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摘要：通过对比便携式荧光分析仪（ｐＸＲＦ）、扫描电子显微镜能谱仪（ＳＥＭＥＤＳ）与能量色散型Ｘ射线荧

光光谱仪（ＥＤＸＲＦ）测定铜鼓基体的成分数据，差异较小，显示ｐＸＲＦ在检测锈蚀程度较低的麻江型铜

鼓可靠性较高。使用ｐＸＲＦ对广西民族博物馆馆藏２２１面麻江型铜鼓进行系统地检测，砷含量≥２％麻

江型铜鼓共５３面，占比高达２４％，可确认铜锡砷铅四元合金是麻江型铜鼓（含砷麻江型）重要的合金类

型。研究表明，含砷麻江型铜鼓是中国南方重要的青铜器之一，其生产专业且复杂，是研究广西乃至南

方砷铜矿开发与利用的重要材料。
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　　铜鼓是我国南方民族特有的青铜器，经历了

２７００多年的发展，现今仍为众多民族使用。１９８８年

中国古代铜鼓研究会将中国境内的铜鼓按照各自特

征划分为八大类型，其中麻江型铜鼓是使用时间最

长、造型优美、纹饰多样、分布范围最广的类型［１］。

前期研究发现，部分麻江型铜鼓成分中含有一定量

的砷且不固定，通过对收集到的含砷麻江型铜鼓与

含砷遵义型铜鼓进行铅同位素分析，结果显示其矿
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料来源较为接近或者同源，地缘关系较为密切，应分

