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摘 要：探讨了利用青铜器内残留的陶范或泥芯示踪青铜器产地的可行性。采用偏光显微镜、=,>、=,?、2’’等
技术手段，测试分析了湖北九连墩楚墓青铜器内的泥芯，发现九连墩外来风格青铜器的泥芯，在物相、微观结构、化

学成分、植硅体组合等方面与本地风格青铜器的泥芯有较大差异。外来风格青铜器的泥芯，其(@-含量很高，达;A
以上，而2@$-的含量相对较低，这一富钙、贫钠的特点，与中国黄土的典型特征极为吻合。结合泥芯中的植硅体组
合特征，推测九连墩外来风格的青铜器很可能来自中国北方黄土堆积地区，系当地铸造后输入到楚国的。本研究表

明利用青铜器内的泥芯或陶范残留，可望有效地示踪青铜器的产地。
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青铜器产地的研究，是青铜时代至关重要的考

古问题，也是冶金考古的重点和难点之一。长期以

来，很多学者尝试用各种方法解决这一问题，但始终

收效甚微。本工作从青铜器内残留的泥芯或陶范出

发，通过测试分析，揭示其隐含的产地信息，对青铜

器产地的探索做了一次有益的尝试。

5 研究方法

关于青铜器的产地研究，人们长期采用考古器

型学的研究方法，即系统研究青铜器的器型、纹饰和

铭文等，总结出不同地区的典型特征风格，以此为标

准，判别青铜器的产地（B.’*$%"&$!"#$F，6GGG）。这
种研究方法，与研究者个人的知识积累、经验等有

关，受研究者的主观因素影响较大。

近年来，国内外学者从青铜基体的铅同位素、微

量元素等多方面进行了尝试，期望利用自然科学手

段判断青铜器产地，即铸造地问题。但是，考古发掘

和相关研究业已证实，古代青铜器的矿料来源和铸

造地是异地的。古代铜矿的开采和冶炼通常在同一

地点，冶炼遗址大都在铜矿区，冶炼出来的铜、锡金

属以锭的形式被运输到其他地方用来铸造青铜器，

而青铜器制造作为早期国家控制的最重要的手工

业，其铸造作坊主要分布在王都附近（《中国古代冶

金》编写组，5HIJ；刘诗中，5HH5，5HHI；刘莉等，

6GGG）。现已发现的湖北铜绿山、皖南的铜陵和南
陵、江西瑞昌铜岭、内蒙古林西大井、山西中条山、宁

夏照壁山等采矿和冶炼遗址都位于铜矿区（穆荣平，

5HHG；杨立新，5HH5；安徽省文物考古研究所，5HHK；
李延祥，5HHK；王刚，5HHL；江西省文物考古研究所
等，5HHI；华觉明，5HHH；黄石市博物馆，5HHH；李延祥
等，6GG5）；而在偃师二里头、新郑、郑州南关外、安阳
殷墟、洛阳、侯马等三代都城所在地发现的都是铸铜

作坊（《中国古代冶金》编写组，5HIJ；马承源，5HJJ），

没有炼铜作坊。有学者通过甲骨卜辞和相关铭文的

考证，也证实了这一事实，即作为青铜器原料的铜

块、锡块都是在矿区冶炼好以后再运到铸器地点（燕

耘，5HIK；王宇信，5HJ5）。大部分青铜器铸造作坊遗
址，往往仅发现大量的炉渣、红烧土块、草木灰、坩埚

片和各种残陶范等铸造遗物，而很少发现铜矿石和

锡矿石，其原因即在于此（杨国宜，6GGM）。这就是
说，青铜基体的铅同位素和微量元素数据，主要反映

的是青铜器矿料来源的信息，而不是青铜器产地，即

加工铸造地的信息。由此可以理解，利用自然科学

手段解决青铜器产地问题，何以至今仍为科技考古

学中的一个难题。

三代青铜器都采用范铸工艺，和美索不达米亚、

埃及等地以失蜡法为主的工艺截然不同，是中国独

有的技术方法。在范铸工艺体系当中，又以陶范铸

造为主。现已发现，绝大多数礼器是采用陶范工艺

铸造而成的，有些器形简单的工具、农具，如斧、削、

锛等，是采用石范铸造的，而钱币的铸造则显得较为

多样化，既有陶范铸造（如春秋空首布、战国燕国刀

币、齐国刀币等）、石范铸造（如安阳方足布、秦半两

等），也有铜范铸造（如楚国的蚁鼻钱、秦国半两钱

等）（周卫荣等，6GGN）。采用陶范铸造工艺时，要经
过制模、翻范、制芯、合范浇铸等工序。器物铸成后，

泥芯一般包在铸件里边不再取出，例如铜器耳、扳金、

足等空心部位经常会包有这种泥芯。而制模、翻范、

制芯时，一般都是就地选土（华觉明等，5HJN；谭德
睿，5HJN.，5HJN/，5HHH），因而青铜器中的泥芯残留，
很可能包含其产地信息。一般说来，不同地域的地

质背景、土壤发生条件和植被状况或多或少都会有

差异，而这些差异将隐藏于粘土、草木灰等制范原料

之中，由此可以预见，利用残留泥芯分析，可望推断

青铜器的铸造地。基于这一思路，本工作利用地球

化学示踪和植硅体分析方法，通过分析泥芯的主量

元素、微量元素、稀土元素、岩相特征及其植硅体组
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合，探讨从泥芯中提取产地信息的可行性，为青铜器

的产地研究提供一个有效的新方法。

早在!"#$年，青铜器的泥芯残留在考古学研究
中的应用价值已引起学者的重视（%&’()*+,，!""-），
然而，学者们一直低估了它在青铜器产地研究中的

重要作用。几十年后，人们才开始认识到，青铜器的

泥芯残留能反映青铜器的产地信息。迄今为止，除

了国外个别学者做过相关研究外（.&/’01)2+.)*3
(&44/0，!""!； 500+6，!""!；%&’()*+,，!""-，

#77#），在国内，学者对陶范和泥芯的研究，主要集中
在工艺技术方面（谭德睿，!"-8)，!"-8(，!"""），通过
对制范、制芯工艺的研究，反映和复原当时的铸造技

术，而很少透过陶范和泥芯反映出的信息来研究青

铜器的产地。

# 样品来源及文化背景

分析所用泥芯取自湖北枣阳九连墩!号和#号
楚墓出土的青铜器。器型分析指出，除#号墓 9#:
;;;、9#:<-、9#:=8、9#:!#7等青铜器的器型为外来
风格外，其余青铜器的器型皆属当地风格。为便于

