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为探索明代初期中国琉璃瓦制作工艺技术水平与工艺特点!运用能量色散
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#!对安徽凤阳明中都及南京明故宫遗址出土
(&

件琉璃瓦样品胎体

化学组成进行了测定!同时利用热膨胀仪*吸水率测定仪和偏光显微镜等仪器设备对样品胎体的烧成温度*

吸水率*显气孔率*体积密度与显微结构等进行了分析)分析结果显示!明中都样品胎体根据元素化学组成

差异可分为高钙高铁*低钙高铁和低钙低铁三种类型!表明该遗址琉璃瓦样品胎体制作原料可能具有不同

来源!同时!部分明中都样品的化学组成与南京明故宫样品较为接近!而上述两处遗址样品与北京故宫样品

在化学组成上皆具有显著差异)烧成温度*物理性能和显微结构分析结果显示!明中都琉璃瓦瓷质胎体样品

的烧成温度较高!达到了
##$#j

!且吸水率和显气孔率明显较低!达到了瓷胎的标准!而陶质胎体琉璃瓦

样品的烧成温度约为
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!吸水率和显气孔率较大!且不同样品间差异明显!这可能是由于明中

都琉璃瓦胎体的来源不同!导致不同样品在烧成温度*吸水率*显气孔率等方面差异较大)与北京*南京二

处的琉璃瓦样品相比!明中都样品吸水率及显气孔率稍微高于二处!但三处陶胎琉璃瓦样品胎体的烧成温

度基本都在
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以下)明中都三种不同类型样品胎体显微结构差异较小!矿物颗粒粒径和孔隙大小相

近!其中部分石英晶体具有明显的熔蚀边)此外!明中都和明故宫样品的显微结构特点显示两处遗址样品胎

体原料加工皆较为精细!原料淘洗和烧结程度较高!琉璃瓦物理性能较好)对明初洪武时期明中都出土琉璃

瓦烧制工艺的研究结果!不仅可为了解我国琉璃瓦工艺发展历程*还可对探索明初琉璃制作工艺和明中都

营建的组织形式等提供科学依据)
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古陶瓷制作工艺及产地来源研究是目前考古学研究的一

个重要领域%
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)琉璃瓦是陶瓷材料的一个重要分支)公元
$

世纪南北朝时期!琉璃瓦开始作为建筑材料被应用在建筑

上!此后的几十年!琉璃的生产与使用陷入低潮!生产技术

几近失传!至隋初何稠%

%

&

+以绿瓷为之!与真无异),恢复了

琉璃的生产!为唐代琉璃生产技术的发展奠定了基础!唐朝

时期一方面在隋朝基础上继续恢复琉璃瓦生产技术!同时又

扩大了琉璃制品的应用范围!此时!琉璃开始大规模的应用

于屋面构件)宋代以后!开始制作琉璃墙面材料!使用范围

扩展到构筑物上!发展到了明代出现了琉璃照壁*琉璃塔*

琉璃牌楼和一些琉璃构件!但是!明代的琉璃几乎成了官式

建筑的专用材料!并且在种类和颜色的使用上也有了严格的

约束%

$

&
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近年来!国家对古建筑保护修复日益重视!如北京故

宫*南京大报恩寺等明清官式建筑先后经历了多次修复或重

建!其中建筑材料中的琉璃瓦引起了很多学者的关注)段鸿

莺等%
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&利用波长色散
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#对北京*

江苏*辽宁*湖北*安徽等
#%

个省*市
%&D

个古建筑琉璃构

件胎体的化学组成进行了测试!结果表明!南方的琉璃构件

胎体具有典型的高硅低铝的特点!北方的琉璃构件则具有高

铝低硅的特点!这与我国南北方陶瓷胎体元素组成的总体特



征是一致的'丁银忠等%
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&通过对南京大报恩寺塔琉璃构件胎

体主次量元素和
!D

种微量元素组成的研究!初步证实了南

京报恩寺塔琉璃胎体原料来源于安徽当涂'康葆强等%
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&以故

宫神武门大修中拆下的屋檐琉璃构件为研究对象!利用热释

光测年技术判定了瓦件早于故宫清代瓦件!同时利用
Y

射线

荧光光谱和
Y

射线衍射分析"
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#对瓦件进行了成分和物

相分析!结果表明神武门瓦件胎体
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和
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的含量高于

清代瓦件!且物相成分含有脱水叶腊石!判定其产地可能为

北京门头沟'康葆强等%
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和热膨胀分析

法对清代黄瓦窑琉璃构件的胎釉原料及烧制工艺进行了研

究!得出黄瓦窑烧制的建筑琉璃为二次烧成的低温铅釉!且

胎体属于
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三元体系的研究结果)上述研究

为了解明清时期琉璃瓦的制作工艺及古建筑的修复等提供了

重要的科学依据)然而!目前所见的研究工作基本是以明中

期至清这一时期的琉璃瓦为研究对象!而对明代初期琉璃瓦

制作工艺等迄今未开展过系统研究)

凤阳明中都是明初都城之一!洪武二年"

#%(&

年#九月!

