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民国时期中央研究院工程研究所陶瓷
科技考古方法的探索与实践

王安轶　 刘霁樟　 范安川*

（中国科学技术大学 科技史与科技考古系，合肥 ２３００２６）

摘　 要　 １９２８ 年，中央研究院工程研究所成立。 在所长周仁的带领下，该

所将陶瓷业作为最早谋划开展研究的工业领域之一，旨在尝试以实验室和试验

场相结合的工业实验室模式，用科学的方法改良中国经验制瓷传统。 文章借助

新史料，通过考察该所对南宋官窑古瓷的发掘和工艺总结、全国瓷土原料调查分

析、古瓷釉料分析和仿制等工作，分析该所尝试改良陶瓷工业的研究思路和方

法。 研究发现，工程研究所将科学分析实验的设计视为古陶瓷研究的基础，运用

包括化学成分分析、物理性质分析等方法为改良中国陶瓷工业提供科学依据，并
由此形成了中国陶瓷科技考古方法的早期实践。 虽然工程研究所在其早期发展

的十年间未能彻底实现改良传统陶瓷工业的目标，但其对古陶瓷理化研究的尝

试，无疑为中国传统考古工作带来了新方法，推动了现代陶瓷科技考古研究的发

展，使之成为中国古陶瓷考古与科技研究的先行者。
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中央研究院工程研究所成立于 １９２８ 年，由中国现代钢铁冶金学和陶瓷学开拓者周仁

担任所长，旨在“研究工程范围内的种种问题，尤注重于利用科学探讨，以谋国内旧工业

之改进及新工业之创设” ［１］。 周仁领导工程研究所在古陶瓷研究上做出的开创性贡献，
被认为是中国古陶瓷科技考古的发端［２⁃５］。

学界已对工程研究所在陶瓷方面的研究工作和贡献做出总结［６⁃９］，但由于材料所限，
对工程研究所陶瓷领域的研究方法认识不够清晰。 关于为何将以周仁为首的工程研究所

的工作称为中国古陶瓷科技考古的发端，该所开创性地运用了哪些研究方法等问题，学界

未曾探讨。 本文在利用工程研究所的一手档案，回顾和总结该研究所在古陶瓷研究中的
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首创性工作，探讨该所对中国现代陶瓷科技考古的贡献和影响。

１　 工程研究所古陶瓷研究工作的缘起

作为中央研究院内唯一以工程技术为研究对象的科技研究机构，工程研究所设立之

初出于对国内旧工业发展急缓的考虑，将陶瓷业作为最早谋划开展研究的工业领域之一。
周仁等人认为：“民国时期旧工业如纺织等，因不敌机器，几乎尽被淘汰。 只有精细工艺

品，如瓷器、琉璃、珐琅及纸张等最有研究的价值，其中当以瓷器为首要。” ［１０］ 周仁这里提

到的旧工业，是以家庭手工作坊为主的中国传统手工业。 陶瓷业是典型的“旧工业”，有
着深厚的基础和广泛的工业应用前景。 虽然在机器制造的竞争下日就衰落，但周仁认为

中国陶瓷业有千百年之经验，所以“亦有其特点可供研究，且多用人工，在我国或有继续

存在之可能”（［１０］，１５３ 页），若“采用西制” ［１１］，用科学方法恢复古陶瓷的制瓷工艺并实

现规模化机器生产，则可“扶助国内陶瓷工业，俾可与舶来品争衡” ［１２］。
工程研究所为科学的方法研究陶瓷做了充足准备，该所甫一成立便开始为开展陶瓷

研究筹划研究场地和人员。 １９２８ 年 ７ 月，中央研究院将原来的理化实业研究所拆分为工

程研究所、物理研究所和化学研究所，但三所联系紧密且办公地点仍在一处，称理工实验

馆。 该馆囊括了三所的所有实验室，如工程研究所的工业材料实验室、工程化学室、材料

与机械实验室、金图学实验室，物理研究所的 Ｘ 射线研究室、物理照像室和化学研究所的

化学定性定量分析室等各种实验室和仪器室。［１３］ 三所仪器设备齐全且形成互补，合署办

公为陶瓷研究的理化分析提供了便利，承担了工程研究所陶瓷研究的实验工作。
除此以外，周仁着手开办陶瓷试验场负责陶瓷的试制工作。 出于经费、场地和原材料

的考虑，工程研究所将中央陶瓷试验场设于南京复成桥工业学校旧址［１４］，按照新式陶瓷

工坊的分工形式，将试验场设置为模型、辘轱、注坯三组，后又增设陶绘室及化学室。 为了

试制的需要，周仁还从湖南醴陵和江西景德镇等处聘请了受过新式陶瓷教育，或在陶瓷行

业有着丰富的从业经历，具备陶瓷领域生产工作经验的技术员负责陶瓷试制（见表 １）。
从中央陶瓷试验场的人员配备和分工可见，研究所希望通过建立一支分工明确、专业水平

高且生产经验丰富的技术试验团队，为古陶瓷研究走出实验室提供保障。 １９２９ 年 ８ 月，
中央陶瓷试验场正式开始工作，周仁兼任试验场主任，总理全场事务，常驻上海主持协调

