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越窑秘色瓷匣钵装烧工艺的实验考古学研究

山日钦１，袁　 琦１，吴军明１，桑月侠２

（１． 景德镇陶瓷大学考古文博学院，江西景德镇　 ３３３４０３； ２． 景德镇学院，江西景德镇　 ３３３０００）

摘要： 上林湖越窑在晚唐、五代时期烧制出了釉色青灰、色泽莹润的秘色瓷，迎来了越窑瓷业的巅峰。 以上林湖后

司岙越窑遗址出土唐、五代秘色瓷和普通青瓷科技分析数据为基础，采用当地沉积黏土、草木灰等为主要原料开展

了秘色瓷的工艺模拟实验研究，重点对比了不同类型匣钵和装烧方式对模拟烧制青瓷釉的影响。 此外，通过色度

分析仪及光电子能谱仪等对模拟烧制青瓷釉色度和着色物质铁的价态进行测试，探讨了瓷质匣钵口沿封釉装烧秘

色青瓷的作用和机理。 越窑青瓷实验考古中，对七件青瓷样品进行了光电子能谱分析，结果显示，采用瓷质匣钵口

沿封釉装烧青瓷釉的 Ｆｅ２ ＋ ／ Ｆｅ３ ＋ 比值为 ２． ８，远大于普通匣钵内青瓷釉的 ０． ５７。 结合考古实地调查研究，可以推断

这是越窑秘色瓷呈色不同于普通青瓷的主要原因。
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中图分类号： Ｋ８７６． ３　 　 文献标识码： Ａ

０　 引　 言

青釉是以铁为着色元素的传统瓷釉，越窑自

东汉烧制出成熟瓷器开始，一直到宋代均以烧制

的青瓷为主要产品。 后司岙窑址位于浙江省慈溪

市桥头镇上林湖中部的西岸边，是上林湖越窑遗

址中最核心的窑址。 ２０１５ 年 １０ 月至 ２０１７ 年 １
月，浙江省文物考古研究所、国家文物局水下文化

遗产保护中心、宁波市文物考古研究所、慈溪市文

物管理委员会办公室，对后司岙窑址及包括该窑

址在内的上林湖水下遗存进行了考古发掘与勘探

工作，出土了包括秘色瓷在内的大量晚唐、五代时

期越窑青瓷精品。 此次发掘基本理清了以后司岙

窑址为代表的晚唐、五代时期秘色瓷的基本面貌

与生产工艺、秘色瓷窑场基本格局、唐代法门寺地

宫与五代吴越国钱氏家族墓出土秘色瓷的产地问

题［１］ 。 其中对于出土秘色瓷与普通青瓷呈色差异

的原因这一得到长期关注的问题，学界结合科技

分析和考古发掘资料也开展了大量的研究工作，
结果认为越窑秘色瓷与普通青瓷瓷釉化学组成并

无明 显 区 别， 但 秘 色 瓷 釉 色 较 普 通 青 瓷 更 偏

绿［２ － ５］ ，主要原因应是秘色瓷采用了瓷质匣钵加口

沿封釉的独特装烧工艺烧制［６ － ８］ ，但尚缺乏实验验

证。 可见，从实验考古的角度，以秘色瓷和普通青

瓷科技测试分析数据为基础，采用工艺模拟实验

验证瓷质匣钵口沿封釉装烧工艺是否是秘色瓷烧

制的关键原因以及具体会产生什么样的影响等是

十分必要的。

１　 样品与方法

吴军明等［２］对相关瓷片进行了测试，结果显示

两者瓷釉化学组成无明显区别，主要是因为秘色瓷

采用瓷质匣钵口沿封釉装烧，工艺的不同导致其釉

面呈色优于用普通匣钵装烧的。 鉴于此，为验证瓷

质匣钵口沿封釉装烧工艺是否是秘色瓷烧制的关键

原因及具体会产生什么样的影响，进行了相应的工

艺模拟实验。
１． １　 釉的制备

实验采用上林湖越窑窑址周边的沉积黏土、釉
果、松木灰、石灰石为原料制备一种青釉。 相关原料

的化学组成见表 １，拟采用的青釉配方见表 ２，唐、五
代青瓷釉化学组成见表 ３。 使用 ＤＥＣＯ － ＰＢＶ － Ｖ －
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Ｌ － Ａ 型行星式轻型球磨机将原料混合后球磨成釉

浆。 球磨制度为：料∶ 球∶ 水 ＝ １∶ ２． ５ ∶ １． ２ ～ １． ３（质
量比），转速 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，球磨 １５ ｍｉｎ，釉浆过 ２５０ 目

筛后储存备用。

表 １　 原料化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （％ ）

原料
质量分数

Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５

沉积黏土 １． ０２ ０． ３８ １６． ８０ ７５． ３８ ２． ７１ ０． ６２ ０． ７２ ２． ３７ — —

松木 ０． ０４ ５． ３５ ７． ６３ ３４． ９０ ７． ８１ ３８． ９３ ０． １３ １． ０５ ２． １２ ２． ０４

釉果 １． ９３ ０． ２８ ６８． ６２ ２０． ３１ ４． ４０ ３． ８０ ０． ０６ ０． ６０ — —

石灰石 — １． ８７ ０． ５３ １． ７５ ０． ０７ ９５． ６４ — ０． １５ — —

表 ２　 釉料配方组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌａｚｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ （％ ）

