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河南舞钢、西平地区战国秦汉冶铁
遗址群的钢铁生产体系研究

秦 臻 1 陈建立 2 张 海 2

（1.美国圣路易斯华盛顿大学人类学系 2.北京大学考古文博学院，北京 100871）

Abstract：Through field surveys at Wugang and Xiping iron smelting site cluster in Henan Province
and the laboratory analysis of collected slags and iron products in situ, this paper suggests that a
cast-iron-smelting based iron/steel production system developed during the Warring States/Qin/Han period.
In addition, this paper provides a comprehensive analysis of the technological characteristics of this site
cluster, including its furnace structure, blast mode, ores, fluxes, and fuels. Finally, it discusses the social
and environmental influences of cast-iron smelting in the historical context.

Key words：Wugang and Xiping iron smelting site cluster; Cast iron smelting technology;
Archaeometallurgy

摘 要：本文通过对河南舞钢、西平地区冶铁遗址群的田野调查和采集遗物的实验室分析，证明

战国秦汉时期该地区已经形成了完整的以生铁冶炼为基础的钢铁生产体系。此外，本文对该遗址群的

炼炉构造、鼓风方式，以及冶炼过程使用的矿石、助燃剂和燃料等技术环节进行了分析，并在整个时

代背景下讨论了生铁冶炼工业体系对于社会和环境的影响。
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一、概述

战国秦汉时期，中原地区是生铁冶炼技术最

为发达的地区。现有考古资料表明，中国最早的

人工冶铁（块炼渗碳钢）制品出现于公元前 14
世纪的甘肃省临潭县陈旗磨沟墓地［1］。其后，与

世界其他地区的块炼铁技术体系不同，中国在中

原地区发明了独具特色的生铁冶炼技术。如在山

西曲沃曲村-天马遗址出土了迄今最早的，即公

元前8世纪前后的生铁残块［2］；春秋末至战国时

期，为了克服白口铁脆性太大、容易断裂的缺

点，人们又发明了铸铁退火技术，从而可得到韧

性铸铁、铸铁脱碳钢和脱碳铸铁等产品［3］；至迟

在西汉时期，中国先民创造了生铁炒炼成熟铁或

钢的技术，并逐步建立了中国生铁冶炼和制钢技术体

系［4］。这些铁冶金考古研究成果的获得，是建立

在冶铁遗址调查、发掘和对出土铁器分析的基础

上的。但是关于生铁冶炼工业体系对于社会和环

境影响问题讨论较少，值得进一步研究。

在考古工作者的努力下，河南省冶铁遗址研

究具有非常好的研究基础，尤其在南阳盆地周边

区域，已发现多处这一时期的冶铁遗址，包括鲁

山望城岗［5］、泌阳下河湾［6］、桐柏张畈和毛集［7］、

南阳瓦房庄［8］，以及本文关注的舞钢、西平冶铁

遗址群。对该遗址群的分析和讨论，将为深入研

究中原地区早期冶铁技术和工业体系，以及其在

整个社会系统中所起的作用等重要考古学问题提

供有益帮助。

二、舞钢、西平冶铁遗址群的研究背景

舞钢、西平冶铁遗址群位于河南省中南部，

南阳盆地东北部，东经 113°20 ~113°45 ，北纬

33°08 ~33°25 。该遗址群包括舞钢市的石门郭、

铁山庙、沟头赵、尖山、许沟、圪垱赵和翟庄等

七处遗址，以及西平县的酒店、何庄和冶炉城等

三处遗址。（图一）

该区域处于伏牛山东部余脉与黄淮平原的交

接地带，地貌复杂多样，有平原、岗地、丘陵、
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山区等4种类型。西北部和南部为山区，东部为

