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陕西省考古研究院主持发掘的韩城市梁带村遗址以及

澄城县刘家洼遗址是近年来两周考古工作的重要收获 [1]，

墓地中不仅出土了“芮公”“芮伯”“芮太子”等铭文铜器，

还发现数量丰富的铜、铁、金、玉等质地的礼乐器、兵器

等随葬品。《史记》“芮，姬姓”，两处遗址对于研究周

代考古与芮国历史意义深远，分别被评为 2005 年与 2018

年全国十大考古新发现之一。本文将在前人研究基础上，

对芮国以及周边 ( 陕豫晋交界地区 ) 同时期诸侯国墓地出

土金属器的科学研究成果进行整理。虽然芮国金属器的科

学分析数量有限，但本文同时兼述其周边同时期诸侯国墓

地金属器的冶金、合金、铸造等技术环节，以试图比较认

知芮国金属器的冶铸技术特点，并将有助于促进芮国考古

全面系统的研究。

一、芮国以及姬姓诸侯国

( 一 ) 芮国

梁带村两周墓地位于陕西省韩城市昝村镇梁带村北，

陈坤龙、梅建军对梁带村 4 件青铜器 ( 分别为鼎、簋、青

铜鱼、甲胄片 ) 的成分分析表明 [2]，所有材质皆为铜锡铅

三元合金。两件容器的铅含量较高，均超过 20%。金相

组织显示，两件容器和青铜鱼为铸造而成。甲胄片样品为

热锻加工而成，这是首次对春秋早期的甲胄片进行科学鉴

定，对研究青铜时代甲胄制作技术提供了重要材料。遗憾
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中国国家博物馆  崔春鹏

的是，由于分析器物数量太少，并不足以全面显示梁带村

出土青铜器的材质及工艺特征。

陈建立还对梁带村春秋早期 M27 出土铁刃铜削和铁刃

铜戈两件铜铁复合器进行金相组织观察和电子探针分析 [3]，

判定两件样品的铁刃系用块炼渗碳钢锻打成型，再将其嵌

在陶范内并浇注铜液，使铜液包住铁刃进而形成铜铁复合

器。另外，刘家洼 M49 也出土有 1 件铜柄铁剑 [4]。

( 二 ) 虢国

《左传》“虢仲、虢叔，王季之子，文王之母弟也”，

虢国是西周初期周文王之弟的姬姓封国。三门峡虢国墓地

位于河南省三门峡市上村岭，时代在两周之际。所分析的

34 件青铜礼容器合金类型为锡青铜和铅锡青铜两种 [5]，

铅锡青铜占绝大比例。所分析的 7 件兵器锡含量较高，

均值约为 17%，铅含量均值约为 1%。所分析的 5 件乐器

合金类型有锡青铜与铅锡青铜，锡含量较高，均值约为

18%；铅锡青铜中的铅含量较低，均值约为 4%。车马器

仅分析了 1 件车軎，为铅锡青铜，锡含量为 20.3%，铅含

量 4.4%，也为高锡低铅之器。吴坤仪对虢国墓地 7 座墓

葬出土的 75 件铜器的铸范缝迹、浇冒口残留进行工艺研

究 [6]，发现浑铸法与分铸法并用，铸型较多采用泥支撑、

铜垫片，用以控制型腔尺寸和壁厚。分铸法铸接方式有三

种：榫卯式铸接、榫卯销式铸接与榫卯式焊接，大大提高
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了铸接强度。

