
Abstract ：The lead isotop ratios of bronzes in the Eastern Zhou Dynasty are grouped by age and geography in order
to construct the time and space frame of mineral resources . The lead isotope ratios of bronzes in 800 ~650 B.C.
were highly concentrated with Class -A minerals used everywhere . During 650 ~550 B.C. , there was a confrontation
between Class -B minerals in the South China and Class -A minerals in the Central China . In 5th Century B .C . ,
Class-C Mineral was widely used in Central China . The lead isotopic ratio in the late Warring States period tended
to be scattered . The lead isotope ratios can reflect the type of mineral material and provide important clues for accu -
rate traceability .
Key words ：Eastern Zhou Dynasty ；bronze ； lead isotope ratios

东周青铜器铅同位素
比值的初步研究 *

张 吉
( 北京大学中国考古学研究中心 )

铅 同 位 素 技 术 作 为 科 技 考 古 中 重 要 的 溯 源 手

段 ，自 上 世 纪 80 年 代 初 金 正 耀 先 生 发 表 中 国 第 一 篇

关 于 铅 同 位 素 比 值 考 古 的 文 章 后 ， 中 国 考 古 界 在 商

周 青 铜 器 矿 料 来 源 方 面 取 得 了 许 多 成 果 。 商 代 及 西

周 早 期 重 要 的 青 铜 器 群 大 多 有 铅 同 位 素 比 值 数 据 报

道 ，而 西 周 中 晚 期 以 降 的 相 关 分 析 工 作 较 少 。 东 周 青

铜 器 材 料 充 实 ，文 献 丰 富 ，具 有 诸 多 研 究 优 势 ，这 一

时 期 青 铜 器 的 面 貌 从 统 一 走 向 多 元 ， 地 域 性 逐 渐 鲜

明 ，在 溯 源 研 究 中 具 有 承 上 启 下 的 独 特 意 义 。

目 前 通 过 类 型 学 比 较 ， 东 周 时 期 各 区 域 青 铜 器

皆 有 较 为 可 靠 的 相 对 年 代 序 列 ； 利 用 器 物 铭 文 与 文

献 材 料 对 应 ，更 可 将 相 对 年 代 加 上 绝 对 年 代 的 标 尺 ，

并 将 中 原 、 海 岱 及 南 方 等 各 文 化 区 的 类 型 学 序 列 连

缀 起 来 。 春 秋 中 晚 期 至 战 国 早 期 的 青 铜 器 ，组 合 及 形

制 变 化 尤 其 迅 速 ，纪 年 器 多 ，器 群 的 断 代 精 度 普 遍 可

达 50 年 以 内 。 结 合 考 古 背 景 将 青 铜 器 按 地 域 、时 代

属 性 分 组 ，观 察 对 应 铅 同 位 素 比 值 的 变 化 规 律 ，有 助

于 了 解 矿 料 来 源 随 时 空 的 变 化 规 律 。 在 此 基 础 上 ，将

铅 同 位 素 比 值 的 相 关 规 律 与 主 次 量 元 素 成 分 、 铸 造

工 艺 平 行 比 较 ，将 能 得 出 相 当 生 动 的 技 术 发 展 脉 络 ，

若 进 而 同 器 物 形 制 比 对 ， 也 许 还 能 够 为 类 型 学 的 变

化 梳 理 出 可 能 的 导 因 。

一、东周时期青铜业遗存的铅同位素比值研

究简况

1、青 铜 器

整 理 目 前 所 见 的 东 周 青 铜 器 铅 同 位 素 比 值 数

据 ，将 其 中 国 别 、时 代 清 晰 的 21 处 青 铜 器 群 列 于 表

摘 要 ：铅 同 位 素 比 值 能 够 反 映 矿 料 的 类 型 及 其 空 间 分 布 ，指 示 矿 料 的 流 通 方 式 ，并 为 准 确 溯 源 提 供 重 要 的

线 索 和 判 别 标 准 。 将 东 周 时 期 青 铜 器 铅 同 位 素 比 值 数 据 按 时 代 、地 域 分 组 ，可 以 初 步 构 建 青 铜 器 矿 料 的 时 空

框 架 。 春 秋 早 期 青 铜 器 的 铅 同 位 素 比 值 高 度 集 中 ，各 地 均 使 用 A 类 矿 料 ；春 秋 中 期 存 在 汉 淮 地 区 B 类 矿 料 与

中 原 地 区 A 类 矿 料 的 对 立 ；春 秋 晚 期 至 战 国 早 期 ，中 原 及 周 边 地 区 主 要 使 用 C 类 矿 料 。 战 国 中 晚 期 铅 同 位 素

比 值 趋 于 分 散 。

关 键 词 ：东 周 ； 青 铜 器 ； 铅 同 位 素 比 值
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一 。