两地工作，工程师刘兼则担任专任研究员，常驻南京负责具体研究工作。

表 １　 １９２９ 年工程研究所中央陶瓷试验场职员录［１７］

姓名 年龄 现任职务 学历 经历

周仁 ３８ 主任 美国康奈尔大学工程学硕士 中央大学工学院院长

刘兼 ５０ 专任研究员 日本千叶医科大学毕业 湖南醴陵瓷业公司工程师

郭松年 ４１ 事务员 江苏宁属师范本科毕业
江宁学务委员、广育两等小学校长、南京工专秘

书、中央大学工学分院保管员

唐瑞麟 ４２ 事务员 ／ 上海恒丰纱厂庶务员
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续表１

姓名 年龄 现任职务 学历 经历

文俊瑜 ４１ 辘轱室技术员 湖南醴陵瓷业学校毕业
湖南瓷业公司辘轱科科长、四川实业学校技术教

员、泸州瓷业公司辘模教长

文心福 ３９ 辘轱室技术员 湖南醴陵瓷业学校毕业
广东高州瓷业学校教员、北平香山慈幼院陶工课

技师

彭年① ５９ 陶绘室技术员 ／ 湖南醴陵瓷业学校助教、湖南模范窑场图画技师

吴定安② ４０ 陶绘室技术员 湖南醴陵瓷业学校毕业
湖南瓷业公司普利瓷业公司及湖南模范窑场图

画技师

谭道 ５６ 模型室技术员 ／ 湖南瓷业公司及长沙台田学校瓷业科模型教员

贺鹏 ３９ 模型室技术员 湖南醴陵瓷业学校毕业
湖南瓷业公司技术员、四川成都陶瓷讲习所教

员、湖南模范窑场技术员

罗伯鋆 ３６ 注坯室技术员 湖南醴陵瓷业学校毕业
湖南醴陵瓷业总厂及工专学校工场窑业部管理

员、桂东新民瓷场主任

谭骥 ２２ 注坯室技术员 湖南瓷业学校毕业 湖南模范窑场事务员、醴陵窑场技术员

王荣定 ４９ 窑场技术员 湖南醴陵瓷业学校毕业
四川成都工业学校教员、湖南醴陵普利阜丰等瓷

业公司管理员

邓崇甫 ３９ 窑场技术员 湖南醴陵瓷业学校毕业 湖南第一窑场管理员

胡大有 ４０ 匣钵技术员 江西景德镇窑业公司练习生 湖南醴陵瓷业公司窑场管理员

汤保珍 ４１ 洗泥技术员 湖南瓷业公司练习生 湖南醴陵瓷业公司制釉洗泥技术师

这种新式实验室与试验场相结合的设置反映了周仁对兴办实业的理解，他认为：
谨按兴办一种实业，应先对于出品之范围，原料之来源，与其特殊之动用等问题，

彻底明了，然后计议最适宜之进行步骤与制造方法，并如何适应环境，以取获市场，复
次则作科学之研究，以期精益求精，而维持其地位。［１５］

为此，工程研究所为附设中央陶瓷试验场制定的工作目标主要为以下六项：
（一）研究关于改良我国陶瓷工业之一般问题，（二）以科学方法追求我国制造之

理解，（三）现拟用机械以改良我国固有制造方法，（四）进行研究化学瓷品及电瓷品

之制造，（五）进行研究普通耐火砖及冶金用之特种耐火砖，（六）训练关于窑业上之

技术人才。［１６］

前五点目标在执行上是有主次与先后之分的，（一）、（二）是（三）、（四）、（五）项目标实现

的基础，想要实现机械制瓷、制造化学瓷品及其他工业瓷品，首先需明晰陶瓷工业关于原

料的来源分布、生产步骤等基本问题。 因此，工程研究所率先针对古代名窑的瓷土原料、

①
②

彭年（１８７０—？），又名彭筱琴，湖南浏阳人，醴陵窑制瓷名家，民国初期醴陵釉下五彩瓷最著名的画师之一。
吴寿祺（１８８９—１９７５），号定安，湖南醴陵八步桥人，１９０６ 年湖南瓷业学堂毕业，醴陵釉下五彩陶瓷著名传承

人，他在中华人民共和国成立后为恢复和发展釉下彩瓷做出了重大贡献。
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坯泥配合、瓷釉色彩、烧成温度等开展研究，以此来逐步实现这一思路。

２　 南宋官窑的发掘和研究

起初工程研究所并未关注陶瓷考古对陶瓷研究可能带来的裨益，而杭州南宋官窑

的发掘为此提供了契机。 １９３０ 年春，杭州文物市场流落出大量青瓷碎片，传言来自凤

凰山附近的南宋官窑。 官窑为南宋宫廷的御用瓷窑，是宋代五大名窑之一，古代文献

记载颇多。 因此，传言一出便受到众多中外学者及陶瓷爱好者的关注，日本人小竺原

彰真师、米内山庸夫等人先后前往寻找和研究文献所记载的南宋官窑遗址，收获了大

量古瓷瓷片。［１８］书画家叶誉甫、狄楚青关心中国古瓷的研究，闻听传言后特将此事转告

给中央研究院院长蔡元培。 蔡元培意识到此事对于中国古瓷研究极为重要，便命在对

“古瓷坯泥的研究及古瓷彩釉的仿制方面已略有把握” ［１９］ 的工程研究所前往调查

研究。
１９３０ 年 ４ 月 ９ 日周仁受命前往杭州调查，杭州市市长周象贤、省府秘书长朱石心及

浙江大学校长蒋梦麟三人亲自指点周仁发现有古瓷瓷片的区域位置，特别是蒋梦麟因对

发现青瓷的区域较为熟悉，遂与周仁一同到凤凰山余脉万松岭考察窑址。 周仁首次调查

的主要工作是考察窑址的大概位置及基本情况，并对窑址内的瓷片、碎瓷块及烧窑所

用的匣钵进行了初步采样。 数日后，周仁偕同工程研究所特任研究员王季同及助理员

何桂辛再次前往杭州。 此次众人在凤凰山共确定了两处窑址，一处是位于北麓的万松

岭沿城基一带，另一处位于凤凰山南麓的乌龟山西南角。 通过古籍文献考据结合两处

窑址调查所得，周仁初步判断乌龟山下发现的窑址应为南宋官窑之一的修内司窑。
（［１９］，１３ 页） 这个观点虽随着凤凰山麓下窑址的大规模发掘而在 １９９６ 年被认定为有

误，但仍不失为以科技手段调查和文献史料互相印证的一次新的尝试。 １９３２ 年 １１ 月，
周仁第三次前往杭州凤凰山搜集补充材料，最终完成了《发掘杭州南宋官窑报告书》的
撰写工作。

三探凤凰山古窑址并大量采样后，工程研究所将万松岭、乌龟山两处窑址发掘所得残

片分成两组，从古瓷片的胎骨和瓷釉两方面进行分析对比，对南宋官窑的工艺特色做出初

步总结。
首先在胎釉方面，工程研究所助理员张继龄对比分析了两组瓷片的胎釉的化学成

分，确定了乌龟山泥胎发黑的原因。 乌龟山瓷胎相比白色瓷含铁元素较多（见表 ２），瓷
中的铁未能完全氧化，部分为氧化亚铁，导致泥胎发黑，以此解释了“紫口铁足”南宋官

