
Abstract ：Abstract :This article employs petrographic and SEM-EDX method to analyze casting moulds , tuyeres , and
furnace fragments from an Early Western Han ironwork named Taicheng in Yangling , Shaanxi . Through these ap -
proaches , this article tries to reconstruct the selection and preparation process of raw material , or the so -called
chaine -operatoire of metallurgical ceramic . Results show that the selection and preparation of raw materials demon -
strate variations , probably due to the consideration of their specific functions , between these three types of remains .
Even though Taicheng was a medium-small scale ironwork in Guangzhong during the Western Han period , workers
were knowlegeable in the selection of materials based on types and showed a relatively high degree of specialization
and labor -division coordination . Therefore , the paper casts doubt on the conventional idea that iron foundries like
Taicheng should belong to household , family -based small - scale iron production sites . In addition , this study also
suggests the study on metallurgical ceramic can improve our understanding not only about iron techniques but also
the internal organization of labor in medium-small scale in ironworks .
Key words ：Technological choice ; Western Han iron foundry ; cast molds ; tuyeres ; furnace fragment

西汉地方铸铁作坊的技术选择：以关
中邰城作坊冶金陶瓷科技分析为例

林永昌

一、 引 言

西 汉 时 期 生 铁 技 术 得 到 大 规 模 发 展 ， 目 前 已 发

现 并 公 布 的 制 铁 作 坊 数 量 众 多 ，对 冶 炼 技 术①、产 品

种 类②及 相 关 的 铁 官 管 理 制 度③等 问 题 也 有 较 充 分 的

讨 论 。 陶 范 、鼓 风 管 和 炉 壁 (或 炉 衬 )等 冶 金 陶 瓷 的 原

料 选 择 和 制 作 技 术 ，是 熔 炼 和 浇 铸 成 功 与 否 的 关 键 。

这 几 类 冶 金 陶 瓷 所 涉 及 的 原 料 较 为 接 近 ， 基 本 都 是

不 同 粒 径 的 砂 和 黏 土 。 废 弃 的 炉 壁 和 鼓 风 管 常 见 于

一 般 作 坊 ， 以 往 研 究 虽 简 略 讨 论 过 这 几 类 常 见 遗 物

摘 要 ：本 文 通 过 岩 相 和 扫 描 电 镜 能 谱 ，对 陕 西 杨 凌 区 西 汉 早 期 邰 城 作 坊 出 土 的 陶 范 、鼓 风 管 和 炉 壁 的 制 作

工 艺 进 行 分 析 ，研 究 其 原 料 来 源 和 配 比 ，探 讨 这 三 类 冶 铸 遗 物 制 作 过 程 的 异 同 。 分 析 表 明 ，三 类 冶 铸 遗 物 的

材 料 来 源 和 备 料 过 程 存 在 一 定 的 差 异 ， 可 能 与 三 类 遗 物 的 功 能 要 求 有 关 。 邰 城 虽 然 为 关 中 地 区 西 汉 時 期 规

模 较 小 的 作 坊 ，但 是 工 匠 在 选 料 方 面 具 丰 富 的 经 验 ，分 析 所 见 分 类 选 料 和 制 作 的 模 式 ，说 明 作 坊 内 部 有 相 对

复 杂 的 分 工 协 作 ，有 较 高 程 度 的 专 门 化 生 产 。 因 此 ，以 往 以 为 西 汉 早 期 的 中 小 型 铁 工 场 多 属 于 家 庭 式 小 作 坊

生 产 的 观 点 ，可 能 需 要 重 新 考 虑 。 本 文 认 为 ，对 冶 金 陶 瓷 的 研 究 除 有 助 理 解 作 坊 使 用 的 技 术 ，更 有 益 于 了 解

西 汉 时 期 一 般 作 坊 内 部 的 生 产 组 织 情 况 。

关 键 词 ：技 术 选 择 ；西 汉 铸 铁 作 坊 ；陶 范 ；鼓 风 管 ；炉 壁
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材 料 的 来 源④，并 指 出 汉 代 制 铁 作 坊 出 土 的 炉 壁 原 料

