
二○
二
一
年
第
二
期
（
总
第2

1
8

期
）

考
古
研
究

Abstract：We found a group of special relics during our excavation at Xiwubi from 2018 to 2019. To know
the nature of the relics, we unearthed the entire region.Combing folk customs and laboratory work, we have
investigated the function of the special relics in the specific archaeological context.We have come to the
conclusion that the special relics should have been charcoal kiln of the Erlitou culture.
Keywords: Xiwubi site, Erlitou culture, experimental archaeology, charcoal kiln

摘要：2018年—2019年，我们在西吴壁遗址的考古发掘工作中，发现一组特殊遗迹。为了解这组特殊遗迹的性

质，我们首先通过精细化发掘对其进行了完整揭露；在此基础上，结合考古背景，从民间材料寻找线索，对其性

质与功能形成初步判断；进而通过实验考古等手段，科学记录、分析实验数据，最终确认这组特殊遗迹为二里头

文化时期的木炭窑。
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山西绛县西吴壁遗址的木炭窑及实验报告*

田 伟 崔春鹏 汤毓赟 戴向明

中国国家博物馆，北京 100006

西吴壁遗址位于山西省绛县古绛镇西吴壁村

南，地处涑水河北岸的黄土台地上，南距中条山

约 6公里。中国国家博物馆、山西省考古研究院

及运城市文物保护研究所组成的联合考古队，自

2018年开始在西吴壁遗址开展连续的考古工作，

业已取得较大成果，确认该遗址是一处夏商时期

生产规模大、专业化程度高的冶铜遗址。其生产

原料为产自附近中条山的铜矿石，冶炼所得纯铜

除少量在当地制造小型工具外，大部分被运往中

心都邑的铸铜作坊用于铸造铜器［1］。

2018年—2019年，我们在遗址冶铜遗存集中

分布区东区发掘时，发现一处特殊遗迹。通过精 细化发掘，对其进行了完整揭露。为搞清其性

*本文是国家重点研发计划“中华文明起源过程中的生业、资源与技术研究”（课题号：2020YFC1521606）的阶段性

成果。

图一 西吴壁遗址位置及周邻区域地形图
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质，我们结合考古背景，从民间材料寻找线索，