除 考 古 发 掘 出 土 青 铜 器 以 外 ， 国 外 馆 藏 青 铜 器

亦 有 部 分 铅 同 位 素 分 析 数 据 ， 主 要 包 括 T. Chase 对

美 国 赛 克 勒 艺 术 博 物 馆 、弗 利 尔 美 术 馆輥輰訛及 平 尾 良 光

对 日 本 泉 屋 博 古 馆 所 藏 东 周 青 铜 器 的 分 析輥輱訛。 Chase

所 测 的 器 物 中 ，有 数 件 明 确 来 自 三 晋 、周 、郑 地 区 ，能

够 补 充 目 前 中 原 地 区 青 铜 器 科 技 分 析 工 作 的 不 足 。

其 余 馆 藏 青 铜 器 大 多 缺 失 出 土 信 息 ， 但 仍 能 够 通 过

器 形 特 征 进 行 研 究 ，部 分 器 物 形 制 独 特 ，可 以 置 于 某

一 地 区 出 土 青 铜 器 的 类 型 学 序 列 中 ， 从 而 具 有 相 对

明 确 的 时 空 背 景輥輲訛。

目 前 东 周 青 铜 器 的 铅 同 位 素 分 析 数 据 量 较 少 ，

在 时 空 上 也 不 够 均 匀 ， 但 大 致 覆 盖 了 中 原 及 南 方 各

主 要 地 域 ，能 够 初 步 揭 示 一 些 基 本 规 律輥輳訛。 从 时 代 上

看 ，东 周 各 时 段 都 有 较 多 实 例 ；地 域 上 看 ，秦 、楚 、曾

等 国 青 铜 器 的 研 究 工 作 较 多 ，海 岱 、燕 代 、吴 越 等 地

区 的 研 究 则 尚 显 薄 弱 ；中 原 各 国 中 ，春 秋 晚 期 及 战 国

早 期 的 晋 式 风 格 青 铜 器 数 据 相 对 多 ，周 、郑 地 区 的 研

究 较 为 缺 乏 。

2、 青 铜 矿 冶 遗 物

东 周 时 期 青 铜 器 的 铅 同 位 素 比 值 研 究 相 对 落 后

于 商 代 及 西 周 ，但 这 一 时 期 矿 石 、炼 渣 的 测 定 数 据 反

而 较 多 ， 研 究 工 作 集 中 在 南 方 的 长 江 中 下 游 及 北 方

的 长 城 沿 线 与 大 兴 安 岭 南 麓 地 区輥輴訛。

长 江 中 下 游 地 区 的 商 周 采 矿 及 冶 炼 遗 址 围 绕 矿

体 聚 拢 成 群 ，群 间 又 联 系 成 带 ，普 遍 冶 、铸 不 分 ，冶 炼

技 术 随 本 地 的 金 属 矿 资 源 的 差 异 而 具 有 一 些 特 色輥輵訛。

近 年 发 掘 了 安 徽 铜 陵 师 姑 墩 、 湖 北 大 冶 铜 绿 山 等 重

要 的 矿 冶 遗 址 ， 李 延 祥 等 也 调 查 发 现 不 少 先 秦 时 期

矿 冶 遗 址 ， 获 取 了 一 批 新 的 青 铜 冶 铸 遗 物 的 铅 同 位

素 比 值 数 据輥輶訛。 结 合 鄂 东 南 、赣 西 北 及 皖 南 铜 陵 矿 区

现 代 矿 石 铅 同 位 素 比 值 区 间 的 细 节 差 异 ， 存 在 精 细

溯 源 的 可 能 性 。 目 前 长 江 中 下 游 地 区 的 铅 同 位 素 比

值 数 据 涵 盖 青 铜 手 工 业 各 个 环 节 的 遗 物 ，如 矿 石 、冶

炼 渣 、粗 炼 产 物 及 青 铜 产 品 ，为 青 铜 器 的 溯 源 提 供 了

重 要 的 参 比 对 象 。

二、 东周时期铅同位素比值的时空框架

东 周 时 代 青 铜 器 的 铅 同 位 素 比 值 随 时 代 变 化 的

现 象 ，学 界 多 有 关 注 。 崔 剑 锋 在 研 究 长 治 分 水 岭 墓 地

出 土 青 铜 器 时 ， 就 指 出 春 秋 时 期 的 M269 与 战 国 诸

表一 已进行铅同位素比值分析的东周青铜器群

墓地或墓葬单位 地区 地域 时代 数据量 数据来源

曲村 M5189 山西曲沃 晋 两周之际 4 ①

北赵 M93 山西曲沃 晋 两周之际 1 ②

分水岭 山西长治 晋-韩 春秋晚期至战国中期 19 ③

南阳村 1998M3 陕西宝鸡 秦 春秋早期 1 ④

边家庄 M1、M5 陕西陇县 秦 春秋早中期 11

大堡子山 2006M1 甘肃礼县 秦 春秋晚期 1

夏饷铺 M1 河南南阳 鄂 春秋早期 8 ⑤

寿县周边 安徽寿县 淮夷（群舒） 春秋早中期 4 ⑥

钟鼓堂 1975M 河南桐柏 淮夷（养） 春秋早中期 4

⑦

徐楼 M1 山东峄城 宋、费 春秋中期 4

沈岗 M1022 湖北襄阳 楚 春秋中期 4

余岗-枣园 湖北襄阳 楚 春秋中晚期 16

乔家院 湖北郧阳 楚 春秋晚期至战国早期 12

下寺 河南淅川 楚 春秋晚期 1 ⑧

九里沟 M199 安徽六安 楚 春秋中期晚段 1
⑥

城西窑厂 M5 安徽六安 楚 战国早中期 3

擂鼓墩 M13 湖北随州 楚 战国中晚期 4
⑨

安居桃花坡 湖北随州 曾 春秋早期 3

郭家庙-曹门湾 湖北枣阳 曾 春秋早中期 16 ⑦

义地岗-文峰塔 湖北随州 曾 春秋中期至战国中期 32 ⑦⑨⑩

擂鼓墩 湖北随州 曾 战国早中期 42 ⑨輥輯訛
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图 三 春 秋 中 期 中 原 地 区 青 铜 器 铅 同 位 素 比 值

