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综论长江中下游铜矿带先秦矿冶考古

A Review of Archaeometallurgical Research on the Copper Ore Belt 
of the Middle and Lower Reaches of the Yangtze River in the Pre-
Qin Period

内容提要：

梳理长江中下游铜矿带先秦时期铜矿冶考古研究可见，目前在矿冶遗址调查与发掘、采矿技术、冶

炼技术、合金技术、铸造技术、矿料来源、青铜文化交流等领域，已展开过充分探讨，形成一系列重

要成果。在采矿技术方面，出现了碗口式、榫卯式等多种井巷支护技术，并呈现出一定的时代、区域

特征；在冶铸技术方面，三种冶炼技术并存，至迟在西周中晚期出现冰铜冶炼技术，普遍存在本土

冶铸，形成了不同的区域特征；在铜料流通、文化交流等方面，从多种分析结果出发，发现存在多个

铜料流通目的地，在商周青铜文明发展中起到重要作用。但目前的研究仍存在区域失衡、对象单一、

对技术与资源的关系以及技术适应性关注较少等问题，对冶铸技术起源及资源流通问题也存在较

多空白，因而长江中下游铜矿带矿冶考古研究，仍需要更多的技术研究与综合研究。

关键词：

先秦 长江中下游 铜矿带 矿冶 青铜冶铸

Abstract: In the field of mining and metallurgy research of the copper ore belt in the middle and 
lower reaches of the Yangtze River, many aspects have been fully discussed and formed a series of 
important results. It is believed that the earliest mining activity in the middle and lower Yangtze 
River occurred in the late Neolithic period. As for mining technology, there are many kinds of 
roadway support techniques, such as Bowl type and Mortise-Tenon type, which have exhibited 
certain characteristics of the time and region. For the smelting and casting technology, three kinds 
of smelting technologies coexisted; the ice copper smelting technology appeared no later than in 
the late Western Zhou dynasty, and local metallurgy was prevalent at that time. In the aspects of 
the circulation of copper materials and cultural exchange, there were multiple copper transmission 
destinations, which have played an important role in the development of the Shang and Zhou Bronze 
civilization. Further researches are needed in metallurgy of more areas and objects, as well as in the 
relationship between technology, resources and cultures.

Key Words: Pre-Qin period; the middle and lower reaches of the Yangtze River; copper ore belt; 
metallurgy; bronze technology
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先秦时期长江中下游铜矿带铜矿资源已被频繁开发和利用。近年来，在湖北、江西、安

徽、湖南、江苏一带兴起了对先秦时期矿冶遗址的调查、发掘和研究工作，揭示了当时当地

的矿冶技术，研究发现，以上区域是商周王朝重要的矿料来源 [1]，为商周青铜文明的发展

提供了重要的物质基础，因而长江中下游铜矿带矿冶考古是青铜时代考古、冶金史研究中的

重要课题。本文着眼于概述长江中下游铜矿带矿冶遗址调查与发掘、采矿技术研究、冶金技

术研究等内容，通过回顾过往研究，爬梳长江中下游铜矿带矿冶考古的研究现状和问题，为

今后的工作提供一定的参考。

一  长江中下游铜矿带先秦矿冶遗址的分布

我国的铜矿资源分布相对集中，而在长江中下游铜矿带、川滇铜矿带、中条山矿区和甘

肃白银—金川矿区四大矿区中，长江中下游铜矿带居首位，矿区内富含铜、铁、钨、锡等资

源，铜矿资源占我国的铜矿总储量的16.4%[2]。地质研究表明，长江中下游铜矿带主要集中

于鄂东南、赣北、皖南和宁镇一带。

丰富的矿产资源使该地区先秦时期存在大规模矿冶活动成为可能，通过多年的田野调

查，目前长江中下游铜矿带上已确认的先秦矿冶遗址已达上百处（表一；图一）。

表一  长江中下游铜矿带先秦时期铜矿冶遗址 [3]

