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摘要： 夏商青铜器金属矿料来源一直都是学界关注的焦点。 前人研究基本厘清了夏商周三代青铜器的铅同位素

变化规律，但是加铅工艺的普遍应用导致铅同位素数据主要指征了铅料来源，铜料产地及变迁仍然扑朔迷离。 本

研究搜集了目前已公布的夏商青铜器的微量元素数据，对微量元素数据进行多元统计分析，发现二里头与郑州二

里岗期出土铜器的微量元素数据存在相似性，呈现出与铅料相似的变化规律，说明夏与商的铜、铅原料具有传承

性。 二里岗上、下层青铜器的微量元素未发生明显变化，即该时期铜料来源未发生转变，而铅料从低比值铅转变成

高放射性成因铅。 郑州二里岗期与盘龙城青铜器微量元素有很多共性，两地之间应该存在铜料的流通。 郑州二里

岗期铜器与小胡村、殷墟、三星堆等晚商遗址的的微量元素差异较大，与高放射性成因铅表现出来的铅料延续性不

同，表明商代早晚期铜料产地发生了重大变迁。 殷墟时期中原地区不同遗址出土的青铜器的微量元素数据存在相

似性，说明殷墟时期各地之间不仅存在着高放铅铅料的共享，还有部分铜料在各地间流通。 但山东、陕北和成都平

原的遗址可能使用了不同的铜料。 二里头至二里岗期铜料的延续、二里岗至殷墟时期铜料产地的转变与中条山铜

矿开采和废弃的时间较为吻合，从侧面说明二里头至二里岗时期铜料主要产自中条山铜矿。 殷墟时期的铜料转变

可能与铜岭、铜绿山等长江中下游地区铜矿的大规模开采有关。
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０　 引　 言

夏商青铜器出土的范围十分广泛，且许多青铜

器的出土地点并非金属矿产资源的富集地，因此，探
讨夏商青铜器的矿料来源和流通问题一直都是学界

关注的焦点［１］。 铅同位素方法被引入到中国考古

领域后，金正耀先生基本厘清了夏商周三代青铜器

的铅同位素变化规律［２］，但是已做分析的夏商青铜

器多数为铅青铜或铅锡青铜，加铅工艺的普遍应用

导致铅同位素数据主要指征了铅料来源，铜料产地

及变迁仍然扑朔迷离。 另外，目前的研究表明，铜同

位素在矿床内部的分馏大于不同矿床之间的差异，
更适于区分不同类型的铜矿石［３ － ４］，而难以在铜料

示踪中发挥有效作用。 为解决这个问题，通常使用

微量元素法来进行青铜器铜料的示踪，前人也已通

过实验验证了其可行性［５ － ７］，不同成矿带的铜块和

铜锭的微量元素差异显著，同一成矿带的冶炼产品

微量元素特征较为接近。 以此为前提，笔者可以筛

选并探讨青铜器的微量元素，将其应用于铜料产地

的示踪研究。
微量元素示踪法，就是使用青铜器中含量低于

１％或 ０. １％的元素来探讨矿料来源的方法，主要应

用于青铜器的铜料示踪研究。 微量元素法研究铜料

来源主要存在两个局限：首先，青铜器所携带的微量

元素可能受到锡、铅等微量元素的干扰；其次，从铜

矿石到青铜成品，微量元素有一个复杂的重组过程，
故青铜器的微量元素含量是极其不稳定的，很难将

器物的数据直接与铜矿石对应进行溯源。 尽管微量
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元素示踪法存在合金物料微量元素干扰等问题，但
主要还是反映了青铜器中铜料的产地信息。 牛津大

