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摘要: 白底黑花装饰风格的瓷器，始终是陶瓷、科技界和陶瓷爱好者关注的热点。临水窑( 磁州窑) 与介休窑白底
黑花风格的瓷器之间有着密切的联系，但是对于两窑产品的科技分析甚少，至于两者的对比研究更是无从谈起。
因此，本工作利用岩相分析、SEM-EDS等方法分析了临水窑( 磁州窑) 、介休窑样品的瓷胎、化妆土及瓷釉的化学成
分和显微结构。比较分析显示，两窑样品的瓷胎均为低硅高铝配方，且介休窑瓷胎中的 Al2O3 含量更高; 两窑瓷胎

粗糙，Fe2O3、TiO2 含量较高，致使其呈浅黄色。瓷胎表面均施有化妆土，所不同的是，介休窑的瓷胎表面施有两层
化妆土，其靠近釉的一层化妆土( h2) ，Fe2O3、TiO2 含量极低，靠近胎的一层化妆土( h1 ) ，Fe2O3、TiO2 含量较高; 临

水窑样品的瓷胎表面仅施一层化妆土，其 Fe2O3、TiO2 含量较低，但高于介休窑近釉层化妆土中的相应含量。介休
窑瓷釉为典型的高钙釉，而临水窑则为典型的碱钙釉和钙碱釉。不难认识到，介休窑似在临水窑白底黑花及化妆
土工艺的基础上，因地制宜，勇于创新，形成了成本低廉、技术先进的两层化妆土工艺，在当地原料较为粗糙的条件
下，生产出质量较好的白底釉下彩绘瓷器。
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0 引 言

磁州窑是我国古代北方最大的民窑体系，是民

间陶瓷艺术的杰出代表，其白地釉下黑彩，被古陶瓷

界称之为“白地黑花”，是磁州窑最典型的装饰工
艺。它将中国传统的水墨画、书法艺术与陶瓷工艺
有机结合，形成了崭新的陶瓷艺术，开创了中国陶瓷

美学的新境界，其影响遍及大江南北，在河南、河北、
山西和山东等地形成了一个以磁州窑装饰风格为主

要特点的庞大的陶瓷生产体系［1 ～ 7］，为后世青花、釉
里红、斗彩、五彩等陶瓷精品的出现奠定了坚实的基
础。
磁州窑中心窑场有三处: 其一，在溢阳河流域，

以彭城窑为代表; 其二，在漳河流域，以观台窑为典

型; 其三，在滏阳河流域，即现今的峰峰矿区，因临水

窑而闻名。2002 年，临水古窑址的发掘和研究，使
人们普遍认识到，临水窑是古磁州地区最早的瓷器

烧造中心，其上迄隋唐下至元代，在其影响下，彭城、

观台两窑逐渐发展而成［6，8 ～ 9］。
山西地处河南、河北与陕西之间，煤矿、瓷土资

源丰富。自唐以来，在定窑、磁州窑等影响下，山西
地区陶瓷业得以长足的发展，成为我国古代瓷器烧

造的重要地区。宋金时期，山西的制瓷业达到高峰，
经考古调查与发掘，在山西全境已发现六十多处大、
小窑址，而有关墓葬与遗址也出土数量不菲的本地

瓷器［10 ～ 12］。
介休窑位于山西省介休市境内，是山西较大的

窑场，于上世纪 50 年代被发现。介休窑创烧于北
宋，盛于宋金。目前介休窑发现有两处窑场，一处位
于洪山镇，另一处位于介休城内。介休窑( 洪山镇)
是山西中部地区宋金时期烧造水平和质量较高的瓷

窑，其白底红花与磁州窑、当阳峪窑的白釉釉下黑彩
划花装饰极为相似，唯色彩更加鲜艳美观［10 ～ 14］。
近年来的考古成果显示，过去所谓磁州窑的产

品，实际上很可能产于河北、河南、山西、山东、陕西
等地区的古窑址。在古代，各个窑场为了竞争市场，
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不断增加瓷器品种、提高产品质量，既吸收外地窑口
的先进经验，更致力于自身的创新，从而为我们留下