窑艺术特色的形成原因。 一般来说，造成陶瓷呈现黑色或灰色的可能原因有二：一是

瓷胎中含有大量铁元素，二是炭素的残留。 为了进一步验证形成的真实原因，工程研

究所有针对性地设计了两项试验：其一，将黑色瓷粉置于空气中用火燃烧后颜色会变

红且重量会增加，其原因在于氧化亚铁变成了三氧化二铁，证实了瓷胎中确有氧化亚

铁的成分；其二，将黑色瓷粉置于电炉中，通氧气燃烧，用氢氧化钠反应吸收，重量并没

有发生变化（［１９］，２５ 页），表明黑色瓷粉中不含炭素。 由此可以确定导致瓷粉发黑的

真实原因。
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表 ２　 工程研究所对万松岭与乌龟山瓷片胎骨化学分析

成分

万松岭瓷片胎骨分析 乌龟山瓷片胎骨分析

一号

粉青色碗片

口部

二号

梅青色碗片

底部

三号

白色釉碗片

六号

白色釉碗

四号

青灰色带

黄色釉炉足

五号

青灰色釉

罐盖

七号

青灰色釉

碗片

ＳｉＯ２ ６５. ２２ ７０. ７５ ６６. ２１ ６０. ７４ ６９. ６０ ６２. ６６ ６５. ７３

Ａｌ２Ｏ３ ２７. ８５ ２２. ２８ ２７. ７３ ３３. ００ ２３. ８７ ２７. ４０ ２２. ９７

Ｆｅ２Ｏ３ ２. ８１ ３. ９８ ３. ７１ ３. ２８ ４. ６５ ６. ６６ ７. ８４

ＭｎＯ ０ ０. ５１ ０. ３２ ０ ０ ０ 微迹

ＣａＯ ２. ７９ ０. ４７ ０. ３８ ２. ８６ ０. ７０ ０. ９４ ０. ３７

ＭｇＯ ０. ７１ ０. ０９ ０. １２ ０. ８１ ０. １３ ０. １８ ０. ３２

碱性元素 未定 未定 未定 未定 未定 未定 未定

总计 ９９. ３８ ９８. ０６ ９８. ７４ １００. ６９ ９８. ９５ ９７. ８４ ９９. ５７

　 　 说明：表格数据来源于工程研究所编写的《发掘杭州南宋官窑报告书》。

张继龄还对两处的青瓷釉进行了分析，发现两处釉质的成分颇相近且乌龟山青釉含

铁较少，氧化钙则较多。 三种青釉中烧成后的含铁量最多的是 Ｆｅ２Ｏ３，占 ３. １２％（见表

３），根据中央陶瓷试验场的试验经验，可知若三种青釉配合，其含铁量必远过于此。 这一

结论在之后的陶瓷科技考古研究中得到验证，即南宋官窑在烧制时，为了提高胎体中的铁

元素含量，会在原料中掺入紫金土。 这一做法不仅有利于青釉的呈色，更突显了“紫口铁

足”的工艺特色。

表 ３　 万松岭和乌龟山两处青瓷釉的化学分析

成分 万松岭粉青色釉 乌龟山青灰色釉 乌龟山青灰带黄色釉

ＳｉＯ２ ７０. ９４ ６２. ６８ ６２. ２１

Ａｌ２Ｏ３ １６. ２９ １８. ４１ １８. ０６

Ｆｅ２Ｏ３ ３. １２ ２. ８７ ２. ６５

ＭｎＯ ０. ０８ ０. ００ ０. ３４

ＣａＯ ７. ６６ １３. ２６ １３. １９

ＭｇＯ 微量 ０. ５２ ０. ３２

Ｎａ２Ｏ 无 无 无

Ｋ２Ｏ ２. ５８ ２. ３２（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ） ３. ０９（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ）

总数 １００. ６７ １００. ０６ ９６. ８６

　 　 说明：表格数据来源于工程研究所编写的《发掘杭州南宋官窑报告书》。

其次在瓷片开片情况的分析上，工程研究所观察到万松岭和乌龟山两处窑址内的瓷

片开片情况不一，万松岭的瓷器开片极少，乌龟山则较多。 通过分析发现，原因在于乌龟

山瓷釉的膨胀率与瓷坯“颇不一致”，“故经久后，多开粗细不一的文片”（［１９］，１９ 页）；而
万松岭的瓷釉因其膨胀率与胎骨相同，所以开片者较少；由此对瓷器开片原因有了清晰的

认知。 此外，周仁在窑址内还发现了一类十分特别的器内没有涩圈的“低档”粗瓷，与
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１９５６ 年浙江省再次发掘南宋官窑时的考古发现相互印证。［２０］ 现在学界虽推测这类“低
档”粗瓷是乌龟山官窑停烧后，有元代人利用原来窑炉继续烧造质量较差的民用瓷器，已
非官窑性质，不能认作官窑产品。 但这项发现从侧面反映了周仁等人准确考察了官窑遗

址并开展了细致的分析工作。
工程研究所所长周仁带领有关人员三赴杭州万松岭及凤凰山一带，对南宋官窑旧址

进行考察发掘，取得了证明南宋官窑遗址的佐证，对发掘所得古瓷片的胎骨和青瓷釉进行

科学分析，开创古陶瓷研究风气之先，为古陶瓷研究奠定了科学基础。［２１］ 同时，此次围绕

南宋官窑的调查让以周仁为首的工程研究所认识到：“中国自宋朝以后，名贵瓷窑所在的

地点都大概可以通过文献等方式进行考据得出。” ［２２］ 改造旧有陶瓷工业非但不应放弃中

国古代陶瓷的技艺，而且可以基于对古瓷残片的科学分析精确把握古瓷原料特色，发挥中

国传统古瓷的优势并应用于新陶瓷工业。 为此，工程研究所计划通过以中国古代名窑所

在地为主进一步调查全国瓷土原料。

３　 调查分析全国瓷土原料

中国古瓷领先于海外的原因在于国人对制瓷原料的经验性认识和运用，“吾人古瓷

为昔日西人所不及者，其最大之原因，即为坯料之佳” ［２３］。 但对坯料优劣的经验性认识难

以适应现代工业大规模标准化的生产制造。 １９２０ 年，张维屏提出中国瓷业衰败的首要原

因是“我们中国的瓷业家，不能将各种瓷器原料的性质分析出来；所以各种瓷器，常有龟

裂，或倾斜病状”，“故一种陶土之供给偶然断绝，即不能求代替之物，但可停止其制造，此
例在景德镇已见数次云”。［２４］因此，对全国重要地区的瓷土原料进行调查分析，有助于探

