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摘要: 中国古代发达的制铁技术以生铁与生铁制钢技术体系为核心，是中国古代高温技术的巅峰。炉壁材料是

冶金生产可耐高温的耐火材料，是制铁技术得以发生和发展的重要物质保障。研究通过整理古文献和考古材料，总

结出中国古代生铁冶炼炉壁材料的发展历程，在此基础上认为中国古代生铁冶炼形成了两种炉壁材料体系，这两个

体系的炉壁材料在时代分布上有较为明显的特色，战国两汉时期以单一黏土质材料为主，唐宋至明时期以石质炉体

与砂泥质炉衬二元结构为主，有后来居上的趋势。研究认为，炉壁材料体系的流变与古代冶金、陶瓷手工业的关系变

化存在一定的联系。
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引 言

中国古代以生铁与生铁制钢技术为核心的制

铁技术体系，包括冶炼、熔炼、铸造、锻造、热处理和

加工等多个环节，是中国古代高温技术的巅峰。目

前，学界多从金属器物和炉渣的分析入手，构建了

较为完整的古代制铁技术体系，但对作为核心设施

的制铁炉 ( 包括冶铁、熔铁、锻铁及其他热处理用高

温设施) 的本体研究不足，对通过分析炉壁材料来

探讨中国独特的生铁冶炼技术的研究尚未开展。
制铁炉为生铁冶炼及制钢提供了可耐高温的

反应容器，主要功能有支撑炉体、保温和耐火等，是

生铁技术发生和发展的重要物质保证。虽然在各

遗址均发现有大量的炉壁材料遗存，但目前对炉壁

材料的基本信息掌握并不多，研究多凭经验判断，

对砌筑、配料、性能等则知之甚少、空白较多，影响

了对古代制铁炉的全面认识，不利于中国古代冶金

史和耐火材料史的整体研究，也掩盖了中国古代高

度发达的高温技术体系的重要一环。同时，炉壁材

料作为陶瓷、冶金手工业间的“跨界”材料，考察其

时代变化可以为考察古代陶瓷、冶金手工业之间的

关系提供新的视角。
文章以反映中国古代制铁核心技术水平的生

铁冶炼炉的炉壁材料为研究对象，以文献和考古材

料为基础，探求其演变历程，以及与制铁技术、陶冶

手工业间的关系，以更好地阐释中国古代制铁技术

史、耐火材料史和陶冶手工业的科学问题。

一、中国古代生铁冶炼炉壁材料

体系的考察

已知中国古代最早的生铁冶炼竖炉位于河南

西平酒店境内，时代约相当于战国晚期—汉代〔1 － 2〕。
何堂坤认为该冶铁炉利用了山坡筑炉，使用了羼炭

粉、粗砂的黏土材料夯筑长方形炉基，可能使用了

模制的“耐火材料块”筑炉〔3〕。
从公元前 117 年起，汉武帝大力推行盐铁官营，
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在全国设置了 49 处铁官，其中在以河南郡“河一”
( 巩义铁生沟) 和“河三”( 郑州古荥) 冶铁遗址为代