布于云南文山地区与广西百色地区区域间［２］。但该

研究仅对桂林博物馆３面、百色起义纪念馆１面古

代含砷麻江型铜鼓进行研究，样品数量及分布范围

有限，难以较为全面地反映含砷麻江型铜鼓在麻江

型铜鼓中的占比，其分布范围、成分特征、纹饰特征

等也待进一步揭示。本研究将对广西民族博物馆馆

藏麻江型铜鼓开展系统检测，以期揭示含砷麻江型

铜鼓重要的研究价值。

１　广西民族博物馆馆藏麻江型铜鼓调查

截至２０１４年，在广西各县市博物馆共登记有

３７５面麻江型铜鼓
［３］，其中，广西民族博物馆馆藏

有２２１面（图１），占比５９％，该馆麻江型铜鼓主要

由政府部门于１９５５—１９７６年和２００４年征集，大

部分来自河池、柳州、百色等地，这些区域也是麻

江型铜鼓使用较为集中的地区。广西民族博物馆

馆藏麻江型铜鼓在广西各级单位机构中，数量最

多、来源最广泛，因此对其馆藏麻江型铜鼓研究具

有代表性。为了深入开展该研究，团队于２０２２年

四次前往广西民族博物馆，使用ｐＸＲＦ对馆藏麻江

型铜鼓进行成分检测，获得基础数据后又在广西

民族大学科技考古实验室进行ＥＤＸＲＦ分析和金

相分析。

图１　广西民族博物馆馆藏麻江型铜鼓
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２　分析方法

１）便携式Ｘ射线荧光光谱分析（ｐＸＲＦ）是一种

准确、快速的成分分析技术，试验仪器为广西民族博

物馆便携式 Ｘ射线荧光分析仪，型号为美国尼通

ＮｉｔｏｎＸＬ３ｔ９５０，可测定元素周期表中 Ｍｇ－Ｕ的元

素，用于金属器、陶瓷、玻璃等古代遗物无损定性定

量分析。本研究各项检测均按照统一方法进行，为保

证所测数据的可比性，统一使用合金模式对铜鼓太阳

纹中心无锈蚀区域进行检测。机器贴近铜鼓表面呈

９０°，测试时间大于３０ｓ，聚酯薄膜厚度＜１００μｍ。

２）能量色散型Ｘ射线荧光光谱仪分析（ＥＤＸＲＦ），

仪器型号为日本岛津ＥＤＸ８１００，在广西民族大学科

技考古实验室进行，使用金属模式对基体成分测定，

扫描电压５０ｋＶ，测试时间６０ｓ，光斑直径５ｍｍ。

３）扫描电子显微镜（ＳＥＭＥＤＳ）分析，型号为

ＴＥＳＣＡＮ ＶＥＧＡ ３ ＸＭＵ；能 谱 分 析 仪 型 号 为

ＢｒｕｋｅｒＮａｎｏＧｍｂｈＸＦｌａｓｈＤｅｔｅｃｔｏｒ６１０Ｍ。

４）金相分析：使用金相显微镜对样品的金相显

微结构、夹杂物形貌及分布特征进行金相观察与拍

摄，型号为ＺＥＩＳＳ蔡司Ａｘｉｏｓｃｏｐｅ５。

３　试验结果

３１　狆犡犚犉数据的可靠性分析

ｐＸＲＦ是一种无损的成分测定方式，且使用简

单、便捷，具有许多优势，近年来在考古研究中广泛

使用。为了验证ｐＸＲＦ对于铜鼓基体检测数据的可

靠性，将其所测数据与ＥＤＸＲＦ、ＳＥＭＥＤＳ所测数

据进行比对。选取三个样品：样品１（鼓００９８）、样品２

与样品３为铜鼓残片（未入藏，无鼓号），使用环氧树

脂包埋，打磨并抛光。

３种方式检测结果见表１。３个样品中，Ｃｕ、Ｓｎ相

对误差较小，基体中铅颗粒分布不均匀，因此不同检测

方式测得的不同位置中的铅含量差异较大，但两个含

砷样品的荧光析检测结果与ＳＥＭＥＤＳ的检测结果相

差均在２％以内，因此，ｐＸＲＦ在砷含量的测定中较为

准确，所测结果满足定性、定量分析的要求。马仁杰

等［４］对祥云地区出土铜器的ｐＸＲＦ数据和电镜结果比

对，发现ｐＸＲＦ如果选取基体保存较好区域，对原子序

数较大的元素特别是金属元素基本可以做到定量分析。
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表１　铜鼓残片检测结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫狉狅狀狕犲犱狉狌犿狊犳狉犪犵犿犲狀狋狊 ?％
编号 测试方法 检测位置 Ｃｕ Ｐｂ Ｓｎ Ａｓ

ｐＸＲＦ ７２．６６７ ６．７７８ １１．８５０ ６．７７８

样品１ ＥＤＸＲＦ 鼓面 ７３．６７３ ７．９３３ １０．３３１ ４．８０１

ＳＥＭＥＤＳ ７９．８ ３．９ １０．５ ５．８

ｐＸＲＦ ７４．２４９ ９．１３７ ９．９１１ ６．９５６

样品２ ＥＤＸＲＦ 鼓面 ７５．０８１ ４．２２５ １０．２６８ ６．８６３

ＳＥＭＥＤＳ ８１．７ ４．３ ８．０ ６．０

ｐＸＲＦ ６９．９２２ １０．３６５ １１．２２４ ０

样品３ ＥＤＸＲＦ 鼓身 ７１．５９５ １４．５４３ ７．６７８ ０

ＳＥＭＥＤＳ ８５．３ ５．８ ８．５ ０

３２　馆藏麻江型铜鼓狆犡犚犉检测结果

目前学界通常将２％作为合金的划分标准，考

虑到设备的误差，确保数据分析更为合理，砷含量为

０至２％（表２）铜鼓暂不作分析，此次数据分析选取

麻江型铜鼓不含砷（表３）、砷含量≥２％（表４）进行

划分并讨论，其检测部位均为鼓面中心位置，所有分

析结果均保留一位小数，数据未进行归一化处理。

表２　砷含量０～２％的麻江型铜鼓狆犡犚犉成分测定结果

犜犪犫犾犲２　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犡犚犉犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