究古瓷的原料坯泥配方，恢复古瓷制造工艺。
３. １　 调查全国瓷土原料

１９２９ 年，工程研究所打算借助中央研究院地质研究所的调查经验和实力，合作完成

调查全国瓷土原料的设想（［１０］，１５１ 页），但此项计划早期未能和地质研究所取得一致。
计划落空后，工程研究所只能先在南京附近无锡、紫金山、栖霞山一带收集瓷泥样本［２５］，
详加试验以判定其质地。 研究发现栖霞山瓷泥具有良好的物理性质，制成的白瓷品质甚

佳，逐渐成为中央陶瓷试验场之后仿制古陶瓷的重要原料。 栖霞山瓷泥的良好应用为工

程研究所研究古陶瓷带来了极大的信心，坚定了该所开展全国瓷土调查的决心。
１９３４ 年，在中央研究院总干事丁文江的支持下，工程研究所调查全国瓷土的设想最

终得以落实。 （［１５］，５ 页） 丁文江认同“中国蕴藏的瓷土区域甚广，但各地瓷土的产量和

性质，尚未经确切考察，是国内陶瓷业发展的一大缺点”，他特嘱托地质研究所与工程研

究所共同研究此问题。［２６］两所率先在闽、浙、湘、皖、苏、赣等地开始合作采集瓷泥加以试

验。 地质研究所助理员喻德渊先后赴福建、浙江调查各地瓷土产量。 次年，喻德渊在湖

南、安徽、江苏等地继续陶瓷土调查；９ 月，喻德渊与工程研究所技师韩堉桦一同前往江西

浮梁、鄱阳、乐平、星子等县调查地质矿产及陶瓷土。［２７］经与地质研究所长期合作调查，工
程研究所收集到了全国各省的瓷泥样品，包括已漂洗瓷泥及其原矿，覆盖江西、湖南、浙
江、福建等著名的产瓷地区，总计获得样本 ６２ 种（见表 ４）。
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表 ４　 工程研究所与地质研究所合作调查民国各省瓷土样品分布

省份 产地 种类 省份 产地 种类

浙江

福建

湖南

临海

青田

龙泉

德化

古田

宁德

金门

长沙

醴陵

７

８

５

江西

江苏

广东

广西

浮梁

星子

乐平

余干

横峰

苏州

宜兴

香港

宾阳

３０

５

３

４

　 　 说明：表格数据由笔者整理自工程研究所年度报告［２８］及档案。

直到淞沪会战爆发前，工程研究所由近及远对皖、湘、赣、闽、浙、粤、桂等多个国内重

要瓷土原料产地进行了大规模的调查，对中国南部的陶瓷土已基本调查完毕。 该所调查

期间一直坚持对搜集到的高岭土类、粘土类、石英粗面岩类、长石类等瓷土原料样本进行

试验分析（［２６］，３ 页），确定样本的耐火度、收缩率及分类等，取得了大量的瓷土原料试

验数据。
３. ２　 瓷土的成分分析

工程研究所的瓷土科学分析主要分由两处开展。 在收集全国各地著名瓷土后，按照

标准化学分析方法对其成分进行分析。 简单的原料精制及预处理环节交由工程研究所下

属中央陶瓷试验场内附设的化验室快速分析。 更为精确的化学成分分析结果则在化学研

究所由助理员柳大纲与工程研究所助理员张继龄共同完成［２９］。 两人对灼热后的瓷土等

陶料样品进行化学分析（见表 ５），在分析矿物成分时参考了世界范围内较为流行的示性

分析法（Ｒａｔｉｏｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ）①。 该方法由德国著名化学家西格（Ｈｅｒｍａｎｎ Ａｕｇｕｓｔ Ｓｅｇｅｒ）②所

创，被称为西格公式（Ｓｅｇｅｒ Ｆｏｒｍｕｌａ） ［３０］，但柳大纲注意到此方法测算的结果亦有“颇多差

歧”，在化学分析中尚需用显微镜加以观察佐证［３１］。

表 ５　 灼热后陶料样本的化学分析成分

样品

序号
样品 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＭｎＯ ＣａＯ ＭｇＯ

Ｋ２Ｏ
Ｎａ２Ｏ

１ 江西不子 ７５. ４２ １７. ４０ １. ３９ ０. ０６ ０. ０７ ０. ４６ ０. ４７ ４. ７４

２ 湖南不子 ６７. ２５ ２７. ３６ ０. ５３ ０. ９４ 未定 ０. ３６ ０. ３４ ３. ２１

①

②

这里指的示性分析法是一种利用硫酸溶解度的不同，来分离陶土中普遍存在的未分解长石、瓷土石及石英三

种矿物，以确定陶土矿物成分的方法。 （［３０］，３９４ 页）
西格（１８３９—１８９３），德国硅酸盐化学家，德国皇家瓷器制造厂化学技术研究所创始人及所长，德国陶瓷大师，
是西格锥体和西格瓷器的发明者。 西格发展了粘土构成的基础知识，并根据其西格公式对陶瓷原材料进行

