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摘要：“小白礁 Ｉ号”清代沉船遗址位于浙江省宁波市象山县石浦镇东南约２６海里的渔山列岛海域，于２００８
年首次发现，计划于２０１４年将沉船船体发掘出水。为了从多方面了解“小白礁 Ｉ号”沉船的特点，考察其建
造地点及造船工艺方面的有关问题，制定出水船体保护方案，为此，分别从龙骨、肋骨、隔舱板、船底板等多个

部位对船体木材采样进行了种属鉴定。种属鉴定结果表明，“小白礁 Ｉ号”沉船船体所用木材多为龙脑香
科、马鞭草科和山榄科等阔叶硬材，且多产于东南亚热带地区而在我国较少分布，有别于我国以往考古发

现的古船。“小白礁 Ｉ号”沉船用材及保存状况的了解为船体发掘出水后的保护修复工作创造了非常有
利的条件。
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０　引　言

“小白礁Ⅰ号”沉船遗址位于浙江省宁波市象
山县石浦镇东南约 ２６海里的渔山列岛海域的北
渔山岛小白礁礁体北侧（图１），在２００８年中国国
家博物馆水下考古研究中心和宁波市文物考古研

究所联合开展浙江沿海水下文物普查时首次发

现，２００９年采取探沟解剖和局部试掘相结合的方
法对其进行了重点调查和试掘。２０１１～２０１２年，
国家文物局水下文化遗产保护中心和宁波市文物

考古研究所组织开展了“小白礁Ⅰ号”船体发掘工
作，陆续完成了遗址主体———沉船船体之上埋藏

堆积的发掘清理、船载文物的提取出水、出水文物

的现场保护、鉴定检测样品的采集、船体保存状况

的记录、船体暂时性回填保护等工作，并计划于

２０１４年将沉船船体发掘出水。

１　沉船遗址概况［１］

现有调查和发掘情况表明（图２），“小白礁Ⅰ
号”沉船现存船体长２０．３５ｍ、宽７．８５ｍ，方向北偏
东１０°，南艉北艏；船体残断为东西两半，呈摊散状
态断，裂线位于船体中间偏西位置；东半部分面积

图１　“小白礁Ⅰ号”沉船遗址区位图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＸｉａｏｂａｉｊｉａｏＩｓｈｉｐｗｒｅｃｋ

稍大，保存稍好，西半部分面积稍小；船体上层和

船舷等高出海床表面的构件已不存在，但龙骨、肋

骨、隔舱板、舱底垫板、船壳板、疑似桅座和流水孔

等主要构件依然保存较好且清晰可辨，可复原程

度较高。
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图２　“小白礁Ⅰ号”沉船船体遗迹平面图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｌａｎｇｒａｐｈｏｆＸｉａｏｂａｉｊｉａｏＩｓｈｉｐｗｒｅｃｋ

　　从目前发现的水下遗迹来看，结合宁波地区发
现的其他古船结构［２～３］，初步认定“小白礁 Ｉ号”为
一艘以龙骨和肋骨为主要纵横构架的尖（圆）底木

质海船，具备较强抗风浪能力，在当时属规模中等的

外海船只。

从出水遗物来看，瓷器底款有“大清嘉庆年制”

