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摘要　为揭示早期青花瓷器的综合信息并探索青花瓷分类和产地识别的科学分析方法,将X射线荧光(XRF)光谱

分析技术与光学相干层析(OCT)成像相结合,对南澳一号沉船出水的不同产地明代青花瓷瓷片釉面断层结构特

征、胎釉及青花钴料的化学成分特征进行了分析.结果表明,产自景德镇和漳州的明代青花瓷在上述特征方面差

异明显,具有鲜明的产地特征.同时,根据白釉断层结构和瓷胎、青花成分的明显差异将漳州青花瓷分为可能出自

当地不同窑口的两类.此外,利用OCT技术对景德镇青花瓷的青花图案进行了三维扫描,证实了采用 OCT技术

研究青花纹饰纹理的可行性.因此,将OCT与XRF相结合是一种研究青花瓷分类、产地特征识别以及深层信息

解析的科学方法.
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１　引　　言
青花瓷是中国陶瓷发展史上影响最大、成就最高的陶瓷品种之一,是用钴料在生坯上绘画,上釉一次烧

成后呈现白底蓝色彩饰的釉下彩瓷器,青花装饰也是继我国陶瓷中刻、划、雕、印等装饰技术后又一种创造性

的装饰方法,可以说青花瓷的出现是我国古代瓷器发展的一个重要里程碑.为了充分了解这种重要的古代

陶瓷,国内外古代陶瓷科研工作者进行了大量的研究工作.陈尧成等[１]系统介绍了历代青花瓷青花色料的

成分特征.吴隽等[２]采用无损能量色散X射线荧光(EDXRF)测试方法,对元、明和清代的官窑青花瓷进行

了主、次及微量元素的测试,研究了景德镇历代官窑青花瓷由于原料、配方及工艺变化而产生的元素组成模

式的变化规律,初步建立了景德镇历代官窑青花瓷元素组成模式变化的时间模型.Dias等[３]利用仪器中子

活化分析(INAA)技术对葡萄牙市场中流通的中国明代青花瓷进行了研究,探讨了这些青花瓷成分的集群

关系并分析了其可能的产地.之前对青花瓷的研究工作虽然取得了令人瞩目的研究成果,但主要依赖

EDXRF、波长色散X射线荧光(WDXRF)、质子激发X荧光光谱(PIXE)、中子活化分析(NAA)等成分分析

技术,对青花瓷瓷釉断面结构特别是青花彩绘钴料在瓷釉中的存在状况却鲜有涉及,难以全面了解青花瓷的

深层信息,光学相干层析技术(OCT)可以有效解决这一技术问题.

OCT技术是２０世纪９０年代出现的一种新型光学成像技术,该技术结合了共焦显微术和低相干光干涉

技术,具有无辐射损伤、非侵入性、高灵敏度、高分辨率等优点[４],主要应用于医学成像领域[５Ｇ６].随着OCT
技术的不断发展与完善,该项技术已逐渐被应用到艺术和考古领域[７Ｇ１０].近年来,利用OCT技术对中国古

代瓷釉结构特征进行研究已成为国内外研究的热点.Yang等[１１Ｇ１２]利用OCT技术对中国古代瓷釉做了大

量深入的研究,严鑫等[１３]则利用计算图像处理技术提取了不同类型瓷釉的OCT图像特征,并根据OCT图

像特征差异对不同类型的瓷釉进行分类.
南澳一号是一艘明代沉船,船上载有粤东、闽南及江西一带的青花瓷样品,对研究海上丝绸之路具有重

要的学术价值.本文利用X射线荧光(XRF)与OCT技术相结合的方法对比研究了南澳一号沉船出水的产

自景德镇和漳州的明代青花瓷样品瓷釉断层结构特征和胎釉及钴料化学成分特征,克服了青花瓷研究方法

的单一性问题,丰富了我国古代青花瓷研究的信息资料,为古代青花瓷研究提供了新的科学技术方法.

２　实验部分
２．１　青花瓷样品

选用的２２件青花瓷片样品均来自南澳一号沉船,其中包含１１件景德镇青花瓷样品和１１件福建漳州青

花瓷样品,年代为明代晚期[１４],样品照片分别如图１和图２所示.青花瓷样品产地的确定是考古学家依据

器物整体造型特征、纹饰题材与装饰风格等多方面信息综合判定的结果.