表的大型冶铁场中发现有多处冶铁炉。巩义铁生

沟冶铁炉方形或长方形炉基中间用掺有石英砂粒

和煤的黑色耐火材料夯筑而成，四周用红色或白色

黏土夯筑。炉壁则由用红黏土夯筑的大块耐火砖

砌筑 而 成，可 能 在 关 键 部 位 使 用 了 白 黏 土 ( 铝

土)〔4 － 5〕。同时期的郑州古荥 2 座冶铁炉炉基均用

红黏土羼矿石粉、炭末加小卵石夯筑 12 层、厚 4 米

之多，炉壁亦由黏土夯筑而成〔6〕。四川蒲江古石山

冶铁遗 址 发 现 的 汉 代 冶 铁 炉，也 为 黏 土 质 冶 铁

炉〔7〕。在山东临淄齐故城出土了大量的冶铁炉炉

壁，从其材质上来看，主要为黏土质炉坯，其炉衬和

粘结材料亦为黏土质〔8〕29。
稍晚至东汉的河南鲁山望城岗冶铁炉炉基基础

坑由灰白色黏土夯筑而成，基础坑中部的炉缸基槽用

红褐色黏土加石英或砂石颗粒、再加木炭颗粒均匀掺

合形成的耐火土分层夯筑而成; 炉壁材料可分为两

层，内层用木炭粉和砂泥混合材料夯筑而成，外层用

红色胶泥羼砂夯筑而成〔9〕。同时期的河南泌阳下河

湾〔10〕、新安上孤灯〔11〕、桐柏张畈和毛集〔12〕44等遗址中

也有用砂泥夯筑或砂泥砖砌筑的冶铁炉。徐州利国

驿东汉冶铁炉炉基用黏土夯筑而成，炉壁材料主要由

破碎的石英砂粒和黏土混合而成，采用夯筑的方法，

每层厚 6 厘米，炉内无炉衬〔13〕。
汉代冶铁炉用含硅较高的黄土或红土烧成长

方形或弧形的耐火砖砌筑，而郑州古荥的高炉是用

黄土夯打而成的。有的高炉炉底用黄土掺石英砂

和草拌泥构成，各地有差异，铁生沟掺的石英砂颗

粒很细，直径只有 0． 5 － 1 毫米，而望城岗掺入的石

英砂直径有 1 － 4 毫米〔14〕。
在河南安阳、林州的后堂坡、铧炉村、正阳集、

铁炉沟、申村等地点发现有较多的冶铁炉遗迹，各

地点发现的炉壁材料不完全一致。安阳后堂坡发

现有夯土和泥质砖，安阳铧炉村冶铁炉均为河卵石

砌筑，林州正阳集有夯土和砂泥质砖，林州铁炉沟

有黏土质炉壁和河卵石砌筑冶铁炉，林州申村有砂

泥质砖和河卵石砌筑冶铁炉。这些遗址中的河卵

石砌筑冶铁炉多为唐宋时期的冶铁炉，而夯土、泥

质砖或砂泥质砖的冶铁炉时代早到汉代〔12〕44。
宋代的河南南召下村冶铁遗址共有 7 座冶铁

炉，均用河卵石砌筑〔15〕577。同时期的河北武安矿山

村冶铁炉也用岩石砌筑〔15〕582。位于黑龙江阿城的

金代冶铁炉则多用当地的花岗岩砌筑〔16 － 17〕。在北

京延庆大庄科乡冶铁遗址群发现的辽金时期冶铁

炉多建于山前缓坡，依靠山崖，用巨石堆砌外围炉

墙，炉墙内侧涂抹专门的材料作为炉衬〔8〕34，〔18〕。
另有南方两处宋代遗址未使用岩石砌筑制铁

炉，一处位于安徽繁昌竹园湾，使用的是泥质砖砌

炉体、砂泥做炉衬〔19〕; 一处位于福建同安( 一说为明

代) ，使用了高岭土、黄泥和谷壳等制成耐火砖，也

是目前明确使用了高岭土的制铁炉遗迹〔20〕。
金代以后少有制铁炉见诸考古报告，多从古文

献中窥探制铁炉炉壁材料的端倪，明清文献中还记

载了一些非官营冶铁作坊“恢复”使用本地黏土作

为主要原料。
明代朱国桢《涌幢小品》卷四“铁炉”记载: “遵

化铁炉，……俱石砌，以简千石为门，牛头石为心，

黑沙为本，石子为佐，时时旋下”〔21〕。遵化铁厂的冶

铁炉全用石头砌成，以“牛头石”做炉内壁，以“简千

石”做炉门〔22〕。对明代遵化铁厂冶铁遗址的调查，

也进一步明确了遵化铁炉用巨石堆砌炉体支撑材

料〔23〕。
明代《天工开物》〔24〕卷八记载: “炉形如箕，铁

条作骨，附泥造成。其下先以铁片圈筒，直透作两

