
Abstract ：The Songjia cemetery at the site of Kongtougou in Zhouyuan area is an important Western Zhou non-Ji
elite cemetery and revealed various types of bronze artefacts . Metallographic analysis is conducted for fifty six artefacts
fragments from this cemetery while chemical composition of thirty four pieces are analyzed by EPMA. The results
show that these artefacts were mainly made with tin bronze with only a small proportion of leaded tin bronze . Two
artefacts were treated by surface tinning and a number of thin walled decorative objects were shaped by hot working .
The hot-worked artefacts generally contain less lead , sulphur and iron than the as-cast ones , indicating the raw ma -
terial for the hot -worked artefacts was consciously fire -refined and not leaded . In general , the technical characteris -
tics of bronze artefacts from the Songjia cemetery are different from other Western Zhou bronzes and needs to be
further investigated within its culture context .
Key words ： the Songjia cemetery ；bronze artefacts ；chemical composition ；hot working

周原孔头沟遗址宋家墓地铜器
的科学分析与研究

刘思然 ( 北 京 科 技 大 学 科 技 史 与 文 化 遗 产 研 究 院 )

孔 头 沟 遗 址 位 于 宝 鸡 市 岐 山 县 城 以 东 约 8.5 公

里 处 的 孔 头 沟 两 岸 ，东 距 周 原 遗 址 约 11 公 里 ，西 距

周 公 庙 遗 址 8 公 里 ， 是 西 周 时 期 一 处 高 等 级 非 姬 姓

贵 族 的 采 邑 ① （图 一 ）。 2006 年 该 遗 址 画 图 寺 发 掘 区

出 土 大 量 陶 范 和 铸 铜 遗 物 ， 根 据 陶 范 种 类 推 测 该 遗

址 可 能 生 产 包 括 礼 容 器 、乐 器 、车 马 器 在 内 的 多 种 青

铜 器 ， 但 陶 范 纹 饰 与 周 原 李 家 铸 铜 遗 址 相 比 较 为 单

调 。 遗 址 东 部 的 宋 家 墓 葬 区 内 经 调 查 发 现 墓 葬 67
座 ， 钻 探 发 现 墓 葬 165 座 ， 墓 地 总 面 积 约 6 万 平 方

米 ，年 代 从 商 周 之 际 延 至 西 周 晚 期 。2007 年 该 区 发 掘

多 座 西 周 时 期 墓 葬 ，出 土 了 数 量 较 多 的 青 铜 器 残 片 ，

为 研 究 西 周 时 期 周 原 地 区 西 周 青 铜 生 产 技 术 提 供 了

重 要 材 料 。 本 研 究 拟 通 过 孔 头 沟 宋 家 墓 地 出 土 青 铜

器 的 金 相 与 化 学 分 析 ， 对 其 工 艺 与 材 料 特 征 进 行 研

摘 要 ： 孔 头 沟 遗 址 宋 家 墓 地 是 周 原 地 区 西 周 时 期 一 处 重 要 的 非 姬 姓 贵 族 墓 葬 。 本 研 究 对 宋 家 墓 地 出 土 的

56 件 铜 器 进 行 了 金 相 分 析 ，并 对 其 中 34 件 进 行 了 电 子 探 针 波 谱 分 析 。 分 析 结 果 显 示 ，宋 家 墓 地 青 铜 器 全 部

为 锡 青 铜 或 铅 锡 青 铜 ，其 中 锡 青 铜 比 例 较 大 ，而 器 物 铅 含 量 整 体 偏 低 。 本 次 分 析 的 铜 器 中 有 两 件 经 过 表 面 镀

锡 ，多 件 薄 壁 器 物 为 热 锻 成 型 。 热 锻 器 物 铅 含 量 水 平 整 体 低 于 铸 造 器 物 ，其 基 体 中 夹 杂 物 含 量 较 少 ，铁 、硫 含

量 低 于 铸 造 器 物 及 孔 头 沟 铸 铜 遗 址 铜 块 。 这 一 现 象 显 示 制 作 这 些 铜 器 的 原 料 可 能 经 过 有 意 识 地 火 法 精 炼 ，

并 在 配 置 合 金 时 不 引 入 铅 ，以 使 材 料 更 加 适 宜 锻 打 。 总 体 看 来 ，宋 家 墓 地 铜 器 的 多 项 工 艺 与 材 质 特 征 都 显 示

其 青 铜 制 作 技 术 体 系 较 为 独 特 ， 可 能 与 其 他 西 周 时 期 铜 器 群 存 在 一 定 差 异 ， 需 要 进 一 步 结 合 墓 葬 的 考 古 学

文 化 背 景 进 行 研 究 。

关 键 词 ：宋 家 墓 地 ；青 铜 器 ；化 学 成 分 ；热 锻
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究 。

一、 样品描述

宋 家 墓 葬 跨 越 西 周 早 、中 、晚 三 期 ，本 次 取 样 的

墓 葬 中 M10、M11、M18 属 西 周 晚 期 ， 而 M16、M25
只 可 定 为 西 周 时 期 。 几 处 墓 葬 虽 被 盗 严 重 ，但 仍 出 土