图１ 景德镇青花瓷样品照片

Fig敭１ PhotographsofJingdezhenoriginatedblueandwhiteporcelainsamples

０５１１０１Ｇ２



５３,０５１１０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图２ 漳州青花瓷样品照片

Fig敭２ PhotographsofZhangzhouoriginatedblueandwhiteporcelainsamples

２．２　实验装置

２．２．１　能量色散X射线荧光光谱仪

采用的能量色散X射线荧光光谱仪型号为OURSTEX１００FA(OURSTEX公司,日本),主要由低真空

探测单元、高压单元、控制单元和数据处理单元(PC)４个部分组成.光谱仪靶材为钯元素(Pd),X射线管的

激发电压最高可达４０kV,最大功率为５０W,X射线焦斑直径约为２．５mm,X射线探测器采用外部场效应

管硅漂移探测器(SDD),其能量分辨率可达１４５eV(MnKα).为有效检测钠、镁等轻元素,光谱仪配备了低

真空样品腔,腔内气压约为４００~６００Pa.光谱仪其他参数及定量分析方法可参阅相关文献[１５].

２．２．２　扫频OCT系统

实验采用中国科学院上海光学精密机械研究所研制的扫频OCT系统,该系统主要由扫频源、干涉仪单元、

OCT探针以及计算机单元４部分构成.扫频源采用HSLＧ２０００型扫频激光光源(Santec公司,日本),中心波长

为１３１０nm,谱峰半峰全宽为１１０nm,扫频频率为２０kHz,最大功率为５０mW.干涉仪单元则基于延迟线集成

的马赫 曾德尔干涉系统.系统在普通硅酸盐材料(折射率n≈１．５)中纵向分辨率约为５．３μm.
图３为扫频OCT系统的原理图.HSLＧ２０００发出激光经干涉仪分为两束,一束照射到干涉仪部件中的

反射镜上,被反射后作为参考光,另一束经测量臂照射到被探测物体上,被物体散射回来的光作为测量光.
被干涉仪部件收集的参考光与返回的测量光耦合、干涉,输出信号被探测器探测,经模拟/数字(A/D)板转

换输入计算机进行处理后得到 OCT图像.

图３ OCT系统原理示意图

Fig敭３ SchematicdiagramofOCTsystem
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３　结果与讨论
３．１　青花瓷白釉处成分特征

３．１．１青花瓷白釉处成分特征差异

表１为景德镇青花瓷与漳州青花瓷样品瓷釉化学成分定量分析结果(n．d．表示该组分的含量低于最低

检出限而无法定量分析).古代钙系釉的釉系分类以木灰釉式系数b 为判断依据[１６],b＞０．７６时为钙釉,

０．５≤b≤０．７６时属于钙碱釉,b＜０．５时则为碱钙釉.从表１中b 的数值可以判断景德镇青花瓷样品

JＧ００１a、JＧ００３、JＧ００４为碱钙釉,其余为钙碱釉,漳州青花瓷样品ZＧ００３b、ZＧ００４e为钙釉,其余为钙碱釉.计算

得到漳州样品b的平均值可达０．７５,而景德镇青花瓷样品b 的平均值仅为０．５９,表明二者在碱性氧化物

(RO、R２O)的含量结构上存在差异,其中景德镇青花瓷样品瓷釉 Na２O的含量高于漳州样品,在瓷釉中

MgO、K２O及CaO的整体含量上,漳州青花瓷样品高于景德镇青花瓷样品,二者的CaO含量差异最为显

著.图４为两类青花瓷瓷釉的CaO和K２O含量对比图,可以发现漳州青花瓷样品中CaO含量明显高于景

德镇青花瓷样品,漳州青花瓷样品中CaO平均质量分数可达１０．９０％,而景德镇青花瓷样品中CaO平均质

量分数为６．５８％,这是导致二者釉式系数差异的主要原因.
表１　景德镇青花瓷样品与漳州青花瓷样品白釉处化学成分表(％)

Table１　Quantitativeresultsofchemicalcompositionofwhiteglazeinblueandwhiteporcelainsamplesoriginated
fromJingdezhenandZhangzhou(％)