并通过实验考古予以验证，最终判定该特殊遗迹

为二里头文化时期的木炭窑。下文报告具体发现

与认识过程。

一 特殊遗迹及与之相关的考古背景

2018年春季，我们在冶铜遗存集中分布区东

区 IT3539西南发现一处特殊遗迹。该遗迹开口于

探方第②层下，由南部的地穴式房址和北部的圆

形直壁坑组成，其中圆形直壁坑的壁和底均附着

较厚的黑色炭灰层。在发掘之初，我们以为地穴

式房址和圆形直壁坑是两个存在打破关系的遗

迹，但经多次铲刮平面，都未发现它们之间存在

明显分界。换言之，地穴式房址和圆形直壁坑中

的堆积基本相同。虽如此，我们仍小心发掘，后

经反复观察，确认二者共用一个底面，应为同一

遗迹的两个部分。（图二）

起初我们判断该遗迹是一处房址，认为南部

的地穴式房址为遗迹主体，北部的圆形直壁坑为

地穴式房址的附属设施，编号为F1。但因其形制

特殊，且在其周边发现了多个与冶铜生产关系密

切的遗迹单位，我们对将其作为房址的判断一直

存有疑虑。鉴于当季发掘工作临近结束，故对该遗

迹进行了妥善保护，以待后续进一步的现场研究。

2019年秋季，我们在 IT3539西、南部扩方发

掘，目的是将F1发掘完整，为究明其形制及用途

提供更多资料。扩方发掘表明，该遗迹可以分为

多个单元。中部为一座带有柱洞和烧土灶面的地

穴式房址，北、西、南侧各有一座圆形直壁坑。

三个圆形直壁坑的坑壁和坑底均可见因灼烧形成

的黑色炭灰层。（图三） 地穴式房址和北、西、

南侧三个圆形直壁坑中的堆积相同，并且共用一

个底面，说明它们属于同一遗迹。我们将地穴式

房址编号为F1。F1中部发现的三个柱洞分别编号

为 D1、D2和 D3，东部发现的烧土灶面编号为

Z1；将北、南、西发现的三个圆形直壁坑分别编

号为Y2、Y3、Y4。为行文方便，暂将这组特殊

遗迹称为F1组遗迹。

F1组遗迹中间近似地穴式房址的部分开口线

平面接近椭圆形，直壁，底面平整且坚硬。长径

4米，短径 3.1米，残深约 1.4米。底面中央有三

个品字形分布的柱洞，其中D1、D2直径均为0.4
米左右，D3相对略小，直径约 0.2米；三个柱洞

的深度均为 0.3米左右；底部皆填充碎陶片。Z1
平面略呈椭圆形，长径 0.5米，短径 0.3米，厚

0.03米。Y2、Y3、Y4的形制基本相同，皆为近

圆形直壁，直径均为0.9～1.2米。Y2、Y3、Y4的
窑壁经多次烧烤已形成质地坚硬的黑色炭灰层。

在 Y3南部发现直径约 0.3米左右的烟道。推测

Y2、Y4也曾存在烟道，后被晚期遗迹打破而不

存。Y2、Y3、Y4底部均较平整，亦经烧烤形成

较厚的黑色炭灰层，与操作间地面水平衔接。F1
组遗迹内堆积分二层，分别为灰褐色土、黄褐色

土，均夹杂红烧土块、木炭屑，①层厚 1米左

右，出土大量陶片与少量兽骨；②层厚约 0.2

图二 F1与疑似附属设施

图三 F1组遗迹（上为西）

68



二○
二
一
年
第
二
期
（
总
第2

1
8

期
）

考
古
研
究

0 1m

米，发现少量陶片与兽骨。（图四）据出土陶片

可知，这组遗迹的时代不晚于二里头文化晚期［2］。

F1组遗迹周边不见活动面，说明与这组遗迹

相关的早期地面已遭破坏。在F1组遗迹周边发现

的袋状坑为分析其上部被破坏的程度提供了参

考。完整袋状坑是由近口部、犹如瓶颈的直壁部

分，以及其下的袋状壁组成。为防止塌陷，袋状

坑的近口部部分一般较厚，在晋南地区，保守估

计也应在半米以上［3］。我们在这一区域发现数座

与 F1组遗迹距离相近 （10米以内） 的袋状坑。

它们的开口线距今地表的深度与F1组遗迹相当，

且近口部的直壁部分均已残失不见，说明F1组遗

迹上部已遭破坏而不存。其被破坏部分的深度应

不小于邻近其他袋状坑直壁部分的深度。而同处

