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　　飽水簡牘在經過了以千年計的地下浸泡過程後，其主要化學成分都已發生嚴重

的降解，給人直觀感覺爲海綿狀。 在自然乾燥的情況下，絶大多數將發生嚴重的收

縮，尤其是飽水竹簡五十年來還未發現可自然脱水而不發生嚴重變形的。 少數飽水

的木簡木牘，可採用自然脱水方法，主要是杉木質地和其他出土時木質特别堅硬的

簡牘。

飽水簡牘出土後，由於原來深埋地下的相對穩定的保存環境被打破，在氧氣和水

分等協同作用下，纖維素和木質素的降解大大加快了。 例如湖北江陵鳳凰山 Ｍ１６８出

土的木俑，上世紀７０年代出土時，尚可直接拿起，３０年後已無法用手觸摸，略爲攪動

容器中的水，木俑表面的幾近溶於水的木屑就會掉下來。 所以飽水簡牘出土後應儘

快脱水處理。

１．飽水簡牘降解機理

簡牘的主要化學成分是纖維素和木質素，在酸、碱、氧氣、光、水分、微生物等各種

因素作用下，主要發生以下變化 〔１〕：

１．１　纖維素在酸性條件下，會發生如下水解反應： （Ｃ６Ｈ１０Ｏ５）ｎ→ｎＣ６Ｈ１００５。 水

解初期可以得到水解纖維素，最終爲葡萄糖。 但纖維素對常温下的稀碱溶液表現出

較高的穩定性，而在高濃度的碱溶液中轉化爲碱性纖維素。

１．２　纖維素葡萄糖基的Ｃ２、Ｃ３和Ｃ６上的醇羥基受到氧化作用時，可生成醛基、

酮基或羧基，形成氧化纖維素，通常會造成纖維素聚合度的降低，並使纖維素對外界

〔１〕郭明裕等： 《木材加工化學》第３９—４０頁，東北林業大學出版社１９８５年。



環境更爲敏感。 木素比纖維素更易於氧化，即使温和的氧化劑，在對纖維素不起作用

的情況下，也可能使木素發生氧化反應，産生氣體及可溶物。

１．３　纖維素在光的長期作用下可發生降解。 光波長度愈短，光作用的强度愈

大，則纖維素的降解也愈劇烈。 紫外線的降解作用比普通光線的作用大得多。 在光

的作用下還伴隨著氧化作用。

１．４　飽水簡牘易受微生物影響，主要是真菌中的擔子菌類（Ｂａｓｉｓｄｉｏｍｙｃｅｔｅｒ）。

飽水簡牘的腐朽大致分兩類，其一爲褐腐病： 碳水化合物被真菌破壞；其二爲白腐病：

碳水化合物與木素均被破壞。

１．５　相對於纖維素而言，木素易於被氧化。 在强烈或長時間的氧化條件下，木

素降解後生成各種低級脂肪酸及碳酸等。

１．６　木素對光不是很穩定，其在空氣中的光解是一個游離基反應，先生成苯氧

游離基，再生成過氧游離基，第三步生成氫過氧化物及木素游離基：

Ｌ→Ｌ （激發態）→Ｌ．　　Ｌ．＋Ｏ２→Ｌ—ＯＯ．　　Ｌ—ＯＯ．＋Ｌ—Ｈ→Ｌ—ＯＯＨ＋

Ｌ．式中Ｌ代表木質素。

２．飽水簡牘糟朽狀況分析

２．１　微觀形貌分析

圖１ａ、ｂ分别爲天然竹與竹簡的縱截面ＳＥＭ 圖。 經掃描電子顯微鏡觀察，天

然竹纖維縱向表面光滑、粗細均匀、結構緊密、排列平行，且纖維表面有多條微細