了一份宝贵的科学技术和文化艺术的遗产［11］。
多年以来，众多专家学者以观台窑为主要对象，

从绘画特点、物理特性、化学成分、显微结构等方面，
展开了颇为全面而深入的研究，取得了十分丰硕的

成果［7，14，16 ～ 19］。然而，由于临水窑发现较晚，相关的
研究甚少，更谈不上科技分析。山西境内的古窑址
( 浑源窑、平定窑、介休窑等) ，虽开展过一些研
究［1，6，12 ～ 14］，但多以绘画特点为主，科技分析也几乎

不见，至于临水窑与介休窑的对比研究，更是无从谈

起。

鉴于此，认为有必要采用岩相显微镜、SEM-
EDS 等方法，分析有关临水窑、介休窑样品的瓷
胎、化妆土及瓷釉的化学组成及显微结构等，进
而揭示两窑白底黑( 褐、红) 花瓷器的制作工艺及
其异同。

1 样品描述及测试分析

1． 1 样品描述
样品有 10 枚临水窑白底黑、褐花瓷片样品，其

中宋代 2 枚，金代 3 枚，元代 5 枚; 7 枚介休窑白底
黑( 褐、红) 花瓷片样品，均为宋代。样品的具体信
息如表 1 所示。

表 1 临水窑、介休窑的样品信息
Table 1 Details of samples

窑口 编号 年代
出土

地点

样品特征

内侧 外侧
胎的特征 釉面特征

临

水

窑

H3 宋

河北

省邯

郸市

峰峰

矿区

临水

镇

素胎 白底黑彩 黄、粗糙 有光泽，有细裂纹

H11 宋 素胎 白底黑彩 黄、粗糙 有光泽、有细裂纹

T3-2 金 白底褐彩 黑釉 黄、粗糙 光滑，有黑点、细裂纹

T3-3 金 白底褐彩 灰白釉 黄、粗糙 光滑、有凹凸小点

T3-7 金 素胎 白底黑彩 灰黄、粗糙 光滑，有小黑点、杂色

H4-A 元 白底黑彩 素胎 黄、粗糙 有光泽、有裂纹、有小黑点

H19 元 白底褐彩 黑釉 黄、粗糙 有光泽、有破损、裂纹

H16 元 白底褐彩 褐釉 黄、粗糙 光滑、有裂纹

H22 元 白底褐彩 白釉 黄、粗糙 光滑、有小点、裂纹

H23 元 白底褐彩 黑釉 黄、粗糙 光滑、有裂纹

介

休

窑

JX1 宋

山西

省介

休市

洪山

镇

白底黑花 素胎 灰、粗糙 玻璃光泽、有大的裂痕

JX2 宋 白底红花 白釉 灰、粗糙 玻璃光泽，有裂纹

JX3 宋 白釉 白底褐花 黄、粗糙 玻璃光泽，有破损

JX5 宋 白底红花 白釉 黄、粗糙 玻璃光泽，有细裂纹

JX8 宋 白底褐花 黄釉 灰、粗糙 有光泽

JX11 宋 灰白釉 白底黑花 黄、粗糙 玻璃光泽、有小开片

JX14 宋 白底红花 灰白釉 黄、粗糙 玻璃光泽

〗

1． 2 分析方法
1． 2． 1 显微分析 从样品横断面切下 3mm左右的
样品，分别制成 0． 5mm和 0． 03mm标准厚度的反光
片和超薄光片( 透光片) 。使用 KEYENCE 公司生
产的 VHX-600 显微镜观察样品的显微结构，使用 O-
lympus公司生产的 BX51 偏光显微镜观察样品的岩
相显微结构。样品的岩相结构参见图 5 ～ 12，样品
的显微结构参见图 2、4。
1． 2． 2 扫描电镜能谱分析( SEM-EDS) 扫描电镜

