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铅同位素考古研究的可行性问题
———浅议“青铜器铅同位素指示意义的范铸实验研究”

金正耀

(中国社会科学院世界宗教研究所 ,北京 100732)

摘要:国际上对铅同位素示踪方法在青铜器原料产地研究中的应用做过很多探讨。《范铸》一文再次提出有关问

题 ,认为铅同位素分析结果不能确切指示青铜器铜锡铅原料的来源信息。本文考察了其依据的实验数据 , 它们似

乎与其观点互相矛盾 ,其结论说服力相当有限。
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　　秦颖 、王昌燧诸位先生新近发表“青铜器铅同位

素指示意义的范铸实验研究”(以下简称《范铸》),对

铅同位素示踪方法应用于青铜文物产地研究的可行

性进行“论证” , “结果证明 ,青铜器铅同位素指示意

义是不确定的 ,并且在冶铸过程中可能存在铅同位

素的分馏”[ 1] ,认为青铜器的铅同位素分析结果既不

能指示铜料 、锡料的来源信息 ,也不能指示铅料的来

源信息。

　　《范铸》高论虽然惊人 ,然实不敢苟同。现将拙

见陈述于下 ,以就正于学者专家。

1　《范铸》的实验和结论

　　从铅同位素考古的研究立场出发 ,中国青铜时

代的金属文物 ,铁器于兹不论 ,可以分为两种情形 。

一是器物中所含铅属于杂质成分的情形 ,如锡青铜

器 、红铜器 、锡器等等 。一是器物中所含铅属于合金

成分或主成分的情形 ,如铅锡青铜器 、铅青铜器 、铅

器等。《范铸》质疑铅同位素方法的可行性 ,设计了

两类实验 ,一类是锡青铜的熔铸实验 ,包括两组共 4

个实验 ,如表 1所示。另一类是铅锡青铜的熔铸实

验 ,也是 4 个实验 ,如表 2 所示 。全部实验一共 8

个。表1和表 2系根据原文关于实验设计的文字叙

述和相关数据列表整理而成 ,并且将实验分别编号 ,

以便于讨论。

　　有关说明如下:

　　实验 1 、实验 2中 ,原文未说明粤砂锡 08加入

量 ,从熔铸产品的铅同位素组成完全没有来自砂锡

杂质铅的影响看 ,推测加入量不大。

　　实验 3 、实验 4中 ,粤锡 Yc04和 Yc05为来自同

一产地的粗锡料。

　　实验 5 、实验 6 、实验 7 、实验 8中 ,依据原文文

意 ,主料分别为与 L1 、TA 、L3 、TC 的铅含量和铅同

位素组成相同的剩余锡青铜熔液 , 故表中以 L1 、

TA 、L3 、TC 表示 ,并且列出相应铅含量数据;辅料

铅 Pb01和 Pb05来自同一产地 ,原文没有说明各个

实验加入的究竟是何者 ,表中将二者及其铅含量

一并列出 。

　　锡青铜 4个实验(实验 1 ～ 4)的加热熔融时间

和浇铸温度等工艺条件基本相同 。铅锡青铜 4个实

验(实验 5 ～ 8)的金属工艺条件完全相同 ,这 4个实

验以前 4个实验的产品为主料(坩埚中熔融时间较

长的剩余熔液),由于其中杂质铅的权重与铅料比较

可以忽略不计 ,影响最后产品铅同位素组成的 ,是铅

料加入后的熔融时间和温度条件 。从原文记载看 ,

铅料加入后到浇铸 ,温度为“1150 ～ 1200℃” ,与锡青

铜浇铸温度的“1150℃左右”相近。所以 ,全部 8个

实验加热熔融时间 、温度等金属工艺条件相互差异

不大。
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表 1　《范铸》锡青铜熔铸实验

Table 1　Experiments of tin bronze casting by Qin , et al.

