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摘要： 重庆武隆关口西汉一号墓出土饱水木牍是研究汉代初期墓葬制度的重要实物。 为科学制定保护方案，本研

究在现场保护的基础上，综合运用树种鉴定、含水率测定、光学显微镜观察、红外光谱分析、离子色谱及电感耦合等

离子体发射光谱等技术，对木牍保存状况、降解特征及环境离子影响进行评估。 结果表明，木牍木材为油杉，处于

中度降解状态，显微结构受损明显，红外光谱显示纤维素及半纤维素特征峰显著减弱，化学结构破坏明显，离子浓

度分析显示铁离子影响程度较轻。 针对其糟朽、氧化变色及变形等病害，根据科技分析结果，采用连二亚硫酸钠脱

色与乙醇 －十六醇脱水联合方法进行保护处理，并通过色差监测及尺寸测量对保护效果进行系统评估。 处理后的

木牍明度值显著提升，尺寸收缩率控制在 ２． ５％以内，胎体恢复浅黄色，字迹清晰完整，达到了保护、研究与展示要

求。 本实践有效贯彻了考古与文物保护一体化理念，为同类饱水木牍文物的保护实践提供了科学参考。
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０　 引　 言

关口一号墓位于重庆市武隆区江口镇乌江腹

地，是 ２０２３ 年乌江白马航电枢纽工程重点考古发掘

点之一。 该墓是目前发现年代最早、纪年明确的西

汉初期墓葬，亦是西南地区保存最为完好的木椁墓，
同时也是长江上游地区一次性出土漆木竹器数量最

多的墓葬。 墓中共出土各类珍贵文物 ６８０ 余件，包
括竹器、木器、漆器、陶器、铜器、玉器及纺织品等，其
中尤为重要的是干支木牌、告地书、遣策等木牍［１］，
为墓葬断代、墓主身份认定及名物对照等问题提供

了直接依据。 此外，这批木牍也是西汉时期告地书

发展演变与等级制度研究的重要实物资料，对探讨

巴蜀地区汉文化确立过程中巴、蜀、楚、秦文化的交

汇融合研究具有极其重要的学术价值。
在出土饱水简牍类文物的保护方面，目前国内

已有一定探索。 如管理等［２］ 对江西南昌西汉海昏

侯刘贺墓出土饱水竹简的现场应急保护、提取包

装、运输及室内清理等环节进行了系统梳理。 卫扬

波等［３］在湖北随州市周家寨墓地 Ｍ８ 出土简牍的

清理保护中，研发了适用于饱水脆弱简牍的揭取、
清洗与脱色的技术，有效支持了简牍的识读和信息

提取。 吴昊等［４］则以海昏侯墓葬出土竹简为对象，
探索应用生物碱和表面活性剂对失水干缩竹简进

行复形处理。 然而，受不同地域环境与埋藏条件的

影响，出土脆弱简牍的保存状况差异显著，需因地

制宜地制定科学保护方案。 针对关口西汉一号墓

木牍的具体发掘和保存情况，重庆市文物考古研究

院联合荆州市文物保护中心、中国社会科学院考古

研究所，系统开展了现场发掘、清理、保护、信息采

集、文字释读、科技分析及实验室的脱色脱水等一

系列工作，为后续研究和长期保存奠定了重要基

础。

１　 木牍的出土情况

关口西汉一号墓墓室内沉积的淤泥厚度约 １ ｍ
左右，黏度较高。 木牍全部出土于头厢最底层靠东

北角位置，其上方的淤泥中叠压有大量的漆木器
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（图 １）。 在逐层清理椁室内文物的过程中，当发掘

至木牍所在层位时，发现编绳已全部朽烂，无法辨

识。 木牍散落于椁室底部多处，表面颜色已严重氧

化，呈棕褐色，无法用肉眼辨识字迹。 该批木牍经两

千余年地下埋藏，长期处于饱水状态，加之受上方器

物叠压影响，部分出现断裂、变形和残缺等病害。 为

充分提取现场信息并减少环境突变对文物的影响，
项目组在详细调查关口一号墓埋藏环境与墓葬特点

的基础上，提前制定了周密的发掘及保护预案。 通

过环境调控、保湿、固型等措施，实现了出土木牍的

现场妥善保护［５］。

图 １　 木牍的出土情况

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｅｎ ｓｌｉｐｓ

２　 木牍的现场清理及信息提取

２． １　 木牍的现场清理

２． １． １　 应急预处理　 发现疑似木牍文物后，立即暂

停发掘工作，对其进行全方位、多角度的摄影和摄

像，详细记录其原始埋藏状态及相对位置关系；随
后，采取覆盖保鲜膜的方式进行临时保湿，以减缓木

牍因水分蒸发而导致的失水变形或开裂。
２． １． ２　 木牍提取　 在明确木牍整体分布情况后，制
定提取方案。 由于头厢内多层置物隔板坍塌导致器

物堆积，除 ５ 枚呈扇形有规律叠压的木牍外，其余木

牍均已散落。 针对叠压的木牍，严格遵循从上往下

的顺序逐层、逐支地揭取，每揭取一枚便立即进行编

号与现场记录。
２． １． ３　 室内清洗　 将木牍安全转运至现场保护实

验室，浸泡在装有去离子水的保鲜盒中，待表面淤泥

完全软化后开始清洗；如图 ２ 所示，严格控制好水流

速度，选用羊毛笔进行清洗，在不触及木牍字迹的前

提下，以适中的力度清洗木牍表面的淤泥等污染物，
坚持“最小干预”原则。

图 ２　 木牍的现场清洗

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｎ － ｓｉｔｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｗｏｏｄｅｎ ｓｌｉｐｓ

