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实验室微型发掘方法在北周武帝孝陵

发掘中的应用
杨忙忙，张勇剑

（陕西省考古研究院，陕西西安７１００５４）

摘要：１９９４年经国家文物局批准，陕西省考古研究所对北周武帝孝陵进行了抢救性发掘，由于墓葬多次被盗，又多
次进水，导致墓内的文物发生严重扰乱和腐蚀，尤其是墓内发现的大量易碎、细小及糟朽的有机质文物，使现场清

理遇到了很大的困难。为了最大程度地获取地层中的所有考古信息，首次大规模、针对性地对孝陵五号天井东、西

龛，四号天井东龛，甬道及墓室的文物采取了整体分割打包，运回实验室进行微型发掘的方法。通过对现场提取的

７４个石膏包的微型发掘和清理，获得了在现场无法发现的重要文物和遗迹，共清出文物２３３０件。尤其是直径不足
１ｍｍ的无色琉璃珠在显微镜下的发现更是将微型发掘的优势凸显到了极点。它不仅弥补了现场发掘的不足，更是
利用先进仪器，将考古发掘、科技考古和文物保护完美地进行了融合。实践证明实验室微型发掘方法是考古现场

发掘不可或缺的必要手段。
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０　引　言

微型发掘方法在欧洲的使用应早于中国，在

我国“微型发掘”概念的提出始于上世纪 ９０年
代［１］，最早用于北周武帝孝陵的发掘。它的最大

优点是针对那些现场难于清理，或者根本无法清

理的糟朽文物、组成且空间位置关系较为复杂的

文物、组成复杂的文物主体已锈蚀跨塌，或者是含

有十分细小或重要遗迹的文物，都可以采用局部

打包或整体打包的方法先提取文物，再在实验室

借助一切科学仪器进行微型发掘，同时对于糟朽

文物或遗迹可以边清理边加固，从而获得最丰富

最完整的第一手考古信息。

北周武帝孝陵是北周武帝与皇后阿史那氏的合

葬墓，是陕西地区发掘的为数甚少的皇陵之一。孝

陵由墓道、五个过洞、五个天井、四个壁龛、甬道及

墓室组成［２］，由于多次被盗，孝陵墓内充满淤泥，经

现场发掘，发现墓内存在大量有机质类及零散的脆

弱性文物，且墓内光线昏暗，现场清理十分困难，为

此决定对四号天井东龛、五号天井东、西两壁龛、墓

室及甬道的文物采取整体分割，用石膏封固打包的

技术进行了提取，共打石膏包７４个，运回实验室进

行微型发掘，经过近一年的实验室发掘，共清理出各

类文物２３３０件。

１　实验室微型发掘方法的原理

实验室微型发掘顾名思义是一种小范围的发

掘，甚至可以说是一种较为特殊的发掘方法，与普

通的考古现场发掘相比，它涵盖了普通发掘的所

有含义，但又比普通的发掘手段和技术更为先进

和科学，获得比普通发掘更为全面、完整和详细的

考古信息和文物资料。与普通发掘相同，它的原

理是建立在考古学中地层学的基础之上。微型发

掘方法主要适用于以下几类：一是不可触碰的脆

弱文物（大部分有机质文物皆属此类）；二是组成

较为复杂的文物：如通过连接物串连成一个整体

而连接物腐蚀灰化掉的（如秦俑陪葬坑中的铠甲

或链饰），或组成器物的各组件较为繁多且空间立

体结构较为复杂的（如冠饰等）；如果现场提取很

可能丢失器物本来的结构信息，使今后的复原工

作无从考证。三是一些重要遗迹；四是必须借助

一些科学仪器进行清理的微小文物或微痕迹（现

场用肉眼无法辨认，如孝陵发现的直径不足１ｍｍ
的琉璃珠、金丝等）。总之，一切现场发掘难于发
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掘的都可以采取打包提取，实验室微型发掘的方