Sample Test Na２O MgO Al２O３ SiO２ P２O５ K２O CaO TiO２ Cr２O３ MnO２Fe２O３ NiO２ b
JＧ００１a White ２．７６ ０．６４ １３．７１ ７０．６０ ０．０６ ５．２４ ４．３２ ０．０３ n．d． ０．１６ １．４３ ０．０５ ０．４８
JＧ００１b White ２．４４ ０．６７ １２．７２ ６９．１１ ０．１１ ４．３２ ８．５３ n．d． ０．０２ ０．０９ ０．９７ ０．０３ ０．６６
JＧ００１c White ２．３２ ０．６０ １３．０４ ６８．４０ ０．１５ ４．６４ ８．５５ n．d． ０．０３ ０．１０ １．１５ ０．０３ ０．６６
JＧ００１d White ２．５２ ０．６１ １３．０６ ６９．８３ ０．２１ ４．８５ ６．６５ ０．０１ ０．０３ ０．０９ １．１２ ０．０３ ０．５９
JＧ００２a White ２．２６ ０．６６ １３．８４ ６９．７２ n．d． ４．５４ ６．７７ n．d． ０．０１ ０．０８ １．０８ ０．０４ ０．６２
JＧ００２b White ２．１１ ０．６８ １４．３４ ６８．８９ n．d． ４．５５ ７．２８ n．d． ０．０１ ０．０８ １．０２ ０．０３ ０．６４
JＧ００２c White ２．３６ ０．６８ １３．８０ ６９．３１ n．d． ４．５５ ７．０４ n．d． ０．０１ ０．０８ １．１４ ０．０３ ０．６２
JＧ００２d White ２．３９ ０．７６ １３．１３ ６８．９４ n．d． ４．０４ ８．７６ n．d． ０．０１ ０．０８ ０．８７ ０．０３ ０．６８
JＧ００２e White ２．３０ ０．６６ １４．５０ ６９．６０ n．d． ４．７５ ５．７８ n．d． ０．０１ ０．１０ １．２８ ０．０３ ０．５８
JＧ００３ White ２．６７ ０．７０ １３．４６ ７１．２８ n．d． ５．２２ ３．９６ n．d． n．d． ０．１３ １．５０ ０．０７ ０．４７
JＧ００４ White ２．６０ ０．５６ １３．６７ ７０．６２ n．d． ５．７２ ４．７６ n．d． ０．０１ ０．１１ ０．９３ ０．０３ ０．４９
ZＧ００１a White １．４５ １．７０ １１．８７ ６４．６１ ０．０７ ５．６３ １１．６９ ０．０４ ０．０１ ０．８１ １．１０ ０．０３ ０．７５
ZＧ００１b White １．１６ １．６２ １４．９９ ６２．５５ ０．２９ ５．８４ １１．５５ ０．１１ ０．０２ ０．８２ １．０７ ０．０１ ０．７５
ZＧ００１c White １．３５ １．２４ １４．９１ ６４．６１ ０．１６ ６．４２ ９．８６ ０．１２ ０．０１ ０．３８ ０．９５ ０．０１ ０．７０
ZＧ００２ White １．０８ １．１９ １３．３６ ６６．６０ ０．１８ ５．９４ １０．２０ ０．１４ n．d． ０．３２ ０．９４ ０．０５ ０．７２
ZＧ００３a White ０．７２ １．２４ １２．０６ ６７．０５ ０．１４ ６．２５ ９．６６ ０．２２ n．d． ０．２８ １．３４ ０．０３ ０．７２
ZＧ００３b White ０．７３ １．４３ １３．２０ ６２．８３ n．d． ４．７５ １４．２４ ０．１４ ０．０２ ０．５６ １．０６ ０．０３ ０．８２
ZＧ００４a White ０．５２ １．３７ １２．６３ ６６．７６ ０．２３ ５．５４ １０．４７ ０．１９ ０．０２ ０．３９ ０．９７ ０．０２ ０．７７
ZＧ００４b White ０．６３ ０．７２ １３．２２ ６６．８２ ０．４７ ６．４７ ９．３８ ０．０５ n．d． ０．２８ ０．８３ ０．０２ ０．７０
ZＧ００４c White １．１５ １．５１ １０．４７ ６８．３２ ０．２７ ４．７９ １０．８４ ０．１４．０．０３ ０．７６ ０．８３ ０．０２ ０．７７
ZＧ００４d White ０．９３ ０．９４ １１．０７ ６７．０９ ０．１３ ６．１９ １１．０６ ０．０４ n．d． ０．２１ １．２０ ０．０３ ０．７３
ZＧ００４e White ０．９６ １．９８ １０．１９ ６９．０８ n．d． ４．１７ １０．９４ n．d． n．d． ０．９９ ０．６５ ０．０３ ０．８０

　　另外,由成分数据可以看出,漳州青花瓷样品与景德镇青花瓷样品在白釉处虽然均含有一定量的Fe２O３,但
漳州青花瓷中TiO２ 的质量分数大多在０．１％以上,而景德镇青花瓷则几乎不含TiO２,由于TiO２ 是重要的辅助

着色成分[１７],因此多数漳州青花瓷样品的白度明显不如景德镇青花瓷,呈现不同程度的青色色调.

