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摘暋要:将84个清凉寺窑汝官瓷和钧台窑钧官瓷样品进行质子激发 X射线荧光分析,得到每个

样品胎和釉的7种主量化学组分。将所有样品的7种主量化学组成数据进行散布分析,以确定汝

官瓷和钧官瓷原料来源是否相同。从散布分析图可以看出,汝官瓷釉和钧官瓷釉样品的原料产地

和配方明显不同,汝官瓷胎和钧官瓷胎样品的原料产地和成分接近,但有所不同。
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1暋引言

暋暋名列宋代5大名瓷之首的汝瓷,因产自汝州而

得名。特别是汝官瓷因为是御用品,不得流传民

间,更使之成为稀世珍宝。其典型特色是:青如天、
面如玉、蝉翼纹、晨星稀、芝麻支钉釉满足、胎坚

细密、釉层匀净、色泽丰润和造型典雅。汝瓷作为

宋代宫廷用品,自公元1086年到1106年,仅短短

20年,如昙花一现。
同样,作为宋代5大名瓷之一的钧瓷,产于今

河南省禹州市。钧瓷以其蕴润雅致、五彩斑斓的釉

色著称于世,历来被人们称之为“国之瑰宝暠。在宋

代5大名窑中以“釉俱五色、艳丽绝伦暠的奇特“窑
变暠而独树一帜,且有“千钧万变,意境无穷暠和“钧
瓷无对,窑变无双暠之称。钧瓷的釉色,各不相同,
有的一瓷一色,有的一瓷多色,但绝找不到两件色

彩是完全相同的。这就是人们所说的“钧无双配暠,
也是钧瓷艺术的独特之处。

同为宋代名瓷的钧瓷和汝瓷,一直有“钧汝不
分暠之说[1],本文主要通过对汝官瓷和钧官瓷样品
进行质子激发X射线荧光分析(PIXE)[2],测出其7

种主量化学组成含量,并对这些数据作散布分

析[3—5],以此判断汝官瓷和钧官瓷样品的原料来源有

何异同。

2暋样品选取

暋暋选取钧台钧官瓷胎和釉样品各50个,其中代

号为J83g—J87g的5个钧官瓷样品釉色为红蓝相

间的花釉,代号为J88g—J92g的5个钧官瓷样品

釉色为天蓝,代号为J93g—J97g的5个钧官瓷样

品釉色为海蓝,代号为J98g—J102g的5个钧官瓷

样品釉色为玫瑰紫,代号为J103g—J107g的5个

钧官瓷样品釉色为葡萄紫,代号为J108g—J112g
的5 个钧官瓷样品釉色为海棠红,代号 J11g—

J122g的 10 个钧官瓷样品釉色为月白,代号为

J123g—J132g的10个钧官瓷样品釉色为天青。选

取清凉寺汝官瓷胎和釉样品各34个,汝官瓷的釉

色为天青、月白、天蓝和豆青等。这样选择样品可

以使实验结果更具代表性。汝官瓷胎与钧官瓷胎样

品的编号和代号列于表1,汝官瓷釉与钧官瓷釉样

品的编号和代号列于表2,两表中代号以 R开头的
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为汝官瓷样品,代