山前倾斜平原，海拔在100米左右。山区和平原

之间，则是100米至300米的岗地和丘陵地带。

目前，此地矿产资源丰富，尤其是铁矿石储

量巨大，是全国十大铁矿区之一，已探明储量6.6
亿吨。主要有条带状赤铁-磁铁矿、多元素磁铁

矿、鲕状赤铁矿3种铁矿类型。矿产地主要分布在

北部低山以及山前平原一带，大型矿床包括铁山

庙、铁古坑、经山寺等。丰富的矿产资源，也为

该地区先民在此进行冶铁活动提供了物质基础。

该地区文化内涵丰富。据舞钢地方志记载，

研究区域内的八台乡赵案庄、庙街乡庙街、枣林

村南岗、尚店镇圪垱赵均发现有龙山文化遗迹。

春秋时属于柏子国，后被楚国兼并。战国时期属

于韩国，称为“合伯（又作合膊）”，相传是龙

渊、太阿、龙泉、棠溪等宝剑的炼制之地，与西

南方向的楚国隔长城而望。秦时属陈郡，西汉始

置西平县，隶属汝南郡，并在此置铁官。东汉时

该区域分属西平、舞阴两县，西平县属汝南郡，

舞阴县属南阳郡。

作为中国古代著名的冶铁中心之一，该地区

尤其以生产制造兵器而闻名于世。大量史籍中对

此均有记载。《战国策》中曾借写苏秦到韩国游

说夸赞韩国时说：“韩之剑戟出于棠溪。”《史

记》中写道：“韩卒之剑戟皆出于冥山、棠溪、

墨阳、合伯、邓师、宛冯、龙渊、太阿，皆陆断

牛马，水截鹄雁，当敌即斩。”《太康地记》曰：

“汝南西平有龙泉水，可以淬刀剑，特坚利，故

有龙泉之剑，楚之宝剑也。”桓宽的《盐铁论·论

勇》云：“楚郑之棠溪、墨阳，非不利也。”在近

现代学者的著作中也多次提到该地区曾大规模冶

铁来制造兵器。范文澜先生的《中国通史》中就

曾提到：“河南西平有冶炉城，有棠溪村，都是

韩国著名铸剑处。西平有龙渊水，淬刀剑特坚利。”