２． １． ４　 临时保存　 初步清洗完成后，选用尺寸适合

的玻璃片对木牍进行固定，并将其放置于盛有去

离子水的保鲜盒中，饱水存放，确保文物本体的稳

定。
２． ２　 木牍的信息提取

经过初步清洗后，木牍表面虽无明显污染物覆

盖，但因长期埋藏导致本体颜色氧化呈棕褐色，绝大

部分文字难以通过肉眼直接辨识，如图 ３ａ 所示。 为

此，采用红外相机对所有木牍进行影像采集。 红外

光具有较强的穿透能力，能够透过表层微量沉积物

并有效区分墨迹与木质基底，从而获取较可见光下

更为清晰的字迹信息。 赵桂芳等［６］ 对清华简图像

信息采集的流程、技术要求及注意事项等进行了系

统介绍，为本批木牍的红外拍摄提供了有益参考。
通过红外影像整理，共识别并分类出干支木牍 ２３
枚，告地书 １ 枚，遣策 ８ 枚。

干支木牍形制较为统一，尺寸相近，长约 ３ ｃｍ，
宽约 １. ２ ｃｍ、厚约 １ ｃｍ，出土时均呈散落状态，整体

呈深褐色。 由于木牍所书多为单字，红外图像增强

技术对其识别效果较好。 此外，所有干支木牍一侧

距上端约 １ ｃｍ 处均发现有穿孔，部分孔周可见墨书

痕迹。 其中一枚书写“今日”二字的木牍，其正面上

端有宽约 ０. ５ ｃｍ 的墨书标记，其余 ２２ 枚干支木牍

则无此标记，均单字书写十天干与十二地支。 图 ３ｂ
展示了“戌”字木牍清洗后的正面及侧面红外成像

结果。
告地书与遣策共 ９ 枚，尺寸不尽相同。 其中一

枚遣策长 １４. １ ｃｍ，宽 ３. ３ ｃｍ，厚 ０. ２ ｃｍ，其余 ８
枚尺寸较为接近，长约 ２２. ３ ～ ２３. ６ ｃｍ，宽约 ３. ９ ～
５. ７ ｃｍ，厚约 ０. ３ ～ ０. ４ ｃｍ。 告地书正面约三分之

一长及三分之二处可见编绳痕迹，惜已糟朽严重，触
水即化，故及时的信息采集对于后续研究至关重要。
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经红外相机拍摄，大部分文字得以辨识。 清洗后遣

策的可见光及红外影像如图 ４ 所示。 这批木牍所载

文字信息对判断墓葬年代、墓主身份以及评估墓葬

整体价值具有关键作用。 现场阶段的清理与信息提

取工作，也为后续保护、考古整理与综合研究提供了

重要的一手资料。

图 ３　 干支木牍清洗后及红外成像照片

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｅａｎｅｄ ｗｏｏｄｅｎ ｓｌｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅａｖｅｎｌｙ Ｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｌｙ Ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓ

图 ４　 遣策清洗后及红外照片对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｓｔ － ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｉｍａｇｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓ

３　 检测分析

３． １　 取样分析

这批简牍均为木牍，除编绳已完全糟朽外，木牍

整体保存较为完整，主要病害类型包括饱水、变色、
糟朽、少量变形、部分字迹模糊等。 出土后经及时清

理和低温保存，未发现明显的微生物损害。 为评估

木材的降解程度，选取少量空白无字木牍残片（如
图 ５ 所示）进行树种鉴定、含水率测定、显微观察

（ＬＭ）和红外光谱分析（ＡＴＲ － ＦＴＩＲ）。 此外，还对

椁室内采集的原水样和木牍清洗后的浸泡溶液进行

离子色谱分析（ ＩＣ）与电感耦合等离子体发射光谱

分析（ＩＣＰ － ＯＥＳ），以评估铁离子等无机成分的来源

与迁移行为。

图 ５　 无字木牍取样部位

Ｆｉｇ． ５　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｗｏｏｄｅｎ ｓｌｉｐｓ

３． ２　 检测参数

所涉及的各项分析检测方法与仪器参数如下：
树种鉴定：采用滑走式切片机（Ｌｅｉｃａ ２０００Ｒ）制

备木材切片，使用生物显微镜（Ｌｅｉｃａ ＤＭ ２０００ ＬＥＤ）
进行观察与拍摄。 树种判定依据国家标准 ＧＢ ／ Ｔ
２９８９４—２０１３《木材鉴别方法通则》执行。

含水率测定：参照文物保护行业标准 ＷＷ／ Ｔ
００８６—２０１８《出土竹木漆器类文物含水率测定　 失

重法》进行测定。
光学显微观测：使用蔡司（Ｓｍａｒｔ ｚｏｏｍ５）超景深

三维视频显微镜观察木材微观结构与保存状况。
红外光谱分析： 采用赛默飞 （ Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ

Ｎｉｃｏｌｅｔ Ｓｕｍｍｉｔ Ｘ 型）傅里叶变换红外光谱仪，反射

ＡＴＲ 模式采集，扫描范围为 ４ ０００ ～ ６００ ｃｍ － １，分辨

率为 ４ ｃｍ － １，背景扫描间隔 ６０ ｍｉｎ，背景和样品扫

描次数均为 １６ 次。
离子色谱分析：使用赛默飞（Ａｑｕｉｏｎ）高性能离

子色谱仪，依据 ＨＪ ８４—２０１６ 《水质 无机阴离子

（Ｆ － 、Ｃｌ － 、ＮＯ －
２ 、Ｂｒ － 、ＮＯ －

３ 、ＰＯ３ －
４ 、ＳＯ２ －

３ 、ＳＯ２ －
４ ）的测
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定 离子色谱法》测定液体中无机阴离子的浓度。
电感耦合等离子光谱分析：使用铂金埃尔默

（Ａｖｉｏ ２００）电感耦合等离子体发射光谱仪，依据 ＨＪ
７７６—２０１５《水质 ３２ 种元素的测定 电感耦合等离

子体发射光谱法》测定液体中铁、钠、钾、镁、钙、铜
等金属元素总量。
３． ３　 结果与分析

３． ３． １　 树种鉴定　 在显微镜下观察样品横切面、径
切面、弦切面三切面的显微结构，结果如图 ６ 所示。
其生长年轮明显，早材至晚材急变；早材管胞径壁上

的纹孔主要为两列或多列；晚材管胞壁厚度为厚壁；

交叉场纹孔为柏木型，每个交叉场的纹孔个数（仅
指早材管胞）为 １ ～ ３ 个。 射线宽度几乎全部为单

列，轴向胞间道存在。 综合以上显微构造特征，鉴该

木材树种为油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｓｐｐ． ）。 相关研究表明，
湖南省里耶一号古井出土的秦（木）简经显微切片