A.锡料所带杂质铅权重较小情形 B.锡料所带杂质铅权重较大情形

实验 1 实验 2 实验 3 实验 4

名称 , 铅含量% 名称 , 铅含量% 名称 , 铅含量% 名称 , 铅含量%

主料铜 鄂粗铜 , 0.07 皖粗铜 , 0.04 鄂粗铜 , 0.07 皖粗铜, 0.04

代号 Tlc16 Ttc10 Tlc16 Ttc10

辅料锡 粤砂锡 08 , 0.01 粤砂锡 08, 0.01 粤锡 Yc04 , 0.85 粤锡 Yc05 , 1.03

(加入量) (?) (?) (10%) (10%)

熔铸产品 L1, 0.01 TA , 0.07 L3 , 0.04 TC , 0.15

原结论 铅同位素指示意义不确定(难以指示铜料 、锡料的产地来源)

表 2　《范铸》中的铅锡青铜熔铸实验

Table 2　Experiments of leaded tin bronze casting by Qin , et al.

实验 5 实验 6 实验 7 实验 8

名称 , 铅含量% 名称 , 铅含量% 名称 , 铅含量% 名称 , 铅含量%

主料 锡青铜L1 , 0.01 锡青铜 TA , 0.07 锡青铜 L3 , 0.04 锡青铜 TC , 0.15

辅料铅 Pb01/ Pb05 , 95.4/96.1 Pb01/ Pb05, 95.4/ 96.1 Pb01/Pb05 ,95.4/ 96.1 Pb01/ Pb05 , 95.4/ 96.1

(加入量) (5%) (5%) (5%) (5%)

产品 L2, 5.05 TB , 7.54 L4 , 5.50 TD , 4.95

原结论 可能存在不可忽略的铅同位素分馏(难以指示青铜器中铅料的产地来源)

　　《范铸》根据锡青铜熔铸的 4个实验得出结论 ,

铅同位素数据不能确定指示的是铜料还是锡料的产

地信息 ,因此它的指示意义是不确定的 。也就是说 ,

铅同位素研究无法确定铜料和锡料的产地来源。

　　根据铅锡青铜的 4个实验 , 《范铸》得出结论 ,尽

管铅锡青铜器的铅同位素数据理论上应该指示铅料

的来源信息 ,但由于铅锡青铜熔铸过程中可能存在

不可忽略的铅同位素分馏 ,它将不能准确指示加入

铅料的铅同位素组成 。也就是说 ,铅同位素研究也

难以确定铅料的产地来源 。

2　讨论和辨析

　　铜 、锡 、铅是中国古代青铜器的主要合金成分 ,

《范铸》的工作实际上意在“证伪”铅同位素示踪方法

应用于古代青铜器金属原料产地研究的可行性。是

否真有道理 ,以下我们试对原文的实验结果加以讨

论分析。

2.1　关于锡青铜熔铸实验的铅同位素分析结果

　　原文所有数据列于一表 , 并以208 Pb/ 204 Pb

对207Pb/204Pb 、206Pb/204Pb 对207 Pb/ 204Pb 作有两图 。

由于每张图都表示了全部 8个实验的相关数据 ,显

得笼统不清。这里 ,全部原始数据从略 ,为节省篇

幅 ,暂以206Pb/204Pb对207Pb/204Pb图讨论有关问题 。

　　图1为锡青铜熔铸A组实验 1 、实验 2的铜 、锡

原料和锡青铜产品的铅同位素分析图。A 组的这两

个实验所加砂锡带入的杂质铅为异常铅 ,数据点在

图中右上角。但由图 1可见 ,或因加入量有限(原文

没有说明),其权重与主料粗铜带入杂质铅的权重相

比很小 ,所以 ,它完全被“淹没” ,产品的铅同位素组

成指示的是铜料的产地信息 。实验 1 中产品 L1

与所用铜料 Tlc16 的铅同位素组成一致性相当良

好 。实验 2产品的铅同位素组成数据 TA 与所加粗

铜 Ttc10 存在差异 , TA 的207Pb/204Pb 值小于 Ttc10 ,

但
206
Pb/

204
Pb值却几乎相同。这种情形不能用分馏

来解释 。

图 1　锡青铜实验1 、2原料和产品的铅同位素分析

Fig.1　Lead isotope analyses of copper , tin and Cu Sn

alloy for experiment 1 , 2
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　　图2为锡青铜熔铸 B组实验 3和实验 4的铅同