学 Ｆｌａｍｅ 研究小组开发了牛津体系，对中国青铜器

的微量元素进行分组，讨论其矿料的共性与差异，取
得了一系列成果［８ － ９］。 但是，微量元素分组法不可

避免地会忽视一些异常值。 虽然目前已经积累了一

定规模的夏商青铜器的微量元素数据，但仍局限于

个别遗址的研究，缺乏对夏商青铜器所用铜料的整

体考察和研究。 本研究希望通过全面、系统地统计

分析夏商青铜器微量元素，揭示夏商铜料的产地变

迁规律。

１　 各地的铜生产和金属探源

青铜生产是一项大规模的活动，从原料的采冶、

金属锭的运输、产品生产到成品的消费，体现的是国

家在资源获取、分配、供给和生产的能力，青铜制造

业的发展在一定程度上反映了中国早期国家资源战

略的发展和转变（图 １）。 刘莉等［１０］认为，在中国早

期国家发展阶段，政治中心掠取重要自然资源战略

的改变，会影响地域聚落形态、人口兴衰、手工业生

产等。 近年来，考古学家在夏商王朝腹心地带展开

发掘与调查工作，尝试寻找可能存在的铜矿来源，在
晋南地区发现了许多夏至早商时期的矿冶证据。 邻

近夏商王朝腹地的中条山，蕴藏着丰富的铜矿资源，
也是最邻近河洛地区的铜矿产地，长期以来被认为

是最有可能的夏商青铜器的铜料产地，不少学者围

绕此展开研究，试图解释夏商时期晋南地区的冶金

技术面貌及其与夏商王朝崛起的关系。

图 １　 夏商周时期中国主要矿冶遗址分布示意图（地图使用 Ａｒｃｇｉｓ 软件绘制）
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｘｉａ， Ｓｈａｎｇ ａｎｄ Ｚｈｏｕ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ

　 　 夏至早商时期，晋南地区的采冶活动活跃。 中

国国家博物馆在中条山腹地开展了多次考古调查，
发现闻喜千斤耙遗址在龙山时期可能存在采矿活

动，二里头至二里岗时期是采矿的兴盛期，此后停

滞［１１］。 东下冯遗址发现二里头至二里岗时期的冶

铜遗存，且东下冯三期的合金技术与二里头遗址相

似［１２］。 崔春鹏等［１３］对运城盆地东部的西吴璧遗址

的冶金遗物进行检测，发现二里头文化时期的富锰

矿石和砷钴矿石，这些冶铜原料很可能来自中条山。
近期，戴向明［１４］ 提出，中条山铜矿是夏和早商王朝

重要的铜料来源地，古城南关和东下冯很有可能是

夏商王朝控制、开发和输送晋南铜、盐等重要战略资

源的据点。 这些遗址分布在发源于中条山的亳清

河、涑水河岸，拥有天然的原料运输通道，铜矿石可

沿河运输到中条山北麓和垣曲小盆地的冶金遗址，
冶炼的产品可继续沿河运输到伊洛盆地，而垣曲商

城是这条路线上的重要据点。
至晚商时期，晋南地区遗址规模、数量不断缩

减，冶炼遗址在二里岗期后基本废弃，商王朝的政

治、经济活动以安阳一带为主，同时，长江中游、山东

地区遗址的数量显著增长。 有不少学者对这一现象

作出解释，刘莉等［１５］认为，商王朝为了攫取盐、铜资

源而占领晋南地区，后该地表层的氧化铜矿开采殆

尽，而此时未具备冶炼硫化铜的技术，故在殷墟时期
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转而寻找他地的铜矿资源。 而另一种观点认为，商
王朝和西北族群的战争使得晋南地区的聚落失陷，
不再适合稳定性居住，故而移民他地［１６ － １７］。 长江中

下游地区是中国储藏铜矿最丰富的地区，且铜矿埋

藏较浅，很可能是殷墟时期商王朝铜料的重要来源。
江西瑞昌铜岭揭露出早至二里岗时期的采、冶铜矿

证据，铜矿的开采延续到东周时期［１８ － １９］。 安徽师姑

墩遗址发现的冶铸遗存证明了皖南青铜冶铸时间可

早到二里头文化时期［２０］。 湖北大冶铜绿山可能在

殷墟时期就有开采活动，铜矿周边地区发掘出二里

岗时期的冶炼遗址，表明该地铜矿的开采时间可能

更早［２１］。 二里头至二里岗期中条山的采、冶活动持

续，二里岗上层时期中条山周边的矿冶遗址废弃，商
文化的中心开始转移，同时商文化向东、向南扩张，
这似乎并不是巧合，可能从侧面说明二里头至二里

岗时期铜料主要产自中条山铜矿，而殷墟时期的铜

料转变可能与铜岭、铜绿山等长江中下游地区铜矿

的大规模开采有关。 但这一推论仍需要微量元素的

支持。
本工作搜集了目前已发表的夏商青铜器的微量

元素数据，通过多元统计分析方法，比较不同区域、
不同时期的青铜器微量元素数据，从时间上、空间上

对夏商青铜器的铜料的产地变迁进行讨论，同时结

合各地出土的铜锭、铜块的微量元素数据，探讨商代

青铜器可能的铜料来源。

２　 方　 法

目前已发表的夏商青铜器的大多数微量元素数据

是使用了电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ － ＡＥＳ ／
ＯＥＳ）进行测量，个别遗址数据由电感耦合等离子体

