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护国门门头建于 1919 年，由商办
云南铁工厂制造，为四柱三开花棂铁
门，现为昆明市博物馆馆藏文物。它
不仅承载着护国运动的烽火记忆和
不屈精神，更继承并捍卫了辛亥革命
成果与亚洲第一个共和国，是凝聚共
和共识、推动民族觉醒的重要精神
载体。

文物因多次拆移、长期露天存
放，锈蚀、残缺、变形严重，亚共晶
灰铸铁基体含少量盐类，物理损伤危
及安全。对于该文物的修复工作以科
技为支撑，通过三维逆向建模、多学
科检测明确病害成因，筑牢数据基
础。实施阶段，精准补配缺失构件，
进行“牵引矫形、撬压矫形、千斤顶
矫形、工具固定矫形”四种组合整
形，突破大型铁质文物矫形难关，并
为适配昆明气候进行长效防锈。

修复后，文物通过展览、研学、
研讨等多元方式活化利用，整个保护
修复历程，打破了传统铁质文物修复

“重器物、轻价值”“重技术、轻传
承”的固有局限，为馆藏铁质文物保
护修复提供了鲜活实践。

价值先行：从“病害治理”到
“价值守护”的认知转向

传统铁质文物保护修复常以“消
除病害、稳固本体”为首要目标，易
陷入“技术优先”误区，忽视文物核
心价值传承。护国门门头修复实践表
明，价值评估是修复工作的逻辑起
点，需坚守“保护第一、挖掘价值”
原则，先厘清文物价值，再确定修复
技术，让修复服务于核心价值延续。

价值研判需构建“历史—文化—
科学”三维价值坐标系，全面挖掘文
物多元价值，为修复提供根本遵循。
历史价值上，既要关联文物年代与历
史事件，更要凸显其时代物证独特
性，护国门门头既是护国运动实物见
证，也是云南近代民族工业珍贵标本，其复合历史价值
是修复决策的核心依据；文化价值上，围绕文物承载的
精神符号与文化内涵，护国门门头的“护国”标识凝聚
着捍卫共和的爱国精神，修复核心是守护这一精神内
核，而非单纯追求外观完整；科学价值上，依托文物材
质、工艺、锈蚀特征，留存冶金技术与环境变迁研究资
料，科学检测需兼顾病害处理与科研信息保护，避免过
度修复破坏科研价值。

这种价值先行的思路，推动铁质文物修复从“被动
应对病害”转向“主动守护价值”，让技术选择与修复
动作围绕价值传承展开，从根源上规避“重修复、轻价
值”的误区，落实新时代文物工作要求。

原真性坚守：从“外观复原”到“信息留存”
的原则重构

“不改变文物原状”是文物保护核心原则，常被误
读为追求外观完美，导致铁质文物修复出现过度干预、
主观臆造等问题，消解历史真实性。护国门门头修复证
明，原真性核心是历史信息完整，修复应以留存历史痕
迹、工艺信息与岁月记忆为核心，让文物成为历史真实
见证。

在原真性守护的具体实践中，需以“最小干预、可逆
可识别、拒绝臆造”为主要原则，重构铁质文物保护修复
的行为准则，让“保护第一”的要求落到实处。最小干预
原则，要求摒弃“焕然一新”的执念，对文物的历史痕迹
保持敬畏之心。护国门门头的稳定锈蚀层是其历经百年风
雨的直接见证，修复中仅去除疏松有害锈蚀与污染物，完
整保留稳定锈蚀层的沧桑质感，这种“不追求洁净、不刻
意翻新”的选择，正是对文物原真性的最好守护。可逆可
识别原则，要求所有修复材料与工艺均具备可逆性，为未
来技术升级、再修复预留空间。同时，补配、加固部位需
通过细微工艺差异、材质标识实现可识别性，避免修复

