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冶金技术对中华文明起源和发展起到重要推

动作用，很长时期以来，中国冶金技术起源、发展及

其对社会的影响问题一直是历史学、考古学和科技

史研究的重点内容。 2015 年初， 梅建军等对 2005

至 2014 的 10 年间中国冶金考古研究（特别是青铜

冶金起源、商代青铜技术区域特征、早期铁器、失蜡

法铸造、金器制作和秦代冶金技术等方面）系统总

结之后，指出多学科交叉、冶金技术与社会和冶金

术的中西交流是未来的研究重点①，这一看法是很

有见地的。 可以说，近年来中国冶金考古的研究一

直秉持学术研究与科普并重的理念，持续围绕冶金

技术与中华文明这一主题开展的。 具不完全统计，

2015 年国内共发表有关冶金考古研究文章书籍 60

余篇部，在田野考古调查和发掘、样品采集的标准

化、冶铸遗物分析、冶金技术与社会、冶金技术的传

播与交流以及研究成果的公众推广方面均有重要

进展；2014 年成立的 “长江流域矿冶考古联盟”和

“中国科学技术史学会工业考古专业委员会， 为冶

金考古研究提供了合作共享的平台。本文简要介绍

2015 年冶金考古研究的主要收获（因篇幅所限，未

对每篇文献进行介绍，特此说明），探讨冶金考古研

究的发展趋势，并对本期“生业与社会”专栏收入的

7 篇文章进行简单评述。

一、 青铜冶铸技术研究成果丰硕

2015 年在辽西、河西走廊、中原和长江中下游

地区开展的早期铜矿冶遗址调查与发掘工作迎来

了收获高潮。

西北地区早期青铜冶铸遗址的年代和性质得

以确认。 西北地区是研究中国冶金技术起源的关

键，北京科技大学、甘肃省文物考古研究所在河西

走廊矿冶遗址调查的基础上，确认张掖西城驿遗址

是一处与早期铜冶金相关的聚落遗址，年代大致在

2000BC～1600BC 之间②；对出土金属遗物和冶铸遗

物的检测分析结果，表明西城驿遗址的冶金已进入

从红铜—砷铜合金到锡青铜的青铜时代早期阶段

③，并显示至少在西城驿二期中段该遗址已经能够

使用普通的铜氧化矿石冶炼红铜， 再配入含有锡、

砷、铅、锑、铋的矿石炼制青铜合金④；对该遗址出

土人骨⑤和木炭样品⑥进行的检测分析， 初步揭示

了当时人群的食物状况、树木利用和古环境之间的

关系问题。西城驿遗址冶铸性质的判定以及生业状

况的分析结果，为研究中国冶金技术起源问题提供

了科学资料，该项工作充分说明多学科交叉在冶金

考古研究中的重要与必要性。

辽西地区早期青铜冶金格局研究进入综合研

究阶段。 自 2005 年李延祥组织开展辽西地区早期

矿冶遗址调查工作以来， 截至 2014 年取得的收获

包括：1）证实牛河梁保护区内存在一个属于夏家店

下层文化早期以冶炼纯铜为目的的冶炼遗址群。2）

发现克什克腾旗喜鹊沟、依和沃门特等多处青铜时

代铜、锡矿开采遗址。 3）赤峰北部地区存在一个以

林西大井铜矿为起点的夏家店上层文化青铜冶铸

遗址群。群内所有冶炼地点皆位于经过精心选择的

具有安全保护条件的近水遗址上，尽管使用了同样

蓬勃发展的冶金考古研究

陈 建 立 （北京大学考古文博学院）

生

业

与

社

会

78· ·



矿石，但因冶炼技术不同而生产出不同的青铜合金

种类。 4）与夏家店下层文化相比，夏家店上层文化

的青铜产业格局出现了“简单和倒退”的趋势⑦。 王

立新和付琳在对 2011 发掘的克什克腾旗喜鹊沟铜

矿遗址的文化、年代、聚落特点和生计方式、生产方

式等问题进行了综合探讨，认为该遗址显然不是普

通的定居性村落，而应是一处季节性的以开采铜矿

为目的的特殊聚落；开采矿石和加工选取矿料的工

作是同时进行的，出产的矿砂很可能主要是被输送

到他地进行冶炼；推测喜鹊沟遗址出产的矿料至少

应有一部分是向商王朝或其他具备铸造大型青铜

