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摘　 要：木材是人类日常生活的常见材料，也是从古至今人类文明与民族文化的重要载体。 伴随着考古发掘工

作的进行，来自不同地区、不同朝代的大量木质文物出土并需要持续保护，因此掌握出土木质文物所用的木材树

种情况，并研究其化学组分的降解状态，可为制定合理的木质文物修复和保护方案提供科学依据。 通过对徐州

万达汉墓墓群中 １ 号与 ４ 号墓出土棺木进行取样和对标准三切面的切片进行观察，根据三切面显微构造特征对

棺木所用木材树种进行鉴定，经与标准切片比对，结果表明 Ｍ１ｃ、Ｍ１ｏｃ、Ｍ４ｃ、Ｍ４ｏｃ 棺木树种分别为楠木（Ｐｈｏｅｂｅ
ｓｐ．）、硬木松（Ｐｉｎｕｓ ｓｐ．）、梓木（Ｃａｔａｌｐａ ｓｐ．）、榉木（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｐ．）。 进一步采用荧光显微镜与傅里叶变换红外光

谱、Ｘ 射线衍射相结合的方法，分析棺木的主要化学组分降解情况。 结果表明：与现代健康材相比，古木在长期

埋藏过程中，木材的主要多糖类化学组分纤维素和半纤维素降解严重，纤维素结晶度降低；古木各类型细胞中木

质素的自发荧光效应均减弱，且红外光谱分析表明木质素化学结构发生改变；古木在埋藏过程中木材的整体构

造保存较好，但主要化学组分发生了降解，这与其地下饱水低氧的埋藏环境有很大关系。
关键词：棺木；木材鉴定；考古木材；化学性质；降解
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　 　 对墓葬类木质器物、木结构古建筑、宗教造像