质谱法（ＩＣＰ － ＭＳ）、中子活化法（ＩＮＡＡ）测定。 尽管

测定这些数据使用的方法不同，Ｌｙｕｂｏｍｉｒｏｖａ 等［２２］

通过实验验证，说明这三种分析技术的结果在统

计上具有可比性，这使得本研究成为可能。 赵春

燕［２３］、金锐［２４］、田建花［２５］ 分别进行了殷墟青铜器

的测试，虽然所测样品的年代、器类略有差异，但总

体微量元素具有一致性。 马江波［２６］、黎海超［２７］ 分

别开展了三星堆一、二号坑出土铜器的微量元素分

析，所得的数据具有较为相似的微量元素分布规律，
一定程度上说明所测数据的准确性和该时期铜料的

稳定使用。 笔者对前人所测试的微量元素进行整

理，利用以主成分分析为主的统计方法进行分析，所
有图形均使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ｂ 绘制。 在利用微量元素

进行青铜矿料示踪的研究中，微量元素的选择十分

重要，在理想情况下，应优先选择 Ａｕ，Ａｇ，Ｓｅ，Ｔｅ，Ａｓ，
Ｓｂ，Ｂｉ 等亲铜元素，以及 Ｃｏ，Ｎｉ 等既亲铜又亲铁的

元素，还有特殊矿床携带的 Ｍｏ，Ｚｎ 元素，同时排除

可能存在的 Ｆｅ，Ｓｎ，Ｐｂ 带来的助溶剂或其他合金元

素的干扰。 遗憾的是，由于前人所做工作的目的与

条件不同，所测试的微量元素种类、数量相异，只能

利用有限的元素进行分析，而不是使用完全一致的

标准进行选择。 前人所分析数据存在个别异常值，
为了排除这些异常值，分别对每个遗址数据进行

ＰＣＡ 图绘制，排除那些落在 ９５％置信椭圆之外的数

据。 尽可能多地选择可用的元素变量，使得每个变

量对分析结果的贡献减小，尽管这样的元素选择方

式可能会导致主成分分析结果的贡献率不高，但是

综合多元素组合的结果，可以较好地反映铜料的特

征。 下文中，ＰＣＡ 图的橙黄色轴为载荷图坐标轴，
黑色轴为得分图坐标轴。

３　 结果和讨论

３． １　 各遗址出土青铜器的对比研究

３． １． １　 郑州二里岗期铜器与二里头铜器的微量元

素比较　 金正耀先生使用 ＩＣＰ － ＡＥＳ 方法测定了二

里头第二至第四期 １３ 件器物的微量元素［２８］，器物

包括锥、斝、环首刀、熔渣等，材质包括了锡青铜、红
铜、砷铜、铅锡青铜等多种合金。 笔者将这 １３ 件器

物与郑州二里岗器青铜容器［２９］进行对比，比较的元

素包括 Ｃｏ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｂｉ、Ａｇ、Ｓｂ、Ｚｎ，发现两组数据都呈

现出 Ａｇ、Ａｓ、Ｂｉ 高，Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｏ 低的特征，田建花认为

这是使用了自然铜、黝铜等高品位的矿石所导致的。
通过主成分分析，发现二里头与郑州二里岗期铜器

的微量元素重叠在一起（图 ２ａ），可能是使用了相

似的铜料所致。 这一点与铅同位素反映的铅料的规

律相似，金正耀先生测定了 ６２ 件二里头遗址出土

铜器的铅同位素，发现二里头四期所用的普通铅铅

料在二里岗下层期持续使用［２８ － ２９］。 铅、铜料同时都

表现出的夏商矿料的延续性规律，说明二里头和二

里岗铜器存在相近或相同的矿料产地。 二里岗上、
下层的铜料微量元素呈现出较为一致的规律（图
２ｂ），除了个别异常值，数据总体呈现出 Ｃｏ、Ｚｎ、Ｓｂ、
Ｆｅ 低，Ｎｉ、Ａｓ、Ａｇ、Ｂｉ 高的规律，说明二里岗上、下层

的铜料来源并未发生明显变化。 但是铅同位素分析

显示普通铅铅料在二里岗上层迅速减少，高放射成因

铅铅料成为主导，铅料产地发生了转变［２］。 微量元素

和铅同位素分别反映了夏至早商时期的铜料和铅料

的产地变化规律，也暗示铜料和铅料并非同源。
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图 ２　 二里头与郑州二里岗期铜器的微量元素数据图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｅｒｌｉｔｏｕ ｂｒｏｎｚｅｓ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｅｒｌｉｇａｎｇ ｂｒｏｎｚｅｓ