了系统化分析。



　 ３ 期 王安轶等： 民国时期中央研究院工程研究所陶瓷科技考古方法的探索与实践 ３２７　　 　

续表５

样品

序号
样品 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＭｎＯ ＣａＯ ＭｇＯ

Ｋ２Ｏ
Ｎａ２Ｏ

３ 江西高岭土 ６２. ３９ ２９. ３２ １. ４９ ０. ０４ ０. ２４ ０. ６９ ０. ３１ ５. ５２

４ 安徽宁国土 ５９. ６１ ３２. ９１ １. ８５ ０. ０４ ０. ０３ ０. ４５ ０. ５８ ４. ５２

５ 祁门釉果 ７６. ６５ １５. ３４ ０. ７６ ０. ０５ ０. ０３ １. ７８ ０. ３６ ５. ０２

６ 栖霞白土（一） ４９. ９４ ４８. ５１ ０. ５６ ０. ０１ 痕迹 ０. ６８ ０. １１ ０. １９

７ 栖霞白土（二） ３６. ０２ ５４. ６１ ２. ０４ ０. ０４ ０. ０１ ２. ６６ ０. ３６ ４. ２５

８ 无锡瓷土 ６４. ９９ ２９. ２６ ０. ８８ ０. ３１ 未定 ０. ８７ ０. ５９ ３. １０

９ 星子 ５８. ８６ ３５. ６５ １. ７３ 未定 ０. ９２ １. ０２ 痕迹 ２. ３１

１０ 东沟 ６６. ２３ ２９. ５７ １. ３６ 未定 ０. １７ ０. ３１ ０. ０９ ２. ２７

１１ 江西滑石 ５８. ７２ ３６. ４１ １. ６２ ０. １３ ０. ０１ ０. ４２ ０. ２１ ２. ４８

１２ 乐平白土 ７０. １４ ４. ０９ １. ４３ ０. ２４ ０. ０１ ０. ５０ ２３. ０３ ０. ５６

１３ 祁门 ７６. ２３ ２１. ０１ １. ６２ 未定 痕迹 ０. １２ ０. １６ ０. ８６

１４ 乐平老山 ７０. ２３ ２４. ４４ １. ３５ 未定 ０. ２７ ０. ６８ ０. ２０ ２. ８３

１５ 三宝篷 ６８. ３４ ２４. ００ １. １９ 未定 ０. ０７ ０. ６１ ０. ０９ ５. ７０

１６ 浮梁釉果 ７４. ４９ １８. ８３ ０. ９５ 未定 ０. ０４ １. ３１ ０. ０６ ４. ３１

１７ 湖南釉泥 ７４. ３９ ２０. ７５ ２. ２８ 未定 ０. ０４ ０. １９ ０. １０ ２. ２５

１８ 釉灰 １５. ４５ ５. ３２ ０. ５６ ０. １３ ０. ０８ ７６. ４８ ０. ６４ １. ３４

　 　 说明：表格数据来源于《中央陶瓷试验场第一次工作报告书》 ［２９］和《数种著名国产陶料之分析》 ［３１］ 。

两人认为“陶土之化学成分与其各种物理性质之关系……惟耐火度一端，稍见端

倪。” （［３１］，３２ 页） 因此，柳大纲主要参考了美国陶瓷学家马林诺夫斯基（Ａｎｄｒｅｗ Ｍａｌｉ⁃
ｎｏｖｓｚｋｙ）①出版的《陶瓷学：化学家、工程师和制造商手册》（Ｃｅｒａｍｉｃｓ： Ａ Ｍａｎｕａｌ Ｆｏｒ Ｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｓ， Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ）② 一书，根据书中介绍的德国化学家比肖夫 （ Ｃａｒｌ
Ｂｉｓｃｈｏｆ）和路德维希（Ｔｈ. Ｌｕｄｗｉｇ）两种不同理论方法［３２］对国内十余种陶土原料进行耐火

度测定。
根据比肖夫公式（ Ｂｉｓｃｈｏｆ,ｓ ｆｏｒｍｕｌａ）计算出样本的耐火系数（Ｒ. Ｑ. ） ［３３］ ，将 Ｒ. Ｑ.

值代入比肖夫设定的耐火等级范围观察即可大致得出样本的耐火程度。 耐火系数越

高，原料的熔点越高，则样本越适合作为耐火材料；而如若耐火系数小于 ２，则不能称为

耐火土或火泥。
路德维希的方法则是运用耐火土等熔线图（Ｃｈａｒｔｓ ｏｆ Ｉｓｏｔｅｃｔｉｃ Ｌｉｎｅｓ ｏｆ Ｆｉｒｅ Ｃｌａｙｓ） ［３４］

来判定样本耐火程度。 该方法将样品的化学成分用经验化学式 ｙＲＯ·Ａｌ２Ｏ３·ｘＳｉＯ２ 表

示，其中 ＳｉＯ２ 和助熔剂氧化物 ＲＯ 的两个系数为变量（ｘ，ｙ）。 路德维希利用变量绘制图

①

②

马林诺夫斯基（１８７５—？），陶瓷学家，美国陶瓷学会、英国陶瓷学会及美国化学学会会员。 柳文将其名字写作

Ｍａｌｉｎｏｒｚｓｋｙ，应属印刷错误，经笔者考证正确拼写应为 Ｍａｌｉｎｏｖｓｚｋｙ。 （［３２］， 封面）
该书是 １９２１ 年美国出版的一本集合了化学陶瓷、工业陶瓷以及陶瓷制造等方法的工具手册，囊括了 ２０ 世纪

初期国际陶瓷领域在实验室及工厂生产阶段的知名研究理论和方法。



　 ３２８　　 自　 然　 科　 学　 史　 研　 究 ４３ 卷　

表，并结合西格锥（Ｓｅｇｅｒ Ｃｏｎｅ）①得到的等温线清晰地展示了不同温度区间。 这一图表为

柳大纲等人测算样本耐火温度提供了有力工具。 （参考图 １）。

图 １　 工程研究所根据 Ｌｕｄｗｉｇ 图解法绘制的等熔线图②

柳大纲等人通过以上两种方法对 １８ 种样品中的陶土进行对照试验，取得了较为一致

的结果。 试验结果显示，栖霞白土、江西滑石、星子以及东沟的土质耐火温度在 １ ７５０ 摄

氏度以上，符合耐火土性质的要求，同时也以此验证了其化学成分分析的可靠性（见表

６）。 利用上述方法，工程研究所可有效筛选出适用于不同工业用途的耐火土样本。

表 ６　 工程研究所对原料样品耐火系数及耐火范围的测定

原料样品 基于 Ｂｉｓｃｈｏｆ 理论计算结果 基于 Ｌｕｄｗｉｇ 理论计算结果

样品序号 样品 耐火系数 Ｒ. Ｑ. 西格锥号（Ｎｏ. ） 耐火温度范围（℃）

Ｘ（６） 栖霞白土（一） ９. ５６ ３６—３７ １ ８５０—１ ８７０

Ｘ（７） 栖霞白土（二） ５. ６１ ３３—３４ １ ７９０—１ ８１０

Ｘ（１１） 江西滑石 ３. ０７ ３２—３３ １ ７７０—１ ７９０

Ｘ（９） 星子 ２. ４４ ３２—３３ １ ７７０—１ ７９０

Ｘ（１０） 东沟 ２. ２４ ３１—３２ １ ７５０—１ ７７０

①

②

西格锥（Ｓｅｇｅｒ Ｃｏｎｅ）是一种用于确定陶瓷和玻璃材料烧结温度的标准方法，由上述德国著名化学家西格于

１８９７ 年发明，柳文作“谢苟锥”。
笔者根据参考文献（［３１］，３４⁃３７ 页；［３２］，１７４ 页）重新绘制。
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续表 ６