３．１．２　青花瓷青花料成分特征差异

青花瓷青花料的成分结构一般用 MnO与CoO的质量比(mMnO/mCoO)以及Fe２O３与CoO的质量比

(mFe２O３/mCoO)来表征[１].表２所示为两地青花瓷样品的mMnO/mCoO、mFe２O３/mCoO计算实验数据,图５为漳州青

花瓷样品与景德镇青花瓷样品青花处mMnO/mCoO、mFe２O３/mCoO比值对比,结果显示,景德镇青花瓷样品青花料

中mMnO/mCoO值在３．６１~６．５６之间,mFe２O３/mCoO值在１．５４~２．６８之间,说明景德镇青花瓷的青花用料属于高锰
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低铁类型,因此呈现较鲜艳的蓝色[１８].漳州青花瓷样品青花料中mMnO/mCoO值在１．１０~５．４１之间,mFe２O３/mCoO

值在１．０８~２．９２范围之间,其青花料的成分结构大体上可以分为三类.第一类青花料mMnO/mCoO值较高,包含样

品ZＧ００１c、ZＧ００４b、ZＧ００４c、ZＧ００４d;第 二 类 mFe２O３/mCoO 值 相 对 较 高,包 含 样 品 ZＧ００１a与 ZＧ００１b;第 三 类

mMnO/mCoO值相对偏低,包含样品ZＧ００２、ZＧ００３a、ZＧ００３b、ZＧ００４a、ZＧ００４e.综上可知,在青花料的成分结构上,景
德镇青花瓷的mMnO/mCoO及mFe２O３/mCoO值分布较为集中,其青花料均属于高锰低铁类型,而漳州青花瓷的

mMnO/mCoO及mFe２O３/mCoO值分布却较为分散,说明景德镇青花瓷青花用料相对稳定统一.

图４ 景德镇青花瓷样品与漳州青花瓷样品

瓷釉CaO和 K２O含量对比

Fig敭４　ComparisonofCaOandK２Ocontent

inglazeofblueandwhiteporcelainsamplesoriginated
fromJingdezhenandZhangzhou

图５ 景德镇青花瓷样品与漳州青花瓷样品

青花处mMnO/mCoO与mFe２O３/mCoO比值对比

Fig敭５　ComparisonofmMnO mCoOandmFe２O３ mCoOof

blueglazeinblueandwhiteporcelainsamples
originatedfromJingdezhenandZhangzhou

表２　景德镇青花瓷样品与漳州青花瓷样品白釉加青花处釉层的化学成分(％)

Table２　Chemicalcompositionofwhiteglazeandblueglazeinblueandwhiteporcelain

samplesoriginatedfromJingdezhenandZhangzhou(％)