比较，同时选取了几块陕西扶风李家西周铸铜遗址

的陶范样品。样品详细情况见表!。

表! 样品情况表

"#$%&! ’()*+,-.)/+()+0#12%&0

编号 类别 出土地点 时代

9!:!=8 泥芯 湖北枣阳九连墩!号墓铜鼎耳部 战国

9!:!7- 泥芯 湖北枣阳九连墩!号墓铜鼎耳部 战国

9!:!;7 泥芯 湖北枣阳九连墩!号墓铜升鼎爬兽内 战国

9!:!;! 泥芯 湖北枣阳九连墩!号墓铜鼎足部 战国

9!:!;# 泥芯 湖北枣阳九连墩!号墓铜圆鉴底部 战国

9!:!;< 泥芯 湖北枣阳九连墩!号墓铜方壶底部 战国

9!:!#; 泥芯 湖北枣阳九连墩!号墓铜鼎足部 战国

9!:#" 泥芯 湖北枣阳九连墩!号墓铜簋底部 战国

9!:"# 泥芯 湖北枣阳九连墩!号墓铜鼎足部 战国

9!:#=" 泥芯 湖北枣阳九连墩!号墓铜小口鼎足部 战国

9!:!78 泥芯 湖北枣阳九连墩!号墓铜镬鼎足部 战国

9#:!< 泥芯 湖北枣阳九连墩#号墓铜鼎足部 战国

9#:!7- 泥芯 湖北枣阳九连墩#号墓铜鼎足部 战国

9#:<- 泥芯 湖北枣阳九连墩#号墓铜壶底部 战国

9#:=8 泥芯 湖北枣阳九连墩#号墓铜鉴底部 战国

9#:!#7 泥芯 湖北枣阳九连墩#号墓铜鼎足部 战国

9#:;;; 泥芯 湖北枣阳九连墩#号墓铜鼎耳部 战国

.$=:!! 陶范 陕西扶风李家铸铜遗址 西周

.88:7= 陶范 陕西扶风李家铸铜遗址 西周

.!;-:!7 陶范 陕西扶风李家铸铜遗址 西周

九连墩墓地位于湖北襄樊枣阳市吴店镇东赵湖

村与兴隆镇乌金村以西一带，地处枣阳南部大洪山

余脉的一条南北向低岗上。#77#年"月至#77;年

!月，湖北省文物考古研究所组织考古队对九连墩墓
地!号墓、#号墓及!号、#号车马坑进行了抢救性
发掘。根据九连墩!号、#号墓的墓葬形制及其随葬
器物的特征，初步推断，两墓应是楚墓之中常见的夫

妻异穴合葬墓，!号墓的墓主为男性，身份约为”大
夫”级，#号墓的主人为女性，下葬年代约在战国中晚
期。此次发掘出土了大量精美文物，包括礼器、乐

器、车马器、生活用器和丧葬用器等（刘国胜，#77;）。
其中九连墩!号墓、#号墓出土的青铜器对研究战国
中、晚期的青铜冶铸技术有重要意义。#号墓出土的
青铜器中，一部分器物的形制特征与!号墓及#号
墓的其他器物有较为明显的不同，这一部分青铜器

的来源问题，引起了有关专家学者的普遍关注。

; 物相和岩相分析

从编号为9!:!;!和9#:<-的青铜器内选取泥
芯，与扶风李家铸铜作坊的陶范.88:7=一起，制成
薄片样品，采用德国%0,>)公司生产的?9%@／A偏
光显微镜，观察样品的岩相。图!为上述样品的岩
相照片。显微观察发现，泥芯和陶范主要由粘土矿

物、粉砂及少量细砂、炭屑等组成，颗粒矿物主要为

石英和长石，大多无色透明、无解理、边界圆润，也可

见少量含铁矿物、云母类矿物等。泥芯9!:!;!的矿
物粒度相对较大，不均匀；而 9#:<-泥芯和.88:7=
陶范的粒度较小，颇为均匀。

采用A.B%BA@公司生产的C’AD5EA5F型C
射线衍射仪，分析样品的物相，具体工作条件为：电

压<7GH，电流<7’I，?@、@@、5@依次为!J、#J、7K;
’’，衍射角测定范围是#7J!$7J。
由C射线衍射分析结果（图#!图<）可以看出，

泥芯和陶范的主要物相除石英、长石之外，还有少量

粘土矿物、赤铁矿等。与当地风格青铜器内的泥芯

不同，外来风格青铜器内的泥芯和李家铸铜遗址的

陶范中，均含有一定量的方解石（;K7;L）。

< 成分分析

前人已通过大量的实验证实，在陶器烧成过程

中，粘土的化学成分基本保持不变（F/,2!"#$M，

;7$第<期 魏国锋等：利用泥芯示踪九连墩楚墓青铜器的产地

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$； %&’&(&)!" #$*，!"#"； +,’)-’，!"$.；

/-0)1&22!"#$*，!""3）。泥芯在制作过程中，虽经高
温焙烧，其化学成分同样可以保持不变。这是利用

泥芯示踪青铜器产地的一个基本前提。

图! 九连墩!号墓泥芯%!4!5!（,）、6号墓泥芯%647$（8）和李家铸铜遗址陶范+334.9（:）的岩相显微照片

;(0*! %(:<-)=<>:=><&-?:,)=(’0:-<&%!4!5!?<-@A(>2(,’B>’=-@8!（,），:,)=(’0:-<&%647$?<-@A(>2(,’B>’=-@86（8）

,’B:2,C@->2B+334.9?<-@D(E(,)(=&（:）

图6 九连墩!号墓泥芯的FGH谱图

;(0*6 FGHI,==&<’)-?:,)=(’0:-<&?<-@A(>2(,’B>’J-*!=-@8

图5 九连墩6号墓泥芯的FGH谱图

;(0*5 FGHI,==&<’)-?:,)=(’0:-<&?<-@A(>2(,’B>’J-*6=-@8
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图! 李家陶范的"#$谱图

%&’(! "#$)*++,-./0123*4506371-058&9&*/&+,

样品化学成分分析采用:种方法："射线荧光
分析（"#%）、中子活化分析（;<<）和电感耦合等离
子体发射光谱（=>?@<AB）。微量元素分析主要采用

;<<进行，由于该方法未能给出>6、?C等元素和大
部分主量元素的分析结果，因而采用"#%方法进行
了再测试。至于稀土元素分析，则采用了=>?@<AB
方法。

!"# $射线荧光分析

!(D(D 样品制备
对于粘土和陶瓷样品而言，常用的制样方法有

两种，即粉末压片法和熔融玻璃片法。粉末压片法

成本低，分析精度也还理想，但其耗样多（约!!E
’）。熔融玻璃片法成本较高，目前使用较少，但该方
法样品用量少（一般不足D’），且有利于基体效应的
消除或降低，测试的精确度和准确度也优于粉末压