痕迹与原始历史信息混淆。护国门门
头的补配构件在材质、工艺上与原物
高度契合，同时通过有效的工艺标记
实现可识别，既保证了文物结构的完
整性，又留存了清晰的修复信息，为
后续研究提供依据。拒绝臆造原则，
要求对史料缺失、无明确依据的部
位，坚决采取“留白”处理，绝不主
观臆造纹饰、结构。

这种原真性理念的重构，本质是
将铁质文物从“静态的展品”还原为

“动态的历史载体”，让岁月留下的锈
蚀、残缺等痕迹，成为讲述历史的鲜
活语言，让文物的每一处细节，都成
为历史信息的真实表达。

科技赋能：从“辅助工具”到
“思维范式”的理念升级

新时代文物工作提出“加强管
理、有效利用”要求，现代科技是铁
质文物保护修复走向科学化、规范
化、精准化的关键支撑。护国门门头
修复实践证明，在现代科技修复加持
下，工作正从“经验驱动”向“数据
驱动”、从“事后补救”向“事前预
判”转变，为文物管理提供坚实技术
保障。

科技赋能需聚焦数字化前置、多
学科融合两大方向，实现科技与传统
修复工艺深度融合。数字化前置，是
将三维扫描、虚拟修复、数字建模等
技术贯穿修复前期，通过高精度扫描
建立文物数字档案，借助虚拟拼接、
结构模拟推演方案可行性，规避修复
试错风险，最大程度减少对文物本体
的干预。护国门门头修复中，1∶1精
准逆向数字模型为缺失构件补配、变
形构件矫形提供了数据支撑，既是最
小干预原则的技术延伸，也实现了修
复全过程数字化管理。

多学科融合则打破单一修复认
知，整合材料学、冶金学、环境科

学、考古学等多学科力量，构建跨学科修复体系。护国
门门头修复通过金相分析、电镜能谱检测、XRD测试等
技术，精准研判文物材质、锈蚀成因与病害规律，为防
锈、矫形等工艺提供科学依据，让修复从经验操作转向
科学决策，显著提升修复工作的科学性与规范性。

需要强调的是，科技赋能并非“用现代技术替代
传统工艺”，而是让现代科技成为传统工艺的“精准助
手”。护国门门头修复中，3D打印建模与传统翻模铸造
工艺的深度融合，既发挥了 3D打印的精准性优势，解
决了大型构件补配精度低的难题，又保留了传统铸造
工艺的质感与特色，实现了“科技精准”与“匠心守
护”的统一，让技术创新始终服务于文物保护的主要
目标。

长效传承：从“修复完成”到“价值激活”的
目标延伸

新时代“让文物活起来”的要求，表明文物保护
修复绝非以“修复完成、文物入库”为终点，而是以
文物价值长效传承与价值挖掘为终极目标。护国门门
头修复突破“重修复、轻利用”的传统误区，将“活
化利用、长效传承”贯穿全程，构建“保护—研究—
传播”完整闭环，推动文物保护从“抢救性修复”向

“抢救性、预防性、活化利用”并重转型，真正让文物
焕发活力。

长效传承需坚守“合理、有效利用”原则，让铁质
文物走出库房、对接社会，成为传承历史文化、弘扬民
族精神的鲜活载体。一方面做到预防性保护前置，修复
后依据铁质文物材质与保存环境，建立温湿度、光照管
控体系，完善定期监测、养护机制，从源头延缓病害复
发，保障文物长期存续；另一方面创新活化传播形式，
护国门门头修复后，通过开设专题展览、举办专家研讨
会、开展文物修复研学课程等多元举措，让文物成为宣
讲护国运动历史、厚植家国情怀的鲜活教材，实现从

