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繁昌窑青白瓷化学组成分析及其
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ABSTRACT：The Fanchang kiIn was the first Chinese kiln to produce blue-white porcelain as early as the Five Dynas-

ties period．The chemical composition of bhc-white porcelain from the Fanchang kiln Was analyzeal by wave disperse X·ray

fluorescence spectrometry．The analytical results show that the chemical composition of porcelain body in the middle Northern

Song dynasty ehangⅨl obviously．The elements of Silicon diofide(Si02)，major fluxes such as Potassium oxide(K2 0)and So-

dhun oxide(Na20)and color-causing dements like ferrous iron(Feq)and Titanium(Ti)increased while Aluminum oxide

(Ah03)decreased down．To combine with the analysis ofminor elements，this paper suggests that such changes should be at-

tfibuted to the quality decline of VAW materials during the Middle Northern Song Dynasty．This might have led to the rapid fall

of this iIldust呵．

1．引言

繁昌窑遗址位于安徽省芜湖市繁昌县境内，

其窑址散布在县城南郊和西郊的柯家冲、骆冲等

多个地点，是我国长江下游地区一处专烧青白瓷

的窑址。根据历年的考古调查与发掘资料来看，

该窑创烧于五代，北宋早期是其鼎盛期，北宋中

期后渐趋衰落¨4J。繁昌窑五代时期创烧青白

瓷，是目前已知的我国最早烧造青白瓷的窑场，

对研究青白瓷的起源及其早期烧造历史等问题

具有重要的学术价值。对其衰落原因，学术界以

往多从社会环境变革等角度出发展开讨论，但至

今未有较为～致的确切结论”山J。近年来，部分

学者利用现代分析手段对繁昌窑青白瓷展开研

究，取得了丰硕的成果，但对其衰落原因的研究

仍较少涉及"“J。本文利用x射线荧光光谱法

(x—Ray Fluorescence，XRF)分析了繁昌窑瓷胎

的化学组成，以期考察北宋中期繁昌窑衰落的内

在原因。

XRF应用于考古学研究，国外开展较早，上

世纪50年代中期始已有应用，国内约始于上世

纪80年代∽J，由于该方法具有许多自身独特的

优点如分析速度快，检出限低，分析元素多，制样

简单等，近年来在国内考古学研究中得到了广泛

应用¨0‘12]。其中，XRF融片法耗样量少，具有较

高的准确度和精准度，是该领域最常用的分析方

法之一。我们应用此法，对2002年发掘出土的

44片有明确地层关系的繁昌窑青白瓷胎样品进

行了主量元素测定。

2．实验

2．1实验仪器

仪器为日本SHIMADZU公司生产的XRF一

1800波长色散型x射线荧光光谱仪。该仪器配

置有4kW端窗铑靶x光管；75Ixm厚的管口铍

窗；高精度的0～20独立驱动系统；10块可双向
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表一 繁昌窑青白瓷样品表

