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泉州湾宋代海船保存现状的调查研究

费利 华

提 要
：
作为 国 内 乃 至 亚 洲 大 型 海洋 出 水木 质 文 物保 护 的 先例

，
泉 州 湾 宋代 海 船 自 出 土 至 今 已 保存 近

年
，

经过 多年来综合 性地保护修复 ，
其 保存 现状 值得 关 注 。 本 文通过对古船保存环境 、 船体构 件保存状

况
、
船体 病 害 、 材质 状况 的 调 查分析 ，

综 合评 估船体保存 现状 ，
分 析 影 响 古 船稳 定保 存 的 主 要 因 素

，
从 而

为 后 续 的保护工 作 奠定基 础 。
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一

、 前 言 由于体型庞大以及各方面条件的 限制 ， 自

年 出土于泉州 湾后渚港的宋代海船 ，
是 国 年 以来

， 该船
一

直都在相对开放的环境 中展示 。 对

内发掘旳第一艘体量大
、
年代较早的远洋贸易木帆 于有机质文物来说 ， 环境对保存具有很大 的影响 。

船
，

至今已 达 年 。 作 为 国 内乃至亚洲 大型海洋 根据 《泉州宋代古船保存环境 的调查与分析 》 的研

出水木质文物保护 的先例 ，
泉州 宋船采取先安装复 究成果 受 区域环境气候及古船保存位置周边环

原再缓慢 自 然阴干脱水的特有保护方式 ， 成功地保 境状况的影响 ， 古船保存环境 中 的温湿度值
一年中

存 了船体 ， 但未脱盐 、 复原安装时使用 了大量铁钉 大部分时 间偏高 （
為 ； 其 中温度

等又给古船的稳定保存带来了极大的 隐患 。 经过多 变化相对较为平稳
（
日 均波动幅度 但相对湿

年开放式展陈及综合性的物理化学保护修复后 ， 其 度的波动不仅频繁 ，
且大多波动幅度大 （ 。 光

保存现状值得关注 。 全面 了 解古船保存现状不仅有 照水平 中主要受光 面的 照度大部分 时段符合要求

助于对前期的保护工作进行总结评估 ，
同时可以发 （ 英 但 紫 外辐射 照度大 多 偏高 （

英

现存在的问题 ，
为后续保护工作 打下基础 ，

基于此 目
，
紫外线相对含量远远超标

（

的
，

我们对宋船的保存环境状况 、 船体主要构件 的保 且存在着太 阳光直射到船体的现象 。 室内空气中 的

存状况 、 船体病害 、 船木的材质状况等进行 了综合 、 及可吸入颗粒物 日 均浓度均符合相关规范

调查与分析
，
本文即是对这些工作内 容的总结 。 与标准 ，

虽然空气 中 的颗粒物实际浓度并不高 ， 但

二 、 调查内容与结果 颗粒物具有累积沉 降作用 ， 在
一定 的时间 内 仍然使

古船保存环境概况 船 的表面沉积覆盖 大量的 尘粒 ， 不仅造成 表面污
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之间
，
少数裂缝宽度达到 少部分船板存

了
■

、
在纵横裂 。 在两块船板的纵向端部接 口 处

，
往往存

在端裂变形 ，
船板 的上下 边缘部位大多存在横 向断

二 ‘

“

：
裂后起翘变形 。 船头 大部 已残缺

，
残余 的船头两侧

— 及接近 甲 板的船板糟朽严重 ，
可 以看到 明 显 的

、

海洋

生物侵蚀痕迹 。 内 层船板 中 船尾舵座两侧保存状况

：
丨 对觀 其 余大 部 分保細 驗 巾續 较

多数量的铁钉
，

这些铁钉对船板的腐蚀作用仍然在

持续中
，
可看到明 显 的诱烛圈 。 船船底部龙骨两侧

的船板系松木结构
，

横向 开裂严重
，
局部已 断裂而

染
，
更 由于颗粒物的吸 附作用 ，

空气中 的污染性气 脱落
，

多处 已糟朽粉化 。

体及其他有害 化学物质 通过颗粒物吸 附转化再作用 从总体来看
，
船头与 船尾 以及接近 甲 板部位 的

于船材 的 表 面 ，
特别 是 在多种环境 因 素综合 影 响 木质保存状况较差 ， 船体 中 间部位 的船板大部分保

下
，
可造成船木表面材质的 劣化 。 综合调 查分析显 存较好 。 主要存在裂 隙 、 糟朽 、

变 色
、
残缺

、
变

示
：
温湿度偏高 ，

相对湿度不稳定 、 紫外辐射偏 高 形
、
动物损害等病害

，
疑似存在微生物病害 。

以及颗粒物污染是泉州宋船保存环境存在 的主要 问
（ 隔舱壁

题
，

不符合
“

稳定 、 洁净
”

