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从繁昌窑青白瓷制作看
“二元配方” 工艺的产生

杨玉璋 张居中(中国科学技术大学科技史与科技考古系)

安徽繁昌青白瓷窑址位于皖南北部、长江之

畔的繁昌县境内，其窑址散落在县城周围的丘陵

山坡上。该遗址发现于上世纪50年代，安徽省

文物考古部门曾先后四次对其进行小规模的试

掘∞。固。为对繁昌窑遗址作进一步的深入研究，

2002年，中国科学技术大学科技史与科技考古

系与安徽省文物考古部门合作，对繁昌柯家冲窑

址进行了又一次大规模的考古发掘，清理出北宋

时期龙窑窑炉一座、作坊遗迹一处，获得大量瓷

器、窑具标本。从考古发掘资料来看，该窑创烧

于五代时期，发展兴盛于北宋早期，北宋中期后

开始衰落，至北宋晚期基本停烧④。

我国古代瓷器制作隋唐以后形成了“南青北

白”的格局，安徽繁昌青自瓷窑址正处于南北交

界的中间地带，其产品兼有南北方瓷器的特点，

对研究青白瓷和南方白瓷的产生都具有重要的作

用。五代时期，繁昌窑已开始采用匣钵叠烧的装

烧工艺，其技术要领先于当时的景德镇窑@。为

进一步研究繁昌窑瓷器的制作工艺，包括其原料

来源、胎料配方等问．题，我们对2002年发掘出

土的部分瓷片样品及制瓷原料样品进行了主要元

素化学分析。

一、样品

我们按发掘后分期研究的结果选取了分属五

代(907—960)、北宋早期(960—1022)及北宋

中期(1023～1085)的瓷片标本8片，作坊遗址

区出土的制瓷原料碎块样品2块进行了分析。瓷

片标本皆为碗的底部，素面无纹，碗内底皆满

釉，釉面光亮透明，器外施釉不及底，下腹及圈

足露胎。实验前先进行胎釉分离，去除了瓷片表

面的釉层。标本编号、地层、时代及外貌特征观

察见表一。

二、分析方法与结果

采用湿化学方法分析了瓷胎、制瓷原料的主

要元素化学组成，包括Si、渣l、Fe、Ti、Mn、P、

Ca、Mg、K、Na元素及挥发份H20+与c02，结

果列于表二。

分析结果显示，瓷胎样品除了kcctl中Al，O，

的含量稍低，为17．86％，而铁含量很高，总量

达到了5．74％以外，其余样品中A120，的含量均

在20％以上，SiO：的含量最高为73．7l％，碱金

属氧化物K20+Na20含量最高为3．42％，碱土

金属氧化物caO+Mgo含量最高为1。43％，而Fe

和Ti的含量都比较低。制瓷原料样品中Si0，的

含量都较高，而Al：O，的含量相对于瓷胎来说却

要低很多。

三、讨论

目前见诸报道的最早生产青白瓷的窑址有湖

北青山窑和安徽繁昌窑，二者皆为五代时期开始

烧造青白瓷@，从瓷胎化学成分上来看，二者都具

有“高硅低铝”的特征，同属南方瓷系，青山窑五代

青白瓷胎料中Al：0，含量在20％以下，关于其具

体的胎料来源及制作工艺尚未见有系统研究⑦。

我国古代制瓷原料南北方有着较大的差异，

北方各窑区附近盛产较优质的粘土，多为二次沉
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表一 繁昌窑瓷片与制瓷原料样品的地层、时代及外观

名称 编号 地层 时代 外貌观察

胎较厚，胎色黄白，胎中含较多黑色小斑点，略生烧，釉层薄，釉色浅青中带黄，
瓷片 kcctl 四5① 北宋中期

开片密集，高圈足制作粗糙

胎厚，胎色白中稍带青，胎中有少量气孔及黑色小斑点，釉层薄，釉色青灰，不
瓷片 Kcct2 四5② 北宋中期

开片，高圈足制作显粗糙

胎较厚，胎色自中稍带青，无黑色斑点，气孔较少，釉层较薄，光亮，釉色淡青，
瓷片 Kcct3 四5③ 北宋中期

开片大，矮圈足制作略粗

胎较厚，胎色白中稍带青，无黑色斑点，气孔少，釉层薄，光亮，釉色淡青，不
瓷片 Kcc“ r195⑤ 北宋早期

开片，矮圈足制作较为精致

胎较厚，胎色白中稍带青，有少量黑色小斑点，釉层较薄，光亮，青白色，开细小
瓷片 Kcct5 ，195⑥ 北宋早期

裂纹，矮圈足制作稍粗糙

胎较厚，胎色白中稍带青，黑色小斑点少，釉层薄，青白釉，光亮，开细碎小裂
瓷片 Kccl6 聊⑧ 北宋早期

纹，矮圈足制作较为精致

胎较薄，胎色白，黑色小斑点很少，气孔少，釉层薄，青白釉，釉面光亮，开细
瓷片 Kcct7 -195⑩ 五代

碎裂纹，矮圈足制作精致

胎较薄，胎色白，无黑色斑点，气孔极少，薄釉，青白色，釉面光亮，釉下有小
瓷片 Kcct8 T95 五代

气泡，不开片，矮圈足制作精致

原料 Kcysl ．1292② 北宋 块状岩石，制瓷原料残渣，黄白色，结构致密，含暗色矿物极少

原料 Kcvs2 ，1292② 北宋 块状岩石，制瓷原料残渣黄白色，结构致密，含暗色矿物极少

表二

编号

瓷胎及制瓷原料化学组成fwt％)

