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景德镇青花瓷是我国最具代表性的陶瓷品种之一!具有很高的学术价值和社会经济价值#不同年

代的青花瓷仅靠外观难以区分!如何快速准确区分不同年代的景德镇青花瓷是文物保护界面临的一个难题#

高光谱技术是一种完全无损的分析方法!并已经在壁画"字画等文物的颜料分析中得到成功应用!目前还没

有关于瓷器文物的高光谱研究成果出现#选取
.)

个历代景德镇青花瓷碎片样本!使用地面光谱仪测量样本

胎釉和青花料部位反射率光谱!分析其典型光谱特征!并对历代青花料光谱特征参量变化趋势进行了分析#

研究表明!青花料部位在可见近红外波段光谱特征较为显著!历代青花料光谱特征参量有较明显的差异!并

有一定的变化规律#高光谱技术对于景德镇青花瓷的断代研究有很大潜力#
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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*

0

+

#现有的考古资料表明!我国青花瓷的起源最早

可追溯到唐代!至元代青花瓷已开始在景德镇大量生产*

.

+

#

随着景德镇窑的崛起!青花瓷的影响已波及到全国各地!明

代开始已成为瓷器生产的主流品种!并大量外销至亚"非"

欧美各洲*

!

+

#由于青花瓷特殊的地位和影响!青花瓷的研

究!尤其是历代景德镇青花瓷的断代研究!同时具有较高的

学术价值和社会经济价值!一直是人们关注的焦点*

@

+

#

不同年代的青花瓷仅依靠外观很难区分!尤其瓷器碎片

难以提供完整器型和整体绘画风格等信息!经验丰富的专业

人员也有较大难度#如何科学而又准确地区分不同年代的青

花瓷并了解它们的制造工艺!是古陶瓷研究者们极感兴趣的

问题*

+

+

#国内学者自
./

世纪
+/

年代开始即开始对青花瓷的

胎"釉及青花料开展研究!系统地分析和讨论了景德镇历代

青花瓷的特色以及原料来源等*

*

+

#由于制瓷配方"原料的来

源和精制等方面的变化等原因!不同时期的青花瓷在胎"釉

以及青花料形成了各阶段不同的元素组成模式#在此基础

上!一些研究人员通过对青花瓷残片样本的瓷胎或瓷釉化学

组成进行多元统计分析!对青花瓷的产地及大致历史时期进

行了较成功的判别研究*

-,"

+

#但是!传统化学元素分析方法

对测试样品有破坏作用!而青花瓷研究样本较为稀缺珍贵!

这一矛盾严重阻碍了研究工作的开展和深入#同时!以往的

断代研究主要依据瓷胎或釉当中元素组成的变化!关于青花

料的研究相对较少#

近年来!以高光谱技术为代表的无损测试方法逐渐在文

物保护领域推广!给青花瓷研究提供了新的契机#传统有损

测试的分析结果只局限于测试点或取样点!而不能得出未经

测试或取样部位的信息#高光谱技术具有测量速度快和对文

物无损伤的特点!能同时提供待测物的影像和光谱信息!并

根据不同物质的光谱特征对目标物进行识别和分类*

0/,00

+

#因

此!高光谱技术在文物分析领域具有广阔的前景!并已经被

应用于壁画"古字画的信息提取和虚拟修复领域*

0.,0@

+

#目

前!还未见采用高光谱技术分析瓷器文物的研究成果出现#

本工作利用地面光谱仪获取不同年代景德镇青花瓷胎釉及青

花料的反射率光谱!提取青花瓷典型光谱特征和光谱特征参

量!分析历代青花瓷光谱特征变化规律及其原因!探讨高光

谱技术在青花瓷断代研究中的应用潜力#
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青花瓷碎片样本信息汇总
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材料

本研究共选取了
.)