( SEM-EDS) 测试分析在中国科学院古脊椎动物与
古人类研究所古脊椎动物进化系统学重点实验室进

行，测试仪器为日本日立 ( Hitachi ) 公司生产的
S-3700型扫描电子显微镜。分析采用背散射模式
( BSE) ，其分辨率为 4． 0nm，低真空，工作电压为
25kV，放大倍数为 70 ～ 130 倍，测量误差介于
10% ～15%之间。该电镜配有美国牛津公司生产的
INCA X-act型能谱仪，用于分析样品的化学成份。

将样品用切割机切下约 2 ～ 3mm 的薄片，并且用德
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国进口细砂纸打磨薄片两面，经超声波震荡清洗、然
后用酒精清洗，晾干后，3 枚样品为一组，用导电胶
将其固定在载样台上，并用日产吸耳球处理样品表

面的灰尘，然后将载样台推入箱体进行测试。为了
避免 SEM-EDS分析时，小光斑测试带来的偏差，采
集数据时将背散射电子像( BSE) 与反光片照片对应
起来( 图1 ～ 4) ，测试时在样品瓷胎、瓷釉、化妆土每
个部位均选择 2 ～ 3 个较大区域进行分析。其中测

试釉、化妆土时所选区域宽度在 60 ～ 120μm 之间，
接近釉及化妆土的厚度; 测试胎时所选区域宽度更

大，在 700μm以上，所有测试区域长度均大于其宽
度。最后进行算术平均，得出每个样品胎、釉、化妆
土成分的平均数值。

2 研究结果及讨论

分析结果见表 2 和表 3。

表 2 临水窑胎-化妆土-釉 SEM-EDS分析微区成分
Table 2 SEM-EDS results of samples from Linshui kiln ( wt % )

