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数学分析方法在考古学中的应用
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摘要 本文主要 以 文物产地研究为例
,

介绍 国 内外学者在考古 学研究 中常用 的几种数学方 法

的原理及应 用情况
,

指 出数学分析方法 已 经成为考古学研究的热点
,

中国金属文物产地研究需进

一步开展和深化
,

考古 学家熟练运用 现代数学知识是考古学现代化的重要步骤之一
。
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考古学与 自然科学的互相联系
,

是考古学快

速发展的强大推动力
,

应用数学方法将考古资料

进行定量分析
,

是当今考古学发展 的趋势之一
。

利用数理统计方法对 发掘 出土器物 特别 是 陶

瓷
、

自然铜等制品 的产地
、

墓葬
、

遗址
、

古人

类学
、

动物群 的分期和分类
,

已 做 了大量 的工

作
。

其中
,

利用元素组成分析样品产地的研究方

兴未艾
。

考古学较多地应用到有关数学统计方法
。

在

分析时
,

一般要首先根据研究 目标提出研究的问

题
,

然后选择相关的样品
,

确定用何种分析方法

来获得信息
,

最后进行数据分析处理和解释
,

这

无疑是最重要的
。

在实际问题中
,

多变量问题是

经常用到的
。

如在陶器及青铜器的研究中
,

我们

需要对它的形制
、

纹饰
、

年代
、

出土地点和元素

组成等方面进行分析
,

以得出正确的结论
。 这些

形制
、

纹饰等因素就是我们所说的变量
。

在多数

情况下
,

不 同变量之间是有一定相关性的
。

由于

变量较多
,

变量又有一定相关性
,

势必增加了分

析问题的复杂性
。

多元统计分析方法为解决这类

难题提供了重要的工具
。

现在
,

计算机应用 中适

合考古学统计研究的软件 比较多
,

使用 比较方便

的有 玲
、 、

等
。

下 面主要介绍 与考
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古学关系 比较密切的有关多元统计分析的研究方