原料样品 基于 Ｂｉｓｃｈｏｆ 理论计算结果 基于 Ｌｕｄｗｉｇ 理论计算结果

样品序号 样品 耐火系数 Ｒ. Ｑ. 西格锥号（Ｎｏ. ） 耐火温度范围（℃）

Ｘ（４） 安徽宁国土 １. ６３ ３０—３１ １ ７３０—１ ７５０

Ｘ（１３） 祁门 １. ４２ ／ ／

Ｘ（２） 湖南不子 １. ２２ ／ ／

Ｘ（８） 无锡瓷土 １. ２ ／ ／

Ｘ（３） 江西高岭土 １. １６ ／ ／

Ｘ（１４） 乐平老山 １. ０７ ／ ／

　 　 说明：表格数据来源于《数种著名国产陶料之分析》。

工程研究所通过多方参考英、德、美等国瓷土相关研究的前沿理论与方法，已经掌握

了当时国际上对陶瓷的主要化学研究手段，并能较好地将此类方法融入到应用实际中。
除了耐火范围的测定，工程研究所对陶料的矿物成分以及中国瓷坯的含碱量、釉灰的含碱

量问题进行了讨论，分析了中国古瓷相比其他各国瓷器质地偏软的原因。 以上瓷土原料

的调查和分析工作被工程研究所视作研究古陶瓷的“根基性”工作之一［３５］。 通过这项工

作，该所从现代科学的角度，清楚认识到中国不同产瓷地区的瓷土矿物组成成分。 这种认

识对于古陶瓷的断代和来源判定极为有利，也是研究改良陶瓷胎釉配方、制瓷工艺和着色

机理等“中国陶瓷工业之一般问题”的前提条件。

４　 古瓷复原工艺的研究和试制

４. １　 坯泥配合的研究

工程研究所经过对中国古代名瓷的研究分析发现，质量出色的古瓷不仅仅是由单一

的一种白不（中国瓷场术语，英名 Ｑｕａｒｔｚ⁃ｐｏｒｐｈｙｒｙ）制成，而多是以白不和釉果、高岭泥或

滑石配合制成，不同成分的白不所需配合的釉果、高岭泥等分量也不一致。 因此，工程研

究所下属陶瓷试验场对坯泥进行反复的试验，总结出良好瓷质的坯泥配合必须具备以下

五个性质：
一、坯能受工作至极薄之片；
二、烧成后质地洁白而半透明；
三、烧至摄氏一千四百度以上之温度而不变易原形；
四、质地匀细破面显露光泽；
五、未上釉处有细腻之感触，如古瓷之灯草脚。 （［２９］，３ 页）

例如陶瓷试验场采用了与景德镇类似的坯泥配合方法，其成分为白不 ５５. ６％，釉果

３３. ３％，高岭 １１. １％，烧成温度 １ ３００ 摄氏度以上，瓶类可以保持原形，盆碟会发生改变，
且破面无光泽。 中央陶瓷试验场所列配合方法中的湘泥与赣泥性质约同，孕水量亦无大

差异，约为 ２６. ７％。 烧成以后，赣泥的灼热减量为 ４. ５％，湘泥为 ５. ７％。 收缩则赣泥为

８. ２５％，湘泥为 ２０％。 湘泥耐火性质不如赣泥强，烧至 １ ２５０ 摄氏度时已多变形，质地稍
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薄的不易保存原形，若想烧成必须添加耐火剂。
陶瓷试验场使用的坯泥以栖霞山瓷土及收购来的西滑石（西滑石为南京方言，实为

一种瓷土，非真正土质的滑石）为主。 该场在将栖霞山所产的白土和釉果配合烧成时，发
现由于吸入的炭素不容易氧化，成品容易发黑。 但若不添加釉果，又不易成瓷。 中国许多

地方的泥质普遍有这种特点，试验场认为若能解决此问题则对中国陶瓷业发展具有极大

裨益。 因此，试验场通过反复试验，最后改用加矽法和烘培法两种方法制瓷。［３５］加矽法是

先将栖霞山泥压碎洗净后干燥成粉泥，在此粉泥中每百斤加入精制矽粉 ３０ 斤混合成泥

浆，干燥后再加入釉果粉和白不。 烘焙法则是将栖霞山泥与矽粉先混合，水簸干燥后加入

石膏法炒之，再添入不同比例的釉果粉和白不。 两种方法均能得到优质的胎泥质，制成的

白瓷效果极佳。
４. ２　 古瓷彩釉的仿造

为重现传统色釉，工程研究所开始仿制古瓷彩釉，其研究所得色釉的色彩和火度均以

古瓷为标准。 色釉的试制分析主要由中央陶瓷试验场负责，通过将不同色釉金属和矿物

成分搭配试验，试验场成功仿制出祭红釉、釉裹青、雨过天青、紫檀釉等十余种珍贵的古瓷

名釉（见表 ７）。

表 ７　 中央陶瓷试验场白釉及色釉的配合成分表

成分

釉名
矽石 糠灰 石灰 釉果 釉泥 方解石 氧化钴 氧化铬 紫金粉 钨砂 锰砂 铁粉 铜粉 三号釉

一号白釉 ６ １０ １００

二号白釉 １０ ８ ６４ １８

三号白釉 １５ ２ 杯 ８０ ５

花釉 １２ １２ ６４ １４

乌金釉 ８ ５ ２０ ５ ２ １００

紫檀釉 ８ ２０ １０ １ １００

鳝鱼黄 ２５ ５ １００

茶叶末 ３０ ２０ ５ ２ １００

酡红釉 ３５ １００

雨过天青 ５ １００

玳瑁绿 ２ １５ １００

紫金釉 １５ １００

蔚蓝釉 １０ １００

白瓷釉 ７５ １０ １５

白瓷釉 ８０ ２０

　 　 说明：表格数据来源于《中央陶瓷试验场第一次工作报告书》。［２９］

以下将针对其中两种色釉以及该所在仿制色釉时产生的科学认识作介绍。
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（１）祭红釉①的分析和仿制。 祭红釉创制于明代宣德年间，嘉靖后制法失传，至清康