墓 所 用 铅 料 不 同 ，M25 及 M126 的 数 件 青 铜 器 铅 同

位 素 比 值 几 乎 完 全 相 同 ，很 可 能 是 同 批 生 产輥輷訛；文 娟

对 六 安 及 寿 县 地 区 所 出 东 周 青 铜 器 的 研 究 ， 也 反 映

春 秋 与 战 国 时 期 铅 料 有 所 差 异輦輮訛。 在 这 些 研 究 的 基 础

上 ，细 化 年 代 、增 加 分 组 ，能 够 观 察 到 铅 同 位 素 比 值

随 时 代 有 着 更 细 致 的 变 化 。

西 周 早 期 各 主 要 青 铜 器 群 的 铅 同 位 素 比 值 相 当

一 致 ，洛 阳 北 窑 、随 州 叶 家 山 、宝 鸡 石 鼓 山 、房 山 琉 璃

河 等 地 所 出 青 铜 器 的 207Pb/206Pb 比 值 大 致 分 布 在

0.85~0.89 间 。 西 周 晚 期 起 ，铅 同 位 素 比 值 由 两 端 逐

渐 聚 拢 到 连 线 的 一 侧 ，到 了 两 周 之 交 ，各 地 青 铜 器 的

铅 同 位 素 比 值 都 集 中 在 非 常 窄 的 区 间 内 。 这 种 矿 料

的 208Pb/206Pb 比 值 在 2.11~2.13 之 间 ，207Pb/206Pb 比 值

在 0.85~0.87 左 右 （记 作 A 类 ）。 以 山 西 曲 沃 晋 侯 墓

地 青 铜 器 的 铅 同 位 素 数 据 按 时 代 分 组 并 作 图 一 ，自

西 周 晚 期 之 初 的 北 赵 M91-92 （晋 靖 侯 组 ）起 ，铅 同

位 素 比 值 便 开 始 趋 于 集 中 。 到 西 周 晚 期 晚 段 的 北 赵

M64-M62-M63 （晋 穆 侯 组 ），208Pb/206Pb 比 值 完 全 落

在 2.11~2.14 的 较 小 区 间 内輦輯訛。

进 入 春 秋 早 期 ， 这 一 趋 势 更 为 明 显 ， 青 铜 器

208Pb/206Pb 比 值 皆 落 在

2.12~2.14 的 窄 区 间 内 。 目

前 经 检 测 的 春 秋 早 期 青 铜

器 中 ，范 围 北 至 晋 南 ，西 至

关 中 、陇 东 ，南 至 汉 淮 ，东

至 沂 泗 ， 均 使 用 了 这 种 矿

料 （图 二 ）。

春 秋 中 期 中 原 地 区 进

行 过 铅 同 位 素 比 值 分 析 的

器 物 很 少 ， 且 主 要 集 中 在

春 秋 中 期 晚 段 ，列 于 表 二 。

美 国 赛 克 勒 博 物 馆 所 藏 的

部 分 器 物 ，具 有 较 清 晰 的 出 土 背 景 ，如 V-193 大 鼎

传 出 新 郑 郑 公 大 墓 ， 与 侯 马 上 马 M5 所 出 大 鼎 形 制

高 度 相 似 ，时 代 当 在 春 秋 中 期 晚 段 ，绝 对 年 代 在 公 元

前 570 年 前 后 。 由 图 三 可 见 中 原 各 国 及 秦 大 致 延 续

使 用 此 前 的 A 类 矿 料 ，只 是 比 值 范 围 变 宽 。

春 秋 中 期 汉 淮 地 区 的 矿 料 则 发 生 了 巨 大 的 变

化 ，208Pb/206Pb 比 值 在 2.09~2.11 的 铅 料 （记 作 B 类 ）

迅 速 成 为 主 流 （图 四 ）。 汉 淮 地 区 应 用 B 类 矿 料 的 墓

葬 中 ，年 代 清 晰 且 较 早 的 是 襄 阳 沈 岗 M1022，在 公 元

表二 中原地区进行铅同位素比值分析的春秋中期青铜器

来源 器物号 器物名 特征形制 时代 国别

长治分水岭 M269:9 鼎 三环纽盖 春秋中晚期之际 晋

随州义地岗季氏梁 79M:2 簠 折沿 春秋中期晚段 陈

赛克勒馆藏

传出新郑李家楼
V-193 鼎 附耳折沿蹄足 春秋中期晚段 郑

赛克勒馆藏 V-292 盏 圈柱捉手 春秋中晚期之际 周/郑

赛克勒馆藏 V-139 舟 椭体四足 春秋中晚期之际 周/郑

赛克勒馆藏 V-305 鼎 三矩纽平盖 春秋中期晚段

赛克勒馆藏 V-173 舟 椭体敛口平底 春秋中期

图 一 西 周 晚 期 至 两 周 之 交 曲 沃 晋 侯 墓

青 铜 器 铅 同 位 素 比 值 分 布 直 方 图

图 二 春 秋 早 期 青 铜 器 铅 同 位 素 比 值
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前 600 年 前 后 。 襄 阳 余 岗 M279、郧 县 乔 家 院 M4、枣