法
。

人类认识世界的一种重要方法是将认识对象

进行分类
。

比如有关世界的时间进程的研究
,

就

形成了历史学和考古学
,

有关空间地域的研究形

成地理学
。

事实上
,

分 门别类地对事物进行研

究
,

要远 比在一个复杂多变 的集合体中更清晰
、

明了和细致
,

这是因为同一类事物具有更多的近

似特性
。

通 常人们可 以 根据经 验和 专业 知识分

类
。

而聚类分析作为一种定量方法
,

从数据分析

的角度
,

给出一个更准确
、

细致的分类工具
。

特

别是引进显著性检验以后
,

已成为一种 比较严格

的数学方法
。

聚类分析的主要思想是
,

用数量化

的方法描述事物之间的相似程度
,

然后按相似程

度大小作出谱系图
。

在考古学的研究 中
,

各国学者利用聚类分析

在古陶瓷
、

古钱币及古人类遗存物等方面都进行

了大量 的研究
,

现仅举几例分别介绍如下
。

古陶瓷的研究
。

在陶瓷的生产活动中
,

陶瓷

的元素组成不 仅与 自然 条件有关
,

如原料
、

气

候
、

浸蚀
、

传输等
,

还与社会文化有关
,

如材料

的生产和准备的社会化及个人操作的差别等
。

利

用陶瓷的元素组成进行产地
、

制作工艺的研究是

非常有意义的
。

等人利用 中子活化分

析 对 个非洲 红釉 陶
,

简称 生产地出土的陶器进行 了成份

分分析
。

研究 目的是看能否得出一个科学的分类

方法
,

即利用 分析来定义一个与某特定 生

产中心有关的元素组成 化学指纹元素
,

来判

别 的产地 ① 。

由于不能预见某一地 区生产 的

陶器中是否出现某种元素
,

所 以尽可能多地测量

多种元素含量
。

但是测量值的准确度和精确度都

是很重要 的
,

因为误差较大的数值将会影响那些

比较准确的数值
,

过大的误差将导致判定来源的

失误
。

消除误差较大的数据方法是
,

将同一样品

测量多次
,

然后看每一测量值的变化情况
,

舍弃

那些变化较大 的元素
,

最后从 个元素中选 出

个元素进行统计分析
。

该项研究 的特点是通

过多种统计分析方法的综合运用
,

得 出正规化的

分析数据
,

以使每个元素不论含量高低都有相 同

的作用
。

然 后采用 聚类 分析对数据进行统计处

理
。

在制作陶瓷过程 中
,

有时可能在原料中屏和

一些其他材料
,

这样产生 了一个问题
,

即
“

稀释

效应
” ,

在进行 聚类分析时
,

可能将 同一地点的

产品分为两类
。

为此开发 了一个软件来解决这一

问题
。

为了检验分类的可信度
,

又利用另一统计

方法来检验
。

研究结果表明
,

利用聚类分析可以

很好地依照取样地点分为 类
,

并且建立 了一个

标准来判定产地
。

钱币的研究
。

聚类分析特别适合于钱币的分

析
,

因为所有的钱币的制造年代是已知的
,

所 以

元素组成与生产年代之间的关系可 以确定
,

如果

制作地点也能确定的话
,

适用性将更强
。

希腊的

几位学者利用 对来 自 卯 。 。 和

两处 的古希腊铜币进行

了成份分析
,

并对铸币地点
、

时间与成份之间的

关系进行 了研究 ② 。

其选择分析元素 的标准是
,

选择了锡
、

铅
、

锌
、

铁
、

镍
、

砷
、

银
、

锑等 种

微量及痕量元素
,

低原子序数的硫
、

氯等杂质元

素及铜等主要元素被排除
。

首先将数据对数化以

后再进行聚类分析
,

这样处理是考虑使不 同含量

的元素对统计均有较大的贡献
。

通过分析表明
,

钱币以时间分为两组
,

但两地之间没有太大的差

别
,

其中锡含量波动较大的发生时间在两地间有

所不同
,

两地在 一 年间有第 四种 主要元

素
,

即 仆 山 中有 锌
,

即 。 中有 锑 和

锌
,

可能是锡的替代品
。

史前人类粪便化石的研究
。

从古粪便的数据

中可以提出很多问题
,

它不仅可以重构古人类的

食谱
,

而且可以分析营养
、

健康
、

技术以及行为

方式等方面的问题
。

对其组分进行统计分析可以

发掘其内涵
,

比如烹调方法
、

生活方式等
。

利用聚类分析研究 了美 国加利福尼亚州

的 北部几处出土 的史前人类古粪

便化石 ③ 。

分析样品来 自 个地点共 个
。

样

品中只有 个支持冬季食谱
,

表 明在冬季只有

少数的地点存在人类活动
,

而大部分人已经迁移

它方
。

此外
,

利 用 聚 类 分 析 的 例 子 还 有

等人对 意大利文艺复兴时期人像纪念章

的研究 ④ ,

结果表 明 世纪 的像章 中的杂质远

远低于 巧 世纪 的
,

表明在没有运用现代冶金术

的情况下
,

文艺复兴时期 的人们 已经掌握了大量

金属学的有关知识
,

并制作出许多种合金制品
。

而 。 等 人利 用 聚 类 分 析 对 石 器 制 品 的

分析结果进行 的研究 则表 明 可 以利用石

器的元素组成来确定其产地 ⑤ 。

陆巍在对北辛文

化和山东龙山文化陶片化学分析的基础上进行聚

类分析
,

发现了陶器工艺水平的发展规律 ⑥ 。

赵

维娟等人则利用 分析了 件南宋官窑瓷器
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的 种元 素含量
,