进行树种鉴定，可以为木质文物的修复及保护提供

理论依据［１－３］。 同时，古木树种鉴定对于了解我国

各时代木材树种的生长、分布及利用情况，以及探

讨古人选材用材的智慧具有重要意义［４］。 研究出

土古木化学性质的变化，即古木中主要化学组分

（纤维素、半纤维素与木质素）的降解状况，可以科

学地认识木材的天然耐久性，对考古木材保存状况

进行准确的评估，并为制定科学的保护方案提供一

定的依据［５］。
２０１２ 年 ４ 月至 ９ 月，考古人员对徐州云龙区

万达广场汉墓群进行挖掘，共发现 ７ 座汉墓，时代

为西汉晚期至东汉，其中 ４ 号墓的整体结构保存最

为完好。 本研究对 １ 号和 ４ 号墓出土的棺木进行

取样，鉴定木材树种；再利用荧光显微镜、傅里叶变

换红外光谱以及 Ｘ 射线衍射对古木化学性质进行

研究，为后期进行棺木保护提供一定的参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

本研究共 ４ 个样品：样品 １ 取自 １ 号墓的木

棺，记为 Ｍ１ｃ；样品 ２ 取自 １ 号墓的木椁，记为

Ｍ１ｏｃ；样品 ３ 取自 ４ 号墓的木棺，记为 Ｍ４ｃ；样品 ４
取自 ４ 号墓的木椁，记为 Ｍ４ｏｃ。
１．２　 木材树种鉴定

由于古木长期埋存于地下，材色较深，材质较

为松软，木材宏观构造不清晰，木材树种鉴定主要

依据木材显微构造特征。 古木取样后，用聚乙二醇

（ＰＥＧ，分子量 ２ ０００ 左右）进行包埋，滑走式切片

机（ＹＡＭＡＴＯ ＴＵ⁃２１３）对包埋样品进行切片，切片

厚度为 １５ μｍ，中性树脂胶封片。 使用荧光显微镜

（ＯＬＹＭＰＵＳ ＢＸ５１，配备 ＯＬＹＭＰＵＳ ＤＰ７０ 数字成像

系统）进行观察、拍照，鉴定古木树种。
１．３　 古木化学性质研究

１．３．１　 荧光显微镜（ＦＬＭ）观察

根据鉴定结果，选取对应树种的现代材进行切

片，切片厚度为 １５ μｍ，甘油封片。 利用 ＯＬＹＭＰＵＳ
ＢＸ５１ 显微镜进行观察、拍照。 所有荧光图片均在

同样曝光时间下拍摄（１ ／ ６０ ｓ），采用紫外光作为激

发光源，对细胞壁中木质素的自发荧光效应进行观

察，定性比较古木中木质素的降解情况。
１．３．２　 傅里叶变换红外光谱（ＦＴ⁃ＩＲ）分析

将古木试样与相应树种的现代健康材分别磨

成粒度 ０．１５ ～ ０．１８ ｍｍ（８０ ～ １００ 目）的木粉，６０ ℃
烘干备用。

傅里叶变换红外光谱分析采用溴化钾（ＫＢｒ）
压片法，使用 Ｂｒｕｋｅｒ ＶＥＲＴＥＸ ８０Ｖ 红外光谱仪对

试样进行扫描，扫描范围为 ４ ０００ ～ ４００ ｃｍ－１，分辨

率为 ４ ｃｍ－１，扫描次数为 １６ 次。
１．３．３　 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）分析

采用 Ｒｉｇａｋｕ Ｕｌｔｉｍａ ＩＶ Ｘ 射线衍射仪对试样纤

维素相对结晶度进行研究，扫描范围 ２θ ＝ ５° ～ ４０°，
扫描步长 ０． ０２， Ｘ 光管为 Ｃｕ 靶 （波长为 ０． １５４
ｎｍ），辐射管电压 ４０ ｋＶ，辐射管电流 ４０ ｍＡ。 相对

结晶度的计算见公式（１） ［６］。 数据分析采用 Ｊａｄｅ
６．５ 软件进行分析。

ＣｒＩ ＝
Ｉ２００ － Ｉａｍ

Ｉ２００
（１）

式中：ＣｒＩ 为相对结晶度的百分率，％；Ｉ２００为 ２００ 晶

面的衍射强度（任意单位）；Ｉａｍ为 ２θ 角近于 １８°时
非结晶区背景衍射的散射强度，与 Ｉ２００的单位相同。

２　 结果与分析

２．１　 棺木解剖构造与材种鉴定

Ｍ１ｃ 样品的三切面显微图片见图 １。 由图 １
可以观察到：Ｍ１ｃ 样品生长轮明显，散孔材 （图

１ａ）。 导管横切面圆形、卵圆形，部分呈多角形；管
孔数略少，分布较均匀，多数单独，少数 ２ ～ ４ 个径

列复管孔。 导管内可见侵填体，导管分子主要为单

穿孔（图 １ｂ），管间纹孔互列，椭圆形至多角形，轴
向薄壁组织量少，环管状，油细胞常见；射线与导管

间纹孔主要为刻痕状、梯状，大圆形。 木纤维壁中

等至略厚，分隔木纤维可见（图 １ｃ），射线组织异

Ⅲ、Ⅱ型，射线薄壁细胞常含树胶，油细胞可见；单
列射线少，高 ２～８ 个细胞；多列射线通常宽 ２ 个细

胞，多数高 ７～１８ 个细胞。
根据所观察到的木材构造特征［７］，对照标准

图谱以及相关资料［８］，可以判定 Ｍ１ｃ 样品树种为

樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）桢楠属（Ｐｈｏｅｂｅ ｓｐ．）木材。 根据

ＧＢ ／ Ｔ １６７３４—１９７７《中国主要木材名称》，该属木

３５
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ａ．横切面，示意散孔材，管孔分布和轴向薄壁组织类型，箭头指示油细胞；ｂ．径切面，示意异Ⅲ型木射线；ｃ．弦切面，
示意木射线高度、宽度，木材具分隔木纤维（箭头指示位置），三角处示意射线薄壁细胞具有油细胞