凹槽和裂縫存在。 由於受地下環境作用和微生物侵蝕，雖然出土時竹簡外表顔色

光鮮，但其表面粗糙、内部結構疏鬆、無纖維束狀結構，已經發生明顯的降解，如

圖１ｂ。

圖１ｃ、ｄ分别爲天然竹與竹簡的横截面ＳＥＭ 圖。 圖１ｃ中，竹纖維内有空腔，

横向爲不規則的橢圓形，且截面上佈滿了大大小小的空隙。 天然纖維素是由Ｄ

吡喃葡萄酐通過β １，４糖苷鍵連結而成的線形巨分子。 在微生物的作用下，結

晶纖維素首先通過解鏈、解聚生成無定型纖維素和可溶性低聚糖，然後在内、外切

酶的共同作用下進一步水解成爲纖維二糖和纖維三糖，最後被β 葡萄糖酐酶降

解得到葡萄糖。 纖維素被微生物降解後，造成氫鍵解體並導致糖苷鍵斷裂，强度

大爲下降，結晶區逐漸轉變爲非結晶區域。 與天然竹相比，竹簡的横截斷面表面

粗糙、空腔分佈不均，呈現不規則形狀，且附著了大量白色顆粒即纖維素的降解産

物—葡萄糖元。 與天然竹相比，竹簡經過多年降解，其中纖維素含量減少，木質素

含量相對增加。
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圖１　（犪）天然竹的縱截面犛犈犕圖　（犫）竹簡的縱截面犛犈犕圖

（犮）天然竹的横截面犛犈犕圖　（犱）竹簡的横截面犛犈犕圖

圖２ａ、ｂ分别爲天然木與木簡的縱截面ＳＥＭ圖。 經掃描電子顯微鏡觀察，天然木纖維縱

向表面光滑、粗細均匀、結構緊密、排列平行，且纖維表面有多條微細凹槽和裂縫存在。 由於

受地下環境作用和微生物侵蝕，雖然出土時木簡外表顔色光鮮，但其表面粗糙、内部結構疏

鬆、無纖維束呈扭曲結構，且佈滿大量的無定形降解産物，降解特徵明顯，如圖２ｂ。

圖２ｃ、ｄ分别爲天然木與木簡的横截面ＳＥＭ圖。 圖２ｃ中，木纖維内有空腔，横向

爲近圓形，且截面上佈滿了大大小小的空隙。 可看到細胞壁清晰的多層結構。 而相

應木簡的横截面圖２ｄ，斷面表面粗糙、空腔分佈不均，變形坍塌呈現不規則形狀，且附

著了大量白色顆粒的團聚體即纖維素的降解産物———葡萄糖元。

２．２　晶型結構分析

木材學認爲，纖維素以結晶相和無定形相兩種結構共存。 在結晶區内，纖維素分

子的排列呈現一定的規則性，具有較高的結晶度，能獲得明顯尖鋭的Ｘ射線衍射吸收

峰（圖３ａ）。 圖中纖維素的衍射角２θ分别爲１６．１，２２．１，３４．６，表明其以典型的纖維素

Ｉ型結晶結構存在。
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圖２　（犪）天然木的縱截面犛犈犕圖　（犫）木簡的縱截面犛犈犕圖

（犮）天然木的横截面犛犈犕圖　（犱）木簡的横截面犛犈犕圖

圖３　犡射線衍射分析結果　（犪）天然竹　（犫）竹簡
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竹簡在經過２０００多年的降解之後，纖維素含量減少，聚合度下降，晶體與原纖受

