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“微量元素分组法”的验证与应用

摘要：近年来，牛津大学考古与艺术史实验室提出微量元素分组的方法研究铜器原料的流通。本文简
要介绍了该方法的原理，并以前掌大、叶家山、郑州商城、城洋等地铜器数据为例对该方法的可行性
进行验证。结果表明铜器的考古学背景与微量分组之间可以准确对应。基于研究实践，文章还概括了
该方法在中国古代青铜器研究中的应用方向。
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青铜器的研究包含多个层次，不仅需关
注“形”“工”的特征，也要注重“料”的研究。目
前应用于商周铜器金属原料的研究方法主要
包括铅同位素分析和微量元素分析两种，各
有优劣。铅同位素分析方法会受到铜、铅、锡
元素混合效应等因素的影响，但一般认为铅
青铜的铅同位素数据主要指征的是铅料来
源，因此以该方法讨论铅料来源更为适宜。以
微量元素分析方法讨论铜器原料来源由来已
久，国内外学者均有涉及 [1]。但由于微量元素
在冶炼、铸造、后期加工等过程中复杂多变等
原因，微量元素分析方法在中国并未有过多
应用。近年来，牛津大学考古与艺术史实验室
的彼得·布睿（Peter Bray）与马克·波拉德
（Mark Pollard）通过一系列的实验和研究提出
了一套新的研究方法—微量元素分组法
（Copper Groups），致力于铜料的研究 [2]。事实
上，微量元素分组法只是牛津大学冶金考古
团队提出的“牛津研究体系”（Oxford system）
中的部分内容。“牛津研究体系”是基于微量
元素、主量元素以及铅同位素数据以新的数
据处理方式讨论各类铜合金器物及其原料的
流通。马克·波拉德、刘睿良等已对该研究体

系有详细论述，并取得了若干重要成果 [3]。我
们引用微量元素分组方法结合铅同位素等其
他方法开展了一些个案研究[4]，认为以充分的
考古学分析为前提，微量元素分组的方法在
中国有较大的应用空间。本文基于我们以往
的研究实践，对该方法的可行性及应用方向
提出初步看法。

一、基本原理

微量元素分组法是利用砷、锑、银、镍四
种元素在铜器中的有无（以0.1%为界进行区
分），建立16个不同的微量元素小组（表一）。
如第1组为NNNN，代表砷、锑、银、镍四种元素
均无（Y为Yes, N为No）。第2组为YNNN，代表
四种元素中仅有砷元素。这些铜器分组本身
仅仅是微量元素的特定组合，不具有任何考
古学意义。但分组的作用是为跨区域、跨年度
的铜器数据建立统一的对比平台。进一步归
纳不同铜器分组的比重在时代、地域上的变
化规律，结合考古学的相关线索，便有可能重
现当时的铜器生产和流通体系。马克·波拉德
等已发表论文对微量元素分组方法的原理进
行详细介绍，本文不再赘述[5]。
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图一 不同微量元素小组的组合特征

该方法的基本思路之一是通过分组的不
同和相同来讨论不同区域铜器的关系。那么
铜器分组所代表的含义是首先需要明确的。
从普遍意义而言，没有考古学背景的单个分
组无法进行有效解读。难以将分组数据与矿
料来源作直接的对应。就单一地点的铜器分
组数据而言，我们认为不同分组的含义可以
指向不同批次、类型的原料。

单一的“组”的概念能提供的信息十分有
限，因此我们主张利用不同微量小组间“组
合”的概念来讨论问题。假设我们建立起某一
时段内涵盖各个区域铜器数据的微量元素数
据库，发现A 、B 、C 、D 、E 五个不同区域的铜器
数据均为1、2、3、4四个小组的固定组合，那么
基本可以判断以上五个区域的铜器使用的原
料来源应当是相同的（图一）。因为四类不同
类型的原料形成固定组合，规律性的出现在
多个区域，其为偶然巧合的几率是极低的，这
种规律当是特定的考古学文化现象的反映。
因此我们利用微量元素数据进行分组只是研
究中的第一步。在全面建立同一时段的微量
元素数据库后，关注不同区域铜器微量元素
小组间的“组合”特征，并进行区域间的对比
更为重要。