孔以受杠，穿其炉垫于土墩之上”。说明当时也用

铁做炉子的骨架支撑，而黏土则作为炉子的外壳。
《天工开物》卷十四“五金”还记载: “凡铁炉用盐做

造，和泥砌成，其炉多傍山穴为之，或用巨木匡围。
塑造盐泥，穷月之力，不容造次，盐泥有罅，尽弃全

功。……炉孔先用泥塞，每旦昼六时，一时出铁一

陀，既出，即又泥塞”。明代《物理小识》卷七“金石

类”亦记载有“凡铁炉用盐和泥造成”〔25〕。说明明

代还有一种用盐和泥砌成的冶铁炉，这种盐泥需经

过长时间的锤炼，冶铁炉有的靠山穴筑成，有的用

大木柱框围起来。
清代屈大均《广东新语》卷十五“货语”记载

“炉，……以灰沙盐醋筑之，巨藤束之，铁力、紫荆木

支之，又凭山崖一为固，炉后有口。口外为一土墙。
……其二口皆镶水石，水石产东安大降山，其质不

坚。不坚故不受火，不受火则能久而不化，故名水

石”〔26〕。说明当时的炉子建造在断崖边，筑炉的原

料有砂、盐和醋等夯筑而成，并需要多种支护材料

支撑，利用了“水石”堵塞出渣口和出铁口。
清代严如熠《三省边防备览》卷十记载了陕西

汉中冶铁炉的耐火材料，“铁炉高一丈七八尺，四面
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椽木作栅，方形，坚筑土泥，中空，上有洞放烟，下层

放炭，中安矿石”〔27〕，这段则非常简单地描述了利用

泥土筑方炉的过程。
通过总结考古发现和文献材料，认为中国古代

生铁冶炼炉壁材料具有明显的时代特征，有一个较

为清晰的发展脉络，其炉体支撑材料最明显的变化

是从黏土质材料向石质材料转变，炉衬耐火材料则

由黏土质材料向砂泥质材料转变。
综合田野调查、对比研究、工艺考察和科学分

析结果后，认为中国古代存在两种不同体系的生铁

冶炼炉壁材料。一种以黏土为主要原料，采用夯制

土炉或模制耐火砖砌筑冶铁炉的方法，建筑土质冶

铁炉，是为单一黏土质炉壁材料体系; 二是以石材

为炉体支撑材料，以“保护牺牲性”砂泥质耐火材料

为炉衬的石、土混合质地冶铁炉，是为二元结构炉

壁材料体系。两种不同体系的炉壁材料在原料、宏
观结构、微观结构、制作工艺、时代分布、地域分布

上均呈现出较大的差异。
战国两汉时期的冶铁炉多使用黏土质炉壁材料，

唐宋至明代的生铁冶炼炉多为二元结构的冶铁炉。
特别是河南林州铁炉沟和申村、河北武安经济村

发现的冶铁炉体现出两种炉壁材料体系的过渡，为这

一论断提供了坚实的证据。河南林州铁炉沟、申村冶

铁遗址中的汉代冶铁炉多为一体炉，唐宋冶铁炉则为

二元结构冶铁炉; 河北武安经济村冶铁炉时代上可能

为魏晋南北朝时期，该冶铁炉原先为单一黏土质，后

经过改造，成为二元结构冶铁炉。因此，两处遗址实

际上体现了二元结构的炉壁材料体系在唐宋时期后

来居上，成为主要的冶铁炉炉壁材料。

二、炉壁材料体系的流变与

陶冶手工业

炉壁材料体系的流变与铁业生产组织形态的

变化等社会因素存在一定的关系。铁业生产组织

的变化是与其他手工业赋存关系息息相关的，其中

最为紧密的是与陶瓷手工业的关系。冶金与陶瓷

手工业的关系主要体现在两者在技术、产品间交流

和交换的关系。陶瓷类材料在冶金技术中利用的

最早形态可能为坩埚或小型冶金炉，之后为大型冶

金炉的炉壁材料。
坩埚、冶金炉可能直接来源于陶器，陶器的形

制、原料、制作、用火烧制等工艺以及人们对陶器性

能的认识也可能被充分借鉴。研究表明，仰韶文化

和龙山文化陶器的烧成温度已在 950℃ ～ 1050℃之

间，为之后冶炼金属所需的高温提供了坚实基础;

