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二里头文化时期是一个大变革的时代：

最早的国家出现，青铜手工业成为王权管控

下独立的生产部门。二里头遗址出土的青铜

器是这一时期的代表，奠定了中国古代青铜

器的形式、风格和工艺传统。这种风格和工

艺传统得到了商周青铜器的传承发展，成为

中国古代青铜器的标志性特征。

自 20 世纪 60 年代被发现以来，二里头遗

址青铜冶铸作坊的基本信息已初步确认：作

坊区规模宏大，核心区域位于宫殿区以南的

围垣内，总面积达 1 万平方米，从二里头文化

二期至四期持续集中生产青铜器这一现象来

看，宫殿区内还可能存在其他青铜冶铸地点。

研究显示，二里头遗址的青铜冶铸生产总体

呈现早期冶金技术从发端迈向成熟规范的发

展特点，于二里头文化四期逐步形成基于铜、

锡、铅的合金为主的特色青铜礼器传统以及

铸造容器的复合陶范铸造技术传统，为商周

时期青铜器生产的连续演变奠定了重要的技

术基础。

学界关于二里头遗址青铜冶铸生产仍存

在一些值得深入研究的重要问题。比如，遗

址是否存在冶铜活动？前人研究发现，二里

头遗址青铜矿料存在两个集团的矿料来源，

两处矿料利用、开发、互动的情况仍不清晰。

近期，我们对二里头遗址 2010—2018 年宫殿

区发掘出土的青铜器及其冶铸遗物新资料，

开展了系统的分析研究工作，在作坊工艺内

涵与青铜矿料来源两个方面取得了一些新的

认识。

第一个重要发现是，二里头遗址青铜冶

铸内存在“硫化铜矿冶炼—粗铜精炼—青铜

合金化”的全流程工艺，除青铜合金化炉渣

外，我们还发现了硫化矿冶炼渣、粗铜精炼

渣、硫化铜矿石、冰铜等多

种类型的冶铸遗物。这对

深入理解二里头遗址青铜

冶铸产业特征、早期铜矿资

源开发与利用等具有重要

指示性意义。

商 代 都 邑 的 青 铜 冶 铸

业已经形成冶炼、铸造的分

工格局，铜矿石的冶炼生产

多发生于矿山附近，各类金

属物料资源将被运输至王

都或重要城市开展青铜合

金化或熔炼铸造生产，而这

种产业分工则反映了统一

王权对青铜冶铸物料资源

的远程控制。但是，青铜产

业分工格局的形成并非是一蹴而就的。在二

里头都邑遗址发现的冶铜与铸造遗物，显示

出都邑遗址青铜产业格局的形成过程。目前

看来，我们测试的冶炼渣的数量远少于合金

化渣，是否意味着这种全流程工序的青铜生

产具有实验的性质？我们将进一步探索二里

头遗址冶铜、青铜铸造的生产规模及其时代

演变特征，阐释二里头遗址王权统治下的青

铜 资 源 远 程 控 制 与 分 配 制 度 形 成 的 具 体

关系。

冶金技术史的视角下，二里头遗址硫化

矿 冶 炼 遗 物 的 发 现 ，还 将 改 变 学 界 对 我 国

早 期 铜 矿 资 源 开 采 与 利 用 的 一 种 假 定 模

式 。 学 界 存 在 一 种 假 定 的 生 产 模 式 ，即 青

铜冶铸的早期发展阶段倾向于优先利用氧

化 铜 矿 ，硫 化 铜 矿 的 开 采 与 利 用 年 代 相 对

较 晚 。 而 二 里 头 遗 址 硫 化 铜 矿 石 、硫 化 矿

冶炼渣、冰铜等遗物的发现，说明我国在较

早阶段就已经使用了硫化铜矿资源开展冶

炼 生 产 ，这 也 塑 造 了 我 国 独 特 的 冶 铜 技 术

发展路径。

第二个重要发现是，二里头遗址的青铜

冶铸生产至少使用了三处矿料来源，包括中

条山地区铜料资源、中国北方地区铜与铅料

资源，以及一种与郑州商城二里岗上层相同

的高放射性成因铅的铅料资源。这说明，至

二里头文化四期，伴随青铜冶铸规模的大幅

度上升，使用了华北地区矿料制作的青铜器

数量激增，但同时期来自中条山地区铜料的

使用并未减少，甚至在二里岗时期仍有少量

青铜器属于中条山铜矿生产的产品。

二里头文化四期，青铜合金化的生产线

不断完善与成熟，大量来自华北地区的铜铅

料被使用，青铜器的铅同位素信号也大幅度

向华北地区特征偏移，致使研究人员难以通

过这一信号辨识出被掩盖的中条山信息。值

得庆幸的是，本次研究发现了多件二里头文

化四期的精炼渣与硫化铜矿即属于中条山信

号，实证了遗址青铜冶铸生产对中条山地区

资源开发与利用的连续性。

二里头遗址的青铜冶铸生产处于技术传

统成形与产业分工初期的重要阶段，陶范铸

造技术、青铜合金技术、青铜器生产规模、产

品材质类型的前后发展呈现出进步性、连续

性的总体特征，为三代青铜礼器的制度形成

奠定了基础。晋南地区的金属物料资源在二

里头文化时期一直支撑了王都二里头遗址的

青铜冶铸生产。二里头文化时期逐渐成熟的

青铜冶铸技术、跨区域的资源调配能力、对青

铜生产的组织管理，共同构建了“礼乐中国”