Si02 A12 03 fb 03 71102 Mn0 P2 05 Ca0 M90 K20 Na20 H20+ C02 总量

Kcctl 71．78 17．86 5．74 0．21 0．08 O．05 0．42 0．37 1．10 1．37 0．84 0．03 99．85

Kcc乜 71．02 21．85 1．41 O．26 0．07 0，05 O．6l O．61 1．66 1．76 O．54 0．04 99．88

Kcct3 71．78 21．69 1．0l 0．23 0．04 0．06 O．92 0．51 1．38 1．38 0．64 0．20 99．84

Kcc“ 73．71 20．64 1．09 0．22 0．04 0．03 0．87 0．46 1．30 0．47 0．76 0．29 99．88

Kcct5 70．53 23．1l 0．88 O．22 O．03 0．05 O．99 O．43 1．19 1．59 0．58 0．29 99．89

Kcc硒 70．60 22．73 1．33 O．22 O，03 O．04 O．66 O．60 1．94 O．98 O．62 O．14 99．89

Kcct7 72．88 21．53 1．01 O．2l 0．03 0．04 0．58 0．47 1．49 0．6l 0．94 0．06 99．85

Kcct8 71-85 22．68 0．92 O．20 O．02 0．04 0．77 0．64 1．27 O．68 0．72 0．09 99．88

Kcyll 83．99 9．28 O．42 O．20 O．01 O．03 1．06 O．15 0．29 O．31 3．52 O．63 99．89

kcyl2 81．49 11．69 O．17 0．15 O．01 O．02 0．42 0．12 0．53 2．49 2．62 O．17 99．88

积形。我国南方各省盛产瓷石，如浙江、江西、

福建、江苏和安徽南部等地区都蕴藏有大量瓷石

矿。瓷石是由流纹岩、石英粗面岩、长英岩等岩
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石中长石类矿物，经受后期火山的热液作用绢云

母化而生成的，其矿物组成主要是石英和绢云

母，其中绢云母是水自云母的一种细颗粒组成，
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它既具有适当的可塑性，又具有相当的助熔作