的预防性保护 的基本要 船舱分 隔为 舱
’ 每道隔 舱壁 由 若干层板构

求 ，
不利于船体的长期稳定保存 。 成

，
但大都 不完 整 ；

隔 舱壁用 材主要 为杉木 和樟

船体主要构件的保存状况 木
，
少量用松木

，
不同 材质的保存状况不同 。 每道

海船出土时 甲板以上构件均 已 无存
，
船体残存 隔舱壁都残 留铁钉 。 所有樟 木隔舱壁 均 曾 用松 香 、

部分长
’

残宽 由 道隔舱壁将船隔 石蜡等渗透处理过 ’
色 深

，
质地硬 。 各舱壁的情况

成 舱
，
保存下来 的主要构件有 ：

龙 骨 、 船壳板 、 见表
一

。

隔舱壁 、 助骨 、
蛇座 、 桅座等 （ 图

一

） 。 助骨

龙谓 ’

肋骨在隔舱 壁与船壳板 的连接处 ，
主要起加 固

龙骨 由两段松木连接而成
，

全长
，
形态 隔舱壁 的作用 。 助骨 以樟木为材 ，

出土时大部分助

完 整 。 东 侧面保存基本完好 ，
表面

的裂缝 曾翻油灰等 材料进行難
表一 隔舱壁及肋 骨保存情况统计表

修复 ，

并 进行 过表 面 加 固 封护处

理
，
用手叩击

，

多 处可听到 明显 的 编号 用材种类
；

保存状况 助骨保存状况

空鼓音 。 西侧 面 保存 状况 相对较 樟木 严重开裂变藤 曲 、 残缺 ： 色黑 ， 质硬 ■ 留

基本完

差
’
北段开裂严重

’

裂缝均 已 用桐 杉木 ， 底部樟木
木质 尚好 ’ 局部破损糟朽 ’ 多处铁钉 腐烛 、 变色

北侧 、 新补

油 灰 填补 ，
南段 局 部 表面 片 状 起 不 状

■ ’—

铺 腊 孩 ■捅 杉木 ， 底部樟木 材质大部分尚可 ， 中有一方形缺口 ， 上层周部糟朽 。 北侧 、 新补 。

、

底部严重糟朽 、 残缺 ， 可看到完全裸露的锈蚀铁钩钉 北侧东段部分

船砉板
‘

。 上 部多横向开裂 黑 质地糟朽 。 ￡
乂 二 乂

南伽 丨存苗
一

、

为 多层板结构
，
船体底部麵 杉木 ， 底部掉木

质 尚好 ’ 局部馳污染严重 。 底部掉木 ’ 已严重糟

层板结构 ，
舷侧板是二层板结构 。

杉木 ， 底部樟 材质 尚好 ， 顶层色浅 、 糟朽 、 质软 。 为

除 了 龙 冃 两侧船底 板使用松木 夕卜
，

杉木 ， 底部樟木 材质 尚可 ， 局部遭铁钉绣蚀、 糟朽 。 纟 、 新补 。

基本使用 杉木 。 外层船壳板表面开
杉木 ， 底部樟木

當

质尚 可 ， 顶层杉木严重糟朽 、 缺损 ’ 曾 遭海生
侧

新

勒 挪 旁 菩偏 存 要 女纵 向 裂
訂 °

衣从 豕 曰 迎 工
，
工 双

杉木 ， 底部樟木 材质 尚好 ， 顶层北侧局部糟朽 、 残损 。 南侧 、 新补 。

隙
， 大部 分 的 裂隙宽度 在 ■

杉木 ， 其余

■益
材质尚 下部樟木 ’ 色黑 ’ 严重开裂 ，

丨

南侧 、
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构件基本保存下来 。 船体 主要使用杉木 、 松木和樟

