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摘  要：浙江绍兴南山遗址出土了较多铅锡器，以往在其他东周列国都邑遗址中较少发现。本研究
对出土的 13 件片状、条状、棒状铅锡制品进行了取样分析，发现其中 11 件材质为铅锡合金，2 件为
铅块，其中一件铅块含有约 2% 的砷，另一件含少量锡。铅锡制品中普遍含有 As3Sn4、Fe-Sn 相等
多种杂质，并显现出锡含量越高、金属越纯净的规律。金相观察发现很多样品存在塑性变形组织，
结合其器物形态，判断应经过捶打加工成形。分析的 6 件铅锡制品的铅同位素结果显示含砷铅块
的比值与浙东上虞银山铅矿石吻合，应为越国本地铅料；2 件铅锡合金制品的原料可能来自湖南南
部南岭地区。其余铅锡制品的铅同位素比值介于南岭型铅与浙东型铅之间，可能由两类物料混熔导
致。这指示越国至迟在战国早期已对本国境内会稽山麓的铅矿进行了开采冶炼，同时也获取到了较
多南岭山地的锡铅资源。
关键词：铅锡器；南山遗址；越国；铅同位素比值
中图分类号：K876.41  文献标志码：A

Abstract: A large number of lead-tin artifacts were unearthed at the Nanshan site in Shaoxing city, 
Zhejiang Province, which were rarely found in other city sites of the Eastern Zhou Dynasty as yet. 
This research analyzed 13 samples of unearthed lead-tin artifacts in the form of sheets, strips, and 
rods, and found that 11 of them were made of lead-tin alloys, and 2 were lead billets. One lead billet 
contains about 2% arsenic, and the other contains a small amount of tin. Lead-tin artifacts generally 
contain a variety of impurities such as As3Sn4 and Fe-Sn phase, and show a perceived rule that the 

* 本文工作得到浙江省文物局文物保护科技项目“越文化地区出土东周青铜器的科技考古研究”（项目编号：2025004）
及科技基础资源科技基础资源调查专项下设课题“华中与华东地区先秦两汉时期矿冶遗址综合调查”（项目编号：

2022FY101504）资助。
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higher the tin content, the purer the metal. Metallographic observations found that many samples had 
plastic deformation structures. Combined with their morphology, it was judged that they should have 
been hammered. The lead isotope results of the 6 lead-tin artifacts analyzed showed that the lead 
isotope ratio of arsenic-containing lead billet was consistent with the lead ore from Yinshan Mountain, 
Shangyu city, eastern Zhejiang Province, and should be the local lead product of Yue State. The raw 
materials of the 2 lead-tin alloys may come from the Nanling Mountains in southern Hunan province. 
The lead isotope ratios of the remaining lead-tin artifacts are between the Nanling lead and the eastern 
Zhejiang lead, which may be caused by the mixed melting of the two types of materials. This indicates 
that the Yue State had mined and smelted lead deposit at the foot of Kuaiji Mountain in its territory at 
the latest in the early Warring States Period, and also obtained a large amount of tin and lead resources 
from the Nanling Mountains.
Keywords: Lead-tin artifact; Nanshan site; Yue state; Lead isotope ratios

