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摘 要：利用能量色散=射线荧光光谱仪与中子活化法两种分析方法，对我国隋代邢窑的%&种粗白瓷与粗青瓷标
本以及:种不同地方制瓷原料进行分析测试。结果表明，两种瓷胎的化学组成，没有明显的差异，推测两种瓷胎采用
同一种制瓷原料；同时粗白瓷胎与刑窑当地一种高铁钛、低铝的高岭土在主、微量元素的含量方面较为相近，暗示当

时窑工有可能采用这种原料直接作为胎料进行烧瓷。

关键词：邢窑；粗白瓷；中子活化；胎料配方

中图分类号：*&;&；>7;<6# 文献标识码：’ 文章编号：%$$$ <&!:（!$%$）$# $#%# $<

!"#$#%&’#()*"#+(,-()*"#%(./0#1"&*#’(/%#2.&3)/(45&367&23
()8"&3.90:;&<-3.0*-

?@A)BCDEF8G%HI’2/(J8GKDLFB!H?@’2/MJ8GKDNBG#H@A’2/@4GK:H.0AOBD54GK&H.0PFG&

8GQ.0+GDRCB&

S%T’UVJ8C4WCXU9.8Y4Z’GXJU4[454K9\C[8UXWCGXHMFGD]8XDMCGAGB̂CULBX9H/F8GK_J4F&%$!;&H(JBG8‘!T/U8QF8XC(455CKC4Z
(JBGCLC’V8QCW94ZMVBCGVCLHaCBbBGK%$$$#"H(JBG8‘#T1FLCFW4ZXJC)CUU8DV4XX8I8UUB4UL4Z8GQ@4ULCL4ZOBGMJBJF8GKH=Bc8G
;%$<$$H(JBG8‘:T0GLXUFWCGX85’G859LBLd,CLC8UVJ(CGXCUHMFGD]8XDMCGAGB̂CULBX9H/F8GK_J4F&%$!;&H(JBG8‘&T=BGKX8B

1FGBVB[85’UVJ8C454K90GLXBXFXCH=BGKX8B$&:$$$H(JBG8e

=+0*/.%*>@BLX4UBV855BXCU8XFUC8GQ8UVJ8C454KBV85UCV4UQLLJ4RXJ8XRJBXC[4UVC58BGLYCK8GX48[[C8UBG24UXJ
(JBG8QFUBGKXJC[CUB4Q4ZXJC58XC24UXJCUG8GQM4FXJCUG\9G8LXBCLS#7<!&7%eT=BGK>B5GR8L4GC4ZXJC
W4LXZ8W4FLfB5GLX4ZBUCRJBXC[4UVC58BGL8XXJ8XXBWCH8GQJCGVC[U4QFVXL4ZXJBLfB5G8UĈ85F8Y5CUCL4FUVCLZ4U
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邢窑窑址位于今河北邢台市所辖的内丘县和临

城县祁村一带，是我国烧制白瓷的最早窑厂之一（河

北省邢窑研究组，FGHI）。邢窑的隋代粗白瓷大多白
中泛黄泛青，具有明显的刚从青瓷蜕变而来的特征，

是探讨白瓷起源及其相关问题的重要实物资料。目

前，多数学者认为白瓷是在青瓷的工艺基础上发展

演变而来，如化妆土的使用、原料的精挑细选、薄釉

工艺等（河北省邢窑研究组，FGHI；陈尧城等，FGGJ；
赵宏等，FGGK；冯向前等，LJJL；杨爱玲，LJJM；薛冰
等，LJJI））。也有学者，通过实验证明邢窑隋代精细
白瓷的胎料采用了二元或者多元配方，并且认为胎

料配方的改变是白瓷出现与发展的一个因素（李家

治等，FGGH）。那么，邢窑隋代粗白瓷相比粗青瓷，胎
料是否发生改变，其原料配方是一元，还是多元，以

及邢窑周边是否有可以用来烧制瓷胎的矿物原料？

有关这些问题，国内外尚未见过详尽的报道。

目前，元素地球化学示踪法在文物产地与矿料

来源研究中得到了广泛的应用，解决了考古学研究

中许多重要问题（白峰等，LJJL；N#%O5.)#*7!"#$P，

LJJQ；朱铁权等，LJJQ）。本工作利用中子活化法
（4BAA）与能量色散6射线荧光（RS6T?）光谱法两
种分析方法，对河北邢窑隋代G块粗白瓷进行了分
析测试，同时选择本窑口相同时期Q块青瓷以及陕
西、河北等地不同种类的制瓷矿物原料进行对比研

