
广西战国汉代墓葬出土铁器的科学研究
黄 全 胜 （ 广 西 广 播 电 视 大 学 ）

大约公元前第二千纪中期， 人类文明进入铁器时代之

后，铁制品开始应用于军事活动、农业生产和日常生活等，

人类的生产水平日益提高，物质生活日益丰富。 尽管世界各

国各地的古代文明进入铁器时代有先有后， 但铁器文明的

到来都为世界各民族的经济和社会发展提供了强有力的技

术支撑。

一、检测的铁器概况

广西地区地处我国中原地区与中南半岛大陆地区的主

要连接地带，从古至今多种文化在广西地区传播、交流，并

融合成为具有本地的文化特征。 考古研究表明，广西地区至

迟于战国时代晚期开始使用铁器①②③，但由于这些出土铁器

尚未经过科学检测及分析， 同时有关广西地区铁器的古文

献记载相当有限甚至是相当缺乏，因此，广西地区铁器时代

的早期面貌及其制作工艺、 技术内涵等至今仍然是模糊不

清。 本研究通过对广西地区出土的早期铁器开展科学检测

分析及研究， 将为解决上述这些问题提供科学证据和技术

线索。

本研究对广西博物馆提供的武鸣马头安等秧的战国墓

葬出土铁器 1 件①，广西考古研究所和广西桂平市博物馆提

供的贵港地区桂平市寻旺乡大塘城的汉代墓葬出土铁器 3

摘 要：铁锸的使用提高了古代农业生产力，促进了农耕文明的发展。本研究对广西古代墓葬出土的铁器进行了金

相实验研究，主要采用金相、扫描电镜及能谱分析（SEM-EDS）等研究方法，对广西战国汉代墓葬出土 4 件铁器等遗物

样品进行了显微组织和成份检测分析。结果表明，武鸣马头镇安等秧战国铁锸为生铁制品；桂平市大塘城汉代长铁剑为

炒钢制品，汉代炒钢制品是广西地区的首次发现；桂平市大塘城汉代铁釜为生铁制品，短铁剑为块炼铁制品。 武鸣战国

铁锸标志着中原地区的农耕技术至迟于战国时期传播到广西南部地区。
关键词：广西地区 战国汉代 铁器 壮族 冶金考古

Abstract： It improved agricultural productivity considerably and developed agricultural civilization that us-
ing iron spade as farm implement in the ancient world . This is the first time to study iron artefacts un-
earthed from the ancient tombs in the Guangxi Region by metallographical analysis . The microstructure and
composition of the 4 iron artefacts unearthed from the tombs of the Warring States Period and Han dy-
nasty in the Guangxi Region are investigated by using metallographic microscopy , and scanning electron mi-
croscope with energy-dispersive spectrometry ( SEM-EDS ) . The results show that an iron spade is the pro-
duction of cast iron , unearthed from the tomb of the Warring States Period at An ’ dengyang site , Matou
Town , Wuming County ; and a long iron sword is the production of the puddling steel , a short iron
sword is the production of bloom/wrought iron , and an iron cauldron is the production of cast iron , un-
earthed from the tombs of the Han dynasty at Datangcheng site , Guiping City . The iron spade marked
that the farming technology in the central plains of China had been disseminated to the south of Guangxi
Region no later than the warring states period .

Key words: Guangxi Region, the Warring States Period and Han dynasty, iron artefacts, Zhuang ethnic group， ar-
chaeo-metallurgy
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件进行了金相组织实验研究。这 4 件铁器的考古