虢国墓地经过分析的铁刃铜器总共 7 件 [7]，其中 4 件

为陨铁，3 件为人工冶铁制品 (2 件为块炼渗碳钢，1 件为

块炼铁 )，说明虢国墓地中铁刃铜器的刃部工艺为陨铁和

人工冶铁技术并存。

( 三 ) 晋国

《史记》：“晋唐叔虞者，周武王子而成王弟”，

周 成 王 平 定 唐 人 叛 乱， 封 其 弟 叔 虞 于 故 唐 地， 是 为

晋 国 始 封 地。 杨 颖亮对曲沃北赵晋侯墓地西周中晚期

墓 130 件青铜器进行成分分析表明 [8]，材质以锡青铜

(54.6%) 和铅锡青铜 (37.7%) 为主，其中兵器和车马器

高锡低铅，容器铅含量相对较高。孙淑云对太原晋国

赵卿墓 ( 春秋晚期 )33 件青铜容器、兵器、车马器进行

成分分析表明，容器多为铅锡三元合金 [9]，锡含量在

10%—17%，铅含量在 7%—28%。 吴 坤 仪 对 太 原 晋 国

赵卿墓 M251 出土的鼎、尊、壶、鉴、鬲、豆等典型

青铜器进行技术考察 [10]，发现铜器的成型工艺主要为

铸造，而且浑铸法和分铸法同时存在。分铸器的连接

方式包括铸接法、焊接法、销接法。制作过程中还使

用了模印、错金、镶嵌、錾刻等工艺。

南普恒对曲沃曲村北、曲沃羊舌、襄汾陶寺北和隰

县瓦窑坡墓地青铜器进行科学研究并统筹近年来相关成

果认为 [11]，西周时期晋国青铜容器、兵器、车马器主

要为锡青铜或铅锡青铜，说明锡青铜在此时期占有重要

地位。西周晚期、两周之际，锡青铜则较少出现。春秋

时期晋国铸造成型的青铜器多为铅锡青铜，其中包括编

钟。合金成分也更加稳定集中，锡含量多集中在 10%—

17%，铅含量多低于 10%。热锻的青铜器材质则多为锡

青铜或低铅的铅锡青铜，锡含量多集中在 10%—15%。

根据现代冶金原理，以上含量均在合理范围内。在矿料

来源上，除曲村北、羊舌墓地，西周晚期、春秋时期晋

国铜料应非来自长江中下游，进而比对陕西陇县、凤翔、

宝鸡等地春秋时期青铜器推测，长江中下游铜料在晋、

秦、楚一带均有流通。

( 四 ) 应国

《左传》：“邗、晋、应、韩，武之穆也”，由此可

见应国为周武王之子的封国。平顶山应国墓地位于河南省

平顶山市新华区薛庄乡西滍村，姚智辉对应国墓地出土的

西周到春秋时期 22 件青铜器进行科学分析 [12]，锡青铜有

10 件，铅锡青铜有 12 件，铅含量在 10%—25% 浮动，

皆为铸造成型，其中来自西周时期应侯墓中的青铜器均不

含铅，皆为锡青铜，从珍稀金属视角反映了墓主人的尊贵。

研究还发现，自西周早期至春秋早期应国青铜器的锡含量

呈逐渐减少趋势。

( 五 ) 郑国

《史记》：“郑桓公友者，周厉王少子而宣王庶弟也”，

平王东迁，桓公之子武公将国都东迁至新郑一带。黄晓娟、

李秀辉检测了郑韩故城郑国祭祀遗址所出土 46 件春秋时

期礼容器和乐器 [13]，均为铅锡青铜铸造而成。礼容器的

含铅量普遍偏高，多在 15% 以上，乐器的含铅量则明显

低于礼容器。而根据年代的早晚关系对礼容器的合金成分

对比发现，年代偏早的青铜器锡含量高于年代偏晚的青铜

器，而铅含量却低于年代偏晚的青铜器。铸造工艺上，器

型较为简单的鬲和钮钟皆为浑铸，器型较为复杂的鼎、簋、

壶、豆、鉴及镈钟皆为分铸。分铸附件与主体连接的方法

包括铸接和榫卯式焊接两种，其中以榫卯式焊接法为主。

郑韩古城祭祀遗址东南部还发现铸造遗址，出土遗物包括

铸范、炉壁、炉渣，李延祥检测冶金遗物发现有锡青铜铸

造迹象 [14]，暗示出这批青铜器很可能为本地铸造。郑韩

故城出土青铜器微量元素分析结果还显示 [15]，郑国铸造

青铜器的铜料有可能来自楚国。

二、非姬姓诸侯国

( 一 )  国

国族属上有巴蜀说和氐羌说两种。苏荣誉分析了西

周早中期宝鸡 国墓地 162 件青铜器的合金成分 [16]，材

质以铅锡青铜为主，占 66.5%。礼容器中锡含量大多在

10% 以下，集中在 2%—6%，铅含量大多在 20% 以下，
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集中在 8%—18%，暗示出对铅料的管控远没有锡料严格。

