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广西合浦汉墓出土青铜器的分铸法

关于商周青铜器的分铸技术，学界已有
诸多研究。华觉明先生全面考察了殷墟小屯
妇好墓商周青铜器群，指出其复杂器型的获
得关键在于使用了分铸法（铸接）。他将分铸
法（铸接）分为后铸法与先铸法。后铸法，先铸
器体，再在其上铸接附件，又可分为榫卯式的
铸接和铆接式的铸接两种形式。前者在铸造
器体时，已于预定部位铸出接榫，然后在器体
上安放模具、制范，或安放分范，浇铸附件，以
便和器体形成榫卯式的铸接。后者是在器壁
预铸孔洞，然后于器壁合模、制范与浇铸，依
靠金属液的凝固收缩使联接构件紧贴器壁。
先铸法，先铸附件，再放入陶范和器体铸接，
一般采用榫卯式的铸接[1]。学界对分铸法的定
义非常清晰明确。

美国弗里尔美术馆曾在20世纪中期对其
收藏的东周青铜鼎（Ting SC613）进行了破坏
性的切割解剖，以观察其铸接工艺 [2]。当前文
物保护意识强化，且有CT断层扫描技术等辅
助观察手段，可以避免为了研究而破坏器物，
如日本泉屋博古馆与九州国立博物馆对大量
的商周青铜器做了透射扫描工作[3]。苏荣誉的

《盖钮铸铆式分铸的商代青铜器研究》[4]和刘煜
的《试论殷墟青铜器的分铸技术》[5]等论文，也
对商代青铜器的铸接技术进行了深入讨论。

相比之下，学界对汉代青铜器的铸造技
术研究则并不充分，尤其缺少详尽的个案观
察与分析。因参与主持广西合浦汉墓出土青铜
器修复项目，笔者对其中的两件汉代青铜器
进行了观察研究。本文依据华觉明先生对分
铸法的界定，在对合浦汉墓这两件青铜器内部
结构描述的基础上，重点分析其技术成因，并
探讨其与中原青铜器在工艺技术上的联系。

一、器物信息

三足圆鼎是岭南系青铜容器中的常见器
物，其造型特征为盘口或敛口，外撇的实心扁
条形或锥状足。西汉晚期开始，越式鼎特征逐
渐消亡，而呈现中原鼎的形态，如足变为扁平
兽蹄足，呈现中原化的趋势 [6]。本文从青铜器
制作技术的角度对合浦汉墓出土西汉早期圆
鼎进行考察，所见分铸技术及铸工的工艺手法
呈现出与中原鼎类似的特征，但也有所不同。

观察对象为合浦汉墓出土两件器物，分
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摘要：关于商周青铜器的分铸法，已经有较多研究，而汉代青铜器制作技术的研究则并不充分。广西
合浦汉墓群出土青铜器众多，鼎为其中较常见的器物类型。我们通过观察其中两件西汉早期鼎的工
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图四 M43∶5鼎耳及足的铆头图三 M43∶5鼎盖

图二 M99出土西汉早期鼎

别为M43∶5和M99∶6圆鼎。M43∶5，敛口，圜底，
三高蹄足，盖上带钮。一足脱落，一足残缺，两
钮脱落（图一）。M99∶6，敛口深腹，圜底，三高
蹄足。一足断为两截（图二）。两件器物与西汉
早期岭南系铜鼎的实心扁条足或实心锥状足
不同，为带泥芯的高蹄足。M43位于广西合浦
文昌塔西北约305米，为西汉早期墓。M99亦为
合浦西汉早期墓。墓葬年代上限为公元前206
年（西汉始年），下限为公元前111年（汉武帝
元鼎六年）[7]。

二、结构和工艺的观察分析

两件鼎的主体铸型结构类似，上腹部使
用三块纵向分型的范块，下腹部使用一块整
范，上下腹部范块之间使用了水平分型的结
构。M43∶5鼎盖内壁可见颜色深灰的铆头，其
上有十字形记号线（x），另有两钮脱落，可见
钮与铆头连为一体，露出鼎盖穿孔（k）（图

