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近年来，中国科技考古领域发
展迅速，其中对金属文物价值认知
的研究，已经在一些关键技术方面
取得了重要进展。为此，本报记者

（以下简称“问”） 采访了北京科技
大 学 科 技 史 与 文 化 遗 产 研 究 院 院
长、国家重点研发计划“可移动文
物 价 值 挖 掘 及 关 键 技 术 （无 机 质
类） ”项目首席专家潜伟教授 （以
下简称“答”）。

问：金属器具的使用，是人类
社会进入到文明阶段的重要标志之
一。中国历史悠久、规模庞大的金
属文物有哪些特点？

答：金属文物见证了人类文明
的发展历程，蕴含着丰富的价值与
内涵。一个国家或民族的金属文物，
反映了其文明发展进程。中国的金
属文物也是如此。

比如，中国商周时期的青铜器
使用了独特的范铸技术，以此形成
独特的艺术造型以及繁复精美的纹
饰。这使得当时的青铜器具有明显
区别于其他地区的典型特征。再比
如，中国是铸铁技术的发明地，春
秋战国时期发明了液态生铁的冶炼
方法，生产出铸铁产品；通过后续
的热处理和脱碳技术，再得到各种
钢材，从而形成了独有的生铁和制
钢技术，而欧洲直到公元 12、13 世
纪才开始出现生铁冶炼技术。

冶铜、冶铁技术并不是在中国
最早出现，但是历史上中国人在先
进的高温技术条件下，在铸造技术
方面取得了很大的发展，与西方擅
长的锻造技术有明显的不同。可以
说，中国金属文物真实记录并反映
出中华文明形成和发展进程中技术
的演变。

问：目前，中国在金属文物科
研领域的重点是什么？

答：目前来看，中国金属文物
科技的研究重点，集中于通过现代
科技手段分析检测金属文物的材质
和工艺，以及产地溯源，关注金属
文物的物料来源、生产工艺、组织
方式和产品流通等问题，以及其对
中华文明形成和发展的影响。

比如对二里头青铜器的研究，
从造型上可知，其与同时期的陶器
器物类型相似，可以证明是中国本
地生产的。通过成分分析可知其主
要为铜锡合金，因此，现在还要关
心其铜锡合金的合金化是如何实现
的。通过对二里头遗址发现的铸造
遗址研究可以探知，其往往是先从
其他地区运来铜料，在此地铸造并
同时加入锡料进行合金化。

对三星堆青铜器的研究，通过
显微CT等技术对一号坑、二号坑的
神树进行研究，发现其铸造工艺与
中原青铜器是一致的，许多纹饰也
可以在中原青铜器中找到相似的，
说明其文化与中原地区的商代青铜
文化是同根同源的，反映了中华文
明多元一体的格局。当然，因为尚
未发现青铜冶炼铸造的遗址，其产
地来源还待进一步的研究，特别是
其高放射性成因铅的来源问题，还

未得到解决，铅同位素比值方法可
能会帮助寻找到矿产资源及冶炼地。

再比如铁器，通过对早期铁器
的显微组织和成分分析，发现有块
炼铁和铸铁两种工艺，特别是公元
前6世纪以后，铸铁及铸铁制钢的产
品数量明显偏多。

问：这些发现能够说明什么呢？
答：块炼铁不宜大规模生产，

对农具和农业发展贡献有限；而中
国铸铁技术发明以后极大地改进了
这点。现在通过材质检测，可以证
明中国铸铁比块炼铁的比例高，实
证了铸铁与农业的关系。中原地区
逐渐发展出来了铸铁的技术，能够
高效大量生产铁兵器和铁农具，这
对中国农耕文明的稳定和发展起到
了巨大的作用。

问：从全球的发展来看，对金
属文物的研究都通过哪些方式开展？

答：一般来讲，使用现代科技
手段分析检测金属文物的成分、组
织结构是目前最常用的方式。

金属文物科学研究方法通常是
首先经过取样制样，进行金相研究
也就是在显微镜下观察研究其形貌
特征和组织结构，从而判断加工工
艺；再通过扫描电镜能谱分析进行
样品和微区的成分分析，获得整体
和局部的成分结果；有的还用激光
剥 蚀 等 离 子 体 质 谱 分 析等手段获
得夹杂物或微观相的更精确的成分
数据。