此前对于舞钢、西平冶铁遗址群的研究主要

由李京华先生完成。20世纪七八十年代，李京

华先生在此区域内进行了详细的调查［9］，并发表

《舞阳钢区古冶铁遗址群》《舞阳工区圪垱赵等古

冶铁遗址》《古代西平冶铁遗址再探讨》《河南战

国时代冶铁遗址调查发掘与研究》等多篇文章，

将该遗址群的年代锁定在战国秦汉时期。此外，

河南省文物考古研究所联合西平县文化局于

1987 年对于酒店遗址进行了试掘，发现残存的

炼渣堆积坑和一炼铁炉，以及大量玻璃态炉渣、

炉壁残块、陶风管残块和板瓦、筒瓦、陶片等，

并将该遗址的年代确定为战国中晚期［10］。该冶炼

炉也是目前为止国内已发现的时代最早、保存最

完整的冶铁竖炉［11］。

在上述研究的基础上，本课题组于 2010年

10月至2011年4月先后3次赴舞钢、西平，对研

究区域内的十处遗址进行实地调查。共计采集炉

渣、矿石和积铁块等冶炼相关样品百余件。此

外，使用GPS、激光测距仪等采集了遗址的地理

坐标、遗址面积、河流坡降等空间信息，并收集

到两市县全要素地形图、土壤分布图、矿产资源

分布图以及遥感像片等图形影像资料。利用带能

谱的扫描电镜 （SEM-EDS） 以及金相显微镜，

对采集遗物进行了组织观察和成份分析，并针对

结果展开了讨论。

三、冶炼遗物的显微组织观察及成分分析

本研究共采集矿石、炉渣以及积铁块等样品

百余件。从中选取 38件炉渣样品和 4件积铁块，

利用标准金相样品制备方法制样后，进行显微组

织观察和成分分析。样品的制备、检测和分析完成

于北京大学考古文博学院和中国文化遗产研究院。

（一）矿石样品

一般而言，用于冶铁的铁矿石是品位较高的

磁铁矿、赤铁矿和褐铁矿。根据文献记载，该研

究区域内的尖山遗址为采矿遗址，铁山庙遗址为

采炼一体的遗址。调查中在尖山遗址附近采集到

若干矿石样品；铁山庙遗址则已被现代矿坑破

坏，仅从当地文管部门取回一块矿石样品。（图

二）从形貌上看两地矿石均呈现暗红色，初步的

磁性测试显示无明显磁性。因此，可大致判断这

两处采矿遗址所采矿石为赤铁矿。

（二）炉渣

调 查 中 共 从 石 门 郭 （SMG）， 铁 山 庙

（TSM），沟头赵 （GTZ），许沟 （XG），圪垱赵

图一 舞钢、西平冶铁遗址群地理位置

110



河南舞钢、西平地区战国秦汉冶铁遗址群的钢铁生产体系研究

（GTZ），翟庄 （ZZ），酒店 （JD），以及何庄

（HZ）等八处遗址采集炉渣百余件。选择 38 件

进行显微组织和元素组成成分分析，部分样品见

图三。元素成分如表一所示。

通过显微组织观察可以发现，炉渣可以分为

两类：第一类通常基体呈玻璃态硅酸盐（图三：

3、4），夹杂以生铁组织为主的圆滴状铁颗粒（图

四：1、2）；第二类炉渣基体主要为玻璃态硅酸

盐，有少量浮氏体和铁橄榄石，且常有三氧化二

铁晶体（图四：3、4）。这两类炉渣不同的显微组

织可能意味着不同的炉内氧化气氛，以及不同的

技术流程。下一节将对此展开详细讨论。

（三）铁器

本研究通过调查铁山庙 （TSM）、沟头赵

（GTZ）、许沟（XG）和翟庄（ZZ）等四处遗址

采集到 4件积铁器，全部进行了金相组织观察。

此外，对炉渣样品中裹挟的较大金属颗粒也进行

了金相观察。图五为4件积铁器及部分炉渣中铁

颗粒的金相组织照片。

四、分析与讨论

（一）遗址功能及冶铁工业体系

近年来，通过炉渣分析和金相组织分析来推断

冶炼技术以及遗址功能研究已基本成熟。如韩汝

玢、陈建立曾总结了金相组织与冶炼工艺的关系，

认为块炼铁的金相组织为较纯净的铁素体；生铁脱

碳钢的组织均匀，质地纯净，基本不析出或只析出

极少石墨；而炒钢的组织均匀或分层，各层中含碳

量均匀［12］。黄全胜也曾系统总结了通过炉渣以及炉

图二 铁山庙及尖山矿石样品

1.石门郭遗址炉渣样品，表面呈

灰黑色，孔隙率低，密度较大

2. 沟头赵遗址炉渣样品，表面呈

灰褐色，孔隙率低，密度较大

3.圪垱赵遗址炉渣样品，表面呈

浅蓝色，孔隙率高，密度较小

4. 铁山庙遗址炉渣样品，表面呈

浅蓝色，孔隙率高，密度较小

5.许沟遗址炉渣样品，表面呈灰

褐色，孔隙率高，密度较小

6.翟庄遗址炉渣样品，表面呈灰

褐色，孔隙率高，密度较小

图三 田野采集的部分炉渣
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遗址

石门郭

铁山庙

沟头赵

许沟

圪垱赵

翟庄

酒店

何庄

样品编号

SMG09
SMG10
TSM01
TSM02
TSM03
TSM05
TSM06
GTZ02
GTZ08
GTZ09
GTZ11
GTZ12
GTZ13
GTZ14
GTZ16
XG03
XG04
XG05
XG06
XG07

GDZ02
GDZ04
GDZ05
GDZ08
GDZ09
GDZ11
GDZ15
GDZ17
GDZ19
ZZ02
ZZ03
ZZ04
ZZ05
ZZ06
JD05
JD06
JD10
HZ03

Na
0.2
-

1.1
0.7
1.2
1.3
1.2
0.9
-
-
-
-
-
-
-

2.9
0.7
1.1
1.8
1.6
1.1
0.8
1.1
0.3
0.3
1.2
1.5
1.2
1.0
3.0
1.5
1.6
1.5
1.2
0.4
0.7
2.3
-