背景较为明确，可为初步考察探讨广西地区早期

铁器的制作技术面貌提供科学依据。本研究检测

的铁器其考古年代较早、 器物种类较为齐全，其

中农具 1 件、工具 1 件、兵器 2 件，具有较好的代

表性（见表一）。武鸣马头安等秧的战国墓葬遗址

位于广西南部地区武鸣县东部的马头镇马头社

区南面 1 公里处，东靠大明山。 20 世纪 80 年代，

发掘武鸣安等秧战国墓 98 座，其中 22 号墓出土

铁凹口锸 1 件，是广西地区迄今出土最早的铁器

之一①。 20 世纪 90 年代以来，广西文物工作队、

桂平市博物馆对大塘城汉代墓葬遗址进行抢救

性发掘；大塘城汉代墓葬遗址位于广西东南部地

区桂平市市寻旺乡大塘城村，考古学家据墓葬型

制及其共存物等判定其年代从西汉晚期延续至

东汉早期④。 本文涉及的

广 西 战 国 汉 代 墓 葬 铁 器

出土地点见图一所示。

二、实验方法

主 要 是 通 过 金 相 组

织 观 察 和 SEM-EDS 检

测 分 析 来 研 究 铁 器 的 材

质和制作工艺。 样品全部

取自残断处， 经过镶样、

磨光、抛光后，用 3-5%硝

酸酒精溶液浸蚀，在北京

大 学 考 古 与 文 博 学 院 的

徕 卡 DM4000M 型 金 相

显微镜下观察其组织，同

时拍摄照片。 锈蚀铁质样

品一般不必浸蚀， 磨光、

抛 光 后 直 接 在 金 相 显 微

镜下进行观察，寻找其残

存组织或痕迹。

三检测结果与分析

表 二 为 本 研 究 的 铁

器 金 相 组 织 观 测 结 果 汇

总表。 武鸣安等秧的战国

铁锸 GW01 锈蚀严重，锈

蚀 中 可 见 金 属 残 存 及 白

口铁组织痕迹，为生铁制

品。 见图二所示。 该件生

农具 铁锸 M22 GW01
锈蚀严重，锈蚀中可见白口铁

组织痕迹。 见图 2。
白口铁

工具 铁釜
06GXDM100
6

GDT03
锈蚀严重，锈蚀中可见白口铁

组织痕迹。 见图 3。
白口铁

武器

长铁剑
95.3 寻旺大塘

城汉墓
GDT01

质地纯净，为共析钢或亚共析

钢组织。 经过淬火处理，有微

量 元 素 磷 偏 析 形 成 的 多 条 带

状组织，单相夹杂物沿着加工

方向变形拉长。 见图 4。

炒钢锻打

短铁剑
95.3 寻旺大塘

城汉墓
GDT02

均匀铁素 体 组 织，铁 橄 榄 石－
氧 化 亚 铁 共 晶 夹 杂 物 沿 加 工

方向变形拉长。 见图 5。
块炼铁热锻

类型
样品

名称
原始编号

实验室

样品号
金相组织观察结果 材质判定

表二 广西地区战国汉代墓葬出土部分铁器的金相组织

农具 铁锸 GW01
武鸣县马头

安等秧
战国

器型完整，在 U 型刃部取横

截面为样。
广西博物馆提供

工具 铁釜 GDT03
贵港市桂平

大塘城
汉代

锈蚀严重、 破碎、 器型不完

整，取样部位不详，取碎片横

截面为样。

广 西 考 古 研 究 所

提供

武器

长铁剑 GDT01
贵港市桂平

大塘城
汉代

锈蚀严重、器型基本完整，长

约 60cm、宽 约 3.5cm。 在 残

断处刃部取横纵截面为样。

桂 平 市 博 物 馆 提

供

短铁剑 GDT02
贵港市桂平

大塘城
汉代

锈蚀严重、器型基本完整，长

30cm、宽 3.5cm。 在残断处刃

部取横纵截面为样。

桂 平 市 博 物 馆 提

供

类型
样品

名称

实验室

样品号
出土地点 年代 样品形状及取样部位 备注

表一 广西地区战国汉代墓葬出土部分铁器情况表

图一 本研究的广西战国汉代墓葬出土铁器示意图
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铁制品为广西地区迄今为止经科学检测确认为最早的生铁