器能力的方国输出⑧。 当然情况是否如此，需要更

多的考古证据， 也需要从科技检测方法上有所突

破，其实，从金属资源的角度探讨中原地区与周边

的关系是多年来商周考古研究的重点内容。

长江中下游地区矿冶遗址调查、发掘与研究工

作有重大突破。该地区的丰富的铜锡铅矿资源及其

开发利用在中国冶金史上具有十分重要地位，对该

地区的矿冶遗址进行系统调查、价值认知与保护利

用即是生业与社会研究的重要内容，也是全面认识

中原与周边关系的必然要求。 安徽、江西和湖北省

文物考古研究所分别对铜陵师姑墩、 九江荞麦岭、

瑞昌铜岭和大冶铜绿山遗址的田野调查与发掘，试

图全方位揭示矿山、开采、焙烧、冶炼、青铜器物、居

址、墓葬等方面的信息，并以此为基础开展瑞昌铜

岭和大冶铜绿山遗址的大遗址保护与展示工作。对

九江荞麦岭、瑞昌铜岭、枞阳汤家墩和阜南台家寺

等遗址出土冶铸遗物的年代测定与检测分析，则进

一步深化了对长江中下游地区早期铜冶金技术的

认识。 李延祥等对安徽长江两岸和江西九江的调

查，发现了数十处早期（春秋之前）矿冶遗址，并采

集样品进行检测分析。 通过铜陵师姑墩、枞阳汤家

墩和大冶香炉山遗址出土冶铸遗物的研究，发现这

些早期遗址多为冶炼、熔炼和铸造共存，冶铸技术

多样，冶炼活动的控制性不强，而锡矿资源可能来

自赣西北的矿山⑨。 在长江中下游地区青铜器特别

是随枣走廊地区青铜器群的研究中，将矿冶遗址与

资源环境、金属文物腐蚀与埋藏环境之间关系的调

查和分析引入田野工作之中，加强冶金遗存采样和

实验室检测分析的规范化研究，也有重要进展。

基于长江中下游矿冶遗址的重要性，建设国家

矿冶遗址考古公园是时代的必然。 湖北省于 2011

年重启中断 26 年的大冶铜绿山遗址考古工作，截

至 2015 年底， 发现春秋至宋明时期的矿井、 选矿

场、焙烧炉、冶炼炉、工棚、墓葬等与采冶活动有关

的遗迹，为重构大冶铜绿山矿冶技术发展史、丰富

矿冶文化内涵提供了弥足珍贵的资料。本期陈树祥

的《关于早期铜矿业探索如何深化的思考———以鄂

东南及铜绿山古铜矿遗址考古为例》一文，简单报

告了这些新收获，从矿冶考古领队的角度，重点对

矿冶考古存在的问题进行了深入剖析，并提出今后

的工作重点在于系统整理资料，细致开展田野调查

与发掘，加强多学科合作研究。 这也是生业与社会

研究的重要方法。

黄陂盘龙城遗址因其重要的地理位置以及独

特的文化性质，是商周考古持续讨论的热点问题之

一。 但以往研究，多强调盘龙城遗址与商王朝之间

的隶属关系，重点着笔于其是商王朝获取南方铜资

源的军事据点，而忽略了盘龙城的自身特点。 黎海

超的《试论盘龙城遗址的区域性特征》一文，采用牛

津大学 Mark Pollard 团队提出的关于利用微量元

素分组来研究青铜器的生产与流通问题的方法⑩，

对盘龙城和郑州出土的青铜器进行了分析，并从青

铜器的器形、纹饰、铸造工艺以及印纹硬陶和原始

瓷器几个方面对盘龙城和郑州商城进行对比。发现

盘龙城出土的一部分铜器可能来源于自身独立的

青铜器生产体系，盘龙城出土的印纹硬陶和原始瓷

器在类型和使用上也与郑州商城存在差别，因此认

为盘龙城遗址虽主体因素属商文化，但具有一定的

区域特征。此篇文章利用国外关于青铜资源研究的

新方法，结合中国考古学研究的实际情况，即根据

青铜器的形制、技法与纹样的分析结果讨论微量元

素分组问题，结论虽与张昌平关于盘龙城青铜器生

产的总体判断一致， 但从新的角度给予了补充；另

外将商周时期两种重要与远程输运有关的原始瓷

与青铜器结合起来综合分析，也是冶金技术与社会

研究需要倡导的。

随州叶家山墓地的发掘掀起了西周考古研究
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的新高潮，仅青铜器就出土 800 余件套，还有铜锭，

