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古代矿冶遗址的重要考古新发现 
 

北京延庆大庄科辽代矿冶遗址群 
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  大庄科矿冶遗址群位于北京市延庆县大庄科乡，南距北京市区 70 公里，西距延庆县城 40 公

里，地处延庆县东南部深山区，燕山山脉腹地。 
  2011 年 10 月至 2014 年 11 月，经国家文物局批准，北京市文物研究所联合北京科技大学、

北京大学对延庆大庄科矿冶遗址群进行了考古调查、勘探及发掘工作，并开展了文物保护及科技

考古研究工作。工作得到了北京市委市政府、延庆县委县政府及大庄科乡政府的大力支持。 
  延庆大庄科矿冶遗址群主要由矿山、冶炼、居住及作坊遗址等构成，分布区域主要位于水泉

沟、铁炉村、汉家川、慈母川等地。考古调查、勘探及发掘取得了重要成果，发现了从采矿到冶

炼的遗迹，并且找到了冶铁工匠工作、生活、居住的地方，遗址类型比较系统、丰富。 
  大庄科矿冶遗址群的发现是非常重要的，反映了辽代接受、运用中原的生铁冶金技术的情况，

是辽代向西传播生铁冶金技术一个非常重要的环节，同时体现了辽代物质文化的发展水平，发现

这个遗址群具有一定的国际意义。 
  辽代极其重视冶铁业，铁冶的设置以及不断和中原地区的技术交流，对其生产力的发展和军

备力量的提高产生了重要的影响。以大庄科矿冶遗址群为代表的燕山地带矿产资源开发和金属冶

炼技术与中原冶炼水平相当。 
  大庄科矿冶遗址群是目前国内发现的辽代矿冶遗存中保存冶铁炉最多，且炉体保存相对完好

的冶铁场所，其基本形貌清晰可见。炉内结构完好，鼓风口清晰可见。发掘所揭示的炉型结构为

正确认识中国古代冶铁高炉的炉型结构演变提供了弥足珍贵的资料。 
  北京延庆大庄科矿冶遗址群的发现为开展辽代冶铁技术研究乃至中国古代冶金史研究提供

了极为宝贵的考古材料。 
  — 专家点评 — 
  张忠培（故宫博物院  教授） 
  大庄科矿冶遗址群不是仅仅发掘了几座冶铁炉，而是发现了从采矿到冶炼的遗迹，并且找到

了冶铁工匠工作、生活、居住的地方，遗址类型比较系统、丰富，取得了重要成果，填补了辽代

冶铁史的空白，具有重要意义。过去发现过一些冶铁遗址，就考古发现而言，这不是第一次发现，

年代也不是最早的，重要的是辽代的矿冶遗址群。拥有如此之大的规模而冶铁炉保存较好的辽代

矿冶遗址群还是第一次发现。在全国已发掘的辽金时期的冶铁遗址中，这处冶铁遗址的规模也是

很大的，尤其是冶铁炉保存的完整程度是最好的。铁器生产的产业链十分庞杂，简单说来，基本

上包括采矿、冶炼、铸造、运输和进入到使用时的社会配置这几个社会流程的环节，同时包括采

矿、冶炼、铸造环节中的技术、技术流程与分工，以及由分工产生的组织、管理及其制度。考古

工作思路按照从采矿到冶炼生铁的过程进行，通过发掘工作展现了冶铁者的工作、生活情况。可

以看到，考古队在对采矿、冶炼、铸造技术及工艺，以及矿冶遗址、居住遗址及其墓葬的调查、

勘探与发掘的基础上，走向铁器产业的研究。大庄科矿冶遗址群要做整体保护，从人类活动的思

路来保护遗址，实现铁器产业流程的各个环节都能够保护下来。 
  徐光冀（中国社会科学院考古研究所  研究员） 
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  北京市延庆大庄科矿冶遗址群是一处包含采矿、冶炼、作坊等功能于一体的大遗址群。北京