制品。 贵港桂平大塘城铁釜 GDT03 锈蚀严重，锈蚀中未见

金属残存，可见白口铁组织痕迹，为生铁制品。 见图三所示。

贵港桂平大塘城长铁剑 GDT01 为炒钢制品， 其质地纯净，

为共析钢或亚共析钢组织； 显微观察见有微量元素磷偏析

形成的多条带状组织，单相夹杂物沿着加工方向变形拉长。

见图四所示。 单相硅酸盐夹杂物为钙硅型炉渣残留，其成份

见表 3。 该件炒钢制品是广西地区的首次发现，具有较高的

学术价值和科学研究价值。 贵港桂平大塘城短铁剑 GDT02
为块炼铁制品，其铁素体组织均匀，铁橄榄石－氧化亚铁共

晶夹杂物沿加工方向变形拉长， 当为热锻处理。 见图五所

示。 其铁橄榄石－氧化亚铁共晶夹杂物的成份，见表三。

四、讨论

1.生铁技术在广西地区的传播与应用

检 测 结 果 发 现 ， 武 鸣 安 等 秧 战 国 墓 葬 出 土 的 铁 锸

GW01 的材质为白口铁， 说明至迟战国时期广西南部地区

已经拥有生铁制品，并应用于农业生产活动。 武鸣安等秧的

战国铁锸是迄今为止经科学检测的广西地区最早的生铁制

图四 桂平大塘城长铁剑 GDT01 金相图片。 共析

钢或亚共析钢组织，有微量元素偏析形成的多条

带状组织，单相夹杂物变形拉长。

图五 桂平大塘城短铁剑 GDT02 金相图片。 铁

素体组织， 铁橄榄石－氧化亚铁共晶夹杂物沿

加工方向变形拉长。

Mg Al Si P S K Ca Mn Fe 备注

长铁剑 GDT01

点扫 1 tr. tr. tr. 0.62 tr. tr. tr. n.d 99.19 基体带状组织

点扫 2 tr. tr. tr. n.d n.d 0.17 0.11 0.1 99.5 基体非带状组织

点扫 3 n.d tr. tr. 0.65 tr. tr. 0.16 n.d 99.01 基体带状组织

点扫 4 tr. tr. tr. 0.63 tr. tr. tr. 0.1 99.03 基体带状组织

点扫 5 0.89 4.78 30.34 n.d n.d 3.26 32.79 1.42 26.52 单相夹杂

点扫 6 0.13 3.41 21.38 n.d n.d 3.91 23.3 0.32 47.55 单相夹杂

点扫 7 1.17 5.72 35.78 n.d n.d 7.69 42.43 1.36 5.84 单相夹杂

点扫 8 1.43 5.61 35.33 n.d 0.23 3.54 44.59 2.41 6.89 单相夹杂

点扫 9 1.54 5.51 31.69 n.d tr. 4.92 47.77 1.53 7.01 单相夹杂

点扫 10 1.73 5.15 26.62 n.d tr. 2.74 16.73 2.02 44.98 单相夹杂

点扫 1 0.39 2.96 14.39 tr. tr. 0.76 0.24 0.2 81.03 暗相夹杂

点扫 2 0.26 n.d 15.76 n.d n.d 0.22 0.13 0.15 83.48 暗相夹杂短铁剑 GDT02
点扫 3 tr. 0.22 0.73 n.d tr. tr. tr. tr. 98.77 浮氏体夹杂

注：n.d 为未检出含量，tr.为痕迹量。

样品名称
实验室编号

与分析位次

元素组成（Wt％）
表三 桂平大塘城汉墓出土铁器夹杂物 SEM-EDS 分析结果

图三 桂平大塘城铁釜 GDT03 白口

铁组织痕迹。

图二 武鸣马头安等秧铁锸 GW01
白口铁组织痕迹。
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品，具有较高的学术价值和历史研究价值。 铁制品应用于农