编号
质量分数

釉果 沉积黏土 松木 石灰石

Ａ ４０ ３０ ２０ １０

Ｂ ３０ ４０ ２０ １０

表 ３　 唐、五代青瓷釉化学组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｌａｄｏｎ ｇｌａｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｎｇ ａｎｄ Ｆｉｖｅ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ （％ ）

编号
质量分数

Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５

ＴＭＳ
均值 ０． ６４ ３． ９０ １２． １４ ６４． ８１ １． ６０ １３． ８１ ０． ３４ １． ７７ ０． ３３ ０． ５０

标准差 ０． １３ ０． ３３ ０． ７１ ０． ９１ ０． ０７ １． ０５ ０． ０２ ０． １７ ０． ０４ ０． ０２

ＷＭＳ
均值 ０． ６２ ３． ７１ １１． ５８ ６４． ６４ １． ７８ １４． ８８ ０． ３１ １． ４７ ０． ２８ ０． ５３

标准差 ０． ２５ ０． ４２ ０． ２２ １． ９９ ０． ２１ １． ６２ ０． ０４ ０． ２８ ０． ０６ ０． ０５

ＴＰＴ
均值 １． １９ ３． ４５ １１． １２ ６５． ３１ １． ６９ １４． ０７ ０． ３１ １． ５５ ０． ７３ ０． ４１

标准差 ０． ５８ ０． ６６ ０． ２２ １． １７ ０． １２ ０． ４４ ０． ０１ ０． ２４ ０． ６ ０． ０８

ＷＰＴ
均值 ０． ３４ ３． ２１ １１． ９５ ６５． ７４ １． ９７ １３． ８９ ０． ３７ １． ５２ ０． ２６ ０． ５６

标准差 ０． ４４ ０． ４９ ０． ６８ １． ８９ ０． ３１ １． ６５ ０． ０１ ０． １７ ０． ０７ ０． ０８

　 　 注： ＴＭＳ 为唐代秘色瓷；ＷＭＳ 为五代秘色瓷；ＴＰＴ 为唐代普通青瓷；ＷＰＴ 为五代普通青瓷。

１． ２　 胎的制备

研究表明，在釉层薄且透明的情况下，胎体颜

色对釉面呈色具有一定的影响［９］。 晚唐、五代时期

越窑秘色瓷、普通青瓷胎体中都含有一定量的

Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２，在还原气氛下使得胎体颜色呈现青灰

色［１０ － １１］。 为了尽量减少胎体对釉面呈色的影响，使

釉色更接近越窑青瓷，实验使用瓷泥（台达 ６０９）、铁
胎泥（含铁量高的泥料）配制一种颜色接近越窑青

瓷的灰色胎体，两种泥料化学组成见表 ４。 将瓷泥

和铁泥按不同质量比配制并观察相应颜色效果（表
５）后，选用灰胎（３ 号）作为胎体。 该灰胎和秘色瓷

胎的化学组成同样见表 ４。

表 ４　 泥料 ／胎的化学组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｄ ／ ｂｏｄｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （％ ）

样品
质量分数

Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３

瓷泥 ０． ９１ ０． ３３ ２８． ８１ ６６． ３６ ３． ２１ ０． １２ ０． ０３ ０． ２２

铁泥 ０． ６８ ０． ９８ ３０． ９９ ５１． １７ ３． ６２ ０． １２ ０． ７０ １１． ７５

灰胎 ０． ６８ ０． ４９ ２７． ６７ ６４． ８７ ３． ２３ ０． １３ ０． １６ ２． ７７

唐秘色 １． ０２ ０． ５５ １５． ８７ ７６． ４３ ２． ９７ ０． ６３ ０． ８０ １． ７５



８０　　　 文物保护与考古科学 第 ３５ 卷

表 ５　 胎的配方组成和相应颜色效果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｌｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ （％ ）