三）。观察M43∶5鼎内壁，下腹部鼎足对应位置
可见圆形铆头，上腹部鼎耳对应位置可见两
枚相邻的铆头（图四）。M43∶5脱落鼎足正面可
见范线及芯撑孔（图五，a），其背面可见范线
及部分残留腹壁，腹壁内侧有圆形铆头（图
五，b）。器物的内部结构无法通过肉眼观察获
得，使用中国科学院高能物理研究所的
160kv-65uA-X射线三维分层成像仪辅助观
察，M43∶5脱落鼎足正面X光成像可见中央有
一实心块状结构（e）（图五，c），M43∶5脱落鼎
足侧面X光成像可见e位于鼎足与腹部连接位
置（图五，d）。使用中国科学院高能物理研究
所6MeV加速器射线源高精度断层扫描设备
为M43∶5做DR成像，可见另一足与鼎腹连接
部位结构与上述一致，两耳实心（图六）。腹内
残留禽类或小型两栖类动物骨骼，鼎曾被使
用过，清理后本拟做DNA分析，但因埋藏环境
酸性土壤中蛋白质流失严重，未果。

图一 M43出土西汉早期鼎
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图六 M43∶5的DR成像

图五 M43∶5足部残片的外观及X光成像

为确认M43∶5鼎足及鼎耳与腹部的连接
结构，进一步使用中国科学院高能物理研究
所的6MeV加速器射线源高精度断层扫描设
备进行CT断层扫描，观察器物内部结构（图
七）。脱落鼎足的实心结构e与腹内壁铆头为
一体铸成，再结合图五，b，铆头周围溢出金属
与腹内壁的叠压关系可以确定，鼎身先铸，鼎
足后铸，两者通过“铆接式的铸接”结合。图
七，b为M43∶5脱落鼎足的横截面CT扫描图像，
结合图七，a及图五，c，可知实心结构e是用于
连接足部外壁与铆头的结构。通过图七，c可
知实心鼎耳与鼎身之间亦通过铆接式的铸接
技术结合。

M99∶6鼎上腹内壁可见圆形铆头，其上有
十字形记号线，工艺手法与M43∶5一致，鼎耳
与鼎身通过铆接式的铸接结合（图八）。鼎足
与鼎身亦为两次铸成，从鼎足根部溢出金属
与鼎腹部叠压关系可知鼎身先铸，后铸接鼎
足。鼎足部位对应的腹内壁平滑，没有连接结
构的痕迹。从范线可知其鼎足采用对开分型，
分型方式也与M43∶5鼎足一致（图九）。

为进一步了解器物内部结构，采用X光成
像辅助观察M99∶6（图一〇）。鼎足与鼎腹部分
铸的接缝和铸接结构清晰可见（图一〇，s）。
鼎身与鼎足接触面中央有不规则形状实心结
构，成因及用途不明，有待进一步清理器物并
观察。从器物X光图像还可见鼎腹部的垫片分
布，鼎腹部的水平分型线也清晰可见。

为观察X光图像中尚未完全明确的s部位
结构，笔者清理了相应破碎鼎足的泥芯，留待
进一步研究（如通过岩相分析产地）。清理后
可清晰观察鼎足与鼎身的铸接结构，可见不
规则形状的实心结构叠压在下层金属块表
面，不规则形状实心结构与鼎足内壁连为一
体（图一一）。综合上述现象与图九、图一〇，
可确定鼎身先铸，腹底外壁预留凸榫，然后将
足部铸型套在榫头上，浇铸足部时，金属在榫
头表面流动性降低而未完全充型，形成鼎足
内靠近腹部处不规则形状的实心结构。如果
铸造时完全充型，挖去足内泥芯后应不见榫

