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摘要： 成化斗彩瓷器在中国彩瓷史上具有举足轻重的地位。 其斗彩工艺在传承前朝精湛技艺的同时，不断发展创

新，达到超凡境界，并为清代的釉上粉彩技术奠定了重要基础。 为探讨明代成化斗彩瓷器的红彩、黄彩与绿彩烧成

技术等古今工艺问题，通过现代电炉与古法红炉的大量烧制试验，在宏观与微观角度分析推断斗彩瓷适宜的烧成

温度、时长、升温曲线、氛围等。 对烧制试验过程中出现的各类烧成技术缺陷进行反思，总结成化斗彩釉上彩烧成

时间在 ６ ｈ 以上，温度在 ７８０ ～ ８００℃的纯氧化氛围中发色最佳。
关键词： 成化斗彩瓷器；斗彩色料；釉上彩烧成技术

中图分类号： Ｋ８７６． ３　 　 文献标识码： Ａ

０　 引　 言

明代作为我国古代彩瓷发展的重要阶段，在彩

瓷生产工艺方面取得了长足进步，呈现出百花齐放

的盛况。 而在明代的众多彩瓷产品当中，斗彩瓷器

作为一种釉上彩与釉下青花兼容的特殊釉彩瓷器形

式，以其独特的艺术魅力占据着明代彩瓷的一席之

地。
斗彩的工艺流程是在成型胎体上先以青花勾勒

轮廓线，上透明釉后高温烧制，再于釉上加彩，形成

完整图案后放入低温烤花炉内烧制。 斗彩色料，即
低温釉上彩色料，主要由着色剂和熔剂组成，其熔融

温度较低，约在 ７００ ～ ８５０℃之间。
江建新［１］ 在《中国釉上彩瓷史略》中表明：宣

德五彩的成功创烧标志着中国釉上彩技术的成

熟；正统时期的斗彩大都承袭宣德时期，此时已开

始大量生产彩瓷；成化时期斗彩绘画题材更加丰

富，颜色也更加缤纷绚丽。 斗彩瓷器的理化分析

研究方面，在胡东波等［２］ 所著的《景德镇明代御窑

遗址出土瓷器分析研究》中，景德镇御窑厂出土的

明代瓷片的胎质、釉面等成分通过科学技术手段进

行了检测，从而推断珠山御窑厂遗址出土瓷片的落

选原因。
成化斗彩作为彩瓷史上承前启后的一环，其色

料烧成工艺方面还存在着可以挖掘的可能性。 笔者

试图通过进一步的探索，对明代成化斗彩瓷器进行

釉上工艺复原的模拟考古试验，最终综合探讨明代

成化时期斗彩工艺达到鼎盛的原因。 通过研究成化

斗彩色料工艺，可以更好地了解中国陶瓷传统工艺，
传承中华优秀传统文化与工艺精神———这也是陶瓷

史不可或缺的一部分。

１　 材料与方法

本研究通过现代电炉与传统红炉双重试验探讨

成化斗彩瓷釉上部分适宜的烧成温度、时长、升温曲

线、氛围等；并借助 ＤＩＮＯ 显微镜，对传统红炉试验

烧成的照子进行显微成像对比，推断传统红炉烧制

斗彩的时长。
１． １　 试验材料

明代成化斗彩色彩丰富，本研究选用红料、黄
料、绿料三种斗彩色料，借助现代电炉初探烧成的温

区，再通过传统红炉试验，模拟古法烧成，探究色料

烧成的最佳时间及氛围。
１． ２　 试验方法

试验采用的现代电炉为小型间歇式电炉，耐火

温度为 １ ０００℃。 根据釉上彩烧炉师傅传授的经验，
烧制前一两个小时为避免胎体升温过快而导致惊

裂，需预热慢烧，且炉盖微掩不闭合。 控制初始炉内
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温度为 ２０℃，当炉内温度达到 ３００℃以上，可适当加