木三种木材
，
不 同构件使用 不 同 的木材 ， 其保存状

也大不相同 。 作为主要用材的 杉木构件大多数保

‘

存 良好
， 但表面开裂现象较为普遍

；

船头两侧及接

近 甲■部位 侧龍鮮生 害严重
’
大面

积糟朽并伴有残缺 ； 受铁钉腐蚀损害 ，
造 成船木局

部糟朽及变色
，
虽表面 大部分铁钉 已 拔除 ， 并用竹

；

“
“

换 丨 識 内 丨議减 觀制 数 的
“

‘

钉 ， 穩■ 隐 定 丨⑩
； 糊以

‘

存據生物擁。 松木构龍体钟严 的横 向 开

雑至 部分 其 巾龙骨虽然进行
— 驗

过表面处理与修补 ， 但仍然 出现空鼓 、 开裂起翘等

症状 。 所有樟木构件表面均收缩开裂 、 扭曲 变形
，

但质地坚硬
，

内部材质 尚 好 。 早期均使用松香 、 石

‘：

一

；、
二 船体病害的调查 与分析

病害分类

棚对船体的调查 船体存在的病害种 类有

隙
、
糟朽 、 断裂 、 变形

、
残缺 、 变色

，
动物损害等

“

讓的 构 丨

状不 同
，
统计结果 见表二 。

图 三 中梭座

‘

⑵ 病害分析

船体病害是船体在不同 保存 阶段 由 于各种原因

骨保存下来了 ， 但 木质大多 已腐朽 。 部分肋骨 已严 逐渐形成
，
病害形 成原因不同 ，

其对船木 造成的损

重糟朽粉化 而无 法保存 ，
后用 现代 旧 船木修补 替 害情况亦不同

，
我 们将不同病害对船木造成的损 害

换 。 现存原有助骨不多 ，
具体情况见表一 。 分成三类

：

尾舵 物理损害 ：
是指主要 由 应力作用导致船木产生

残存的 舵座 由 三块大樟木上 下叠加构成
， 中 间 裂

、
起翘

、
扭 曲变形等损害 ，

严重的甚至造成断裂

保留 舵孔 ，
舵孔边缘 糟 朽严重 。 表面收缩 开裂变 剥落 。 物理损害在整个船体普遍存在 。 脱水干燥过

形
， 曾用松香 、 石蜡等渗透处理 ，

色深 。 底部樟木 程中 的干燥应力 以 及脱水后 的残余应力 是导致船木

块已 出现松动 。 （图二 ） 物理形变损害的主要因素 。 另外
， 船木 中 所含盐分

诡座 结晶或析出 过程中亦可产生破坏性应力 。

遗存下来的有头桅座 与 中 桅座 ，

分别保存在第
一舱与第六舱 。 整块樟 表二 不 同 材质构 件 的病 害统计表

木制成
’
形态完整 。 表面严重收缩开

用构件

—

氛害种类 主要病害

裂 起翘
、
扭曲变形 ， 但 内 部材质较 杉木 大部分船壳板及隔舱壁 裂隙 、 糟朽 、 变 色 、 残缺 、 断 裂隙 、 糟朽

裂 、 变形 、 动物 损害 、 微 生物
好

， 质地硬 。 胃用松香 、
石蜡旁渗 透 损害 彳疑似

处珲 （ 图三 ）
龙骨 、 船舱 内底板 、 少 朽 、 裂隙 、 断 裂 、 残缺 、 起 糟 朽 、 裂 隙

量隔舱壁 糊变形 、 断裂

与 出 土时相 比较 ，
除了部分肋骨 第 、 道隔舱壁及 所 裂隙 、 扭 曲变形 、 糟朽 、 翘曲 裂 隙 、 扭 曲

因严重腐朽酥粉无法保存外 ，
船体各

隔 部 、 耐 、 变形
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干燥应力是木 材脱水过程 中 由 于木材 的各向 异

