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# # 摘要：利用能量色散 B射线线扫描分析技术，同时借助体视显微镜、偏光显微镜等分析手
段，对我国古代邢窑、巩窑和宜阳窑三个窑口具有典型化妆土、中间层、析晶层的 $ 块瓷器样品进
行了分析测试，结果表明，化妆土、中间层、析晶层的显微形貌、化学元素组成及其分布模式，都具

有各自的特征，此结果可为三者之间的区分及其形成机理的研究提供一定的依据。

关键词：化妆土；中间层；析晶层；线扫描
中图分类号：)"$&8 ?>；+@&"8 ?# # # 文献标识码：,

收稿日期：!%%"C’%C’?；修订日期：!%%"C’’C’&
基金项目：国家自然科学基金项目资助（’AA&$%>"）；中国科学院创新工程项目资助（+D*B E -68 >）；教育部“A@$

工程”项目资助（A@$ E ! E !%’）
作者简介：朱铁权（’A&@ ），男，陕西蒲城人，博士，研究方向为陶瓷考古。1CFGH7：IJK:H<L FGH78 KM:98 <NK8 9O。

"#$%&’ ()&$$#$* +$&,-.#. /$ 01% 2’/..3.%)0#/$ /4 21#$%.% +$)#%$0
5/’)%,&#$. 4’/6 7#44%’%$0 8#,$ 9- :$%’*-3;#.<%’.#=%

!3’&- >,?/’%.)%$)% (<%)0’/6%0’-

!"# $%&’()*+’，,-./ 01*+2’3)%!，4-5 !1&+’6&%?，
7#-. 01)*+’8)+>，9# :%+2>，7-5 !1&+2’()*+>

（’! "#$%&’(’)’*+ ,-(.&$/-#$，01# 2.#30-# 4#56-&75$+，81.#*9%’1# $’%!&$，:%5#.；
!! ,-(.&$/-#$ ’; 0<5-#$5;5< =57$’&+ .#> "&<%.-’)’*+，8&.>1.$- :’))-*- ’; :%5#-7- "<.>-/+ ’;

0<5-#<-7，?-5@5#*# ’%%%?A，:%5#.；?! ,-(.&$/-#$ ’; 0<5-#$5;5< =57$’&+ .#> "&<%.-’)’*+，
4#56-&75$+ ’; 0<5-#<- .#> A-<%#’)’*+ ’; :%5#.，=-;-5# !?%%!"，:%5#.；

>! "#%15 B&’65#<5.) :1)$1&.) C-)5<7 .#> "&<%.-’)’*5<.) D#7$5$1$-，=-;-5# !?%%"’，:%5#.）

+9.0’&)0：PMHOQ :J< :<9JOHRK< 6S 7HO<CM9GOOHOQ 6S 1.B(T GON ;U F<GOM 6S FH9=6GOG7UMHM GON V<:=6Q=GVJH9G7
GOG7UMHM，SHW< VH<9<M 6S *JHO<M< GO9H<O: V6=9<7GHO S=GQF<O:M S=6F BHOQ，X6OQ GON 3HUGOQ YH7OM =<MV<9:HW<7U ZH:J
:J< :UVH9G7 FGMY 97GU，FHNN7< 7GU<= GON 9=UM:G77HO< 7GU<= Z<=< GOG7UI<N8 [J< GOG7U:H9G7 =<MK7:M HONH9G:< :JG: G77
:J< FGMY 97GU，FHNN7< 7GU<=，GON 9=UM:G77HO< 7GU<= JGW< :J<H= 6ZO 9JG=G9:<=HM:H9M，<H:J<= HO :J< FH9=6CF6=VJ676QU
6= HO :J<H= 9J<FH9G7 96FV6MH:H6O GON :J< NHM:=H;K:H6O F6N< 6S :J< 9J<FH9G7 <7<F<O:M，ZJH9J 96K7N 6SS<= GO HON<\
HO :J< NHM9=HFHOG:H6O GON :J< S6=FG:H6O F<9JGOHMF =<M<G=9J8
8%- @/’;.：FGMY 97GU；FHNN7< 7GU<=；9=UM:G77HO< 7GU<=；7HO< M9GOOHOQ