大口尊和将军盔等器物可能直接用于熔铸金属; 在

陶器表面抹上一层耐火黏土以增加其强度和耐热

保温的性能，在陶器中加入石英砂以改进陶土的成

型性能和耐热急变性能等认识和利用，也为制造能

够耐高温的冶金反应器皿提供了基础〔28〕; 此外，冶

金炉的结构、造型也可能借鉴了陶器生产中的设

施，如竖炉在材料上、结构上可能借鉴了陶窑，其早

期炉壁材料可能与陶窑窑坯一致，并烧制于陶窑

中。这些认识表明，中国古人从古代制陶技术中吸

收了高温技术、耐火材料、造型材料等技术来发展

古代冶金耐火材料。
此外，不同的“冶金耐火材料”( 亦称为冶金陶

瓷，如坩埚和炉壁材料) 材料上的差异也深刻影响

了不同的冶金技术生产体系的建立。研究表明古

人对坩埚、炉壁材料的原料选择、制备工艺不同，造

成了两者材料上的差异，坩埚原料多精细、羼料种

类丰富、工艺制作较精良，而炉壁原料多原始、制作

工艺简单，两者材料的不同导致技术性能的不同，

也影响了两者在冶金生产中的作用，可能是形成坩

埚和冶金炉两种不同技术体系的重要原因。虽然

两者的起源及相互影响模式仍存在争议，但两者材

料上的差异也是导致其不同功能的重要原因，如坩

埚可用于小规模冶炼、多数用于熔炼和配制合金、
铸造等; 而冶金炉，特别是竖炉多用于大规模冶炼，

促进了生产效率的提高，使得冶金生产规模化。因

此，不同冶金耐火材料可能影响了不同的冶金技

术，从而形成了不同的冶金生产组织。
单以生铁冶炼技术体系为例，研究认为战国—

汉代的具有官营性质的冶铁作坊内以使用单一黏

土质材料为主，如河南巩义铁生沟、郑州古荥、山东

临淄齐故城等地。这些地点多在大型城址中的手

工业作坊遗址群中，与其他手工业部门有着较为紧

密的地理联系，甚至在山东临淄齐故城和山东章丘

东平陵城等遗址中会同时发现制铁炉、陶窑、烘范

窑等冶金和陶瓷生产设施，可能表明不同生产部门

间生产关系密切，原料的同一来源、技术的交流、工
艺的一致、产品的交换都存在可能。

通过分析山东临淄齐故城内同一遗址的制铁

炉和陶窑的炉坯和窑坯，认为两者材质、成分基本
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一致，可能说明它们的原料来源、制作工艺是一致