多 取 自 当 地 的 黏 土 并 掺 入 一 定 比 例 的 砂 ， 且 根 据 砂

含 量 不 同 还 可 分 为 泥 质 、泥 砂 质 和 砂 质 等 多 个 种 类 。

但 这 些 研 究 较 少 从 显 微 和 量 化 分 析 角 度 ， 讨 论 工 匠

如 何 筛 选 和 配 比 原 料 ， 以 制 作 满 足 不 同 功 能 的 生 产

设 备 或 工 具 。 以 往 分 析 样 品 数 量 也 较 少 ，因 此 无 法 对

比 同 一 地 点 或 者 同 一 作 坊 内 不 同 种 类 的 材 料 ， 未 能

完 全 反 映 与 陶 土 烧 制 相 关 遗 物 的 技 术 全 貌 ， 也 间 接

影 响 对 工 匠 技 术 选 择 和 不 同 的 工 艺 技 术 研 究 。

本 文 提 出 要 认 识 过 去 冶 铁 作 坊 生 产 的 技 术 细

节 ，需 结 合 科 技 分 析 ，对 各 生 产 环 节 的 “技 术 选 择 ”，

即 选 料 、备 料 和 应 用 技 术 进 行 复 原 和 研 究⑤。 古 代 工

匠 如 何 选 择 不 同 材 料 和 应 用 不 同 的 技 术 进 行 生 产 ，

也 与 工 匠 管 理 组 织 甚 至 是 人 群 来 源 的 背 景 相 关⑥。 因

此 ，手 工 业 生 产 的 技 术 选 择 ，既 与 生 产 环 节 相 关 ，也

能 反 映 生 产 组 织 层 面 的 诸 多 问 题 ，值 得 更 深 入 讨 论 。

此 外 ， 由 于 过 去 汉 代 冶 铁 作 坊 发 掘 对 象 多 是 集 中 于

资 源 丰 富 地 区 的 大 型 作 坊 ， 分 布 数 量 更 广 的 小 规 模

制 铁 作 坊 ， 对 全 面 理 解 汉 代 冶 铁 工 业 便 有 不 言 而 喻

的 重 要 意 义 ， 但 以 往 该 类 作 坊 公 布 的 资 料 不 多⑦，中

小 型 铸 铁 作 坊 反 映 的 技 术 在 文 献 方 面 一 直 阙 如 ，更

不 用 说 不 同 规 模 作 坊 技 术 特 点 的 对 比 。 陕 西 杨 凌 区

邰 城 作 坊 是 近 年 发 现 较 重 要 的 一 批 材 料 ， 年 代 主 要

是 在 西 汉 早 期 ， 性 质 较 为 确 定 且 出 土 资 料 经 过 系 统

整 理 ，作 坊 据 推 测 ，目 前 范 围 小 于 1 万 平 方 米 ，原 来

范 围 由 于 受 到 大 规 模 的 破 坏 ，已 无 法 估 算 ，但 从 现 存

遗 物 的 数 量 和 遗 迹 密 集 程 度 的 估 算 来 看 ， 规 模 应 该

不 会 太 大 。 因 此 ，邰 城 这 批 资 料 是 近 年 来 了 解 战 国 到

汉 代 生 铁 技 术 发 展 相 对 重 要 的 材 料 ， 本 文 将 以 邰 城

出 土 的 冶 金 陶 瓷 为 材 料 ， 讨 论 其 反 映 汉 代 铸 铁 作 坊

的 情 况 。

二、 研究方法

本 文 拟 通 过 陶 范 、鼓 风 管 、炉 壁 的 矿 物 原 料 和 矿

物 、黏 土 的 比 例 的 测 定 ，探 讨 不 同 类 别 遗 物 的 人 为 筛

选 与 制 作 过 程 ， 以 此 了 解 不 同 种 类 的 冶 铸 工 具 选 料

方 式 ，以 及 同 一 大 类 之 下 不 同 类 别 遗 物 的 选 料 程 序 。

本 次 分 析 的 62 件 样 品 是 邰 城 铸 铁 作 坊 出 土 的 陶 范 、

鼓 风 管 、炉 壁 (表 一 )。 在 取 样 时 ，首 先 进 行 形 制 分 析 ，

将 陶 范 、鼓 风 管 和 炉 壁 (或 炉 衬 )分 成 若 干 大 类 ，之 后

再 进 行 分 析 样 品 的 挑 选 ，以 保 证 样 品 的 代 表 性 。 陶 范

主 要 包 括 锄 范 、铧 范 和 铧 芯 三 类 。 鼓 风 管 和 炉 壁 包 括

泥 质 和 砂 质 两 大 类 。 根 据 质 地 和 表 面 情 况 ，可 将 泥 质

鼓 风 管 进 一 步 细 分 。

表一 分析样品列表

种类 样品号 单位号

铧范 71411 T1①Y40

71413 T1①Y39

71414 H1Y17

71222 H36①Y34

71225 H31①Y145

71229 H3⑤Y242

71231 T1①Y40

铧芯 71223 H36①Y52

71226 H31②Y202

71230 H3⑨Y427

71423 T1①Y50

锄范 71410 H1Y11

71412 H1Y12

71416 T1①Y54

71417 H1Y36

71418 T1①Y4

71419 H1Y19

71420 T1 北 Y19

71421 T1 北 Y18

71422 T1 北 Y14

71224 H36②Y15

71227 H3④Y98

71228 H3⑨Y200

71232 H31②Y22

草拌泥质鼓风管 71370 H19Y61

71371 H16Y98

71372 H27Y27

71373 H34Y92

71375 H3①Y457

71376 H1Y63

71377 H36①Y141

71378 H24Y38

草拌泥拍印加工鼓风管 71379 H3⑨Y475

71380 H36Y128

夹砂鼓风管 71381 H31①Y290

71382 H3④Y465

71383 H36Y132

71384 H7Y5

71385 H31①Y292

薄胎夹细砂鼓风管 71386 H34①Y118

71387 H34①Y117

71388 H36Y133

71389 H36①Y137

夹砂炉壁 71390 H34①Y122

71391 H3Y498

71392 H31Y338

71374 H1Y62
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通 过 统 计 和 测 量 62 个 样 品 中 的 矿 物 及 有 机 物

种 类 ，以 及 以 数 点 计 算 样 品 中 黏 土 、砂 粒 、羼 合 料 和

空 隙 的 比 例 ，并 选 择 部 分 样 品 进 行 成 分 分 析 ，以 确 定

其 原 料 来 源 和 配 比 方 式 的 异 同 。 研 究 方 法 是 :1）对 陶

范 和 鼓 风 管 样 品 制 成 薄 切 片 进 行 矿 相 分 析 ；2） 根 据

James Stoltman 建 立 的 方 法 进 行 数 点 与 砂 粒 测 量 分 析

⑧，判 断 和 量 化 不 同 种 类 遗 物 的 材 料 选 择 ；3）点 算 切

片 中 砂 粒 、黏 土 和 孔 洞 ，复 原 原 料 的 配 比 方 式 ；4）利

用 扫 描 电 镜 能 谱 对 样 品 成 分 进 行 分 析 。 本 次 样 品 制

备 和 矿 相 观 察 实 验 完 成 于 香 港 中 文 大 学 人 类 学 系 考

古 实 验 室 ， 成 分 分 析 在 香 港 中 文 大 学 物 理 学 系 JE-

OLJSM7800F 电 子 显 微 镜 下 进 行 ， 能 谱 为 Oxford-

NanoanalysisX-MAX50, 分 析 条 件 为 加 速 电 压 10kv，

部 分 样 品 成 分 分 析 结 果 见 表 二 。

三、 陶范的分析结果

本 次 分 析 了 7 件 铧 范 、4 件 铧 芯 和 13 件 锄 范 。

铧 范 和 锄 范 两 类 陶 范 的 矿 物 组 成 较 为 接 近 。 铧

范 矿 物 主 要 为 石 英 ，其 次 为 长 石 和 云 母 ，还 包 括 少 量

砂 岩 碎 屑 和 磁 铁 矿 ，其 中 云 母 的 数 量 较 多 ，晶 体 的 粒

度 较 大 ，多 为 单 晶 晶 体 ，部 分 菱 角 不 明 显 。 锄 范 矿 物

主 要 为 石 英 ，其 次 为 长 石 、云 母 (图 一 )，另 有 少 量 有

机 羼 合 料 (植 物 纤 维 )(图 二 )。 这 两 类 范 中 ，石 英 砂 粒

为 材 料 的 主 体 ，且 分 选 度 较 好 ，铧 范 砂 含 量 64.2% ，

锄 范 为 71.4%。 陶 范 材 料 中 砂 粒 分 布 平 均 ，黏 土 堆 积

紧 密 ，未 见 大 面 积 空 隙 和 较 大 颗 粒 的 羼 合 料 。 由 于 砂

粒 粒 径 较 大 ，分 选 度 高 ，推 测 陶 范 制 作 原 料 很 可 能 是

河 滩 砂 粒 而 非 黄 土 中 的 砂 粒 或 粉 砂 ， 在 制 作 陶 范 时

再 将 经 分 选 的 砂 粒 加 入 黏 土 混 合 而 成 坯 料 。 如 果 这

一 推 测 可 靠 ， 汉 代 铸 铁 陶 范 主 要 制 作 方 式 便 与 商 周

时 期 铸 铜 陶 范 的 “洗 土 去 泥 ”有 所 不 同 。 从 包 含 物 的

情 况 来 看 ，所 有 陶 范 均 未 见 大 颗 粒 方 解 石 晶 体 ，而 且

植 物 纤 维 或 残 骸 也 不 多 见 ， 这 一 点 也 有 别 于 铸 铜 陶

范 中 加 入 石 灰 石 或 含 钙 原 料 的 技 术 和 做 法⑨。 由 于 晶

体 和 黏 土 间 仍 有 较 明 显 的 边 界 ， 说 明 范 身 烧 成 的 温

度 本 身 不 会 太 高 ， 商 周 时 期 陶 范 烧 成 温 度 过 去 有 较

多 争 论 ，但 最 近 的 证 据 则 显 示 较 低 温 度 (低 于 800 度 )
的 看 法 较 为 合 理⑩，从 岩 相 观 察 结 果 来 看 ，铸 铁 陶 范