性及 含水率梯度 引 起 的
，
是造成木材开裂 翘曲 和皱

缩 的主要原 因气 脱水速 度过快易 产 生 干 燥应 力
，

影响脱水 主要外删 环歡翻温随

及空气流的循环速度 ，
对于古木材来说 ， 除了 外部

环境随外 ，
木材本身 的降解程度也影响脱水的速

度 。 泉 州宋船絲 了 历咖年乡 慢 自測 脱

方式
，
在当 时 的条件下

，
环境参数及脱水速度难

以严格控制 ， 因此在脱水的过程 中就 巳 经产生应 力

应变
，
造成船 木表面 收缩开裂 等变形 的产生与发

展
，

且保存状况不 的三种船木使用 了 同样 的 脱水

速度与脱水时间
，
产生 了不一样 的结果

，
对于保存

图 四 杉木的 径向 剖 面 中 夹杂 的瓶酸钙

情况较好 的杉木来说 ，
产生的应力较小

，
形 变程度

较轻 ， 但对 于降解程 度 高 于杉木 的松 木 与 樟木来 裂
，

裂深与裂 宽大部分 比较小
， 但松木主要存在横

说
，

四年的脱水时间还是快了 点 ，
导致其应力形变 向裂隙

，
裂隙宽且深

， 部分甚至 已 经断裂 。 樟木表

损害较大 。 现为表面开裂扭 曲变形 。

气干后 的 陈列展示 阶段
，
吸着水 的 多少 对木材 化学损害 ：

木材纤 维受化学介质影 响 与 作用
，

的各项物理性质都有很大的 影响 。 吸着水在 解吸与 导致 木质材料 的化学组成与分子结构发生变化 ， 其

吸湿过程中
，
木材发生干缩湿胀导致木材尺 寸与体 物理性质与机械性能变坏 。

积的 变化
，
因此

，
在气干后 的保存过程 中

，
木材尺 海洋 出 水 的木质文物普遍含有硫铁化合 物 ，

在

寸的 稳定性受保存环境 ， 特别是受空气 中 相 对湿度 大气环境 中 氧化生成 的硫酸可造成船木酸化 降 解 ，

的变化影响很大 。 泉州 宋船 由于含有 很高 的氯化物 瑞典 的
“

瓦萨号
”

船就是一个典型 的 例子 。 那 么泉

盐类
，

船木 的含水率 变化频 繁
，

幅度 大 。 根据研 州宋船是否也存在这种酸化作用 ？ 根据林科院 木材

究
，
古船木材平衡含水率变化幅度远远高于 相应 的 所的对三种船木 值的 检测结果

（
见表三

，
三种

现代木材 当 木材 含水率发生 变化 的 时候 ，
由 于 船木 中除 了 樟木 值偏低 外

，
杉木与松木 的

木材表面和 内部 ，
木材的各个方向 吸脱水是不

一致 值均在正常值范 围 内
，
与

“

瓦萨号
”