破壞，致使結晶度降低，内部基本爲無定型區域，其Ｘ射線衍射吸收峰爲一非晶包。

纖維素的結晶度即結晶區占纖維素整體的百分率，可通過結晶峰面積和整個衍

射曲線扣除背底之間的面積比計算獲得。 經計算可得，天然竹的結晶度爲７２．６％，而

竹簡的結晶度僅爲２１．３％（表１）。

表１　新竹与竹簡的犡射線衍射分析

２θ／° 峰强度（Ｉ狆） 背景强度（Ｉ犵）
結晶度 ％

（Ｉ狆－Ｉ犵）／Ｉ狆×１００％

新竹 ２２．１ １１４８．１ ３１４．６ ７２．６

竹簡 ２１．３ ２５８．４ ２０３．４ ２１．３

　　圖４ａ、ｂ是新木和木簡的ｘ射線衍射圖，圖４ａ中衍射角２θ分别爲１６．１，２２．１，

３４．６，表明其以典型的纖維素Ｉ型結晶結構存在。

圖４　犡射線衍射分析結果　（犪）天然木　（犫）木簡

與竹簡類似，木簡在經過２０００多年降解以後，纖維素含量減少，聚合度下降，晶

體與原纖受破壞，致使結晶度降低，内部基本爲無定型區域，其Ｘ射線衍射吸收峰爲

一非晶包。 纖維素的結晶度即結晶區占纖維素整體的百分率，可通過結晶峰面積和

整個衍射曲線扣除背底之間的面積比計算獲得。 經計算可得，天然木的結晶度爲

７２．６％，與文獻報導值相近。 而木簡的結晶度僅爲２７．０％（表２）。

可見，飽水簡牘的主要構成成分已發生嚴重降解，使其外觀表現爲極其糟朽。 爲

使其在脱水後能保持形狀，就需要填充適當的化學材料以保持其外型。 但飽水古杉

木因其比較完整的微觀結構，從理論上來説，在少量填充甚至不填充化學材料的情況
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下也能在失水後保持尺寸穩定。