这批铜器年代明确、保存完好、组合与共存关系清

晰、族属铭文内容多样，为研究商周铜器生产、青铜

物料流通等相关问题提供了良好素材。郁永彬等完

成的《关于叶家山青铜器铅同位素比值研究的几个

问题》一文，有针对性的选择了 129 件铜器样品进

行了铅同位素比值测定，就合金料的添加对青铜器

铅同位素比值的影响，不同合金类型器物的铅同位

素比值特征，叶家山铜器群的构成，曾国铜器制作

原料的来源等进行了分析；另选择西周时期其他遗

址和墓地 60 件铜器样品进行了铅同位素比 值 测

定， 并结合已发表的数据对西周青铜工业生产、组

织、管理和运营模式进行了阐释。论文提出“叶家山

曾国铜器的铅料可能有两个来源，其中铅焊料和大

部分铅锡青铜曾器的铅同位素与东秦岭地区铅矿

有较高的重合度；铜料的来源尚难以确认，可能有

多个来源，但与大冶铜绿山古矿区铜矿料的铅同位

素数据更为接近”，这是值得关注与深入研究的。该

文以问题为导向， 在选择样品时兼顾不同器类、组

合、风格和族属铭文内容，在分析问题过程中注意

到不同合金类型的铅同位素比值所指示的原料信

息不同，使得利用铅同位素比值进行不同铜器群比

较和原料溯源研究更具有针对性和说服力，从铜器

技术、文化和社会三个层面解决考古学问题。 如果

说这种研究方法及结果对考古学研究有所推动的

话，我们也希望未来的冶金考古研究能够走出一条

与考古学研究更加紧密结合的道路。

2015 年冶金技术的中外交流研究依然得到学

界的重视。 林梅村、刘翔和刘瑞等发表的关于倒钩

铜矛系列文章，在梅建军关于倒钩铜矛研究的基础

上，进一步指出塞伊玛—图尔宾诺文化在中国的重

要性， 它以实物说明中国冶金术来自欧亚草原文

化；再次揭示了中国与西方之间的文化交流是从欧

亚草原开始的，中国文明的发展是中国文化与世界

其他国家或民族优秀文化不断交流的历史輥輯訛。 尽管

该系列文章关于铜矛合金成分的解释存在一定问

题，但不可否认，我们欣喜地看到这种有意识地利

用自然科学手段从事考古研究的进步。 杨建华、邵

会秋通过欧亚大陆青铜时代和早期铁器时代金属

技术传播的分析，将北方欧亚草原金属之路和新疆

丝绸之路的兴衰关系进行了讨论輥輰訛。 陈坤龙等对宝

鸡石鼓山铜甲的分析，指出铜甲锻造成型的工艺特

点或许显示了与境外青铜文化的联系，它在宝鸡地

区的出现可能反映了外来工艺与中原技术传统相

结合而进行的新的创造輥輱訛。 白云翔通过对韩国完州

郡上林里发现的铜剑和日本福冈县平原 1 号墓出

土铜镜的考察， 指出前者是公元前 4 世纪后半的

战国中期东渡朝鲜半岛的吴越地区铸剑工匠在当

地采用泥土范或陶范铸剑技术制作的；后者是公元

2 世纪中叶前后的东汉中期后半东渡日本九州的

洛阳地区铸镜工匠采用泥土范或陶范铸镜技术在

当地制作的； 在各地交往和文化交流的过程中，人

的远距离移动发挥了根本性的作用輥輲訛。 探究古代各

地之间人群的移动和交流，研究区域间的文化与技

术交流，也是冶金考古的研究取向。

本期刊发的《西周时期周原镀锡技术及其文化

意义》一文，结合镀锡技术讨论了文化与技术交流

问题。 随着考古工作不断的进展，发现的先秦时期

镀锡铜器数量越来越多， 出土地点相对比较集中，

集中发现于从东北到西南的半月形文化传播带地

区，从西周早期持续到战汉时期。 该文以陕西岐山

宋家墓地与扶风姚家墓地出土的 4 件镀锡青铜器

为切入点，逐步深入讨论了中国先秦时期周原地区

的镀锡技术、各地镀锡技术的区域性特征、相互影

响及传播路线，周原镀锡技术最早出现的文化背景

及其内涵等。 文章通过金相、扫描电镜微区观察等

多种手段揭示了周原地区镀锡样品的技术特征，指

出镀锡层厚度在 15~36μm 之间， 镀锡层主要为 δ

相和(α+δ)+δ 组织，均为热镀锡的产物。 文章还集

中收集梳理了中国其他地区、不同时期的镀锡铜器

材料的测试分析结果，通过比较指出陕甘宁地区镀

锡制品年代最早，巴蜀文化区、古滇文化区以及北

方毛庆沟等地相对较晚，其中陕甘宁、巴蜀、古典地

区技术熟练，且已形成当地特色的表面镀锡处理工

艺， 分析结果深化了中国北方草原地区的铜器生

产、实用以及青铜镀锡技术的认识，并在此基础之

上总结了晚期巴蜀文化区、古滇文化区镀锡工艺特

点，勾勒出中国先秦时期镀锡工艺出现和传播的技
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术路线。

