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皖北地区出土几件周代青铜器的铅同位素比值分析

李强１，黄海燕２，李立新３，魏国锋１

（１．安徽大学历史学院，安徽 合肥 ２３００３９；
２．阜阳市博物馆，安徽 阜阳 ２３６０００；
３．安徽博物院，安徽 合肥 ２３００６１）

摘要：皖北地区地处安徽淮河以北，是先秦时期南北文化交流的重要通道，也是长江中下游铜矿北进中原的

必经区域之一，该地区的青铜器对于探讨长江中下游铜矿与中原青铜文化的关系至关重要。本工作采用

Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）和激光剥蚀多接收器等离子体质谱（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）对出土于皖北地区４件
青铜器及湖北吉家院战国楚墓出土的青铜器进行成分分析和铅同位素比值分析，并与长江中下游的皖南及

湖北矿区矿石的铅同位素比值进行了对比研究，以探讨皖北地区青铜器的合金配比及矿料来源。成分测试

结果显示皖北４件青铜器中，铅锡青铜３件、锡青铜１件的铜含量范围为６０．６９％ ～７６．６５％，锡含量普遍较
高，为９．６６％～３３．２４％，铅含量为０．４３％～１８．０７％，成分波动范围较大。铅同位素比值分析结果显示样品
的铅同位素比值均属于普通铅的范围，两件锡青铜（ＷＢ－３、ＪＪＹ－１）指示铜料来源，其余样品反映的都是铅
料来源信息。通过与不同地区的矿石进行对比，发现西周时期皖北青铜器和湖北铜绿山矿区的数据较为接

近，战国时期皖北青铜器开始使用皖南矿区的矿料，因此从西周至战国，皖北地区所使用的金属资源开始从

湖北铜绿山地区逐渐向皖南沿江地区转变。本研究为皖北地区周代青铜器的矿料来源及其与周边地区青铜

文化的交流提供了新的科学依据。

关键词：皖北地区；青铜器；铅同位素；矿料来源；Ｘ射线荧光光谱法；激光剥蚀多接收器等离子体质谱法
要点：

（１）皖北青铜器科技分析鲜有涉及，本文测定了皖北出土的青铜器成分及铅同位素比值。
（２）采用ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测定铅同位素比值，提高了元素分析的精密度和准确度。
（３）皖北地区所使用的金属资源随时间有所转变，这为皖北青铜器的矿料来源研究提供了新的科学依据。
中图分类号：Ｏ６２８；Ｏ６５７．３１；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

皖北地区指安徽淮河以北的区域，战略地位突

出，北邻中原，南接长江中下游铜矿，是长江中游铜矿

北进中原的必经区域之一。境内的颍河、涡河等几条

大河的发源地均在夏商文化的中心地区，是先秦时期

连接黄河和淮河的重要通道［１］。建国以来，该地区陆

续出土了大量商周时期的青铜器，为探讨中原青铜文

明的南下及其与长江中下游铜矿的关系等问题提供

了的实物资料，具有极为重要的学术价值。

朱凤瀚先生［２］曾对部分皖北青铜器的年代和

文化属性进行相关研究；周崇云等［３］认为皖北地区

商周铜器的特征与中原基本保持一致，其来源或是

中原商族南下携带而来或是本地仿铸而成；冯志

军［４］根据皖北出土春秋青铜器较高的制作水平和

墓葬等级制度，认为皖北地区在春秋战国时具有重

要的政治地位；秦颍等［５］运用微量元素示踪技术对

皖北部分地区出土的青铜器的矿料来源进行了研
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究，指出其青铜器所用矿料部分来自铜陵，有的来自