犕犪犼犻犪狀犵狋狔狆犲犮狅狆狆犲狉犱狉狌犿狑犻狋犺犪狉狊犲狀犻犮

犮狅狀狋犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀０犪狀犱２％ ?％
鼓号 部位 Ｃｕ Ｓｎ Ｐｂ Ａｓ
鼓０２８４ 鼓面 ５５．４ ２０．３ ９．５ １．１
鼓０２３７ 鼓面 ６９．７ ２０．７ ４．１ １．４
鼓０１７３ 鼓面 ７１．８ １５．７ １０．２ １．２
族０１７７ 鼓面 ７６．７ １５．３ ５．９ １．０
族０２９２ 鼓面 ７３．７ １９．７ ３．４ １．１
族０２３３ 鼓面 ６９．２ １７．５ １０．１ １．１
族０２２１ 鼓面 ７３．１ １５．９ ５．２ １．５
鼓００２４ 鼓面 ７３．５ １６．４ ３．６ １．１
鼓００７６ 鼓面 ５８．９ １９．４ １３．６ １．４
鼓０００９ 鼓面 ６９．２ １７．８ １０．６ １．２
鼓００４１ 鼓面 ６４．１ １９．６ ８．３ １．３
鼓０１９８ 鼓面 ６３．３ ２８．６ ４．１ １．２
鼓０２８７ 鼓面 ５２．１ ２６．３ １４．８ １．４
鼓０２２２ 鼓面 ８１．１ １２．８ ３．６ １．２
鼓０１８５ 鼓面 ７１．６ １８．７ ７．２ １．２
鼓０２３６ 鼓面 ６６．２ １２．８ １０．５ １．４
鼓００１２ 鼓面 ７９．４ １１．５ ５．３ １．３
族０３４１ 鼓面 ７８．２ １２．１ ５．６ １．２
鼓０２８２ 鼓面 ５９．６ ２３．９ １２．９ １．３
鼓０００５ 鼓腰 ３５．４ ３６．６ １２．７ １．５

表３　不含砷麻江型铜鼓狆犡犚犉成分测定结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犡犚犉犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳

狀狅狀犪狉狊犲狀犻犮犕犪犼犻犪狀犵狋狔狆犲犫狉狅狀狕犲犱狉狌犿狊 ?％
鼓号 Ｃｕ Ｓｎ Ｐｂ Ａｓ

鼓号０２４３ ７１．０ １３．７ １３．６ ０
鼓号０００３ ６７．４ ２０．３ ７．８ ０
鼓号０２９７ ６８．７ １６．８ １１．２ ０
鼓号０１７６６５ ６５．５ １．４ ３．９ ０
鼓号０１７６６３ ８５．５ ０．８ ３．５ ０
鼓号０１７６６２ ６９．５ １．１ ２．６ ０
鼓号０１７６６３ ８６．０ ０．６ ３．０ ０
鼓号０１７６６４ ６３．６ ０．９ ３．４ ０
族鼓０２００ ７１．７ ２２．６ １．６ ０
鼓号０２９４ ６７．２ ２５．２ ５．５ ０
族鼓００７２ ６３．４ ２４．９ ８．３ ０
族鼓０００４ ５３．９ １７．５ ２３．３ ０
    

表４　砷含量≥２％麻江型铜鼓狆犡犚犉成分测定结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犡犚犉犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳

犕犪犼犻犪狀犵狋狔狆犲犫狉狅狀狕犲犱狉狌犿狊狑犻狋犺犪狉狊犲狀犻犮犮狅狀狋犲狀狋≥２％?％

鼓号 部位 Ｃｕ Ｓｎ Ｐｂ Ａｓ
鼓号００１１ 鼓面 ６６．０ ９．２ １４．４ ５．６
鼓号００１０ 鼓面 ６７．１ ３．６ １７．０ ７．８
族鼓０００１ 鼓面 ７３．３ １３．１ ６．７ ５．０
族鼓００８４ 鼓面 ６１．６ １７．７ ７．５ ８．２
族鼓００９３ 鼓面 ６１．５ １４．６ １１．１ ７．１
鼓号００８２ 鼓面 ６１．２ １６．１ １１．５ ５．８
族鼓０１１２ 鼓面 ７５．１ ８．８ ６．３ ７．１
族鼓００８７ 鼓面 ６４．１ １２．９ １１．２ ５．４
族鼓０２８５ 鼓面 ７１．７ ８．７ １２．４ ５．０
族鼓００１６ 鼓面 ６６．８ ４．６ １４．１ ９．２
族鼓００４８ 鼓面 ６９．２ ９．０ ９．７ ７．８
鼓０２０９ 鼓面 ５７．７ １８．４ １１．１ ６．９
鼓００１４ 鼓面 ６７．８ ５．５ １４．４ ７．０
鼓０２１９ 鼓面 ７７．５ １０．９ ２．４ ７．１
鼓０２７７ 鼓面 ６６．３ １３．１ ９．４ ９．１
鼓０００５ 鼓面 ６１．５ ２．４ ２２．１ １０．２
鼓０２８８７ 鼓面 ６８．７ ７．９ ８．４ １３．０
鼓０２３９ 鼓面 ６９．５ １６．５ ４．０ ８．０
鼓０２０８ 鼓面 ７２．４ ７．４ ６．２ １０．４
鼓００９７ 鼓面 ７５．６ ８．７ ５．５ ６．９
鼓００６７ 鼓面 ６５．３ １３．８ ７．３ ７．８
族鼓００９８ 鼓面 ６１．７ １１．８ １４．３ ９．４
族鼓０００８ 鼓面 ６３．５ ５．０ １７．４ １１．４
鼓０２６３ 鼓面 ６３．５ １４．２ １２．８ ６．５
鼓０２４７ 鼓面 ６５．０ １９．７ ８．５ ５．３
鼓００１７ 鼓面 ７１．４ ４．７ ６．６ １２．８
鼓号０００７ 鼓面 ６７．２ ４．５ ２０．３ ４．４
族鼓００９４ 鼓面 ５１．３ ２７．２ １１．４ ２．１
鼓号０２５３ 鼓面 ６６．６ １０．１ １４．７ ４．２
族鼓０２２６ 鼓面 ６３．６ １２．７ １６．６ ３．４
族鼓０１１３ 鼓面 ７３．０ １５．４ ５．２ ４．１
鼓００８０ 鼓面 ７３．０ １５．０ ８．０ ３．２
鼓００８１ 鼓面 ７２．８ １３．５ ９．１ ３．４
族鼓０１９２ 鼓面 ７２．９ １５．０ ５．２ ４．３
族鼓０２０４ 鼓面 ６８．４ １６．５ ７．３ ４．９
鼓０３０２ 鼓面 ６２．３ １７．９ １２．７ ２．１
鼓００３９ 鼓面 ７０．５ １８．９ ４．５ ３．４
鼓００８３ 鼓面 ６３．４ １１．８ １６．８ ４．１
鼓号０２９８ 鼓面 ５９．１ １４．１ １７．３ ２．９
鼓０２３５ 鼓面 ７４．２ １８．４ ２．７ ３．０
族鼓０１７６ 鼓面 ７３．７ １２．２ ９．０ ２．１
鼓０２６０ 鼓面 ８０．１ ９．５ ４．９ ４．１
鼓０３０４ 鼓面 ７５．０ １４．８ ６．８ ２．３
鼓０２０５ 鼓面 ６９．７ １５．５ １０．０ ３．６
鼓０２７０ 鼓面 ５７．６ １６．３ １６．９ ３．６
鼓０１８０ 鼓面 ６５．８ ７．０ １７．９ ４．７
鼓０１７０ 鼓面 ７１．１ １３．８ ８．８ ３．７
族鼓０２８９ 鼓面 ６５．７ １７．８ ８．８ ２．１
族鼓０１９６ 鼓面 ７０．４ １５．１ ６．７ ４．７
族鼓００８８ 鼓面 ６５．７ ６．０ １８．５ ４．５
族鼓０１７５ 鼓面 ７３．２ ４．１ １４．２ ４．５
鼓００６４ 鼓面 ６７．６ ２０．１ ６．７ ２．６
鼓００５２ 鼓面 ７４．４ １５．２ ４．５ ３．０
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３３　金相分析