快升温速率，至温度达到 ５００℃后，炉盖上层铺一层

保温砖，盖面封顶。 温度达到预定要求自动跳闸，约
０． ５ ｈ 后，拿掉顶部保温砖，炉盖闭合状态下，室温

自然冷却一夜，待第二日开启炉盖。 通过控制变量

的方法，调节电炉的电压，设定不同试验温度，或改

变烧成时间，得到不同的试验照子，进而对比分析讨

论最佳温度与时间。
试验采用的传统红炉的烧成方式与电炉虽原理

一致，但烧制过程较为困难繁琐，且明代的烤花炉未

有明确的考古发掘遗迹。 为此笔者特访了景德镇红

炉非遗传承人过小明，在他的釉上彩作坊中，笔者有

幸找到了其复原的“红炉” （图 １），即文献记载的

“暗炉” ［３］。

图 １　 传统红炉

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｄ ｓｔｏｖｅ

　 　 据他介绍，复原的传统红炉为直立圆筒形，高
１． ０ ｍ 左右，直径大约 ０． ６ ～ １． ０ ｍ，其外围由老窑砖

和耐火泥搭建而成。 由于红炉在烧制的过程中直接

面临炭火，需经历 ８００ ～ １ ０００℃左右的温度，一般的

普通窑砖耐受不住高温，而老窑砖在窑内经过反复

高温烧成以后，其坚硬程度比一般耐火材料或者红

砖强很多。 炉内置一大筒匣，与外壁形成夹层，留有

一定的空隙用于投掷木炭燃料，为隔焰式烧成法，木
炭烧到一定程度时，需用火钳将烧成灰的木炭往下

沉，以便持续投入新的木炭保证炉内温度的稳定，外
墙下部有六孔或八孔的炭灰出口。 木炭在墙体和匣

钵空隙间填满后，在匣钵的盖子上面也需要铺满木

炭，最后表面用耐火黄泥封护。
后阶段烧顶火需要使用一个木制的锅盖，锅盖

上有一个小型观火眼，通过锅盖的眼对上炉膛盖的

眼，观察炉内的火色以及均匀程度，当色料完全熔融

即可歇火，待其自然冷却后开炉。
在烧制前，需准备木炭、耐火窑砖、匣片、木制锅

盖挡板、火钳、簸箕、劳保手套、支架、老土子，以及已

上彩的试验照子。

２　 结果与讨论

２． １　 电炉试验

根据上述烧炉时间节点，第一组设定烧成时

间为２ ｈ，共设置 ４００、６００、７００、７８０、８００ 和 ８８０℃
六项不同烧成温度的电炉试验。 在第一小时均以

５℃ ／ ｍｉｎ 的速率，温度平缓上升，第二小时分别根据

最终温度减缓或提高升温速率。 据此绘制升温曲线

图（图 ２）。

图 ２　 不同温度设置下电炉在 ２ ｈ 中的升温曲线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｅａｔ － ｕｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｒｎａｃｅ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｗｏ ｈｏｕｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

２． １． １　 红料　 《江西省大志·陶书》 ［４］ 记载：“用青

矾炼红，每一两用铅粉五两，用广缪合成。”将按照

氧化铁红∶ 铅白 ＝ １∶ ５（质量比）古法配制的红料，在
上彩后放入电炉中，根据上述升温曲线分别尝试

４００、６００、７００、７８０、８００ 和 ８８０℃的烧成温度，烧成后

约 ０． ５ ｈ，拿掉顶部保温砖，炉盖闭合状态下，室温自

然冷却一夜，待第二日开启炉盖。
经过六组温度烧出的红料照子，整理后的情

况如表 １ 所示。 经对比可得：４００℃以下的低温烧成

的红料易剥落；６００℃以上不易掉落且发色较稳定；
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７８０ ～ ８００℃时红彩的发色最为艳丽；８８０℃及以上颜

色暗淡，有铅光晕散。 红彩笔触感较强，入炉前和烧

成后笔触感区别不大，且薄涂发色更鲜艳，厚涂颜色

较暗甚至发黑。

表 １　 红彩在 ４００、６００、７００、７８０、８００ 和 ８８０℃时厚涂与薄涂的发色情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｃｏｌｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｔ ４００， ６００， ７００， ７８０， ８００ ａｎｄ ８８０℃