和 常 见 铸 铜 陶 范 的 烧 成 温 度 可 能 相 差 不 大 。

铧 范 和 锄 范 两 类 陶 范 砂 粒 大 小 有 别 。 铧 范 中 砂

粒 最 大 径 平 均 为 328 微 米 (图 三 )，锄 范 则 为 259 微 米

(图 四 )。 总 体 而 言 ，锄 范 与 铧 范 的 砂 粒 基 本 以 中 砂 为

主 ，并 混 有 少 量 细 砂 及 粗 砂 。 但 在 制 作 时 工 匠 对 砂 粒

的 粒 目 似 乎 进 行 过 筛 选 ，以 制 作 不 同 类 别 陶 范 ；铧 范

的 原 料 明 显 含 较 多 大 粒 径 砂 粒 ， 而 锄 范 材 料 中 砂 粒

的 粒 径 明 显 小 于 铧 范 ，应 是 再 经 筛 选 的 材 料 。

根 据 以 往 铸 铜 陶 范 分 析 的 经 验 ， 芯 和 范 原 料 一

般 差 异 较 大 ，原 因 在 于 范 要 求 较 好 的 退 让 性 能 ，芯 则

要 求 有 较 高 的 透 气 性 能輥輯訛。 邰 城 作 坊 出 土 的 铧 芯 ，原

料 的 选 择 和 配 料 和 铧 、锄 范 相 比 较 ，肉 眼 已 能 看 出 有

明 显 不 同 。 铧 芯 材 料 中 73.3%为 砂 粒 ，砂 粒 分 选 度 也

比 较 高 ，最 大 径 平 均 为 51.8 微 米 （表 三 ），砂 粒 明 显

细 小 ，以 粉 砂 为 主 ，只 混 有 少 量 细 砂 ，从 砂 粒 的 尺 寸

表二 部分陶范、鼓风管、炉壁的化学成分 (wt %)

Si Al K Na Fe Ca Mg Cr Ti

71223 铧芯 62.12 16.67 5.3 5.3 3.03 5.3 -- 0.76 1.52

71230 铧芯 65.41 15.79 5.26 3.76 3.01 3.01 2.26 1.5 --

71410 锄范 66.26 12.51 5.71 2.67 8.07 3.13 1.66 -- --

71423 铧芯 62.61 12.51 4.82 2.94 6.72 8.28 2.13 -- --

71376 泥质鼓风管 55.94 20.12 12.13 1.84 6.16 1.86 1.95 -- --

71380 泥质鼓风管(有拍印痕迹) 39.92 20.22 5.29 -- 25.79 1.52 6.87 -- --

71386 薄胎鼓风管 47.49 26.21 13.81 -- 8.96 -- 2.37 -- --

71396 泥质炉壁 (含较多草拌泥像) 49.6 16.23 4.91 -- 22.05 1.17 5.22 -- --

71399 泥质炉壁 61.1 16.9 17.87 3.48 0.25 0.31 0.08 -- --

71393 H36②Y162

71394 H36②Y166

草拌泥炉壁 71395 H34①Y98

71396 H28Y69

71397 H1Y19

71398 T1①Y21

泥质炉壁 71399 H27Y34

71400 H27Y41

71401 H34①Y125

71402 H7Y67

71403 H27Y33
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图 四 锄 范 砂 粒 最 大 径 直 方 图

图 一 铧 范 的 长 石 与 石 英 砂 粒

71222(单 偏 光 )

来 看 和 晚 商 和 西 周 时 期 的 原 料 更 为 接 近 。 由 此 可 见 ，

西 汉 时 期 范 和 芯 所 选 用 的 砂 粒 大 小 和 来 源 有 明 显 分

别 。铧 芯 的 原 料 主 要 是 粒 径 在 40-50 微 米 的 粉 砂 ，如

果 把 当 地 的 黄 土 洗 土 去 泥 ， 得 到 的 细 粉 砂 便 能 满 足

制 范 的 需 要 。 由 于 原 料 的 差 异 ，当 时 工 匠 应 从 不 同 原

料 来 源 获 取 资 源 制 作 范 和 芯 。 不 过 ，不 论 是 那 一 种 陶

范 ， 目 前 尚 未 见 西 周 时 期 陶 范 范 料 分 层 制 作 的 工 艺

现 象 。

邰 城 作 坊 铧 芯 的 矿 物 组 成 同 样 也 是 石 英 、 长 石

和 云 母 ，且 长 石 的 比 例 目 测 略 高 于 锄 范 和 铧 范 ，但 材

料 中 不 常 见 有 机 质 羼 合 料 。 从 成 分 分 析 的 角 度 来 看 ，

部 分 样 品 中 钙 的 成 分 相 对 地 高 于 锄 范 (表 二 )，不 排 除

黏 土 中 可 能 加 入 了 含 钙 较 高 的 材 料 ， 如 蚌 壳 粉 之 类

材 料 。 由 于 芯 的 原 料 为 粉 砂 ，且 砂 的 比 例 要 高 于 锄 范

和 铧 范 ， 因 此 范 材 料 中 小 孔 隙 空 间 所 占 面 积 比 例 更

大 ，且 分 布 更 为 平 均 ，这 样 的 材 料 选 择 保 证 了 铧 芯 的

透 气 性 ，满 足 铸 型 中 芯 的 技 术 要 求 。 在 西 汉 时 期 铸 铁

陶 范 和 芯 虽 然 都 是 砂 质 ， 但 原 料 来 源 和 分 选 方 式 不

同 ： 锄 范 和 铧 范 可 能 以 河 道 或 河 滩 的 砂 粒 为 主 要 原

料 ； 铧 芯 则 以 经 过 淘 洗 以 后 的 粉 砂 为 主 要 原 料 。 而

且 ，铧 和 锄 范 原 料 砂 粒 的 分 选 程 度 也 有 一 定 的 区 别 ，

铧 范 整 体 上 体 积 较 大 ，使 用 较 大 的 砂 粒 ，可 能 和 陶 范

需 要 较 高 的 强 度 有 关 。

四、 鼓风管的分析结果

本 次 分 析 的 鼓 风 管 样 品 包 括 泥 质 鼓 风 管 9 件 、

泥 质 鼓 风 管 (外 侧 有 拍 印 加 工 )鼓 风 管 2 件 、夹 砂 类 鼓

风 管 5 件 及 薄 胎 细 砂 鼓 风 管 4 件 。 因 高 温 导 致 显 微

组 织 变 化 ，取 样 时 避 开 高 温 熔 融 部 位 。 在 邰 城 发 现 的

砂 质 鼓 风 管 经 鉴 定 和 对 比 ，应 是 侧 进 式 鼓 风 管 ，即 从

熔 炉 侧 边 向 炉 内 送 风 ， 而 泥 质 管 可 能 是 连 接 送 风 口

砂 质 管 以 上 的 构 件 ，但 不 排 除 为 顶 吹 式 管 的 残 块 。

根 据 初 步 分 析 ， 泥 质 鼓 风 管 和 砂 质 鼓 风 管 材 料

中 多 有 石 英 、长 石 、云 母 、泥 砂 岩 屑 (图 五 )和 有 机 质

羼 合 料 ，但 薄 胎 细 砂 鼓 风 管 则 未 发 现 长 石 或 云 母 ，只

有 颗 粒 较 小 的 石 英 、泥 砂 岩 屑 和 磁 铁 矿 。 和 陶 范 不 同

的 是 ，鼓 风 管 中 长 石 和 云 母 含 量 相 对 较 多 ，且 有 体 积

较 大 泥 砂 岩 的 碎 屑 残 块 。 此 外 ，在 部 分 样 品 中 还 见 到

玄 武 岩 一 类 的 岩 石 碎 屑 (图 六 )，泥 质 鼓 风 管 中 则 包 含

有 植 物 羼 合 料 (图 七 )和 熟 料 (grog)(图 八 )。 熟 料 的 加

入 有 利 提 高 透 气 性 和 材 料 强 度 ， 但 这 些 熟 料 大 小 不

一 ，边 长 由 0.5 毫 米 到 4 毫 米 皆 有 ，熟 料 内 的 砂 粒 较

草 拌 泥 鼓 风 管 小 ， 大 部 分 为 粉 砂 ， 可 能 并 非 同 类 遗

物 。

图 二 锄 范 的 植 物 纤 维

71412(单 偏 光 )