业生产活动， 标志着战国时期广西南部地区的农具已经有

了飞跃发展，农业生产力大大提高；与此同时，战国铁锸等

生铁制品农具的出现， 标志着战国时代的中原地区的农耕

技术已经开始传播到广西南部地区。

经金相显微组织观测，桂平大塘城汉墓铁釜 GDT03 残

留有白口铁组织痕迹， 说明广西东南部地区至迟于汉代生

铁制品开始应用于生活用具， 铁制品已经进入老百姓的日

常生活。

战国秦汉以后，中国的钢铁冶炼技术不断向外传播。 考

古资料表明， 中国古代生铁技术至迟于战国时期传播到朝

鲜，两汉时期进一步传播到日本，生铁制品农具汉代时期也

传播到了越南等地。 考古研究表明，十五世纪以前，生铁技

术及其制品并没有在中华文明圈以外地区大量或广泛使用

⑤。 近年的考古研究结果显示，我国中原地区至迟于春秋早

期（约公元前 8 世纪）开始拥有生铁技术⑥。 由实验结果可

知， 岭南地区与中原地区的钢铁技术的传播及交流至迟于

战国时期就开始。

2.块炼铁技术在广西地区的传播与应用

贵港市桂平大塘城短铁剑 GDT02 为块炼铁制品，其铁

素体组织均匀，金属基体中的铁橄榄石－氧化亚铁共晶夹杂

物沿加工方向变形拉长，当为热锻处理；其铁橄榄石－氧化

亚铁共晶夹杂物的成份与贵港地区各处古代冶铁遗址的块

炼铁炉渣的成份较为接近⑦。 桂平大塘城汉墓的块炼铁制品

夹杂物的成份与贵港地区各处古代冶铁遗址的块炼铁炉渣

的成份较为接近， 不能排除该块炼铁制品的原材料来源于

本地。 研究结果表明，汉代时期贵港地区在使用生铁制品的

同时，也使用块炼铁制品。

3.炼钢技术在广西地区的传播与应用

贵港市桂平大塘城汉墓出土的长铁剑 GDT01 为 炒 钢

制品，其质地纯净，为共析钢或亚共析钢组织。 有微量元素

磷偏析形成的带状组织，带状组织的磷值一般在 0.6%左右。

单相硅酸盐夹杂物沿加工方向变形拉长，为锻打所致。 单相

硅酸盐夹杂物为钙硅型的炉渣残留， 夹 杂 中 Fe 的 成 份 在

5.84%至 47.55%之 间 ，Ca 的 成 份 在 16.73%至 47.77%之 间 ，

呈 Fe 高 Ca 低或者 Fe 低 Ca 高的反比关系；K 值在 2.74%至

7.69%之间，波动较小；Mg、Al、Si 含量比较稳定；没有检测出

P 成份；S 值仅在点扫 8 中发现有 0.23%，其余点扫没有发现

S 成份（见表三）。 据 CaO-FeOn-SiO2 系相图可知，GDT01
样 品 单 相 玻 璃 相 夹 杂 的 软 熔 温 度 在 1250℃-1544℃区 间，