上彩技法
发色情况

４００℃ ６００℃ ７００℃ ７８０℃ ８００℃ ８８０℃

厚涂

薄涂

　 　 根据上述试验可知，在烧成时间为 ２ ｈ 的条件

下，７８０ ～ ８００℃ 的温度区间更有益于矾红的发色。
为证实文献对矾红配方的记载，笔者尝试将配料按

不同比例（氧化铁红与铅白以 １∶ ０、１∶ １、１∶ ２、１∶ ３、１∶
４、１∶ ５、１４∶ ８６、１∶ ７和 １∶ ８的质量比混合）配制，并以

点、线勾勒以及平涂的方式上彩，入炉内设定烧成时

间 ２ ｈ，烧成温度 ８００℃，且其余条件保持不变，烘烧

待自然冷却后取出。
由表 ２ 对比九组配方烧成的照子可得：按照

１∶ ０、１∶ １、１∶ ２、１∶ ３配制的红料黏附性极差，特别是

１∶ ０的色料一碰就掉，且上彩时很难平涂于瓷釉表

面；１∶ ４的色料开始趋于稳定，但颜色木讷偏暗红，光
泽感弱；１∶ ５的色料发色最鲜艳；往后的配比颜色偏

暗淡的枣红色，均开始泛铅光，绘制线条更加流畅清

晰，但 １∶ ７与 １∶ ８的矾红色彩又趋于木讷。 本组试验

也验证了按古文献记载的生红 ∶ 铅白 ＝ １ ∶ ５ （质量

比）配方与近现代矾红彩生红 ∶ 铅白 ＝ １４∶ ８６（质量

比）配方烧成发色最为精妙。

表 ２　 红彩在不同配方、不同上彩技法下的发色情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｃｏｌｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

铁红∶ 铅白

（质量比）

发色情况

厚涂 薄涂 点 线

１∶ ０

１∶ １

１∶ ２

１∶ ３

１∶ ４
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（续表 ２）

铁红∶ 铅白

（质量比）
发色情况

厚涂 薄涂 点 线

１∶ ５

１４∶ ８６

１∶ ７

１∶ ８

２． １． ２　 黄料　 殷弘绪信中谈到配制黄料，“至于黄

色颜料，人们将一两铅白里加入三钱三分的石子粉

末以及一分八厘纯粹的未与铅白相混合的红颜料。
另外一名工人曾告诉我，如果想配制出漂亮的黄色，
他会加入两分半的纯红色料” ［５］。 同时代《南窑笔

记》中记录“纯质红料”即为“矾红”，红料无疑是黄

料的前身，只是黄料在“纯质红料”的基础之上又加

入了第三种物质———石子粉末。
石子粉末即石英粉，主要成分为二氧化硅，常含

有少量的杂质成分，如氧化铝、氧化铁、氧化钙、氧化

镁等，是低温色釉的主要原料之一，能够与助熔性很

强的铅料结合，在烤花炉中烧制出五光十色的玻璃

铅釉。 将加工好的石英粉与铅白、纯红料按 ０． ３３ ∶
１∶ ０． ０１８ 的质量比混合研磨均匀，即可得到古法黄

料。
现代黄料与古法黄料略有差异———在古法配方

的基础之上又加入了青铅、牙硝、重铬酸钾，其配比

为老黄∶ 矾红∶ 雪白 ＝ １９． ８ ∶ １． ０ ∶ ７９． ２（质量比），其
中老黄的配比为青铅∶ 石末∶ 牙硝∶ 重铬酸钾 ＝ ４６． ４∶
４６． ４∶ ７． ０∶ ０． ２（质量比） ［６］。

试验选用现代黄料，与上述红料一般，控制烧成

时间为 ２ ｈ，其余条件不变。 按照升温曲线（图 ２），
分别对应 ７００、７８０、８００ 和 ８８０℃为设定温度，进行

四项烘烧试验。
烧成的照子如表 ３ 所示，经对比可得：７００℃温

度过低，彩釉表面易出现开片和细密的小气泡，表面

干涩无光泽感，色彩沉闷浑浊，似雾面感；７８０ ～
８００℃发色较好，色彩明亮清透，无明显气泡与开

片；８８０℃温度过高，色彩略微变淡，且色料边缘融

化晕散出现铅光。 因此对黄彩而言，７８０℃ 以后，
温度越高颜色越淡，适当提高温度可增加色彩透

明度。

表 ３　 黄彩在 ７００、７８０、８００ 和 ８８０℃时厚涂与薄涂的发色情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｏｌｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｔ ７００， ７８０， ８００ ａｎｄ ８８０℃