Mg
5.9
5.3
3.0
3.2
2.6
2.7
2.8
0.7
2.1
3.6
3.8
4.3

12.5
5.2
3.3
2.5
3.0
2.9
1.5
3.5
3.0
3.1
3.2
3.2
3.3
2.7
2.8
3.3
3.0
2.7
3.5
3.6
3.6
3.3
4.6
7.4
2.6
-

Al
3.6
3.0
7.5
7.3
6.7
8.0
8.0
5.0
2.4
2.1
2.1

10.9
4.7
2.6
2.6

13.5
7.5
7.3

10.3
7.7
6.8
8.2
7.6

10.5
7.8
7.2
9.6
7.5
7.4

14.9
9.5
9.6

10.2
9.3
2.6
4.1

14.6
1.3

Si
15.3
16.5
48.5
51.8
50.1
47.7
47.5
21.9
11.0
14.9
12.2
14.7
6.4

14.1
14.1
66.6
43.9
49.4
72.5
51.6
46.6
49.2
51.4
47.2
51.4
51.2
57.6
50.0
50.7
66.5
52.1
52.1
50.3
53.1
41.3
53.5
68.1
8.9

P
0.7
1.3
-
-
-
-
-
-

0.3
1.2
0.8
-

0.6
1.3
1.1
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

2.3

S
-
-
-
-
-
-

1.4
-
-

0.5
0.4
1.2
0.6
0.3
-
-

1.2
0.9
-

0.7
-

1.3
0.6
1.1
-
-
-

0.7
0.4
-
-
-
-

0.4
-
-
-
-

K
-
-

5.0
5.3
6.3
6.4
5.8
2.0
-
-
-
-
-
-
-

4.2
5.4
5.4
4.8
4.8
5.8
5.3
4.9
6.5
5.2
6.6
5.0
6.0
5.0
4.2
5.2
5.1
4.4
6.2
2.0
3.2
6.7
0.5

Ca
29.5
34.5
17.1
17.4
18.3
18.5
14.9
3.3

30.0
36.4
35.1
48.9
23.3
39.0
38.2
2.7

15.2
22.1
0.8

20.5
16.0
17.8
18.4
18.1
20.4
16.2
12.7
20.0
21.7
0.8

15.9
16.9
16.8
19.6
7.7

17.7
1.3
2.2

Ti
3.4
0.5
0.9
0.8
-
-

2.2
0.1
-
-

0.3
0.4
0.9
-
-

1.1
0.8
0.2
1.3
0.5
0.9
0.9
0.8
2.1
0.9
0.2
0.8
0.3
0.8
0.5
0.9
0.4
0.3
0.5
-
-

0.8
-

Mn
5.1
5.7

12.2
13.0
6.3
8.4

10.2
-

4.1
3.8
3.3
3.0
9.0
5.6
5.9
-

10.0
10.7

-
0.3

12.2
10.6
12.2
11.2
10.7
7.7
8.6
9.2

10.2
-

1.4
1.2
0.5
1.4
4.8
6.6
-
-

Fe
36.3
33.3
4.8
0.4
8.7
7.0
6.0

66.0
50.0
37.5
42.0
16.7
42.0
31.9
34.8
6.5

12.3
-

7.1
8.7
7.6
3.0
-
-
-

6.9
1.3
1.8
-

7.3
10.1
9.4

12.5
5.0

36.6
6.9
3.5

84.9

表一 炉渣成分

渣夹杂的铁颗粒研究冶炼技术的方法，认为高炉生

铁冶炼产生的炉渣为还原渣，基体多呈玻璃态硅

酸盐和铁（锰）橄榄石，常夹杂有滴状铁颗粒，

以生铁组织为主；而炒钢产生的炉渣为氧化渣，

基体主要为浮氏体与少量的铁橄榄石和玻璃态硅

酸盐，夹杂铁颗粒形状通常不规则［13］。

本研究中，通过对来自8个遗址的38个炉渣

样品进行的 SEM-EDS分析可以发现，古代氧化

渣的基体主要为玻璃态硅酸盐，有少量浮氏体和

铁橄榄石，且常有三氧化二铁晶体；而生铁冶炼

法得到的还原渣，通常基体呈玻璃态硅酸盐，夹

杂圆状铁颗粒，并以生铁组织为主。从背散射照
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片中的炉渣显微结构可以看出，铁山庙、许沟、