３． １． ２　 郑州二里岗期铜器与盘龙城铜器的微量元素

比较　 ４１ 件盘龙城遗址的商代前期青铜器的微量元

素数据由 ＩＮＡＡ 方法测定，研究发现盘龙城大部分样

品的微量元素组成较为一致，应是同源［３０］。 通过分

析，发现盘龙城微量元素也存在 Ｎｉ、Ａｇ、Ａｓ 高，Ｆｅ、Ｎｉ、
Ｃｏ、Ｓｂ 低的特征，对比郑州二里岗期铜器与盘龙城铜

器，发现两者的微量元素分布不同，但也存在共性（图
３），虽然比例不高，但至少表明早商时期，两地之间存

在铜料的共享或流通，盘龙城和郑州商城二里岗期青

铜器的铅同位素组成也基本一致。

图 ３　 郑州二里岗与盘龙城铜器微量元素的主成分分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｅｒｌｉｇａｎｇ ｂｒｏｎｚｅｓ ａｎｄ Ｐａｎｌｏｎｇｃｈｅｎｇ ｂｒｏｎｚｅｓ

３． １． ３　 早商与中晚商青铜器微量元素的比较　 为

了进一步讨论早晚商青铜器的铜料产地变迁，本研究

将早商青铜器的微量元素与小双桥［３１］、小胡村［３２］、

安阳殷墟［２３ － ２５］、三星堆［２６ － ２７］、济南刘家庄［３３］、滕州

前掌大墓地［３４］、陕北地区［３５］ 等中晚商时期遗址青

铜器进行了对比（图 ４）。 研究发现，郑州二里岗期

铜器与小胡村、殷墟、三星堆、刘家庄等晚商铜器的

微量元素特征明显不同，二里岗铜器的 Ｎｉ、Ａｓ、Ａｇ、
Ｂｉ 要高于安阳殷墟，即使是与同处郑州地区的小双

桥铜器相比，微量元素的差异仍然显著，特别体现在

Ｃｏ 和 Ｂｉ 元素上。 总体而言，夏至早商的铜器的 Ｎｉ
含量明显要高于晚期铜器（图 ５）（夏至早商数据包

括二里头铜器、郑州二里岗期铜器、盘龙城铜器；晚
商数据包括安阳殷墟铜器、小胡村铜器、正阳闰楼铜

器、济南刘家庄晚商铜器、前掌大晚商铜器）。 比较

商文化区域之外的陕北和三星堆晚商青铜器，差异

更加明显，元素的分布模式基本不同。 到中晚商时

期，尽管铅同位素显示高放铅铅料仍在延续使用，但
商王朝所使用的铜料已发生改变。
３． １． ４　 中晚商青铜器微量元素比较　 将安阳殷墟

青铜器与各地所出的中晚商青铜器的微量元素进行

对比，发现郑州小双桥的 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂｉ 明显高于安阳殷

墟青铜器（图 ６ｂ），又不同于郑州二里岗期铜器，这
可能说明早、中、商的铜料来源皆有变化，但由于中

商时期数据量过少，难以进一步验证。
正阳闰楼、荥阳小胡村都处于中原地区，微量元

素数据与殷墟较为接近（图 ６ｃ ～ ６ｄ），应当使用了相

近的铜料。 在山东南部，前掌大一期（商代晚期）青
铜器与安阳殷墟青铜器的微量元素分布模式不同，
前掌大晚商青铜器的 Ａｓ 和 Ｓｂ 含量明显高于安阳殷

墟青铜器（图 ６ｆ），而鲁北济南刘家庄青铜器的微量
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元素特征也明显与安阳殷墟不同（图 ６ｅ），前掌大和

济南刘家庄晚商青铜器的微量元素又有着共同之处

（图 ６ｇ），说明有一批不同于中原地区的铜料在山东

地区流通。

图 ４　 郑州二里岗期与各地殷墟时期铜器微量元素的主成分分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｅｒｌｉｇａｎｇ ｂｒｏｎｚｅｓ ａｎｄ Ｙｉｎｘｕ ｐｅｒｉｏｄ ｂｒｏｎｚｅｓ
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图 ５　 夏至早商与晚商青铜器的 Ｎｉ 元素箱式图对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘｉａ
ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｓｈａｎｇ ｂｒｏｎｚｅｓ ａｎｄ ｌａｔｅ Ｓｈａｎｇ ｂｒｏｎｚｅｓ

