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摘要：为了对山西省忻州市河曲坪头遗址出土的龙山时期的陶器以及制陶原料中的粘土原料的种类和来源进行
相关探讨，利用ＩＣＰ － ＯＥＳ对出土的陶器、坯料，以及遗址附近采集的土样进行了化学成分测试，并使用ＳＰＳＳ软件
对分析结果进行了降维处理和主成分分析。结果显示：坪头遗址不同质地的陶器陶土原料相同，只是在钙含量方
面存在细微差异。制作陶器所用的粘土原料很可能取自附近的红色古土壤层。该遗址是古人在当地制作陶器的
一个场所。
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０　 引　 言
坪头遗址位于山西忻州河曲县刘家塔镇坪头村

西３００ｍ河前坡地上，２００９年１０月～ ２０１０年６月，
山西省考古研究所、忻州文物管理处等对其进行了
两次抢救性发掘。前后两次发掘面积７００多平方
米，清理出龙山时期窑洞式房址５座、陶窑４座、墓
葬１座、灰坑和疑似窖穴的遗迹单位３６处及大量的
陶器、石器及骨器等。该遗址完整揭示了晋西北地
区龙山时期聚落的主要特点，为该地区龙山时期聚
落研究提供了丰富的实物资料［１］。

该遗址中所发现的５座房址均单独修建，为具
有独立院落的封闭单元。除Ｆ５被打破房址庭院不
存在外，其他大体同一时期的４座房址中均发现有
利用庭院东西两侧断面修建的陶窑分布。从地层关
系来看，这些陶窑应不早于房址。此外，个别房址中
还发现红胶泥、砂砾、混合坯料、生坯等诸多与制陶
有关的实物遗存，显示该遗址很有可能是一处制陶
作坊。

截至目前，在史前考古遗址中出土有制陶原料
的现象较为罕见。制陶原料研究是陶器制作工艺研
究的重要前提和基础，河曲坪头遗址发现的这批实

物资料为系统研究龙山时期的制陶原料提供了很好
的契机。

目前对于新石器时代制陶原料的研究主要集中
在两方面，一方面是利用化学分析法对制陶粘土的
化学组成进行科技检测分析，另一方面是利用岩相
分析法对夹砂类陶器的羼合料进行科技检测分析，
以此来反映古陶器的原料种类和工艺、原料产地信
息，以及文化交流等方面的考古学问题［２］。

陶器岩相分析是由岩石薄片岩相分析发展而
来，利用偏光显微镜观察陶器胎体的物相组成和
显微结构，该方法在西方考古学中的运用已趋于
成熟［３］，但国内该方面的研究还很欠缺。相对于
陶器岩相分析法在国内的缓慢发展，古陶器的化
学成分分析法早在中国考古学的起始阶段就由曾
留学国外的中国考古学者应用到国内出土陶器的
研究中，如梁思永先生１９３０年发表的英文单行本
《山西西阴村史前遗址的新石器时代的陶器》，附
录中即有对西阴村遗址多类陶片的常量元素含量
的检测分析［４］。紧接着李济先生于１９５６年出版
的考古报告《殷墟器物甲编陶器：上编》更是运用
多种科技检测手段对陶器的理化性质进行分析，
对于陶器的化学组成分析不再局限于单个遗址，
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而是对多个遗址的多类陶器的化学组成进行纵、
横向的对比分析［５］。２０世纪的６０年代至８０年
代，国内考古学者将研究重点放在以陶器类型学
为主的各区域考古学文化时空框架的建构方面，
对于陶器制作工艺的关注极少。随着考古学理论
的发展以及方法的多元化，从２０世纪９０年代开
始，以李文杰先生为代表，对古代制陶工艺技术的
研究又有了新的进展［６］，通过化学分析法探讨与
古代陶器相关的考古学问题的研究性论著也明显
增多［７］。李文杰先生通过对陶胎中常量元素的组
成，将新石器时代至汉代制陶所用的粘土原料分
为四个类型［８］，成为国内考古学者利用化学分析
法研究古代陶土原料必不可少的参考资料。此
外，许志勇先生也系统性地阐述了陶器化学组成
分析在新石器时代考古研究中的意义［９］。李清临
先生综合国内外的研究成果，在对古陶产地研究
历史回顾的基础上，着重对古陶产地的三种研究
方法———化学成分分析法、结构分析法和铅同位
素比值法进行了介绍，对于今后的展望，李先生提
到有关夹砂陶的羼合料来源的研究，认为岩相分

析法更具优势［１０］。近些年来在中华文明探源工程
的带领下，陶器研究方法多样化，理论指导层次也
明显提高。例如，宋建先生则通过对多个重要遗
址出土的贵重陶器———白陶

"