片法，因而更适合于考古样品。本次实验，选择熔融

玻璃片法制备样品。

在玛瑙研钵中将去除了表层污染的泥芯和陶范

样品研磨至粒度小于FGFE:55，烘干HI，同时将分
析纯的无水8&HJ!KL在LFFM灼烧HI。
准确称取FGLE’烘干后的泥芯和陶范样品、EGN

’无水8&HJ!KL和FG!’8&%，倒入坩锅中均匀混合，
加入数滴:O8&J-溶液，烘干后，置于BI&5*7P6熔样
机中，在DFEF!DDFFM温度下熔融，制成熔融玻璃
片样品待测。

!(D(H 实验仪器

"射线荧光分析在中国科学技术大学理化科学
实验中心进行。测试仪器为日本岛津公司生产的

"#%@DQFF型"射线荧光光谱仪。该仪器的配置有：

!RS 端窗铑（#I）靶"光管（最大管电流为D!F
5<），LE"5厚的管口铍窗；高精度的#!H#独立驱
动系统；由DF块可双向旋转晶体组成的交换系统；:
种可交换狭缝；灵敏自动控制系统；?>@"#%软件包
等。测试结果列于表H。

!(D(: 结果分析
表H中，九连墩泥芯的>6、?C含量较高，有E个

泥芯样品的>6含量在DO以上，最高竟达TGDHO；

?C含量也都在FGDO以上，最高达DG::O。这可能
是在浇铸过程中液态金属渗入泥芯的结果。与九连

墩泥芯相比，李家铸铜遗址陶范的>6、?C含量甚低，
可能是未经使用过的陶范。因此，在探讨青铜器的

产地时，泥芯中>6、B.、?C的含量将不予考虑。另
外，不难发现，相对于当地风格青铜器的泥芯样品，

外来风格青铜器内的泥芯样品和李家陶范样品均含

有较高量的>*K、U’K和较低量的;*HK和B&KH。
为进一步探索九连墩墓葬D号、H号墓青铜器的

产地，采用B?BB数据处理软件，对表H中除>6、?C
之外的所有元素做因子分析。从因子分析散点图

（图E）可以看出，九连墩泥芯样品中，本地风格和外
来风格的青铜器泥芯分布在完全不同的区域，其中

本地风格的分布较为集中，外来风格的相对较为分

散。李家陶范样品，则主要集中分布在图的最上方，

与九连墩外来风格的两个青铜器泥芯较为接近。

在因子分析的过程中，对数据采取了降维处理，

且所提取的两个因子的方差贡献率之和仅为

NNG:LO，因此有必要利用聚类分析对样品再做分

EFL第!期 魏国锋等：利用泥芯示踪九连墩楚墓青铜器的产地

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 九连墩泥芯和李家铸铜遗址陶范样品的"#$分析结果

%&’()! "#$&*&(+,),-./&,01*2/-3),.3-4516(1&*76*0-4’,&*7/(&+4-6(7,.3-48191&/&,01*2/-::)3,10)

!!／"

#$%&’ ()& *+&% ,-& .%& /%&0 1+&% 23%&’ 4-%& (5&

(67%8 ’9:6 ;9;<=6 ;986;< %908 69;< ;900=: :’9;; 669;8 ’9;>8 ;9:=
(678% ’900 ;9;0>6 ;9>>;8 %908 ;98; ;9’’6; :;9>; 6;98= ’96;8 ;9>6
(676;= ’96: ;9;’:8 ;98;%= %9<> 69;< ;96>0< :%9<8 6696% %9>>< ;9>;
(676;> %986 ;9;’06 ;9><;6 %9<% 69;6 ;9’’8; =89’; 6;98; %98<= ;9:>
(676%’ ’9<< ;9;06> ;9><’< %9’> ;9>: ;9%’<% :69<> 669:= ’96;% ;9>’
(676’; ’90= ;9;<>’ ;9>=8< %90’ ;98< ;9’088 :%9<; 6;9:; ’96:’ ;9=>
(676’6 ’9%= ;9;<=> ;9>8:8 %9<% 696% ;9><<’ :;9<0 6696= %980’ ;9:%
(676’% ’90% ;9;<’< ;9>=>; %90’ ;98’ ;9%0:; :%9%0 6;9>% ’9;:> ;9>6
(676’< ’9< ;9;=’6 ;98;<< %9<= 69;6 ;900:8 :69%> 669<% %9866 ;9:0
(6760= ’96< ;9;’<< ;9>:08 %90= ;98% ;9;’8% :%9%< 6;9>< ’96’< ;9>’
(67%08 ’960 ;9;’>: ;9::68 %9<’ ;9>% ;96:;8 ==9=’ 6;9%8 %98’’ ;9:
(%76< ’9;= ;9;’8< ;9>08’ %9<> ;98: ;96=>8 :%9=6 6%9;% ’9;>: ;9:8
(%7<> ’9%: ;9;<== ;9=<;8 =9%6 %96= ;9=:00 =696% 669=> 698=< 69=%
(%70= ’9<: ;9;0:6 ;9=;;= 89’8 %96: ;9’<6> 0<9>; 669>; 69:%’ %9;:
(%76;> %9:0 ;9;06% ;9>=6> %9=: 69%0 ;90<<> =89>< 6;9<% %9=:8 696:
(%76%; ’96> ;96;>8 ;9:=8> <9:0 69;’ ;96<;< =096: 6;960 %9:’6 ;98<
(%7’’’ %9=8 ;9%%<0 ;9=6;= =9%6 69;% ;9=00: 0%9<0 >9;8 %96=8 69%6
?==7;0 ’9>> ;9;8;0 ;9:’%8 <9;; %96< ;96’8: =>9%> 6;9>6 69>== 69=%
?:0766 <9%6 ;9;>06 ;9:>’% ’9<: %9%; ;968%% =>900 669=: 698<6 69<0
?6’>76; <9>% ;9;8>6 ;9>60; ’9%0 %9<< ;9<:<; ==9:> 6%9<; 6986’ 69><