的。冶铁炉炉坯和陶窑窑坯的生产技术更多的来

源于制陶技术，甚至可能直接在“制陶部门”而非

“冶金部门”内烧制。虽然不清楚制陶、冶金是否同

属于一个部门，还是冶金部门下有专门的“制陶小

组”，但在这样的生产关系下，冶金与陶瓷生产间的

技术交流、产品交换可能较为密切。制陶技术和产

品深刻影响到冶金生产，最直接的体现就是大量黏

土质炉壁材料的利用。
而唐宋辽金时期的诸多冶铁炉多分布在矿点

附近、远离城市中心和其他手工业作坊，遗址性质

简单、以冶炼为主，工匠群体也单一化，可能不存在

专门的以生产炉壁材料为主要任务的生产部门，炉

壁的制作应由冶金工匠在冶金生产部门内完成，已

经属于冶金活动中的依附环节，其生产关系较战国

两汉时期简单。在这种情况下，简单的原料和制作

工艺节省了人力和经济成本，因而制作精细黏土质

炉壁的工艺消失，而直接利用岩石砌筑炉体、以当

地土壤制备炉衬，其工艺简便、效率高，逐渐成为主

流的炉壁材料。
冶铁业从复杂的手工业群体中独立出来成为

专门的生产部门，改变了作坊中的技术门类和工匠

群体，与其他手工业技艺( 如制陶、制砖瓦) 渐趋分

离。工艺和工匠的改变，使得冶金工匠更多地利用

本地资源、根据生产规模和技术的可行性来制作炉

壁材料，可能导致了石质炉体 + 砂泥炉衬二元结构

冶铁炉取代了单一黏土质冶铁炉。
综上，古代冶金和陶瓷生产之间的关系存在从

集约型手工业部门向生产专门化发展的趋势。战

国两汉时期，冶金与陶瓷可能同属于一个大的手工

业管理部门，两者关系密切，生产技术、人员和产品

可能存在直接交换。炉壁、陶窑窑壁、甚至陶器等

均可在同一制陶作坊或陶窑中制作、烧制。而汉代

以后，冶金部门趋向独立，炉壁材料的生产可能完

全脱离了陶瓷生产部门。
“冶户”、“坑户”等专门从事冶金和金属矿开采

的工匠群体的出现，也是冶金生产专门化的重要表

现，虽然匠籍制度在元朝才出现，但是唐宋时期就

已经出现了“冶户”、“坑户”〔29〕。这些以特定手工

业生产为核心的工匠群体，从事专门的生产，其他

手工业技术的影响可能越来越弱。表现在唐以后

的冶金手工业基本独立运行、陶瓷手工业与其分

离，从而导致冶金炉及其炉壁材料的生产主要由冶

金工匠完成，炉壁材料的选材、制作、成型等环节逐

渐偏离一般陶瓷的生产路径，可能导致了炉壁材料

的特征发生重大变化。

三、结 语

以中国古代生铁冶炼炉壁材料为研究对象，对

全国各遗址出土的炉壁材料进行了文献考察和田

野调查，并引入古陶瓷学和矿物学研究方法开展了

炉壁材料的科学研究。研究表明，战国两汉时期，

冶铁炉主要使用了夯土和黏土坯作为炉壁材料，炉

体与炉衬材料多数一致，是为单一黏土质炉壁材料

体系。唐宋至明时期的冶铁炉则主要使用了石质

材料作为炉体，砂泥质材料作为炉衬。至此，中国

古代形成了两种不同体系的生铁冶炼炉壁材料体

系，并且二元结构的炉壁材料体系后来居上。
通过考察不同遗址内手工业作坊的生业形态，

认为炉壁材料的变化与生产关系的变化也存在一

定的联系。冶金生产部门从复杂的手工业群体中

走向专门化和独立，表明炉壁的制作可能从相关陶

瓷生产部门中脱离，是“陶”与“冶”分离、更加专业

化的表现之一，导致了工艺和工匠群体的变化，从

而影响了炉壁材料的变化和发展。
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A Preliminary Ｒesearch of Ｒefractory Materials on Cast Iron Smelting in Ancient China

LIU Hai － feng1，QIAN Wei2，CHEN Jian － li3

( 1． Institute for History of Science and Technology，Nanjing University of Information Science and Technology，Nanjing 210044;

2． Institute for History of Science and Technology and Cultural Heritage，University of Science and Technology Beijing，Beijing 10083;

3． School of Archaeology and Museology，Peking University，Beijing 100871，China)

Abstract: As core technical materials of pyrotechnology，furnace materials played a key role on providing structural stability，keeping thermal stability，

and maintaining chemical stability of furnaces during the metallurgical processing． There were two different systems of refractory materials: simple clay ma-

terial system，and the stone and clay co － existing structure system． Ｒammed clay or stacked clay bricks were used during 4 th C． BCE and 3th C． CE，

while，from 7th to 13th C． CE，refractory material of clay with sands and gravel sized rock fragments was lined on the inner surface of stone wall． Such

technological change was happened because of the relationship between ceramic and metallurgy in ancient China was on a way to separate，and it made the

refractory materials making group changed，which directly caused the technology changed．

Key words: history of metallurgy; history of refractory materials; material system; technological change; handicraft industry of metallurgy and ceramic
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