
Abstract：Some square or criss-cross holes commonly seen in the ring-foot of Shang bronze vessels are
thought to be caused by clay spacers made in the clay core prior to casting. Clay spacers are some ridges in
the clay core, sometimes in the outer-mold, which can maintain the wall thickness, keep mold sections register
and help the core fixed. The evolution of clay-spacer technique is related to the development of section-mold
casting technology of bronze vessels. Study on the usage of clay spacers in different type of bronze vessels from
Erlitou period to late Shang dynasty, more details of section -mold casting technology of Shang bronzes are
discussed.
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摘 要：商代青铜器的圈足部位常常可见一些孔洞，这些孔洞的形成与泥芯撑的设置有关。泥芯撑是使用复合

范铸造青铜器时非常重要的技术手段，用于范和芯之间的定位和保持壁厚，避免盲芯成为“悬芯”。这一技术看似简

单，却有其重要的工艺价值，其本身的技术演进路径与青铜器铸型技术的发展密切相关。本文试图梳理从二里头到

晚商时期各类青铜器使用泥芯撑技术的概况，丰富对商代青铜器铸造工艺的整体认识。
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圈足上的镂孔：试论商代青铜器的泥芯撑技术
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在商周的金属成形工艺中，铸造占着统治的地

位，其中绝大部分采用陶范铸造，而中原地区的冶

铸业在商周青铜器技术演变中起着主导作用①。使
用复合陶范铸造，一个重要的问题是定位，外范大

多采用榫卯连接的方式，并将整体合范后外抹草拌

泥来固定。对于泥芯与外范的定位，通常使用芯撑
的方式。
所谓芯撑，是指在铸型中用于范与芯之间定

位、保持壁厚的小块，包括自带泥芯撑和金属芯撑
两类。前者一般是指在泥芯上突起的小块，铸后形
成小孔；后者是独立的金属块状物，又称“垫片”，有
时在器表可见，但也有时必须借助 X射线透视技

术才能观察到。由于芯撑技术是与范、芯的设置密
切相关的，因此可以透过这一技术反映商周青铜器

陶范铸造技术的演变，具有重要的学术意义，早在

六十年代盖顿斯（Gettens）②和巴纳（Barnard）③的著

作中就有探讨，八、九十年代苏荣誉④和周建勋⑤更
是对特定的青铜器群的芯撑设置做过系统的讨论。
台北故宫的张世贤曾利用 X射线透视技术研究毛

公鼎的真伪，其中一个重要的论据就是毛公鼎内垫

片的发现⑥。笔者也曾在文章和报告中讨论过部分
殷墟青铜器的芯撑技术⑦。以上的研究更多地关注
金属芯撑（垫片）的使用，关于泥芯撑的使用却只是

简单提及。其实，这一技术看似简单，却有其重要的
工艺价值，其本身的技术演进路径与青铜器铸型技

术的发展密切相关。本文试图梳理从二里头到晚商
时期各类青铜器使用泥芯撑技术的概况，以期丰富

对商代青铜器铸造工艺的整体认识。

一、圈足器的泥芯撑技术

1. 泥芯撑的早期使用

我们经常可以观察到二里岗青铜器的圈足上

分布的较大的十字形或者方形孔洞，通常在考古报

告中会称为镂孔。这种孔洞就是泥芯撑的遗痕（图
一），是在泥芯上设置的与器物壁厚相等的十字形

或方形块状突起，经浇注后形成的。这一技术出现
的动因，当是为了解决铸型装配时保持范和芯的距

离的技术性难题。很多时候，泥芯撑设置的位置对
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应于范线，这又有助于解决范块之间定位和配合的