样品编号 年代 分类 Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 TiO2

Y 0． 84 0． 94 15． 29 72． 41 4． 19 5． 54 0． 54 0． 26

H3 宋 H 0． 55 0． 16 31． 47 60． 58 3． 11 1． 30 1． 45 1． 37

T 0． 26 0． 18 24． 86 67． 55 2． 79 0． 32 2． 32 1． 72

Y 1． 01 0． 71 11． 77 75． 45 6． 93 3． 04 0． 74 0． 36

H11 宋 H 0． 53 0． 25 30． 56 60． 77 3． 54 1． 43 1． 57 1． 34

T 0． 40 0． 33 24． 15 67． 62 2． 12 0． 94 2． 86 1． 57

Y 1． 54 0． 22 13． 71 73． 97 5． 35 3． 42 0． 83 0． 95

T3-2 金 H 0． 80 0． 18 27． 26 63． 87 3． 53 1． 07 1． 65 1． 63

T 0． 55 0． 30 22． 53 68． 77 2． 43 1． 06 2． 82 1． 54

Y 2． 36 0． 32 14． 81 73． 99 4． 07 3． 75 0． 65 0． 04

T3-3 金 H 1． 01 0． 13 30． 98 60． 81 3． 29 0． 95 1． 61 1． 22

T 0． 49 0． 17 23． 77 68． 33 1． 71 1． 17 2． 77 1． 59

Y 1． 09 0． 41 14． 86 72． 09 4． 85 5． 27 0． 98 0． 45

T3-7 金 H 0． 34 0． 09 27． 46 65． 41 3． 19 0． 92 1． 17 1． 43

T 0． 36 0． 27 23． 05 69． 62 2． 60 0． 47 2． 09 1． 55

Y 2． 15 0． 44 15． 10 72． 99 4． 79 3． 41 0． 69 0． 43

H4-a 元 H 0． 97 0． 32 27． 31 63． 11 3． 49 0． 98 1． 80 2． 01

T 0． 54 0． 27 18． 87 73． 57 1． 93 0． 87 2． 53 1． 41

Y 1． 25 0． 68 12． 32 77． 24 4． 45 3． 69 0． 30 0． 08

H19 元 H 0． 80 0． 27 24． 45 66． 82 3． 66 1． 46 1． 13 1． 43

T 0． 44 0． 25 19． 70 72． 43 2． 26 0． 52 3． 30 1． 10

Y 1． 82 0． 25 14． 00 74． 78 4． 69 3． 39 0． 84 0． 24

H16 元 H 0． 99 0． 15 31． 07 60． 71 2． 84 1． 07 1． 65 1． 52

T 0． 46 0． 23 23． 11 69． 05 1． 62 0． 85 2． 60 2． 07

Y 2． 59 0． 36 15． 02 73． 59 3． 67 3． 99 0． 60 0． 18

H22 元 H 0． 82 0． 09 28． 19 64． 04 2． 36 1． 63 1． 28 1． 59

T 0． 34 0． 24 22． 54 69． 89 1． 74 0． 85 2． 74 1． 66

Y 1． 16 0． 65 15． 22 72． 68 4． 45 5． 04 0． 61 0． 19

H23 元 H 0． 55 0． 13 31． 53 60． 63 3． 11 1． 55 1． 02 1． 49

T 0． 37 0． 18 22． 32 69． 43 2． 50 1． 24 2． 52 1． 43

注: 英文字母 y、h、y分别代表釉、化妆土和胎。
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表 3 介休窑胎-化妆土-釉 SEM-EDS分析结果
Table 3 SEM-EDS results of samples from Jiexiu kiln ( wt % )

年代 分类 Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 TiO2

jx1

y 0． 75 0． 30 23． 64 62． 96 2． 72 8． 70 0． 44 0． 49

h2 0． 48 0． 24 30． 63 63． 12 3． 32 0． 76 0． 63 0． 81

h1 0． 35 0． 47 30． 26 62． 73 1． 88 0． 58 1． 50 2． 23

t 0． 20 0． 42 26． 18 66． 55 1． 46 0． 71 2． 56 1． 93

jx2

y 0． 57 0． 73 17． 17 66． 67 2． 01 11． 43 1． 01 0． 41

h2 0． 42 0． 19 29． 62 63． 38 3． 17 1． 68 0． 83 0． 72

h1 0． 22 0． 36 31． 71 61． 50 1． 26 0． 98 1． 65 2． 32

t 0． 20 0． 33 28． 10 63． 50 1． 17 0． 87 3． 40 2． 42

jx3

y 0． 46 0． 89 13． 06 67． 90 2． 75 13． 95 0． 63 0． 37

h2 0． 42 0． 15 30． 60 62． 40 3． 09 1． 07 0． 75 1． 53

h1 0． 10 0． 30 30． 83 62． 77 1． 17 0． 50 1． 48 2． 85

t 0． 19 0． 14 28． 19 65． 77 1． 06 0． 61 1． 98 2． 06

jx5

y 0． 97 0． 70 11． 63 69． 73 3． 60 12． 40 0． 78 0． 21

h2 0． 71 0． 20 29． 16 63． 01 3． 84 1． 19 0． 91 0． 99

h1 0． 31 0． 55 31． 40 61． 27 2． 13 0． 76 1． 50 2． 10

t 0． 26 0． 37 27． 82 63． 80 1． 60 0． 79 3． 40 1． 96

jx8

y 0． 60 0． 57 14． 94 65． 42 2． 39 14． 90 0． 85 0． 33

h2 0． 22 0． 33 28． 28 65． 98 2． 63 0． 85 0． 91 0． 79

h1 0． 20 0． 24 31． 93 61． 39 1． 29 0． 70 1． 96 2． 29

t 0． 16 0． 47 26． 45 65． 86 1． 73 0． 62 2． 37 2． 35

jx11

y 0． 71 0． 96 11． 86 68． 01 2． 78 14． 85 0． 59 0． 24

h2 0． 51 0． 13 28． 70 64． 67 3． 41 1． 13 0． 71 0． 75

h1 0． 25 0． 40 30． 80 62． 08 1． 67 0． 67 1． 58 2． 54

t 0． 26 0． 37 28． 61 64． 27 1． 29 0． 83 2． 45 1． 92

jx14

y 0． 59 0． 92 12． 23 67． 89 2． 98 13． 66 0． 27 1． 45

h2 0． 46 0． 18 28． 34 63． 85 3． 76 1． 01 1． 06 1． 33

h1 0． 23 0． 42 29． 78 63． 16 1． 94 0． 56 1． 86 2． 04

t 0． 18 0． 38 29． 67 62． 55 1． 29 0． 82 2． 16 2． 96

注: 英文字母 t、h1、h2、y分别代表胎、近胎化妆土层、近釉化妆土层、釉。
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2． 1 显微分析
显微分析结果表明，临水窑白底黑花样品在