鉴定，其木材包括水松、油杉和杉木三种［７］１７６ － １８２。
北京大学藏一批从海外回归的秦简牍经检测亦包含

油杉与云杉两类［８］。 油杉等木材具有硬度适宜、易
于加工、木纹通直或略带波浪、结构均匀、稳定性好、
干燥后不易开裂变形等优点，因而非常适合用于木

牍的制作与长期保存。

图 ６　 木牍样品的三切面显微照片

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｏｄｅｎ ｓｌｉｐ ｓａｍｐｌｅ

３． ３． ２　 木材降解评估

１） 含水率测定

木材含水率是评估古代木材降解程度的重要指

标。 根据相关研究，木材的最大含水率（Ｗｍａｘ）可用

于划分降解等级：Ｗｍａｘ≥４００％为严重降解，１８５％ ＜
Ｗｍａｘ ＜ ４００％ 为中度降解，Ｗｍａｘ ≤１８５％ 为轻度降

解［９］。 本研究选取少量饱水无字木牍样品，分别称

量其原始重量及充分烘干后的重量，经计算得出样

品的最大含水率为 ２１０％ 。 据此可初步判定，该批

木牍的木材降解程度属于中度降解范畴。

２） 显微观察

采用蔡司 Ｓｍａｒｔ ｚｏｏｍ５ 型超景深三维视频显微

镜对缓慢烘干后的木牍样品进行显微观察。 如图 ７
所示，样品表面颜色较生材时期均匀加深，无明显开

裂或皱缩，平整度较好；样品横切面可观察到大量不

规则空腔，木材细胞明显皱缩，出现塌陷、扭曲等现

象。 这表明在缓慢烘干过程中，由于木材细胞结构

特征以及内部水分压力过高、应力释放不当等因素，
导致细胞结构的物理损伤。 综合胎体糟朽程度判

断，该批木牍不宜采取直接干燥法进行脱水处理。

图 ７　 烘干后样品的显微图像

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｒｙｉｎｇ
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　 　 ３） 红外光谱分析

通过红外光谱表征木材中有机物分子特定官能

团的变化，可以有效反映木材的降解程度。 图 ８ 对

比了木牍样品与现代杉木样品的 ＦＴＩＲ 光谱，二

者之间存在显著差异。 分析结果显示，木牍样品中

位于 １ ７３０ ｃｍ － １ 处归属于半纤维素 Ｃ ＝＝ Ｏ 伸缩振

动的吸收峰完全消失，表明半纤维素组分流失严重。
此外，归属于纤维素和半纤维素分子的多个特征

吸收峰亦几乎完全消失，包括 ８９６、１ ３６８ ｃｍ － １ 处

的 Ｃ—Ｈ 变形振动峰，１ １０１ ｃｍ － １ 处的 Ｏ—Ｈ 振动

峰，１ ３１４ ｃｍ － １处的 ＣＨ２ 振动峰，１ ０５３ ｃｍ － １处 Ｃ—Ｏ
拉伸振动以及 １ １５９ ｃｍ － １ 处的 Ｃ—Ｏ 伸缩振动峰。
综合上述光谱特征，可以判断该批木牍样品与现代

杉木相比，其化学结构已遭到严重破坏［９ － １１］。
３． ３． ３　 离子浓度检测　 铁离子是诱发饱水木质文

物发生铁污染腐蚀和纤维素酸水解降解的关键因

素［１２ － １３］。 为评估墓葬埋藏环境及保存过程中铁离

子的潜在影响，本研究采用离子色谱仪（ ＩＣ）和电感

耦合等离子光谱仪（ＩＣＰ）对三类液体样品进行了离

子浓度测定：关口一号墓椁室内未经扰动的原水样，
未经清洗的木质椁板浸泡液，以及清洗后木牍的浸

泡液。 所有文物在取样前均采用超纯水浸泡，浸泡

时间均大于 ６ 个月。 离子色谱分析虽无法直接测定

铁离子，但可精确测定 Ｃｌ － 、ＳＯ２ －
３ ／ ＳＯ２ －

４ 、ＰＯ３ －
４ 、ＮＯ －

３

等无机阴离子的浓度。 其中 Ｃｌ － 和 ＳＯ２ －
４ 是常见的

腐蚀性阴离子，对铁离子的迁移和腐蚀行为具有重

要影响。 电感耦合等离子光谱分析具有灵敏度高、
检出限低的优势， 不仅适合浓度范围较宽的铁离子

测定，还可同步测定 Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 、Ｋ ＋ 、Ｎａ ＋ 等其他金

属离子的含量。 三类液体样品中各种离子的具体质

量浓度检测结果见表 １。

图 ８　 木牍样品与现代杉木的 ＦＴＩＲ 光谱图

Ｆｉｇ． ８　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｏｄｅｎ ｓｌｉｐ ｓａｍｐｌｅ
ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ｃｅｄａｒ ｔｒｅｅｓ

从表 １ 的检测数据显示，三组溶液中的铁离子

浓度均处于极低水平。 椁室内未经扰动的原水样反

映了墓葬原始的埋藏环境，其铁离子浓度可用于判

断地下水或土壤渗水是否富含铁质；而木质椁板和

木牍浸泡液则代表从文物本体中溶出的物质，其铁

离子浓度直接反映了木质文物内部及表面富集的铁

离子水平。 通过对比三组液体中各种离子，特别是

铁离子浓度差异，可以判断关口一号墓出土木牍受

铁离子的影响程度较低。

表 １　 ＩＣ 及 ＩＣＰ 分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＩＣ ａｎｄ ＩＣＰ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｍｇ ／ Ｌ）

样品

检测结果

ＩＣ 分析 ＩＣＰ 分析

Ｃｌ － ＮＯ －
３ ＳＯ２ －

３ ／ ＳＯ２ －
４ ＰＯ３ －

４ Ｃａ２ ＋ Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｍｇ２ ＋ Ｆｅ２ ＋ ／ Ｆｅ３ ＋ Ｃｕ２ ＋

