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說到考古學家的田野，大家第一個想到的，大多是分佈在各地的考古遺址，但是，近幾十年來，各種科學技術逐漸被
運用在考古學研究，因此產生了考古學的一門分支—科技考古，也有人稱為考古科學（achaeological science、arch
aeometry）。科技考古學家主要的「田野」便是實驗室，所以，今天我們就來談談非傳統的田野經驗—實驗室。

在實驗室使用SEM-EDS（掃瞄電子顯微鏡配備能量色射X光譜儀）分析古代玻璃。
科技考古的跨領域本質

早期，考古學研究裡的科學分析資料，通常被動地做為發掘報告或研究報告的附錄，列出樣本與分析數據，沒有任何
的詮釋與比較（這實在很可惜！）。隨著學科的發展，逐漸出現以科學分析為主軸的考古學研究，強調以科學技術探
討考古學出土遺留、現場遺跡、週遭的自然環境、或相關的工藝科技發展，並且透過科學或工程學科的概念，解讀科
學數據背後的考古學意義，有時也發展新的技術，運用於考古學研究。

科技考古的本質是跨領域知識的整合，除了傳統的考古學知識，也需要其他領域的專業知識，如：地質學、材料學、
生物學、化學、物理等，不同專業領域的整合十分重要且關鍵，幾乎不可能有人能成為掌握所有領域的通才，因此科
技考古學本身也有許多次領域。

例如：冶金考古學是十分熱門的次領域之一。冶金考古學的研究需要了解冶金工藝的考古脈絡發展，同時，冶金原料
皆來自自然界，因此需要基本的礦物學、經濟地質學的知識；冶金產生的成品會製成合金，所以也需要材料科學的訓
練，了解金屬合金性質的變化、以及不同熱處理產生的相變化與材料性質的關係，因為這可能與器物的功能有關；冶
金工藝產生的成品或半成品，會透過不同的網絡交易至各地，所以冶金考古學家也必須了解考古學如何討論物的交易
與流通，甚至討論與冶金工藝相關的社會組織、社會發展等議題；除此之外，冶金考古學家也必須具備解讀考古發掘
現場相關工藝活動遺留的能力。

早期參與科技考古研究的學者，大多來自地質或物理學科，接受的是傳統的地質學或物理學訓練，考古學幾乎沒有獨
立的科技考古學程，因此，分析結果的詮釋較少見考古出土脈絡的整合。近二十幾年來，國外許多考古系所開始提供
專門的科技考古課程，目的在於透過整合性的課程，養成能掌握科學分析與考古詮釋的學者；這類課程，有時也見於
地質、材料或跨領域整合學科的課程設計之中。

簡而言之，以科技考古做為專業的研究者，存在各種不同的背景訓練，我們可以試著將之簡化成一個光譜，光譜的兩
端分別是考古學（archaeology-based）與科學（science-based），每個專家學者的訓練背景不同，掌握的次領域的
比重不同，在光譜的定位也就不同，所以即使是科技考古學這個領域，在合作的過程，本身也存在許多實驗室或團隊
間的溝通與協調。

實驗室的溝通：你明白我的明白嗎?

實驗室是科技考古研究十分重要的一環，但是，並非每個做科技考古研究的學者，都有完整的實驗室設備與團隊（一
條龍是可遇不可求的啊！），所以我們需要尋找合適的實驗室，或是想辦法開發能共同合作的實驗室團隊，這時候，
有分析考古學樣本經驗的實驗室是很珍貴的。

筆者之一過去的一個研究，需要運用LA-ICP-MS技術做分析。這個技術常見於地質學、環境科學的研究，主要用於
分析微量元素。在考古學研究中，使用LA-ICP-MS分析，可以在不破壞樣本外觀的狀況下，同時取得主要、次要、
微量成份，所以該技術是目前考古學材質分析最流行的分析方法之一，特別是需要分析大量樣本的研究設計。

國外有合適的LA-ICP-MS實驗室，專門針對考古樣本，以收費的方式進行分析，只是筆者當時的研究經費窮到吃土
，申請的田野經費、加上打工存的錢，都還不夠用來飛到田野地做長期的資料收集，沒有餘力選擇該實驗室合作，於
是只能摸摸鼻子，自己找其他實驗室洽談。

找到的幾個實驗室，都沒有分析考古樣本的經驗，也並非使用前面提及的「非破壞或微損分析」之方法。於是，只好
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又挽起袖子，自己找了開發這個分析方法的團隊的文獻來看，嘗試向實驗室說明選擇微損分析的原因、跟實驗室溝通
如何調整儀器參數、如何安裝放置樣本、如何計算成份濃度，並且用標準樣本進行各種前置分析。