兵器以高锡低铅青铜为主。在铸造工艺上，大部分为铸造

成型，且混铸与分铸并存。彭子成还对宝鸡 国墓地出土

的部分西周时期青铜器进行了铅同位素分析 [17]，推测其

矿料来源可能为秦岭山区以及湖北大冶铜绿山。

( 二 ) 倗国

从山西绛县横水墓地青铜器铭文得知该墓地属于西周

早期到春秋初年的倗伯墓地，倗氏属于媿姓狄人。南普恒

对 59 件青铜器进行科学分析 [18]，其中青铜容器的合金以

锡青铜为主，其次是低铅的铅锡青铜。锡含量较高，多处

于 10%—20%，铅含量主要集中于 5% 以下。兵器主要使

用高锡的锡青铜及低铅的铅锡青铜。车马器大多使用锡青

铜，很少使用低铅的铅锡青铜。工艺上以铸造为主，提梁、

衔环为分铸或铸接成型。

( 三 ) 霸国

大多数学者认为霸国与倗国同属媿姓狄人，刘勇对

翼城大河口墓地 M5010 出土的铜马胄饰片的技术研究表

明 [19]，饰片材质为铅锡青铜，含锡 5.1%—7.8%、铅 3.0%—

10.8 %。饰片的成型工艺为热锻加工，过程主要包括锤揲

制作铜片、模印出主体纹饰条带、錾压刻画细部纹饰、裁

切镂空，以及冲压铆孔和铜片穿系修补等。

( 四 ) 秦国

《史记》：“秦之先为嬴姓，其后分封，以国为姓。”