市文物研究所采取勘探、调查为主，并辅以局部发掘的方法，对整个遗址群进行了考古研究工作。

通过考古调查和勘探，查明了大庄科乡矿冶遗址的大体分布状况及多种功能类型，如采矿、冶炼、

作坊遗址等等。绘制出了各个遗址点的分布平面图，结合原有水系及地形，可以对该遗址群的运

作方式展开深入研究，将采矿、冶炼、加工、居住、运输等完整结合起来。通过对水泉沟这处冶

炼和作坊遗址的考古发掘，获得了大量重要的实物资料，可以基本确定该遗址群的主要活动时期

是在辽代，应是辽南京附近的一处重要的矿冶遗址。 
  遗址地层分布简单明确，但依然可以通过出土器物和冶炼炉的形制及排列方式看出，该遗址

具有一定的时间跨度，下一步的工作除着眼于做好遗址的地层及分期工作外，还应扩大勘探和局

部发掘范围，以深入全面了解矿冶遗址群的整体状况。 
  李伯谦（北京大学  教授） 
  大庄科矿冶遗址群非常重要，遗址位于辽南京、金中都附近，属于京畿地区。矿冶遗址群的

发掘工作对于辽金时期手工业的研究确实很重要，要把它发掘好、保护好、展示好。考古发掘工

作不是针对单体的冶铁炉来做，而是引入了聚落遗址的理念，对遗址年代、性质的判定较为可靠。

考古发掘中对遗址进行了分期，对冶铁炉产生的先后次序，对年代的差异进行了判定，工作都是

很有必要的。通过考古调查及勘探工作，发现五处遗址有矿山，水泉沟是较为系统的一部分。建

议对遗址进行保护展示，做好规划，遗址的保护级别要升高。北京市的重点文物保护单位有很多，

但这种性质的没有，对这处遗址的工作应作为北京市文物工作的重点来考虑。大庄科矿冶遗址群

的发掘研究工作，多学科参与工作的方式很好，加强了研究规划。 
  信立祥（中国国家博物馆  研究员） 
  延庆县大庄科乡矿冶遗址是一处集矿山开采、冶炼、居住、河道运输于一体的综合性矿冶大

遗址群。通过多年的考古调查、勘探、发掘及对相关遗物的科技检测，确认这是一处辽代遗存。

如此大规模的辽代矿冶遗址群的发现在国内尚属首次，对于我国中世纪冶金史和科技史的研究具

有重大意义。其中在水泉沟揭露出的四座冶铁炉保存相对完整且结构清晰，有多次修补和使用痕

迹，具有很高的研究和保存价值。冶铁炉北侧的作坊和居住遗址地层明确、各类遗存功能清晰，

真实再现了当时的工作和生活场景。通过考古调查和勘探工作，在大庄科乡全境内还发现了大量

与水泉沟遗址类似的遗址点，这样大规模的矿冶遗址群与辽南京毗邻，可见其在当时的重要性。

为了充分发挥这处重要文化遗产的作用，建议将考古成果尽快实现两个转型。一是向保护转型，

在现有工作的基础上摸清各遗址点的功能和联系，划定保护区，提高保护级别；二是向展示转型，

建立考古遗址博物馆，将考古成果对公众开放，同时保证考古和研究工作的可持续性。 
  赵  辉（北京大学  教授） 
  大庄科矿冶遗址群很重要，生活区很复杂。无论在科学研究上，还是未来的保护利用上都有

重要意义。生活区的发掘下了功夫，遗迹较为复杂，发现了房屋、道路、冶铸等遗迹。对房屋的

拐角、屋墙的构筑方式、院落、遗迹间的关系进行了研究，当作聚落来做。从冶炼区到生活区，

这一套东西全国没有。建议政府采取措施保护下来。考古工作者对遗址时段的划分，空间结构布

局的区分，遗迹关系的处理，像对新石器、商周遗址一样按聚落考古的思路去做。探方上隔梁的

打断对遗址采取全面、系统的揭露是非常重要的，对聚落情况的复原是很有帮助的。 
  魏  坚（中国人民大学  教授） 
  北京市延庆县大庄科乡分布有较多的冶炼遗址，特别是在水泉沟发掘出土的一排四座炼炉，

炉壁、炉膛和鼓风口等保存基本完整，而且从炉膛截面观察，炼炉保留了多次使用的痕迹。炼炉

的前面保留了完整的工作台面，附近亦有成片的居住址。从发掘现场出土的陶、瓷片和铁箭头、

炉渣等分析，这批炼炉的使用年代可以早到辽金时期。辽代是北京地区成为北方民族都城（辽南

京）的开始，虽然当时辽代的统治中心尚不在此，但由于延庆地区良好的铁矿冶炼条件，南下的

契丹人把这里作为铁矿冶炼区域则是最好的选择。这批形制完整的炼炉遗址和与其配套的工作场
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所及居住址的发现，在北京乃至北方地区都属首次。其在冶金史的发展与冶金技术研究方面具有

