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20 世纪 50 年代以来，国外冶金考古学者

在矿石的开采和加工、金属冶炼和铸造、

金属制品的加工和使用等领域进行了大

量的实验考古研究，为解决古代冶金技术、复

原古代冶金活动及其组织形式、探讨冶金活动

与环境的关系等问题提供了有效途径。但遗憾

的是，目前国内开展的冶金实验考古研究工作

较少，高校考古系开展的实验考古教学工作也

我们穿越吧，回到青铜时代！
文 图 / 刘薇 刘思然 陈建立

实验考古使用的铜矿石

Notes 考古笔记
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不多见。针对这一情况，北京大学考古文博学

院于 2016 年暑期精心组织了青花瓷之青花的绘

制、新石器时代房屋搭建和青铜冶铸三个实验

考古暑期课堂，是实验考古教学的一次较为创

新性的尝试。其中青铜冶铸实验考古课程有来

自北京大学、牛津大学、普林斯顿大学、香港

中文大学、北京科技大学、武汉大学、吉林大学、

中国科技大学、山东大学、社科院考古所等国

内外高校及科研院所的 34 名学员参加，取得了

良好的教学效果。让我们穿越吧，通过实验考

古回到青铜时代！

前期准备

本次的青铜冶铸实验考古，自 2016 年 4 月

开始就陆续准备各种实验所需材料，直至 7 月

31 日将全部实验材料运至北京大学考古文博学

院在房山一家工厂内的实验考古基地为止，8 月

1 日正式开始实验考古教学。

8 月 1~2 日，我们将参与课程的学员分为

五组，分别进行矿石燃料准备、耐火材料制备、

陶范制作、鼓风设备制备以及科学检测仪器调

试等相关工作。矿石燃料组主要负责粉碎分拣

矿石和木炭，尽量提高铜矿品位，并将木炭粉

碎至炼炉能够使用的合适尺寸。耐火材料组利

用一定比例的泥、砂及羼和材料制作坩埚、炉

冶金实验考古流程

冶金考古的研究范畴包括对采矿、冶炼、铸造、锻造和金属

制品的使用、流通、废弃等各环节所涉及的遗迹遗物的多学

科结合的调查、发掘与整理，利用现代分析技术对冶铸遗

物进行检测，研究采矿、冶炼及金属器制作方面的技术特点，

对组织结构、生产工艺进行判断和复原，了解其产品特征和

数量，探索产品的社会功能，在更广泛的范围内讨论冶金技

术的发展及交流情况，更深层次地研究冶金技术在人类文明

发展中的作用，并将研究成果应用于文物保护与公众展示。

实验考古也是冶金考古学研究的重要方法，可以帮助研究

者更直观地体验古代金属的生产过程，更好地理解冶金过

程中各种遗迹遗物所对应的生产步骤，进而还原古代工匠

的技术选择。同时，实际参与整个金属生产流程可以帮助

田野考古工作者更好地辨认古代冶金相关遗物与遗迹现象，

在发掘过程中更加全面地揭示出古代冶金遗址蕴含的相关

信息。

铜矿石和木炭的拣选

前期准备

实验过程

实验后续

选矿石；制范；制作鼓风皮囊 ;

制作坩埚、鼓风管；搭建炉子

炼铜、熔铜 浇铸

废弃解剖
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图①② 耐火材料组及制作的鼓风管、坩埚、陶范等   图③④ 用牛皮缝制皮橐   图⑤⑥ 修筑的地炉和利用地炉冶炼场景

子和鼓风管，其中坩埚为敞口浅腹内加热坩埚，

加入稻草与木炭碎屑作为羼和料。制范组利用

泥、砂、石蜡、墨鱼骨等材料制作预备浇铸的范。

鼓风设备组利用牛皮、羊皮等制作传统鼓风皮

橐，利用木材制作木扇。本次实验一共制作两

个炉子，一个为直径 30 厘米、深度约 10 厘米

的地炉，利用泥砂材料制作炉衬 ；另一个为竖

炉，系就地取土并拌稻草和泥，将泥条盘筑堆

垒成馒头状，底部直径约 50 厘米，向上逐渐收

缩，炉口部位直径约 30 厘米，炉子高度 60 厘米。

鼓风管用于连接炉子与鼓风设备，制作材料与

坩埚类似。仪器监测组负责安置热电偶、红外

Notes 考古笔记
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第二次青铜器冶铸过程通过“挖啥呢”微信公