的化学组成对比分
析的角度来反映当时的社会关系及其社会复杂化
的内容［１１］。由此可见，古陶器化学成分分析法在
国内考古学中的应用正逐步趋于成熟。

本研究利用ＩＣＰ － ＯＥＳ对河曲坪头遗址采集的
相关样品进行化学组成分析，主要就该遗址出土的
陶器以及制陶原料中的粘土原料的种类和来源进行
相关探讨。
１ 　 实验部分
１． １　 实验样品

此次分析的样品总计４９件，包括陶器、坯料和
土样三类。陶器样品包括各类泥质陶和夹砂陶共计
３１件样品，坯料包括红胶泥、混合料和生坯三类计
１３件样品，这两类样品均采集自遗址典型单位。此
外，还在遗址周边采集了与红胶泥质地相近的土样
３个，并在房址墙壁处采集生土样品１个，详见表１。

表１　 坪头遗址实验样品基本情况表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｐｉｎｇｔｏｕ ｓｉｔｅ

样品类别 数量 备注
陶器 泥质 １３ 陶色有灰、灰褐、灰黑色三类。

夹砂 １９ 陶色有红、灰、灰褐色三类；砾粒有粗砂、中砂和细砂三类。
坯料 红胶泥 ５ 棕红色粘土，质地纯净，多板结在一起，经过揉捏处理。

混合料 ２ 制作夹砂陶用，红粘土中掺加砂砾，多胶结一起，呈团块状。
生坯 ６ 未烧造初坯，质密，部分器表有篮纹或绳纹，泥质和夹砂各３件。

土样 生土 １ 取自Ｆ１的墙壁剖面，色偏黄，粉沙质。
红土 ３ 遗址附近冲沟或断崖剖面中采集，颜色与遗址内红胶泥颜色接近，粘性较大，含沙量较小。

１． ２ 　 实验仪器与测试方法
实验样品的成分测试在北京大学考古文博学院

ＬＡ － ＩＣＰ － ＯＥＳ实验室完成，该款仪器由美国Ｌｅｅ
ｍａｎ公司的Ｐｒｏｄｉｇｙ型全谱直读发射光谱（ＩＣＰ －
ＯＥＳ）与美国Ｎｅｗ Ｗａｖｅ公司ＵＰ２６６ Ｍａｃｒｏ型Ｎｄ：
ＹＡＧ激光器（激光剥蚀进样系统）组成。

测试前，首先将美国国家标准局玻璃标准
ＮＩＳＴ６１０及Ｃｏｒｎｉｎｇ博物馆玻璃标准Ｃｏｒｎｉｎｇ － Ｂ与
Ｃｏｒｎｉｎｇ － Ｄ共同上机测试，以建立标准曲线；随后，
进行样品测试，每个样品读数三次，求平均值。

夹砂陶和混合料样品测试的是其粘土化学成
分，通过在新的断面处拉曲线来选取测试范围，以避
开砂砾，其余样品均通过拉框选取测试范围。分析

的化学元素包括Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ等８个常量元素以及Ｐ、
Ｍｎ、Ｂａ、Ｃｕ、Ｚｎ等１８个微量及痕量元素。
２ 　 结果与讨论

陶瓷中的常量元素组成反映了其原料种类及制
作工艺方面的信息，而微量元素则更多提供了关于
其原料产地方面的信息［１２］。因此，根据实验样品种
类的不同，对于测试得到的数据（表２ ～ ３），利用
ＳＰＳＳ１８． ０多元统计分析软件，选用主成分分析法，
结合散点图来分析各实验样品数据之间的离散程
度，并主要从不同质地陶器的粘土成分是否一致、制
陶原料与出土陶器是否匹配及陶土来源三个方面进
行了相关分析和探讨。
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表２　 坪头遗址实验样品常量元素含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｐｉｎｇｔｏｕ ｓｉｔｅ （％）

标本号 单位 陶质 部位 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２
ＨＰ０１ Ｆ２ 泥红 腹片 ６７． ５０ １６． ３９ ５． ６２ ２． ３７ ３． ８９ ０． ７１ ２． ６７ ０． ８４
ＨＰ０２ Ｆ２ 泥灰 腹片 ６９． ２８ １６． ５１ ６． １１ ２． ５９ １． １３ ０． ８２ ２． ７９ ０． ７７
ＨＰ０３ Ｆ２ 夹粗砂灰 腹片 ６８． ４２ １９． ３９ ４． ９１ １． ８１ １． ５６ ０． ５６ ２． ５５ ０． ８０

ＨＰ０４ Ｆ２ 夹砂生坯 鬲
#

６５． ６２ １８． ２９ ６． ８３ ３． ０１ １． ４１ ０． ４４ ３． ５８ ０． ８２
ＨＰ０５ Ｆ２ 泥质生坯 ６６． ４６ １７． ５８ ６． ８７ ３． ００ １． ４３ ０． ４５ ３． ３８ ０． ８３
ＨＰ０６ Ｆ２ 混合料 ６６． ６７ １６． ３５ ６． １３ ２． ８９ ３． ４７ ０． ６６ ３． １３ ０． ７１