铜绿山及其他地区；董亚巍等［６］、胡飞等［７－８］分别对

蚌埠双墩春秋墓出土青铜器的铸造技术、合金成分

进行了分析，结合青铜器残存泥芯样本的检测结果，

推测其可能在当地或附近淮河流域铸造而成。以上

学者对皖北青铜器的研究主要集中在类型学、纹饰、

铸造技术等专题性研究，矿料来源问题虽有涉及，但

缺少对皖北地区青铜器不同时期矿料来源历时性变

化及与周边地区不同青铜文化的对比研究。

铅同位素分析在青铜器产地研究中已经得到广

泛应用，但正如白云翔先生［９］所言，任何一种方法

都有其局限性，因此需要多种方法的综合运用和相

互印证。近年来，为了更深入地研究矿料来源及区

域间的金属资源流通，多位学者开展了许多重要的

工作。如黎海超等［１０－１４］将器物的考古学背景与科

技手段结合，包括对宁乡铜器群的生产问题、西周晚

期至春秋初年晋、楚间的铜料流通现象及成都平原

出土青铜器的研究；罗武干等［１５－１９］对汉代青铜镜及

巴蜀地区出土西周铜矛等问题的研究；李瑞亮等［２０］

对辽宁东大杖子墓地出土青铜器的矿料来源进行了

分析，认为铅料很可能来自辽宁青城子铅锌矿。上

述学者的研究表明铅同位素比值分析仍是目前追溯

青铜器矿料来源最有效的方法之一，但在实际应用

中需与样品的考古学背景紧密结合，分析铅同位素

数据在时空上的变化。

为进一步探讨安徽江淮地区青铜器的矿料来源

及其与周边青铜文化的互动关系，本工作在对样品

进行类型学分析的基础上，采用 Ｘ射线荧光光谱
（ＸＲＦ）及激光剥蚀多接收器等离子体质谱法
（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）等手段测定皖北地区出土青
铜器和湖北吉家院战国楚墓出土青铜器的成分及铅

同位素比值，并与长江中下游铜多金属成矿带矿石

的铅同位素比值进行对比，以探讨皖北地区青铜器

矿料来源的变化，相关研究结果将为该地区周代铜

器的生产与利用提供有益的信息，对探讨皖北与周

边地区青铜文化的交流提供新的科学依据。

１　实验部分
１．１　样品及制备

本次实验选择青铜器样品８件，其中皖北地区
４件（样品编号：ＷＢ－１、ＷＢ－２、ＷＢ－３、ＷＢ－４），
均来自阜阳市博物馆，分别出土于安徽阜阳、蚌埠等

地；吉家院墓地青铜器 ４件（样品编号：ＪＪＹ－１、
ＪＪＹ－２、ＪＪＹ－３、ＪＪＹ－４），均出土于湖北丹江口吉家

院战国楚墓。其详细情况如表１和图１所示。
所选样品经镶嵌、打磨、抛光等处理后，进行成

分分析和铅同位素比值分析。

图１　皖北地区出土青铜器样品
Ｆｉｇ．１　ＢｒｏｎｚｅｓａｍｐｌｅｓｕｎｅａｒｔｈｅｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉ

表１　皖北及吉家院青铜器的来源及基本信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｏｎｚｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＡｎｈｕｉａｎｄＪｉｊｉａｙｕａｎｔｏｍｂ

样品编号 器物名称 考古编号 时代 样品来源

ＷＢ－１ 铜壶 Ａ：０００６ 战国 阜阳市博物馆

ＷＢ－２ 铜剑 １１．０７１５ 战国 阜阳市博物馆

ＷＢ－３ 铜鼎 １１．１１１３ 西周 阜阳市博物馆

ＷＢ－４ 铁足铜鼎 Ａ００１２ 战国 阜阳市博物馆

ＪＪＹ－１ 铜壶 Ｍ４８：７７ 战国 吉家院４８号墓出土

ＪＪＹ－２ 铜剑 Ｍ３５：１０ 战国 吉家院３５号墓出土

ＪＪＹ－３ 铜盘 Ｍ７：１２ 战国 吉家院７号墓出土

ＪＪＹ－４ 铜器（残） Ｍ１０：３８ 战国 吉家院１０号墓出土

１．２　实验仪器及测试条件
１．２．１　样品成分分析

为测定样品的合金成分，采用安徽省文物考古

研究所 Ｅａｇｌｅ－Ⅲ型能量色散 Ｘ射线荧光光谱仪
（美国 ＥＤＡＸ公司）进行成分分析。仪器工作条件：
Ｘ光管管压４０ｋＶ，管流为４００μＡ，死时间约３０ｓ，束
斑直径３００μｍ。
１．２．２　铅同位素比值分析

