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摘　要：采用切片法对洛阳偃师古沉船木进行木材解剖特征识别，证实船木主要树种为栓皮栎
（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和国槐（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）。对船木材性的分析
结果表明，船木的物理力学性能降低，纤维素和木素有不同程度的降解。船木选用的树种为地方树
种，体现了造船就地取材的原则。出土船木未见真菌或细菌的存在，推测其降解是由土壤的酸碱水
解作用引起。
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　　木材是传统的生产、生活材料，在古代建筑、家
具、桥梁、车船等方面都得到了广泛应用［１－２］。古代
造船用到的木材种类很多，一般都是就地取材，并根
据木材不同的特点和性能用在船舶不同的部位［３－４］。
采用科学方法对出土古船的用材进行准确的识别和

分析，可为古代船舶的建造、航运等相关历史研究以
及古船的修复、保护提供参考依据［５－６］。

２０１３年９月在河南省洛阳市偃师首阳山镇发
现１艘木质古船，这是在洛河沿岸首次发现保存较
好的古沉船。这艘沉船所处的位置，正是隋唐大运
河漕渠的故道，同时也与洛阳故城阳渠的故道重合，

它的挖掘，对研究漕渠和阳渠航运都具有重要的意
义。受洛阳市文物考古研究院的委托，河南科技大
学木材解剖实验室对该古船的用材进行了木材识别

和材性测定，旨在为古沉船的挖掘、运输、修复和保
护方案的制订提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料

２０１４年７月９日在挖掘现场对出土船木进行
样品采集。因文物保护的需要，大多数样品截取于
船体脱落的小裂片或碎片，共在６个不同位置取样



（表１），用保鲜袋密封带回。

１．２　木材识别
因为古船长期埋存于地下，木材颜色较深，挖掘

过程中水分散失引起船木表面开裂，宏观构造不清
晰，木材识别主要依据木材显微构造特征。由于沉
船（包括散落部分）在挖掘过程中采用聚乙二醇进行
了处理，因此，用于切片的样品首先进行了热水处
理。热水处理也是对木材样品排气的重要措施［７］。

１号、５号和６号样品较硬，采用５％乙二胺室温软
化约４８ｈ后进行切片［８］；２号在进行热水处理后基
本能成型，采用聚乙二醇包埋进行切片［９］；３号和４
号腐烂严重，甚至手一捏就松散，采用石蜡包埋方法
进行切片［１０］。采用轮转式切片机切片，切片厚度为

１５μｍ。以 Ｍｓｈｏｔ（ＭＤ５０）数字成像系统拍照并观
察其显微结构。

表１　样品编号及基本情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

位置 栈板 纵桁 护板 隔仓板 龙口梁 隔仓板

状况 较硬，腐烂轻 较松软，局部腐烂 松软，腐烂严重 松软，腐烂严重 较硬，腐烂轻 较硬，腐烂轻

１．３　性质测定

１号和５号样品尺寸太小，仅做了切片；３号和

４号样品腐烂严重，除了切片，还测定了灰分、各类
抽提物、纤维素和木素的含量等化学性质，测定方法
参考东北林业大学编的《木材化学试验指导书》；２
号和６号样品数量较多，尺寸较大，所以，测定了木
材气干密度等物理力学性质指标，测定方法参照

ＧＢ　１９２７－９１《木材物理力学性质试验方法》。

２　结果与分析

２．１　船木解剖构造特征与树种识别
依据木材显微构造特征，经识别，样品木材来自

３个树种（分别以Ａ、Ｂ和Ｃ表示）。１号和５号样品
为树种Ａ，２号和６号样品为树种Ｂ，３号和４号样
品为树种Ｃ。
树种Ａ：阔叶树材（有孔材），环孔材，木材组织

较复杂，木射线宽且明晰，早材带较宽１～５（多数１
～２）列管孔；晚材管孔较明显，径列，宽１～２（通常

１）列管孔，偶见３列；单管孔外形为圆形或卵圆形，
侵填少或无；木纤维壁甚厚，薄壁组织丰富且环管束
状（图１横切面４×）；射线多列，射线宽４～１０细
胞，射线细胞方形或长方形（图１径切面１０×）；射
线细胞横断面为圆形或近圆形，异形射线Ⅲ型，木射
线鞘细胞清晰可见（图１弦切面１０×），无胞间道。