的物质基石。

这些凝结着智慧与匠心的青铜器物，不

仅是技术突破的见证，更是早期国家通过礼

制凝聚文明共识的生动实践。

（作者单位：中国社会科学院科技考古与

文化遗产保护重点实验室）

下图为通过显微镜观察到的二里头遗址

青铜冶铸生产中的冰铜碎块。

                图片均为刘煜提供

对二里头遗址青铜冶铸生产的新认知
张周瑜   刘   煜

最近，在上海举办的世界人工智能大会上，一项独

特的赛事引起广泛关注，由山东大学考古学院（文化遗

产研究院）与北师香港浸会大学高等研究院联合发起

的“大辛庄陶片拼合 AI 挑战赛”正式启动。这场挑战

赛，正将山东济南大辛庄遗址深处那数以万计的商代

陶器碎片，与全球顶尖的人工智能智慧连接起来。

这些历经 3000 年光阴的文化遗存，每一片都承载

着历史的秘密，等待着被重新拼合，无声诉说那尘封已

久的故事。几代考古工作者日复一日地进行着这项浩

大而精密的“拼图工程”，如今，这项挑战被摆上了 AI
的竞技场，开启了一场前所未有的科技与人文的深度

对话。

“大辛庄陶片拼合 AI 挑战赛”重在多学科、跨领

域的深度合作。它并非由单一学科主导，而是由来

自考古、数学、计算机、文化人类学等多个领域的专

家学者共同策划和推动。考古学家们提供真实、宝

贵的发掘数据，并提出关键且亟待解决的研究难题；

计算机科学家们则提供严谨的理论框架和创新的算

法工具。这种多学科的融合，确保了竞赛既能紧贴

考古学的实际需求，又能激发人工智能最前沿的创

新潜力。

在 AI 赋能考古的过程中，我们面临一个根本性问

题，那就是人工智能不应仅仅是现成模型的简单应用，

而应深入到考古学的最基础任务中去，解决那些制约

学科发展的瓶颈。陶片智能分类、断茬匹配与拼合，就

是这样基础而又关键的任务。竞赛的意义正是在于推

动这类基础性研究的突破。我们希望参赛者能够开发

出具有通用性和可解释性的算法模型，能够有效应对

陶片历经 3000 年风化、磨损和颜色失真等复杂情况。

这些基础性研究所取得的成果，将不仅仅服务于此次

竞赛，更将为未来 AI 在文物修复、古文字解读、文化网

络模拟等领域的应用，奠定坚实的技术基石。

更重要的是，当 AI 成功地将陶片重新拼合，我们

所得到的，不仅是一个完整的器物，更是一个全新的历

史解读维度，为计算考古学这一新范式探索前路。它

让我们能从多维度进行深度的观察和思考——

从微观层面洞察历史。陶器的形制、纹饰和烧制

工艺，都蕴含着古代社会生产组织、工匠风格和技术演

变的信息。AI 的精准分类与拼合，可以帮助我们从这

些碎片化的细节中，重建完整的技术图谱。

从宏观层面重构历史。拼合出的器物形态与数

量，可以作为我们理解当时社会组织、生活图景和文化

交流的重要线索。通过对大量陶片的分析，AI 能够帮

助我们更清晰地辨识商文化与本地东夷族群之间的互

动模式。

从开放共享中探索未来。我们向全球开放了珍贵

的考古数据，并要求参赛团队开源其解决方案。这种

开放科学的理念，将加速 AI 技术在考古、文化遗产保

护领域的创新应用，吸引更多跨界人才投身其中。

AI 不会取代考古学家，而是让考古工作者将文物

本体认识得更深邃、将文物碎片拼缀得更快、将文物背

后的历史复原得更准确和完整。这场多学科共同发起

的 AI 竞赛挑战，是一场技术的较量，也是一场思维与

考古思路的激荡。它让我们看到，当人工智能的智慧

之光照亮历史的深邃长河，考古学将不再“冷门”，而会

变得更加充满活力与魅力。

我们有理由共同期待，数字代码与人文历史的合

奏交响，将共同书写 AI 考古学的新篇章，为中华文明

的传承与创新贡献新的智慧。

             （作者单位：山东大学考古学院）

当 AI 成功地将陶片重新拼合
王庆铸

清晨的薄雾还未散尽，位于浙江缙云

县的河阳古村已经苏醒。92 岁的朱阿婆

端出青瓷碗，将新磨的豆浆摆上八仙桌。

中国历史文化名村、全国重点文保单

位、国家 4A 级旅游景区……这些名称的

具象是白墙黛瓦、古巷青砖、小桥流水。

始建于五代末的河阳古民居，号称烟灶八

百、人口三千。村里有 10 个明清两代的

宗族庄园式古建筑群、15 座古祠堂及上

百栋旧第，江南的诗意画卷徐徐打开。

缙云河阳古民居景区讲解员朱晓红

是土生土长的第三十八代河阳人，一边和

熟悉的街坊邻居打着招呼，一边领着游客

逛古村。河阳有一句谚语：不经八士门，

不算河阳人。“八士门”是村里最重要的建

筑，为纪念河阳宋元两朝出了 8 位进士而

建。八士门后是一条 150 多米长的老街。

以老街为中轴线，两侧是横向的巷道，里

边是一片片民居群。

宅子的名称风雅十足，如“廉让之间”