ＨＰ０７ Ｆ２ 红胶泥 ６７． ５２ １７． １９ ６． ４０ ３． ００ １． ３７ ０． ５３ ３． ２１ ０． ７９
ＨＰ０８ Ｆ２ 泥质生坯 ６５． ９７ １７． ６４ ７． １１ ３． ０２ １． ３７ ０． ５１ ３． ４９ ０． ８９

ＨＰ０９ Ｆ１ 泥灰 腹片 ６８． ９０ １６． ９０ ６． ３６ ２． ３６ １． ６０ ０． ５６ ２． ５０ ０． ８２
ＨＰ１０ Ｆ１ 泥灰褐 腹片 ７０． ２６ １５． ７４ ５． ８２ ２． ３７ ２． １９ ０． ４６ ２． ４９ ０． ６７
ＨＰ１１ Ｆ１ 夹砂红 腹片 ７０． ５２ １６． １４ ５． ８５ ２． ３５ １． ３４ ０． ６１ ２． ４８ ０． ７２

ＨＰ１２ Ｆ１ 红胶泥 ５９． ３３ １５． ４０ ５． ４６ ２． ８３ １２． ０２ １． ２３ ２． ９７ ０． ７７
ＨＰ１３ Ｆ５ 红胶泥 ７０． ４２ １５． ２９ ５． ９６ ２． ６９ １． １８ １． １３ ２． ７８ ０． ５６
ＨＰ１４ Ｆ５ 红胶泥 ６８． ４１ １６． ２５ ６． １２ ２． ７８ １． ８２ ０． ６４ ３． ２８ ０． ６８

ＨＰ１５ Ｆ５ 泥灰 腹片 ６７． ８７ １７． １５ ６． ２９ ２． ７５ １． ２４ ０． ７５ ３． １６ ０． ７８
ＨＰ１６ Ｆ５ 夹细砂灰 腹片 ７０． ７５ １６． ０１ ４． ５７ ２． ７４ １． ９９ ０． ８３ ２． ４７ ０． ６２

ＨＰ１７ Ｆ５ 夹细砂灰 腹片 ７４． ０９ １５． ２９ ５． ０２ １． ４７ ２． ０３ ０． ４９ ０． ９８ ０． ６２
ＨＰ１８ Ｆ５ 夹粗砂灰 腹片 ６９． １８ １６． ２６ ６． １１ ２． ４７ １． ４５ ０． ７８ ３． ０１ ０． ７４
ＨＰ１９ Ｈ６ 夹细砂红褐腹片 ６７． ８５ １６． １４ ５． ４８ ２． ４２ ４． ３６ ０． ６６ ２． ３０ ０． ７９

ＨＰ２０ Ｈ６ 夹细砂灰褐腹片 ６６． １３ １８． １１ ６． ７２ ３． ０１ １． ７２ ０． ４７ ２． ９２ ０． ９２
ＨＰ２１ Ｈ６ 泥灰 腹片 ７０． ４９ １６． ２２ ５． ６６ ２． ４５ ０． ９９ ０． ８９ ２． ５７ ０． ７３
ＨＰ２２ Ｈ６ 泥灰 腹片 ６８． ９３ １６． ７１ ６． ２２ ２． ６１ １． ５９ ０． ５１ ２． ６８ ０． ７５

ＨＰ２３ Ｈ６ 夹砂灰 腹片 ６８． ４９ １７． １５ ６． ０８ ２． ５８ ０． ９９ ０． ６８ ３． ２１ ０． ８３
ＨＰ２５ Ｈ６ 夹砂生坯 ６３． ４９ １７． ７５ ６． ５１ ２． ９０ ４． ８２ ０． ４５ ３． １６ ０． ９１

ＨＰ２６ Ｈ６ 泥质灰褐 腹片 ６８． ３５ １５． ６０ ５． ３０ ２． ４５ ３． ９４ ０． ９２ ２． ７７ ０． ６７
ＨＰ２７ Ｈ６ 夹细砂灰 腹片 ６６． ９２ １６． ６８ ５． ５２ ２． ５７ ４． ３０ ０． ９４ ２． ３６ ０． ７１
ＨＰ２８ Ｈ６ 夹粗砂灰 腹片 ６９． ７２ １６． ５７ ５． ７３ ２． ６６ ０． ９０ ０． ７１ ２． ９２ ０． ７８

ＨＰ２９ Ｈ６ 夹中砂灰 鬲足 ６８． ０３ １７． ００ ６． ７０ ２． ２３ ２． ０３ ０． ５６ ２． ６９ ０． ７６
ＨＰ３０ Ｈ２８ 泥质灰黑 腹片 ６５． ２１ １８． ０６ ７． ０４ ３． １９ １． ７８ ０． ４４ ３． ４３ ０． ８５