上彩技法
发色情况

７００℃ ７８０℃ ８００℃ ８８０℃

厚涂

薄涂
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２． １． ３　 绿料　 殷弘绪信中还提及配制绿料，“一两

铅料中添加三钱三分卵石粉和大约八分至一钱铜花

片研磨而成。 据我掌握的情况，这种东西可能是最

纯的铜粉” ［５］。
现代绿料配方与古代的大同小异，只是在色料

中又加入了较少量的老黄，大绿的配比为氧化铜∶ 石
英粉∶ 铅粉∶ 老黄 ＝ ５． ６∶ ２２． ８∶ ６８． ８∶ ２． ８（质量比） ［６］。
烧前的料浆为铁灰色，在升温过程中会逐渐向灰绿

色转变，烧成冷却后为透明深绿色。 在古大绿的基

础之上，明成化时期延伸创新出了水绿与苦绿等新

色阶的绿色，根据殷弘绪在信件中的记载，“绿色与

白色相混合，例如一份深绿色颜料加入两份白色颜

料，将它们混合均匀后，即可配制出明净的水绿

色。 绿色与黄色相混合，例如两份深绿色颜料中

加入一份黄色颜料，混合均匀后便能得到宛如褪

色叶子一般的果绿色” ［５］ 。 通过不同比例颜色的

混合能配制出多样的色调，增加了色彩的丰富程

度，也为后世的色彩创新提供了灵感。 现代绿料

继承古法的传统，配制出众多色阶。 淡大绿的配

比为古大绿∶ 雪白 ＝ １∶ １（质量比），深水绿的配比

为雪白∶ 古大绿 ＝ ８８． ９ ∶ １１． １（质量比），淡水绿的

配比为雪白 ∶ 古大绿 ＝ ９４． ２∶ ５． ８（质量比）。 这三

种色料在烧成前为深浅不一的灰色，烧成后呈现

出不同程度深浅的绿色。 而现代苦绿的配方中除加

入了古黄外，还加入了矾红料，其配比为老黄∶ 矾红∶
雪白∶ 古大绿 ＝ １８． ９∶ ０． ９∶ ５６． ６∶ ２３． ６，烧成前为灰红

色粉末，颜色随温度升高而加深，烧成冷却后显现

出透明的黄绿色［６］。 根据上彩的需求，再于基础色

调中加入不同比例的雪白又可得到不同深浅的苦

绿色。
试验采用现代大绿色料，与上述红料一般，控

制烧成时间为 ２ ｈ，其余条件不变。 按照升温曲线

（图 ２），分别对应 ７００、７８０、８００ 和 ８８０℃ 为设定温

度，进行四项烘烧试验。
烧成的照子如表 ４ 所示，经对比可得：７００℃

温度过低，彩釉表面易出现开片和起泡，且色彩沉

闷浑浊，釉层表面干涩不透亮；７８０ ～ ８００℃发色较

好，色彩明亮清透，无明显气泡与开片，部分绿彩

８００℃有轻微铅融化扩散现象；８８０℃温度过高，色
料边缘融化铅光晕散开来，颜色木讷。 因此对绿彩

而言，温度越高颜色越淡，适当提高温度可增加色彩

透明度。

表 ４　 绿彩在 ７００、７８０、８００ 和 ８８０℃时厚涂与薄涂的发色情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｃｏｌｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｔ ７００， ７８０， ８００ ａｎｄ ８８０℃

上彩技法
发色情况

７００℃ ７８０℃ ８００℃ ８８０℃

厚涂

薄涂

　 　 由上述试验可知，红料、黄料和绿料最佳发色温

度是在 ７８０ ～ ８００℃，故选取 ７８０℃作为固定温度，烧
炉全程保持匀速升温，其余外界条件均不发生变化，
设置烧成时间为 ２、４ 和 ６ ｈ 的三组试验。 冷却后取