图 １　 Ｍ１ｃ 的显微构造
Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｍ１ｃ

材商品名为楠木。 楠木自古就是我国名贵的用材

树种，树木高可达 ４０ ｍ，树干通直；分布于长江流

域以南，尤以西南多为常见［８］。 木材具有优良的

加工性能，强度高，尺寸稳定性好，天然耐久性强。
《尔雅》记载“（楠）木伟干端，质气芬芳，性坚，耐居

水上” ［９］。 李洲坳东周古墓、高邮神居山二号汉墓

等墓葬中均出土了由楠木制成的棺木［１０－１１］。
Ｍ１ｏｃ 样品的三切面显微图片见图 ２。 由图 ２

可以观察到：Ｍ１ｏｃ 样品中早材管胞横切面为多边

形及长方形；晚材管胞横切面为长方形，方形及多

边形；具轴向树脂道（图 ２ａ），早材径壁具缘纹孔１－
２ 列，椭圆、卵圆及圆形。 射线薄壁细胞与早材管

胞间交叉场纹孔式为窗格状（图 ２ｂ），射线管胞内

壁锯齿状加厚。 射线薄壁细胞水平壁薄，纹孔数

少；具单列和纺锤形射线两类，单列射线多数 ５～１３
个细胞高；纺锤形木射线具径向树脂道（图 ２ｃ）。

根据所观察到的木材构造特征［１２］，对照标准

图谱以及相关资料［８］，可以判定 Ｍ１ｏｃ 样品树种为

松科 （ Ｐｉｎａｃｅａｅ） 双维管束松亚属 （Ｐｉｎｕｓ Ｓｕｂｇｅｎ．
Ｄｉｐｌｏｘｙｌｏｎ ｓｐ．）木材。 根据 ＧＢ ／ Ｔ １６７３４—１９７７《中
国主要木材名称》，该属木材商品名为硬木松。 黄

荣凤等［１３］研究报告显示，老山汉墓中黄肠题凑的

顶板也由硬松类木材制成。 《礼记·丧大记》中记

载有松木在墓葬棺椁中的应用，“君松椁，大夫柏

椁，士杂木椁” ［１４］。

ａ．横切面，示意针叶材，箭头处为轴向树脂道；ｂ．径切面，射线薄壁细胞与早材管胞间纹孔式为窗格状，
三角处示意射线管胞内锯齿状加厚；ｃ．弦切面，示意单列射线与纺锤形射线，径向树脂道

图 ２　 Ｍ１ｏｃ 的显微构造
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｍ１ｏｃ

　 　 Ｍ４ｃ 样品的三切面显微图片见图 ３。 由图 ３
可以观察到：Ｍ４ｃ 样品生长轮明显，环孔材，横切面

上早材导管为卵圆及圆形，侵填体丰富；晚材导管

圆形及卵圆形，呈管孔团者略具多角形，弦列及斜

列（图 ３ａ）；轴向薄壁组织较少；环管束状及环管

状，在晚材带的外部侧向伸展呈断续宽弦带；木纤

维壁甚薄。 导管分子单穿孔，穿孔板略倾斜至倾斜

（图 ３ｂ）；管间纹孔式互列，圆形及射线卵圆形。 射

线⁃导管间纹孔式类似管间纹孔式及部分大圆形与

刻痕状。 单列射线甚少，高 １ ～ ６ 个细胞。 多列射

４５
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ａ．横切面，示意环孔材，晚材带管孔分布和轴向薄壁组织，可以观察到射线组织的扭曲（箭头所示），导管产生变形；
ｂ．径切面，示意异Ⅲ型或同形射线，导管与射线间纹孔式；ｃ．弦切面，示意木射线宽度、高度