位素分析图 。其中 ,实验 3铜料和锡料所含杂质铅

的权重接近(1∶1.2),理论上其合金产品 L3的铅同

位素数据应该在二者的中间值附近 ,但如图 2所示 ,

L3的207Pb/204Pb 值比 Tlc16 和 Yc04 二者都要大 ,

但
206
Pb/

204
Pb值与其中间值的差异却在误差范围附

近。这种情形也难以用分馏解释。实验 4中锡料的

杂质铅权重约为铜料杂质铅的 2.6倍 ,合金产品 TC

的铅同位素数据点应更靠近锡料 Yc05数据点 。

　　锡青铜 4个实验中 ,实验 1 、2的分析结果都指

示了铜料的来源信息 ,但实验 1的数据优于实验 2。

实验 3 、4的分析结果都较多反映了锡料来源信息 ,

但实验 4的数据优于实验 3。两组实验表明 ,在不

同条件下 ,铅同位素数据能够确切指示铜料或者较

多反映其中锡料的来源信息。

图 2　锡青铜实验 3、4 原料和产品的铅同位素分析

Fig.2　Lead isotope analyses of copper , tin and Cu Sn alloy for

experiment 3 , 4

　　关于如何理解锡青铜器物铅同位素数据的意

义 ,我们根据实际研究工作积累的经验 ,曾经有过简

短的总结[ 2] :

　　“锡青铜亦即铜锡合金制品 ,因为其中的铅成分

属于杂质 ,而一般情形合金配比上铜料所占比例远

大于锡料 ,如果铜 、锡料各自的铅杂质含量在相近的

数量级水平 ,则锡青铜合金中因铜料配比为锡料的

5至 20几倍 ,其样品数据结果多偏近于铜料中杂质

铅的同位素组成。但如果所用铜料较为纯净 ,而锡

料含铅杂质较高 ,则其合金的样品数据将反映的是

锡料的产地信息 。究竟锡青铜器物样品数据是更多

地反映了铜料的产地信息 ,还是更多地反映了锡料

的产地信息 ,可以结合同时期的红铜器或锡器的数

据结果进一步予以确定 。”

　　另外 ,锡青铜杂质铅也有可能来自铸造环境的

污染 ,在实际工作中也可以通过与同时期铅锡青铜

器物数据的比较分析进行确定 。例如 ,三星堆两件

铅同位素数据与主要数据分布区距离最大的锡青铜

戈形器 ,通过与其它铅锡青铜材质器物数据的比较 ,

其来自铸造环境铅料污染的可能性便可以完全排

除[ 3] 。大量出土铜器的分析工作发现 ,很多商代青

铜器含有一种在全球范围都十分罕见的高放射成因

铅 ,这些器物中也包括一部分锡青铜器 。对其铅同

位素数据的理解 ,我们有过讨论 ,并曾指出这些数据

结果的重要意义
[ 4]
。

　　目前还没有一种方法能够同时解决青铜器中几

种主要合金成分产地来源问题。铅同位素分析同任

何一种科学方法一样 ,都有其局限性 ,对此我们应该

充分予以认识;但我们不赞成将这种局限性任意夸

大 。由《范铸》的 4个锡青铜实验 ,难以得出“青铜器

铅同位素指示意义是不确定的”这一结论 。

2.2 关于铅锡青铜熔铸实验的铅同位素分析结果

　　图 3所示是原文 4个铅锡青铜熔铸实验(实验

5 ～ 8)的有关铅同位素分析结果。由于铅锡青铜中铅

料的权重远大于铜锡料杂质铅的权重 ,合金产品的铅

同位素数据应该指示铅料来源信息。所以 ,为了眉目

清楚 ,图中略去 4个实验金属主料的有关数据点。

图 3　铅锡青铜实验原料和(锡青铜料数据从略)

Fig.2　Lead isotope analyses of lead and leaded bronzes for

experiment 5 , 6 , 7 , 8(the data of L1 , L3 , TA , TC are omitted)
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　　如图 3所示 ,4个产品数据中只有实验 5的 L2

与铅料数据较接近 ,有两个实验的产品 L4 、TD则差

异显著 。《范铸》力证 ,熔铸过程存在的铅同位素分

馏幅度已经“远超出分析误差范围” ,因而铅同位素

分析不能准确指示铅料来源信息。这两个数据正是

其主要根据。

　　值得注意的是 ,原文自始至终没有给出由其实

验得到的铅同位素分馏幅度的具体数值 。一篇以论

证铅同位素分馏为主要实验目的之一的科学报告 ,

怎么会出现这种疏忽 ? 或者说 ,它真的是报告作者

的疏忽吗 ?