法。

２　实验室微型发掘方法在北周武帝孝陵发
掘中的应用

２．１　实验室微型发掘方案的制定
在７４个石膏包被运回实验室后，如何对其清理

成为当务之急。因为这种清理不仅仅是简单的清出

土中的文物，而是像现场发掘一样严格按照发掘程

序进行发掘，既要对其进行详细的绘图、照相、对提

取的文物进行编号登记等，还要对清理过程中随时

需要加固的器物及时加固，同时采用显微镜和放大

镜对清理过程中的每个过程都进行仔细观察，详细

记录清理过程中的任何遗迹或痕迹，尤其是对于组

成复杂的器物，要详细记录器件之间的相对关系，以

便为今后的修复复原提供确凿证据。此外，还要绘

制详细的器物分布图和清理图，为考古发掘报告的

编写提供详实的资料。同时借助一些科技手段提前

预知石膏包中的文物，有的放矢的清理好土中的每

一件文物，并最大程度的保护好这些文物，是文物保

护技术人员首次面临的挑战，为了将这次微型发掘

工作做得尽善尽美，就必须制定出详细的清理发掘

方案。为此对７４个石膏包拟采取以下技术处理路
线。

　　首先将石膏包按提取时的区域进行划分，每
个区域为一区。如四号天井东龛为一区，简称４Ｅ
区，（Ｅ为英文东的第一个字母），五号天井东龛为
一区（简称５Ｅ），五号天井西龛为一区（简称５Ｗ），
墓室为一区（简称 ＭＳ）等等。其次为了有的放矢
的进行清理，以区域为单位，对每个石膏包拍摄 Ｘ
光照片，了解各个包中的文物分布概况及各区域

文物分布的总况。最后以区域为单位进行清理。

清理前必须制作合适的清理支架和画板，以便绘

制出每个石膏包的文物发掘分布图。再将各个石

膏包的文物分布图进行最后汇总，就会得到各区

域的文物分布总图。在清理的过程中对那些脆弱

文物及时地进行加固和采取预处理措施，以最大

程度地获取现场保留的所有文物信息，这正是将

考古发掘和文物保护融为一体的实验室微型发掘

的最大特点，从而不仅开创了我国实验室微型发

掘的先例，还为今后的考古研究提供最全面和最

直接的资料证据。图１为运回实验室的五号天井
西壁龛所打石膏包整体情况，大小共２２个包。每
个包上有指北方向和编号（图中标有方框的石膏

包上的编号和指北方向清晰可见）。

图１　五号天井西壁龛打包后的情况
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｓｅｒｐａｃｋｓｏｆｗｅｓｔｅｎｎｉｃｈｅｏｆｎｏ．５ｐａｔｉｏ

２．２　绘图支架的制作和使用
为了便于实验室的清理和绘图，自行设计并

制作了石膏包微型发掘支架和画板，以最大的石

膏包为标准制作支架和画板，以便使所有的石膏

包都能使用，支架和画板皆制作成正方形，如图２
～３所示。图２为微型发掘的支架，用一厚度１ｃｍ
以上的平整木板制作而成，边长为 １ｍ，在木板的
四个角的相同位置，安置四个螺杆，螺杆的长度要

比石膏包的最高高度高出 ５ｃｍ左右，螺杆直径在
１ｃｍ左右，在螺杆上部各套一个螺母，以便调节画
板的高低，这样一个简易的发掘支架就算完成了。

画板用０．５～１ｃｍ厚的有机透明玻璃板制作，大小
与发掘支架的大小相同，与支架相同，在画板四个

角的相同位置钻出四个圆孔，圆孔的直径与支架

上安置的螺杆直径相匹配，以刚好能套进螺杆为

好，也可以在画板上以５ｃｍ为单元格刻出坐标格，
以便画图时对石膏包进行简单的定位，如图 ３为
画板示意图。绘图时将支架四个螺杆上的螺母调

到等高位置，再将画板四个孔套入支架的四个螺

杆上，用透明胶带将涤纶绘图纸固定在画板上，用

绘图笔就可以绘图了。

在发掘的过程中，每清出一件器物或发现任

何遗迹，都要及时地在绘图纸相应的位置填补上，

所以一般情况下绘图和发掘工作会反复交替进

行，同时对一些脆弱性的有机质文物及重要的遗

迹信息还要边清理边加固保护，并及时提取重要

遗迹遗物的实验标本，为进一步的科学分析及科

技考古提供物质证据。这充分体现了实验室微型

发掘的优势，是多数考古发掘现场无法完成和做

到的事情，让文物在第一时间内得到最大程度和

最有效的保护。
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图２　发掘支架示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｅｘｃａｖａｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔ

图３　画板示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｄｒａｗｉｎｇｂｏａｒｄ

３　微型发掘步骤及结果

３．１　Ｘ光片的拍摄
首先对各个区域的石膏包拍摄 Ｘ光照片，以 Ｘ

光照片为指导，全面了解各区域文物分布总情况及

各个包内文物的情况，为下一步的“微型发掘”提供

准确的参考资料。对于在 Ｘ光照片上反映不出来
的有机质类文物，发掘时一定要小心谨慎，以便使发

掘工作的每一个细节做到尽善尽美，尽可能地保存

好发掘中出土所有文物的完整信息。同时有 Ｘ光
照片作指导，不但使微型发掘工作做到有的放矢，而

且可以节省大量时间，大大提高工作效率。

３．２　微型发掘过程及结果
先用手锯（一种弧形锯，比一般的直锯强度大，

而且小巧灵活，在锯切石膏包时不会被卡在石膏

中）沿石膏包盖周围一圈锯开石膏包，之后将石膏

包抬至发掘支架上，尽量放在支架的中央，将画板套

在支架的四个螺杆上，调整螺母使画板处于水平，裁

剪合适大小的透明涤纶绘图纸，使其比石膏包的边

沿大出３～４ｃｍ即可，用透明胶带将涤纶纸固定在
画板上，用专用的乙醇绘图笔在涤纶纸上先绘出石

膏包的外形轮廓图（用激光绘图笔更方便，将激光

绘图放在绘图纸上，使其发出的红光斑对准要画的

位置，沿器物的轮廓起笔慢画），绘图时不但要将画

板与石膏包的距离尽量调至最近，而且应尽量垂直

俯视绘图，这样才能减少绘图时的误差和偏差。然

后去掉画板，在 Ｘ光照片的指导下开始发掘，在必

要的情况下还可借助显微镜和放大镜，值得一提的

是，在孝陵石膏包的微型发掘中，显微镜的介入给发

掘带来了意想不到的发现，用肉眼很难看见散落在

淤泥中直径不足１ｍｍ的无色透明琉璃串珠在显微
镜下清晰可见，这简直称得上是实验室微型发掘的

一大发现，是现场发掘根本不可能发现的。因为这

个琉璃串珠由于年代久远其穿线早已腐朽无存，琉

璃珠也已散乱在淤泥中，且在 Ｘ光照片上也是反映
不出来的，因此通过显微镜在该区域石膏包甚至所

有石膏包里排查清理如此细小珍贵琉璃串珠确非易

事，更何况清出三百余颗如此小的无色透明珠子。

据考证这些琉璃珠是目前国内考古发掘中发现最小

的琉璃珠，如图４所示。如此细小的琉璃珠上还有
更小的穿孔，足以证明其制作工艺之精细程度，至于

这些串珠究竟是出自于中国自己的能工巧匠之手，

还是外来的有待于进一步的科学分析和研究。总之

琉璃珠的发现无疑为考古研究和琉璃器的发展和研

究提供了弥足珍贵的实物资料。

图４　无色透明的琉璃珠
Ｆｉｇ．４　Ｇｌａｓｓｐｅａｒｌｓ

通常情况下发掘从石膏包的一个角落开始，然

后向四周逐渐扩展开来，用放大镜和显微镜不时观

察要清去的土壤，清理过的土也要放入已编号的专

用箱内，以备做第二次筛查之用，以确保其中没有任

何遗物为止。当第一件文物出现时，说明清理深度

即将到达原始地层（埋葬时放入随葬品时的墓室地

面，也正是实验室微型发掘要找的原始地层面），由

于这个地层面往往具有显著的特征，不是颜色与上

下层的土壤有明显的区别，就是硬度和光滑度与上

层的土壤有所不同，图５为一石膏包清理到原始地
层面的状况，可以看出这个地层面不仅坚硬，且明显

发黑，有有机物腐烂留下的痕迹。沿着这个地层面

依次向周围扩展清理，直至这个层面全部清出，其中
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的器物也会全部露出，清理工作基本结束。然后放

上画板，在涤纶纸上将这个地层中所发掘出的文物

及有机质的痕迹等区域和信息范围全部标注在绘图

纸上。之后将已经绘过图的器物一一编号并提取出

来，贴好标签、命名、登记并保存起来。然后继续清

理下层土壤，由于墓内进水，淤泥中的文物层次不是

特别清楚，有些器物位置偏上，有些位置偏下，因此

清理时可以采用逐层清理，不漏过任何蛛丝马迹，将

没有遗物的痕迹及存在区域在图纸上也要标明，当

其它层次的土壤再清出文物时，在图纸上一定要补

绘其图形。

图５　一石膏包发掘出的带具及圆形铁器
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｃｏｒａｔｉｎｇｐａｒｔｓｏｆｂｅｌｔａｎｄｒｉｏｎｏｂｊｉｅｃｔｓｕｎｅａｒｔｈｅｄ

