
1984年8月22日，哈佛大學張光

直教授開始了他在北京大學考古系為

期兩周的系列演講。兩年後他的演講

彙編成書，題為《考古學專題六講》，

由文物出版社出版。張光直有一講談

到夏商周三代遷都問題。根據文獻記

載，三代都曾有過遷都之舉。特別是

商代，前後遷都共達13次之多。他認

為，青銅器在三代政治鬥爭中佔有中

心地位。對三代王室而言，青銅器不

是宮廷中的奢侈品、點綴品，而是政

治權力鬥爭的必要手段。沒有青銅

器，三代的朝廷就打不了天下；沒有

銅錫礦，三代的朝廷就沒有青銅器。

此前有些研究者認為華北大平原邊緣

的山地出產銅錫，還提出了一些可能

的產礦地點。張光直認為，這些礦產地

的蘊藏量都很有限，只能供短時間的

開採利用，所以要不斷尋找新的產地。

三代王都的遷徙，目的是接近礦源，

方便採礦，追求作為政治資本的銅錫

金屬。他將三代都城的位置與產礦點

加以對照（圖1），認為這些都城的遷

徙，都是圍繞銅錫礦產地移動的1。

就在同一天，同在北京西郊，中

國科學院主辦的第三屆中國科學史國

際討論會，自上午開始進入論文發表

日程。在這次討論會上，筆者報告了

在殷墟青銅器中發現高放射成因鉛的

研究結果。三代青銅生產所用的金屬

原料，主要有銅、錫和鉛三種，它們

都是經過冶煉從礦石提煉出來的。無

論銅礦還是錫礦，或自然界少量存在

的天然銅金屬，都含有微量的金屬

鉛。這些雜質性質的鉛同作為青銅生

產原料之一的金屬鉛一樣，都是由四

種穩定的同位素204Pb、206Pb、207Pb

和208Pb組成的。四種鉛同位素中，
206Pb、207Pb和208Pb分別是由238U、
235U和232Th放射衰變形成的，所以把

它們叫做放射成因鉛。所謂「高放射成

因鉛」，是指這三種鉛同位素含量特別

高的金屬鉛。其中，由於206Pb相對於
207Pb和208Pb增長更多，所以用207Pb/
206Pb和208Pb/206Pb這兩對比值表示

時，高放射成因鉛比普通鉛數值小。

在中國地質上，高放射成因鉛的

金屬鉛礦以及銅礦，在四川南部和雲

南東部及貴州接鄰的地區有發現，這

一地區屬於中國西南部。筆者在報告

中舉出了雲南永善金沙及會澤等地礦

山的數據，它們跟殷墟青銅器的高放
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射成因鉛數據十分接近。因此提出，