与大多数自然科学方法一样，微量元素
分组法也有其局限所在，在不同地区和环境
下发挥的作用也不一致。首先，微量元素分组
法不能排除矿山重叠效应的影响。重叠效应

也是进行矿料溯源研究中普遍遇到的一个问
题。一般来说不同区域的矿床由于成矿条件
的差异会表现出特定的微量元素特征，但事
实上不同区域矿床具有相同元素特征的情况
也并不罕见。单纯讨论某一地点的铜器数据，
很难排除重叠效应的影响。解决这一问题的
主要方法便是关注不同微量小组规律性出现
的“组合”特征。以区域间微量小组“组合”的
异同来讨论问题，可以排除单一小组造成的
重叠效应。

其次，由于商周铜器多添加铅、锡，微量
元素分组法会受到铜、铅、锡原料混合效应的
影响。一般认为锡矿矿藏较为纯净，矿藏中的
其他杂质元素较少。但铅矿则可能伴生其他
元素。在这种情况下，明确微量元素小组指征
的原料类型是较为重要的问题。解决这一问
题的方法之一是分类讨论铜、铅、锡含量与微
量元素小组间的关系。

尽管微量元素分组法存在一些局限性，
但可设计相应的方法予以解决或降低影响。
在该方法的具体应用中，也当针对性的选择
研究问题，以扬长避短。

二、考古学验证

该方法应用于考古学研究是否可靠是需
要讨论的问题。这里我们根据背景信息明确
的铜器进行反向验证。微量元素分组代表原
料类型，理论上讲同一生产批次的铜器应当

表一 微量元素分组表（元素顺序为砷、锑、
银 、镍， Y 代表有， N 代表无）

1 NNNN 9 YNYN

2 YNNN 10 NYNY

3 NYNN 1 1 YNNY

4 NNYN 1 2 YYYN

5 NNNY 1 3 NYYY

6 YYNN 1 4 YYNY

7 NYYN 15 YNYY

8 NNYY 16 YYYY
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图二 前掌大成对铜器与微量元素分组对应图
1 ~ 4 .觚 （ M 1 1 : 1 0 0 、 M 1 1 : 1 0 5 、 M 1 2 0 : 2 2 、 M 1 2 0 : 1 3 ） 5 、 6 .爵 （ M 1 2 0 : 1 5 、 M 1 2 0 : 1 7 ） 7 、 8 .鼎 （ M 1 1 : 8 8 、 M 1 1 :
8 9 ） 9 ~ 1 2 .觚 （ M 3 8 : 5 9 、 M 3 8 : 6 7 、 M 3 8 : 6 8 、 M 1 2 8 : 4 ）

使用相同原料，属于相同的微量元素小组；同
一产地的铜器即便出现在远离原产地的其他
区域，其微量元素小组的组合特征也应与原
产地铜器相同。对微量元素分组法的验证也
依照这两个层次展开。我们一方面选取生产
批次明确的铜器与微量元素分组进行对应，
另一方面选取明确属于跨区域流通的铜器，
将其与原产地的铜器数据进行对比。
（1）生产批次与微量元素分组的对应
一般认为，形制、纹饰、大小、铸造特征等

细节因素完全相同的铜器极有可能是同一批
次的产品。另外即便器类不同，但风格类似，
铭文内容、字体、款行完全一致的成套铜器也
可被认为是同批次的产品。同批次铜器的微
量元素分组极可能是相同的。循此思路，首先
选取前掌大墓地出土的若干成对铜器进行验
证。该墓地出土的2 3 0余件铜器发表了成分分
析数据 [ 6 ]，为研究提供了数据基础。本文所选
的4对觚、1对爵、1对鼎均是形制、大小、纹饰
完全相同的成对铜器。微量元素分组研究显
示以上成对铜器均属于相同的微量元素小
组，铜器批次与分组可以相互对应（图二）。