对数据 进 行模 糊 聚类分析
,

并从 种元素中挑选 出 种指纹元素
,

进行 了

散布分析
,

从而得到了一些有关南宋官窑瓷器原

料来源的有价值的信息 ⑦ 。

苗建 民等也进行 了古

陶瓷痕量元素 的聚类分析研究 ⑧ 。

另外
,

中国科

学院上海硅酸盐研究所 已经开展 了大量系统的古

陶瓷研究
,

取得 了丰硕成果
,

在他们的研究 中涉

及了这方面 的 内容
。

利用 及 多元统计方法

寻找陶瓷的产地在英 国曼彻斯特大学已有了几篇

博士论文
,

中国科技大学徐安武也完成 了陶瓷产

地研究的博士论文
。

目前
,

有关陶瓷产地的研究

论文发表很多
,

已经成为科技考古的热点
。

主成份分析就是设法将原来变量重新组合成

一组新的互相独立的几个综合变量 主成份 来

代替原来变量
,

同时根据实际需要从 中可 以确定

几个较少的综合变量 主成份 尽可能多地反映

原来变量的信息
。

也就是说
,

要在力保数据信息

丢失最少的原则下
,

对高维变量空间进行降维处

理
。

除了降低变量数据系统的维度外
,

主成份分

析同时还简化 了变量系统的统计数字特征
。

主成

份分析还可以提供许多重要 的系统信息
,

例如数

据群点的重心位置 或称平均水平
、

数据变异

的最大方向
、

群点的分布范围等
。

主成份分析过

程实质上是对原坐标系进行平移和旋转变换
,

使

得新坐标的原点与数据群点的重心重合
,

新坐标

系的第一轴与数据变异最大方 向对应
,

新坐标系

的第二轴与第一轴标准正交并与数据变异次最大

方向对应
。

第一主份量 占样本方差 的最大值
,

第

二主份量 占方差的次最大量
,

且与第一主份量无

关
,

其后 的主份量逐渐解释样本方差 的较小部

分
,

并且所有份量彼此不相关
。

国内外研究人员利用主成份分析对考古资料

进行统计处理 已经做了大量的工作
,

主要表现在

对陶瓷产地 的研究上
。

国外对这方面 的研究较

多
,

不再一一介绍
。

国内学者陈铁梅
、

何鸳对河

南省二里头二期 至人 民公园期 陶豆分类的研究
,

结果总体上与原报告对陶豆的分期一致
,

并显示

出每期 段 内形 态 的相 似性 和 三 期 之 间 的相 异

性 ⑨ 。

陈铁梅等对商代原始瓷产地 的研究
,

则是

首次对我 国的原始 瓷作微量 和痕量元素组 成分

析
,

通过 主成份分析和 判别分析研究 的结果表

明
,

商代各遗址出土的原始瓷很可能是 由南方某

地区生产的
,

并提出吴城及其附近地区可能是当

时原始瓷的生产 中心 。 。

利用主成份分析进行铜制品产地研究国外学

者 也 做 了 一 定 的 工 作
。

如 法 国 学 者 叮

及其合作者对美索不达米 亚

而 出土的公元前 一 前 千纪时期的铜器进行

了分析
,

通过对 种元素的主成份分析
,

得 出

了较好 的结果 。 。 。 在大 量分析安 阳

殷墟出土青铜器的元素组成之后
,

利用统计方法

包括主成份分析找 出了一定 的规律性 。 。

。 、 。 、 。 等人 利用

主成份分析分别研究了东南亚地区的青铜器
、

朝

鲜铜币的元素组成及青铜器锈蚀与环境因素的关

系等问题
,

也取得了初步成果
。

其他一些多元统计方法在考古学 中亦有广泛

的应用
。

判别分析
。

特点是根据 已掌握每个类别的若

干样本的数据信息
,

总结出客观事物分类的规律

性
,

建立判别公式和判别准则
。

然后
,

当遇到新

的样本点时
,

只要根据总结出来的判别公式和判

别准则
,

就能判别该样本点所属 的类别
。

最近
,

郎惠云等利用判别分析研究 了唐三彩的传播与流

通问题
,

指 出这种方法对于产地
、

传播和流通等

问题的研究是可行的。 。

贝叶斯统计
。

其主要特点是利用以往对研究

对象的认识 —先验概率来辅助判断
,

以得到更

精确的分 析 结 论
。

在 年代 学 的研 究 中为 了提

高
‘

测年年代判断的可靠性
,

需要对测 量数据

进行校正
,

包括高精度树轮年代 — 年代校

正
,

最小二乘方数理统计方法校正
,

和还有近十

年来发展起来 的贝叶斯数理统计法进行 匹配拟

合
。 ’

