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摘　要： 分期断代是青铜器研究的重要基础，但铜器断代工作具有较高的专业门槛，
一直依赖少数专家人工完成。人工智能的迅速发展，使青铜器智能断代成为可能。本文以

青铜鼎为对象，提出利用人工智能深度学习技术对先秦时期青铜器进行断代的方法，并从

数据处理、模型搭建、具体实验、结果分析等多个角度展开研究。实验结果表明，人工智能

模型能够准确判断绝大多数青铜鼎的时代。同时，研究成果也已转换成实际应用，模型已

经部署于微信小程序。
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青铜器在中国先秦时期具有举足轻重的地位，所以夏商周三代又被称作“青铜时代”。

青铜器研究对于考古学、历史学、文字学都有着积极的意义，而青铜器的分期断代又是青铜

器研究的重要部分。只有在分期断代基础上，青铜器才能成为有效的史料。郭沫若对此曾

有专门讨论：“时代性没有分划清白，铜器本身的进展无从探索，更进一步的作为史料的利

用尤其是不可能。就这样，器物愈多便愈感觉着浑沌。”①其说甚是，这充分说明了分期断代

在青铜器研究中的重要性。

追溯历史，汉代便有青铜器出土，但数量极少，尚不具备深入研究的条件。宋代金石学

兴起，青铜器的研究也开始起步，宋人更多集中于青铜器的搜罗与著录，研究水平并不突



①

本文为“古文字与中华文明传承发展工程”资助项目“基于人工智能技术的青铜礼器断代研究”（Ｇ１９０３）阶段性成

果，并得到吉林大学“学科交叉融合创新”项目（ＪＬＵＸＫＪＣ２０２１ＺＹ０４）、“学科交叉青年创新团队”项目“基于视觉智能的

青铜器综合研究”的资助。

郭沫若：《青铜器时代》，《青铜时代》，北京：科学出版社，１９５７年，第３０１页。
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出。清人在这一领域的认识已颇为深入，然而他们更重视金文，对于青铜器本身，尤其青铜

器年代的讨论较少，没有形成一定的规模。真正科学的青铜器分期断代研究是从２０世纪

３０年代开始的，郭沫若在《两周金文辞大系》中提出“标准器断代法”，即先根据铭文内容确

定某件器物的年代，以此作为标准器，再去系联和推定那些与标准器在铭文内容、器物形

制、花纹特点等方面相关的器物的时代。① 此方法的提出为青铜器的断代奠定了科学的基

础，也被当时的学者广泛接受。其后陈梦家、唐兰等人又作了进一步的阐发。② 随着考古学

的逐步发展、完善，又出现了综合运用类型学与地层学对青铜器进行分期断代的方法，即在

某一类青铜器内划分出“型”和“式”，总结出每期铜器的器形、花纹特点，再结合相伴出土的

陶器，并与考古单位中的地层关系的分析相互对应，进而确定青铜器的年代。③

上述两种方法各有特点，在遇到具有长篇铭文且记载时代明确的器物时，第一种方法

更为有效，有时甚至能够确定器物的绝对年代。而面对只有短篇铭文或无铭的青铜器时，

后一种方法更为适合。当然，两种情况不是绝对的，很多时候是两种方法并用。若想对青

铜器进行准确的分期断代，既需要掌握专业的考古学知识，也需了解专门的古文字学知识。

再加上青铜器的类别多、数量大，青铜器断代难度非常大，导致只有少数专家才精通这一研

究领域，普通大众想要快速了解某件器物的时代颇为不易；外专业研究者若要使用某件铜

器作为参考资料，也需花费大量时间去翻查相关书籍。

近年来人工智能发展迅速，尤其是深度学习技术具有学习、分析、总结的能力，能够对

文字、图像和声音等数据进行识别、归纳与分类。鉴于深度学习技术已经具备了分析图像

的能力，所以已有学者将人工智能运用到文物研究当中，如利用人工智能技术缀合甲骨残

片，④开展陶瓷器物断代工作等。⑤ 同样，也可考虑利用人工智能技术开展青铜器的分期断

代工作。上文介绍的标准器断代法和类型学与地层学结合法，两者的共同点是都需要根据

青铜器的客观外在形态将器物系联起来，器物的形状、花纹等外在特征是建立系联的关键

所在。而深度学习技术擅长发现样本的内在特征、挖掘样本的变化规律，进而完成数据的

辨识与分类，这与专家根据器物的特征进行断代在方法上具有一致性。可见，利用人工智

能深度学习技术开展青铜器的分期断代研究在方法上是可取的。

在明确了可行性后，经过近两年的努力，我们收集并标注了大量数据，搭建了深度学习

智能模型，完成了实验，并推出了可实际应用的智能断代程序。目前已经完成鼎、簋等食器

①

②

③

④

⑤

郭沫若：《两周金文辞大系》，手写影印本，１９３２年，第７页。

陈梦家：《西周铜器断代》（一至六），《中国考古学报》１９４９年第９—１０册（合订本）、《考古学报》１９５６年第１—４

期，后连同未发表稿被整理成《西周铜器断代》，北京：中华书局，２００４年；唐兰：《西周青铜器铭文分代史征》，北京：中

华书局，１９８６年。

邹衡：《试论殷墟文化分期》，《北京大学学报（人文科学）》１９６４年第４—５期；李丰：《黄河流域西周墓葬出土青

铜礼器的分期与年代》，《考古学报》１９８８年第４期。

莫伯峰、张重生、门艺：《ＡＩ缀合中的人机耦合》，《出土文献》２０２１年第１期，第１９—２６页。

冯金牛等：《基于卷积神经网络的中国古陶瓷智能断代研究》，《陶瓷学报》２０２２年第１期，第１４５—１５１页。
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部分的工作。篇幅所限，下面先就青铜鼎的情况展开介绍。此处需要说明的是，本文面向