省份 年代 遗址

湖北

商周

木鱼墩遗址、王公林遗址、古塘墩遗址、郭华一遗

址、眠羊地遗址、香炉山遗址、乌龟墩遗址、苦莲山遗

址、大路铺遗址、张家墩遗址、铜绿山古铜矿遗址

周代 张万山冶炼遗址、曹家嘴冶炼遗址、太子山遗址、狮子山遗址

西周

叶家山遗址、大泉遗址、铁屎墩遗址、狮子挂铜岭遗址、港背遗

址、李家湾遗址、下首岭遗址、葫芦山采矿遗址、土山遗址、泰兴

垴遗址、铁墩包遗址、风住山遗址、铁世包遗址、石信林遗址

东周
熊家垴遗址、土葬山遗址、中咀山遗址、岩阴山遗址、南东桥曹家湾遗

址、陈儒后背山遗址、茅草山东坡遗址、王家湾遗址、青山小区遗址

时代不详

刘家咀矿冶遗址、铁铺垴冶炼遗址、枫桥村冶炼遗址、余元垴冶炼遗址、

石井山冶炼遗址、燕窝山冶炼遗址、解家畈冶炼遗址、新屋冶炼遗址、靠

背山冶炼遗址、山下王冶炼遗址、国和冶炼遗址、对面山冶炼遗址、下首山

冶炼遗址、老屋卡冶炼遗址、邹界田冶炼遗址、尹家嘴冶炼遗址、烟包山

冶炼遗址、瓦雪地冶炼遗址、彭家垸冶炼遗址、铁屎包冶炼遗址、王家后

背山冶炼遗址、王家铺冶炼遗址、石头嘴冶炼遗址、罗家铺冶炼遗址、银

屎背冶炼遗址、跳水下冶炼遗址、当明山冶炼遗址、化牛山冶炼遗址、陈

咸春冶炼遗址、细屋山冶炼遗址、细金云冶炼遗址、夏林余冶炼遗址、李

德贵后背山冶炼遗址、王祠冶炼遗址、铜子包冶炼遗址、何垴湾冶炼遗址、

猴子山冶炼遗址、铁屎墩冶炼遗址、熊家坳冶炼遗址、港背湾冶炼遗址

江西
商周

思姑墩遗址、共青城龟山遗址、瑞昌檀树狙遗

址、螺石口遗址、神墩遗址、荞麦岭遗址（商）

商至春秋 铜岭矿冶遗址

安徽 商周

吴家墩遗址、小孤墩遗址、大孤墩遗址、唐形山遗址、沙包墩遗址、大

墩子遗址、神墩遗址、竹园山遗址（小神墩遗址）、龟山遗址、大印顿遗

址、汤家墩遗址、老林嘴遗址、黄老屋遗址、江古墩遗址、学墩遗址、

三元观遗址、王家大墩遗址、朱相屋遗址、七星墩遗址、陈家山遗址、

城河遗址、天宁寨遗址、师姑墩遗址
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省份 年代 遗址

安徽

周代
小冲冶铜遗址、大冲冶铜遗址、金山冶铜遗址、岗巴垅冶铜遗址、余庄神

墩遗址、金牛洞采铜遗址、木鱼山冶铜遗、凤凰山古矿区、祖家墩遗址

西周
象山小脚园遗址、船形山遗址、神墩庄遗址、江木冲冶铜遗址址、十字街

遗址、鞠隐神墩遗址、牛形地遗址、夏家墩遗址（后四处遗址延续至春秋）

春秋

冲口冶铜遗址、小乔村冶铜遗址、崔家涝冶铜遗址、江村冶铜遗

址、录岭冶铜遗址、西边冲冶铜遗址、西湖采铜遗址、夏家柏冶

铜遗址、冷水冲冶铜遗址、刘家井冶铜遗址、井边采铜遗址

战国 铜山冶铜遗址、徐冲冶铜遗址、小村冶炼遗址

江苏

商周 点将台遗址、护国庵遗址、城头山遗址、牛头岗遗址

西周至

春秋
断山墩遗址、孙家村铸铜遗址、伏牛山铜矿遗址（春秋）

注：部分遗址年代跨度长，延续至明清时期，本文仅取其先秦时段统计。遗址多数未经发

掘，未经详细年代分析，所推测年代跨度不一，仅给出大致年代范围，本文从之。遗址统计、名称

上可能存在疏漏，特此说明。

长江中下游铜矿带鄂东南段先秦矿冶遗址主要分布在湖北黄石、大冶、阳新、鄂州一

带，以大冶铜绿山遗址（以下简称铜绿山）知名度最高，遗址内炉渣总量超过40万吨，井

巷总长近 8000 余米，铜产量巨大。近年来在铜绿山周边及鄂州地区的考古调查，对该地

矿冶程序及采选矿技术有了进一步认识 [4]。此外，在湖北大冶四方塘还发现有铜绿山矿冶

工匠的公用墓地，具有明显的等级制度，说明春秋中期楚国对铜绿山已有了严格的统治与

经营 [5]。

长江中下游铜矿带赣北段先秦矿冶遗址主要分布在江西瑞昌，西接湖北阳新地区，瑞

昌铜岭遗址（以下简称铜岭）为赣北段规模最大的铜矿冶遗址，与湖北铜绿山遗址、阳新港

下遗址相距较近。出土坑木的 14C 年代数据显示其开采年代不晚于商，为长江中下游地区目

图一 长江中下游铜矿带先秦时期古矿冶遗址分布图

（续表）

图例
古矿冶
遗址
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前所发现开采时间最早的遗址之一 [6]。

长江中下游铜矿带皖南段先秦矿冶遗址主要分布于安徽铜陵、南陵两地。铜陵地区大

部分遗址中均能发现采坑、废石、井巷以及炼渣，各遗址的冶炼水平不一 [7]。南陵地区的

采矿遗址多分布在高山的山腰处或低山地带，冶炼遗址或分布在采矿点附近，或分布在稍远

于采矿点但水源充足的地区 [8]。

长江中下游铜矿带宁镇段所发现的先秦矿冶遗址数量相对较少，年代也较晚，其早期

铜矿的开采和利用状况最为模糊。以上考古发现表明，先秦时期长江中下游铜矿带已存在

大范围的矿冶活动，逐渐成为中原铜矿料产地及加工地。目前已发现的长江中下游铜矿带先

秦时期矿冶遗址主要集中于鄂东南、赣北和皖南段，时代上各地区最早开采和利用铜矿的时

间普遍不晚于商，部分遗址可能早到二里头文化三、四期，但关于各地铜矿的最早开采时间

仍有待深入研究，在各矿冶遗址持续时间问题上也需要进一步明确，以全面认识矿冶遗址

的时空分布情况。

二  长江中下游铜矿带先秦采矿技术研究概况

探矿是开采的前提。早期探矿方法大致相似，存在用植物探矿、重砂探矿法和探矿工

程法等多种探矿方法。商代以后探矿方法主要为两类，即重砂探矿法和探矿工程法。重砂

探矿法多利用淘沙木勺、淘沙木盘等工具对软岩层矿物取样淘洗分析，根据碎屑物追寻矿

物；探矿工程法则多在露天槽坑底部开凿探槽和探井，达到探矿与采矿并行的目的，是后期

丼巷开采重要的探矿方法 [9]。

矿石开采是矿冶活动的准备工序，主要包括露天开采和地下开采，由于山体内矿石蕴藏

量巨大，地下开采逐渐成为主要开采方式，但其难度相对较大，需综合考虑探采、支护、装

载、提运、照明、排水、通风等问题。

随着工作效率的提高以及安全性的需求，采矿技术逐步发展，主要体现在工具的更新

以及支护技术的提高等方面。关于长江中下游铜矿带铜矿的先秦开采技术，黎海超曾结合

考古学文化对其展开综合研究 [10]。本文主要依据采矿技术的分类，对采矿工具和井巷支护

技术的发展进行再总结，认为遗址间存在不同的技术发展脉络。

（一）采矿工具

矿石剥离方面，商代主要使用石质采矿工具，也出现了少量小件木柄铜工具。西周时期

铜工具的种类和数量明显增多，但也多为小件。春秋时期铜工具重量明显增加，对矿石的开

采冲击力显著提高，极大地提高了工作效率。战国时期采矿工具材质已由石质、铜质变为铁

质，韧性有所提高；此时多人合作开采的现象大量出现，如铜绿山矿区一人高的开拓巷道逐

步取代了以前的曲蹲式窄矮巷道，可见此时的采掘空间相较于前期已明显增大。

装载工具方面，由于木、竹材取料方便且质量较轻，被沿用于各时代。商代使用的木

铲、木锨、木瓢、竹筐等在后期均有发现，但战国时因铁器的推广，木铲、木锨等铲装工具

已被铁锄、铁耙等代替。

提运工具方面，早在商代，先人便已将力学原理应用在采矿工具上，如利用定滑轮原理

使用木滑车、转向滑柱等工具提运矿石。西周时提运工具种类有所增多，除了木滑车之外还
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出现了桔槔、滑杆。东周时提运技术进一步发展，滑车出现了凹槽结构，可防止绳子滑动，