庄 徐 楼 M1 等 春 秋 中 期 铜 器 群 中 ， 绝 大 多 数 亦 为 B
类 矿 料 ，据 此 推 测 春 秋 中 期 自 江 汉 直 至 淮 泗 ，是 B 类

矿 料 的 流 行 区 域輦輰訛。 汉 淮 地 区 部 分 墓 地 ，如 鄂 东 的 大

冶 四 方 塘 、汉 淮 间 的 桐 柏 钟 鼓 堂 、枣 阳 郭 家 庙 ，均 可

见 A、B 两 类 矿 料 共 存 ，相 替 的 时 间 节 点 大 致 在 春 秋

早 中 期 之 际 。 这 一 现 象 还 见 于 秦 地 ，如 陇 县 边 家 庄 及

礼 县 大 堡 子 山-圆 顶 山 墓 地 ，但 相 替 的 时 间 晚 于 汉 淮

地 区輦輱訛。

春 秋 中 晚 期 之 际 出 现 了 第 三 种 较 为 常 见 的 矿

料 ，其 208Pb/206Pb 比 值 在 2.16~2.18 （记 作 C 类 ）。

这 类 矿 料 最 早 见 于 南 方 的 楚 、曾 等 国 ，如 郧 县 乔 家 院

M4 浴 缶 可 早 至 公 元 前 560 年 前 后 。 中 原 的 周 、晋 等

国 则 大 约 在 公 元 前 550~公 元 前 520 年 间 开 始 出 现 这

类 矿 料 ，稍 晚 于 南 方輦輲訛。

春 秋 晚 期 至 战 国 早 期 ， 中 原 及 周 边 地 区 主 要 利

用 C 类 矿 料 ，并 且 比 值 范 围 相 当 统 一 。T. Chase 对 侯

马 牛 村 铸 铜 遗 址 H329 所 出 的 铅 锭 进 行 了 铅 同 位 素

比 值 分 析 ， 测 值 正 落 在 C 类 矿 料 的 比 值 范 围 中 ，赛

克 勒 “侯 马 ”风 格 的 青 铜 器 的 铅 同 位 素 比 值 亦 集 中 在

此 区 间 （图 五 ）。 这 一 阶 段 的 末 期 ，矿 料 开 始 发 生 变

化 ， 从 长 治 分 水 岭 墓 地 看 ，

自 春 战 之 际 的 M126 到 战

国 早 中 之 际 的 M25、M12，

铅 同 位 素 中 钍 铅 的 比 值 稍

有 升 高 ，导 致 图 五 中 比 值 连

线 的 斜 率 增 大 。 若 将 斜 率 较

小 的 矿 料 记 作 C1， 较 大 的

记 为 C2， 则 C2 矿 料 的 应

用 晚 于 C1， 相 替 的 时 间 节

点 约 在 战 国 早 期 晚 段輦輳訛。 反

观 同 期 南 方 青 铜 器 铅 同 位

素 比 值 的 一 致 性 远 不 及 中 原 地 区 ， 除 了 楚 地 中 心 的

襄 阳 外 ， 周 边 的 随 州 、 郧 县 等 地 都 转 而 大 量 使 用 C
类 矿 料 。

战 国 中 晚 期 ， 青 铜 容 器 的 制 作 与 使 用 都 在 走 向

衰 落 ，铅 同 位 素 比 值 趋 于 分 散 ，各 地 区 在 较 宽 的 比 值

范 围 内 各 有 特 征 。 将 金 正 耀 对 战 国 货 币 的 分 析 数 据

与 战 国 中 期 青 铜 器 进 行 比 较 ，可 见 晋 南 之 安 邑 、虞 所

制 的 魏 币 与 战 国 中 期 长 治 分 水 岭 各 墓 青 铜 器 的 铅 同

位 素 比 值 相 近 ； 楚 蚁 鼻 钱 亦 与 战 国 中 期 随 州 擂 鼓 墩

各 墓 青 铜 器 的 铅 同 位 素 比 值 大 致 重 合 ， 说 明 同 时 期

各 国 疆 域 内 的 货 币 与 青 铜 容 器 具 有 基 本 相 同 的 矿 料

来 源輦輴訛。 由 此 可 从 燕 、齐 战 国 货 币 的 铅 同 位 素 比 值 推

知 燕 、 齐 战 国 青 铜 器 中 可 能 存 在 相 当 比 例 的 高 比 值

矿 料 （208Pb/206Pb 比 值 大 于 2.20，放 射 性 成 因 最 低 ，

记 作 D 类 ）， 并 可 以 与 日 本 泉 屋 博 古 馆 所 藏 骉 羌 钟

的 铅 同 位 素 比 值 相 比 对 （图 六 ）。

秦 统 一 前 后 的 青 铜 器 尚 较 缺 乏 铅 同 位 素 比 值 分

析 数 据 ， 邵 安 定 对 秦 始 皇 帝 陵 园 出 土 青 铜 水 禽 的 分

析 与 金 正 耀 对 徐 州 所 出 秦 半 两 钱 的 分 析 结 果 相 对 一

致 ，铅 同 位 素 比 值 与 战 国 中 晚 期 楚 、魏 等 国 的 青 铜 器

图 四 春 秋 中 期 汉 淮 地 区 青 铜 器 铅 同 位 素 比 值 图 五 公 元 前 五 世 纪 前 后 中 原 地 区

青 铜 器 铅 同 位 素 比 值

图 六 东 周 青 铜 器 铅 同 位 素 比 值 的 四 个 主 要 区 间
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相 近 ，皆 在 图 六 连 线 的 上 方 ，范 围 则 进 一 步 变 宽輦輵訛。