图 ３　 Ｍ４ｃ 的显微构造
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｍ４ｃ

线宽 ２～５ 个细胞；高多数 ５ ～ １５ 个细胞（图 ３ｃ）。
射线组织异Ⅲ型，同形单列或多列。 图 ３ａ 箭头显

示，由于出土木材干燥后收缩严重，结构发生扭曲，
引起径切面可观察的射线较短。

根据所观察到的木材构造特征［７］，对照标准

图谱以及相关资料［８］，可以判定 Ｍ４ｃ 样品树种为

紫葳科（Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ）梓树属（Ｃａｔａｌｐａ ｓｐ．）木材。
根据 ＧＢ ／ Ｔ １６７３４—１９９７《中国主要木材名称》，该
属木材常见树种有楸树（Ｃ． ｂｕｎｇｅｉ）、滇楸（Ｃ． ｄｕ⁃
ｃｌｏｕｘｉｉ）、梓树（Ｃ． ｏｖａｔａ）等，商品名为梓木。 梓木

在我国有悠久的应用历史，木材材质优良，耐腐耐

湿，抗蚁蛀。 贾思勰所著 《齐民要术》 中记载

“（楸）车板、盘合、乐器，所在任用。 以为棺材，胜

于松，柏” ［１５］。 １９７５ 年在安徽天长县汉墓中也有

梓木制作的棺木出土，棺木保存良好［１６］。
Ｍ４ｏｃ 样品的三切面显微图片见图 ４。 由图 ４

可以观察到：Ｍ４ｏｃ 样品生长轮明显，环孔材导管在

早材带横切面上为卵圆、椭圆及圆形，侵填体常见。
在晚材带横切面上常为多角形，常呈管孔团，少数

呈径列复管孔（图 ４ａ）。 轴向薄壁组织多为傍管

状，在早材带上主要为环管状及环管束状。 导管分

子为单穿孔，圆形及卵圆形；穿孔板平行及倾斜至

甚倾斜。 管间纹孔式互列，多角形。 射线组织异Ⅲ
型或同形多列及单列（图 ４ｂ）。 单列射线甚少，多
列射线宽 ２ ～ １５ 个细胞，高 ４ ～ ６０ 个细胞（图 ４ｃ）。
射线⁃导管间纹孔式类似管间纹孔式。

ａ．横切面，示意环孔材，晚材带管孔分布和轴向薄壁组织类型；ｂ．径切面，示意同形射线，
导管与射线间纹孔式；ｃ．弦切面，示意木射线宽度、高度

图 ４　 Ｍ４ｏｃ 的显微构造
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｍ４ｏｃ

　 　 根据所观察到的木材构造特征［７］，对照标准

图谱以及相关资料［８］，可以判定 Ｍ４ｏｃ 树种为榆科

（Ｕｌｍａｃｅａｅ） 榉属木材 （Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｐ．）。 根据 ＧＢ ／ Ｔ
１６７３４—１９７７《中国主要木材名称》，该属木材商品

名为榉木。 该属木材纹理通直，强度中而硬，为纺

织、造船以及家具工业上的优等材料。 出土榉木的

发现说明我国在汉代对榉木已有应用，古人对其材

性已有了初步的认识。

５５



林 业 工 程 学 报 第 ４ 卷

２．２　 荧光显微镜观察结果

木材细胞壁中的木质素在紫外光的激发下，可
产生自发荧光效应［１７］。 荧光显微镜的观察结果见

图 ５。
荧光显微镜的观察结果显示，古木（图 ５ａ、ｂ、

ｃ、ｄ）整体荧光强度要低于现代健康材（图 ５ｅ、ｆ、ｇ、
ｈ），这表明考古木材中的木质素产生了一定的降

解。 楠木现代材样品所有细胞类型均具有强烈的

自发荧光效应；古木样品 Ｍ１ｃ（Ｐｈｏｅｂｅ ｓｐ．）的导管、
木纤维、射线薄壁细胞等仍具有较强的自发荧光，
但薄壁细胞荧光效应与其他细胞类型相比减弱较

明显。 现代硬木松管胞的荧光效应强烈，且复合胞

间层荧光强度高于其次生壁；而古代样品 Ｍ１ｏｃ
（Ｐｉｎｕｓ ｓｐ．）中管胞荧光效应不明显，仅部分管胞的

复合胞间层有荧光效应。 现代梓木与榉木不同细

胞类型均有强烈荧光效应，而古木 Ｍ４ｃ（Ｃａｔａｌｐａ

ｓｐ．）仅部分轴向薄壁细胞仍具有较强自发荧光强

度，其他细胞类型自发荧光较现代材明显减弱，古
木 Ｍ４ｏｃ（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｐ．）所有细胞类型的细胞壁自发