头暴露，可见这件器物所用的榫铆式铸接易
形成缺陷。

三、中原系鼎所见分铸法

分铸铸接技术制作青铜器在中原地区早
已有之，有学者为了解青铜器的铸接工艺，还
曾切割青铜器，以了解器物主体与附件之间
的铸接工艺。如弗里尔美术馆为观察研究器

图七 器物M43∶5的CT断层扫描
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物的分铸铸接工艺，曾将所藏东周铜鼎切割
以观察剖面（图一三）。可见足部与鼎腹部的
连接结构和铸接关系。足部先铸，挖去足内部
分泥芯，再将先铸的足嵌入器物主体铸型，二
次铸造后实现主体与附件的连接。图示器物
较为特殊，铸成的器物足部损毁，遂进行了第
三次补铸，一只新的足部将原先损毁的足部
包裹[8]。国内也有学者对山西出土东周圆鼎的
鼎足及鼎耳连接部位进行切割以观察断面[9]，
工艺细节与弗里尔美术馆所藏铜鼎类似，先
铸耳部，再铸接鼎身主体。

甘肃、山西、陕西、河南等地出土的汉代
中原系鼎，也见到过使用铆接式铸接技术连
接器物主体与附件的。例如，笔者曾经修复研
究的甘肃礼县博物馆藏圆顶山地区出土西汉

圆鼎鼎盖（图一二），其内壁可见椭圆形铆头，
其上有十字记号线，鼎盖与钮通过铆接式铸
接结合。通过铆头周围溢出金属与鼎盖内壁
的叠压关系可知，鼎盖先铸而钮后铸。三枚铆
头上的细节特征高度一致，说明多枚铆头曾
使用同一工具压印型腔。

四、结论与讨论

通过上述诸多现象的观察分析，可以明
确合浦汉墓出土西汉鼎的铆接式铸接与榫铆
式铸接工艺流程。鼎盖与钮的铆接式铸接工
艺（图一四），先铸鼎盖a并预留三个穿孔，用
鼎盖重新翻制泥芯b，用纤细工具穿过鼎盖预
留穿孔在泥芯b上标记位置。为便于新翻制的
泥芯脱模，这类鼎盖内壁口沿处不设折沿。使
用压印工具c在上述三处被标记位置压印出
带有十字记号线的凹陷，鼎盖与泥芯重新装
配后，其便成为铆头型腔。制成钮部双合范d，
其上有浇口。装配钮范、鼎盖与泥芯，当且仅
当钮范型腔、鼎盖穿孔、泥芯上的十字记号线
的交点三者自上而下重合时，浇铸钮部，才能
成功实现钮与盖的铆接式铸接。十字记号线
的定位作用显著，若不使用这一技巧，鼎盖与
泥芯装配时，铸工无法确定穿孔是否恰好对
准铆头型腔的正中，一旦不能对准，后铸的钮
与鼎盖便会因连接面积过小而造成连接强度
极低，成为次品。一些使用铆接式铸接的商代
青铜器，内壁铆头还会有涡纹等装饰，其作用
大抵和上述类似，是便于铸工定位而为之，是
工艺技术使然；铸工在满足技术需求的同时
也兼顾了艺术效果———使用纹饰代替定位
线。

鼎足为空心结构，其铆接式铸接比实心
盖钮复杂。如图一五，a、b为足部双合范，f为分
型面、c为泥芯、q为足部型腔。如果仅靠足部
型腔上的某点与鼎腹预留穿孔对齐，会导致
铸铆后足部与鼎腹的连接面积过小、强度极
低，器物无法正常使用。于是铸工使用工具d，
在泥芯端面挖出凹槽e，使其与足部型腔q连
通，提高铆头与足部的连接强度。铆接式铸接

图一〇 M99∶6的X光成像

图八 M99∶6的
鼎耳铆头

图九 M99∶6足与腹的
叠压关系
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图一二 礼县出土西汉鼎盖内壁
的铆头

