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他部位压力较小，可见女子马球服饰在虚拟人模上穿

着效果较为合体。

通过对以上三类马球服饰的压力图及应力图比较

可知，盛唐时期肩部所受压力大于初唐时期。在试衣

实验中，初唐盛唐服饰款式一致，仅袖口宽度不同。由

于“十字形结构”的裁剪方式无特殊肩线设计，因此肩

部所受拉扯力度取决于袖子的下垂程度。唐代圆领袍

袖口较长，穿着时将袖口提至手腕上方；初唐时期袖口

较小，穿着过程中卡于手腕处不易滑落，下落程度小；

盛唐时期袖口较大，手臂落下时袖口低于手腕，下落程

度较大，故盛唐时期服装肩部压力更大。女子马球服

饰肩部及腰部所受压力大于男子，尤其是腰部，男子马

球服饰为连身款式，其腰带仅作分割上下衣身作用，腰

带在佩戴过程中多以宽松形式卡于腰部至胯部。在女

子虚拟试衣实验中，若腰带正常穿着时腰部会缓慢地

下滑，因此推测女子马球服饰中腰带的作用为固定外

裙及上衣，为了防止外裙掉落或上衣下摆松散，穿着过

程中将腰带勒紧，腰部所受压力变大，肩部同理，故女

子肩部、腰部所受压力大于男子。

复原时男女马球服饰颜色、幞头及发髻参照出土

壁画、陶俑所示，男子均戴黑色幞头，初唐时期着棕色

圆领袍服，盛唐时期着浅黄色圆领袍服，女子梳双髻，

着青色上衣，白色裤子及红色外裙。最终试衣效果（见

图 5）可以看出，整体外观与壁画和陶俑所示形象接

近，初唐时期马球服饰在静态与动态下均保持稳定；盛

唐时期马球服饰在静态状态下保持较好，但是在手臂

动作变换时，因为袖口较大，易滑落，从出土壁画中可

以看出，盛唐时期在马球活动过程中，人们多将袖子脱

下掖于后腰带上，推测其原因于此；女子马球服饰领子

设计较为独特，对颈部贴合程度要求较高，翻领折叠效

果过大或过小都会导致其穿着状态变化，因此该结构

穿着时同样受到动作限制。

四、唐代马球活动服饰结构的合理性分析

中国古代服饰一直保持着宽大离体，但等级制度

对人的行动幅度及穿衣方式均有所约束，因此日常服

饰在穿着过程中，服装受到人体动态牵扯的力度较

小。马球活动服饰在静态下服装形态保持良好，但是

当人体行动发生变化，即马球活动过程中，面料受到牵

扯，此时的服装所受应力随之发生改变。基于上述对

直立状态下马球活动服饰的复原，现选取初唐时期服

饰，进行马球活动状态的复原。

（一）受力区域的选取

章怀太子李贤墓《马球图》及唐嗣虢王李邕墓《马

球图》中均描绘了激烈的马球活动场景，但由于受壁画

角度和完整性的限制，无法完全复原壁画中的动态场

景。因此，通过结合现代马球活动影像资料，对其遮挡

部分动作进行补充复原，具体复原动作分别为右侧挥

杆策马（见图 6a）、右侧躬身击球（见图 6b）、右侧挥杆

策马击球（见图6c），具体复原效果如图6所示，手臂向

后，胸部伸展时，袖窿面料受到牵引；躬身时，袖子堆积

图4 唐代女子马球服饰对人体的服装压力、应力分析

图5 唐代马球服饰最终试衣效果 图6 马球活动状态复原
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量自然下落到手腕，正面呈现堆积量；手臂上抬时，腰

