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古陶瓷科学技术研究在科技考古中的三例应用
*

李家治 张志刚 邓泽群 陈士萍

(中国科学院上海硅酸盐研究所
,

上海 2 00 0 50 )

摘要 利用多元统计分析方法研究了从杭州古中河南段采集的月白釉瓷片
,

浙江临安天 目山地区

发现的黑釉瓷片和景德镇历代青花瓷片的胎飞釉化学组成和青花色料的变化规律
。

从而讨论了杭州

古中河南段采集的瓷片可能就是凤凰山下万松林附近的修内司官窑制品 ; 指山临安天 目山地区新

发现的窑群和黑釉瓷才是名副其实的天 目窑和天 目瓷 ; 发现了元代以及明初洪武和永乐朝青花瓷

所用的料可能是来 自西域的进 口料
,

而宜德青花瓷所用的色料多数可能是国产的钻土矿
。

关健词 古陶瓷 科技考古 断源和断代

中国古代陶瓷烧制的历史悠久
,

分布的地 区广阔
,

相关的遗存丰富
。

它们有的至今尚深埋

地下
,

有的则流传到世界各地
,

除那些有纪年可查的制品外
,

它们的断源和断代已经成为古陶

瓷科技考古中的一项极为重要的研究内容和 目标
。

另外由于我国古代存在的重文学轻工艺的

观念
,

使得有关陶瓷生产工艺都记载不详或根本就没有记载
,

也给我们对这类古代名窑及其制

品的认识带来了许多困难
。

因此根据极少的资料揭示它们的真实面 目也成为古陶瓷科技考古

的另一项独特的研究工作
。

其中就有南宋修内司官窑是否存在的问题
,

建阳和吉州窑其烧制

的黑釉瓷为何被称之为天目瓷的问题
,

以及景德镇元末明初青花瓷色料的变化问题等
。

近年

来作者在北京
、

杭州及景德镇文物工作者的支持下
,

收集到上述三个问题的有关资料及瓷片
,

进行了较为深人的科学技术研究
。

希望从工艺技术角度对这些问题作进一步的探讨
,

以便为

古陶瓷科技考古增添一些新的内容
。

1 杭州南宋修内司官窑是否存在

元人陶宗仪的《辍耕录
、

官窑》转引南宋人叶寡 《坦斋笔衡》 (此书已佚 )有
“

中兴度江
,

有邵

成章提举后苑
,

号邵局
。

袭 旧京遗制
,

置窑于修内司
,

造青器
,

名内窑
。

澄泥为范
,

极其精致
,

油

色莹澈
,

为世所珍
。

后
,

郊坛下别立新窑
,

比之内窑大不体矣
” 。

这段记载明确指出南宋时先后

有两处官窑
,

即修内司官窑和郊坛下官窑
。

经考证
,

前者在今凤凰山下
,

万松岭东麓 ;后者在乌

龟山麓
,

郊坛下
。

经过考古界和陶瓷学界多年来的调查
、

发掘和研究
,

郊坛下官窑的基本情况
,

制瓷工艺和

陶瓷学基础已相当清楚
。

官窑旁已建立了南宋官窑博物馆
,

其制品也 已经多家仿制成功
,

并形

成了相当规模的生产能力
。

但遗憾的是
,

修内司官窑至今未能找到窑址
,

甚至碎片也很少发

现
。

因此考古学界对修内司官窑的是否存在产生了两种截然不同的观点
,

这一讨论 已经持续

了半个世纪之久
,

争论的焦点已发表在相关的论文中
`’一 2] ,

本文就不再赘述
。

看来问题的解决还在于窑址的发现以及该窑传世制品的确认
。

据 199 9 年 1 月 6 日《中国

文物报》记载近年来在万松岭下已发现窑址
,

并认为可能就是修内司窑
。

杭州一位陶瓷爱好者

* 国家自然科学基金资助项目
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金志伟先生在靠近万松岭的古 中河南段通江桥西侧采集到两片颇似文献中描述的修内司官窑