朱元璋+诏以临壕为中都00命有司建置城池宫阙!如京师

之制,
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)为建造中都城!洪武初!+欲以"凤凰#山前为京师!

定鼎是方!令天下名材至斯,

%
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!全国各地的能工巧匠和优

质建材汇聚中都城)自洪武二年下诏起建中都城!至洪武八

年罢建!一座规模宏大的都城基本建成!明中都城是中国古

代最豪华富丽的都城建筑之一!虽然未被启用!但在城市规

划*都城建筑*石雕艺术等方面都具有重要的研究价值)为

配合明中都国家考古遗址公园的建立!

!"#C

年
D

月起安徽省

文物考古研究所开始对其进行系统全面的考古发掘!发掘过

程中出土了大量的城墙砖*琉璃瓦和琉璃构件!其中琉璃瓦

样品釉色丰富!胎质细腻!胎体颜色有砖红*浅红*灰白等

色)明中都琉璃瓦代表着明初琉璃制作的最高水平!本文利

用
Y

射线荧光光谱等多种现代分析技术对该遗址出土琉璃

瓦胎体的化学组成*烧成温度*物理性能及显微结构等进行

分析!研究结果可为了解明初中国琉璃制作的工艺特点与技

术水平提供科学资料)
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实验样品选自凤阳明中都遗址!共计
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块!样品主要出

土于皇城内奉天殿*承天门等重要地点!有筒瓦和板瓦两

种)样品胎体厚度为
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!大多数样品胎质细腻!少

数较为疏松!胎体以陶胎为主!仅样品
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和
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为瓷胎!胎色有砖红*浅红*灰白等色!部分样品断面上

可见明显的褐色斑点)为对明中都琉璃瓦制作工艺进行综合

对比研究!实验同时选取
#$

块南京明故宫遗址琉璃瓦样品

进行分析!样品均为南京市文物考古研究所在对南京明故宫

遗址进行发掘时采集!样品胎色灰白!胎质坚硬致密!断面

可见明显的石英颗粒!胎体厚度为
#&

"

!CSS

!部分样品照
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#采用能量色散
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射线荧光光谱分析方法测量全部琉

璃瓦样品胎体的主次量元素)实验设备为美国
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E.

G

4+,

-

型能量色散
Y

射线荧光分析仪!束斑直径为
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)经毛细管光学系统聚焦后的光斑直径为
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峰来标定能量刻度)

"

!

#利用德国耐驰公司生产的
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型高温电子膨胀仪!

对部分琉璃瓦样品进行烧成温度分析!将样品胎体砌成
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ASm"dCASm!AS

的柱状!其中
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分别为样品的原长

#D!#

第
$

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



表
E

!

凤阳明中都#

L7aB

$和南京明故宫#

T7WW

$遗址出土琉璃瓦样品胎体的化学组成#

P,b

$

I%*3+E

!

!.+#'1%31"#

$

"(','")"0,.+(%#

$

3+,'3+

5

3%O+6*"6'+(0&"#L7aB%)6T7WW(',+(

"

P,b

#

W.

!

O 2

G

O )4

!

O

%

V1O

!

-

!

O ].O _1O

!

T+

!

O

%

T2K6,# "dD! %dCC #Cd(( C&dC$ !dD( #"d(% "d%! Cd(%

T2K6,% "d!8 %d%( #8d%( CDd&% %d%8 &d#( "dC" (d"$

T2K6,C #d%$ %d($ #Cd(# CDd!& %d%# #"d!% "d$% (d#$

T2K6,( "d(D %d"" #%d$# (!d!" %d$C #"d!% "d%& Cd($

T2K6,#! "d"% %dD$ #$d8C C&dDC !dD" ##d$" "d(( Cd((

T2K6,#C "d(% %d$# #%d&& ("d&D %d#" #"dC$ "d%( Cd&&

T2K6,C% #d%! %d"% #Cd8! C&d#8 %d$$ &d8C "d%( (d!"

T2K6,C$ "d&# %d"! #Cd%# ("d!! %d#! &d&$ "d%8 (d#"

T2K6,CC "d&! $d$C #(dC! C(d&! %d!$ #"d(% "d$D CdD$

T2K6,C( #d(D %d8( #Cd%! CDd#$ !dD8 #"d&& "d%% Cd&#

T2K6,C8 "dDD $d#" #(dD# C(d$# %d#D #"dDD "d$C (d!D

T2K6,(# #dD" $dC$ #(d&& C(d%( %dCD &dC% "dC% Cd(D

T2K6,(! "d"% !d$C #$d%C CCd(" %d%# #8d8" "d!& Cd!8

T2K6,(% "dDD %dC( #Cd#& ("d"D %d"! #"d"" "dC$ Cd8%

T2K6,($ #d(& %d8! #Cd%! ("d"$ %d#8 Dd&# "d$# Cd8C

T2K6,(C #d$" %dDC #CdC& CDdCD !dDD #"d"! "d$D (d!"