图１　树种Ａ的木质部解剖结构
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　　树种Ｂ：针叶树材（无孔材），木材组织较均一，
具有正常树脂道，且树脂道大而多（图２横切面４
×）；早材到晚材的形式为急变；早材中的管胞多呈
近六角形，径向壁较弦向壁宽，壁薄，壁腔比大；晚材
带较宽，晚材中的管胞多为矩形，径向壁比弦向壁
窄，壁厚，壁腔比较小。管胞之间具缘纹孔多成单列
或双列：具缘纹孔向外突起。轴向管胞与射线细胞
交界处的交叉场纹孔为窗格状纹孔或松型交叉场纹

孔（图２径切面４０×）。有２种射线：单列射线和纺
锤形木射线，单列射线高３～１３个细胞，纺锤形木射
线高７～１６个细胞，宽可达３个细胞以上，中间有时
有横生树脂道（图２弦切面４０×）。

树种Ｃ：阔叶树材（有孔材）环孔材，木材组织
较复杂，单管孔外形为圆形，早材管孔２～３列，薄壁
组织丰富且环管束状（图３横切面４×），晚材管孔
单或团列、复串斜列、弦列（图３晚材横切面１０×），
分隔木纤维可见，纤维壁甚厚，射线多列，射线宽４～
１０细胞，射线细胞方形或长方形（图 ３ 径切面

１０×），射线细胞横断面为圆形或近圆形，异形射线

Ⅲ型，木射线鞘细胞可见（图３弦切面１０×）。
所观察的树种Ａ和Ｂ木材的构造特征分别与

赵泾峰［１１］对栓皮栎、林金星［１２］对马尾松的研究结果
一致。同时，对照河南科技大学木材标本馆切片标
本和我国重要树种木材检索表［１３］，可以判定树种Ａ
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为壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）的栓皮栎（Ｑ．
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ），树种 Ｂ为松科（Ｐｉｎｏｉｄｅａｅ）松属（Ｐｉ－
ｎｕｓ）的马尾松（Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ），树种Ｃ为豆科（Ｌｅ－
ｇｕｍｉｎｏｓａｅ）槐属（Ｓｏｐｈｏｒａ）的槐木（国槐）（Ｓ．ｊａ－
ｐｏｎｉｃａ）。
栓皮栎和马尾松在我国分布非常广泛，是阳性

树种，喜光、喜温。由于木材坚韧耐磨，耐冲击，纹理
直，耐水湿，结构略粗，是重要用材，可供建筑、车、
船、桥梁、家具等用［１１］，特别是马尾松木材极耐水
湿，有“水中千年松”之说，特别适用于水中、水下工
程。国槐又名槐树、中国槐、家槐等，原产于我国北
部，常见于华北平原和黄土高原栽植［１４］。国槐也是
我国重要的用材树种之一，其木材平直，纹理清晰，

加工性能良好，握钉力强，油漆、胶粘性好，不易老
化，耐腐、防虫。槐木广泛应用于电杆、木桩、房屋建
筑、室内装饰、普通家具、造船材、车辆材和农具用材。
中原地区的树种资源丰富，这３种树木比较常见。

２．２　船木的化学性质及物理力学性能
在尽可能不破坏文物原始状态的前提下取样，

样品仅限于船体脱落的小裂片或碎片，样本数量较
少，因此测量船木得到的性质数据的标准差偏大（表

２、表３），但是在可信范围内。马尾松船木的气干密
度与正常材差异不大，表明降解程度不大。但是，出
土船木各力学强度指标的平均值偏低，顺纹抗压强
度大致为正常材的６５％～７０％，抗弯强度则降低为
正 常材的１／２，而抗弯弹性模量仅为正常材的１／３。