众号在网易直播平台上进行了直播报道。

使用地炉时，在地炉两侧留出两个鼓风口，

利用皮质三通连接两对皮橐，并将皮橐与鼓风

管连接。同时，在地炉两侧安置热电偶和红外

测温仪，对地炉温度进行监测。在地炉中首先

进行了一次小规模冶炼实验。鼓风设备与测温

仪器安置好后，引燃木炭，并将坩埚埋入木炭。

两对皮橐同时开始鼓风，并按一定时间间隔向

地炉中加炭，记录加炭数量和频次。待温度升

高后，向坩埚内添加铜矿石，继续鼓风一段时

间后停止鼓风，待冷却后从坩埚内的反应物中

成功提取了许多小铜珠。结果证明即使用很简

单的地炉，只要鼓风量足够，也可将炉料加热

至很高的温度并成功将铜矿石还原成金属铜。

测温仪，并在青铜冶铸过程中负责记录加炭和

加矿石的时间。学员们根据自己兴趣加入不同

的实验小组，并在熟悉本组作业的情况下，轮

流加入其他小组，从而熟悉整个青铜冶炼准备

流程。

实验过程

通过材料准备过程，参与课程的学员首先

体会了古代冶金活动的复杂性，意识到许多考

古资料中很难体现的技术问题，而是否能够成

功解决这些问题却直接影响着冶金生产的成败。

准备工作完成后，青铜冶铸便正式开始。自 8

月 2 日下午开始的两天半内分别进行了一次地

炉冶炼、两次青铜浇铸以及两次竖炉冶炼。其中，

修筑的竖炉和利用竖炉冶炼场景
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此后，任课老师与学员们又一道使用同一

