
第２６卷 第２期
２０１４年５月

文物保护与考古科学

ＳＣＩＥＮＣＥＳＯＦＣＯＮＳＥＲＶＡＴＩＯＮＡＮＤＡＲＣＨＡＥＯＬＯＧＹ
Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．２
Ｍａｙ，２０１４

　　　收稿日期：２０１２ １２ １８；修回日期：２０１３ ５ ２２
基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３计划）资助（２０１２ＣＢ７２０９０１）、国家科技支撑计划资助（２０１３ＢＡＫ０８Ｂ０３）、国家自然科学基金
重点项目资助（５１２３２００８）
作者简介：鲁晓珂（１９８２—），男，２００６年硕士毕业于郑州大学粒子物理与原子核物理专业，副研究员，中国科学院上海硅酸盐研究所古
陶瓷研究中心，Ｅ ｍａｉｌ：ｌｕｘｉａｏｋｅ＠ｍａｉｌ．ｓｉｃ．ａｃ．ｃｎ

文章编号：１００５ １５３８（２０１４）０２ ０００１ ０８

·研究报告·

山东青州和沂源地区出土彩绘陶器的测试分析

鲁晓珂１，李伟东１，李　强１，容　波２，周　铁２
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摘要：彩绘陶器以其绚丽多彩的彩色装饰为主要特征，对它们的相关研究将不断丰富古代制陶工艺及颜料加工技

术的认识。为此，本研究利用ＥＤＸＲＦ、ＸＲＤ、ＳＥＭ、热膨胀分析等技术手段对山东青州香山汉墓和沂源战国墓葬出
土彩绘陶器的组成结构及烧制温度进行了深入分析，首次发现了先以滑石粉打底其上再绘朱砂的彩绘陶品种。沂

源战国墓葬中出土了表面用锡层作装饰的陶器，这是在我国北方地区的墓葬中首次发现这种“锡涂陶”。青州香山

汉墓出土的陶俑和器物的胎料组成相近，而烧成温度存在明显差异，陶俑的烧成温度要高于器物。这些结果可为

研究彩绘陶器的工艺发展提供新资料。
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０　引　言

彩绘陶是古代陶器中最具装饰和视觉效果一类

品种，其制作方法是在陶器烧制完成后再在器物表

面运用各种矿物颜料施加彩绘。目前，考古发现的

彩绘陶器大多出现于墓葬中，因此其主要用途是陪

葬品，而并非实用器。由于彩绘颜料没有经过烧制，

又经过地下长时间的埋藏，原有的胶结物质已经老

化，所以一些彩绘颜料比较容易剥落。

山东地区近年来也出土了为数较多的彩绘

陶器，以青州香山汉墓为主要代表。香山汉墓位

于青州市东部的谭坊镇香山北麓，据考证此墓属

于西汉早期淄川国国君的墓葬。２００６年６月，在
香山汉墓的西北角发现了一处陪葬坑，坑内埋藏

有大量陪葬品，除陶器外还有部分按比例缩小的

铁铜武器。这些器物在坑内分三层埋藏，每层器

物都用木箱盛装。彩绘陶质文物数量达 ２０００多
件，其中人俑近８００余件、马俑 ３５０余件、陶礼器
和其他生活用具数量达 ６００余件，彩绘颜色有
红、白、紫、黑、赭石、蓝、土红、粉红等［１］。目前已

有学者对香山汉墓出土器物进行了科学研究，特

别对紫色颜料的加工工艺开展了深入讨论［２］，对

当时调和颜料所用的胶结材料也进行了分析研

究，认为主要使用了动物胶［３］。另外，在该批器

物的制作工艺和病害及相关保护方面也取得了

一定的成果［４～７］。

本工作利用ＥＤＸＲＦ、ＸＲＤ、ＳＥＭ、热膨胀分析等
技术手段也开展了对香山汉墓陪葬坑出土彩绘陶器

的测试分析，目的在于关注一些以前的研究工作所

没有涉及的范围，比如陶胎的化学组成特点以及烧

成温度等。同时也对山东沂源战国墓葬出土部分器

物上的白色表层进行了分析，取得了一些新的、有意

义的结果。

１　样　品

实验共分析香山汉墓陪葬坑出土彩绘陶器６０
件，样品编号以ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ为标志，品种有
人物俑、马俑、壶、盘等，颜色有红、白、紫等。样品信