ＨＰ３１ Ｈ２８ 夹砂灰 腹片 ６７． ６３ １７． ６７ ６． ８５ ２． ６１ １． ４８ ０． ４３ ２． ６０ ０． ７４
ＨＰ３２ Ｈ２８ 泥质生坯 ６９． ７８ １６． ００ ５． ９６ ２． ５９ １． ２０ ０． ６１ ３． １１ ０． ７５
ＨＰ３３ Ｈ２８ 混合料 ６５． ８９ １７． ９２ ６． ９１ ３． ０１ １． ２０ ０． ６０ ３． ６２ ０． ８６

ＨＰ３４ Ｈ２８ 红胶泥 ６６． ５４ １７． ４９ ６． ８４ ３． ０２ ２． ５５ ０． ２８ ２． ５９ ０． ６８
ＨＰ３５ Ｈ１３ 夹砂灰 腹片 ６９． ９９ １６． ７４ ５． ５９ ２． ４０ ０． ９４ ０． ８５ ２． ７４ ０． ７５
ＨＰ３６ Ｈ１３ 泥质灰褐 腹片 ６８． ３４ １６． ２７ ６． ０４ ２． ４２ １． ４６ ０． ７７ ３． ８９ ０． ８０

ＨＰ３７ Ｈ１３ 夹砂生坯 ６７． ００ １７． １７ ６． ４０ ２． ６１ １． ９３ ０． ６５ ３． ３９ ０． ８４
ＨＰ３８ Ｈ２９ 夹砂红 腹片 ６６． ９９ １７． ３７ ６． ５６ ２． ６２ ２． ０３ ０． ５４ ３． １４ ０． ７５

ＨＰ３９ Ｈ２９ 夹砂灰 腹片 ６８． ０５ １６． ４９ ４． ９７ ２． ３０ ４． ３１ ０． ８３ ２． ４０ ０． ６５
ＨＰ４０ Ｈ２９ 泥灰 腹片 ６０． ０３ ２１． ６３ ７． ２１ ３． ５７ ２． ３５ ０． ４５ ３． ７１ １． ０４
ＨＰ４１ Ｈ２９ 泥灰 腹片 ７０． １４ １６． ２９ ５． ６４ ２． ４７ ０． ９１ １． ０２ ２． ７７ ０． ７７

ＨＰ４２ Ｈ９ 夹砂灰 鬲腹 ７０． ８６ １６． ０１ ５． １５ ２． ２６ １． ２１ １． ０１ ２． ８３ ０． ６７
ＨＰ４３ Ｈ９ 夹砂灰 腹片 ６２． ４３ １７． ７８ ６． ８７ ３． ６４ ３． ５９ ０． ８６ ３． ９７ ０． ８５
ＨＰ４４ Ｈ９ 泥灰 腹片 ６７． ４５ １６． ７７ ５． ８５ ２． ６１ ２． ４５ ０． ３７ ３． ７６ ０． ７４

ＨＰ４６ Ｈ７ 夹砂灰 ６７． ５３ １７． ７１ ６． １７ ２． ７８ １． １８ ０． ８９ ２． ９５ ０． ７９
ＨＰ４７ Ｈ７ 夹细砂灰 口沿 ６８． ５９ １６． ２３ ５． ８９ ３． ５８ １． ８８ ０． ９４ ２． ３１ ０． ５８

ＨＰ４８ 采集 红土 南部断崖 ７０． １５ １４． ９１ ５． ６３ ２． ４２ ２． ０７ ０． ９４ ３． ０２ ０． ８６
ＨＰ４９ 采集 红土 东部冲沟 ６８． ３７ １６． ２２ ６． ５５ ２． ７４ １． １５ ０． ８８ ３． ２９ ０． ８１
ＨＰ５０ 采集 红土 东部断崖 ７６． ０６ １２． ０９ ３． ７３ １． ５７ ２． ４２ １． ６１ ２． ０９ ０． ４３

ＨＰ５１ Ｆ１ 生土 ６６． ６４ １４． ３９ ５． ３３ ２． ３３ ６． ３５ １． ３９ ３． ０４ ０． ５４
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表３　 坪头遗址实验样品微、痕量元素含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｐｉｎｇｔｏｕ ｓｉｔｅ （％）

编号 Ｐ Ｍｎ Ｂａ Ｃｒ Ｃｕ Ｇａ Ｃｏ Ｓｃ Ｓｒ Ｖ Ｚｎ Ｅｕ Ｅｒ Ｄｙ Ｎｄ Ｌｉ Ｂ Ｈｆ

ＨＰ０１ ５０７ ８２３ ５５９ ６９ ２２ ３４ １７ １４ ２２９ ８７ ６２ ３ ３ ８ ２６８ ２９ ９ １０
ＨＰ０２ ３６５ ９２０ ５６３ ７１ ９ ３３ １６ １５ １７１ １１３ ８２ ２ ３ １２ １７３ ２６ ８ ９
ＨＰ０３ １０２３ ７８２ １２１３ ８８ ２０ ３２ ２０ １５ ３４６ ８９ ７６ ２ ２ ７ ４６０ １８ ５ １０