因含有少量的 Al2O3、MnO 和 K2O， 其实际软熔温度很可

能就在此区间附近。

贵 港 市 桂 平 大 塘 城 汉 墓 出 土 的 长 铁 剑 炒 钢 制 品

GDT01 其夹杂物为硅钙系，与汉代时期中原地区的生铁炉

渣成份较为接近， 表明其生铁原料的冶炼工艺与中原地区

的生铁冶炼技术应为同一工艺类型。 贵港市桂平大塘城长

铁剑是广西地区首次发现的炒钢制品；表明至迟汉代时期，

广西地区开始拥有炒钢制品； 汉代炒钢制品在广西地区的

首次发现，具有较高的学术价值。

4.与周边地区古代钢铁冶金技术的传播与交流

本研究首次对广西战国汉代墓葬出土的部分铁器进行

了金相实验研究。 实验结果表明，广西地区与中原地区的钢

铁技术的传播及交流至迟于战国时期就已经开始； 到了汉

代时期，广西地区同时存在生铁技术和块炼铁技术。

20 世纪 80 年代，北京科技大学冶金史研究所曾对南越

王墓葬出土的 9 类 9 件铁器进行了科学检测和分析。 其中

的铁鼎是唯一的铸铁器物， 但该铁鼎的器型具有典型的越

式鼎的特点；其余的铁器均是锻造加工器物⑧。 同一时期，河

南省文物专家李京华先生也对南越王墓葬出土的铁器进行

了深入详细考察， 发现当时岭南地区的铁器制作技术是以

锻造为主⑨。 从以上的研究结果可知，与广西毗邻的广东地

区在汉代时期，其生铁制品和块炼铁制品也是同时使用。

杨式梃等对广东地区战国汉代时期墓葬出土铁器的类

型学进行了研究， 认为与广西同处岭南地区的广东地区为

战国时期进入铁器时代，使用的铁器为楚地或经楚地传入；

秦汉时期，广东地区仍未建立有自己的冶铁业，其铁器为北

方传入⑩。 黄展岳则认为，因为岭南没有自己的冶铁业，战国

汉代时期岭南地区的铁器为中原输入， 或者铁坯料自中原

输入、本地加工成器輥輯訛。 上述观点仍需对广东地区早期的冶

炼遗址遗物和铁器进行系统地科学研究予以证实。

近期的科学研究结果表明，与广西相邻的贵州地区，战

国时期已经出现生铁制品輥輰訛，其铁器年代以及技术内涵与广

西地区基本相似。 张增祺通过对出土铁器的类型学等研究，

认为云南地区为春秋晚期或战国初期进入铁器时代， 铁器

时代初期至西汉中期的铁器均为块炼铁锻造而成， 为本地

产品；西汉中期之后才出现铸铁器物輥輱訛。 据此可以认为，西汉

中期之后中原地区的生铁技术才传播到云南地区； 而云南

地区的块炼铁技术的传播与交流等状况， 还需要对当地的

冶铁遗址以及出土铁器开展详查和科学研究。 云南地区的

块炼铁技术与广西地区的传播与交流也应给予关注和进一

步考察。

据考古研究结果，至迟西汉时期，中原地区已经广泛使

用炒钢技术。 除中原地区外，广州南越王墓出土西汉时期炒

钢制品多件⑧，云南昆明羊甫头墓地出土汉代铁剑和江川李

家山 M68 出土铁剑亦为炒钢制品輥輲訛， 武夷山城村汉城出土

29 件铁器中有 6 件炒钢制品輥輳訛，贵州赫章可乐汉代墓葬出土

铁器也发现有炒钢制品輥輰訛。 广西桂平大塘城汉代墓葬出土的

长铁剑 GDT01 样品也是炒钢制品。在岭南、西南、东南地区

发现炒钢制品， 标志着炒钢技术在古代中国的大规模应用
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和推广使用。 说明至迟于汉代时期，炒钢制品已经在中原地