椁室内未经扰动的原水样 ２． ８６ ０． ０２ ４． ６１ ０． １２ ３６． ２０ ７． ２６ ３． ７１ ８． ８４ ０． ０１ ０． ００

未经清洗的木质椁板浸泡液 ２． ８６ ０． ０２ ４． ６１ ０． ０４ ２． １３ ２． ６８ ０． ６１ ０． ７０ ＮＤ ０． ００

清洗后的木牍浸泡液 ０． ８６ ０． ０２ ３０． ００ ０． ０４ ２． ２１ ０． ７２ ０． ３３ ０． ２０ ０． ０７ ０． ０５

　 　 注： ＮＤ 表示检测结果低于方法检出限。

４　 木牍的保护

４． １　 木牍的脱色

这批木牍在饱水泥壤中埋藏两千余年，发掘时

呈棕褐色。 出土后虽经多重防护，颜色仍逐步加深

为深褐色，与字迹颜色相近，严重影响了木牍的美

观、文字释读及展示效果。 研究表明，竹简埋葬过程

中，纤维素、半纤维素和木质素等成分均会发生降

解，其中纤维素和半纤维素降解严重，木质素降解程

度稍低［１４ － １６］。 导致木材变色的因素有很多，总体可

分为化学变色、光变色和微生物变色三大类，主要源

于金属离子、酸、碱、氧气、紫外线和微生物等多种因

素引起木材中基本发色基团和助色基团的增减和改

变［１７ － ２１］。
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目前简牍脱色方法多样。 管琼梅［２２］ 在对郭店

竹简的脱色处理中，分别采用草酸、连二亚硫酸钠、
乙二胺四乙酸三种不同比例的溶液进行试验，评估

各种试剂的脱色效果及对字迹的影响。 荆州文物保

护中心［７］５５ － ５９ 在走马楼出土的三国吴简脱色保护

中，考察了草酸、连二亚硫酸钠、过氧化氢等几种脱

色剂的对比应用。
关口一号墓出土木牍的在考古发掘现场已完成

初步清洗和信息采集，之后一直浸泡在去离子水中

低温保存。 综合第 ３ 部分检测分析结果，这批木牍

变色的主要原因为埋藏过程中降解作用与出土后光

照影响的叠加，受铁离子的影响程度较低。 木牍浸

泡液中各种污染离子（包括铁离子）浓度极低，因此

无需采用 ＥＤＴＡ － ２Ｎａ 等络合剂进行处理。 选择

５％的草酸溶液和 １％ 的连二硫酸钠进行小范围

脱色试验。 结果表明：无字木牍样品在草酸溶液

中很快由深棕色变为浅棕色，但 １５ ｍｉｎ 后颜色复又

加深；而采用 １％ 连二亚硫酸钠浸泡的样品脱色速

度较慢，但无反黑现象。 综合考虑，本次脱色最后选

用 １％连二亚硫酸钠作为脱色剂，具体操作步骤如

下：
１） 信息记录：脱色前先拍照和红外扫描，记录

原始痕迹。
２） 逐根浸泡：将纯净水进行加热至 ６０℃，使用

１％连二亚硫酸钠溶液对木牍逐根进行浸泡脱色；
３） 过程监控：密切观察脱色过程，待木牍字迹

清晰可辨后及时取出，并进行核对与信息采集。
４） 漂洗中和：将脱色后的木牍放入清水中漂

洗，使用 ｐＨ 计检测漂洗液的酸碱度，反复更换去离

子水至漂洗液连续多次呈中性，即完成全部脱色工

作。
５） 完善档案：脱色完成后再次拍照和红外扫

描，通过对比图像差异，验证保护效果并建立系统的

数字档案。
告地书脱色前后对比如图 ９ 所示。 脱色后木牍

颜色较脱色前偏浅偏黄，字迹更加清晰可辨。

图 ９　 告地书（Ｍ１：８５ － １）脱色前后对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍ１：８５ － １ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ

４． ２　 木牍的脱水保护

饱水木牍长期浸泡保存易受微生物侵蚀，且墨

迹存在褪色变淡的风险，因此脱水处理对于木牍的

长期稳定保存至关重要。 根据第 ３ 部分的检测分

析，该木牍样品的含水率为 ２１０％ ，显微观测显示木

材断面存在明显塌陷与扭曲现象，红外光谱分析表

明木材纤维素和半纤维素已发生严重降解。 综合判

断，这批木牍虽整体形貌较为完整，但木材胎体糟朽

程度较为严重，不宜采用自然干燥法、醇醚连浸法或

真空冷冻干燥法等常规脱水方法，需在脱水过程中

同时进行填充加固。
基于上述情况，本研究采用乙醇 － 十六醇填充

法进行脱水保护。 十六醇化学性质稳定、呈中性，对
木牍本体和墨迹无不良影响，脱水保护效果较为理

想［７］８７ － ９５。 具体操作步骤如下：

１） 梯度乙醇置换：将绑扎固定后的木牍依次

浸泡于体积分数为 ５０％ 、７５％ 和 ９９. ８５％ 的乙醇

混合溶液中，逐步置换木牍内部水分。 采用便携

式密度仪（日本 Ｄ －１３０Ｎ）监测乙醇溶液密度变化，
以判断置换终点，每个浓度梯度的浸泡周期为 ２０ ～
２５ ｄ。

２） 乙醇 － 十六醇复合浸渍：完成无水乙醇置

换后，将木牍依次浸泡于体积分数为 ５０％和 ７５％浓

度的乙醇 －十六醇混合溶液中，恒温箱温度设定为

４０℃，各浸泡周期为 ７ ｄ。
３） 纯十六醇置换：待乙醇 － 十六醇溶液稳定

在 ７５％以上后，将木牍转移至 １００％ 十六醇溶液中

浸泡，鼓风干燥箱温度保持在 ５８℃左右，置换时间

为 ２ ｈ。
４） 冷却定形：取出木牍置于在宣纸上自然冷
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却，并使用棉线、玻璃条及定形器具对木牍进行定形