十分重要的意义。建议对该区域的冶炼遗址，特别是水泉沟成排的炼炉遗址采取必要的保护措施，

建立遗址博物馆加以保护和展示。 
  朱延平（中国社会科学院考古研究所  研究员） 
  大庄科矿冶遗址群规模较大，是近年来矿冶遗址考古的重要发现，有重要的学术价值，为中

国古代冶金史的研究提供了不可或缺的宝贵资料。此次矿冶遗址的考古工作包括调查、勘探与发

掘，特别是在调查、勘探矿冶遗址的基础上，对其关键部位进行了发掘，基本搞清了大庄科矿冶

遗址的布局及其周边矿冶遗址群的构成。在北京延庆发现这么好的一处矿冶遗址，绝不是偶然的。

事实上，北京地区的冶金传统颇具特色。延庆西拨子、玉皇庙、葫芦沟、西梁垙等遗址都出土过

重要的冶金制品，同属附近山地的平谷刘家河等地则出土了时代更早的大量青铜器。像西拨子铜

器，其特殊的风貌不见于其他地域，给人感觉似乎来无影，去无踪，其实，这反映的正是北京北

部山区的冶铜特色。所以，北京境内的军都山等北部山地应该是自具冶金传统的地域，大庄科矿

冶遗址群的背景应该与此有关。 
  李延祥（北京科技大学  教授） 
  水泉沟遗址是目前中国发现的保存状态最完好的冶铁遗址。公元前八百年前后，中国人就发

明了生铁冶炼技术，领先欧洲近两千年。战国至汉代的冶铁遗址多有发现，但未能发现相对完好

的炼炉，因而对炼炉结构的研究缺乏实物证据。水泉沟遗址炼炉遗址群的发现，为炼炉结构的复

原和演变研究提供了最新最完整的实物证据。水泉沟遗址是宋辽时期中国冶铁遗址的典范，是揭

示辽代冶铁业发达的最完整的实物证据。史料记载，辽在建国之初就开始大兴炉冶，以提高其物

质实力。辽代冶铁遗址在辽西及燕山地带多有发现，只有水泉沟遗址出现了保存相对完好的炼炉

遗址群及附属居住遗址，为研究辽代冶铁技术提供了最佳研究对象。水泉沟遗址地近中原，其冶

铁技术应与同时期中原冶铁技术有密切的联系。水泉沟遗址的深入研究，对揭示中原同时期的冶

铁技术及冶铁技术向东北亚地区的传播都有重要价值。水泉沟遗址是一处集冶铁和制钢工艺于一

身的完整的钢铁生产遗址，除发现四个生铁冶炼炉之外，还在生铁冶炼炉边发现炒炼炉多处，表

明该遗址实现了生铁冶炼和炒钢工艺的联合运行，把明代宋应星《天工开物》所记载的同类工艺

提早到了辽代。目前已经探明，延庆县大庄科乡还有慈母川、汉家川、铁炉村等几处同时期冶铁

遗址，表明当地存在着以水泉沟遗址为代表的冶铁遗址群，对这些遗址的深入发掘和研究，必将

为全面揭示辽代冶铁技术提供更充实的科学证据。综上，水泉沟等冶铁遗址的发掘和研究，是中

国钢铁冶金考古一个新的里程碑。 
  陈建立（北京大学  教授） 
  中国古代生铁冶炼及生铁制钢技术是世界公认的重大发明创造，但无论在生铁冶炼炉型结

构、炒钢制品的判定等技术方面，还是在冶铁作坊的聚落形态、生产组织管理等方面的研究仍有

较多空白。北京延庆水泉沟辽宋时期冶铁遗址群的调查和发掘，发现了迄今保存最为完好的冶铁

竖炉和一系列采矿、铸造和炒钢遗存，以及冶铁工匠的生活设施和遗物，获取了整个冶铁制钢工

艺流程和生产组织管理方面的信息，为正确认识辽金和中原地区冶铁技术的关系、完善中国古代

冶铁技术体系提供了极为宝贵的考古依据。本项工作使用多种测绘技术对遗址进行空间信息采

集，针对冶金遗址发掘、保护和展示问题，制定了详细的发掘、采样、实验室检测分析、文物保

护和展示方案并有效实施，根据炉型结构测量和炉壁、炉渣等冶炼遗物检测分析结果，开展了生

铁冶炼计算机仿真研究和冶铁实验考古操作，真正做到了多学科交叉融合。 
  遗址发现与考古发掘 
  大庄科矿冶遗址群于 2005 年由当地村民建房时最先发现并报告给延庆县文化管理委员会，

随后北京市文物研究所、北京科技大学和北京大学等单位对该遗址开展了田野调查和实验室分析

工作，并对其年代进行了初步测定，认定该遗址是燕山地区规模较大、保存最为完整的辽代冶铁

遗址。鉴于其重要科学价值，国家重大文化专项指南针计划中又专门安排课题对该遗址进行了更



 

第 4 页 共 17 页 

为深入的研究。 
  通过考古调查及勘探工作，发现矿山五处，分别为榆木沟矿山、东三岔矿山、香屯矿山、东

王庄矿山、慈母川矿山。发现冶炼遗址四处，分别为水泉沟冶炼遗址、汉家川冶炼遗址、铁炉村

冶炼遗址、慈母川冶炼遗址。发现居住及作坊遗址三处，分别为水泉沟居住及作坊遗址、铁炉村

居住及作坊遗址、汉家川居住及作坊遗址。其中水泉沟的生产链条较为齐备，在遗址群中居于核

心的位置。 
  遗址群所在的大庄科乡矿产资源十分丰富。现已探明的有铁、锌、石英石、白云石、钼、金、

铜和大量的花岗岩。现已开采的品种有铁、锌、石英石、花岗岩等。 
  矿冶遗址群开采铁矿石的矿洞及部分露天采矿遗迹分布在山脚及半山坡范围内，采矿洞口清

晰可见。榆木沟铁矿为致密块状磁铁矿，磁性很强。香屯矿山现存露天采矿遗迹一处，主要包括

磁铁矿、赤铁矿及褐铁矿。东三岔铁矿体较长，在灰岩中呈团块状，储量较大。东王庄铁矿主要

为磁铁矿、含锌磁铁矿。矿体是顺着裂隙侵入，洞内主要为大量的磁铁矿，部分矿物晶形较好。

慈母川铁矿石以磁铁矿为主，黄铁矿、赤铁矿次之。 
  矿山周边地形切割较为严重，地表径流排水较好，水流通畅，乡域水资源丰富。怀九河环绕

榆木沟、莲花山、香屯、东三岔、东王庄、汉家川、水泉沟等矿冶遗址周围，铁炉河环绕慈母川、

铁炉村等矿冶遗址周围。丰富的水资源不仅为矿石的运输提供便利，同时对冶炼过程中的用水以

及矿冶管理机构、冶炼工匠的饮用水源提供了便利。 
  大庄科矿冶遗址群目前发现保存相对完整的冶铁炉 10 座，其中水泉沟冶炼遗址 5 座，汉家

川冶炼遗址 3 座，铁炉村冶炼遗址 2 座。 
  冶炼遗址均位于半月形黄土台地边缘处，呈缓坡状，为河流二级台地。 
  水泉沟冶炼遗址所处的半月形黄土台地海拔 420 米，由东北向西南倾斜，坡度较小。目前已

发掘水泉沟冶铁炉 4 座。遗址周围有矿山和古代采矿的铁石坑。 
  以发掘清理的冶铁炉 Y3 为例来说明冶铁炉的基本结构。 
  冶铁炉 Y3 为竖炉，开口高于地面，中部外弧，横截面近圆形，残高 3.8 米。冶铁炉主要由

炉腹、炉腰、炉门、出铁口、出渣口、鼓风口、前后工作面等组成。冶铁炉残缺部分主要是炉腰

以上部位。炉壁用耐火材料垒砌。冶铁炉后壁中部有鼓风口。风道内、外风口均为长方形，竖直

高度大于水平宽度。外侧风口内壁抹耐火层，表面平滑，可见白色风干痕迹。内侧风口内缘只剩

石砌炉壁，内缘炉壁表面粘有较薄的炉渣，据此推测内壁没有涂抹耐火层，现存风口尺寸与冶炼

时相同。炉门位于炉身下部，拱形，鼓风口正对炉门。炉门底部有铁水沟槽遗存。炉腹、炉腰有

明显的内径变化。从现存炉型曲面走向来看，缺失部分仍有内倾，但角度已经减小。冶铁炉 Y3
的主要特征是水平截面呈圆形，采用单风口，风口位于炉腹部位，倾斜向下鼓风，有明显炉身角，

其收口式结构符合常规设计。 
  炉前工作面供冶铁操作和临时存放生铁产品，炉后残存有一不规则工作面，较为平坦，用来

堆放燃料和铁矿，进行燃料和矿料的破碎、筛分等工序，最后将矿料和燃料由后上方装进冶铁炉

里。炉壁内侧用较为整齐的石块砌成，十分平整，缝隙平直、细小，外侧用石块围砌，炉内壁粘

结大量不规则的坚硬炼渣，炼渣断口有的呈玻璃状，有的呈蜂窝状。炉底部用经过细加工的耐火

土填实，形成高炉基础。 
  冶铁炉最内层是烧流区域，可以看到玻璃态的炉渣、矿石，从炉渣的流动状态可以判断冶铁

炉能够较好地实现渣铁分离。冶铁技术均为生铁冶炼技术。冶炼过程中加了白云石做助熔剂以降

低炉渣熔点，便于冶炼操作。 
  石砌竖炉的炉型在竖直截面的变化比夯土竖炉更加丰富，其重要原因是石料的抗剪强度远高

于夯土，特别是在高温状态下这一特征尤为重要。使得石砌炉体对炉身角的限制放宽，炉型设计

自由度增加。石砌炉体对防止渗漏，避免石块爆裂等建炉工艺要求较高。 
  在冶铁炉内发现少量已炼出的生铁块，炉内填土层中发现有铁矿石、红烧土、木炭、耐火材
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料及大量炉渣等遗物。其他出土器物主要有陶器、瓷器、板瓦、钱币等遗物。 
  冶铁炉遗址地层情况，第①层为表土层，黄褐色，沙土团粒结构，土质疏松，含草根、红烧

土颗粒，现代瓷片等。第②层为辽代文化层，黑褐色，沙土团粒结构，含较多红烧土颗粒，土质

稍松，出有炉渣、辽代瓷片、钱币等。②层以下为生土层。 
  地层关系显示，大庄科矿冶遗址群一、三号炉的始建年代要早于二、四号炉，根据炉型和时

代的判断，一、三号炉应为辽代所建，参照了中原的大型、圆形冶铁炉结构。水泉沟二、四号炉

以及一号炉改建后的炉型都可视为长方形，炉身收口，采用单风口斜吹。 
  通过考古调查和勘探，已发现生活及作坊遗址 3 处。目前已发掘清理水泉沟生活及作坊遗址

1 处，位于冶铁炉遗址东北侧，距冶铁炉约 100 米，东距怀九河约 30 米，占地面积约 20000 平方

米。 
  生活及作坊遗址文化层堆积较为简单。根据土质土色分布情况可划分为两个文化堆积层。第

①层为表土层，黄褐色，土质疏松。发掘前地表种植板栗，土层中分布有大量植物根系。第②层

为辽代文化层，灰褐色，土质较为松散。包含物主要有白瓷片、灰陶板瓦、冶铁块、炉渣、红烧

土等。②层以下为生土层。 
  出土器物主要有矿石、铁块、炉渣、铁箭镞、铁刀、石碾盘、石碾子等。建筑材料主要有石

块、灰陶板瓦、兽面纹瓦当、长条形沟纹砖等。生活用品主要有瓷碗、酱釉罐、陶罐、砚台、铜

钱等。 
  房屋由于破坏较为严重，没有一处十分完整的房址，只残存用石块砌成的部分房基以及部分

柱础石等。房屋均为地面起墙的建筑，房址平面形状一般呈方形或长方形。以发掘清理的其中一

处房址 F7 为例来说明房屋的基本结构。 
  房屋坐北朝南，由院门，院墙，正房，东西厢房组成。院落平面呈长方形，院墙东西长 24.3
米，南北宽 10.6 米，墙体残高 0.18～0.6 米。 
  院门开在南方，满足房屋冬暖夏凉，光线充足的需求。院子内部踩踏面明显。 
  房屋基础的构筑方法是平地起建。正房位于院内中部，房屋面宽 5.2 米，进深 4.8 米。墙基

