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線切割vs.砣切割

——凌家灘水晶耳璫凹槽的製作實驗
*
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提　　要

目前學術界對史前玉器技術的爭議，砣具的有無，仍然是琢玉的核心問題所

在。本文嘗試就聚訟最多的砣與線切割如何鑒別的難題入手討論。文中以凌家灘

87M15:34一件水晶耳璫的凹槽作為個案探討，從實驗考古學角度，分析製作凹槽

技術的特徵。從越槽切割面和斜壁面的特徵，都顯示了M15:34水晶耳璫的凹槽，

不是由砣具或其他片切割技術製作，而只有可能是由砂繩切割而成。

關鍵詞：凌家灘水晶耳璫、實驗考古、線切割、砣切割
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一、前　　言

近百年來我國史前玉器的出土十分豐富。從世界人類科技史角度考察，中國

前史玉器的工藝，無疑是一項極為重大的技術成果。廿一世紀古玉技術的研究，

肯定是我國考古學的重頭戲之一。展望未來中國玉器研究中，當務之急是對玉器

技術術語的釐定統一，為系統的玉器研究提供最重要的基礎。
1

目前學術界對玉器技術探索，仍處於起步的階段。2003年由臺灣大學錢憲和

出版的《史前琢玉工藝技術》一書中，充份反映出玉器工藝研究的狀況，呈現出

極端分歧和矛盾的局面。錢憲和總結這種混雜的現況為：

專家們對一些同樣器物觀察解釋意見仍然極為分歧，仍然停留在各自表

述意見的方式上，對各種術語在概念上仍沒有共同的語言。很明顯的意

見的分歧，仍然主要是砣具的有無，竹管、骨管能否鑽出工整的、極細

又均勻的圓槽溝，以及一些拋物線形的痕跡，是圓盤、砣切割，還是柔

性線切割的爭議，以及琢玉工具的材質、類型及旋轉運動的方式的爭

議。
2

筆者認為，現今有關古代玉器工藝研究紛爭的背後，實質上是牽涉到對玉器

如何觀察、解釋和紀錄的問題。從考古學角度而言，工藝技術研究是古代玉器問

題探索的核心。有關古玉研究最基礎的工作，不外乎是如何就玉器製作生產與消

費過程中各種資料，作出正確觀察與分析。否則玉器相關資料的價值，可能會變

得毫無意義。其次在玉器工藝研究基礎上，再提升到玉文化的社會、政治等範圍

的討論。
3
因此，玉器研究者間對玉器技術的基礎，必須尋求一定的共識。目前

最使我們困惑的，正是學術界對玉器工藝的理解，缺乏最起碼共通語言的基礎。

玉器技術上很多重大的問題上，都是「此亦一是非，彼亦一是非」，退而求其次

的，只好求自保，「各家自掃門前雪」的地步。連專家們都是眾說紛云，莫衷一

是。無怪乎一些局外人，一方面對史前玉器精湛的技術，合掌贊嘆，但看到專家

們的意見如此紛雜矛盾，使人無所適從。目前我們對玉器工藝的理解，很明顯這

種「各自表述」的狀況，並不健康，其禍害輕則使相關的研究停滯不前；重則使
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人誤解玉器學術的研究，毫無客觀可言。

目前學術界對史前玉器技術的爭議，砣具的有無，仍然是琢玉的核心問題所

在。
4
本文嘗試就聚訟最多的砣與線切割如何鑒別的難題入手討論。文中以凌家

灘 87M15:34一件水晶耳璫的凹槽作為個案探討，從實驗考古學角度，分析製作

凹槽技術的特徵。選取凌家灘 87M15:34水晶耳璫作為討論的核心，有以下幾點

的原因。

第一：自1987至2000年間安徽省文物考古研究所在凌家灘遺址進行了四次發

掘工作。凌家灘遺址的年代，大約屬於距今5300多年前。在這裡出土大量精美的

玉器，是由田野考古取得具有科學意義的資料。
5

第二：目前我國玉器學界對線或砣切割技術的分辨，適以凌家灘遺址玉器上

痕跡為最具爭議交鋒的焦點。
6
這個問題的解決，對5000多年前砣具有無的認

識，起著關鍵的意義。

第三：在迄今所公布凌家灘遺址資料，其中尤以1987年發掘的M15墓的出土

狀況甚為詳盡。
7

M15:34水晶耳璫共存的玉器、石器和陶器關係，已有文字和線

圖發表。這對我們認識M15:34水晶耳璫的存在狀況（context），有很良好的基

礎。

第四：迄今發掘者對M15:34水晶耳璫表面的痕跡，先後兩次發表了顯微觀察

與研究的成果，並公布了該器物十四張不同角度拍攝的顯微照片，提供了實物對

比認識的基礎。
8
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第五：筆者在1999年5月及2004年11月兩次訪問合肥安徽省文物考古研究所