在西北大学大陆动力学国家重点实验室采用激

光剥蚀多接收器等离子体质谱仪（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ）进行青铜器铅同位素分析。所用质谱仪为

—５１—

第１期 李强，等：皖北地区出土几件周代青铜器的铅同位素比值分析 第４１卷



ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司生产的ＮｕＰｌａｓｍａⅡ型双聚焦多接
收器等离子体质谱（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ），激光剥蚀采用
ＥＳＩ公司生产的ＮｅｗｗａｖｅＵＰＦｅｍｔｏ系统，并以１５个
均以铜（黄铜和青铜）为主要基体的标准参考物质

（铜含量为６０％～８５％，Ｐｂ含量０．０１７％～１７．６２％）
进行校正，样品用环氧树脂包埋并抛光制靶。

ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ工作参数为：分辨率
４００ｍ／ｍ；射频功率１３００Ｗ；冷却气流速１３．０Ｌ／ｍｉｎ；
辅助气流速 ０．８Ｌ／ｍｉｎ；加速电压 ６０００Ｖ；补偿气流
速１．０Ｌ／ｍｉｎ；激光剥蚀系统为 ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＬＲ；脉宽
２０ｎｓ；激光波长１９３ｎｍ；背景采集时间３０ｓ；信号采集
时间５０ｓ；载气为氦气，流速０．２８Ｌ／ｍｉｎ。

２　结果与讨论
２．１　器型特征分析

皖北地区多次出土商周青铜器，器型丰富。商

代到春秋早期其风格多属于中原系统，也开始出现

一些地方特色，但总体上尚未形成若干标志性地方

器型；至春秋中期后，随着楚文化的逐渐渗入，这一

时期的器物大多为楚式风格［３］。皖北的３件战国青
铜器明显受到了楚式青铜器的影响（图１）。其中，
铁足铜鼎ＷＢ－４，其为子母口，鼓腹，附两耳，铁兽
足，腹部弦纹一周，已有的考古资料表明此类铁足铜

鼎在湖北、湖南等传统的楚文化区域发现数量较

多［２１］。铜壶ＷＢ－２器身圆口，长颈、溜肩，弧腹外
鼓，腹部左右对称饰两组铺首衔环，腹自上而下饰三

道弦纹，高圈足，与江陵雨台山、江陵望山、荆门包山

及长沙楚墓 Ｍ７８７等楚墓出土的铜壶形制几乎一
致。而１件西周铜鼎ＷＢ－３，为直耳，口沿外撇，垂
腹，半圆柱足，腹部有一周连续三角纹，柱足根部饰

变形蝉纹；朱华东认为此鼎年代为西周早期，其纹饰

与江淮及沿江一带出土的陶范上的花纹相似，且制

作粗糙，似乎可说明这件器物为本地铸造［２２］。

吉家院墓地青铜器４件，均出土于湖北丹江口
吉家院战国楚墓。吉家院墓地出土的青铜器的形制

与江陵地区战国中、晚期楚墓相似，是研究鄂西北楚

文化的重要实物资料［２３］。

２．２　器物主要成分分析结果
ＸＲＦ成分分析结果如表２所示，可以看出，皖

北４件青铜器中，铅锡青铜３件、锡青铜１件的锡含
量普遍较高，其中有３件样品的锡含量超过１０％。

吉家院墓地位于丹江口水库的消落区内，其青

铜器处于含水量周期性变化的埋藏环境之中，致使

该墓地出土的青铜器普遍腐蚀严重［２４］。所检测的

４件铜器中，样品 ＪＪＹ－１为锡青铜且保存较好，其
余３件均通体腐蚀。其中，样品 ＪＪＹ－２的 Ｃｕ含量
仅１２．４７％，而 Ｐｂ含量高达６２．８１％；样品 ＪＪＹ－３
和ＪＪＹ－４的Ｃｕ含量分别为１６．０７％和５９．５１％，而
Ｓｎ含量分别高达 ６１．５７％和 ２４．６１％，均因腐蚀
所致。