ｆｏｏｍｐｌａｓｅｒｂｌｏｃｋ

也可用不同的符号和色彩绘图以显示文物的形

状、种类及分布范围和位置，图６为一石膏包内文物
迹象分布的俯视图，最外围的黑色封闭曲线为石膏

包的外围轮廓，图中封闭曲线上部边沿有指北方向

和比例尺，图中黄色区域画出了腐朽的木质纤维的

纹路痕迹及分布范围，其中布满了大量的泡钉，由此

推断这里当时埋入的应为一木质器物。除此之外还

出土了圆形铁饼、铁环等铁质类文物（如图中深蓝

色部分所示）及其它碎小文物。其发掘出土的遗迹

遗物除在图纸上详细标注外，还要在在记录本上做

详细的发掘记录。在绘图过程中，所有图纸上所用

的符号和颜色所代表的信息不但要一致，而且要在

绘图纸边沿注明，或在记录本上注明。当文物出现

叠压关系时，文物被压的部分根据实际情况可采用

虚线绘制，当叠压关系非常复杂时，必须在记录本上

详细注明，不同的遗物痕迹可用不同的色彩和符号

来表示。清理完成后，在绘图纸的边沿应标出石膏

包提取时的编号及指北方向，并注明图中所使用的

符号和颜色所代表的意义，以便进行资料汇总时方

便使用。

图６　一石膏包内的文物分布平面图

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＰｌａｎｏｆｃｕｌｔｕｒｅｒｅｌｉｃｓｉｎｏｎｅｐｌａｓｔｅｒｐａｃｋ

　　总之，应该尽可能的将发掘中观察到的所有迹
象都表现在图纸上，但对于清理过程中已不能提取

的文物必须在发掘记录本上有明确的注解和说明，

比如器物已经腐朽而只留有一堆灰迹，绘图纸上已

绘出灰迹存在的区域，用照相机、摄像机也都拍摄了

所有的遗迹信息，但这种灰迹是无法象器物那样提

取的，如果不保留样本的话，一般情况下都会被清理

掉，因此，不但要及时地加固和预处理濒临崩溃的文

物，还要尽量采集重要遗迹遗物的标本，为后续研究

提供充分的实物证据。如图７为墓室一石膏包清理
后的一角，可以清晰看见碎为残片的绿釉瓷器本是

放在一漆木盒里，这个漆木盒的形状和大小清晰可

见，盒内底层有红色的朱砂彩绘，虽然木盒胎体已荡

然无存，彩绘花纹也无法辨认，但清晰地揭示了它与

这一瓷器的位置关系，这是现场发掘条件无法捕捉

和发现的信息。

　　将所有文物清完后，对于下面的生土层还要进
行详细的清理，对于已清出的土壤还要进行复清和

筛查，以防个别细小文物被遗漏掉。这样将各区域

的石膏包逐一清理，并进行绘图，最后将各区域的图

纸进行汇总，一份完整的发掘图纸就完成了。据统

计孝陵现场发掘出的文物 ４０１件（绝大多数为陶
俑），而通过石膏包清理出的文物总数就达 ２３３０
件［３］，足以可见微型发掘在孝陵发掘中的地位和作

用。在微型发掘中，虽然绘图是考古资料收集不可

或缺的重要组成部分，而详细记录发掘中的每一个

信息也是必不可少的步骤，包括各个过程的照相资

料也应全面收集，方能构成一份完整的发掘资料。

在北周孝陵微型发掘完成后，清理出了大量
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珍贵的文物，其中包括大量腐蚀严重的铁器、料

珠、带具、及许多从未出土过的未知物颗粒。如图

５中的石膏包经清理后，根据微型发掘中连接带饰
的有机物遗留的痕迹，带具的摆放形状应为图 ８
所示，图７中的绿釉瓷器经清洗、粘接、复原后的
情况如图 ９所示，为一精致的手炉，如此等等，从
而为研究北周时期皇帝所使用的带具形制、规格、