　　原文中有一段文字:

　　“根据 Rayleigh分馏定律 ,蒸馏过程中 ,较轻的

同位素应优先于较重的同位素富集至蒸汽相中 。

对于铅同位素而言 ,虽然它们的质量相差很小 ,但由

于铅的熔点和沸点低 ,再考虑到
204
Pb 最轻 ,且

204
Pb

在整个铅含量中所占比例甚小 ,故青铜合金在熔融

时 ,哪怕只有微小的同位素分馏 , 都可能导致
208Pb/ 204Pb 、207Pb/ 204Pb 、206Pb/204Pb的明显变化 。”

　　这里有几处概念问题可商 。在讨论特定元素的

同位素是否容易发生分馏时 ,考虑的是它们“相对质

量差”的大小 ,讲“质量差”不够确切;204Pb 应该是

“在整个铅同位素组成”中所占比例很小 ,讲其“在整

个铅含量”中所占比例如何 ,不妥。当然 ,这些尚无

关宏旨。重要的是最末关于铅同位素分馏与三组铅

同位素比值关系的说法。真的存在这种能导致铅同

位素比值数据发生“明显变化”的“微小的”铅同位素

分馏吗?

　　原文这种说法实际上似是而非 。判断铅同位素

分馏的幅度大小 ,是以铅同位素比值数据的变化大

小作为判断依据的 。原文所说这种“远超出分析误

差范围”的“微小分馏” ,事实上并不存在 。正因为如

此 ,原文在其关于铅同位素分馏的论证中根本无法

进行精确的数据定量讨论 ,只能回避关键性的具体

分馏幅度问题 ,而代之以含混的文字描述。

　　《范铸》引以为据的 Rayleigh 分馏定律 ,具体表

达式如下

R l =R l0 f
(
1
α-1)

式中 , Rl0是初始总组成(initial bulk composition)的同

位素比值 , Rl是残留液相的瞬间同位素比值(instan-

taneous isotope ratio), f 为残留液相所占的比例 ,α为

分馏系数。根据这一定律 ,熔铸产品的铅同位素比

值与熔铸过程中铅成分的挥发烧损率直接相关 ,挥

发烧损率越高 ,即 f值越小 ,熔铸产品的铅同位素比

值增大越明显 , 铅同位素分馏越显著 。在熔铸产

品铅同位素组成因分馏作用发生的变化中 ,理论上

5对铅同位素比值208Pb/204 Pb 、207 Pb/ 204 Pb 、206 Pb/
204Pb 、207Pb/ 206Pb 、208Pb/ 206Pb都应该增大。正因为如

此 ,实验 1中的 TA 、实验 3中的 L3都是难以用分馏

解释的疑问数据。

　　《范铸》说 ,所有铅锡青铜熔铸产品数据的“铅同

位素组成和铅料之间还是有些差异 ,有些已远超出

了分析误差范围” 。实际上其中实验 5的产品 L2与

铅料数据的一致性优于其它几个数据 ,不应该将其

与 L4 、TD 混为一谈。原文这种随意 、笼统的说法 ,

实际上提醒了我们一个重要问题:为什么在完全相

同的金属工艺条件下 , 《范铸》有的数据结果符合同

位素科学定律 ,而有的数据却如此异常?