究，基于分析结果，对邢窑隋代粗瓷胎与周边矿物原

料的化学组成关系进行了讨论，以揭示邢窑隋代粗

白瓷胎的配方。

F 实验样品

本次实验所用FK块瓷器标本，由邢台市文物考
古研究所提供，M种制瓷矿物原料分别采集于陕西铜
川耀县、河北邢台祁村、河北邯郸峰峰等地。标本外

观特征与考古背景列于表F。

表* 样品的外观描述及其考古学信息
+,-."* /00",&,12",1’,&23,"%.%452,.-,264&%71’%8’588"&"19(,:0."(

编号 年代 产地 外观描述

U6@CF，U6@CV，U6@CM 隋 邢窑 白瓷，釉色洁白，胎呈土黄色，有化妆土

U6@CK，U6@CQ，U6@CFL，U6@CFQ，
U6@CLV，U6@CLM

隋 邢窑 白瓷，釉白中泛灰，胎呈青灰色，有化妆土

U6@CLI，U6@CLH 隋 邢窑 青瓷，釉呈青灰色，灰白胎

U6@CLG，U6@CVJ，U6@CVF，U6@CVL 隋 邢窑 青瓷，釉呈青黄色，土黄色胎

UWXF 河北祁村 高岭土，表面黑色，层状

UWXL 河北祁村 高岭土，表面青灰色，块状

UW?F 河北邯郸峰峰 高岭土，表面青灰色，块状

YZ6F 陕西耀县 高岭土，表面青灰色，块状
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! 实验方法

!"# 能量色散$射线荧光（%&$’(）光谱分析
对样品进行超声波清洗，以去除样品表面的污

染物，烘干之后用于分析；实验在中山大学人类学系

科技考古实验室进行，仪器为美国"#$%&’()*’+,

(-.’+/&’01的"$23"4!"%%3型能量色散型%射
线探针。实验测试条件为：%光管管压5678，管流

966"$，真空光路，光斑直径为:66";，<’=#处的
分辨率:>?@A)8，死时间约!6B，8)*C-.’>@6的解
谱软件进行样品定性定量分析。:A块陶瓷样品的定
量分析采用陶瓷标样法，5种制瓷原料采用地质标样
法，分析结果如表!所示。

表! 不同样品%&$’(定量分析结果 !D／B

)*+,-! %&$’(*.*,/0-0123422-5-.60*78,-0

编号
氧化物含量（!D／B） 分子数以$/!E>为:

$/!E> F-E! =!E G+E H-E! HI)!E> F-E! J"E#

K%H4: !91!? 9?1:: :19> 61A9 61L? !1A? 51>5 61!:
K%H4> !A169 9916? !156 :15L 61M9 >165 515? 61>5
K%H45 !L19M 9519A :1:M 61?A :1:? !1AA >1L! 61!6
K%H4A !A1L! 991A5 :195 :166 61MA >169 51>? 61!9
K%H49 !L1?? 9!1M> !16: :16? :1:6 >1:> >1?: 61!9
K%H4:! !91!M 99169 :1LA :16> 61M6 !1L? 51!9 61!9
K%H4:9 !A1L9 9915M :1A! :1!? :1:> !1?5 51>9 61!L
K%H4!> !A15L 9?1A! :15! 61M9 61L> !1L6 51A6 61!5
K%H4!5 !A1M! 9A16: !195 :16: 61MM >155 51!9 61>:
K%H4!? !>16? 9M19: 519M :19M 619A :1A9 A1:! 615>
K%H4!L !91AM 9A1M9 !1M> 61>M :1>6 :1L! A1M? 61>>
K%H4!M !>1?L 991MM !1A> :1:> !1!> !1>5 51?L 61>L
K%H4>: !51?A 951AL >1?A :1:L !1:L !1A9 515> 615>
K%H4>! !51?A 951AL >1?A :1:L !1:L !1A9 515> 615>
KDN: >A1>: 5?1?L !1:> :1L! :1>? :1M? !1>6 61:L
KDN! !515A 9A166 :169 6156 :165 !1A> 51A: 61!5
KDI: !?1L! 9:159 !1:9 61A9 :1A5 !1:5 >1?A 61!A
F%O: !M1>> AL1L? !16! 61>? :1>9 !1:L >15: 61!!

!"! 中子活化分析（9:;;）
先用碳化钨牙钻，磨去待测样品的内外表层的

釉与化妆土，再用去离子水和毛刷清洗样品表面，最

后放入无水酒精中进行超声波清洗，以清除埋藏环

境对样品的污染。每个样品取约6@AP，在玛瑙研钵
中小心粉碎、磨细至粒度约为6@6?5;;，封装后送
检。需要说明的是，K%H49与K%H4:9比较珍贵，不
能进行有损分析，因此没有对它们进行分析测试。