期間，幸蒙張敬國先生慷慨賜示M15:34的水晶耳璫。由筆者以低倍數手提放大鏡

（12X）過眼觀察。

下文首先詳細綜合張敬國先生等對M15:34的水晶耳璫凹槽研究的成果。其次

介紹由本校呂紅亮和陳瑋仿製M15:34水晶耳璫凹槽實驗工作及觀察成果。謹以拙

文就教於大方之家。

二、耳璫槽為砣切割說

凌家灘 87M15:34水晶耳璫是本文討論的核心。這裡先交代這件水晶耳璫發

現的一些情況。1987年凌家灘第二次發掘出土共11處墓葬。本文所討論水晶耳璫

是出於第十五號墓（M15），編號34號。據張先生的報道，M15開口第四層下，打

破第五、六層和生土。墓坑長250，寬134-142厘米；墓底至口高20厘米。隨葬器

物123件，其中陶器17件，石器16件，玉器90件。陶器器型有豆壺、豆、圜底

罐、圈足壺、平底壺、大口缸和紡輪等。石器有鏟、斧、錛和鉞等。至於玉器之

豐富，令人瞠目。從已發表M15平面圖觀察，原來埋藏的人體很可能是頭南腳

北。陶器一般集中於死者的腳部或身體下肢一側及腳底附近。頭及胸部位置周

圍，出土大量的玉器。據筆者的初步推測，死者胸前放置有大量玉璜，頭上有兩

件冠狀玉飾（圖1）。此外頭的兩側各出土一件耳飾
9
，其中左側的M15:34水晶耳

璫，就是本文討論的核心。

張敬國、楊竹英和陳啟賢三位先生就M15:34水晶耳璫的形制和工藝，發表詳

細觀察及照片。M15:34水晶耳璫呈扁圓球形，球體偏側一邊有凹槽。耳璫高

1.2、徑1.5、凹槽寬0.3、深0.2厘米。有關耳璫凹槽形態方面，原報告者觀察認

為：

將凹槽部份放大20倍，見有磨擦凹痕，非常直，計有4道。靠近底部的

一道凹痕（簡稱B1），最寬約0.4毫米，斷面呈直角槽形，底面平滑；其

上一道凹痕（B2）斷面斜向一邊；再上一道凹痕（B3）斷面呈三角

形；最上一道凹痕（B4）即靠近球體位置的斷面呈圓弧形。由這四道不

同的凹面組成寬度為0.3厘米的凹槽柄。（圖2）
10
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上文中謂：「⋯⋯磨擦凹痕，非常直，計有4道」，這4道磨擦的凹痕，都是