三星堆和陕北的器物分布于商文化区域之外，器
物既有中原风格，也有本地类型。 陕北地区商代晚期

青铜器的微量元素数据较为离散，其 Ｂｉ、Ａｓ、Ｓｂ 明显

高于安阳殷墟（图 ６ｈ）。 两批三星堆青铜器的微量元

素数据整体具有相似性，但在 Ｓｂ、Ｂｉ 上有细微差别

（图 ７ａ）。 黎海超等［２７］ 通过微量元素分组法研究认

为三星堆使用了和中原相同的铜料。 然而微量元素

分组法忽略了微量元素的具体含量以及 Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇ、
Ｎｉ 之外的微量元素。 本研究的分析显示，两批三星

堆青铜器微量元素数据与安阳殷墟差别较大，也不同

于中原其他遗址，主要在 Ｃｏ、Ｎｉ、Ａｇ、Ｂｉ 上与中原地区

的殷墟时期器物明显区分（图 ７），说明三星堆所用的

铜料主体与中原地区不同，可能存在其他铜料来源，
部分相同的矿料，暗示三星堆也与中原地区有着铜料

的流通，其铜料来源具有复杂性。 三星堆一、二号祭

祀坑青铜器均为高放射性成因铅，与同时期殷墟一、
二期青铜器的情况基本相同。 但是，微量元素的差异

表明铜料和铅料的使用和流通模式并不相同。
总体来看，晚商时期，中原地区青铜器的微量元

素特征总体较为一致，应当有一个较为稳定的铜料

主体来源，微量元素的细微差别可能反映了各地还

使用了其他的铜料，而山东地区以及三星堆、陕北地

区有着不同于中原地区的铜料利用体系，可能存在

地方开采铜料的情况。
３． ２　 商代铜料的来源

要利用微量元素进行铜矿溯源研究，首先要确

定那些经冶炼后保留在金属中的来自铜矿的指示元

素，其次，要建立起各地铜矿的微量元素数据库。 然

而，从铜矿冶炼到金属锭熔炼，再到铸造成器，微量

元素有一个复杂的重组过程，故青铜器的微量元素

含量极其不稳定，难以将青铜器直接与铜矿石对应

进行溯源研究，因此，本研究搜集已发表的结合各地

出土的铜锭、铜块的微量元素数据，探讨商代青铜器

可能的铜料来源。 需要说明的是，目前已发现和分

析的古铜锭较少，且铜锭的变异度大于铜器，故现有

的铜锭数据还无法支持本研究进行铜料来源的充分

讨论，仅作初步的比较。
本研究利用已发表南陵、铜陵、中条山、铜绿山、

大冶灵乡的铜锭、铜块数据［３６ － ３７］（表 １）进行统计分

析（图 ８），发现以郑州二里岗期铜器为代表的早商

铜器与皖南沿江地区（南陵、铜陵）铜锭、铜块的微

量元素差异明显。 与早商铜器相比，皖南沿江地区

的铜锭（块）中的 Ｃｏ、Ａｇ、Ｂｉ 要高出许多；而大冶铜

锭中 Ａｓ 含量较低。 比起大冶和皖南沿江地区，中条

山铜锭中杂质元素含量稍低，主成分分析显示，中条

山铜锭与早期铜器的微量元素特征更为接近，但是

中条山仅有一件炉渣中铜块的微量元素数据，且铜

块的 Ｎｉ、Ｂｉ 含量低于二里岗时期铜器。 尽管目前的

考古发掘和调查发现都表明中条山是最有可能的夏

至早商铜矿来源地，但已有的铜块微量元素数据还

无法支撑该结论，有待开展更多中条山冶炼遗物的

微量元素分析。
从主成分分析结果判断，以殷墟青铜器为代表

的中原晚商青铜器的铜料不太可能来源于南陵、铜
陵，皖南沿江地区铜锭的 Ａｇ 和 Ｂｉ 远低于殷墟青铜

器，中条山铜锭的 Ｃｏ、Ｎｉ、Ａｓ、Ａｇ 较其他地区铜锭低

得多，少量殷墟青铜器数据在微量元素上湖北大冶

更为接近，可能有部分殷墟青铜器的铜料来自此地。
目前经微量元素分析的长江中下游地区古铜锭较少，
且晚商时期的矿冶遗存有限，暂无法明确殷墟青铜器

的铜料来源，但长江中下游的瑞昌铜岭已有商代中期

的开采证据，武汉黄陂郭元咀发现洹北花园庄晚期至

殷墟一期前后的铸造遗存［３８］，未来的科技分析可能

会揭晓长江中下游矿区与商代青铜器之间的联系。
辽西地区拥有我国北方唯一的铜锡多金属成矿

带，该地的大井古铜矿已发现夏家店上层文化时期

的采冶证据［３９］，为了进一步确认该地作为晚商青铜

器铜料来源的可能性，将殷墟青铜器与辽西青铜器

进行对比。 魏国锋［３６］ 对辽西青铜器进行微量元素

分析，认为辽西青铜器与大井古铜矿的微量元素特

征相似（图 ９），推测它们的铜料来自大井古铜矿或

周边铜矿。 经分析发现，安阳殷墟与辽西青铜器的

分布模式明显不同，殷墟青铜器不太可能来自高含

Ｚｎ 和 Ａｓ 的大井古铜矿。
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图 ６　 安阳殷墟青铜器与各地殷墟时期铜器微量元素的主成分分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｒｏｎｚｅｓ ｆｒｏｍ Ａｎｙａｎｇ ａｎｄ ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｙｉｎｘｕ ｐｅｒｉｏｄ
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图 ７　 三星堆与安阳殷墟、正阳闰楼、小双桥、小胡村铜器微量元素的主成分分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｒｏｎｚｅｓ ｆｒｏｍ Ｓａｎｘｉｎｇｄｕｉ ａｎｄ Ａｎｙａｎｇ Ｙｉｎｘｕ， Ｒｕｎｌｏｕ，
Ｘｉａｏｓｈｕａｎｇｑｉａｏ ａｎｄ Ｘｉａｏｈｕｃｕｎ

表 １　 用于比较分析的铜锭、铜块样品

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎｇｏｔｓ ａｎｄ ｂｌｏｃｋｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

原样品号 样品名称 出土地点 年代

Ｎｌｊ２００４ 古铜锭 安徽南陵江木冲 西周

Ｔｌｍ２００２ 古铜锭 铜陵 西周

Ｔｌｆ２００１ 古铜锭 安徽铜陵凤凰山 西周

Ｎｌｊ２００１ 炼渣中残存铜块 安徽南陵江木冲 西周

ｈｊｙ － １２ 炼渣中残存铜块 中条山胡家峪 —

ＤＹ － ＴＤ 古铜锭 大冶灵乡 东周

Ｈｔｔ２００６ 铜绿山仿古实验铜锭 — 现代
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图 ８　 铜锭（块）与青铜器微量元素的主成分分析