表２　样品主要成分和合金类型
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄａｌｌｏｙｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 器物名称
主要成分含量（％）

Ｃｕ Ｓｎ Ｐｂ
合金类型

ＷＢ－１ 铜壶 ７４．５８ １３．７ １１．４２ Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＷＢ－２ 铜剑 ６０．６９ ３３．２４ ５．８ Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＷＢ－３ 铜鼎 ７６．６５ ２１．４１ ０．４３ Ｃｕ－Ｓｎ

ＷＢ－４ 铁足铜鼎 ７２．０３ ９．６６ １８．０７ Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＪＪＹ－１ 铜壶 ９２．４４ ３．３８ ０．７１ Ｃｕ－Ｓｎ

ＪＪＹ－２ 铜剑 １２．４７ ０．１４ ６２．８１ Ｃｕ－Ｐｂ

ＪＪＹ－３ 铜盘 １６．０７ ６１．５７ １３．１６ Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

ＪＪＹ－４ 铜残器 ５９．５１ ２４．６１ ９．４９ Ｃｕ－Ｓｎ－Ｐｂ

注：合金成分未作归一化处理。

２．３　铅同位素比值分析结果
一般认为，纯铜（自然铜）器的铅同位素反映铜

料来源信息，锡器的铅同位素反映的是所用锡料的

来源信息，铅器的铅同位素指示铅料信息，而合金器

物中的铅同位素为各合金元素的加权结果。

若青铜器的铅含量高于２％，认为青铜器中的
铅是人为添加的，因此铅同位素反映的是铅料来源

信息；反之，认为青铜器中的铅是铜料和锡料带入的

杂质元素，若青铜器中 Ｃｕ含量远大于 Ｓｎ含量，其
铅同位素分析结果应反映铜矿来源；若青铜器中的

铜料较为纯净，则铅主要来自锡料，此时铅同位素分

析结果应指示锡矿来源［２５］。本文中所检测的８件
器物中，两件锡青铜（ＷＢ－３、ＪＪＹ－１）指示铜料来
源，其余样品反映的都是铅料来源信息。

铅同位素比值测定结果列于表３。结果表明，
样品的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值的分布范围为 １７．８０８～
１８．６３０，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值的分布范围为 １５．５８２～
１５．６９６，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值的分布范围为 ３８．３２８～
３８．９３１。一般而言，高放射性成因铅的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
＜０．８，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞２０．０，而普通铅的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
＞０．８，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＜２０．０［２６］，因此，本文所检测样品
的铅同位素比值均在普通铅的分布范围内。
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表３　样品铅同位素比值数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｄａｔａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 样品名称 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

ＷＢ－１ 铜壶 ０．８５１６６ ２．１０９２ １８．４３１ １５．６９５ ３８．８７７
ＷＢ－２ 铜剑 ０．８３９６９ ２．０８９３ １８．６３０ １５．６５５ ３８．９３１
ＷＢ－３ 铜鼎 ０．８７００９ ２．１３９３ １７．９２４ １５．５８２ ３８．３２８
ＷＢ－４ 铁足铜鼎 ０．８６３５９ ２．１３６２ １８．０８５ １５．６１８ ３８．６４４
ＪＪＹ－１ 铜壶 ０．８６４２３ ２．１２５２ １８．０５１ １５．６０１ ３８．３６３
ＪＪＹ－２ 铜剑 ０．８７２２３ ２．１５０６ １７．９１０ １５．６２２ ３８．５１５
ＪＪＹ－３ 铜盘 ０．８７５６１ ２．１５７６ １７．８０８ １５．５９４ ３８．４２４
ＪＪＹ－４ 铜器（残） ０．８５５５７ ２．１１６４ １８．３４６ １５．６９６ ３８．８２６