!!／6;@=

4A BC 1C DA B) ,E 4+ !- F ,C /A

(67%8 6< %=< 6>: 6%; ’0 %’>% %> <<< 666 :; 6<>’
(678% 6< %>6 600 =<: 0= 66<%< ’’ 6:% 6;0 :> 6<<;
(676;= 60 %<< 6:% %;6 <% 0<=> ’= %60 6;: :; =;8
(676;> 6’ %<6 60; 8;: 0; 8%06 0% <%0 6;= :0 6’%=
(676%’ 6% %%0 6<0 >:> ’8 688: <6 %%: 6;% ’8 6%<>
(676’; 66 %6< 6:< 6<% ’< 60;6 %8 %>> 6;’ ’0 6>8%
(676’6 6’ %=> 680 6=> << %;>’ 0= =;: 8> ’: ’%0’
(676’% 6’ %;8 6== %%; ’: %;6< ’’ ’<0 6;< => 6>>>
(676’< 6% %0< 6:< %=> <6 6%=8 ’< ’;8 6;> :; 6%<=
(6760= 6% %;% 6:’ 60’ ’> %%6> ’6 %%0 666 ’: ’=8
(67%08 6’ %;: 6’0 8=6 =8 <;==< 0= %0: 6;% =0 68:%
(%76< 6% %06 6<= 8;% ’> %:’: :: %=8 6;’ == %%8>
(%7<> 6; %=% %’= %<% =6 %<8> <> =>0 :> <; <’’6
(%70= 6’ 6>> %>> ’8= :> %886 0’ <>6 :8 ’8 %::’
(%76;> 6’ ’6% 6=6 =%= =% 6;;’; 0’ <=< 6;6 == <==;
(%76%; > %68 6>: <%0 =6 66<:; 8; %:> 8% ’; :%66
(%7’’’ ’ %;’ %;’ <;8 6’= 86%66 6%; %>’ :< ’= 6’%8>
?==7;0 6> <%’ 6=% 6>% =6 6:= 0; ’:: >% ’> 8
?:0766 6: <6% 6=: ’>: := 6;6 <0 0%’ >0 ’; 66
?6’>76; 6> ’8= 6:6 ’06 8= 6%> ’: <:< 8< >% 6<

类，以验证因子分析的可靠性。聚类分析的结果如

图=所示，显然，它与因子分析的结果颇为一致。当

!G0H0时，除样品 (%7’’’和 (%76%;外，九连墩本
地风格、外来风格青铜器泥芯以及李家陶范样品各

自聚为一类。

;9! 中子活化分析
陶瓷和粘土的微量元素组成，决定于它们的母

岩特征，常用于示踪其产地或矿料来源，因而在文物

的产地和矿料来源研究中，微量元素的分析显得格

外重要。在古器物的微量元素分析中，中子活化分析

=;: 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’;卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 九连墩泥芯和李家陶范"#$分析因子分析散点图

$%&’! ()*++,-./0+011*)+0-*2*/34%401)*4+%2&)0-,41-05
6%7/%*2872+0594*28)/*3507/841-05:%;%*4%+,9*4,802

"#$

图< 九连墩泥芯和李家陶范"#$分析聚类谱系图

$%&’< =,28-0&-*501)/74+,-*2*/34%401)*4+%2&)0-,41-05
6%7/%*2872+0594*28)/*3507/841-05:%;%*4%+,9*4,802

"#$

被认为是最有效的手段（李士等，>??>），是国际上文
物产地和矿料来源研究的主要方法之一。

@’A’> 样品预处理及测试
在玛瑙研钵中，将去除了表层污染的泥芯和陶

范样品磨成粉末，过ABB目筛，于>B!C烘烤DE后，
保存在干燥器中。称约FB5&样品，连同两个已知
含量的国家标准物质（G(#H?和G(#H>>），分别用
??I???J铝箔包好，一起放入中国原子能科学院的

重水反应堆中，辐照DE，中子通量约为<K>B>F

)5LA·4L>。经辐照的样品冷却!!M8后，进行第一
轮"射线强度测量，冷却>D!AB8后，进行第二轮"
射线强度测量，采用高纯锗多道"谱仪测量"射线
强度。泥芯和陶范的测试结果列于表F。遗憾的是，
前面的"射线荧光分析已将>号墓泥芯的个别样品
用尽，本次实验不得已补充了A个本地风格的>号
墓青铜器泥芯样品。

@’A’A 结果分析
对表F中的数据进行因子分析和聚类分析，同

样得到很好的一致性，除样品NAH>AB之外，外来风
格和本地风格的青铜器泥芯被明确地区分（图M、图

D），具有较明确的产地特征。与"射线荧光分析相
比，结果也较为吻合，不同之处仅为：>个李家陶范样
品与九连墩墓葬中A个外来风格青铜器的泥芯较为
接近。N>H>和 N>H>>?为新补充样品，从图中可以
看出，这A个样品与本地风格青铜器的泥芯较为接
近，从而进一步表明本地风格青铜器泥芯的化学成

分具有较为明显的均一性。

!’" 稀土元素分析
稀土元素化学性质稳定，均一化程度高，不易受

变质作用的干扰，一旦“记录”于地质体中，将可靠地

被保存下来（赵志根，ABBA），常作为一种有效的地球
化学指示剂。同一产地，成因相同的矿物、岩石，其

稀土元素特征相似或相近，这是将其应用于矿料来

源和产地研究的主要依据。

@’F’> 样品选择
选择N>H>F>、N>H>FB、NAH>AB、NAHFFF等九连

墩青铜器内的泥芯样品进行稀土元素分析。同时分

析的还有湖北荆门左冢墓群出土的青铜器泥芯以及

来自湖北浠水、陕西西安、扶风李家、辽宁建平牛河

梁和内蒙古林西大井等冶铸遗址的陶范，样品详细

情况如表@。其中，牛河梁冶炼遗址和大井矿冶遗址
因没有发现泥芯或陶范，故代之以炉壁。一般地，泥

芯和炉壁的原料都是粘土并经高温烧成，这样便不

难理解，炉壁和泥芯在一定程度上能反映当地粘土

的稀土元素特征。

@’F’A 样品预处理及测试
将清除了表层污染的泥芯、陶范和炉壁样品，置

于玛瑙研钵磨细，过ABB目筛。称取>IBBBB&粉末
样品，用过氧化钠熔融，然后用三乙醇胺和O=PQ溶
液提取，过滤至容量瓶中定容。溶液转入曾以BI<
50/／:RS/平衡的阳离子交换柱，分别以>IA50/／:

MBM第@期 魏国锋等：利用泥芯示踪九连墩楚墓青铜器的产地

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 九连墩泥芯和李家铸铜遗址陶范的中子活化分析结果 !!／"#$%

"#$%&! ’&()*+,#-)./#).+,#,#%01&1+2-#1).,3-+*&12*+45.(%.#,6(,)+4$1#,6-%#04+(%612*+47.8.#
-#1).,3-+99&*1.)&

&’ !( )* )+ ), )’ -. /* 01 2 3( 3.