样品１和样品２的金相分析结果见图２和

图３。

铜锡砷α固溶体树枝晶偏析明显（ａ点），枝晶间白析出相为

ＣｕＳｎＡｓ化合物（ｂ点），呈菊花状，大量铅呈团块状、颗粒状

分布于枝晶间（ｃ点），暗灰相硫化物夹杂较多呈簇状（ｄ点）。

图２　样品１金相图片

犉犻犵２　犕犲狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆犻犮狋狌狉犲狅犳狊犪犿狆犾犲犖狅１

铜锡砷α固溶体树枝晶偏析明显（ａ点），亮白相为ＣｕＡｓＳｎ

金属化合物（ｂ点），铅呈球状、团块状、颗粒状分布于枝晶

间（ｃ点），暗灰硫化物较多（ｄ点），多与析出相一起分布。

图３　样品２金相图片

犉犻犵３　犕犲狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆犻犮狋狌狉犲狅犳狊犪犿狆犾犲犖狅２

４　讨论

４１　麻江型铜鼓砷含量的分布

共对２２１面广西民族博物馆馆藏麻江型铜鼓进

行检测，其中不含砷３３面，含砷１８８面，１３５面铜鼓

砷含量小于２％（不包括砷含量为０部分），大部分

含量约为１％，砷含量≥２％有５３面。

　　对ｐＸＲＦ数据分析可知，不含砷麻江型铜鼓，

Ｃｕ含量在 ５１．１％ ～８６％，Ｓｎ 含量 在 ０．６％ ～

２８．６％，Ｐｂ含量在１．６％～３０．２％。砷≥２％的麻

江型铜鼓，Ｃｕ含量５１．３％～８０．１％，Ｓｎ含量在

２．４％～２７．２％，Ｐｂ含量在２．４％～２２．１％。由图４

可知，在部分偏离数据的影响下，三组铜鼓Ｓｎ和Ｐｂ

含量变化范围都较大，但含砷麻江型铜鼓的Ｃｕ、Ｓｎ

和Ｐｂ的含量范围相比不含砷的差异要小。

图４　麻江型铜鼓犆狌犘犫犛狀含量图

犉犻犵４　犆狌犘犫犛狀犮狅狀狋犲狀狋犿犪狆狅犳

犕犪犼犻犪狀犵狋狔狆犲犫狉狅狀狕犲犱狉狌犿

研究表明，使用含砷氧化铜矿冶炼铸造青铜制

品时，砷存留比例最高可达７％
［５］，但此次研究砷含

量最高可达１３．０％，表明存在人为添加砷单质进行

合金化铸造的可能。整体来看，Ｓｎ和Ｐｂ差异较大，

与不含砷麻江型铜鼓相比，含砷麻江型铜鼓合金配

比更为稳定，且偏离数据更少。

为探讨含砷与不含砷麻江型铜鼓在Ｃｕ、Ｓｎ、Ｐｂ

配比的差异，将其制成三元图（图５），可发现含砷麻

江型铜鼓主元素更为集中，异常数据较少，而不含砷

麻江型铜鼓的主量元素分布要更加分散。

部分铜鼓铅与砷数据值得注意，如鼓０２１９，铅

含量为２．４％，但砷含量却有７．１％；鼓０２３９，铅含

量有４．０％，但砷含量却有８．０％，这两面铜鼓都是

铅低砷高。而鼓０００７，铅含量为２０．３％，砷含量为

４．４％；鼓０２９８，铅含量为１７．３％，砷含量为２．９％。

这两面为高铅低砷。那铅和砷是有何关系？砷是否

是由含砷铅矿带入熔铸？为探讨两者关系，将５３面