西周早期的叶家山墓地出土有多套铭文
相同的铜器，张昌平等从考古背景出发对这
些铭文铜器做了详尽分析[ 7 ]，郁永彬等对叶家
山铜器做了较为全面的科技分析工作[ 8 ]。综合
以上研究成果，我们进一步以I C P - A E S方法测
定了叶家山墓地部分铜器的微量元素成分，
并进行微量元素分组研究。以各类曾侯铭文
铜器为例对微量元素分组法进行验证。墓地
出土的多件“曾侯谏作媿”铜器风格大体一
致。根据铭文内容、字体、款行判断，可知卣、
尊、簋的铭文几乎完全相同，当属同批次产
品，微量元素分组显示3件铜器均属第3组；另
有1 件壶和1 件甗的铭文内容或字体各有差
异，微量元素分组则分属1组和1 2组（图三）。
叶家山出土的“曾侯谏”铭文铜器包括鼎、簋、
盘等1 6件，风格相同，铭文内容、字体、款行完
全一致，当是同批铸造。对其中3件铜器进行
微量元素分组研究，结果表明3件铜器均属于
6组（图三）。另外，2件“曾侯犺”铜簋的形制、
纹饰、铭文完全相同，微量元素分组均为1组
（图三）。类似的对应案例还有不少，此不赘
述，可见微量元素分组结果与铜器的批次可
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图三 叶家山铭文铜器与微量元素分组对应图

以准确对应。
（2）跨区域流通铜器与原产地铜器的数

据对应
具有同一产地的铜器其所用原料往往是

相同的。这种相同并不一定局限于某个组的
原料的一致，更可能表现为不同微量元素小
组间“组合”的一致。假设A 地区的铜器固定使
用1、2、3、4四组不同的原料，当在B 地区发现
明确产于A 地区的铜器时，这些铜器的微量元
素组别也应在1、2、3、4四个小组的范畴内。以
城洋铜器群中的典型商式铜器为例可对这一
问题进行说明。中原地区商时期的铜器成分
数据已发表不少，另外陈坤龙、梅建军等对城
洋铜器群也做了系统的科学研究[ 9 ]，以下微量
元素分组研究所用数据即以此为基础。

对早、中商时期郑州商
城铜器的微量元素分组研
究表明铜器集中使用了 1、
2、4、9 共四个组别的原料。
远在汉中的城洋铜器群中
也发现一些中商时期铜器。
其中大部分铜容器如鼎、
觚、提梁卣等纹饰、造型、铸
造特征与中原地区铜器如
出一辙，可以判断为中原地
区的直接传播品。微量元素
分组研究表明这些铜器主
要分布在1、2、4组，与郑州
商城铜器原料类型一致（图
四，1 ~ 7）。我们对中原地区
晚商时期铜器也进行了微
量元素分组研究，结果表明
商文化区域内流行使用 1、
2、9、1 2四个小组的原料。城
洋晚商时期铜器中瓿、斝的
纹饰、形制与殷墟铜器完全
一致，当是直接来自于中原
地区，其微量元素分组分别
属于1、9组，符合中原地区
铜器所用的原料类型（图

四，8 ~ 1 0）。可见以上城洋铜器群中的商式铜
器所用的原料均与典型中原铜器所用原料相
同。跨区域流通的铜器与原产地铜器的微量
元素分组数据可以完全对应。以上分析表明，
微量元素分组法的分析结果与铜器批次、铜
器产地均可准确对应，该方法在中国古代青
铜器的研究中具有可行性。

三、微量元素分组法的应用

以上分析表明微量元素分组法在中国古
代青铜器的研究中是值得尝试的。就具体的研
究问题而言，我们初步概括为以下五个方面：

1 .铜器的生产和流通体系。目前商周时期
的铜器生产、流通体系尚不明晰。中心都邑具
备铜器生产能力已是共识，但地方中心如西
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图五 铜器生产、流通研究思路图

图四 城洋地区商式铜器微量元素分组
1 .鼎 （ 2 0 0 4 C H L T T : 2 ） 2 、 8 、 9 .瓿 （ 2 0 0 4 C H L T T : 4 、 1 9 9 0 Y M A T : 1 、 1 9 7 3 C H L H T : 1 ）
3 ~ 6 . 觚 （ 1 9 8 0 C H L T T : 1 0 、 1 9 8 0 C H L T T : 8 、 1 9 8 0 C H L T T : 9 、 1 9 8 1 C H L T T : 7 ） 7 . 提
梁卣 （ 1 9 8 0 C H L T T : 4 ） 1 0 .斝 （ 1 9 8 1 Y Z H C T : 4 ）