4"5" "67"# 68%79# :%7;% "6798 <"7%" =7== "76= ==6;#7## %79; 8=6876: =<79= #7<=
4"5=9 87%; ;:<76# :%7=: "67;6 %87<= "79% "769 =";9#7## <7=8 8;;87:: =:7#6 #7:#
4"5"#8 "=7:# ;%:76# :<78; =;78< <#768 "79= "7;= "9%<#7## <7;< 88867%9 =:7:6 #7<=
4"5""9 "979% ;%#7%# %%7=6 "=7#8 <"79" "7%6 "7:; =;"<#7## 97"6 ";;6=79" 6#78# #7%#
4"5"=6 "=7"; 6";78# :#7#8 97:: %:7:; "7<= "7=" ==9%#7## %7": %;#97<8 ="78# #7:8
4"5"6# 976; 6:%7<# :#7<8 <7;9 89768 "7;9 "7=6 =="<#7## %7#= <6"%7## ="79# #7;6
4"5"6" "=79: %;"7:# %;7#9 876; <#7#9 "7:; "76# =#98#7## <7#; 9:#;7;" =%7%: #7::
4"5"6= <7=6 6#<78# ;;79" 8766 %;7%" "7<" "7": ="8"#7## :7;; %"8"7#% =#7=< #7;%
4"5"6; "%7#8 =967"# :878% 97": %87;6 "7#; "76; ==#8#7## <7"6 <;98796 =:7=9 #7<#
4"5":% 67;" =%=7%# :"7## ""7#: %;76= =76; "7"= =#"9#7## :7<< 9#9<78# =#78; #79#
4=5;8 6"7=9 <%87## %<7<: "#79" %878= ;7=" "7"# ="#<#7## %798 ":#867:= 6#769 #7;<
4=5:% ==7#6 ;9"7=# <#7:; "67=6 %87<% :7:9 "7#9 ="6<#7## :76% "<%;%7:< 6"7#% #7%8
4=5"#8 ;"799 ;<"7<# %=7#; 97<6 %;7<; "7:% "76: "86%#7## 87"6 9%6<7:6 =<7"6 #7%9
4=5"=# :"7:: 6#;7"# ;97=: "=7#" %;76: =7;" "7"8 =#<<#7## %7;" 8#:#7=% =#78; #7:9
4=5666 "%7:9 <9#7%# 6%7:6 87%8 6:7;9 =76" #7:8 ""=:#7## ;7;# 899"79; "%78" #7=%
0%%5#: 976% ;"<76# 8;7#; ""7:: <67:" :7"% "7=6 =:=##7## ""766 "86867:% 6<7:< #78:
0<:5"" 87:8 ::=7=# 8=7<" "#789 <=78: :7## "766 =%=:#7## "#7;: "<";"7== 6%76< #7<8
0"685"# "#7:< 6;87;# %=7%% 87#" :<7"8 ;7"" #79

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
; =#:%#7## %7<9 "=:"67:" =<7"= #7;:

>( >? @A BA BC BD E( EA EF G HA IJ
4"5" =#"8#7##6=76" 687%9 =7#= "67=" ;798 #789 #7<= <76= "7<8 =789 ;=7<9
4"5=9 =#;8#7##=:7%= ;#7== "7": "67;# :7"; #79% #7<6 <7<= "78= =79; 6876"
4"5"#8 =#9%#7##6;7=6 ;=7;8 "7%6 "67%< :76# #78; #7<# <7:# "796 =79" :;7;8
4"5""9 "996#7##667<< 69768 97#: "6799 %7#% "7#< #7## 97"% =769 67": :<789
4"5"=6 ="="#7##"87=6 6;7<= "78; "=7<< ;7<" #78" #7%; <7#8 "7;= =7<; :"7:6
4"5"6# =#9:#7##=978: 6:76; "799 "=7<6 ;7:= #788 #7%< %7;= "7=9 =7<# ;87#;
4"5"6" "9=6#7##=87;% 6<768 67=6 "67;" :7#9 #798 #7%9 87"6 "78# =7%" %;7%<
4"5"6= =";##7##=<7=% 6676< "7%% "=7:9 ;76= #7<8 #7%" :79# "7:% =7;6 :97:"
4"5"6; "9%;#7##6=7;< 6;7<: "7:: "67"6 :7": #78; #78= <79; "7%< =7<8 ;976<
4"5":% =#:"#7##==78" 68798 #79" "=7<6 ;7;% #78= #7%: <7:; "7;< =7== 6<7%#
4=5;8 "=<"#7##6%788 8:7;< "#79< 97"; :7"% "7#; #7<< ""7%< =766 =78= %=7=8
4=5:% "":"#7##;#7;: 8;799 :7;9 "#7%: :7;; #79: #78" ""76" =7:8 =7<= <:7<:
4=5"#8 "<9=#7##667#" ;#7<; :7<% "=7=6 :7=8 "7#" #78= 878< =7"9 =79" %=7%;
4=5"=# "9#6#7##=%7;: ;"7:9 878" ""786 ;7;; #786 #7<" %788 "7;# =7"; ;%7"%
4=5666 %9%;7## ==7<= ;679" "#7#; ;7#= =78" #7;= #76< :7:" "76: "769 =;7="
0%%5#: "6<=#7##;;7#% 9#7#6 "7=9 97;; %7%9 "7=; #7<8 "67%# =786 67;8 <;7<#
0<:5"" "6#=#7##;67=" 887=8 "7## 97%9 %7=# "7"9 #78% ";7:: =7:9 67=" <=7%8
0"685"# 9#"97## 6;7;6 %:7:" #7<" <7;< ;79# #786 #7:6 "#7=6 =7#8 =7;8 <;7;%

0>K6（含酒石酸，=#L／3）8#D3和"M=D+N／30)N
;#D3淋洗杂质，然后用%D+N／30)N8#D3洗脱稀
土，溶液在电热板上蒸发至"D3，取下冷却后，转入

"#D3比色管，稀释至满刻度，摇匀后在等离子体光
谱仪上测定。

样品稀土元素含量委托地质矿产部安徽省岩矿

测试中心，采用美国热电公司生产的全谱直读电感

耦合等离子发射光谱仪进行分析，波长范围"<:!
"#:"JD，分辨率=##JD处#M##<JD，仪器工作条

件：等离子气流量":3／DOJ，辅助气流量#M:3／

DOJ，雾化气压力#M==4P(，高频功率"M":QR，蠕
动泵转速"##,／DOJ，积分时间：长波（"=%:JD）"#
’，短波（#=%:JD）"#’，检测器（)ST）为:"=U:"=
感光单元。测试结果如表:所示。同时，将计算的
稀土元素地球化学参数值列于表%。

;7676 九连墩泥芯的稀土元素配分模式
图9是九连墩楚墓青铜器泥芯的稀土元素配分

曲线。从图中可以看出，九连墩楚墓泥芯样品的
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图! 九连墩泥芯和李家陶范"##分析结果的因子
分析散点图