ＨＰ０４ ４３１ ８０３ ５１８ ８９ １６ ３８ １５ １６ １８３ ９６ １０６ １ ２ ８ １９５ ３４ １２ １０
ＨＰ０５ ３９５ ５５８ ４９９ ９２ １３ ３７ １１ １６ １５２ ９８ １０６ ２ ３ ８ １４４ ３２ ９ １０
ＨＰ０６ ５９１ １００８ ５２３ ７９ １３ ３７ １６ １４ ２０１ ９２ ９２ ２ ２ ６ ２２４ ３３ ８ １０

ＨＰ０７ ６９４ ５５２ ４７８ ８４ １２ ３７ １３ １５ １５４ ９４ １０２ ２ ３ ７ １４６ ３０ ８ １０
ＨＰ０８ ４３６ １００３ ５０８ ８４ １５ ３８ １８ １６ １６６ １０９ １０７ ２ ２ ７ １６８ ３５ １０ １０

ＨＰ０９ ２４９ １２０１ ９１４ ８４ ６ ３５ １７ １６ ３１７ ９５ ７６ ２ ３ ７ ４１３ １８ ６ １０
ＨＰ１０ ９１１ ７５７ ８５２ ８４ １１ ３３ ２５ １１ ２６１ ２５１ １１４ ４ ９ ２０ ３１７ １９ １０ １０
ＨＰ１１ ８７５ ８９８ ７４１ ８５ ３９ ３６ ４６ １２ １９７ ３９３ １０９ ８ １４ ３５ ２１９ ２８ １１ １０

ＨＰ１２ ５２９ １０１８ ５１４ ６７ ７ ３５ １５ １３ ２４９ ９１ ７４ ４ ３ ６ ３００ ３１ ８ ９
ＨＰ１３ ７０６ １３３５ ５５５ ７８ １３ ３４ ３１ １１ １３５ ２３９ １０８ ４ ８ ２０ １１９ ２８ ９ ９
ＨＰ１４ ８２７ ８１１ ５１２ ６６ １２ ３４ １９ １４ １４４ １３９ １０４ ３ ５ １０ １３１ ２３ ８ １０

ＨＰ１５ ６４８ ８９８ ６４２ ８６ ７ ３７ ２２ １３ １３４ １８８ １１３ ３ ７ １５ １１５ ２５ １３ １０
ＨＰ１６ １７４８ ５８０ １０７１ ８８ ０ ３２ １１ １１ ３９４ ７８ ７９ ２ ２ ７ ５４０ １２ ６ ８

ＨＰ１７ １１４２ ５２８ ３９３ ７７ １ ３１ ５４ ８ １５７ ３８４ ６６ ７ １４ ３８ １５９ ２６ ７ ８
ＨＰ１８ １５９９ ７９５ ９０２ ７７ ５ ３３ １５ １５ ２３３ １０３ ９３ ２ ３ ８ ２７６ ２０ ８ ９
ＨＰ１９ ６４３ ９５６ ５４６ ７２ ８ ３３ ２１ １３ ２０９ １４０ ７６ ３ ６ １３ ２３２ ２９ ７ １０

ＨＰ２０ ６０６ ４６５ ７２０ ９８ １３ ３８ ２０ １６ ２２０ １５７ １４６ ３ ５ １６ ２５０ ２５ １０ １３
ＨＰ２１ ３０４ ８０１ ４９６ ７１ １ ３４ １４ １４ １６９ １０１ ６７ ２ ３ ９ １７０ ２５ ８ １０
ＨＰ２２ ７４８ ７２４ ７２８ ８７ １１ ３４ １９ １４ １９４ １２４ １０６ ２ ３ １１ ２０８ ２１ ８ １１

ＨＰ２３ ２８４ ７７８ ６２９ １００ ６ ３６ １９ １５ １６７ １３７ ７９ ３ ４ １１ １６６ ２６ ９ １０
ＨＰ２５ ３６５ １２４２ ４８８ ７７ １４ ３８ ２２ １７ １７４ １００ ９４ ２ ３ ５ １８１ ３５ １０ １１

ＨＰ２６ ６１７ ６６６ ６９５ ６５ ５ ３３ １３ １３ ２４２ ８３ ６９ ２ ３ ７ ２８８ ２２ ７ ９
ＨＰ２７ ５８５ ７１５ ５０５ ７２ １ ３４ １５ １３ ２００ ９４ ６７ ２ ３ ８ ２２０ ２７ ６ ９
ＨＰ２８ ２６０ ７６６ ６６４ ７３ ０ ３５ １５ １３ １７１ １０５ ７８ ２ ３ ９ １７４ ２３ １８ １０

ＨＰ２９ ５３０ １０３０ ９５５ ８６ ８ ３６ １７ １４ ３８１ １０２ ９０ ２ ３ ７ ５２０ １９ ７ １１
ＨＰ３０ ７１０ ８８３ １１０１ １００ ９ ３７ １５ １６ ３２０ １２４ １０４ ２ ３ ７ ４１６ ２１ １０ １０