问题。
其实，早在二里头时期，青铜容器上已经有镂

孔的出现。二里头遗址出有一件假腹上有四个镂孔
的铜爵（80YLIIIM2：2），其镂孔四周隆起如同兽眼，

具有装饰的意义。天津博物馆亦藏有一件传出河南
商丘，形制与其类似的爵（图二）。考究镂孔的形成，

应是在底范上设置四个突起的小块，浇注后形成的

孔洞。由于二里头时期的青铜器器壁特别薄，这四
个小块对于底范和外范之间的定位以及保持距离，

具有泥芯撑的功用。从这个意义上说，爵鋬上的长
三角形镂孔，应该是范自带鋬部泥芯上的三角形凸

块形成的，这凸起部分具有类似的功能性质。因此，
似乎可以认为二里头时期类似泥芯撑的做法已经

开始使用，但尚未规范化。与图二爵形制类似的还
有一件爵，保存在天津博物馆，传出自陕西洛宁。上
海博物馆藏有一件角，假腹上带有一周镂孔（10

个），其装饰作用应是主要的。这些孔的边缘向外凸
起，可能与前述两件爵的孔的制作方式不同（图三）。
2. 簋

二里岗时期，绝大部分圈足器的圈足部都有镂

孔，也就是说使用了泥芯撑技术。通常而言，尊、罍、
盘、瓿、簋等截面为圆形的器物的镂孔一般为三个，
这一阶段的芯撑孔尺寸都比较大，位置分别对应于

三条垂直范线的下端，也就是说，三分的外范与圈

足芯配合成铸型的时候，泥芯撑还起到定位的作

用。湖北黄陂盘龙城遗址 PLZM2 深腹簋在圈足上
部有三个“凸”形的芯撑孔，在圈足底端有三个长条
形缺口（图四）分别与其对应，推测这种条形缺口很

可能也是定位用的。盘龙城出土的另一件簋，圈足

上也有三个镂孔，为接近方形的十字形（图五）。这
件已知最早的双耳簋，其簋耳是后铸的，却并未采

用在兽面纹饰两侧对称设置的方式，而是采用了对

应于一条范线的方式，即兽耳、镂孔的中线与范线
在垂直方向成一条直线，这也许显示了当时工匠的

制作习惯，与殷墟三期以后簋的铸型差别较大。后
者不仅双耳的位置变得对称，而且已经使用对称的

四分外范，很多时候圈足上没有芯撑孔，是采用芯

头的方式完成圈足芯与外范的配合的（图六）。当
然，殷墟二期时仍旧存在垂直方向三分外范的簋，

这一类的簋的圈足上有三个均布的镂孔，对应于范

线的位置，但镂孔的尺寸已经很小（图七）。殷墟还
出土有一种带扉棱的簋，可能是垂直方向六分的。
由于泥芯撑在浇注后会形成孔洞，因此一般不用于

底部。保持器底壁厚通常采用铜芯撑，殷墟二期

图一 白家庄出土的罍

（C8M2：1），引自《中国青铜器

全集》（夏商 1），图版一二八。

图二 二里头时期的爵（传

出商丘，现藏天津博物馆），

引自 《中国青铜器全集》（夏商

1），图版九。

图三 角（上海博物馆藏），

《中国青铜器全集》（夏商 1），
图版一二。

图四 盘龙城出土的簋

（PLZM2：2）

图五 盘龙城出土的簋

（PLZM1：5）

图六 殷墟出土的簋

（04ASM303：79），引自《殷墟新出土

青铜器》，云南人民出版社，2008年。

图七 殷墟出土的簋

（小屯M18：5），引自《中国青

铜器全集》（商 2），图版八五。

图八 白家庄出土的盘

（C8M2：3），引自《中国青铜器全集》

（夏商 1），图版一六六。
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M663：38 簋的底部有 3个均布的方形孔洞，可能是

铜芯撑脱落的结果。
3. 盘和豆

商代出土的盘并不多，但其泥芯撑的设置，也

有与簋类似的演变过程。二里岗期盘的圈足上有三
个较大的方形镂孔（图八），属于中商末期的平谷刘

家河出土的盘，甚至有着更大的孔（图九）。这些盘
都是三分外范的，镂孔对应范线的位置。殷墟二期
之后的盘的圈足上的镂孔变小（图一○），甚至根本
没有镂孔（图一一）。盘和簋在圈足部位不再出现镂
孔，说明没有使用泥芯撑技术。跟其他圈足器如觚、
尊等相比，圈足的高度相对较小，因此可能无需再

在使用芯头与外范配合的情况下使用泥芯撑，另一

方面可能与底部使用了较多铜芯撑定位有关。

4. 尊、罍和瓿
与簋的情形略有不同，尊、罍、瓿等圈足器一直

保留了使用泥芯撑的方式。尊、罍都是包含样式较
多的器类，除大口折肩尊和无耳小口折肩罍外，前

者还包括觚式尊和各种动物形尊，后者还包括不带

圈足的鼓肩、深腹、肩上和下腹有耳的器型。下文主
要论及带圈足的大口折肩尊和无耳小口折肩罍以

及瓿，前两种器形其实非常接近，基本上只有大口、
小口的区别⑧。觚式尊的情况与觚接近，故而放在
觚一节里讨论。
如前所述，早商时期的尊、罍，圈足上一般都有
三个较大的镂孔（图一二），瓿的情形也是如此。其
后，属于中商三期的殷墟小屯 M232、M333 等出土
的尊、瓿的圈足上可见同样的孔，与早商时期的样
貌和做法非常接近。到殷墟一期，花东 M60 所出
尊、瓿以及 59 武官北地M1 瓿的圈足上的孔，明显
较前者细小，说明这一工艺的熟练性增强，开始考