大 量 以 车 马 器 为 主 的 铜 器 残 片 。 M10 为 本 墓 地 唯 一

带 双 墓 道 的 “中 ”字 型 大 墓 ，随 葬 品 包 括 酒 器 、礼 器 、

乐 器 和 大 量 车 马 器 。 根 据 葬 俗 判 断 该 墓 主 人 可 能 即

非 殷 遗 民 也 非 姬 姓 周 人 。 M11、M16、M18 及 M25 均

无 墓 道 ，等 级 低 于 M10。 本 研 究 选 取 宋 家 庄 墓 地 出 土

56 件 青 铜 器 残 片 进 行 分 析 ， 除 墓 葬 样 品 外 ， 还 选 取

了 10 件 灰 坑 、房 址 以 及 探 方 地 层 中 所 出 样 品 。 所 有

样 品 中 ，车 马 器 及 小 件 铜 饰 物 较 多 ，共 28 件 ，兵 器 工

具 类 12 件 ，容 器 残 片 5 件 （图 二 ）。 取 样 统 计 结 果 见

表 一 。

表一 宋家墓地青铜器分析取样器形分类表

工具兵器 车马器 饰

物

容

器

铜

镜

不明

器型

总

计戈 戟 匕首 锥 刀 镞 节约 泡 軎 轭 车饰 策 铃 片饰

M10 2 1 3 1 2 1 7 2 1 1 21

M11 1 3 2 5

M16 1 1 1 1 1 1 6

M18 1 1 2

M25 4 1 3 1 2 11

T4 2 2

F11 1 1 1 3

H2 1 1

H5 1 1 2 4

总

计

5 1 1 1 2 1 2 3 4 1 2 1 3 7
5 5 2 10 56

11 23

图 二 本 次 分 析 部 分 器 物 照 片

1. M10:049 车 軎 2.M10:074 铜 片 3.M10:032 铜 片 4.M10:

083 容 器 残 片 5.M10:093 铜 片 6.M10:078 铜 片 7.M10:076

铜 节 约 8.M10:021 铜 泡 9.M10:08 铜 节 约 10.M10:23-4 铜

轭 11.M10:21 铜 轭 12.M25:30 铜 泡 13.M10:08 车 軎 14.

M16:04 铜 匕 首 （镀 锡 ）15.M10:162 铜 策 16.M25:23 铜 戈

17.M25:33 铜 镜 18.M11:39 容 器 残 片 19.M25:50 铜 铃 20.

M11:38 容 器 残 片 21.T4④:22 铜 器 22.H5②:25 铜 镞 23.

F11輥輱訛:21 铜 刀

图 一 孔 头 沟 遗 址 地 理 位 置
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二、 分析方法与结果

对 所 取 样 品 首 先 进 行 拍 照 记 录 ， 经 标 准 金 相 样

品 制 备 方 法 制 样 ，利 用 北 京 大 学 考 古 文 博 学 院 Leica

DM4000 显 微 镜 拍 摄 记 录 金 相 显 微 结 构 ，因 金 相 样 品

数 量 较 多 ， 本 文 不 一 一 列 出 各 样 品 的 金 相 组 织 观 察

结 果 。 选 取 锈 蚀 程 度 较 低 的 34 件 宋 家 墓 地 样 品 及 6
件 来 自 孔 头 沟 铸 铜 遗 址 的 铜 块 样 品 进 行 电 子 探 针 分

析 检 测 。 利 用 伦 敦 大 学 学 院 沃 夫 森 科 技 考 古 实 验 室

的 JXA-8100 superprobe 电 子 探 针 波 谱 仪 对 每 个 样 品

中 未 锈 蚀 的 8-10 个 区 域 进 行 成 分 分 析 ， 加 速 电 压

20kv，束 流 5×10-8A。 对 样 品 所 有 区 域 分 析 的 结 果 取

平 均 获 得 样 品 的 主 次 量 元 素 含 量 。 使 用 MBH31X

B5，32X PB10，32X SN6，33X GM29 四 个 标 样 检 验

电 子 探 针 分 析 结 果 的 准 确 性 ， 结 果 显 示 对 含 量 在

0.05%以 上 的 元 素 分 析 相 对 误 差 在 10%以 内 ，因 此 本

研 究 中 以 0.05%作 为 仪 器 检 出 限 。 化 学 分 析 的 详 细

结 果 见 表 二 。

34 件 经 电 子 探 针 分 析 的 样 品 合 金 成 分 总 体 较 为

稳 定 ，大 部 分 样 品 的 锡 含 量 在 5%-17%区 间 内 ，可 为

铜 器 提 供 良 好 的 机 械 性 能 ， 各 不 同 类 型 器 物 的 锡 含

量 无 显 著 差 异 ，车 马 饰 物 、兵 器 工 具 以 及 容 器 的 平 均

锡 含 量 均 在 12%-13%之 间 。 各 类 样 品 间 的 铅 含 量 差

别 较 大 ，其 中 21 件 器 物 的 铅 含 量 低 于 1%，5 件 器 物

的 铅 含 量 在 1%-2%之 间 ，2 件 器 物 的 铅 含 量 在 2%-

4%之 间 ，另 有 6 件 器 物 的 铅 含 量 超 过 4%。 6 件 相 对

高 铅 器 物 中 车 马 器 及 饰 物 占 4 件 （M10：08，M10:

021，M10:06，M25:30），兵 器 工 具 1 件 （F11輥輱訛 :21），未

知 器 型 铜 块 1 件 （T4④:22）。 值 得 注 意 的 是 本 次 分 析

的 5 件 容 器 样 品 铅 含 量 都 在 2%以 下 ， 其 中 3 件 在

1%以 下 ，按 传 统 分 类 方 法 不 属 于 铅 锡 青 铜 *。 6 件 孔

头 沟 铸 铜 遗 址 铜 块 样 品 中 4 件 为 锡 青 铜 ， 铅 含 量 均

在 2%以 下 ，其 余 2 件 为 红 铜 ，其 中 1 件 铁 含 量 达 到

1.56%。

除 2 件 样 品 完 全 锈 蚀 外 ，其 余 54 件 宋 家 墓 地 样

品 中 ，41 件 器 物 判 断 为 铸 造 成 型 未 经 铸 后 加 工 ，3 件

样 品 为 铸 造 成 型 并 经 铸 后 加 工 ，9 件 器 物 为 热 锻 成

型＊＊，1 件 成 型 工 艺 未 知 。

28 件 车 马 器 与 饰 物 中 除 1 件 完 全 锈 蚀 外 ，19 件

为 铸 造 成 型 未 经 加 工 ，8 件 为 热 锻 成 型 。 值 得 注 意 的

是 ，8 件 热 锻 器 物 全 部 出 自 M10，其 中 除 1 件 铜 车 饰

（M10:30）外 ，其 余 全 部 为 铜 片 饰 。 而 且 两 件 铜 饰 片

（M10:074，M10:093） 的 等 轴 晶 孪 晶 组 织 上 还 存 在 大

量 滑 移 线 ， 判 断 为 热 锻 后 又 经 冷 锻 加 工 或 修 整 （图

三 ）。

11 件 兵 器 工 具 类 器 物 中 ， 除 1 件 铜 锥 （F11輥輱訛 :

20）严 重 锈 蚀 外 ，8 件 为 铸 造 成 型 未 经 加 工 ，仅 M25
出 土 的 两 件 铜 戈 （M25:25，M25:27）显 示 铸 后 受 热 组

织 ，但 未 经 加 工 。 此 外 ，铜 戟 （M16:3）、铜 短 剑 （M16:

4）、铜 刀 （H5① :27）3 件 样 品 虽 为 铸 造 成 型 ，但 边 缘

部 分 均 有 明 显 冷 热 加 工 痕 迹 ， 金 相 组 织 存 在 大 量 滑

移 线 和 孪 晶 组 织 ，铜 短 剑 （M16:4）基 体 靠 近 边 缘 位

置 的 树 枝 晶 存 在 明 显 变 形 （图 四 ）。

5 件 容 器 样 品 中 ，3 件 为 铸 造 成 型 未 经 加 工 ，2 件

容 器 残 片 （M10:083、H2⑤ :2）显 示 铸 后 受 热 组 织 ，但

未 经 机 械 加 工 ， 可 能 为 使 用 或 埋 藏 过 程 中 受 热 （图

图 四 左 ：H5① :27 铜 刀 金 相 照 片 ， 样 品 中 间 基 体 部

位 为 α 树 枝 晶 组 织 ，而 边 缘 部 位 为 α 等 轴 晶 孪 晶 组

织 ，此 器 物 在 铸 后 经 过 热 锻 加 工 。 右 ：M16:4 铜 短 剑

金 相 照 片 ， 样 品 中 间 基 体 部 位 为 α 树 枝 晶 组 织 ，边

缘 树 枝 晶 晶 粒 变 形 ，并 出 现 大 量 滑 移 线 ，样 品 可 能 在

铸 后 经 过 冷 加 工 ；表 面 存 在 镀 锡 层

图 三 左 ：M10:073 铜 片 饰 金 相 照 片 ，α 等 轴 晶 晶 粒

及 孪 晶 组 织 ，少 量 未 完 全 均 匀 化 的 （α+δ）共 析 体 ，为

典 型 热 锻 组 织 。 右 ：M10:093 铜 片 饰 金 相 照 片 ，α 等

轴 晶 晶 粒 及 孪 晶 组 织 ，晶 粒 内 部 可 见 大 量 滑 移 线 ，为

热 锻+冷 锻 组 织

图 五 左 ：M10:083 容 器 残 片 金 相 照 片 ，α 树 枝 晶 组

织 受 热 后 部 分 均 匀 化 ， 晶 粒 间 有 大 量 未 完 全 均 匀 化

的 （α+δ）共 析 体 及 硫 化 物 夹 杂 。 右 ：H2⑤ :2 容 器 残

片 金 相 照 片 ，α 树 枝 晶 组 织 受 热 后 部 分 均 匀 化
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表二 宋家墓地铜器及孔头沟铸铜遗址铜块电子探针波普分析结果( bdl 代表低于仪器检出限)

实验室编号 考古编号 器物名 出土地点 O Ni Cu As Fe Cl Ag Sn Bi S Sb Pb

71013 07QSM10:08 铜节约 M10 0.28 bdl 83.88 0.62 0.08 0.35 0.05 6.29 bdl 0.13 0.06 7.97

71014 07QSM10:021 铜泡 M10 0.29 bdl 74.26 bdl 0.43 bdl bdl 20.42 bdl 0.20 bdl 4.85

71017 07QSM10:074 片饰 M10 bdl bdl 87.46 bdl 0.25 bdl bdl 12.07 bdl 0.15 bdl 0.10

71018 07QSM10:078 片饰 M10 1.24 bdl 80.28 bdl bdl bdl bdl 17.66 bdl bdl bdl 0.17

71019 07QSM10:081 片饰 M10 bdl 0.05 84.03 bdl bdl bdl 0.06 14.53 bdl bdl bdl bdl

71020 07QSM10:092 片饰 M10 0.16 bdl 85.06 0.14 0.07 bdl 0.07 13.38 bdl 0.09 0.16 0.56

71021 07QSM10:3 车軎 M10 0.08 bdl 87.20 0.09 0.16 bdl bdl 10.94 0.10 0.19 bdl 0.88

71022 07QSM10:5 车軎 M10 0.67 bdl 82.56 bdl 0.97 bdl 0.06 12.94 0.67 1.34 bdl 0.12

71024 07QSM10:21 片饰 M10 bdl bdl 85.24 0.10 0.07 bdl bdl 13.58 0.06 0.13 bdl 0.89

71025 07QSM10:23－4 车轭 M10 0.80 bdl 84.09 bdl 1.01 bdl bdl 11.67 bdl 0.50 bdl 0.26

71026- 1 07QSM10:30 车饰 M10 0.11 bdl 83.77 0.13 0.26 bdl bdl 13.96 bdl 0.16 bdl 1.41

71026- 2 07QSM10:30 车饰 M10 0.47 bdl 81.77 0.06 0.31 bdl bdl 16.69 bdl 0.21 bdl bdl

71027 07QSM10:073 铜片饰 M10 bdl bdl 83.50 0.05 bdl bdl bdl 15.90 0.09 0.13 bdl 0.70

71028 07QSM10:076 铜节约 M10 0.07 bdl 81.58 0.28 bdl bdl 0.08 14.42 bdl 0.06 bdl 3.77

71029 07QSM10:083 容器残片 M10 bdl bdl 83.97 0.20 1.83 bdl bdl 11.94 bdl 0.68 bdl 0.99

71030 07QSM10:093 片饰 M10 0.08 bdl 89.10 0.11 bdl bdl bdl 10.49 bdl 0.07 bdl 0.41

71031 07QSM10:162 铜策 M10 0.05 bdl 89.44 bdl 0.36 bdl bdl 9.62 0.19 0.42 bdl 0.17

71032 07QSM10:163 铜饰 M10 0.40 bdl 89.54 bdl bdl bdl bdl 9.31 bdl 0.21 bdl 0.24

71034 07QSM11:07 车軎 M11 bdl bdl 83.86 0.07 0.15 bdl bdl 15.71 bdl 0.10 bdl 0.30

71036 07QSM11:38 容器残片 M11 1.87 0.06 76.97 0.44 0.57 0.18 0.07 16.20 0.10 0.28 bdl 1.93

71037 07QSM11:39 容器残片 M11 0.22 0.05 82.23 0.48 0.56 bdl 0.07 14.89 0.13 0.25 bdl 0.65

71038 07QSM11:39 容器垫片 M11 bdl bdl 81.17 0.24 0.37 bdl bdl 17.17 bdl 0.19 bdl 0.10

71041 07QSM16:06 铜饰 M16 1.18 bdl 77.30 0.12 0.19 bdl 0.07 11.28 bdl 0.06 bdl 10.40

71043 07QSM16:06 铜戟 M16 0.30 bdl 80.92 bdl bdl bdl bdl 17.08 bdl 0.05 bdl 0.37

71051 07QSM25:30 铜泡 M25 1.23 bdl 70.58 0.07 0.12 bdl bdl 12.95 bdl 0.09 bdl 13.57

71057 04QZZT4④:22 铜器 T4 0.33 bdl 79.56 0.08 0.17 bdl 0.08 14.47 bdl 0.15 bdl 5.52

71058 04QZZT4⑤:26 铜器 T4 0.08 bdl 86.04 0.06 bdl bdl 0.06 12.31 bdl 0.06 bdl 1.13

71060 04QZZF11輥輱訛:21 铜刀 F11 bdl bdl 83.71 0.14 0.43 0.05 0.07 9.19 bdl 0.22 bdl 6.56

71063 04QZZH2⑤:2 容器口沿残片 H2 0.07 bdl 91.74 0.08 bdl bdl 0.06 5.66 0.06 0.23 bdl 1.23

71064 04QZZH5:10 铜器 H5 0.67 bdl 85.61 0.08 0.05 0.06 bdl 12.87 bdl 0.06 bdl 0.14

71065 04QZZH5:11 铜器 H5 0.35 bdl 84.54 bdl 0.11 0.07 bdl 11.96 bdl 0.05 bdl 1.95

71066 04QZZH5①:27 铜刀 H5 bdl bdl 86.67 0.15 0.14 bdl bdl 12.07 bdl bdl bdl 0.73

71067 04QZZH5②:25 铜镞 H5 0.09 bdl 83.09 0.06 0.59 0.07 bdl 12.80 bdl 0.18 bdl 3.28

71068 04QZLM18:80 铜饰 M18 bdl bdl 83.14 0.30 1.33 bdl bdl 13.84 bdl 0.13 bdl 0.58

ZJT 14 铜块 铸铜遗址 bdl bdl 92.22 bdl bdl bdl bdl 7.39 bdl bdl bdl 0.06

ZJT 16 06QHH31:5 铜块 铸铜遗址 0.05 bdl 98.85 0.08 bdl bdl 0.09 bdl bdl bdl bdl 0.35

ZJT 17 铜块 铸铜遗址 bdl bdl 96.48 bdl 1.56 bdl 0.06 0.45 bdl 0.45 bdl 0.09

ZJT 19 06QHH38②:8 铜块 铸铜遗址 bdl bdl 85.88 bdl 0.08 bdl bdl 12.69 bdl 0.34 bdl 0.86

ZJT 23 06QHH65 铜片 铸铜遗址 0.42 bdl 86.74 0.10 0.49 0.10 0.06 9.89 0.06 0.41 bdl 1.74

ZJT 24 铜块 铸铜遗址 0.23 bdl 89.41 bdl 0.29 bdl 0.05 8.53 0.15 0.39 bdl 0.09
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图 七 8 处 西 周 时 期 墓 葬 青 铜 器 铅 含 量 直 方 图

五 ）。 2 件 铜 镜 样 品 均 为 铸 造 成 型 ，锈 蚀 较 为 严 重 ，其

中 样 品 M25:15 铅 含 量 较 高 ，金 相 组 织 显 示 为 铜 铅 合

金 。 10 件 器 型 不 明 的 样 品 多 为 铸 造 成 型 ， 部 分 铸 后

受 热 ，样 品 M18:85 呈 片 状 ，金 相 分 析 显 示 为 典 型 热

锻 组 织 。 样 品 T4④:22 金 相 组 织 较 为 特 殊 ，样 品 中 存

在 大 量 不 均 匀 分 布 的 铅 颗 粒 与 夹 杂 物 ， 并 存 在 少 量

孪 晶 组 织 与 滑 移 线 ，其 制 作 工 艺 仍 需 进 一 步 研 究 。

本 次 分 析 工 作 中 还 发 现 1 件 青 铜 短 剑 （M16:4）

和 1 件 不 明 器 型 铜 片 （M18:85）曾 经 表 面 镀 锡 处 理 。

青 铜 短 剑 镀 锡 层 厚 度 约 为 18μm， 显 微 组 织 主 要 为

（α+δ）共 析 体 ，工 艺 判 断 为 热 镀 锡 。 不 明 器 型 铜 片 为

单 面 镀 锡 ， 无 镀 锡 层 的 一 面 锈 蚀 较 为 严 重 。 镀 层 平

直 ，厚 度 约 25μm。 主 要 物 相 为 δ 相 及 少 量 （α+δ）共

析 体 ，扫 描 电 镜 能 谱 分 析 未 发 现 残 留 汞 元 素 ，镀 层 与

基 体 界 限 清 晰 无 扩 散 现 象 ， 因 此 推 测 使 用 了 热 镀 锡

工 艺 （图 六 ）。 周 原 地 区 此 前 已 多 次 发 现 西 周 时 期 镀

锡 器 物 ，器 型 多 为 车 马 饰 品 及 兵 器 ，经 分 析 均 使 用 了

热 镀 锡 工 艺 ，镀 层 厚 度 基 本 在 15-29μm 之 间 ，镀 锡

层 中 均 有 大 量 δ 相 ，显 示 其 镀 锡 工 艺 具 有 相 似 性 ②。

三、 讨论

宋 家 墓 地 34 件 经 过 电 子 探 针 分 析 铜 器 的 整 体

特 征 为 锡 青 铜 较 多 ， 含 铅 1%
以 上 的 器 物 不 足 40% ， 含 铅

2%以 上 的 器 物 仅 8 件 ， 占 整

体 的 23%，且 多 为 车 马 器 和 饰

物 ，5 件 容 器 残 片 的 铅 含 量 都

在 2%以 下 。 6 件 孔 头 沟 铸 铜

遗 址 铜 块 样 品 全 部 为 锡 青 铜

或 红 铜 ，铅 含 量 均 在 2%以 下 。

经 周 文 丽 分 析 的 10 件 孔 头 沟

铸 铜 遗 址 铜 块 样 品 也 全 部 为

锡 青 铜 ，与 宋 家 墓 地 铜 器 显 示

了 相 似 的 趋 势 ③。 对 宋 家 墓 地

铜 器 与 孔 头 沟 铸 铜 遗 址 间 关

系 的 进 一 步 研 究 需 要 对 两 组

样 品 的 铅 同 位 素 比 值 与 微 量 元 素 含 量 的 进 行 详 细 比

对 ，将 另 文 进 行 报 道 。

其 他 西 周 时 期 墓 葬 中 ， 沣 西 张 家 坡 西 周 早 期 墓

葬 中 经 分 析 的 31 件 兵 器 工 具 、容 器 及 小 件 车 马 饰 品

基 本 全 部 为 铅 锡 青 铜 ， 其 中 兵 器 工 具 的 铅 含 量 大 多

在 2%-8%之 间 ，而 容 器 则 超 过 10%④。 宝 鸡 弓 鱼 国 墓

地 出 土 162 件 青 铜 器 的 化 学 成 分 经 过 定 量 分 析 ，大

部 分 为 铜 锡 铅 合 金 ，铅 含 量 1%以 下 者 19 件 ，1%-2%
者 共 5 件 ，大 部 分 容 器 的 铅 含 量 在 2%以 上 ⑤。 三 门 峡

虢 国 墓 地 34 件 青 铜 样 品 中 只 有 1 件 镞 和 1 件 戈 的

铅 含 量 在 1%以 下 ，而 其 余 包 括 全 部 礼 容 器 在 内 的 器

物 铅 含 量 均 在 3%以 上 ⑥ （虢 国 基 地 年 代 上 限 岗 存 争

议 ，整 体 在 西 周 末 至 春 秋 初 ，鉴 于 青 铜 技 术 具 有 一 定

延 续 性 ， 故 将 该 墓 所 有 经 分 析 的 青 铜 器 视 为 同 一 类

进 行 讨 论 ）。 琉 璃 河 西 周 墓 33 件 铜 器 样 品 中 22 件 铅

含 量 超 过 2%，而 10 件 铅 含 量 低 于 2%的 器 物 中 9 件

为 兵 器 ，1 件 不 明 器 型 铜 块 ⑦。 叶 家 山 西 周 墓 地 M65
的 42 件 青 铜 样 品 中 仅 8 件 铅 含 量 在 1%以 下 ，2 件 在

1%-2%之 间 ⑧。 其 中 15 件 礼 容 器 样 品 中 只 有 1 件 铅

含 量 在 1%以 下 ，其 余 全 部 高 于 2%。 晋 候 墓 地 130 件

经 过 分 析 的 青 铜 器 中 铅 含 量 低 于 1%的 43 件 ，1%-

2%的 27 件 ，2%-3%的 11 件 ，其 中 99 件 礼 容 器 中 37
件 铅 含 量 低 于 2%，22 件 低 于 1%⑨。 晋 候 墓 地 低 铅 青

铜 器 的 数 量 虽 然 较 多 ， 但 在 器 物 群 中 所 占 比 例 仍 然

较 低 。 洛 阳 北 窑 西 周 墓 93 件 铜 器 的 分 析 结 果 显 示 其

中 43 件 铅 含 量 不 足 1%，12 件 器 物 的 铅 含 量 在 1%和

2%之 间 ， 这 些 器 物 大 部 分 为 兵 器 工 具 或 车 马 饰 品 ，

其 容 器 的 铅 含 量 有 待 进 一 步 研 究 ⑩。 山 西 绛 县 横 水 墓

地 59 件 经 分 析 的 铜 器 中 铅 含 量 低 于 1%的 26 件 ，1%

-2%的 9 件 ，其 中 38 件 礼 容 器 中 14 件 铅 含 量 在 1%

图 六 M18:85 铜 片 样 品 镀 锡 层 金 相 与 扫 描 电 镜 背 散

射 电 子 照 片
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以 下 ，1%-2%的 7 件 ，低 铅 礼 容 器 比 例 较 大輥輯訛。 以 上 8

处 西 周 墓 葬 出 土 铜 器 铅 含 量 分 布 图 见 图 七 。 牛 津 大

学 马 克·波 拉 德 等 人 曾 撰 文 讨 论 公 元 前 第 一 千 纪 欧

亚 大 陆 青 铜 器 的 合 金 成 分 问 题 ， 并 认 为 此 时 期 欧 亚

大 陆 东 端 存 在 两 种 合 金 体 系 ， 分 别 以 草 原 地 区 青 铜

器 为 代 表 的 非 合 金 化 青 铜 体 系 和 以 中 国 中 原 地 区 及

半 月 形 文 化 传 播 带 为 代 表 的 铅 含 量 大 于 1% (大 部 分

在 4%以 上 )的 青 铜 合 金 体 系輥輰訛。 目 前 看 来 ，在 这 一 大

视 野 下 的 整 体 趋 势 中 似 乎 还 有 一 些 特 殊 遗 址 值 得 进

行 专 门 考 察 。 例 如 宋 家 墓 地 铜 器 铅 含 量 整 体 偏 低 ，其

合 金 成 分 与 其 他 西 周 时 期 青 铜 器 的 规 律 不 符 。 对 于

这 一 现 象 的 进 一 步 探 索 则 需 要 继 续 补 充 大 量 数 据 ，

特 别 应 考 虑 每 个 器 物 内 部 因 密 度 偏 析 造 成 的 铅 含 量

差 异 ，选 取 一 件 器 物 的 多 个 不 同 位 置 进 行 检 测 。

宋 家 墓 地 不 同 种 类 型 青 铜 器 均 以 铸 造 成 型 为

主 ，另 有 少 部 分 铜 器 呈 现 铸 后 受 热 组 织 ，可 能 与 这 些

器 物 的 使 用 或 埋 藏 过 程 有 关 。 3 件 为 兵 器 工 具 类 器

物 在 铸 造 成 型 后 边 沿 部 位 经 过 热 锻 后 再 冷 锻 加 工 ，

应 是 有 意 识 地 对 其 刃 部 进 行 处 理 以 获 得 更 好 的 使 用

性 能 或 对 使 用 中 产 生 的 损 伤 进 行 修 整 。 此 工 艺 在 西

周 时 期 兵 器 及 工 具 加 工 中 多 有 发 现 ，4 件 周 原 李 家

铸 铜 遗 址 出 土 小 件 铜 锥 和 铜 刀 均 经 过 铸 后 热 加 工 ③，

沣 西 张 家 坡 西 周 早 期 墓 葬 出 土 的 5 件 铜 戈 均 经 过 冷

热 加 工 处 理 ④。 叶 家 山 M65 出 土 1 件 铜 戈 的 边 缘 就

经 过 锻 打 处 理 ⑧，北 京 房 山 琉 璃 河 西 周 墓 葬 出 土 的 5

件 铜 戈 ，1 件 铜 戟 和 1 件 铜 刀 也 经 锻 打 加 工 ⑦。 由 此

可 见 ， 西 周 时 期 开 始 冷 热 锻 打 工 艺 已 经 较 为 广 泛 地

运 用 于 对 青 铜 兵 器 与 工 具 进 行 铸 后 加 工 。 而 且 工 匠

应 已 较 为 熟 练 的 掌 握 了 在 锻 打 过 程 中 不 断 通 过 加 热

保 温 ，降 低 材 料 的 硬 度 ，恢 复 其 延 展 性 ，使 其 更 容 易

进 行 加 工 。 然 而 西 周 时 期 将 此 锻 打 工 艺 直 接 运 用 于

器 物 成 型 中 的 案 例 目 前 还 较 少 ， 陕 西 宝 鸡 石 鼓 山 出

土 青 铜 铠 甲 为 热 锻 成 型輥輱訛，甘 肃 崇 信 于 家 湾 西 周 墓 出

土 4 件 热 锻 成 型 的 铜 盆 型 器 ， 其 中 2 件 还 经 过 冷 加

工 处 理輥輲訛。 本 次 分 析 的 9 件 薄 壁 铜 器 为 热 锻 成 型 ，其

中 7 件 为 铜 片 饰 ，1 件 铜 车 饰 ，1 件 不 明 器 型 的 铜 片 。

这 是 目 前 所 知 数 量 较 大 的 一 批 西 周 时 期 锻 打 成 型 铜

器 。

经 电 子 探 针 分 析 的 7 件 热 锻 铜 器 材 质 与 其 他 铸

造 铜 器 存 在 差 异 。 其 平 均 锡 含 量 为 15%，而 铅 含 量 大

多 在 1%以 下 ，只 有 1 件 器 物 （M10:30）的 铅 含 量 在

1%-2%之 间 。 而 铸 造 器 物 中 仅 礼 容 器 残 片 铅 含 量 均

在 2%以 下 ，其 余 如 车 马 器 、饰 物 与 兵 器 工 具 中 均 有

一 定 比 例 铅 含 量 在 2%以 上 （图 八 ）。 在 铅 锡 合 金 中 一

定 量 的 铅 可 增 加 铜 液 的 流 动 性 ，提 高 其 充 型 能 力 ，因

此 有 助 于 铸 造 器 型 较 小 、器 壁 偏 薄 的 车 马 饰 物 。 然 而

当 铅 含 量 过 高 时 ，铅 颗 粒 会 逐 渐 长 大 割 裂 青 铜 基 体 ，

使 其 抗 拉 强 度 大 大 下 降輥輳訛。根 据 W.T.Chase 绘 制 的 青

铜 成 分 与 机 械 性 能 三 元 图 ， 当 青 铜 锡 含 量 接 近 10%
而 铅 含 量 很 低 时 ，其 抗 拉 强 度 与 延 伸 率 均 较 高 ，而 当