$%&’! ()*++,-./0+011*)+0-*2*/34%401)*4+%2&)0-,4
1-056%7/%*2872+0594*28)/*3507/841-05:%;%*4%+,9*4,8

02"##

图< 九连墩泥芯和李家陶范"##分析结果
的聚类谱系图

$%&’< =,28-0&-*501)/74+,-*2*/34%401)*4+%2&)0-,4
1-056%7/%*2872+0594*28)/*3507/841-05:%;%*4%+,9*4,8

02"##

稀土元素配分模式比较接近，向右的倾斜都较大，而

轻重稀土元素的分馏较强烈，具有较为明显的>7负
异常，曲线的规律性十分明显。

从表?可以看出，外来风格青铜器泥芯样品

@ABCCC的稀土总量!D>>最低，为EF!GHHIEFJ?；

表! 稀土元素分析样品情况表

"#$%&! ’()*+,-.)/+()+0#12%&03+*455#(#%60/0

编号 类别 出土地点 时代

@EBECE 泥芯 湖北枣阳九连墩E号墓铜鼎足部 战国

@EBECF 泥芯 湖北枣阳九连墩E号墓铜鼎爬兽内 战国

@ABEAF 泥芯 湖北枣阳九连墩A号墓铜鼎足部 战国

@ABCCC 泥芯 湖北枣阳九连墩A号墓铜鼎耳部 战国

6@EBA! 泥芯 湖北荆门左冢古墓群铜器 春秋

K4LBE 陶范 湖北浠水巴河铸铁遗址 北宋

K#BE 陶范 西安铸钱遗址 西汉

K#BA 陶范 西安铸钱遗址 西汉

=;B? 炉壁 内蒙古林西大井矿冶遗址 夏家店上层

=;BC 炉壁 内蒙古林西大井矿冶遗址 夏家店上层

"M:BN 炉壁 辽宁建平牛河梁冶炼遗址 夏家店下层

"M:BE? 炉壁 辽宁建平牛河梁冶炼遗址 夏家店下层

M!NBEE 陶范 陕西扶风李家铸铜遗址 西周

MEC<BEF 陶范 陕西扶风李家铸铜遗址 西周

同时其>7负异常更为严重，">7值达到FGNC<，明显
低于其他样品；此外，该样品的（:*／O9）"、（:*／(5）"
和（P8／O9）"等参数值也显著不同于本地风格青铜
器的泥芯样品。

Q’C’Q 泥芯和陶范样品的聚类分析
国内外相关文献的统计数据指出，简明、直观的

稀土元素配分曲线是目前地质地球化学领域应用最

广泛的分布图之一。然而，它根据的是曲线形态的相

似程度，难免有主观随意性。而当配分模式颇为相似

时，其差异的判断便尤为困难。近年来，人们逐渐倾

向于多元统计分析方法处理数据，从而使所得结论

更严谨、更准确，并具有可再现性（章邦桐等，AFFC）。
表?的稀土元素地球化学参数值指出，九连墩

泥芯样品中，@ABCCC的参数值与其他C个样品有一
定差异，这不仅与稀土元素配分模式分析的结果一

致，且相比之下似乎还更为直观。为进一步阐明各

地样品在稀土元素地球化学特征上的差异，采用

(R((软件对所有样品进行了聚类分析，结果（图EF）
显示，在阀值#约为E’A时，所有样品被分为!类。
湖北九连墩楚墓的Q个样品中，样品@ABEAF与A个
本地风格青铜器内的泥芯聚为一类，而@ABCCC单独
为一类，这与KD$和"##分析的结果较为一致。
李家遗址距西安较近，地质、地理背景也相近，其陶

范的稀土元素聚为一类，应该是合理的。而其余的

泥芯和陶范样品，凡同一地区的都各自聚成了一类。

上述分析结果表明，不同地区的陶范和泥芯样

品，在稀土元素地球化学特征上，有着较明显的差异。

而采用多元统计方法，可使结论更为准确、科学。

HF!第Q期 魏国锋等：利用泥芯示踪九连墩楚墓青铜器的产地

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 各地泥芯、陶范的稀土元素含量 !!／"#$%

"#$%&! ’(()*+,&+,*-)#.,/+0)*1&.#+2)%#34*5%2.
样号 &’ () *+ ,- ./ 01 2- 34 56 78 0+ 3/ 94 &1 9 !:00

;"<"=" =">? @%>? @>AB ?C>AB %>?% ">=% %>? ">#" A>AC ">?A =>DB #>AA =>#% #>A= =">@= ?#A>AB
;"<"=# ?D>A %#>% %>%" ?D>?B A>= ">?% A>?? #>@C D>B= #>C= ?>C #>D@ ?>@D #>DA ?@>CB "%B>B%
;?<"?# ?=>B A%>% %>DD ?=>@D A>"A ">"B A>"" #>@% D>%B #>C# ?>B@ #>D@ ?>%B #>DA ?%>C= "%">@%
;?<=== "@># =C>B =>C= "D>CC =>#= #>A% =>=D #>A= ?>CD #>%A ">C= #>=# ">AC #>?% "@>"D "#@>CC
E;"<?@ ?@># AC>@ %>D= ?">"% =>@# #>%C =>?A #>D% ?>@" #>A@ ">DC #>?= ">?C #>?" "">B@ "D#>@%
FGH<" %D>B "=#>@ "A>?A A=>"% "#>D" ?>=" @>B? ">#B %>BD ">D" =>DC #>A% =>?= #>A? =A>"D ==%>@?
FI<" =@>D BA>A C>#B ==>DB %>AB ">"C %>"? #>BC A>?D ">"@ =>"D #>A? ?>C# #>DA ?B>D" ???>#@
FI<? =@>C BC># C>D" ==>CB %>%= ">?= %>#B #>B@ A>"= ">" =>#? #>D% ?>BD #>DD ?B>=% ??%>DA
5J<% =A>A B@>D B>AB ?C>@@ %>=? ">#@ %>%@ ">#% %>#= ">DD D>?# #>%A =>%# #>A= ?B>=? ??">"D
5J<= =#>C @B>% B>?C ?C>DA %>"? ">"= A>@C ">#? A>?? #>C= =>== #>A# ?>C% #>DB ?@>CD ?#?>%%
,7&<A =#>C B"># B>?C ?C>#@ A>@% ">"A D>C" #>@B D>?@ #>CB ?>@= #>DD ?>A% #>D? ?=>CA "C@>?"
,7&<"% =">? @C>% B>"B ?C>#C A>%% ">"# A>AC #>BC D>CD ">"% =>"A #>A# ?>BA #>DA ?A>=% "CC>@?
7@A<"" D?>@ "#D>@ "">#" =C>#@ @>C# ">=@ %>A@ #>CB %>?B ">=B =>@D #>%# =>%C #>%# =D>@B ?%A>=@
7"=B<"# DB>" ""D>D "?>"@ D=>AD B>AC ">A" @>D= ">"% @>"# ">A@ D>"? #>%= D>#" #>%? =B>@" ?C=>%%

表6 各地泥芯、陶范的稀土元素地球化学参数值
"#$%&6 7&*)8&4/)#%9#1#4&,&1:#%5&.*-)#.,/+0)*1&.#+2)%#34*5%2.

