
厚达 800 多页、80 多万字的《气象科学

技术通史》（上下册）（以下简称《通史》）不仅

有朴实庄重的外部包装，更有深远厚实的科

学文化内涵，可谓是一部非常结实的“大部

头”著作。

原以为这样“高冷的理论科学历史”可

能会比较枯燥晦涩难懂，但是翻开目录，其

清晰的脉络、丰富的内容、特别的视角便深

深地吸引了我的眼球，让我产生了很强烈的

阅读欲望，使我沉醉于气象历史发展的长河

中。《通史》内容丰富，知识体量较大，仅仅通

读一遍或许不够，一壶清茶、艳阳高照，细读

《通史》，会慢慢感觉到 4000 年的气象科学

技术历史在眼前“演义”起来。“问史那得清

如许？为有源头《通史》来”，这样丰富翔实

的大部头气象科技通史，在国际和国内气象

史界尚不多见。

作为出版行业的工作者，我知道关于气

象科技历史的书籍并不多，对我们具有吸引

力的书籍就更少。读者需要在书籍当中把

有血有肉的气象科技历史人物和丰富客观

的气象事件展现出来，以便人们有兴趣去了

解这些历史，对这些历史有一个理性的认知

和评价。这部《通史》很好地做到了这一

点。当你看到《通史》前面的导言部分时，就

会被远古人类的科技发展深深打动，不由得

让人产生兴趣继续读下去。

《通史》内容包括古典、近代、现代、当代

四部分，以时间为纵轴、地域为横轴，展现了

丰富深刻、波澜壮阔的中外大气科学历史画

卷。细致阐述了西方气象科学技术发展史

上许多重要理论和技术创新史实及学科内

在逻辑脉络。揭示了 4000 年来世界大气科

学详细的发展路径和趋势，生动反映了气象

学对生产生活和社会发展越来越大的影响，

展现了“哲学思辨—仪器观测—定量分析—

综合集成”的气象科学思想的发展轨迹，客

观真实地阐述了不同历史分期中气象学家

的理论和实践贡献。

同时，《通史》注重把中国传统气象学

体系融入世界大气科学技术发展的进程

中，首次明确提出了中国古代气象科学技

术体系及其对中华文化的独特贡献，阐述

了中国古代独特的大气科学理论与观测体

系及诸多气象科技世界之最，展现了“与天

文学同源—形成自身体系—吸收西方前沿

理论—当代迅速发展”的中国气象学发展

脉络，揭示出大气科学规律全球性和区域

性统一的内在逻辑。这有助于从较长的历

史跨度全面把握大气科学技术发展规律。

《通史》使用了许多精美的图片，展现

各种历史气象故事和事件细节。既高屋建

瓴揭示了 4000 年来古今中外大气科学技

术历史的发展脉络、汇聚了从古至今世界

范围内气象研究领域的主要科技成果与进

展，又突出了气象科学技术与物理化学等

自然学科既有联系又有区别的内在规律，

让历史鲜活起来。

《通史》由中国气象局学者陈正洪所著，

他曾留学美国学习科技史。他用了 10年时

间，写成《通史》，其中艰辛，可想而知。《通

史》在 2016 年入选“十三五”国家重点出版

物出版规划项目，并获得 2021 年国家出版

基金。该书正如许健民院士在序言中所写

的“是同领域不可多得的高水平著作”，丁一

汇院士也在序言中说“这对于中国气象史的

复兴和传承很有意义”。

《气象科学技术通史》：

展开波澜壮阔的气象历史画卷

如果丝绸制品，在漫长的时光中已经降

解，化成灰，碾成泥，考古学家还能判断出它

是什么吗？

答案是——只要丝绸没有彻底分解成

碳氮氧氢这些化学元素，就可以！

用中国丝绸博物馆首创的免疫分析法，

考古人员已经成功在仰韶村遗址仰韶文化

和龙山文化墓葬土壤中检测出丝素蛋白的

微痕迹，说明墓葬中可能曾经存在过丝绸实

物。在三星堆的祭祀坑中，用同样的方法，

证明了当时祭祀焚烧过丝绸制品。

丝绸，对于其他考古机构来说，只是众

多研究领域的一个分支。但对中国丝绸博

物馆来说，却是他们研究的重中之重。在丝

绸文物的寻找和修复上，他们有“独门绝

技”。当传统方法束手无策时，他们一出手，

便拨云散雾。

从遗存物质“大海”，
捞出丝素蛋白这根“针”