釉与胎之间均施有一层化妆土，厚度约在 180 ～
200μm 之间，该化妆土颗粒较小，杂质少，未熔融
石英颗粒也较少，总体来说比较均匀细腻。化妆
土与釉、胎之间分层清晰，在化妆土与釉的结合
处存在黑色絮状反应层。样品的釉厚约在 120 ～
180μm 之间，釉色半透明、玻璃相，有少量未熔融
石英颗粒和少量气泡。样品的胎中有未熔石英
颗粒，棱角较为圆润，可见莫来石晶体( 图 5、6、
12 ) 。
介休窑样品的胎、釉之间，均施有两层化妆土，

与以往研究结果吻合［10，11］。为便于叙述，将靠近胎
的化妆土层称为“h1”，而将靠近釉的化妆土层称为
“h2”。岩相分析表明，h1 与 h2 的厚度相近，约在
100 ～ 120μm 之间; h2 与釉结合处存在晶体反应层
( 图 10) ，h1 与 h2 结合处存在黑色絮状反应层，而
h1 与胎结合处界线清晰，无反应层。两层化妆土的

颗粒细腻，杂质及未熔的石英颗粒较少，而 h2 的残
存石英颗粒更少，也更为细腻。偏光显微镜下，h2
比 h1 具有更强的消光性。SEM-EDS 分析表明，两
者的成分存在差异( 详见下文) 。样品的釉色透明，
呈玻璃态，有少量未熔石英颗粒，釉厚约在

70 ～ 150μm之间; 样品胎中石英颗粒较多，熔蚀较为
明显，可见莫来石晶体，表明其烧成温度较高

( 图 7 ～ 11) 。
2． 2 SEM-EDS分析
2． 2． 1 临水窑胎-化妆土-釉配方特征 临水窑
SEM-EDS的分析数据显示( 表 2 ) : 样品瓷胎的 SiO2

含量在 67． 55% ～ 73． 57%之间，Al2O3 含量在 18．
87% ～24． 86%之间，为典型的低硅高铝配方。胎内
Fe2O3、TiO2 含 量 相 对 较 高，Fe2O3 含 量 在

2． 09% ～3． 3%之间，TiO2 含量在 1． 1% ～ 2． 07%之
间。显然，过高的 Fe2O3、TiO2 含量，不利于白釉的

呈色。因此，其瓷胎表面均施有一层化妆土( 详见
岩相分析部分) 。 临水窑化妆土内 Al2O3 的含量高
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于胎内相应含量( 图 13) 。表 2 与图 14 皆显示，其
化妆土中 Fe2O3 含量明显低于瓷胎的相应含量，而

TiO2 含量也相对偏低。样品化妆土的 Al2O3、K2O、
Na2O等含量明显高于瓷胎的相应数值，而 CaO、
MgO等含量则与瓷胎的相应含量相近。由此可见，
临水窑化妆土的原料质量明显优于瓷胎的原料。
临水窑样品的瓷釉中，Fe2O3、TiO2 等致色组分

含量均低于瓷胎与化妆土的相应数值，而 K2O、
CaO、Na2O、MgO等溶剂元素含量则显著高于瓷胎与
化妆土的相应含量，但其 Al2O3 含量远低于瓷胎与

化妆土的相应含量。需要特别指出的是，临水窑样
品瓷釉的钙含量普遍低于其钾含量。根据李家治先
生等建议的釉系类型划分标准可知: 钙釉: b≥0． 76;
钙-碱釉: 0． 76 ＞ b≥0． 50; 碱-钙釉: 0． 50 ＞ b［15］。经
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计算可知，大部分临水窑样品的瓷釉属于碱钙釉( 8
个样品 0． 50 ＞ b) ，少量为钙碱釉( 两个样品 0． 76 ＞
b≥0． 50，其中一个为 0． 56，另一为 0． 50) 。
2． 2． 2 介休窑胎-化妆土-釉配方特征 介休窑样品
的 SEM-EDS分析数据显示( 表 3) : 样品瓷胎的 SiO2

