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秦始皇兵马俑一号坑出土弓韬表面纺织品残留物的

红外光谱及显微分析研究
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为了研究秦始皇兵马俑一号坑第三次发掘出土弓韬遗迹表面的纺织品残留物%使用红外光谱仪"

扫描电子显微镜"三维视频显微镜对其进行了分析$发现纺织品残留物的红外光谱在
8($).

F"波数处有纤

维素中
"

QHQ

葡萄糖苷键的特征吸收振动谱带%在
"686).

F"波数处和
"6%%).

F"波数处有纤维素中葡萄糖

环中
U

&

R

醚键的伸缩振动峰$结合样品红外谱图在动物纤维应有的峰位
"$'8).

F"左右和
"'%&).

F"左右

未出现吸收峰推测弓韬表面的纺织品残留物为棉"麻类植物纤维编织而成$此外%样品红外光谱在
"$%(

).

F"处有木质素中共轭羰基和
##

U U

伸缩振动的重叠吸收峰%以及
"&%&).

F"处有纤维素与木质素中
UX

#

的弯曲振动峰$基于棉纤维在
"&%&).

F"左右无吸收峰%亚麻纤维在
"(%6

和
"&%&).

F"附近有吸收峰%而

苎麻纤维只在
"&%&).

F"附近有吸收峰的判断标准%推测弓韬遗迹表面的纺织品残留物为苎麻织物$扫描

电镜分析发现样品表面形态均一%呈细微片状垒结%未见平行排列的纤维以及表面的节理信息$判断是因纺

织品长时间埋藏"降解%导致纤维物理结构消失所致$三维视频显微镜测量结果表明%纺织品残留物的纺织

密度为
EeE

根,

).

F#

%与其他遗址出土的纺织品痕迹相比经纬稀疏%密度并未达到制作服饰的要求$经纬

线直径分别为!

62E$'g626#E

#和!

62E8#g626"E

#

..

!

E'9

置信水平#%且通过独立样本
"

检验发现经"纬线

径差异不显著$根据以上分析结果得出了弓韬制作之初在其表面曾缠绕过苎麻织物的结论%推测其用途为

包裹以便于持握及加固弓韬$

关键词
!

秦始皇兵马俑'弓韬'纺织品残留物'红外光谱分析'显微分析
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秦始皇兵马俑是世界文化遗产%是我国古代文明的金色

名片$近年来%随着秦兵马俑一号坑第三次考古发掘工作的

开展%遗址新出土了大量珍贵的遗迹遗物%引起了广泛的社

会关注$尤其值得注意的是%在一号坑
I""

甬道新出土了一

片暗色的土块!见图
"

#%土块表面附着有纺织品的痕迹$根

据土块的颜色以及其与碳化弓弩和箭匣一起出土的组合方

式%推测该遗迹为糟朽的弓韬$

!!

弓韬是古代常见的军事装备%是盛放弓以便随身携带的

容器%在画像砖"墓葬壁画"石雕中都出现过$古文献中也

有对弓韬的记载%如-诗经,周颂,时迈.中就有/载櫜弓

矢0%唐孔颖达的疏文为+/櫜者%弓衣%一名韬$故内弓於衣

谓之韬弓0$此外%-周礼注疏.中也有/以衣韬其弓%谓之弓

韬$0的疏文$弓韬的材质一般为皮革%多用虎皮或豹皮缝制

而成%故有所谓/虎韔豹韬0之说(

"

)

$

图
#

是本次发掘出土的弓韬遗迹%从图中可以看出遗迹

主体呈黑色%应为皮革降解后的产物%这符合其多为皮质的

说法$但在黑色的皮革降解物表面还发现了纺织品的痕迹$

这一现象在古文献中未见记载%也没有前人做过相关研究$

为了进一步发掘文物所承载的历史信息%更科学"准确的复

原古代传统工艺%本文作者在文物出土的第一时间对该遗迹

表面的纺织品残留物进行了提取及分析研究$



图
E
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秦始皇兵马俑一号坑弓韬遗迹的出土位置
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弓韬遗迹及其表面的纺织品痕迹
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实验部分

EHE
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样品制备

"2"2"

!

红外光谱分析样品的制备

使用手术刀对遗迹表面的纺织品残留物进行采样剥离$

将剥离的样品在烘箱中干燥后置于玛瑙研钵中研磨至粉状$

向样品中加入干燥的
W,:

!光谱纯#并混合均匀%使用压片夹

具在
#6C3>

压力下压制样片%以备红外光谱分析$

"2"2#

!

显微结构观察样品的制备

用手术刀从遗迹表面剥取具有一定厚度的残留物样块%

将样块粘附于导电胶上%并将其置于干燥器中干燥%以备显

微观察$

EHO

!

仪器及测试条件

红外光谱分析使用德国布鲁克公司生产的
D̂4!RB#(

型傅立叶红外光谱仪$样品和背景的扫描次数为
%#

次%波数

范围为
&666

$

'66).