进入 21 世纪以来，以材料表征
技术为代表的现代科技手段在金属
文物价值认知研究中的应用已趋于
常态化。目前，国际上的主流研究
模式是在大量获取金属文物分析检
测数据的基础上，甄选并构建精确
反映其原料、生产、流通与使用过
程的特征指标体系，揭示其制作技
术起源、发展、演变规律及其与社
会其他方面的相互关系。

问：现 在 对 于 金 属 文 物 的 研
究，与原来相比有什么不同，为什
么原来的方法“不够用”？

答：金属文物与其他金属类检
测分析的目标并不完全相同。文物
价值的多元属性决定了其关键信息
和数据具有复杂性和多样性，简单
移植通用的技术方法已难以满足研
究需要。

比如，金属文物常带有锈迹，
扫描时难以躲避锈蚀的干扰，造成
成分分析数据不准确。以前的分析
检测往往是取样分析，对文物也会
造成一定的破坏，期待开发出来更
准确的无损分析方法。还有各实验
室因为仪器设备等不同，造成所得
数据的可比性或者说可通约性比较
差，影响了进一步的综合研究。

此时，就需要做好一些基础的
工作，需要在成分分析的时候引入
标准参考物质，也就是我们常说的
标样。国际上已经有了一些铜锡青
铜标样，但是对于中国青铜器常见
的 高 锡 青 铜 、 高 铅 青 铜 的 现 实 情
况，却缺乏这个组分的可靠标样。

另一个基础性工作，就是需要
统一金属文物分析检测方法以及多
元信息提取的标准，减少人为因素
干 扰 造 成 的 分 析 结 果 不 准 确 的 情
况。比如，判别铁器加工工艺时，
以往通过金相观察和扫描电镜只可
以简单判别；但如果这个铁器文物
是经过反复加工的，使用了较复杂
的 工 艺 ， 那 传 统 的 方 法 就 不 够 用

了，不能得到令人满意的结果。

问：目前，金属文物科技研究
的水平到了哪个阶段？

答：回 顾 金 属 文 物 的 研 究 历
史 ， 大 体 也 可 以 分 成 这 么 几 个 阶
段 ， 早 期 的 金 属 文 物 的 类 型 学 研
究，通过比较不同地区文物的外形
特征，可以进行文化的分区，可以
看成是博物学传统；接着是金属文
物研究的数理科学传统，对金属文

物 开 展 的 各 种 物 理 化 学 的 检 测 分
析，通过数理统计等方法，判断金
属 文 物 的 材 质 、 工 艺 、 产 地 来 源
等；再接着是金属文物研究的实验
传统，可通过模拟实验摸索制作工
艺，实现工艺重建。

现在，对金属文物的研究已经
发展到了大数据时代。通过对金属
文物数据进行整理、清洗，形成有
效的数据库，进而建立中国古代材
料基因库，通过数据挖掘、人工智
能等，实现金属文物价值的挖掘和
活化利用。

问：中国对金属文物的研究水
平如何？

答：近年来，我国金属文物价值
认知研究方兴未艾，已经取得了长
足进步。突出表现在以现代科学技
术为支撑、多学科交叉研究的范式
已初步形成。目前，我国学者在国际
主要期刊《考古计量学》和《考古科
学杂志》发表的关于金属文物研究
的论文数量居世界前列。北京科技
大学还主办了世界上第一份以古代
材 料 研 究 为 特 色 的 国 际 学 术 期 刊

《古代材料研究进展》。中国的科学
工作者也在着手准备成立国际材料
科技文明史学会。可以说，我们在相
关领域已经从跟跑、并跑，现在进入
到领跑的发展阶段。

问：在金属文物领域的研究，
中国科技工作者能为世界遗产作出
什么贡献？

答：2020 年启动的国家重点研
发计划“可移动文物价值挖掘及关
键技术 （无机质类） ”项目，包括
金属文物价值挖掘及关键技术的研
究课题，目的就是针对上述金属文
物分析检测中的一些关键问题开展
攻关研究。目前这一项目已接近尾
声，取得了许多成果。

比如，在金属文物的标准参考
物质方面，中国科技工作者着重进
行了青铜文物标样的研制。由于青
铜合金的成分偏析严重，制作达到
符合要求的均匀性和准确性的标样
难度很大。目前，我们已经研制完
成了新的 4 种标样，主量元素锡含
量 分 别 为 10% 到 25% ， 铅 含 量 从
0%-5%，可弥补已有标样的成分区
间空白。