見於「凹槽柄」圓柱体上。可能是作者的筆誤，否則不會把弧狀的擦痕都寫成

「非常直」。弧線和直線的區分，相信是有一定的客觀準則。究竟4道磨擦凹槽是

如何製作形成的呢？報告者認為：「從這四道凹痕觀察，其表面平直光滑，顯然

應是高速旋轉碾琢留下的痕跡⋯.而鏡下所見平行排列的磨擦線痕肉眼根本就看不

到。」這裡的「平直光滑」、「平行排列」與上文「非常直」相互呼應。這確是

令人相當費解的。看來作者是認為「高速旋轉碾琢」做成的痕跡，應該就是「非

常直」或「平直光滑」。作者沒有進一步明言「高速旋轉碾琢」工具的內涵。只

是補充說：「⋯⋯耳璫凹槽部位的琢製，離開「車床」和工夾具一類的裝置也不

能完成。」
11

張敬國先生的另一論文曾指出：

出土的文物證明，凌家灘先民已經發明機械砣具，用砣具進行片狀切

割，用砣砂輪進行琢磨拋光。在使用砣具時已發明了原始車床和鑽床，

在使用砣具時，被切割品必須要固定在平面上，這就是原始的車床。
12

以上反映了原報告者對M15:34水晶耳璫製作的一些意見。

三、耳璫槽線切割實驗

2004年11月3至7日間，筆者承張敬國先生邀請，又一次訪問了合肥安徵省文

物考古研究所。4日在張先生引導下，重遊了巢湖一帶，特別是凌家灘遺址各處

發掘的區域。5日在考古所內，筆者與張先生及楊竹英研究員一同觀察了若干凌

家灘遺址出土文物，得以親手接觸到玉器實物，受教益匪淺，大飽眼福，人生幸

何如之。張先生對於凌家灘玉器的研究，鞭辟入裏，如98M29:15玉人背後隧孔上

玉芯意義的論述等。然而，張先生論及某些問題如凌家灘玉器中砣具的加工，卻

非筆者所敢領教。我認為凌家灘玉器並無砣具加工。在觀察M15:34水晶耳璫凹槽

之際，我相信該器的凹槽為線切割技術所製成。張先生不以為然。我告訴先生回

港後將以實驗證實自己的見解，為比較參考之便，乞請先生惠賜水晶耳璫凹槽照

片乙張，供研究發表之用。

11月29日至12月3日，幸得以邀請張先生來我校香港中文大學訪問。30日張

11 同註8b，頁26。

12 張敬國，〈讀玉凌家灘〉，《安徽科技》，2002年1、2期，頁62-64。
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先生在中國考古藝術研究中心觀察了本校所藏大嶼山白芒遺址玉作坊資料，對玉

作坊流程中各種形態毛坯、半製成品、角料等及玉器加工的工具，作了深入的觀

察。在港期間，張先生依約惠贈筆者幾張水晶耳璫的數碼照片。這幾張照片曾在

先生發表的論文中，已一再引用過，當然是十分珍貴的科學資料。上述簡略記述

筆者與張先生在凌家灘遺址出土玉器工藝切磋的一些歷程。筆者既有緣得睹凌家

灘玉器的光華，又幸蒙張先生慷概惠贈極其難得的照片，因此對M15:34水晶耳璫

的凹槽，進行了實驗複製。以下簡述報道複製過程和觀察結果。

從2004年9至10月期間，筆者與中國考古藝術研究中心同事呂紅亮及陳瑋合

作，共同進行線切割技術玉石實驗工作。所謂線切割是指柔性線狀物帶動砂粒分

割固體。有關水晶耳璫凹槽的線切割實驗工作，由呂、陳合力完成。實驗製作過

程和製成品分別由呂和鄧拍攝。

（一）實驗材料

1. 切割石材方面

我們在羅湖商業城買入一些圓水晶球，直徑為1.5厘米。此水晶基本為透明

無色，表面打磨光滑，大小與M15:34水晶耳璫相當。

2. 切割工具方面。

(1)柔性線切割

本實驗仍以麻繩為切割工具，單根直徑0.15厘米。實驗中使用長度40至50

公分長麻繩為切割工具，由手各執兩端把繩壓在水晶球上環繞拉動切割。

(2)硬性片切割

以市售家用磨刀石為原料，用鋼鋸鋸出長條形薄片石鋸，並磨出刃部。

3. 解玉砂

為石英砂，直徑在0.02至0.15厘米，均隨意在香港海邊採集。

4. 固定工具

以小型金屬虎鉗固定。為避免水晶球直接被虎鉗夾裂，水晶球兩側以大理

石環隔離虎鉗固定。

（二）實驗操作（圖3：1-4）

1.固定水晶球於虎鉗夾上。水晶球與虎鉗間墊以大理石環，起穩固水晶球
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作用。