一、引言

铅、锡是人类较早开发利用的金属，在我国

先秦时期作为配制青铜合金的原料发挥了重要的

作用，同时亦可单独用于制作礼容器、工具和装

饰品，并广泛用于青铜器上金属部件的焊接①。东

南地区的越国自春秋晚期开始迅速强盛，至战国

早期已成为举足轻重的大国。文献记载越地的冶

铸生产也有相当规模，《周礼·考工记》云“吴粤

之金锡”为“材之美者”②。2021年起，浙江省文

物考古研究所在绍兴市越城区南山遗址进行持续

考古工作，初步揭示该遗址为东周时期越国中心

区域的大型聚落遗址③。南山遗址出土了包括原

始瓷、陶器、铜器及少量铁器、石器、木器等众多

东周遗物，另外还伴出有多件不规则灰色、黑灰

色金属残片，以及一些与木制品连接、包裹的有

特定形状的灰黑色金属构件。这些金属材料断面

多为银灰色，出土时初步判断可能为铅锡材质。

这些以往较少发现的铅锡类金属制品无疑对揭

示越国都城附近的冶金活动和金属使用情况有

很大帮助。

二、材料与分析方法

本研究对南山遗址出土的13 件 铅锡 合金

材质（包括铅材质）的器物进行了取样分析（图

一、表一）。取样时在保证文物安全、不破坏文

物原貌的前提下，于断茬或边缘不明显处钳取微

量样品。样品经环氧树脂冷镶后研磨、抛光制

成金相试样，用甘油+冰醋酸+硝酸（10.5∶1∶1）

溶液浸蚀后使用金相显微镜（仪器型号：Leica 

DM4000M）观察金相组织。试样表面抛光喷碳后

使用北京科技大学科技史与文化遗产研究院的钨

灯丝扫描电镜（型号：TESCAN Vega3）进行观察

并摄取电子显微像，采用扫描电镜能谱仪（型号：

Br uker XFLASH 610M）对试样的化学元素组

成进行无标定量分析（P/B-ZAF基本参数法）。

测试时加速电压20kV，工作距离15mm，活时间

≥60s。

样品的铅同位素比值由北京科荟测试技术

有限公司进行分析测定，分析方法为多接收电感

耦合等离子体质谱法（MC-ICP-MS；仪器型号：

Thermofisher Neptune Plus）。

三、分析结果

本研究分析的南山遗址铅锡样品金属基体

保存较好。样品的显微电子像与光学金相显微组

织照片分别见图二与图三，金相组织描述列于表

二。SEM-EDS测得的金属基体及杂质的元素含

量列于表三。分析结果表明11件为铅锡合金，其

中2件金相组织为铅锡共晶组织，2件为亚共晶

组织，7件为锡含量较高的过共晶组织（数量占

63.6%），未见纯锡材质。5件铅锡合金样品的铅
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图一  南山遗址部分取样铅锡质文物照片

1.NS1 铅锡片饰（TN05E03G89 ① :6）  2.NS4 铅锡板状器（TN04W08 ④ :3）  3.NS5 铅锡片状器（TN03W08:4）
4.NS6 铅块（TN05E04G83 出土）  5.NS7 铅锡构件（TS07E01G44 ④ :1）  6.NS10 铅锡构件（TN05W01G95:34）  

7.NS9 铅锡构件（TN04W08 ⑥ :8）  8.NS13 长方形铅块（TS07W01 ③ :1）  9.NS12 铅锡构件（TN04W04G8 ④ :5）
10.NS11 铅锡棒（TN06W05G97 ① :1）

锡含量之比集中于0.15~0.20，对应锡含量百分比

83%~87%（铅锡二元归一化后），可认为是高锡

制品（图四）。另外2件器物，NS13虽亦可视为铅

锡合金，但更宜看作含少量锡（约6%）的铅块，其

砷含量很低，能谱未能测出。NS6为含砷铅块（亦

即铅砷合金，As含量约3%），金相组织为Pb等轴

晶、孪晶和较多棍状、链状的α-As（灰砷），Pb晶

粒之间有较多铅砷共晶组织④。

铅锡样品中存在多种杂质，利用SEM-EDS

测定其原子比并结合相图可推定其化合物种类。

分析发现铅锡样品中的杂质有As3Sn4
⑤、AsFe、

C u 6Sn 5，以及现代锡冶金中习称的硬头类物质

FeSn2、FeSn和Fe3Sn2等
⑥。铅锡样品NS1、NS5、NS7

较不纯净，光学显微镜可见较多截面呈棍状、团块

状的As3Sn4杂质。值得注意的是，锡含量高的样品

中这种杂质一般少于铅含量高者，多比较纯净，其

中NS12（锡含量占铅锡二元总量的83%）未检出

As3Sn4。另外，含砷铅块NS6中可见较多细小的圆点

状杂质，其Cu、As、Ag原子比接近，为同一种金属

间化合物。铅块NS13则有一些块状的Cu6Sn5杂质和
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表一  绍兴南山遗址出土铅锡器取样表