F"

%分辨率为
&).

F"

$

显微结构观察使用捷克泰思肯公司生产的
cDI-Q

%GC_

型扫描电子显微镜%以及日本浩视公司生产的
X/:;f

WX((66

型三维视频显微镜$

#

!

结果与讨论

OHE

!

样品的红外光谱分析

采集了弓韬遗迹表面纺织品残留物的红外吸收光谱%结

果见图
%

$从图中可以看出%样品的红外吸收光谱特征峰主

要集中在
866

$

"866).

F"

%这是鉴别有机物的重要波数区

间$纺织品痕迹在该区间存在明显的吸收峰%说明其内部仍

残留有部分化学键$样品的主要吸收峰在
"$%(

%

"&%&

%

"686

%

"6%%

和
8($).

F"

$其中位于
8($).

F"的峰是纤维素

中
"

QHQ

葡萄糖苷键的特征吸收振动谱带(

#Q%

)

%位于
"686

和

"6%%).

F"的峰是纤维素中葡萄糖环中
U

&

R

醚键的伸缩振

动峰(

#

%

&

)

$这三个峰是植物纤维的特征振动峰$结合样品红

外谱图在动物纤维应有的峰位
"$'8).

F"左右和
"'%&).

F"

左右(

'

)未出现吸收峰以及中国古代常见的纺织材料%可以判

断弓韬表面的纺织品残留物应是由棉"麻类植物纤维编织而

成的$此外%位于
"$%().

F"的宽峰为木质素中共轭羰基和

##

U U

伸缩振动的重叠吸收峰(

&

)

%而
"&%&).

F"处是纤维素

与木质素中
UX

#

的弯曲振动峰(

$

)

$相关研究表明%棉纤维在

"&%&).

F"左右一般不出现吸收峰%亚麻纤维在
"(%6

和

"&%&).

F"附近均会有吸收峰%而苎麻纤维只在
"&%&).

F"

附近存在吸收峰(

'

)

$据此可以判断弓韬遗迹表面的纺织品残

留物应为苎麻编织而成$

图
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弓韬遗迹表面纺织品痕迹的红外吸收光谱
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苎麻是荨麻科苎麻属灌木植物%原产于我国$我国苎麻

种植面积和原料产量占世界的
E'9

以上%故苎麻被誉为中国

草$古文献中就曾有苎麻使用的记载%如在-诗经,国风,

陈风,东门之池.中有+/东门之池%可以沤麻$东门之池%

可以沤苎0%其中的/苎0即指苎麻$考古发掘中也有苎麻出

土的实例%如河姆渡遗址就曾出土过苎麻绳索和苎麻叶%浙

江钱山漾新石器时代遗址也曾出土过苎麻织物%江西靖安东

周墓葬出土过苎麻方孔纱等(

(

)

$

OHO

!

样品的显微结构观察

为了研究样品的显微结构%采用扫描电子显微镜对纺织

品残留物进行了显微观察%结果见图
&

$从图
&

中可以看出%

样品表面形态较均一%呈细微片状垒结%未见平行排列的纤

维以及表面的节理信息$这是由于纺织品长时间埋藏"降

解%导致其显微结构已完全消失$电镜下观察到的应该是纺

织品纤维降解后%土质填充入其留下孔洞的表面状况$

图
P

!

土块表面纺织品痕迹的扫描电镜照片
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虽然物理结构已经完全破坏"消失%但残留物经纬线留

下的痕迹依然能够提供一定的纺织信息$实验使用三维视频

显微镜拍摄了经纬线痕迹的显微照片!见图
'

#%并利用显微

镜标尺对经纬线的直径"编织密度等参数进行了测量$共测

量了不同经纬线或同一经纬线不同部位的
EE

个直径数据%

其中经线
'$

个%纬线
&%

个$对残留物线径数据进行参数区

间估计分析可知%其经线直径的平均值在
E'9

置信水平下为

!

62E$'g626#E

#

..

%标准偏差为
62#"'..

'其纬线直径的

平均值在
E'9

置信水平下为!

62E8#g626"E

#

..

%标准偏差

为
62"#$..

$为了进一步研究经纬线径差异是否显著%对

两种线径进行了独立样本
<

检验%结果见表
"

$从表中可以

看出%纺织品残留物经"纬线直径的
<

检验结果为+

"h

F62&'&

%

#

h62$'"

$

626'

%无法拒绝零假设%说明经线与纬

线直径差异不显著$这反应出在制作弓韬表面纺织品时%经

纬线可能为统一制作%不存在经线与纬线的区分使用$样品

经纬线直径与同时代秦咸阳宫出土的大麻痕迹的经纬线直径

基本相当(

8

)

$但对比相近时代的其他文物样品%可以看出其

经纬线的直径并非十分细致$如时代稍早的战国时期湖南长

沙楚墓出土的苎麻织物%其经纬线径已经达到了
62%6

$

62&'

..