2.用石鋸在水晶球直徑三分一位置上，鋸出一周淺槽，槽深約1、寬2毫米

左右。槽寬稍大於石鋸刃部厚度。由於水晶球表面光滑，徒手石鋸操作

切割，經常向兩側打滑。用石鋸開槽時間共用約6小時（圖版3：1）。

3.用單根長約50厘米的麻繩切割。一人執繩兩端，把帶濕砂麻繩在水晶球

淺槽中往復勻速拉動（圖3：2-3）。另一人在側經常用手捏濕砂敷於繩

上，以補充拉動中麻繩有足夠的含砂量。雖然已經有淺槽規範砂繩拉動

切割的範圍，拉動中砂繩仍經常游動，不易固定工作，時而更越槽泛出

淺槽的範圍。以上用砂繩切割水晶球工作日共五天，每天工作約5小時。

合共切割時間約25小時，切割出一深約3毫米的凹槽（圖3：4）。

（三）凹槽切割面觀察（圖4、圖5）

1.凹槽外圍面：兩側a1、a2的範圍都有若干加工痕跡。a1面近凹槽邊一側

可見散發性方向不定的短線磨擦痕，是石刀開淺槽時留下的痕跡。a2的

範圍大部份被細砂擦去原表面的光澤（圖4：a1-a2）。

2.越槽切面：凹槽兩側的緩斜面，b1面呈環帶狀，寬約2厘米；b2面的寬度

較窄。兩者都是在線切割進行期間，砂繩游動出凹槽邊沿留下的痕跡

（圖4：b1-b2）。

3.斜壁面：光滑急斜面，近於垂直。估計c1、c2兩側是由砂繩長時間在較

固定位置環繞拉動而形成（圖4：c1-c2）。

4.U字狀底面：呈U字狀，中央部份為下陷最深的地方，也是砂繩下切最受

力的先端部位。d面表面光滑如鏡，其上可見由環繞拉動砂繩留下弦線刻

痕（圖4：d）。

四、實物對比觀察與餘論

張先生論文中M15:34水晶耳璫凹槽的B1至B4部份，大致相當於筆者所指U字

狀底面。耳璫凹槽是由環繞拉動的砂繩下切形成。把以上實驗製品與M15:34水晶

耳璫凹槽對比，可見兩者的形成機制，是完全相同的。然而，兩者在製作技術

上，有明顯巧拙的差別。以下略討論兩者異同：

41線切割 vs. 砣切割



第一：凹槽外圍面（a1、a2）

M15:34水晶耳璫凹槽外圍面，表面光滑透明。這很可能是在凹槽製作完成

後，在表面再經過研磨拋光工序。實驗耳璫的外圍面，保留有較多製作凹槽時所

留下石刀切割等痕跡。

第二：越槽切面（b1、b2）

M15:34水晶耳璫凹槽的越槽切面範圍較窄，較寬的位置亦不足1毫米。實驗

耳璫的越槽切面相當寬闊，b1面的寬度近2毫米，呈緩斜面。在砂繩環繞拉動過

程中，由於徒手無法長期固定在同一角度操作，每一次拉動砂繩軌跡，都不可能

是完全相同的。砂繩的游動是必然的，也是線切割技術的最重要特徵之一。上述

兩者凹槽外沿都出現越槽切面痕跡，充份說明M15:34水晶耳璫的凹槽，是由線切

割技術所製成。從耳璫的外觀考慮，越槽切面的範圍越窄越好。M15:34水晶耳璫

製作者，能高度自我控制，減少砂繩在拉動時左右的游動，形成的越槽切面僅在

凹槽外圍極窄的範圍。這方面實驗耳璫的製作就顯得欠精練準確。

第三：斜壁面（c1、c2）

M15:34水晶耳璫斜壁面的波狀弧凸比較發達。實驗耳璫的斜壁面波狀弧凸較

弱。這種表面帶波狀凸起弧面的形成，是任何硬片切割所無，同樣是線游動切割

的特徵。

第四：U字狀底面（d）

M15:34水晶耳璫U字狀的底面，有若干高低的落差。實驗耳璫的U字狀底面

則較平緩。從M15:34水晶耳璫U字狀底面高低落差顯示，砂繩的直徑粗度可能較

小。

從以上討論反映，從越槽切面和斜壁面的特徵，都顯示了M15:34水晶耳璫的

凹槽，不是由砣具或其他片切割技術製作，而只有可能是由砂繩切割而成。近年

筆者不自揣淺陋，提倡玉器工藝學的研究，要建立在科學方法基礎上，就是：

接近自然科學的守則，以一些客觀可測量或非測量的屬性，建立一些共

同的基準，不同研究者用同一方法可以得同樣相近似的觀察結果。此種

觀察及測量具有可以重複和審核的特性。
13

玉器客觀的記述，必然是以玉器的屬性分析著手。玉器上的痕跡，可以通過

民族學或實驗考古資料去對比重複審核。本文用麻繩帶動石英砂切割水晶，成功
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地仿製出與考古出土器物相同的凹槽及切割特徵。這樣的實驗方法是任何人都可