的群体主要是人文学科研究者，行文时会尽量采用文科论文的表述方式，一些繁琐的计算

公式和人工智能层面的技术研究详参另文。下面便从科学研究和应用实现两个方面展开

讨论。

　　一、 科学研究

鼎是青铜器中数量最多的器类之一，其发展贯穿整个先秦时期：在数量方面，具备交

叉研究的基础；在时代跨度方面，具有交叉研究的空间。我们主要利用基于深度学习模型

的图像识别和细粒度分类方法，提取并分析样本特征相似度，融合青铜器的专业知识开展

研究。对于人工智能技术而言，青铜器分期断代本质上是一项分类任务，但与其他分类任

务也存在区别，即青铜器数据是一个专业性较强的数据集，其中很多细微特征需要依靠专

业知识才能分辨清楚。因此我们在数据处理、属性标注、模型搭建等方面都尽量考虑到青

铜器数据自身的特殊性。

１．数据收集与标注

在数据收集方面我们目前使用的是青铜鼎的二维图像。数据均取自正式的出版书籍

或发掘报告，还有一些来源于公开的数据库资源。其中大型著录文献包括《中国青铜器全

集》①《商周青铜器铭文暨图像集成》《商周青铜器铭文暨图像集成续编》《商周青铜器铭文暨

图像集成三编》②《中国出土青铜器全集》③等，以及其他一些青铜器图录与考古发掘报告。

另外，“中研院”历史语言研究所金文工作室研发的《殷周金文暨青铜器资料库》中有的青铜

鼎图版存在不同副本，④若有不见于其他著录文献的副本，也予以收录。这部分材料在数据

集中所占比例虽然不大，但是却可呈现出同一件器物的不同角度，颇为重要。为了尊重、彰

显收藏单位或整理者所做的工作，我们在所开发的应用程序中为使用的每一件器物都标注

了出处（详后文）。

在图像类别的选用上，收录范围包括器物的彩色照片、黑白照片、线图摹本、全形拓等

多种形式。其中，彩色照片占绝大多数。线图摹本主要取自宋人、清人的著录。由于多数

线图存在较大程度的失真，我们对线图进行了筛选，选取其中效果较好、摹写相对准确的图

像。全形拓图像使用得最少。线图摹本和全形拓在一定程度上会对人工智能模型造成干

扰和障碍，影响模型的准确性。由于研究成果终会转化成实际应用，考虑到实际使用情况，

①

②

③

④

中国青铜器全集编辑委员会编：《中国青铜器全集》，北京：文物出版社，１９９４—１９９８年。

吴镇烽编著：《商周青铜器铭文暨图像集成》，上海：上海古籍出版社，２０１２年，以下简称“《铭图》”；吴镇烽编

著：《商周青铜器铭文暨图像集成续编》，上海：上海古籍出版社，２０１６年；吴镇烽编著：《商周青铜器铭文暨图像集成三

编》，上海：上海古籍出版社，２０２０年。吴镇烽先生编著的这三部著作有配套的电子检索系统《金文通鉴》，本文多数青

铜鼎的照片取自该系统。

李伯谦主编：《中国出土青铜器全集》，北京：科学出版社、龙门书局，２０１８年。

“中研院”历史语言研究所金文工作室：《殷周金文暨青铜器资料库》。
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我们仍将这两类图像收录其中。