荧光强度均降低。
根据前人研究，不同类型的细胞中，木质素的

相对含量可以通过荧光显微镜直接观察并进行比

较［１８］。 由图 ５ 可见，楠木中所有细胞类型细胞壁

中木质素留存较其他 ３ 种木材相对较好，这与楠木

较强的天然耐久性有一定关系。 另一方面，木质素

浓度在同一细胞的不同壁层分布也有差异，现代欧

洲云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）木质素在复合胞间层的浓度

约为 ５９％（质量比），要高于次生壁的木质素浓度

（２７％，质量比） ［１９］，木质素自发荧光强度差异明

显。 本研究中，现代硬木松也显示类似结果（图

５ｆ）。 但对于古木样品，由于细胞壁降解，这种差异

会相对减弱（图 ５ｂ）。

ａ．Ｍ１ｃ 样品；ｂ．Ｍ１ｏｃ 样品；ｃ．Ｍ４ｏｃ 样品；ｄ．Ｍ４ｃ 样品；ｅ．现代楠木（Ｐｈｏｅｂｅ ｓｐ．）；ｆ．现代硬松（Ｐｉｎｕｓ ｓｐ．）；ｇ．现代梓木（Ｃａｔａｌｐａ ｓｐ．）；
ｈ．现代榉木（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｐ．）；Ｖ．导管分子；Ｆ．木纤维；ＡＰ．轴向薄壁细胞；ＲＰ．射线薄壁细胞；Ｔ．管胞；ＣＣ．细胞角隅

图 ５　 古木与现代材荧光显微镜观察结果
Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｏｏｄ

２．３　 红外光谱分析结果

古木与现代健康材的红外光谱图见图 ６。 根

据前人的研究结果对现代材和考古材红外光谱分

析中官能团吸收峰的归属进行了总结［２０－２２］，结果

如表 １ 所示。
通过红外光谱分析，可以揭示万达汉墓群出土

古木细胞壁的化学成分变化。 出土古木与现代健

康材相比，出土棺木样品的红外光谱中并未检测出

１ ７３０ ｃｍ－１附近的半纤维素羰基（ＣＯ）吸收峰，说

明出土古木中的半纤维素受到了严重降解，在该红

外光谱的分辨率下无法分辨半纤维素羰基（ＣＯ）
吸收峰。 与纤维素和木质素相比，半纤维素的性质

最不稳定。 在长期的饱水埋藏环境中，微生物与环

境因素的作用下，半纤维素最先开始降解成小分子

糖类而溶解于水中。 １ ６０５ 与 １ ５００ ｃｍ－１附近的吸

收峰为木质素苯环碳骨架（芳香核）伸缩振动峰。
与现代健康材相比，考古木材的红外光谱在该位置

的吸收强度要更高，这表明考古木材中木质素的相
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图 ６　 古木与现代材的红外光谱图
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ＦＴ⁃ＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｏｏｄ

表 １　 出土古木与现代材红外光谱特征吸收峰及官能团归属

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＦＴ⁃ＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｏｏｄ
波数 ／ ｃｍ－１