２．３．１　皖北与湖北吉家院样品铅同位素比值的
对比分析

皖北青铜器样品的楚式风格明显，为进一步研

究楚国疆域内不同区域间楚式青铜器的关系，将皖

北地区青铜器与湖北吉家院战国楚墓出土青铜器进

行对比研究，以２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ－２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ作图，结果
如图２所示。从图２可以看出，样品可以划分为两
个区域，皖北地区的２件铅锡青铜落在 Ａ区，表明
其所用铅料可能来自同一矿区。吉家院青铜器及皖

北的２件青铜器分布在 Ｂ区，且所有数据点沿同一
条斜率线分布。两件锡青铜ＷＢ－３和ＪＪＹ－１均处
于Ｂ区，表明 Ｂ区的铅同位素比值较为复杂，指示
了铜料和铅料两种金属矿料的信息，但其很可能来

自同一多金属成矿带。皖北地区指示铅料来源的样

品在Ａ、Ｂ区域内都有分布，暗示战国时期皖北地区
使用的铅料可能有多个来源。

图２　皖北和吉家院墓地青铜器铅同位素比值分布图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｏｆｂｒｏｎｚｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＡｎｈｕｉａｎｄＪｉｊｉａｙｕａｎｃｅｍｅｔｅｒｙ

２．３．２　矿料来源分析
考古资料表明，楚国的疆域内分布有大量商周

至战国时期的古铜矿遗址，这些古铜矿冶遗址沿长

江两岸分布，绵延数百公里，从而形成了一个古铜矿

采冶遗址带［２７］。长江中下游地区的湖北铜绿山遗

址，被认为是中国已发现的规模最大、保存最完整、

采冶年代最长、冶炼水平最高、文化内涵最丰富的古

铜矿冶遗址，在中国冶金史上具有极其重要的地位。

安徽沿江的铜陵、南陵和庐枞地区，早在商周时期已

经形成铜矿、冶铸聚落遗址和青铜器三位一体的青

铜工业体系，该地区青铜文明对整个中华文明形成

和发展过程中的资源、技术和生业研究提供了重要

依据［２８］。皖北地区北望中原，南接皖南，是联接中

原与江淮及长江以南地区战略要地，也是安徽沿江

地区铜矿资源北进中原的重要通道。

图３　样品与各矿区铅同位素比值对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ａｎｄｓｏｍｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ

为进一步探明皖北及湖北吉家院战国楚墓出土

青铜器的矿料来源，因此将皖北地区样品与铜陵、南

陵［２９－３１］及铜绿山［３２－３４］等地区的铅同位素数据进行

对比研究，结果如图３所示。可知皖北地区的２件
青铜器及湖北吉家院墓地出土青铜器与湖北矿区的

铅同位素比值较为接近，因此其可能使用了湖北铜

绿山的金属资源；而皖北地区的２件铅锡青铜
（ＷＢ－１、ＷＢ－２）与皖南矿区的铅同位素数据契合
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度高，其所用铅料可能来自皖南矿区。湖北吉家院