Sample Test Na２O MgOAl２O３ SiO２ P２O５ K２O CaO TiO２ Cr２O３ MnO２Fe２O３ CoO NiO２
mMnO/

mCoO

mFe２O３/

mCoO

JＧ００１a Blue ２．１６ ０．６６ １３．９５６７．９４ n．d．５．１３ ２．８２ ０．０１ n．d． ３．４４ ２．０６ ０．５６ ０．２９ ５．９６ ２．０１
JＧ００１b Blue ２．２１ ０．５６ １２．７７６７．８１ ０．０５ ４．２６ ８．４０ n．d．０．０１ １．３３ １．３１ ０．２３ ０．０６ ５．４０ １．５４
JＧ００１c Blue ２．０９ ０．７５ １２．３７６６．９１ n．d．４．８０ ６．０５ n．d． n．d． ３．３０ ２．０４ ０．４８ ０．２１ ６．７３ ２．５５
JＧ００１d Blue ２．１１ ０．６９ １３．１７６７．８６ ０．０１ ４．７１ ５．８９ n．d． n．d． ２．２３ １．７４ ０．４０ ０．２１ ５．３８ １．８７
JＧ００２a Blue ２．２７ ０．９０ １３．７６６６．８４ n．d．４．５４ ４．７２ n．d． n．d． ３．４５ １．７８ ０．５５ ０．１８ ６．１７ １．８７
JＧ００２b Blue ２．４２ ０．７４ １４．１８６７．６６ n．d．４．６０ ６．８０ n．d． n．d． ０．８７ １．３８ ０．２２ ０．１３ ３．６１ １．９４
JＧ００２c Blue １．８４ ０．６４ １２．９５７０．５３ n．d．４．５５ ５．０８ n．d． n．d． １．４７ １．４２ ０．３５ ０．１７ ４．０４ １．７１
JＧ００２d Blue １．９４ ０．８７ １３．０５６８．２５ n．d．３．９４ ７．４９ n．d． n．d． １．５２ １．３６ ０．２３ ０．１１ ６．３１ ２．６８
JＧ００２e Blue ２．１４ ０．７７ １４．４３６７．４１ n．d．４．９９ ３．４４ ０．０１ n．d． ３．４６ １．６８ ０．５４ ０．１２ ６．３０ １．７０
JＧ００３ Blue ２．０４ ０．７５ １３．６５６７．１５ n．d．５．０２ ２．５６ ０．０４ n．d． ４．４８ ２．３３ ０．６７ ０．３１ ６．５６ ２．０３
JＧ００４ Blue ２．４７ ０．６９ １３．８６６８．９６ ０．１７ ５．６９ ３．８１ n．d． n．d． １．６０ １．２７ ０．３４ ０．１２ ４．４５ １．５５
ZＧ００１a Blue ０．８９ １．５７ １３．６ ６２．４１ ０．１２ ５．５１ １１．３０ ０．１０ n．d． １．５５ １．６６ ０．２５ ０．０５ ３．０３ ２．３３
ZＧ００１b Blue １．１６ １．７０ １５．３６６１．２２ ０．２９ ５．３８ １０．６４ ０．１１ n．d． １．９７ １．９５ ０．３３ ０．０４ ３．６８ ２．９２
ZＧ００１c Blue １．１８ １．３１ １４．８５６４．６７ ０．１１ ５．６６ ８．７２ ０．１３ n．d． １．４１ １．２８ ０．２２ ０．０３ ４．８９ ２．０１
ZＧ００２ Blue ０．８９ １．１８ １４．４７６５．９５ ０．４２ ５．８１ ９．９７ ０．１２ n．d． ０．４９ １．０８ ０．１３ ０．１９ １．３６ １．２４
ZＧ００３a Blue ０．５９ １．１４ １３．６６６４．９０ ０．２０ ６．５２ ９．３９ ０．２１ n．d． ０．７２ １．５１ ０．１７ ０．０５ ２．６３ １．２２
ZＧ００３b Blue ０．５５ １．５８ １３．７４６２．６１ ０．６５ ４．４０ １３．１９ ０．１２ ０．０４ ０．６４ １．１５ ０．１１ ０．０２ １．１０ １．５３
ZＧ００４a Blue ０．５８ １．２５ １３．０５６６．０２ ０．２１ ５．４２ １０．４６ ０．０８ ０．０２ ０．６３ １．１１ ０．１３ ０．０４ １．８５ １．０８
ZＧ００４b Blue ０．７３ ０．７５ １３．３０６５．８１ n．d．６．１７ ８．４５ ０．１７ n．d． １．８８ １．３２ ０．２９ ０．１７ ５．６２ １．９９
ZＧ００４c Blue １．４３ １．１６ ６．４２ ７５．９３ n．d．３．０８ ６．２８ n．d． n．d． ２．８１ １．２７ ０．４４ ０．１９ ５．３９ １．７９
ZＧ００４d Blue １．２９ ０．９７ １２．２４６５．３４ n．d．３．５７ ７．０４ ０．０５ n．d． ５．４９ ２．３３ ０．９９ ０．５３ ５．４１ １．５８
ZＧ００４e Blue １．２４ １．６９ ６．６４ ７４．４４ n．d．３．３７ ９．３９ n．d． n．d． １．２４ ０．７６ ０．１７ ０．０６ ２．３０ １．１９
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３．１．３　青花瓷瓷胎成分特征

由表３所示两类青花瓷的测试结果可得景德镇青花瓷样品瓷胎中 Al２O３ 含量为１９．６５％~２１．８９％,

SiO２ 含量为６８．１９％~７２．０６％,漳州青花瓷样品瓷胎中 Al２O３ 含量为１６．９５％~２１．７６％,SiO２ 含量为

６７．２３％~７１．６５％,均具有高硅低铝的特点.值得注意的是ZＧ００１a与ZＧ００１b的Al２O３ 较低而SiO２ 较高,明
显区别于其他漳州青花瓷样品(图６),由于在瓷胎中增加Al２O３ 含量可以改善瓷器的塑性[１９],这两件样品