周诸侯国是否普遍独立生
产铜器仍不明确。这些问
题仅依据考古材料无法解
决。综合铜器的考古学分
析方法与微量元素分组
法，做到“形”“工”“料”结
合的研究，则有可能复原
铜器的生产、流通体系。

具体来说，我们的基
本思路是首先建立铜器的
考古学分类标准，这包括
依据铜器形制、纹饰、铭文
建立反映铜器文化属性
（“形”）的标准，以及依据
铜器铸造技术特征和质量
水平建立反映生产属性
（“工”）的标准（图五）。在
所建立的考古学分类标准
之上，再利用科技手段讨
论不同类别铜器所用原料
的异同。这包括以微量元
素分组法主要讨论铜料特
征，以铅同位素分析方法
主要讨论铅料特征（图
五）。由此可知铜器类别与
所用原料特征的对应关
系，从而对铜器的生产地
点进行判断。进一步结合
其他区域的数据进行对
比，关注区域间微量元素
小组“组合”的关系，则有
望全面复原铜器的生产、
流通体系。

2 . 铜器的生产模式。
商周时期铜器的生产模式
是以往关注较少的问题。
一般来说，手工业生产会
遵循以生产效率为本的原
则，但商周时期的青铜容
器具有礼制涵义，是否会
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出于对铜器视觉效果的追求而采取不计工料
的原则？兵器等小件铜器铸造技术要求低，器
形较小，是否采用了批量化生产的模式？在铜
器分铸、焊接技术较为流行的时期，是否存在
部件批量化生产再进行组装的流水化作业？
这些问题在以往商周铜器的研究中关注较
少。微量元素分组法可有效判断铜器所用原
料的异同，从而可推断生产批次。因此可针对
性的设计一些方法来讨论铜器的生产模式。
如讨论车马器的生产模式，可以选取同一单
位出土的、形制相同的多件车马器进行科技
分析。再选取成套车马器中的不同构件进行
分析，则可知车马器是按照功能组合生产还
是按照器类进行生产。

3 .铜器组合方式的研究。以往研究铜器组
合往往关注铜器器类间的固定关系，而对铜
器来源关注较少。事实上，构成组合的铜器有
不少是各种来源的铜器拼凑而成的。成批生
产的成套铜器与拼凑而成的铜器组合显然表
达了不同的礼制意义。再者，我们通常讨论的
铜器组合绝大多数是墓葬中的组合，实际属
于“葬制”的一部分，但铜器在入葬之前还可
能以宗庙之制进行组合，两种组合方式有何
关联仍待探讨。因此从生产角度着手，讨论铜
器组合方式是深入理解铜器礼制的重要内
容。比如对于讨论较多的列鼎制度，通常会以
形制、纹饰相同，大小相次的列鼎形式体现，
大小列鼎似为同批生产。但仔细观察可以发
现，一些列鼎组合中的鼎也会有细部差异，是
否全部为同批生产有待确认，这就需要引入
微量元素分组法对原料类型进行研究。

4 .铜器断代研究。商周时期铜器的断代研
究向来以铜器形制、纹饰、铭文等作为主要依
据，但在某些特定时段，尤其是王朝交替阶段
的铜器断代往往较为困难。如商末与周初的
大部分铜器形、纹相同，多难分辨，但对类似
阶段的铜器进行断代对于研究王朝更替过程
中的若干问题又极为重要。在此背景下，我们
认为可以将“料”作为断代的标准之一。王朝
更替，新王朝的资源来源或有继承前代的情