区和中国南方地区的广泛使用， 但它们之间的传播与交流

路径等仍有待深入研究。

综上所述， 广西等南方大多地区至迟于战国时期进入

铁器时代，并拥有了生铁制品；到了汉代时期，炒钢制品在

南方各地广泛应用。 由铁器制作技术可知，广西与中原及南

方周边地区文化的传播和交流至迟始于战国时期； 秦汉时

期及其之后， 它们之间的生铁技术及其文化传播和交流应

当更为频繁。 广西地区战国汉代墓葬出土铁器的实验研究

成果， 为阐明广西地区早期钢铁技术发展历程提供了新的

科学资料。

5.与东南亚等地区古代钢铁冶金技术的传播与交流

20 世纪 80 年代，美国学者 R. Maddin 等对越南古代墓

葬出土的铁器开展了科学研究。 结果显示， 大约于公元前

600－公元前 258 年期间， 与广西地区相邻的越南北部地区

开始进入铁器时代，在东山文化（约公元前第一千纪晚期）

墓葬出土有大量的生铁铸件器物輥輴訛-輥輶訛；在越南中南部的沙萤

（Sa Huynh） 遗 址 也 出 土 了 与 东 山 文 化 内 涵 一 致 的 铁 器輥輷訛。

这些证据说明至迟秦汉时期开始， 中国的生铁制品已经传

播到越南中南部地区，显然这是中华文明影响的结果。 由于

越南的古代铁矿冶炼遗址的研究工作相对滞后， 未见有关

炼炉、炉渣、鼓风管等冶金遗物的研究报告及报道，秦汉时

期的越南是否已经掌握生铁冶炼技术尚有待进一步研究。

西方学者 C. Higham 等对泰国板那地 （Ban Na Di）遗

址出土遗物的研究结果表明， 与中国相邻的泰国东北部地

区约公元前第一千纪早期进入铁器时代， 采用的是块炼铁

冶炼技术輥輴訛-輥輶訛。 20 世纪 80 年代，泰国学者 P. Suchitta 对泰国

中部地区的板地郎（Ban Di Lung）遗址等进行了系统的科学

研究，结果表明，板地郎遗址的冶炼活动期间是 6 世纪至 14
世纪，也是采用块炼铁冶炼技术。 泰国板地郎遗址的炼炉和

鼓风管等遗存，与印度公元前 7 世纪的耐肯德（Naikund）等

冶铁遗址的遗存相似；P. Suchitta 等 据 此 认 为， 泰 国 古 代

冶铁技术是受到来自印度次大陆文明的影响 輦輮訛。 近年来，郑

超雄、李延祥、黄全胜等的研究结果表明，广西地区至迟于

汉代开始大规模采用块炼铁冶炼技术炼铁， 广西与东南亚

大陆地区、 南亚次大陆地区的古代块炼铁冶炼技术的交流

与联系的研究已经取得了初步成果⑦輦輯訛-輦輳訛。

从民族学来看，广西、广东、云南地区的壮傣族 群 与 东

南亚大陆地区部分国家（特别是老挝、泰国、越南北部等）的

相关族群在历史上有着千丝万缕的地缘等联系， 至今仍然

使用着同一基本生活词汇的语言，值得考查。 泰国有日常谚

语“Lhek/Lek mai awl than” 輦輮訛 (大意：炼成铁后不需要炭)，其

发音及涵义和广西南部地区的壮语一模一样， 据此可以推

断， 至少广西南部地区与泰国等东南亚地区至迟于铁器时

代它们的技术及其文化就存在着密切地交流或相互影响等

关系。

五、结论

通过以上科学检测及综合分析研究，可以确定：武鸣安

等秧的战国铁锸是迄今为止经科学检测确认的广西地区最

早的生铁制品， 中原地区的农耕技术至迟于战国时期已经

传播到广西南部地区。 贵港市桂平大塘城的汉代长铁剑是

广西地区首次发现的炒钢制品， 具有较高的学术价值和科

学研究价值； 贵港市桂平大塘城的汉代短铁剑为块炼铁制

品，其夹杂物为铁橄榄石－氧化亚铁共晶夹杂；贵港市桂平

大塘城的汉代铁釜为生铁制品。 广西与中原及南方周边地

区文化的传播和交流至迟始于战国时期； 秦汉时期及其之

后，它们之间的技术文化传播和交流当更为频繁。 对广西地

区战国汉代墓葬出土铁器的科学实验研究， 为阐明广西地

区早期钢铁技术面貌及其对古代农耕社会文明的推进和发

展提供了新的科学资料。
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