含量介于 62． 55% ～ 66． 55%之间，Al2O3 含量介于

26． 18% ～29． 67%之间，同样为典型的低硅高铝原料
配方。h2 与 h1 中 Al2O3 相差不大，均高于胎中

Al2O3 的含量( 图 15) 。胎内呈色组分 Fe2O3、TiO2 含

量都较高，Fe2O3 含量与临水窑相近，但 TiO2 含量高

得多。为改善釉层的颜色，介休窑样品瓷胎表面均施
有两层化妆土( 详见岩相分析部分) 。表 3与图 16 皆
表明，h1中的 Fe2O3 含量低于胎内 Fe2O3 的含量，但

其 TiO2 含量与瓷胎的含量相近。相比之下，化妆土
h2中的 Fe2O3、TiO2 含量远低于胎体及 h1 中的相应
含量。

不难认识到，介休窑样品的两层化妆土( h1 和
h2 ) 选用的原料明显不同。岩相分析表明，介休窑
h2 比 h1 残存石英颗粒更少，颗粒度更细小。这似
乎暗示，h2 的原料曾经精选，同时还进行了精心
处理，致使其颗粒更为细腻，这对白釉的呈色极为

有利。
介休窑样品瓷釉的 Fe2O3、TiO2 等致色组分含

量远低于胎体及 h1 的相应含量，也略低于化妆土
h2 的相应含量，然而，其 CaO、Na2O、MgO 等三种溶
剂成分含量皆远高于瓷胎和化妆土的相应含量，仅

K2O含量略低于化妆土 h2，但仍然显著高于瓷胎及
h1 的相应含量。由此可见，其瓷釉属典型的钙釉，
而非临水窑那种碱钙釉或钙碱釉。
2． 2． 3 临水窑胎与介休窑比较分析 将临水窑与
介休窑的瓷胎、化妆土和瓷釉进行对比分析，它们之
间存在以下共同之处。
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1) 两窑样品瓷胎的 Al2O3 含量都较高，SiO2 含

量相比较低，均为典型的低硅高铝配方; 与此同时，

它们瓷胎的 Fe2O3、TiO2 含量也较高，致使胎色偏

黄，为改善瓷釉的呈色效果，两窑烧制的瓷器均在瓷

胎表面施有化妆土。
2) 两窑样品化妆土的 Fe2O3、TiO2 等致色组分

含量皆明显低于瓷胎的相应含量，但高于瓷釉的相

应含量; 与此同时，化妆土中 Al2O3 的含量远高于胎

内 Al2O3 的含量，这表明两窑的化妆土皆有意识地

选用了含铝量较高而铁、钛含量较低的原料，例如质
量较优的高岭土等。

3) 两窑样品瓷釉的 Fe2O3、TiO2 含量均较低，而

它们的 K2O、CaO、Na2O、MgO等溶剂成分皆明显高于
瓷胎的相应含量。这些数据表示，两窑样品的瓷釉原
料有可能配以富含 K、Na 的硅酸盐原料，例如长石
等。有论文指出，两窑样品的釉料可能加有“柴灰”。
据说解放前，太原孟家井等地的窑场在“土釉”中曾加
有 10%的柴灰。当然，柴灰成分通常富含钾、钠，根据

本研究的测试结果，这种观点有一定道理［11］。
临水窑与介休窑样品的烧造工艺存在如下不同:

1) 介休窑样品瓷胎的 TiO2 含量普遍高于临水

窑( 图 17) ，而两窑瓷胎的 Fe2O3 含量相近，都偏高。
由此可知，介休窑瓷胎的白度较临水窑更低，其采用

两层化妆土是有道理的。
2) 临水窑样品化妆土的 Fe2O3、TiO2 含量普遍

低于介休窑样品 h1 层、而高于其 h2 层内的相应含
量( 图 18) 。这一结果说明，介休窑 h2 层的原料优
于临水窑化妆土的原料。介休窑两层化妆土的制备
工艺，反映了该窑制备工艺的进步，也可能反映了该

地区优质化妆土原料的匮乏。两层化妆土的施加，
至少可节省一半的优质原料［20，21］。介休窑样品两
层化妆土的整体成分与临水窑接近，胎、釉的结合程
度优于临水窑，其白底黑( 红) 瓷器的质量甚佳。由
此可见，介休窑两层化妆土的工艺，既降低了生产成

本，节省了优质原料，又烧制成质量颇佳的瓷器，这

从一个侧面，反映了古代陶瓷工匠的聪明才智。
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3) 介休窑釉中的钙含量皆高于其钾含量，为
典型的高钙釉，CaO含量高，可促进胚釉中间层的形
成。偏光显微镜下，介休窑瓷釉与化妆土之间的晶
体反应层，即为高温烧成时，化妆土中的 Al2O3 与釉

中的 CaO加上化妆土与釉内的 Si充分反应而成，其
析晶通常为钙长石。显然，晶体反映层的形成，有助
于胚釉的结合性能，同时增加了釉的弹性［22］; 临水

窑釉中的 K2O、Na2O 含量均要明显高于介休窑，且
临水窑样品釉中的钙含量普遍低于钾含量。计算表
明，大部分临水窑样品属于碱钙釉，少量为钙碱釉

( 图 19) 。
人们知道，从钙釉发展到钙碱釉、碱钙釉，是制

釉技术的一大进步，它使瓷釉的烧成性能有所改进，

瓷釉粘度的提高，使之具有玉质感。碱钙釉最早在
我国北方的邢窑隋代白瓷中曾偶然出现一次，随后

在唐代并没得到继承［23］。临水窑高质量碱钙釉的
使用，似乎反映其制釉技术的高超，不过，临水窑瓷

器的釉层极薄( 120 ～ 180μm 之间) ，并未充分利用
碱钙釉或钙碱釉高粘度的优点，个中的道理，尚需进

一步探讨。

4 结 论

综上所述，可得结论如下:

1) 临水窑与介休窑的瓷胎原料皆为典型的低
硅高铝配方，且介休窑瓷胎的铝含量相对更高; 同

时，两窑瓷胎的 Fe2O3、TiO2 含量皆相对偏高，且介

休窑胎的 TiO2 含量更高一些，暗示两窑在胎料来源

或制作工艺等方面存在差异。总的说来，两窑瓷胎
的原料粒度粗糙，胎体显示为浅黄色，质量较差。

2) 两窑样品皆施有化妆土，其中，介休窑施有两
层化妆土，而临水窑施加了一层化妆土。两窑化妆土
的 Fe2O3、TiO2 等致色组分含量皆低于瓷胎，而高于

瓷釉内的相应含量。临水窑化妆土的 Fe2O3、TiO2 含

量低于介休窑 h1、而高于 h2内的相应含量，而两窑化
妆土的 Al2O3 含量皆远高于它们的瓷胎，暗示介休窑

靠近釉层的化妆土( h2) 的原料为一种优质高岭土。
3) 介休窑瓷釉为典型的高钙釉，临水窑则为
典型的碱钙釉和钙碱釉。临水窑虽使用了高质量的
碱钙釉和碱钙釉，但其釉层极薄，并未充分利用碱钙

釉或钙碱釉高粘度的优点，今后拟进一步探讨个中

的缘由。
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Abstract: Chinese black painted，white based porcelain，because of its decoration style，has been a focus of
porcelain historians，scientists and enthusiasts． The Linshui kiln ( also known as the Cizhou kiln) and Jiexiu kiln
both produced black painted，white based porcelains． These two klins are closely related． Few scientific analyses of
porcelains from these two kilns have been done． Therefore，comparative studies of them are lacking． Petrographic
analysis，SEM-EDS，etc． were used to analyze the body，masking clay and glaze of porcelain from these two kilns．
The results showe that，the bodies of both are high in Al2O3，Fe2O3，TiO2，but low in SiO2，which made the
porcelain look gray-yellow，but the porcelain from the Jiexiu kiln contains more Al2O3 ． They both have masking
clay． The results further show that there are two layers of masking clay in samples from Jiexiu kiln but only one lay-
er in samples from Linshui kiln． In the case of the Jiexiiu kiln，the masking clay near the body ( h1 ) contained
more Fe2O3 and TiO2 than the masking clay near the glaze ( h2) ; in the case of the Linsui kiln，Fe2O3 and TiO2