图 三 铧 范 砂 粒 最 大 径 直 方 图
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图 九 砂 质 鼓 风 管 砂 粒 最 大 径 直 方 图

（为 方 便 对 比 ，粒 径 大 于 1mm 的 颗 粒 不 予 显 示 ）

泥 质 鼓 风 管 和 砂 质 鼓 风 管 的 矿 物 成 份 大 致 相

同 ，包 含 的 岩 屑 个 别 最 大 径 多 大 于 1 毫 米 （图 五 ），砂

粒 周 边 也 有 较 大 的 裂 缝 ， 孔 隙 主 要 是 因 受 高 温 胎 体

收 缩 所 致 。 但 两 类 鼓 风 管 不 同 之 处 在 于 ，所 有 砂 质 类

鼓 风 管 均 含 大 量 的 长 石 颗 粒 ， 而 草 拌 泥 鼓 风 管 较 少

见 长 石 。 泥 质 鼓 风 管 的 砂 粒 主 要 为 粉 砂 并 混 集 有 少

量 细 砂 ，砂 粒 最 大 径 平 均 为 92 微 米 ，外 侧 有 拍 印 加

工 的 鼓 风 管 最 大 径 平 均 为 29 微 米 ，而 砂 质 鼓 风 管 平

均 高 达 468 微 米 (图 九 ,表 三 )。 不 同 种 类 鼓 风 管 不 仅

砂 比 例 不 同 ，砂 粒 也 是 大 小 各 异 。 泥 质 外 侧 有 加 工 痕

迹 的 鼓 风 管 及 薄 胎 细 砂 鼓 风 管 的 砂 粒 最 细 小 ， 基 本

上 全 为 粉 砂 ，且 粉 砂 颗 粒 的 比 例 很 低 。 因 此 ，泥 质 鼓

风 管 原 料 基 本 可 以 确 定 为 当 地 的 黄 土 ；相 反 ，砂 质 鼓

风 管 中 砂 粒 径 大 且 砂 比 例 很 高 ， 主 要 原 料 则 应 是 河

砂 。 以 往 研 究 指 出 ，黏 土 材 料 具 有 易 成 型 但 易 熔 融 的

特 点 ， 原 料 中 加 入 砂 粒 和 岩 屑 则 可 提 高 材 料 的 耐 热

性 、透 气 性 和 强 度 ，加 入 有 机 羼 合 料 也 能 提 高 材 料 的

气 孔 率輥輰訛。 泥 质 鼓 风 管 中 有 较 多 的 植 物 羼 合 料 ，同 时

也 发 现 有 较 大 粒 径 的 砂 粒 和 岩 屑 ，由 于 砂 、特 别 是 粉

砂 的 比 例 也 高 于 北 方 地 区 黄 土 中 粉 砂 的 含 量輥輱訛，因 此

泥 质 鼓 风 管 应 以 黄 土 为 原 料 ， 在 备 料 时 加 入 其 他 羼

合 料 以 提 高 材 料 的 耐 热 性 和 透 气 性 。 而 带 拍 印 痕 迹

的 鼓 风 管 类 遗 物 砂 粒 的 尺 寸 更 小 ， 基 本 上 看 不 到 大

颗 粒 的 岩 屑 ，主 要 是 以 当 地 黄 土 为 原 料 ，没 有 加 入 砂

粒 的 工 序 。

总 结 而 言 ， 泥 质 和 砂 质 鼓 风 管 的 原 料 选 择 和 加

工 工 序 ，和 陶 范 的 制 作 应 该 存 在 很 大 区 别 。 首 先 ，陶

范 基 本 上 是 砂 质 ，原 料 可 能 分 别 是 砂 粒 和 黄 土 ，由 严

格 分 选 的 砂 粒 混 合 少 量 黏 土 制 作 而 成 。 鼓 风 管 的 主

图 五 泥 质 鼓 风 管 的 泥 砂 岩 岩 屑

71374(单 偏 光 )

图 六 泥 质 鼓 风 管 的 玄 武 岩 岩 屑

1371(正 交 光 )

图 七 植 物 纤 维 所 做 成 的 孔 洞

71371(单 偏 光 )

图 八 泥 质 鼓 风 管 中 熟 料

71373(单 偏 光 )
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要 原 料 虽 然 也 是 黄 土 和 砂 粒 ， 但 原 料 的 分 选 似 乎 不