式样、尺寸大小和这一时期皇室生活的方方面面

提供了真实可靠的样本。同时通过这次微型发

掘，也充分体现和彰显了科学仪器及文物保护在

微型发掘中的绝对重要性，奠定了微型发掘的基

础。不仅为考古研究提供了真实可靠全面科学的

证据，而且开辟了脆弱文物、微小文物、复杂文物、

遗迹及微痕迹文物发掘的新途径。

图７　墓室Ⅸ号石膏包清理后一角
Ｆｉｇ．７　ＡｃｏｒｎｅｒａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｏｆＮｏⅨ ｂｌｏｃｋｉｎＭＳ

图８　保护处理后的带具
Ｆｉｇ．８　Ｂｅｌｔｐａｒｔｓａｆｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图９　粘接复原后的绿釉瓷手炉
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｒｃｅｌａｉｎｈａｎｄｗａｒｍｅｒａｆｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

４　微型发掘方法讨论

在考古发掘现场使用石膏包提取文物并非始于

孝陵，但大规模的使用打石膏包且使用科学规范的

打包程序并在实验室进行微型发掘来提取文物在国

内孝陵确为首次，有人认为只要在现场将某些文物

以打石膏包的形式运回实验室清理就是微型发掘，

其实不然，所谓的微型发掘首先应是一种发掘，因此

它应该以考古学为基础，遵循考古发掘的基本原则

和方法，就像在现场发掘一样，严格地按照发掘程序

进行规范操作，最大程度地获取地层中保留的所有

历史信息，在清理历史遗迹的过程中，借助照相、摄

像、绘图、记录等形式将所获取的全部信息记录或记

载下来，为历史文化的考证留下大量重要的佐证资

料。其次，微型发掘的“微型”是指小范围，与大规

模的现场发掘相比，只是规模缩小而已。需要做微

型发掘的这些区域都是含有现场难于清理甚至无法

清理的脆弱、细小文物或主体散架、立体感强、结构

复杂的文物，如果在现场强行进行清理的话，不是将

脆弱文物全部破坏、细小文物因肉眼观察不到漏失，

就是将主体散架文物的各个部件的原始空间位置关

系搞乱，从而使大量重要现场考古信息资料丢失，导

致器物出土后无法复原。

与现场发掘相比，实验室微型发掘还可随时、方

便地借助现代化的仪器工具进行全方位的探索，获

取比现场更全面更细致的信息资料，并在发掘的同

时能及时地对濒临散架的文物进行加固或临时性的

保护，从而保留比现场发掘更多更丰富的考古实物

资料，孝陵的实验室微型发掘就是最典型的例证。

１９９４年在北周孝陵的发掘中，如果全部进行现场发
掘的话，就绝对没有今天三百余颗用肉眼都观察不

到的细小的琉璃串珠和大量有机物的遗迹。２００２～
２００３年在我所对西安市东郊唐李锤公主墓的发掘
中，如果当时对头戴结构复杂、装饰精美凤冠的墓主



５４　　　 文物保护与考古科学 第２２卷

骨架不进行整体打包运回实验室进行微型发掘的

话，就没有今天复原出的形状完整的历史上独一无

二的唐代凤冠实物。因此微型发掘就是一次更细

致、更科学的考古发掘，是现场发掘在实验室里的延

续，是集考古发掘、文物保护、科学研究为一体的多

学科互溶的实验室考古。它除了应用了考古学上科

学发掘方法和原则外，更是借助了在现场难于使用

的现代科技手段和先进仪器设备，及时地对濒危文

物采取保护措施，取得了在现场无法获得的神奇效

果，它与一般意义上仅仅是在现场打一石膏包运回

实验室进行简单的提取、清理、加固是有质的区别

的，是绝对不能等同和混淆的。

５　结　论

北周武帝孝陵微型发掘的成功，标志着实验室

微型发掘的正式开始，近年来的实践证明，随着配合

基本建设项目的不断增多，抢救性发掘往往会受到

建设项目工期的严格限制，因此，使用石膏封固法提

取文物再在实验室进行微型发掘的方法处理现场难

于处理或无法当即处理的棘手文物已经成为一种愈

来愈重要且必不可少的手段，并且取得了相当好的

效果。它不仅扩大了现场发掘的视野，丰富和充实

了考古发掘的内涵，更是将考古发掘深入化、细致

化、科学化。
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