levels of the masking clay fall in between h1 and h2． The results also indicate a high calcium glaze with porcelain
of Jiexiu kiln，but an alkali-calcium glaze and calcium-alkali glaze with porcelain of Linshui kiln． It is not difficult
to realize that，based on the single layer of masking clay technology in Linshui kiln，that the Jiexiu kiln，with two
layers of masking clay，had advanced the technology and produced better black painted，white based porcelain，e-
ven using coarse raw materials．
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·科技信息·

室内铜像腐蚀情况调查

加拿大国家美术馆的文物保护研究人员在美术馆的铜像上发现了新生成的腐蚀物，因此在 1998 年对室
内铜像展开了一场全面的腐蚀情况调查。调查涉及加拿大国家美术馆展厅与库房内的 136 件近现代铜质雕
像( 1836 年 ～ 1964 年) ，研究人员对铜像的腐蚀程度进行评估并利用孟塞尔颜色系统与原始档案记录进行
比对，将铜像的腐蚀情况分成 0 级至 4 级的 5 个等级( 0 级: 无变化; 1 级: 轻微腐蚀; 2 级: 局部腐蚀; 3 级: 全
面腐蚀; 4 级: 严重腐蚀) 。调查结果显示，65%的铜像腐蚀程度在 2 级或 2 级以上，35%的达到 3 级或 4 级。
2005 年，研究人员选取了腐蚀情况较为严重的 40 件铜像，开展了更为深入的跟踪调查，发现其中 55%的腐
蚀程度在 2 级或 2 级以上，38%的达到 3 级或 4 级。两次调查的结果较为一致，说明从总体上来说，两次调
查间美术馆内的铜像并未发生进一步的腐蚀。
为探明铜像的腐蚀成因，研究人员对铜像的保存环境、制造工艺等进行了综合评估，并对典型的腐

蚀产物进行了取样与结构分析。研究发现，加拿大国家美术馆室内的温湿度较为平稳，温度常年控制
在( 21 ± 2 ) ℃，展厅内相对湿度夏季控制在( 50 ± 3 ) %，冬季控制在( 44 ± 3 ) %，铜器库房内的相对湿
度则常年控制在( 35 ± 3 ) %。对美术馆的空气质量进行检测后发现，室内的二氧化硫、氮氧化物、甲醛
等污染气体均未超标，且未检出氯离子，只有颗粒物略微偏高。2008 年，对美术馆的室内污染物又进
行了一次跟踪检测，结果与 1998 年的基本一致，且空气质量略有改善。因此，铜像的现有保存环境较
为理想，不是造成铜像腐蚀的主要原因。
对铜像的制造工艺进行研究后发现，这批铜像由失蜡法或砂模铸造法浇铸而成; 表面作色时采用直接上

色法或高温上色法，为达到理想的效果，有些铜像在上色时加入了氯盐、硝酸盐、硫酸盐等化学物质; 最后在
铜像表面施蜡或清漆以达到保护的目的。对铜像的表面及腐蚀产物进行结构分析后发现，铜像表面物质以
氯铜矿( Cu2Cl( OH) 3 ) 和赤铜矿( Cu2O) 为主，腐蚀产物以氯铜矿和单斜铜硝石( Cu2NO3 ( OH) 3 ) 为主。表面
作色时残留的化学物质及铸造时的残留物是造成铜像腐蚀的主要原因。
调查发现，有 5 件铜像的腐蚀状态较不稳定，腐蚀产物可能对文物本体形成潜在的威胁，需要用 3%

( W/V) 的 BTA乙醇溶液进行缓蚀处理。另外，由于铜像在展示时基本露置在加拿大国家美术馆的展厅内，
需由专人对铜像进行定期清洁，并进行日常巡视，以预防铜像的进一步腐蚀。
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