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GIS 在北京延庆大庄科辽代冶铁遗址群
景观考古研究中的初步应用

李 潘1，刘海峰1，2，潜 伟1，李延祥1，陈建立3

( 1． 北京科技大学冶金与材料史研究所，北京 100083; 2． 南京信息工程大学科学技术史研究院，江苏南京 210044;

3． 北京大学考古文博学院，北京 100871)

摘要: 以北京延庆县大庄科乡冶铁遗址群为例，对空间结构及其与资源、环境间的关系通过 GIS 工具进行分析。
根据对冶炼活动有显著关系的影响因子，建立遗址分布之间的定量关系，进而模拟小区域范围内的遗址预测。研

究发现，该区冶铁遗址群对地理位置中的坡度和高程因素展现出较强的依赖性，主要表现为遗址的坡度( 7°以下)

和高程( 650m 以下) 数值均相对较小; 遗址与水系间联系明显，冶铁遗址主要集中在河流交汇处，方便冶炼过程及

相关活动水源的供应; 而随着冶炉容积( 即冶铁产量) 的增加，小范围内的冶铁遗址选择，并未以铁矿资源距离就近

为最佳选取原则，表明了人类生产活动中对资源的依赖程度有所减低。
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0 引 言

冶铁活动位置的选取在很大程度上受景观因素

的影响，而对遗址景观考古方面的研究，因涉及社会

文化和自然景观，且观察到社会的改变随着时间的

推移动态呈现［1］，故传统考古学方法尚不能提供详

尽的解释，而借助于多学科交叉的地理信息系统

( GIS) ，为理论阐释、方法革新和实践检验提供了便

捷的方式［2］。早在上世纪就有 Kvamme L［3］做过相

关计算机建模分析应用，倪金生［4］也曾从地理角度

建立预测模型对不同考古学文化特征进行了说明，

此外秦臻［5］、张海［6］、冯德显［7］、鲁鹏［8］、谢立华［9］

在相关领域均有尝试。对于历史文化遗存主要集中

在明清时代的北京军事要塞大庄科乡［10］，境内的辽

金时期冶炼遗址群作为 2014 年全国考古十大发现

之一，有重要研究意义。对水泉沟冶铁遗址的布局，

有推测古人在建设冶铁场时，已经有了较为周密的

规划，合理利用了周边的地理和交通环境［11］。故此

希望通过 ArcGIS 的模型模拟，以北京大庄科乡冶铁

遗址群为例，试对冶炼选址等活动做出一些相关解

释和预测。

1 模型变量选择和数据来源

1． 1 模型变量选择

借助于 GIS 工具，通过确定各相关影响因子系

数来建立模型探讨研究区域内遗址的相关问题，是

对遗址景观考古研究的重要应用之一。本研究主要

模拟遗址建造过程的最佳选址，运用模型对遗址出

现的概率进行宏观预测。
主要使 用 的 软 件 是 由 美 国 环 境 系 统 研 究 所

( ESＲI) 开发的地理信息系统软件 ArcGIS，该软件被

Windows、Unix 等操作系统所支持，在个人用户与企

业用户中都比较流行。也正是由于 ArcGIS 软件的广

泛普及，对于用户不同层次的需求日臻完善，本研究

的需求可以借助于 ArcGIS 的应用平台顺利地完成。
为了较为简洁直观的表述，采用理想状态下较为

简易的线性模型来对遗址的最佳选址规律进行模拟。
多变量线性回归模型如下:

Y =∑aixi

式中，Y 是因变量，xi 是自变量，ai 是回归系数。
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由此通过不同地理位置 Y 值的高低判断遗址

选择的最佳区间，其中 Y 值越高，代表该地区越适

宜作为冶铁活动选址。
在本式中，对自变量选择 4 个环境因子，即高程、

坡度、与铁矿距离、与河流距离，依此有 x1 为高程值，

x2 为坡度值，x3 为铁矿距离值，x4 为河流距离值。
需要注意的是，对区域的最佳选址的确定，是基

于理想状态下的模型，需要假设: 1 ) 误差在每个自

变量数据集中呈正常分布; 2) 误差具有 0 的平均值;