息见表１。
另外，还分析了若干山东沂源战国墓葬出土的
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陶器残片，它们表面普遍存在一层银白色物质。样

品编号以ＳＨＤ ＹＹ为标志。

表１　实验分析香山汉墓出土陶器样品的详细信息
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｐｏｔｔｅｒｙｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＨａｎｔｏｍｂｉｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎＸｉａｎｇ

样品编号 器形 数量

ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ １ ＸＸ 器物（鼎、耳杯、壶等） ８件

ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ ２～１０ 陶俑（人物、马、小动物等） １９件

ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ １１～１４ 器物（壶、盘等） ２７件

ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ １５ ＸＸ 器物残片 ２件

ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ １６ ＸＸ 马蹄 ４件

２　实验方法及分析

２．１　化学组成分析
采用美国 ＥＤＡＸ公司生产的 ＥＡＧＬＥ ＩＩＩ型

能量色散 Ｘ射线荧光分析仪对样品胎体和颜料
的化学组成进行了测定，样品胎体以测试小块试

样断面的泥质部分为准，颜料则直接从表面测试

所选试样的不同颜色部位。ＥＡＧＬＥ ＩＩＩ型
ＥＤＸＲＦ分 析 仪 Ｘ光 管 的 最 大 功 率 为 ４０Ｗ
（４０ｋＶ，１０００μＡ），试 样 上 Ｘ光 聚 焦 点 直 径
３００μｍ，样品在入射 Ｘ射线激发下产生的特征 Ｘ
射线用 Ｓｉ（Ｌｉ）探测器测量。能量色散 Ｘ荧光分
析仪具有不破坏、高精度、测量元素范围广等优

点，特别适合于珍贵标本的无损分析。

图１和图２分别是对实验所得香山汉墓样品
胎体 的 ８种 主 次 量 化 学 组 成 （Ｎａ２Ｏ，ＭｇＯ，
Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２，Ｋ２Ｏ，ＣａＯ，ＴｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３）和９种微
量元素组成（Ａｓ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｒｂ，Ｓｒ，Ｙ，Ｚｒ，
Ｐ）的二维对应分析［８］结果，以陶俑和器物（壶、

盘、杯等）为分类标志。可以看出，除个别样品在

ＣａＯ含量上波动较大外，无论在主次量还是微量
元素分析中，器物和陶俑所用原料都无太大差

异，样品总体上都混杂在一起，说明它们的原料

特征比较相近。从具体数据来看样品 ＣａＯ范围

为１．２％ ～４．５％，超过 ３％的只有 ５个样品，而
它们总的平均值约为 ２％。因此，用各个组分的
平均值来表现这些样品胎料的特征是基本合理

的。表２是所有样品胎体的化学组成测试结果
的平均值，可以看出熔剂氧化物的含量 １６％左
右，其中 Ｆｅ２Ｏ３含量在５％以上，这样的组成特征
也属于易熔粘土，与我国古代北方地区一般陶器

（红陶、灰黑陶等）的胎料相似。

图１　香山汉墓陶器胎体主次量元素二维对应分析结果
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｏｄｉｅｓｆｒｏｍ
ＨａｎｔｏｍｂｉｎｍｏｕｎｔａｉｎＸｉａｎｇ

图２　香山汉墓陶器胎体微量元素二维对应分析结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｂｏｄｉｅｓｆｒｏｍ
ＨａｎｔｏｍｂｉｎｍｏｕｎｔａｉｎＸｉａｎｇ

表２　香山汉墓出土陶器样品胎体的化学组成平均值
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｔｅｒｙｂｏｄｉｅｓｆｒｏｍＨａｎｔｏｍｂｉｎｍｏｕｎｔａｉｎＸｉａｎｇ

化学组成 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３

含量／％ １．６８ ２．８６ １６．６５ ６７．２５ ２．９６ １．９６ ０．４６ ５．１９

化学组成 Ａｓ２Ｏ３ ＭｎＯ ＣｕＯ ＺｎＯ Ｒｂ２Ｏ ＳｒＯ Ｙ２Ｏ３ ＺｒＯ２ Ｐ２Ｏ５

含量／μｇ．ｇ－１ ６０ ４４０ ９０ １１０ １４０ １９０ ３０ ２５０ ４７０
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２．２　物相组成分析
香山汉墓陪葬坑出土的一些陶器残片比较特