三、 东周时期铅同位素比值反映的问题

1、矿 料 的 种 类 与 流 通

从 矿 石 的 开 采 到 到 青 铜 器 的 使 用 ， 其 间 还 包 括

矿 料 的 流 通 、器 物 的 生 产 与 器 物 的 流 通 三 个 环 节 。 器

物 的 生 产 及 流 通 可 以 通 过 类 型 学 各 种 手 段 进 行 研

究 ， 矿 石 的 来 源 及 矿 料 的 流 通 则 能 够 通 过 青 铜 器 的

铅 同 位 素 比 值 加 以 分 析 。 通 过 分 析 同 一 时 期 铅 同 位

素 比 值 的 离 散 程 度 ，若 数 据 能 够 集 中 到 若 干 区 域 ，则

这 些 区 域 就 很 可 能 对 应 某 类 矿 料 。 在 此 基 础 上 可 以

将 矿 料 流 通 问 题 ，也 即 矿 山 与 铸 铜 作 坊 之 间 的 通 路 ，

归 为 若 干 类 型 矿 料 与 若 干 类 型 器 物 之 间 的 关 联 。

战 国 中 期 以 前 ， 青 铜 器 的 矿 料 种 类 其 实 相 当 有

限 ，春 秋 时 代 大 多 数 青 铜 器 的 矿 料 都 能 够 归 为 A、B、

C 三 种 ， 并 普 遍 可 以 在 西 周 早 期 甚 至 更 早 阶 段 找 到

类 似 的 实 例 。 如 图 七 ，随 州 叶 家 山 M28 所 出 圆 铜 锭

的 铅 同 位 素 比 值 与 侯 马 铸 铜 遗 址 铅 锭 十 分 相 近 ，皆

可 归 入 C1 类 矿 料 ；M28 方 铜 锭 则 与 日 本 泉 屋 博 古

馆 藏 战 国 早 期 骉 羌 钟 的 测 值 完 全 一 致 ，可 归 入 D 类

矿 料 ；M111 钟 及 M28 曾 侯 甗 所 用 矿 料 实 际 就 是 春

秋 早 期 盛 行 一 时 的 A 类 矿 料 。

春 秋 早 期 青 铜 器 的 铅 同 位 素 比 值 非 常 统 一 ，不

仅 含 铅 量 各 异 ，风 格 也 多 有 不 同 ，较 可 能 的 原 因 是 多

处 铸 铜 作 坊 利 用 了 单 一 矿 料 。 公 元 前 570 年 前 后 乔

家 院 M4、徐 楼 M1 等 来 自 汉 淮 各 国 的 器 物 具 有 不 同

的 形 制 背 景 ，不 同 的 范 铸 工 艺 与 合 金 配 比 ，却 具 有 非

常 类 似 而 集 中 的 铅 同 位 素 比 值 范 围 ， 亦 可 以 多 个 铸

铜 作 坊 利 用 单 一 矿 料 来 解 释 。 反 观 西 周 早 期 铅 同 位

素 比 值 虽 然 分 散 ， 但 各 墓 地 的 铅 同 位 素 分 布 特 征 与

器 物 的 形 制 却 彼 此 相 似 ， 似 可 用 单 一 作 坊 利 用 多 种

矿 料 （以 A、C1 类 为 主 ）生 产 再 向 各 国 流 通 的 模 型 解

释 。

战 国 中 晚 期 ，铅 同 位 素 比 值 变 得 非 常 离 散 ，无 法

通 过 聚 类 分 析 抽 象 出 特 定 的 矿 料 。 对 这 一 时 期 的 数

据 ， 则 可 以 通 过 比 较 成 对 或 成 组 合 器 物 的 离 散 程 度

来 讨 论 其 生 产 背 景 。 金 正 耀 对 战 国 中 期 随 州 擂 鼓 墩

M2 所 出 青 铜 容 器 进 行 了 系 统 分 析 ，铅 同 位 素 比 值 的

分 布 相 当 分 散 （图 八 ）。M2:48 与 M2:51 簠 同 型 ，铅 同

位 素 比 值 相 近 ；M2:4，M2:4 与 M2:5 为 形 制 相 近 的

成 对 方 壶 ，却 使 用 完 全 不 同 的 矿 料 ；M2:74 盘 与 M2:

75 匜 为 成 组 合 器 物 ， 也 使 用 了 不 同 的 矿 料 。 这 说 明

战 国 中 期 以 后 很 可 能 是 多 种 矿 料 流 向 多 个 铸 铜 作

坊 ，且 青 铜 容 器 的 生 产 不 再 受 到 器 用 组 合 的 约 束 ，故

而 观 察 流 通 环 节 末 端 的 青 铜 器 就 难 以 找 到 与 特 定 矿

料 的 对 应 关 系 。

2、东 周 时 期 各 区 域 铅 同 位 素 比 值 随 时 代 的 变 化

规 律

两 周 时 期 的 铅 同 位 素 比 值 分 布 随 时 代 有 着 较 为

规 律 的 变 化 ，大 致 可 以 分 为 两 个 阶 段 。 西 周 至 战 国 早

期 ，各 地 铅 同 位 素 比 值 大 多 可 以 归 入 A、B、C 三 个 比

值 相 对 集 中 的 区 域 ， 据 此 推 测 这 是 三 种 使 用 较 为 广

泛 的 矿 料 ， 铅 同 位 素 比 值 随 时 代 的 变 化 实 质 上 是 几

类 矿 料 使 用 比 例 的 消 长 ；战 国 中 晚 期 至 秦 ，矿 料 的 来

源 变 得 复 杂 ，分 布 也 趋 于 分 散 ，不 再 能 够 通 过 一 个 铜

器 群 归 纳 出 某 类 矿 料 。 第 一 阶 段 的 数 据 主 要 分 布 在
图 七 叶 家 山 墓 地 青 铜 器 矿 料 与 东 周 时 期 的 比 较