制备完成的青铜标样，分别提
交给国内的研究机构如中国社会科
学 院 考 古 研 究 所 、 中 国 国 家 博 物
馆、北京大学、中国科学院大学、
陕西省考古研究院等机构的相关实
验室，采用不同的分析方法进行了
测试。

问：“标样”是不是极大提高了
对青铜文物的研究判断水平？

答：是的。我们将各个实验室
的测试分析数据进行汇总，再与标
样的参考值进行比较，从而验证了
各实验室分析方法的精确度、准确
度，也实现了实验室之间这个数据
的 可 再 现 性 。 用 标 样 校 准 分 析 仪
器，是获得准确分析结果的前提。
本套标样的推广应用，可以满足金
属文物科学分析对标样的需求，能
够使研究者的分析数据更加具有公
开性和可对比性，促进了数据的共
享，也为青铜成分分析数据的有效
积累与大数据研究奠定基础。

问：在铁器制作中会产生不同
类型夹杂物，通过夹杂物的形貌、成
分、组织和分布等特征，可推测其加
工工艺，在铁器文物研究方面，中国
科技工作者取得了哪些进展？

答：对中国古代材料中独特的
灌钢产品，研究了其灌钢工艺中的
夹杂物形成机理，利用激光高温共
聚焦扫描显微技术原位分析灌钢工
艺的夹杂物行为，发现了样品的生
铁层和熟铁层呈现出来的不同形貌
变化现象。

基于文物材料表征和模拟实验
的结果，现在已经初步建立起古代

钢铁冶金过程中夹杂物产生与生长
的模型。比如分析出高磷、高钙相
夹杂可作为区别炒钢产物的重要标
志之一。通过综合这个领域的研究
成果，中国的科技工作者提出了中
国古代铸铁、韧性铸铁、铸铁脱碳
退火钢、熟铁等钢铁制品夹杂物形
貌 、 成 分 、 主 要 类 别 、 尺 寸 、 分
布、数量等特征，研究成果“一种
古 代 铸 铁 与 块 炼 铁 制 品 的 判 别 方
法”还获得了国家发明专利。

问：前面提到，作为金属文物
价值认知的基础性框架，信息采集
的规范化、标准化和数据库建设是
非常重要的工作。目前这方面的工
作进展如何？

答：为了能够为后期的深入研
究提供可靠、可比较的数据支撑，
目前，中国的科技工作者已经初步
建立了金属文物多元信息提取的方
法 体 系 ， 包 括 表 面 形 貌 的 信 息 采
集 、 宏 观 结 构 分 析 、 信 息 采 集 分
析、样品的取样原则、样品的材质
分析方法、微观结构分析、器物制
作工艺的重建原则以及金属材料产
地溯源等。在开展金属文物标本库
和数据库的建设的同时，中国科技
工作者制定了相应的规范标准。

目前，金属文物科技标本库和
数据库已经开始建设，已经归纳形
成了标本库与数据库建设及共享的
系列标准规范。为统一管理、数据
保存和利用、信息共享提供了重要
的技术依据，同时也为金属文物的
技术研究及价值认知提供了支撑，
形成金属文物多元信息共享的服务
平台，成为国家文物科技资源平台
的重要组成部分。

将来，通过标本库信息管理系
统，可以实现标本在北京、上海、
西安的异地存储和统一管理并与数
据库形成关联。

问：从全球范围在这一领域的
研究进展来看，您如何判断中国科
技工作者工作和成果的价值？

答：我们的工作还在进行中。
最近的这些成果应该说是有积极意
义的，前面举例的几项新进展都是
弥补了世界上相关研究的空白。比
如标准参考物质的研制方面，我们
新研制的高锡青铜的样品可以很好
地覆盖、弥补和满足目前多种金属
文物分析所需。在铁器夹杂物的分
析方面，国外同行更多地是将其作
为产地来源分析的一种手段，而我
们进行铁质文物加工工艺的判别，
扩大了应用场景。

目前为止，世界上主要金属文
物 成 分 分 析 数 据 库 ， 都 是 通 过 收
集、整合已有数据，基于地理信息
技术，构建欧亚大陆古代金属研究
的数据库，这基本上未产生新的分
析数据。同时，这些数据库中关于
中国样品的信息比较少。基于中国
金 属 文 物 的 标 本 库 和 数 据 库 的 建
立，对金属文物的材质成分、组织
结构、制作工艺、材料性能和使用
功能的关系进行综合研究，是第一
次实现数据驱动的金属文物研究，
这在方法论上也有着积极意义。