熙时期仿制十余年未能实现复原。 并且祭红作为一种胶体性色釉，其色泽与炉焰气氛具

有重要关系，技艺极为复杂。 虽各国竞相分析仿造，但没有切实的报告发表。 从 １９２９ 年

开始，工程研究所对祭红釉进行了多次试验，同时在理论层面研究其物理及化学变化，采
用数十种不同方法处理色釉，反复试验观察不同方法下瓷釉的含铜量、含铅量与瓷釉色彩

的关联。 （［１３］，１４３ 页；［３５］，１２０ 页） 值得一提的是，该所仿制的祭红色釉不仅在当时

属于珍稀色釉，即使在古瓷中亦不多见。 １９５０ 年，工程研究所在中国科学院的领导下，开
始承担新中国“建国瓷”的重要任务，仍然将霁红釉作为研究问题之一。［３６］

（２）釉裹青色釉的分析和仿制。 中央陶瓷试验场对釉裹青进行试验，发现蓝釉的呈

色金属为钴，而明清时期所用的钴料大都由南洋群岛及印度等地输入，在当时更加依赖氧

化钴的进口。 为了缩减钴材料的成本，工程研究所在国内寻求进口钴料的替代者，发现中

国云南省所产的石青子以及浙江省所产的钴矿，均可精炼以增加氧化钴的含量，适合于制

造釉裹青。［３７］根据工程研究所试验所得，氧化钴的含量提高 ８％－９％，即可在陶瓷制造出

釉裹青。 如果不计成本，将氧化钴的含量提至 ３５％－４０％，搭配 ６０％－６５％的华釉，即可得

到更为美观的色彩。
（３）对色釉化学性质的认识。 在对古瓷色釉的不断试验仿制过程中，工程研究所不

仅认识到釉为一种矽酸盐，还尝试出“釉与卤金属或卤土金属化合，可成透明玻璃，光泽

美丽熔点低……与铅化合能得美丽的光彩。”（［２７］，７ 页） 认识到色釉的成色主要取决于

金属氧化物的含量和氧化状态，通常釉料中所含金属离子的不同会影响最终色釉的成色。
同时，该所认为瓷釉的成色不能仅从釉的单一性质着手，需要照顾到与胎釉膨胀系数的配

合，才能得到合乎要求的釉。 因此工程研究所对釉的流动性、热膨胀系数等化学及物理性

质进行了大量的分析试验，进一步明确了胎釉、坯泥及烧成温度之间的关系。 以南宋官窑

的分析为例，釉色有青带粉红、粉青、淡白、油灰各类。 这些釉色的形成虽有部分原因是釉

中含铁量的不同，但主要还是由烧成时还原和氧化气氛的不同及温度的高低所致。 釉灰

色无纹宋官窑瓷片经用还原焰和较高温度复烧后所得釉面为美丽的青色并发生纹片，可
以说明上述釉色和烧成的关系。
４. ３　 烧成温度的测定

工程研究所在仿造古瓷色彩时注意到了烧成温度对瓷器的重要影响，采用热膨胀法

对大量中国古陶瓷碎片进行了烧成温度的测定。 周仁等人利用自造的三角锥、光焰法热

测验器（ｏｐｔｉｃａｌ ｐｙｒｏｍｅｔｅｒ）及热电流高热测验器（ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｏｕｐｌｅ）结合古瓷的化学试验分析

后，确定了“古瓷之善良者烧成火度每在摄氏 １ ４００ 度至 １ ５００ 度之间”（［２２］，１３３ 页），
并认识到在此温度区间内古瓷色釉的火度也能够随之上升，其硬度也常超过玻璃。 因此，
选用高火度的彩料，配合使用人造宝石乳细为上绘彩料，便可烧成出精致的古陶瓷，这也

是出色的古瓷常有宝石彩绘或料彩绘称号的来历缘由（［２２］，１３３ 页）。 工程研究所运用

此方法复原古陶瓷宝石彩绘工艺，复现了清朝御窑厂停办后消失的宝石彩绘。 基于此方

法，研究所还分析得出，国外的“洋彩料”日渐盛行的主要原因在于其上色需要的火度较

① 祭红釉，又称“霁红釉”、“积红釉”、“宝石红釉”等。
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低，瓷器烧制的温度随色彩火度下降而降低，直接或间接降低了制瓷的成本，因此在普通

日用瓷品方面占有相当的市场份额。 但在仿制艺术瓷品方面，工程研究所仍力崇古彩。
从仿制古陶瓷开始，烧成温度的测定逐渐成为工程研究所研究陶瓷的重要方法。 此后工

程研究所借鉴已得到的烧制经验，运用于陶瓷其他领域的研究之中（［２８］，４８ 页）。 如在

研究化学工业用瓷时，设定特定的烧成温度范围，观察不同坯泥、不同瓷釉的化学反应及

表现，以此测验最合适的坯泥和瓷釉的配合成分。
此外，工程研究所在仿制古瓷的过程中也考虑到了窑炉、窑具的改良，古瓷生产年代

等方面与古瓷烧成温度的关联。 如 １９３０ 年该所为获得更高的火度，对原使用的德式平窑

进行改良，并新建阶级窑一座。 工程研究所德式平窑的火度“最高不能超过 １ ４００ 度以

上，若强加火力，有剥落倾圮的可能；而新建的阶级窑则不然，前后可烧 １ ３５０ 度普通用

品，中间能烧 １ ４００ 度到 １ ５００ 度以上的陶瓷” ［３８］，不用担心弧顶的坠落，且能减少薪材。
在古瓷复原工艺的研究和试制中，工程研究所总结出良好古瓷的坯泥配方特点，仿制