铅 含 量 超 过 5%后 此 两 项 指 标 均 有 明 显 下 降輥輴訛。 由 此

可 见 ， 选 择 铅 含 量 很 低 的 锡 青 铜 作 为 原 材 料 可 以 保

证 器 物 在 锻 打 和 使 用 过 程 中 不 至 因 拉 伸 过 大 而 产 生

结 构 损 伤 。

宋 家 墓 地 热 锻 铜 器 的 另 一 个 特 点 是 其 金 相 组 织

中 少 见 或 基 本 不 见 硫 化 物 夹 杂 。 反 观 铸 造 铜 器 ，其 金

相 显 微 组 织 中 常 见 大 量 球 状 或 簇 状 分 布 的 硫 化 物 夹

杂 ，夹 杂 物 的 直 径 可 达 20μm 左 右 （图 九 ）。 扫 描 电 镜

能 谱 分 析 显 示 其 成 分 为 Cu2-xS，部 分 夹 杂 物 含 有 10-

图 八 宋 家 墓 地 热 锻 器 物 与 铸 造 器 物 铅 含 量 对 比

图 九 宋 家 墓 地 铸 造 成 型 青 铜 器 中 含 有 的 大 量 硫 化

物 夹 杂

图 一 〇 宋 家 墓 地 热 锻 器 物 与 铸 造 铜 器 S、Fe 含 量

对 比 。 铸 造 器 物 的 S、Fe 含 量 整 体 高 于 热 锻 器 物
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15%Fe。 与 铅 颗 粒 相 似 ，青 铜 器 中 的 硫 化 物 夹 杂 也 会