如 陶 范 般 严 格 ，黏 土 所 占 比 例 较 高 。 其 次 ，在 其 他 包

含 的 原 料 中 ，泥 质 鼓 风 管 有 较 多 的 植 物 纤 维 ，大 小 从

0.1 毫 米 到 1 毫 米 不 等 ，除 呈 黑 色 长 丝 状 ，个 别 为 大

小 均 等 与 并 列 的 孔 洞 ，孔 洞 约 长 0.1 毫 米 ，部 份 孔 洞

被 黏 土 填 满 。 估 计 这 些 孔 洞 原 来 被 某 种 植 物 纤 维 所

填 满 ，但 因 有 机 物 腐 化 而 消 失 ，留 下 明 显 的 孔 洞 。 但

陶 范 则 甚 少 见 到 有 机 羼 合 料 。 鼓 风 管 的 材 料 也 多 见

粒 径 甚 大 的 岩 屑 碎 块 ， 很 可 能 在 与 黏 土 混 合 备 料 时

适 当 加 入 了 较 大 块 的 羼 合 料 以 增 加 胎 体 的 强 度 。 最

后 ， 泥 质 鼓 风 管 基 体 的 铝 含 量 较 高 ， 普 遍 高 于 20%

(表 二 )， 有 可 能 在 备 料 时 也 加 入 了 高 铝 材 料 ； 相 反 ，

陶 范 原 料 中 铝 含 量 一 般 较 低 。

五、 炉壁的分析结果

作 坊 出 土 炉 壁 主 要 为 泥 质 和 砂 质 两 大 类 。 本 次

分 析 的 样 品 包 括 夹 砂 炉 壁 5 件 、 草 拌 泥 炉 壁 4 件 及

泥 质 炉 壁 5 件 。 取 样 原 则 与 鼓 风 管 相 同 。

夹 砂 炉 壁 包 含 的 矿 物 除 常 见 的 石 英 砂 粒 外 ，还

发 现 有 长 石 、 角 闪 石 和 云 母 ， 以 及 粒 径 较 大 的 泥 砂

岩 、砂 岩 (图 一 〇 )和 玄 武 岩 的 岩 屑 。 夹 砂 炉 壁 的 泥 砂

岩 岩 屑 面 积 较 小 ，部 分 颗 粒 边 界 并 不 明 显 ，周 边 形 成

较 大 的 空 隙 。 较 完 整 的 砂 岩 岩 屑 ，最 大 边 长 平 均 可 达

530 微 米 。 与 砂 质 鼓 风 管 相 比 ，砂 质 炉 壁 虽 有 少 量 植

物 纤 维 痕 迹 ，但 在 样 品 中 并 不 常 见 ，其 有 机 物 羼 合 料

的 比 例 较 鼓 风 管 低 。

泥 质 炉 壁 中 的 矿 物 主 要 为 石 英 、 泥 砂 岩 岩 屑 及

少 量 有 机 物 羼 合 料 ， 但 矿 物 都 较 砂 质 炉 壁 细 小 。 另

外 ，泥 质 炉 壁 (草 拌 泥 质 )亦 发 现 有 少 量 磁 铁 矿 及 钛 白

粉 ，部 分 泥 质 炉 壁 中 也 发 现 有 熟 料 (图 一 一 )。

根 据 砂 粒 的 尺 寸 来 看 ， 砂 质 炉 壁 的 原 料 主 要 为

中 砂 ，但 泥 质 炉 壁 主 要 为 细 粉 砂 ，最 大 径 在 15-23 微

米 左 右 （表 三 ），这 一 类 鼓 风 管 砂 粒 周 边 的 黏 土 因 为

热 膨 胀 ，出 现 较 大 空 隙 ，薄 片 上 可 见 大 量 呈 条 带 状 分

布 ， 空 隙 或 孔 洞 一 般 平 均 占 样 品 面 积 的 10.9%左 右

（表 三 ）。 除 去 特 大 型 的 岩 屑 ，夹 砂 炉 壁 砂 粒 边 长 平 均

为 434 微 米 (图 一 二 ，表 三 )，羼 合 料 边 长 平 均 达 1.18
毫 米 ， 所 用 砂 粒 要 粗 于 陶 范 材 料 ， 说 明 对 于 砂 料 而

言 ， 分 选 程 度 不 及 陶 范 。 另 外 ， 砂 质 炉 壁 中 包 括 有

42.7%砂 粒 和 5.4%的 羼 合 料 （表 三 ），即 使 两 者 相 加

起 来 ，和 陶 范 相 比 砂 粒 的 比 例 仍 然 较 低 。

值 得 注 意 的 是 ， 成 分 分 析 显 示 炉 壁 材 料 中 铝 含

量 似 乎 也 较 高 ，占 16%以 上 (表 二 )，也 高 于 比 一 般 黄

土輥輲訛，可 能 在 备 料 时 工 匠 刻 意 加 入 了 高 铝 材 料 ，以 提

高 炉 壁 耐 火 度 。 因 此 ，作 坊 出 土 的 炉 壁 ，从 原 料 的 来

源 到 制 作 的 配 比 ， 似 乎 和 鼓 风 管 具 有 一 定 的 相 似 之

处 。 当 中 ，砂 质 鼓 风 管 和 砂 质 炉 壁 的 材 料 总 体 上 较 为

接 近 ，可 能 使 用 由 相 同 方 法 配 制 的 坯 料 制 作 而 成 。 相

反 ， 泥 质 炉 壁 和 泥 质 鼓 风 管 的 原 料 选 择 和 差 异 较 明

显 。 虽 然 主 体 应 是 当 地 的 黄 土 ，在 制 作 时 也 有 可 能 刻

意 加 入 含 铝 较 高 的 材 料 ， 但 泥 质 鼓 风 管 材 料 中 所 含

的 砂 粒 颗 度 较 大 ，而 且 还 有 较 大 的 岩 屑 和 熟 料 。 相 较

之 下 ，泥 质 炉 壁 材 料 所 含 砂 粒 基 本 以 细 粉 砂 为 主 ，很

图 一 〇 夹 砂 炉 壁 的 砂 岩 岩 屑

71390(单 偏 光 )

图 一 一 夹 砂 炉 壁 的 熟 料 (黏 土 颜 色 与 周 围 的 有 明 显

分 别 ，留 下 一 个 因 湿 黏 土 烧 干 而 出 现 的 空 隙 环 )

71390(单 偏 光 )

图 一 二 砂 质 炉 壁 砂 粒 最 大 径 直 方 图
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可 能 没 有 添 加 大 颗 粒 的 羼 合 料 ， 也 没 有 添 加 熟 料 的

工 序 。

六、 讨 论

邰 城 铸 铁 作 坊 尽 管 规 模 较 小 ，但 分 析 结 果 显 示 ，

三 类 冶 金 陶 瓷 各 有 不 同 的 原 料 选 择 和 工 序 过 程 ，技

术 选 择 明 确 。 陶 范 ，砂 质 鼓 风 管 和 砂 质 炉 壁 的 主 要 原

料 是 砂 粒 ，按 现 代 矿 物 学 的 分 类 标 准 均 属 中 砂 砂 粒 ，

原 料 与 渭 河 河 滩 或 河 床 相 关 。 从 60 年 代 美 国 的

Corona 卫 星 照 片 可 知 ， 邰 城 作 坊 的 南 部 在 20 世 纪

60 年 代 初 已 被 渭 河 河 道 北 移 而 破 坏 ， 因 此 作 坊 砂 质

原 料 甚 为 丰 富 。 这 说 明 西 汉 时 期 地 方 小 作 坊 的 选 址

除 考 虑 原 料 的 运 输 及 与 城 址 的 远 近 距 离 外 ， 砂 质 原

料 也 是 重 要 因 素 之 一 。 获 取 原 料 后 ，工 匠 会 根 据 需 要

对 材 料 进 行 分 选 或 再 加 入 不 同 的 羼 合 料 。 由 分 析 显

示 ，砂 质 鼓 风 管 和 炉 壁 砂 粒 粒 径 明 显 大 于 陶 范 ，表 明

陶 范 材 料 所 要 求 的 分 选 度 应 高 于 鼓 风 管 和 炉 壁 。 砂

质 鼓 风 管 砂 含 量 均 在 42%左 右 ， 远 低 于 陶 范 的 64%
和 71%，因 此 ，陶 范 材 料 中 砂 与 黏 土 混 合 的 比 例 ，明

