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“考古方舱”恒温恒湿

3D打印量体裁衣

今年是中国考古学诞生100周
年。新春伊始，上新的三星堆祭祀
坑就给考古百年献上了一份大礼。

如果细心看直播就会发现，新
一轮的三星堆遗址考古发掘工作
可是科技感十足。30多家国内知名
科研机构和高校参与，带来了让人
眼花缭乱的科技神器，文物保护技
术、体质人类学、动物学、环境学、
冶金学、地质学、化学、材料学等多
种学科的合作，让三星堆成了中国
科技考古能力的集中体现。

1986年，三星堆1、2号器物坑的
发掘，使得沉睡数千年的古蜀文明

“一醒惊天下”，但限于当时的技术
和条件，三星堆遗址的文物发掘和
后续保护措施都比较粗陋。参与当
年发掘的当地村民杨永成在接受
媒体采访时回忆说，他们对2号坑
进行发掘时，只是用竹竿搭建了一
个围栏，挖出来的文物大多只是用
纸来包住，放进木制箱子运出去。

三星堆2021年的新一轮发掘
则鸟枪换炮，给发掘坑盖起了“空
调房”。在考古现场，不仅搭建了
2000余平方米的大棚来阻挡日晒
雨淋，而且在发掘坑搭建了四座玻
璃房子，即“考古方舱”。它们的作
用是维持发掘现场恒温恒湿环境，
让文物在出土时免受剧烈环境变
化的影响。

此外，现场还备有有机实验
室、无机实验室、应急分析实验室、
微痕应急保护实验室、文保工作
室、考古工作室等。有了这些设施，
文物出土后很快就可以在现场进
行理化实验，大大提高了工作效
率。

未雨绸缪源于痛苦的教训。深
埋地下千年的文物总是脆弱的，一
旦保护不周，很可能出土就是最大
的破坏。1956年，明十三陵中安葬
万历皇帝的定陵进行了考古发掘，
由于当时的技术和认识所限，大量
的文物在接触空气后立即被氧化
破坏。其中有一件珍贵的龙袍采用
了缂丝工艺织造，十分精美奢华，
但因技术不到位，出土后就开始逐
渐碳化，失去了原来的色彩，并最
终腐坏成一堆如破碎宣纸般的布
料。因此，科技考古并非锦上添花，
而是考古和文物保护的刚需。

三星堆遗址里，“黑科技”处处
都是。在3号坑里，一座手臂修长、
赤足、高达1米多的铜人顶尊格外
显眼，这样体量的青铜器在新发现
的三星堆祭祀坑里还有不少。为了
防止意外，更安全地提取文物，考
古工作者引入了3D打印技术。

通过3D打印，考古工作者可以
用数字化扫描方式收集文物的形
态数据，然后打印出一模一样的石
膏模型，再用石膏模型制作出硅胶
保护套，为文物穿上保护套后以套
箱的方式提取文物。

以往使用传统的人工描线来

制作模具，即便文物体量不大，也
得一个熟练工匠忙碌一个月时间
才能完工。有了3D打印技术，扫描、
打印、建模，之后将打印出来的零
件进行组装，整个过程算起来，时
间至少也能省一半。最重要的是，
3D打印的复制误差几乎为零，对文
物的伤害也几乎为零，安全性比人
工制作更高。

除此之外，为了不丢失任何历
史信息，此次三星堆发掘过程中采
用了载波相位差分技术，每一件文
物、土样在出坑时都会被实时记录
经纬度。如此一来，不论是哪位、哪
个方位出土的文物，都有其专属的
身份信息二维码，精确而且方便，
能够全程追溯。

天上遥感纵览全局

水下CT绘出藏宝图

2018年，陕西秦陵遗址附近山
腰处出现了两个年轻人的身影：一
个放飞了无人机，另一个席地而
坐，用电脑查看接收的图像。他们
是来自中国空间技术研究院的科
研人员，主要任务是利用无人机航
摄以及空间数据建模等遥感技术，
复原秦始皇帝陵地貌。

经过实地踩点、无人机拍摄，
工作人员收集了整个遗址约60平
方公里的地表信息。通过在电脑里
建立地表模型，对碎片、色彩、场景
等进行复原，结合已有的秦汉建筑
和地宫模型，可以完整展现千古一
帝所打造的世界第八大奇迹全貌，
甚至可以根据遥感信息中细微的
人类生存痕迹，还原古代护陵人的
生活轨迹。

在地广人稀、交通不便的区
域，遥感考古更是考古工作者的利
器，极大地减少了考古调查成本。
新疆曾经有许多长城，但受上千年
的风化侵蚀和人类活动影响，长城
遗存已经和周边的沙漠、戈壁等环
境浑然一体，用肉眼很难看出长城
的存在，而利用遥感手段则可轻易
看出遗迹分布情况。

利用卫星影像并结合现场调
查，考古工作者在新疆罗布泊发现
了《水经注》记载的“注宾城”，并在
楼兰古城附近确认了“目”字形和
椭圆放射状两种人工灌溉遗迹。借
助遥感考古，中国考古学家还在丝
绸之路西端的突尼斯发现了10处
古罗马时期的考古遗存。

“石龙对石虎，金银万万五；谁
人能识破，买尽成都府。”一首关于
江口沉银的民谣在四川眉山市彭
山区流传了300多年。相传，明朝末
年著名农民起义首领张献忠在彭
山江口处战败船沉，有1000船金银
财宝沉于江底。