圪垱赵、翟庄、何庄以及酒店6个遗址中采集的

炉渣基体通常为玻璃态硅酸盐，夹杂圆状铁颗

粒，并以生铁组织为主，炉渣的形态和成分为还

原渣，其冶炼过程是将采集到的铁矿石在高温熔

融状态下还原得到较纯净的铁产品（主要是白口

铁和灰口铁等生铁制品）。应该说这六处遗址应

为冶炼（smelting）遗址，处于整个冶铁工业体

系的较前端。而石门郭、沟头赵两遗址的炉渣则

有所不同，它们包含较多的浮氏体，以及少量的

铁橄榄石和玻璃态硅酸盐，炉渣的铁含量很高，

应当是在较高氧化气氛下得到的。此外，从炉渣

中夹杂的铁颗粒来看，含碳量极低，普遍为熟铁

制品，且形状为圆状。从功能上说，这两处遗址

可能是将以生铁为主的初级产品进行精炼

（refining），如炒钢等加工方法对初级产品进行

脱碳处理，从而得到钢或者熟铁等具有更加优良

机械性能的钢铁制品。似乎处于生产体系的较高

端。

本研究还在舞钢铁山庙、许沟、沟头赵以及

翟庄等四处遗址发现有若干残留铁块。通过对这

些金属样品的金相观察发现，铁山庙、许沟和沟

头赵发现的铁制品为灰口铁（图五：1、2、3），

而翟庄所发现的残铁块为块炼铁（图五：4）。
综合炉渣分析和金相组织分析，我们可以对

舞钢、西平冶铁遗址群各个遗址的功能进行深入

的分析和讨论。对于铁山庙和许沟遗址，炉渣类

型和铁制品种类较为吻合。这两个遗址中发现的

铁制品和炉渣均是在还原气氛下得到的，这两个

遗址的功能主要应为冶炼。同时，铁山庙的地貌

及其附近发现的铁矿石表明，该遗址可能同时兼

具采矿和冶炼的功能。

沟头赵遗址发现一块残铁块，经鉴定为灰口

铁，说明该遗址可能存在冶炼活动，但笔者仍然

倾向于认为该遗址的主要功能是熔炼（炒钢）。

首先，从炉渣上看，在该遗址发现的绝大多数炉

渣均显示明显的高铁高硅、较多浮氏体和铁橄榄

石存在的氧化渣特点；其次，该遗址采集的一件

3.炉渣样品 GTZ02 背散射电子像。树

枝状亮白相为浮氏体，板条状浅灰相为铁

橄榄石，深灰相为玻璃态基体。

4.炉渣样品HZ03背散射电子像。树枝

状和块状亮白相为浮氏体，灰相为高铁玻

璃态基体。

1.炉渣样品 GDZ11 背散射电子像。灰

相为玻璃态基体，亮白相为夹杂铁颗粒。

2.炉渣样品 TSM06 背散射电子像。灰

相为玻璃态基体，亮白相为夹杂铁颗粒。

图四 部分炉渣样品SEM背散射电子形貌像
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炉渣样品（WGGTZ13）夹杂的铁颗粒中有较为明