遗址东区，距离 F1 组遗迹距离较远的袋状坑

H255保存相对较好［4］。其近口部直壁部分的深度

超过 1.5米，但并未在其周围发现早期地面，说

明这一区域袋状坑的直壁部分应该更厚。由此可

知，F1组遗迹至少有超过 1.5米的上半部分已遭

破坏而不存。

二 实验考古过程简介

2019年秋季，我们结合考古背景，怀疑这组

特殊遗迹与早期烧制木炭有关，遂四处寻访具有

烧炭经验的人员。在与西吴壁村村民侯兴智交谈

过程中，得知其多年前曾在翼城县从事烧炭生

产，遂邀其前往查看这组特殊遗迹。侯兴智看后

表示，圆形直壁坑与绛县、翼城等地常见的木炭

窑形制类似，只是不见窑室顶部，且发掘所见木

炭窑的体量较其以往所见之木炭窑稍小。

前文已述及F1组遗迹上部超过 1.5米的部分

已遭破坏而不存，可能存在的窑室顶部当然无法

看到。此外，二里头文化时期烧制木炭的工艺与

今日相比，可能有所差异。若其确属木炭窑，窑

室体积略小于今日所见者，当属情理之中。因

此，侯兴智师傅所言其为木炭窑的可能性极大。

基于这些重要线索，我们决定在附近选址仿

建一座圆形直壁窑室，开展烧制木炭的实验，以验

证此种结构的遗迹是否具备生产木炭的功能，并观

察烧制木炭后形成的遗迹与发掘所见者是否相同。

烧制木炭实验包括选址建窑、装柴、点火、

封窑、取炭等步骤。实验所用设备有铁锹、

头、斧头、秤、探针式温度计、记录本等。下文

简要报告具体实验过程。

（一）选址建窑

选取发掘区南部的一处断坎，掏挖建筑木炭

窑。首先平整断坎南侧的土地，形成操作面。以

操作面为基准，测得地坎高约1.65米，其中包括

坎上地表 0.15米的耕土，以及耕土下 1.5米的黄

色生土。以操作面为基础，利用铁锹、 头等小

型工具，首先在断坎上横向掏窑，至一定深度

（具体尺寸参照F1组遗迹中的Y2而定）后，向上

掘进扩大空间。其后，在窑室后半部分（北部）

以尖锐木棍、洛阳铲向上掏洞，穿透坎上地面形

成烟囱，并以草拌泥涂抹烟囱内壁，随后在地面

上用瓦片搭成圆筒状，用以加高烟囱。木炭窑主

体至此宣告完工。（图五）

仿建的木炭窑整体近似窑洞，底面东西长1.2
米，南北宽 0.9米，窑门高 0.9米，容积约 1立方

米。（图六：1）
（二）装柴点火

2019年 10月 31日下午，天气晴好，微风。

图四 F1组遗迹平面、剖视图

69



中
原
文
物

C
U
L
T
U
R
A
L

R
E
L
IC

S
O
F

C
E
N
T
R
A
L

C
H
IN

A

我们在已经成功完成两次烧制木炭实验，积累了

较为丰富经验的基础上，开始第三次烧炭实验，

并做了较为详细的记录。

本次烧炭的木材选用西吴壁村2018年砍伐的

山楂树干。这些树干的直径大小差别很大，用斧

头将其加工成长度为长约 0.8米的圆木［5］。以粗

头向上、细头朝下的方式，将加工好的木料置入

窑室，木料之间紧密贴合以减少空隙 （图六：

2），累计放入木料 592千克。木料放置完毕后，

在窑门口地面堆垒石块，形成贴近地面处的进风

口，在此基础上，继续堆垒石块，向上封闭大部

分窑门，并在窑门上方预留用来引火的小口。使

用草拌泥涂抹石块之间的

缝隙，以防止漏气。（图

六：3）
10 月 31 日 16∶ 20 左

右，我们完成装柴工作，

于 16∶24点火烧炭。（图

六：4） 16∶27 许，窑室

内木材大部分开始燃烧，

烟囱开始冒“黑烟”［6］，稍

后测得窑室中部温度为

460℃。至17∶00，窑室中

部温度升至 573℃。10 分

钟后，在窑门外侧垒砖、

木头，加固窑门，准备封

窑。17:30，测得窑室中部

温度升至624℃，随即封闭

窑门，但继续保持窑门下

部进风口处于通畅状态。

（图七） 19∶20，观察到烟

囱冒出的烟已变为“白

烟”，此时测得窑室中部温