用石块砌成。房屋上部原覆盖有灰陶板瓦，现已塌落。 
  房屋南侧设门，门前安放长方形过门石。房屋内有一踩踏面，土质呈灰褐色，含红烧土颗粒

及草木灰屑等，土质较为紧密，呈块状，厚约 0.1 米。正房内西北侧有长 3.3 米，宽 1.5 米，残高

0.2 米的火炕，石板上部用泥土抹平。炕内设三条宽 0.2～0.3 米，深 0.2 米东西走向的烟道，上有

小块花岗岩石板作为炕面。房址西北角有一排烟口。 
  房内东南角有一灶，平面呈弧形，灶壁四周有一层烧结面，遭到不同程度破坏。灶内填土呈

褐色，含红烧土颗粒，土质结构紧密，底部有草木灰。灶壁用黄土砌成，烧成红褐色。灶门开于

灶南偏西处。灶膛西北角与炕内烟道相通。 
  作坊遗址区发现辽代车辙和道路遗迹。路面上共清理出 10 条车辙。道路呈南北走向，向南

可抵达水泉沟冶炼炉遗址，向北可抵达汉家川冶炼区。道路 L1 宽 15.8 米，发掘清理长度 19.5 米，

路土厚 0.3 米。路土上距地表深 0.6～0.9 米，路土呈灰黑色，较脏，稍杂，坚硬，含有炭灰等。

路土面上有车辙，单辙宽 0.25～0.3 米，辙沟深 0.15～0.19 米，两辙中心间距约 2.4 米。车辙内填

土灰褐色，坚硬，有的底部垫有小石块。 
  炒钢炉 6 座，以 3 号炒钢炉 C3 为例说明，炒钢炉呈椭圆形，东西约 0.55 米，南北约 0.4 米，

残高 0.1 米。炉底留有一层铁渣，底部垫有石块，石块呈红色，外围红烧土范围约 1.1 米。 
  文物保护与科技考古 
  在大庄科矿冶遗址群的考古发掘过程中，遵循考古发掘与文物保护并重的原则，制定了文物

保护方案，将考古发掘与文物保护放在同等重要的位置。在考古发掘过程中，采取多学科合作的

方式，利用现代自然科学技术和方法，对文物遗存进行了测试、分析和鉴定，获得了丰富的考古

学信息，为进一步开展大庄科矿冶遗址群的研究提供了新的资料。 
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  在发掘的同时，大庄科矿冶遗址群的文物保护工作同步开展，妥善解决遗址保护的问题，结

合北京市沟域经济发展规划，遗址与当地居民的日常生产生活以及与当地社会、经济发展的相关

问题，制定文物保护规划，实现大庄科矿冶遗址群得以长期有效的保护。通过制定保护规划使大

庄科矿冶遗址群的文物价值和社会价值得到实现，保护大庄科矿冶遗址群的真实性和完整性，从

而使大庄科矿冶遗址群的文物价值与社会价值得以延续。为下一步大庄科矿冶遗址群的文物保护

提供控制管理的法律依据、工作框架和具体措施，使大庄科矿冶遗址群获得科学、有效的保护和

合理的利用。通过多学科共同参与，加强大庄科矿冶遗址群的保护、修缮、加固和管理。通过对

相关山形、水系的保护与村庄、环境治理，保护环境的真实性和完整性。结合考古调查、勘探与

发掘，揭示大庄科矿冶遗址群的各个层面，进而体现大庄科矿冶遗址群深厚的历史文化积淀。结

合大庄科矿冶遗址群的分布特点和遗存性质，结合本体保护，形成有主题、有系统的展示。划定

保护范围与建设控制地带，妥善处理周边环境关系。在保护的前提下，探索科学、合理的利用模

式，进一步增进公众参与意识，提高文物保护意识，使文物保护工作进入良性循环。 
  科技考古工作主要开展了炉渣、矿石的科技分析、冶铁炉三维激光扫描、采用计算流体力学