目前共收集青铜鼎图片样本３６９０个，每一个样本都结合学界的研究成果作了时代标

注。共分为１１个时代，具体包括商代早期、商代晚期、西周早期、西周中期、西周晚期、春秋

早期、春秋中期、春秋晚期、战国早期、战国中期、战国晚期。很多著录对所收器物已给出了

断代意见，其判断无误者，我们直接承袭；其中明显有误者，我们对其做了校正，径直给出正

确的年代；而年代存在争议的器物，我们择善而从。某些书籍并未对器物的年代进行详细

划分，如《中国出土青铜器全集》一书，多数情况下只是给出器物的模糊年代。面对这种情

况，我们会进一步给出更为详尽的判断。如该书第一卷第１８号收录的一件圆鼎（见封三图

１），时代标注为“西周”，①据其器形、花纹可知此鼎时代为西周早期，所以此器的年代标签为

“西周早期”。总之，收录数据过程中会尽量结合学界已有的研究，为每一张青铜鼎的图片

标注出时代信息。

器物形制是分期断代的基础，所以我们也对青铜鼎的形制特征进行了标注。不同学者

对青铜鼎的器形分类不同，对器物花纹的称呼也存在差异。参考已有的青铜器研究，②我们

将青铜鼎的形状概括为２９种，将花纹概括成６７种。在具体标注时，口沿、腹部、足部等不

同部位的花纹分别标注。将鼎耳的类型分为５种，鼎足的类型分为８种，另扉棱、盖钮等也

分别进行了划分，并利用工具进行了标注。例如伯鼎（见封三图２），③该器的标签共１５个：

鼎足４个，标签为“鸟形扁足”；鼎耳２个，标签为“立耳”；腹部纹饰共两组，第一组标签２

个，为“独体兽面纹”（一在正面，一在侧面），第二组标签２个，为“直身夔龙纹”（均在正面）；

扉棱共５组，标签为“Ｆ形扉棱”。再如师汤父鼎（见封三图３），④该器的标签共１２个：其中

足部３个，标签为“蹄足”；耳部２个，标签为“立耳”；腹部纹饰共两组，标签为“大鸟纹（回

首）”；颈部纹饰共两组，标签为“长尾鸟纹”；颈部扉棱共两组，标签为“平直扉棱”。我们对

目前所收集的全部青铜器都做了如上标注。

在数据分配方面，我们按照４∶１∶５的比例将整个数据集划分为训练集、验证集、测试

集。此处需要说明的是，在我们的划分比例中，训练集的数据占比较低，而测试集的占比较

高。更少的训练数据、更多的测试数据会增加模型的学习难度，不过能够更全面准确地检

测模型的断代效果，从而更有效地测试出该方法的有效性以及局限性。

２．数据扩充与增强

为了使模型得到足够的训练，我们在研发过程中对数据进行扩充与增强。增强方式主

①

②

③

④

李伯谦主编：《中国出土青铜器全集》，第１卷，第１７页。

上海博物馆青铜器研究组：《商周青铜器文饰》，北京：文物出版社，１９８４年；王世民、陈公柔、张长寿：《西周青

铜器分期断代研究》，北京：文物出版社，１９９９年；彭裕商：《西周青铜器年代综合研究》，成都：巴蜀书社，２００３年；朱凤

瀚：《中国青铜器综论》，上海：上海古籍出版社，２００９年；彭裕商：《春秋青铜器年代综合研究》，北京：中华书局，２０１１

年；彭裕商：《战国青铜器年代综合研究》，成都：巴蜀书社，２０１８年。

《铭图》，第２卷，１００６号。

中国青铜器全集编辑委员会编：《中国青铜器全集》，第５卷，北京：文物出版社，１９９７年，第２６页，２９号。



２０　　　

要包括去除背景、灰度化、线条化和翻转图片等（见封三图４）。限于篇幅，此处仅略述灰度

化与线条化两种方式。首先介绍灰度化的处理过程，任何颜色都由红、绿、蓝三原色组成，

这三种颜色分别对应三个通道，而三个通道的每个数值取值在０—２５５之间。将彩色图转

化为灰度图，也就是将原本的红绿蓝三色通道合并为一个通道，最终将彩色图版变成质量

较高的灰度图版，实现扩充数据的目标。将彩色图版进行灰度处理，除了可以增大数据量

外，对于那些本身只公布过灰度图片的青铜鼎的时代判断也有较大帮助。

线条化处理的关键在于识别图版中的线条，也就是找出图片中物体的轮廓和花纹信

息。轮廓和花纹部位的像素值与其他部位的不同，非轮廓和非花纹部分的像素值是连续

的，可以用高斯模糊的方法得到非线条部分。在原始图片中减去非线条部分，即可得到原

始图片的线条，进而实现数据的扩充（见封三图５）。通过彩色图版的线条化，除了可以增

大数据量外，对于判断那些只存在线图摹本的青铜鼎的时代也有一定的帮助。

通过以上方法，我们成功地对数据进行了增强与扩充，进而增加了训练的数据量。同时，

利用这些增强后的数据进行训练也可提高模型的泛化能力，使其可以处理更为复杂的问题。

３．模型搭建与实验

针对青铜器的特殊性，我们搭建了一个用于分类断代的深度学习模型。断代模型如图

１所示，在模型中使用ＲｅｓＮｅｔ５０作为骨干网络，然后将ＲｅｓＮｅｔ５０编码后的特征向量输入

四个头：朝代头、时期头、器形头、特征头。其中朝代头和时期头作为多粒度分类的输出，

分别预测输入青铜器所属的朝代和时期。器形头和特征头分别预测输入青铜器的单标签

器形和多标签特征。同时，通过联合朝代、时期、器形、特征等标注信息，我们建立一个知识

引导的关系图结构，使朝代和时期之间可以相互辅助学习，以将器形和特征等类型学上作

为断代依据的重要信息嵌入学习过程中。因为要依据器形和特征等综合因素进行断代，我

们改进了概率分类的损失函数，从而最大化实现器形、特征与时代间的对应关系。①

图１　断代模型

① 关于模型的搭建等技术问题此处仅略作交代，详参：ＲｉｘｉｎＺｈｏｕ，ＣｈｕｎｔａｏＬｉ，ＸｉＹａｎｇ，ｅｔａｌ，犕狌犾狋犻

犌狉犪狀狌犾犪狉犻狋狔犃狉犮犺犪犲狅犾狅犵犻犮犪犾犇犪狋犻狀犵狅犳 犆犺犻狀犲狊犲犅狉狅狀狕犲犇犻狀犵狊犅犪狊犲犱狅狀犪 犓狀狅狑犾犲犱犵犲犌狌犻犱犲犱 犚犲犾犪狋犻狅狀犌狉犪狆犺，