处理，待完全冷却后放入经除尘、灭菌处理的塑料盒

中暂存。
５） 表面残留清洗：采用三氯乙烯清洗木牍表

面残留的十六醇，然后放置在避光、通风的环境中进

继续干燥 ４８ ｈ。
６） 尺寸与重量记录：测量并记录脱水后木牍

的长、宽、高尺寸及重量，作为后续保存与研究的基

础数据。
４． ３　 木牍脱色与脱水效果评估

为系统评价脱色与脱水保护处理对关口一号墓

出土木牍的干预效果，本研究从尺寸稳定性、颜色变

化及字迹清晰度等方面进行了综合评估。
４． ３． １　 尺寸稳定性评估　 测量木牍脱水处理后的

长、宽、高尺寸及重量，计算其收缩率与失重率，结果

如表 ２ 所示。

表 ２　 木牍脱水保护信息统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｏｏｄｅｎ ｓｌｉｐ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

文物编号

尺寸

脱水前 ／ ｍｍ 脱水后 ／ ｍｍ 收缩率 ／ ％

长 宽 厚 长 宽 厚 长 宽 厚

重量

脱水前 ／ ｇ 脱水后 ／ ｇ
失重率 ／ ％

Ｍ１：７５ １４１ ３３ ２ １４１ ３３ ２ ０． ００ ０． ００ ０． ００ １２． ６６ ９． ７５ ２２． ９９

Ｍ１：８５ － １ ２３６ ４４ ３ ２３６ ４４ ３ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ３３． ３０ ２５． ９１ ２２． １９

Ｍ１：８５ － ２ ２３５ ４７ ３ ２３４ ４７ ３ ０． ４３ ０． ００ ０． ００ ２８． ５３ ２２． ３０ ２１． ８４

Ｍ１：１２８ ２２８ ４０ ３ ２２６ ３９ ３ ０． ８８ ２． ５０ ０． ００ １８． ４０ １４． １３ ２３． ２１

Ｍ１：１２９ ２３８ ５７ ４ ２３６ ５７ ４ ０． ８４ ０． ００ ０． ００ ４６． ９２ ３６． ２０ ２２． ８５

Ｍ１：１３０ ２３６ ５６ ４ ２３４ ５６ ４ ０． ８５ ０． ００ ０． ００ ４７． ３２ ３６． １９ ２３． ５２

Ｍ１：１３１ ２３５ ４２ ３ ２３３ ４２ ３ ０． ８５ ０． ００ ０． ００ ２８． ０６ ２１． ５９ ２３． ０６

Ｍ１：１４３ ２２４ ４５ ３ ２２３ ４５ ３ ０． ４５ ０． ００ ０． ００ ３３． ４２ ２５． １３ ２４． ８１

Ｍ１：１４４ ２２８ ４０ ２ ２２８ ４０ ２ ０． ００ ０． ００ ０． ００ １８． ６８ １４． ５１ ２２． ３２

失重率平均值 ２２． ９８

　 　 从表 ２ 中数据可以看出，采用乙醇 － 十六醇填

充法对木牍进行脱水处理，脱水后样品平均失重率

为 ２２． ９８％ ，长度、宽度、厚度方向的最大收缩率分

别为 ０． ８８％ 、２． ５０％ 和 ０． ００％ 。 除编号为 Ｍ１：１２８
的木牍脱水后宽度减少 １ ｍｍ、收缩率为 ２． ５％ 外，
其余木牍各向收缩率均在 １％ 以内，表明乙醇 － 十

六醇填充法对控制木牍尺寸稳定性具有良好的效

果，脱水效果较为理想。
４． ３． ２　 颜色变化评估　 为客观评价脱色及脱水处

理对木牍颜色的影响，本研究采用国际照明委员

会（ＣＩＥ）推出的 ＣＩＥ Ｌ∗ａ∗ ｂ∗色度系统进行定量测

量。 该系统通过 Ｌ∗（明度）、ａ∗（红绿色度）、ｂ∗（黄
蓝色度）三个参数表征颜色变化，色差 ΔＥ∗计算公

式为：
ΔＥ∗ ＝ ［（ΔＬ∗） ２ ＋ （Δａ∗） ２ ＋ （Δｂ∗） ２］ １ ／ ２ （１）

式中：ΔＬ∗、Δａ∗、Δｂ∗ 分别为明度差、红绿色品差、
黄蓝色品差。

采用柯尼卡美能达 ７００ｄ 型色差仪，分别在脱色

前、脱色后及脱水后对木牍指定位置进行多次色差

数据采集，结果如表 ３ 所示。

表 ３　 木牍色差数据采集

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｏｏｄｅｎ ｓｌｉｐ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

