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铅同位素示踪方法应用于考古研究的进展

金正耀 耀孓 A
(中国社会科学院世界宗教研究所，北京，100732)

摘要应用Pb同位素小踪方法对中国青铜时代考古遗址出土青铜器进行研究，在商代青铜器中发现很多器物含有十分罕

见的高放射成凶铅；将从黄河流域到长江流域出土含高放射成因铅青铜器的这些商代遗址串联起来，可以得到一条“青铜之

路”——青铜业所需金属原料以及青铜制品的流通路线。
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Achievements in Applying Pb-Isotope Analysis to Ancient Chinese Bronzes

J IN Zhengyao
l耵titute of World Religions，CASS。B嘶}Hg，100732)

Abstract Analyzing numerous ancient Chinese bronze oUccts un朗nhed at the archaeol094cal sites by lead isotopic reelhod，the au

thorfoundthat amajor porion of Shang(1 600一1100B．C．)bronzes contained a kindof high．radiogeniclead TheH∞rch results
suggest that thare existed a‘bronze road’linking the Shang sites in both the Yel|ow River valley and the Ymagtze River valley in

Shang dynasty

Key words lead isolopic analysis Shang bronzes}igh—radiogenic】ead bronze road

l Pb同位素方法在青铜时代考古中

的应用

人类在青铜时代最为重要的“工业活动”是青铜

生产。当时青铜业所需大量金属原料的找寻，包括

矿石采掘、冶炼，金属坯锭的运输，到青铜制品的铸

造生产和消费，无不构成卜古社会历史考古研究的

重要内容。然而，对于中国历史考古学者来说十分

棘手的是，关于夏商周三代的这一切研究课题，并没

有足够的文献资料町以利用。因此，借助自然科学

的方法和手段，是突破学术困境的希望所在。

Pb同位素示踪方法应用于青铜器考古研究的

基本原理在于，由于地球上铜、锡、铅金属矿床在其

形成的地质年代以及形成过程中环境物质中铀钍浓

度条件方面的差异，其Pb同位素组成亦各有差异，

即Pb的4种稳定同位素(“Pb、206 Pb、207 Pb和

2“Pb)的含量比率各有特征；4种稳定同位素在占代

青铜业的一般冶炼、铸造等加热过程中不会发生分

馏，与微量元素相比，可更好地保留原产地的信息

(Pemicka，1992)。所以，通过比较青铜器样品和矿

床的Pb同位素分析数据，可以进行青铜金属原料

来源的产地研究；同时，比较各个时代或时期青铜器

样品的Pb同位素数据，也可以了解不同时期、不同

地区矿山开采利用的盛衰变迁，进而推动关于上古

时代的有关研究。

中国古代青铜器一般为铜锡合金或者铜锡铅三

元合金。另外有部分红铜器，也有铅器及锡器。就

铜锡铅三元合金和铅器而言，Pb同位素分析得到的

数据反映的是铅料来源的信息；红铜器和锡器的Pb

同位素数据，理论上应该分别是反映铜料和锡料的

来源信息。锡青铜，即铜锡合金制品，因为其中的铅

成分属于杂质，而一般情形合金配比上铜料所占比

例远大于锡料，如果铜、锡料各自的铅杂质含量在相

近的数量级水平，则锡青铜合金中因铜料配比为锡
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料的5--20倍，其样品数据结果多偏近于铜料中杂