实验在中国原子能科学院进行，采用短照&Q$$，选
择两个已知含量的国家标准物质样品（2JF4M与

2FJ4::）与陶瓷样品一起测试，以便控制检测质量。
表>是标样的真实含量与&Q$$分析数据的对比结
果。该表显示，除个别样品的个别元素，因含量太低

（接近检测限）致使误差较大外，其余测量值同标准

值颇为吻合，表明测试数据可靠。实验共测了!>个
元素含量，包括>个主量元素、:!个微量元素以及L

个稀土元素。由于标本的主量元素以"#%JI分析
结果为准，因此表>、表5仅列出:!微量元素和L个
稀土元素。

> 讨论

我国北方河南、河北、陕西、山西、山东各省都盛

产质量较好的制瓷原料，各地区的叫法也不一样，有

的称“大青土”，有的称“坩土”，有的亦称“瓷土”，实

质上都是纯度不同的高岭土（郭演仪，:MLA）。这些
高岭土大部分出产在煤区附近，多为二次沉积粘土，

各类粘土所含杂质种类和数量也不一样，大体可分

为两大类。一种是产于煤系中，但与煤层关系不是

很密切，具有铁、钛等杂质含量较高（I)!E>RH-E!!
:B）、有机质低、高岭石含量低的特征（$/!E>"
>!B）；另一种是产在煤层中间，与煤层关系密切，具
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有铁、钛元素和有机质含量低（!"#$%&’($#!
)*+,）、呈蠕虫状的高岭石含量较高的特点（-.#$%
"%/,）（方邺森等，011)）。从表#的分析结果来
看，邢窑早期白瓷与青瓷的胎主量元素的化学组成

差异不大，其外观的差异推测与施釉、烧制等工艺过

程有关（薛冰等，#))2）。为了更好地比较瓷胎化学
组成与制瓷原料的关系，我们利用氧化物分子式绘

制了摩尔数散点图（图0）。图0显示3($#的量在

%*02!/*1245.之间，助熔剂的量在)*#)!)*6%
45.之间，这一特点与表#粘土中 789#、78!0、

3:;0的氧化物分子式颇为相似。粘土7890处于
图中的左下角，表明其氧化铝的含量较高，而助熔剂

的含量相对较低，与早期瓷胎的化学组成明显不同。

由此可见，刑窑隋代白瓷胎与我国北方高铁钛、低铝

类的高岭土在主量元素化学组成上较为相似。

图0 瓷胎及周边制瓷原料3($#与助熔剂

摩尔数的散点图

!(<=0 3>?@@"A(B<C(?<A?45D?@54(>>5B>"B@A?@(5B5D
3($#?BCD.EF(BC(DD"A"B@G?4H."G?BCH5A>".?(B>.?IG

样品的稀土元素经J""CI球粒陨石标准化处理
后（陈道公等，0116），利用5A(<(B作图软件，对样品
稀土元素的分布模式作图。图#显示，瓷胎的稀土
元素分布型式并没有一个统一的变化趋势，同时

#KLL、"LE、JKLL／7KLL等方面也没有集中在一
个狭小的范围内，这可能与北方不同种类高岭土稀

土元素产地特征不是很明显有关。图%是样品0#
种微量元素的聚类分析图，从图中可以看出，当阀值

#M0#时，可将所有样品分为两大类。其中，789N#
与所有瓷胎样品聚为一类，而另外%种制瓷粘土样
品聚为一类。在此基础上，根据上述0#种微量元

素，对样品进行了因子分析，提取了%个因子（!0：

6O=/2#,，!#：#0=#O6,，!%：06=0%/,，累 计

+0*12,），图6为根据%个因子所做的散点图，图中
显示样品789N#落入所有瓷胎样品所在的范围内，
在很大程度上暗示当时窑工有可能采用当地的这种

原料作为单一的胎料进行烧瓷。

图# 邢窑不同样品瓷胎以及6种瓷土原料的
稀土元素配分模式

!(<=# K?A""?A@P"."4"B@C(G@A(QE@(5BH?@@"ABG5D
C(DD"A"B@G?4H."GDA54;(B<R(.B?BCD5EAR(BCG5D

H5A>".?(B>.?IG

图% 样品瓷胎与制瓷原料微量元素的聚类分析图
!(<=% 7("A?A>P(>?.>.EG@"A?B?.IG(GC"BCA5<A?4Q?G"C

5B%O@A?>""."4"B@G(BG?4H."G

6 结论

（0）在胎料的选择上，邢窑隋代粗白瓷与青瓷
没有显著的变化，其外观上的差异推测与施釉、烧制

等工艺过程不同有关。

（#）邢窑隋代粗白瓷胎与当地的一种高岭土在
主、微量元素的含量上较为相近，暗示当时窑工
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图! 样品瓷胎与制瓷原料微量元素的散点图
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有可能采用这种原料作为单一的胎料进行烧瓷，即

早期白瓷胎料属一元配方。但是，这种原料是否可

以作为单一的胎料进行烧瓷，以及对于古代的样品

如何进行胎料一元与多元配方的区分，还需采集更

多的瓷器标本，并对大量的不同产地的高岭土进行

系统分析测试，同时结合模拟实验等方法才能得以

解决。
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