文物编号 阶段
色差数据

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ΔＬ∗ Δａ∗ Δｂ∗ ΔＥ∗
检测部位

Ｍ１：７５

脱色前 ２０． ９１ ２． ５８ ２． ７３ － ７８． ４６ ２． ７７ ２． ６３ ７８． ５６

脱色后 ３４． ９０ １１． ４８ ２１． ９０ － ６４． ４７ １１． ６７ ２１． ８０ ６９． ０５

脱水后 ５５． ７２ ３． １１ １２． ０１ － ４３． ６６ ３． ３０ １１． ９０ ４５． ３７

正面底部 １ ｃｍ

Ｍ１：８５ － １

脱色前 ２７． ０６ ４． ０９ ４． ９７ － ７２． ３１ ４． ２８ ４． ８７ ７２． ６０

脱色后 ３３． ５９ ７． ６７ １５． ３６ － ６５． ７８ ７． ８６ １５． ２６ ６７． ９９

脱水后 ４８． ３５ ２． ２４ ６． ３１ － ５１． ０２ ２． ４３ ６． ２０ ５１． ４６

正面顶部主字下 １ ｃｍ
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文物编号 阶段
色差数据

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ΔＬ∗ Δａ∗ Δｂ∗ ΔＥ∗
检测部位

Ｍ１：８５ － ２

脱色前 ２５． ９２ ５． ８７ ６． ８９ － ７３． ４６ ６． ０６ ６． ７８ ７４． ０２

脱色后 ３４． ０４ ８． ０９ １５． ９２ － ６５． ３４ ８． ２８ １５． ８２ ６７． ７３

脱水后 ５９． ０６ ５． ３４ １２． ５６ － ４０． ３１ ５． ５３ １２． ４６ ４２． ５５

正面底部第三个

小字上 ５ ｃｍ

Ｍ１：１２８

脱色前 ２１． ４０ １． ５０ ２． ２２ － ７７． ９７ １． ６８ ２． １１ ７８． ０２

脱色后 ３５． １９ ９． ０８ １８． ３３ － ６４． １９ ９． ２７ １８． ２２ ６７． ３６

脱水后 ５０． ８１ ３． ０８ １４． ２４ － ４８． ５７ ３． ２７ １４． １３ ５０． ６８

正面底部 １ ｃｍ

Ｍ１：１２９

脱色前 ２６． ７９ ５． ４４ ６． ７４ － ７２． ５９ ５． ６３ ６． ６３ ７３． １１

脱色后 ３４． ８３ ６． ５６ １１． ５５ － ６４． ５４ ６． ７５ １１． ４４ ６５． ８９

脱水后 ５３． ０５ ３． ４５ １４． ６８ － ４６． ３３ ３． ６４ １４． ５７ ４８． ７

正面底第二行

卯字上 ５ ｃｍ

Ｍ１：１３０

脱色前 ２６． ２４ ４． ７９ ７． ２３ － ７３． １３ ４． ９７ ７． １３ ７３． ６５

脱色后 ３７． ３４ ９． ６５ ２０． ５９ － ６２． ０４ ９． ８４ ２０． ４８ ６６． ０７

脱水后 ５５． ５１ ４． ８６ １７． ４０ － ４３． ８６ ５． ０５ １７． ２９ ４７． ４２

正面底部第二行

四字下 ５ ｃｍ

Ｍ１：１３１

脱色前 ２３． ０５ ３． ４５ ４． １６ － ７６． ３２ ３． ６４ ４． ０５ ７６． ５２

脱色后 ３４． ６７ ７． ０５ １１． ８２ － ６４． ７１ ７． ２４ １１． ７２ ６６． １６

脱水后 ４７． １５ ３． １５ １０． ０１ － ５２． ２２ ３． ３４ ９． ９１ ５３． ２６

正面底部第二行

束字下 １ ｃｍ

Ｍ１：１４３

脱色前 ２２． ５４ ５． ２５ ５． ２４ － ７６． ８３ ５． ４４ ５． １３ ７７． ２０

脱色后 ３４． ８８ １０． ２９ １９． ３４ － ６４． ４９ １０． ４８ １９． ２４ ６８． １１

脱水后 ５７． ９６ ４． ８１ １８． １９ － ４１． ４２ ５． ００ １８． ０８ ４５． ４７

正面底部 １ ｃｍ

Ｍ１：１４４

脱色前 ２４． ５２ ７． ４２ ７． ４５ － ７４． ８６ ７． ６１ ７． ３５ ７５． ６０

脱色后 ３５． ６９ １０． ４８ １９． ０１ － ６３． ６９ １０． ６７ １８． ９０ ６７． ２８

脱水后 ４９． ７１ ４． ７０ １７． ７０ － ４９． ６６ ４． ８９ １７． ５９ ５２． ９１

正面底部 １ ｃｍ

平均值

脱色前 ２４． ２７ ４． ４９ ５． ２９ － ７５． １０ ４． ６８ ５． １９ ７５． ４８—

脱色后 ３５． ０１ ８． ９３ １７． ０９ － ６４． ３６ ９． １２ １６． ９９ ６７． ２９—

脱水后 ５３． ０４ ３． ８６ １３． ６８ － ４６． ３４ ４． ０５ １３． ５７ ４８． ６５—

　 　 对表 ３ 中数据进行分析，结果显示：脱色处理

后，木牍明度值（Ｌ∗）由保护前的 ２４． ２７ 显著提升至

３５. ０１，总色差 ΔＥ∗达 ６７. ２９，表明脱色处理有效减

褪了木牍底色。 与此同时，ａ∗值与 ｂ∗值较脱色前

有所增大，表明脱色过程中出现一定程度的色相偏

移。 经脱水保护后，木牍明度值在脱色的基础上进

一步提升至 ５３. ０４，较原始状态整体明度提升了

１１８％，而 ａ∗值与 ｂ∗值则较脱色后有所回落，并使最

终总色差 ΔＥ∗为 ４８. ６５。 综合上述结果，两个阶段处

理后，木牍颜色由深褐色（低 Ｌ∗、低彩度）转变为浅黄

褐色（高 Ｌ∗、中等黄度），视觉效果明显改善。
４． ３． ３　 字迹清晰度评估　 采用目视观察结合标准

色卡法，对脱色脱水后木牍字迹的辨识度、完整性及

对比度进行定性分析。 结果表明：处理后字迹清晰

完整，笔画无晕染或剥落；胎体恢复为本色，与墨迹

对比度显著增强。 该工艺在去除污染的同时，有效

保留了原始墨迹与基质特征，处理效果满足释读、采
集及研究展示要求。 从图 ９、图 １０ 可以看出，脱色

脱水处理后的告地书字迹清晰，胎体颜色恢复为木

胎原有颜色。

图 １０　 告地书（Ｍ１：８５ － １）脱水后照片

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ Ｍ１：８５ － １ ａｆｔｅｒ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