和“道光年制”，且以后者居多；出水铜钱中，有康熙

通宝、乾隆通宝、嘉庆通宝、道光通宝等。据此可以

推断，“小白礁 Ｉ号”约下沉于清代晚期道光年间
（１８２１～１８５０）。同时，出水的一方“源合盛记”印
章，应属当时商号（帮）作为凭信的公章。据此，可

以推断该船为一艘商贸运输船。

总之，“小白礁Ⅰ号”沉船遗址主体集中，散布
范围不大；船体主要构件清晰可辨，可复原程度较

高；多数出水遗物器型规整、纹样精美、品相良好，文

物价值较高，是一处具有较高历史、科学和艺术价值

的水下文化遗存，为探索研究清代晚期中外贸易史、

海外交通史、造船史等问题提供了重要的实物资料。

２　木材种属鉴定

２．１　取样制样方法
１）取样。为了从多方面了解“小白礁 Ｉ号”沉

船的特点，考察其建造地点及造船工艺方面的有关

问题，制定出水船体保护方案，对船体木材采样进行

了种属鉴定。

分别从龙骨、肋骨、隔舱板、船底板及其他构件

部位取样。出于文物保护的需要，为了最大限度保

持其原样，减少人为影响留下的痕迹，大多木样截取

于构件的边缘小裂片或碎片，对于较坚硬的构件则

用潜水刀在不显著部位割取。样品长约一至数厘

米，宽度和厚度为一至数毫米，取样部位及编号情况

如表１所示。

表１　树种鉴定样品取样情况
Ｔａｂｌｅ１　ＳａｍｐｌｅｓｔａｋｅｎｆｒｏｍＸｉａｏｂａｉｊｉａｏＩｓｈｉｐｗｒｅｃｋｆｏｒｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

船体构件种类 样品编号 取样部位

艉龙骨 １ 艉龙骨南端

２ 沉船南端龙骨东侧由东往西第一块船底板

５ 沉船南端龙骨东侧由东往西第六块船底板

６ 沉船南端龙骨西侧由东往西第二块船底板

船底板
７ 沉船南端龙骨西侧由东往西第五块船底板

１５ 西北部东侧第一块底板

１６ 船底板（基线１３．８ｍ处）

１８ 西北部西侧第一块底板

１９ 北端西侧底板

８ 由南往北第二根肋骨

肋骨 ９ 由南往北第八根肋骨

１７ 西北部南边第一根肋骨

垫板
３ 基线６ｍ处西侧垫板

４ 基线６ｍ处西侧靠西部垫板

隔舱板
１１ 桅座后隔舱板（基线１１ｍ处）

１４ 隔舱板（基线１４．８ｍ处）

桅座 １０ 桅座

凸木 １２ 由南往北第十二根肋骨后南北向直木

立柱 １３ 方形立柱（基线１２．６ｍ处）

　　２）制样方法。由于木材样品较硬，先用甘
油 乙醇法进行软化，普通甘油与 ７０％乙醇混合
液按１：１比例配比。样品经水煮排除空气后，置
入甘油乙醇混合液浸泡，放入烘箱在６０～７０℃条
件下软化，期间用单面刀片试削以感觉其软化程

度。
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样品经过软化后进行切片。由于样品规格不尽

相同，根据具体情况分别采用了徒手切片和切片机

切片等方式，切出面积较大、厚度薄而均匀的横切、

径切、弦切等三个切面。

切片经５％酒精溶液染色后，再进行脱水处理，
然后用二甲苯进行透明处理。经过透明处理的切

片，用镊子取出置于载玻片上，加中性树胶封固，制

成永久切片标本。

２．２　树种特征鉴定观察方法
鉴定的木材主要采用解剖学方法，将切片放在

显微镜下进行观察、分析和鉴定。以下为部分样品

的解剖特征。

１）１号样品（艉龙骨）。生长轮略明显，散孔
至半环孔材，宽度不均匀。导管横切面为圆形及

卵圆形。单管孔及短径列复管孔 ２～３个，稀管
孔团；侵填体丰富，壁薄。单穿孔，穿孔板略倾斜

及倾斜。管间纹孔式互列。轴向薄壁组织环管

束状与环管状，翼状及轮界状，偶呈星散状。木

纤维壁薄，具缘纹孔明显，卵圆形。木射线单列

者数少，多列射线宽２～５个细胞，多数３～４个细
胞。射线组织同形多列及异形多列，稀异形Ⅲ
型。射线细胞部分菱形晶体常见。射线与导管

间纹孔式类似管间纹孔式。胞间道缺如。如图３
所示。

图３　１号样品显微构造
１．横切面；２．径切面；３．弦切面
Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳａｍｐｌｅ１＃