墓地的锡青铜和铅锡青铜的铅同位素比值，主要集

中在湖北铜绿山矿区，但样品ＪＪＹ－４与皖南矿区和
湖北矿区的铅同位素比值都较为接近，考虑到吉家

院样品出土自同一墓葬群，且距离湖北铜绿山矿区

更近，因此吉家院墓地出土青铜器所用矿料可能都

来自湖北本地的矿区。

对皖北铅锡青铜和锡青铜而言，其所用金属资

源虽均来自长江中下游成矿带，但其矿料来源相对

较为复杂。西周时期，皖北的 １件锡青铜样品
ＷＢ－３，其铅同位素比值数据点与湖北矿区的数据
相近，其所用铜料可能来自铜绿山及其周边矿区；至

战国时期，皖北的２件铅锡青铜样品落在了皖南矿
区范围内，１件铅锡青铜ＷＢ－４与湖北铜绿山的铅
同位素比值接近，这一现象表明从西周至战国，皖北

地区所使用的金属资源开始从湖北铜绿山地区逐渐

向皖南沿江地区转变；湖北铜绿山地区的金属资源，

输入到皖北地区的时间可能早于皖南沿江地区。

３　结论
本文对皖北地区出土的周代青铜器进行了考古

类型学、成分分析和铅同位素比值分析。皖北地区

的战国青铜器明显受到了楚文化的影响，其造型、纹

饰与同时期出土的楚式青铜器基本一致。成分分析

结果表明，皖北青铜器的材质有锡青铜和铅锡青铜，

吉家院墓地由于特殊的埋藏环境普遍腐蚀严重；两

件锡青铜（ＷＢ－３、ＪＪＹ－１）指示铜料来源，其余样
品反映的都是铅料来源信息。铅同位素比值分析显

示，西周时期，皖北青铜器所用铜料可能来自铜绿山

及其周边矿区；至战国时期，皖北青铜器分别使用了

皖南和湖北矿区两类不同的铅料，这一现象表明西

周至战国时期，皖北地区所使用的金属资源开始从

湖北铜绿山地区逐渐向皖南沿江地区转变；而湖北

吉家院墓地出土青铜器很有可能使用了湖北本地的

金属资源。

上述研究结果对探讨安徽皖北地区青铜器的合

金成分、不同时期对金属资源的利用及其与周边青

铜文化的互动关系等问题提供了线索，但囿于样品

数量，只能对上述问题进行初步分析，深入探讨还有

待于更多考古资料的发现和地质调查工作的开展。
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［９］　 白云翔．论基于风格与分布的考古遗物产地推定法
［Ｊ］．考古，２０１６（９）：７７－９０．
ＢａｉＹＸ．Ｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ
ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｓｔｙｌｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０１６（９）：７７－９０．
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［１０］　黎海超，崔剑锋，盛伟．湖南宁乡炭河里与望城高砂
脊出土铜器的铅同位素分析及相关问题［Ｊ］．考古，
２０１９（２）：１０５－１１４．
ＬｉＨＣ，ＣｕｉＪＦ，ＳｈｅｎｇＷ．Ｔｈｅｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓｔｏ
ｔｈｅｂｒｏｎｚｅｓｕｎｅａｒｔｈｅｄａｔＴａｎｈｅｌｉＳｉｔｅｉｎＮｉｎｇｘｉａｎｇａｎｄ
ＧａｏｓｈａｊｉＳｉｔｅｉｎＷａｎｇｃｈｅｎｇ，ｂｏｔｈｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，
ａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０１９（２）：
１０５－１１４．

［１１］　黎海超，崔剑锋．试论晋、楚间的铜料流通———科技、
铭文与考古遗存的综合研究［Ｊ］．考古与文物，２０１８
（２）：９６－１０１．
ＬｉＨＣ，ＣｕｉＪＦ．Ｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｉｎ ａｎｄ Ｃｈｕ—Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓａｎｄａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｍａｉｎｓ［Ｊ］．
ＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｙａｎｄＣｕｌｔｕｒａｌＲｅｌｉｃｓ，２０１８（２）：９６－１０１．

［１２］　黎海超，崔剑锋，周志清，等．金沙遗址“祭祀区”出土
铜器的生产问题研究［Ｊ］．边疆考古研究，２０１９（１）：
３３５－３４８．
ＬｉＨＣ，ＣｕｉＪＦ，ＺｈｏｕＺＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆｂｒｏｎｚｅｅｘｃａｖａｔｅｄｆｒｏｍｓａｃｒｉｆｉｃｅａｒｅａｉｎＪｉｎｓｈａＳｉｔｅ
［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｈｉｎａ’ｓＦｒｏｎｔｉｅｒＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０１９
（１）：３３５－３４８．

［１３］　ＬｉＨＣ，ＺｕｏＺＱ，ＣｕｉＪＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅＷａｒｒｉｎｇＳｔａｔｅｓＰｅｒｉｏｄ（４７５—２２１ＢＣＥ）ｏｆｔｈｅ
ＳｈｕＳｔａｔｅ：Ａｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙｏｂｊｅｃｔｓ
ｏｆｔｈｅＢａｉｓｈｏｕｌｕＣｅｍｅｔｅｒｙｉｎＣｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．
ＨｅｒｉｔａｇｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１８６／ｓ４０４９４－０２０
－００４１２－０．