殊，这些样品在亮红色的朱砂颜料层下面，还存在一

层银灰色的物质，用手触摸有滑腻感，部分样品外观

如图３所示。ＥＤＸＲＦ分析表明，这种银灰物质的组
成以镁、硅为主，这种现象在以前的研究中也并未报

道过。为进一步探明它的物质结构，对其进行了物

相组成分析。

图３　香山汉墓陪葬坑出土部分器物外观照片
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｓｏｍｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｓｉｌｖｅｒｇｒａｙｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔ

　　刮取少量这层银灰物质，在玛瑙研钵研磨均匀
后，利用Ｄ／ｍａｘ２５５０Ｖ型Ｘ射线衍射仪（Ｘ ｒａｙｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎ）作了晶相分析，结果如图４所示。

图４　ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ １２ １样品银灰色物质的

ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｉｌｖｅｒｇｒａｙｐｉｇｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅ

ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ １２ １

　　从图 ４可以看出，这种物质中存在大量的
滑石（Ｔａｌｃ，Ｍｇ３Ｓｉ４Ｏ１０ＯＨ２）晶相，因此可以确定
其主要成分是滑石粉。从外观上看，滑石粉应

该是作为底层涂抹在陶器表面，而后再上绘朱

砂等其它颜料，因此基本相当于其它器物上用

石灰打底的做法。但其产生的外观效果是不一

样的，有银质般的金属感。因此这类陶器的做

法有可能是为了仿金属器。滑石粉用在古代壁

画中已经多有报道，而在彩绘陶器中这还属于

首次发现。

另外，ＥＤＸＲＦ分析表明，ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ
ＨＭ ３ ２样品（外观如图５所示）的红色颜料中
除朱砂外，还存在大量的氧化铅，而同为朱砂呈

色的 ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ １ ５样品的红色颜料
中就不含氧化铅。对该样品红色颜料的 ＸＲＤ分
析结果如图６所示，从 ＸＲＤ分析结果可以看出，
其中包含朱砂、白铅矿（ＰｂＣＯ３）、石英和方解石
的衍射峰。该样品红色颜料下存在白色石灰底

层，由于取样是刮取粉末，因此红色颜料中的方

解石应该来自于底层。那么，白铅矿的存在只能

解释为当时调和颜料时，其与朱砂混合起来使

用，其目的可能是为了调节朱砂的颜色，也有学

者在满城汉墓出土器物的红色颜料分析中报道

了此类现象［９］。

图５　ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ ３ ２样品外观照片
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ ３ ２
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图６　ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ ３ ２样品红色物质的
ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅ
ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ ３ ２

２．３　显微结构分析
利用场发射ＪＳＭ ６７００Ｆ型扫描电镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ），观察了部分样品的微观形貌，
并作了微区成分分析。为了观测样品表面颜料层的

厚度及层次关系等信息，鉴于表层颜料与胎体结合

程度不高、容易脱落，因此需要对样品进行镶嵌加固

处理，以保证抛光时表层的结构不被破坏。

图７是样品ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ １４ ３断面
显微结构，该样品外貌照片如图３（ｂ）所示。这个样
品前面已经说过，在朱砂下面存在滑石粉底层。由

于背散射图像的衬度颜色与元素组成相关，白亮色

的就是朱砂层，厚度大约 １０μｍ。由于滑石主要是
镁、硅元素构成，而这些组分在胎体的粘土中也存

在，因此滑石层与胎体的衬度颜色不会有明显差异，

从图像中并不能直接观察出滑石层的存在。选择图

７（ｂ）中白色方框区域放大后，作微区成分分析，选
择面扫描的示意图见图８，能谱分析结果见表３。

图７　ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ １４ ３断面显微结构照片
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ １４ ３

图８　图７（ｂ）中白色方框区域放大后不同位置ＥＤＳ面扫描示意图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍａｇｎｉｆｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｂｏｘａｒｅａｉｎｆｉｇｕｒｅ７（ｂ）

表３　图８中ＥＤＳ面扫描结果
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎＦｉｇｕｒｅ８ （％）

Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＦｅＯ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ１ － ０．９６ ４．０１ ９３．８２ － － １．２１