绞车的应用可以在矿石提运中达到紧急制动的目的。

照明方面，早期多依赖手持火把，西周以后出现了移动式火把和固定式火把、油灯，照

明能力有所提升。通风方面，使用井的高低差形成自然风，并封堵井下废井巷，保证风流畅

通，还发明了通过人工井下烧火形成气压差达到通风目的之法。

（二）井巷支护技术

良好的井巷支护结构是地下开采的安全保障。目前发现的支护技术主要分为碗口式支

护技术、榫卯式支护技术、密集垛盘式支护技术及藤条式支护技术等，前两种支护技术在

木框架与井巷壁之间需加设一层背板，以保护井壁。

铜岭竖井支护技术的特点为：商代采用碗口式支护技术，西周早中期采用榫卯式支护

技术，西周晚期至春秋时期通用碗口式与榫卯式支护技术，稳定性有明显提高。战国时期

图二 先秦时期江西铜岭竖井支护技术[11]

商代中期：1.同壁碗口接内撑式 
商代晚期：2.同壁碗口内撑加强式

西周早中期：3.尖头透卯榫接内撑式 4.平头单透卯单榫串联套接式

西周晚期-春秋时期：5.剑状单透卯单榫串联套接式 6. 交替碗口接内撑式 7.交替碗口接内撑加强式

战国时期：8.密集搭口垛盘式

1

2

3 4

5
6

7

8
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图四 先秦时期江西、湖北、安徽平巷支护技术[13]

江西铜岭：1.商代中期-碗口接半框架式 2.商代中晚期-碗口接框架式 3.商代晚期-开口贯通榫接框架

式 4.西周-圆周截肩单榫透卯接框架式 5.春秋-链式榫卯套接加强式 6.春秋-碗口接架厢式

湖北铜绿山：7.商代晚期-圆角截肩单榫接框架式 8.西周-上榫卯下杈框架式 4.春秋-圆周截肩单榫透卯

接框架式 5.春秋-链式榫卯套接加强式 9.战国-鸭嘴亲口排架式

安徽：10.东周-南陵寺冲岭-碗口式结构

图三 先秦时期湖北铜绿山竖井支护技术[12]

商代晚期：1.平头透卯单榫内撑式 2.平头榫卯接串联式 3.柱卯内撑筒式

西周时期：4.尖头透卯榫接内撑式 5.剑状单透卯单榫串联套接式 6.交替碗口接内撑加强式 7.藤条圈式

春秋时期：8.榫卯内撑木棍式截面 
春秋晚期-战国时期：9.密集搭口垛盘式
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所使用的密集垛盘式支护技术在稳定性方面优于碗口式及榫卯式支护技术，也不需要背材

保护井壁（图二）。铜绿山竖井支护技术特点为：商代晚期使用榫卯式支护技术，西周时期

改善了榫卯式支护技术，并出现了藤条圈式支护技术。同时期阳新地区的交替碗口式支护

技术与铜岭类似，东周时所使用的支护技术与铜岭相同（图三）。

地下开采时，开凿的竖井或斜井一般配以平巷或斜巷以追踪富矿。铜岭平巷支护技术

特点为：商代中期以碗口式结构为主，西周以单榫式的榫卯结构为主，且与铜绿山商代晚

期的榫卯式结构类似，东周时碗口式与榫卯式结构并行，在稳定性和抗压性上有所提升；

铜绿山平巷支护技术特点为：商代晚期至西周以单榫式的榫卯结构为主，西周至东周出现

的上榫卯下杈框式支护与鸭嘴亲口排架式，支撑原理上综合应用了碗口式与榫卯式支护结

构（图四）[14]。

综上，从井巷技术的演变来看，铜岭竖井支护技术的发展脉络为碗口式—榫卯式—碗

口榫卯并行式—密集垛盘式；铜绿山则表现为榫卯式—多元式—密集垛盘式的特点，其中多

元式指的是该地西周时期通用的榫卯式结构、藤条圈式结构以及阳新地区的交替碗口式结

构，但主要流行榫卯式结构；平巷支护技术的发展脉络为碗口式—榫卯式—碗口榫卯结合

式，其中早期碗口式只在商代见于铜岭。

矿石经开采、运输到地面后，需要对矿石进行清洗筛选，去除杂质。商周时期的选矿方

法分为两类，一类是利用肉眼进行人工选矿，包括碎散、破碎作业等；另一类是依靠重力差

异进行选矿，如铜铃地区的溜槽选矿技术，在选矿时，先用水流冲击，再反复摇晃溜槽，较

重的矿石会被沉在水底，被闸门拦住，而较轻的杂质则漂浮在水面，随水流冲走。矿石经

分选、破碎、整粒后，达到适宜的炉料粒度，才能适合冶炼。

三  长江中下游铜矿带先秦冶铸技术研究概况

我国早期炼铜技术为火法炼铜，直至宋代才出现胆水炼铜。火法炼铜主要为“氧化

矿—铜”、“硫化矿—铜”和“硫化矿—冰铜—铜”三类。“氧化矿—铜”和“硫化矿—铜”

工艺较为简单，用时较短，多用于早期矿冶活动。“硫化矿—冰铜—铜”工艺虽耗时较长，

但其原料较多，是我国在炼铜技术上的重大进步。通过对皖南、鄂东南两地冶炼技术的研

究发现，该地区冰铜冶炼技术出现时间至迟可到西周中晚期。

（一）冶炼技术研究

对于长江中下游铜矿带先秦铜矿冶遗址冶炼技术的研究，主要通过分析炉渣、铜器、

炼炉炉壁等携带技术信息的遗物，讨论冶炼所使用的原料、燃料，复原冶炼工艺流程等。

1．炼铜原料的研究

硫化矿炼铜特别是冰铜冶炼是我国铜冶金技术的重要发展阶段，学界对长江中下游铜

矿带各地区硫化矿炼铜技术尤其关心。对于如何判断炼铜原料是否为硫化矿，主要分为两种

方法：

其一，通过铜器及铜锭中的化学成分来判定。相较于氧化矿而言，高铁、高硫是硫化

矿的特征，如安徽贵池铜锭中较高的铁、硫含量表明这批铜锭的原料为硫化矿，但也可能与
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硫化矿炼铜技术掌握不成熟有关，导致铜铁分离效果不佳 [15]。