其中一個實驗室，原本就有自己的analytical protocol，也有常規性的分析需進行，不希望因為筆者的樣本，重新調整
儀器參數，直接建議筆者使用他們的方法—先切了樣本，以別的技術分析主要成份，再以其中一個主要成份為基準，
使用LA-ICP-MS分析微量元素—這類破壞性分析的方式，會大幅降低可分析的樣本數量（因為不是每一件都能切，
也不能亂切），不符合最初使用LA-ICP-MS的研究構想，最後只好放棄與該實驗室合作。

另一間實驗室，則在半年至一年的溝通調整過程，前置分析順利完成了，也取得不錯的初步成果，順利開展往後的合
作。至於合作過程遇到儀器設備壞掉需維修、幾批樣本分析參數不穩、懷疑考古樣本汙染儀器，之間的往來討論與調
整，就是後來的事了......。而後續的資料解讀，由於實驗室本身對考古樣本並不熟悉，無法提供進一步的諮詢討論，
所以分析數據所反映的原料、配方、古代交易活動等訊息，就必須靠科技考古學家努力的找出答案了。

另一筆者在研究上需要測量考古材料中的微量元素，使用的分析方法（ICP-OES或ICP-MS）必須先將樣本溶解稀釋
於溶液中，再置入儀器做分析。花了兩年的時間，跟不同科系的研究人員以及技師合作，嘗試使用不同溶解材料的方
法以及儀器的調整。

首先，與第一個實驗室聯繫後，考慮使用ICP-OES分析，分析前，跟合作夥伴嘗試用王水來溶解樣本，初步的結果
是—樣本的溶液出現許多沈澱，無法順利讓樣本完全溶於溶液中，表示這個方法行不通，必須考慮以不同方式來溶解
樣本。但是，該實驗室的夥伴並不知道其他溶解樣本的方法，團隊也沒有其他資源可供測試，所以筆者必須尋找其他
合作對象。

接著筆者找到第二個實驗室，一開始也考慮使用ICP-OES分析，這次改用硼酸鋰熔融分解樣本，大部分的結果很不
錯，但是，開始分析後，其中一個關鍵的微量元素（銀）卻量不出來，確切的原因目前仍在討論中。後來，合作夥伴
建議用別的方式來溶解材料，並考慮換ICP-MS技術做分析。

ICP-OES之實驗儀器配置。
該項分析目前還是進行式，筆者仍在做各種嘗試與前置測試。不過，在這過程中，了解到許多理工科系的實驗室並沒
有分析考古材料的經驗，所以很多時候我們是一起摸黑前進，而身為研究者，自己也要很有動力來促進合作的進行，
才不至於停滯不前。

另一個重要的認知是，自己對於研究材料跟預期的分析結果必須要有概念，需了解儀器分析的過程、參數配置，才有
辦法跟對方溝通跟討論結果，例如：考古材料樣本的成份濃度範圍與實驗室常分析的樣本可能不相同，如果機器的調
機與校正並不適用考古材料，分析數據的準確度與精確度便會受影響—機器容易高估或是低估某些元素的濃度。自己
的研究只有你才有概念，你的合作夥伴不一定了解，如果自己完全不了解自己的材料與分析方法，也就無從判斷分析
結果的品質了。

有個值得一提的經驗是，許多實驗室習慣團隊合作，團隊合作需要花時間相處，當大家覺得你是團體的一份子時，除
了比較容易取得做實驗、排上機的機會之外，團隊的PI、技師或是其他研究生也會對你的研究比較有印象，比較願意
提出意見以及想法。筆者在與第二個實驗室合作的過程，發現他們的團隊習慣在每天早上11點，聚集在大廳喝咖啡
，所以，筆者常在這個時間溜進大廳，跟大家一起喝咖啡聊天，有一搭沒一搭的聊實驗、聊研究或是其他瑣事，慢慢
的建立與大家的交情。

簡單的說，跟不同實驗室合作，需要很多的耐心以及溝通，自己也要對分析方法有一定的掌握程度，對方不見得能理
解你想要做的分析以及其重要性，他們有時也有自己的考量，例如：不想要儀器被考古樣本污染、或希望以實驗室自
己學生的研究為優先等等，跨領域的合作本身也要相當有彈性。

Covid-19期間：研究產出也一起被隔離了?