二、 钢铁冶炼技术研究纵深发展

多年来，关于中国早期铁器的出现和冶铁技术

起源问题有较多的讨论。近 10 年来，中国古代钢铁

技术研究的收获主要体现在新疆、 甘肃等西北地

区，河南、陕西和山西等中原地区和吉林、辽宁和黑

龙江等东北地区早期铁器的检测分析；四川成都平

原地区、广西贵港地区、河南南阳盆地周边地区、山

东临淄齐故城、章丘东平陵遗址、北京延庆水泉沟

等地古代冶铁遗址的调查与发掘；以及古代钢铁技

术的考古学研究方面，其中广西等地块炼铁遗址的

发现及其冶炼性质的认定是最突出的成果之一。尽

管成果较多， 但部分地区冶铁遗址的田野工作较

少、铁器的检测分析工作不多；块炼铁技术的发展

历程、生铁技术的发展历程以及块炼铁和生铁技术

之间的交互作用尚不清楚；特别是尚未建立起公认

的炒钢、块炼渗碳钢以及对应的冶炼、炒炼或精炼

技术的判定标准，严重影响了对中国古代冶铁技术

和铁器材质的正确判定，也严重影响了对钢铁技术

传播与交流的认识。 因此，中国古代钢铁技术研究

需要向纵深方向发展。

2015 年 4 月，由北京市文物研究所、北京科技

大学、北京大学和延庆县合作发掘的北京延庆大庄

科冶铁遗址群被评为 “2014 年全国十大考古新发

现”，是矿冶考古的新突破。 本项工作采用“聚落考

古”理念，全程运用多学科交叉的方法和较为全面

的科技手段、从技术本体拓展到产业整体的研究理

念，在田野考古调查、发掘、实验室检测分析、实验

考古验证、保护与展示等各方面，对钢铁冶金所涉

及的整个“产业链”和“运营链”开展了全方位研究

和探索，以探视冶铁遗址群的全貌。 本项目发现了

采矿、冶铁、加工、居住、生活等遗址遗迹，涵盖冶铁

产业全流程，规模大、保存好、类型全，具有极其重

要的历史意义和学术价值； 对炉型、 耐火材料、炉

料、鼓风、工艺等方面的检测分析，开展冶铁实验考

古实践，深度揭示了辽代钢铁技术，为考察辽代钢

铁工业的水平和规模，探讨中国先进的钢铁技术向

周边地区的传播途径和方式，提供了最新的考古证

据；同时，项目组根据矿冶遗址的特点，对该遗址群

钢铁产业流程各环节的遗址遗迹进行了全面保护

与展示研究。 尽管因条件所限，我们对大庄科冶铁

遗址群的冶金遗物分析、遗址功能分区、冶铁生产

管理、工匠的居与葬、技术传播交流等问题的认识

仍不深入，但通过这项工作所展示的冶金考古研究

模式的探索，得到学界的认可。因此，研究方法及模

式的建立是冶金考古可持续发展的关键。

近年来，随着湖北、四川、贵州、云南、广西和福

建等地冶铁遗址或出土铁器的研究，结果表明在春

秋战国时期，中原以及邻近的楚地最先建立的生铁

技术自产生之后已逐渐向南方传播，大约在战国晚

期至汉代，传至西南地区、岭南地区和东南沿海地

区，并影响到中南半岛诸国。而在隋唐以后，这些随

着海上丝绸之路的繁盛，中国生产的铸铁制品及生

铁冶炼技术也随着贸易和移民传播至东南亚的更

广大地区。广西地处中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，但关于广西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。 黄全胜等

完成的 《广西战国汉代墓葬出土铁器的科学研究》

一文， 分析了广西武鸣马头安等秧的战国墓葬、桂

平市寻旺乡大塘城的汉代墓葬出土的铁器，指出安

等秧战国铁锸为生铁制品；大塘城长铁剑为炒钢制

品，是广西地区的首次发现；大塘城铁釜为生铁制

品，短铁剑为块炼铁制品。 文章认为铁锸的使用提

高了农业生产力，促进了农耕文明的发展，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，为深入认识中国西南地区

农耕文明发展提供了资料。 但应当看到，铁器和冶

铁技术的传播与交流具有分阶段的不平衡性、传播

方式的多样性，以及钢铁技术在不同文化的作用也

有所不同。 该文仅通过数件铁器的检测分析，探讨

钢铁技术的传播与交流、钢铁技术与社会发展的关

系问题，显然资料是不够的。因此，我们建议将来能

够对包括广西在内的南方地区 （岭南和西南地区）
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古代钢铁技术进行系统研究，以更细致地梳理块炼