个景德镇青花瓷碎片样本!其青花

料类别涵盖了苏料"平等青等
-

种!样品出自元代"明代"

清代"民国等不同历史时期!并经过专家分析鉴定!具有很

强的代表性#青花料以氧化钴为主要成分!同时包含氧化

锰"氧化铁等!经高温烧制呈蓝色!而这也是青花瓷得名的

由来*

0+

+

#不同类型青花料成分有一定差别!再加上不同年代

烧制工艺的差别!会使得青花瓷色彩有细微差异!但目视辨

别有较大难度#综合青花料和年代的不同!可以将其大致分

为
"

个小类%表
0

&#

$%&

!

数据获取与预处理

在每个青花瓷样本上分别选取典型蓝色青花料部位以及

纯净胎釉部位!利用美国
1#d0/.@<

便携式地物光谱仪测定

样本青花料和胎釉光谱!波长范围是
!@/

!

.+0/9H

#观测

时使用仪器自带光源!由专人手持光纤!保持探头垂直向下

并距离瓷器样本
!3H

左右观测!且确保观测范围内无镜面

反射及阴影影响#对原始数据进行重叠波段去除等预处理!

得到各个样本的青花料反射率光谱%图
0

&和胎釉反射率光谱

%图
.

&#可以看到!青花料在可见光近红外波段有三个典型

的反射峰!并在其两两之间形成了吸收谷!而青花瓷胎釉部

位光谱仅有一个典型反射峰#在
.&.

节!将基于青花瓷胎釉

和青花料光谱分析其典型光谱特征并提取特征参量!分析历

代景德镇青花瓷光谱特征变化规律#

.

!

结果与讨论

&%$

!

青花瓷光谱特征分析

从图
.

可以看到!不同类别胎釉光谱波形比较相近!仅

在青色%

+0/9H

左右&有一典型反射峰#相比较而言!青花料

光谱特征更为丰富!比如在蓝色%

@!/9H

左右&"绿色%

++/

9H

左右&"近红外%

-0/9H

左右&波段都有较为明显的反射

峰!并在反射峰之间形成了两个吸收谷#此外!不同类别青

花料光谱差异也更为显著#因此!在对青花瓷进行高光谱分

析时!青花料部位能够提供更丰富的信息#以下将主要针对

青花料部位光谱展开分析#

!@"
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图
$

!

不同类别青花瓷样本反射率光谱#青花料$
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不同类别青花瓷样本反射率光谱图#胎釉$
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青花料典型光谱特征示意图#样品
J$

$

*+

,

%'

!

!+(

,

4916+51

/

)56:(0<)(6=:)19<592(06

20=).(6):+(0

%

1(.

/

0)#!

$

J$

&

!!

本研究将青花料光谱反射峰分别命名为蓝峰%

I%S2

(

28X

!

EC

&"绿峰%

Q

5229

(

28X

!

BC

&"近红外峰%

9285,<9W5852:

(

28X

!

'C

&!将吸收谷命名为
EB

吸收谷%

EB]8%%2

7

!

EB#

&和
B'

吸收谷%

B']8%%2

7

!

B'#

&!并定义如下特征参量%图
!

&$

%

0

&蓝峰中心波长%

329425V8]2%29

Q

4>$WEC

!

`

3

EC

&和中

心反射率%

32942552W%2348932$WEC

!

A

3

EC

&$

@//

!

+//9H

波

段反射率最大值对应的波长是中心波长!该最大值为中心反

射率'

%

.

&绿峰中心波长%

329425V8]2%29

Q

4>$W C̀

!

,̀BC

&和

中心反射率%

32942552W%2348932$WBC

!

A,BC

&$

+!/

!

+)/9H

波段反射率最大值对应的波长是中心波长!该最大值为中心

反射率'

%

!

&近红外峰中心波长%

329425V8]2%29

Q

4>$W'C

!

`

3

'C

&和中心反射率%

32942552W%2348932$W'C

!

A,'C

&$

*+/

!

@@"
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波段反射率最大值对应的波长是中心波长!该最大

值为中心反射率'

%

@

&

EB

吸收谷中心波长%

329425V8]2%29

Q

4>$WEB#

!

`

3

EB#

&和中心反射率%

32942552W%2348932$WEB#

!