图 八 湖 北 随 州 地 区 战 国 中 期 墓 出 土 青 铜 器 铅

同 位 素 比 值
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图 六 所 示 的 连 线 上 ， 第 二 阶 段 的 数 据 则 在 连 线 的 上

侧 。

自 两 周 之 交 至 战 国 早 期 ，又 可 分 为 三 期 。 第 一 期

为 春 秋 早 期 ，各 地 皆 使 用 A 类 铅 料 ；第 二 期 为 春 秋 中

期 ， 出 现 了 使 用 B 类 矿 料 的 汉 淮 地 区 与 延 续 使 用 A
类 矿 料 的 中 原 地 区 间 的 对 立 ； 第 三 期 为 春 秋 晚 期 至

战 国 早 期 ，C 类 矿 料 占 据 主 流 ， 且 各 区 域 先 后 由 C1
转 为 C2。 各 地 区 所 用 矿 料 随 时 代 的 变 化 整 理 为 表

3。

表 三 中 可 见 ， 东 周 时 期 铅 同 位 素 比 值 区 间 发 生

广 泛 而 显 著 的 变 化 共 有 三 次 ， 即 春 秋 早 中 期 之 际 汉

淮 地 区 B 类 矿 料 取 代 A 类 ， 春 秋 晚 期 中 原 地 区 C1
类 矿 料 取 代 A 类 ， 以 及 战 国 早 期 中 原 地 区 C2 类 矿