编号
质量分数

瓷泥 铁泥
颜色效果

１ ９０ １０ 浅白色

２ ８５ １５ 浅灰色

３（灰胎） ８０ ２０ 浅灰色

４ ７０ ３０ 棕褐色

　 　 胎的制备工艺流程如图 １ 所示：将瓷泥与铁泥

按比例称量后放入行星式球磨机中球磨，将球磨后

的泥浆烘干，粉碎后过 ８０ 目筛，粉料造粒压制成圆

饼，在电窑中经 ８００℃素烧后备用。

图 １　 胎的制备流程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ

１． ３　 模拟烧制

为探究不同材质匣钵及装烧方式对青瓷釉面呈

色的影响，模拟实验选取表 ２ 中的 Ａ、Ｂ 两组配方作

为瓷釉，采用轻质耐火匣钵作为普通匣钵，使用瓷泥

制成瓷质匣钵，匣钵与匣钵盖接口处涂釉密封。 在

匣钵内外均放置测温环（范围 １ １３０ ～ １ ４００℃），匣
钵外还放置测温锥（锥号 １０２、８、９）。 使用梭式燃

气窑烧成，烧成阶段前期为氧化气氛，中后期为还

原气氛，并进行多温度实验。 实验分两次进行，由
于现代气窑的烧成温度一般为 １ ２８０℃，还原点多

在 ９８０℃左右，综合瓷质匣钵的烧结性能（高温下

烧结，低温下未烧结），故此拟定第一次熄火温度

为 １ ２８０℃（Ⅰ），第二次为 １ ２５０℃ （Ⅱ）。 使用瓷

质匣钵（口沿封釉）、普通匣钵、普通匣钵内套烧瓷

质匣钵（口沿封釉）等三种装烧方式进行模拟烧

制。 每种装烧方式在匣钵内放置 Ａ、Ｂ 组配方试片

各两件，烧制的青瓷试片编号字母对应如下：ＣＸ
为瓷质匣钵、ＰＸ 为普通匣钵、ＴＢ 为套钵。 具体装

烧形式及烧成后代表性青瓷样品如图 ２ ～ 图 ４ 所

示。

图 ２　 梭式燃气窑装烧

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｒｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｈｕｔｔｌｅ ｇａｓ ｋｉｌｎ

图 ３　 不同装烧方式模拟烧制的青瓷样品（１ ２８０℃）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｅｌａｄｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ （１ ２８０℃）
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图 ４　 不同装烧方式模拟烧制的青瓷样品（１ ２５０℃）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｅｌａｄｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ （１ ２５０℃）

１． ４　 测试方法

釉色是青瓷釉面质量重要表现形式之一，为科

学直观地对青瓷釉面的呈色进行表征，实验使用柯

尼卡美能达公司型号为 ＣＭ － ５ 的分光测色计对上

林湖后司岙窑址出土唐代秘色瓷（ＴＭＳ）、普通青瓷

（ＴＰＴ）及工艺模拟实验所烧制的青瓷共 １４ 件进行

了釉面色度测试。
为探究青瓷釉中铁元素价态对青瓷釉面的呈色

的影响，选取上林湖后司岙窑址出土唐代秘色瓷、普
通青瓷及模拟实验所得青瓷共 ７ 件，送至江西南昌

指南针测试公司进行瓷釉光电子能谱测试。 测试所

用仪器型号为 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｋ － Ａｌｐｈａ，参数设

置：Ｘ 射线源激发源为 Ａｌ Ｋα 射线（ｈν ＝１４８６． ６ ｅＶ），

束斑直径 ４００ μｍ，分析室真空度优于 ５． ０ ×１０ －７ ｍＢａｒ，
工作电压 １２ ｋＶ，灯丝电流 ６ ｍＡ；全谱扫描通能

为 １００ ｅＶ，步长 １ ｅＶ；窄谱扫描通能为 ５０ ｅＶ，步长

０． ０５ ｅＶ。 测试了全谱加精细谱铁、钛、碳三个元素，
窄谱默认测试其最强峰轨道。 以 Ｃ１ｓ ＝ ２８４． ８０ ｅＶ
为结合能能量标准进行荷电校正。 使用 Ａｖａｎｔａｇｅ
软件对测试数据中铁元素进行分峰拟合。

２　 分析与讨论

２． １　 釉面呈色特征分析

使用不同装烧方式模拟烧制的青瓷样品外观如

图 ３ 和图 ４ 所示。 １４ 件青瓷样品的釉面色度测试结

果见表 ６，并根据其 ａ∗、ｂ∗值绘制二维散点图（图 ５）。

表 ６　 拟烧制青瓷与唐代秘色瓷、普通青瓷的釉面色度测试结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｌａｚｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ － ｆｉｒｅｄ ｃｅｌａｄｏｎ ａｎｄ Ｔａｎｇ Ｄｙｎａｓｔｙ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｌａｄｏｎ

编号 Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ｘ ｙ

ＰＸ（Ａ）（Ⅰ） ５４． １６ － １． ４９ １８． １６ ０． ３６０ ３ ０． ３８５ ７

ＣＸ（Ａ）（Ⅰ） ５８． ０９ － ３． １８ １３． ８０ ０． ３４３ １ ０． ３７２ ９

ＴＢ（Ａ）（Ⅰ） ５６． ７６ － ２． ６１ １３． ８８ ０． ３４５ １ ０． ３７３ ２

ＰＸ（Ｂ）（Ⅰ） ５１． ０４ － １． ２１ ２０． ４８ ０． ３６９ ５ ０． ３９４ ６

ＣＸ（Ｂ）（Ⅰ） ５１． ５１ － ２． ０１ １７． ２８ ０． ３５８ ４ ０． ３８５ ９

ＴＢ（Ｂ）（Ⅰ） ５２． ９８ － ２． ５１ １６． ８８ ０． ３５５ ２ ０． ３８４ ３

ＰＸ（Ａ）（Ⅱ） ５３． ９１ － ２． １４ １６． １５ ０． ３５３ ５ ０． ３８０ ９

ＣＸ（Ａ）（Ⅱ） ５４． ６１ － ２． ３９ １３． ９２ ０． ３４６ ６ ０． ３７４ ３

ＴＢ（Ａ）（Ⅱ） ５５． ８７ － ２． ４７ １５． ８５ ０． ３５１ ０ ０． ３７９ ２

ＰＸ（Ｂ）（Ⅱ） ５２． ３７ － １． ８９ １９． ０７ ０． ３６３ ０ ０． ３９０ ３

ＣＸ（Ｂ）（Ⅱ） ５６． ０９ － ２． ３６ １６． ９９ ０． ３５４ １ ０． ３８２ １

ＴＢ（Ｂ）（Ⅱ） ５１． ２１ － １． ８１ １７． １１ ０． ３５８ ６ ０． ３８５ ４

ＴＭＳ ６０． ５１ － ３． ７９ １１． ０９ ０． ３３３ ３ ０． ３６３ ３

ＴＰＴ ５３． ６４ ０． ６５ １５． ０５ ０． ３５６ ７ ０． ３７３ ３

　 　 注： （Ⅰ）表示 １ ２８０℃，（Ⅱ） 表示 １ ２５０℃。
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图 ５　 梭式燃气窑青瓷瓷釉色度 ａ∗、ｂ∗值二维散点图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｗｏ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ａ∗ ａｎｄ ｂ∗ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｚｅｓ ｏｆ ｃｅｌａｄｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｉｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｕｔｔｌｅ ｇａｓ ｋｉｌｎ

　 　 由图 ３ 可以看出，高温（１ ２８０℃）时，采用普通

匣钵装烧方式的青瓷（ＰＸ）釉面为青黄色。 表 ６ 中

色度分析数据显示，釉面色度 ｂ∗值在 １８ １６ ～ ２０ ４８
之间，处在图 ５ａ 的右上角，且胎体表面亦泛黄，这
应是冷却阶段外界空气进入对青瓷釉面及胎体产

生了二次氧化的结果。 采用瓷质匣钵（ＣＸ）及套钵

（ＴＢ）装烧的青瓷釉面为青灰色，釉面色度 ｂ∗值在

１３ ８０ ～ １７ ２８ 之间，处于色度散点图左下角，胎体

表面为明亮的青色。
由图 ４ 可以看出，低温时（１ ２５０℃）时，不同类

型匣钵内装烧青瓷釉色应是基本为青黄色，但是从

图 ５ｂ 与表 ６ 色度分析结果来看，还是采用瓷质匣钵

口沿封釉装烧青瓷（ＣＸ）釉面呈色效果优于普通匣

钵装烧的青瓷（ ＰＸ）。 采用普通匣钵装烧的青瓷

（ＰＸ）釉面色度 ｂ∗值在 １６ １５ ～ １９ ０７ 之间，高于采

用瓷质匣钵（ＣＸ）及套钵（ＴＢ）装烧的 ｂ∗值（１３ ９２ ～
１７ １１），因此釉色也相对偏向青黄色。 ＣＸ、ＴＢ 釉面

呈色青黄应是由于匣钵尚未烧结，气孔率大，冷却阶

段会有部分外界空气再次进入匣钵对装烧青瓷釉面

产生二次氧化所导致。
将表 ６ 中唐代秘色瓷（ＴＭＳ）、普通青瓷（ＴＰＴ）、

模拟瓷质匣钵装烧青瓷（ＣＸ）、套钵（ＴＢ）的和普通

匣钵装烧青瓷（ＰＸ）瓷釉的色度颜色坐标 ｘ、ｙ 平均

值计算后绘制成 ＣＩＥ 坐标图（图 ６），由该图可知：
ＣＸ 与 ＴＢ 色度数据点基本重合，与唐代秘色瓷类

似，处在相对更为偏蓝绿色的区域；而 ＰＸ 与唐代普

通青瓷相似，处于相对更为偏红黄色的区域。 这表

明模拟烧制的 ＣＸ 与 ＰＸ 釉面呈色效果的比较与唐

代秘色瓷之于普通青瓷相同，采用瓷质匣钵口沿封

釉可以烧制出釉色青绿的青瓷。

图 ６　 瓷釉色度结果的 ＣＩＥ 色度空间分布图

Ｆｉｇ． ６　 ＣＩＥ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｇｌａｚｅｓ

从表 ６ 中还可以明显看出，Ｂ 组的青瓷釉色度

ｂ∗值普遍高于 Ａ 组的（Ａ、Ｂ 为两组配方不同的青瓷

釉），说明在此情况下，铁含量越高，釉面呈色更易

由青绿色变为青黄色。
结合不同类型匣钵装烧青瓷釉面呈色及数据可

以看出，无论是在高温还是低温下烧成，采用瓷质匣

钵口沿封釉工艺装烧的青瓷（ＣＸ）釉面呈色均优于

采用普通匣钵装烧的青瓷（ＰＸ）———前者工艺有利

于烧制出釉色稳定且青绿的青瓷。
２． ２　 青瓷瓷釉价态分析

根据 ７ 件青瓷样品的瓷釉光电子能谱测试数

据，使用 Ａｖａｎｔａｇｅ 软件对其中铁元素进行分峰拟
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合，拟合后的峰位及峰面积数据见表 ７。 唐代青瓷

和使用梭式燃气窑烧制的青瓷的瓷釉光电子能谱拟

合图分别如图 ７ 和图 ８ 所示。
由图 ７ 和图 ８ 可知，上林湖后司岙窑址唐代秘

色瓷及普通青瓷样品瓷釉中的铁元素主要以 ＦｅＯ
和 Ｆｅ２Ｏ３ 两种形式存在。 以唐代秘色瓷 （ ＴＭＳ２）
为例，分峰拟合后的铁元素有两组共四个峰位，
其中 ＦｅＯ 的峰位出现在 ７０９． ８９ ｅＶ （ ＦｅＯ ２ｐ３ ／ ２ ）、
７２３ ３２ ｅＶ（ＦｅＯ ２ｐ１ ／ ２），Ｆｅ２Ｏ３ 的峰位出现在 ７１２． １６ ｅＶ
（Ｆｅ２Ｏ３ ２ｐ３ ／ ２）、７２５． ３２ ｅＶ（Ｆｅ２Ｏ３ ２ｐ１ ／ ２）。 图 ７ 和图