“循规映月”“耕凿遗风”“儒林古第”等。

在一户人家圆拱门的门楣之上，写着 4 个

户主自创的字：田上有牛为耕，心口合一

为读，屋下有人为家，云朵飘动为风，合在

一起就是“耕读家风”。“耕读传家”可谓河

阳古训，不仅记于族谱，还被写在墙上、雕

在房子的木构件上，时时提醒后辈谨记。

村里的水系是元朝规划的，从溪上游

引水入村，到村里流淌一圈后，流回溪的

下游。一溪两坑、一街五巷的元代布局至

今可见。所以，从水渠到池塘，清澈活水

潺潺流动。特别是答樵路，构造出全村精

华：流水汇成一个四方大水塘，塘边 32 道

马头墙连绵而建，天光云影相映生辉。河

阳建筑群的风格，融入苏式、徽派、北方色

彩，还有自创。

河阳祠堂多，类别也多。虚竹公祠是

6 个儿子为父亲造的，叫己祠；还有父子、

兄弟的合祠，彰显家族和睦；有义祠，志同

道合的伙伴，一起共事关系融洽，两家后

人为他们造了见证友谊的祠堂。家祠外，

另有全族宗祠，还有特批的孝子祠。荷公

特祠就是一座建于清光绪年间的孝子祠，

因父亲叫朱荷，所以叫“荷公特祠”。

荷公特祠内，一组精美的梅花鹿木雕

吸引眼球，令人动容。曾几何时，荷公特

祠的文物木构件因受潮、糟朽、破损甚至

脱榫，前厅木构架歪闪变形，门楼歇山顶

屋脊断裂，建筑外墙破损、剥落。2024 年

3 月，荷公特祠开启修缮，扦正建筑歪闪

梁架，修补更换糟朽构件。在荷公特祠的

围廊里，展示了修复过程：以高精度的三

维激光扫描技术，将每道砖缝、每处榫卯

转化为可解析的数据流。将古建筑从顶

部和四周分别三维扫描，拿出剖面图，由

里及外，每个修复细节都能清晰定位。

数字技术的深度介入，并未取代传统

工艺。在已修复的虚竹公祠，进门处一间

精美的四角亭，月梁上的“和合二仙”等雕

刻栩栩如生。有些是原件，有些是请非遗

老匠人以传统工艺修复，天衣无缝。 10
多年前，虚竹公祠开始修复，这是河阳村

用文保资金维修的第一座祠堂，木雕件都

是请浙江木雕非遗传承地东阳市的老艺

人来修复。荷公特祠也不例外，内部整片

砖墙恢复为古时板壁，四扇窗户破了三

扇，也是请了木雕非遗传承人修复。

整个村的乡土建筑群，都是全国重点

文物保护单位，最大隐患是火灾。 2800
多名常住居民在此生活，如今，这里所有

裸露电线均套管，每家都装有报警系统，

保护古村的理念已深入人心。

为了把古村的建筑保护好，同时兼顾

村民居住，河阳管理中心将整个古村分成

14 个网格，工作人员每周入户检查，屋顶

漏水漏雨、拔榫脱榫都随时修复。每年，

还会请老工匠来大检两次。老屋顶上用

的都是小瓦，原始的手工小瓦已经难寻，

但河阳古民居收储了很多，村民可以免费

领取修理，当地人叫“捡屋漏”。

村民们捐出收藏的上千件古文物，建

起两个民俗博物馆：一个馆陈列古家具、

古农具；另一个馆陈列刺绣、河阳剪纸、古

代生活用品、古代服装等。每年大小节

日，魁星点斗、台阁狮、花轿巡游、独角台

场等民俗活动都吸引大量游客参观体验。

有生命力的传统村落，是依然生活着

的社区。河阳便是这样一个地方，将时光

打磨成琥珀，让生命在其中快乐生长。

图为河阳古民居。     顾   春供图

河阳古民居的诗意画卷
顾   春

暑气炎炎，苏州博物

馆，两场园林主题大展“从

拙政园到莫奈花园”“从拙

政 园 到 长 物 志 ”正 在 展

出。透过书画、器物和主

题展陈，我们可一观古人