度为 278℃［7］。11月 1日 1
∶00，烟囱冒出的烟已变

为“青烟”，同时测得窑室

中部温度为 800℃。11月 1
日 2∶30，封闭下部通风

口及烟囱，这时窑室中部

的温度为 704℃。自完全封闭窑室及烟囱开始，

窑温逐渐下降。（图八）至 11月 3日 14∶20，测

得窑室中部温度为 68℃，已具备开窑取炭的条

件。

（三）开窑取炭

11月 3日 14∶30，打开窑门，取出木炭，称

得共64千克。（图九：1）拍照、绘图完毕后，我

们对木炭窑进行了解剖（图九：2），发现窑门外

壁及窑室前壁已被灼烧至硬结，形成一层较厚的

暗红色土块。（图九：3）窑室后壁未烧结，但窑

室大部分被染成炭黑色（图九：4），形成较厚且

坚硬的黑色炭层。这与F1组遗迹中Y2、Y3、Y4

1 2

3 4

5 6
图五 木炭窑建造过程

1. 横向掏窑 2. 扩大空间并掏烟囱 3. 烟囱口穿透地表 4. 草拌泥抹烟囱 5. 加高

烟囱 6. 木炭窑侧面
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的窑壁和底部的黑色炭层基本相同。（图一〇）

为确保所得数据确凿无虞，类似烧制木炭的

实验我们反复进行 4次，所得数据基本相同。由

此可以推测此组木炭窑中，单个窑室每次烧制木

炭产量约 64千克。若三个窑室同时工作，4天可

烧炭 200千克左右，数量非常可观。通观烧制木

炭的全过程，并无十分复杂之处。西吴壁遗址附

近就是森林茂密的中条山，可以作为稳定的木料

来源地。因此，大量烧制木炭完全不成问题。

三 科技分析

木炭由木材燃烧生成，而木材的主要组成物

质为纤维素和木质素［8］。从热动力学视角来看，

西吴壁木炭窑模拟实验可分三个阶段：

第一阶段为干燥阶段。该阶段窑室温度较

低，通常在 100℃～200℃［9］。木材中化学成分在

这一阶段几乎未发生变化。该阶段通常时间短

暂，本次窑内温度监测中表现就不明显。

第二阶段为炭化阶段。这一阶段，木材中纤

维素的热解温度通常在 240℃～350℃，木质素的

热解温度通常在280℃～500℃［10］。由于纤维素的

氧桥键C-O-C和C-C键比较弱［11］，在该阶段易

断开，发生解聚反应而产生大量焦油。焦油是木

炭燃烧的主要热源，且以凝结形式存在于木质素

形成的木炭结构中，进一步反应会产生甲烷、一

氧化碳以及其他烃类气体。但如果窑内温度超出

常规热解温度则会消耗掉大量木材。该阶段共历

时 8小时，先后冒出含有炭粒的黑烟以及含有水

份的白烟［12］。推测黑烟与相对干燥的木材在空气

流通不畅的窑内燃烧有关。白烟则主要是随着热

辐射向木材中央渗进，水份通过细胞壁向外蒸发

形成。至 11月 1日 1∶00，烟囱冒出略带青色的

浅蓝色烟气，俗称“青烟”，该颜色是焦油挥发

出过量甲烷等有机气体聚集燃烧的颜色［13］。同

时，窑内也达到最高温度 800℃，这是大量有机

气体燃烧发生放热反应的结果。而此刻，侯兴智

师傅也凭借着辨别烟色的经验将木炭窑全部封

闭。相应的科学解释是，“青烟”出现时封闭木

炭窑是为了防止焦油继续挥发散失以及木炭过度

燃烧灰化而影响到木炭的产量与质量［14］。

第三阶段为冷却阶段。木炭窑封闭后，窑内

的木炭在无氧环境下缓慢熄火、冷却［15］。该阶段

共历时近 57小时，开窑前 10分钟最后一次测量

窑内温度为72℃。若在窑温尚高时开窑，存在窑

内木炭与流入空气接触燃烧的可能，进而导致制

1

3 4

2

图七 封闭窑门

图六 木炭窑装柴点火过程

1. 木炭窑正面 2. 垒放木材 3. 封闭大部分窑门 4. 引燃窑室
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炭失败。

