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宋代青瓷的胎釉元素成分分析及相关判别

何文权 熊樱菲

(上海博物馆文物保护与考古科学实验室 上海 2 X( 犯 3 1)

摘要 宋代是中国古陶瓷发展史上两大高峰之一
。

宋代烧造青瓷的窑 口 比较多
,

所烧造青瓷在不

少方面有一定的相似之处 ; 由于宋代青瓷烧制工艺精湛
,

后世仿品也较多
。

因此宋代青瓷在断源

和断代研究上提供了很好的研究 内容
。

本工作主要利用宋代青瓷元素成分分析的结果
,

采用多元

统计方法
,

直观地讨论有关宋代青瓷断源和断代研究的可能
。

在窑 口判别探讨上
,

主要对汝窑和

南宋官窑青瓷元素成分进行主成分分析
,

结果表明该方法可清楚地将不同窑 口青瓷区分开来
。

在

断代判别探讨上
,

主要对汝窑和后世仿品 (清代
、

近代和现代 )的元素组成进行多元统计分析
,

结果

表明可 以将仿品很好地与真品区分开来
。

同时发现
,

在真伪判别问题上
,

由于现代仿品的烧造地

点众多
,

由此引发利用多元统计方法对元素成分处理的一些问题
,

并对此进行初步讨论
。

关键词 宋代
,

青瓷
,

成分分析
,

多元统计

中图分类号 肠 57
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34 文献标识码 A

引言

青瓷是我国古代最主要 的瓷器品种之一
。

由于釉 中铁等着色元素的作用
,

在还原气氛烧

成后 的瓷器呈现青色
,

如气氛不同
,

色调上还可偏黄褐等色泽
。

早在商
、

周时期
,

中国就有原始

青瓷的烧造 ;东汉时已有许多地方都可烧造成熟的青瓷 ;一直到隋代
,

青瓷仍占有主流地位 ;直

至唐代
,

作为古陶瓷另一重要品种 的白瓷在北方的邢窑烧造成熟
,

与南方的越窑青瓷被世人称

为
“

南青北 白
” 。

虽然在数量上
,

宋代青瓷已失去原有的主流地位
,

成为瓷器生产中的一个重要

品种
。

但在制作水平上看
,

五代以及宋朝是青瓷烧造史的顶峰阶段
,

越窑
、

龙泉窑
、

耀州窑
、

汝

窑
、

南宋官窑等一系列窑 口烧造出大量令人叹为观止的青瓷作品
,

它们中的不少作品完全可以

代表历史上青釉烧造 的最高水平
。

元代景德镇瓷器业有 了飞速发展
,

势头强劲
,

传统意义的青

瓷受到了青白瓷的严重挑战
。

人明以后
,

由于景德镇青花和彩瓷的兴起
,

青瓷更趋衰落
。

由于宋代青瓷的卓越成就
,

其影响力巨大
,

自然也被后世极力仿烧
。

明代就有不少仿宋代

青瓷的优秀作品
,

到了
“

陶瓷烧造集大成
”

的清代
,

仿宋代青瓷的仿品就更多
、

更逼真
。

20 世纪

50 年代
,

在恢复烧造历史名瓷的推动力下
,

也出现了不少非常优秀的宋代青瓷仿制品
。

近年
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来
,

随着各类经济的飞速发展
,

在不少地方也出现 了许多制作考究的宋代青瓷鹰品
。

宋代各地烧造的青瓷产品
,

在化学元素组成上有无差异 ? 特别是某些地域上相当接近 的

产品在化学元素组成上是否也可区分 ? 各类产品的后世仿品与它们又有怎样的关系 ? 本工作

通过对宋代汝窑
、

南宋官窑等青瓷产品的胎釉成分分析
,

探讨在化学元素组成上进行区分的可

能性
。

通过他们与后世仿 品的化学元素组成 的比较
,

可以发现
,

虽然某些仿品在外观上比较接

近
,

但在元素组成上与真品有着 明显的差异
,

这也体现了成分分析具有陶瓷器辅助判别 的功

育旨
。

2 样品及测量

2
.