虑外形的美观（图一三）。肩部附设兽头的尊、罍、
瓿，圈足的芯撑孔多数不在兽头的垂直下方，而是

会在与其成六十度夹角的位置（如图一三），当然也

有芯撑孔正对着兽头下方位置的情形（图一四）。这
种尊带有六条扉棱，垂直六分外范，镂孔做得非常

规整，可能还在颈部、肩部和下腹部进行水平分范。
泥芯撑设置的规律除了随时代的变迁会有变化而

外，地域和文化的差别也会引起不同。张昌平指出，
郑州和殷墟出土的尊和罍通常是三分的，设置三个

泥芯撑，而殷墟时期南方地区出土的同类器物往往

是四分的，会留下四个芯撑孔（图一五）⑨。

5. 觚

觚的芯撑技术的

演变却与罍、尊等有
些不同。二里岗时期，
虽然觚的铸型是使用

2 个对分的外范，圈足部位却多有三个等距的镂

孔，一般为近方形的十字形或者方形，设在圈足上

部的弦纹中间，其中一个镂孔对应一条范线（图一

六）。也有的觚的圈足上有两个镂孔，完全对称，对
应于两侧的范线（图一七），这种形式的觚数量少于

前一种。有的折棱觚在圈足底端与镂孔对应处有长
条形的小缺口，比如郑州二七路 M2 出土的觚

图九 平谷刘家河出土的盘，

引自 《中国青铜器全集》（商 4），

图版一七六。

图一○ 小屯 M18 出土的
盘（M18:14），引自《中国青铜器

全集》（商 3），图版一六八。

图一一 M1046 出土的盘

（M1046:8）

图一二 盘龙城出土的尊

（PLZM1：8）

图一三 花东M60出土的尊

（M60：57）

图一四 小屯 M18 出土

的子渔尊 （M18：13）， 引自
《中国青铜器全集》（商 3），图

版九七。

图一五 新干出土的罍

（XDM：44），引自《中国青铜器全

集》（商 4），图版九二。
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（M2：11）,这种做法在湖北盘龙城遗址出土的觚中