数据具有统计性质
,

而样品的 年代与

真实年代之间已经确定 了精确的校正关系 高精

度树轮校正曲线
,

相 当于贝叶斯方法所需的条

件概率分布 似然 函数
。

从考古学或其他方面

研究提供的有关样品出土信息
,

可 以通过量化处

理作为先验分布的依据
。

有了这些贝叶斯统计方

法应用 的基本条件
,

通过贝叶斯数理统计方法计

算出后验概率分布
,

从而对相应 的真实年代作出

推断
,

就可以进一步提高
‘

测年方法所获得 的

精度
。

除了在 年代测定 中的应用 以外
,

贝

叶斯统计也广泛应用于其他科技考古领域
。

多元回归方法是从数量 的角度出发
,

反映要

解决的问题和其他有关因素
,

通过两个或两个以

上变量之 间的数量 方程 式来进 行判 断 的一种方

法
。

米 同乐等人根据铜戈 的援
、

内和胡 的长度
,

利用多元 回归断代法研究 了 件铜戈 的年代问

题
,

结果基本
一

与考古发掘和类型学结果相同。 。
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当然
,

还有其他一些数学方法
,

如神经网络

方法等
,

限于篇幅不再一一讨论
。

总之
,

多元统

计分析在器物的类型
、

墓葬分期
、

器物产地
、

古

生物种属等方面都有了较为成熟的应用
,

并取得

了比较正确的结论
。

上面介绍了一些数学统计方法在考古学 中的

应用
,

现就利用统计方法进行文物特别是金属文

物产地研究的现状作一简单讨论
。

产地研究包括文物的制作原材料来源
、

制作

地点及发现地点等方面
,

我们一般考虑前两种情

况
。

通过产地研究可以探索技术的发展
、

经济状

况和贸易路线等各方面的问题
。

元素组成分析可以用于古代名瓷的真伪鉴别

和陶瓷产地的判别
,

微量元素也可 以作为金属制

品矿源 的指示剂
。

地球化学理论指出
,

矿物总是

带着其 出处 的特征信息
,

如微量元素和痕量元

素
,

同位素比值及微观结构等
。

通过这些特征信

息的甄别与鉴定
,

可以探索它们的来龙去脉
。

通

过铜制品的金相鉴定
、

成份分析
,

特别是微量元

素的分析可 以确定样品的材质
、

矿源及判定冶炼

流程及产地
。

如有的学者把银
、

砷
、

铁
、

秘
、

铅
、

锑等

个微量元素与矿石类型联系在一起
,

提出了一个

统计性较强的方法
。

具体方法是
,

每一微量元素

含量可 以划分为 个区
,

然后将铜制品中的 个

微量元素分别对应每种矿石的可能性的积经归一

化处理
,

作为该铜制品属于此种矿石冶炼产物的

总的积累可能性
,

最后确定出可能性最大的矿石

种类
。

利用此种方法对 件样 品的统计处理结

果与历史事实也基本相符 。 。

等人在一 系列 的文章 中研究 了大量

有关 自然铜产地间题
。

他们根据微量元素谱利用

两种统计方法
,

即采用结果 函数 代吐

和最 大 三重 判别方 法 面 娜
而

,

确定出了美 国 自然铜的产地 。 。

结果

证明进一步地广泛应用这种方法是有意义的
。

但

是必须强调
,

基于微量元素的考古学描述依赖于

数据的准确度
,

所以
,

在分析时
,

应该尽可能多

地选择样品 、 特别是所有潜在的矿源都要在数据

中有所反映
。

及 等人 指 出根 据

金
、

砷
、

锑
、

银和钻的含量可 以区别美国 自然铜

与欧洲来源的冶炼铜
,

因为在 自然铜 中不能检测

出镍
、

锢
、

锡和钻等元素
,

而在欧洲铜中可以出

现这些元素。 。

他们处理数据的方法是分别作出

金 一 银
、

金 一 砷 ⋯ ⋯等元素含量散点图
,

然后加

以 比较
。

但是这种方法也有一定的缺点
,

因为它

不能反映铜器中各种元素的复杂关系