1 样品及样品制备

本馆陶瓷部提供了大部分的宋代青瓷残片
,

品种主要有郊坛官窑
、

汝窑
、

龙泉窑
、

耀州窑
、

老虎洞遗址等窑 口产品的残片共 40 余片
。

汝窑的清代仿品为上海博物馆馆藏品
,

汝窑的现代

仿品主要来 自收藏爱好者
。

对于宋代青瓷残片样 品
,

通过切割
、

研磨等制备待测胎样 品
。

由于采用一定的特殊谱处理

方法
,

对于弯曲表面古陶瓷的定量分析可以进行
,

对于釉 的测量
,

只进行简单的表面清洁处理

即可
。

2
.

2 元素成分测量

元素成分分析主要在本实验室的波长色散 X 荧光分析仪和能量色散 X 荧光分析仪上进

行
。

波谱仪为 日本岛津产 SX F 一 12X(] B F 型波长色散 X 荧光光谱仪
,

方法为经验系数法
,

使用 已

知化学元素组成的古陶瓷残片为标准样品
。

由于波谱仪采用破坏样品的方法来加工样品
,

样

品不规则表面的处理可通过选择合适样品以及改变光束孔径 的办法予 以减小
,

再通过最后结

果的数据处理进一步理想化
。

能谱仪为美国 NT 印ec 腼
e
公司生产的 uQ

a刀议 型能谱仪
,

方法主

要采用基本参数法和经验系数法
,

使用 已知化学元素组成的古陶瓷残片为标准样品
。

定量分

析方法可参考文献川
,

就此略过
。

由于本次分析的样品较多
,

元素组成包括主量元素和微量元素
,

限于篇幅以及博物馆工作

需要的原因
,

这里不一一列出化学成分 的测量结果
,

部分测量结果可参考文献圈
。

微量元 素

的定量分析虽然还有待进一步精确化
,

但考虑到本次讨论分析的测量结果均为相 同测量系统

所测得
,

因此测量结果间的对 比分析会大大消减某些测量误差
,

从而使得对 比性 的讨论分析极

具合理性
。

对于常量元素的定量分析
,

我们通过抽样进行与其他分析方法对 比以及对照有关

古陶瓷数据库等方法川
,

可以确保本测量系统所测数据的可靠性
。

叫
。

J

卜渡1汁

3 结果和讨论

宋代各地烧造的青瓷产品
,

不少青瓷在器形
、

呈色等外观上有一定的差异
,

但在化学元素

沙屯琳叫帐拦
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组成上有无差异 ?某些种类的青瓷烧造地点非三常接近
,

它们在化学元素组成上是否也 比较接

近而不可分 ? 宋代青瓷 由于烧造工艺高超
,

不少类别的精品一直被世人所推崇
,

所以自明代以

来
,

宋代著名青瓷的仿品就层出不穷
,

这些后世仿品与真品在化学元素组成上又有怎样 的关

系? 带着这些疑问
,

我们对宋代青瓷的有关化学成分数据进行主成分分析
,

以期获取产地与烧

造年代和化学元素组成的某些可能的关系
。

再结合分析结果初步探讨多元统计方法在判别研

究中一些可能的问题
。

3
.

1 宋代青瓷的断源探讨

汝窑
、

修内司窑和郊坛下窑在烧造年代上应是比较靠近的三个著名的宋代官窑
,

汝窑是北

宋后期的官窑
,

其烧造年代也极短
,

约在二十年左右
,

传世品极少
,

十分珍贵
。

几十年后
,

修 内

司窑和郊坛下窑又相继开烧
,

它们同属南宋官窑
,

烧造地点都在杭州
,

这三个宋代官窑在烧造

时间上相距不是很远
,

而同属南宋官窑 的修内司和郊坛下在烧造地点上也相距不是很远困
。

它们的产品在化学元素组成上的主成分分析结果
,

很能说明通过成分分析来判断在烧造年代

和烧造地点上较接近的陶瓷产品的可能性
。
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图 1 汝窑及南宋官窑青瓷的主成分分析图
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图 1为三官窑青瓷胎和釉元素组成的主成分分析示意图
,