出多个已失传的珍贵古瓷色釉，测定了古瓷的烧成温度、烧成气氛等。 该所用现代科学理

论和技术阐明古瓷的形成机理和工艺基础，将陶瓷考古和工艺美学进行了结合，为古瓷恢

复生产和断源断代提供科学依据。

５　 结　 论

经过近 １０ 年的试验和试制，工程研究所对古瓷从原料到制造工艺做出了全过程的研

究，１９３４ 年后，工程研究所将研究重心转向工业制瓷并将试验场工作逐渐转至上海。 至

１９３５ 年年底，南京方面中央陶瓷试验场工作遂完全停止。 但是正当陶瓷研究步入正轨之

时，抗战全面爆发，１９３８ 年工程研究所被迫西迁昆明，暂时放弃了陶瓷研究，转向战时急

需的光学玻璃研究。 直至 １９４５ 年战后复员，研究所迁返上海后，陶瓷研究工作才逐步

恢复。
工程研究所从事陶瓷研究的目标始终是运用科学的方法振兴中国陶瓷工业，就其结

果而言间接开创了中国陶瓷考古的科学研究方法。 通过对南宋官窑等古窑址的发掘和工

艺总结，工程研究所形成了《中央陶瓷试验场第一次工作报告书》、《发掘杭州南宋官窑报

告书》、《景德镇瓷品之制法及改良意见》等研究报告，为全国陶瓷工业的发展提供了详实

的实验数据，也为古陶瓷研究保留了宝贵的考古资料和历史记录。 在广泛调查全国制瓷

原料的基础上，工程研究所使用成分分析法、热分析法等现代科技检测方法来指导实验过

程的设计，对古陶瓷瓷泥和胎釉中的主、微量化学元素进行了深入研究，为其后陶瓷考古

研究提供了重要的方法和研究思路。 另外，由于研究目标的不同，工程研究所不再局限于

传统古代陶瓷器物鉴赏鉴定中依靠观察器物的造型、装饰、胎釉色调等外观特征的方法，
而是主要通过对成形、装饰和烧成等陶瓷工艺的试验和试制为古瓷的断代、来源判定等提

供了科学依据。 因此，现代陶瓷科技考古专家李家治、叶喆民等人以及中国硅酸盐学会都

给予工程研究所的古陶瓷研究高度评价，认为该所为现代陶瓷科技考古学的发展做出了

开创性的贡献，推动了现代陶瓷学的发展。
但是，工程研究所的工作有着明显的历史局限性。 从其发展过程看，这种历史局限性
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主要来自于当时中国的社会历史条件，专业人员不足、工程研究高投入和长期性以及社会

的不稳定因素使其研究在战争中中断。 尽管如此，从长期来看，工程研究所及周仁等人在

陶瓷科技考古领域长期的科学试验及成果并没有完全中断或流失，其民国时期在南宋官

窑发掘、龙泉窑实地调查以及景德镇陶业改良等方面的工作在中华人民共和国成立之后

得以延续。 １９４９ 年后，工程研究所被中国科学院接收分组成中国科学院上海硅酸盐研究

所等多所科研机构，如今依然在中国古陶瓷科技考古等多个领域发挥着至关重要的作用，
是新中国陶瓷科技考古发展的中坚力量。

工程研究所的创建正处于时代变迁、科学思想萌芽以及新兴学科形成的重要节点上，
周仁等人在陶瓷科技考古方面的尝试，实际上是在开创一个社会科学和自然科学交叉的

新学科———中国古陶瓷科学技术研究，反映了民国时期科学家群体对自然科学技术、历史

学、考古学及工业建设多个方面协同发展的思考，是反映交叉学科发展的一个重要案例。

致　 谢　 感谢中国科学院上海微系统与信息技术研究所为本研究提供详实资料，感
谢杭州西湖博物馆总馆杜晓俊、匿名审稿人和主编提出的宝贵意见。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ １９２８, ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃａｄｅｍｉａ Ｓｉｎｉｃａ (中
央研究院工程研究所 Ｚｈｏｎｇｙａｎｇ Ｙａｎｊｉｕｙｕａｎ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ Ｙａｎｊｉｕｓｕｏ) ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ ｏｆ ｉｔｓ ｄｉｒｅｃｔｏｒ, Ｃｈｏｗ Ｊｅｎ (周仁) , ｃｅｒａｍｉｃｓ ｗａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｉｔｓ ｐｌａｎｎｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｉｓｔ.
Ｔｈｅ ａｉｍ ｗａｓ ｔｏ ｔｒｙ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋ⁃
ｓｈｏｐｓ, ａｎｄ ｕｓｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ Ｃｈｉｎａ,ｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｍａｋｉｎｇ ｔｒａｄｉｔｉｏｎ.
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｗ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ, ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ,ｓ ｗｏｒｋ, ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇ Ｄｙｎａｓｔｙ Ｇｕａｎ Ｋｉｌｎ (官窑) , ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ
ｃｌａｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ, ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｅｒａｍｉｃ ｇｌａｚｅｓ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ, ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ.
Ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｏｒｔｓ ｇａｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃｓ.

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｆｕｌｆｉｌｌｅｄ ｉｔｓ ｇｏａｌ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｅｒａｍｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｉｔｓ
ｅａｒｌｙ ｄｅｃａｄｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ, ｉｔｓ ａｔｔｅｍｐｔｓ ａｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｅｒａｍｉｃｓ
ｂｒｏｕｇｈｔ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｍｏｄｅｒｎ ａｒｃｈａｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃｓ. Ｔｈｅｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ａ ｐｉｏｎｅｅｒ ｉｎ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｎｃｉｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ａｃａｄｅｍｉａ Ｓｉｎｉｃａ (中央研究院 Ｚｈｏｎｇｙｕａｎｇ Ｙａｎｊｉｕｙｕａｎ) ; Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
(工程研究所 Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ Ｙａｎｊｉｕｓｕｏ) ; ｃｅｒａｍｉｃｓ; ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ