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎｇｏｔｓ （ｂｌｏｃｋｓ） ａｎｄ ｂｒｏｎｚｅｓ

图 ９　 安阳殷墟与辽西青铜器微量元素的主成分分析

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｒｏｎｚｅｓ ｆｒｏｍ Ａｎｙａｎｇ Ｙｉｎｘｕ

ａｎｄ Ｌｉａｏｘｉ

３． ３　 商代铜料来源的转变

微量元素呈现出的二里头至郑州二里岗期铜

料的延续、二里岗至殷墟时期铜料产地的转变与中

条山、长江中下游铜矿开采和废弃的时间较为吻

合。 根据现有的考古发掘和调查成果，晋南中条山

地区形成了完整的青铜采冶产业链，并与洛阳、郑
州地区存在直接的联系。 中条山地区在二里头文

化和二里岗文化时期都是夏商王朝重点经营的区

域。 夏县东下冯、垣曲商城、平陆前庄等重要遗址

都是夏商时期在晋南设立的重要据点。 涑水河两

岸诞生了大量的冶铜遗址，闻喜千金耙遗址发现了

二里头和二里岗时期的采矿遗存［１１］ 。 由此可以基

本复原夏至早商时期的青铜产业，由千斤耙在内的

采矿遗址进行采矿和选矿，再运至冶炼遗址（如西

吴璧）进行炼铜，将炼成的铜锭和部分矿石运输至

早商各大城市（如垣曲商城、郑州商城）进行范铸。
值得注意的是，以绛县西吴壁为代表的冶炼遗址都

从二里头文化延续到二里岗文化时期，在殷墟时期

被废弃［１３］ 。 与此相对应，晋南地区在殷墟时期的

遗址数量很少。 这种时间变化一方面说明晋南地

区在二里头至二里岗文化时期的兴盛与中条山铜

矿的开采和冶炼有密切关系，也从另一方面说明二

里头至二里岗时期中原青铜器铜料应主要产自中

条山铜矿。 崔剑锋等［４０］ 对垣曲商城的铜炼渣、铜
器进行铅同位素分析，结果显示中条山的落家河矿

区是最有可能的铜矿来源地。 通过本分析，夏商青

铜器的铅同位素和微量元素变化规律也暗示二里

头文化和二里岗文化青铜器的铜料可能主要产自

中条山。
殷墟时期，政治中心从郑州迁至安阳，晋南垣曲

商城东下冯商城废弃，晋南的采矿、冶炼活动也伴随

着周围的城市一起沉寂了，这应当不是孤立的事件。
商代早、晚青铜器的微量元素差别，正好说明了该时

期商王朝所用铜料的变迁，这很可能是商王朝向东、
向南扩张的结果。 商王朝掠夺资源的战略转移，随
之带来了人口的移动、聚落的兴衰。 新的城市控制

了新的铜料来源，并将这些铜料分配给各地，使得各

地青铜器的微量元素特征和安阳大体一致。 这一时

期高放射成因铅已在全国各地流通，铜料的共享想

必也可以实现，同时地方上也可能存在矿料的开采。
同时，三星堆、陕北等地方势力中心开始出现，这些

中心所用的原料较为复杂，可能有着自己的金属来

源，其器物的微量元素呈现出与中原不同的特征，但
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也仍与中原有所关联。

４　 结　 论

通过对微量元素数据进行多元统计分析，本研

究发现二里头与郑州二里岗期出土铜器的微量元素

数据存在相似性，呈现出与铅料相似的变化规律，说
明夏商王朝青铜器生产所用铜、铅原料具有传承性。
二里岗上、下层青铜器铜料来源未发生转变，但二里

岗上层所用铅料产地发生变化，开始以高放射性成

因铅为主。 郑州二里岗期与盘龙城青铜器微量元素

有很多共性，两地之间可能存在铜料的共享与流通。
郑州二里岗期铜器与小胡村、殷墟、三星堆等晚期遗

址的的微量元素差异较大，与高放射成因铅表现出

来的铅料延续性不同，表明商代早晚期铜料产地发

生了重大变迁。 殷墟时期不同遗址出土的青铜器的

微量元素数据又存在相似性，说明殷墟时期各地之

间不仅存在着高放铅铅料的共享，还有部分铜料在

各地间流通，这一时期的金属资源来源较为稳定，但
