物。其中瓷器包裹物内部瓷器与凝结物包裹紧密，且彼此之
间难以分辨边界；包裹铁锅凝结物矿化严重，边界难以辨识；而大
块包裹铁锭的凝结物，存在自然开裂现象，彼此之间易于分离。这
就为后续保护方法的选取提出了可靠的依据。

整体保护与分解保护相结合 在对凝结物表面状况和内
部情况进行充分探知后，需综合考量保护方式，选择整体保护
还是分解保护，抑或整体保护与分解保护相匹配。

由于目前探测技术存在局限性，直接硬性分解凝结物，不
但会破坏凝结物现有保存情况的稳定性，而且极有可能破坏
凝结物内部的文物。因此，对于内部文物与凝结物包裹紧密，
彼此之间难以分辨边界，且保存状况良好的凝结物，建议采取
整体性保护。待分析手段成熟后再行分解。如针对以上包裹瓷
器的凝结物和矿化严重的包裹铁锅的凝结物较宜采用整体保
护的处理方式。尽管这属于耗时、耗力的保护方式，但可以达
到文物与凝结物得到同步保护的目的。基于“南澳1号”沉船出
水的大块凝结物整体保护案例，已形成了集整体脱盐、去除表
面疏松的凝结物、除锈和干燥等步骤于一体的保护技术路
线。该凝结块作为大块凝结物整体保护成功应用的示范，其保
护后的成果已交于国家水下文化遗产保护中心保存和展示。

在凝结物表面能够看到文物的大致轮廓，且对其包裹内
部情况初步了解的情况下，或整体保存状况较差而不得不分
解凝结物的条件下，为了避免因外界环境的改变产生的物理
性挤压，而导致破坏包裹在凝结物中的文物本体，也为了保持
文物状态稳定且防止其腐蚀加剧，需要采用科学、有效且具有
针对性的分解方法拆解大型凝结物，尽量取出内部的文物，按
照材质类别分类保护。特别是当凝结物在刚出水一段时间内，
其中的铁锈蚀物还存在不稳定的物质，质地较松软，相对于放
置一段时间后转化成的稳定凝结物，用机械法易于分解。因

此，建议对“南海 I号”沉船新打捞的凝结物，应尽早采用机械
法分解。对于以上出水保存一段时间的包裹铁锭捆的凝结物，
外层由于凝结物包裹疏松，可以提取保存较完整的铁锭，而对
于大块包裹铁锭的凝结物，在自然开裂的情况下，其分割的样
块还可以继续分解。

物理手段与化学手段相结合 对于海洋出水凝结物的分
解手段选择，目前已经开展了物理机械切割、冷冻干燥物理切
割、二氧化碳气体化学浸泡分解和整体脱盐浸泡的化学分解
及电化学分解等多种实验，并取得初步成果。

首先，物理机械切割可以针对复杂且胶结致密的凝结物。
在选择现代物理机械切割的分解方法时，可根据切割对象的
范围、可切割厚度、加工精度、加工材料、投资成本等参数综合
筛选。对比多种切割技术发现，仅适合单纯金属切割的有等离
子切割、激光切割和火焰切割等技术；比较适合复杂凝结物切
割的技术有金刚石线切割（线锯切割）和高压水射流切割技
术；适宜切割厚凝结物的技术有火焰切割技术和金刚石线切
割等技术（线锯切割）；可切割较薄凝结物的技术有等离子弧
切割技术和水射流切割技术（水刀切割）。对比设备投资和维
护成本，激光切割>水射流切割>等离子弧切割>火焰切割。另
外，线切割设备根据切割需求可调节高低档价。由于凝结物的
处理涉及文物的保护环境，宜从环保角度选择污染较低的技
术，如激光切割技术、水射流切割（水刀）或线锯切割技术等。
结合以上多因素综合考量，南海 I号现场选取了线锯机械切割
方法对 100cm见方的大型凝结物实现了有效切割。而对于最
小三维尺寸在 25cm以下的小块凝结物采用水刀切割取得了
较佳的效果。对于最小三维尺寸在15cm以下的小块凝结物可
以采用手动的角磨机或YBT-1200普通型手动切割机等设备
切割。而对于精度要求较高，且提取特别小（20mm以下尺寸）
的金属文物时才需要用到激光切割。