实验室编号 器物号 器物名称 取样部位 器物备注

NS1 TN05E03G89①:6 铅锡片饰 边沿 有镂孔

NS2 TN05W01G95① 铅锡条状器 残处

NS3 TN05E01G95②:10 铅锡残片 边沿 带方折

NS4 TN04W08④:3 铅锡板状器 侧缘 S形板状，一端似带浇口

NS5 TN03W08:4 铅锡片状器 断处

NS6 TN05E04G83出土 铅块 边沿

NS7 TS07E01G44④:1 铅锡构件 残处 弯折

NS8 TS07W09东G82②:1 铅锡木构件 残处

NS9 TN04W08⑥:8 铅锡构件 残处 带穿

NS10 TN05W01G95:34 铅锡构件 残处 带穿

NS11 TN06W05G97①:1 铅锡棒 一端残处 长筒状，一端卷曲另一端封闭

NS12 TN04W04G8④:5 铅锡构件 边缘 多穿，体量较大

NS13 TS07W01③:1 长方形铅块 边缘 一侧较薄，有圆孔，一侧较厚

图二  南山遗址出土铅锡器样品SEM背散射电子像

图 a~ 图 m：样品 NS1~NS13，图 n：样品 NS11 局部铅锡 α 相 +β 相纤维组织，

图 o：样品 NS3 中 AsFe、FeSn 等杂质，图 p：样品 NS4 中六边形 AsFe 杂质
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表二  南山遗址出土铅锡器的合金成分及显微组织描述

样品
编号

器物名 Sn'[%] Pb'[%] 金相显微组织描述
砷锡杂
质数量

组织拉
长变形

图号

NS1
铅锡片

饰
64.7 35.3

铅锡（α+β）共晶组织，浸蚀后可见锡β相等轴

晶晶粒，有较多细小晶粒，并可见铅α相再结晶晶

粒。图二：a下部区域α、β相拉长变形，变形量大。

可见较多棍状、块状As 3Sn4杂质，另有少量AsFe、
Cu6Sn5杂质。

多 √ 图二：a

NS2
铅锡条

状器
61.3 38.7

铅锡（α+β）共晶组织，浸蚀后可见锡β相等轴晶

晶粒，有较多细小晶粒，并可见铅α相再结晶晶粒。

可见一些棍状、块状As3Sn4杂质。

较多 图二：b

NS3
铅锡残

片
87.3 12.7

铅锡β+（α+β）过共晶组织，浸蚀后可见锡β相等

轴晶晶粒，有较多细小晶粒，出现双晶界。图二：c

右侧区域可见Pb α相拉长变形呈平行排列。局部

可见少量棍状、块状As3Sn4杂质，另有少量FeSn 2、

FeSn、Fe3Sn2、AsFe等杂质。

较少 √
图二：c、

o

NS4
铅锡板

状器
85.8 14.2

铅锡β+（α+β）过共晶组织，不易浸蚀，浸蚀后可

见锡β相等轴晶晶粒较大，并有较多细小晶粒。图

二：d左侧区域可见少量Pb α相拉长变形。有少量

As3Sn4、FeSn2、FeSn、AsFe杂质。

少 √
图二：d、

p

NS5
铅锡片

状器
36.9 63.1

铅 锡α+（α+β）亚共晶组织，浸蚀 后可见锡β

相 等 轴 晶 晶 粒 较 大，并 有 较 多细 小 晶 粒，并可

见铅α相等轴晶。可见较多灰白色的棍状、块状

As 3Sn 4杂质。

多
图二：e、

图三：a

NS6 铅块 0 100.0

铅砷As+（Pb+As）过共晶组织。浸蚀后可见Pb等

轴晶，晶粒大小不等，有少量孪晶。杂质α-As多呈

细棒状、链状，多分布于Pb晶界处，并在局部形成

（Pb+As）共晶花样。小圆点状杂质为Cu-As-Ag三

元合金颗粒，成分固定。

无
图二：f、

图三：d

NS7
铅锡构

件
51.1 48.9

铅锡α+（α+β）亚共晶组织，浸蚀后可见锡β相晶

粒等轴晶晶粒，一些晶粒较细小。图二：g左下部区

域α、β相拉长变形，变形量大。可见较多灰白色的

棍状、块状As 3Sn4杂质，另检出少量呈暗灰色块状

的PbS杂质。

较多
图二：g、

图三：b

少量细小的Ag3Sn杂质（图五）。

本次分析的6件铅锡制品的铅同位素比值

列于表四中，同时列出了各自的铅锡含量之比

（Pb[%]/Sn[%]）。

四、讨论

（一）材质特征与制作方式

从11件铅锡器样品的合金配比来看，可分为

高锡低铅、高铅低锡两类，其中锡含量超过50%

的占绝大多数，并有5件锡含量占铅锡二元总量的

80%以上，显示出这批铅锡制品高锡的特征。其

中铅锡制品NS3和NS4虽出土于不同单位，但合

金成分、杂质构成以及铅同位素比值均相似，指

示这2件铅锡制品使用的应是同一批金属原料。

铅块NS6含约2%的砷，这种材质特点同以往宁波

镇海庶来村采集铜俑形器内部填充的铅材料相

似，后者经检测含约1.5%的砷⑦。铅块NS13则砷

含量很低而含有少量锡，并含微量铜、银等杂质
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续表

样品
编号

器物名 Sn'[%] Pb'[%] 金相显微组织描述
砷锡杂
质数量

组织拉
长变形

图号

NS8
铅锡木

构件
85.6 14.4

铅锡β+（α+β）过共晶组织，浸蚀后可见锡β相等轴

晶晶粒，一些晶粒较细小。Pb α相拉长变形呈平行排

列，变形量大。局部可见少量棍状、块状As3Sn4杂质。

较少 √ 图二：h

NS9
铅锡构

件
75.6 24.4

铅锡β+（α+β）过共晶组织，浸蚀后可见锡β相等

轴晶晶粒，一些晶粒较细小。Pb α相拉长变形呈平

行排列，变形量大。局部可见少量灰白色棍状、块

状As3Sn4杂质。

较少 √
图二：i、

图三：c

NS10
铅锡构

件
83.1 16.9

铅锡β+（α+β）过共晶组织，浸蚀后可见锡β相等

轴晶晶粒，部分晶粒较大、晶界明显，并有较多细

小的再结晶晶粒。Pb α相拉长变形呈平行排列。局

部可见少量棍状、块状As3Sn4杂质。

较少 √ 图二：j

NS11 铅锡棒 66.4 33.6

铅锡β+（α+β）过共晶组织，浸蚀后可见锡β相等轴

晶晶粒，一些晶粒较细小。Pb α相拉长变形呈平行

排列，图二：k中部区域α、β相变形量极大，呈纤维

组织。杂质可见棍状、块状的As3Sn4、AsFe等，数量

很少。

少 √
图二：k、

n

NS12
铅锡构

件
83.4 16.6

铅锡β+（α+β）过共晶组织，浸蚀后可见锡β相等

轴晶晶粒，部分晶粒较大、晶界明显，一些晶粒较

细小。杂质很少，可见不规则块状的FeSn、FeSn 2、

AsFe，未见As3Sn4杂质。

未检出 图二：l

NS13
长方形

铅块
6.6 93.4

含少量锡，组织为铅α+锡β次生相。锡β相呈团块

状散布于铅α基体上，浸蚀后可见其等轴晶晶粒，一

些晶粒较细小。铅α相晶界不明显。局部可见一些

Cu6Sn5不规则块状杂质，有的似呈碎裂、线形排列。另

有少量细小的块状或棍状Ag3Sn、As3Sn4杂质。

极少 图二：m

注：第三、四列Sn'、Pb'表示锡铅含量二元归一化后各自占比。

图三  部分南山遗址出土铅锡器样品的光学金相显微组织（浸蚀后）

图 a：样品 NS5；图 b：样品 NS7；图 c：样品 NS9；图 d：铅块样品 NS6

图四  南山遗址出土铅锡器样品锡含

量直方图（铅、锡含量二元归一化后；

含NS13）
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图五  铅块样品NS13中局部富铜杂质（Cu6Sn5）及富银杂质（Ag3Sn）

SEM二次电子像及部分元素面分布图

元素，杂质种类与铅块NS6差别显著，冶炼所用的

矿石种类应亦有很大差异。

本次分析的南山遗址铅锡材料的一大特征

是普遍含有砷锡相（As 3Sn4）杂质，反映铅锡合

金成品纯净度不一，并且尤其在铅含量较高的

样品中多见。这暗示杂质元素砷似乎多由铅料

引入。相似的砷锡和砷铁类杂质在东周时期其

他地区出土铅锡器物中亦多有测出，如湖北当

阳曹家岗M5出土锡箔片中见有Sn-As夹杂，赵

巷M12出土铅锡箔片中多见Sn-As、Sn-Fe夹杂，

偶见As-Fe夹杂⑧。当阳金家山M 252出土铅锡

鱼中可见大量长条状含Sn、A s的析出物⑨。安

徽寿县西圈墓地M25出土铅锡器中部分成分接

近铅锡共晶点，含有较多“棒状Sn-Fe -As夹杂

物”⑩。湖北随州义地岗枣树林墓地M190分析

的两件锡质节约砷含量较高，包含大量富砷物

相和“铁-砷-锡三元夹杂物”或“高铜相”夹杂

物⑪。一般而言，如果炼铅使用的矿石（如方铅

矿PbS）和炼锡使用的矿石（如锡石SnO 2、黄锡

矿Cu2FeSnS4）中伴生砷的氧化物、硫化物、砷酸

盐、毒砂（FeAsS）或砷黝铜矿（Cu12As4S13）等物

质，冶炼出的粗铅、粗锡就会含砷⑫。此外，锡矿

石一般还普遍含有很多杂质铁，冶炼时同步还原

出的铁可与锡、砷形成化合物。NS3、NS4中发现

存在高熔点的AsFe六边形自形晶⑬，暗示其金属

原料最初冶炼温度可能较高。理论上铁或砷与

锡形成的不溶于液体锡的结晶杂质可通过在一

定温度下将锡熔化后进行人工分离⑭，NS5、NS1

等杂质较多的铅锡制品应该没有经历这样的过

程。这些铅锡合金中普遍存在的杂质一定程度
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表三  南山遗址出土铅锡器样品的SEM-EDS分析数据（%）

样品编号 器物名 测试区域 Sn Pb As Cu Fe Ag O

NS1 铅锡片饰 金属基体 62.5 34.1 0.6 0.3 2.5

NS2 铅锡条状器 金属基体 59.1 37.3 0.3 <0.1 3.3

NS3 铅锡残片 金属基体 83.7 12.2 0.3 0.1 3.8

NS4 铅锡板状器 金属基体 83.3 13.8 0.2 2.8

NS5 铅锡片状器 金属基体 35.3 60.3 0.4 4

NS6 铅块 金属基体 91.9 2.5 0.4 0.1 5.2

NS7 铅锡构件 金属基体 48.3 46.2 1.1 0.3 4.1

NS8 铅锡木构件 金属基体 81.4 13.7 0.6 0.5 3.8

NS9 铅锡构件 金属基体 72.8 23.5 0.3 3.4

NS10 铅锡构件 金属基体 79.7 16.2 0.3 0.3 3.5

NS11 铅锡棒 金属基体 63.3 32.1 0.3 0.3 0.3 3.8

NS12 铅锡构件 金属基体 80.4 16.0 0.2 <0.1 3.4

NS13 长方形铅块 金属基体 6.2 87.5 0.1 <0.1 <0.1 6.1

NS1 铅锡片饰 As3Sn4杂质 65.9 2.2 30.5 1.5

NS3 铅锡残片 AsFe杂质 0.8 56.6 41 1.6

NS4 铅锡板状器 FeSn2杂质 80.3 18.3 1.5

NS3 铅锡残片 FeSn杂质 67.4 32.2 0.4

NS3 铅锡残片 Fe3Sn2杂质 55.2 2.3 42.4 0.1

NS6 铅块 Cu-As-Ag杂质 3.7 24.9 38.9 28.7 3.8

NS13 长方形铅块 Ag3Sn杂质 25.1 1.4 70.9 2.7

注：表中数据为去除C、Si、Al后归一化值，数据为空者表示元素含量低于能谱检出限。

表四  部分南山遗址出土铅锡器的铅同位素比值

实验室编号 器物号 器物名 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb Pb[%]/Sn[%] 材质

NS1 TN05E03G89①:6 铅锡片饰 18.319 15.700 38.814 0.55 锡铅

NS2 TN05W01G95① 铅锡条状器 18.318 15.697 38.785 0.63 锡铅

NS3 TN05E01G95②:10 铅锡残片 18.609 15.730 38.995 0.15 锡铅

NS4 TN04W08④:3 铅锡板状器 18.541 15.730 38.953 0.17 锡铅

NS5 TN03W08:4 铅锡片状器 18.161 15.662 38.602 1.71 铅锡

NS6 TN05E04G83 铅块 17.495 15.630 38.546 / 铅
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上也可反映东周时期铅锡冶金手工业者对矿石

种类的选用情况。

关于这些铅锡合金制品的制作方式可简要

讨论如下。由于低熔点金属铅、锡的再结晶温度

低于室温，在室温下对其进行塑性变形加工也属

于热加工，随即发生的再结晶将消除掉加工硬化

效应⑮。检测的铅锡样品均可见锡β相中有很多

细小晶粒，应是再结晶形成。7件铅锡合金试样

可见铅α相、锡β相因塑性变形而拉长平行排列

（表二），有的如NS11、NS9、NS1部分组织变形

量极大，已呈纤维组织。铅块NS6可见一些孪晶，

NS13中的Cu 6Sn 5块状杂质很多似碎裂并呈直线

排列（图五）。以上显微组织形态指示这些铅锡

制品大多应受过不同程度的“加工”。不过考虑到

铅锡材料本身柔软，埋藏过程中受挤压或在器物

取样过程中施力钳取都可能造成这种现象。讨论

这些古代铅锡制品在最初浇铸后是否经过锤锻

加工，还依赖于对器物本身形制、工艺痕迹及使

用功能的宏观分析，并考察与金相组织之间的对

应关系。初步观察NS1、NS4、NS5本身呈片状，

NS4还具有很大的弧度，NS7弯折，NS8、NS9、

NS12可能为用于外包木构件的金属皮，明显经过

加工折弯，NS11一端呈长筒状卷曲，可以认为这

些铅锡制品应经过人为锤打或弯、卷加工以得到

特定的形状，在受力变形大的部位金相组织亦

明显拉长变形。

（二）铅料来源探讨

将 表 四 中 铅 同 位 素 比 值 数 据 分 别 作
207Pb/206Pb-208Pb/206Pb、206Pb/204Pb-208Pb/204Pb二

图（图六⑯），并绘出用于比较的铅锡材料、矿石

和铜器的数据和 l 0参考线。l 0线为张吉定义的东

周时期数量最多的两类铅料（“B 0、C 0类”）的

铅同位素比值的拟合直线⑰。由图六可见，铅块

NS6与其他4件铅锡合金样品的铅同位素比值差

别很大，207Pb/206Pb、208Pb/206Pb分别高达0.893和

2.203，数据点位于图六：a的右上区，偏离l0线。铅

锡合金样品的铅同位素比值则可分为三小类，其

中第一类为NS3、NS4，数据点集中在图六：a的

左下区，落于或靠近l 0线。它们在这六件样品中

铅含量最低，锡含量最高（Pb/Sn比分别为0.15和

0.17）。第二类为NS1、NS2，数值十分接近，位于

l0上方。它们的铅含量较高且接近（Pb/Sn比分别

为0.55和0.63）。第三类为NS5，位于l0略往上，与

前两类分离，铅含量最高，超过了锡含量（Pb/Sn

比为1.71）。

现代矿产资源调查发现绍兴周边铅锌矿资

源较丰富⑱。20世纪80年代在距绍兴仅三十余

千米的上虞市长山乡银山附近出土了众多东周

图六  南山遗址出土铅锡器（其中NS6为铅块）的铅同位素比值作图

图中符号：×宁波镇海庶来俑形器内铅材料，×山东滕州薛故城 M101 铅焊料，× 湖北当阳赵巷 M12 部分锡箔和

锡弹簧，▲绍兴南山部分铜器，▲▲镇海鱼山铜器，▲▲滕州薛故城铜鼎（M101:32），▲▲山西长治分水岭铜剑（M12:7）
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越式青铜器和铅块、炉渣等冶金遗物，为研究