ＨＰ３１ １７３６ １８３９ ９８８ １８４ ９４ ２６ ７１ １０ ２６４ ５６６ １６８ ８ ２２ ４５ ３２８ ３４ １３ １９
ＨＰ３２ ５０１ ５４６ ４６３ ７３ １１ ３５ １４ １４ １５６ ９２ ９０ ２ ３ ７ １４９ ２７ ８ ９
ＨＰ３３ ３４０ １１４２ ５６８ ９８ １４ ３８ １７ １６ １６９ １２０ １００ ２ ３ ８ １７１ ３４ １１ １１

ＨＰ３４ １１３６ １５７８ ５９０ １４１ ２９ ３５ ５４ １４ １５６ ４８５ １４３ １０ ２２ ３７ １５８ ２８ １４ １１
ＨＰ３５ ４０６ １１９１ ５５８ ７３ ７ ３４ ２１ １３ １６６ １０９ ７１ ２ ３ ８ １６４ ２６ ８ ９
ＨＰ３６ ４８８ ８５９ ７３６ ７１ ７ ３２ １４ １４ ２０９ ９７ ８１ ２ ３ ８ ２３５ ２１ ９ ９

ＨＰ３７ ６５３ １６６４ ５９８ ８２ １６ ３６ １８ １５ １７８ １０２ ９９ ２ ２ ４ １８８ ３２ ８ １０
ＨＰ３８ ７５８ １０２９ １０４０ ８１ １３ ３５ ２７ １４ ２７４ １７７ １２６ ３ ４ １６ ３３７ １７ １４ １０

ＨＰ３９ ４３７ ６８９ ５４２ ７１ ０ ３３ １２ １２ ２４３ ８１ ５６ ２ ２ ７ ２９１ ２１ ６ ９
ＨＰ４０ ２８３４ １１０１ １２９６ １９０ ９７ ４４ ９３ １５ ２７３ ８０８ ２４１ １５ ２８ ７４ ３５４ ４０ ２６ １４
ＨＰ４１ ５２０ ９８０ ５４５ ９０ ５ ３４ ２１ １２ １４２ １４９ ９１ ２ ５ １１ １２７ ２７ ８ １０

ＨＰ４２ １１９５ ７８６ ５４４ ６９ ６ ３２ １２ １３ １５７ ７６ ６２ ２ ３ ９ １５２ ２３ ９ ９
ＨＰ４３ ５７１ １０７６ １８０８ ８６ ８ ４１ １７ １６ ５５０ １０３ １１１ ３ ４ ６ ７９２ ２３ ９ １１
ＨＰ４４ ６４８ １３１７ ７８５ ８９ ３ ３４ ２３ １３ １９３ １５４ １０２ ３ ５ １２ ２０８ ３５ １０ １０

ＨＰ４６ ４７９ ７８２ ５９５ ８５ １ ３６ １４ １５ １７１ １１５ ９１ ２ ３ ９ １７３ ２８ ９ １０
ＨＰ４７ １１８１ ７９７ ８２０ １１８ ８ ３３ ４６ １１ ２９１ ３６２ １１１ ６ １８ ３０ ３６９ ２０ ８ １０

ＨＰ４８ ４１０ ８８９ ６２１ ７７ ８ ３５ １９ １３ １４１ １２８ ９１ ２ ４ １０ １２６ ２７ ７ １０
ＨＰ４９ ４３５ ５５３ ６４６ ８１ １４ ３７ １６ １５ １９５ １４０ １０７ ３ ５ １１ ２０９ ３２ １５ １１
ＨＰ５０ ３０５ ６３０ ４６９ ４１ ０ ２７ ８ ９ ２０８ ３０ ３５ ２ ２ ５ ２３７ １９ ５ ７

ＨＰ５１ ４４７ １１１６ ６０９ ５９ ６ ３３ １４ １２ ２３６ ７９ ６４ ２ ２ ５ ２８１ ３２ ６ ９



第４期 王小娟等：河曲坪头遗址龙山时期陶器及其制陶原料的化学成分分析 ６５　　　

２． １　 陶片分析
１）微、痕量元素。将３２件陶器样品的１８个

微、痕量元素测试数据降维处理后，选取第一主
成分和第二主成分做散点图，如图１所示。本
次分析的ＫＭＯ（采样适宜度）为０ ． ７７５，第一主成

分所解释的方差为５４ ． ４８％，第二主成分为
１８ ． ８９％，累积方差为７２ ． ３７％。从图中可以看
出，绝大多数陶器样品均聚集在一起，仅４个样
品相对离散，可见，多数陶器的陶土原料产地基
本是相同的。

图１　 陶器样品微、痕量元素主成分散点图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｌｏｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ

图２　 陶器样品常量元素主成分散点图
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｌｏｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｐｏｔｔｅｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 ２）常量元素。８个常量元素做主成分分析，显
示出不是正定矩阵。根据各元素含量的均值及标准
差，Ｎａ２Ｏ和ＴｉＯ２的含量最低，所以将这两个元素排
除后，再对其余６个元素进行主成分分析，如图２所
示。从图中可以看出，除３个离散略远的样品４３、
４０、１７之外，其余陶片可以分为两组，这两组的差别
主要在于第二主成分。
３）Ｓｉ与Ｃａ元素含量分析。根据成分矩阵表所

显示的各元素与两个主成分的相关系数，可知第一
主成分中ＳｉＯ２的贡献最大，相关系数为０． ９４，第二
主成分中ＣａＯ的相关系数为０． ９９。所以，可以选取
这两个元素绘制散点图，以观察两组陶片的具体差
异，详见图３。

从图３中可以看出，３个陶器样品较离散的原因
主要在于ＳｉＯ２含量的差异。样品４３和４０硅含量偏
低，而样品１７则相对偏高。陶器样品的ＳｉＯ２含量基
本在６５％ ～７２％之间，两组陶片的差异在于ＣａＯ含
量的不同，绝大多数陶器陶土的ＣａＯ含量低于３％，
少数陶片（５个样品）的ＣａＯ含量在３％ ～５％之间。
　 　 以上分析显示，除４个特殊样品外，两类陶片的

图３　 陶器样品ＳｉＯ２ － ＣａＯ散点图
Ｆｉｇ． ３　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＳｉＯ２ － ＣａＯ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ

微量元素含量基本相近，常量元素因ＣａＯ含量的细
微差异分为两组，一组为低钙类，另一组钙含量略高。
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２． ２　 陶片与坯料
为排除特殊样品的影响，去除样品４３、４０、３１、

１７，对剩余陶器样品和坯料样品进行分析。

图４　 陶器和坯料样品微、痕量元素
第一、二主成分散点图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｌｏｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

图５　 陶器和坯料样品微、痕量元素
第一、三主成分散点图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｏｔｔｅｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

１）微量元素。将１８个微量元素数据降维处
理后，选取三个主成分，分别绘制出两个散点图。此

次分析的ＫＭＯ为０． ７２１，第一主成分所解释的方差
为３７． ２７％，第二主成分为２４． ２７％，第三主成分为
１３． ３４％，累积方差为７４． ８８％。从图４和图５中可
以看出，离散较远的４７、３４及１１三个样品中３４红
胶泥样品远离陶片和其他坯料。除此之外，其余１２
件坯料基本均与陶器混杂在一起，表明该遗址陶器
与制陶原料中的粘土产地基本是一致的。
　 　 ２）常量元素。６个常量元素经降维后，选取两
个主成分绘制散点图，如图６所示。此次分析的
ＫＭＯ为０． ７１６，第一主成分解释方差为４４． ０８％，第
二主成分为２７． ７９％，累积方差为７１． ８７％。从图６
中可以看出，红胶泥样品１２离散极远，为特殊样品。
此外，混合料样品６和生坯样品２５与钙含量略高的
５个陶片样品，相对于其他绝大多数样品，略有离
散。

根据对红胶泥样品１２的肉眼观察，其色偏黄，
含沙量略大。因此，该样品很有可能是黄土块，而非
制陶原料。

图６　 陶器和坯料样品常量元素主成分散点图
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｌｏｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 ３）Ｃａ与Ｆｅ元素含量分析。根据成分矩阵表，
第一主成分中Ｆｅ２Ｏ３的贡献最大，相关系数为０． ８５，
第二主成分中ＣａＯ的相关系数为０． ９９。所以，选取
这两个元素来分析样品间的差异。

图７显示，红胶泥样品１２离散较远的原因主要
在于其ＣａＯ含量高达１２％。坯料Ｆｅ２Ｏ３ 含量均高
于６％，与陶片略有不同。ＣａＯ含量方面，以３％为
界，坯料中混合料样品６与生坯样品２５，与ＣａＯ含
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量略高的陶片相近，其余坯料均属于低钙类。
综合以上分析，红胶泥样品３４的微量元素含量

与其他样品存在差异，但其常量元素未见差异；样品
１２的高钙含量显示其为黄土而非制陶粘土。坯料
与陶片的不同主要体现在常量元素Ｆｅ２Ｏ３含量的细

图７　 陶器及生坯Ｆｅ２Ｏ３ － ＣａＯ散点图
Ｆｉｇ． ７　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｆｅ２Ｏ３ － ＣａＯ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ ａｎｄ