ＣＶＰＲ２０２３。
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在建立模型之后，便可利用数据对模型展开训练。① 如图２所示，基于深度学习的青铜

器断代过程可分为训练和预测两个步骤。首先，将完成标注的青铜器数据分成训练集、验

证集、测试集三个部分。在训练过程中，使用训练集和验证集对深度学习模型进行训练和

选择。利用之前已经设计好的嵌入知识的深度学习模型，实现青铜器的断代任务。通过输

入训练数据，不断优化和反复迭代更新模型的参数，得到可以充分提取青铜器断代特征的

已训练模型。此后，在预测过程中，将待预测的青铜鼎图像输入已训练模型，就可以得到智

能模型所做出的判断结果。

图２　基于深度学习的断代过程

４．测试结果

经过测试，我们发现经过训练的模型已经具备独立的断代能力。在利用测试集进行测

试时，在绝大多数情况下模型都能给出准确的断代意见。我们可以通过粗略时代和详细时

代两种划分方式观察测试结果：粗略时代划分，即把所有器物按照商代、西周、春秋、战国

四个大的时代进行区分，按照这种方式，模型的总体精度（ＯｖｅｒａｌｌＡｃｃｕｒａｃｙ）为８８．７９％；详

细时代划分，即按前文所述的１１个时代划分，按照这种方式，模型的总体精度为７８．８３％

（以上详细数据参表１）；这说明了利用人工智能技术可对青铜器进行分期断代，而且深度

学习模型还展现出较强的学习与断代能力。

① 为了对比效果，我们首先训练的是只有时代标签的图像数据，其他标签如器形、花纹等均未放入，训练结束后进

行了测试；随后我们又训练了既有时代标签，同时也有器形、花纹特征标签的数据，训练结束后同样进行了测试。结果

显示，按粗略时代划分，后者较前者的准确率高出１．９４％；按详细时代划分，后者较前者的准确率高出１．７８％。可见，加

注多种标签的数据测试结果更优。所以我们在研发过程中使用的是加注多种标签的数据。在实际应用中，标注并显示

出青铜器的器形以及花纹等特征更便于使用和参考。
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表
１
　
粗
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细
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结
果
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ｙ
Ａ
Ｕ
（ Ｐ
Ｒ
Ｃ
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Ｎ
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　　为了说明模型的断代能力，我们对比了其他１２种最新的分类模型，利用同样的测试