中国丝绸博物馆是纺织品文物保护国

家文物局重点科研基地的依托单位，寻找丝

绸起源，是他们的一项重要学术命题。

2012 年起，中国丝绸博物馆就与浙江

大学、浙江理工大学等高校合作，完成了一

系列基于免疫学原理的丝织品微痕检测课

题研究。

这种技术，适用于降解非常严重的样

品，比如已经泥化、碳化、灰化、矿化了的

脱离了纺织品物质实体的丝绸。当传统

方法已经无计可施时，免疫分析法就能大

显身手。

中国丝绸博物馆副馆长、纺织品文物保

护国家文物局重点科研基地主任周旸告诉

科技日报记者，免疫分析法，靠的是抗原抗

体的免疫应答。

这一技术的关键，是找到丝绸的分子标

识物，制备抗体。

丝素蛋白是一种天然高分子蛋白质，由

18种氨基酸按照特定序列连接。

分子标识物的确定，就得益于科研人员

对丝素蛋白微观分子层面的了解。

制备抗体也并非一次就能成功。研究

人员需要通过动物免疫，从动物血清中提炼

抗体。因为涉及动物养殖，使得这一过程的

一致性和稳定性难以得到保证。如果抗体

效价不佳，就要重新来过。

免疫分析法的优点是非常精准，而且这

种方法还非常灵敏，即使样本特别复杂、丝

素蛋白浓度极低，只要它没有被彻底分解，

都会产生免疫应答。“免疫分析法能在考古

现场众多遗存物质构成的‘大海’中，发现丝

素蛋白这一根‘针’。”周旸说。此外，它还

能判断丝绸的生物学种属，看它是桑蚕丝还

是野蚕丝，只要有相关的定制抗体，就还能

进行更精细的分类。

即使丝绸化成泥，免
疫分析法也能认出来

这一技术为我国原创，有 30 多项发明

专利，具有独立知识产权。此前，中国丝绸

博物馆的“考古现场纺织品（丝、毛）文物免

疫检测关键技术研究与应用”成果经专家鉴

定，被认为“达到国际领先水平”。

“我们的目标是拓展丝绸考古的时空范

围，寻找丝绸起源。”周旸说。技术，将考古

第一现场可能被忽略的信息揭示出来，将考

古从肉眼可见的物质层面延伸到不可见的

分子层面。

为什么要寻找丝绸起源？周旸说，这个

问题别人也问过她很多次。

对中华文明来讲，最初的丝绸起源是在

神话故事里，黄帝的元妃嫘祖就教人种桑养

蚕。丝绸一直伴随着中华文明，没有迟到，

也没有早退，还沿着丝绸之路走向了全世

界。在物质层面，它是全球化的贸易商品；

在精神层面，它是一种文化符号。丝绸这么

重要，它的起源在哪，是否起源于中国，中国

人对世界的原创性贡献能不能得到确凿的

证明？“要回答这些问题，就要靠考古学实

证。”周旸说。

去年，中国丝绸博物馆的研究人员在河

南汪沟遗址出土的瓮棺中发现了距今 5000

多年的桑蚕丝残留物，这也是目前世界发现

的年代最早的丝绸实物。

免疫分析法不仅能为丝绸寻根溯源，还

帮南海 1号找到了“隐藏”货物。

现在在网上搜索南海 1号，还能看到某

问答网站有人提问：南海 1号为什么没有丝

绸？

有人回答：应该有的，在船体泥中检测

出丝素蛋白了。

这一“正名”，也出自周旸团队之手。

在南海 1号沉船 10号舱的底部泥沙里，

他们用免疫分析法找到了丝绸。

南海 1号是南宋时期的一艘沉船，船上

满载陶瓷、金属器和漆器等当时流行的外销

商品。它是海上丝绸之路贸易的重要实物

资料和珍贵水下文化遗产。

但是，既然是行驶在海上丝绸之路上的

贸易商船，船上有没有丝绸呢？

团队去取样时，面对的是一个空舱，只

有舱底有些烂泥。就是从烂泥中，他们检测

到了强烈的丝素蛋白的信号。说明这个现

在看来空空如也的船舱，曾经可能装满丝

绸。

“当时真的很开心，我们做了一件有意

义的事情，说明海上丝绸之路是有丝的！”提

起这件事，周旸的语气都雀跃了起来。

以丝固丝，治疗丝绸
文物的“癌症”