殷墟時期黃河流域的青銅生產使用了

來自中國西南，也就是長江上游地區

的金屬原料。因為鉛礦在華北平原出

產地很多，西南地區的這種高放射成

因鉛出現在黃河流域生產的青銅器

中，實際上反映了西南地區銅錫礦原

料輸入中原的事實2。

這篇報告是中國第一篇將鉛同位

素分析技術應用於考古研究的科學報

告，也是首次發現商代青銅器中含有

高放射成因鉛。報告中將中原地區商

代的青銅生產與中國西南地區礦產相

聯繫的結論，極大地衝擊了傳統的看

法。報告發表之後，很快引起美國和

日本研究者的注意3。

但是，中國考古學家疑慮難消：

從長江上游的西南地區到華北平原的

腹地，如此大的空間跨度，為甚麼中間

沒有考古發現的環節？然而就在兩年

後，也就是1986年，從成都平原的三

星堆傳來發現商代祭祀坑的消息；再

過三年，在江西新干又發現商代大墓。

80年代的這些考古發現，引起了

全世界的注目。

一　黃河流域：商代王都遺
　　址與出土青銅器的鉛同
　　位素比值

90年代以來，由中日美科研人員

組成的研究小組堅持進行關於中國出土

青銅器合作研究，已經完成很多重要考

古遺址出土青銅器的鉛同位素以及化學

組成研究。其中包括河南偃師二里頭和

商城遺址、安陽殷墟、湖北盤龍城、江

西新干商代大墓、四川三星堆祭祀坑以

及湖北隨州曾國墓地遺址等等。

按照目前中國考古學界大多數人

的意見，位於河南省偃師縣境內的二

里頭遺址，是夏代王都遺址。研究人

員對61件二里頭青銅器進行了鉛同位

素比值研究，對其中13件作了化學組

成分析。這些成果揭示了二里頭時代

青銅技術的發展高度（圖2），也揭示了

探索中的夏代文明的若干重要歷史

面貌4。我們特別注意到，在二里頭

青銅器中，沒有發現類似殷墟青銅器

中的那種高放射成因鉛。

偃師商城和鄭州商城是商王朝早

期的都城。偃師商城出土三件青銅

資料來源：張光直：《考古學專題六講》（北京：文物出版社，1986），頁127。
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圖2　代表二里頭早

期青銅技術的武器

● 銅礦山

◆ 錫礦山

▲ 夏商周三代王都

△ 大夏、亳、周

圖1　張光直假說示意圖：三代王朝分布與銅錫礦山分布的地理關係
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器，鄭州商城出土二件青銅器和一件

孔雀石銅礦樣品，以及屬於商代中期

遺址的鄭州二里岡窖藏二件青銅器，

經過鉛同位素測定研究，發現其中

五件青銅器和一件孔雀石都含有高放

射成因鉛，它們的207Pb/206Pb都在

0.70-0.80之間（見表1）。

殷墟時期是商代青銅器製作的

鼎盛時期，一共178件殷墟青銅器的

179個樣品經過鉛同位素測定分析，

結果表明，殷墟第一二期共82件青銅

器中，有66件屬於含高放射成因鉛器

物，比例佔80%。第三期61件青銅器

中，有23件屬於含高放射成因鉛器物，

比例佔38%。第四期36件中只有4件屬

於含高放射成因鉛器物5（參見圖3）。

根據以上鉛同位素研究結果，可

以看出整個商代供應黃河流域青銅器

表1　黃河流域商代早中期遺址出土青銅器及銅礦石的鉛同位素比值

 No. 實驗號 器名 原編號 出土地 207/206 208/206 206/204 207/204

1 ZY-455 斝 89YSIVM13:1 偃師商城 0.8777 2.1472 17.524 15.381

2 ZY-456 爵 89YSIVM13:2 偃師商城 0.7573 1.9849 21.059 15.947

3 ZY-457 殘片 92YSVIIJ2H20:1 偃師商城 0.7190 1.9229 22.394 16.101

4 ZY-660 殘片 紫荊山公園T1 鄭州商城 0.7238 1.9296 22.188 16.060

5 ZY-661 殘片 紫荊山公園T1 鄭州商城 0.7866 2.0196 20.036 15.761

6 ZY-662 孔雀石 紫荊山公園 鄭州商城 0.7684 1.9030 20.345 15.634

7 ZY-006 方鼎 H1:2 鄭州 0.7526 1.9567 21.197 15.953

8 ZY-005 盤 H1:7 鄭州 0.9057 2.1883 16.885 15.293

「高放射成因鉛」的206Pb相對207Pb和208Pb增長更多，所以207Pb/206Pb數值較小，普通鉛則一般大

於0.83。

a 殷墟第一期（黑色部分）：18件青銅器中14件屬於高放射成因鉛；b 殷墟第二期（黑色部分）：64件

青銅器中52件屬於高放射成因鉛；c 殷墟第三期（黑色部分）：61件青銅器中23件屬於高放射成因

鉛；d 殷墟第四期（黑色部分）：36件青銅器中四件屬於高放射成因鉛，其中兩件實際上分期不明。

它們可能屬於重新熔鑄器物。

圖3　殷墟178件青銅器品的鉛同位素比值分布頻度圖
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製作生產的主要金屬原料產地在不同