胎质致密度较低,塑性较差,可见其制瓷工艺水平落后于其他青花瓷样品.
此外,两个地区青花瓷瓷胎中TiO２ 含量存在较明显的差异,如图７所示.景德镇青花瓷瓷胎的TiO２ 含量

仅为０．０４％~０．０６％,而漳州青花瓷瓷胎中TiO２ 含量平均可达０．１４％左右.由于TiO２ 对胎体着色有重要影

响,Fe２O３ 和TiO２ 在高温下生成２FeOTiO２以及Fe２O３TiO２等化合物使瓷胎着色[１７],因此,虽然两类青花瓷

Fe２O３ 含量相当,但是景德镇青花瓷样品瓷胎呈白色,而漳州青花瓷瓷胎则呈现色度较深的灰白色.

图６ 漳州青花瓷样品瓷胎中

SiO２和Al２O３的含量对比

Fig敭６　ComparisonofSiO２andAl２O３content

inblueandwhiteporcelainbodyoriginatedfromZhangzhou

图７ 景德镇青花瓷样品与漳州青花瓷样品瓷胎中

Fe２O３和 TiO２的含量对比

Fig敭７　ComparisonofFe２O３andTiO２contentinblueand

whiteporcelainbodyoriginatedfromJingdezhenandZhangzhou

表３　景德镇青花瓷样品和漳州青花瓷样品瓷胎成分(％)

Table３　ChemicalcompositionofblueandwhiteporcelainbodyoriginatedfromJingdezhenandZhangzhou(％)

Sample Na２O MgO Al２O３ SiO２ P２O５ K２O CaO TiO２ Fe２O３
JＧ００１a １．３７ ０．０１ ２０．１１ ７０．８０ ０．０８ ３．０５ ０．９４ ０．０４ ２．６０
JＧ００１b １．７８ ０．１３ ２０．６８ ７０．０５ ０．０２ ２．７７ ０．８８ ０．０６ ２．６４
JＧ００１c １．５７ ０．０１ ２０．２３ ７０．５５ ０．１０ ２．９９ ０．９３ ０．０６ ２．５７
JＧ００１d １．９５ ０．２７ ２０．９３ ６８．５２ ０．０１ ２．９９ １．４６ ０．０６ ２．８０
JＧ００２a １．４９ ０．０１ ２０．６４ ６９．７１ ０．０６ ３．０３ １．５７ ０．０５ ２．４５
JＧ００２b １．６７ ０．０２ ２０．５４ ６９．３２ ０．０１ ３．１３ １．８７ ０．０５ ２．４０
JＧ００２c １．５７ ０．７０ ２１．８９ ６８．１９ ０．０３ ３．０２ １．０９ ０．０５ ２．４５
JＧ００２d １．４２ ０．２２ １９．８０ ７０．９６ ０．０１ ２．７８ １．２１ ０．０４ ２．５８
JＧ００２e １．８７ ０．１９ １９．７５ ７０．６９ ０．０３ ３．１８ ０．８２ ０．０５ ２．４２
JＧ００３ ２．６６ ０．１１ １９．７０ ７０．３１ ０．２２ ３．５５ １．３３ ０．０４ ２．３７
JＧ００４ １．３９ ０．１８ １９．６５ ７２．０６ ０．２２ ３．１６ ０．２９ ０．０４ ２．４８
ZＧ００１a １．２７ ０．６４ １６．９５ ７１．６５ ０．２０ ４．７９ ０．９８ ０．１１ ２．４２
ZＧ００１b １．５９ ０．２０ １７．９６ ７０．６８ ０．１６ ４．５３ １．８７ ０．１３ ２．８７
ZＧ００１c ２．３６ ０．０１ ２１．７６ ６８．２１ ０．１４ ４．３５ ０．３６ ０．１４ ２．６６
ZＧ００２ ０．９７ ０．５８ ２１．３８ ６８．６９ ０．１２ ４．０４ ０．２６ ０．１７ ２．８０
ZＧ００３a １．５７ １．３８ ２１．６８ ６６．１３ ０．０３ ４．５０ ０．９６ ０．１４ ２．６１
ZＧ００３b ０．６９ ０．５０ ２０．７８ ６９．００ ０．２２ ４．３８ ０．７４ ０．１５ ２．５４
ZＧ００４a ０．６８ ０．５２ ２１．１２ ６８．１４ ０．１９ ４．８４ ０．９８ ０．１４ ２．４１
ZＧ００４b ０．８７ ０．４９ ２１．０９ ６９．１８ ０．１７ ４．２７ ０．２０ ０．１６ ２．５７
ZＧ００４c ０．９２ ０．６６ ２１．５１ ６８．３９ ０．１５ ４．５４ ０．２５ ０．１５ ２．４３
ZＧ００４d ０．８０ ０．６７ ２０．７４ ６９．４９ ０．１２ ４．１６ ０．２０ ０．１６ ２．６６
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３．２　青花瓷瓷釉断层结构特征