样号 !（!:00）／"#$% &:00／7:00 "01 （&’／94）, "() （&’／./）, （2-／94）,

;"<"=" ?#A>AB ?>BA# #>%%@ %>BC# ">"%" =>"=@ ">%D?
;"<"=# "%B>B% ?>%D% #>@=? %>#D? ">""% ?>C"# ">ADD
;?<"?# "%">@% ?>%#@ #>@#= %>##" ">#@" ?>C#C ">ADA
;?<=== 7"#@>CC ?>@%A #>A=B @>??A ">"D" =>A=" ">@#?
E;"<?@ "D#>@% A>=@A #>%#B "D>"DD ">#%? D>AC= ?>#D?
FGH<" ==%>@? D>%#D #>@B? "=>AA@ #>C@D =>C"B ">C%?
FI<" ???>#@ =>AD@ #>A@= B>@"A ">#B@ =>A@B ">@"#
FI<? ??%>DA =>%BB #>AC? C>#"B ">"#D =>ACB ">@=A
5J<% ??">"D =>?"? #>A#D %>%%D ">"@= =>A=% ">A#?
5J<= ?#?>%% =>?#@ #>AB# @>#AD ">"A" =>"@B ">ABA
,7&<A "C@>?" =>B#A #>%%" B>"A@ ">"B% =>=@@ ">AAD
,7&<"% "CC>@? =>DDC #>ACB @>=CB ">"%@ =>D@# ">AC#
7@A<"" ?%A>=@ =>A?@ #>AB" @>B?# ">"=" =>D#? ">DD=
7"=B<"# ?C=>%% =>DCD #>A@B B>"#% ">"#B =>A?A ">A#?

图C 九连墩楚墓青铜器中泥芯的稀土元素配分曲线

KLM>C (H8N-+LO)<N8+/’PLQ)-:00R’OO)+NG8ST’GOLNMT8+)
+)GL-1)G8S4+8NQ)U)GG)PGS+8/EL1PL’N-1NO8/4G

图"# 各地陶范、泥芯的稀土元素聚类谱系图

KLM>"# 5)N-+8M+’/8STP1GO)+’N’P6GLG8S:00LNTP’6

/81P-G’N-T’GOLNMT8+)+)GL-1)G
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! 植硅体分析

!"" 样品选择及处理
因样品量的限制，从九连墩#号和$号楚墓的青

铜器中，选取 %#&$’、%#&#()、%$&*+、%$&!)、%$&
##)、%$&$+’等)个泥芯样品，进行了植硅体分析。
其中，%$&##)、%$&$+’为本次实验补充的本地风格
青铜器的泥芯样品。

采用改进的重液浮选法（,-./,-0123.34
56.78.9，#’’+），从泥芯样品中提取植硅体。首先，分
别用稀盐酸、浓硝酸和双氧水处理样品，以去除样品

中碳酸盐、有机物和铁、铝氧化物成分，然后用饱和

:.;<=>溶液充分分散土壤样品。再通过静置沉降，
除去样品中的粘土成分，并将样品过)(目筛，以去
除较大的颗粒。之后，用<4?$／@?重液浮选，提取植
硅体。将所得植硅体提取物清洗干净，自然晾干，即

可转到载玻片上，用加拿大树胶固定，在高倍显微镜

下观察、鉴别，并做数量统计。九连墩楚墓出土部分

青铜器内泥芯样品的主要植硅体类型及其数量统计

结果分别见图##和表A。

!"# 植硅体观察和鉴定
在九连墩的泥芯样品中，可鉴别的植硅体形态

以扇型、长方型和方型为主，棒型也有相当数量，其

他形态的含量都不高。但棒型、正方型、长方型植硅

体形态的植物分类学意义不明显，在各类高等植物

中几乎都能见到，不具备最起码的植物种属鉴别价

值，也不具备特别的环境指示作用。扇形植硅体主

要发育于禾本科植物叶片内的机动细胞内，形体较

大，硅化程度高，在禾本科各亚科中基本都有发

表$ 九连墩楚墓出土部分青铜器泥芯样品主要
植硅体类型数量统计

%&’()$ *+&+,-+,.-/0123+/(,+2-2&1),4.&-+,45.(&3
./6)/0’6/47)8)--)(-06/9:,;(,&4<;4+/9’-

植硅体形态 %#&$’ %#&#()%$&##)%$&$+’ %$&*+ %$&!)
扇型 #*# A+ ++ A! A) +#
芦苇扇型 A B B B B B
水稻扇型 $ B # B B
水稻双峰 B B # B B B
哑铃型 $ * #> #> B B
鞍型 ) #( #( * B B
阔叶类木本 + B ) B B B
表皮毛 B > B B B B
长方型 >+ A* ** $+ !$ *’

方型 *A >+ #) >! $A
棒型 $* $! !# *+ #+ $>
尖型 ## A #) #! A #$
导管 B $ B B B B
齿型 B B B B ## #>
帽型 B B B B $# $)
做数量统计时，%$&*+和 %$&!)两个样品是完全统计整个载玻片
上的可鉴别形态，其余*个样品按正常方法统计。

图## 九连墩楚墓出土部分青铜器泥芯样品主要植硅体类型

C0D"## E-.F6/GF-HI/90I-03J.8I03DJ9.HJ/76/GK7/3L6M688698G7/NO0290.3423I/NK8
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育，因此，在各类样品中或多或少也都能够见到。而

禾本科表皮短细胞植硅体的发育有一定的规律性。

如，适合在温暖湿润环境下生长的黍亚科（!"#$%
&’$()")，*+植物的典型代表）主要发育哑铃型和十字
型植硅体；画眉草亚科（&,-’.$(’$()")，*+植物的典型
代表）的代表性植硅体为短鞍型；而主要分布在我国