表２　新木与木簡的犡射線衍射分析

２θ／°
峰强度
（Ｉ狆）

背景强度
（Ｉ犵）

結晶度 ％
（Ｉ狆－Ｉ犵）／Ｉ狆×１００％

新木 ２２．６ １６９１．３ ４２３．８ ７４．９

木簡 ２３．２ ２３２．２ １６４．３ ２９．２

　　２．３　材質種類及主要化學成分測試結果

里耶秦簡爲木簡，其主要材質種類爲水松、油杉、杉木。 走馬樓三國吴簡的材質

種類是苦竹和剛竹。

新針葉材纖維素含量爲４２％左右，木質素含量爲２８％左右。 新闊葉材纖維素含

量爲４５％左右，木質素含量爲２０％左右。 竹材與針葉材相類似。

採用傳統的化學分析法測定，走馬樓三國吴簡纖維素含量爲１４．７％，木質素含量

爲７．８６％；湘西里耶秦簡松木纖維素含量爲３２．７９％，木質素含量爲７．６４％。

３．十六醇脱水方法的應用

早期飽水簡牘的脱水方法主要是醇—醚連浸法。 〔１〕在日本，上世紀９０年代，崗

田文男對甲醇—高級醇脱水方法做了深入研究 〔２〕，到上世紀９０年代末，乙醇—十六

醇填充脱水方法在中國被逐步開發出來了。

３．１　填充於簡牘中十六醇的分析研究

３．１．１　儀器與試劑

ＷＬＤ—３００卧式抗張强度測定儀，ＸＭＴＡ—７０００Ｐ電熱鼓風乾燥箱，５７００型紅外

光譜儀（ＮＩＣＯＬＥＴ公司），自製恒温烘箱，ＫＹＫＹ２８００電子顯微鏡。

ＣＨ３（ＣＨ２）１４ＣＨ２ＯＨ（ＣＰ，國藥集團化學試劑公司）

３．１．２　實驗結果

３．１．２．１　填充量

十六醇填充量測試： 取脱水的走馬樓竹簡中間部分，稱重：０．８１２ｇ，使用乙醇多

·７５２·
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〔１〕

〔２〕

胡繼高： 《銀雀山和馬王堆出土竹簡脱水實驗報告，兼論醇—醚連浸法原理》，《文物》１９７９年第５期，第

６４—７２頁。

澤田正昭： 《木製品保護和處理的過去、現在與未來》，杜曉帆譯，《文物科技研究》第二輯，第１８４—１８７
頁，科學出版社２００４年。



次溶出十六醇後爲竹簡本體，重：０．２６６ｇ。 填充的十六醇量 ／ 竹簡本體重量×

１００％＝２０５％。 這也説明了十六醇的填充對於保持走馬樓竹簡外型的重要意義。

３．１．２．２　填充後的微觀狀況

飽水簡牘經十六醇填充法脱水後，十六醇大量留存於簡牘的微觀結構中。 通過

電子顯微鏡我們可清楚觀察到十六醇在其中的分佈（圖５ａ、ｂ）

圖５犪
　　　　

圖５犫

３．１．２．３　填充材料的紅外表徵

圖６爲走馬摟竹簡經十六醇填充脱水後簡内填充物的紅外光譜圖。 圖７爲十六

醇的標準紅外光譜圖。

兩個光譜圖的特徵峰是一致的：

（１）１４６５ｃｍ－１
　１４０７ｃｍ

－１
　１３７４ｃｍ

－１
　均爲長鏈醇的Ｃ—Ｈ 峰

（２）１０６３ｃｍ－１
　長鏈醇的Ｏ—Ｈ 峰

（３）７２４ｃｍ－１
　長鏈醇的（ＣＨ２）ｎ≥４峰

圖６
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圖７

３．２　飽水簡牘脱水前後的抗張强度

比較使用十六醇脱水前後簡牘的抗張强度，通過 ＷＬＤ—３００卧式抗張强度測定

儀測量，發現脱水後簡牘抗張强度吴簡爲原來的９１９％，里耶秦簡中松木質地木簡爲

原來的５２８％。 説明經十六醇填充脱水後，簡牘的力學强度有大幅度提高，這一特性

爲極其糟朽簡牘的長期保存提供了基本支撐。

測量值見下表：

表３　簡牘脱水前後的抗張强度

樣 品 描 述 編號 測試結果（ｋＮ ／ ｍ） 樣 品 材 質

走馬樓吴簡（飽水）
１ ０．１７ 苦竹

２ ０．２０ 剛竹

走馬樓吴簡（十六醇脱水）

３ １．６７ 苦竹

４ １．７３ 剛竹

５ １．６ 苦竹

里耶秦簡（飽水）

６ １．７３ 杉木

７ １６．４ 杉木

８ ０．５３ 水松

·９５２·
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續　表

樣 品 描 述 編號 測試結果（ｋＮ／ ｍ） 樣 品 材 質

里耶秦簡（十六醇脱水）
９ ２．８ 水松

１０ １８ 杉木

里耶秦簡（自然乾燥） １１ １９．３ 杉木

宋代飽水竹片（荆州） ０．１６ 剛竹

備註： 檢驗方法標準—ＧＢ／ Ｔ４５３—２００２。 檢測單位—湖北省造紙品質監督檢驗站。

　　３．３　十六醇脱水方法的應用

應用條件： 十六醇（ＡＲ，國藥集團化學試劑有限公司）起始濃度爲２０％，最終濃

度１００％，温度爲常温－５０℃。

３．３．１　在走馬樓吴簡脱水中的應用

圖８ａ、ｂ爲走馬樓三國吴簡脱水前後對比照片（９５３９—９５４４）

圖８犪　脱水前
　　　

圖８犫　脱水後

表４　上述竹簡脱水前後有關資料

編　號

尺寸（ｃｍ） 重量（ｇ）

脱 水 前 脱 水 後

長 寬 長 寬
前 後

９５３９ ２３．６ ０．７４６ ２３．３ ０．７４６ ３ ２．２

９５４０ ２３．７ ０．８１８ ２３．３ ０．８１０ ２．７ １．８

９５４１ ２３．７ １．０００ ２３．２ ０．９６２ ３．２ ２．２

·０６２·
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續　表

編　號

尺寸（ｃｍ） 重量（ｇ）

脱 水 前 脱 水 後

長 寬 長 寬
前 後

９５４２ ２３．５ １．０６２ ２２．８ １．０６２ １．９ １．２

９５４３ ２３．７ ０．８２６ ２３．３ ０．８１８ ２．３ １．５

９５４４ ２３．５ ０．８４２ ２３．１ ０．８２０ ２．３ １．４

　　３．３．２　在湘西里耶秦簡脱水中的應用

表格中編號後帶號的簡未用十六醇填充。

圖９ａ、ｂ爲里耶秦簡脱水前後對比照片（１５７１—１５７５）

圖９犪　脱水前
　　　

圖９犫　脱水後

表５　上述秦簡脱水前後有關資料

編　號

尺寸（ｃｍ） 重量（ｇ）

脱 水 前 脱 水 後

長 寬 長 寬
前 後

１５７１ １４．７ ２．９４ １４．６ ２．９２ １４．８ １１．２

１５７２ ２４．６ １．８４ ２４．５ １．８１ １１．３ ３

１５７３ １５．９ ２．３１２ １５．８ ２．２８６ １１．５ ８．２

１５７４ ２５．４ ２．７５６ ２５．２ ２．６２４ ２４．１ １０．８

１５７５ １４．６ １．６１０ １４．６ １．５９４ ４．２ ２．８

·１６２·
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４．結論

通過對飽水簡牘的生物微觀結構和基本化學組成的研究，確定飽水簡牘脱水工

作需採用填充材料的必然性。 分析對比各類脱水方法的適用範圍，最終選擇十六醇

作爲脱水填充材料。 通過觀察簡牘脱水前後的電鏡照片、脱水前後抗張强度、脱水前

後顔色值、脱水前後尺寸和重量的變化，我們比較詳細地掌握了飽水簡牘經十六醇填

充脱水前後的重要變化。 並將十六醇脱水法應用於走馬樓三國吴簡及湘西里耶秦簡

的脱水作業，取得很好的效果，達到文物保護的要求。

（方北松　荆州文物保護中心研究員，湖北荆州，４３４０２０）

·２６２·
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附：紅樓追憶



編者按：

１９７２年，山東臨沂銀雀山一號漢墓發現成批竹簡，隨後１９７３年末，

湖南長沙馬王堆三號漢墓也出土大量帛書及竹木簡，都有重要學術價

值。正如中國文物研究所（今中國文化遺産研究院）前幾年編著的《中

國文物研究所七十年：１９３５—２００５》書中所説：“大批竹簡帛書的出土，

從歷史上來説，也是非常罕見的。爲了研究清理這批出土重要文獻的

内容，破天荒地將飽受衝擊、已經下放到全國各地的一批歷史、文物、古

文字學研究的學術精英薈萃至北京老北大紅樓，進行竹簡帛書的釋讀

研究。”當時組成的“銀雀山漢墓竹簡整理小組”、“馬王堆漢墓帛書整理

小組”，均由文物出版社負責組織工作。到１９７５年以後，又陸續成立

“睡虎地秦墓竹簡整理小組”、“吐魯番出土文書整理小組”、“居延漢簡

整理小組”等，學者們在口頭上即統以“整理小組”名之。

“整理小組”是“文革”浩劫期間學術界極少有的“緑洲”之一，撥亂

反正後，成爲１９７８年２月經國務院批准建立的文化部古文獻研究室的

基礎。應該説，“整理小組”的出現是出土文獻研究歷史上的大事。儘

管時間已經過去三十多年，好多位原在“小組”的先生先後辭世了，對於

參加過“小組”工作的每個人來説，那段日子是永遠值得回憶的。

進入２１世紀以來，不少學者呼籲過對過去幾十年的學術史作一回

顧，其間就有朋友提到“整理小組”。因此我們趁《出土文獻》創刊之際，

臨時聯絡了幾位曾參加“小組”工作的學者寫一些有關文字，幸獲支持，

實在感謝。不過由於付印匆遽，有的先生還未聯繫到，有的先生因忙而

来不及寫，我們今後還將繼續敦請。我們這個學科當然還有很多人與

事應該憶念，希望在《出土文獻》以後各輯里有機會安排。