况，或有因政权变更导致丧失资源来源地的
控制而开发新资源的情况。我们对商至西周
时期南北各地的铜器进行了系统的微量元素
分组研究，认为中原地区部分金属原料的来
源在商周之际发生了明显变化。晚商时期中
原地区流行使用1、2、9、1 2 四组类型的原料，
而西周时期则流行使用1、3、6、1 2四组类型的
原料，其中的差异为商周之际的铜器断代提
供了可能性。例如我们对叶家山墓地出土铜
器的研究表明，墓地出土的大量带有商铭文、
族徽的铜器既有晚商时期生产的也有相当部
分可能是西周时期制作的。

5 .金属原料的流通。讨论金属原料的流通
首先要建立起完整的微量元素数据库。假设
我们在某一时段的数据库内发现A 地点铜器
几乎都使用了1组类型的原料，其他地区虽也
见有1组数据，但所占比例较低。这表明A 地点
的人群很可能掌握了1组原料的来源，由此才
能持续、大量的使用同一类型原料。当然金属
原料的流通较为复杂，还需综合各类信息进
行判断。

以上五类问题仅是我们基于研究实践总
结的主要问题，实际研究当不局限于此。对该
方法的运用应以具体问题为导向，以充分的
考古学分析作为前提条件，同时也要注意结
合铅同位素、显微观察等其他方法。引用微量
元素数据时，要注意对数据质量进行评估。另
外，研究中还需充分考虑商周铜器中的回收、
重熔现象。

我们认为对于所有自然科学方法的态度
是不寄希望其为万能的解决方案，而是要结
合相关方法的优势和缺陷，以考古问题为本
位，针对性的设计、利用这些方法。对于微量
元素分组法也要取长避短，恰当利用。这一方
法也不应成为解读微量元素数据的唯一方
法，还可将不同微量元素间的散点图结果与分
组结果进行对比。不同解读方法的介入，数据
的多元化解释或是理解古代社会的更佳途径。
微量元素分组法可以作为一种解读微量元素
数据的尝试性方法，并可推广至其他时段的相
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关研究中。以“分组”的概念处理科学数据，形
成考古学家易于理解的科学“语言”，类似的
工作应当在科技考古领域中予以更多关注。
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Verification and Application of ‘Copper Groups’ Method
Li Haichao Cui jianfeng Chen jianli Xu tianjing
(Chengdu, Sichuan 610065) (Beijing 100871)

Abstract: In recent years, the RLAHA in University of Oxford proposed a “Copper Groups”
method to study the circulation of metal material. This paper briefly introduced the principle of the
method and used the bronze data of Qianzhangda, Yejiashan, Zhengzhou Shangcheng, Chengyang to
verify the feasibility of the method. The results suggest that Copper Groups correspond well with the ar-
chaeological background. Furthermore, the paper also discussed the application of this method in the
study of Chinese bronzes based on previous studies.

Keywords: Copper Groups, Principle, Verification, Application

Pattern of Spatial Distribution of Ritual Bronzes in Tombs of the Early Western Zhou Period：
With the Yejiashan Cemetery in Suizhou as Case Study

Yang Bo
(Beijing 100101)

Abstract: The pattern of spatial distribution of ritual bronzes in tombs is informative, which could
enhance our understanding of the nature and function, as well as the ideas of use, of grave goods. The
Yejiashan Cemetery in Suizhou City and the Shigushan Cemetery in Baoji City can serve as excellent
examples for demonstrating such distribution pattern of ritual bronzes in tombs in the Zhou’s core area
and in the vassal states, respectively. Taking into consideration the distribution of ritual bronzes in other
Western Zhou tombs published elsewhere, it is proposed that by the Early Western Zhou period the
combination and use of food-centered serving vessels had been well established in burial rituals. Re-
garding their spatial distribution in tombs, three patterning seems noticeable; that is, ritual bronzes were
placed where the general categories of grave goods were found; food-serving and wine/water vessels
were separated from one another; wine/water vessels were placed together, with food-serving vessels
being placed on the two ends (one with wine vessel while the other with water vessel). The first two pat-
terning place a strong emphasis on food, which is a key aspect of the Zhou’s culture; by contrast, drink-
ing vessels are central to the last patterning, which may be an indication that the tomb occupants were
closely related to the leftover subjects of the Shang Dynasty.

Keywords: Yejiashan, the Early Western Zhou Period, ritual bronze, leftover subjects of the Shang
Dynasty
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