其次，冷冻干燥物理分解实验针对结构疏松的钙质凝结
物有效，对于结构致密的硅质凝结物分解效果较差。如果凝结
物里包裹有铁器，且外层凝结物较薄，而铁器间包裹也相对疏
松时，冷冻干燥实验同样可以起到分解作用。

最后，对于钙质凝结物，二氧化碳气体分解方法可行，特
别是当凝结物存在裂缝时，效果较佳。但该实验成本比较高，
反应速率慢；对于机械方法和物理方法都不宜实施的大块凝
结物，且不宜置于酸性溶液浸泡处理的，可以选择用倍半碳酸
浸泡脱盐处理。但反应速度较慢，需要长时间观测并结合机械
方法进一步处理。

海洋出水凝结物的保护处理关乎其周围及内部文物的保
护，因此需先充分挖掘文物价值，充分认知凝结物及其包裹物
的情况，尽力做到以上“三结合”，根据具体的保存状况和保护
技术条件，谨遵保护第一的前提，综合选择凝结物的保护处理
方法。若现场保护和实验室保护存在诸如场地、保护人力和物
力，以及内部探测技术和分解技术条件限制等因素时，为了控
制凝结物及内部文物的进一步腐蚀，宜尽量将大体量的凝结
物存放于较稳定的保护环境（20℃左右且尽量隔绝氧的去离
子水环境），并加强凝结物保存环境的管理和监测，定期更换
溶液，降低盐和微生物的影响。待内部探测条件成熟和保护条
件具备后，再行分解和处理。对于可分解的凝结物和可实现整
体保护的凝结物，宜采用三维激光扫描技术和数字化展示软
件实现凝结物保护处理过程与保护前后效果对比的结合展
示，让凝结物及其内部文物保留完整的历史信息。

（作者单位：中国文化遗产研究院）

簠是中国古代祭祀和宴飨时盛放稷、黍、稻、粱等饭食的方
形器具，文献中又称“胡”或“瑚”，产生于西周时期，春秋时期得到
空前发展，战国开始衰落，秦汉时期绝迹，是一度与鼎、豆等重要
礼器放在一起的铜器组合之一。受商丘博物馆委托，对其馆藏一
批金属文物进行保护修复，春秋青铜簠是其中的一件文物。

这件青铜簠形制质朴，纹饰精美，为春秋晚期至战国早期最
常见的样式，是商丘博物馆所藏青铜器中的珍品。在分析铜簠由
斜壁变化为折壁的原因时认为，簠的前身乃仿竹编的筐为之，故
铜簠初制为浅腹、直壁。春秋中期有折壁式，器形加大，此式一直
沿用至战国末期。现在所知时代最早的龙纹铜簠，其形状与日常
生活中使用的竹筐相似，为追溯铜簠之产生提供线索。

在此，对这件春秋青铜簠的合金成分、锈蚀产物成分、物
相结构等分析检测与保护修复工作进行简要介绍。

首先对铜簠进行了观察和记录，残簠整体呈长方形箓顶，
器体由上下两部分组成。盖和器身形状相同，大小一样，上下
对称，均直沿，盖面斜起，平顶，盖顶及器底附有曲尺圈足，器
盖和器身均有一对兽首形附耳。盖沿还附六只兽面形小器扣，
用于密合盖、体，器盖顶、腹部和器体腹部均满饰蟠虺纹，足部
饰卷云纹。盖口长 34厘米、宽 22厘米、盖身扣合通高 19厘米、
重3600克，合则一体，分则为两个器皿。