出照子根据表 ５ ～表 ７ 对比可知：
１） 烧成时间为 ２ ｈ 的黄彩与绿彩试验照子发

色较为浑浊，颜色沉闷，且起泡与开片较多，尤其是

上彩较厚区域，甚至部分色料中的呈色颗粒还有未

完全融化的情况；红彩颜色略显木讷，无艳丽色泽，
上彩较厚的红彩未烧熟，表面有龟裂掉渣现象。

２） 烧成时间为 ４ ｈ 的黄彩与绿彩试验照子发

色透明度较高，发色更加艳丽清透，即便是上彩较厚

区域，极少部分有表面起泡现象，开片较少；红彩鲜

艳绚丽，表面有轻微金属光泽，较厚的红彩不再有龟

裂痕迹，但色彩较深，铅光明显。
３） 烧成时间为 ６ ｈ 的黄彩与绿彩试验照子发

色较 ４ ｈ 的更加具有玉润感，上彩较厚的区域表面

也无开片与起泡现象；６ ｈ 烧成的红彩照子与 ４ ｈ
烧成的照子发色略同，薄涂的红彩发色鲜艳明丽，
表面有淡淡金属光泽，厚涂的红彩色彩较深，偏向

枣红色或红褐色，泛明显铅光。 据填彩师傅传授

的经验，红彩一般均为薄涂，上彩厚重不易于红彩

的发色，且很难烧熟，即便烧熟色彩也达不到预期

效果。
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表 ５　 红彩在 ７８０℃、不同烧炉时间下厚涂与薄涂的发色情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｃｏｌｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｔ ７８０℃ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

上彩技法
发色情况

２ ｈ ４ ｈ ６ ｈ

厚涂

薄涂

表 ６　 黄彩在 ７８０℃、不同烧炉时间下厚涂与薄涂的发色情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｏｌｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｔ ７８０℃ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

上彩技法
发色情况

２ ｈ ４ ｈ ６ ｈ

厚涂

薄涂

表 ７　 绿彩在 ７８０℃、不同烧炉时间下厚涂与薄涂的发色情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｃｏｌｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｔ ７８０℃ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

上彩技法
发色情况

２ ｈ ４ ｈ ６ ｈ

厚涂

薄涂

　 　 综合来说：相同温度，特别是上彩较厚的情况

下，黄彩与绿彩烧成时间长，反应速率慢，烧成时长

需 ６ ｈ 左右甚至更久，颜色发色更清透纯净；红彩更

宜薄涂，烧成时长达 ４ ｈ 即可得到美艳的红色。
经过上述电炉烧制试验，笔者得出了烧炉前期

准备的些许经验教训：
１） 若研磨的色料反复使用，需在色料研钵上

方盖一玻璃片封护，防止灰尘落入其中。 填彩完

毕后在色料阴干过程中也要避免落灰，灰尘会导

致釉上彩表面缩釉。 倘若在上彩前对色料研磨不

充分，上彩阴干后的色料表面会出现细小的颗粒

物，这将会导致烧成后的色釉不平或起泡留下细

小凹坑。
２） 色料的标水掌握极为重要。 标水，即景德

镇陶瓷彩绘俗语中的一种技法，用于调整颜料的浓

稀程度，过浓或过稀都会导致色料在阴干后开裂，继
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而导致入炉烧成后的釉色品相不佳，存在开裂、缩
釉、整片釉层掉落等现象。 另外，胶水颜料调配标水

时，以红彩为例，若胶水掺入过多，会使得色料的料

性变硬，烧成后胶料极易脱落。

３） 当色料填得稍厚时，若遇上烤花炉内急速

升温，色釉表面就会起泡（图 ３），因此必须保证升温

曲线正常合理，特别是在 ４００℃之前不可急骤升温，
烧炉结束后不可急骤冷却。

图 ３　 由于前 １ ｈ 急骤升温导致不同色阶绿彩表面的起泡现象

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｌｉｓｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｃｏｌｏｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈａｒｐ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈｏｕｒ

　 　 烧制釉上彩的每一道工序都需格外谨慎，这也

为后续红炉烧制试验提供了宝贵的经验。
２． ２　 传统红炉烧制

由于传统红炉烧成时间较长，烧成速率更慢，故
红炉烧成试验设定 ２、４、６ 和 ８ ｈ 四组时间，不同烧

成时长的升温曲线见图 ４。
从烧成品照子发色的情况来看，烧成时间愈

长，釉面发色愈加水润透亮。 与相同温度和时间

的电炉烧成品对比，红炉烧成的试验照子发色更

加莹润饱满，肉眼几乎看不到釉内气泡，色彩更纯

净，无色料颗粒感，与白釉贴合更佳（图 ５）。 通过

对比两者升温曲线，推测可能是由于红炉在每一

次的投炭升温过程中都会经历 ３０ ～ ６０℃小范围的

温度回落，即在加入木炭时，木炭首先会吸收炉内

一部分热量，为后续燃烧积蓄能量，当木炭开始释放

热量时，温度开始缓慢回升，温度曲线呈螺旋上升，

景德镇传统烧炉师傅称之为“熬火”。 电炉烧炉温

度则是持续上升的直线走势，温度达到设定值即自

动跳闸；而红炉在达到预期温度后，虽撤离了部分炭

火，但依然留存少许底部未完全燃烧的木炭，冷却较

电炉更加缓慢。

图 ４　 红炉 ２、４、６ 和 ８ ｈ 升温曲线图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｕｒｎａｃｅ
ｆｏｒ ２， ４， ６ ａｎｄ ８ ｈｏｕｒｓ

图 ５　 相同条件（７８０℃、６ ｈ）下红炉与电炉的烧成色釉对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｒｎａｃｅ － ａｎｄ ｒｅｄ ｆｕｒｎａｃｅ － ｆｉｒｅｄ ｃｏｌｏｒ ｇｌａｚｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （７８０℃， ６ ｈ）
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　 　 釉面发色欠佳的情况在试验过程中也难免出

现，多数为绿彩发灰或发黑。 在平行对比色料、烧
成温度、时间、氛围等因素后，推测可能是由于火

眼盖开合状态不同引起炉内缺氧、筒匣内存在还

原气氛导致的。 为证实这一推测，笔者尝试在还

原氛围，即火眼完全闭合的状态下，进行一组烧制

试验。
此组烧制试验的温度设定在 ７８０℃，烧成时间

设定为 ６ ｈ，温度达到设定值后撤离周围炭火，自然

冷却到室温。 此组试验所得照子发色情况如下：红
彩无光泽，呈色发黑或深褐色（图 ６）；黄彩所受影响

较小，有明显玻璃质感，呈色较鲜艳明亮，但与氧化

氛围烧成的光彩相比，色泽偏灰暗，有明显黑色颗粒

状，且边缘呈灰色（图 ７）；绿彩暗淡干涩，无玻璃质

感，呈色偏灰黑，或隐约透出绿色，或隐约透出红色

（图 ８），与景德镇御窑博物院藏明成化斗彩残片（图
９）和景德镇陶瓷考古研究所藏明成化斗彩云龙纹

杯（图 １０）中的绿彩色泽吻合。 这一试验成功证实

了在缺氧条件下，炉内存在还原气氛，釉上彩色泽会

受到严重影响，除黄彩外，红彩与绿彩均出现发灰或

发黑的现象，且在高温还原氛围中，红彩中的氧化铁

红部分还原为铁单质，绿彩中的铜绿部分还原为铜

红。

从左至右：前两种为自配，配比分别为生红∶ 铅白 ＝ １∶ ５、１４∶ ８６
（质量比）；后四种均购于景德镇马鞍山釉上彩颜料店

图 ６　 还原气氛下红彩试验照子的发色情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｄ ｃｏｌｏｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

在《明代成化御窑瓷器：景德镇御窑遗址出土与

故宫博物院藏传世瓷器对比》中有一件故宫博物院藏

明成化斗彩果树小鸟图高足杯（图 １１） ［７］，其叶子装

饰部位被定义为紫彩，通过与另一件景德镇陶瓷考古

研究所藏相同纹饰成化斗彩高足杯（图 １２）进行仔细

比对，可发现故宫博物院藏高足杯上的果实纹饰隐

隐透出黄色，与景德镇陶瓷考古研究所藏高足杯局

部果实色彩相吻合。 再结合上述还原氛围下的色料

试验，笔者认为这件器物应是经历还原焰后得到的

产物，其在传世品过程中很可能经历了宫墙内的一

场大火，这使其在高温还原氛围下呈现出整体灰黑

的样貌，其叶片部位并非紫彩，而是由原先的绿彩装

饰经还原焰二次烘烧并吸烟形成的灰褐色。

从左至右：前三种均购于景德镇马鞍山釉上彩颜料店；
后两种为自配，配比分别为石英∶ 铅白∶ 生红 ＝ ０． ３３∶ １∶ ０． ０１８、

０． ３３∶ １∶ ０． ０２５（质量比）

图 ７　 还原气氛下黄彩试验照子的发色情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｙｅｌｌｏｗ ｃｏｌｏｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

