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“草茫茫，土苍苍。苍苍茫茫在何处，骊山
脚下秦皇墓。”

43 年前，中国考古工作者小心翼翼地用
铲子、刷子和棉签打开已尘封两千多年的黄
土，一个震惊世界的神秘地下军阵在陕西临
潼重现世界。

威名赫赫的秦帝国就这样露出了它绚烂
的冰山一角：朱红、紫红、粉红、粉绿、粉紫、粉
蓝、桔黄、黑、白、赭……一尊尊神态各异的兵
马俑军阵俨然，仿佛仍在守护着大秦帝国。

然而，这些两千多年前的“中国色彩”却
只维持了短短几分钟，甚至只有 15 秒——— 须
臾之间，颜料纷纷脱水、起翘、剥落。

“惊叹之余，你甚至连拍照的时间都没
有！”秦始皇帝陵博物院研究员、文物保护部
主任夏寅说。

站在秦始皇帝陵博物院展厅一隅，夏寅
向记者讲述了一个多数世人未曾见过、埋藏
在地下 2000 多年的多彩世界，一个中国考古
工作者努力数十年还原秦始皇帝陵兵马俑的
“中国色彩”的故事。

历史的颜色：五彩斑斓

1974 年 3 月 29 日，临潼县西杨村，当地
农民打井时发现一些陶俑碎片。当年 7 月 15
日，陕西省组织考古队进驻西杨村，随后兵马
俑被发现。当年的领队袁仲一今年已经 85岁
高龄、被称为“兵马俑之父”。

兵马俑的发现震惊了世界：这个来自秦
朝的泱泱军团“势若彍弩，节如发机”，似乎只
待一声令下，就将“若决积水于千仞之豁”，汹
涌澎湃，触之者摧。

深埋地下两千多年，突然重现世界，兵马
俑那些令人窒息的“穿越”画面，那些承载了丰
富历史的色彩以及它们的昙花一现，给参与
发掘的考古工作者留下难以磨灭的深刻记
忆。

“每个兵马俑其实都有颜色。经过两千多
年的深埋，那些保存下来的颜料出土后 15 秒
就开始变化，4 分钟内就完全脱水、起翘、剥
落，有的就遗留在泥层上。”夏寅说。

1987 年，秦始皇帝陵和兵马俑被列入世
界文化遗产名录。1988 年，兵马俑第一次大
规模发掘的学术报告———《秦始皇陵兵马俑
坑一号坑发掘报告(1974-1984)》出版，其中
多处提到了兵马俑为彩绘这一事实。

历经数十年的发掘、观察、研究和分析，
袁仲一对已经出土的 2000 多件兵马俑了如
指掌。“每个俑，我都看过，做过发掘记录。高
矮胖瘦、穿什么衣服、出土时的颜色、梳什么
发式、穿什么鞋子，我都熟悉。”

假如时光可以倒流，人们会看到它们原
本形象多彩绚丽：朱红、枣红、紫红、粉红、深
绿、粉绿、粉紫、粉蓝、中黄、桔黄、黑、白、赭，
有十几种颜色。

“陶俑和陶马埋在地下两千多年，经过火
烧水淹，其彩绘涂层会老化、剥落。秦人在给
兵马俑上色前，先刷了一层生漆，起到黏合和
突出颜色的作用，在发掘时生漆由于失水会
卷曲剥落，因此要异常小心，须用竹签、手术
刀、镊子、棉球等细小工具进行。这是一项极
其精细的科学工作，容不得丝毫马虎。”袁仲
一说。

与兵马俑的初见，让当时 42岁的袁仲一
惊叹。他后来在《长相思》一文中写道：“一把
铲，一条绳，探幽寻秘骊山陵，朝朝暮暮情。腰
如弓，铲声声，奇珍异宝一宗宗。谁知精血凝？
石滩杨，荒漠漠，秦皇御军八千多，寰宇俱惊
愕。人似潮，车如梭，五湖四海秦俑热。夜长人
在何？”

时光飞逝。袁仲一早已退休，仍不时受邀
回到他曾俯首半生的兵马俑军阵，和年轻一
代考古人一起剥落尘土，期望让历史的色彩
更清晰地展现在世人眼前。

时空的穿越：绚烂褪去

在秦始皇帝陵博物院，14260 平方米的
一号坑如今伫立着 1000 多件兵马俑，军阵整
体向东，呈现出厚重的灰黑色。这符合很多人
对秦朝历史的认知，也是很多人通过照片看
到的兵马俑色彩。

对中国考古工作者来说，兵马俑的发掘
和保护成为千古难题。其中，颜色脱落和土遗
址的损毁问题最难攻克。

环境变化是导致兵马俑迅速褪色的主要
原因，而随后的保护还面临微生物和可溶盐
带来的破坏。在电子显微镜下，一簇簇白色的
“花朵”在文物表面绽放。这是广泛存在于空
气、土壤中的霉菌孢子，当温度湿度等达到生
长条件后，就会飞速生长。有些霉菌的生长会
分泌色素和产生酸碱等有害物质，沉积在文
物表面上，影响文物的外观并造成损害。

同时，陶质彩绘文物表面会凝结一层白
霜般的可溶盐，对文物造成不可逆转的损伤。
温度湿度稍有变化，可溶盐就会反复结晶和
溶解，导致文物胎体和彩绘空隙变大、强度降
低。哪怕是轻轻地触碰，也会让文物表面如同
酥脆饼干一般剥落。

“环境变化、微生物、可溶盐，是使兵马俑
褪色的三大‘敌人’。”夏寅说，“地底下的湿度和
温度不同，文物的颜色如同有了保护体，被挖
掘出来之后表面很快失水，漆面迅速卷曲剥
落，令人惋惜。在发现兵马俑之初，当时的科
学技术还没有能力保护兵马俑绚丽的色彩。”

科技的力量：“保鲜”还原

为了弥补兵马俑迅速褪色这个遗憾，上世
纪八九十年代开始，中外科学家开展了长达多
年的研究与合作，并有了令人意外的发现。

上世纪八九十年代，美国弗利尔研究所
的伊丽莎白·菲兹胡等人第一次从汉代陶器、
青铜器彩绘及颜料中分析出蓝色和紫色硅酸
铜钡，并命名为汉紫、汉蓝，也称“中国紫”“中
国蓝”。经过多年艰苦攻关和科学研究，中国
考古工作者也在上世纪 90 年代取得突破，首
次在兵马俑的彩绘中发现了人工合成的“中
国蓝”和“中国紫”，将中国人工合成颜料的历
史推前了许多年。

“硅酸铜钡是‘中国蓝’和‘中国紫’的典型
‘中国特色’。”夏寅说，它们的特点是人工合
成，将石青、石绿、重晶石、石英等物质混合，
在一千摄氏度左右的温度下进行反应，生成
新的物质硅酸铜钡。

秦始皇帝陵博物院院长侯宁彬介绍，博
物院和德国巴伐利亚州文物保护局上世纪 90
年代开始联合攻关，保护秦俑表面的颜色，经
过不懈努力，现已基本解决了这个难题。

据介绍，近年来，文物保护工作者成功地
找到了运用聚乙二醇与聚氨酯乳液联合处理
和单体渗透——— 电子束辐射聚合这两套保护
方法对秦俑彩绘进行了加固，成功有效地保护
了随后出土的珍贵彩绘陶俑，不但使以后出土
的兵马俑保留色彩成为现实，也为中国众多陶
质漆底彩绘文物提供了全面的技术保护。

在最近几年的发掘中，带有油漆的兵马
俑甫一出土，就被喷上 PEG 防腐剂，并用塑
料膜包裹，以保持湿度。而色彩最为丰富的兵
马俑，则与周围的土块一起被移送至现场的
实验室，进行更为科学精细的处理。

为了把最先进的科学技术应用于兵马俑
保护，秦始皇帝陵博物院如今已成立了扫描
电子显微镜实验室、微生物实验室、显微分析
实验室等 5 个专项实验室，以及彩绘文物保
护实验室和综合修复实验室等，先后获国家
文物科技保护和技术创新一等奖，在修复技
术、粘接材料等方面也获得多项国家专利。