从 图中可以很清楚地将它们区

分开来
。

汝窑地处北方河南地区
,

而修内司窑
、

郊坛下窑地处南方浙江地 区
,

汝窑与南宋官窑

清楚分开是很正常的
,

因为两地的制瓷原料不同
,

从而导致烧成 的青瓷在胎釉中元素含量有所

差异
。

但同为南宋官窑
,

同处浙江杭州地区
,

时间
、

空间上都非常接近的修内司窑和郊坛下窑
,

它们的青瓷产品的元素组成应该比较接近
,

但经过我们初步的数据处理
,

由此计算得出的多元

统计分析图中
,

两窑青瓷可 以清楚地分开
,

还不能不说是一个特例
。

当然
,

分得清楚 的部分原

味,手
,旧卜卜T
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因
,

是本次测试分析为釉和胎两方面的综合测量分析
。

3
.

2 宋代汝窑青瓷的断代探讨

如前所述
,

汝窑的传世品极少
,

而后世仿品较多
。

但由于汝窑的烧造工艺 比较特殊
,

仿烧

品一般很难达到逼真的程度
,

一般都可以较容易地从外观上加以区别
。

近年来随着仿烧工作

的不断加强
,

有些仿制品已越来越精致
,

有的乍看起来
,

还颇有真品的韵味
。

至于一些仿品的

局部已经非常接近真品的感觉
,

甚至有收藏者将仿制的汝窑残片当做至宝样 品收藏
,

令人不得

不感叹作品仿制之精
。

图 2 为汝窑青瓷
、

清代仿品和现代仿品釉 中元素成分的主成分分析示意图
,

从图 2 可以
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图 2 汝窑青瓷
、

清代和现代仿品的主成分分析图
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看到
,

清代汝窑仿品与真品的距离较远
,

这很容易理解
,

清代仿品一般由景德镇地区生产
,

而真

品 由河南地区生产
,

巨大的空间距离偏差必然在青瓷的胎釉成分上造成很大差异
,

从而很容易

区分
。

现代仿品则分布较广
,

换句话说
,

就是有多个地区和作坊在进行仿制
,

因此在该示意 图

上
,

现代仿品的分布点较为分散
。

虽然在图中汝窑产品中的一个分布点与现代仿品相对接近
,

但如果在更小的样品范围进行计算
,

就不难发现仿品和真品可以很好区分
。

仔细分析
,

就可以

知道
,

它们接近的主要原因是
,

其他仿品的元素成分含量距离真品较远
,

从而在某种程度上拉

近了真品与该几个仿品的距离
。

由于下面还将重点分析这种效应
,

这里就不再展开讨论了
。

3
.

3 南宋官窑及其仿品的分析

南宋官窑分修内司和郊坛下两个
,

在某些外观特征方面
,

它们也有相 同之处
。

而仿官
、

仿

哥类的青瓷非常多
,

自明代
、

清代到民国
,

再到近代 (加 世纪 50 年代 )
,

直至现代
,

都有不少非

常成功的仿品
,

特别是现代的有些仿品制作非常精致
,

普通收藏者 已很难区分真假
,

曾发现有
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不少的现代仿南宋官窑残片仿制非常成功
,

从而被一般收藏爱好者所
“

珍藏
” 。

图 3 是南宋官窑及其仿品釉中化学元素的主成分分析图
,

从图 3 可以看出
,

明代
、

清代以

及 民国的仿品可以方便地与真品区分
,

这一点与上面汝窑及仿品的例子有非常相似之处
,

主要

是因为明代
、

清代及 民国的仿品大多为景德镇地区生产
,

而真品在浙江地区生产
,

地域上 的差

异导致了两地 的青瓷产品在元素组成上可以很好地分开
。

在图 3 中还可以看 出
,

同属南宋官

窑的修内司和郊坛下的青瓷产品也稍稍可以分开
,

这正是本文的第一个例子的结论
,

只是 由于

某些仿品与真品的巨大差异
,

导致它们在该图上似乎更接近了一点
。

而在该图上
,

近代和现代

的个别仿官
、

仿哥产品与真品比较接近
,

这是否意味着它们仿制得与真品几乎一致呢 ? 答案是

否定的
,

原因也是 因为该图上的其他仿品与真品差距太大
,

以在更大尺度下看
,

它们是接近的
。

这一点好比是看地图一般
,

在一般上海市地图上人民广场与植物园是相距较远的
,

而在带郊县

的上海大地图上
,

看上去它们就相距近得多
,

而在华东地区的地图上
,

相信它们就更不可分开

了
。
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哪该如何去处理这一问题呢 ? 自然是在相对较小的区域去处理数据
,