　　铅属于原子量超过 200的重金属元素。按照同

位素科学定律 ,只有当某一特定元素的几个同位素之

间的相对质量差足够大时 ,才能发生可检测的同位素

分馏作用。因此 ,只有原子量一般小于 40的轻元素

的同位素分馏作用能够测定[5] 。铅同位素示踪方法

应用于古代青铜器金属原料产地研究的科学基础之

一 ,铅同位素在一般人工金属工艺过程的加热熔融等

温度条件下发生的微弱分馏可以忽略不计 ,正是建立

在同位素科学关于分馏问题的定律之上的 。

　　铅同位素分馏与熔铸的青铜合金材质种类无

关 。如果铅锡青铜在熔铸过程存在显著铅同位素分

馏 ,那么 ,锡青铜在熔铸过程中 ,其中作为杂质的铅

的同位素组成也应该发生因分馏带来的显著变化。

然如前所述 ,《范铸》关于锡青铜 4个实验的数据结

果中 ,没有一个可能被解释为铅同位素分馏的显著

效应。在意图论证铅同位素指示意义不能确定为铜

料还是锡料时 ,熔铸过程没有出现铅同位素分馏;在

需要论证铅同位素分析因存在铅同位素显著分馏而

不能准确指示铅料来源信息时 ,实验中就出现了能

够“暗示”存在不可忽略的铅同位素分馏的数据结

果 。实验结果如此具有“合目的性” ,而违背同位素

分馏定律 ,确实令人不解。

　　当实验数据与科学定律不符时 ,只有两种可能:

一是数据结果可靠 ,定律需要修正;一是定律无可动

摇 ,数据结果可疑 。《范铸》取的是前者 ,对其所依据

的少量数据是否确实可靠未加考虑。原文所有实验

的加热熔融和浇铸温度等金属工艺条件基本相近 ,

但实验结果却相互矛盾 。而《范铸》在有关论证过程

中不但没有实事求是地对没有观察到分馏的大部分

数据结果予以客观说明 ,反而含糊其词 ,将不存在分

馏的有关数据与明显异常的数据混为一谈 ,将它们
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都作为铅锡青铜熔铸过程存在铅同位素分馏的证

据。原文用相互矛盾的数据结果 ,质疑具有普遍性

的科学定律 ,说服力相当有限 。

　　从《范铸》全部 8个实验来看 ,绝大多数实验的

数据结果不存在可以解释为显著分馏效应的可能

性。原文仅仅依据少数异常数据断定冶铸过程中存

在不可忽略的铅同位素分馏 ,是难以成立的。

　　应该指出的是 , 《范铸》回避“显著分馏”的提法 ,

回避关键性的分馏幅度问题 ,刻意使用诸如“可能存

在” 、“有限” 、“微小”等说法 ,但又强调这种微小分馏

能够动摇铅同位素考古研究的前提基础 ,要求先对

“在冶炼以及铸造等物理和化学过程中不会产生分

馏或分馏效应微弱可忽略不计”这一前提条件 , “通

过实验进一步论证” , “进一步探索冶铸过程中铅同

位素的分馏机理和规律” ;否则 , “皮之不存 ,毛将焉

附” ? 《范铸》貌似审慎 ,实则立论轻率 ,给人以自相

矛盾之感 。

2.3 关于与挥发烧损率有关的铅成分数据结果

　　根据 Rayleigh 分馏定律 ,熔铸过程铅同位素的

分馏与铅的蒸发烧损直接相关。其公式中 f 与烧损

率ρ的关系为

f =1 -ρ

因此 ,古代青铜金属工艺过程中铅的蒸发烧损是一

个在讨论铅同位素分馏时不应遗漏的问题 。

　　《范铸》没有对这一问题进行科学分析 ,仅描述

了进行熔铸实验时铅的蒸发烧损现象:

　　“实验过程中只要铅料加入到熔融状态的铜锡

合金中 ,立即可见到青白色的铅蒸汽从坩埚里冒出 ,

而浇铸时 ,水口处也可见到蒸发的青白色气体和浮

在表面的泡沫。”

　　这些文字描述是很感性的 ,意在渲染铅金属在

高于其熔点温度条件下十分容易蒸发烧损 ,从而强

调熔铸过程必然存在不可忽略的铅同位素分馏 。实

际上 ,铅成分在熔铸过程中的蒸发烧损是一个完全

可以用精确的数据进行定量讨论的问题。铅成分在

熔铸过程中的蒸发烧损率 ,可以从各原料成分和熔

铸产品的含铅量等数据准确计算 。现将原文 8个实

验的有关数据及计算得到的烧损率列于表 3。

表 3　《范铸》实验中铅成分的烧损和“烧增”

Table 3　The lead loss and the lead `increase' in melting experiments reported by Qin et al.