含砷麻江型铜鼓Ｐｂ与Ａｓ制成散点图（图６），分析

可知Ｐｂ与Ａｓ对应关系较差。
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图５　不含砷麻江型铜鼓（犪）和含砷麻江型铜鼓（犫）的犆狌、犛狀、犘犫三元图

犉犻犵５　犆狌，犛狀，犘犫狋犲狉狀犪狉狔犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狀狅狀犪狉狊犲狀犻犮犕犪犼犻犪狀犵狋狔狆犲犫狉狅狀狕犲犱狉狌犿（犪）犪狀犱

犪狉狊犲狀犻犮犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犕犪犼犻犪狀犵狋狔狆犲犫狉狅狀狕犲犱狉狌犿（犫）

图６　含砷麻江型铜鼓犘犫与犃狊散点图

犉犻犵６　犛犮犪狋狋犲狉犱犻犪犵狉犪犿狅犳犘犫犪狀犱犃狊犻狀

犕犪犼犻犪狀犵狋狔狆犲犫狅狉狀狕犲犱狉狌犿犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犪狉狊犲狀犻犮

将砷含量≥２％的５３面铜鼓的Ｓｎ和 Ａｓ制作

散点图（图７），研究其Ｓｎ与Ａｓ含量的相关性，可见

含砷麻江型铜鼓两者呈负相关，根据现有数据，其比

例关系大致可用函数Ｓｎ＝－０．９９５３Ａｓ＋１８．０３３

表达。

上述分析表明，含砷麻江型铜鼓铜元素含量、

其他主元素含量之和（锡、铅和砷）波动较小，锡含

量与砷含量呈负相关关系，因此，砷含量大于２％

的麻江型铜鼓中砷的加入有可能是人为因素，相

比不含砷麻江型铜鼓，含砷麻江型铜鼓的合金配

比更为严格，这表现出该类铜鼓铸造可能掌握于

部分工匠手中。

图７　含砷麻江型铜鼓犛狀与犃狊含量散点图

犉犻犵７　犛犮犪狋狋犲狉犱犻犪犵狉犪犿狅犳犛狀犪狀犱犃狊犻狀

犕犪犼犻犪狀犵狋狔狆犲犫狅狉狀狕犲犱狉狌犿犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犪狉狊犲狀犻犮

４２　古代含砷麻江型铜鼓研究情况及其重要性

铜冶金在人类历史上经历了大致相同的发展道

路：自然铜—人工冶炼红铜—铜的合金化［６］。砷铜

是人类历史上使用的第一种合金，在机械性能上较

红铜有显著优势。在我国青铜时代早期，河西走廊

的玉门火烧沟［７］、酒泉干骨崖［８］、民乐东灰山［９］

等（１９００ＢＣ～１６００ＢＣ）均有砷铜出土。早期出现含

砷制品是偶尔使用含砷矿物冶炼的结果，但在经过

长时间探索后，工匠对砷铜机械性能有所认识，并有

意识加入砷矿物进行铜合金冶炼［１０］，但随后被性能

更加优良的锡青铜所取代。早期砷铜以铜砷二元合

金为主，ＣｕＳｎＡｓＰｂ四元合金较少，晚期发现较
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少，已发现该类铜器有广西博物馆馆藏宋代遵义型