$

图
Q

!

纺织品残留物经纬线的光学显微照片
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表
E

!

纺织品残留物经线&纬线直径的独立样本
!

检验结果

'()*+E

!

#37+

/

+37+362(.

/

*+!:6+260+25*62-4<(0

/

(37<+4671(.+6+02-46K+6+J61*+0+2175+2

"

值 自由度
显著性

!双尾#

平均差
标准误差

差值

经纬线直径
F62&'& E( 62$'" F626"$(# 626%$8(

!!

此外%通过显微镜观察计算了经纬线的密度水平$样品

的经纬线密度为
EeE

根,

).

F#

$对比齐国故城阚家寨出土

纱的经纬密度
"'e"'

根,

).

F#

(

E

)以及西周倗国墓地出土荒

帷痕迹的经纬密度
%8e#&

根,

).

F#

(

"6

)可知%样品的纺织痕

迹经纬稀疏%密度并未达到制作服饰的要求$秦俑一号坑发

掘出土的战车遗迹中也曾发现过苎麻制成的幕帘%其经纬密

度为
"'e"'

根,

).

F#

(

""

)

%也高于本研究的纺织品痕迹$

由此可见%弓韬表面的纺织品织线较粗"织物密度稀

疏%应无法达到对弓韬表面的装饰作用$

%

!

结
!

论

!!

秦俑一号坑出土的弓韬并非仅仅是由皮革制作而成%其

表面还曾缠绕过苎麻质地的纺织品$从痕迹的经纬线径及其

织物密度可知%该纺织品制作并不精细%难以在弓韬表面起

到有效遮挡和装饰的作用$苎麻纤维的横截面有中空结构可

吸收汗液"透气性好"传热导湿快%再加之苎麻表面摩擦系

数较大%故其作用可能是包裹弓韬以便于徒手抓握$古代用

苎麻制作绳索也正是利用了其纤维的这些特性$此外%考虑

到苎麻韧皮纤维中纤维素的含量可达
$'9

$

('9

%脱胶后麻

缕柔软"强韧%故可能还存在加固弓韬的用途$

'#$%
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#Ĵ N=CA?=A.;T<N= =̂::>);<<>>01X;:?=?;Ta/0!N/NA>0

O

%

G/

1

>0

!

("6$66

%

UN/0>

%JU;LL=

O

=;TUN=./?<:

M

>01C><=:/>L?!)/=0)=

%

4;:<Nd=?<_0/V=:?/<

M

%

G/

1

>0

!

("6"#(

%

UN/0>

&JW=

M

*>b;:><;:

M

;TC/0/?<:

M

;TD1A)></;0T;:<N=3:=?=:V></;0>01U;0?=:V></;0;TUAL<A:>LX=:/<>

O

=

%

G/

1

>0

!

("66$E

%

UN/0>

'JW=

M

!)/=0</T/)B=?=>:)N,>?=;T-0)/=0<3;L

M

)N:;.=3;<<=:

M

U;0?=:V></;0;T!<><=-1./0/?<:></;0;TUAL<A:=X=:/<>

O

=

%

G/

1

>0

("6$66

%

UN/0>

&)260(96

!

[;:<N=/0V=?</

O

></;0;T<N=<=f</L=:=?/1A=?;0<N=?A:T>)=;T<N=b>

O

T;:?<;:/0

O

b;d?/0a/01

M

0>?<

M

%

dN/)Nd>?

1/?);V=:=1/0<N=<N/:1>:)N>=;L;

O

/)>L=f)>V></;0;Ta/0!N/NA>0

O

1

? =̂::>QU;<<> S>::/;:?

%

<N=[;A:/=: :̂>0?T;:.+0T:>:=1

!

Y

=)<:;?);

YM

!

[̂ +B

#%

!)>00/0

O

DL=)<:;0C/):;?);

Y

=

!

!DC

#

>01 N̂:==Q1/.=0?/;0>Lc/1=;C/):;?);

Y

=d=:=A?=1/0<N=>0>L

M

Q

?/?J[:;.<N=:=?/1A=?

1

[;A:/=:<:>0?T;:./0T:>:=1?

Y

=)<:>

%

/<)>0b=?==0<N=T=><A:=?;T

Y

L>0<T/b=:

%

<N=V/b:></;0b>01?;T<N=

b=<>QHQ

O

LA);?/1=b;01/0)=LLAL;?=><8($).

F"

d>V=0A.b=:

%

>01<N=?<:=<)N/0

O

V/b:></;0

Y

=>K?;T<N=U

&

R=<N=:b;01/0<N=

O

LA);?=:/0

O

;T)=LLAL;?=><"686).

F"

d>V=0A.b=:>01"6%%).

F"
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):;?<:A)<A:=;T<N=<=f</L=:=?/1A=?)>00;<b=?==0A01=:<N=!DCĴ N=?A:T>)=.;:
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