的避暑“长物志”。

没有空调的年代，古

人如何避暑？抱冬瓜？冰

西瓜？清凉饮？这些享一

时之凉的“小心机”固然畅

快，但古代文人们深谙“心

静自然凉”的道理，更希望

通过改造居所和心境，营

造更持久的凉意。

明代著名吴派文人、文

徵明曾孙文震亨，曾在《长

物志》中分享赏画避暑的心

得：“六月，宜宋元大楼阁、

大幅山水、蒙密树石、大幅

云山、采莲、避暑等图。”意

为以画意烘托凉感，抚平心

头燥热。这样的鉴赏理念，

也被应用到了“从拙政园到

莫奈花园”特展之中，展品

中不乏上述时令题材的书画作品。

在书画作品中，尤以临水而建

的水阁最常出现在消暑场景中。展

览中的明代缂丝作品《仇英水阁鸣

琴图》，就是一幅以极高缂丝技艺复

刻仇英笔下阁楼雅集的作品。在群

山环绕的庭院之中，几位文士闲坐

水阁，焚香抚琴，逸趣悠悠。暑日观

之，如同有湖上凉风掠过，清爽！

展览中，苏州博物馆藏明代周

臣《桃花源图轴》意境高远；青岛市

博物馆藏明代沈周《芭蕉湖石图》、

故宫博物院藏明代文震亨《唐人诗

意图册》等作品，都是通过山、水、

树、石的造园组合，自成清凉、清幽

之景，均适宜暑日赏观。

“吴门避暑不愁难，绿柳荫浓画

舫宽。石首鲜呈黄蜡面，杨梅肥绽

紫金丸。密遮竹叶凉冰檐，散插榴

花角黍盘。忽报洗天风雨至，一时

龙挂万人看。”这是明代唐寅的《吴

门避暑诗》。地处亚热带的苏州，为

何避暑“不愁难”？才子唐伯虎从三

个 角 度 给 出 了 明 代 苏 州 的 空 调

“平替”。

首先，住的清凉。苏

州是园林城市，以明代苏

州古典园林为标杆的江南

园 林 ，取 法 自 然 、讲 究 疏

阔，或枕水而建，或引水入

园 ，或 茂 林 修 竹 ，诗 词 中

“绿柳浓荫”“画舫宽”“密

遮竹叶”都是写实景象，理

所当然地将山林里的清凉

感，带入了城市之中。用

造园之法，打造了天然的

空调。

其次，吃的清凉。在

诗的二、三联，石首鱼、杨

梅、角黍依次登场，苏州人

“不时不食”的饮食风俗跃

然纸上。此处的石首鱼，

是 一 种 头 部 有 耳 石 的 海

鱼，俗称黄鱼。杨梅更是

江南的特色鲜果，酸甜生

津，既可以鲜食，也常做成

冷饮解暑。角黍即家常的

粽子，自带草木清香，还可

以冷食。吃海鲜、喝冷饮，

餐后再来个冰镇“米麻薯”，古人有

其原生态的“消暑套餐”。

还要有视听的清凉。湖楼之上

听雨声、观疾风，甚至雨中出游，也

是古人避暑的一大雅兴。雨打芭蕉

的淅淅沥沥，骤雨如注的酣畅淋漓，

每一个雨天，都是视觉、听觉、嗅觉、

触觉的综合疗愈。

取一瓢山泉，煮一壶清茶，在雨

声茶烟里最能消磨暑气。在苏州博

物馆本馆的联动特展“从拙政园到

长物志”中，专门以一个单元来呈现

明代文人“雨打芭蕉事修明志”的生

活美学。一件件素简的茶具，体现

“尚雅”的生活美学。

赏 画 也 好 、园 居 也 好 、出 游 也

好、烹茶也好，都传递了一种从容松

弛的生活态度。火热的生活等待着

我们，看完展览，期待观众可以自得

清凉，收获一份淡泊与宁静。

图①：宋代瓷杯。

图②：唐代古琴。

图③：清代胆瓶。

      图片均为杨倩菲提供
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不久前，第四十七届世界遗

产大会举行，西夏陵被成功列入