铁和生铁的关系、生铁技术的传播路线，研究这种

传播的技术与社会原因，并深入分析生铁技术对传

入地的影响。

炒钢工艺作为中国古代重要制钢技术之一，是

利用生铁在半熔融状态下氧化脱碳制钢的一种方

法。 以往研究鉴定出不少炒钢制品，并发现一些炒

钢遗存，如北京延庆水泉沟冶铁遗址疑为炒钢的地

炉，舞钢石门郭和沟头赵遗址、辽代饶州城和昌图

永安冶铁遗址、广西平南六陈遗址等地发现的高铁

炉渣等。我们曾提出一个中国古代炒钢制品的判定

标准，即通过钢铁制品中非金属夹杂物的成分和物

相类型来区分炒钢与其它制铁技术产品。但这些判

定仅是以往经验的总结，缺乏理论分析；另外分析

的高铁炉渣也与国外精炼渣有相似的显微组织结

构，因此对中国古代炒钢技术及炒钢制品的判定在

国际上还有争议。李延祥等发现归入炒钢的铁制品

中普遍存在含磷非金属夹杂物或磷钙相，提出这些

物相为炒钢判定的依据輥輳訛，从而打开了炒钢判定标

准研究的新局面。 本期刊发张周瑜的《中国古代炒

钢技术判定标准的再探讨》 一文结合最新考古发

现，分析山东章丘东平陵故城冶铁遗址出土的高炉

炼铁炉渣及积铁块样品，通过磷元素在不同冶炼过

程和气氛（炒钢或钢铁精炼）中转移过程的物理化

学变化分析，初步解释了不同冶炼过程炉渣的形成

机理， 并对中国古代炒钢制品的判定标准作出补

充。 通过本项工作，我们认为对冶金考古中长期存

在的难点问题，需要进一步加强理论研究，以进一

步夯实构建中国古代钢铁技术体系的基础。

三、 金银冶炼技术研究茁壮起步

黄金和白银的生产在任何古代社会都是非常

重要的手工业部门，但国内外均很少从田野冶金考

古方面开展研究工作。赣东北的上饶地区自古以来

便是金、 银的重要产地，《史记·货殖列传》 中便有

“豫章出黄金”的记载。自汉代以来该地区金银冶炼

活动频繁，在唐宋时期达无论从金银产量及文献所

载矿场数量都达到了高峰，成为当时重要的金银产

区。因此，该地区存留的大量金银冶炼遗迹、遗物为

我们开展有关冶金考古研究提供了良好素材。

自 2011 年以来， 我们与江西省文物考古研究

所合作，重点对上饶包家金银冶炼遗址开展了田野

调查和试掘工作，初步廓清了该遗址的采矿、冶炼

区域；采集矿石、炉渣和木炭样品进行检测分析，并

根据分析结果进行模拟实验，对遗址的年代、生产

规模以及生产技术有了较为系统的认识，初步重建

了其冶炼技术。 2015 年刘思然等发表的论文认定

包家遗址存在“铁还原法”冶炼技术，也就是加入铁

或铁的氧化物作为还原剂对贵金属的硫化矿石进

行冶炼，这是世界冶金史上的首次发现輥輴訛。 《上饶县

包家金银冶炼遗址的冶金考古调查与研究》一文在

上文的基础上，通过多种证据再次综合论证了该遗

址的主要使用年代为唐宋，且有可能延续至更晚时

期；指出包家遗址主要开采岩金矿，由于含金矿物