８ 中灰色阴影部分为拟合后 ＦｅＯ 的面积，蓝色阴影

部分为拟合后 Ｆｅ２Ｏ３ 的面积，其数值如表 ７ 所示。

使用 Ａｖｅｎｔａｇｅ 软件对数据处理后得出唐代瓷釉的

Ｆｅ２ ＋ ／ Ｆｅ３ ＋ 比值分别为 １． ６３（ＴＭＳ２）、２． １８（ＴＭＳ５）、
０． ２４（ＴＰＴ１６）、０． ５７（ＴＰＴ１９），秘色瓷釉中 Ｆｅ２ ＋ ／ Ｆｅ３ ＋

比值高于普通青瓷釉，说明秘色瓷在烧制过程时是

处于还原气氛中的。
从表 ７ 结果可知，在梭式燃气窑中烧成时，采用

瓷质匣钵（ＣＸ）、套钵（ＴＢ）、普通匣钵（ＰＸ）烧制的

青瓷釉中 Ｆｅ２ ＋ ／ Ｆｅ３ ＋ 比值分别为 ２． ８０ （ＣＸ）、２． ２８
（ＴＢ）、０． ５７ （ ＰＸ），瓷质匣钵与套钵中青瓷釉的

Ｆｅ２ ＋ ／ Ｆｅ３ ＋ 比值明显高于普通匣钵中青瓷釉，表明瓷

质匣钵内还原气氛相对普通匣钵更强更稳定，在烧

成时较普通匣钵更易烧制出 Ｆｅ２ ＋ 含量高的青瓷。

表 ７　 模拟烧制青瓷与唐代秘色瓷、普通青瓷的瓷釉光电子能谱测试结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇｌａｚｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ － ｆｉｒｅｄ ｃｅｌａｄｏｎ ａｎｄ Ｔａｎｇ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ， ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｌａｄｏｎ

编号
结合能 ／ ｅＶ

ＦｅＯ ２ｐ３ ／ ２ ＦｅＯ ２ｐ１ ／ ２
峰面积

结合能 ／ ｅＶ
Ｆｅ２Ｏ３ ２ｐ３ ／ ２ Ｆｅ２Ｏ３ ２ｐ１ ／ ２

峰面积 还原比值

ＴＭＳ２ ７０９． ８９ ７２３． ３２ ６１． ９１ ７１２． １６ ７２５． ３２ ３８． ０９ １． ６３

ＴＭＳ５ ７０９． ７１ ７２３． ２７ ６８． ５４ ７１０． ９８ ７２４． ５６ ３１． ４６ ２． １８

ＴＰＴ１６ ７０９． ６９ ７２２． ７３ １９． １７ ７１１． ４３ ７２５． ０５ ８０． ８３ ０． ２４

ＴＰＴ１９ ７１０． １４ ７２３． ５９ ３６． １３ ７１１． ７４ ７２５． ５４ ６３． ８７ ０． ５７

ＣＸ ７１０． ６０ ７２３． ６３ ７３． ６９ ７１４． ８４ ７２８． ６４ ２６． ３１ ２． ８０

ＴＢ ７１０． ５１ ７２３． ３１ ６９． ５０ ７１５． ５９ ７２８． ８９ ３０． ５０ ２． ２８

ＰＸ ７１１． ４１ ７２４． ９２ ３６． ２３ ７１３． ０８ ７２６． ８８ ６３． ７７ ０． ５７

图 ７　 唐代青瓷的瓷釉光电子能谱拟合

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｔａｎｇ Ｄｙｎａｓｔｙ ｃｅｌａｄｏｎ ｇｌａｚｅｓ

　 　 综上可知，相对于普通匣钵装烧，采用瓷质匣钵

口沿封釉装烧工艺装烧的青瓷（ＣＸ）釉中 Ｆｅ２ ＋ ／ Ｆｅ３ ＋

比值更大，青瓷的釉面呈色也更佳。 这主要是因为

瓷质匣钵在高温下烧结程度高且气孔率小，口沿釉

封后匣钵形成密闭的空间，在冷却过程中，有效避免

外界空气进入匣钵内对装烧青瓷造成二次氧化，对
钵内气氛有一定的保持作用，有利于促进青瓷釉中

Ｆｅ３ ＋ 向 Ｆｅ２ ＋ 的转换，提高了釉中 Ｆｅ２ ＋ ／ Ｆｅ３ ＋ 的含量

比例，使得釉面更易呈现青绿色。
模拟实验及科技分析结果表明，采用瓷质匣钵
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且口沿封釉工艺装烧的青瓷（ＣＸ）外观呈色更接近