也有个别遗址使用了不同的矿料。

二里头至二里岗期铜料的延续、二里岗至殷墟

时期铜料产地的转变与中条山铜矿开采和废弃的时

间较为吻合，从侧面说明二里头至二里岗时期铜料

主要产自中条山铜矿。 殷墟时期的铜料转变应当是

商王朝开发了新的矿山，结合这一时期长江中下游

铜矿的普遍开发，推测殷墟的铜料可能来自于长江

中下游铜矿，但具体矿山仍需开展更多铜锭和炼渣

分析之后确定。
由于中国古代青铜器具有高铅特征，微量元素

方法仍然是研究铜料产地和流通的重要科技手段。
目前青铜器微量元素的分析仍然不够系统，不同遗

址青铜器微量元素分析方法和元素选择存在较大差

异，未来应重视青铜器微量元素研究，并加强青铜器

微量元素无损或微损方法的探索。
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Ｃｅｍｅｔｅｒｙ， Ｔｅｎｇｚｈｏｕ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ Ｐｒｅｓｓ，２００５：６４８ －
６７３．

［３５］ 刘建宇． 陕北地区出土商周时期青铜器的科学分析研究［Ｄ］．
北京：北京科技大学，２０１５．
ＬＩＵ Ｊ Ｙ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇ ａｎｄ Ｚｈｏｕ ｐｅｒｉｏｄ
ｂｒｏｎｚｅｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１５．

［３６］ 魏国锋． 古代青铜器矿料来源与产地研究的新进展［Ｄ］． 合
肥：中国科学技术大学，２００７．
ＷＥＩ Ｇ Ｆ． Ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ

ａｎｃｉｅｎｔ ｂｒｏｎｚｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ［ Ｄ］． Ｈｅｆｅｉ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００７．

［３７］ 罗武干． 古麇地出土青铜器初步研究［Ｄ］． 合肥：中国科学技

术大学，２００８．
ＬＵＯ Ｗ Ｇ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｒｏｎｚｅ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ａｎｃｉｅｎｔ ｆｌｏｃｋｓ［Ｄ］． Ｈｅｆｅｉ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００８．

［３８］ 胡刚，程小锋，谢育武，等． 武汉市黄陂区鲁台山郭元咀遗址商

代遗存［Ｊ］ ． 考古，２０２１（７）：４９ － ７７，２．
ＨＵ Ｇ， ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｆ， ＸＩＥ Ｙ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｎｇ Ｄｙｎａｓｔｙ ｒｅｍａｉｎｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｇｕｏｙｕａｎｚｕｉ， Ｌｕｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｈｕａｎｇｐｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，
Ｗｕｈａｎ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０２１（７）：４９ － ７７，２．