　　２）１０号样品（桅座）。生长轮不明显，散孔材。
管孔略少，大小中等，颇一致，散生。导管横切面为

圆形及卵圆形。多为单管及短径列复管孔２～３个；
具有侵填体，壁薄。单穿孔，穿孔板水平至略倾斜。

管间纹孔式互列，系附物纹孔。轴向薄壁组织与环

管管饱相混杂呈环管束状，翼状或聚翼状；星散或星

散聚合成弦向排列成带状。木纤维壁厚至甚厚，单

纹孔，具缘纹孔数少。木射线单列者较少，多列射线

宽２～５个细胞，多数３～４个细胞，多数高３０～７０
个细胞。射线组织为异形Ⅱ型及Ⅲ型。射线细胞多
列部分圆形及卵圆形；鞘细胞较少；具非典型的榴莲

型瓦状细胞；菱形晶体常见。射线与导管间纹孔式

大圆形。胞间道系正常轴向者埋藏于薄壁组织中，

呈长弦列。如图４所示。

图４　１０号样品显微构造
１．横切面；２．径切面；３．弦切面
Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳａｍｐｌｅ１０＃

　　３）１３号样品（立柱）。生长轮不明显，散孔
材。管孔在放大镜下可见；略少至略多；略小；径

列；侵填体丰富。导管横切面为圆形少数卵圆形，

部分略具多角形轮廓；主为径列复管孔２～８（多数

３～５）个，少数单管孔，稀管孔团；径列；最大弦径
１０７ｕｍ。管间纹孔式互列，多角形。穿孔板单一，
略倾斜。轴向薄壁组织丰富，为不规则带状（宽

１～３细胞），星散及星散 ～聚合状；具分室含晶细
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胞可达１０个以上。木纤维薄壁甚厚，纹孔可见。
木射线单列者高１～１２个细胞；多列射线宽 ２（稀
３）个细胞，多列射线有时与单列部分近等宽，高多

数为１０～１５个细胞。射线组织异形Ⅰ型，菱形晶
体可见。射线与导管间纹孔式为大圆形及刻痕

状。胞间道缺如。如图５所示。

图５　１３号样品显微构造
１．横切面；２．径切面；３．弦切面
Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳａｍｐｌｅ１３＃