于唐、五代时期越窑后司岙遗址出土的秘色瓷釉，初
步验证了秘色瓷釉呈色优于普通青瓷主要是由这种

独特装烧工艺所促成。 采用瓷质匣钵且口沿封釉工

艺对匣钵内还原气氛有一定的保持作用，较大程度

地避免了冷却过程中外界空气重新进入匣钵内对装

烧青瓷的瓷釉造成二次氧化，从而使得青瓷釉面的

呈色更佳，并保证了成批次产品呈色的稳定性。

图 ８　 梭式燃气窑青瓷的瓷釉光电子能谱拟合

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｕｔｔｌｅ ｇａｓ ｋｉｌｎ － ｆｉｒｅｄ ｃｅｌａｄｏｎ ｇｌａｚｅｓ

３　 结　 论

１） 在本次越窑青瓷实验考古中，对 １４ 件青瓷样

品进行了色度分析。 结果表明，不论是否外套普通匣

钵，采用瓷质匣钵口沿封釉装烧的青瓷釉色都更为均

匀且偏青绿。 其色度 ａ∗值在 － ３ １８ ～ － ２ ０１，ｂ∗值

在 １３ ８０ ～ １７ ２８，明显低于普通匣钵装烧青瓷釉的

色度 ａ∗ 值 （ － １ ４９ ～ － １ ２１） 和 ｂ∗ 值 （１８ １６ ～
２０ ４８）。 这与唐代秘色瓷釉面之于普通青瓷釉面

的呈色规律一致。
２） 对 ７ 件青瓷样品进行了光电子能谱分析。

结果表明，采用瓷质匣钵口沿封釉装烧的青瓷釉

Ｆｅ２ ＋ ／ Ｆｅ３ ＋ 比值为 ２ ８０，明显高于普通匣钵装烧青

瓷釉的 ０ ５７。 这与唐代秘色瓷釉之于普通青瓷釉

的 Ｆｅ２ ＋ ／ Ｆｅ３ ＋ 比值规律一致。
３） 综合模拟实验及科技分析可有效验证越窑

秘色瓷外观有别于普通青瓷的主要原因是其采用一

种独特的装烧工艺———瓷质匣钵口沿封釉工艺。 尤

其在冷却阶段，已经烧结且口沿密封的瓷质匣钵可

对匣钵内的还原气氛起到良好的保持作用，较大程

度避免了冷却过程中外界空气重新进入匣钵内对瓷

釉表面造成二次氧化，有利于青瓷釉面呈色和批量

产品的呈色稳定。

参考文献：
［１］ 浙江省文物考古研究所，慈溪市文物管理委员会办公室  秘色

越器：上林湖后司岙窑址出土唐五代秘色瓷器［Ｍ］． 北京：文物

出版社，２０１７：２３ － ３２．
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ ａｎｄ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，

Ｃｉｘｉ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ Ｏｆｆｉｃｅ． Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ
ｏｆ Ｙｕｅ： Ｍｉ ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｉｖｅ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ
ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｏｕｓｉ’ａｏ ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ ａｔ Ｓｈａｎｇｌｉｎ Ｌａｋｅ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ Ｐｒｅｓｓ，２０１７：２３ － ３２．

［２］ 吴军明，桑月侠，郑乃章，等． 后司岙匣钵工艺特征及其对青瓷

釉面呈色的影响［ Ｊ］ ． 光谱学与光谱分析，２０２２，４２（７）：２０８２ －
２０９１．
ＷＵ Ｊｕｎｍｉｎｇ， ＳＡＮＧ Ｙｕｅｘｉａ， ＺＨＥＮＧ Ｎａｉｚｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｏｕｓｉ’ ａｏ ｓａｇｇｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｏｆ
ｃｅｌａｄｏｎ ｇｌａｚｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２２，４２
（７）：２０８２ － ２０９１．

［３］ 李合，史宁昌，王光尧，等． 上林湖后司岙窑址秘色瓷的成分特

征研究［Ｊ］ ． 故宫博物院院刊，２０１７（６）：１２４ － １３２，１６０．
ＬＩ Ｈｅ， ＳＨＩ Ｎｉｎｇｃｈａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇｙａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｆｒｏｍ Ｈｏｕｓｉ’ ａｏ ｋｉｌｎ
ｓｉｔｅ ａｔ Ｓｈａｎｇｌｉｎ Ｌａｋｅ［Ｊ］ ． Ｐａｌａｃｅ Ｍｕｓｅｕｍ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１７（６）：１２４ －
１３２，１６０．

［４］ 侯佳钰，徐巍，厉祖浩，等． 上林湖后司岙窑址秘色瓷的釉色特

征及呈色影响因素研究［ Ｊ］ ． 故宫博物院院刊，２０１７（６）：１３３ －
１４１，１６１．
ＨＯＵ Ｊｉａｙｕ， ＸＵ Ｗｅｉ， ＬＩ Ｚｕｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｌａｚｅ ｃｏｌｏｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｍｉ ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｆｒｏｍ
Ｈｏｕｓｉ’ａｏ ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ ａｔ Ｓｈａｎｇｌｉｎ Ｌａｋｅ［ Ｊ］ ． Ｐａｌａｃｅ Ｍｕｓｅｕｍ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１７（６）：１３３ － １４１，１６１．