時期的變化。具體說來，從商代早中

期一直到殷墟第二期，出產含高放射

成因鉛的青銅原料的礦山是其主要原

料供應地。其他礦山產地來源的原料

供應只佔很小比例。到殷墟第三期，

含高放射成因鉛的青銅原料供應量明

顯減少，鉛同位素比值207Pb/206Pb在

0.84-0.90之間的青銅原料佔大部分。

進入第四期，絕大多數青銅器的鉛同

位素比值207Pb/206Pb在0.88-0.90之間，

這說明第四期利用的主要青銅原料供

應地，與第三期相比又有所變化。

黃河流域的青銅器製作生產，到

了三代中最後一個朝代的周代，很少

見利用這種含高放射成因鉛的青銅原

料。在陝西寶雞 國墓地12件青銅器

和山西晉國墓地71件青銅器中，只發

現三件這種高放射成因鉛鉛同位素組

成的器物。周代以及殷墟第四期少數

這種高放射成因鉛的器物，可能屬於

前代遺物或者舊有器物的重新熔煉和

鑄造。

二　長江流域：商代遺址與
　　出土青銅器的鉛同位素
　　比值

長江流域發現的商代遺址中，湖

北盤龍城是商代中期的一處商城遺

址，年代最早，出土的青銅器很多。

江西新干商代大墓，墓葬年代在殷墟

第二三期之間，出土青銅器475件。

四川三星堆遺址的兩個祭祀坑，年代

與新干大墓相近，也相當於殷墟中

期，其中出土了大量青銅面具、立人

像等精美青銅器。

湖北黃陂盤龍城五件和白木港一

件青銅器，經過鉛同位素測定研究，

有四件屬於含高放射成因鉛的器物；

江西新干大墓出土11件青銅器，無論

是中原青銅器風格的容器，還是南方

青銅文化特徵的工具和武器，都屬於

這種高放射成因鉛鉛同位素組成的器

物6，具體數據參見表2。

在長江上游成都平原的三星堆遺

址，1986年發現兩個祭祀坑。我們從

表2　長江中游地區商代遺址出土青銅器的鉛同位素比值

No 實驗號 器名 原編號 出土地 207/206 208/206 206/204 207/204

1 ZY-007 罍 74HP南M1:2 盤龍城 0.9035 2.1795 16.951 15.315

2 ZY-008 斝 80HP.M7 盤龍城 0.9141 2.2015 16.744 15.306

3 ZY-009 鼎 63HP.M4 盤龍城 0.7023 1.8903 23.086 16.213

4 ZY-010 殘片 75HP.F3西 盤龍城 0.7815 2.0088 20.206 15.791

5 ZY-011 戈 盤龍城 0.8013 2.0519 19.677 15.767

6 ZY-094 斝 黃陂白木港 0.7335 1.9432 16.133 21.994

7 ZY-460 圓鼎 XDM:1 新干大墓 0.7496 1.9765 21.414 16.052

8 ZY-461 夔足鼎 XDM:14 新干大墓 0.7641 1.9975 20.881 15.955

9 ZY-462 鎛 XDM:63 新干大墓 0.7477 1.9715 21.476 16.057

10 ZY-463 方鼎 XDM:68 新干大墓 0.7679 1.9994 20.812 15.983

11 ZY-464 雙尾虎 XDM:68 新干大墓 0.7798 2.0204 20.394 15.903