“新的色彩保护技术至少能将文物出土
时的颜色保存十年以上。”夏寅说。

色彩之谜：期待未来

随着现代科技飞速发展，留住兵马俑令
人惊叹的绚丽色彩已经实现。随着研究深入，
专家发现，秦人对色彩的使用颇有章法，但仍
有谜团未解。

据《史记·秦始皇本纪》记载，秦始皇统一
六国后，把黑色作为最尊贵的颜色，“衣服旄旌
节旗皆上黑”。然而，兵马俑的服装却是多彩
的。据统计，兵马俑的服饰上有粉绿、朱红、枣
红、粉红、天蓝、白色、赭石等十几种颜色，尤
以粉绿、朱红、粉紫、天蓝等四色数量最多。这
一发现是否与“秦人尚黑”的记载相矛盾呢？

“中国历史上各朝代对颜色的崇尚都不
太一样。颜色的使用和民俗、文化有关。有种
说法认为秦崇尚黑色，但从对兵马俑发掘的
情况来看，秦对颜色的崇尚实际上可能存在
多样性。”侯宁彬说，“将军俑使用的颜色种类
更多、更鲜艳，士兵俑使用的颜色少而且只局
部简单描绘，显示出秦代的等级观念。”

“我们将兵马俑分为四个等级，将军俑目
前只有 9 件，颜色使用很复杂，表现深刻细腻
且有张力。中级军吏俑、下级军吏俑、士兵俑
使用的颜色相对简单，但是有动作的俑，像跪
射俑的颜色也很生动，说明当时工匠对颜色
的运用有规则标准、手法灵活。”侯宁彬说。

一尊色彩保存较完整的跪射俑足以体现
兵马俑服饰的艳丽：身穿粉绿色长袄，外披赭
色铠甲，铠甲上缀着朱红色甲带和白色甲丁，
下身穿着天蓝色裤子和粉紫色护腿。

袁仲一认为，古代服饰的颜色有时尚色
和流行色两种。时尚色即当时最为崇尚的颜
色，带有浓重的时代特征和政治色彩，例如黑

色就是秦王朝的时尚色。当时，帝王在祭祀或
朝会中穿的礼服、重大活动中使用的旌旗、国
家使节使用的信物等在国家活动中扮演重要
角色的物件均为黑色。而流行色则指当时社
会广大民众所穿衣服的颜色。

“因此，不能把秦王朝尚黑，理解为社会
各阶层的人一律都穿黑衣服。”袁仲一说，“透
过秦俑明快鲜艳的颜色，我们可以触摸到秦
人的情感与心灵是热烈的、朝气蓬勃的，而不
是低沉的、悲哀的。”

通过化学分析工作，文物保护修复专家
还发现，在秦兵马俑身上珍贵的“中国紫”是
一种在自然界没有找到、需要人工合成的色
彩。因为合成难度大，“中国紫”稀有且珍贵。

“两千多年前，秦人就能够通过矿物质人
工合成颜料，非常了不起，足以说明秦代技术
的发达。这类技术难度在秦俑的烧制上也有
充分体现。”夏寅说，人类在进入工业社会以
前，有三种非常重要的人工制造的蓝紫色颜
料，分别是“埃及蓝”“中国紫”和“玛雅蓝”。

夏寅介绍说，“中国紫”的成分为硅酸铜
钡，不但需要人工合成，而且由于性质不稳
定，在合成过程中对于材料配比和温度掌控
要求非常高。因此，古时只有高级别的人物才
能使用这种颜料。他曾对全国 11 个省区的超
过千余件彩绘文物样品进行分析，发现“中国
紫”的使用随着秦人的发展足迹扩展，也随着
秦的灭亡而逐渐消失，只存在于西周到两汉
的 1000 多年里。