“器物保护”到“精神传承”的跨越。
这一思路将铁质文物保护修复从单一技术行为，升

华为深度文化实践，充分释放文物的历史、文化与社会
教育价值，让文物成为连接历史与现实、传承民族精
神、赓续历史文脉的关键纽带。

反思与展望：新时代铁质文物保护修复的发展
方向

护国门门头的保护修复实践，是践行新时代文物工
作要求的典型实践，为馆藏铁质文物保护修复提供了重
要的理念反思。

修复工作的核心不是“让文物变新”，而是让文物
的历史信息得以延续，始终以价值守护为根本，让每一
项修复行为都服务于文物核心价值的传承；技术创新的
本质不是“追求更先进的技术手段”，而是更好地服务
于原真性守护与价值传承，实现现代科技与传统工艺的
深度融合，让技术创新成为文物保护的助力，而非目
的；保护的终极目标不是“将文物封存起来”，而是让
文物在当代社会中持续发声，通过多元化的活化利用，
让文物承载的历史记忆、文化精神融入当代社会，成为
文化强国建设的重要支撑。

未来，馆藏铁质文物保护修复需要进一步突破技术
与理念的边界，在坚守文物工作要求的基础上，持续探
索创新发展路径。在技术层面，需聚焦铁质文物长效防
锈、环保可逆修复材料、碎片化文物数字复原等行业痛
点，结合不同地域的气候特征，研发适配性更强的防护
体系与修复工艺，让技术创新更具针对性、实用性；在
理念层面，需构建更完善的多元价值评估体系，强化公
众参与机制，让文物保护从“行业行为”转变为“全社
会共同参与的文化事业”，凝聚文物保护的社会合力；
在管理层面，需进一步完善铁质文物保护修复的标准化
体系，推动铁质文物保护修复工作科学化、规范化、长
效化发展。

（作者单位：昆明市博物馆）

有机残留物考古是通过分析考古遗存中附着的有机分子，
重建古代人类活动与环境的一门新兴交叉学科。这些残留物包
括脂质、蛋白质、淀粉、树脂、蜡等有机分子，它们以肉眼不可见
的形式存在于陶器孔隙、石器表面、牙结石、土壤沉积等载
体中。

有机残留物分析如今已成为考古学中的一项成熟学科，越
来越多的考古学家开始将有机残留物分析纳入他们的众多科
学手段之中。该领域的重大发展得益于 20世纪中叶出现的新
一代分析方法，如红外、拉曼等光谱方法；同时期，能够实现分
子层面分析的色谱方法也应运而生，20世纪50年代末，气相色
谱（GC）与质谱（MS）相结合后，使得复杂生物和环境材料的各
个成分能够分离并鉴定，从而使得材料成分的来源能够明确
辨别。

20世纪 70年代初，瑞士学者利用GC-MS分析了亚马逊
盆地印第安部落制作的致幻性饮料“死藤水”，这是该技术在考
古研究中较早的应用案例。我国直至 21世纪 10年代才将其应
用于考古遗存分析，此后逐步进入发展期。2005年，我国开始
有关于GC-MS法进行残留物考古实验方法的报道，介绍了彩
绘层中粘合剂成分检测的仪器分析条件、称样量、衍生化试剂，
并通过结果分析确定粘合剂为桐油。

近年来，随着检测手段的不断完善，GC-MS凭借高分离
效率、高灵敏度及精准定性定量能力，在有机残留物考古中的
应用日益普遍，成为我国有机残留物分析的重要手段；裂解气
相色谱-质谱联用技术（Py-GC-MS）则针对难挥发、高分子量
有机残留物，通过热裂解转化为易挥发组分后再进行分析，弥
补了GC-MS的应用局限。姚娜等明确了仪器条件，通过对战
国墨检测数据的分析，确定其为松烟墨；付迎春等对蛋白质类
胶结材料分析过程中的仪器条件、样品量、衍生试剂均进行了
介绍，并使用主成分分析法（PCA）对数据进行了解读；王桢等
进行了蜂蜡残留物分析，梳理了样品处理和成分分析方法；赵
金丽等建立了针对墓葬壁画中蛋清鉴别的Py-GC-MS分析方
法；张欣雨等采用Py-GC-MS和THM-Py-GC-MS分析，根
据裂解产物中特定的主要和次要化合物含量，成功区分油画用
黏结剂和添加剂。