Ｍ１ｏｃ ／ 现代硬木松 Ｍ１ｃ ／ 现代楠木 Ｍ４ｃ ／ 现代梓木 Ｍ４ｏｃ ／ 现代榉木
官能团归属说明

３ ３９７ ／ ３ ４０７ ３ ３９７ ／ ３ ４０９ ３ ４２４ ／ ３ ３９９ ３ ４０９ ／ ３ ４２０ ＯＨ 伸缩振动

２ ９３７ ／ ２ ９２２ ２ ９３７ ／ ２ ９１１ ２ ９３８ ／ ２ ９２９ ２ ８９４ ／ ２ ９４０ ＣＨ 伸缩振动

１ ７３７ ／ ∗ ∗ ／ １ ７３７ ∗ ／ １ ７３８ ∗ ／ １ ７３９ ＣＯ 伸缩振动（半纤维素乙酰基 ＣＨ３ＣＯ）
１ ６０２ ／ １ ６０４ １ ６０２ ／ １ ６０５ １ ６０５ ／ １ ５９８ １ ６０４ ／ １ ５９８ 苯环碳骨架振动（木质素）
１ ５１１ ／ １５０８ １ ５１１ ／ １ ５０９ １ ５０８ ／ １ ５０２ １ ５０８ ／ １ ５０９ 苯环碳骨架振动（木质素）

１ ２６９ ／ １ ２６６ １ ２６９ ／ １ ２６５ １ ２６８ ／ ∗ １ ２６０ ／ ∗ 木质素中 Ｃ—Ｏ—Ｃ 伸缩振动与愈创木基单元甲氧基
Ｃ—Ｏ 伸缩振动

∗／∗ ∗／∗ ∗／ １ ２４５ ∗ ／ １ ２４１ 木质素紫丁香基单元与木聚糖中 Ｃ—Ｏ 伸缩振动

∗／∗ ∗／∗ １ ２２４ ／ ∗ １ ２２６ ／ ∗ Ｃ—Ｃ 与 Ｃ—Ｏ 伸缩振动

∗／∗ ∗／∗ １ １２４ ／ ∗ １ １２０ ／ ∗ Ｃ—Ｏ 的伸缩振动与木质素苯环的弯曲振动

∗／∗ ∗／∗ ∗／ １ ０４７ ∗ ／ １ ０５６ 纤维素与半纤维素的 Ｃ—Ｏ 伸缩振动

１ ０２９ ／ １ ０３１ １０２９ ／ １ ０３０ １ ０２９ ／ ∗ １ ０３１ ／ ∗ 多糖中 Ｃ—Ｏ—Ｃ 变形振动

８９６ ／ ８９７ ８９５ ／ ８９７ ∗ ／ ８９６ ８９６ ／ ８９５ 纤维素 Ｃ—Ｈ 弯曲振动

　 注：∗表示在 ４ ｃｍ－１的分辨率下，样品在该位置未出现吸收峰。

对含量比纤维素、半纤维素更高。 在埋藏过程中，
与半纤维素与纤维素相比，木质素的降解更少。 与

现代健康材相比，Ｍ１ｃ、Ｍ１ｏｃ 的红外光谱并未出现

新的吸收峰，但在 Ｍ４ｃ 与 Ｍ４ｏｃ 古木的红外光谱中

出现新的吸收峰。 现代梓木与现代榉木的红外光

谱中，１ ２４５ ｃｍ－１附近的吸收峰为木质素紫丁香基

单元与木聚糖中 Ｃ—Ｏ 伸缩振动峰，而在 Ｍ４ｃ、
Ｍ４ｏｃ 的红外光谱中，该吸收峰分裂为 ２ 个小峰，即
１ ２６８ ｃｍ－１附近的木质素中 Ｃ—Ｏ—Ｃ 伸缩振动与

愈创 木 基 单 元 甲 氧 基 Ｃ—Ｏ 伸 缩 振 动 峰，
１ ２２５ ｃｍ－１附近 Ｃ—Ｃ 与 Ｃ—Ｏ 伸缩振动峰。 此外，
在现代梓木与现代榉木的红外光谱中，１ ０４７ ｃｍ－１