船木 值普

的
，
这种不均衡性导致产生木材 内部应力差异 ， 使 遍小于 相 比

，
泉 州 宋船船木 没有 严重 的 酸化现

船体木 材开裂变形继续发展变化 。 如果船体保存环 象
，
分析与 泉州宋船沉埋环境有关 。 泉州 宋船沉埋

境得不到 改善 ，
船木的这种物理形变仍处在不稳定 于后渚港近海岸 的滩涂中

，
推测 沉没时海水 深度约

之中 。 为 船体上部沉积层是海潮与晋江 、 洛 阳江的

船木 中 的盐分亦可产生应力 破坏作用 。 未脱盐 陆源碎屑物交互沉积的结果 ，
泥层大多 为蓝 色与蓝

的宋船船木 中含有 高达 的 来 自 海洋环境 的可溶 灰色 ，
泥层光谱分析证实存在菱铁矿 （ 大

性盐分
，
在保存环境相对湿度极 不稳定 的情况下 ，

多数 泥层 中 未 发现褐铁矿 （ 的 小团 快及结

反复结 晶溶解过程 中产生应力破坏 。 船木 中 含有的 核
，

综合分析判断其沉积层地球化学环境为 弱 氧化

还原态硫在氧化生成氧化态硫化合物 的过程 中 体积 弱还原环境、 不 易 产生大量还 原态硫及硫铁化合

膨胀
，
对木材纤维产生应力 破坏 。 如 在扫描 电 镜 物

，
因此泉 州宋船整体上没有 出 现 明显 的因 硫铁化

下可 观察到杉木 的径 向 剖 面 中沉积的硫酸钙对木材 合物氧化而酸化降解现象 。

纤维造成的破坏 （ 图 四 ） 。 泉 州 宋船 出 土 后在 复原 安装时 使用 了 大量铁

另 外 ，
由于不 同材质的木材构造特征 的差异

，

钉
，
铁钉在含盐船木 中迅速腐蚀

，
产生 的锈蚀产 物

其形变 损 害 症状也不 同 ，
杉 木大多 为表面纵 向 开 在水分 、 氧气存在 的条件下不断水解

， 产生新的锈
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蚀物和酸 ，
酸不仅促使铁的继续腐蚀 ， 同时造成船 托 中国林科院进行微生物 培养鉴定 ，