显的魏氏组织（图五：5），其形成原因往往与金

属制品的热处理有关。也就是说，该样品可能经

历过一个由生铁到钢（或者熟铁）的脱碳过程。

翟庄遗址发现的炉渣和铁制品似乎反映了不

同的冶炼方法。该遗址的炉渣类型均为高炉生铁

冶炼产生的还原渣，但金相分析显示该遗址发现

的残铁块是熟铁。在这种情况下，应当更依赖炉

渣的分析结果进行遗址功能的判断。这是因为，

残铁块可能无法真实反映该遗址实际的铁制品种

类。最终的铁制品在冶炼过程之后通常需要经历

专业而严格的热处理流程，使之达到工业生产的

要求；而作为钢铁生产过程中遗弃的残铁块，其

经历的冷却过程无法预料，引起错误判断的概率

也更大。所以，在炉渣分析和金相分析得到关于

遗址性质判断结论矛盾时，应当更加依赖炉渣反

映的信息。

石门郭、圪垱赵、酒店和何庄等四处遗址未

发现可进行金相鉴定的残铁块。仅从炉渣形态上

判断，石门郭遗址的炉渣为氧化气氛下形成的渣

型，炉渣中夹杂的铁颗粒为经历了氧化脱碳过程

的熟铁，因此可以判断该遗址的功能应主要为熔

炼（炒钢）。另外三处遗址功能应为冶炼。

尖山遗址在调查中发现有较多高品位铁矿

石，以及少量战国到汉代素面陶片，但未发现炉

渣样品。据此，可大致推测该遗址应为战国到汉

代的采矿遗址。

本研究未在冶炉城遗址发现与冶铁活动直接

相关的遗物。据当地文物管理机构人员介绍，距

离该遗址 2000米左右的九女山上曾发现大量墓

葬，从地表散落的陶器残片（疑为盗墓者遗弃）

来看该墓群为战国到汉晋时期，有可能是冶炉城

的墓葬区。另据相关材料记载［14］，汉、晋均在

此设立铁官［15］。且曾在该遗址发现 15厘米～20
厘米厚的夯土层。综合上述信息，冶炉城遗址可

能为当时管理冶铁活动的铁官所在地。

通过以上讨论，辅以实地调查和文献资料，舞

钢西平地区冶铁遗址的功能大致可归纳如表二所示。

综上所述，至迟在汉代，舞钢、西平地区已

经形成了较为完整的钢铁生产体系。与同时代的

古荥、巩义铁生沟、南阳瓦房庄、鲁山望城岗等

集多种功能于一体的大型综合性遗址不同，该地

区的遗址分工明确，各司其职，分别负责采矿、

冶炼、熔炼（炒钢）以及生产管理等钢铁工业生

1.积铁块样品 TSM07 的金相组

织，基体为珠光体组织，黑色条状

物质为石墨，灰口铁。

2.积铁块样品 GTZ03 的金相组

织，基体为珠光体组织，黑色条状

物质为石墨，灰口铁。

3.积铁块样品 XG09 的金相组

织。基体为珠光体组织，黑色条状

物质为石墨，灰口铁。

4.积铁块样品 ZZ09 的金相组

织。基体为铁素体，黑暗部分为复

相夹杂物，熟铁。

6.炉渣样品 JD10基体夹杂铁颗

粒的金相组织，珠光体均匀分布，

共析钢。

5.炉渣样品 GTZ13 基体夹杂铁

颗粒的金相组织。左上部分为铁素

体，中间部分为铁素体和珠光体，

右边为魏氏组织。

图五 积铁块样品及部分炉渣样品夹杂铁颗粒的金相组织
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产中的各个环节。这两种生产模式的区别与联