表1暋汝官瓷胎与钧官瓷胎样品的编号和代号

编号 代号 编号 代号 编号 代号 编号 代号

1 R39b 22 R338b 43 J91b 64 J112b

2 R40b 23 R339b 44 J92b 65 J113b

3 R41b 24 R356b 45 J93b 66 J114b

4 R42b 25 R379b 46 J94b 67 J115b

5 R43b 26 R380b 47 J95b 68 J116b

6 R44b 27 R381b 48 J96b 69 J117b

7 R47b 28 R382b 49 J97b 70 J118b

8 R260b 29 R384b 50 J98b 71 J119b

9 R271b 30 R385b 51 J99b 72 J120b

10 R275b 31 R386b 52 J100b 73 J121b

11 R288b 32 R387b 53 J101b 74 J122b

12 R291b 33 R388b 54 J102b 75 J123b

13 R295b 34 R389b 55 J103b 76 J124b

14 R330b 35 J83b 56 J104b 77 J125b

15 R331b 36 J84b 57 J105b 78 J126b

16 R332b 37 J85b 58 J106b 79 J127b

17 R333b 38 J86b 59 J107b 80 J128b

18 R334b 39 J87b 60 J108b 81 J129b

19 R335b 40 J88b 61 J109b 82 J130b

20 R336b 41 J89b 62 J110b 83 J131b

21 R337b 42 J90b 63 J111b 84 J132b

表2暋汝官瓷釉与钧官瓷釉样品的编号和代号

编号 代号 编号 代号 编号 代号 编号 代号

1 R39g 22 R338g 43 J91g 64 J112g

2 R40g 23 R339g 44 J92g 65 J113g

3 R41g 24 R356g 45 J93g 66 J114g

4 R42g 25 R379g 46 J94g 67 J115g

5 R43g 26 R380g 47 J95g 68 J116g

6 R44g 27 R381g 48 J96g 69 J117g

7 R47g 28 R382g 49 J97g 70 J118g

8 R260g 29 R384g 50 J98g 71 J119g

9 R271g 30 R385g 51 J99g 72 J120g

10 R275g 31 R386g 52 J100g 73 J121g

11 R288g 32 R387g 53 J101g 74 J122g

12 R291g 33 R388g 54 J102g 75 J123g

13 R295g 34 R389g 55 J103g 76 J124g

14 R330g 35 J83g 56 J104g 77 J125g

15 R331g 36 J84g 57 J105g 78 J126g

16 R332g 37 J85g 58 J106g 79 J127g

17 R333g 38 J86g 59 J107g 80 J128g

18 R334g 39 J87g 60 J108g 81 J129g

19 R335g 40 J88g 61 J109g 82 J130g

20 R336g 41 J89g 62 J110g 83 J131g

21 R337g 42 J90g 63 J111g 84 J132g
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号以J开头的为钧官瓷样品。

3暋PIXE实验方法及实验结果

暋暋PIXE是20世纪70年代后发展起来的一种 X
射线荧光分析方法。它以一定能量的质子轰击待分

析样品,从样品中激发出X射线,并用X射线能谱

仪测量这些特征X射线的能量和强度,从而确定样

品中元素的种类及其含量。PIXE 具有灵敏度高、