3) 对于多有自变量值，误差的变化是恒量; 4) 误差是

相互独立的; 5) 各独立变量之间的相关性很低［12］。
针对数据来源的实际情况和需求，对下面一些

影响因子变量进行了筛选与确定:

1) 高程: 作为土地资源固有的重要环境因子，

制约着土地的利用方式［13］，在冶金生产过程中，高

程的确定不仅需要考虑原料运输成本，还要考虑遗

址建造的成本，比较直观的是较高的相对高程会带

来成本的增加;

2) 坡度: 与高程一样，坡度亦是土地资源的环

境因子之一，坡度较大( 即较为陡峻) 的地方同样增

加了冶炼的选址成本;

3) 朝向: 光照条件是人类选址的重要因子，从

农耕活动到居住区建造都会充分考虑采光条件，但

是考虑到辽代冶铁手工业生产已具备较大自主活动

的能力，木料来源需要的朝向与遗址需要的朝向不

需要保持同步，且从现有遗址发掘出现的鼓风口判

断，人力鼓风的可能性较大，几乎不依赖于自然风

力，故对朝向的选择不作为参考因素;

4) 与铁矿资源的距离: 毫无疑问，铁矿资源与

冶铁活动息息相关，通常来说距离铁矿路程较远相

应运输成本将会增加;

5) 距河流的距离: 河流作为一个资源与环境

因素的综合，在给水资源以及水运交通方面，都是一

个重要的影响因子。
在坡度数据上，坡度的取值存在着损失［14］，但

这并不代表，只有绝对的精度才有实验意义。有学

者证明如果 DEM 分辨率在 70m 以内，可以得到较

为理想的误差模拟效果［15］，由于数据主要来源于

NASA［16］、METI 联合推出的 GDEM 30m 遥感数据，

故认为现有数据精度对后期数据分析相对可信。其

次，坡度的三阶反距离平方权差分算法，在现有六大

算法中精确度较高［17］，而该算法为 ArcGIS 软件所

默认［18］，故认为对研究区域内坡度、坡向精度分析

算法过程也为可信。
1． 2 数据来源

涉及的环境因子数据主要来自地形图、遥感影像

数据和部分实地调查( 图 1) 。其遥感影像数据来自

于美国航空航天局( NASA) 与和日本经济产业省

( METI) 联合发布的全球数字高程数据产品 ASTEＲ
GDEM( ASTEＲ Global DEM) ［16］，精度约为 30m。

图 1 大庄科乡原始要素图

Fig． 1 The original elements map in Dazhuangke
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2 预测模型

主要通过 ArcGIS 的空间分析功能，实现对冶炼

遗址 选 址 的 分 析。首 先 利 用 上 文 提 及 的 ASTEＲ
GDEM 数据派生出坡度数据，以及创建由实地调查

所得到的铁矿遗址点，还有加载地形图及其水系河

流分布数据派生出相关环境因子对应的欧式几何距

离数据集。然后再对这些数据进行重分类，并对数

据集取相同的等级范围，按照均一的影响因子赋值

权重，最后合并这些数据即可创建显示预测模型遗

址位置分布的地图。
逻辑过程如如图 2 所示。

图 2 模拟实验的逻辑过程

Fig． 2 Logical process of simulation experiment

其中，在重分类数据中以 10 个等级划分重分类

数据，并采用默认的 nature break 进行区域分级; 为

了简单直观表现模型对 4 个重要环境因子权重比例

相同，故每个因子的取值均为 0． 25; 将处理好的数

据通过 Map Algebra 分析计算得到最终适宜性数据

集，图 5 所示的深蓝区域即为较适宜选址区域。

图 3 大庄科乡境内冶铁遗址的高程数据分布

Fig． 3 Altitude data distribution in Dazhuangke iron smelting sites

3 结果和讨论

通过对研究区域范围内地理因素的分析，发现

高程值域范围为 329m 到 1141m，整体数值近似呈

正态分布。境内已发掘遗址高程在 430 ～ 600m 数

值范围内，遗址的选择有较为鲜明的趋向性。
坡度数据方面，整体数据呈近似不规则正态分

布，坡度主要集中约为 6°至 23°区间内，如图 4 所

示。
对比发现现有遗址的整体坡度均偏低，联系上

文推断该区域辽金时期在遗址选择上针对地形可能

已经有了较为科学的标准。
对遗址与河流距离的分析，认为遗址的选择

都集中在河流较近的地方，其中水泉沟遗址距河

流的水平距离约 50m，周边遗址距离水系的距离

也未超 过 600m，体 现 了 生 产 生 活 对 水 源 的 依 赖

性。
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图 4 大庄科乡境内冶铁遗址的坡度分布图

Fig． 4 Slope distribution in Dazhuangke iron smelting sites

再次，通过遗址点对铁矿资源分布图的距离分

析，按照原料获取的就近原则，水泉沟遗址与东三岔

铁矿资源点的距离约 2． 7km，相较周边遗址距离较

远，可能体现了该时期大庄科境内的冶炼活动已经

存在较强的原料运输能力。因而，对于类似水泉沟

这种较大规模的冶炼遗址，没有就近选择东三岔附近

的有利遗址区域，或与当时特定的历史条件及自然因

素有关，需要借助更多的资料做进一步细致的探讨。

最后，将现有遗址数据加载于模拟效果图中，对

比发现遗址的选择基本符合理想模型的判断依据，

均出现在高频概率( 深蓝色) 逻辑选址中，可能说明

了辽金时期冶炼场地的选址有较为客观科学的规

律。
综合模型分析:

1) 区域内高程数值中，400 ～ 750m 区间占较大

比例，其中以高程数值在 531 ～ 650 m 范围内居多;

而慈母川、铁炉村、汉家川和水泉沟四处已发现遗址

点的高程则分布范围是 430 ～ 610 m 之间，且大部分

集中在 430 ～ 550m 区间内，认为大庄科冶铁遗址的

选择倾向于较低高程的区域。
2) 区域内坡度数值中，4. 5° ～ 27°区间占较大

比例，其中以坡度数值在 9° ～ 16°范围内居多; 研究

发现遗址点大部分的坡度低于 7°，即代表遗址分布

在坡度较缓的地方，可能说明辽金时期燕山南麓地

区的人类对遗址建造已经有明显的坡度大小取舍，

结合高程环境特征属性，表明遗址点多选择在较为

适宜农业活动的地方。

图 5 模型的最佳选址结果示意图

Fig． 5 The best location of the model

3) 所有遗址点与水系水平距离比较接近，汉

家川遗址点、慈母川遗址点、铁炉村遗址点与水系水

平距离都保持在 200 ～ 600m 范围之间，这或者与避

免洪涝有关，水泉沟遗址保持在 100m 范围内，很大

程度上归咎于冶炼规模的需要及交通的便利，其次

也因为遗址位于的二级台阶已经具有相当的防洪能

力。
4) 小区域内的消费布局，从遗址与资源分布
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关系来说，消费区域选址对河流水系的依赖因素较

大，一方面由于河流本身多出现在低洼地区( 即相

对高程较低) ; 另一方面，直接来说，河流为铁矿等

原料的运输提供了便利; 其次，间接来说，因为冶铁

活动衍生出的其他生产、生活活动需要水资源的补

给。验证逻辑模型发现，现已探明遗址均出现支流

较多的区域，这与模拟概率结果较为一致。
此外，以东三岔铁矿区与水泉沟遗址点为具体

案例，由于东三岔地区是发现距离水泉沟遗址最近

的铁矿区，同时地质研究表明东三岔矿区中的铁金

属储量( C2 级) 约为 909062 吨［19］。以水泉沟冶铁

遗址的最大炉型量化计算［20］也足够满足古代冶铁

的需求，初步认为东三岔地区是水泉沟遗址的重要

铁矿来源。模拟结果表明，东三岔铁矿与龙泉峪村

之间有呈近似扇形的大规模适宜建址区域。而发现

的水泉沟遗址距离模拟最高概率区却尚有距离，尤

其在水泉沟村与龙泉峪村交界处还有一片不属最佳

逻辑选址的空间。从两方面解释有: 首先，由于东三

岔特殊的地质地貌不适合大规模冶铁遗址的建造选

址，东三岔香屯地区处于向斜褶皱地区。同时岩层

的倾角处于 70° ～ 80°之间［19］，进行大规模的冶炼活

动本身就有危险。另外活动伴随的矿山开采以及森

林砍伐都会诱发造成区域环境问题，间接对冶铁活

动造成阻碍; 其次，就地理位置而言，东三岔地区对

炼铁制成品的交通运输并未有足够优势，相反，选择

水泉沟作为遗址建造点距离汉家川遗址更加接近，

方便了遗址群之间的管理以及冶铁活动后期的加

工，这与近期在水泉沟遗址附近考古发掘结果相一

致［10］; 第三，水泉沟冶铁遗址的铁矿可能不来源于

东三岔，而来源于其他铁矿，如位于同一条水系上流

的榆木沟。但总的来说，大庄科该时期的冶铁活动

的选址可能已经形成了对地质条件和交通因素等综

合的衡量标准。
不可否认，近代遥感数据与古代地貌之间不会

存在绝对吻合，但是由于地质地貌的变动不会变化

太大，故对由此产生误差忽略不计，选址条件中默认

不涉及土地平整。故此，通过数学逻辑模型和计算

机运行模拟仿真模型，有相对可信性和有效性的检

验［21］。同时，虽然在逻辑模型被现有数据检验得到

了较好的验证，但是部分源自样本数据过少。此外，

由于自然规律具有相似性，猜测与人口分布类似，遗

址分布的选择本质上或是离散非连续的［22］。希望

后续研究中发现更多遗址，通过更加科学的 SPSS 分

析，及对数回归模型等的应用，以期获得更为亟待填

补的普适性模型。

4 结 论

通过综合分析北京延庆县大庄科乡冶铁遗址群

之间的各自环境特征，初步认为辽代燕山南麓地区

冶铁遗址的选择倾向于满足相对高程较低、坡度较

低、离资源距离较近等因素的综合。从本研究的模

型来看，慈母川、铁炉村以及东三岔附近较高概率存

在尚未发现的新遗址。
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A preliminary study of landscape archaeology of the Liao Dynasty iron smelting sites
in Dazhuangke，Yanqing，Beijing，using the Geographic Information System technique

LI Pan1，LIU Hai-feng1，2，QIAN Wei1，LI Yan-xiang1，CHEN Jian-li3

( 1． Institute of Historical Metallurgy and Materials，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China;

2． Institute for History of Science and Technology，Nanjing University of Information Science and Technology，Nanjing 210044，China;

3． School of Archaeology and Museology，Peking University，Beijing 100871，China)

Abstract: This article was aimed at understanding the relationship between environment，resources and human be-
havior in an ancient iron smelting site using the Geographic Information System ( GIS) ． The Dazhuangke area，at
Yanqing County，Beijing，has four iron smelting sites and several iron deposits that turn out to be a suitable case for
the study． According to the significance of environment and resources factors that had impact on smelting activities，
the quantitative relationship between the sites distribution and the geographic characters of small area within the
scope of the site were established． The study suggests that the sites were strongly dependent on the geographic char-
acteristics such as slope and the height． Most smelting sites were concentrated in the areas with low slope ( below
7°) and low altitude ( below 650 meters) ． The relationship between the sites and rivers is close because rivers
could provide access to water resources and facilitate other activities． As the development of smelting furnace
( i． e． ，production of iron smelting) grew，a short distance to the iron ore resource was not a high priority choice
among small scale iron smelting sites． The results indicate that human production activities depended less on the re-
sources．
Key words: Landscape archaeology; Iron smelting site; GIS; Dazhuangke
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