右起第一种为自配，配比为铅白∶ 卵石粉∶ 铜花片 ＝ １∶ ０． ３３∶ ０． ０８
（质量比）；其余均购于景德镇马鞍山釉上彩颜料店

图 ８　 还原气氛下绿彩试验照子的发色情况

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｅｅｎ ｃｏｌｏｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

图 ９　 景德镇御窑博物院藏明成化斗彩残片

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｉｎｇ Ｄｙｎａｓｔｙ Ｃｈｅｎｇｈｕａ Ｄｏｕｃａｉ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｋｉｌｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ



第 ３ 期 朱佳懿等：明代成化斗彩色料烧成工艺的试验考古学研究 １０７　　

图 １０　 景德镇陶瓷考古研究所藏明成化斗彩

云龙纹杯（局部）
Ｆｉｇ． １０　 Ｍｉｎｇ Ｄｙｎａｓｔｙ Ｃｈｅｎｇｈｕａ Ｄｏｕｃａｉ ｃｕｐ ｗｉｔｈ ｃｌｏｕｄ

ａｎｄ ｄｒａｇｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ｐａｒｔｉａｌ） ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

图 １１　 故宫博物院藏明成化斗彩果树小鸟图高足杯

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｉｎｇ Ｄｙｎａｓｔｙ Ｃｈｅｎｇｈｕａ Ｄｏｕｃａｉ ｈｉｇｈ － ｆｏｏｔｅｄ ｃｕｐ
ｗｉｔｈ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｂｉｒｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌａｃｅ Ｍｕｓｅｕｍ

２． ３　 红炉试验烧成品与标本显微成像对比

选取部分具有代表性的试验照子，在 ＤＩＮＯ ＬＩＴＥ
数码显微镜下放大 ５ 倍、１００ 倍与 ２００ 倍观察［１］，红
炉试验烧成品与景德镇御窑厂遗址出土的明成化斗

彩瓷器的显微图像［２］对比分析结果如下。
以表 ８ 红炉烧成的红彩试验照子来看：烧成时

间为 ２ ｈ 的照子在显微镜 ５ 倍成像下灰斑明显，伴
有较多未熔融颗粒，分布不均匀；烧成时间为 ４ ｈ 的

照子在显微镜放大 １００ 倍成像下灰斑略有减少，分
布较为均匀，未熔融的颗粒物开始逐渐变小且变少；

随着后续试验烧炉时长增加，６ ｈ 与 ８ ｈ 两组试验的

照子在显微观察下灰斑逐渐减少，红彩的色泽更加

均匀纯净，颗粒感明显减少。 与景德镇御窑厂遗址

出土的明成化斗彩标本的矾红彩的显微图像进行对

比，可大致推测出矾红彩在 ８００℃炉温的情况下，烧
成时间应在 ６ ｈ 以上。

图 １２　 景德镇陶瓷考古研究所藏明成化斗彩

果树小鸟图高足杯

Ｆｉｇ． １２　 Ｍｉｎｇ Ｄｙｎａｓｔｙ Ｃｈｅｎｇｈｕａ Ｄｏｕｃａｉ ｈｉｇｈ － ｆｏｏｔｅｄ ｃｕｐ
ｗｉｔｈ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｂｉｒｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

以表 ９ 红炉烧成的黄彩试验照子来看：烧成时

间为 ２ ｈ 的照子在显微镜 ５ 倍成像下黑斑明显，气
泡较大，色彩不均匀；随着烧炉时长增加，在显微镜

５ 倍及 １００ 倍成像下，黑色斑点显著减少，气泡减少

且变小，并开始出现明显的虹彩光，黄彩的色泽也更

加水润透明。 与景德镇御窑厂遗址出土的明成化斗

彩标本的黄彩的显微图像进行对比，可大致推测出

黄彩在 ８００℃炉温条件下，烧成时间应在 ６ ｈ 以上。
以表 １０ 红炉烧成的绿彩试验照子来看：烧成时

间为 ２ ｈ 的照子在显微镜 ５ 倍成像下黑斑明显，气
泡较大，色彩分布非常不均匀；随着烧炉时长增加，
在显微镜 ５ 倍、１００ 倍及 ２００ 倍成像下，黑色斑点融