可 以看得更清楚一

点
。

将图 3 中距离真品比较接近的点的数据连 同真品的数据 (虚线圆内的各数据 )
,

进行重新

计算
。

图 4 是图 3 圆内各样品釉中元素成分经过主成分重新计算而得出的多元统计分析图
,

从图 4 可以看到
,

图 3 虚线圈中的五个仿品
,

在图 4 中可以与真品区分开来了
。

图 4 中这五个仿品与真品的区分仍显得有点不是很清晰
,

实际上它们可以更清楚地 区分
,

图 3 中的主成分计算
,

是采用了部分处理过的特征数据进行的
,

而这种特征受到了与真品差异

显著的某些仿制品的影响
,

从而使得所选 的特征数据并不一定完全和典型
。

如果将这些相对
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接近的样品数据单独带人计算
,

就不难发现它们可以区分
,

进一步再添加一些有利于区分的特

征数据就完全可以达到清楚区分的效果
。

图 5 就是添加新的釉 中元素成分特征数据后
,

重新

计算获得的主成分分析示意图
。

在图 5 中五个仿品与真品可以非常清楚地区分
,

从 而达到 良

好的判别作用
。
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3
.

4

3
.

4
.

1

讨论

成分数据统计处理 的诊释 多元统计方法 自 2 0世纪 90年代以来
,

正越来越多地被广

大古陶瓷科学分析工作者应用到相关分析工作困
。

本次测量结果 主要包括各类青瓷胎的常

量和微量元素结果
、

釉的常量和微量元素结果
,

为更清楚地说明统计区分问题
,

在进行每项统

计计算时
,

都从胎釉的常量及微量元素结果中挑选某些最具特征性的结果项
。

考虑到时下文

物造假风 日盛
,

各特征项不作明文说明
。

由于不作明文说明特征项
,

对多元统计方法了解不多

的读者就不太容易理解
。

以下通过与常规外观比对方法的 比较
,

来简单地打比方加 以说明
。

如果在多元统计的因子载荷图上
,

第一类样品聚集在 A 处
,

而第二类样品聚集在 B 处
,

A 处与

B 处又明显分开
,

这就说明第一和第二类样品在某些元素的组成上有明显的不同
,

即可以通过

对它们进行元素分析来区分它们
。

这种元素组成上的不同
,

与两类样品在外观上如器形
、

胎釉

质地
、

纹饰等特征的不同一样
,

在本质上也是样品特性的一种表现
。

对瓷器来说
,

每个元素含

量的大小对应一个数
,

所有元素含量的大小组成一组数据
,

这一组数据在某种意义上就是该类

瓷器的
“

身份证号码
”

一般
,

前提是该类瓷器的所有样品都具有非常接近的
“

身份证号码
” ,

而该

“

号码
”

又与其他类瓷器的
“

号码
”

不同
。

由于种种原因
,

古陶瓷造假现象在一段时期内会比较严重
,

辨假与造假也会在一段时期内

不断斗争
。

正如身份证
、

文凭等会被造假一样
,

古陶瓷的元素成分在将来
,

甚至于 当代也可能

会被造假
。

但元素成分造假面临的困难较大
.

不仅因为有些古代原料 已不可得
,

而且特定原料

的烧成工艺是固定的
,

任意改变有关原料组成也会影响到原有的烧成效果
。

更重要的是
,

在测

量分析方面可以进一步全面地测量古陶瓷更多的元素含量信息
,

以保证对测量结果判别 的准

确程度
。

另一方面
,

各种测量分析技术在古陶瓷研究中的应用也不断得到深化和开发
,

而新的

具有判别作用的测量方法也会不断出现
,

这些必将大大加快和丰富古陶瓷分析和判别方面的

研究
。

3
.

4
.