集、训练集、验证集对这些模型进行训练、测试，得出的对比结果如表１。① 按照粗略时代测

试，我们的模型在商代、西周、春秋、战国四个时代上的准确率都排在了第一。按照详细时

代划分，我们的模型有２个时代的准确率排在第一；有３个时代的准确率排在第二，在平均

准确率上，我们的模型也排在第一。而在总体精度（ＯｖｅｒａｌｌＡｃｃｕｒａｃｙ）和ＡＵ（ＰＲＣ）方面，

我们的模型也均处于第一的位置。这充分说明我们构建的模型获得了最好的断代结果。

５．结果分析

从总体上看，人工智能模型对青铜鼎的分期与断代能够给出很好的判断。与此同时，

对相关结果进行分析会给我们带来更多的启发与思考。经过分析与总结，我们发现影响模

型准确率的因素包括训练数据量的多少、图版的清晰度、图片的完整度、东周时期不同地域

器形发展快慢差异、相邻时代器形相似程度等几个方面。

从表１所列数据不难看出，人工智能模型对不同时代的数据测试结果存在差异。其

中，准确率最低的是战国早期和战国中期，其最主要的原因就是训练数据总量少，两者数据

中训练集数量分别只有３１张和３４张图版，较其他时代的数量少很多。这使得模型可学习

的样本不够丰富，测试结果准确率偏低。如果后期对数据进行进一步补充和增强，测试结

果应该会得到明显提升。

当然，如果训练数据不够充分，但是数据中的器形具有明显的区别特征，模型完全能够

给出准确的判断。如商代早期的训练集数量是３７张图版，但是测试的准确率高达

８７．２３％，结果并未受到训练数据不足的影响。这是由于商代早期青铜鼎器形特征十分明

显，例如商代早期青铜鼎的尖锥足（图３ａ）、方体深腹直壁（图３ｂ）等特征是其他时代的青铜

鼎很少具备的，而模型能够捕捉到这些特征并以此为依据进行分类。相对而言，战国早期

和中期的青铜鼎在器形上与相邻时代的器物有很多相似性，加上训练集中这两个时代的数

据本就不多，能提取到的特征也会受到限制，而这些特征有的还与其他时代的器物相近，这

就使得这两个时代的准确率偏低。

纹饰的风格及清晰度对模型测试准确率可能也造成了一定的影响。分析实验结果可

以看出：自商代至春秋早期这六个时段较春秋中期至战国晚期这五个时段人工智能模型

的准确率高出很多。前者的平均准确率为８３．６９％，后者为５９．２８％，相差２０多个百分点。

推敲其原因，应当与鼎的花纹变化有着密切关系。商代至春秋早期青铜鼎上所施加的花纹

图像往往较大，如较早流行的兽面纹（图３ｃ）、鸟纹（图３ｄ）。稍晚流行的环带纹、②窃曲纹、

①

②

表中各项结果为百分数，％省略。下同。深色阴影数值者排名第一，浅色阴影者排名第二。人工智能领域更多

使用“精度值（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）”来体现模型的预测能力。为了便于文科读者理解，我们此处使用“召回率（ｒｅｃａｌｌ）”来衡量模型

对每一类样本的预测能力，即每一类预测准确的数值除以相应的数据总量所得出的百分比，也就是我们通常所说的准

确率。表格中的数值即由此得出。

李零先生据新出霸伯器铭文将环带纹称作山纹。参李零：《山纹考———说环带纹、波纹、波曲纹、波浪纹应正名

为山纹》，《中国国家博物馆馆刊》２０１９年第１期。
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图３

重环纹，整体上图画性更强，智能模型也更容易辨识。而自春秋中期开始，流行的是蟠螭纹

（图３ｅ）、蟠虺纹（图３ｆ），这两种花纹或呈带状，或布满于器表，而不像兽面、鸟形那样在器表

上呈独立的图案，所以智能模型不易捕捉到这类纹饰的特征。如果数据集中图像清晰度稍

差，蟠螭纹与蟠虺纹甚至都无法体现出来。所以，智能模型对春秋中期以后青铜鼎的判断

准确率不如春秋中期以前的时段高。

青铜鼎图片的清晰度会对模型测试准确率产生影响。如器形模糊，尤其是测试集数据

中有的图版与背景颜色区分不够明显（如图３ｇ），会形成辨识障碍，智能模型可能会把某些

背景误认作器物的一部分。除此之外，器物的拍摄角度也会对辨识产生影响，如俯视拍摄

与直视拍摄会使同一件鼎在图版上呈现出不同的效果，俯视拍摄的图版鼎足往往会显得略

短，与数据集中绝大多数的正面拍摄照有所不同，所以在一定程度上造成器形失真，进而影
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响模型的识别准确率。

图版中器物的完整性也会影响模型测试准确率。在收集数据时，为了保证数据的多样

性、全面性，我们将部分器形残缺的青铜鼎图版也收录在数据集中。一旦这些残缺器形被

划分到测试集中，由于残缺器形的数据总量极少，模型无法得到充分训练，可能会对模型判

断形成干扰。例如曾子倝鼎（图３ｈ）被划分到测试集中，①从器形上看，属于典型的春秋早

期的曾国青铜鼎。该器三足残缺，导致与其他常规鼎的形制略异，测试时模型将其判断成

西周晚期，其错误原因或许与器足缺失有很大关系。为了证明这一点，我们结合曾国早期

其他青铜鼎的形制，试着将该器的三足加以复原，②形成一幅器形完整的图版（图３ｉ），重新

利用模型进行测试。结果显示，模型将其准确地判断为春秋早期，器形的完整程度对模型

分类的影响由此可见一斑。

相邻时代器形的相似程度是影响模型准确率的最大因素。我们知道不同时代的青铜

鼎在器形、花纹等特征上存在差异。然而，器形及花纹的演变不是一蹴而就的，而是渐变

的，这就导致相邻时代之间器物的外在特征有很多相似之处。如商代晚期和西周早期某些

青铜鼎极其相似，专家在判断时，也容易出现误差，人工智能模型同样如此。我们注意到西

周早期青铜鼎样本数量在训练集中占比较大（３４０件），比西周中期（１７１件）、西周晚期（１１１

件）的训练数据分别多出一倍或两倍。但预测准确率为７７．７５％，反倒不如西周中期的

８８．８４％、西周晚期的８６．２５％高。其主要原因就是西周早期和商代晚期部分青铜鼎十分

相似，有很多特征是两个时代所共有的，专家在判断时即使结合铭文或者墓葬信息及伴出

器物，有时仍无法给出确定的意见。对某些器物只能模糊处理，判定为“商末周初”。③ 所以

人工智能模型仅凭借器物外部特征进行断代，也会出现误差。我们提取后台测试数据进行

总结，发现西周早期青铜鼎的准确率为７７．７５％，而有１５．２２％预测为商代晚期，后者正好

属于兼具商代晚期与西周早期两种特征的数据。如果把这些算入，西周早期的准确率就达

到了９２．９７％，无疑是相当高的。同时，从这一点也看出：模型对于商周之际的部分青铜鼎

与人脑一样难以作出准确区分，两者的出错点是相同的。这也从另一方面说明，经过专业

训练的模型能够具有同专家相仿的能力。为了说明问题，我们把预测到相邻时代的错误数

据进行了统计，得出结果可参表２。若把误测到相邻时代的情况也算入的话，平均准确率

可达９５．４７％，可见模型所预测的错误数据，多数都误判入相邻时代，这说明模型是能够捕

捉并获取器物主要特征的。

①

②

③

此鼎著录于《铭图》２３８８号。

复原过程中主要参考了曾国早期同类青铜鼎的形制，三足取自曾子仲■鼎（《铭图》２２１４）。曾国此类青铜鼎有

着极为鲜明的地域特色，相关讨论参王恩田：《上曾太子鼎的国别及其相关问题》，《江汉考古》１９９５年第２期；张昌平：

《曾国青铜器研究》，北京：文物出版社，２００９年，第１２７页。

如吴镇烽先生在《铭图》中将这部分器物标注为“商代晚期或西周早期”。
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表２　误测至相邻时代情况表