对于它的消失，夏寅推测，这种颜料的制
备技术可能只掌握在高级国家机关手中，随
着两汉之后中国进入了一个漫长的分裂割据
时期，这种先进的制备工艺失传了。

“即便今天在现代实验室里制备这种色
彩，也仍然难以把握。”夏寅说，“秦人如何掌
握这种矿物质合成技术？又为什么要调制出
‘中国紫’这种自然界罕见的颜色？含义是什
么？这是未解之谜。因为中国史书没有对这两
种色彩的记载。”

如今，游客们已有幸欣赏到兵马俑出土
时的多彩模样，如黑色的头发、红色的发带、
粉色的脸庞、黑色或者褐色的眼睛、紫色的衣
服和蓝色的袖边……今年 8 月，借助互联网
科技，秦始皇兵马俑数字博物馆正式上线。人
们可以通过 200 亿像素的“超高清级别”照
片，去观察和分辨兵马俑身上残存的古老“中
国色彩”。“我们对整个秦始皇陵的发掘部分
只占总体的 1% 左右，可能仅了解冰山一角，
很多东西都在地下。因为科技手段的局限性，
加上很多不可预知的因素，我们宁愿它暂时
存在地下。”侯宁彬说，“等所有真相大白于天
下，那个谜一样的彩色世界全部呈现在世人
面前，也许要上百年，甚至更长时间。”

(记者沈虹冰、杨一苗、蔡馨逸)
新华社西安 9 月 16 日电

还原两千年前的“中国紫”“中国蓝”……
中国考古工作者努力数十年“保鲜”还原秦始皇帝陵兵马俑的“中国色彩”

新华社上海 9 月 16 日电(记者周琳)流
线型的身体，不需要螺旋桨就能在海底滑翔
30 天；小小一个传感器，能拍下整个足球场
所有人的“微表情”。记者 16 日在上海举行的
“全国双创周”上看到，这些走出了实验室的
创新产品，正在不断拓展着人类探索的边界。

“海翼 7000”，是中科院沈阳自动化所
“水下机器人”家族的一员，外形看起来好像
是红色的火箭。虽然个头不大，但是 2017 年
在马里亚纳海沟挑战者深渊，它成功下潜至
6329 米，打破了由美国创造的水下滑翔机最
大下潜深度 6003 米的世界纪录。

该所博士生孙朝阳告诉记者，这也意味着
世界上 97% 的海洋，它都可以到达。这一水下

机器人如同科学家在海底的眼睛，可以探测出
海水的温度、深度、盐度等众多物理指标。

其显著的技术突破之一是基于碳纤维
复合材料的大深度耐压结构技术。孙朝阳举
例说，在 6000 多米深度里，压强已经达到了
60 兆帕，类似于把 50 辆小轿车叠在一个手
掌上。要保护这一机器人肚子里的设备，就
要求它的外壳能抵御极大外力的压迫。

另一个突破则是大深度高效浮力调节技
术。一个靠螺旋桨推动的机器人，只能在水下
工作几十个小时。可“海翼”是靠浮力驱动的，
这一技术让它在水下运行轨迹呈较大的“V
字形”，仿佛在坐一个很高的“过山车”，每个
运动周期的顶点和底端进行浮力调节，让“海

翼”能够跑得更远、更节能，可以在水下连续
工作 30 天。

如果深海的探测，是为了解自然，那对图
像的识别则是为了更好地观测人类生活的细
部。中科院长春光学精密机械与物理研究所
孵化的图像传感器领域“中国芯”技术，就用
1 . 5 亿像素的高分辨率，刷新了人们对大靶
面成像的认知。

图像传感器是每个相机必备的核心器
件，在每个手机的摄像头里都存在一个芝麻
大小的传感器；而在双创周现场，工作人员付
军展示了一个直尺大小的传感器。只需要一
片，可以 180 度拍下整个足球场的画面，而且
即使放大数百倍，每个观众的微表情都依然