［３９］ 李延祥，韩汝玢． 林西县大井古铜矿冶遗址冶炼技术研究［ Ｊ］ ．
自然科学史研究，１９９０（２）：１５１ － １６０，１９８．
ＬＩ Ｙ Ｘ， ＨＡＮ Ｒ Ｂ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ
ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｄａｊｉｎｇ， Ｌｉｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ ［ Ｊ］ ．
Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９０ （２）：１５１ － １６０，
１９８．

［４０］ 崔剑锋，佟伟华，吴小红． 垣曲商城出土部分铜炼渣及铜器的

铅同位素比值分析研究［Ｊ］ ． 文物，２０１２（７）：８０ － ８４．
ＣＵＩ Ｊ Ｆ， ＴＯＮＧ Ｗ Ｈ， ＷＵ Ｘ Ｈ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｓｏｍｅ ｃｏｐｐｅｒｓ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｌａｇ ａｎｄ ｂｒｏｎｚｅｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｕａｎｑｕ
Ｓｈａｎｇ Ｃｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ，２０１２（７）：８０ － ８４．
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Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｘｉａ ａｎｄ Ｓｈａｎｇ
ｂｒｏｎｚｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇｙｉ１， ＷＵ Ｘｉａｏｔｏｎｇ２

（１． Ａｒｃｈａｅｏｍｅｔｒｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｈｅｆｅｉ ２３００２６， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｈｉｓｔｏｒｙ， Ｒｅｎｍｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ｌｏｎｇ ｂｅｅｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ Ｘｉａ ａｎｄ Ｓｈａｎｇ ｂｒｏｎｚｅｓ． Ｔｈｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｎｚｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉａ， Ｓｈａｎｇ ａｎｄ Ｚｈｏｕ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌａｒｇｅｌｙ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ， ｂｕｔ
ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｌｅａｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｌｅａｒ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｇａｔｈｅｒｅｄ ｔｈｅ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ Ｘｉａ ａｎｄ Ｓｈａｎｇ ｂｒｏｎｚｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｒｅｖｅａｌｉｎｇ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｏｎｚｅｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｒｌｉｔｏｕ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｒｌｉｇａｎｇ ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，
ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄ ｍａｔｅｒｉａｌ， ａｎｄ ｉｍｐｌｉｅｄ ａｎ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ
ｌｅａｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ Ｘｉａ ａｎｄ Ｓｈａｎｇ ｂｒｏｎｚｅｓ． Ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｅｒｌｉｇａｎｇ ｂｒｏｎｚｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｄ ｎｏｔ ｓｈｉｆｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ
ｌｅａｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｏｎｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍａｎｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｒｌｉｇａｎｇ － ｐｈａｓｅ ｂｒｏｎｚｅｓ ｆｒｏｍ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ Ｐａｎｌｏｎｇｃｈｅｎｇ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｐｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｒｌｉｇａｎｇ －
ｐｈａｓｅ ｂｒｏｎｚｅｓ ｆｒｏｍ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｓｈａｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｘｉａｏｈｕｃｕｎ， Ｙｉｎｘｕ ａｎｄ Ｓａｎｘｉｎｇｄｕｉ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｌｅａｄ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｓｈａｎｇ Ｄｙｎａｓｔｙ． Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｂｒｏｎｚｅｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｌａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｙｉｎｘｕ ｐｅｒｉｏｄ ｓｕｇｇｅｓｔｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａ ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｌｅａｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ， ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｏｐｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｐｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ａｔ
ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｐｌａｉｎ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｐｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｒｏｍ
Ｅｒｌｉｔｏｕ ｔｏ ｔｈｅ Ｅｒｌｉｇａｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅｒｌｉｇａｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｙｉｎｘｕ
ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｉｎｃｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｔｉａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅ， ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｒｏｍ Ｅｒｌｉｔｏｕ ｔｏ ｔｈｅ Ｅｒｌｉｇａｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｎｅ． Ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｈｉｆｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ Ｙｉｎｘｕ ｐｅｒｉｏｄ ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ － ｓｃａｌｅ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｏｎｇｌｕｓｈａｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｂｒｏｎｚｅ； Ｃｏｐｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ； Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

（责任编辑　 潘小伦；校对　 谢　 燕）