2 关于多元统计方法用于真伪判别的不足 多元统计方法非常多
,

在古陶瓷研究 中发挥

了很大的作用
,

主成分分析方法只是其中用得较为广泛的一种
。

其他多元统计方法如聚类分

析
、

因子分析
、

判别分析等等都是在古 陶瓷研究中非常有效的分析方法困
。

但相信有 的读者

在看过以上最后一个分析例子
,

会产生这样一个疑问
:
好象多元统计方法有一定 的随意性

,

原

本在一起的分布点
,

怎么又分开 ? 是不是人为因素造成等等
。

在以往的古陶瓷研究 中
,

有时分

析测试的样品点较少
,

尽管数据不具备完好的聚集性或分散性
,

但由于数据点少
,

可以用多元

统计方法计算得出的结果加以聚类或区分
,

这样在样 品增多时
,

某些特性就难 以成立 了
,

这属

于同一类问题
,

但侧重点又不完全一致
。

应该承认
,

当样 品数量不多时
,

多元统计方法使用的

合理性就大大减弱
,

得出的某些结论也必然存在一定的偏差
。

所 以增加测量的样品数
,

建立相

关数据库
,

是进行判别工作的首要任务
。
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本文的例子并不是这种情况
,

而是 因为有的仿品与真品的数据差距太大
,

特别是在某些数

据特征方面差距特别显著
,

影响到一些本该也是特征区分数据的表现
,

从而造成该部分数据的

被弱化
,

进而造成一种某些仿品与真品接近的假象
。

而另一方面
,

这也提示出在进行多元统计

方法判别时两个需要注重的方面
: 一是在相关判别时

,

由于仿品类样品具有极大的不确定性
,

即对于某一青瓷而言 A 地仿制
,

B 地也仿制
,

而 C 地也有可能
,

这样仿品类的元素成分数据具

有极大的分散性
,

造成某些简练的判据不易出现
。

解决这一问题的最直接办法是增加判据数
,

但必然牵涉到增加多少合适
,

以及不断增加和增加方式等方面的问题
。

二是某些判据也要不

断进行净化
、

提纯处理
,

由于古陶瓷样品极其丰富
,

一旦判据的建立是在一个相对简化的数据

体系下进行
,

很可能会将某些偶然性
、

巧合的东西纳人判据当中
,

而当新 的样品不归属该简化

系统时
,

就会造成判据过于严格等问题
。

解决的方法 自然就是重新微调相关判据
,

使之在更广

泛的样品体系下计算得出
,

从而更能体现样品本质特性
。

这两方面都要求判别工作应具有 自我调节 的能力
,

也就是不断改进的能力
。

在将来的判

别分析工作中
,

由于数据量的庞大
,

应是由计算机程序计算完成
,

而在方法上
,

人工神经网络计

算的方法 的最大特点就是具有
“

学习
”

的功能
,

应该是满足判别工作需要的较好处理方法
。

由

于工作在多元统计方法上多有关注
,

不免可能造成强调统计方法的感觉
。

其实
,

统计计算或其

他处理方法都只是一种数据的处理方法
,

并不能改变判别工作的实质性结果
,

只要仿品在化学

元素组成上与真品确实有差异
,

必然经过某种合理计算而成功判别
。

当然我们还应该看到
,

利用元素成分数据对青瓷种类等进行判别
,

毕竟是一个相对 的方

法
,

在某种意义上讲
,

只起到辅助判别的功能
,

切不可片面夸大元素成分分析法的判别作用
。

4 总结

本工作采用 X R F 方法对宋代的著名青瓷产品及其仿品进行 了胎釉成分分析
,

并运用了多

元统计方法对相关数据进行处理计算
,

具体讨论了汝窑
、

修 内司窑
、

郊坛下窑及其各时期 的仿

品的化学元素组成
,

随窑址空间上变化和烧造年代时间上的变化情况
,

得 出三个宋代官窑间青

瓷产品可分
,

该三官窑真品与仿品在化学元素组成上可分的结论
。

还结合所分析的统计分析

实例
,

对多元统计方法进行判别时遇到的某些特殊性进行讨论分析
,

指出造成某些表象误区的

原因
,

并讨论运用多元统计方法进行判别时
,

应重点予以解决的问题
,

提示采用人工 神经 网络

方法及其他更新颖的统计计算方法用于古陶瓷元素成分的统计分析
。
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