地炉进行了青铜浇铸实验。通过相同的鼓风设

备，将地炉加热同时预热陶范。炉温达到熔铜

所需温度时投入铜料，待其完全熔融后将铜液

倒入已备好的陶范或墨鱼骨型腔中进行浇铸，

待铜液冷却后打开范，便得到成型的青铜器物。

在熟悉地炉操作后，学员们又继续实践了

竖炉冶炼。为增大鼓风量，竖炉预留了三个鼓

风口，分别连接了木扇和电鼓风器。炉子周边

插入测温设备，随时监测炉内温度。在炉子充

分预热后，向内添加铜矿石，按照一层木炭一

层矿石的顺序添加。加炭时间、频次及数量需

由专人掌控和记录。两次竖炉冶炼实验均顺利

生产出了金属铜。

实验后续

本次课程的最后一天，任课老师与学员一

同对竖炉与地炉进行了解剖，详细记录了炼炉

内不同部位炉料的分布情况、炉壁的烧灼程度

以及炉壁周围土壤颜色变化与烧结情况，对多

种冶金遗物以及整个实验场地的表层土壤进行

了取样，并一起讨论如何在考古发掘中辨认相

关遗物与遗迹现象。最后，师生们一道对冶金

废弃物及炼炉进行了掩埋，制造了多个灰坑。

这样下一期参加实验的学员可以从田野发掘开

始体验更加完整的冶金考古研究流程。

这次青铜冶铸实验成功地完成了预设的任

务和目标。炉子、坩埚、鼓风管等耐火材料在

冶铸过程中表现出了较好的耐火性；皮橐、木扇、

风箱等鼓风设备的制作也卓有成效，保证了足

够的鼓风量，从而保证了炉温 ；测温设备能够

正确安置、有效读取和记录 ；冶炼浇铸过程中，

对炭和矿石的添加在数量和时间上的正确掌握，

对鼓风量和炉内温度、气氛的良好控制，都是

这次实验能够成功的重要因素。同时，也有一

些不足和遗憾，如在第二次地炉熔铜时，由于

炭量不足、坩埚放置位置偏高、鼓风量不足等

原因，导致坩埚内铜矿未能完全熔融，无法进

利用地炉进行冶炼和铸造实验

竖炉冶炼出的铜块
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行浇铸。

这次实验考

古教学让学员们

跳脱出书本上的

刻板描述，切身

体验了青铜器冶

炼与浇铸的整个

过程，了解到了

古代匠人的技术

选择、工艺创新

及 付 出 的 辛 劳，

深刻认识到了每

一个阶段和环节

都会影响到最终

的结果，在材料

和技术上的任何

缺环或不足都可能导致整个实验的失败。它也

让学员们对青铜器注入了更多的感情和敬畏，

当打开竖炉，“众里寻他千百度”，发现铜颗粒

的那一刹那 ；当火红的铜液流出，浇入陶范，

继而看到成型器物的那一瞬间，学员们看到的

是这一个铜颗粒背后凝聚着的古人的智慧、技

艺、汗水、生产体系、社会分工、管理制度乃

至当时整个社会的发展水平。

诚然，这次实验也存在一些改进的空间。

第一，需深化冶金考古理论课。由于学员背景

和知识体系不同，对青铜器冶铸的理论理解参

差不齐，理论课的不足导致有些学员对冶铸过

程中的某些环节不理解或理解不够深 ；第二，

需加强各小组之间的交流互通。每个小组在完

成本组工作的前提下，同时参与其他小组工作，

有利于学员对整个冶铸工程的了解 ；第三，需

强化实验总结概括的及时性，应在每天实验结

束时进行讨论，及时总结经验和不足。

学员学习心得节选

北京大学卢一：

较为系统地学习了青铜冶炼、铸造的基本

知识与基本流程，这对于学习商周考古的学生，

是非常必要的基础知识。我发现，在这类动手

操作很强的课程中，若单纯希望在室内的理论

课中获得自己需要的内容，是远远不够的，只

有在不断地动手操作、遇到问题、解决问题的

过程中，针对问题向老师和学员提问，并进行

讨论，才能获得更多的知识，并帮助我们思考

整个青铜冶铸业的问题。简言之，多劳、多想、

多问，才能学有所得。

了解了炉渣、炉壁等与冶炼、铸造有关的

遗物，在今后的田野调查和发掘中，能够更加

准确地辨认出这些与冶铸有关的指示物。对青

铜器背后所代表的生产机构、生产成本（劳力

物力支出）、生产组织、重要资源的占有、流通

与分配等问题有了更加具体的认识。

青铜的冶铸，是一项技术门槛很高的手工

业生产门类，并不是各地都可单独起源的。那么，

商周时期，特别是西周时期，各地的铜器，如

果有本地铸造的可能，其本地铸造的局限也应

该很大。我想，日后在面对各地的铜器时，先

思考其铸造背后所需要的技术积累和技术成本，

再去思考其本地铸造的可能，才更合理。

这次的实际操作，让我迅速了解到，在冶铜、

铸铜的步骤中，不同工序的技术难度是不同的，

其所需要的经验也是不同的，这自然会带来在

冶炼结束后解剖的炉子及废弃平整后的场地 
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大规模生产时，每个工序的生产者，其在生产

组织中的地位的不同。而在庞大的生产规模中，

劳动者的分工以及其社会地位，很可能与其所

从事的工种的技术难度与所需经验多少直接相

关。

我们关注铜器，关注冶铸，其背后不是简

单的化学反应的过程，而是几代工匠经验的积

累所得，是每一个普通的工匠，付出的最简单

甚至最机械的劳动，而最终实现的。如今，开

始逐渐提倡“工匠精神”，但这种工匠精神，远

不是多数人想象的那么浪漫与闲适，古代手工

业的工匠，更多的，可能是学徒时候的战战兢兢，

每日简单的劳动，担心产品出错的不安，日复

一日重复的流汗甚至流血，我们看到器物之美

的时候，更应该看到，在每件器物背后，每一

个平凡的人，最简单，最机械，甚至最心酸的

付出。工匠精神，民艺之美，绝非我们凭空想

象的那么“美好”。

南开大学程文博：

纵观整个青铜冶铸的实验过程，分工准备

和正式冶炼共 5 天。尤其是其中碎矿、选矿，

搬运、粉碎木炭，制作鼓风陶管、盘筑和维修

炼铜竖炉以及熔炼铜矿石过程中，都需要相当

大的劳动量的投入。而鼓风皮橐的缝制，木制

手推鼓风箱的制作，包括高质量陶范的制作都

是需要“学有专长”的“技术工人”才能够胜

任的工种。尤为重要的是，各个工种、各道工

序能够有条不紊地开展和配合，需要有经验的

领队带着明确的实验目的，执行着明确的实验

规程。以后去博物馆观看青铜器，我会更多思

考它从采冶铜矿到铸器成形，从被埋藏到被发

现，最终陈列在我们面前的一系列环节。

（作者刘薇为中国国家博物馆馆员、北京大

学考古文博学院博士研究生 ；刘思然为北京科

技大学科技史与文化遗产研究院博士后 ；陈建

立为北京大学考古文博学院教授、博士生导师）

2016 北京大学青铜冶铸实验考古人员大合影

我们关注铜器，关注冶铸，其背后不是简单的化学反应的过程，
而是几代工匠经验的积累所得，是每一个普通的工匠，付出的最
简单甚至最机械的劳动，而最终实现的。
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