化，显著减少，气泡减少且变小，气泡密度变小，开始

出现明显的虹彩光；烧成温度达到 ６ ｈ 以后绿彩的

色泽更加水润透明。 与景德镇御窑厂遗址出土成化

斗彩标本的绿彩的显微图像进行对比，可大致推测出

黄彩在 ８００℃炉温条件下，烧成时间应在 ６ ｈ 以上。
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表 ８　 不同烧成时长红彩的显微图像

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｃｏｌｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

发色情况

２ ｈ ４ ｈ ６ ｈ ８ ｈ 标本（存在黑点或黑斑）

放大 ５ 倍 放大 １００ 倍 放大 １００ 倍 放大 １００ 倍

放大 ５ 倍 放大 １００ 倍 放大 １００ 倍 放大 １００ 倍

表 ９　 不同烧成时长黄彩的显微图像

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｏｌｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

发色情况

２ ｈ ４ ｈ ６ ｈ ８ ｈ 标本（黑点较少，气泡细小）

放大 ５ 倍 放大 １００ 倍 放大 ５ 倍 放大 ５ 倍

放大 ５ 倍 放大 １００ 倍 放大 １００ 倍 放大 １００ 倍

表 １０　 不同烧成时长绿彩的显微图像

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｃｏｌｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

发色情况

２ ｈ ４ ｈ ６ ｈ ８ ｈ 标本（气泡细小，虹彩光明显）

放大 ５ 倍 放大 ５ 倍 放大 ２００ 倍 放大 １００ 倍
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（续表 １０）

发色情况

２ ｈ ４ ｈ ６ ｈ ８ ｈ 标本（气泡细小，虹彩光明显）

放大 ５ 倍 放大 ５ 倍 放大 ２００ 倍 放大 ２００ 倍

３　 结　 论

通过电炉烧制试验，验证了古文献记载的生红∶
铅白 ＝ １∶ ５（质量比）配方烧成发色最为精妙，且红

彩、黄彩、绿彩三种色料烧炉时长在 ４ ｈ 以上，７８０ ～
８００℃时的发色最佳，黄彩与绿彩稍提温度可以增强

透明度且烧成后色釉变浅。 此外还可得出以下结

论。
当炉内存在还原气氛时，易出现红彩无光泽、呈

色发黑或深褐色，而绿彩暗淡干涩，无玻璃质感，呈
色偏灰黑的情况；当炉内为纯氧化氛围、烧炉温度为

８００℃时，烧成时间愈长，釉面发色愈加水润透亮。
与相同温度和时间的电炉烧成品对比，红炉烧

成的试验照子发色更加莹润饱满，肉眼几乎看不到

釉内气泡，色彩更纯净，无色料颗粒感，与白釉贴合

更佳。 通过对比两者的升温曲线，推测可能是由于

红炉在每一次的投炭升温过程中都会经历 ３０ ～
６０℃小范围的温度回落，温度曲线呈螺旋上升，保温

性能更好，而电炉烧炉温度则是持续上升的直线走

势。
在 ＤＩＮＯ ＬＩＴＥ 数码显微镜下观察发现：１）烧成

时间为 ２ ｈ 的红彩照子在显微镜 ５ 倍成像下灰斑明

显，伴有较多未熔融颗粒；烧成时间 ４ ｈ 以上照子在

显微放大 １００ 倍成像下灰斑逐渐减少，红彩的色泽

更加均匀纯净，颗粒感明显减少；与景德镇御窑厂遗

址出土的明成化斗彩标本的矾红彩的显微图像进行

对比，可大致推测出矾红彩在 ７８０ ～ ８００℃炉温的情

况下，烧成时间应在 ６ ｈ 以上。 ２）烧成时间为 ２ ｈ
的黄、绿彩照子在显微镜 ５ 倍成像下黑斑明显，气泡

较大，色彩不均匀；随着烧炉时长增加，在显微镜观

察下，黑色斑点显著减少，气泡减少且变小，并开始

出现明显的虹彩光，黄、绿彩的色泽也更加水润透

明；与景德镇御窑厂遗址出土明成化斗彩标本的黄、
绿彩的显微图像进行对比，可大致推测出黄、绿彩在

７８０ ～ ８００℃炉温条件下，烧成时间应在 ６ ｈ 以上。
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