更为常见（图一八），这种长条形缺口推测是用于定

位的。辉县琉璃阁也出有一件这样的觚。
殷墟属于中商时期的墓葬，如 M232、M333、

M388 等出土的觚中，除了 M333 和 M331 还各有

一件 3 个镂孔的觚外，大部分已经变为 2 个，镂孔

尺寸也略有减小。到了殷墟一期，花东M60 出土的
觚，1 件圈足上有 2 个对称的细小的十字形镂孔，

因为锈蚀，这两个镂孔仅可以从器壁内侧观察到⑩。
1 件没有镂孔，1 件因为未发现圈足部分而情况不

明。59 武官北地M1 出土的觚与此类似，1 件圈足
上有 2 个细小的十字形镂孔，1 件经过复原，情况

不明。到了殷墟二期以后，镂孔的设置分为三种情
形，一种是圈足上部有 2 个对称的十字形镂孔（图

一九），一种是根本没有孔（图二○），而另一种是有
4 个对称的镂孔，分别位于圈足部四条短扉棱的上

方。这些镂孔都极为细小，有些没有完全铸出，而呈
“一”字形。还有些铜觚的镂孔没有穿透，仅在圈足
上部有十字形的凹陷。某些觚形尊上也可见这种情

形（图二一），形成这种镂孔的十字形凸起就是制作

在外范而非泥芯上的。由此可见，到殷墟二期以后，
圈足上的镂孔，更多的是一种装饰的作用，而非用

来定位的泥芯撑的遗痕。这时的圈足芯的设置，主
要是依靠芯头与外范的配合。
6. 卣、觯和壶
卣的器型前后其实有比较大的变化，二里岗到

殷墟二期之前，多为瓶形卣，这种卣的圈足上通常

有三个方形镂孔，位置与范线对应（图二二）。但殷
墟一期小屯M331 出土的羊首方卣，圈足上就没有

镂孔（图二三）。从殷墟二期开始，卣多为一种扁体
的卣，带提梁，圈足上没有镂孔，但也有少量卣，带

有十字形的镂孔，并且位置比较特别，没有设置在

卣的两个侧面，而是位于圈足正面的中部（图二

四）。这种扁体卣的铸型不同于瓶形卣，瓶形卣的外

图一六 铭功路出土的

觚（MGM2：8），引自《中国青

铜器全集》（夏商 1），图版一
四九。

图一七 盘龙城出土的

觚（PLZM1：21）

图一八 盘龙城出土的

觚（PYWM3-2）

图一九 花东 M54 出土

的觚（M54：237）

图二○ 安阳梯家口M3
所出觚，引自《中国青铜器

全集》（商 2），图版一一三。

图二一 山西灵石荆介所

出觚式尊（M1：34），引自 《中

国青铜器全集》（商 4），图版一
一九。

图二二 郑州向阳食品

厂提梁卣 （XSH1：11），引
自《中国青铜器全集》（夏商

1），图版一三六。

图二三 小屯 M331 阳首

方卣，引自《中国青铜器全集》

（商 3），图版一三三。
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范多为三分的，而截面为椭圆形的扁体卣则是四分的。
觯和壶的情形有些类似，都是圈足上少见镂

孔。有镂孔的一般都设在器物两侧，对应于范线，显
示铸型是沿着扉棱和双耳垂直四分的（图二五）。
7. 方形圈足器

方壶（图二六）、方尊（图二七）的圈足上方一般
有四个方形或十字形的镂孔，对应于扉棱的中线，

说明这些方形圈足器通常都是垂直方向八分的。

二、三足器上的泥芯撑设置
对鼎、斝等三足器而言，泥芯撑的使用是与封

闭器底、使用盲芯的技术进步直接相关的。从二里
头时期到二里岗时期，所有的三足器都是空足的，

耳部较小、不含泥芯，当器形较大的时候，使用槽耳
的方式减轻耳部的重量和壁厚，从而避免浇不足或

者断裂之类的铸造缺陷发生。空足对于盛装、烹煮

食物而言很不方便，但若浇注实足又可能在冷却时

产生缺陷，因此空足的形制应当是技术障碍的结果

而不是器形设计上的主动选择輥輯訛。使用盲芯可以减
轻耳、足等部位的壁厚，从而不违反同时凝固原则，
同时亦能封闭器底，满足承装食物的功能要求。具
体做法是将泥芯保留并包裹在足内成为盲芯，而为

避免盲芯成为悬芯，必须使用泥芯撑定位輥輰訛。盲芯
技术的应用影响深远，殷墟文化晚期直至战国秦汉

时期青铜器仍然广泛采用这种技术处理足、耳。孝
民屯铸铜遗址发现有鼎足的泥芯（图二八），芯的两

侧及内侧均有作锥状凸起的泥芯撑，泥芯撑凸起的

高度等于铸后足表面铜质的厚度。锥状的泥芯撑在
铸后的器表上并不容易被观察到，往往需要借助 X

光识别，不过较大的泥芯撑则会导致在器表铸出较

大的孔，从而露出泥芯。殷墟较大的铜鼎鼎足侧面
有时会露出空洞，往往是在泥芯撑的位置（图二九）。

青铜器耳部的泥芯撑常常被青铜包裹而不能

显露，但该部位的铜壁较周围其他部位为薄，X射

线阻挡能力较弱，可以通过 X射线影像分辨其位

置、形状。图三○为司母戊鼎右耳（司母戊鼎出土后
仅存右耳，左耳为后配）的情况，图三一上可以清楚

图二四 刘家庄北地 M1 提

梁卣，引自《中国青铜器全集》（商

3），图版一二六。

图二五 英国不列颠博物

馆藏商代壶，引自《中国青铜

器全集》（商 4），图版一四七。

图二六 妇好墓出土方壶

（M5：807），引自《中国青铜器

全集》（商 3），图版九三。

图二七 M54出土方尊

（M54：84）

图二八 孝民屯铸铜遗址出土

的鼎足泥芯

图二九 郭家庄

M160:32 鼎足部

图三○
司母戊鼎右耳

图三一

右耳的X射线

影像
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看到其中 3个方形泥芯撑的位置。
但是，值得注意的是，即使盲芯技术开始应用

后，也并不意味着所有的足、耳都是用这种方法制
作的，比如 M54：224 鼎，就是透底空足的，而

M160：135 鼎就是实足的。前者形体较大、后者较
小。足的直径相差也比较大，前者足的直径可达 5.1
厘米輥輱訛，后者直径可能不到 2厘米輥輲訛。
李济早年曾把殷墟出土铜斝的足分为五种形