割 裂 青 铜 基 体 ，造 成 其 机 械 强 度 下 降 。 对 两 组 铜 器 的

硫 和 铁 含 量 进 行 考 察 可 以 发 现 ， 所 有 热 锻 器 物 的 硫

含 量 均 低 于 0.2%而 铁 含 量 低 于 0.4%，铸 造 器 物 中 则

有 较 大 比 例 硫 铁 含 量 分 别 在 0.2%与 0.4%以 上 ，部 分

器 物 的 铁 含 量 甚 至 超 过 1%（图 一 〇 ）。 由 于 铁 和 硫 在

青 铜 溶 液 中 的 溶 解 度 很 小 ， 因 此 当 两 者 含 量 过 高 时

就 会 与 青 铜 溶 液 分 相 形 成 两 种 液 相 ， 冷 却 后 则 成 为

夹 杂 物 。

青 铜 器 中 硫 化 物 夹 杂 的 主 要 因 使 用 含 有 硫 化 物

的 矿 石 炼 铜 产 生 ，而 当 炼 炉 还 原 性 气 氛 较 强 时 ，矿 石

和 脉 石 中 的 铁 也 会 被 还 原 进 入 夹 杂 物 中 。 目 前 周 原

地 区 发 现 的 西 周 铜 料 大 多 杂 质 含 量 较 高 。 杨 军 昌 曾

分 析 扶 风 召 陈 和 召 李 村 发 现 的 2 件 铜 锭 ， 其 中 召 李

铜 锭 铁 、硫 含 量 均 达 到 0.6% ，召 陈 铜 锭 晶 粒 间 夹 杂

有 含 铁 硫 化 物 颗 粒 ④。 周 文 丽 对 周 原 地 区 包 括 孔 头 沟

在内的几处铸铜遗址出土的铜块与炉渣进行了研究③。

分 析 结 果 显 示 铜 块 的 铁 、硫 含 量 较 高 ，大 量 样 品 中 两

元 素 的 含 量 在 1%以 上 。 本 次 分 析 6 件 孔 头 沟 铸 铜 遗

址 铜 块 中 ，4 件 的 硫 含 量 在 0.3%以 上 ，3 件 铁 含 量 在

0.2%以 上 。 对 铜 器 进 行 锻 打 可 使 夹 杂 物 破 碎 或 拉 长 ，

但 无 法 彻 底 去 除 器 物 中 的 铅 、铁 和 硫 。 例 如 ，淮 阴 高

庄 战 国 墓 出 土 7 件 热 锻 器 物 ，其 中 5 件 匜 和 盘 ，1 件

篦 形 器 ，1 件 勺 ，金 相 分 析 显 示 热 锻 组 织 中 仍 分 布 有

大 量 铅 颗 粒 与 夹 杂 物輥輵訛。 要 获 得 更 加 纯 净 材 的 铜 料 需

要 对 其 进 行 有 意 识 的 火 法 精 炼 处 理輥輶訛。 孔 头 沟 铸 铜 遗

址 发 现 3 件 铁 含 量 超 过 20%的 高 铁 熔 炼 渣 ， 基 体 中

的 铜 颗 粒 内 铁 与 硫 含 量 均 在 1%以 上 ，判 断 是 火 法 精

炼 粗 铜 的 副 产 物 。

将 两 次 分 析 的 孔 头 沟 铸 铜 作 坊 铜 块 样 品 与 宋 家

墓 地 铜 器 样 品 绘 入 同 一 散 点 图 中 可 以 发 现 ， 铜 块 样

品 的 硫 、铁 含 量 最 高 ，其 次 为 铸 造 器 物 ，最 后 为 热 锻

器 物 （图 一 一 ）。 可 以 认 为 ，随 着 精 炼 过 程 的 进 行 ，粗

铜 块 样 品 首 先 到 达 铸 造 铜 器 所 需 纯 度 ， 之 后 随 着 精

炼 时 间 的 延 长 粗 铜 中 的 硫 、 铁 含 量 会 继 续 下 降 最 终

达 到 锻 造 所 需 纯 度 。 值 得 注 意 的 是 ，R. Tylecote 认 为

通 过 火 法 精 炼 可 以 快 速 地 将 粗 铜 中 的 铁 含 量 降 低 至

0.5%左 右 ，但 要 继 续 降 低 铁 含 量 则 较 为 困 难輥輷訛。 虽 然

J. Merkel 通 过 向 敞 开 式 的 熔 铜 坩 埚 中 快 速 鼓 风 ，并

延 长 精 炼 时 间 ， 成 功 将 粗 铜 的 铁 含 量 降 低 至 0.014%
輦輮訛，但 P. Craddock 通 过 对 西 亚 、埃 及 以 及 欧 洲 古 代 铜

器 铁 含 量 的 统 计 分 析 发 现 一 般 粗 铜 精 炼 后 的 铁 含 量

只 在 0.3%左 右 ，因 为 其 对 铜 器 锻 打 的 影 响 已 经 较 小

輦輯訛。 本 研 究 中 分 析 的 锻 打 铜 器 铁 含 量 均 在 0.3%以 下 ，

且 部 分 器 物 的 铁 含 量 已 经 低 于 0.05%， 很 可 能 经 历

了 较 长 时 间 地 、有 意 识 地 火 法 精 炼 提 纯 。

宋 家 墓 地 热 锻 铜 器 与 铸 造 铜 器 、 铸 铜 遗 址 铜 块

间 的 对 比 研 究 表 明 ， 工 匠 已 经 较 为 熟 悉 制 作 热 锻 铜

器 的 材 料 要 求 ， 并 可 在 铜 料 准 备 阶 段 就 有 意 识 地 做

出 选 择 。 作 为 对 比 ，甘 肃 崇 信 于 家 湾 4 件 铜 盆 型 器 中

有 3 件 铅 含 量 超 过 2%，2 件 超 过 5%，宝 鸡 石 鼓 山 铜

甲 片 铅 含 量 较 低 ， 但 显 微 照 片 中 可 见 大 量 因 加 工 变

图 一 一 宋 家 墓 地 热 锻 铜 器 、铸 造 铜 器 、孔 头 沟 铸 铜 作 坊 铜 块 的 S、Fe 含 量 对 比 。 铜 块 的 S、Fe 含 量 整 体 高

于 铸 造 器 物 ，热 锻 器 物 的 S、Fe 含 量 最 低
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形 拉 长 的 硫 化 物 夹 杂 。 几 处 遗 址 在 热 锻 铜 器 选 料 上

的 差 异 值 得 进 一 步 关 注 。 下 一 步 需 通 过 模 拟 实 验 检

验 这 种 材 料 上 的 差 异 对 于 锻 打 操 作 会 产 生 何 种 影

响 ， 进 一 步 探 讨 此 种 材 料 选 择 背 后 的 技 术 与 社 会 因

素 。

四、 结 语

综 上 所 述 ， 宋 家 墓 地 青 铜 器 生 产 工 艺 与 材 料 选

择 具 有 一 定 自 身 特 色 。 首 先 ，这 批 青 铜 器 中 低 铅 青 铜

比 例 较 高 ，且 所 有 礼 容 器 铅 含 量 均 在 2%以 下 ，与 中

原 地 区 西 周 时 期 青 铜 器 的 合 金 规 律 存 在 一 定 偏 差 。

第 二 ，宋 家 墓 地 发 现 多 件 热 锻 成 型 铜 片 ，且 当 时 工 匠

在 制 作 热 锻 铜 器 时 可 能 有 意 识 地 选 择 了 较 为 纯 净 的

低 铅 青 铜 作 为 原 料 ， 而 几 件 西 周 时 期 锻 打 铜 器 工 艺

的 异 同 之 处 值 得 关 注 。 第 三 ，宋 家 墓 地 发 现 多 件 铜 器

表 面 经 过 热 镀 锡 器 处 理 。 目 前 中 国 境 内 的 镀 锡 铜 器

集 中 出 现 于 从 东 北 至 西 南 的 半 月 形 文 化 传 播 带 中 ，

而 其 中 年 代 可 早 至 西 周 时 期 的 器 物 集 中 出 现 于 以 周

原 为 中 心 的 西 北 地 区 。 由 此 可 见 ，宋 家 墓 地 青 铜 器 的

几 项 工 艺 与 材 料 特 征 都 与 典 型 的 西 周 时 期 青 铜 器 存

在 一 定 差 别 ，这 可 能 与 该 墓 地 的 文 化 属 性 存 在 关 联 。

下 一 步 需 将 此 技 术 特 征 置 于 宋 家 墓 地 整 体 考 古 学 背

景 中 进 行 研 究 ，探 索 这 些 冶 金 技 术 特 点 的 来 源 。

附 记 与 致 谢 ：

目 前 学 界 对 于 铅 锡 青 铜 与 锡 青 铜 的 分 界 并 无 统 一 认

识 ，以 1%、2%、3%或 4%作 为 界 线 者 均 见 于 已 发 表 文 献 。

本 文 中 暂 时 采 用 2%作 为 分 界 标 准 。

由 于 通 过 金 相 分 析 无 法 准 确 区 分 冷 锻-退 火 与 热 锻 组

织 ，因 此 本 文 中 的 热 锻 是 此 两 种 工 艺 的 统 称 。
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