。

利用这种

方法
,

对盘龙城等地出土青铜器的元素含量分别

作图
,

从图中可以看出一定的规律性 。 。

到 目前为止
,

对于铁制品矿源的研究几乎是

空 白
。

除了分析碳
、

磷
、

硫 和 锰等主要元素 以

外
,

微量元素的分析还没有报道
。

主

要考虑磷
、

锰
、

镍和硅等 个元素来进行矿源产

地研究
,

并得出了初步结论
。

他强调不是一个因

素是有效的
,

而要考虑与之相关的所有证据
。

有

时利用夹杂物成份判定产地要 比金属本身好
,

有

人已 作 了这 方 面 的研 究
。

瑞典学 者测 量 了砷
、

镍
、

钻
、

铜
、

钥 和锰等元素后
,

按 照镍

和钻的含量分为 组
,

然后 检查样 品落人 哪一

组
,

这样也判定 了部分铁器的产地 。 。

这种分类

方法有一定优点
,

但不能回答所有问题
,

必须加

强矿石 的分析
,

所 以要选择特定时期
、

特定地

点
、

特定种类的矿石进行分析
。

还有利用铜
、

硫
、

铅的同位素比值方法来研

究产地及矿石类型的
,

应用 比较多的是铅同位素

比值法
,

但其结论还需要进一步检验
。

总之
,

利

用数学统计方法来研究矿产来源的工作也有了一

定的进展
。

然而
,

由于金属材料的冶炼及制作过

程的复杂性
,

进行微量元素和痕量元素来判定金

属文物的矿料来源工作要 比判定 陶瓷及石器来源

复杂得多
。

但是
,

利用多元统计方法可以获得铜

器及矿源之间的特定的关系
。 ’

因为它不必考虑在

冶炼或铸造 过程 中某种 元素的特性
、

流 向等问

题
,

也不需要假设
,

所要做的就是将合理的数据

进行统计处理
。

从上面的讨论中可以看出
,

数学方法特别是

统计方法在考古学 中的应用领域越来越大
,

所取

得的成果也越来越多
。

但是
,

如何将考古资料数

据化以建立数学模型
,

或者进行统计分析
,

还存

在许多问题巫待解决
,

现结合我们的工作谈几点

想法
。

文物中包含着丰富的古代信息
,

如何将这些

信息尽 可 能多地发 掘 出来
,

更好地研究古代社

会
,

是考古学者义不容辞的责任
。

应该开拓研究

的新领域
,

包括各种实验方法
、

实验检测结果的

处理方法等
,

争取从考古样品的分析中提取出更



文物与科技

多的信息
。

产地研究在考古学中有重要意义
。

陶瓷产地

研究 已经有了系统的方法
,

取得 了大量成果
。

而

金属文物产地研究在国内外虽做 了一些工作
,

但

大部分集中于利用铅同位素 比值测定 的方法
,

或

利用微量元素来研究 自然铜产地
,

其结论都需实

践的检验
。

利用微量元素和痕量元素进行冶炼铜

的产地研究还很不成熟
,

我们必须加强这方面的

工作
。

在产地研究 中
,

需要分析大量 的样品
、

潜

在的矿源
、

冶炼和铸造遗址
、

遗物
,

更应该与制

作工艺
、

艺术风格
、

考古类型学等各方面因素综

合研究
,

而这恰恰是研究的弱点
。

能否将制作工

艺
、

艺术风格和考古类型学进行定量化 的描述
,

然后结合化学成份进行综合分析
,

值得进一步探

讨
。

在现代考古学 中
,

必定要用到越来越多的数

学方法
。

考古学者应该知道
、

熟悉一些常用 的数

学工具
,

并在研究中自觉地加 以应用
。

判别及 回

归分析为有经验 的研究者提供 了定量化研究工

具
,

如果能将一些个人经验转化为数学模型
,

比

如对类 型学 的研究
,

然 后依据数学规律进行计

算
、

比较等各项研究
,

对考古学的发展将起到一

定的推动作用
。
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