江口沉银遗址调查成了近年
当地的重要考古方向之一，然而，
水下考古向来难度很大。江口沉银
遗址的水文环境复杂，单件文物的
几何尺寸较小，文物埋藏于水下的
卵石层中，分布零散、规律复杂。

更何况，江口沉银遗址的面积
约有100万平方米。对考古队而言，
每年只有条件对约1万平方米的范

围进行发掘。怎样确定发掘范围，文
物富集区在哪儿，传说中能“买尽成
都府”的宝藏到底在哪儿？解决这些
难题，就又需要科技考古出马了。

由电子科技大学与中国地质
调查局成都中心等多家单位组成
的联合探测团队，用3年时间去努
力绘制藏宝图。探测团队在2017年

“江口沉银”一期考古工作中就积
极参与，开展了CT扫描试验。在二
期、三期考古中，探测团队进一步
采用综合探测方案，运用了水上电
阻率成像法、高精度磁法、频率域
电磁法、两栖雷达、航空磁法等探
测技术。

经过努力，考古工作者如今掌
握了一幅覆盖面积约70万平方米
的“3D藏宝图”，其中，超过5万平方
米的文物埋藏重点区域还进行了
精确探测。有了这幅藏宝图，未来
江口沉银遗址发掘效率将会大大
提高。

理化分析知成分

同位素比对明来处

在微观领域，科技考古更是有
着不可思议的“魔力”。东大杖子墓
地位于辽宁省葫芦岛市建昌县碱
厂乡东大杖子村，2003年，考古工
作者对其进行了发掘，并在编号为
M4 5的墓地内发现了 7枚“蜻蜓
眼”。

“蜻蜓眼”即镶嵌玻璃珠，是指
在单色玻璃珠的母体上镶进另外
一种或几种不同于母体颜色的玻
璃，构成图案。由于珠上的图案主
题多是同心圆，有蜻蜓眼睛的效
果，故而得名“蜻蜓眼”。

目前，世界上发现最早的“蜻
蜓眼”是古埃及第十八王朝的产
物。随着西亚、中亚的政治版图变
化、发展和游牧民族迁移，“蜻蜓
眼”及制造技术不断向周边传播。
春秋时期，“蜻蜓眼”出现在中国，
多出于贵族墓葬。

东大杖子墓地的“蜻蜓眼”到
底是国产的还是进口的？单凭肉眼
观察看不出来。于是，考古工作者
利用超景深显微分析、X射线荧光
光谱等技术，对七枚“蜻蜓眼”进行
了无损分析研究。分析显示，这些

“蜻蜓眼”玻璃化程度很高，而钠钙
玻璃是古代西方玻璃工艺的典型
特征，所以可以确定这批“蜻蜓眼”
是进口货。

理化分析在文物研究中很常
见。新疆小河墓地里发现过距今
3600年前的固体奶制品，但不能断
定其用途。专家使用蛋白质组学方
法分析，发现块状物的乳清蛋白含
量较低，主要成分是酪蛋白，也就
是人们常说的奶酪。同样在小河墓
地，利用这种技术，专家发现先民
曾以牛心作为化妆棒，而且表面覆
盖有赤铁矿粉末。心脏在动物身上
是红色血液的“发动机”，用它来制
作化妆棒，很可能出于一种特殊的
宗教寓意。

借助免疫法，在距今约8000年
的浙江跨湖桥遗址中，检测出了生
漆做的涂料和黏合剂。借助红外和
气质联用分析，可知蜂蜡在战国时
期已作为药物基体和黏合剂，汉代
时又被用作灯的燃料。借助透射电
镜和气质联用等手段，得知河南三
门峡出土液体为西汉早期的古酒，
而且还可以止血消炎。

过去，考古断代常用的技术是
碳14年代测定法，如今，更多的手
段得到广泛应用。地质年龄有一个
天然的“计时器”叫同位素，1966
年，学者布里尔在美国考古学年会
上宣读了他对来自世界各地的几
十件铅玻璃、铅丹颜料以及铅青铜
的铅同位素分析结果，宣告铅同位
素考古的诞生。

如果说碳14测年技术解决了
考古发现的“何时”问题，那么铅同
位素考古方法解决了文物来自“何
地”的问题。中国铅同位素考古的
开拓者之一金正耀曾对河南二里
头遗址62件青铜器做过铅同位素
比值检测，认为二里头四期(相当
于夏朝晚期)铜器中的铅料产地，
可能位于山东半岛和辽东地区。

考古的手段越来越丰富，并不
意味着考古工作者要全面掌握各
种科技，既没必要，也不现实。考古
学所采用的技术大多数都是成熟
的技术，基础操作比较简便。如今，
各种对比类型的数据库在逐步建
设和完善中，可以想象，大数据、云
计算等也将很快成为考古的科技
工具。
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“考古学变得越来越不‘单纯’，越来越不‘纯洁’了。”上世纪70年
代，英国考古学家戴维·克拉克发出了这样的感叹。如今，考古早已不
单单是头顶太阳手持洛阳铲挖土的状态，大批高科技神器的引入，使
考古变得科技感十足。多学科协作，更是让现代考古跑出了“加速度”。

多学科协作，让考古提速

现代考古的科技范儿

上图为1986年三星堆遗址考古现场，受限于当时的条件，没有被完全封

闭保护起来；

下图为3月10日三星堆遗址考古现场的四个大小不同的“考古方舱”。

（据新华社）
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