部面料受到牵引。

为了进一步对某一区域的服装应力进行分析，需

要将服装分为若干部位，分别对相应部位在不同活动

形态下的应力值进行提取，测算其波动程度。根据壁

画描绘的马球活动形态及复原活动状态，结合文字资

料对马球活动的描述可知，身体部位的活动变化多集中

在上半身，尤其是手臂部分，故选取虚拟模特肩点（两

侧）、袖窿（两侧）、腰围线点、背面受力、手臂（侧面）作为

应力分析关键点（见图7），利用CLO 3D软件自带的安

排点进行受力点的选取，受力区域的范围更为精准。

通过对关键点进行采样，获得不同动作下各部位的

应力值，将其进行同部位比较分析，根据其差值了解

不同动作下同一部位受外部力量导致的变形程度，从

而进一步分析马球活动过程中导致服装变形的因素。

（二）不同活动状态下各部位受应力情况分析

按照选取的受力区域，分别对上述三个不同马球

动作下的应力分布情况进行分析，并提取相应的数据

（见表 5），通过绘制柱形图进行比较分析可以明显看

出（见图8）：肩点的受力值显示，左肩点中动作1最大，

动作3最小，而右肩点受力值相对较为平均，复原图像

可见动作1—3均为右手挥杆，因此肩点的受力值与挥

杆力度无关；从左右手臂的抬举程度看，当手臂抬举高

度与肩部高度越接近时，所受应力越小，因此肩部所受

应力值大小与手臂抬举高度有关。袖窿的受力值显

示，在动作 1中，左袖窿的应力值相较动作 2及动作 3

出现了较大差，甚至严重超出了CLO 3D软件中设定

参考范围；通过三个动作左臂的举落情况看，动作3手

臂的高度明显大于动作2，但其应力值最低，因此推测

动作 1中左袖窿所受应力值与手臂高度无关，影响其

应力值的因素应为手臂后展程度（即胸部向后舒展程

度）。腰部受力值显示，在动作 3中，腰部所受应力值

明显大于动作2及动作1，三个动作的手臂举落情况与

其腰部所受应力值呈正相关，可见腰部受应力大小与

手臂举落高度有关，手臂抬举高度越高，腰部所受应力

值越大。

对动作1~3进行活动过程中服装应力分析（见表6），

重点分析其右臂挥杆过程中肩点及袖窿的受力情况，

通过CLO 3D软件进行活动过程模拟，具体活动轨迹

如表6中箭头方向所示，对其活动轨迹进行均分采点，

具体过程中服装所受应力变化情况如表6中折线图所

示。折线均匀度反映该部位应力变化情况，由折线图

可以看出：在动作1的动作执行过程中，肩点应力快速

下降后缓慢上升，随后缓慢下降，在手臂处于最高点

时，肩部所受应力最大，变形率为 116.19%，呈现橘红

色，袖窿折线较为平稳，且均处于稳定值内；在动作 2

中，肩点应力在动作变化过程中平稳下降，到达低值后

平稳上升，最高值出现在手臂后抬高度最高点，变形率

为118.49%，呈现红色，最低值出现在手肘垂直于水平

面时，变形率为 104.57%，呈现蓝绿色，袖窿折线较为

均匀，且变化情况较为复杂，但均处于稳定值内；在动

作3中，肩点应力在手肘垂直于水平面时出现最高值，

变形率为 117.31%，呈现橘红色，袖窿折线快速下降，

趋于平缓后又快速上升，且有三个取样点变形率超过

CLO 3D软件极值（120%），呈现深红色。

图7 受力区域采样点

表5 初唐时期男子马球活动状态下关键部位应力统计 %

部位

动作1

动作2

动作3

肩点（两侧）

左

119.55

112.66

102.71

右

108.54

110.77

112.52

袖窿（两侧）

左

132.22

109.55

102.02

右

113.84

108.74

112.78

背面受力

中

105.39

109.50

112.58

手臂（两侧）

左

103.81

102.63

113.85

右

116.03

102.68

116.03

腰围线

中

108.19

104.17

124.84

图8 不同马球动作下服装应力比较
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通过以上三个动作的比较及应力变化情况可知，

在中国传统“十字型”裁剪方式的指导下，服装穿着过

程中，袖子自然下垂导致肩点位置受到外力变形，这种

情况在手臂活动过程中更为明显，而袖窿所受应力除

动作3中手臂向前和向后摆动幅度最大时出现较大变

形外，其他变形情况多源于活动过程中袖子堆积，腋下

部分即使在手臂上抬时仍未出现较大拉扯变形，可见

就唐代圆领袍服改良至马球活动服饰而言，宽大的袖

窿为马球活动提供了极大的便利，袖窿部分在马球活

动过程中对竞技者约束极小。从实验结果可以看出，

唐代马球服饰在活动过程中所受应力与服装款式联系

紧密，圆领袍服本是传统中原男子服饰，秦汉时期主要

是宽大袖袍，唐朝时期吸收了北方少数民族窄袖袍的

服装特点，保留了原有的宽大袖窿，在服装应力实验

中，袖窿和袖口的设计都降低了活动过程中相应部位

对服装的拉扯，降低了活动过程中服装对人体的束缚，

可见其服饰与竞技体育项目的贴合性。

五、结语

本文对唐代马球活动服饰进行了结构分析和复

原，并在此基础上，运用数字化虚拟技术对其服饰结构

设计的合理性进行了分析，运用虚拟试衣方式进行应

力采集，克服了现实人体采样的缺陷和不便，也使应力

测量数据更为准确直观。

此实验数据验证了唐代圆领袍衫作为马球服饰的

合理性，其一，唐代男子马球活动服饰为圆领或翻领袍

服，为简单款式结构服饰，在体育活动过程中，以简单

结构款式的服饰进行穿着更加舒适且便于行动，通过

虚拟试衣实验得出：马球圆领袍服袖子矩形拼接部分，

在挥杆时为腋下提供了活动余量；长袍款式与女子上

下分体式相比，减轻了活动过程中服饰对身体的束缚，

尤其体现在腰部及腋下，因此简单款式结构服饰更便

于竞技体育活动时穿着。其二，马球活动服饰中男子

圆领袍服及女子外裙，均长及小腿，将腿部包裹，同时

在侧边或前后进行开衩设计，通过虚拟试衣实验得出，

表6 马球活动挥杆过程中服装应力分析

动作1

动作2

动作3

动作执行轨迹示意图 挥杆过程应力值变化折线图
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长款服装在活动过程中更具保护性，马球为马上活动，

过程中存在技巧性，在压力分析中，服装覆盖增加了腿

部的压力，能够降低马匹颠簸为腿部带来的伤害，开衩的

设计为满足跨骑时腿部的伸展，更便于乘骑，因此唐代马

球活动服饰结构在满足活动需求的同时增添了保护性。

本文复原服饰虽接近壁画、陶俑所示，但在实验过

程中，数字化模拟及出土绘画绘制具有局限性，织物材

料的还原度无法完全等同于唐代时期织物，由于无法

得到真实的服装，数字化虚拟复原仍需要进一步优化，

其次，测量点虽参照了软件中的人体安排点，但仍是通

过手动采样，不同人员操作存在一定的差异性。数字

化虚拟技术重现了唐代马球活动的风采，也为现代研

究中国古代服饰提供了新的方向，随着数字化虚拟技

术的不断成熟，相信未来将更好的推动中国古代服饰

的研究创新。
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