《世界遗产名录》，成为我国第六

十个世界遗产项目。除申遗成果

外，会议期间最令人印象深刻的

是国际社会对中国文化遗产工作

的高度评价——这既是对我国系

统性保护文化遗产成就的认可，

更是对我国作为世界遗产体系重

要角色的肯定。

世界遗产是多元要素有机融

合的生命体。无论是历史城区的

开发管控、气候灾害下的文物抢

救，还是遗产环境的整体维护，都

需要多部门协同、多主体参与。这

要求建立强有力的系统机制，有效

整合各方资源。可以说，世界遗产

保护管理水平直接体现着一个国

家的综合治理能力。

第四十七届世界遗产委员会

会议期间，我国 4 项世界文化遗

产的保护状况报告通过了审议，

分别是武当山古建筑群、拉萨布

达拉宫历史建筑群（含罗布林卡

和大昭寺）、澳门历史城区和“丝

绸 之 路 ：长 安 — 天 山 廊 道 的 路

网”。我国文化遗产地的保护实

践获得广泛好评，得益于近年来

我们探索的系统性治理模式。比

如，依托专项保护管理计划，澳门

历史城区系统构建了“山—海—

城”景观保护体系；丝绸之路沿线新建基础设施均严格执行

遗产影响评估，确保遗产价值不受负面影响。这些成果背

后是跨区域、跨部门的高效协作，彰显着我国在资源整合与

系统治理方面的能力。

我国在本次大会上的另一贡献，是为全球性议题搭建

对话平台，支持世界遗产知识体系发展。本届大会期间，中

国主办了考古遗产保护、文化遗产数字化、自然文化融合等

系列边会，从议题的设计上覆盖世界遗产领域共同关切的

问题。在“考古遗产保护、传承与可持续发展”边会上，中外

专家探讨了考古遗址如何更好进入当代生活。中国的周口

店北京人遗址、良渚古城遗址、三星堆—金沙遗址等，展现

了我国如何处理古遗址的发掘、研究、保护、展示与居民生

活、城乡发展的关系，探索整体性保护与可持续发展相协调

的路径。

边会吸引了全球专家的积极参与：哈萨克斯坦代表分

享审慎发掘理念，墨西哥专家介绍“原始材料”保护技术

等。除了发言嘉宾，还有来自世界遗产中心、国际古迹遗址

理事会等机构的几十名国际专家学者参加。这些现象都说

明，我国举办的边会话题具有很强吸引力，大家愿意在这一

舞台上共同发声。我们在世界遗产领域的号召力，不仅体

现在经验和案例上，还延伸到议题的建构力，搭建平台，让

更多人讲述和分享。国际古迹遗址理事会主席特蕾莎在发

言中，重点提及了 2024 年在中国举办的“亚洲地区世界遗

产预评估培训班”。那时在台下的我们，心中成就感满满。

世界遗产大会上出现的话题，正是全球文化热点的反

映：文化应如何服务生活？文化遗产如何应对气候变化？

……若将世界遗产比作一个大班级，我们正在从一个会学习

的优等生，成长为受到同学们欢迎的好伙伴。我们分享着学

习方法和心得，也分享着课外读物；我们组织兴趣小组，和大

家一起看更大的世界，聊更深的话题。在世界遗产这个舞台

上，我们的目标不是成为最耀眼的主角，而是让每个角色都

能因为我们的存在，赢得更多的掌声。

            （作者为中国文化遗产研究院研究馆员）

▼澳门历史城区俯瞰。                  侯文潇摄
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二 里 头 遗 址 出 土 的 乳 钉 纹

铜爵（上图）、绿松石镶嵌兽面纹

铜牌饰（右图）。