系，是值得学术界关注的一个问题。

（二）冶炼技术的若干讨论

1.炼炉及鼓风方式

一般认为，中国的炼铁竖炉是从炼铜竖炉发

展而来［16］。湖北大冶铜绿山春秋炼铜遗址曾经

出土过8座炼铜竖炉［17］，而在鲁山望城岗、巩义

铁生沟、临汝夏店、郑州古荥等地，曾先后发现

30余座汉代冶铁竖炉。本研究区域内发现的西

平酒店冶铁炉，被认为是迄今为止发现的保存最

为完整的战国秦汉时期冶铁竖炉，对于研究中国

古代冶炼炉的发展，具有承前启后的重要意义。

从已经发现的战国秦汉时期大型冶铁竖炉来

看，其形制按横截面大致可以分为三类。第一类

是以巩义铁生沟为代表的圆形炼炉［18］；第二类

是以徐州利国驿为代表的长方形炼炉［19］；第三

类是以鲁山望城岗［20］、郑州古荥［21］为代表的椭

圆形炼炉。西平酒店的冶铁炉截面接近圆形，底

部直径1.6米，炉口直径约2.2米，残余炉高2.25
米左右。（图六）

该冶铁炉炉壁厚约0.3米，内侧粘连大量玻璃

态物质和木炭，外侧为红色耐火材料。炉基平面

有一陷坑，坑内使用碳素耐火材料夯筑，这也是

我国目前发现的最早应用碳素耐火材料的炼铁炉。

距离坑底约0.2米处有一风口（图七），该风

口为研究这一时期的鼓风方法亦有一定意义。一

方面，该炉内只有这一个鼓风口，且与出渣口和

出铁口相对，因此可以判定鼓风装置设置在炉口

所在较高台地的工作面位置，并通过一条鼓风管

与炉内相通；另一方面，根据该冶铁炉的形制、

所处位置以及鼓风口的情况看，我们认为该冶炼

炉使用的是人力或畜力鼓风的方法。

2.矿石、助熔剂和燃料

该区域铁矿资源丰富，尖山和铁山庙是这一

区域发现有古代采矿遗迹的两个遗址。根据舞钢

市志记载，翟庄、圪垱赵的矿料主要来自尖山，

而石门郭、许沟的矿料则来自铁山庙。从遗址的

分布情况可以看出，这一时期的人们似乎并未对

矿石的品位有明显的选择性，体现出就近取料的

特点。

助熔剂往往反映了冶铁技术水平。钙和锰元

素被认为是具有助燃作用的两种元素。本研究

中，成分分析显示在沟头赵和圪垱赵两遗址中发

现较高含量的锰。但考虑铁和锰通常在矿石中共

生这一因素，目前还不能确定当时锰已经作为助

熔剂被有意添加。钙的情况有所不同，以往的研

究表明，钙含量较高的冶铁遗物在许多遗址都有

发现。比如，巩义铁生沟曾发现大量石灰，被认

图六 西平酒店遗址冶铁炉图 图七 冶铁炉内的鼓风口

遗址名称

石门郭

铁山庙

沟头赵

许沟

圪垱赵

翟庄

酒店

何庄

尖山

冶炉城

地点

舞钢市区

舞钢铁山

舞钢武功

舞钢尹集

舞钢尚店

舞钢杨庄

西平酒店

西平芦庙

舞钢杨庄

西平芦庙

炉渣类型

氧化渣

（搅拌炒钢法）

还原渣

生铁冶炼法）

氧化渣

（搅拌炒钢法）

还原渣

（生铁冶炼法）

还原渣

（生铁冶炼法）

还原渣

（生铁冶炼法）

还原渣

（生铁冶炼法）

还原渣

（生铁冶炼法）

-
-

铁制品

类型

-

灰口铁

灰口铁

灰口铁

-

熟铁

-

-
-
-

遗址功能

熔炼

（炒钢）

采矿，

冶炼

熔炼

（炒钢）

冶炼

冶炼

冶炼

冶炼

冶炼

采矿

铁官

表二 遗址功能
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为是作为助熔剂使用［22］。古荥［23］、鹤壁［24］等地