时代 样晶编号 出土地层 样品数 胎色

无代时期(FD) FDl—FD8 195⑩一195⑨ 12 白

北宋甲．期(ENS) ENSl—ENS9 195⑧一195⑥ 12 白

北宋中期(MNS) MNSI—MNS20 195⑤一195① 20 青灰

旋转晶体组成的交换系统；3种可交换的狭缝；

灵敏自动控制系统；PC—XRF软件系统等。

2．2样品制备

选用2002年发掘出土的青白瓷残片44件，

样品特征见表一，用碳化硅砂轮磨去待测样品的

釉层和内外表层，在超声波清洗器中分别用去离

子水和无水酒精清洗2～3次，以去除埋藏环境

等因素对样品的污染，再将样品在玛瑙研钵中细

磨，过200目标准筛，在110。C下烘干2h。

准确称取0．75 g样品，5．6 g无水Li：B。O，

和O．4 gLiF倒入坩埚中均匀混合，加入数滴3％

的LiBr溶液，烘干后置于SHIMADZU熔样机中

在1050—1 100℃温度下熔融样品。

2．3测试条件

测试条件见表二。真空光路，衰减器关闭。

3．结果与讨论

本次实验共测定主量元素9个，分别为si、

Al、K、Na、ca、Mg、Fe、Ti和Mn。为判断繁昌窑各

期青白瓷瓷胎化学组成是否发生明显变化，作瓷

胎的硅、铝和钾、钠含量比值分布图及胎式图(如

图一、二、三所示)，结果显示，五代与北宋早期的

样品，其元素含量数据点的分布范围互相重叠，

元素比值变化范围小，含量稳定；而北宋中期样

品的元素含量数据点分布范围明显扩大，虽然仍

有部分数据点落于五代和北宋早期样品数据点

的分布范围内，但较多的数据点已开始远离前两

期的分布区域。

多元统计方法可以方便的处理大批量的复

杂信息资料，揭示多个变量之间的相互关系，目

前在古陶瓷科技考古领域已经得到了广泛的应

用。其中，主或分分析(Primary Component Anal．

ysis，PCA)是将多个分析变量转换成不相关的少

数几个线性综合指标来反映事物的内在联

系¨3|，本文使用这一方法对繁吕窑样品的化学

组成进行统计分析，结果如图四所示。从图中可

以看出，繁昌窑瓷胎可清楚地分为三个部分，分

别与五代、北宋早期和北宋中期相对应，其中五

代与北宋早期组成较为接近，中心分布区域相重

合，但北宋中期样品数据点分布非常分散，这与

瓷胎硅、铝和钾、钠含量分布图及瓷胎胎式图所

示情况基本一致。上述分析表明，北宋中期繁昌

窑青白瓷化学组成发生了明显改变。

表二 测试条件

Jl二素 分析线 管流(mA) 管压(kV) 分析晶体 探测器 20／(。) PHA 计数时间／s

Fe Ka 70 40 “F SC 57．500 25—90 20

Mn Ka 70 40 LiF sc 62．980 30—80 40

Ti Ka 70 40 “F sc 86．140 30—85 40

Ca Ka 70 40 “F FPc 113．200 25—85 20

K Kct 70 40 LiF n】c 136．700 25—85 20

Si K仅 70 40 PET n)C 108．880 25—90 20

Al Ka 70 40 PET n，c 144．620 25—95 20

Na Ka 70 40 TAP FPc 55．100 30—90 100

Mg Ka 70 40 TAP FPC 45．120 30—85 100

万方数据



繁昌窑青白瓷化学组成分析及其衰落原因考察

图一瓷胎硅、铝含量分布图

SiO／Ai?O，(t001)

图三瓷胎胎式图

为更清楚的揭示各个元素具体的变化情况，

计算了不同时期古瓷样品中元素含量的平均值

及其标准偏差值(表三)。从表中可见，繁昌窑

瓷胎化学组成随时代推移有非常明显的变化规

律：从五代至北宋早期，大部分元素含量稳定，变

化很小，但进入北宋中期后，多数元素的平均含

量均发生了显著的变化，其中尤以SiO：和AI：O，

变化最为明显。从五代至北宋中期，SiO：的平均

含量上升了1．48％，而AI：O，含量则下降了

1．82％，这种变化会导致瓷坯高温烧成时玻璃相

的增加和莫来石晶体形成的减少，从而降低瓷坯

的高温强度，增加烧成时的变形¨引；同时，碱金

属氧化物熔剂K：O与Na：O的含量随时代推移

逐渐上升，其平均值总量从五代时的2．59％上

升到北宋中期的3．09％，作为胎中的主要助熔

图二瓷胎钾、钠含量分布图

图四瓷胎样品PCA散点图

剂，其含量的上升将有效的降低瓷坯的烧结温

度；碱土金属氧化物熔剂CaO和Mgo总量平均

值稍有下降，但变化幅度较小；主要致色元素

Fe、Ti、Mn的总含量也不断上升，其中Fe元素变

化最为明显，五代时铁含量较低，其平均含量仅

0．89％，且标准偏差小，含量相对较稳定，到北宋

中期时上升至0．96％，且变化范围也变宽，而与

之相对应的是，繁昌窑青白瓷胎色也由五代时白

色逐渐演变为北宋中期的青灰色。

众所周知，提高瓷坯的烧成温度是改善陶瓷

质量的必由之路，而北宋中期繁昌窑青白瓷瓷胎

中Si02、K：O、Na：O和Fe20，含量的明显上升及

A1：O，含量的显著下降，使得繁昌窑瓷器只能在

较低的温度下烧成，从而直接导致了繁吕窑青白

瓷质量的下降。结合微量元素的分析结果来看，
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表三 不同时期瓷胎中主量元素的平均值和标准偏差值

年代 Fe203 Ti02 MnO K20 Na,zO CaO Mgo Si02 A1203

FD O．89±O．12 0．17±O．02 0．03 4-0．0l 1．40±0．13 1．19-I,-0．54 O．37 4-0．06 O．60±0．07 69．67±1．54 22．59±1．58

ENS 0．97±0．21 0．17±O．02 0．03±0．0l 1．38±0．17 1．38±0．60 0．41 4-0．12 0．57±O．08 69．36±1．79 22．29±1．29

MNS O．96±O．19 O．19±0．02 0．04 4-0．0l 1．57±0．44 1．52±0．55 O．35±O．07 O．56±0．10 71．15±1．27 20．77±1．39

这种变化是应由其制瓷原料品质的下降或胎料

配方工艺的改变而导致的¨引。一般而言，古瓷

胎料配方工艺的改进是为了提高产品质量，而繁

昌窑产品质量在北宋中期时明显下降，因此，繁

昌窑瓷胎化学组成的变化应与胎料配方工艺的

无关，换而言之，即使繁昌窑北宋中期产品质量下

降是由于胎料配方中某种原料品质的下降所致，

因此，我们认为，优质制瓷原料的逐渐枯竭是导致

北宋中期繁昌窑青白瓷迅速衰落的内在原因。

4．结论

从繁昌窑青白瓷胎的硅、铝和钾、钠含量分

布图、胎式图及PCA散点图来看，繁昌窑瓷器可

清楚地分成三类，分别与五代时期、北宋早期和

北宋中期三个阶段相对应，其中五代和北宋早期

样品数据点分布区域基本重合，而北宋中期样品

数据点分布范围很大，表明北宋中期繁昌窑青白

瓷化学组成发生了明显变化。

根据不同时期繁昌窑瓷胎中各元素平均含

量的计算并结合微量元素分析结果来看，北宋中

期繁昌窑制瓷原料品质明显下降，这应是直接导

致繁昌窑瓷器质量下降的主要原因，虽然繁昌窑

的衰落还可能与北宋中期景德镇窑青白瓷的兴

起等因素有关，但毫无疑问，优质制瓷原料的枯

竭导致其产品质量的下降是繁昌窑北宋中期迅

速衰落的根本原因。
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