其二，通过炉渣的铜硫比或是否存在低品位冰铜颗粒来判断。如铜绿山 XI 矿体所采集

炉渣根据公式推算，当时的冰铜品位在 60%-70%，且炉渣中含铜量很少，说明鄂东南段对

于炼铜知识的掌握已十分充分 [16]。安徽南陵江木冲遗址（以下简称江木冲）的炉渣中的铜

硫比远超冰铜标准值，表明这批炉渣应是冰铜工艺所产生的冰铜渣 [17]。安徽枞阳汤家墩遗

址（以下简称汤家墩）炉渣中的冰铜颗粒表明皖南段在商代晚期至春秋时期可能已经使用了

“硫化矿—冰铜—铜”工艺 [18]，但该工艺出现的具体年代仍需进一步确认。

2．冶炼竖炉的研究

铜绿山遗址发掘了多座春秋时期的炼铜竖炉，其竖炉构造及工作方式曾引起广泛争议。

卢本珊等人通过对铜绿山春秋时期竖炉的复原研究，已基本解释了春秋时期铜绿山竖炉下

方沟道的作用、鼓风方式、取铜方法及炉身形状。竖炉下方的风沟，经高温烘烤质地坚

硬，位于炉基顶端炉缸底端，可同时起到防潮和保温的作用。通过对出土炉体通风口及炉

渣和粗铜性质的研究，发现鼓风口较小，通过自然鼓风无法满足风量要求，且炉渣的流动

性强，粗铜质量也较好，应是在较好的冶炼环境下所得，证明了铜绿山竖炉采用的应是人

工风而非自然风。而经过单风道模拟实验炉的试炼后发现，该炉的炉料呈现不均匀分布的

状态，因此，铜绿山竖炉不仅采用了自然鼓风，其鼓风方式也应是双风道对应鼓风。此外，

针对金门的功用，经过出土铜锭外观、模拟实验分析发现，铜锭规格完整，大小相等，应

是经过铸锭所得；而模拟实验炉连续冶炼数十小时，间断性的排放铜和渣，证明了铜绿山

竖炉可连续工作的性能。经过对现存炉样的几何分析，结合竖炉工艺源流、春秋稍晚期的

腰鼓型竖炉的对比研究，得出铜绿山竖炉的炉身形状应为正截锥型，即自炉底至炉口的截

面积依次减小 [19]。

（二）铸造与加工技术研究

1．铸造技术研究

在长江中下游铜矿带周边的湖北黄陂盘龙城（以下简称盘龙城）、江西新干大洋洲等地

发现的早期青铜器有较多为中原风格，大型礼器在中晚期才逐渐转为融合型及本土型。针

对铜器的铸造与加工技术研究，目前多用三种方法：第一，通过对铜器或铸范直接观察，确

定其采取的铸造方法；第二，通过对铜器的金相分析研究其加工技术；第三，用模拟实验

的方法，验证铜器特定铸造和加工方法的可行性。

范铸法为中国古代青铜器铸造所采用的主要方法，根据所用范料可细分为石范、陶范及

金属范。先秦时期长江中下游铜矿带所用铸范多为石范和陶范，以工具范、镞范为主，容器

范较少（表二）。

表二  长江中下游铜矿带出土先秦时期铸范概况 [20]

遗址 类型 概况

湖北黄陂盘龙城 石范、陶范

石范 6 件，多为工具范，材质包括黑灰色板

岩、灰色板岩、灰色页岩、深灰板页岩等；

小嘴遗址出土陶范 36 件，泥质，夹微量细砂，其中

1件可能为青铜尊或鼎类陶范块，34 件碎小陶范块
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遗址 类型 概况

湖北大冶舒家山遗址 石范 石范 1件

湖北大冶蟹子地遗址 陶范、石范 陶范 2 件，夹砂陶为主；石范 1件

湖北大冶古塘垴遗址 石范 铜锛石范 1件

湖北阳新大路铺遗址 陶范 残，2 件

江西德安陈家墩遗址 石范 铲范 2 件

江西德安猪垅山遗址 石范 石范 1件

江西德安石灰山遗址 石范 石质锛范、镞范 3 件

江西德安黄牛岭遗址 石范 石范 2 件

江西德安岭上遗址 石范 1件石镞范

江西永修新祺周

绍溪山遗址
石范 1件

江西九江神墩遗址 石范 残件

安徽南陵凤凰山古矿区 石范 锸形石范

安徽铜陵师姑墩遗址 陶范、石范
陶范为容器范，泥质灰白陶，合范中的

一块，带有纹饰；石范为工具范

安徽枞阳汤家墩遗址 陶范
夹砂红陶范及泥质灰褐陶范两种类

型，表面带有弦纹及云雷纹

由表二可知，目前该地区发现的铸造和加工工具仍较少，早期矿冶遗址铸范材料以石

范和陶范为主。铸造器物类型的不同，可能导致其所使用的范料也有所区别。生产工具或

小件兵器多使用石范铸造，生活用具多使用陶范铸造。石范具有多次利用的优点，适合用

于生产工具或小件兵器这类需要批量生产的青铜器；陶范材质较软，利于刻画纹饰，用

于青铜容器的铸造效果更佳。这一点说明先人在青铜器铸造上已能根据不同类别使用不

同方法。

对汤家墩遗址及安徽铜陵师姑墩遗址（以下简称师姑墩）陶范进行科学分析，并对比周

原陶范，发现其具有一定地域性特色，纹饰范与素面范的硅钙含量有一定区别，可能与纹饰

刻画要求有关，陶范中有意的加入了磷 [21]。质量上乘的陶范需具备良好的耐热性、透气性，

不同地区为了保障这一性能所采取的措施不一，如殷墟采用碳酸钙类物质作为掺合料，郑韩

故城陶范中的大量孔隙提升了透气性，有利于减少铸造缺陷 [22] ；皖南地区陶范中高粉砂量

配以适量粘土可以提升泥料可塑性，部分陶范夹杂草木灰提升其耐热性，与周原的明显差别

还在于磷和钙的含量。这与不同地域的土壤特征可能也有一定关系，也是地域特征的体现。

对于青铜器铸造技术的复原，采取模拟实验的方法较为直观，已有学者通过模拟实验

研究商周青铜器的铸造工艺。何微通过对铜斝铸造的模拟实验研究，认为黄冈博物馆藏商

代前期铜斝为三分法所得，斝腹部与柱帽上的纹饰为范面所制，斝腹芯及鋬芯均由芯盒制作

而成，并指出铸型可不加草拌泥单独阴干、焙烧及浇铸 [23]。

2．铜器加工技术研究

针对铜器加工技术，主要通过对铜器进行金相分析开展研究，如通过金相组织分布排

列和工艺遗痕，对其锻造加工技术加以判断。表三统计了对长江中下游铜矿带出土铜器的金

相分析结果。

（续表）
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表三  长江中下游铜矿带出土先秦时期铜器的金相分析结果 [24]