由于墓圹的塌陷，长期受到土壤中水、氧气、各种阴阳离
子以及微生物等多种因素的侵蚀，导致铜簠出土时损伤严重。
簠盖破碎成 7块，簠身破碎成 9块，每块都存在不同程度的变
形、裂隙、残缺、孔洞、酥解。碴口及缝隙腐蚀严重，形成层次不
齐的缺口。口沿部分严重矿化，锈蚀呈层状剥落。簠身曲尺圈
足两处破碎并缺失，簠身两兽首耳从根部缺失。

检测分析结果

选择器物典型锈蚀产物及部分残片作为分析样品，综合利
用扫描电镜及能谱仪、X射线衍射仪等手段对金属器物合金成
分、锈蚀产物成分、物相结构进行了分析检测，得出以下结论：

该簠为典型的铜-锡-铅三元合金，锡含量 13.3～19.2%，
处于中等偏高程度，这样配比可以降低铜的熔化温度，增加铜
簠的抗拉强度和铜液的充型能力，在铸件凝固时不易开裂。

该簠有不同程度的腐蚀，锈蚀产物主要呈绿色、灰白色、
蓝色，部分残片严重矿化。根据锈蚀产物的矿物组成分析，器
物表面的蓝色或绿色锈层的主要成分是蓝铜矿和孔雀石，灰
白色为白铅矿。这些锈蚀物属于无害锈，在修复中尽量保留有
价值的历史痕迹信息。

修复方法与步骤

清洗、去锈 将此残簠放入去离子水中浸泡，用软毛刷轻
轻刷洗，用木刻刀剔除各种因素侵袭形成的土垢薄锈，对有纹

饰部位的锈蚀用超声波机去除。有害锈对青铜器危害极大，其
腐蚀反应会在铜器体内反复进行，此粉状锈腐蚀会深入蔓延、
扩散，致使器物纹饰剥落、锈透器物，甚至使整个器物粉化、断
裂、酥瘫、畸形，完全毁坏。针对器物上存在的点状有害锈，可
采取刀、凿等工具剔除干净，缓蚀后进行封护处理。其余稳定
性很好的有益锈加以保留，清洗后自然晾干。

拼对、矫形 对器物残块进行拼对，先做个木制框架，逐步
对齐摆好，稍加控制。目的是了解器物现存及缺块的基本情
况，弄清各残片的位置、变形程度、缺失形状。再按残片纹路薄
厚形状等进行拼对，并按从底到口的顺序逐次编号。

由于簠从底面、盖面及斜壁的折角处断裂、变形，破碎成
长条，需采用C型钳工具及自制特殊工具对器物变形部位进
行矫形。在矫形时把两块自制木块放在器物变形处两端及适
当位置，两木头上放一横梁，构成一个支架，用C型钳夹住器
物中间和支架中间。用热风枪加热变形位置，消减青铜内部金
属分子自身应力，增加铜质的可塑性。由于此簠腐蚀，铜质减
少，矫形时更加小心，慢慢旋紧螺杆，循序渐进，利用夹合力矫
形到位，直至不再反弹为止。

焊接、粘接 焊接采用我国成熟的传统低温锡焊法，电烙铁
为主要工具，在断裂处用电磨打一斜坡口露出金属后，涂抹氯化
锌溶液。焊接后出现高出器物的锡坨，用电磨机磨平，这时电磨机
转速要高，动作要准要慢，避免打磨时产生的震动使焊接处松动。
焊接任务完成后要清洗氯化锌助焊剂，避免对器物带来人为的新
污染腐蚀源。由于残簠的断面及拐角严重矿化，传统的焊接已经
不能适用，决定用环氧树脂胶粘接，此胶经过了文物修复实际应
用的考验，具有黏接强度高、渗透力强等优点。对于缝隙较大的部
位在中间加与器物厚度相当的铜皮条，减少胶量，使器物更结实。
全部补缺焊接完成后，簠身上所有缝隙用环氧树脂胶进行封填、
充实、加固，同时稍微加热使胶完全渗透。