２．３　结果与讨论
２．３．１　树种鉴定结果　根据树种切片标本的显微

观察结果，对照相关资料和标准图谱，所采样品的树

种鉴定结果如表２所示。

表２　树种鉴定结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

科 属 树木及分布 样品编号 船体构件类型

龙脑香科

（Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐａｃｅａｅ）

龙脑香属

（Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐｕｓｓｐ．）

常绿大乔木，高达３５ｍ，直径１．４ｍ。分布马来亚、印度、
缅甸、泰国、苏门答腊、婆罗洲、菲律宾。本属６２种，我
国仅１种，分布于云南。

４
１４
７
１５

垫板

隔舱板

船底板

（深红）娑罗双属

（Ｓｈｏｒｅａｓｐ．）

大乔木，高达７０ｍ，直径约１．５ｍ。分布于泰国、马来亚、
苏门答腊、加里曼丹、沙捞越、文莱、菲律宾及印度等地。

本类木材约１８种，产地辽阔，树种繁多，材性各异。
５ 船底板

芳味冰片香属

（Ｄｒｙｏｂａｌａｎｏｐｓａｒｏｍａｔｉｃａ）

大乔木，树高７０～８０ｍ，直径０．３～０．５ｍ，最大可达１ｍ。
本属约９种；分布加里曼丹岛和苏门答腊、沙巴、沙捞
越、文莱和马来半岛。

１９ 船底板

俯重（硬）坡垒属

（ＨｏｐｅａｎｕｔｅｎｓＲ．）

常绿乔木，树高３０ｍ，直径０．４ １ｍ。本属约２４种。分
布缅甸、孟加拉国、老挝、越南、柬埔寨、泰国、马来西、文

莱和中国。我国有３种；分布西南及南部。

２
６

１８

船底板

芳香（软）坡垒属

（ＨｏｐｅａｏｄｏｒａｔａＲ．）

常绿乔木，树高４０ｍ，直径０．４～１ｍ。本属约３１种。分
布缅甸、孟加拉国、老挝、越南、柬埔寨、泰国、马来西亚

和中国。我国有４种；分布西南及南部。

１６
３
１０
１１
９
１７

船底板

垫板

桅座

隔舱板

肋骨

马鞭草科

（Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ）

佩龙木属

（Ｐｅｒｏｎｅｍａｃａｎｅｓｃｅｎｓ）
大乔木，高达２０～２５ｍ，胸径０．６ｍ以上。分布在缅甸、
泰国、苏门答腊、马来半岛、加里曼丹、爪哇等。

８
１２

肋骨

凸木

石梓属

（Ｇｍｅｌｉｎａｓｐ．）

乔木，树高３０ｍ，胸径０．７～１ｍ。本属约３５种。分布热带
非洲、亚洲东部及大洋洲；印度、缅甸、柬埔寨、泰国、中国

及菲律宾群岛等均产。我国有７种；分布西南及南部。
１ 艉龙骨

山榄科

（Ｓａｐｏｔａｃｅａｅ）
铁线子属

（Ｍａｎｉｌｋａｒａｓｐ．）

小至大乔木，高达１２ｍ或以上，胸径０．５ｍ以上。本属
７０种；产热带地区。分布在印度、泰国、斯里兰卡、柬埔
寨等。我国产１种，引种栽培１种，产广东海南西南部、
广西南部。

１３ 立柱
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２．３．２　分析与讨论　
１）“小白礁Ｉ号”沉船船体用材多样且较杂 根

据鉴定结果，可知木材种类繁多，１９个样品分属龙
脑香、婆罗双、冰片香、硬坡垒、软坡垒、佩龙木、石

梓、铁线子等８个属，隶属乔木的龙脑香科、马鞭草
科、山榄科等 ３个科。其中，以龙脑香科为主（１５
个），占７８．９％；马鞭草科３个，山榄科１个。

对于船体不同部位的用材情况，艉龙骨为马

鞭草科石梓属；３个肋骨样品分属马鞭草科佩龙木
属（１个）和龙脑香科软坡垒属（２个）；２个隔舱板
样品均为龙脑香科，分属龙脑香属和软坡垒属；８
个船底板样品均为龙脑香科，分属硬坡垒属（３
个）、龙脑香属（２个）、娑罗双属（１）、冰片香属（１
个）、软坡垒属（１个）；２个垫板样品均为龙脑香
科，分属龙脑香属和软坡垒属；桅座木材为龙脑香

科软坡垒属；凸木为马鞭草科佩龙木属；立柱为山

榄科铁线子属。

２）所用木材产地多为东南亚地区且我国较少
产出 “小白礁Ｉ号”沉船船体所用龙脑香科、马鞭草
科和山榄科等木材均为阔叶材乔木，多分布在东南

亚热带地区。其中，龙脑香科（深红）娑罗双属、龙

脑香科芳味冰片香属、马鞭草科佩龙木属在我国无

产出；龙脑香科龙脑香属我国仅一种，分布于云南；

俯重（硬）坡垒属我国有３种，芳香（软）坡垒属我国
有４种，分布西南及南部；马鞭草科石梓属我国有７
种，分布西南及南部；山榄科铁线子属我国产１种，
引种栽培１种，产华南地区。
３）所用木材有别于我国考古发现的其他沉船