结果并未发现

木酸解腐朽 ，
经 检测 遭铁钉腐蚀而腐朽 的船木 （杉 存在木材腐朽菌 ，

分析存在两种可 能 ：

一种是微生

木 ） 的 值在 左右 ， 而正常古船杉木的 物腐朽发生在脱水 阶段
，
后采取了 防腐处理使病 害

值约 为 见表三 ） ，
可见船木 的 值明显降低 得到控制

， 但木材表面 已遭到损害
；
另
一种可能是

了
， 同时水解产物体积膨胀产生应力破坏 ，

最终造 取样部位在船木表面
，
由 于每年均 对船体进行 消毒

成木材 的机械强度明显降低甚至崩解 ，
且木材颜色 防腐处理

，
所以表面腐朽菌 已被杀灭

，
但不能排除

被明 显改变 。 这种腐蚀损害速度快 ，
对木材是毁灭 内 部存 在腐朽 菌的 可 能 。 从木腐菌 繁殖 的条 件来

性的 。 目 前 留存在船体 中 的 铁钉仍在腐蚀损 害船 看 ，
即在有 氧环境 下 ，

温度在 尤之 间
，
木材

木 。 含水率在 。 而 泉州 宋船含 有很高的盐分
，

通过以 上的研究分析可判断 ： 泉州 古船出 土后 在高温高湿季节 ， 当环 境相对湿度持续超过

的化学损害主要是船木局部因铁钉腐蚀造成的 木材 时 ， 船木的 含水 率最高可 达 可见
， 泉州宋

的 酸化降解 。 另 外
，
由 于 铁离子之 间 的 化学势较 船具备腐朽菌生长的环境与条件 ；

因此不能排除船

低 ，
易 发生氧化还原反应 ，

因此船木中 的铁元素 的 木滋生木材腐朽菌的可能性 。

存在状态并不稳定 ， 其发生氧化还原反应时亦可促 （ 病害综合评估

进有机质的 降解 。 根据以上对船体病害的调查分析 ，
船体病 害种

生物损害 ： 害虫或微生物造成 的船木劣变 。 类多且复杂 ，
局部同 时存在多种病害 。 应力作用导

泉州宋船是一艘远 洋贸易商船 ， 曾航行于我国 致 的开裂 、
变形等各种物理性损害在现有的保存条

南海与 东南 亚海域 ， 受海洋生物 侵蚀破坏较 为 明 件下仍不稳定
；
铁钉锈蚀导致 的酸解损害是对船木

显 。 根据对古船船体附着生物的调查研究 ，
泉州古 破坏性最大的病害

，
并且 目前仍然在继续损 害着船

船上附着的海洋生物主要有中华牡蛎 ，
钻孔动物有 木

；
船木没有存在普遍的 因硫铁化合物氧化而造成

马特海笋与各种船蛆 这几种海洋生物对船体外 的 酸解现象 。 船体的 动 物损 害在出 土前 已 经形成
，

层壳板局部 的破坏较 为严重 。 牡蛎通过分泌
一

种生 出 土后 未再发生 。 由 于船 木具备腐朽 菌存在 的 条

物胶附着于船板上
，
当牡蛎壳受外力 作用 离开船板 件 ，

因 此船体局 部不能排 除存在微生 物损 害 的 可

的 时候 ，
往往连带被粘连的木材一起剥落

，
导致船 能 。

板表面出 现坑洼状残缺 ，
主要分布在船头部位 。 海 （ 船木材质状况

生钻木动物则在木材中钻孔 ，
木材 内部结构被严重 杉木 、 松木 、

及樟木 自古以来都是福建地区 主

破坏
，
呈蜂窝状糟朽 ，

在宋船严重糟朽的 部位 ，
均 要造船用材 ，

根据 《泉州湾宋代海船发掘简报 》 出

可 以看到钻孔动物 留下 的痕迹 。 古船 出 土后未再遭 土时杉木保存较好 ，
樟木腐朽严重 。 年福建林

受害虫破坏 。 学院陈承德 曾对船体主要用材的杉木的材质状况进

微生物对木材的破坏作用主要通过各种各样 的 行 了相关研究
，
其他两种船木的材质状况未见研究

酶将木材组分分解成简单 的容 易摄取的 营养物 质 。 报道。

分解木材的 微生物种类很 多 ，
其中 由 真菌所引 起 的 纤维素

、 半纤维素和木质素是构成木材细胞壁

白腐 、 褐腐 以及软腐对木材的破坏最为严重 。 根 的主要成分 ， 其 中 ，
纤维素是构成细胞壁结构 的骨

据船体 局部病变症 状 ， 推测存 在微生物损 害 的可 架物质 ， 半纤维 素是基体 物质 ， 木质素是结壳物

能 。 东外侧船头底部 的第 、 路板 的 表面性状 明 质 。 三大主要成分的相对含量是反映木材降解程度

显不同 于周 边的船材 ，
不仅颜色不 同

，
且按压时质 的最重要的指标之

一

。 另外 ，
木材的物理力学性质

感松软 ，
观察木材表面 ， 可看到触之即 落的绒毛状 及基本密度也是能反映船木材质状况的 重要 因素 ，

纤维
，
可见木 材表面纤维 已严重降解 。 用钢针 刺 但受样品数量所限

，
我们仅对三种船木化学成分的

探
，
糟朽深度约在 之间

， 在船体其他局部 相对含 量委 托 中 国 林业科学 院 木材所进行分析检

亦存在相似的症状 。 我们对疑似部位进行取样并委 测
， 并与相应的现代木材进行对比 ， 结果见表三 。
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表三 三种船木与现代木材的 主要化学成分相对含量
木仍处于不稳定的应力 状态

；

船体不存在普遍 的 因硫铁化

合物氧化而酸化的问题
，
但

残 留在船体 中 的铁钉仍在腐
编号

、

杉木 （ 古船木 ）

“

蚀船木 ’
是最主要的 危害与

杉木 （现代 ）

一 “

湖南省洪江 不稳定因素
；
船木中 存在的

樟木 （古船木 铁 的 腐钟 产物 也 并 不释 宁
香樟 （现代 ） 福建省顺昌县

饮 的 谰 广籾 也 开 小椋 疋
’

松木 （古船木 ）

一 “

在相 变的过程 中可促 进船木

硬木松 （现代 ） 广西宁 明
的 降解

；
另 外船体局部不排

除存在微生物损害可能 。

由化学成分的检测结果可 以看到 ， 与现代木材 参考文献
：

相 比
，
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了
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，

丨

差 。 与陈成德 年对杉木 的研究结果 （综纤维
⑦

素含量 木质素 对 比
， 杉木在近 四
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十年保存过程中没有出现明显降解趋势 。
！

⑨陈 承德 泉 州 湾 宋代海船 船体木材 的研 究 泉 州 肩 宋代 海船
三

、 保存状况综合评估
科学讨论会论文

通过以上的 综合调查分析 ，
我们对宋船的保存

现状可作 出 初步的 判 断 ：
目 前宋船船体结构及船木

的材质基本稳定 ’ 但船体存 在裂隙 、 糟朽 、 断裂 、

费 利 华 歷
一

） ，

女
，

大 学本科 ， 泉 州 海外 交

变形 、 残缺 、 变色 ，
生物损 害等多种类型 的 病害 。

通史博物馆
，
副研究馆 员

， 研究方 向 ： 文物保护 。

由 于保存环境不稳定以及船体饱含盐分等因 素 ， 船
（