补配 对于兽首耳的补配，从两侧兽首耳残破部位可以看
出，簠面有铸出接榫，可以判断是榫卯式后铸法，即在铸造器体

时，于预定部位铸出接榫，然后在器体上安放模具制范，或是安放
已经制得的分范，浇注附件，和器体形成榫卯式连接的铸接方式。

对于缺失的兽首耳采用失蜡法补配，利用铜簠另一端好
的兽首取模，取模时用RTV-2模具硅橡胶。先在兽首上均匀
涂抹脱模剂，防止揭取硅橡胶模时损害器物或在器物上留下
硅橡胶残物，然后把调好的硅橡胶一层层均匀地涂抹上去，涂
抹时注意排出硅橡胶中的气泡，硅橡胶的固化时间大约为3小
时，待固化后翻制石膏托模完成制模。然后用硅橡胶模具涮制
兽首蜡型，焊接好浇铸口蜡柱和出气口蜡柱，外部糊以石膏，
放入烘箱。经烘烤蜡体会全部烤化并流出，熔化锡浇铸到已去
除蜡液后的石膏空壳内，凝固冷却后打碎石膏模具，锯掉浇铸
口锡柱和出气口锡柱，经打磨抛光后焊接复原。

对于残缺部分的补配，采用铜皮，将铜皮依型锤打变形，
画形、剪裁、打磨制成所残缺部位的形状，填补于残缺处，焊接
时铜皮要靠近内壁，为下一步修平、补贴纹饰留好位置。

对于纹饰的补配，使用硅橡胶制作模具，在对需翻模处的
器表涂上脱模剂，将调和好的硅橡胶涂抹在已有脱模剂器表

面，待固化后取下即成模具。在硅橡胶模具上均匀地抹上原子
灰，厚度根据器面补配的厚度，待原子灰快干时小心揭下来，
剪出补配形状，用环氧树脂粘贴在补配位置。

做旧、封护 用漆片汁和矿物质颜料调色，根据器物表面
的颜色及形貌，用笔、脱脂棉、牙刷为工具，点、弹、拨等方法操
作，按照原有颜色一层一层着色，每个局部的色调一致，严格
控制着色范围，达到同原器物颜色近似。目前青铜文物保护中
普遍采用的封护材料是丙烯酸类，如用浓度为 1%～3%的B-
72丙酮溶液进行封护。

经过对该簠金相组织、病害、制作工艺、机理等进行检测
分析，科学鉴别表面污染物、锈蚀物成分及结构。在严格遵循

“修旧如旧”“不改变文物原貌”“材料应用的可逆性”的原则
下，怀着对文物的敬畏，不忘本来、吸收外来，借助现代科学技
术、先进仪器、新材料、自制特殊工具等方法，规范化进行保护
修复，该簠得以恢复原貌，认知青铜器的科技价值，有效延续
这件珍贵文物的保存时间，使其展现出本身的文化价值、历史
价值、观赏价值。 （作者单位：河南省新乡市博物馆）

海洋出水凝结物保护处理“三结合”
田兴玲

海洋出水凝结物作为海洋出水文物的附属品，是由于沉

船和船货长年沉没于海洋的腐蚀环境中，经海盐、海洋生物及

海相沉积物等长期作用，在文物表面或文物内部形成的胶结产

物，以及将大量文物胶结在一起形成的致密包裹物。在打捞出

水后，因从长期稳定的海洋环境到大气腐蚀环境，急剧的环境

变化在凝结物中裹挟的大量海洋盐类和生物等作用下，会加速

其周围文物的腐蚀，导致文物的破坏。

从腐蚀控制的角度来说，应对海洋出水凝结物进行及时

处理，脱除凝结物表面及内部的盐分，隔绝氧，去除包裹文物

的凝结物或凝结物表面和内部对文物有害的污染物，减缓或

防止对其所包裹文物的加剧腐蚀。这就需要充分认知海洋出

水凝结物，了解其保存现状，结合现行保护处理技术条件综合

考量并选择针对性的最佳保护处理方案。

春秋青铜簠的保护修复
罗荣斌

■修复手记

南海I号沉船发掘过程中凝结物分布的正摄图