這一年的Covid-19疫情，對於研究合作也有不小的衝擊，影響的程度當然也視各國疫情控制而定。

筆者之一有部分樣本需送至美國的實驗室做分析。年初，我們快馬加鞭的在台灣做完第一階段的紀錄與分析，趕在三
月將樣本寄送出去。前腳才寄達實驗室，後腳合作夥伴就捎來一封信：「我們實驗室因為疫情暫時關閉了，我現在只
能在家工作。」想當然爾，整間實驗室是不能一起打包回家的，於是這些樣本只能痴痴的躺在實驗室，等待重新開放
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的那天。

實驗室無法運作，就沒有成果產出，沒有成果產出，報告就會難產，報告難產，研究者就會焦慮頭大想哭，研究者焦
慮頭大想哭，還是要擦擦眼淚力圖振作。對於美國實驗室短期內重新開放，我們暫且不抱希望了，因此協議以年初在
台灣取得的初步成果，先做簡單的考古資料整合。還好，美國暑假疫情稍緩，實驗室於八月底重新開放，趕在報告繳
交前取得第一批數據，可以順利提交初步的分析成果，但是後續仍然有其他科學分析要進行，以及許多研究資料要整
合，研究進度還是嚴重落後。

英國實驗室的狀況也沒有比較好。今天春天，英國也因為疫情封城，學校的實驗室從三月到八月停擺，筆者從放聲大
哭到欲哭無淚。雖然八月底實驗室逐漸開始解封，但是使用時間限縮很多，原本一星期的五天皆可使用，調整為一星
期僅開放三天；進入實驗室的人數也受到控管，視空間大小，僅能有1-2人同時使用。部分科技考古領域的學生，是
透過合作關係，至其他系所的實驗室做分析，然而，解封後，學校系所的實驗室，只優先開放給本科系的學生使用，
這樣的方針，除了無形間限制了做分析的時間之外，許多學生的論文進度，也因此大受影響，讓跨領域的研究更加困
難—博士生的進度停滯，碩士生可能連進實驗室的機會都沒有，只能被迫調整論文方向。

一些英國的實驗室在解封後開始試用遠端操作機器，例如透過遠端操控使用掃描式電子顯微鏡（SEM）。操作前，
需要位在實驗室的技師先幫忙把樣本放進樣本室（chamber），剩下的部份，就可以讓研究者自行遠程獨立操作。這
樣的優點是，上機的時間比較長，也可以在下班時間繼續使用（該實驗室平時晚上五點後即關閉），實驗室也偏好使
用者遠端操作，但缺點也顯而易見，除了需要技師幫忙換chamber裡面的樣本之外，有的時候遠端連線也會不穩定。

相較之下，台灣這端的實驗室，受到的影響較小，在春天疫情嚴重時，合作的實驗室曾短暫關閉，只容許單一且能獨
立作業的使用者在實驗室做分析，這裡的「獨立作業」指的是能自行操作儀器並獨立解決相關問題。疫情和緩後，台
灣的實驗室雖仍做人數控管，但是大致的作業如常。

從這幾個例子可以看到，科技考古學者的養成過程，至少擁有1-2項重要儀器分析的能力，也是十分關鍵的一環，除
了能更了解產出數據的品質之外，也能與實驗室討論除錯、調整方向，並且在特殊的狀況下，能自立自強。

筆者之一於居家隔離期間在家工作，使用電腦遠端操作SEM-EDS。
小結

許多時候，科技考古學家也被期待要走出實驗室，走入考古遺址，了解考古遺址的形成、或是與週遭地景的關係，並
將之納入自己的研究。這樣的期待有其必要性，因為科技考古學的本質並非只是做為發掘報告的附錄，而是能獨立解
讀、詮釋過去人類的生活與行為，必須以考古學議題為本，回歸考古學的研究。

但是，科技考古學做為一門學科分支，有其獨特的領域發展脈絡，實驗室技能的掌握、資料數據的處理、實驗室之間
的溝通合作、以及考古與科學知識的整合，是科技考古學以實驗室做為「田野」的重要實踐過程。實驗室做為科技考
古學主要的研究活動場域，比起單一學科的實驗室，更強調合作、溝通、以及相互理解的重要性，這是科技考古學「
田野」的重頭戲，也是其不亞於傳統考古田野的挑戰之一。

本文採用 創用CC 姓名標示-非商業使用-禁止改作 3.0 台灣版條款 授權。歡迎轉載與引用。
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