中国丝绸博物馆还有另一大绝技，就是

修复丝织品，化腐朽为神奇，让丝绸文物“起

死回生”。

这个绝技名叫丝素蛋白接枝加固技

术。技术的应用对象是无强度的丝绸，也就

是一碰就碎的丝绸。

糟朽，被称作丝绸文物的癌症。有些丝

绸文物埋藏太久，氨基酸的化学键大多断掉

了，会变得异常脆弱。“但我们是纺织品文物

保护重点科研基地，越是难的问题，越要攻

克。”周旸说。

那么，能不能在微观层面，把断掉的化

学键重新接上？

中国丝绸博物馆研究团队和浙江理工

大学合作，研发出丝素蛋白接枝加固法，将

小分子的丝素蛋白片段，放入糟朽的丝绸文

物。

“说白了，是同源加固，以丝固丝。”周旸

说，修复材料和被修复对象具有同源性，有

利于规避用化学方法修复后出现的“不良反

应”。

修复时，工作人员需要找到合适的材

料，保证丝素蛋白片段加得进去，黏得起来，

形成新的化学键。

周旸打了个比方，好比现在有一栋破房

子，砖块之间已经开裂，露出缝隙。“你要修

复它，就得搞清楚缝隙有多大，用哪种型号

的水泥。”丝素蛋白片段的大小得恰到好处，

能够在缝隙中生长。

每一件患上糟朽病害的丝绸文物，都是

一位病入膏肓的病人。必须先进行各种检

查，了解基础数据；然后专家会诊，为它定制

治疗方案；方案定好了，药剂也制备好了，才

能进入临床动手术。

周旸说，他们坚持最小干预原则，若非

必要，不轻易使用这种方法。

中国丝绸博物馆修复过一件南宋紫褐

色罗印金彩绘花边单衣，它距今已经 800

年。

用这一加固技术，他们成功“唤醒”了这

件南宋丝绸服饰。单衣从脆弱糟朽重新变

得柔软，如今已能够展出，向观众讲述 800

年前主人的人生。

“怎么强调科技在文物保护领域里的重

要性都不为过。”在纺织品文物保护与研究

领域工作了近 30 年，周旸感慨，很多技术，

经过了十几年的打磨，才能拿出来加以应

用。她表示，还需继续加强面向文物保护利

用基础理论、关键科学问题的研究，这样才

能产生新的技术、装备和材料。
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免疫分析法适用

于降解非常严重的样

品，比如已经泥化、碳

化、灰化、矿化了的脱

离了纺织品物质实体

的丝绸。当传统方法

已经无计可施时，这种

方法就能大显身手。
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百年考古科技范儿③

深入分子层面深入分子层面
他们能找到已经他们能找到已经““消失消失””的古丝绸的古丝绸

说起“北斗”导航，大家都不陌生，毕竟这

是一项举世闻名的当代先进技术，即便你可

能未必真的知道“北斗”到底是怎么导航的。

不过，今天说起“北斗”导航，并非是想

对它进行科普，而是想聊聊早在 2000 年前，

中国人就找得着“北”的事儿。

在考古界，湖南的“长沙马王堆”是鼎鼎