我国南方古代造船常用木材为松、杉、樟、楠等木

材［４～５］。例如，宁波和义路出土南宋沉船，船板用材

为杉木，隔舱板用材为香樟［６］；泉州湾宋代海船，龙

骨用材为马尾松，舷侧板、船底板、舱底板和隔舱板

用材为杉木，肋骨、艉柱、绞关木和艏柱用材为香

樟［７］；海南西沙“华光礁Ｉ号”宋代沉船船体构件材
质主要为松木；山东蓬莱水城小海清理发掘的三艘

元、明时期的古船，其中一号船，主龙骨用松木和樟

木，船板用杉木；三号船用材均为油松［８］。

根据“小白礁Ｉ号”沉船现有树种采样鉴定结果，
尚未发现上述我国古代造船常用木材。自明代以来，

由于海疆不宁，东南沿海大量官方的造船活动持续不

断；康熙２３年开海禁，到嘉庆后期，清政府对于民间
造船的限制逐渐都被解除［９］。由于明清时期造船业

的发展，消耗了无数的木材。沿海地区的巨材首先消

耗殆尽，随后内地木材也日益稀少。由于木材紧缺，

造船费用急剧上升，到清代大船的造价至少在七、八

千两以上［１０］。而东南亚地区如暹罗、广南、苏禄、吕

宋、婆罗洲等地木材资料丰富、质量上乘［１１］，价格低

廉。所以，解决国内木材危机的出路之一，就是从东

南亚进口木材，尤其是国内最为紧缺的桅木、舵木和

啶木［１２］１０５。厦门港是进口南洋木材最多的港口，此外

广州、宁波、上海和天津等港也有暹罗木材［１２］１２４。东

南亚船材的大量输入，有力地支持了国内造船业的生

存和发展。除了进口木材外，到了十八世纪，中国人

在东南亚开始了大规模的造船运动［１１］１０２。由于“小

白礁Ｉ号”沉船所处背景及所用木材的特殊性，需结
合造船工艺对其进行综合研究。

４）所用木材均为硬木且密度普遍较大 “小白
礁Ｉ号”所用船材均为硬木，且宜作造船材：除马鞭
草科的石梓属和佩龙木属气干密度较低（石梓属气

干密度为０．５～０．６４ｇ／ｃｍ３，佩龙木属气干密度约为
０．６３ｇ／ｃｍ３）外，龙脑香科的（深红）娑罗双属、芳香
（软）坡垒属、龙脑香属、芳味冰片香属气干密度均

大于０．７ｇ／ｃｍ３，龙脑香科俯重（硬）坡垒属和山榄科
铁线子属的气干密度甚至达到了１．０ｇ／ｃｍ３。

由于我国目前考古发现的饱水木材多为松木和

杉木，因此针对饱水木材的保护研究多集中在此类

树种上。松木和杉木多属软木，松木气干密度为

０．４～０．６５ｇ／ｃｍ３［１２］，杉木为０．３～０．４ｇ／ｃｍ［１２］８７。一
般来讲，硬木较软木生长缓慢但木质结构细密紧致，

质地坚实，力学强度大，耐腐蚀性强。因此，相比泉

州湾宋代海船、海南西沙“华光礁 Ｉ号”宋代沉船等
用松杉类材质且年代较久远的木船，“小白礁 Ｉ号”
沉船用材质地坚硬，且水下埋藏时间较短，受腐蚀破

坏程度较轻。在进行树种鉴定样品水下取样时，某

些样品即使用刀也难以割取，足可见材质之坚硬、保

存状况之好，为“小白礁 Ｉ号”船体发掘出水后的保
护修复工作创造了非常有利的条件。

３　结　论

浙江宁波“小白礁Ｉ号”沉船是以龙骨和肋骨为
主要纵横结构、具备较强抗风浪能力、在当时属规模

中等的尖底外海商贸运输船只，约下沉于清代晚期

道光年间（１８２１～１８５０年）。现有种属鉴定结果表
明，“小白礁Ｉ号”沉船船体所用木材所多为龙脑香
科、马鞭草科和山榄科等阔叶硬材，且多产于东南亚

热带地区而在我国较少分布，用材有别于我国以往

考古发现的古船，具有一定独特性。“小白礁 Ｉ号”
沉船所用木材结构细密紧致、质地坚实、力学强度

大、耐腐蚀性强，适宜作为造船材，且有利于船体发

掘出水后的保护修复工作。
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