贾腊江对凤翔、宝鸡地区春秋时期的早期秦文化青铜器

进行科学分析 [20]，所有器物均为铸造成形，且绝大多数

为铅锡青铜，其中礼容器锡含量在 1%—20%，铅含量

在 2%—25%。兵器及建筑构件成分较为接近，锡含量在

10%—18%，铅含量在 1%—10%，表明秦人已经认识到

当锡含量一定时青铜的硬度和抗拉强度俱佳。矿源分析还

揭示早期秦人很可能开发了附近秦岭山中的丰富资源 [21]。

早期秦文化青铜器的科学研究具有重要的考古学意义，它

显示出秦人从西周到东周期间一直掌握着青铜冶铸技术，

控制着所需的原料矿源，为秦人由弱变强、逐步向东扩展

势力提供了必要的资源和技术保障。

早期秦文化地区应是中原地区金器工艺起源地点之

一，秦人相关的城址、祭祀、墓葬中发现较多纹样华丽、

极为精细的金制品 [22]，例如凤翔秦公大墓、凤翔马家庄

秦国宗庙遗址、宝鸡益门村春秋墓等均出土有以铸造兼掐

丝嵌松石两种工艺制成的金器，说明秦人在较早阶段已接

触并掌握了金器制作技术。

三、结语

两周时期是先秦青铜器冶铸技术发展的又一个高潮时

期，但由于地域以及割据等因素，不同区域的冶铸技术呈

现出明显的区域风格，本文通过对芮国以及周边同时期诸

侯国出土金属器的科技考古层面简述，大致归结这一区域

( 陕豫晋交界地区 ) 的冶铸技术特点如下：

(1) 在合金类型上，自商周、西周，至春秋时期逐渐

成熟，青铜合金技术路线由锡青铜为主发展至铅锡青铜为

主，并且铅含量逐渐增多。如西周时期的晋国、应国、倗

国青铜器合金类型与灵石旌介商墓较为接近 [23]，皆以锡

青铜和铅锡青铜为主。而进入两周之际，直至春秋晚期，

陕豫晋交界地区青铜器中铅锡青铜占有绝对的数量，且铅

含量较高。另外，两周时期热锻的青铜器材质则多为锡青

铜或低铅的铅锡青铜。

从不同器物视角而言，礼容器、兵器、乐器、车马器

等合金类型区别明显，说明当时已能根据器类的需要选择

不同的合金配料。铅锡青铜材质的礼容器中铅含量相对较

高，如芮、虢、晋、应、郑、秦、 诸国。兵器多使用锡

青铜，是因为高锡的青铜会提高兵器的硬度和强度。乐器

铅含量较低或不含铅，这是由于铅在金属中以独立相存

在，有阻碍声波传播的作用，过多的铅会影响乐器的音质。

从合金元素视角而言，铅的熔点较低，有利于在合金

凝固的最后阶段填补枝晶间的空隙，提高铸造过程中的充

填铸型能力，进而使器物纹饰更加清晰、外形更加规整，

这些特点有利于大件以及薄壁铜器的成功浇铸。春秋时期
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铅锡青铜中铅含量通常高于锡含量，也与青铜器铸造量的

增大造成锡料缺乏存在着关联。

从墓主身份视角而言，虢、晋、应、倗等国君墓青铜

器材质为锡青铜或含锡较高的铅锡青铜，体现出墓主尊贵

的社会地位。正如李秀辉在分析虢国墓地青铜器材质时发

现不同等级的墓葬中青铜器的质量有所差别 [24]，等级次

之的墓葬中铅锡青铜相对于等级较高的墓葬铅含量更高，

似乎表明青铜器材质的选择受到了墓主身份的影响。

(2) 在铸造工艺上，春秋早期青铜容器的铸造方式仍

沿袭了西周时期的浑铸为主，用于主附件连接的铸接、

销接、焊接等分铸方式则为辅助。春秋早期以后，青铜

器生产转型较大 [25]，分铸法广泛应用，铸接、铸销、铸铆、

镴焊、铜焊等方式也在春秋晚期发展成以铸接与镴焊为

主，应用于舟、罍、方壶等环钮，衔环等附件的嵌范浑

铸方式则表现出显著的从无到有过程。而西周中期以来，

青铜锻造薄片状器物在中原地区高等级墓葬和车马坑中

已颇为常见 [26]，梁带村甲胄片和大河口马胄饰片就颇具

代表性。另外，该地区青铜器的细部加工和装饰技法也极

为丰富，模印、错金、镂空、镶嵌、錾刻、敲花、冲孔、

穿系修补等均有所运用。

(3) 在铜料来源上，相关研究推测晋国来自中条山与

长江中下游、郑国来自楚国、 国来自秦岭与铜绿山，邵

安定还认为早期秦文化青铜器所使用铜料与西周时期周人

控制地区矿料明显有别 [27]，尽管秦人从春秋时期挺进关

中地区，但其铜料可能仍沿用了秦人西周时期的铜矿。虽

然现有数据显示西周至春秋时期秦人所使用的铜料来源至

少有两个，但其中一个可能是秦人的主要来源，秦岭山区

与早期秦文化青铜器关联密切。未来追踪芮国青铜器矿料

来源时还需注意，不同的早期矿山铅同位素场存在着重叠

效应，以及郑韩故城中行铸铜遗址发现有废旧器物重新入

炉熔化的证据 [28]，所以不能单一地从实验结果判断青铜

器的矿料来源，必须与田野考古工作紧密相扣。

(4) 在铁器工艺上，梁带村、刘家洼芮国墓地与三门

峡虢国墓地、曲沃晋侯墓地所出土铁器材质有陨铁、块炼

渗碳钢、块炼铁以及生铁，年代自西周晚期至春秋早期，

这批陕豫晋交界地区铁器在国内年代较早，对于研究中国

冶铁技术起源、发展与互动具有重要意义。

(5) 在金器工艺上，研究显示中原地区先秦相关技术

的起源与西北地区存在着密切联系，芮国出土的金器不在

少数 [29]，西邻的早期秦文化金器制作技术包括铸造、锤揲、

掐丝、錾刻、镶嵌、焊接等多种工序 [30]，将对周边诸侯

国相关工艺的认识提供参考。

总的来说，芮国以及周边同时期诸侯国出土金属器科

学研究所获得的信息兼具物质文化和科技文化两重内涵，

不仅是当时经济与社会背景的实力展示，而且对于从技术

角度审视中原体系青铜文明的发展与强盛具有重要价值。
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