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2021 年，“CT 检查”正
式开始。浙江省文物考古
研究所研究员、中国考古
学会植物考古专业委员会
副主任郑云飞从上山遗址
出土的大量陶片中，为课
题组选出了两枚断裂处带
有明显植物炭化痕迹的陶
片。经过显微 CT 的“透
视”和计算机建模，两枚陶
片里显现出 184 个水稻小
穗轴留下的痕迹。研究人
员还可以对这些痕迹进行

无死角的观察。
小穗轴是稻谷与稻秆

小枝梗的连接部位，野生稻
谷可以自然脱粒，因此稻谷
和小穗轴的接触面是光滑
的，但是栽培稻失去了自然
脱粒的特性，因此，接触面
上 就 有 人 工 脱 粒 的“ 疤
痕”。安婷说，在植物考古
领域，它的形态与水稻驯
化程度的指标之一——落
粒性密切相关，而这 184个
植物印痕在考古学上已具

有统计意义，其中，有 65%
呈现出野生稻的特征，12%
则已属驯化稻类型。

显微 CT 的精度可达
0.01 毫米，因此，陶片中还
发现了水稻稻谷上芒的痕
迹，这同样可以用于分辨
水稻的驯化程度。安婷
说，不少禾本科植物的种
子外壳上都有芒。芒既能
抵御鸟类等动物吃种子，
也可以帮助种子附着在其
他物体上，向外传播。野

生稻通常具有长芒，且芒
上刚毛长而密集，而驯化
稻往往没有芒，或者虽然
有芒，但芒短且无刚毛。
然而，细小的谷芒很难保
存，在以往的植物考古研
究中很难发现它的踪迹。
在此次研究中，课题组找
到了一定数量的“水稻芒”
的痕迹，以及一颗带芒的
较为完整的稻谷的遗存，
这有助于为研究水稻驯化
提供新的参照系。
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用CT去考古
最近，浙江大学的课题组，运用显微CT在“万年陶片”里透视“万年水稻”，这可能

预示着一种新的考古学方法正在走向主流
N新华社 潮新闻

提到CT（计算机断层扫描），许多人都知
道这是医院常用的一种影像检查技术，实际
上，CT的应用非常广泛，就连考古工作也能
用上CT。

浙江大学艺术与考古学院安婷课题组最
近运用显微CT，在距今约1万年的两枚陶片
中，找到了水稻的痕迹，相关内容已经在国际
知名考古学杂志上发表，引起了国际考古学
界的关注。它可能预示着一种新的考古学方
法正在走向主流。

接受“CT检查”的两枚
陶片来自浙江金华浦江的
上山遗址。该遗址于 2000
年发现，距今已有 11400 年
至 8600年，曾发掘出土过大
量的大口盆、双耳罐等原始
陶器。以它命名的上山文
化，是长江下游最早的新石
器文化，同时也是世界稻作
文化的源头。目前，上山文
化考古已经发现了 24 处遗
址，为栽培水稻源于中国提
供了重要实证。

浙江大学艺术与考古
学院百人计划研究员安婷
博士告诉记者，要研究水稻
从野生稻到驯化稻的演变，
就要克服一个巨大的挑战

——大植物遗存的不足。
“大植物遗存”主要指

的是种子、枝叶等经历数千
年后留下的“植物炭”，它们
保留着植物当时的形貌，且
可以直接进行C14测年，因
此是最有力的考古证据。
为了搜寻它们的踪影，考古
学上的“标配”是植物浮选，
将遗址中的土样浸泡在水
中，提取悬浮起来的炭化了
的植物片段。运用这一方
法，上山遗址只发现过零星
稻米。也曾有学者“退而求
其次”，尝试用硅胶“拓印”
的方法或者直接在光学显
微镜下观察陶器表面植物
留下的印记，也收获寥寥。

植物遗存极大的偶然
性，给植物考古带来了挑
战。考古器物上的植物印
痕成为追踪植物踪影的另
一种关键证据。在剑桥大
学攻读科技考古博士期间，
安婷从导师马丁·琼斯这里
听说显微CT的技术可用于
印痕研究。2018年，安婷入
职浙江大学，她对未来的工
作有了新的计划，去陶片里
面“淘”植物：“浙大的学科
齐全，我应该能找到同样感
兴趣的合作者。”

于是，从 2021 年起，课
题组就开始探索用显微CT
当一回“植物侦探”，探索上
山遗址出土陶片中的秘密。

“显微 CT 的基本原理
和医院中使用的CT扫描是
一样的。它运用 X 光对材
料开展断层扫描，再进行三
维重构，从而‘透视’到材料
的内部情况。”课题组成员、
浙江大学建筑工程学院土
木水利实验中心实验师彭
宇介绍说，在他工作的“X
光计算断层扫描和多尺度
模拟实验室”里，显微CT被