遗址 所属年代 检测样品数 合金类型 加工工艺

湖北至安徽

部分遗址
东周至秦汉 19

铅锡青铜 11，锡青铜 8，
同一地区铜锡成分接近

多为铸造组织，存

在冷加工痕迹

安徽铜陵师

姑墩遗址

二里头文化

三至四期
铜颗粒

合金种类丰富，包括

铅、砷铜和铅锡青铜

西周早中期
铜器 5，铜

块 2 出现红铜原料，西周早

中期以铅锡青铜为主，西

周中期以砷铜合金为主西周中期
铜器 14，铜

块 10，铅锭 1

西周晚期至

两周之际
铜器3，铜块1 西周晚期砷铜、锡青

铜、铅青铜共存，春

秋后砷铜急剧减少春秋早中期 铜器3，铜块1

安徽枞阳

部分遗址
西周至战国 22

11锡青铜，7 铅锡

青铜，4 铅青铜

均为铸造而成，部分

铜器有铸后受热迹

象；青铜器的制作工

艺较为复杂，部分铜

剑使用了错金、镶嵌

及复合剑的制作工艺

吴国青

铜容器
西周至战国 34

铅锡青铜为主，较多砷

青铜，铅青铜很少

均为铸造而成，虽存

在冷加工痕迹，但

多为后期使用所致

吴国青

铜兵器
西周至战国 17

锡青铜为主，少量铅

青铜，铅含量少

均为铸造而成，部

分兵器使用了退

火或淬火处理

先秦时期长江中下游铜矿带青铜器的加工技术较为发达，体现在以下几点：其一，部

分兵器进行了铸后冷加工处理，这在一定程度上提升了兵器的硬度，提升了作战性能；其

二，多元化的加工技术，结合器物特征，采用了铸造、热锻、冷锻等不同组合形式，表明先

人对铜器加工技术的熟练程度较高；其三，错金、镶嵌、错红铜等工艺的出现，使得战国时

期长江中下游青铜器的精美成为可能。

（三）矿料来源研究

对于矿料来源的研究，从研究方法上区分，大致可以分为文献考证法及实验室分析法。

其中实验室分析法根据实验方法又可分为铅同位素示踪法、微量元素示踪法、泥芯及陶范

信息示踪法等。

1．文献考证

易德生结合文献及考古证据综合分析，认为长江中下游地区应是周代重要的铜料和锡

料产地。此外还从铅锡多金属矿的角度考察异常铅铜器的矿料来源，对比了多地异常铅铜

器合金数据，认为这类铜器很有可能是采用铅锡多金属矿冶炼铸造而成，江西和湖南很有

可能是商王朝重要的锡料来源;并认为“金道锡行”路线很可能有中条山铜矿区和长江中游

地区两条路线 [25]。

田建花通过耶律简中新发现的史料，认为无锡、长沙、云南三地锡矿早在先秦时便
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已开采，江西、湖南、晋南、豫西南、鄂西北的锡矿虽可能已开采，但尚缺乏有力证据。

燕辽地区的锡料资源在二里头二期可能已开采使用，在二里头四期和二里岗下层期进入

高峰期 [26]。

2．铅同位素示踪研究

铅同位素示踪法最早被运用于矿料来源的科学研究，针对不同合金成分的青铜器，铅

同位素有着不同的指示信息，纯铜的铅同位素指示铜料来源，而锡青铜或铅锡青铜的铅同

位素为各合金元素的加权和，在指示性上有一定局限性。

彭子成认为赣、鄂两地青铜器铜矿源主要来自铜岭和铜绿山，河南部分青铜器矿源可

能来源于商王朝的北方地区，部分可能来源于湖南、江西一带 [27]。孙淑云等通过对比盘龙

城、二里头、殷墟出土青铜器，认为夏、商前期、商晚期铜器的矿源存在不同，盘龙城青

铜器的高放射性成因铅与普通铅数据与周边矿产均存在差别 [28] ；彭子成则认为盘龙城一

部分青铜器矿料来源于铜绿山和铜岭 [29]。郁永彬认为湖北随州叶家山墓地铜器铅料可能来

自两个地区，其中大部分为东秦岭地区；铜料来源虽无法确认，但来自铜绿山的可能性较

高 [30]。张吉将东周青铜器整理分组，初步构建了当时青铜器矿料的时空框架，认为自春秋

至战国早期，矿料来源地虽有不同，但相对集中，而战国中期之后矿料来源相对分散，这与

当时的战争以及国别交流有一定联系 [31]。

3．微量元素示踪研究

各地矿产的微量元素有一定的地域特征，冶炼过程中一些微量元素分别进入金属和炉

渣，但无论在金属还是炉渣中均可能保留部分原始组成信息。通过对冶炼遗物及矿石中微

量元素特征的对比，可以对其矿料来源加以研究。但各地矿产微量元素不一，因此，在利用

微量元素示踪法研究矿料来源时首先要确认适合的指向性微量元素，而这也是微量元素示

踪法的局限表现之一。基于此原理，相关学者开展了研究。

陈建立等对盘龙城青铜器的微量元素分析，认为盘龙城采用了外来的铜锡铅料在本地

铸造青铜器，其中铜锡同源，铅的来源可能不同，并揭示了重熔等工艺对微量元素比值可

能在时代上造成差异 [32]。魏国锋对安徽枞阳青铜器 [33]，淮北、铜陵、南陵、繁昌一带青

铜器 [34]，滁州何郢遗址青铜器 [35] 开展研究，结果表明枞阳地区包括具有中原风格的青铜器

均来源于当地，淮北至繁昌一带的青铜器矿料来自于长江中下游一带的古铜矿，何郢遗址青

铜器矿料来源于滁州当地，以上研究表明安徽当地已具有较为成熟的青铜冶金技术。秦颍

研究了铜陵、南陵部分青铜器的铜矿料来源，发现部分来自于皖南，部分来自于其他地区，

但并未说明具体地点，鼎等大件器物可能在其它地区铸造后传入本地 [36]。在此基础上还进

一步研究了淮北部分铜器的铜料来源，发现其来自于铜陵或铜绿山 [37]。此外，通过对江木

冲古铜矿冶炼遗物的研究，发现矿石来源于沙滩角铜矿 [38]。廖华军对比宁夏照壁山铜矿遗

址和山西中条山遗址发现的古铜锭，以及安徽铜陵和铜绿山仿古所炼粗铜的微量元素数据，

认为湖北丹江口吉家院墓地出土青铜器的矿料来源于长江中下游地区 [39]。

牛津大学推出牛津研究体系，将铜器所含微量元素进行分组，整理铜器数据，认为早

期工匠致力寻找相似矿源，但不同时期开发的不同资源有一定区别，晚商和西周铜器的矿料

来源具有较高的一致性 [40]。黎海超利用此方法，对盘龙城和郑州出土的青铜器进行了分析，
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认为盘龙城出土的一部分铜器具有自身特点，可能存在独立的青铜器生产体系，从新的角

度对盘龙城青铜器的生产状况进行了补充 [41]。

对于微量元素示踪法的延伸，还有学者将其应用至矿料类型的研究上。相关研究表明，原

生硫化矿、次生硫化矿、氧化矿具有不同微量元素特征，根据冶炼遗物的微量元素特征，可以

推测其矿料类型。如汤家墩遗址中炉渣内铜颗粒微量元素与当地硫化矿有较高重合度 [42]。但诸

如此类的研究需要考虑的问题是铜料选取是否单一的问题，古人在实际冶炼过程中，往往会

将高品位硫化矿与氧化矿掺杂，其所产出的炉渣微量元素特征可能会是两类矿石的权重和。

4．残留泥芯和陶范示踪法研究

由于古代矿料稀缺，加之对青铜铸造技术的垄断，矿石冶炼和铜器铸造可能在两地进

行，无论通过铅同位素或是微量元素的研究，都只能探知矿料来源，而无法得知其铸造地

信息。古代青铜器多采用范铸法铸造，陶范所采用的原料多就地取材，不同地区土质不同且

有较多元素在铸造活动中并不会流失，使得通过分析范内残留泥芯来探知青铜器铸造地成

为可能。对此，魏国锋测试了湖北、陕西、内蒙古和辽宁等地古代遗址出土陶范、泥芯等铸

造遗物的稀土元素，发现特征上有一定差异，而同一区域内差异不明显。同时通过对湖北

枣阳九连墩和荆门左冢楚墓群出土青铜器上的泥芯进行稀土元素分析进行验证，证实这一

方法可行 [43]。魏国峰、秦颍分析了九连墩楚墓青铜器的铸造地，结果表明，外来风格青铜

器的泥芯在岩相、物相、化学成分以及植硅体组合上与本地青铜器有较大区别，结合中国黄

土特征，推测这部分外来青铜器可能由北方铸造完成后运往楚国 [44]。黄凰分析了湖北襄樊

的余岗、沈岗、团山、陈坡四处墓地出土的部分青铜器泥芯、陶片的元素成分，对比山西侯

马、湖北盘龙城遗址数据，结果表明襄樊地区这部分铜器应为本地铸造，暗示江汉流域存

在本土文化 [45]。

除了上述方法外，合金体系也可被作为辅助判断工具。崔春鹏认为越靠近赣北，青铜生

产中锡信号越强烈，且安徽、湖北地质报道中未见有锡矿的记载，表明锡的来源地位于江

西的可能性很大 [46]。这与前文学者所述结论相近。

通过总结长江中下游铜矿带先秦时期青铜冶铸技术的研究，认为目前仍存在一些不足。

首先，在研究对象上，仍较多关注原料、器物和炉渣，对于冶金设施、燃料、鼓风等问题

较少涉及，有待寻找更多的考古证据全面复原当时当地矿冶技术发展面貌；其二，在技术

研究层面，缺乏系统的技术研究，多数研究只关注“一地一问题”，综合性技术研究较少，

尚不能把一地采矿、冶炼、铸造、加工等问题阐释清楚；第三，长江中下游铜矿带上各矿点

之间存在一定差异，但目前缺乏系统的数据分析，故而尚不能完全体现各地区间的差异，缺

乏横向比较，也较少关注铜矿带上各区域之间的技术交流问题；第四，在技术与文化交流层

面，多数集中在中原与长江中下游铜矿带的铜矿利用关系上，较少关注本地铜矿利用的问

题，如周边出土青铜器与冶金废弃物之间的关系少有涉及，此研究可以帮助了解一地的冶金

生产组织和产品利用模式，对于认识本土冶金技术特征具有重要作用。

四  长江中下游铜矿带先秦铜器合金技术的区域特征

长江中下游铜矿带矿床成分复杂，加之对青铜冶铸技术掌握程度的不同，各地会表现
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出不同类型的合金体系，弄清这一问题，对于丰富长江中下游铜矿带矿冶考古研究有重要

意义。

对于合金技术体系的科学研究，主要可以通过两种方法：其一，通过检测矿冶遗址的

冶炼废弃物，判断其种类，进而推测其合金技术。通过对赣北、鄂东南、皖南地区矿冶遗

址的系统调查及对冶炼废弃物的科学研究表明，多数遗址均掌握了合金化技术，但又各有

特色。其中，鄂东南、赣北、皖西南地区主要以锡青铜为主，鄂东南、皖南中西段地区有

锑青铜及含镍砷铅锡青铜，皖南地区则存在锡青铜和砷铜两种合金体系 [47]。其二，对出土

青铜器的合金成分进行研究，了解其合金体系。目前在长江中下游铜矿带周边墓地中发现

的纹饰精美具有典型中原特色的青铜器可能由多种形式传入本地，但大部分青铜器是本地

青铜冶金技术的产物，在长江中下游铜矿带所发现的较多矿冶遗址很有可能是这些青铜器

的生产地。

目前对于湖北地区出土青铜器合金成分的研究大多集中于荆门、襄阳一带，并不位于长

江中下游铜矿带，而长江中下游铜矿带鄂东南段出土青铜器的研究则相对较少，因而其在反

映长江中下游铜矿带的矿冶技术上具有一定局限性，但不排除湖北区域内青铜器矿料来源于

鄂东南带的可能。

整理长江中下游铜矿带皖南段出土青铜器的合金成分数据（表四）可知，西周早期皖

南段检测结果少，青铜合金技术面貌不明。西周中期，铜锡砷合金技术明显，铅的加入方

式不明，砷的来源很有可能为铜矿带入。容器中锡含量普遍不高；兵器均为三元合金，含

锡量总体在10%左右，与同时期青铜容器的合金特征有显著区别，可考虑其是否为本地产

物。春秋时期，出现了大量三元合金，容器的含锡量普遍在15%左右，含铅量较为不稳定，

最高可达17%，而兵器的含锡量则普遍高于20%。这说明古人对于合金配比技术已经达到

一定了解，能够通过增加锡含量提高兵器硬度，增加铅含量提高溶液流动性，但铅含量的

控制不佳。战国时期的容器有一定分化现象，出现了较多二元合金，而三元合金的含铅量较

高，大多在 20%左右，兵器中也出现了较多二元合金，锡含量与春秋时期无明显差别，说明

上述两类铜器可能并非同一地区产物。总体来说，皖南段的合金体系体现为，西周时期合金

元素控制不佳；春秋时期，技术有明显进步，铜器以三元合金为主，对于合金元素的控制相

较成熟；战国时期，则体现出一定的弱化现象，这可能与矿产资源流通有关。

表四  长江中下游铜矿带皖南段先秦时期青铜器合金成分 [48]

遗址 类型 年代 器物类型 Cu Sn Pb Fe As

师姑墩遗址

容器

及残

铜器

西周早期 铜块 87.37 　 　 3.17 3.81

师姑墩遗址 西周中期 残铜器 62.21 　 32.9 　 　

师姑墩遗址 西周中期 铜块 32.36 1.45 　 18.6 2.77

师姑墩遗址 西周中期 残铜器 86.97 3.91 　 　 5.54

师姑墩遗址 西周中期 残铜器口沿 83.52 7.8 　 　 5.08

师姑墩遗址 西周中期 铜块 95.76 3.04 　 　 1.21

师姑墩遗址 西周中期 铜块 41.05 1.88 　 31.18 　

师姑墩遗址 西周晚期 残铜器 62.83 　 16.9 4.01 　

师姑墩遗址 西周晚期 残铜器 67.61 　 29.8 　 　

枞阳地区 西周 鼎 84 1.2 14.8 　 　

枞阳地区 西周 鼎 95.3 2.7 2 　 　

枞阳地区 西周 鼎 88.5 0.7 10.1 0.7 　
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遗址 类型 年代 器物类型 Cu Sn Pb Fe As

枞阳地区 容器

及残

铜器

西周 弦纹爵 96.5 3.5 　 　 　

枞阳地区 西周 觚形尊 88.9 0.9 10.2 　 　

师姑墩遗址
兵器

西周早期 铜镞 75.24 13.49 8.56 　 　

师姑墩遗址 西周中期 残铜刀 69.58 7.04 12.6 　 　

师姑墩遗址
容器

春秋 铜块 79.11 18.14 　 　 　

枞阳地区 春秋 龙鋬四组匜 79.7 13.4 13.9 　 　

师姑墩遗址 兵器 春秋早期 残铜矛 53.8 28.01 2.79 　 0.87

枞阳地区

容器

战国 弦纹壶 67.5 33.2 　 　 　

枞阳地区 战国 铜勺 84.3 15.7 　 　 　

枞阳地区 战国 鼎 68.8 7.6 23.6 　 　

枞阳地区 战国 鼎 70 10.6 19.5 　 　

枞阳地区 战国 鼎 81.7 2 16.3 　 　

枞阳地区 战国 铁足鼎 67.5 3.8 28.7 　 　

枞阳地区 战国 铁足鼎 89.4 10.6 　 　 　

枞阳地区 战国 铁足鼎 85.6 14.4 　 　 　

枞阳地区

兵器

战国 铜剑 81.4 18.7 　 　 　

枞阳地区 战国 铜剑 82 18 　 　 　

枞阳地区 战国 铜剑 67.2 32.8 　 　 　

枞阳地区 战国 铜矛 73.8 26.2 　 　 　

枞阳地区 战国 铜矛 81.3 7.8 10.8 　 　

枞阳地区 战国 铜矛 88.7 　 11.3 　 　

枞阳地区 战国 铜戈 78 15.5 6.9 　 　

枞阳地区 战国 铜戈 66.4 27.2 　 　 　

长江中下游铜矿带宁镇段青铜合金技术体现为早期青铜容器以三元合金为主，多为铅

青铜，也有一定砷青铜，还出现了部分铅砷青铜，铅含量普遍较高，有利于容器铸造；晚

期的青铜容器均为铅青铜，铅含量较早期有明显减少。兵器中，以铅青铜为主，存在少量

锡青铜，锡含量普遍较高，大多在 20%以上。表明古人在兵器铸造中刻意提高了锡含量以

增加其硬度。总体来说，宁镇段早期青铜器中也出现较多砷青铜，容器则体现出了早期高

铅、晚期低铅的特征（表五）。

表五  长江中下游铜矿带宁镇段先秦时期青铜器合金成分 [49]

遗址 年代 类型 器物类型 Cu Sn Pb As

丹阳司徒公社窖藏 西周

容器

大铜鼎 75.4 1.7 8.9 10.3

丹阳司徒公社窖藏 西周 大铜鼎 76.2 2.1 11.6 2.8

丹阳司徒公社窖藏 西周 铜鼎 58.1 5.2 34.6 　

丹阳司徒公社窖藏 西周 铜鼎 83.9 6.9 4 3.7

丹阳司徒公社窖藏 西周 铜鼎 69 8.4 13.4 2.8

丹阳司徒公社窖藏 西周 铜鼎 63.1 8.7 28.2 　

丹阳司徒公社窖藏 西周 铜鼎 62.8 13.2 21.9 　

丹阳司徒公社窖藏 西周 铜鼎 71.8 7.5 16.6 　

丹阳司徒公社窖藏 西周 铜鼎 69.8 6.5 22.9 　

丹阳司徒公社窖藏 西周 铜鼎 65.9 9.6 15.4 4.1

丹阳司徒公社窖藏 西周 铜鼎 59.4 10.4 23.6 0.3

丹阳司徒公社窖藏 西周 铜鼎 65.8 11 22.7 　

（续表）
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遗址 年代 类型 器物类型 Cu Sn Pb As

丹阳司徒公社窖藏 西周

容器

铜鼎 60.9 26.5 3.3 　

丹阳司徒公社窖藏 西周 铜棘刺纹尊 64.8 18.5 16.3 　

丹阳司徒公社窖藏 西周 铜棘刺纹尊 74.2 21.4 4.1 　

丹阳司徒公社窖藏 西周 铜棘刺纹尊 77.6 11.2 4.7 　

丹阳司徒公社窖藏 西周 铜棘刺纹尊 68.9 16.6 14.4 　

丹徒大港母子墩 西周 铜雷纹鬲 82.4 0.5 11 　

丹徒大港母子墩 西周 铜雷纹鬲 84.1 0.3 7.1 　

溧水乌山西周墓 西周 铜卣 56.2 0.3 38.7 　

丹阳县高桥公社 西周 百乳簋 63.1 17.5 14.4 　

丹阳县高桥公社 西周 百乳簋 68.8 17 11.7 2.5

高淳县收购 西周 铜簋 67.2 5 17.5 2.2

高淳县收购 西周 铜簋 78.1 5.6 9.7 　

溧水乌山西周墓 西周 铜盘 42.1 0.9 38.4 8.9

丹徒青龙山墓 春秋 铜甗 52.3 6.8 39.7 　

丹徒青龙山墓 春秋 铜甗 40 7.1 43.2 　

高淳顾陇公社 春秋 铜尊 66.4 12.3 17.9 　

高淳县双塔公社 春秋 铜鼎 70.4 7.5 11.9 　

王家山墓 春秋晚期

兵器

矛 20.05 3.42 　 　

王家山墓 春秋晚期 镞 32.78 　 　 　

丹徒青龙山墓 春秋晚期 戈 21.92 　 　 　

丹徒青龙山墓 春秋晚期 矛 18.04 1.65 　 　

丹徒青龙山墓 春秋晚期 矛 20.46 11.3 　 　

丹徒青龙山墓 春秋晚期 矛 19.17 3.7 　 　

丹徒青龙山墓 春秋晚期 矛 25.72 1.51 　 　

丹徒青龙山墓 春秋晚期 矛 27.15 1.13 　 　

丹徒青龙山墓 春秋晚期 戟 23.72 7.52 　 　

丹徒申子墩 东周

容器

铜盘 77.7 10.8 11.5 　

丹徒申子墩 东周 铜盘 78.1 11.2 4.2 　

高淳固城 东周 铜鼎 61.5 19.5 10.2 　

对长江中下游铜矿带周边遗址、墓葬出土青铜器合金成分数据分析认为，该地区出土青

铜器年代虽早晚不一，但仍有规律可循。从合金成分来看，青铜器的合金成分以铅锡青铜及

铅青铜为主，仅安徽铜陵师姑墩遗址春秋时期出现少量红铜器，这与文化交流及墓葬等级有

一定联系。早期，长江中下游铜矿带虽已开始冶金活动，但技术不成熟，铸造铜器多为小件

器物，外形粗糙，这类器物也较少被带入稍晚时的大型墓葬中。之后，中原地区通过征战或

分封将大批精美青铜器带入长江中下游地区，成为贵族随葬品，随之带来的还有中原高超的

合金技术，这可能是长江中下游地区自西周至战国墓葬中青铜器多以铅锡青铜或锡青铜为主

的原因之一。此外，部分数据也体现了合金技术的区域性特征：第一，不同于鄂东南段，皖

南及宁镇段均有砷青铜冶炼过程，这可能与当地特有的矿产资源有关；第二，鄂东南段及皖

南段较多青铜器中出现了铁元素，一方面反映了当地对于合金元素的提纯率可能不够完善，

另一方面也说明可能当地多铜铁共生矿；第三，大多地区体现了早期高铅、晚期低铅的特征。

目前长江中下游铜矿带先秦时期青铜合金技术格局仍不明确，主要原因可能在于区域性

研究失衡，长江中下游铜矿带皖南段、宁镇段的铜器研究相对较多，而鄂东南段、赣北段则

（续表）
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明显偏少，在一定程度上无法全面体现长江中下游铜矿带的铜器制作技术，而对于冶金废

弃物的研究则多在鄂东南段及皖南段，宁镇段及赣北段偏少。上述情况均不利于全面了解长

江中下游铜矿带冶金技术脉络。

五  结语

长江中下游铜矿带先秦时期的铜矿冶遗址众多，现有研究重点关注了该地区的采矿技

术、冶炼技术、合金技术、铸造技术及资源流通等问题，对于该地区先秦时期青铜冶金技

术区域特征也有了初步认识。研究表明，随着技术的发展以及原料需求的增大，古人开采

矿石的方式由露天开采逐渐转变为露天—地下开采相结合的方式，考虑开采量以及操作安

全等因素，井巷支护技术亦逐步发展，能针对不同地形采取不同的支护技术，支护木连接

的稳定性逐渐提高，采掘工具、运输工具、装载工具、照明工具等均顺应技术要求有所改

变。遗址周边普遍存在小型冶炼场所，出土了较多的炉渣、陶范等冶铸遗物，显示了各地区

普遍存在本土冶铸活动，而对于矿石的冶炼，在氧化矿不足的情况下，各地区均尝试采用硫

化矿炼铜，并逐渐掌握冰铜冶炼工艺。合金配比技术方面，由于各地矿石有一定区别，加

之对于青铜冶铸技术掌握程度不同，各地区青铜器虽主要以铅锡青铜及锡青铜为主，但又

形成了有地域特色的合金体系。通过铅同位素示踪法、微量元素示踪法、残留泥芯和陶范

示踪法等现代科技手段发现中原地区部分矿料来源于长江中下游铜矿带，而长江中下游各铜

矿带遗址使用的矿料大部分来自于本地，反映了商周时期长江中下游铜矿带与中原地区的文

化交流并非单向被动接受，而是具有一定独立性。

目前的研究除了区域性研究失衡、研究对象较为单一、系统研究和数据分析少、本土认

识不足外，研究也多关注器物和技术本身，而对技术的本地适应性、环境资源与技术发展

的关系等问题关注也较少。因而，长江中下游铜矿带矿冶考古研究仍然需要更多的技术研究

与综合研究。

附记：本文得到教育部人文社会科学研究青年基金项目“宁镇地区早期铜矿冶遗址调查与

研究”（项目编号：17YJCZH108）、江苏省基础研究计划（自然科学基金）青年基金项目“宁镇地

区历代矿冶景观时空演变及其成因研究”（项目编号：BK20170951）和国家社会科学基金重大项目

“先秦时期中原与边疆地区冶金手工业考古资料整理与研究”（项目编号：17ZDA219）资助。
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