制品瓷片
。

其中一片显然是鱼耳炉的腹部
,

编号为 X l
,

另一片因太小而无法定其器型
,

编号为

X Z
。

另外还在离此不远的上仑桥西侧采集到有别于郊坛窑所用的带有三个齿状钉的圆形垫饼窑

具一件
,

编号为 X Y IJ
,

故宫博物院李辉柄先生也在同一地区采集到属明显生烧的类似上述两瓷

片的器物残足一片
,

编号为 X 3
。

值得指出的是
,

生烧瓷片及窑具的出现意味着附近可能有窑址

存在
。

结合采集地点就很 自然的联想到这些瓷片及窑具有可能就是修内司官窑的遗物
。

为了证

实上述设想
,

金
、

李两位先生将上述瓷片及窑具提供作者进行化学组成
、

显微结构及烧制工艺研

究
。

在对上述标本进行研究后
,

并与郊坛下官窑瓷
、

龙泉黑胎青釉瓷
、

故宫博物院的所谓传世哥

窑瓷片 ( SK O I )以及景德镇明
、

清时期仿官
、

哥窑瓷片 ( JD Z G I
、

CH 0K 1
、

CH K I )作了比较
`, ’ 。

图 1 和图 2 是 以上所述各窑瓷片胎
、

釉化学组成经过对应分析所得到 1F 和 F Z 因子载荷

图
。

从图 1可见各窑瓷片胎的化学组成点分处在两个区域中
,

一个区域以郊坛下官窑为主 (I

区 )
,

另一个区域以龙泉黑胎青瓷釉为主 (H 区 )
。

这就说明这两个窑的瓷片在化学组成上有明

显的不同
。

这是可以理解的
,

因为两地所用的原料不同
。

图 1 中的 1
、

2
、

3 号 即是上面所说的杭州古中河南段采集的 3 个瓷片 X l
、

X Z
、

X 3 的化

学组成点
。

它们都处在 I 区内
,

说明它们和郊坛下官窑的化学组成是相近的
,

可能都是用相

同原料烧制 的
。

从而进一步说明这三个瓷片都应是在杭州烧制的
。

图中 4 号即是来 自故宫

博物院的所谓传世哥窑 ( SK 01 ) 的化学组成点
,

它也处在 I 区的边上
,

说明它和杭州郊坛下

官窑瓷片的化学组成很接近
,

也和古 中河南段所发现瓷片的化学组成很接近
。

可以推论它

也是杭州烧制的
,

而不是在龙泉烧制 的
。

这事实支持了李辉炼关于
“

传世哥窑瓷
”
即是

“

修内

司官窑
”

制品的观点
。

另外
,

景德镇明
、

清仿制 的官
、

哥瓷片胎的化学组成点 ( 6
、

7
、

8 号 )都远

离 I 区 和 n 区
。

不管它们在外表上仿的有多象
,

它们的胎的化学组成还是很不 同的
。

从各窑瓷釉化学组成 lF
、

F Z 因子荷载图 2 中可以清楚地看到郊坛下官窑和龙泉窑瓷釉

的化学组成点就共处在一个区域
,

无法将 I 区和 n 区分开
,

特别是有相当多的组成点混处在一

个小区域内 (图中斜线部分 )
,

说明它们的化学组成是相似的
,

甚至是相同的
。

考古界多数认为
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古陶瓷科学技术研究在科技考石中的三例应用
’

3
`

龙泉黑胎青瓷是仿效坛下官窑的制品
,

这里的结果支持了他们的观点
。

由于前者仿制后者
,

所

以必须在釉的化学组成上达到一定的相似程度
,

才能保证在外观上的相似
。

古中河南段采集

的和传世哥窑瓷片釉的化学组成点 ( L Z
、

3 和 4 号 )则比较分散
,

都不在上述的 I 区和 n 区内
,

说明它们的化学组成是不 同的
,

有的甚至相差很远
。

另外 由于化学组成不同
,

它们的显微结构

也不同
,

郊坛下官窑瓷釉的乳浊性主要是靠钙长石微晶
,

而古中河中段瓷釉的乳浊性主要靠

小气泡
。

因而从釉的化学组成和显微结构的角度又说明新采集的瓷片不是在郊坛下官窑中烧

制的
。

传世哥窑瓷片也是这样
。

根据以上情况可 以认为杭州古中河南段采集的瓷片和故宫传世哥窑瓷片应是在杭州烧

制的
,

但又和郊坛下官窑不在同一窑烧制
。

结合古中河南段瓷片采集的地点靠近万松岭以及

有窑具 生烧瓷片的发现说明这些瓷片有可能就是修内司官窑的制品
。

因此在修内司官窑窑址

的发掘报告 尚未正式发表之前虽不能绝对肯定它的存在
,

但也不能过早地否定它的存在
。

上

述对应分析数据不仅为郊坛下官窑和龙泉黑胎青瓷的区分提供了科学依据
,

而且也为修内司

官窑的存在
,

以及找到了它的传世制品提供了可参考的信息
。

2 建阳和吉州窑黑釉瓷为何叫天 目瓷

中国古陶瓷历史文献中从来没有天 目窑和天 目瓷这类名称
。

据说
“

天 目瓷
”