A

3

EB#

&$

在蓝峰和绿峰之间反射率最小值对应的波长是中心波长!该

最小值为中心反射率'

%

+

&

B'

吸收谷中心波长%

329425V8]2%29

Q

4>$WB'#

!

`

3

B'#

&和中心反射率%

32942552W%2348932$WB'#

!

A,B'#

&$

在绿峰和近红外峰之间反射率最小值对应的波长是中心波

长!该最小值为中心反射率#

&%&

!

历代青花料光谱特征参量变化趋势分析

提取不同类别青花料光谱的特征参量%表
.

&#可以看到!

中心波长光谱特征取值较为接近!而中心反射率光谱特征取

值变化更大#这是由于青花瓷表面釉色光亮程度不同!且有

一定弧度!反射率值容易受镜面反射等因素的干扰而产生较

大变化!而中心波长光谱特征则不容易受该因素影响#综合

来看!不同类别青花料光谱特征参量有较明显的差异!而这

也为青花瓷高光谱分类识别打下了基础#

表
&

!

不同类型青花瓷光谱特征参量平均值
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为了更清楚地表现历代青花瓷光谱特征参量的变化规

律!将中心波长光谱特征变化用折线图的形式展现出来%图

@

&#整体上看!蓝峰"绿峰和
B'

吸收谷中心波长有向短波

方向移动趋势!近红外峰中心波长有向长波方向移动趋势!

EB

吸收谷中心波长变化规律不明显#

图
A

!

各青花料典型光谱特征中心波长变化
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/

11

/

)56:(0<)(6=:)1

!!

绿峰和近红外峰是相邻的两个反射峰!中心波长变化趋

势却相反#因此!绿峰和近红外峰之间的距离%

:<648932I2,

4V229BC89:'C

!

G

3

B'

&会呈逐渐增大的趋势%图
+

&#此

外!若定义
B'

吸收特征的对称因子%

6

7

HH245

7

$WB'#

!

1

3

B'#

&为特征左端点到中心波长的距离与右端点到中心波长

的距离之商!则不同类别青花瓷
B'

吸收特征对称因子变化
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如图
*

所示#除去第
+

类%回青&样本外!

B'

吸收特征对称

因子呈明显下降趋势!即早期
B'

吸收特征中心波长与近红

外峰更接近!而后期则与绿峰更接近#随着青花料原料和制

作工艺的提升!其纯度不断提高!而这是青花料光谱特征参

量随年代发生改变的根本原因*

0*,0-

+

#

图
C

!

青花料绿峰和近红外峰中心波长间距变化
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!

!

结
!

论

!!

针对青花瓷无损分析的需求和高光谱瓷器研究不足的现

状!本文选取历代景德镇青花瓷碎片样本!使用地面光谱仪

测量样本胎釉和青花料部位反射率光谱!分析其典型光谱特

征!并对历代青花料光谱特征参量变化趋势进行了分析#研

究得到如下结论$

!!

%

0

&历代青花瓷胎釉部位光谱特征较为单一!仅在
+0/

9H

附近有一典型反射峰!难以对不同类别青花瓷进行区分'

图
N

!

青花料
V̀

吸收特征对称因子变化
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,
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9:5)0(+45(6)

,
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!!

%

.

&青花料部位在可见近红外波段光谱特征较为显著!

有蓝峰"绿峰"近红外峰三个反射峰!并在其之间形成
EB

吸收谷和
B'

吸收谷!能够通过光谱特征中心波长和中心反

射率对不同类别青花瓷进行区分'

%

!

&历代青花料光谱特征参量有较明显的变化规律!其

中绿峰和近红外峰中心波长之间的距离逐渐增大!

B'

吸收

谷的对称因子逐渐降低#

本研究表明!高光谱技术在青花瓷文物研究中有非常大

的潜力!为历代景德镇青花瓷的演变规律和断代研究提供了

新思路和新方法#今后的研究中!将对更多青花瓷碎片及完

整瓷器样本进行分析!构建更全面的光谱数据库#此外!还

将依据青花料光谱特征的变化规律!尝试构建历代景德镇青

花瓷断代模型#
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