图一三 弗里尔美术馆藏
东周铜鼎剖面

图一一 M99∶6铸接足部的内部结构

形成的铆钉便位于图七所示
实心结构e之上。如图一六，
中心线右侧所示为铆接式铸
接工艺示意图，先铸鼎身主
体，在其腹底和上腹分别预
留安装足部和耳部的穿孔k1
和k，使用鼎身翻制局部内
芯，脱模后在穿孔对应位置
做出凹陷的铆头型腔，重新
装配鼎身和内芯，确保穿孔
与铆头型腔内的十字记号x
对齐，装配足范与倒立鼎身，
使足芯c底面凹槽e对准穿
孔。耳部铸型由双合范m和n
以及泥芯o组成，铸型r组装
后，一侧型腔对准上腹部穿
孔。将足部铸型、耳部铸型与
器物主体一同装配，铸工才
可熔炼一次金属，铸入浇口
j1、j2、j4，便将足、耳依次浇
铸完成。此时，铸型顶面是最便利的浇铸位
置。使用铆接式铸接技术时，耳范最便于浇铸
且能保证快速充型的做法是在顶面设置浇口
j2、j4，位于倒立耳部的穿孔上方，耳部泥芯o
顶端开槽成为浇道，使浇口内的液态金属快
速充满耳部型腔，因此铸成后正立耳部穿孔
底部中央有一实心条状结构，铸成耳部呈
“回”形，这也是因为浇铸工艺的原因，使鼎耳
造型不同于此类鼎常见的“门”形耳。

图一六中心线左侧图示可见合浦汉墓出
土西汉铜鼎M99∶6的足部铸接工艺。首先铸造
鼎身并预铸出凸榫s，将制好的足范装配到倒
立鼎身下腹部，使足部型腔套于凸榫s之上，
浇铸足部后，鼎身与足完成榫铆式铸接。

M43∶5的足与耳皆使用铆接式铸接与主
体结合，而M99∶6则同时使用了榫铆式铸接与
铆接式铸接两种分铸技术将鼎足与耳连接到
器物主体。从技术使用的水平和合理性来看，
中原系青铜鼎在使用榫铆式铸接时兼顾了
“壁厚一致”原则以及先铸附件再铸接主体的

先铸法，最大限度地减小了铸造缺陷发生的
几率。而合浦汉墓出土青铜鼎先铸器物主体
时预留连接附件的凸榫，凸榫部位壁厚远远
大于器物壁厚，凸榫部位易产生铸造缺陷，后
铸附件时，金属液流动性衰减更快，造成充型
不完全或者缩孔较多。因此，相对于中原系铜
鼎，合浦汉墓出土青铜鼎的铸工在技术掌握
方面更像是后学者。

对于M99∶6，铸工在同一件器物上同时使
用榫卯式铸接与铆接式铸接两种分铸法，影
响铸工技术选择的因素大致如下：首先是器
物的强度。足部横截面积较大，使用榫铆式铸
接也能保证榫头强度，进而确保足与器物主
体的连接强度。耳部截面积远远小于足部，如
果使用先铸器物主体并预留榫头再后铸接耳
部的方法，榫头截面积会更小，铸成耳部与鼎
主体连接强度极差。于是铸工选择铆接式铸
接技术连接耳部和器物主体。其次，使用铆接
式铸接连接主体与附件，如铸工的熔炼和浇
铸经验不足，铸后两者之间易有微小缝隙，易
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图一六 足部与耳部的榫铆式铸接与铆接式铸接

图一五 铆接式铸接的
足部型芯修整

图一四 铆接式铸接
示意图

漏液，于是M99∶6的铸工选择腹内壁无接缝的
榫铆式铸接技术连接足部。使用铆接式铸接
连接耳部与腹部的器物，有缝隙的连接部位
的高度决定了器物烧煮时可以容纳液体的高
度，铸工在跳不出铆接式铸接技术和铸接精
度限制的前提下，想要保证制成的器物有更
大的容积以满足使用者需求，最合理的改进
方法便是将鼎的腹部变深，使铆接式铸接耳
部的接缝比液面更高。

铸工在技术选择时，需要考虑的因素众
多，除了使用者的习惯和要求，还要考虑生产
工艺的难度、产品的强度和成品率等。铸工需
要在权衡诸多因素后，选择某一相对适宜的
技术解决实际问题，而不是因循其所掌握的
单一技术。铸工所掌握的技术的丰富程度及