尽管GC-MS与Py-GC-MS技术在有机残留物考古领域
的应用与研究成果不断增多，但目前学界针对有机残留物考古
完整实验流程的系统性介绍仍较为匮乏。本文结合GC-MS与
Py-GC-MS两种仪器，系统梳理有机残留物考古的完整分析
流程。

标本采集。炭块、油脂、皮革、织物等标本需非破坏性取样，
将表面浮土清洁干净后可直接取样，必要时在显微镜下操作。
对于表面残留物、漆皮、彩绘、容器内容物、牙结石等标本使用
表面刮取法，用洁净手术刀片轻刮物体表面，将粉末收集于预
灼烧铝箔或玻璃容器中。对于无表面沉积物的陶器、石器等采
用微钻孔取样法，使用洁净钻头，在器物目标位置钻取少量
粉末。

陶器样品在底部、下腹部、内壁、口沿分别取样；带流嘴的
器物在流嘴内部采样；漆皮等分层的标本，需逐层采样分别分
析。在器物紧邻处、同层远离器物处、上下层位系统采集土壤，
用于区分器物使用残留与埋藏环境引入的有机物。

前处理方法。称取粉末样品，放入离心管中。加入已知浓度
的内标物，进行溶剂萃取。将提取液浓缩后用GC-MS分析。必
要时，可采用固相萃取法纯化萃取液。对于酒类、树脂、蛋白质
等样品，需进行衍生化处理，常用试剂为N,O-双(三甲基硅基)
三氟乙酰胺（BSTFA）。

仪器方法。GC-MS法和Py-GC-MS法色谱条件相同，通
常色谱柱选用DB-5MS毛细管柱；离子源为电子轰击离子源；
采用全扫描模式进行定性分析，选择离子监测模式进行定量分
析。裂解条件为裂解温度500-800℃。Py-GC-MS法定量多采
用内标法，若只需相对定量，可采用面积归一法。

数据分析。数据分析以标志物识别、来源判别、统计归类为
核心，将色谱质谱信号转化为可考古解读的信息。图谱预处理。
完成基线校正、背景扣除、峰识别与积分，剔除假峰干扰，获取
峰面积、保留时间等参数。组分定性分析。GC-MS以NIST谱
库匹配为主，结合保留时间与特征离子确认；Py-GC-MS依据
裂解指纹图谱，结合NIST与 F-search 库，判别胶料、油脂、多
糖、树脂等。组分定量分析。GC-MS采用外标或内标法以特征
离子定量。Py-GC-MS 由于裂解产物复杂，多采用内标半定
量，通过峰面积与浓度比值获取相对含量。

考古学解释

将有机残留物的检测结果转化为考古学解释，是进行残留
物考古研究的最终目标和核心价值。

来源判别。以特征化合物比值模型为核心，实现脂类、胶
料、树脂、油饰等来源判别。常用判别指标包括：C16:0/C18:0区
分动物脂肪与植物油；支链/直链脂肪酸、ΣC15+C17/ΣC16+
C18区分反刍/非反刍动物；C18:2/C16:0区分植物油和动物脂

肪；C18:3/C18:2区分亚麻油与其他植物油等。
统计分析。主成分分析（PCA）：对脂肪酸等多维数据降维，

快速揭示样品聚类趋势，区分动植物来源、器物用途差异。聚类
分析（HCA）：按化学组成相似度分组，揭示遗址内部不同类型
残留物、功能分区等情况。相关性分析：主要用于验证假设、揭
示影响因素，辅助探究残留物保存状况与埋藏环境参数相
关性。