附近为纤维素与半纤维素的 Ｃ—Ｏ 伸缩振动峰，但
在 Ｍ４ｃ 与 Ｍ４ｏｃ 的红外光谱中，该吸收峰也分裂为

２ 个小峰，即 １ １２４ ｃｍ－１附近为木质素中 Ｃ—Ｏ 的

伸缩振动吸收峰与木质素苯环的弯曲振动吸收峰，
１ ０２９ ｃｍ－１附近多糖中 Ｃ—Ｏ—Ｃ 变形振动吸收峰。
新的吸收峰的出现，说明 Ｍ４ｃ 与 Ｍ４ｏｃ 样品与现代
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健康材相比，其主要化学成分（木质素、纤维素、半
纤维素）发生了变化。 木质素的相对含量的增多，
使得与木质素相关的吸收峰能够在红外光谱中被

检测到。 与纤维素和半纤维素相比，木质素虽然更

稳定，但在长期的埋藏过程中，木质素仍会有降解，
且化学结构会产生变化。 根据 Ｘｉａ 等［２３］ 的研究，
通过更精确与先进的高效液相核磁共振谱发现出

土古木木质素的化学结构确实发生了改变，木质素

中甲氧基发生了脱除，部分连接键（如苯基醚键，
苯基香豆满结构以及树脂醇结构）的含量发生了

变化。 Ｍ４ｃ 样品的红外光谱中并未检测出 ８９６
ｃｍ－１ 附近纤维素 Ｃ—Ｈ 弯曲振动峰， 而 Ｍ１ｏｃ、
Ｍ４ｏｃ、Ｍ１ｃ 以及现代健康材中均发现该峰，表明与

其他样品相比，Ｍ４ｃ 中纤维素的降解更为严重。
２．４　 Ｘ 射线衍射分析结果

出土古木与现代健康材的 Ｘ 射线衍射谱图与

相对结晶度的计算结果如图 ７ 所示。 对比后发现

古木与现代材的衍射强度曲线形状大致相同，而衍

射强度存有差异。 这说明在长期的地下埋藏过程

中，古木中纤维素结晶区的晶胞构造并没有发生改

变，仍为单斜晶系。 Ｍ１ｏｃ 样品取样时，发现木材内

部有白色粉末状物质，但无法将白色粉末与木材分

离；在 Ｘ 射线衍射图谱中，出现了其他晶体的衍射

峰，对该物质的鉴定需要进一步的试验探究。
根据公式（１）分别计算出古木与现代健康材

的相对结晶度发现，古木的相对结晶度均小于现代

材，尤其是 Ｍ４ｃ 样品，仅为 １８．５３％，而现代梓木的

相对结晶度为 ３８．５４％。 这表明在长期的埋藏过程

中，纤维素的结晶区受到了降解，与红外光谱的分

析结果相一致。 纤维素是木材细胞壁的骨架物质，
它的降解会造成木材的力学强度、尺寸稳定性等物

理性能的劣化。 纤维素的降解、相对结晶度的下降

是考古木材性能劣化的主要原因。

图 ７　 古木与现代材 ２θ衍射强度曲线
Ｆｉｇ． ７　 ２θ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｏｏｄ

３　 结　 论

１）徐州万达广场汉墓群出土棺木所用木材树

种经鉴定，分别为楠木（Ｐｈｏｅｂｅ ｓｐ．）、硬木松（Ｐｉｎｕｓ
ｓｐ．）、梓木（Ｃａｔａｌｐａ ｓｐ．）、榉木（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｐ．）。 松、
楸、榉的选用可能是就地取材，而楠多产于西南地

区，徐州汉墓中出土楠木表明先人对墓葬中良木树

种的选用有一定的等级要求，这与古籍记载基本对

应。 因此，对出土木材树种进行识别与鉴定有助于

考古人员了解墓葬主人的社会地位。
２）古木中半纤维素降解严重，红外光谱 １ ７３０

ｃｍ－１附近的羰基（ＣＯ）吸收峰几乎消失；而红外

光谱中木质素相关的吸收峰增强，则表明木质素相

对含量提高。 不同细胞类型细胞壁中木质素自发

荧光效应都减弱，显示木质素仍有降解，但降解程

度不均一。 ＸＲＤ 分析结果表明纤维素结晶区也发

生降解。 综上所述，在饱水低氧的埋藏环境中，木
材中多糖类物质比芳环类物质容易降解。
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