冶铁遗址中均发现氧化钙的含量很高的炼渣。有

学者通过物料平衡计算证明，确已加入石灰石为

助熔剂［25］。而在舞钢西平这一区域，通过扫描电

镜能谱分析发现，炉渣以硅钙系为主，大部分遗

址的炉渣中氧化钙含量较高，普遍在 15%左右。

此外，当地的地质调查发现，在研究区域中部分

布着一条明显的石灰岩矿带，这也为古代居民使

用石灰石作助熔剂提供了物质基础。因此，该区

域使用石灰岩矿物作为助熔剂的可能性较大。

燃料亦是值得关注的问题。一般认为，早期

人们普遍使用木炭冶铁；之后开始使用煤作为燃

料进行冶铁。而煤炼铁究竟起源于何时，一直是

冶金考古学界关注的问题［26］。从本研究的实验

数据上看，舞钢西平地区的铁制品和铁颗粒中基

本不含硫，少量含硫样品的硫含量也很低；部分

炉渣中夹杂有木炭；实地调查中，也并未在遗址

内发现与煤炼铁有关的遗物。综上可基本判断，

该地区在战国秦汉时期尚未使用煤炼铁，仍然主

要以木炭作为燃料和还原剂进行冶铁。

3.钢铁生产体系的社会及环境影响

战国秦汉时期，以生铁冶炼为技术特征的钢

铁工业体系的建立和完善，对当时社会和经济的

发展起到了巨大的推动作用。在农业生产领域，

铁制工具全面取代石质农具，真正实现了农业生

产工具的金属化，并且得到广泛普及。铁制农具

使得深耕、畎亩等新的耕地加工技术得以普及，

从而极大增加了单位耕地面积产量，使粗放式的

生产模式向精耕细作型的农业体系转变［27］。在军

事领域，高效率的生铁冶炼，结合成熟的铸铁柔

化技术，使得铁制环首刀、弓弩、箭镞、盔甲等

兵器在汉军中得到普及，并在扭转汉匈战争局势

方面发挥了重要作用。

同时也应当指出，任何一项技术都是双刃

剑。以生铁冶炼为技术特征的钢铁工业体系在农

业和军事领域发挥巨大推动作用的同时，也给当

时的生态环境带来诸多负面影响。生铁冶炼产量

大、所需炉温高、需要多次重熔加工等特点，决

定了它相较于块炼锻打技术需要更多的燃料。可

以预见，在煤尚未在冶炼活动中普遍应用的战国

秦汉时期，燃料主要来源于本地的木本植被。对

当地植被不加节制的攫取，有可能带来局部的生

态问题。这些生产出来的铁制品，又被制成工具

进行高效率的垦荒，从而进一步加剧水土流失，

最终引发更大范围内的环境灾难。许多学者认

为，西汉时期黄河下游地区频繁的决口泛滥与秦

汉时期黄土高原地区日益频繁的人类活动、尤其

是政府主导的移民垦荒活动有直接关系［28］。

本课题组从景观考古学角度探讨了舞钢、西

平冶铁遗址群对生态环境的影响，以个案研究的

形式部分验证了上述假设。当地土壤调查资料显

示，该区域内分布着较大范围的粗骨化黄棕壤

土。通过构建本研究区域的土壤侵蚀模型，我们

发现粗骨化黄棕壤土的形成与地表植被的改变密

切相关。由此可以推论，该研究区域内历史时期

大规模的冶铁活动可能对当地植被造成严重的破

坏，并导致了大面积严重的水土流失现象的发

生。大范围内的土壤的粗骨化极有可能是由于这

种水土流失和土壤遭侵蚀而造成的恶果［29］。而

当地生态环境的恶化，也可能是造成该地区一度

发达的冶铁生产体系崩溃的主要原因之一。

五、结论

本研究通过炉渣分析以及金相组织分析显

示，舞钢、西平冶铁遗址群具有采矿、冶炼、熔

炼炒钢、铸造等一套较为完整的钢铁生产体系。

其中，尖山和铁山庙遗址具有采矿功能，所采矿

石主要是赤铁矿；圪垱赵、许沟、翟庄、铁山

庙、酒店、何庄遗址的功能为冶炼，其产品主要

为生铁；沟头赵和石门郭遗址可能为炒钢作坊，

其功能是将生铁进行脱碳处理，得到具有更加优

良机械性能的钢制品。而冶炉城是汉代一处城

址，并在此设铁官。从实地田野调查和其他资料

的情况看，该地区鼓风方式为人工鼓风；普遍使

用石灰石为助熔剂；尚未使用煤炼铁，仍然以木

炭作为燃料。

本研究将钢铁生产体系纳入汉代的社会背景

下进行观察，初步讨论了其在当时的农业、军事

以及环境等领域产生的积极和消极影响，并希望借

此引发学术界对这一问题更加深入的研究和探索。

［1］ 陈建立，毛瑞林，王辉，陈洪海，谢焱，钱耀鹏.
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