链 接

这 是 迄
今为止中国

发现的时代最早
的一件青铜器，

为单范铸成，于1978年在甘
肃东乡林家出土。1981 年，
北京钢铁学院 （现北京科技
大学） 冶金史专家检验出其
金属成分为铜锡混合物。

（图片来源：中国国家博
物馆网站）

中国发现的
最早青铜器

借助工业X射线计算机断层扫描 （X-CT） 技术，中国科技工作
者对部分三星堆青铜器残件进行检测，进一步完善了三星堆青铜器
群在表面观察和内部结构剖析等各方面的认识，为三星堆文化的研
究提供新的思路。

通过现代扫描技
术从三星堆神树等器
物中发现了使用销杆
和铆钉等机械连接结
构，并在神树中发现了
芯骨的使用。

对三星堆神
树组件结构进行
扫描看到的金相。

三星堆神树组件
芯骨部分的金相则是
另外一种模样。

三星堆神树组件
芯骨部分的金相则是
另外一种模样。

基于夹杂物分析的铁质文
物加工工艺判别方法，是铁质
文物科学价值认知的关键技
术。中国科技工作者着重开展
了炒钢、灌钢等工艺的研究。

炒钢是一种在半熔融状态
下将生铁炒炼成熟铁的工艺，
中国古代多数熟铁制品是炒钢
而成；灌钢是一种将生铁和熟
铁合炼成高碳钢的工艺，是中
国古代制备高质量刀剑的常用
方法。

延伸阅读

世界遗产
责编：齐 欣 邮箱：lairuismile@126.com

2022年11月7日 星期一2022年11月7日 星期一

延伸阅读延伸阅读

铜是人类最早认识和使用的金属之一。到新石器时代晚
期和夏代早期，中国已进入青铜时代，而到商周时期，青铜
文化发展到鼎盛并逐步扩大影响范围。这件西汉时期的提链
青铜壶于 1955 年在广西壮族自治区贵县出土，具有汉式特
点，反映了秦汉以来越汉两族杂居，相互影响，逐渐融合的
趋势。 （图片来源：中国国家博物馆网站）

金属文物科研
中国迈向前沿

——访北京科技大学教授潜伟

本报记者 齐 欣

陶器、青铜器、铁器、瓷器和玻璃等文物，不

仅展示了中华文明的灿烂成就，也实证了中华文明

起源与发展的历史脉络以及对世界文明的贡献。

陶器、青铜器、铁器、瓷器和玻璃等文物，不

仅展示了中华文明的灿烂成就，也实证了中华文明

起源与发展的历史脉络以及对世界文明的贡献。

金属文物价值认知包括信息提取和综合阐释两个方面。前者重在
文物的成分、结构、功能、工艺等关键信息的系统获取与科学表征；

后者则强调自然科学与人文社会科学的
交叉融合，深入挖掘金属文物的多元内
在价值。实现上述目标，都需要诸多关
键技术提供支撑。

金属文物印证了人

类文明发展历程，采用

科技手段进行价值认知

是金属文物科技研究的

趋势

中国金属文物科技

研究重点，集中于材质

分析检测、工艺重建和

产地溯源，以此探知历

史原貌及影响

中国对金属文物的

科学研究方兴未艾，在

许多方面已经处在世界

领跑位置

研制出青铜文物标

样，提出古代钢铁材料

中夹杂物分析辅助加工

工艺判别的方法

初步建立金属文物

多元信息提取的方法体

系，金属文物标本库和

数据库正在建设中

潜 伟：北京科技大学科技史与文化遗产研究院院长、教授，国家
重点研发计划“可移动文物价值挖掘及关键技术（无机质类）”项目首
席专家，研究方向为冶金技术史、工业遗产、科技与社会。

潜 伟：北京科技大学科技史与文化遗产研究院院长、教授，国家
重点研发计划“可移动文物价值挖掘及关键技术（无机质类）”项目首
席专家，研究方向为冶金技术史、工业遗产、科技与社会。

潜伟 （右二） 研究团队在研究金属文物。 魏 东摄

中 国 科 技
工 作 者 研 制 的
青 铜 文 物 成 分
分析标样。

中国各地的博物馆大多汇集有
各时期的当地金属文物藏品，证明
着中华文明璀璨的历史。湖北省博
物馆馆藏文物达 24 万余件 （套）。
曾侯乙编钟和越王勾践剑占据了展
馆最为醒目的位置，每天吸引了最
多的参观者，是名副其实的“镇馆
之宝”。 本报记者 齐 欣摄