水平，在很大程度上限制着他所生产的器物
造型。铸工的技术类型足够丰富且水平较高，
才能最大限度地实现他想要的造型设计，造
型设计无法突破制作技术的限制。

综上所述，越式鼎特征消亡并呈现中原
化趋势始于西汉晚期，而本文所见两件西汉
早期墓葬出土青铜鼎所使用的榫铆式铸接与
铆接式铸接技术以及铸工所用定位线的手法
与中原系鼎相似度极高，其有很大的可能性
受到中原系青铜器制作技术的影响。而器物
深腹的造型特征和足部采用对开分型，又呈
现出越式青铜器的特征，铸工所用铸接结构
并没有中原鼎那样精巧和成熟，M43∶5、M99∶6
两件器物的主体和附件采用不同的连接工
艺，尚未形成稳定的技术模式，铸工的技术思
想及对连接结构的理解仍有着明显的摸索和
尝试的意味。这两件器物是中原系与岭南系
青铜器制作技术融合下的产物，其制作年代
属西汉早期，早于越式鼎造型呈现中原化趋
势的西汉晚期，技术的流入在很大程度上影
响了器物的造型变化。

附记： 本研究得到广西文物保护与考古
研究所与北京大学考古文博学院及中国科学
院自然科学史研究所合作项目“广西合浦文
昌塔汉墓群出土金属器物修复保护”（北京大
学项目编号SMA201500351）及“广西文物保
护与考古研究所藏合浦县文昌塔汉墓群出土
金属文物检测分析和研究”（中国科学院项目
编号Y570013001）的支持。
注释：
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[2]Rutherford. J. Gettens, The Freer Chinese Bronzes,
1969, Vol. II, p. 81.

[3]泉屋博古馆、九州国立博物馆编，黄荣光译：《泉屋
透赏：泉屋博古馆青铜器投射扫描解析》，科学出版社，
2015年。

[4]苏荣誉、董韦：《盖钮铸铆式分铸的商代青铜器研
究》，《中原文物》2018年第1期。

[5]刘煜：《试论殷墟青铜器的分铸技术》，《中原文
物》，2018年第5期。

[6]吴小平：《汉代青铜容器的考古学研究》，岳麓书
社，2005年，第227~231页。
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Research on the Han Dynasty Painted Wooden Coffins in the Yangzhou Region
JIAO Yang (Chengdu, Sichuan 610065)

Abstract: Painted wooden coffin tombs refer to vertical shaft wooden coffin tombs with carved and
painted images on the partition or ceiling of the tomb chamber. They are mainly found in Yangzhou and
surrounding areas, with image themes including jade disc patterns, celestial maps, architecture, figures,
and historical stories. The period when painted wooden coffin tombs were popular coincided with the
transition of tomb burial forms from vertical shaft tombs to chamber tombs. Including door and window
structures and image themes in these tombs reflects an intention to mimic above-ground architecture,
representing a special attempt during the transition of tomb burial forms. The origins of painted wooden
coffin tombs in the Yangzhou region mainly stem from stone coffin tombs with curved images in the
southern Shandong and northern Jiangsu regions. The spread to the vicinity of Yangzhou may have been
due to cultural transmission caused by local officials in the Huaisi regions taking up positions in distant
areas as required.

Keywords: Han Dynasty; wooden coffin tombs; celestial maps; buildings; Huaisi River Basin
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Separated Casting of Bronze Artifacts Unearthed from Han Tombs in Hepu of Guangxi
Autonomous Region

Liu Yanqi（Beijing 100871）Guan Xiaowu（Beijing 100190）
Huang Xianyuan（Nanning, Guangxi 530022）
Huang Huaiwu（Nanning, Guangxi 530006）

Abstract: Considerable scholarly attention has been paid to the separated casting method of Shang
and Zhou bronze artifacts. However, how bronze artifacts were cast in the Han Dynasty has been insuffi-
ciently understood. Numerous bronze artifacts have been unearthed from the Han tombs in Hepu of
Guangxi Autonomous Region, with ding-tripods being a common type of artifact. We have confirmed
that the separated casting technique produced the two artifacts by examining the craftsmanship of two
early Western Han ding using X-ray imaging, DR imaging, and CT scans. We further discussed the rela-
tionship between the craftsmen’s technical choices and the artistic designs.

Keywords: Han tombs in Hepu; bronze artifacts; casting technique; separated casting
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