用于透视混凝土、岩石、岩
土等材料，发现其中的掺杂
物、裂缝和空腔等。而之所
以能应用到考古，是因为它
同样可以检测出陶片中的

“空腔”。
而上山遗址所出土的

陶片恰好就有“空腔”。浙
江省文物考古研究所研究
员、上山遗址发现者蒋乐平
介绍说，上山文化的陶器多

属于夹炭陶。先民在陶泥
中掺杂稻叶、稻壳等有机物
质，可以在陶胎成型和烧制
过程中防止开裂，达到成器
更加牢固的效果。安婷说，
经过高温烧制后，夹炭陶里
肯 定 会 有 稻 壳 留 下 的 空
腔。而彭宇也认为，只要烧
制时陶土与稻壳表面紧密
贴合，就可以提取到稻壳的
印痕。

用显微CT，当一回“植物侦探”

基本原理与CT扫描一样，可检测出陶片中的“空腔”

显微CT的精度可达0.01毫米，研究人员可无死角观察痕迹

□相关阅读

考古工作绝非仅仅是“挖宝”，重大考古发现往往
凝结着中国考古人的心血与汗水。

武王墩墓是经科学发掘的迄今规模最大、等级最
高、结构最复杂的大型楚国高等级墓葬。历经将近4
年的发掘，超过1000个日日夜夜，考古人员辛劳付出
的背后，有诸多“黑科技”支撑着考古发掘工作。

“地学CT”
武王墩一号墓为陵园主墓，位于陵园中心，总面

积约1.2万平方米。如何在这么大的范围，隔着厚厚
的封土找到椁室并明确布局？高密度电阻率法的测
量技术起到大作用。

它有点像我们医院中常用的“CT”，所以又被称
为“地学CT”。岩石、土壤等地下介质导电性是不同
的，针对这样一个特性，考古人员一次性布置几十至
几百根电极，这相当于无形的钻探，每一个测深点均
可理解为一个钻孔，收集不同地层的电阻率，从而判
断土下的情况。

红外线成像技术
此次发掘，考古人员在椁室盖板上发现了大量墨

书文字，已发现和采集近千字。历经数千年，木头上
大部分墨迹早已无法肉眼识别。但是，红外线成像技
术为考古专家们开了“透视眼”。

专家介绍，此技术就是利用红外光的穿透性原理
——木头与墨迹对红外光的吸收程度不同，红外光能
够敏锐捕捉到其表面的模糊墨迹信息。用专用的相
机或扫描仪将扩大色彩对比度的图像记录下来，就得
到了红外照片。

薄荷醇临时固定技术
椁顶部覆盖竹席，历经数千年，薄薄一层岂不“吹

弹可破”？别担心，考古人员给它“穿上”上了一副临
时“盔甲”。

薄荷醇，就是我们风油精、牙膏里常见的“薄荷
脑”。它是由薄荷的茎叶经过水蒸气蒸馏所得的自然
精油，冷却后形成固形物，正好可用于文物固定。同
时薄荷醇易挥发，这是文物保护迫切需要的，它不会
对文物颜色和外形产生破坏作用，易于去除。这项由
上海大学教授罗宏杰率领团队研发的技术还应用在
出土兵马俑的保护上。

低氧考古实验室
目前，武王墩墓已提取漆木器、青铜器等编号文

物超过千件，包含青铜礼器、生活用器、漆木器、乐器、
俑等珍贵文物。低氧考古实验室为大量有机质文物
提供了安全稳定的临时保存场所。

这是一种新的科技手段。顾名思义，就是把实验
室里的氧气抽出来，通过隔绝氧气来保存文物，使出
土的文物不会被继续氧化而致腐蚀。

高精度三维数字模型
在考古挖掘现场，每当一件文物出土，考古人员

在经过相应的保护处理后，都会在其封皮外拴上带有
二维码的标签，并进行扫码录入。

据介绍，整个发掘过程，除文字和影像记录外，还
采用数字化扫描、测绘等手段对发掘区进行现场空间
信息实时采集，及时出图，重要节点、关键场景不遗
漏，对墓葬封土、填土及木椁各层均建立了高精度三
维数字模型。

（新华社）

这些考古“黑科技”了解一下

显微CT考古的工作现场（受访对象供图）

浦江县上山考古遗址
公园展厅里陈列的夹炭陶
片（新华社/图）

显微CT成像的“万年
稻谷”，谷壳上还带有芒的
痕迹（受访对象供图）