式輥輳訛（图三二）。其中，I 式和商中期空心足相同，Ⅱ

式和妇好墓M5：781 的足相同，Ⅲ一 V式都属于 T

形足。
Ⅱ式足是由斝腹泥芯截下形成足部空腔的一

节，装上芯头，安到斝足铸范上，使成为盲芯制成

的。由于这种方式的技术难度很高，所以定位非常
重要，在斝足内部两侧各有 1 个浅槽，是为了把斝

足泥芯安插在顶范芯座上的泥芯撑的遗迹，起定位

的作用。59 武官北地 M1 所出的斝就是采用了这
种足形，说明这种铸型早在殷墟一期即已出现，图

上可见三足内侧各有一个很大的芯撑孔。露出里面
的泥芯（图三三）。李济把Ⅱ式足列于 T 形足之前
似暗示它先于 T形足出现，可能是从形制的近似

性来推定的。但是，T形足在中商晚期即已出现，如
河南灵宝东桥出土的斝以及安阳三家庄窖藏出土

的斝（图三四），说明 T形足的出现早于Ⅱ式。张长
寿指出：小屯早期墓葬如 M188、M232、M333、M388

等，凡是出土两件斝的，必有一件是透底空足，另一

件为 T形实足輥輴訛。可见，这两类斝足确有较为相近
的联系，而且 T形足的出现可能就是为了改变空

足的不便。所有这些足当中，Ⅱ式足的技术难度是
最高的，芯的安装须很精确，在约 1.0 厘米的长度

内，壁厚误差不得超过 2.5 毫米，也就是说，泥芯安

装时和中线的偏差应在 3度以内，它还须承受浇注

时金属液的热力与冲刷，不发生大的位移和开裂。
因此，使用Ⅱ式足的斝，三足内侧通常会每足各有

2个较大的芯撑孔。这是因为如果不使用较大的泥
芯撑，很难保证足的铸造质量。Ⅱ式足因而虽较 T
形足为美观，但始终属于少数，未能普遍推广，即使

王室墓葬所出土的铜斝，仍以 T形足为多。

三、讨 论
由上面的分析我们可以看出，泥芯撑技术的使

用是随着时代、地域的变化而不同的。早在二里头
时期，就有此种技术的萌芽出现。二里岗时期，绝大
部分圈足器的圈足部都有镂孔，也就是说使用了泥

芯撑技术。通常而言，尊、罍、盘、瓿、簋等截面为圆
形的器物的镂孔一般为三个，这一阶段的芯撑孔尺

寸都比较大，形状为方形或者近方形的十字形，凸

字形等，位置分别对应于垂直范线的下端。一方面
这些泥芯撑可以保证泥芯和外范的配合，不至于因

为浇注时偏芯而造成孔洞，另一方面，这些芯撑对

应范线的位置，可以使得外范之间的配合不错位，

起到定位的作用。相比而言，二里岗期郑州之外的
那些遗址出土青铜器的芯撑孔尺寸更大，这可能是

因为这些地区的工匠的技术水准不够高超，故而需

要更大的泥芯撑来完成芯、范之间的配合以及外范
之间的定位。殷墟时期，特别是二期以后，泥芯撑的
尺寸减小，三期以后有些器物甚至不设芯撑。位置
也有简单的变化，比如觚，就不再使用三个芯撑的

方式，而是采用两个或者四个的方式，从圆心对称

的格局变成轴对称，提梁卣也有类似的变化。与此
相对应，铸型的分范形式也发生了相应的变化，比

如簋，从三分、六分变成四分。相比而言，新干大洋
洲、广汉三星堆铜器使用泥芯撑技术的器物比例高
于中原地区。殷墟三期以后，圈足器上的镂孔变得
细小，甚至消失，说明这时泥芯撑的技术功能让位

于镂孔的装饰功能。
从二里岗阶段到殷墟时期，是三足器完成封闭

器底，从空足变换成实足的过程，若想避免封闭于

耳、足内的泥芯成为“悬芯”，就必须使用泥芯撑或

图三二 斝的五种足形

透底空足 Ⅱ式足 T形足

图三三 59 武官北地

M1：4 斝，引自 《中国青铜

器全集》（商3），图版四七。

图三四 三家庄M3：3斝
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者垫片。盲芯技术的应用影响深远而广泛，殷墟晚
期直至战国秦汉时期青铜器仍然广泛采用这种技

术处理足、耳。泥芯撑虽小，起到的作用可并不平凡。
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