３．２．１　白釉部分

当折射率突变时,散射光会增强,在OCT灰度图像上表现为灰度值较高的亮点.瓷釉表面、胎釉结合

面、瓷釉彩绘层以及瓷釉中的气泡、包裹体(析晶、未熔融的原材料颗粒等)、液 液相等,均存在折射率突变,
故而在OCT图像上表现为灰度值较高的亮点,但却具有不同的结构特征,依据其各自的结构特征,可以在

OCT图像中区分开来;均一玻璃态对入射探测光无任何散射,故而在 OCT图像中呈现灰度值较低的黑

色[１１].以景德镇青花瓷样品JＧ００１b为例,其白釉处断层结构的OCT图像如图８所示,其中无散射黑色区

域为玻璃态结构,上下两条平行高亮短线、中间为黑色的区域为气泡,白色点聚集区域为釉层中的散射颗粒,
包括析晶、残留原料颗粒等.可以从图中明显分辨出气泡、散射颗粒、玻璃相结构的釉层以及胎釉结合面等

结构特征.

图８ JＧ００１b白釉处断层结构的OCT图像

Fig敭８ OCTimageofwhiteglazefractureinsampleJＧ００１b

图９为典型景德镇青花瓷样品白釉处的OCT图像,由图９可见,景德镇青花瓷素面釉层以玻璃态结构

为主,同时含有一定数量的散射颗粒和气泡,胎釉结合面清晰.

图９ 典型景德镇青花瓷样品白釉处OCT图像

Fig敭９ OCTimagesofwhiteglazeintypicalblueandwhiteporcelainsamplesoriginatedfromJingdezhen

图１０为典型漳州青花瓷样品白釉处的OCT图像.由图１０可知,样品ZＧ００１a与ZＧ００１b的素釉处结构

与其他样品差异较大,主要表现为具有均匀灰度的强散射结构,只含有很少的玻璃态结构,胎釉界限不清晰.
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而大部分其他漳州青花瓷样品素面处釉面断层结构与景德镇青花瓷类似,为含有散射相(散射颗粒、气泡等)
的玻璃态结构,胎釉结合面清晰.

图１０ 漳州青花瓷样品白釉处OCT图像

Fig敭１０ OCTimagesofwhiteglazeintypicalblueandwhiteporcelainsamplesoriginatedfromZhangzhou

OCT釉层断层结构特征表明,景德镇青花瓷白釉处瓷釉断层结构特征较为统一,均为含有散射颗粒和

气泡的玻璃态结构;而大部分漳州青花瓷样品的白釉断层结构特征与景德镇青花瓷类似,只有两件样品的瓷

釉结构差异较大,表现为具有均匀灰度的强散射结构,只含有很少的黑色玻璃相,胎釉界限不清晰.

３．２．２　青花部分

图１１和图１２为典型景德镇青花瓷样品青花部位和半白釉半青花处的OCT图像.由于青花瓷为釉下

彩工艺,所以在蓝色青花区域釉层中观察到钴料彩绘层.此彩绘层散射较强且均匀,与胎体结合界面明显,
具有较清晰的分层结构,易与白釉层及钴料层上方的普通釉层区分.

图１３和图１４为典型漳州青花瓷样品的OCT图像,其钴料彩绘层均聚集不明显,没有明显的分层结构,
而是扩散在整个釉层当中,晕散现象较严重.

青花处釉层结构特征表明,两类青花瓷青花料在釉层中存在明显差异.景德镇青花瓷的青花料较为集

中,有明显的钴料彩绘层,而漳州青花瓷青花料扩散现象较严重,钴料彩绘层不明显.