质铅的同位素组成。但如果所用铜料较为纯净，而

锡料含铅杂质较高，则其合金的样品数据将反映的

是锡料的产地信息。究竟锡青铜器物样品数据是更

多地反映，铜料的产地信息，还是更多地反映了锡

料的产地信息，可以结合同时期的红铜器或锡器的

数据结果进一步予以确定。

2商代青铜器中的高放射成因铅

中国铅同位素考古研究从20世纪80年代初开

始起步(金正耀，1984)，目前已经完成包括二里头夏

文化遗址在内的绝大多数中国上古时代考古遗址出

土青铜器的分析工作。这些T作中最富历史考古学

价值的是在黄河流域和长江流域商代遗址出土青铜

器中都发现大量器物含有同位素组成特征相似的高

放射成因铅(HRL)。含这种高放射成因铅的青铜

器，最早在偃师商城和郑州商城时期开始出现，包括

湖北盘龙城青铜器等整个商代二里冈时期的青铜器

中则约占50％(金正耀等1998，2000；彭子成等，

2001；孙淑云等，2001)；在晚商殷墟第一、二期器物

中所占比例达80％左右；殷墟第三期大幅减少至

40％左右；在殷墟第四期已不多见(金正耀等，

1998)。长江流域四川三星堆祭祀坑青铜器近50件

器物的53个分析数据全部属于这种高放射成因铅

(金正耀等，1995)；江西吴城文化青铜器(彭子成等，

1997)和新干大墓青铜器(金正耀等，1994)所分析的

共20余件器物含这种高放射成因铅的器物有约15

件。以上数据的测定均由笔者完成于日本东京文化

财研究所，所用质谱计为VG Sector—J型，

206pb／204pb 207pb／204Pb 208pb／204Pb的验误差均小

于0 06％。

含高放射成因铅的青铜器只有商代比较多见。

含这种Pb同位素组成的青铜金属原料的供应直到

商代末期的殷墟第三期末才完全中断。商代以前的

二里头夏文化遗址和殷墟三期以后时代的青铜器中

都很少见(金正耀等，1998)。在地域分布上，无论在

西南地区的成都平原，还是长江流域其他商代遗址，

以及黄河流域商王朝统治的中心地区，出土青铜器

中都有这种器物(金正耀等，1998；金正耀，2000)。

流出海外的商代青铜器，如日本泉屋博古馆和美国

华盛顿赛可勒艺术馆的收藏品，经过分析很多都含

有高放射成因铅(平尾良光等，1999；Barnos等，

1987)。

通过对这些青铜器的化学成分分析，发现部分

含高放射成困铅的青铜器属于红铜和锡青铜材质，

但很多这种器物的含铅量很高，最高的高达20％以

上(Bamesc等，1987；金正耀等，1998；彭子成等，

1997；孙淑云等2001)。铜矿含高放射成凶铅的较

为常见，但铜矿石中的杂质铅含量很低，所以，铅合

金成分如此高的高放射成因铅，只能来自铅矿。但

无论在中国大陆还是在全球范围，这种密西西比型

的高放射成因铅铅矿都是屈指可数的。通过比较，

发现商代青铜器中这种高放射成因铅数据与中国滇

东北永善金沙厂等铅锌矿数据存在差异(金正耀等，

1994，1995；朱炳泉等，2002)，在全球范围内，与已知

的密西西比型铅矿数据相比，其207pb／204pb数值特

别是208pb／204pb也显得异常高(图1)，目前尚未发

现与之完全一致的铅矿。因为这种高放射成因铅的

铅同位素组成如此罕见，而且所有这些商代遗址含

高放射成因铅青铜器的数据结果又相当一致，所以，

这种特殊的Pb同位素组成的青铜金属矿料应该来

自同一或者相邻近的矿产地区(金止耀等，1998)。

瑚Pb，埘Pb

图1商代含高放射成因铅青铜器与密西西比

异常铅比较图(据Zartmfill，1979；Karpenko等，1981)
Fig 1 Plots for 2117Pb严04Pb and 2fmPb／204pb versus

“Pb／2“Pb for Shang bronzes containing HRI．and seleeted

ore deposits of the Mississippi Valley type

(afterZaiRIilan，1979；Karpenko et a1．1981)

3联结西南和中原的“青铜之路”

除了黄河流域位于商人统治的中心地区的都城

遗址以外，长江流域的商代遗址大多位于或者临近

山d'L口‘；
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青铜金属原料矿产比较丰富的地区。如果将所有这

些出土含高放射成因铅的商代遗址串联起来，便形

成一条“青铜之路”(图2)。

西南地区丰寓的青铜金属资源正是沿着这条通

路流向商王朝统治的中原腹心地区。长江中游地区

的铜矿资源，例如江西瑞昌铜岭和湖北铜绿山古铜

矿在／fi同时期也曾经为商人所利用，沿着这条通路

流向中原。而中原商文明的青铜技术以及表现其精

神文化的青铜礼器制品也是通过这条路线向长江流

域传播。这条由出土含高放射成因铅青铜器的商代

遗址联结而成的“青铜之路”，应该是Pb同位素示

踪方法应用于古代青铜文明研究，在商代青铜器中

发现罕见高放射成因铅这一科学成果所具有的最为

重要的历史考古学意义。

图2商代联结黄河K江两大流域的“青铜之路”

Fig 2 A bronze road linking the valleys of Yellow

River and Yangtze River in Shang era

4未解之谜

朱炳泉等(2002)曾有专文分析这一成果在地质

与地球化学研究方面的意义，同时也分析了巾国大

陆上这种高放射成因铅铅矿床几种可能的存在地

区。提出高放射式成因铅铅矿床在云南东北部一带

的可能性应该是第一位的(朱炳泉等，2002)。

最先发现的含高放射成因铅的商代青铜器，是

河南安阳殷墟妇好墓中出土的几件青铜器。笔者当

时推测，这种高放射成因铅原料可能来自一多金属

共生的地区。因为数据较少，且々云南东北部永善

金沙厂等异常铅矿床数据差异尚不明显，因此笔者

提出，殷墟青铜器中的高放射成囚铅金属原料来自

该地区的可能性较大(金正耀，1984)。这便是“西南

说”。在之后工作中发现成都平原三星堆青铜器经

过分析全部含有这种高放射成因铅，虽然三星堆青

2003年

铜器数据与滇东北金沙厂等矿山数据存在差异，但

从西南地区出产丰富的铜锡铅青铜原料矿产的地质

事实看，三星堆青铜器的原料矿产取自西南本地区

的可能性应该较大。朱炳泉等(2002)从地球化学专

业角度给出的分析，无疑加强了“西南说”这一观点。

如果能在黄河流域找到这种高放射成因铅矿产

地，町能更容易为大家接受。但无论秦岭地区还是

这条“青铜之路”中段的长江中游地区，似乎都没有

这种高放射成因铅锌矿存在的线索。事实上，因为

西南同这条“青铜之路”上的其他商代遗址在交通上

的困难都是大致相同的，所以，无论将有关出产地置

于何处，研究者都要遇到同样的困惑：“为什么要从

如此遥远的地方输入青铜原料?”有关问题显然牵涉

更为广泛的论题，有待另外讨论。

致谢20世纪80年代初，笔者在业师钱临照

院士、李志超教授指导下最早将Pb同位素示踪方

法应用于中国青铜时代考古研究，得到黎彤教授、陈

移之教授、彭子成教授的支持和帮助190年代与w．

T Chase博士、马渊久夫教授和平尾良光博士等美

日学者合作继续这一研究以来，有关高放射成因铅

的问题多获涂光炽院士、朱炳泉教授和夏毓亮教授

指教；陈毓川院士、许荣华教授和常向阳博士等给予

热情支持和帮助。笔者2002年冬访问伯克莱地质

年代学中心同Dr．K．Ludwig讨论了商代青铜器中

的高放射成因铅，深获教益。谨此一并致谢。
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