12 ZY-465 三足卣 XDM:48 新干大墓 0.7267 1.9292 22.162 16.106

13 ZY-466 龍首戈 XDM:499 新干大墓 0.7107 1.8962 22.901 16.275

14 ZY-467 扣形器 XDM:62 新干大墓 0.7696 1.9907 20.659 15.898

15 ZY-468 三足卣 XDM:49 新干大墓 0.7555 1.9797 21.170 15.995

16 ZY-469 刀 XDM:422 新干大墓 0.7657 1.9916 20.834 15.953

17 ZY-470 直內戈 XDM:116 新干大墓 0.7142 1.9159 22.755 16.252

出產高放射成因鉛的

青銅原料的礦山產

地，主要開採利用於

商代，是黃河流域商

王都的青銅業的主要

原料供應地。其開發

利用的具體時間，開

始於商建國之初，即

偃師商城和鄭州商城

時期；衰落和停止則

在殷墟遺址。
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這兩個祭祀坑的出土青銅器物中，選

取了包括面具、立人像、頭像、神

樹、容器、武器和銅瑗等近50件器物

共53個樣品，進行了鉛同位素測定，

它們全部含有這種高放射成因鉛7。

在對出土器物已經進行鉛同位素

組成測定的這些商代遺址中，只有三

星堆祭祀坑和江西新干大墓所出青銅

器幾乎全部屬於這種高放射成因鉛。

長江流域這些商代青銅器中所含的高

放射成因鉛與黃河流域商王都遺址出

土青銅器中所含的高放射成因鉛，鉛

同位素組成特徵十分相似（圖4），它們

應該來自相同的礦山產地8。

這種高放射成因鉛的金屬礦，在

全世界都是十分少見的。目前所知，

在中國的鄰近地區，只有朝鮮半島南

部個別礦山和西伯利亞貝加爾湖附近

的一處鉛鋅礦，是這種鉛同位素組成

的高放射成因鉛9。

長江流域的周代遺址，例如湖北

隨州出土春秋戰國時期青銅器中，

65件經過測定分析，沒有一件含這種

高放射成因鉛的。

三　從長江流域到黃河流域：
　　商代青銅業的原料流通

從上述夏商周三考古遺址出土青

銅器的鉛同位素研究結果（參閱表3），

我們獲得很多知見。

表3　夏商周三代遺址出土青銅器的鉛同位素研究結果簡表

年代 文化 時代 黃河流域 長江流域 鉛同位素

紀元前 王朝 區分 遺址 遺址 207Pb/206Pb

2000 一期

二期 >0.83

三期

四期 >0.89

早期 偃師商城 「高放射成

鄭州商城 因鉛」出現

中期 鄭州二里崗 湖北盤龍城

後期 　　 一期 四川三星堆 「高放射成因

　　 二期 祭祀坑江西 鉛」成為中心

　　 三期 新干大墓 供應衰減、

1100 　　 四期 停止　　　

陝西寶雞

國墓地 >0.83

山西晉國墓地
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圖4　黃河流域與長江流域商代青銅器的高放射成因鉛同位素比值分布比較圖
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在夏商兩代，黃河流