清晰可见。
实验室负责“创新”，企业家搞定“创业”，

这样的模式已经不再时尚。上述这些“脑洞”
大开的技术，都并非仅逗留在“实验室”里。各
种分辨率的 CMOS 图像传感器(CMOS，指
的是互补金属氧化物半导体)，已经使用在生
物成像、刑侦指纹检测等专业领域；今年 7
月，科学家们在南海同时布放了 12 台“海翼”
滑翔机，形成了国内最大规模的水下滑翔机
集群组网观测。将创业和创新“揉”在一起，让
技术去拓展人类探索自然和自己的边界，从
中科院上海微系统所到宁波材料所，现在，越
来越多的科学家们纷纷走出“实验室”，成为
改变世界的“社会哥”“社会姐”。

从深海 6000 米到读懂微表情
那些拓展人类探索自然边界的科技产品

15 日是个普通的日子。即使你们
仰望天空，恐怕也无从感知遥远的土星
云端发生的惊心动魄：我，“卡西尼”土星
探测飞船，即将耗尽燃料，正以每小时
超过 11万公里的速度，冲入土星大气。

高热让我开始剧烈抖动，我拼尽全
力，想尽可能告诉你们更多关于土星系
的奥秘和传奇。我努力将手臂指向你们
所在的方向，传输着最后的数据，直至
粉身碎骨、灰飞烟灭。

就在确认我已终结 20 年太空之旅
的那个瞬间，美国航天局下属的喷气推
进实验室里的探测项目主管流下眼泪，
就要解散的项目团队相拥告别，就连互
联网上的人们也在伤感惋惜。

你们都在说：永别了，“卡西尼”。
与地球的遥远距离，让你们在 80

多分钟后的美国东部时间 15 日 7时 55
分(北京时间 15 日 19时 55 分)才得以
听到我最后的声音。穿越时空的无线电
信号，在时空中长久回响。说再见，并不
容易。

我一遍遍地告诉地球：请不要为我
哭泣。如同流星划过天际，在 13 年的土
星系探测之后，现在，我已与其融为一
体。

1997 年 10 月 15 日，我从美国佛
罗里达州卡纳维拉尔角升空。前进道路
曲折坎坷。在太阳系最初 7 年的旅程
中，不少天体曾给予我帮助。我造访过
的金星、地球、月球、小行星和木星，都
曾用自己的引力助我一臂之力，让我最
终于 2004 年抵达土星轨道。

定居土星系的 13 年间，我曾发现
土卫二存在全球性海洋，探测到这颗卫
星具备生命存在所需要的几乎所有条
件；我也曾 127 次飞掠土卫六，探测到
这颗卫星存在的液态甲烷环境，感觉它
有点像我的家乡……

我的告别演出开启于今年 4 月。从
那时起，我连续 22 次在土星和土星环
之间穿越。在最后一次椭圆形轨道旅行
中，我冲向土星，并直接在土星大气中
取样，尝试帮助人类揭开行星形成和进
化之谜。项目团队说，这些都是前所未
有的创举。

美国航天局副局长托马斯·楚比兴
在一份声明中赞扬我说，近 20 年间，“卡
西尼”探测任务大幅刷新了人类对土星、
环境和生命的认识。

与土星相伴的 13 年间，我曾发给你
们大量数据资料，仅图像就差不多 40万
张。科学家依据这些信息，已发表了约
4000篇科学论文。美国航天局还依据这些信息设计了前往木卫
二的探测计划，以及未来十年间的其他太空探测项目。

不过，这并不是我的全部贡献。正如项目科学家琳达·施
皮尔克所说，“‘卡西尼’的馈赠将让我们受益多年。它穷尽一生
发回的大量数据，我们今天仅知皮毛。”

中国行星科学家崔峻从 2006 年就开始参与研究我的项
目。他恋恋不舍地说：“我和我的学生们现在手里还有多篇基
于‘卡西尼’数据的论文正在修改，我相信在未来的 10 年甚至
20 年，这个过程会一直持续下去——— 项目可以结束，科学永
无止境。”