［５］ 丁银忠，谢西营，沈岳明，等． 上林湖后司岙窑址出土秘色瓷工

艺特征的研究［Ｊ］ ． 南方文物，２０２０（５）：１５５ － １６０．
ＤＩＮＧ Ｙｉｎｚｈｏｎｇ， ＸＩＥ Ｘｉｙｉｎｇ， ＳＨＥＮ Ｙｕｅｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｉ ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｆｒｏｍ
Ｈｏｕｓｉ’ ａｏ ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ ａｔ Ｓｈａｎｇｌｉｎ Ｌａｋｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ，２０２０（５）：１５５ － １６０．

［６］ 金欣园，周少华，郑建明，等． 上林湖越窑秘色瓷工艺技术研究

［Ｊ］ ． 文物保护与考古科学，２０１８，３０（５）：５０ － ６２．
ＪＩＮ Ｘｉｎｙｕａｎ， ＺＨＯＵ Ｓｈａｏｈｕａ， ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ



第 ６ 期 山日钦等：越窑秘色瓷匣钵装烧工艺的实验考古学研究 ８５　　　

ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｆｒｏｍ Ｙｕｅ ｋｉｌｎ ａｔ
Ｓｈａｎｇｌｉｎ Ｌａｋｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，
２０１８，３０（５）：５０ － ６２．

［７］ 郑建明，沈岳明，谢纯龙． 夺得千峰翠色来———上林湖后司岙窑

址出土的秘色瓷器［Ｊ］ ． 紫禁城，２０１７（５）：５３ － ６７．
ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎｇ， ＳＨＥＮ Ｙｕｅｍｉｎｇ， ＸＩＥ Ｃｈｕｎｌｏｎｇ． Ｔｈｅ Ｍｉ’ ｓｅ
ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｏｕｓｉ’ ａｏ ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ ａｔ Ｓｈａｎｇｌｉｎ Ｌａｋｅ［ Ｊ］ ．
Ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ Ｃｉｔｙ，２０１７（５）：５３ － ６７．

［８］ ＳＡＮＧ Ｙｕｅｘｉａ， ＳＨＡＮ Ｒｉｑｉｎ， ＷＵ Ｊｕｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｓａｇｇｅｒ ｏｎ ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉ’ ｓｅ ｃｅｌａｄｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｒａｍｉｃｓ，２０２２，４３（３）：３９３ － ４００．

［９］ 张福康． 中国古陶瓷的科学［Ｍ］． 上海：上海人民美术出版社，
２０００：４４ － ４５．

ＺＨＡＮＧ Ｆｕｋａｎｇ． Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃｓ ［ Ｍ ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｆｉｎｅ Ａｒｔｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２０００：
４４ － ４５．

［１０］ 马铁成． 陶瓷工艺学［Ｍ］． 北京：中国轻工业出版社，２０１７：１ －
４，１６ － ４５，１４６ － １５１．
ＭＡ Ｔｉｅｃｈｅｎｇ． Ｃｅｒａｍｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｌｉｇｈｔ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１７：１ － ４，１６ － ４５，１４６ － １５１．

［１１］ 郭演仪，王寿英，陈尧成． 中国历代南北方青瓷的研究［ Ｊ］ ． 硅
酸盐学报，１９８０，８（３）：２３２ － ２４３，３２７ － ３２８．
ＧＵＯ Ｙａｎｙｉ， ＷＡＮＧ Ｓｈｏｕｙｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｙａｏｃｈｅｎｇ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｅｌａｄｏｎｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｙｎａｓｔｉｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９８０，８（３）：２３２ － ２４３，
３２７ － ３２８．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｙｕｅ ｋｉｌｎ Ｍｉ’ｓｅ
ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｗｉｔｈ ｓａｇｇｅｒｓ