ｔｈｅ ｕｎｆｉｒｅｄ ｂｏｄｙ ｓａｍｐｌｅｓ

微差异。ＣａＯ含量方面，坯料与陶片相同，也可以分
为两组。整体而言，该遗址的坯料与陶片的化学组
成基本是相近的。
２． ３ 　 土样、坯料与陶片

４件土样、１２件坯料（排除样品１２）、３件红土
和１件生土，总计４４件样品。
１）微、痕量元素。将分析样品的１８个微、痕

元素降维处理后，选取三个主成分分别绘制散点图，
详见图８和图９。此次分析的ＫＭＯ为０． ７３８，第
一主成分解释方差为３８． ３１％，第二主成分为
２３． ３１％，第三主成分为１４． ８２％，累积方差为
７６． ４４％。从图８和图９中可以看出，除红土样品
５０离散略远，其余３件红土和１件生土样品均散落
在陶片之中。可见，生土及３件红土样品与陶器的
陶土产地基本是一致的。
２）常量元素。将分析样品的６个常量元素降

维处理后，绘制其主成分散点图，如图１０所示。主
成分１解释方差为５６． ０２％，主成分２为２０． ５９％，
累积方差为７６． ７９％。不难看出，生土样品５１和红
土样品５０离散较远，其常量元素含量与陶片和坯料
存在差异，而红土样品４８和４９则散落于陶器样品
之中。

图８　 陶器、坯料及土样微、痕量元素主成分散点图
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｌｏｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ，ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｓａｍｐｌｅｓ

图９　 陶器、坯料及土样微、痕量元素主成分散点图
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ｆａｃｔｏｒ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ，ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 ３）Ｃａ与Ｆｅ元素含量分析。根据成分矩阵
表，第一主成分中贡献最大的Ｆｅ２Ｏ３ 相关系数为
０ ． ９１，第二主成分中贡献最大的ＣａＯ相关系数为

０ ． ９８。所以，选取这两个元素来分析样品间的差
异。从图１１中可以看出，生土样品５１的ＣａＯ含
量为６ ． ３５％，与吴明清等分析的黄河中游马兰黄
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土中砂黄土ＣａＯ的平均含量７ ． ００ ± ０ ． ９２（％）相
近［１３］，说明该生土样品为普通黄土。由此可见，

当时的陶工并不是随便选用当地的黄土来做陶
土原料的。

图１０　 陶器、坯料及土样常量元素主成分散点图
Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｌｏｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ，ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｓａｍｐｌｅｓ

图１１　 陶器、坯料及土样Ｆｅ２Ｏ３ － ＣａＯ散点图
Ｆｉｇ． １１　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｆｅ２Ｏ３ － ＣａＯ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ，

ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 此外，实地考察发现，坪头遗址附近的冲沟或断
崖剖面上存在数层红色古土壤条带。文中所分析的
３件红土样品即采集自遗址周边５００ｍ范围内这些
不同剖面的红色古土壤层。从地势高低来看，样品
４８位于上层，４９位于中间，５０位于下层。刘东生先
生的研究表明ＳｉＯ２ 与Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ与Ｆｅ２Ｏ３ 的比值
可以反映黄土形成时的湿度状况、淋滤作用强度等
气候环境［１４］。黄河中游各地黄土的ＳｉＯ２ 与Ａｌ２Ｏ３
比值多在７ ～ １０之间［１５］，而此处红土样品４８和４９
的ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３的比值却分别为４． ７和４． ２，样品
５０的比值为６． ３，均小于７，表明这些红土层形成时
的气候环境比较湿润。三件红土样品ＣａＯ与Ｆｅ２Ｏ３
的比值分别为０． ３、０． ４、０． ６，表明其淋滤作用较强。
相比较而言，样品４８和４９的形成环境相近，而样品
５０则相对较干燥些。

从偏关一带黄土剖面图［１６］中，不难看出中更新
世的离石黄土和晚更新世的午城黄土中均夹有数层
古土壤带。因此，如果当时的陶工选择古土壤作为
制陶所用的粘土原料，那么可以说该地区的陶土原
料是十分丰富的。但是，对于陶土原料的选择并不
是随意的。此次分析即表明，陶工粘土原料可能取
自样品４８和４９所在的古土壤层，而并未选择样品
５０所在的古土壤层。

综合以上分析，可以看出坪头遗址陶工对制陶

所用的粘土原料是有选择性的，大都取自遗址附近
的红色古土壤层中，并未选用普通黄土。
３　 结论

通过以上分析，可以得到以下结论：
１）坪头遗址陶器的陶土原料来源基本相同，

均属高硅低铝的普通易熔类粘土。根据钙含量的细
微差异，可以分为两组，但相对于黄土的钙含量而
言，均属于低钙类。
２）遗址中出土的红胶泥、混合料、生坯等制陶

原料的化学组成基本与陶器的一致，表明该遗址使
用的陶器是古人在当地自己制作的。
３）遗址制陶所用粘土原料很可能取自附近的

红色古土壤层，周边地层中丰富的古土壤条带也为
古人就近取材提供了便利。

致谢：在忻州文管处考察取样期间，王继平和李钢两位前辈
不辞辛苦地陪同作者对遗址周边进行实地考察，并协助采集
土样和砂粒样品，在此致以最诚挚的谢意！
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