北方干旱或寒冷地区的早熟禾亚科（/)012&’$()")，*3
植物的典型代表）则主要发育齿型和帽型植硅体；至

于主要分布在热带 亚热带地区、要求有较高温度和

降水的竹亚科（4"5420’$()")），其代表性植硅体为长
鞍型（王才林等，6778；王永吉等，9:::）。

从植硅体类型数量统计及组合图式（图69）来
看，在所取的;个泥芯样品中，<9=+>和<9=?;两个
样品的植硅体组合与其他样品之间存在明显的差

异。这两个样品的植硅体数量特别稀少，而且主要

以没有鉴别特征的、发育不甚完全的扇型、方型、长

方形植硅体为主，另含有少量的齿型和帽型植硅体，

其植硅体组合特征非常类似于北方生土层。而另外

+个样品，虽然相互之间植硅体组合上有些许差异，
但都包含着若干指示暖湿气候的植硅体类型，而指

示干冷气候的齿型、帽型植硅体则皆未见到。下面

拟对这几个样品中的植硅体组合做一简要说明：

图69 九连墩楚墓出土部分青铜器泥芯植硅体组合图式

/$@A69 B#1)@."1)(@."C,’DC,E1’-$1,"00)54-"@)0$#&"01$#@&-"E&’.)’D4.’#F)G)00)-0D.’5H$2-$"#(2#1’540

（6）样品<6=97中，主要为扇型，含量达;:I，
此外，尚含有少量芦苇扇型、水稻扇型、竹亚科长鞍

型以及阔叶类木本植硅体形态。

（9）样品 <6=6:;中，扇型和长方型为主，含少
量竹亚科长鞍型及表皮毛。

（3）样品<9=66;，其植硅体组合与样品<6=6:;
相近，并见有发育于水稻颖壳的双峰型植硅体。

（+）样品<9=9>7植硅体组合与样品<9=66;相
近，并见有水稻扇形和发育于稻亚科的哑铃型排列。

（?）样品 <9=+>和样品 <9=?;，它们的植硅体
组合以发育不甚完全的扇型、方型和长方型为主，并

见有少量指示干冷气候的齿型、帽型植硅体，这与其

他+个样品明显不同。

; 产地讨论

上述分析的结果指出，九连墩墓葬中，推测为外

来风格青铜器内的泥芯在岩相、物相、化学成分和植

硅体组合上与本地风格青铜器内的泥芯有较大差

异，这部分青铜器的产地应不同于当地青铜器，可能

是来自其他地区。

资料显示，中国黄土的典型特征是富含碳酸盐，

主要是方解石，它的化学组成主要是碳酸钙（文启忠

等，67>7）。黄河中游黄土的*"*J3含量在6I以
上，高者可达9:I左右，平均值为69K33I（文启忠
等，67>7）。据谭德睿先生对侯马、洛阳等地陶范和
马兰黄土的分析，其*"J的含量都很高，基本都在

;I以上，L射线衍射分析也发现有较多的方解石
（谭德睿，67>;"，67>;4，6777），并据此推断，侯马和
洛阳的陶范皆为当地马兰黄土制作。中国的马兰黄

土除富钙外，贫钠也是一个显著特征，这主要是因为

马兰黄土在成土过程中，部分M"9J因淋溶而流失
（吴明清等，677;）。九连墩外来风格青铜器内的泥
芯，富钙贫钠特征明显，与中国黄土颇为吻合。同
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时，外来风格青铜器泥芯中含有指示干冷气候的齿

型、帽型植硅体，其组合特征非常类似于北方生土

层，在山西侯马、河南洛阳青铜时代铸铜遗址出土的

陶范和当地黄土中十分常见（谭德睿等，!""#）。根
据以上所述，可以推测：九连墩外来风格青铜器内的

泥芯样品产自中国北方的黄土堆积区域，即这部分

青铜器，很可能在中国北方铸造后，再输入到楚国

的。考虑到$号墓墓主人的女性身份，这部分外来
青铜器很可能是其嫁到楚国夫家的嫁妆。李家铸铜

遗址位于黄土堆积区，其陶范应为当地的黄土制作。

在图%!图&和图!’中可以看出，外来风格青
铜器泥芯($)!$’与本地风格青铜器的泥芯较为接
近，但其*+,、(-,的含量较高，来自北方黄土区的
可能性不能排除；泥芯 ($)###的铜含量高达

".!$/，对泥芯微量元素有一定影响，导致该样品距
离其他外来风格青铜器泥芯较远，但根据其富钙、镁

而贫钠的特点，同样可推测其来自北方黄土区。

由于本次工作未能采集当地或附近的古土壤样

品，也未能以楚国铸造遗址进行对比分析，目前只能

将这些器物的铸造地区分开来，尚难确切判定本地

及外来青铜器的具体铸造地。即使如此，能判断外

来风格的青铜器来自中国北方，已初步显现出了青

铜器内泥芯残留在指示青铜器产地方面的价值和应

用前景。

尽管植硅体分析的空间分辨尺度不够灵敏，但

在三代，我国从西北、东北、华北、中原到长江流域及

以南广大地区已先后进入青铜文明时期，其中，尤以

黄河流域和长江流域青铜文明最为高度发达，它们

之间的传承和交流关系格外引人注目，也是考古学

上的热点和难点。而将当时当地土壤及植被状况信

息都保存下来的青铜器中的残留泥芯无疑为诸如此

类问题的解决提供了可能。

泥芯都经过高温焙烧处理，相比原料而言致密

坚硬，且又被封闭在青铜器内，受后期埋藏条件的影

响较小。前人的工作已为我们开展利用泥芯示踪青

铜器产地奠定了初步基础，随着各地冶铸遗址的不

断发现，研究的不断深入和资料的逐步积累，包括植

硅体研究在内的科技手段，在青铜器产地研究中的

意义和作用，无疑会逐渐显现出来。

0 结论

九连墩外来风格青铜器内的泥芯在岩相、物相、

化学成分和植硅体组合上，与本地风格青铜器内的

泥芯都有较大不同，根据其富钙而贫钠的特点以及

植硅体组合特征，初步判断这部分泥芯可能是用中

国北方的黄土制作的。据此，可推测外来风格的青

铜器是在中国北方黄土区铸造后再输入到楚国地区

的。

本工作首次将植硅体分析应用于青铜器的产地

研究，从而在传统器型学研究和地球化学示踪之外，

为青铜器产地研究提供了一种新的判别依据。尽管

植硅体分析在空间上的分辨率较差，但研究表明，其

不失为一种较为有效的新方法，至少可以作为一种

辅助手段，在较大空间上确定青铜器的铸造区域。

青铜器上残留的泥芯可能是唯一能直接反映其

产地的信息载体。本项工作，从青铜器上的泥芯残

留出发，利用自然科学手段，为研究青铜器的产地提

供了新的思路，也建立了一套切实可行的研究方法。
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