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ２ － ２３．９７ ５．５３ ６５．１２ ０．９５ １．４０ ３．０３

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ３ １．０４ １．１２ １９．１０ ６７．１８ ３．６９ ２．４６ ５．４１
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　　从表３的结果可以看出，所分析区域朱砂外
面覆盖有一层粘土颗粒，Ｓｐｅｃｔｒｕｍ１成份显示主
要是硅，这是由于所选区域正好是一个石英颗

粒，这应该是样品在埋藏环境中覆盖的土壤。

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ２成分分析结果主要为镁和硅，表明这
就是滑石粉的底层。Ｓｐｅｃｔｒｕｍ３结果显示与陶器
胎体的化学组份相近，因此这个区域已经到了样

品的胎体中。综合以上结果可以看出，滑石层的

厚度大约为２０μｍ，它紧靠亮色的朱砂下面，颗粒
度相对较细。

另外，山东沂源战国墓葬出土部分器物表面有

一层白色物质，部分样品外观如图９所示。对其中
的一个样品ＳＨＤ ＹＹ ３ ２也进行了微观结构观
察，利用 ＳＥＭ ＥＤＳ从样品断面对白色表面层的分
析结果见图１０和表４。从表４可以看出，银白色表
面层中锡含量接近７０％。

图９　山东沂源战国墓葬出土部分器物外观照片
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｓｏｍｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｗｈｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＷａｒｒｉｎｇＳｔａｔｅｓＰｅｒｉｏｄｔｏｍｂｉｎＹｉｙｕａｎｃｏｕｎｔｙ

图１０　ＳＨＤ ＹＹ ３ ２样品断面微观结构及锡层的能谱图
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅＳＨＤ ＹＹ ３ ２ａｎｄｔｈｅＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

表４　图１０中ＥＤＳ面扫描结果
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｒｅａｉｎＦｉｇｕｒｅ１０（％）

ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＦｅＯ ＳｎＯ２

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ１ ０．８２ ５．４９ １７．１１ １．２１ ６．７８ ６８．５９

　　中国古代商周时期已有镀锡工艺，使得青铜器
表面变为银白色或以白色斑块形式存在，而有关

“锡涂陶”的研究则非常少。“锡涂陶”是根据马王

堆一、二号汉墓出土遣策所载而命名，俗称锡皮陶。

顾名思义，这类器物表面有一层锡层作为装饰。由

于它们存在时间不长，使用范围也不广泛，并没有被

人们注意。上世纪５０年代后，长沙地区相继发现了
不少锡涂陶。李建毛在《长沙楚汉墓出土锡涂陶的

考察》［１０］中对长沙地区出土的锡涂陶进行了研究论

述，认为其制作工艺是在陶器烧制完成后，采用沉

浸法将器物浸入熔化的锡液中，使得表面沾上一

层锡，这与青铜器上热镀锡工艺相似。实际上，这

种锡层与胎体结合程度很差，很容易剥落。这种

做法与后来的锡釉或铅釉不同，这两种都是把配

合形成的低温釉料施于胎体上，成釉温度一般也

在８００～９００℃，釉层与胎体已经有一定的结合强
度。这种利用熔化的锡液沾附在陶器表面，其熔点

为２３０℃，并且浸入的时间也不会太长，因此金属锡
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层很难与粘土胎体相结合。就如同其它彩绘陶器一

样，这种器物也只是明器，并无太大实用价值。将金

属材料涂敷在陶器上，应该也是为了仿金属器。古

代王侯将相多有“事死如事生”的意识，锡涂陶的制

作与彩绘陶器、陶俑等一样，也是厚葬风俗及权贵象

征的一个表现，一般人也很难享用此类工艺复杂、奢

华的东西。不过这类器物数量较少，目前除长沙地

区外，在湖北江陵楚墓、安徽霍山汉墓［１１］等也偶见

出土，但是在北方地区还未见报道。此次，在山东沂

源战国墓葬中也出土了锡涂陶，则进一步扩大了此

种类型陶器的使用范围，为研究锡涂陶的工艺发展

提供了更多依据。

２．４　烧成温度分析
利用德国ＮＥＴＺＳＣＨ公司产ＤＩＬ４０２Ｃ型热膨胀

分析仪测试了香山汉墓部分彩绘陶器样品胎体的烧

成温度。制样时，磨去表面颜料层，将胎体制成

５ｍｍ×５ｍｍ×２５ｍｍ的长条，升温速率为５℃／ｍｉｎ，
重烧热膨胀曲线见图１１。为了使图谱清晰可辨，图

图１１　香山汉墓出土彩绘陶器样品胎的重烧热膨胀曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｍｅｂｏｄｙｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍＨａｎｔｏｍｂｉｎｍｏｕｎｔａｉｎＸｉａｎｇ