图２　树种Ｂ的木质部解剖结构
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图３　树种Ｃ的木质部解剖结构
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表２　马尾松船木与正常木材的物理力学性能比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｗｏｏｄ　ｉｎ　Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

类型 样本数 气干密度／（ｋｇ·ｍ－３） 顺纹抗压强度／ＭＰａ 抗弯强度／ＭＰａ 抗弯弹性模量／ＭＰａ

船木 ７　 ５３１±６７．２　 ６５．４±６．４　 ４５．７±９．８　 ４　５３０±１　７９３
正常木 ３５　 ５８７±３９．９　 ８５．９±３．８　 ８９．８±５．３　 １２　４００±４　９９３

表３　船木与正常木材的化学性质比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｗｏｏｄ　ｉｎ　Ｓ．ｊａｐｏｎｉｃａａｎｄ　Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ％

化学性质
国槐

船木 正常木

马尾松

船木 正常木

灰分 ０．５３±０．１３　 ０．４２±０．０６　 ０．５１±０．０９　 ０．３３±０．０６
热水抽提 ７．９０±０．９５　 ３．９６±０．３３　 ７．１０±０．７９　 ４．５６±０．７１
冷水抽提 ０．９１±０．１３　 ０．６３±０．０３　 ０．９３±０．１７　 ０．８０±０．１１
ＮａＯＨ抽提 ２６．３６±３．９２　 １９．６０±２．６９　 ２５．３４±３．５３　 １８．６６±２．７６
乙醚抽提 ０．８７±０．０６　 ０．７２±０．０５　 ０．９９±０．１２　 ０．８０±０．０７
苯醇抽提 ９．３０±２．１２　 ４．５１±０．９２　 ９．０２±１．３７　 ５．５６±１．１０
纤维素 ３１．２６±２．７８　 ４３．２０±３．１５　 ３３．２１±２．２５　 ４６．１９±４．９１
木素 ２２．７１±３．０１　 ２６．８３±２．５６　 ２４．７６±２．１０　 ２５．９３±２．１３
注：正常木样本数为１０个，船木样本数国槐为５个，马尾松为７个。

８７２ 西北林学院学报 ３１卷　



对马尾松和槐树２个树种的船木和正常木材的化学
性质测定结果见表３，船体木材的发生降解，纤维素
和木素含量皆有不同程度的减少，马尾松的纤维素
降解较多，而国槐则是木素降解较多。纤维素和木
素的降解造成各类抽提物和灰分量增加，其中热水
抽提和ＮａＯＨ抽提量增加最多，几乎翻倍。

３　结论

洛阳偃师古沉船用材树种除云车轴等为榆木外

（由于无法取样，未进行解剖切片准确识别），主要为
栓皮栎、马尾松和槐木，体现了造船的就地取材原
则。从出土木材的性能指标看，船体木材的力学性
能低于正常材，特别是抗弯强度仅为正常材的１／２，
因此，船体在搬运过程中必须进行加固保护处理，以
免古沉船因强度不支而受损。出土的船体木材大部
分降解程度较低，未见真菌或细菌的存在，少量降解
严重，其降解可能是由土壤的酸碱水解作用引起。
这说明，船材埋没于河道边的淤沙土中，密闭性很
好。栓皮栎、马尾松和槐木的稳定性好，尺寸收缩、
变形小，故对该船木不必用化学药剂进行脱水置换
处理，只需阴干，逐步挥发木材内部的水分至气干状
态即可保存。需要注意的是，船体尺寸大，船木处理
所需时间会比较长，因此在处理过程中要尽量使水
分缓慢排出，以防止船木开裂或变形。另外，由于船
木的含水率很高，要防止发生真菌霉变和腐朽等。
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