料 取 代 C1 类 。 前 两 次 变 化 的 背 景 尚 不 清 楚 ，第 三 次

变 化 则 很 可 能 与 三 家 分 晋 及 侯 马 铸 铜 作 坊 的 弃 用 有

关 。 对 每 一 类 矿 料 而 言 ，南 方 的 使 用 都 早 于 中 原 。

用 固 定 的 时 间 节 点 观 察 表 三 ， 能 够 得 到 同 一 时

期 不 同 矿 料 的 分 布 格 局 。 如 公 元 前 570 年 前 后 ，通 过

比 较 新 郑 李 家 楼 郑 公 大 墓 、礼 县 圆 顶 山 、随 州 义 地 岗

季 氏 梁 、枣 庄 徐 楼 M1、襄 阳 余 岗 M279、郧 县 乔 家 院

M4、六 安 九 里 沟 M199 等 时 代 相 近 的 测 值 ，可 以 大 致

看 出 A、B 两 类 矿 料 的 界 限 ，其 中 宋 及 泗 上 小 国 与 楚

相 近 而 与 陈 、郑 、晋 、秦 有 所 差 异 ，是 一 个 有 趣 的 现

象 。

3、指 示 的 元 素 信 息

青 铜 器 的 铅 同 位 素 比 值 毫 无 疑 问 反 映 的 是 青 铜

合 金 中 铅 的 来 源 ， 但 铅 可 能 由 单 质 铅 在 配 制 合 金 过

程 中 引 入 ，也 可 能 由 其 他 合 金 元 素 引 入 。 Gale 认 为 青

铜 器 铅 同 位 素 比 值 ， 是 各 类 元 素 引 入 的 铅 加 权 后 的

结 果輦輶訛。 关 于 铅 料 与 铜 料 来 源 的 差 异 ，是 否 会 显 著 影

响 铅 同 位 素 比 值 ，不 同 学 者 存 在 争 议 。 郁 永 彬 分 析 湖

北 叶 家 山 墓 地 青 铜 器 后 认 为 ， 锡 青 铜 和 铅 锡 青 铜 具

有 不 同 的 比 值 ，前 者 接 近 锡 器 测 值 ，而 后 者 接 近 铅 焊

料 测 值 ， 故 而 铜 料 带 入 的 铅 与 合 金 配 制 时 加 入 的 铅

具 有 不 同 的 同 位 素 比 值輦輷訛。杨 颖 亮 、崔 剑 锋 则 认 为 ，铅

同 位 素 比 值 与 铅 含 量 基 本 无 关 ， 铅 同 位 素 比 值 可 能

是 指 示 了 某 一 铜 铅 共 生 矿輧輮訛。

判 断 铅 同 位 素 比 值 指 示 的 元 素 ， 需 要 结 合 成 分

分 析 等 其 他 手 段輧輯訛。 前 述 东 周 时 期 铅 同 位 素 比 值 大 致

可 以 聚 为 数 类 ，经 过 扫 描 电 镜—能 谱 测 定 样 品 成 分 ，

同 一 时 期 对 应 每 类 比 值 的 样 品 中 都 既 包 括 质 地 近 于

纯 铅 的 焊 料 ，也 包 括 几 乎 不 含 铅 的 锡 青 铜 ，彼 此 铅 同

位 素 比 值 一 致 ， 说 明 这 几 类 矿 料 很 可 能 都 具 有 铜 铅

共 生 矿 的 背 景 。 故 而 对 东 周 时 期 的 数 据 ，尤 其 是 春 秋

至 战 国 早 期 的 数 据 ，回 避 指 示 何 种 元 素 的 讨 论 ，直 接

按 照 时 代 、地 域 进 行 分 组 的 做 法 是 可 行 的輧輰訛。

4、结 合 矿 冶 遗 物 的 铅 同 位 素 比 值 ，探 讨 青 铜 器

的 产 源

上 文 将 东 周 时 期 的 若 干 个 铅 同 位 素 比 值 区 间 对

应 为 几 类 矿 料 ，每 一 种 矿 料 是 否 对 应 单 一 的 矿 源 ，以

及 是 否 能 够 置 于 特 定 的 地 域 ， 是 溯 源 工 作 的 核 心 问

题 。 目 前 汉 淮 地 区 春 秋 早 中 期 的 材 料 为 B 类 矿 料 的

溯 源 提 供 了 一 些 宝 贵 线 索 。

春 秋 中 期 B 类 矿 料 的 207Pb/206Pb 比 值 在 0.84 ~

0.86，208Pb/206Pb 在 2.09~2.11， 与 同 时 期 矿 冶 遗 物 对

比 ，最 接 近 大 冶 四 方 塘 墓 地 所 出 青 铜 器 （图 九 ）。 四 方

塘 墓 地 紧 邻 铜 绿 山 VII 号 矿 体 及 岩 阴 山 脚 采 冶 遗

址 ，墓 葬 出 土 了 春 秋 早 中 期 带 有 周 文 化 面 貌 的 铜 戈 、

表三 东周时期各地铅同位素比值随时代的变化规律

曾
楚 淮 河 上

游
陈 宋 郑

晋/三

晋
燕/齐 秦

襄阳 郧县 六安

春秋早期 A
群舒

A

A A春秋中期早段
A,B

B

B

春秋中期晚段 B B

楚

A B A

春秋晚期早段
C1

C1

B

春秋晚期晚段 N/A

楚

C1
战国早期早段

N/C2
战国早期晚段 C2

C2
战国中晚期 N 韩 N/D

N/C1

注 ：A 类-208Pb/206Pb 为 2.12~2.14，B 类-208Pb/206Pb 为 2.08~2.11，C 类-208Pb/206Pb 为 2.15~2.18

D 类-208Pb/206Pb 大 于 2.20，N 表 示 多 种 矿 料 混 用 ，斜 线 后 为 主 要 利 用 的 矿 料 类 型 ，空 白 表 示 缺 数 据 。
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铜 鼎 及 本 地 风 格 的 带 钩 ，时 代 清 晰輧輱訛。 四 方 塘 M54 等

墓 中 还 随 葬 了 孔 雀 石 ，其 铅 同 位 素 比 值 与 四 方 塘 M5
鼎 、M9 戈 几 乎 一 致 ， 也 与 春 秋 中 期 汉 淮 地 区 大 量 的