时代 商早 商晚 西早 西中 西晚 春早 春中 春晚 战早 战中 战晚 平均值

正确率 ８７．２３８２．８４７７．７５８８．８４８６．５２７８．９５６０．８２７６．３６３７．７８４２．５０７８．９５ ７２．５９

误至前一期
商早

１．９７

商晚

１５．２２

西早

６．９８

西中

７．０９

西晚

１０．５３

春早

１３．４

春中

１２．７２

春晚

３５．５６

战早

２２．５

战中

１３．１６

误至后一期
商晚

１０．６４

西早

１４．７２

西中

７．０３

西晚

１．８６

春早

４．９６

春中

７．８９

春晚

１８．５６

战早

５．４５

战中

８．８９

战晚

３２．５

合计 ９７．８７９９．５３ １００ ９７．６８９８．５７９７．３７９２．７８９４．５３８２．２３ ９７．５ ９２．１１ ９５．４７

　　当然，如果器物具有某种细微的特征，这种特征恰好可以区分时代的话，模型也能捕捉

并进行有效判断。以柱足直壁方鼎为例，①这类鼎器腹呈方形，立耳，柱足，器腹有时饰兽面

纹，颈部饰单首双身龙纹，有时腹部两侧和底部饰乳钉纹。此类方鼎在商代晚期、西周早

期、西周中期都有出现，但主要流行在商代晚期和西周早期。若仅着眼于器形，其时代有时

不易判断。但其中有一种鼎腹带有“Ｆ形扉棱”的叔虞方鼎（图３ｊ），②绝大多数都在西周早

期。③ 而我们在测试过程中发现，智能模型在测试这种“Ｆ形扉棱”柱足方鼎时，绝大多数都

能做出正确的判断。可见，模型已经捕捉到了这种细微的区别。

以上我们对深度学习模型的测试结果进行了分析，最终的结论是模型能够准确判断绝

大多数青铜鼎的时期。由于青铜器分期断代是一项复杂的工作，比较依赖专家的主观研究

经验。对同一件器物的时代，不同学者往往会有不同的断代观点。④ 经验丰富的学者尚且

如此，其难度可见一斑。而人工智能模型能够胜任这项工作，同时能够与人脑体现出相同

的特性，这是十分难得的。

　　二、 应用实现

１．应用系统的实现方式

科研可以推进应用的发展，而应用又是科研成果的最好体现，所以将科研成果转换成

实际应用也是我们的主要目标之一。

我们将经过训练的人工智能模型部署到了微信小程序中。由于微信小程序具有便捷

①

②

③

④

杨宝成、刘森淼：《商周方鼎初论》，《考古》１９９１年第６期。此处所讨论的即该文所谓的方体柱足鼎，参该文中

的Ａ型方鼎。

叔虞方鼎照片取自２０１８年北京大学赛克勒考古与艺术博物馆１２０年校庆特展“寻真———北京大学考古教学与

科研成果展”。

陈士松：《商周青铜方鼎研究》，硕士学位论文，湖南大学，２０１４年，第３１、５７页。

如黄鹤先生曾将西周青铜器诸家不同的断代意见做过集中收录。参黄鹤：《西周有铭铜器断代研究综览》，上

海：上海古籍出版社，２０２１年。
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性、兼容性、易安装、易传播等优势，所以我们将其作为青铜器智能断代程序的首选载体。

微信小程序后端的实现方式多种多样，考虑到与人工智能模型的一致性，我们采用Ｐｙｔｈｏｎ

语言作为后端语言并基于Ｆｌａｓｋ框架加以实现，从而完成了小程序的部署。

２．应用系统的组织结构

本系统具有两个主要功能：一是青铜器智能辨类与断代；①二是青铜器数据库（功能示

意图可参图４）。前者智能断代部分包括对青铜器的自动断代和对青铜器特征部位的自动

检测。我们使用两个不同的智能模型来实现上述两种功能：一个是上文已经讨论的深度

学习模型，在经过训练之后，能够自主判断青铜器的年代；另一个模型则专门用来检测青铜

器的特征，并给出相应的名称，如纹饰、器形等。

图４

青铜器数据库方面，本系统提供了我们所收集并标注的数据集，并且做了分类与

断代，使用者可分别按照器类或者时代浏览相关器物图像。为了便于用户核对图像出

处，也为了尊重器物的收藏单位及材料发布者，我们为每张图像做了信息表，标明了器物

的著录书籍、名称、时代、出土地、现藏地等相关信息。以上信息可为使用者提供很大的

便利。

３．应用系统的显示说明

系统初始界面由“程序名称”“拍照／上传照片”“数据库”“研发说明”组成（参图５ａ）。其

中“吉金识辨·青铜器智能断代与辨类”是本程序的名称，在微信小程序中搜索名称中的关

① “辨类”指辨识青铜器的类别。如用户分别上传青铜鼎、青铜簋的图片，模型会自动辨识出图片对应的器类。
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键字可以检出本程序并进行使用。