铜鼓（１８６号）
［１１］、文山遵义型铜鼓［１２］等，含砷麻江

型铜鼓则是其中一类［２］。

麻江型铜鼓含砷是其重要特征，以往研究并未

引起关注。李世红等［１３］在研究麻江型铜鼓声学特

性时，曾检测到８面含砷。孙淑云等
［１４１５］在分析越

南一批铜鼓时发现了１面含砷麻江型铜鼓。邹桂森

等［２］在百色起义纪念馆、桂林博物馆发现了４面含

砷麻江型铜鼓，对其与含砷遵义型铜鼓的关系开展

了讨论，提出了系统研究含砷遵义型与麻江型铜鼓

的重要性。

上述研究已发现了一定数量的含砷麻江型铜

鼓，但由于未开展系统调研与检测分析，该类铜鼓整

体面貌还不明晰。本研究通过对广西民族博物馆麻

江型铜鼓开展系统检测，发现含砷麻江型铜鼓占比

较高，其中，砷含量≥２％的有５３面，总占比约为

２４％。此外，还有１３５面砷含量为０～２％。因此，

可确认铜锡砷铅四元合金是麻江型铜鼓一类重要合

金类型。

ＬＥＣＨＴＭＡＮ等
［１６］指出，砷铜经过加工，其合

金机械性可以显著提高。ＢＵＤＤ等
［１７］发现，当含砷

量为２％～６％时，砷铜具有很好的延展性、可降低

熔点、易于铸造、耐腐蚀等特点。此次调查中，砷含

量为２％～６％占所有砷大于２％的铜鼓比重较大，

表明砷在麻江型铜鼓铸造及使用中有重要作用。含

砷麻江型铜鼓在声学上与其他合金成分的麻江型铜

鼓并无显著差异［１３］，表明当时工匠已能够熟练运用

铜锡砷铅四元合金铸造麻江型铜鼓，并利用砷铜的

特性提高了其延展性和防腐性，在提高麻江型铜鼓

强度和硬度的同时还保持了其出色的声学特性。但

需要注意，由于砷具有较强的挥发性且剧毒，冶铸时

挥发气体可通过呼吸、毛孔、饮水进入体内，可引起

不适甚至死亡［１８］。但含砷麻江型铜鼓却使用大量

砷作为原料，是一个复杂的合金化过程。赵匡华

等［１９］曾模拟“点丹阳方”，点炼砷单质最后才获得

９．９２％的砷白铜。“凡红铜……用砒升者为白铜器，

工费倍难，侈者事之”［２０］，复杂的工艺体系表明含砷

铜鼓铸造工匠与传统铸鼓工匠可能不是同一个群

体，或者铜鼓铸造工匠与其他群体的技术结合或引

进了新的工艺，因为铸造该类铜鼓不仅要能够成熟

地掌握青铜铸造成型工艺，在引入砷作为合金元素

时还需满足声学特性，同时还要避免砷挥发的伤害，

技术上更为复杂。但砷是否直接由熔炼砷单质加

入，还需要进行深入研究。

５　结论

１）使用ｐＸＲＦ、ＥＤＸＲＦ与ＳＥＭＥＤＳ对三块

铜鼓残片检测并对结果进行对比分析，表明ｐＸＲＦ

检测含砷铜鼓的数据具有一定的可靠性。在此基础

上，对广西壮族自治区民族博物馆馆藏２２１面麻江

型铜鼓开展系统的成分分析，其中，不含砷３３面，含

砷１８８面，１３５面铜鼓砷含量在０％～２％，≥２％有

５３面（占比２４％）。考虑到ｐＸＲＦ仪器误差，主要对

含砷≥２％的麻江型铜鼓进行分析研究，具有较强的

统计意义，可确认铜锡砷铅四元合金是麻江型铜

鼓（含砷麻江型）重要的合金类型之一。

２）在含砷麻江型铜鼓铸造过程中，砷和锡呈负

相关，铜与其他主元素之和相对比较稳定，由于砷铜

铸造需要更为复杂的技术，因此含砷麻江型铜鼓需

要更为专业化的生产。但砷如何应用，含砷麻江型

铜鼓技术体系如何，与含砷遵义型铜鼓传承关系如

何，仍有待进一步研究。
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