是 日本学者对

宋代 日本僧侣来我 国浙江临安天 目山寺庙进香时带回日本的一种黑釉盏的称谓
L4 ’ 。 也就是说

“

天 目瓷
”
这一名称是来 自日本

。

时至今 日
,

日本学者 已将我国福建建阳和江西吉州所烧制的

黑釉瓷统称之为
“
天 目瓷

” ,

则不免令人费解
。

杭州市文物考古所十余年来
,

一直对东
、

西天 目山区进行踏勘调查
。

终于在临安县中部的

凌 口 乡
、

绍鲁乡和西天 目山乡境内发现了多处兼烧青白釉和黑瓷釉的宋
、

元时期窑址多处
。

在

这些窑址中虽青白釉瓷占多数
,

但在有些窑址 中黑瓷釉的质量则要 比青白釉瓷高
。

特别是绍

鲁 乡田干村碗窑湾窑和凌 口乡的磨石岭窑的黑釉瓷质量更高
。

它们之中有些不仅乌黑光亮
,

而且有明显可见的各色兔毫纹和在阳光下的闪现兰色光晕 的黑釉碗盏
,

十分可爱
。

说明这一

地区在古代曾是一处颇具规模烧制高质量的青白釉瓷
,

特别是黑釉瓷的窑场
。

虽然古籍上没

有记载和后来停烧
,

但根据我 国对古窑命名的传统习惯
,

这些黑釉瓷及其烧制的窑应是名副

其实的天 目瓷和天 目窑
。

虽然 目前我们还无法肯定当时 日僧从天 目山寺庙带回 日本的黑釉盏

的确切产地
,

也无法肯定至今在 日本广为流传的众多的天 目碗盏中那些是天 目窑的产品
,

但

天 目山区这些黑釉盏的发现至少已为我们提供值得重新考虑这一问题的信息和资料
。

为此我

们和杭州市文物考古研究所合作对这些黑釉瓷片进行了科学技术研究
。 LS 〕。

在所研究的 n 个瓷片中有 9 片是黑釉瓷
,

2 片是青 白釉瓷
。

黑釉瓷中编号为 LT4
、

L ST 和

I T 6 分别为深酱色
、

黑色釉残片
,

局部显现有黄灰色和银灰色兔毫纹
。

无论在器型和釉色上在

建阳窑都可 以找到类似的制品
。

图 3 和图 4 分别是 9 个黑釉瓷胎
、

釉化学组成的对应分析
。

为了比较
,

也列人建阳窑和吉

州窑黑釉瓷胎
、

釉的化学组成
。

从图 3
.

4 可见天 目窑黑釉瓷胎
、

釉的化学组成都不同于其它两

个窑
,

说明它们之间无任何关系
。

天 目窑黑釉瓷是利用 当地原料烧制 的
。

它的胎 中 F eZ O
3

含量

特别低
,

所以一般胎都非常白
,

这对烧黑釉瓷是不利的
,

所 以它在施釉之前往往先施一层灰黑

色的护胎釉 以增加胎的黑度
。

另外它的釉中 FeZ O
3

含量又特别高
,

以便在还原气氛 中烧成能显

出乌黑光亮 的外观
。

同时由于釉的流动
,

在 口沿部分变薄遂使许多黑釉盏都有淡 白色口沿
,

黑

白对 比十分引人注 目
。

从而形成天 目黑釉瓷的一大特色
。
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图 4 天 目窑
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根据所采集的瓷片
,

天 目窑黑釉瓷的器型以黑釉和深酱色釉茶盏最多
。

主要多是束 口
、

尖

唇
、

斜沿
、

微弧浅腹矮圈足的小型碗盏
,

应是一种茶具
。

釉黑胎厚适合于我国宋代盛行的
“

斗

茶
”