颗粒细小，需要通过火法冶炼提取黄金；除此以外，

包家遗址矿石和炉渣的银含量较高，因此古人可能

同时生产金、银两种金属；包家矿石中铅含量较低，

影响了银的提取效率。推测该遗址工匠因受到其专

业化程度及生产组织模式的影响，未从其他区域大

量进口铅以提高提银效率。本文还对竖炉冶炼和坩

埚冶炼的环境特征进行了分析，认为冶炼技术与赋

存环境具有广泛的动态联系，揭示了一系列制约了

冶炼遗址选择的技术因素，这也导致不同地区形成

了不同的技术传统。

包家遗址的发现为研究中国古代脉金开采以

及火法冶炼金银技术提供了新的材料，本项研究再

次说明通过文献研究、考古调查以及科技分析手段

对古代冶金遗址进行综合考察的重要性，也标志着

中国古代金银冶炼技术研究从文献调研到田野调

查与综合研究阶段，未来发展值得期许。

四、 结语

2014 年 11 月在北京大学考古文博学院 召 开

的“冶金技术与中华文明发展”学术研讨会上，李伯

谦教授指出：“冶金考古近年来研究进展与学科走

向， 实际上是传统考古如何走向科学化问题的缩
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影，要充分融合实验室分析和田野考古调查、发掘、

整理、研究，不同学科的学者应该有更为广泛的交

流和整合”。 韩汝玢教授也期望“冶金考古的未来，

一定要结合材料、技术、时代三个方面，充分整合考

古与实验室检测资源，建立冶金考古采样、检测与

分析的标准化，这是未来冶金考古人的历史使命”。

从 2015 年的冶金考古研究来看， 在田野考古调查

与发掘方面有新的发现与突破，在检测分析方法与

“大数据”背景下考古学解释方面有新的发展，多学

科交叉的冶金考古研究模式也得到重视，这些工作

一方面丰富了手工业考古理论、 技术与方法的探

索，一方面也对矿冶文化遗产保护提供了支撑。

2016 年 1 月在北京大学考古文博学院召开的

“冶金技术与中华文明发展： 长江流域矿冶遗址联

盟第一次学术研讨会”上，与会代表普遍认为矿冶

遗址的田野考古与冶金考古实验室工作密切结合，

将田野延伸至实验室，将实验室扩展到野外，在田

野发掘、取样全程与科技分析检测充分结合的研究

方式，由器物研究转向了背景研究和社会行为模式

研究，是中国考古学未来的发展方向。因此，全面总

结多年来冶金考古的发现和成果， 整合研究力量，

有针对性地设计学术课题联合攻关，加强相关地区

的工作以填补区域性和技术性空白，同时建立统一

的采样、发掘和分析标准，设计建立可共享的数据

库，进行了大数据分析，深入开展冶金技术中华文

发展之关系的理论研究，必将为探索中华文明的形

成贡献更多的成果。
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