“拍照／上传照片”是上传待测试图版的两种途径。前者针对现实场景中的青铜器

图版，可供拍照上传；后者针对客户终端设备中已经存储的青铜器图版，可供选择

上传。

“数据库”是我们搜集并标注的青铜器数据，可分别按照时代或者类别进行浏览。目前

仅上传了青铜鼎数据。每一件器物的图版都有相关信息介绍，根据实际情况列出器物名

称、著录出处、器物时代、出土墓葬、现藏地等（参图５ｂ）。

“研发与说明”是关于研发团队的介绍，以及使用书籍的简称等。

在具体使用时，如果上传的图版较大，速度会略有延迟。上传后智能模型会进行类别

和时代的判断。其中的断代结果，模型会给出一个最优结果和两个次优结果，以供参考。

结果下面都给出“可信度”，以百分数表示，按智能模型的判断可信度由大至小排列。如以

近年新出土的曾侯谏鼎（图５ｃ）为例，将该形上传到本系统中，系统会给出识别结果（参图

５ｄ）。其中最上面的图像为识别器形，框内为智能模型自动检测的器形、花纹特征。“器类”

的结果是“鼎”。下面的“断代结果”中，“西周早期”是最佳结果，可信度达９１％，而“商代晚

期”和“西周中期”是参考结果，可信度分别为９％和０％。那么毫无疑问，“西周早期”是人

工智能模型为曾侯谏鼎做出的断代结果。同时，小程序还设置有“反馈”功能，使用者可以

输入自己的意见，提交并反馈给后台，我们收到后会进行相应处理。

为了给使用者足够的参考信息，充分发挥本系统的学术价值，我们特意设置了“相似器

型推荐”功能。该功能会提供５个与用户所上传的青铜鼎图版器形、纹饰均相似的器物，展

示这些参考器物的出处、器名、时代、出土地、现藏地等信息，使用者可根据相关信息，核对

原始资料，并加以引用。每件器物都可以点击进入，查看详细信息。仍以曾侯谏鼎的断代

为例，图５ｄ下部有“相似器型推荐”，为用户智能推荐了５个与测试图版相似的青铜鼎器

形，其中上面右数第二张图版就是曾侯谏鼎本身，因为之前的数据集中收录了该器，所以会

被推荐出来。这５个相似器形图版都可以点击后进一步查看，如点击图５ｄ下部相似推荐

器形中的下面右数第二张图版，即可查看其详细信息（参图５ｅ）。此鼎器形的图版上方，我

们为该器标注的形制特征都会通过标签显示出来。如两个“立耳”、三个“柱足”、两组“兽面

纹”等。此器的其他信息会在图版下部列出，如“名称：伯鼎（伯作宝彝鼎）”；“年代：西周早

期”；“出土地：１９８５年平顶山应国墓地Ｍ４８∶１”；“现藏地：平顶山博物馆”；“出处：出土

全集９．２３０”。① 通过器物名称及出处，便可直接进行核实与引用。“相似器型推荐”中每一

件器都标注了如上信息。②

①

②

“出土全集”在本系统中是《中国出土青铜器全集》一书的简称。此图版参李伯谦主编：《中国出土青铜器全

集》，第９册，第２１８页，２３０号。

部分传世器物出土地或现藏地不明确者除外。
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图５
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　　４．应用系统的功能作用