最后，为了满足长期保存与展出的需要，采用

３％的天然松香对脱水后的木牍表面进行封护处理，
并定制了化学性质稳定且高透光的亚克力装具，既
方便运输拿取，也便于展示。

５　 结　 论

关口西汉一号墓出土木牍可分为干支木牌、告
地书和遣策三类，是为汉代初期墓制度的重要实物



第 ３ 期 顾来沅等：重庆武隆关口西汉一号墓出土木牍的保护 ８５　　　

参照。 本研究在现场保护的基础上，对该批饱水木

牍进行系统的科学分析与保护效果评估，得出以下

结论：
１） 木材种属鉴定：通过显微结构观察，确定木

牍所用木材为油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｓｐｐ． ），该树种材质适

宜简牍制作，为汉代木材选用研究提供了实物依据。
２） 降解程度评估：木牍胎体最大含水率达

２１０％ ，属中度降解范畴；显微观察可见细胞皱缩、塌
陷等结构损伤，表明木材在饱水埋藏环境中已严重

劣化，不宜采用直接干燥法脱水。 红外光谱分析显

示纤维素及半纤维素特征峰显著减弱，木材化学结

构已遭严重破坏。
３） 变色因素评估：离子浓度分析表明，墓葬环

境及文物本体中铁离子含量均处于极低水平，受铁

离子的影响较轻，木牍变色的主要原因为埋藏过程

中降解作用与出土后光照影响的叠加。
４） 保护处理效果：根据木牍降解程度和变色

影响因素评估结果，采用连二亚硫酸钠脱色与乙

醇 －十六醇填充脱水联合保护工艺，取得了理想效

果。 脱水后木牍尺寸稳定，各向收缩率控制在

２. ５％以内，有效防止了干燥过程中的开裂与变形；
木牍颜色由深褐色成功转变为浅黄褐色，明度值

（Ｌ∗）整体提升约 １１８％ ，视觉效果显著改善；处理

后字迹笔画清晰完整，无晕染或脱落，完全满足学术

释读、信息采集与展示要求。
综上所述，关口一号墓出土木牍材质为油杉，在

埋藏环境中已发生中度至重度的物理与化学降解。
本研究采用的乙醇 －十六醇填充脱水法及相关脱色

工艺，能有效稳定木牍尺寸、显著改善胎体色泽并提

升字迹清晰度，保护效果显著。 本工作践行了“边
发掘、边保护、边研究”的一体化理念，为今后同类

饱水木牍文物的发掘与保护提供有益参考。
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ｔｈｅ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ Ｔｏｍｂ Ｎｏ． １ ａｔ
Ｇｕａｎｋｏｕ， Ｗｕｌｏｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ ａｎｄ
Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０２５（２）：２６５ － ２７３．

［６］ 赵桂芳，贾连翔． 简牍图像信息采集过程中的保护及要求［ Ｊ］ ．
出土文献，２０２３（１）：１３ － １９．
ＺＨＡＯ Ｇ Ｆ， ＪＩＡ Ｌ Ｘ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ ｗｏｏｄｅｎ ｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｘｃａｖａｔｅｄ
Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ，２０２３（１）：１３ － １９．

［７］ 荆州文物保护中心，长沙简牍博物馆． 走马楼三国吴简保护修

复报告［Ｍ］． 北京：文物出版社，２０１７：５５ － ５９，８７ － ９５，１７６ －
１８２．
Ｊｉｎｇｚｈｏｕ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｊｉａｎｄｕ Ｍｕｓｅｕｍ．
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｚｏｕｍａｌｏｕ ｂａｍｂｏｏ ｓｌｉｐｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｗｕ Ｋｉｎｇｄｏｍ（Ｔｈｒｅｅ Ｋｉｎｇｄｏｍｓ Ｐｅｒｉｏｄ）［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｒｅｌｉｃｓ Ｐｒｅｓｓ，２０１７：５５ － ５９，８７ － ９５，１７６ － １８２．

［８］ 北京大学出土文献研究所． 北京大学藏秦简牍室内发掘清理简

报［Ｊ］ ． 文物，２０１２（６）：３２ － ４４．
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｅｘｃａｖａｔｅｄ Ｔｅｘｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｎｅｗ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｓｌｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎ Ｄｙｎａｓｔｙ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ， ２０１２ （ ６ ）：
３２ － ４４．

［９］ 包春磊． “华光礁Ⅰ号”沉船木材降解评价及硫铁化合物分析

［Ｊ］ ． 文物保护与考古科学，２０２１，３３（５）：６０ － ７０．
ＢＡＯ Ｃ Ｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ “Ｈｕａｇｕａｎｇｊｉａｏ Ｎｏ． １” ｓｈｉｐｗｒｅｃｋ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
ｏｆ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０２１，３３（５）：６０ － ７０．

［１０］ 李仁，张治国，金涛，等． 沉船饱水考古木材内外部降解特征表

征［Ｊ］ ． 文物保护与考古科学，２０２４，３６（６）：９１ － １０２．
ＬＩ Ｒ， ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｇ， ＪＩＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｏｄ
ｆｒｏｍ ｓｕｎｋｅｎ ｓｈｉｐｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，
２０２４，３６（６）：９１ － １０２．

［１１］ 李仁，孙满利，焦立超，等． 基于显微衰减全反射傅里叶变换红

外光谱的沉船考古木材降解程度判别研究［ Ｊ］ ． 分析化学，
２０２５，５３（６）：９６７ － ９７５．
ＬＩ Ｒ， ＳＵＮ Ｍ Ｌ， ＪＩＡＯ Ｌ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｏｄ ｆｒｏｍ ｓｕｎｋｅｎ ｓｈｉｐｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０２５，５３（６）：９６７ － ９７５．

［１２］ ＭＡＣＬＥＯＤ Ｉ Ｄ， ＫＥＮＮＡ Ｃ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｂｅｒｓ
ｂｙ ｐｙｒｉｔｅ： ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｐｈｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９１，３６（３）：１７９ － １８４．

［１３］ ＮＯＲＢＡＫＨＳＨ Ｓ， ＢＪＵＲＨＡＧＥＲ Ｉ， ＡＬＭＫＶＩＳＴ Ｇ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｒｏｎ
（Ⅱ） ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏａｋ － ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｖａｓａ
ｗｏｏｄ［Ｊ］ ． Ｈｏｌｚｆｏｒｓｃｈｕｎｇ，２０１４，６８（６）：６４９ － ６５５．

［１４］ 李梅英． 糟朽丝织品文物和饱水竹木质文物劣化降解机理及

化学保护研究［Ｄ］． 武汉：武汉大学，２０１４：８８ － １００．
ＬＩ Ｍ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃａｙｅｄ ｓｉｌｋ ｔｅｘｔｉｌｅ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｌｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ
ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｌｉｃｓ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１４：８８ － １００．