显 要 高 于 砂 质 鼓 风 管 和 炉 壁 。 砂 质 鼓 风 管 的 质 地 和

陶 范 虽 然 较 接 近 ，但 其 砂 粒 最 大 径 普 遍 大 于 陶 范 ，分

选 度 有 明 显 区 别 ，再 加 上 有 机 羼 合 料 和 熟 料 的 添 加 ，

整 套 制 作 流 程 与 陶 范 比 较 有 较 大 区 别 。

砂 质 鼓 风 管 和 炉 壁 在 矿 物 成 分 和 羼 合 料 虽 然 略

有 不 同 ，但 共 性 要 高 于 差 异 ，我 们 不 排 除 当 时 工 匠 在

备 料 时 ，实 际 上 使 用 了 同 一 批 制 作 的 坯 料 ，属 于 协 作

分 工 生 产 (co-crafting)组 织 。 黄 土 也 是 泥 质 鼓 风 管 和

炉 壁 的 重 要 原 料 。 这 两 种 冶 金 陶 瓷 中 细 粉 砂 的 比 例

都 只 有 20%左 右 (表 三 )，和 一 般 黄 土 中 粉 砂 的 比 例 十

分 接 近 。 但 和 砂 质 炉 壁 类 似 ，在 选 料 后 有 进 一 步 的 分

选 。 从 化 学 成 分 来 看 ，泥 质 材 料 中 铝 的 比 例 较 高 ，镁

和 钙 则 偏 低 ， 坯 料 中 应 添 加 了 高 铝 的 耐 火 黏 土 一 类

材 料 。 而 且 ，在 泥 质 鼓 风 管 和 炉 壁 中 ，都 发 现 有 有 机

物 羼 合 料 和 熟 料 。 由 此 可 看 出 ，泥 质 鼓 风 管 和 炉 壁 在

材 料 准 备 过 程 中 也 有 较 多 相 似 之 处 ， 也 有 可 能 用 于

同 批 生 产 的 原 料 。

对 三 类 陶 范 原 料 选 择 的 对 比 ， 显 示 出 一 定 的 配

方 差 别 ，表 明 陶 范 的 制 作 的 工 匠 群 中 ，也 有 进 一 步 细

致 分 工 现 象 。 锄 范 中 的 砂 粒 粒 径 相 对 较 小 ，砂 的 比 例

较 高 ； 铧 范 的 砂 粒 粒 径 较 大 (表 三 )， 且 砂 粒 比 例 较

低 。 制 作 陶 范 时 ，工 匠 应 先 对 砂 进 行 初 步 筛 选 ，去 除

较 大 颗 粒 的 岩 屑 后 ，便 能 制 作 铧 范 ；再 进 行 更 为 精 细

的 分 选 ，以 挑 选 相 对 粒 径 更 小 的 砂 料 来 制 作 锄 范 。 因

此 ， 工 匠 在 制 作 时 要 先 准 备 粒 度 差 别 较 大 砂 粒 和 淤

土 ，并 按 照 不 同 比 例 将 砂 粒 和 黏 土 配 比 ，制 作 不 同 类

别 的 陶 范 。

从 功 能 来 看 ， 这 种 以 石 英 砂 粒 为 主 要 材 料 的 陶

范 ， 对 于 批 量 制 作 器 型 简 单 且 需 要 耐 高 温 的 铸 铁 陶

范 ，应 是 较 直 接 且 有 效 的 方 法 。 在 西 汉 时 期 ，陶 范 的

制 作 技 术 继 承 了 商 周 时 期 的 陶 范 工 艺 基 础 ， 主 要 的

变 化 则 为 使 用 以 石 英 砂 颗 粒 为 主 的 原 料 ， 以 批 量 生

产 耐 高 温 但 对 胎 体 强 度 和 黏 结 力 要 求 不 高 的 陶 范 。

由 于 石 英 砂 粒 的 熔 点 高 ， 更 能 满 足 生 铁 铸 造 时 比 铸

铜 更 耐 高 温 的 要 求 。 与 铸 铜 陶 范 相 比 ，铸 铁 花 所 铸 之

器 物 外 型 简 单 ，生 产 的 工 具 器 型 小 ，自 然 无 需 复 杂 的

分 范 技 术 ，铸 型 组 合 自 然 简 单 ，像 锄 范 即 以 双 合 范 便

可 组 成 铸 型 ， 这 一 类 陶 范 对 胎 体 强 度 和 黏 结 力 的 要

求 便 可 以 不 需 过 分 讲 究 。 而 且 铧 范 材 料 中 砂 粒 粒 径

较 大 ，可 能 与 铧 范 一 般 外 型 较 大 ，胎 体 要 求 的 强 度 略

高 有 关 。

在 作 坊 中 ， 以 中 砂 为 原 料 的 技 术 也 应 用 于 鼓 风

管 和 炉 壁 的 制 作 也 应 用 中 等 砂 砾 原 料 ， 但 工 匠 应 根

据 鼓 风 管 和 炉 壁 的 技 术 要 求 ， 在 选 料 和 制 作 工 艺 和

技 术 有 所 调 节 ，显 示 出 和 陶 范 较 大 区 别 (表 二 、表 三 、

图 一 三 )。 鼓 风 管 和 炉 壁 筛 选 的 砂 粒 度 大 ，羼 合 有 有

机 质 和 岩 屑 ，材 料 中 黏 土 的 比 例 较 高 ，质 地 较 致 密 ，

而 陶 范 中 的 孔 隙 较 少 ，透 气 性 较 好 ，这 种 高 黏 土 的 配

比 应 与 材 料 要 求 更 高 的 强 度 和 黏 合 程 度 有 关 系 。 由

于 目 前 没 有 发 现 相 关 的 熔 炉 残 体 ， 无 法 判 断 到 底 不

同 是 代 表 不 同 的 熔 炉 、 还 是 同 一 熔 炉 或 鼓 风 管 不 同

部 位 差 别 。 但 是 鼓 风 管 和 炉 壁 的 材 料 中 ，黏 土 中 铝 比

例 甚 高 ，甚 至 高 于 关 中 平 原 黄 土 中 一 般 铝 的 含 量 。 相

反 ，铧 芯 含 有 较 高 的 钙 ，但 炉 壁 和 鼓 风 管 中 钙 的 比 例

一 律 偏 低 ， 可 能 在 芯 的 材 料 加 入 了 含 较 高 钙 的 羼 合

料 ， 这 三 类 冶 金 陶 瓷 使 用 的 黏 土 所 加 入 的 添 加 材 料

图 一 三 陶 范 、鼓 风 管 和 炉 壁 岩 相 结 果 三 元 图
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也 有 一 定 区 别 。

因 此 ，分 析 所 见 原 料 和 配 比 方 式 的 最 大 区 别 ，在

于 西 汉 时 期 炉 壁 和 鼓 风 管 的 选 材 制 作 完 全 和 陶 范 不

同 ，肯 定 是 由 不 同 工 序 和 技 术 生 产 所 得 。 周 文 丽 的 研

究 指 出 ， 晚 商 时 期 孝 民 屯 坩 埚 和 熔 炉 的 材 质 与 陶 范

（面 料 ）非 常 相 似 ，原 料 一 样 都 是 黄 土 ，只 是 坩 埚 和 熔

炉 的 耐 火 材 料 中 还 夹 杂 有 植 物 纤 维 ， 燃 烧 后 留 下 的

孔 洞 便 能 提 高 隔 热 性 能輥輳訛。但 到 了 西 汉 以 后 ，陶 范 ，鼓

风 管 和 炉 壁 的 基 本 材 料 获 取 方 式 和 加 工 工 序 却 差 别

甚 大 ，不 单 原 料 来 源 更 为 细 分 ，工 序 流 程 也 有 区 别 ，

而 不 同 的 技 制 选 择 表 明 生 产 更 为 专 门 化 。 原 料 中 加

入 含 高 铝 原 料 这 一 现 象 ， 更 显 示 出 作 坊 在 获 得 原 材

料 时 并 不 能 完 全 就 地 取 材 。 查 阅 当 代 的 地 质 矿 物 志

輥輴訛，在 渭 河 中 段 的 河 谷 地 带 实 际 上 没 有 耐 火 黏 土 的 分

布 ，要 获 取 高 铝 的 原 料 ，作 坊 工 匠 可 能 需 要 专 门 运 输

耐 火 性 能 较 高 的 黏 土 材 料 到 作 中 。 表 明 作 坊 最 基 本

的 生 产 设 备 原 料 ， 部 分 也 是 通 过 较 长 距 离 交 通 运 输

获 取 。

这 种 专 门 制 作 含 较 多 砂 粒 且 耐 高 温 的 材 质 ，与

商 周 时 期 的 和 铸 铜 陶 范輥輵訛相 比 ，所 用 的 原 料 变 得 更 粗

糙 ，总 体 来 看 是 符 合 中 国 古 代 陶 范 发 展 的 基 本 规 律 。

但 邰 城 陶 范 的 分 析 与 《南 阳 汉 代 冶 铁 》和 《汉 代 叠 铸 》

中 简 单 介 绍 过 的 陶 范 资 料 相 比 ，也 有 其 特 殊 之 处 。 首

先 ，温 县 烘 范 窑 中 车 马 器 陶 范 以 细 砂 粒 度 (270 目 )最

多 ，其 次 是 50-140 目 ，砂 比 为 88%，其 中 还 有 旧 范 粉

和 植 物 粉 。 而 瓦 房 庄 的 陶 范 中 ，砂 比 为34.83-47.3%，

砂 的 粒 度 多 在 50-140 目 (300-106 微 米 )之 间輥輶訛。由 于

介 绍 过 于 简 单 ， 记 录 中 也 无 明 确 说 明 到 底 是 铸 造 何

种 铁 器 之 范 ，陶 范 中 物 质 组 成 (如 矿 物 羼 合 料 或 草 木

灰 )以 及 孔 隙 度 也 没 有 详 细 描 述 。 但 值 得 注 意 的 是 ，

邰 城 出 土 锄 范 和 铧 范 的 含 砂 量 ， 明 显 高 于 瓦 房 庄 发

现 的 资 料 ， 砂 粒 的 尺 寸 也 是 明 显 高 于 温 县 叠 铸 的 陶

范 。 同 时 ， 除 了 锄 范 有 少 量 的 有 机 质 羼 合 料 的 证 据

外 ， 铧 范 和 铧 芯 都 没 有 明 确 看 出 加 杂 有 植 物 纤 维 的

痕 迹 。 邰 城 陶 范 整 体 上 砂 粒 比 例 高 ，黏 土 比 例 低 ，可

塑 性 不 高 ， 甚 至 比 同 时 期 用 于 铸 车 马 器 的 陶 范 用 料

更 为 粗 糙 。 我 们 也 许 能 大 胆 推 测 ，邰 城 作 坊 因 是 铸 造

铁 农 具 地 方 中 小 型 作 坊 ，工 匠 为 了 节 省 成 本 作 坊 ，便

可 能 选 择 使 用 更 粗 糙 的 砂 粒 为 原 料 。 我 们 希 望 随 着

以 后 更 多 资 料 的 积 累 ， 能 帮 助 判 别 到 底 邰 城 特 点 到

底 只 是 地 方 技 术 还 是 因 工 艺 不 同 而 选 择 不 同 的 材

料 。

邰 城 作 坊 与 其 他 汉 代 作 坊 的 技 术 差 异 ， 还 体 现

于 砂 质 炉 壁 的 材 料 。 根 据 瓦 房 庄 报 告 ，炉 衬 筛 选 用 了

0.3~0.5 厘 米 直 径 的 砂 粒 和 黏 土 混 合 而 成 ，中 层 的 耐

火 砖 筛 选 用 0.5 厘 米 左 右 砂 粒 和 黏 土 混 合 ， 砂 用 量

较 多 ；而 炉 基 座 底 层 的 耐 火 材 料 ，砂 的 粒 度 0.5-1.5
厘 米 ，砂 的 用 量 也 较 多輥輷訛。 但 是 邰 城 作 坊 中 的 发 现 的

砂 质 炉 壁 ，除 去 颗 粒 较 大 的 材 料 ，大 多 数 砂 的 粒 度 在

300-500 微 米 之 间 ，在 切 片 中 也 未 见 夹 杂 有 炭 颗 粒 ，

远 不 及 汉 代 中 期 以 后 砂 质 炉 衬 所 见 砂 粒 的 尺 寸 。 在

原 料 的 制 作 上 和 西 汉 中 期 以 后 的 瓦 房 庄 不 同 ， 可 能

因 地 方 作 坊 产 量 不 需 特 别 多 ，熔 炉 尺 寸 不 大 ，无 需 使

用 大 粒 径 的 砂 粒 以 制 作 强 度 较 大 的 炉 壁 。 因 此 ，从 作

坊 遗 物 分 析 可 以 判 断 ， 材 料 的 选 择 既 涉 及 作 坊 内 部

的 分 工 协 作 ， 同 时 也 体 现 了 小 作 坊 在 地 方 环 境 中 的

各 种 制 约 。 从 已 有 材 料 已 能 初 步 看 出 ，制 作 上 原 料 选

择 和 加 工 方 式 一 定 程 度 应 和 生 产 和 管 理 组 织 有 一 定

联 系 。 过 去 也 有 研 究 指 出 ，西 汉 早 期 的 中 小 型 铸 铁 作

坊 ，大 多 数 是 家 庭 式 小 规 模 式 生 产 ，主 要 针 对 本 地 市

表三 各类遗物砂粒大小及比例

砂粒最大

边长均值

(微米)
标准差 方差 变异系数 砂粒比例

大颗粒羼合

料比例

大孔洞

比例

黏土与小孔

洞比例

铧范 328 0.13 0.02 0.41 64.18 - - 35.82

铧芯 52 0.04 0.001 0.73 73.33 - - 26.67

锄范 259 0.11 0.01 0.42 71.44 - - 28.56

泥质鼓风管 92 0.1 0.01 1.1 23.5 - 12.0 64.5
泥质鼓风管

(外侧有拍印加工)
29 0.01 0.000 0.37 42.5 - - 57.5

砂质鼓风管 468 0.19 0.04 0.41 42.25 11.6 6.1 39.95

薄胎细砂鼓风管 22 0.01 0.000 0.51 19 - 3.0 78.00

砂质炉壁 434 0.2 0.04 0.45 42.7 5.4 10.9 40.9

泥质炉壁

(含较多草拌泥）
15 0.01 0.000 0.45 12.5 - - 87.5

泥质炉壁 23 0.01 0.000 0.52 20.5 - 12.5 67.0
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场輦輮訛。 从 邰 城 的 资 料 来 看 ，冶 金 陶 瓷 却 显 示 出 相 对 密