越国都城附近的本土铅金属采冶提供了重要线

索⑲。由图六比对可见，南山遗址出土铅块NS6

的铅同位素比值与上虞银山铅矿石的数据一致，

应是越国本土开采冶炼出的铅料，可记为“浙东

型铅”⑳。图六中用于比较的宁波镇海鱼山遗址

铜器为春秋中晚期至战国早期的越地铜器㉑。图

六：a中可见NS6与宁波镇海庶来村采集铜俑形器

内部填充的铅质材料、鱼山遗址出土的一件铜锄

（T0314③a:1）和山西长治分水岭墓地M12（墓葬

年代为战国早中期之际）的一把铜剑比值接近，

但它们在图六：b中落点尚有差异，具体矿山可能

不同。山东滕州薛故城M101（墓葬年代为战国早

期）出土铜盖豆（M101:30）柄部的铅焊料和铜鼎

（M101:32）的铅同位素比值与南山遗址铅块接

近，所用铅料具体矿源可能相同。以上现象指示

战国早期越国已开始对本土铅矿进行开发利用，

并且生产出的金属铅及用其合金化的青铜器已经

流通到了同时期其他诸侯国。此外，图六中南山

遗址出土的一些铜器的铅同位素比值数据也有靠

近铅块数据的趋势，亦表明越国工匠配制青铜合

金时对这种本土铅料的大量使用。

其余铅锡合金制品的铅同位素比值与安徽

皖江（铜陵、庐江）地区、豫西东秦岭地区及上

述上虞银山的铅矿石或铅材料明显不同㉒。第一

类NS3、NS4铅同位素比值特征所指示的铅锡物

料来源可能是南岭地区，其数值落在湖南桂阳

桐木岭遗址的古代炼锌渣、炼铅渣及铅锌矿石

的铅同位素比值范围内㉓。相近比值特征的铅锡

材料广泛见于长江中游曾、楚地区，在春秋中期

以后迅速增多，例如湖北当阳赵巷M12部分锡箔

和弹簧形器㉔（图六）。第二类NS1、NS2和第三

类NS5目前暂不易确认铅料来源㉕。其中NS5的

铅同位素比值与镇海鱼山遗址出土的一件铜锤

（T0514②:2）在图六中几近重合，后者为铅锡青

铜，含铅5.9%。此外，NS5与日本泉屋博古馆收藏

的两件越国“者汈”铜钟的铅同位素比值也十分

接近，该钟年代据考为越国晚期，相当于战国早

中期之际㉖。可以推测NS5和鱼山铜锤、“者汈”

钟所用铅料一样。另外，5件铅锡合金材料的数据

点在图六中都约略处于同一直线上，如果将它们

各自的206Pb/204Pb比值同对应的铅含量倒数做于

一张散点图上，可见其铅同位素比值近似落在一

条斜率为负的直线上，可能是南岭地区锡铅物料

与另一种铅物料两端元混熔所致㉗。

南山遗址出土的5件铅锡质材料和1件铅块

的铅同位素比值一定程度上揭示了越国核心地

区对铅锡资源的使用情况，其中纯铅来自浙江

东部，铅锡合金可使用非本地铅。这种情形与更

早的西周中晚期至春秋早中期吴国对长江下游

皖江地区铅的密集开采有很大不同㉘。目前可初

步认为越国既对国都会稽附近本土铅矿资源进

行开采，也引入了产自当时属于南楚、百越的湖

南南部南岭地区的铅锡物料，同时战国早期越国

本地铅料已输送到其他包括曾、楚、薛等在内的

多个诸侯国。

五、结语

东周越国境内以往发现的铅锡器物虽然比较

少，但通过绍兴南山遗址的考古发现，已渐渐显现

出它们的区域特色。在该遗址建筑密集的区域中

发现较多铅锡制品，反映当时铅锡材料在当地越

人的生产生活中发挥过不小的作用，其使用场景

亦值得将来继续探索。

本文分析的11件铅锡制品的铅、锡合金配比

并不完全一致，具有铅锡共晶、亚共晶和过共晶

三种合金成分，有的铅锡样品杂质较多，呈现出

不纯净的特点，可能是由含砷的铅料引入。分析

的两件铅块，一件含有约2%的砷，与以往报道的

越地出土铅质材料成分相似，具有一定的区域特

征。6件器物的铅同位素比值分析指示，含砷铅块

的铅料很可能来自浙东会稽山麓上虞银山等地，

而锡含量高的两件锡铅合金（NS3、NS4）原料应

来自南岭地区。这为研究战国早期越国对本土铅

矿的开发利用以及南岭地区与长江下游地区铅

锡金属物料流通提供了新的材料。
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