大名的存在。与它关联且大家第一时间能

想到的，就是千年不腐的西汉女尸。其实不

腐的不只女尸，还有 3张现在仍陈列于湖南

省博物馆的古地图。

1973年，公元前 168年埋葬的前汉时代

的马王堆三号墓中，出土了 3幅绘制于丝帛

上的十分精美的地图——《驻军图》《长沙国

南部地形图》和《城邑图》。据考证，3 幅地

图距今已有 2100 多年历史，它们不仅证明

了西汉时期我国军事测绘已经较为成熟，其

中的《驻军图》还是我国乃至世界上迄今发

现的最早标有军事情况的地图。《长沙国南

部地形图》对所绘内容的分类分级、符号设

计、主区详邻区略等较为科学的制图原则，

至今仍在沿用，是迄今为止发现最早、编制

最准确的军事地图。

地图尤其是军事地图，并非每个人都能

看懂。但如果仔细观察，至少还是能看出 3

幅地图的一个共同而突出的特征——它们

的图示方位都清晰的标注着“上南下北、左

东右西”。

别慌，你没看错，确实和咱们现在说的

“上北下南，左西右东”相反。更重要的是，

这几幅绘图中蕴含了古人的找“北”智慧。

据现有考古研究，古人绘制地图时区分

南北，主要利用的是日光和北斗七星（以下

简称北斗）。地球自转轴向两侧无限延伸，

其中一侧的延长线，就从天空中北斗“勺子

柄”位置的北极星附近经过。四季轮回、斗

转星移，古人通过肉眼或专用测量工具“望

筒”等，很早就发现了“北极星位置基本不

变”的现象。研究还表明，汉代甚至汉以前

的华夏先民，就已经有能力比较准确地测量

地理信息。比如，先秦时期，古人运用北斗

等星象与地理信息的对应关系判断方位。

到了汉代，人们对北斗可“导航”的认知

就更为普遍。根据《淮南子》中记载的“夫乘

舟而惑者，不知东西，见斗极则寤矣”，就说

明了在古人的日常生活中，北斗判方向已是

通识。

正是基于古人对北斗这类天文现象的

长期观察和运用，以及规、矩、准、绳等工具

的发明，让我国古代绘制的很多地图，都具

备较高的准确性。以《长沙国南部地形图》

为例，地图虽未标明比例尺，但经测算，其主

区比例尺约为 1∶180000，相当于汉代的一

寸折十里。图上所绘河流骨架、流向及主要

弯曲等，均和现在地图大体相似，所绘山脉

和山体轮廓、范围及走向也大体正确。地图

东半部分的方位角误差，也仅有 3%左右。

西汉的地图制作技术，此后也在不断传

承和创新。到了西晋，我国出现了成熟的地

图理论与测绘方法，比如地理学家裴秀提出

了分率、准望、道里、高下、方邪、迂直的“制

图六体”地图测量要素。这与现代地图中比

例尺、方位、距离、地势起伏、倾斜角度以及

河流道路的曲折等要素，已几近一致。

今有先进“北斗”导航，古有以北斗为依

的地图测绘技术。未来，这些智慧的结晶，

必会持续传承与创新，让人类测绘、导航等

技术精度更为“精”益求“精”。

2000多年前

中国人已用上北斗“导航”