取样量少、准确迅速、同时测定多种微量元素且对

所测样品无损害等优点,尤其适合于对样品中原子

序数Z >11的元素的定量分析。PIXE 分析在中

国古陶瓷研究中,对于古陶瓷无损分析和鉴定、制

瓷原料的来源以及对古代制陶工艺和技术的研究有

积极的意义,是研究中国古陶瓷的一种重要的核分

析方法。

PIXE实验是在复旦大学现代物理研究所串列

加速器 NEC9SDH灢2上进行的,采用外束PIXE技

术测定样品的化学组分、微量元素的种类和含量。
外束测量有以下两个优点:(1)样品置于大气中,
不受靶室几何条件的限制;(2)避免真空测量中由

于瓷器表面电荷积累而产生的附加本底。串列加速

器 NEC9SDH灢2提供能量为3.0MeV 的准直质子

束,经过7.5毺m 的 Kapton膜进入空气,继续穿越

10mm 空气层到达待测样品。质子束到达样品的实

际能量为2.8MeV。样品在入射质子束轰击下激发

的X射线用 ORTECSi(Li)探测器测量,测量系统

对5.9keV 的 X 射线的能量分辨率(FWHM)为

165eV。采用 GUPIX灢96程序计算,测得X射线能

谱,即可算得样品的化学组分(Z>11)。在测量样

品中的微量元素(Z>23)时,在Si(Li)探测器前放

置一厚度为0.125mm 的铝膜,以吸收掉样品中大

量的低能X射线,提高探测重元素的灵敏度。质子

束束斑直径为1mm,束流强度为0.05nA。在测量

微量元素时,为了提高X射线产额,束流强度将增

加到0.5nA。实验中采用化学组成已知的 GSD标

准参考样品,以验证计算程序中有关参数的正确

性。PIXE分析技术的测量精度与其它元素射线强

峰的干扰、探测器、束流状况和测量方法等因素有

关,没有绝对统一的数值。排除特殊因素的作用,

PIXE分析方法的误差一般为3%—5%。

4暋汝官瓷胎和钧官瓷胎的散布分析

4.1暋汝官瓷胎和钧官瓷胎一维散布分析图

暋暋每个样品可由所含元素的含量或化学组分表示

其产地特征,由我们测量的PIXE数据可以计算出

汝官瓷胎和钧官瓷胎各主量化学组成的算术平均值

a和标准误差氁,计算结果见表3。以样品的序号为

横坐标,任意一种化学组分的含量为纵坐标,可做

出一维单化学组分含量散布图[6]。汝官瓷和钧官瓷

胎的Fe2O3和 TiO2的一维含量散布图如图1所示。
对每一种化学组成都可以画出类似的散布图。

由图1和表3可以看出,汝官瓷胎的 SiO2,

Fe2O3和 K2O的平均含量明显低于钧官瓷胎,Al2

O3的平均含量明显高于钧官瓷胎,CaO 和 TiO2的

平均含量比钧官瓷胎略高,而 MnO 的平均含量比

钧官瓷胎稍低。由此可知,虽然这些汝官瓷胎和钧

官瓷胎的化学组分接近,但还是有差别的。

图1暋汝瓷和钧瓷胎中Fe2O3和 TiO2重量含量的一维散布图

曵 代表清凉寺窑汝官瓷样品,曬 代表钧台窑钧官瓷样品,— 代表所有样品的算术平均值a,潹 代表所有样品的a暲氁。
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表3暋汝官瓷胎和钧官瓷胎的主量化学组成的重量含量平均值和标准误差暋 (%)

名称 Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3

aR(汝官瓷胎) 29.11 63.77 1.73 0.76 1.15 0.015 1.97

氁R(汝官瓷胎) 1.73 1.68 0.19 0.35 0.06 0.01 0.15

aJ(钧官瓷胎) 26.44 65.42 2.47 0.59 0.96 0.020 2.59

氁J(钧官瓷胎) 0.73 0.75 0.18 0.08 0.05 0.01 0.25

4.2暋汝官瓷胎和钧官瓷胎两种化学组分含量散布

分析

暋暋以一种化学组分为横坐标,另一种化学组分为

纵坐标,可做出这两种化学组分含量散布图。图2
给出了汝官瓷胎和钧官瓷胎 Al2O3灢Fe2O3含量的散

布图。与图1相比,图2更为直观、清晰。从图2
可以看出,样品大致分为以下3类:

图2暋汝瓷和钧瓷胎中Al2O3灢Fe2O3重量含量的二维散布图

暋暋第1类:钧官瓷胎类。该类包括49个各种釉色

的钧官瓷胎样品,说明它们的原料产地相对比较集

中。R41b,R44b和R356b这3个汝官瓷胎也分在

此类,它们和钧官瓷胎样品的关系有点接近,和多

数汝官瓷胎的关系相距较远,可能是这些样品的原

料来源和多数汝官瓷胎样品不同,也可能是这些样

品受到了人为或自然的干扰所致。
第2类:J132b和多数钧官瓷胎样品的关系也

比较疏远。
第3类:汝官瓷胎。该类包括31个清凉寺窑汝

官瓷胎样品,它们的原料产地相对比较接近。和钧

官瓷胎相比,汝官瓷胎样品的原料产地稍分散一

些。

由图2可以看出,多数汝官瓷胎和钧官瓷胎样

品明显地分在不同的区域,其主量化学组成的含量

有所不同,这表明它们的胎料产地不同。

5暋汝官瓷釉和钧官瓷釉的散布分析

5.1暋汝官瓷釉和钧官瓷釉一维散布分析图

暋暋由我们测量的PIXE数据可以计算出汝官瓷釉

和钧官瓷釉各主量化学组成的算术平均值a和标准

误差氁,计算结果见表4。汝官瓷釉与钧官瓷釉样品

的SiO2和 Al2O3的含量散布图如图3所示。由图

3(a)可知,钧官瓷釉样品的SiO2含量高于清凉寺窑

汝官瓷釉;从图3(b)可以看出,清凉寺窑汝官瓷釉

里 Al2O3的含量高于钧官瓷釉样品的 Al2O3含量。
由表4可知,汝官瓷釉的CaO和 MnO平均含量明

显高于钧官瓷釉,K2O含量的平均值稍高于钧官瓷

釉,而汝官瓷釉的 TiO2和 Fe2O3平均含量比钧官

瓷釉稍低,即汝官瓷釉和钧官瓷釉的主量化学组成

平均值是不相同的。这表明汝官瓷釉和钧官瓷釉的

原料产地和配方不同。

5.2暋汝官瓷釉和钧官瓷釉两种化学组分含量散布

分析

暋暋图4给出了汝官瓷釉和钧官瓷釉 Al2O3灢SiO2

含量散布图。从图中可以看出,样品大致分为以下

6类:
第1类:钧官瓷釉类。该类包括48个各种釉色

的钧官瓷釉样品,这些钧官瓷釉样品聚为同类,且其

成分含量相对比较接近,说明它们的原料产地相近。
第2和第3类:少数钧官瓷釉类。每类各有一

个样品,它们分别是J114g和J121g。相对而言,这

两个钧官瓷釉样品之间的关系比较疏远,它们和多

数钧官瓷釉样品的关系也比较疏远。
第4类:汝官瓷釉类。该类包括32个各种釉色

的汝官瓷釉样品,这些汝官瓷釉样品关系较近,聚

为一类,说明它们的原料产地相近。
第5和第6类:少数汝官瓷釉类。每类各有一

个样品,它们分别是 R332g和 R379g,这两个样品

之间的关系比较接近,与其它汝官瓷釉样品的关系

稍远。
表4暋汝官瓷釉和钧官瓷釉的主量化学组成平均值和标准误差

weight%

名称 Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3

aR(汝官瓷釉) 15.15 64.38 4.63 12.23 0.17 0.14 1.79

氁R(汝官瓷釉) 0.73 1.61 0.46 1.51 0.03 0.03 0.18

aJ(钧官瓷釉) 9.63 72.89 3.94 9.34 0.22 0.05 2.32

氁J(钧官瓷釉) 0.48 1.60 0.43 1.38 0.03 0.02 0.43

图3暋汝瓷和钧瓷釉中SiO2和 Al2O3重量含量的一维散布图
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暋暋由图4可以看出,汝官瓷釉和钧官瓷釉样品截

然分在两个不同的大类中,表明它们的原料产地和

配方是明显不同的。

图4暋汝瓷和钧瓷釉中 Al2O3灢SiO2重量含量的二维散布图

6暋结论

暋暋我们用PIXE测量了汝官瓷和钧官瓷胎和釉的

主量化学组成,用单化学组分一维散布分析和两种

化学组分二维散布分析对测量结果进行分析,得到

以下结论:
(1)汝官瓷胎和钧官瓷胎的主量化学组成含量

接近,但也有一定的差别。其主量化学组成含量比

较接近的原因可能是清凉寺窑和钧台窑窑址相距不

远,而胎料一般都是就地取材造成的。汝官瓷胎和

钧官瓷胎样品的胎料产地不同,钧官瓷胎样品的原

料产地相对比较集中,而汝官瓷胎样品的原料产地

相对分散。
(2)汝官瓷釉和钧官瓷釉的主量化学组成含量

有所差别。汝官瓷和钧官瓷的釉料来源明显不同,
且各自的来源均比较集中,说明汝官瓷和钧官瓷样

品的釉料配方均相对比较稳定。

暋暋 (3)历史上一直有 “钧汝不分暠之说,但通过

对汝官瓷和钧官瓷的胎料和釉料来源进行分析看

出,钧官瓷和汝官瓷还是有一定差别的,所谓的

“钧汝不分暠之说可能只适用于钧民瓷和汝民瓷,因

为当时有的民窑是既烧制钧瓷又烧制汝瓷的。
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Abstract:Thesevenmainchemicalcomponentsofthebodyandglazesamplesof84RuGuanporcelains
from QingliangsikilnandJunGuanporcelainsfromJuntaikilnaredeterminedbytheprotoninducedX灢ray
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emission(PIXE).Thenthesedataareanalyzedbyscatteranalysistoconfirm whetherthesourcesofthe
rawmaterialsofRuGuanporcelainfrom QingliangsikilnandJunGuanporcelainfromJuntaikilnarethe
sameornot.Thefigureofthescatterdiagramshowsthatthesourcingareaoftherawmaterialandbatch
formulaofRuGuanporcelainandJunGuanporcelainglazeareobviouslydifferentandthesourcesofthe
rawmaterialsandcomponentsoftheirbodysamplesareclosebutabitdifferent.
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