３．２．３　景德镇青花纹饰的三维扫描

利用OCT的３D扫描功能对两件景德镇青花瓷样品的青花纹饰进行扫描观察,一件为样品JＧ００１c,扫描

部位纹饰较清晰,另一件为样品JＧ００２e,扫描部位纹饰清晰度相对较低,测试样品及其测试部位如图１５所

示.
图１６为样品的３D测试结果,无论是青花纹饰较清晰的JＧ００１c样品,还是青花纹饰清晰度相对较低的JＧ００２e

样品,OCT均较好地显示青花纹饰的纹理轨迹,表明OCT扫描技术十分适用于青花纹饰的研究.
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图１１ 景德镇青花瓷样品青花处OCT图像

Fig敭１１ OCTimagesofblueglazeinblueandwhiteporcelainsamplesoriginatedfromJingdezhen

图１２ 典型景德镇青花瓷样品半白釉半青花处的OCT图像

Fig敭１２ OCTimagesofthejunctionofwhiteandblueglazeinblueandwhiteporcelainsamplesoriginatedfromJingdezhen

３．３　OCT图像特征差异与釉层化学成分之间的联系

从瓷釉成分中可以发现,漳州青花瓷的CaO含量明显高于景德镇青花瓷.CaO成分越高,瓷釉的高温

粘度越小,烧结时釉的流动性越大[２０],这可能是景德镇青花瓷钴料层有较明显的聚集分层而漳州青花瓷钴

料层扩散较为严重的主要原因.

OCT图像所反映的釉层内部物理结构与釉层化学成分存在关联,且与瓷器烧制工艺有密切关系,由于

没有结合其他实验测试方法,如扫描电镜能谱仪(SEMＧEDS)、烧成温度测试等,未能从材料学角度详尽阐释
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图１３ 漳州青花瓷样品青花处OCT图像

Fig敭１３ OCTimagesofblueglazeinblueandwhiteporcelainsamplesoriginatedfromZhangzhou

图１４ 漳州青花瓷样品半白釉半青花处的OCT图像

Fig敭１４ OCTimagesofthejunctionofwhiteandblueglazeinblueandwhiteporcelainsamplesoriginatedfromZhangzhou

OCT图像所反映的釉层结构的形成原因,这是本文的不足.在今后的工作中,将会增加相应的实验内容,较
为系统地阐释釉层物理结构形成的原因.

４　结　　论
利用OCT技术和XRF技术对南澳一号出水的景德镇和漳州青花瓷进行对比研究,根据实验结果可以

得出以下结论.
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图１５ ３D扫描测试样品及其测试部位

Fig敭１５ Porcelainsamplesandtestpositionsfor３Dscanning

图１６ ３D扫描测试结果

Fig敭１６ ３Dscanningresults

在化学成分上,漳州青花瓷样品瓷釉的CaO含量明显高于景德镇青花瓷样品,这可能导致二者在青花

料聚集程度上的差异.在青花料成分结构上,景德镇青花瓷的青花料具有较为统一的高锰低铁特征,漳州青

花瓷样品青花料的成分结构则较为分散,波动较大.此外,漳州青花瓷的瓷釉和瓷胎中TiO２ 含量明显高于

景德镇青花瓷,因此漳州青花瓷的白釉与胎体色调相对较深,白度不如景德镇青花瓷.在 OCT图像结构

上,景德镇青花瓷和漳州青花瓷在白釉处的瓷釉断面结构较为类似,呈现带有散射结构的玻璃态结构;但在

青花处,景德镇青花瓷的青花料较为集中,有明显的钴料彩绘层,而漳州青花瓷青花料扩散较严重,钴料彩绘

层不明显.以上不同体现出两种青花瓷各自鲜明的产地特征,实验结果对青花瓷的产地判别具有一定的参

考作用.
漳州青花瓷样品ZＧ００１a和ZＧ００１b在釉层断面结构、瓷胎及青花料的成分特征上都与其他漳州青花瓷

样品存在较大差异,这两件样品和其他漳州青花瓷样品很可能来自漳州窑系的两个窑口.
利用OCT的３D扫描技术对景德镇青花瓷样品的青花图案进行扫描观察,显示出对纹饰轨迹良好的扫

描效果,论证了采用OCT技术研究青花纹饰纹理的可行性.
综上表明,XRF和OCT技术相结合的方法可用于古代青花瓷的无损分析,在古代青花瓷的分类研究、

产地特征识别以及信息的深入解析等方面具有一定应用价值.
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