［１４］　ＬｉＨＣ，ＺｕｏＺＱ，ＣｕｉＪＦ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏｎｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ａｎｃｉｅｎｔＣｈｅｎｇｄｕ Ｐｌａｉｎｓ：Ａ ｄｉａｃｈｒｏｎｉｃｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎａｓｅｐａｒａｔｅｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｕｌｔｕｒａｌＨｅｒｉｔａｇｅ，２０２０，４３：２６－３６．

［１５］　ＬｕｏＷＧ，ＳｏｎｇＧＤ，ＨｕＹＱ，ｅｔａｌ．Ｔｅｎｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆａｓｐｅｃｉａｌｂｒｏｎｚｅｍａｔｅｒｉａｌｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｓｔ
ｏｎａＸｕａｎ－Ｌｉｕｄａｇｇｅｒ－ａｘｅｆｒｏｍｔｈｅＸｕｊｉａｌｉｎｇＳｉｔｅ，ｔｈｅ
ＥａｓｔｅｒｎＺｈｏｕＰｅｒｉｏｄ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｕｌｔｕｒａｌＨｅｒｉｔａｇｅ，２０２０，４６：３０４－３１２．

［１６］　ＣｈｅｎＤ，ＬｕｏＷ Ｇ，ＢａｉＹＸ．Ｔｈｅｓｏｃｉａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄＪａｐａｎｅｓｅａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏｄｕｒｉｎｇＷｅｓｔｅｒｎ
ＨａｎＤｙｎａｓｔｙ：Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｂｒｏｎｚｅｍｉｒｒｏｒｓｆｒｏｍ
Ｌｉｎｚｉａｎｄ Ｙａｙｏｉ Ｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ＡｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，１１（７）：３４４９－３４５７．

［１７］　ＣｈｅｎＤ，ＬｕｏＷ Ｇ，ＺｅｎｇＱＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌｅａｄｏｒｅｓ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥａｒｌｙＷｅｓｔｅｒｎ
ＨａｎＤｙｎａｓｔｙ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｗｉｔｈｂｒｏｎｚｅｖｅｓｓｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＧｅｊｉａｇｏｕＳｉｔｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＰＬＯＳＯＮＥ，２０１８，ｄｏｉ：１０．１３７１／
ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．０２０５８６６．

［１８］　ＭａＤ，ＬｕｏＷＧ，ＱｉｎＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｃｏｒｅｓ

ｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｌａｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｂｒｏｎｚｅ
ｖｅｓｓｅｌｓｅｘｃａｖａｔｅｄｉｎｔｈｅＱｉａｏｊｉａｙｕａｎｔｏｍｂｓｆｒｏｍＳｐｒｉｎｇ
ａｎｄ Ａｕｔｕｍｎ Ｐｅｒｉｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ＡｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１２５２０－
０２０－０１１６９－０．

［１９］　ＬｕｏＷＧ，ＳｏｎｇＧＤ，ＣｕｉＢＸ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｃａｓｔｉｎｇ ｃｏｒｅｓｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｆｏｕｎｄｒｙａｒｅａｏｆｂｒｏｎｚｅｖｅｓｓｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＸｉａｘｉａｎｇｐｕＳｉｔｅｉｎＮａｎｙａｎｇＣｉｔｙ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．
ｍｉｃｒｏｃ．２０１９．１０４１３３．

［２０］　李瑞亮，金正耀，陈彪，等．铅同位素比值法研究辽宁
东大杖子战国墓地出土铜器的矿料来源［Ｊ］．岩矿测
试，２０１８，３７（６）：６１８－６２５．
ＬｉＲＬ，ＪｉｎＺＹ，ＣｈｅｎＢ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆｃｏｐｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒ ｂｒｏｎｚｅ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ
ＤｏｎｇｄａｚｈａｎｇｚｉＷａｒｒｉｎｇＳｔａｔｅｓＰｅｒｉｏｄＣｅｍｅｔｅｒｙ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（６）：
６１８－６２５．