用，同时其化学组成也十分接近瓷胎的化学组

成@。因此，它可以单独用作制瓷原料，不用添

加其他任何粘土类矿物，这种只用瓷石一种原料

制作瓷胎的技术就是中国制瓷史上所谓的“一元

配方”工艺，在我国古代很长的时间内，“一元

配方”工艺成为我国南方窑场所掌握的唯一制瓷

技术。瓷石虽然可以用来单独成瓷，但由于其中

石英矿物较多，仅用瓷石这种单一原料制成的瓷

坯高温烧成时容易形成大量的玻璃相，使瓷器产

生变形塌陷等现象，限制了瓷器质量的进一步提

高，要提高瓷器的烧成温度，必须提高瓷胎中

Al：O，的含量，以使高温烧成时能形成较多莫来

石晶体，从而达到增加瓷器的强度、改善瓷器质

量的目的。

要增加瓷胎中Al：03的含量、降低si02含

量，可以通过两种途径来实现：一是增加原料的

淘洗程度，使坯料中细颗粒部分增多；二是在配

方中加入含铝量较高粘土类原料如高岭土等。实

验证明，原料淘洗的越细，其中细颗粒部分就越

多，由于细颗粒部分是以绢云母等矿物为主，因

此不但可以提高Al：O，的含量，还可以提高助熔

剂碱金属及碱土金属氧化物的含量，因而能很大

程度的改善制瓷原料的质量，但淘洗越细，所费

工时和困难程度就越大，所能使用的原料就越

少，因此，从工艺角度分析，在古代用第一种方

法是难以实现的。要想大幅度提高瓷胎中Al：O，

的含量，只有在配方中掺人富铝的粘土类原料才

能实现这一目的，这就是我国陶瓷史上所谓的

“二元配方”工艺凹。

对于“二元配方”工艺起源的时间问题，学

术界有不同的认识，主要有以下两种：一是

1980年代初，经过对文献的系统考证和高岭土

产地的考察后所提出的高岭土引进瓷胎的年代，

至迟在元泰定年间(14世纪20年代)，但不会

早于元初o。二是1990年代初，在应用对应分析

方法对景德镇历代瓷胎化学组成数据进行研究

后，认为高岭土配合瓷石制胎的二元配方始于元

代，成熟于明末清初；在元明时期，使用单一瓷

石制胎的一元配方与瓷石配合高岭土的二元配方

同时存在仰。现在一般认为景德镇元代以后开始

使用“二元配方”制瓷工艺。景德镇宋代瓷胎中

的Al：O，含量都在20％以下，进入元代以后

A1：O，含量才略高于20％∞。

繁昌柯家冲窑址周围广泛分布有一种白色致

密块状岩石，其所含暗色矿物很少，且紧靠窑

址，故有人认为这就是南方制瓷业常用的瓷石警

然而，通过对所采标本的肉眼和显微镜下观察鉴

定及x射线衍射分析、化学成分分析发现，这

是一种具有斑状结构、风化程度较弱的次火山

岩，其斑晶为石英、斜长石，基质为细小的钠长

石和石英，并零星分布着微量的黄铁矿和萤石。

其中Al，0、含量在13％以下，因此这种在遗址周

围广泛分布的白色岩石并非莸国南方制瓷业常用

原料一瓷石，它不能单独用来制作瓷器@。

2002年的发掘在遗址作坊区出土了大量制

瓷原料岩石残渣，表2中KCYll、KcYl2两个作

坊区出土的制瓷原料碎块样品，从肉眼观察来

看，与窑址周围分布的白色岩石特征一致，同时

其主要元素的化学组成也与表4中列出的白色岩

石化学组分基本一致，由此可以确定，遗址周围

的这种白色岩石就是繁昌窑瓷器的制作原料。

对比以往繁昌窑瓷胎的化学分析结果(见表

三)∞，与我们此次的分析结果基本一致，其

Si02含量都在70％以上，Al：O，含量基本高于

20％。值得注意的是，出土于该窑址最上层的样

品KCCPl中Al：O，含量只有17．86％，而Fe元素

总量达到了5．74％，这种舢元素含量降低而Fe

元素总量上升的现象，与瓷片标本胎色由白变成

黄白色、胎中出现大量黑色斑点、制作工艺粗糙、

瓷器质量降低等特征相一致，说明了北宋晚期日

趋衰落的繁昌窑，无论其胎料配方还是制作技术

皆已没落，都再也无法与其早中期相提并论了。

从繁昌窑瓷胎和制瓷原料的化学组成对比可

以看出，繁昌窑瓷胎中Al：O，含量与制瓷原料中

Al：O，的含量差异很大，从上述讨论中可知，单纯

依靠增加淘洗程度在古代是无法产生这种效果

的，要想获得这种Al：O，含量的大幅度提高，只有

在这种当地所产的原料中另外加入富铝的粘土类

原料，才能达到这种效果，也就是说使用了“二元
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表三 繁昌窑青白瓷胎的化学组成

氧化物含量(重量％)
编号

Si02 A12 03 如q Ti02 CaO MgO K20 Na20

Fcl 73．45 21．06 1．29 0．26 1．08 O．07 0．80 2．52

FC3 73．83 21．15 1．32 O．26 O．52 0．05 O．86 1．63

F《X3 73．05 21．15 1．37 0．23 O．39 O．69 1．12 1．07

FC54 74．37 20．78 1．49 O．27 0．61 0 O．48 1．07

FC57 71．90 22．86 1．52 O．26 O．61 0 0．85 1．62

FC63 73．10 21．67 1．36 0．24 0．50 O 1．13 1．07

FC66 73．47 21．25 1．46 0．24 0．62 0 0．96 1．56

FC74 73．48 21．01 1．40 O．22 O．53 O．33 1．03 1．97

F℃77 73．27 21．1l 1．27 0．25 0．53 0．65 O．93 2．4l

配方”的制瓷工艺，这对研究和重新认识我国陶

瓷制作技术的发展历程具有十分重要的意义。

四、结 论

通过对繁昌窑瓷胎与制瓷原料元素组成的对

比分析，我们得出以下结论：

1．繁昌窑遗址作坊区出土的制瓷原料碎块，

其形貌特征与化学组成与遗址周围广泛分布的白

色岩石基本一致，可以确定其确为繁昌窑的制瓷

原料。繁昌窑制瓷原料是就地取材的，当地这种

原料蕴藏十分丰富，这是先民在此选址建窑的重

要原因之一，也与古代我国窑址的分布规律相一

致。

2．繁昌窑瓷胎中Al：O，的含量远高于制瓷原

料中铝的含量，这种量上的较大差异单纯依靠对

原料的粉碎、淘洗过滤等物理过程是不可能达到

的，只有通过在制胎原料中加入其他富铝的粘土

类物质才能实现。

3．繁昌窑创烧于五代时期，此时的繁昌窑

已开始使用两种原料混合制胎的“二元配方”制

瓷技术，以提高瓷器的烧成温度，改善瓷器的质

量。这是目前已知的最早的“二元配方”工艺使

用的记录，比过去传统认识的该种工艺开始使用

的时间要早三百余年，对重新认识我国陶瓷科技

发展史有着重要的意义。
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