ＳＨＡＮ Ｒｉｑｉｎ１， ＹＵＡＮ Ｑｉ１， ＷＵ Ｊｕｎｍｉｎｇ１， ＳＡＮＧ Ｙｕｅｘｉａ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｕｓｅｏｌｏｇｙ， Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ ３３３４０３， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ ３３３０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｙｕｅ ｋｉｌｎ ｂｅｇａｎ ｆｉｒｉｎｇ ｍａｔｕｒｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈａｎ Ｄｙｎａｓｔｙ， ａｎｄ ｆｉｒｅｄ ｃｅｌａｄｏｎ ｗａｓ ｉｔｓ ｍａｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ Ｓｏｎｇ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ． Ｔｈｅ Ｈｏｕｓｉ’ａｏ ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ， ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｂａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｈａｎｇｌｉｎ
Ｌａｋｅ ａｔ Ｑｉａｏｔｏｕ Ｔｏｗｎ， Ｃｉｘｉ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｌｉｎ Ｌａｋｅ Ｙｕｅ ｋｉｌｎ ｓｉｔｅｓ． Ｆｒｏｍ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５ ｔｏ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１７， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ ａｎｄ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ， Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｎｉｎｇｂｏ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ ａｎｄ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ， ａｎｄ Ｃｉｘｉ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉｃｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ Ｏｆｆｉｃｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｈｏｕｓｉ’ ａｏ ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｒｅｍａｉｎｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｌｉｎ Ｌａｋｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ ｉｔｓｅｌｆ． Ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｑｕｉｓｉｔｅ Ｙｕｅ ｋｉｌｎ ｃｅｌａｄｏｎ ｏｂｊｅｃｔｓ
（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ） ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｔａｎｇ Ｄｙｎａｓｔｙ ａｎｄ Ｆｉｖｅ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ． Ｔｈｉｓ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ
ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｔａｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｉｖｅ － Ｄｙｎａｓｔｙ
ｐｅｒｉｏｄｓ （ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｈｏｕｓｉ’ａｏ ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ）， ｂａｓｉｃ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ， ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｌａｃｅ ｏｆ Ｆａｍｅｎ Ｔｅｍｐｌｅ （ Ｔａｎｇ Ｄｙｎａｓｔｙ） ａｎｄ ｔｈｅ Ｑｉａｎｓ’
ｃｅｍｅｔｅｒｙ （Ｗｕｙｕｅ Ｋｉｎｇｄｏｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｖｅ Ｄｙｎａｓｔｉｅｓ） ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｉｓｓｕｅｓ， ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｌａｄｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｃｏｎｃｅｒｎ． Ｔｈｅ ａｃａｄｅｍｉｃ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈａｓ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｚｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｍｉ’ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｌａｄｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｇｌａｚｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｍｉ’ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｉｓ ｇｒｅｅｎｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｌａｄｏｎ．
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｔｈａｔ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｗａｓ ｆｉｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｆｉｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｓａｇｇｅｒｓ ａｎｄ
ｒｉｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｇｌａｚｅ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ
Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｌａｄｏｎ， ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ
ｏｆ ｆｉｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｉｎｇ ｏｆ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ａｎｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈａｔ ｋｉｎｄ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｉｔ ｃｏｕｌｄ
ｈａｖｅ．
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Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ Ｔａｎｇ ａｎｄ Ｆｉｖｅ － Ｄｙｎａｓｔｙ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｃｅｌａｄｏｎ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｏｕｓｉ’ａｏ Ｙｕｅ ｋｉｌｎ ｓｉｔｅ ａｔ Ｓｈａｎｇｌｉｎ Ｌａｋｅ， ｌｏｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｌａｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｓｈ， ｅｔｃ．
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ． Ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｉｓ ｏｎ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｇｇｅｒｓ （ｏｒｄｉｎａｒｙ ｏｎｅ ｖｓ． ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｏｎｅ） ａｎｄ ｆｉｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
（ｇｌａｚｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｖｓ． ｕｎｇｌａｚｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ） ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｃｅｌａｄｏｎ ｇｌａｚｅ． Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｉｒｅｄ ｃｅｌａｄｏｎ
ｇｌａｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｉｍｓ ｏｆ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｓａｇｇｅｒｓ ｗｉｔｈ ｇｌａｚｅ ｔｏ ｆｉｒｅ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ：

１） Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １４ ｃｅｌａｄｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｌａｚｅ ｃｏｌｏｒ
ｏｆ ｃｅｌａｄｏｎ ｆｉｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｓａｇｇｅｒｓ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｇｌａｚｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｉｓｈ， ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ
ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｓａｇｇｅｒｓ ｏｒ ｎｏｔ． Ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａ∗ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ － ３ １８ ｔｏ － ２ ０１， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂ∗

ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ １３ ８０ ｔｏ １７ ２８， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａ∗（ｆｒｏｍ － １ ４９ ｔｏ － １ ２１） ａｎｄ ｂ∗

（ｆｒｏｍ １８ １６ ｔｏ ２０ ４８） ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｓａｇｇｅｒ － ｆｉｒｅｄ ｃｅｌａｄｏｎ ｇｌａｚｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｍｉ’ ｓｅ
ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｇｌａｚｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｎｇ Ｄｙｎａｓｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｌａｄｏｎ ｇｌａｚｅｓ．

２） Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ７ ｃｅｌａｄｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｆｅ２ ＋ ／ Ｆｅ３ ＋ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｅｌａｄｏｎ
ｇｌａｚｅｓ ｆｉｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｓａｇｇｅｒｓ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｇｌａｚｅ ｗａｓ ２ ８０， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０ ５７ ｏｆ ｃｅｌａｄｏｎ
ｇｌａｚｅｓ ｆｉｒｅｄ ｉｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｓａｇｇｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｆｅ２ ＋ ／ Ｆｅ３ ＋ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｇｌａｚｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｎｇ
Ｄｙｎａｓｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｌａｄｏｎ ｇｌａｚｅ．

３） Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｖｅｒｉｆｙ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｗｈｙ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ Ｙｕｅ ｋｉｌｎ Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｌａｄｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｔ
ａｄｏｐｔｅｄ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｆｉｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ—ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｍｓ ｏｆ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｓａｇｇｅｒｓ ｗｉｔｈ ｇｌａｚｅ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｓａｇｇｅｒ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｒｉｍｓ ｓｅａｌｅｄ ｃａｎ ｐｌａｙ ａ ｇｏｏｄ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｇｇｅｒ， ａｎｄ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｅｘｔｅｎｔ， ｉｔ ｃａｎ ａｖｏｉｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｚｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｉｒ
ｒｅ － ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｇｇｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｌａｄｏｎ ｇｌａｚｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｔｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｙｕｅ ｋｉｌｎ； Ｍｉ’ ｓｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ； Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ； Ｖａｌｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ

（责任编辑　 张存祖；校对　 潘小伦）