域青銅器的製作生產

集中在王都，而所需

要的銅錫礦金屬原料

則從出產地運來。在

這些王都遺址沒有發

現冶煉礦石必然會有

的礦渣等遺物遺D，

所以，當時採取的辦

法，是在礦山產地將

礦石經過初步冶煉變

成粗金屬後，再運到

王都的鑄造作坊。
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放射成因鉛。因此，這一多金屬共生

礦產地應該位於長江流域。

在華北平原的西部邊緣有像中條

山這樣的銅礦，但中國的銅礦產地特

別是錫礦產地主要還是在長江流域。

像安徽境內的銅陵，曾發現古代開採

遺Z；湖北盤龍城商城遺址附近，也

有著名的銅錄山銅礦；在江西有瑞昌

銅礦，曾發現古代採礦遺址。這些銅

礦都有可能在商代被不同程度地開採

利用，但它們的銅礦石及冶煉遺物，

經過鉛同位素分析，結果不屬於這種

高放射成因鉛。所以，商代含高放射

成因鉛的青銅原料的重要礦山產地，

要到這些古代礦山之外的地區去尋

找。

長江流域上游即中國的西南地

區，地質構造複雜，蘊藏豐富的銅礦

資源，也有豐富的錫礦資源。四川

三星堆青銅器全部含有高放射成因

鉛；漢代主要分布於西南地區的搖錢

樹，經過分析，發現也屬於這種高放

射成因鉛bl。結合前述地質資料，商

代長時期、大規模開發利用的高放射

成因鉛金屬原料，應該屬於西南地區

的物產。該地青銅原料資源從長江上

游地區，經中游的湖南、湖北和江

西，再到黃河流域的商王都所在地，

流通道路長達數千公里，影響所及的

地區遍及長江和黃河兩大流域的大部

分地區（圖5）。另一條通路，從成都平

原越秦嶺而至關中，是秦漢時開通的

重要通道，但更加艱險。所以，商代

運輸西南地區的青銅原料資源，走沿

長江而下的路線可能性更大。

高放射成因鉛為何在殷墟第三期

以後不再普遍出現於青銅生產中，原

因有待探討。或有可能是隨�商王朝

國力衰弱，此原料供給線得不到保

障；或有可能是原礦山高品質礦石蘊

首先，出產這種高放射成因鉛的

青銅原料的礦山產地，主要開採利用

於商代，是黃河流域商王都的青銅業

的主要原料供應地。其開發利用的具

體時間，開始於商建國之初，即偃師

商城和鄭州商城時期；衰落和停止則

在殷墟遺址。

殷墟四期以後以至周代，無論黃

河流域還是長江流域的遺址，出土含

這種鉛的青銅器數量都很少，說明該

礦山地區在商代末期已經停止大規模

供應中原青銅業生產。分析美國賽可

樂博物館以及日本泉屋博古館收藏的

商周青銅器，也發現大量商代青銅器

含有這種高放射成因鉛，商以後時代

含這種鉛的青銅器數量不多bk。

其次，含這種高放射成因鉛的青

銅器中，既有只含微量鉛的紅銅器物

或銅錫合金器物，也有將鉛作為原料

成分之一有意加入的青銅器物。在鄭

州商城出土含這種鉛雜質的孔雀石，

殷墟第三期也有這種鉛同位素組成的

鉛錠出土。這就說明，商代利用的這

處重要礦山，是一處出產包括銅礦和

鉛礦在內的多金屬共生產礦地。

再次，在夏商兩代，黃河流域青

銅器的製作生產集中在王都，而所需

要的銅錫礦金屬原料則從出產地運

來。在這些王都遺址沒有發現冶煉礦

石必然會有的礦渣等遺物遺Z，所

以，當時採取的辦法，是在礦山產地

將礦石經過初步冶煉變成粗金屬後，

再運到王都的鑄造作坊。少量發現於

商王都遺址的孔雀石，可能是出於其

他目的從產地直接運來的。黃河流域

的王都是政治中心和青銅器的鑄造生

產中心，長江流域的商代遺址則性質

有所不同。在所有這些研究過的商代

遺址中，只有江西新干大墓和四川三

星堆祭祀坑青銅器幾乎全部含這種高

商代長時期、大規模

開發利用的高放射成

因鉛金屬原料，應該

屬於西南地區的物

產。該地青銅原料資

源從長江上游地區，

經中游的湖南、湖北

和江西，再到黃河流

域的商王都所在地，

流通道路長達數千公

里，影響所及的地區

遍及長江和黃河兩大

流域的大部分地區。
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藏量有限，經過從商初到殷墟中期長

期開採利用，必然有漸趨竭盡的一

天。但後代仍可見斷續的開採活動，

除了搖錢樹的例子外，漢唐時期流通

分布於西南以外各地的玻璃製品，其

中也有含這種高放射成因鉛的。

四　商代青銅文明的地域範
　　圍與遷都問題

自然科學與考古學的聯姻，常常

會有意想不到的收穫。商代青銅器中

普遍存在高放射成因鉛的發現，揭示

了長江、黃河兩大流域廣袤地域範圍

青銅文明物質遺存之間的內在聯繫，

揭示了商代青銅業原料和製品的生產

和流通關係，同時也為進一步探討兩大

流域之間青銅文明的傳播和交流提供

了堅實的科學依據。由於商代早期中

期直到殷墟中期開採利用的主要青銅

原料產地已經遠在長江流域，所以，

商代不惜巨大政治和經濟成本頻繁遷

徙王都是為了追逐黃河流域礦產地的

假說，是不能成立的。三代為甚麼頻

繁遷都，涉及中國上古史國家和文明

的起源和成立，有待繼續探索。

進一步的問題，商代長期開採利

用的這一具有高放射成因鉛同位素組

成特徵的青銅金屬礦產地區，具體究

竟在西南甚麼地方？這已經是二十一

世紀中國考古學的重要學術課題bm。

新的發現和新的解答，緊隨其後出現

又一個歷史之謎，這正是探索遠古常

有的引人入勝之處。
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