青 铜 器 相 一 致 。 据 此 可 以 推 断 大 冶 四 方 塘 开 采 的 矿

料 很 可 能 与 墓 地 随 葬 的 青 铜 器 有 直 接 联 系 ， 也 与 同

时 期 南 方 与 其 具 有 相 同 铅 同 位 素 比 值 的 青 铜 器 具 有

一 致 的 矿 料 来 源 。

然 而 郧 县 乔 家 院 M4 所 出 具 有 吴 地 风 格 的 青 铜

柱 茎 剑 ，暗 示 B 类 矿 料 还 可 能 有 另 一 个 产 源 ，即 皖 江

南 岸 的 南 陵 、铜 陵 地 区 。 郧 县 乔 家 院 M4 出 有 一 把 柱

茎 双 箍 铜 剑 ，时 代 为 春 秋 中 期 之 末 ，绝 对 年 代 在 公 元

前 560 年 或 稍 早 。 这 类 剑 通 常 认 为 是 吴 文 化 的 典 型

器 物 ，产 地 当 限 于 江 苏 、安 徽 南 部輧輲訛。其 中 宁 镇 地 区 铅

同 位 素 比 值 区 间 偏 普 通 铅 ，208Pb/206Pb 在 2.15~2.18，

而 铜 陵 、 南 陵 附 近 的 东 周 铅 锭 及 现 代 矿 石 数 据 则 与

铜 剑 的 铅 同 位 素 比 值 吻 合輧輳訛，故 而 皖 南 地 区 同 时 能 够

满 足 地 质 背 景 与 器 物 的 考 古 学 文 化 背 景 ， 也 可 能 是

B 类 矿 料 的 可 能 来 源 （图 一 〇 ）。 其 他 具 有 B 类 矿 料

特 征 的 现 代 矿 山 包 括 河 南 内 乡 银 洞 沟 等 处輧輴訛。 南 阳 以

北 的 东 秦 岭 南 麓 ，亦 有 古 代 矿 冶 遗 迹輧輵訛。 故 而 目 前 从

铅 同 位 素 比 值 上 看 ， 鄂 东 南 的 大 冶 铜 绿 山 是 B 类 矿

料 最 可 能 的 来 源 ， 但 也 不 能 排 除 部 分 矿 料 来 自 其 他

地 区 ，如 皖 南 的 南 陵 附 近 、豫 西 南 的 内 乡 附 近 。

其 余 两 类 矿 料 的 溯 源 难 度 更 大 ， 与 矿 冶 遗 物 的

对 应 也 显 得 薄 弱 ，目 前 尚 难 以 对 应 具 体 的 地 域 。 A 类

矿 料 与 大 冶 四 方 塘 墓 地 中 时 代 较 早 的 器 物 相 吻 合 ，

但 目 前 尚 缺 乏 矿 冶 遗 物 佐 证 。 关 于 C 类 矿 料 ， 崔 剑

锋 认 为 具 体 位 置 可 能 在 太 行 山 脉 附 近輧輶訛；郁 永 彬 等 则

通 过 比 较 中 原 及 南 方 多 处 铅 矿 的 地 质 数 据 ， 认 为 这

类 矿 料 最 有 可 能 产 自 豫 西 地 区輧輷訛。 以 现 有 数 据 观 察 ，

C 类 铅 在 东 周 时 期 最 早 应 用 于 汉 水 流 域 的 襄 阳 周

边 ，此 后 却 在 中 原 地 区 广 泛 流 行 ，距 离 晋 、楚 均 较 为

近 便 的 豫 西 地 区 可 能 性 较 大輨輮訛

由 以 上 讨 论 可 知 ，以 现 有 的 数 据 与 考 古 材 料 ，每

一 类 矿 料 的 来 源 可 能 有 多 个 较 为 合 理 的 假 设 ， 目 前

尚 不 能 确 定 ， 但 在 特 定 时 期 铅 同 位 素 比 值 聚 拢 到 一

定 范 围 本 身 就 是 重 要 的 特 征 。 以 春 秋 时 期 秦 国 青 铜

器 为 例 ，研 究 者 过 去 多 将 矿 源 局 限 在 秦 岭 附 近 ，然 而

由 表 三 可 见 ， 秦 地 应 用 的 两 种 矿 料 和 其 间 的 一 次 快

速 变 化 均 与 汉 淮 地 区 类 同 ， 应 该 充 分 考 虑 汉 淮 地 区

为 秦 地 提 供 矿 料 的 可 能 性 。 从 礼 县 圆 顶 山 M1、M2
所 见 中 原 及 楚 地 风 格 的 器 物 ， 以 及 文 献 所 载 春 秋 中

晚 期 秦 、楚 间 密 切 关 系 看 ，关 中 从 汉 淮 地 区 获 取 矿 料

也 是 合 乎 考 古 背 景 的 。 综 上 所 述 ，春 秋 时 期 每 一 类 矿

料 都 在 非 常 广 阔 的 空 间 内 得 到 使 用 ， 故 而 溯 源 时 不

应 将 参 比 的 对 象 局 限 于 一 地 、一 国 ，筛 选 出 的 区 域 也

应 该 符 合 矿 料 兴 替 的 大 致 规 律 和 考 古 学 背 景 。

四、 展 望

本 文 结 合 已 有 的 铅 同 位 素 比 值 数 据 ， 梳 理 了 东

周 时 期 青 铜 器 矿 料 的 时 空 变 化 特 征 。 目 前 铅 同 位 素

比 值 随 时 代 存 在 相 当 规 律 的 变 化 ，对 于 历 史 、考 古 等

领 域 的 研 究 者 ， 显 然 更 关 注 矿 料 的 空 间 分 布 格 局 及

更 迭 的 时 间 节 点 。 故 而 科 技 考 古 工 作 者 在 解 读 数 据

时 ，也 不 应 仅 仅 是 探 讨 某 批 矿 料 来 自 某 地 。

东 周 时 期 青 铜 器 的 铅 同 位 素 比 值 研 究 ， 应 该 在

以 下 几 个 方 面 着 力 。 一 是 充 实 铅 同 位 素 比 值 数 据 ，尤

其 是 海 岱 及 长 江 下 游 等 数 据 缺 乏 的 地 区 ； 二 是 继 续

进 行 东 周 时 期 矿 冶 遗 址 的 调 查 、发 掘 与 分 析 研 究 ，特

别 是 长 江 中 下 游 等 地 区 的 采 冶 遗 址 和 侯 马 、 新 郑 等

铸 铜 遗 址 的 研 究 ；三 是 设 计 合 理 模 型 ，以 求 将 铅 同 位

素 数 据 转 化 为 青 铜 器 研 究 需 要 的 各 类 信 息 ， 完 善 论

证 过 程 ；四 是 改 善 作 图 、数 据 处 理 等 方 法 ，以 提 高 数

据 间 差 异 的 分 辨 能 力 ，为 精 细 溯 源 提 供 可 能 。 在 推 进

图 九 大 冶 铜 绿 山 铅 同 位 素 比 值

与 春 秋 中 晚 期 楚 地 青 铜 器 的 比 较

图 一 〇 铜 陵 及 内 乡 铅 同 位 素 比 值

与 春 秋 中 晚 期 楚 地 青 铜 器 的 比 较
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铅 同 位 素 比 值 研 究 的 同 时 ， 也 应 深 入 探 讨 青 铜 器 微

量 元 素 组 成 、合 金 工 艺 、范 铸 技 术 ，以 求 细 致 呈 现 东

周 时 期 铸 铜 工 业 各 环 节 的 技 术 面 貌 。
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