结论与展望

有机残留物考古作为科技考古的重要分支，已从早期“发
现成分”阶段，逐步走向“解读行为”的研究，为揭示古代人类的
技术传统、资源利用、社会结构等提供了科学依据。其中，GC-
MS与 Py-GC-MS 作为重要分析手段，其流程的规范化与精
细化，成为推动该领域发展的重要支撑。

一是建立全流程操作规程。当前有机残留物考古研究中，
不同实验室的采样、前处理、检测及数据分析存在差异，导致研
究结果的可比性不足，制约了跨遗址、跨区域研究结果的比对
与整合。为此，需构建覆盖全流程的标准体系，统一采样标准，
避免采样过程中造成残留物污染或损耗；规范前处理流程，减
少人为操作误差；统一衍生试剂的种类、用法等，确保目标化合
物高效衍生；标准化仪器参数，针对不同类型残留物优化色谱
条件，保障检测结果稳定性；明确质控指标，设置空白对照、平
行样、回收率等质控环节，确保数据可靠性；规范化合物定量方
法等内容，推动有机残留物分析方法的统一化、规范化发展，为
跨区域、跨时段研究提供统一标准。

二是提高灵敏度与抗干扰能力。有机残留物多存在于器物
缝隙、土壤基质中，含量低、组分复杂、易受环境干扰，传统检测
技术难以实现超微量残留物的精准分析。未来需推广先进检测
技术，包括微萃取技术，通过固相微萃取等方法，富集微量残留
物，减少基质干扰；自动化前处理技术，借助自动化设备完成样
品提取、净化、衍生等流程，降低人为误差；高分辨质谱技术，凭
借更高的质量分辨率与准确度，实现复杂基质中微量目标的精
准鉴定与定量，例如全二维气相色谱-飞行时间质谱（GC×GC-
TOF-MS）技术，其高分离能力，可以有效解决复杂有机残留物
中组分重叠的问题，实现对超微量、复杂基质样品的分析。

三是推动多技术交叉融合。单一的 GC-MS 与 Py-GC-
MS技术仅能完成残留物的成分鉴定，难以满足从来源、迁移
到埋藏的全过程解析的研究需求。需进行多技术交叉融合，与
单体同位素分析结合，通过测定残留物中不同化合物的同位素
组成，追溯原料来源与古环境；与红外光谱、拉曼光谱联用，快
速识别残留物的官能团与分子结构，辅助成分鉴定；融合分子
生物学技术，检测残留物中的同位素、DNA等信息，揭示古代
人类的饮食结构、疾病状况等，推动有机残留物考古从成分鉴
定向全过程解析转变，实现对古代人类行为的多维度解读。

四是建设共享数据库。当前我国有机残留物考古数据较为
分散，缺乏统一的数据库平台。Prévost C等人组织构建了国际
有机残留物考古文献数据库（AROLD），旨在系统整理已发表的
考古脂质分析数据，以解决文献分散和异质性问题。我国可参照
相关建设经验，构建符合我国考古实际的有机残留物考古数据
库，整合不同遗址、不同时代、不同类型的残留物数据，建立数据
更新与共享机制，鼓励科研机构上传研究数据，实现数据资源互
通；依托数据库开展区域比较研究，分析不同区域的饮食方式、
生活模式等差异，探讨古代人类的迁徙、文化交流与社会发展规
律，为宏观考古研究提供数据支撑。

综上，有机残留物考古的发展已进入新阶段，GC-MS与
Py-GC-MS技术的规范化、精细化与智能化，结合全流程标准
建设、技术交叉融合与共享数据库构建，将持续推动科技考古
与传统考古的深度融合，为我们更全面、更深入地揭示古代人
类文明的发展脉络提供重要科学证据。

（作者单位：河北省文物考古研究院）
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有机残留物考古的GC-MS分析流程研究
路亚楠 郝娇娇

护国门门头修复前后对比

民国早期护国门及门楼

前处理流程图

GC-MS/Py-GC-MS设备图

土样采集点示意图