木炭出窑后，其体积明显小于木材原料。对

于此现象，有两种不同解释。［16］其一，纤维素与

木质素在炭化阶段挥发出大量可燃性气体与焦

油；其二，在炭化阶段，木炭的孔径和壁厚的收

缩程度会随氧分压的减小而变大，而窑内的低氧

环境有利于木炭体积的收缩。

我们还发现，出窑后的木炭较原木减重较

多。民间素有“千材百炭”之说，传统的燃木烧

炭需要消耗大量木材，产量通常在 10%～20%。

据侯兴智师傅讲，烧成1斤木炭需5斤湿材或7斤

干材，不同木材产炭率也略有不同。本次模拟实

验使用的山楂木干材，大致需7到8斤才能烧制1
斤木炭。研究表明，木炭重量损失的影响因素主

要是水份与氧气［17］。干燥、炭化阶段木炭会失去

大量水份，而一定湿度的木材原料却有利于焦油

随水份存在于木炭中，进而提高木炭产量。

木炭制备需要在低氧、低温环境下进行不完

全燃烧，过多的氧气必然导致窑温升高，从而增

加焦油挥发散失，以及木炭过度燃烧所造成的重

量损失。因此，为减少氧气进入窑内，传统木炭

窑的通气孔与烟囱口径都尽量要小。实际上，传

统木炭制备时，窑工通常依靠观察烟囱冒出的烟

气颜色来控制制炭过程，这就很难保证窑内处于

理想的氧压状态以及温度环境。但在缺乏科学设

备的传统烧炭工艺中，通过观察烟气，及时采取

应对措施，已是最优选择。

四 结语

在发现特殊遗迹后，不急于对其定性，而是

通过精细化发掘，对其进行科学、完整的揭露，

首先确认 F1组遗迹为

一个整体，了解到这

组遗迹中央的 F1可能

是操作间，北、南、

西两个方位的圆形直

壁坑为窑室。结合考

古背景，确定 F1组遗

迹 上 部 已 遭 严 重 破

坏，原有地面、窑室

顶部等部分已残失不

存。此外，因其周围

存 在 丰 富 的 冶 铜 遗

存，故判断其很有可

能与冶铜生产活动有

关，或许属于冶铜生

产的某一环节。在此

基础上，以窑室的形

制及其壁、底部附着

图八 木炭窑温度变化图

1 2

3 4
图九 开窑取炭过程

1. 开窑取炭 2. 窑门外壁 3. 木炭出窑后的窑室 4. 解剖窑室72
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的黑色炭层，结合民间调查材料，初步判断其可

能与烧制木炭有关。基于这些判断，通过实验考

古的方法，进一步验证这组遗迹应具备生产木炭

的功能，再结合实验考古数据和对实验考古所建

木炭窑的解剖工作，最终确定F1组遗迹属于一组

二里头文化时期的木炭窑。凡此发掘、判断和实

验过程，集精细化发掘、记录，结合民间调查及

实验考古为一体，所得之结果当可经得起时间考

验。因此，这种辨识遗迹的思想对于今后科学认

识在田野考古中发现的特殊遗迹具有一定程度的

启示意义。

考古及文献资料表明，木炭在先秦时期广泛

用于取暖、冶金、防潮等领域，所用数量非常巨

大。《周礼》《吕氏春秋》等文献中还记载了烧炭

季节等与木炭生产有关的细节，但以往从未在田

野考古工作中发现夏商时期生产木炭的场所。西

吴壁遗址二里头文化时期的木炭窑，不仅是国内

迄今为止发现的最早的木炭窑遗迹，也是已见与

冶铜生产存在直接关系的遗迹中较为完整的一

处。这组木炭窑的发现，为研究早期生产、利用

木炭及早期木炭质量等问题提供了重要材料，同

时为复原冶铜生产工作链，厘清冶铜作坊布局增

加了新材料，具有较为重要的学术意义。
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1 2
图一〇 木炭窑室对比

1. 二里头文化时期木炭窑 2. 模拟实验后解剖所得的木炭窑室
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