风尚的需用
。

考虑到天 目山自古即是著名的佛教盛地
,

又盛产茶叶
,

名 山必有好水
。

在我国

瓷器发源地
,

当时并有很高制瓷水平的浙江地区焉能无高质量的黑釉碗盏与之相配套
。

因此

天 目窑的兴起
,

特别 是高质量黑釉瓷的烧制应是当时社会的客观需要
。

可以认为前面所提到的 日人对黑釉瓷命名为天 目瓷 的传说可能不是空穴来风
。

当时 日本

僧侣从天 目山带 回的黑釉瓷可能就是天 目窑烧制的
,

因此把它称之为天 目瓷
。

至于后来建阳

窑和吉州窑黑釉瓷传人 日本
,

统被称之为天 目瓷就不免有讹传之嫌了
。

因此本文所命名的天

目瓷和天 目窑是专指在浙江临安天 目山地区新发现的古窑群和它们的制品
,

而不是 日本学者

泛指的在 中国福建建阳和江西吉州等地所烧制的黑釉瓷
。

3 景德镇元末明初官窑青花色料的变化

景德镇 自元代开始烧制青花瓷以来
,

一直长盛不衰
。

其中明宣德
、

成化两朝又开一代之先

声
,

为各朝之冠
。

宣德青花的深沉浓艳
,

成化青花 的清新淡雅已成为景德镇青花瓷的两大特

色
。

青花色调之变化固然与画师们的调色着笔有关
,

但与所用色料也不无关系
,

明王士性在

《广志绎 》卷 四中曾有
“

宣窑之青
,

真苏渤泥青也
,

成窑时皆用尽
,

故成不及宣
” 。

这里明确指出

宣德青花色料为苏渤泥青
,

顾名思义是进 口料
。

成化青花色料则不是
,

但用 的什么料未明确交

代
。

多数青花瓷研究者对此深信不疑
,

但也有人对此提出质疑
。

如
“

青花料考
”

一文作者根据

《宣德鼎彝谱》 中记载有无名异作鼎彝青瓷色料以及对各种物料凡是进 口者都注明产地
,

而无

名异则未注明产地
。

从而推断这里所说的无名异显然是国产的
【“ ’ 。

事实上
,

从传世的宣德和成

化青花瓷来看
,

二者都有浓淡之分
。

因此宣德青花色料来源的解决还需继续研究
。

近年来景德镇陶瓷考古研究所在珠山周围发现元代及明代洪武
、

永乐
、

宣德
、

成化等官窑

瓷片堆积区
,

出土了大量青花瓷碎片
。

对这些瓷片的系统研究可能是解决各朝青花瓷色料来

源的最宝贵的实物资料
【7 」。
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图 5 是根据景德镇历代青花瓷色料中 eF
Z
O了

、

C oo 和 M n o 含量所作 的 Q模式聚类 图
,

图

中编号 1一 3 号和 23 一 29 号代表元代 ;4 一7 号代表 明代洪武 ;8 一 10 号代表永乐 ; 11 一巧 号

代表宣德 ; 16 和 18 一22 号代表成化 ; 30 号代 表正德 ; 31 一犯 号代表嘉清 ; 33 一34 号代表万

历 ; 35 一 36 号代表康熙 ; 37 号代表雍正 以及 38 一39 号代表乾隆
。

以欧几里得距离为 3 将图 5 的聚类谱系图分割
,

即可将元
、

明
、

清共 39 个青花瓷色料分

为两大类
。

其中 I 类包括所有元代
、

洪武和永乐青 花色料
,

它们的特点是含有较高的 Fe2 0
3 ,

一般在 2% 一 3% 之间 ; 较低 的 M on
,

一般在 0
.

1% 左右
,

称之为高铁低锰青花料
,

国内未发

现这种青花料
。

11 类包括所有宣德和清代的青花色料
, ·

它们的特点是含有较低 的 eF
Z
O

3 ,

一

般在 1
.

5% 左右 ; 较高的 M n o 一般在 3% 上下
,

称之为低铁高锰青花料
,

与 国内所产钻土矿

十分接近
。

成化和其它少数几个朝代青花瓷色料则分处在两类中
。

这里确切地说 明元代
、

洪

武和永乐 的青花色料是相同的
,

都是国内没有发现过 的高铁低锰青花料
,

相反所有宣德青

花色料 与它们不同
,

反而与清代几个青花瓷 的色料相 同
,

都是属于与国产钻土矿相同的低

铁高锰青花料
。

刘新 园经过考证
,

认为元青花色料是元代将作院从波斯进 口 的原料
` 8 ’ 。 这里的数据说

明这一考证是可信的
。

那么明洪武和永乐两朝所用 的青花料也可能是用元代所 留下的进 口

青花色料
,

但到了宣德
,

所用的青花色料至少有一部份 已改为 国产钻土矿
。

这里 的数 据虽和

王士性所说的
“

宣窑之青
,

真苏渤泥青也
”

不符
,

但却支持了
“

青花料考
”

一文作者的考证
。

相

信这些有说服力 的数据将为宣德青花瓷的仿制和鉴定提供可靠的科学依据
。

根据 以上情况
,

可 以基本上把元代 和清代 的青花瓷分开
。

明代虽较复杂
,

但亦可将明代

早期的和中后期 的青花瓷分开
,

相信这些数据将为景德镇 的青花瓷的断代提供科学依据
。
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