# # 邢窑和巩窑是我国北方烧制白瓷的两大著名窑
系。邢窑窑址位于河北临城县与内丘县接壤的地

带；巩窑则位于河南巩县黄冶河两岸的小黄冶村、铁

匠庐村、白合乡一带。两大窑系均有烧制粗白瓷与

精细白瓷历史，粗白瓷多施化妆土，而精细白瓷在胎

釉之间大多有析晶层的存在［’］。宜阳窑位于我国河

南省的宜阳县，是古代耀州窑系的代表性窑场之一，

烧制的瓷器品种丰富多样，以烧青釉为主，兼烧
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白瓷、黑瓷及白釉黑花等品种。其中，青瓷的胎釉之

间，有一白色的薄层，被称为“中间层”［!］。化妆土、

中间层、析晶层一般处于胎釉之间，三者无论在外观

颜色、还是质感上，都有许多相似之处。这种特征无

疑增加了考古工作者在瓷器鉴别与分类中的困难。

近些年来，一些科技工作者利用微区元素分析

的方法，如电子探针（"#$%）、能量色散 & 射线荧
光探针（"’&()）等，对我国北方巩窑、磁州窑、八
义窑等瓷器化妆土进行了一系列的分析测试，并且

得出这些化妆土均具有高铝低硅、低铁的特

征［* + ,］；同时也有专家利用 "’&() 对汝瓷中间层
进行了分析，发现中间层具有低铁、高钾的特

征［-］。然而，不同窑口的化妆土可能采用不同的

原料或配方，中间层、析晶层的化学组成亦会因其

形成机理的不同而改变。因此邢窑、巩窑、宜阳窑

典型样品的分析研究，特别是成分测试，可为它们

的区分及其机理研究提供一定的依据。

本文对我国邢窑、巩窑、宜阳窑具有典型化妆

土、中间层、析晶层的样品断面进行了 "’&() 线扫
描分析，同时借助显微分析，对三者微观形貌特征、

化学元素含量及其分布模式作了较为深入的讨论。

!" 实验部分
!# !" 样品来源及显微特征
本次试验的样品分别由河南省考古所、河北省

邢台市文物管理研究所提供，利用体视显微镜与偏

光显微镜对样品的显微形貌进行观察，样品的显微

特征及考古信息列于表 .。

表 ./ 样品的考古背景及显微特征
01234 ./ 054 1675148389:713 :;<86=1>:8; 8< >54 ?1=@34?

1;A >54:6 =:768B751617>46:?>:7?

编号 窑口 时代 显微特征

CD +.
（粗白瓷）

河南
巩窑
唐代
早期

体视显微镜下，化妆土洁白细腻，厚度在 EF *
G EF H ==；偏光显微镜下，化妆土中的深色以
及未熔晶体颗粒较少

CD +.*
（细白瓷）

河南
巩窑
唐代
早期

体视显微镜下，析晶层较为致密、透明，厚度在
,E G -E !=；偏光显微镜下，析晶层中晶体细
密，多以板柱状，靠近釉处呈毛发状

DDI +.
（青瓷）

河南
宜阳窑

宋代
体视显微镜下，中间层颜色较淡，厚度在 EF .
G EF ! ==；偏光显微镜下，看不到胎釉的界限

J0& +H
（粗白瓷）

河北
邢窑
隋代
体视显微镜下，化妆土洁白细腻，厚度在 EF *
G EF H ==；偏光显微镜下，化妆土中的深色以
及未熔晶体颗粒较少

& +.
（细白瓷）

河北
邢窑
隋代
体视显微镜下，析晶层较为致密、透明，厚度在
,E G KE !=；偏光显微镜下，析晶层中晶体粗
大，多以板柱状，靠近釉处呈毛发状

!# $" 仪器及测试条件
实验在安徽省考古所完成，仪器为美国 "’%&

L;>46;1>:8;13 L;7F的 "%CM" +"! 型能量色散型 &
射线探针。侧窗铑靶，HE N &光管下照射式、掠射
角 -,O，毛细管光学系统聚焦，照射在样品上的光
斑直径（!）为 HE !=，样品受激产生的 & 射线荧光
以 -EO出射角射出，经狭缝被 P:（M:）探测器记录下
来。采用 %3 + QR 合金的 %3 S! 和 QR S! 峰来标
定能量刻度。样品室内样品架最大移动距离：左右

方向 "为 .E,F EE ==，前后方向 #为THF EE ==，上
下方向 $ 为 T,F EE ==。最小移动距离为 EF E.
==。光学显微镜放大倍数为 .E 倍、.EE 倍和 ,EE
倍，即先在 .E 倍条件下，移动 U标，粗调焦距，然后
在 ,EE 倍条件下，移动 U 标再次调节焦距，调到差
不多时，改用自动聚焦。