事实上，我是个典型的国际合作项目。过去 20 年间，有
十几个国家参与任务，密切分工合作。正如崔峻所说，这是国
际深空探测发展的必然趋势，科学没有国界。

永别了，美丽的土星。永别了，美丽的地球。我止步于此，
但人类不会。有一天，你们终将再次与我相见，从我的身边，
前往那些我未曾涉足的远方。

(记者郭爽)新华社洛杉矶 9 月 15 日电
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▲“留住色彩——— 陶质彩绘文物保护成果展”上展出的保护修复后的彩绘俑头（9 月 1 日摄）。 新华社记者邵瑞摄

当年：绚烂褪去

43 年前，刚出土的兵

马俑军阵的“中国色彩”只

维持了短短几分钟，颜料

就纷纷脱水、起翘、剥落

现在：“保鲜”还原

近年来，文物保护工

作者找到了对秦俑彩绘进

行加固的方法，成功有效

地保护了随后出土的珍贵

彩绘陶俑

未来：色彩之谜

秦始皇陵目前只发掘

了 1% 左右，也许要上百

年甚至更久 ，那个谜一样

的彩色世界将全部呈现在

世人面前

中 国 考 古 工 作 者 努 力 数 十 年 还 原 秦 始 皇 帝 陵 兵 马 俑 的“中 国 色 彩 ”
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随着多款无人驾驶原型车在 2017 法兰克福车展亮相，人
们再次聚焦无人驾驶的未来有多远？德国博世集团董事会主席
福尔克马尔·登纳说：“无人驾驶时代比预期来得更快。”

博世集团董事会成员马库斯·海恩说，目前无人驾驶原
型车年年推陈出新，而一系列已投入应用的过渡技术，如辅
助驾驶、自动泊车等正在让无人驾驶一步步走向现实。

在本届法兰克福车展上，奔驰、大众、大陆等汽车制造商
和零部件供应商均推出无人驾驶原型车。目前开发的无人驾
驶原型车以“机器人出租车”为主，主要提供门对门无人驾驶
接送服务。

戴姆勒集团旗下的梅赛德斯-奔驰公司展示了其共享交
通概念车，这款两座纯电动车实现了完全自动驾驶，也是戴
姆勒集团首款没有方向盘和脚踏板的汽车，未来将用于城市
点对点接送服务，并且可以拼车。

在大众集团的展厅，体验者向展出的概念车发出语音指
令后，它就会搜索回家路线，并自动前往。

博世集团的自动驾驶工程师伯恩哈德·芬琴告诉记者，
未来与汽车的交流方式可以很多样，可以做个手势，或给它
一个眼神，或直接说出想法，它就能自动完成所有指令。

无人驾驶车辆依赖传感器、摄像头、雷达等技术侦测周
遭环境。一些汽车零部件供应商利用自身在这些技术上的优
势积极研发无人驾驶技术。海恩认为，未来年年都会有无人
驾驶原型车推出，但无人驾驶不能一蹴而就，而是通过辅助
驾驶、自动泊车等过渡技术一步步走向现实。

目前一些投产车辆已配备辅助驾驶功能，例如堵车时的自
动跟车、高速公路自动巡航和自动停车等。海恩说，“近年来我
们看到愿意付钱选装辅助驾驶系统的汽车厂商越来越多”，这
也是博世认为“无人驾驶比预期来得快”的原因之一。

在本届法兰克福车展上，一些零配件供应商还展示了驾
驶员分心提醒、车道错误提醒系统，以及完全用智能手机控
制的自动代客泊车系统。博世集团开发的自动代客泊车车库
也将于 2018 年与公众见面。

真正的无人驾驶还面临许多问题，包括安全可靠性、法
律法规、导航测绘技术制约等，要想在真实城市环境中上路
可能还有较长的路要走。

博世(中国)副总裁蒋健认为，要实现无人驾驶，还有法
律、信息安全等方面的障碍。比如，未来如果你的车违章了，
甚至出事故了，该怎么定责？车是你的，但开车的不是你，法
律上谁来负责？此外，没有你的控制，完全受软件支配的汽
车，万一被黑客入侵了，又会怎么样……这些都是未来要解
决问题。 (记者田颖、韩冲、乔继红)据新华社法兰克福电

■新闻分析

无人驾驶汽车

何时驶入现实
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