［２１］　邓新波．洛阳战国铁足铜鼎中原与楚文化交融的见
证［Ｊ］．大众考古，２０１８（４）：８２－８３．
ＤｅｎｇＸＢ．ＬｕｏｙａｎｇＷａｒｒｉｎｇＳｔａｔｅｓｉｒｏｎｆｏｏｔｂｒｏｎｚｅｔｒｉｐｏｄ
ｔｅｓｔｉｍｏｎｙｏｆｔｈｅｂｌｅｎｄｉｎｇｏｆＣｅｎｔｒａｌＰｌａｉｎｓａｎｄＣｈｕ
Ｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｏｐｕｌａｒＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０１８（４）：８２－８３．

［２２］　朱华东．安徽淮河流域出土商至春秋期青铜器研
究［Ｄ］．合肥：安徽大学，２０１８．
ＺｈｕＨＤ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｂｒｏｎｚｅｓｏｆＳｈａｎｇ—Ｓｐｉｎｇａｎｄ
ＡｕｔｕｍｎＰｅｒｉｏｄｕｎｅａｒｔｈｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆＡｎｈｕｉＨｕａｉ
Ｒｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［２３］　李桃元，刘志军．湖北丹江口市吉家院墓地的清理
［Ｊ］．考古，２０００（８）：５５－６４，１００－１０１．
ＬｉＴＹ，ＬｉｕＺＪ．ＥｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｍｅｔｅｒｙａｔＪｉｊｉａｙｕａｎ
ｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＣｉｔｙ，Ｈｕｂｅｉ［Ｊ］．Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０００（８）：
５５－６４，１００－１０１．

［２４］　廖华军．吉家院墓地出土青铜器的初步研究［Ｄ］．
北京：中国科学院研究生院，２００８．
ＬｉａｏＨ Ｊ．Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆａｎｃｉｅｎｔｂｒｏｎｚｅｓ
ｅｘｃａｖａｔｅｄｆｒｏｍＪｉｊｉａｙｕａｎＴｏｍｂｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８．

［２５］　郁永彬，陈建立，梅建军，等．关于叶家山青铜器铅同
位素比值研究的几个问题［Ｊ］．南方文物，２０１６（１）：
９４－１０２．
ＹｕＹＢ，ＣｈｅｎＪＬ，ＭｅｉＪＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｖｅｒａｌｑｕｅｓｔｉｏｎｓａｂｏｕｔ
ｔｈｅｒａｔｉｏｓｔｕｄｙｏｎｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｏｆｔｈｅｂｒｏｚｅｗａｒｅｉｎＹｅ
Ｊｉａｓｈａｎ［Ｊ］．ＣｕｌｔｕｒａｌＲｅｌｉｃｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，２０１６
（１）：９４－１０２．

［２６］　地质部宜昌地质矿产研究所同位素地质研究室．铅
同位素地质研究的基本问题［Ｍ］．北京：地质出版社，
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１９７９：５５－５９．
ＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｌｏｇｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＹｉｃｈａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｙ．Ｂａｓｉｃ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９７９：５５－５９．

［２７］　文娟，凌雪，赵丛苍，等．安徽六安地区东周楚国青铜
器铅同位素特征的初步研究［Ｊ］．西北大学学报（自
然科学版），２０１３，４３（６）：１０１６－１０２０．
ＷｅｎＪ，ＬｉｎｇＸ，ＺｈａｏＣＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｍａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｌｅａｄ
ｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＣｈｕＳｔａｔｅｂｒｏｎｚｅｓｉｎＥａｓｔ—
ＺｈｏｕＰｅｒｉｏｄｕｎｅａｒｔｈｅｄｆｒｏｍ Ｌｕ’ａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ａｎｈｕｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
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［３３］　彭子成，孙卫东，黄允兰，等．赣鄂皖诸地古代矿料去
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