中样品编号省略了前缀ＳＨＤ ＱＺ ＸＳ ＨＭ。由于
沂源战国墓葬出土样品的强度不高，非常易碎，根本

无法切割磨制测试用的膨胀条，故没有做相关测试，

这也同时说明其烧成温度必然较低。

　　依据图 １１中曲线的拐点，可以大致得出这
些样品胎体的烧成温度，结果如表 ５。从具体数
据可以看出，器物的烧成温度大多较低，而陶俑

的烧成温度普遍较高，最大可相差 ２００多度。前
面的化学组成分析结果指出，器物和陶俑胎体的

原料是相近的，而它们的烧成温度却存在明显差

异。造成这些样品烧成温度存在这种规律性差

别的原因可能有二。其一，我国古代一般陶器

（红陶、灰黑陶等）的烧成温度范围也多在 ８００～
１０００℃，较高者也可达 １１００℃。从实际情况来
说，不论是古代窑炉，还是现代窑炉，内部温度都

是不均匀的，因此，陶工们可能有意将俑类制品

放置在受火温度较高的位置，而将器物类（壶、盘

等）放置于受火温度较低的侧边位置。其二，当

时陶工们有意将陶俑和器物按照高低温度分窑

专门烧制。其实，新石器时代的考古发掘已经表

明，墓葬当中随葬陶器的强度普遍低于遗址中出

土的日用陶器，因此考古工作者倾向认为那个时

期就已经开始采用低温火候专门烧制陪葬品。

经历战国至秦汉，厚葬之风更加盛行，因此陪葬

品的烧制应该也已经步入专业化生产模式。在

这种情况下，窑场将俑类和器物分窑烧制的可能

性也是存在的。不管是以上何种原因，可以肯定

的是，当时烧造这些制品时，相对于盘、壶等器物

类而言，陶工们有意识地提高了俑类的烧制温

度。因为陶俑一般造形较为复杂，并且胎体较为

厚重，要想保持其造型特征就需有较高的强度作

为支撑。

表５　图１１中香山汉墓出土陶器的烧成温度值
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｆｉｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎＦｉｇｕｒｅ１１

编号

ＳＨＤ ＱＺ
ＸＳ ＨＭ
１ １

ＳＨＤ ＱＺ
ＸＳ ＨＭ
１４ ５

ＳＨＤ ＱＺ
ＸＳ ＨＭ
１１ １０

ＳＨＤ ＱＺ
ＸＳ ＨＭ
８ ３

ＳＨＤ ＱＺ
ＸＳ ＨＭ
５ １

ＳＨＤ ＱＺ
ＸＳ ＨＭ
３ １

ＳＨＤ ＱＺ
ＸＳ ＨＭ
６ ２

ＳＨＤ ＱＺ
ＸＳ ＨＭ
１６ １

器形 器物（壶） 器物（盘） 器物 马俑 小动物俑 人物大立俑 人物大立俑 马俑（蹄部）

烧成温度／℃ ８２０ ８４０ ８４０ ９８０ ９８０ １０３０ １０５０ １０６０

３　结　论

１）香山汉墓出土彩绘陶器中陶俑和器物的胎
料特征相近，都是一般的易熔粘土。但是，它们的烧

成温度存在明显差异，陶俑要高于器物，这种现象应

该是陶工们有意所为，目的在于提高陶俑的烧结强

度。

２）香山汉墓出土彩绘陶器中首次发现了以滑
石粉打底，上面再绘朱砂的彩绘陶器，这种银灰色滑

石原料进一步丰富了对彩绘陶器上颜料的认识。
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３）山东沂源战国墓葬中出土了“锡涂陶”，表
面银白色层中锡含量接近７０％，这也是首次在北方
地区发现这种类型的陶器，为研究其工艺发展提供

了新资料。
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