故宫古建筑装饰的重要特征之一，就是

建筑表面具有绚丽的色彩。自然界的色彩

赋予了古建筑丰富的视觉效果，如东汉经学

家刘熙所撰《释名》卷四载有“青，生也，象物

生时色也；赤，赫也，太阳之色也；黄，晃也，

犹晃晃象日光色也；白，启也，如冰启时色

也；黑，晦也，如晦冥时色也”。故宫古建筑

的檩枋、斗拱、屋檐、天花、墙壁等部位均绘

制有不同类型的彩画。其中，和玺彩画以

青、绿、红色调为主，以龙或凤为主要装饰图

案；旋子彩画以青、绿色调为主，以花瓣形式

的漩涡纹为主要特征；苏式彩画则包含丰富

多彩的色调，以山水、花鸟、人物等图案为主

要题材。彩画不仅可以保护木基层免受日

晒、风吹、雨淋、虫咬等破坏，还能够产生华

美的装饰效果，并与建筑的功能相协调。丰

富的色彩离不开颜料的运用，我国古代工匠

巧妙地获取不同色彩的颜料，并将它们牢固

长久的覆盖在建筑构件表面，体现出卓越的

建筑智慧。

故宫古建彩画色彩非常丰富，而其中的

主要色系颜料，如绿色系的石绿，红色系的银

朱、章丹，青色系的石青、群青，黄色系的石黄

（雄黄）、土黄，白色系的定粉，黑色系的黑烟子

等，均属于我国传统矿物颜料，它们或从天然

矿物中提取，或采用传统方法人工合成。

天 然 矿 物 中 提 取 的 颜 料 有 石 绿 、石

青 、石 黄 等 。 石 绿 又 名 孔 雀 石 ，主 要 成

分 为 CuCO3·Cu（OH）2 ，为 天 然 矿 物 材

料 ，色 泽 鲜 艳 美 丽 。 石 青 主 要 成 分 为

Cu2（OH）2CO3，常与孔雀石一起产于铜矿

床的氧化带中，色彩鲜艳，不易褪色，是晚清

之前故宫古建筑彩画的主要颜料。石黄主

要成分为 AS4S4，在自然界中与雌黄（AS2S3）

共生。石黄常见于低温热液矿脉中，其色彩

纯正、细腻、柔和、遮盖力好、不易褪色。

人工合成的颜料有银朱、定粉、黑烟子

等。银朱主要成分为HgS，传统合成方法为：

将汞和硫黄混合加热生成黑色硫化汞，其在

600摄氏度左右升华即变成红色银朱。银朱

具有耐酸、耐碱、耐高温、着色力好等特点。

定粉又名铅粉、铅白、胡粉，主要成分为（Pb-

CO3）2·Pb（OH）2。明代科学家宋应星撰《天

工开物》之“五金第八”介绍了定粉的合成方

法，即把铅粉与醋混合密闭，加热并保温 14

天即可。定粉具有良好的耐候性和遮盖力，

与其他颜色混合后不易发生化学反应。黑

烟子又名百草霜，主要成分为碳，是木材燃

烧后产生的无机黑色颜料，通过刮取锅底或

烟筒中所存的烟墨即可获得。黑烟子具有

耐光照、耐碱性、着色力强等优点。

故宫古建筑彩画的颜料，一般色性稳

定、耐光性好，但不溶于水，因而需要胶将其

与基层连接。传统的胶多为水胶，由动物的

骨头熬制而成，具有黏结强度高、水分少、干

燥快、定型好等优点。古代工匠掌握了彩画

不同位置的用胶量：底层用胶量大，中层次

之，面层用胶量最少，使得各层的颜料能够

与基层牢固粘接。对于不同的颜料，古代工

匠采用不同浓度的胶来调和，如采用浓胶调

和银朱，采用中等稀稠的胶调和土黄，采用

稀胶调和黑烟子等。另采用明矾、水胶、热

清水混合，可调制胶矾水。胶矾水可封固底

色，即在彩画底色表面刷一层胶矾水后，再

在其表面使用颜料绘图时，可使面层颜色与

底色互不混淆，底色亦不发生变化。此外，

由于彩画颜料珍贵，当入胶调制的颜料不能

用完时，可利用大部分颜料的比重大于水、

水胶的比重小于水的特点，在含胶颜料中掺

入沸水并搅和，使得水胶浮在颜料上面。捞

去水胶，即可获得颜料，再将其晾干备用。

由上可知，我国古代工匠采取科学的方法

获取彩画颜料，将它们科学地与基层牢固连

接，并将不同颜料科学搭配运用，使得以故宫

为代表的古建筑产生辉煌而又多彩的艺术效

果。其中蕴含的古代建筑智慧，值得我们学习

和参考。 （作者系故宫博物院研究馆员）

故宫彩绘惊艳世人之色从哪里来？

南宋单衣修复现场南宋单衣修复现场 受访者供图受访者供图

《长沙国南部地形图》
湖南省博物馆供图

和玺彩画和玺彩画 周乾周乾摄摄