［１５］ 俞翔． 南昌海昏侯墓出土植物遗存降解及变色机理研究［Ｄ］．
合肥：中国科学技术大学，２０１８：７１ － ９２．
ＹＵ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｕｎｈｏｕ Ｔｏｍｂ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ［Ｄ］．
Ｈｅｆｅｉ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１８：７１ －
９２．

［１６］ 方北松，刘姗姗，童华，等． 饱水竹简变色机理的初步研究

［Ｃ］ ／ ／ 中国文物保护技术协会第四次学术年会论文集． 北京：
科学出版社，２００５：３６５ － ３７１．
ＦＡＮＧ Ｂ Ｓ， ＬＩＵ Ｓ Ｓ， ＴＯＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｏｉｓｔｅｎｅｄ ｂａｍｂｏｏ ｓｌｉｐｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｕｌｕｔｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，２００５：３６５ － ３７１．

［１７］ 刘志军． 木材变色与防护问题的研究状况［ Ｊ］ ． 世界林业研究，
２００１，１４（５）：３１ － ３６．

ＬＩＵ Ｚ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ
［Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１４（５）：３１ － ３６．

［１８］ 吕文华，江泽慧，吴玉章，等． 木、竹、藤材的变色防治［ Ｊ］ ． 世界

林业研究，２００６，１９（４）：３８ － ４４．
ＬＹＵ Ｗ Ｈ， ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｈ， ＷＵ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｏｏｄ， ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ ｒａｔｔａｎ ［ Ｊ ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１９（４）：３８ － ４４．

［１９］ ＲＯＳＵ Ｄ， ＴＥＡＣＡ Ｃ Ａ， ＢＯＤＩＲＬＡＵ Ｒ， ｅｔ ａｌ． ＦＴＩＲ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｏｏｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｂ － Ｂｉｏｌｏｇｙ，
２０１０，９９（３）：１４４ － １４９．

［２０］ 李茜然，赵雨婷，郑欣欣，等． 西加云杉木材单宁铁变色因素及

防治［Ｊ］ ． 林业工程学报，２０２１，６（５）：５４ － ６０．
ＬＩ Ｘ Ｒ， ＺＨＡＯ Ｙ Ｔ， ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔａｎｎｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｃｅａ
ｓｉｔｃｈｅｎｓｉｓ ｗｏｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，６（５）：
５４ － ６０．

［２１］ 李任杰，韩裕龙，李俊源，等． 木材变色机理研究进展［ Ｊ］ ． 世界

林业研究，２０２４，３７（２）：６６ － ７３．
ＬＩ Ｒ Ｊ， ＨＡＮ Ｙ Ｌ， ＬＩ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗｏｏｄ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ［ Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０２４，３７（２）：６６ － ７３．

［２２］ 官琼梅． 郭店竹简的脱色及清洗报告［ Ｊ］ ． 中国文物保护技术

协会第四次学术年会论文集． 北京：科学出版社，２００５：３７２ －
３７４．
ＧＵＡＮ Ｑ Ｍ． Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｏｆ Ｇｕｏｄｉａｎ
ｂａｍｂｏｏ ｓｌｉｐｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ａｎｎｕａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｃｕｌｕｔｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００５：３７２ － ３７４．



第 ３ 期 顾来沅等：重庆武隆关口西汉一号墓出土木牍的保护 ８７　　　

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｅｎ ｓｌｉｐｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｏｍｂ Ｎｏ． １
ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ａｔ Ｇｕａｎｋｏｕ， Ｗｕｌｏｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＧＵ Ｌａｉｙｕａｎ１， ＺＨＡＯ Ｙａｎｇ２，３， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ１， ＬＩＵ Ｙｏｎｇ４， ＹＥ Ｌｉｎ１， ＳＨＩ Ｓｈａｏｈｕａ２，３， ＦＡＮＧ Ｂｅｉｓｏｎｇ２，３

［１． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ ａｎｄ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００１３， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｊｉｎｇｚｈｏｕ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｊｉｎｇｚｈｏｕ ４３４０２０， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂａｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｃａｖａｔｅｄ Ｌａｃｑｕｅｒｅｄ Ｗｏｏｄｅｎ Ａｒｔｉｆａｃｔｓ （Ｊｉｎｇｚｈｏｕ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ），
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｊｉｎｇｚｈｏｕ ４３４０２０， Ｃｈｉｎａ；

４． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２４８８， Ｃｈｉｎａ］

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ ｗｏｏｄｅｎ ｓｌｉｐｓ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｏｍｂ Ｎｏ． １ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ａｔ Ｇｕａｎｋｏｕ，
Ｗｕｌｏｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， ｓｅｒｖｅ ａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｈａｎ
Ｄｙｎａｓｔｙ． Ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｂｕｉｌｔ ｕｐｏｎ ｏｎｓｉｔｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ａｎｄ ｅｍｐｌｏｙｅｄ
ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ—ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ｏｐｔｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ － ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｗｏｏｄｅｎ ｓｌｉｐｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ． Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ． Ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｒｏｎ ｉｏｎｓ ｈａｄ ａ ｍｉｎｏｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆａｃｔｓ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｃａｙ，
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｓｏｄｉｕｍ ｄｉｔｈｉｏｎｉｔｅ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ －
ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｌ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｗａｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｗｏｏｄｅｎ ｓｌｉｐｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｍａｒｋｅｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ２． ５％ ， ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｏ ａ ｐａｌｅ － ｙｅｌｌｏｗ
ｈｕｅ， ａｎｄ ｃｌｅａｒ ａｎｄ ｉｎｔａｃｔ ｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ．
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｈｅｒｉｔａｇｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ ｗｏｏｄｅｎ ｓｌｉｐ
ａｒｔｉｆａｃｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｔｏｍｂ Ｎｏ． １ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ ａｔ Ｇｕａｎｋｏｕ； Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ ｗｏｏｄｅｎ ｓｌｉｐ； Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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