以再重複的，又可以再審核的特徵。在這次實驗工作中，我們有以下一些感受。

第一：水晶球必須百分百被固定，否則凹槽切割無可能進行。今後在研究玉

作坊資料時，要充分考慮固定技術是否有痕跡可查。據筆者所知，舊石器時代晚

期距今二萬年前，從細石葉石核臺面上要剝下細石葉，也要把石核固定後，才能

剝離細石葉。因此小型器物固定技術的起源很早。器物的固定技術是水晶球凹槽

切割之先要條件。

第二：線切割之先，必須由片切割先開槽引導。這在良渚玉料上已屢見不

鮮。以片切割在水晶球光滑表面上開槽，亦非易事。

第三：水晶可能比軟玉的硬度還稍大。我們以麻繩帶動普通石英砂，就可以

切開水晶的凹槽。這確實是說明柔能制剛最好的例子。但操作過程中，砂繩切割

2至3毫米深度的水晶凹槽，就耗時約25個工時。體力付出也相當大。這次我們只

利用現成水晶球加工，未有進行從開片製作毛坯至成品後表面拋光等實驗。但只

要想像一下，要從開始到最後加工成M15:34的水晶耳璫樣子，無論如何100工時

也是最起碼的時限。古人的玉器，確是得來不易。

我相信根據上述實驗及精細對比出土玉器的方法，目前我國史前玉器技術上

很多的爭議，是可以得到平息的。看來只要得其門而入，一些看來好像是難以解

決的學術難題，如線與砣切割分辨之爭，在科學的方法下，必然是迎刃而解的。

這些問題本身在點破後，不過如此這般，也並沒有什麼深不可測的玄機。任何有

心人都可以拿起一些極其簡單工具，用一條繩子，一把石刀，嘗試切割一下，就

馬上可以體驗柔性與片切割的差異。目前我國玉器工藝學上所謂「各自表述」現

況，並非與學術上審慎的態度相關。有些研究者以為玉器工藝學不外如是。「圖

畫鬼物⋯⋯畫者與觀者兩皆不知也。」
14
看來這是我們特有的風土病態。這在別

些國家中是罕有所聞的。石器工藝學在世界上都有共通的語言。我相信玉器工藝

學也絕不例外。學者要研究玉器的工藝，必須具備嫺熟的石器製作知識。
15
如果

對石器沒有很好的研究基礎，對玉器工藝的理解也難以深入。久蓄是念，以質世

13 鄧聰，〈環珠江口考古的崛起──玉石飾物作坊研究舉隅〉，李世源、鄧聰編，《珠海文物集萃》
（香港：中國考古藝術研究中心，2000），頁12-60。

14 陳寅恪，〈陳垣元西域人華化考序〉，《金明館叢稿二編》（北京：三聯書店，2001），頁270。

15 黃韻璋，〈《越南青銅時期玉石裝飾品作坊及製作工藝》讀後〉，《東南考古研究》（第三輯）（廈
門：廈門大學出版社，2003），頁381。
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之治玉學者。

後　　記

本文是在張敬國先生啟發下執筆成文的。筆者非常感謝張先生賜示凌家灘玉

器及指導觀察玉器之要點。筆者豈敢與先生論劍較量，拙作仿如佛頭著糞。不

過，拙意在本著學習和追求真理的態度，亦敝帚自珍。如筆者根本上不認為在中

國的新石器時代，有過任何用砣具切割玉器的痕跡。本文中提出線切割技術切開

水晶凹槽一說，以實際行動企圖為現今玉工藝學混亂的局面，開闢新方向。有關

線切割技術一些問題，近期其他拙作將在臺故宮月刊上相繼刊出。呂紅亮與陳瑋

二君不辭勞苦，成功以砂繩切割水晶，長銘五中。
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圖1 凌家灘M15出土水晶耳璫及其遺物分布組合 (依張敬國，1991，改訂)
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圖2 凌家灘87M15:34水晶耳璫凹槽部位的區分

(依張敬國、楊竹英、陳啟賢，2002)
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圖3 香港中文大學呂紅亮、陳瑋實驗製

作水晶耳璫過程

1. 用石刀在水晶球上切割淺槽

2-3. 環繞拉動砂繩切割水晶凹槽

4. 水晶凹槽初步成形狀況
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圖4 水晶耳璫各部位痕跡區分

a1-a2. 凹槽外圍面

b1-b2. 越槽切面

c1-c2. 斜壁面

d. U字狀底面

A.實驗製作耳檔 B.凌家灘M15:35耳檔
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越槽切面上的線切割痕跡

U字狀底面上弧線痕

台階式斷面

圖5 水晶耳璫凹槽對比觀察

1a-b. 實驗製作耳璫

2a-b. 凌家灘M15:35耳璫