实验测试条件为：&光管管压 HE VW，管流 -EE
!%，死时间约 *EX。每个样品的扫描长度在 EF *.
G EF TH ==，共 *! 点，点与点之间部分重叠，进行
连续扫描，每点测量时间为 , ?，真空光路，WLPLYZ
*! 收谱和谱分析软件。
!# %" 样品制备及测试
用水将样品上附着的脏物洗掉，晾干后用切磨

机将一侧断面磨平，然后在酒精中用超声波清洗干

净。用一个自制的样品夹将样品固定，并将磨平的

被测剖面水平放置于样品架上，抽真空，调焦距，加

&光管电压、电流，进行定性检测，确定检测元素，
然后用 M:;4?71;程序，按上述测试条件从釉到胎进
行线扫描分析。分析结束后，仪器自动采用无标样

程序计算出每一个测试点被检测元素的含量，然后

显示出所有被测元素含量的变化图。用 P7644;
71@>R64程序复制到计算机中保存，再将每一点分
析元素分析线的强度和浓度复制到 "[743中。

$" 结果与讨论
$# !" 样品内部的显微结构特征
如图 .所示，在显微镜结构上，化妆土最厚（EF *

G EF H ==），中间层次之（EF . GEF ! ==），析晶层最
薄（,E GKE !=）；偏光显微镜下，化妆土与析晶层有
着明显的形貌特征，而中间层为玻璃态物质，与胎釉

区分不是很明显。

化妆土是一种颗粒细小、杂质含量较少的黏土，

是窑工有意识施加于瓷胎之上，以填补胎面的凹凸

不平，同时掩盖深色瓷胎对釉色的影响［\］，偏光显微

镜下，化妆土颗粒细小、杂质及未熔的碎屑较少，
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暗示其原料经历了精细的粉碎、去杂、陈腐、炼泥等

处理。胎釉中间层是瓷器在高温烧制过程中，胎和

釉结合时发生物化反应的结果。具体地讲，高温下

熔融状态下的釉逐步深入胎中，并以玻璃态的形式

存在胎的表面，形成致密一层，但因中间层多为玻璃

态的物质［!］，所以偏光显微镜下没有特殊的形貌。

显微镜下，析晶层中晶体多以板状为主，靠近釉处呈

毛发状，同时邢窑白瓷的析晶层发育较为粗大，而巩

窑的样品发育较为细小。这种差异主要与胎釉的化

学组成、烧制温度、升降温时间等因素有关。

图 "# 样品的显微照片
$%&’ "# (%)*+,-%)./*01 +2 .30 145-601

!" !# 元素的分布特征
通过 789:$ 线扫描分析，能检测出的元素有

;6、<%、<、=、>4、?%、>*、(@、$0、:A、<*、B 和 C* 等
"D个元素，有些元素，如 <、>*、(@、:A、<*、B和 C*等
测定的结果只能进位到 E’ "F，由于含量较低，反映
不出它们变化的规律；而 G4、(& 激发效率低，其 =!
线峰被 ;6、<%的 =!峰掩盖，虽然无标样法也可算出
它们的含量；但由于峰的强度不确定因素太多，故未

进行线扫描分析，仅作了 ;6、<%、=、>4 和 $0 等 H 个
元素的线扫描分析图（图 I）。表 I 为 H 种氧化物在
样品断面的平均含量。图 I 的分析结果显示，各化
学元素在样品断面中的含量有如下特征：

（"）样品 JB K" 和 L9? KM 中的元素 ;6在釉
中含量较低，然后逐渐升高，进入化妆土中，变化较

为平缓，之后开始下降，待到瓷胎当中，又开始趋于

平缓，而元素 <%的变化特征刚好与之相反；元素 >4
在釉中含量较高，然后逐渐降低，待到化妆土中，开

始趋于平缓直到胎中变化不大；元素 $0 在釉中含
量较低，然后呈总体上升的趋势，在化妆土中变化

起伏较大，之后开始升高，至胎中趋于平缓；元素 =
在 JB K " 的变化模式是由低到高，再到低，而在
L9? KM中是由高到低，再到高。
（I）样品 BBN K " 中的元素 ;6 在釉中较低，
在中间层中呈逐渐上升的趋势，待到胎中趋于平