集 的 劳 动 力 要 求 和 复 杂 的 手 工 业 生 产 分 工 组 织 。 因

此 ，对 于 炉 壁 和 鼓 风 管 的 科 技 分 析 ，将 从 微 观 的 视 角

为 汉 代 冶 铁 技 术 演 进 提 供 新 的 视 角 。

七、 结 语 :
西汉早期地方作坊原料的技术选择

本 文 以 邰 城 作 坊 陶 范 、 鼓 风 管 和 炉 壁 三 大 类 材

料 为 对 象 ，了 解 其 制 作 技 术 、原 料 选 择 和 可 能 相 关 的

组 织 与 分 工 方 式 ，尝 试 由 微 观 的 分 析 出 发 ，窥 探 作 坊

可 能 存 在 的 运 作 方 式 ， 为 汉 代 铁 器 工 业 过 去 讨 论 尚

有 的 不 足 之 处 提 供 新 线 索 。

首 先 ， 这 三 大 类 冶 金 陶 瓷 的 主 要 原 材 料 虽 然 基

本 上 为 砂 和 黄 土 ，但 从 原 料 的 选 择 到 分 选 和 配 比 上 ，

存 在 明 显 差 异 （表 四 ）。 陶 范 所 见 的 矿 物 基 本 皆 为 单

晶 砂 粒 ， 且 材 料 的 分 选 度 高 ， 少 见 较 大 颗 粒 的 粗 砂

(或 羼 合 料 )或 岩 石 碎 屑 ，似 乎 是 以 河 砂 为 原 料 可 能 性

较 高 。 虽 然 陶 范 、砂 质 鼓 风 鼓 与 砂 质 炉 壁 主 要 的 矿 物

种 类 也 为 石 英 、 长 石 与 云 母 ， 且 石 英 占 砂 粒 的 大 多

数 ， 但 鼓 风 管 和 炉 壁 砂 粒 除 了 呈 单 晶 体 矿 物 颗 粒 以

外 ， 一 般 还 常 见 体 积 较 大 的 沉 积 岩 或 火 成 岩 碎 屑 的

残 块 和 多 晶 矿 物 。 砂 粒 的 大 小 尺 寸 明 显 要 大 于 陶 范 ，

分 选 度 较 差 ， 泥 质 鼓 风 管 和 炉 壁 则 基 本 上 以 当 地 黄

土 再 加 入 高 铝 的 黏 土 。 三 类 材 料 的 选 材 和 配 比 方 式

区 别 十 分 明 显 。

其 次 ，陶 范 、鼓 风 管 和 炉 壁 的 差 异 ，显 示 出 作 坊

根 据 情 况 ，调 节 材 料 选 择 和 配 比 以 适 应 实 际 的 需 要 。

例 如 ， 陶 范 砂 粒 最 大 粒 径 比 较 均 匀 ， 而 且 砂 含 量 最

高 。 工 匠 当 时 应 该 考 虑 到 制 作 表 面 相 对 光 滑 的 铸 铁

陶 范 透 气 性 和 退 让 性 的 要 求 。 同 时 ，因 为 所 铸 铁 器 器

壁 薄 ，且 铸 型 结 构 简 单 ，结 构 强 度 便 不 用 太 高 。 而 鼓

风 管 和 炉 壁 则 包 括 砂 质 和 泥 质 两 大 类 别 。 砂 质 鼓 风

管 和 炉 壁 以 砂 为 原 料 ， 但 和 砂 质 陶 范 的 原 料 和 制 作

不 同 ，材 料 中 含 有 较 多 黏 土 ，有 机 羼 合 料 和 较 大 的 岩

屑 ，除 了 要 保 证 耐 高 温 和 透 气 性 外 ，最 主 要 原 因 是 为

了 增 强 材 料 的 黏 合 性 和 强 度 ， 以 抵 抗 高 温 铁 液 等 的

冲 击 、侵 蚀 和 炉 内 氛 围 变 化 的 影 响 。 而 泥 质 鼓 风 管 和

炉 壁 虽 然 以 当 地 黄 土 为 原 料 ， 但 是 在 材 料 却 加 入 了

含 铝 较 高 的 黏 土 ，以 提 高 耐 火 性 能 。

第 三 ，邰 城 作 坊 虽 然 规 模 较 小 ，但 从 陶 范 和 鼓 风

管 的 制 作 来 看 ， 作 坊 对 原 料 的 筛 选 和 配 比 显 示 出 作

坊 具 有 专 业 的 劳 动 分 工 ， 作 坊 工 匠 根 据 不 同 的 要 求

进 行 配 比 。 陶 范 的 配 比 方 式 和 泥 质 炉 壁 和 鼓 风 管 不

同 。 与 砂 质 炉 壁 和 鼓 风 管 相 比 ，原 料 的 分 选 度 和 黏 土

的 配 比 也 有 一 定 的 区 别 。 即 使 是 泥 质 炉 壁 和 鼓 风 管 ，

在 矿 物 来 源 方 面 也 具 一 定 的 差 异 性 。 作 坊 中 不 单 是

按 类 对 原 料 进 行 配 比 与 制 作 ，在 同 一 类 别 之 下 ，工 匠

也 会 根 据 需 要 ，对 每 一 小 类 进 行 调 整 。 先 不 论 到 底 三

类 材 料 是 否 由 同 一 批 工 匠 根 据 经 验 分 别 配 比 ， 但 分

析 显 示 出 对 配 比 要 求 较 精 确 的 控 制 和 掌 握 ， 也 说 明

了 邰 城 作 坊 能 高 效 生 产 。 邰 坊 这 一 类 作 坊 的 出 现 和

大 量 布 局 ， 应 该 说 是 西 汉 时 期 铁 器 工 业 急 剧 发 展 的

基 础 。 即 使 是 地 方 中 小 型 作 坊 中 ，也 能 按 照 较 严 格 的

配 比 和 筛 选 方 式 进 行 选 料 和 备 料 ， 有 系 统 的 分 工 和

专 业 化 生 产 的 认 识 。 汉 代 制 铁 工 业 的 发 展 肯 定 与 这

些 地 方 性 作 坊 较 发 达 的 分 工 有 关 。

最 后 ， 在 技 术 上 邰 城 显 示 出 对 战 国 作 坊 传 统 的

继 承 ， 同 时 也 和 已 知 瓦 房 庄 等 较 大 型 汉 代 铸 铁 作 坊

有 区 别 的 现 象 。 值 得 注 意 等 是 ，从 长 时 段 工 艺 技 术 的

演 进 角 度 来 看 ，邰 城 出 土 陶 范 以 粒 径 较 大 的 砂 (例 如

河 砂 )为 原 料 ，和 春 秋-战 国 时 期 铸 铜 作 坊 已 有 的 研

究 结 果 不 同 。 然 而 ，作 坊 砂 质 炉 壁 选 材 和 筛 选 又 与 西

汉 中 期 以 后 的 作 坊 有 较 大 的 区 别 。 因 此 ，邰 城 作 坊 体

表四 各类遗物矿物类别总结

磁铁矿 石英 长石 云母 砂岩屑 泥砂岩屑 玄武岩屑 植物纤维 熟料

铧范 √ √ √ √ √

铧芯 √

锄范 √ √ √ √

泥质鼓风管 √ √ √ √ √ √ √ √

泥质鼓风管

(外侧有拍印加工)
√ √ √ √ √

砂质鼓风管 √ √ √ √ √ √ √

薄胎细砂鼓风管 √ √ √

砂质炉壁 √ √ √ √ √ √ √ √

泥质炉壁

(含较多草拌泥)
√ √ √ √ √

泥质炉壁 √ √ √

生

业

与

社

会

129- -



现 的 技 术 ，似 乎 是 承 上 启 下 的 转 折 点 ，对 邰 城 相 关 冶

铸 遗 物 的 发 现 与 研 究 ， 将 推 动 战 国 以 后 古 代 中 国 铸

铁 技 术 进 展 的 研 究 。 我 们 希 望 本 次 对 邰 城 作 坊 的 分

析 结 果 ， 可 为 以 后 探 讨 西 汉 时 期 铸 铁 技 术 的 对 比 研

究 积 累 更 重 要 的 基 础 材 料 。

附 记 ：

本 文 为 文 物 局 文 化 遗 产 保 护 领 域 科 学 和 技 术 研 究 课

题-西 汉 时 期 关 中 地 区 冶 铁 工 业 的 形 成 与 特 点 , 香 港 中 文
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iron technology and the sovereignty of the Han dynasty

in its southern periphery)和 文 物 保 护 科 技 优 秀 青 年 研 究
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