方法对炉内气流场进行模拟等冶炼科技研究。 
  大庄科矿冶遗址群发现的古代冶铁竖炉炉型共有两类，一号炉以及三号炉为一种类型，该炉

型横截面呈圆形，炉体高大。二号炉以及四号炉为另一种类型，该炉型横截面呈长方形，炉体略

小。 
  大庄科矿冶遗址群水泉沟三号冶铁炉保存较好，水平截面接近圆形，单风口炉腹鼓风，炉身

内收明显。借助三维激光扫描技术获取了高精度炉型数据。竖炉冶铁追求的是在尽量低能耗的条

件下，通过受控的炉料与煤气流的逆向运动，高效地完成还原、造渣、传热及渣铁反应等过程，

得到化学成分和温度较为理想的生铁，供下一步工序（铸造、炼钢）使用。设计合理的炉型，配

合炉料、鼓风等技术，控制炉内气流合理分布，是竖炉冶铁重要的技术内容。 
  从炉渣分析看冶炼技术。冶炼技术可通过对矿石、炉渣、炉壁挂渣等冶炼遗物的分析进行综

合判定，其中对炉渣的金属颗粒、物相组织和化学成分的科学分析，可较为准确的判定遗址的冶

炼技术水平。通过金相组织观察、扫描电子显微镜观察和能谱仪化学成分分析（SEM-EDS），大

庄科矿冶遗址群排出渣中残留金属颗粒均为铁颗粒、并多呈圆滴状，炉渣基体为 FeO-SiO2-CaO
系的玻璃相硅酸盐，可判定遗址冶炼技术为生铁冶炼技术。矿石的物相成分分析（XRD）显示水

泉沟所用的矿石主要为磁铁矿。湿化学成分定量分析显示含铁量在 40-50%之间，品位中等偏下。

矿石中含大量的镁、硅、钙类脉石，含有少量的锰、钒、钛等。而排出渣中含有大量的镁、钙，

其不仅来源于矿石，而是添加了较多含钙的助熔剂的结果，如白云石等。水泉沟炉渣及金属颗粒

中硫含量较低，认为主要使用了木炭作为燃料和还原剂。 
  为了比较水泉沟四座冶铁炉的冶炼技术水平，在炉壁上直接取得炉壁挂渣样品，对炉渣和炉

壁挂渣样品进行主量氧化物的湿化学成分定量分析，分别比较不同炉子排出渣和炉壁挂渣的化学

成分差异。认为排出渣总体差异不大，但一号炉、三号炉的成分分布范围较四号炉较广，可能说

明小型、方形冶铁炉的排出渣成分更为均匀，冶炼过程成分控制较好。而炉壁挂渣则更好的反映

了四座炉子之间的差异，认为一号炉成分的分布范围较二、四号炉更广，同时挂渣中铁含量更高，

可能说明了小型、方形冶铁炉吃铁量更少、更易控制铁的流失。 
  水泉沟冶铁遗址古代冶炼技术评析。汉代和唐宋时期是中国古代冶铁技术取得突破性进展的

两个重要时期。炉型演变与鼓风技术、砌炉材料以及木炭强度的关系非常密切。根据全国范围的

冶铁遗址调查，宋辽时期冶铁炉的筑炉材料、鼓风技术发生了重大改变，衍生出多种炉型。唐宋

时期，竖炉冶铁已经使用木扇、风箱等硬质封装鼓风器。此类鼓风器可承受更高气压，也能做得

更大。采用水力或多人驱动，产生很高的风压和流量。采用活塞式结构，依靠活塞板往复运动鼓

风，机械效率高于皮囊式鼓风器，实现了鼓风性能大幅提升。这为提高炉体高度，扩大炉容提供

了鼓风技术保障。由于木炭材料耐压、耐磨等强度性能所限，炉料自身所能支撑的炉料高度有限。
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中国古代主要是通过调整炉身曲线，增加炉壁对炉料的支撑力度来解决。此时期内，较早阶段仍

使用夯土竖炉，纵向抗剪强度较低，夯土竖炉炉身角不能太大，炉身曲线变化有限。这种情况在

唐宋交接之际发生了重大改变。 
  大庄科矿冶遗址群位于辽南京附近，历史上是宋辽之间战场前沿地带。大庄科矿冶遗址群既

可能是生产兵器等军用产品的场所，也可能是冶铁技术自中原地区向边远地区传播的证据之一。

辽灭国以后建立的西辽国，是中国古代生铁技术向西方传播的重要力量之一。对于大庄科矿冶遗

址群的综合研究将深化冶铁技术交流与传播的研究。 
  生铁是中华民族最伟大的发明之一。中国在西周晚期开始进入铁器时代之初就能够冶炼和使

用生铁，并于战国至秦汉时期形成了以生铁冶炼为基础的一整套钢铁冶金技术体系，奠定了中华

文明发展壮大的物质基础。从战国时期开始，中原先进的冶铁技术不断向周边地区传播，成为华

夏各民族进步的强大物质基础。据相关史料记载，辽代立国之初就大兴炉冶，从中原掠夺工匠，

引进技术，其中冶铁业更是重中之重。 
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