实验 1＊ 实验 2＊ 实验 3 实验 4 实验 5 实验 6 实验 7 实验 8

产品铅含量理论值/ % <0.07 <0.04 <0.15 <0.14 <4.77 <4.83 <4.80 <4.91

实测铅含量数据/ % 0.01 0.07 0.04 0.15 5.05 7.54 5.50 4.95

烧损率/ % >85.7 　 >73.3

“烧增”率/ % 　 >75.0 　 >7.1 >5.9 >56.1 >14.6 >0.8

＊实验 1 、实验 2辅料砂锡原文未说明添加数量 ,根据其熔铸产品的铅同位素组成数据完全未见辅料砂锡所含杂质铅的影响 ,这里以主料铜的

杂质铅含量作为熔铸产品铅含量的理论值。

　　按照《范铸》所言 ,铅锡青铜熔铸实验5 ～ 8都观

察到铅蒸汽显著蒸发 。然而 ,依据表 3 ,这 4个实验

中铅成分似乎都没有出现烧损 ,反而出现“烧增” ,有

的还增加高达 56.1%。这些数据结果与原文的文字

描述是矛盾的 ,也违背金属物理学定律。锡青铜熔

铸实验 1 ～ 4 中 ,有两个烧损量竟然达到 85.7%和

73.3%以上 ,而实验 2 则“烧增”达到 75.0%以上 。

如前所述 ,这些实验的熔融加热时间和温度条件都

基本相同 ,但它们的数据结果却相互矛盾。

　　根据已有关于商代青铜觚铸造工艺的复原实

验 ,包括铅在内的金属料“在熔铸过程中烧损的量都

较小” ,铅料的挥发烧损率约为 8%[ 6] 。表 3实验数

据 ,没有一个与之相符。如果用这些数据代入

Rayleigh公式进行铅同位素分馏幅度的计算 ,显然无

法获得正确结果 。

　　可见 ,原文又一次将问题尖锐地摆在我们面前:

信任其实验结果 ,还是信任科学定律 ?

　　原文粗糙的实验工作应该是产生这些可疑数据

的根本原因 ,在利用这些数据结果进行论证时 ,作者

显然也未对数据质量及其可靠性进行充分研究 。

3　结　语

　　国际上自20世纪 80年代以来对古代冶铸条件

下铅同位素分馏的问题已经有很多实验工作。结果

证明 ,人为金属工艺过程对铅同位素组成的改变是

完全可以忽略的。
[ 7]
《范铸》对所有前人的相关工作

无一提及 ,有违于科学研究规范。科学本无禁区。

已经获得普遍承认的科学定律 ,是可以质疑 ,可以再

研究的;前人做过的实验研究也是可以重复检验的。

但是 ,这种质疑普遍性科学定律的研究必须严肃认
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真 ,这种重复性的实验工作一定要在充分了解已有

研究成果的基础上 ,更加精确 、更加严密地进行 ,这

样才可避免低水平的重复 。如果轻率地用相互矛盾

的数据结果质疑普遍性科学定律 ,用感性的文字渲

染代替精确的定量分析 ,用笼统含混 、主观随意的解

释代替细致缜密的讨论 ,把实验科学当作某种主观

需要的道具 ,势必陷实验科学于尴尬境地。
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The feasibility of lead isotope analyses for provenance study—

Comments on Qin et al “molding experiment on indicating meaning of lead isotopes in bronzes”

JIN Zheng yao

(Chinese Academy of Social Sciences , Beijing 100732 , China)

Abstract:Numerous studies during decades of the last century have contributed to the application of lead isotope analy-

ses to trace the metal source of ancient bronzes.Qin et al raised some related questions once again and stressed that lead

isotope analyses could not reveal the source information of copper , tin or lead in bronze research.This paper suggests that

the experimental data contradict with the viewpoints they put out in their report , and their conclusion lacks tenability
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