缓，而元素 <%刚好相反；元素 =、>4 在釉中含量较
高，在中间层中呈下降趋势，待到胎中趋于平缓；元

素 $0 在釉中含量较高，在中间层中，先降低，然后
又开始上升，直到胎中又开始趋于平缓。

（D）样品 JB K "D 和 9 K " 中的元素 ;6 在釉
中的含量较少，然后逐渐升高，在析晶层中亦有逐

渐升高的趋势，直到胎中趋于平缓，而元素 <% 刚好
相反；元素 >4在釉中稍低，然后逐渐升高，在析晶
层中达到最高点，之后降低，直至胎中开始趋于平

缓；元素 $0 在釉中稍高，然后逐渐较低，在析晶层
中亦是呈降低趋势，直至胎中开始平缓；元素 = 在
JB K"D 中，是由高到低，再到高的变化模式，而在
9 K" 中，=在釉与析晶层中的分布模式较为相同，
然后逐渐降低至胎中，趋于平缓。

由表 I结果可见，两个窑口瓷器化状土均具有
高铝低硅、低铁的特征，与前人的分析结果大致相

同［D K H］，可能与当时窑工们选择北方优质的高岭土

作为化妆土的原料有关，但是不同地方的高岭土经

历不同的地质成因以及风化过程，其化学组成本身

有一定的差异，这便造成两个窑口的化状土在 =、>4
等元素含量上的不同。胎釉中间层除了元素 $0 之
外，其他元素的化学组成介于胎釉之间，这一现象表

明宜阳窑中间层形成机理与汝瓷的中间层的形成机

理大致相近［!］，即高温熔融状态下的釉逐步深入胎

中，并以玻璃态的形式存在胎的表面，形成致密一

层。中间层中 $0 的含量较低，$0 通常被认为是一
种致色元素，因此中间层的颜色相对胎釉比较浅淡。

研究表明，白瓷的析晶层一般形成于瓷器烧制的后

期，是胎内的 ;6IOD 与釉中的 >4O以及胎釉中 <%OI

等充分作用形成的一种钙长石反应层［P K Q］。两个窑

口析晶层中，元素 >4 的含量相对较高，而 <%、;6 处
于胎釉中间，这种化学组成的特征，可能与晶体中钙

长石的存在有关。此外，元素=在巩窑样品JB K"D
析晶层中含量相比邢窑较高，推测是由于巩窑精细

白瓷胎釉原料中 =含量普遍偏高引起。
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图 !" 不同样品断面线扫描分析结果
#$%& !" ’() *$+) ,-.++$+% .+.*/,$, 01 2() ,.34*)5, -60,,7,)-2$0+ 8/ 9:;<#

表 !" 样品 = 种氧化物的平均含量
’.8*) !" ’() .>)6.%) -0+2)+2 01 2() 1$>) 0?$@),

$+ ,.34*), 106 @$11)6)+2 .6).,

样品编号
!A B C

D*!EF G$E! H!E I.E ’ #)!EF

JK LM（釉） MN& M= NN& O= M& =P M!& QR P& NQ
JK LM（化状土） FO& QM =F& MR M& N= F& SF M& !O

JK LM（胎） !S& == NF& MM P& OQ M& F! !& !N
J LMF（釉） M!& == NO& !O R& FS =& OO P& OP

J LMF（析晶层） MN& NR NR& =Q F& PS MM& RQ P& NN
J LMF（胎） RP& PP =!& MR F& OF P& S= P& R!
KKT（釉） MR& =F N!& SF =& OP O& QP =& PF

KKT（中间层） !F& SP NP& RF R& SP F& MF F& RF
KKT（胎） !=& QF NM& OF M& QF P& Q= =& Q=
U;’ L（釉） MN& M= NN& O= M& !S MR& =Q P& NQ

U;’ L（化状土） FQ& O= =Q& P! P& N! P& FF M& PO
U;’ L（胎） !O& O= NR& PN M& RO P& =F !& =!
; LM（釉） MQ& !O SM& PN P& OM N& NF P& S!

; LM（析晶层） MQ& NS NO& FN P& NO S& S! P& =Q
; LM（胎） F=& FM =O& PN P& NN M& FF P& !F

!" 结语
通过对邢窑、巩窑、宜阳窑三个窑口有代表性

样品断面的能量散射 ;荧光光谱线扫描分析，发现
化妆土、中间层、析晶层在化学组成上及其分布模

式上有着各自的特征，其中化妆土有着高铝、低硅、

低铁的特点；中间层中元素铁的含量较低，其他元

素的含量介于胎釉之间，并且从釉逐步向胎变化；

析晶层中元素钙的含量较高，元素铝略高于瓷釉。

这一结果，可为古代瓷器化妆土、中间层、析晶层的

区分及其机理研究提供一定的依据。
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