下面从具体使用的角度谈一谈本系统的价值。首先，“数据库”可以按照器类、时代等

分类进行浏览，为用户了解和熟悉青铜器提供便利。使用者想要了解某一种器类或某一时

代的器物都可通过“数据库”实现。将来我们还会逐步提供检索功能，包括通过器名、出土

地、花纹或器形等关键词检索，尽可能为用户提供最大的便利。

其次，为器物的断代提供帮助。本系统的核心包括青铜器数据的搜集标注和深度学习

模型的研发，其最终目的是使深度学习模型具有像人脑一样的专业判断能力，能够对青铜

器进行自动的分类与断代。目前从青铜鼎、青铜簋等器类的研发来看，这项工作已经达到

预期目标。系统既能够给普通用户提供帮助，也能为专业研究者提供参考。当遇到新见的

青铜器时，可以使用本系统进行断代，本系统中经过训练的智能模型会给出断代结果，并检

测出器物的主要形制特征。同时，“相似器型推荐”功能所推荐的相似数据，也具有一定的

学术参考价值。

再次，为青铜器的信息核查提供帮助。过去学者对青铜器信息的掌握主要依靠记忆。

例如，当面对一件已被著录的青铜器图版，而器物缺少著录信息，想要知道此器出自哪一座

墓葬，在哪一部书中曾有著录，过去只能依靠学者的记忆力。而本系统可提供直接帮助，前

提是待核查的器物在我们所收集的数据范围之内。绝大多数情况下，只要人工智能模型利

用了某些数据做了训练，当同一张青铜器图版再一次出现，上传到本系统后，在“相似器型

推荐”功能中基本都可将相同器物推荐出来。因为我们对推荐器形的相关信息做了详细标

注，使用者可直接找出器物的相关信息。在保证准确的同时，还能提高效率。

下面我们以一个具体的例子来说明本系统的功用。吴镇烽先生《铭图》９６６号著录一

件“后母辛鼎”，其附有器形、铭文图版（参图６ａ、６ｂ），①据该书“出土时地”介绍，此器的出土

信息是“１９７６年河南安阳市小屯村（今属殷都区）殷墟妇好墓（Ｍ５．８０９）”。核查此鼎的著录

文献如《殷墟妇好墓》②、《考古学报》③可知，安阳殷墟妇好墓（Ｍ５．８０９）确实是“后母辛鼎”，

铭文也与《铭图》９６６号（图６ｄ）相同，但是其正确的器形却是图６ｃ，与图６ａ完全不同。据此

可知《铭图》一书配图有误，吴镇烽先生在后来编著的《金文通鉴》检索系统已经将器形图进

行了替换更正。④ 那么图６ａ这张青铜鼎图版出自哪里呢？为何会被错配呢？吴先生的《金

文通鉴》并未交代。其实利用“吉金识辨·青铜器智能断代与辨类”即可解决此问题。通过

①

②

③

④

《铭图》，第２卷，第２３７页，９６６号。

中国社会科学院考古研究所：《殷墟妇好墓》，北京：文物出版社，１９８０年，第３７页。

中国社会科学院考古研究所安阳工作队：《安阳殷墟五号墓的发掘》，《考古学报》１９７７年２期，图４．３、图版

１８。

需要说明的是，《金文通鉴》更正的配图也是有问题的。下面略作介绍，殷墟妇好墓一共出土了两件大方鼎，第

一件编号为７８９，第二件编号为８０９。《铭图》９６６号著录的是编号为８０９的那件；而《铭图》９６５号著录的是编号为７８９的

那件。《铭图》９６６号误配妇好方鼎图版，《金文通鉴》更正成了编号为７８９的图版，所以《金文通鉴》的修改也不正确。同

时，由于《金文通鉴》误用了编号７８９的图版（即《铭图》９６５），相应地又把９６５的器形错配成了司母戊鼎的图版。
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微信小程序打开本系统，将图６ａ上传到系统中，智能模型会自动给出器物的时代并推荐出

五件相似器形（参图６ｅ）。从推荐的器形中可以发现，最左和右上角两件器物与检测的青铜

鼎十分相似。点击打开详细信息可知，这两个图版对应同一件器，都是妇好方鼎，只是著录

书籍不同，所用的图版也存在差异，前者著录于《铭图》５０３号（图６ｆ），后者著录于《全集》

２．４０（图６ｇ），①对比可知，图６ａ即是妇好方鼎无疑。因为该器与“后母辛鼎”两者都出土自

殷墟妇好墓，所以图版才被误配。

图６

① “《全集》”在本系统中是《中国青铜器全集》的简称。此鼎图版参中国青铜器全集编辑委员会编：《中国青铜器

全集》第２卷，北京：文物出版社，１９９７年，第４０—４１页，４０号。



３２　　　

　　结论

人工智能发展迅速，已经参与到很多科研工作当中，但是将人工智能与青铜器的分期

断代研究结合起来尚属首次。① 通过实验我们发现，经过训练后的人工智能模型可以对青

铜鼎的时代进行独立的判断，并且能够保证较高的准确率。与此同时，我们也把科研成果

直接转换成了实际应用，希望可以对青铜器的研究提供便利与帮助。

（责任编辑：姜慧）

（上接第５３页）

④ 《铭文选》（３６２·盖）、《陕集》（７·７２２，ｐ６０）

⑤ 《集成》（３７８０．１）、《铭图》（４６５５盖）、《通鉴》（４６５５ｇ）

⑥ 《谧斋》（１８７７４６ １０２９ １）

８．《集成》３７８０．２，共６张不同拓片，前后被著录１６次：

① 《小校》（７·８１·４）

② 《三代》（７·２５·６）

③ 《上海》（５５·器）、《通释》（３上·２２９·左）、《汇编》（５·４３０·２）、《总集》（２３７１·２）、

《荫轩》（１·３２·左）、《夏商周》（３３４·器）、《陕汇》（２·１５０·器）、《商周》（６６４·器）、《陕集》

（７·７２２，ｐ６１）

④ 《铭文选》（３６２·器）

⑤ 《集成》（３７８０．２）、《铭图》（４６５５器）、《通鉴》（４６５５ｇ）

⑥ 《谧斋》（１８７７４６ １０２９ ２）

（责任编辑：田颖）

① 在工作的进展方面，目前我们对青铜鼎、青铜簋的断代工作已经完成，并实现了应用转化。其他食器也已经完

成智能断代工作，将会在近期完成应用实现。与此同时，我们也正在开展酒器、水器、乐器、兵器的断代工作，计划在未

来一段时间完成全部器类的研发。
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