T2K6,(8 "d8$ !d&C #%d(8 ("d&# %d%D ##d$D "dC# Cd%(

T2K6,8! #dC8 %d%" #CdD8 C&d%$ %d(# DdD& "dC! CdD&

T2K6,8( #d"& %d8& #(d8! C(d%( %d#& ##d"" "d$( (d#$

T2K6,D" #d"C %d"D #$d&" C&d(D %d!$ #"dD! "d$" CdD%

T2K6,#%8 #dC! %dCC #$dDC C&d8( %d"" #"d## "d$! Cd8&

T2K6,#D "d"% "d&C #Dd(" 8%d"" !d$$ "d!% "dC& %d#(

T2K6,!! "d(( #d#( !"d"D (&dD( !d#$ "d!# "d8% $d#(

T2K6,!% "d$$ "dDD !#d(8 (Dd8D !dCD "d#8 "d(( %dD!

T2K6,!( "d"% "d(( !#d!C 8#dD% %d!% "d#% "d$( #d$#

T2K6,%" "dDC #dC# !"dD8 (&d%D !d%& "d!8 "d(( %d"8

T2K6,%# "d!D "d88 !$d"C (Dd!8 %d#% "d$8 "dC! #dC#

T2K6,%% "d$D #d!8 !!d%( (8d&( !dD$ "d!% "d8# %d#(

T2K6,%( "d%D #d"! !"d"8 8"d!! !d&$ "d#8 "d8C %d$C

T2K6,%& "d"% "d&C #&dC" 8#dD" !d(( "d!$ "d(! %d!"

T2K6,$" "d8D #d#$ !#d$$ (&d#D !d%$ "d!$ "d(( %d!!

T2K6,$C "d$% #d"" !!d"# (Dd%& !dDD "d!" "d(& %d$"

T2K6,$D "d$! "d&C !#d8& (Dd8! !dCD "d!% "d(8 %d(%

T2K6,$& "d($ "dD# #&d$& 8!d8& #d&( "d!C "d(# !d$C

T2K6,C# "d(( #d!D !!dC$ ((d&8 $d!D "dCD "dC( !d#%

T2K6,CD #d8# #d#D #%d(& 8$d(( #d&( #d#D "d%# $d%"

T2K6,(D "d$" #d%# #&d$% 8"d!( !d%8 "dC! "d(! $d"&

T2K6,8" "d"% #d"! !%d!& (8d$D !d8C "d!" "d(8 %dC(

T2K6,8# "d"% #d%" #$d%& 8$d%& !d#& #d!# #d!# $d!D

T2K6,DD "d! "dD$ #Dd(& 8!d8& !d%% "d#& "d(& %d!8

T2K6,##( "d$% "dD& !"d(# (&d%& !d%D "d!D "d8% $d!&

T2K6,##D "d$# "d8D !"d(D 8"d8" !d!D "d!! "d(" %d%%

T2K6,#!" "d"% "dDC !"d%$ 8!d"# !d!! "d!C "d(% !d(8

T2K6,#!# "d$! "dD% #&d"# 8%d%" #d&" "d!! "d(C !d(&

T2K6,#!! "dC% "dDC !!d#" (Dd$% !dC! "d#D "dD" %d("

T2K6,#!$ "d%" "dD$ !"d(& 8"d%C !d$$ "d#& "d(( %dC%

T2K6,#%( "d"% #d!8 !!d$D (8dD& !dD! "d#& "d(! %d8"

T2K6,#" !d!$ !dC% #Dd8# (Cd(" !d$8 #d!" "dC( Cd(D

T2K6,C& "dD$ #d(! #8d(( (Dd$( !d$$ #d%C "d$% (d!"

T2K6,DC "d!" #d"C !#d(C ((d$$ %d#8 "d%! "dC8 Cd("

T2K6,&C "d&% #d8$ !%d!( (!dC% %d!D "d%8 "dC( (d%!

T2K6,&( #d"" #d8% !%d&D (#d&& %d"& "d%& "d(C (d#8

!D!#

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
%&

卷



续表
#

T2K6,&D "dC$ #dD" !$d(D (!d"% %d#$ "d$C "d(# Cd8(

T2K6,&& "dC" #dC$ !$d$D (!d$& !d&% "d(8 "d(# Cd88

T2K6,##% "dD& !d#8 #8d"% (Dd%C !d%C #d(! "dC% (d"C

W2RR,# "d%% #d"D !%d$# (8d$( %dD# "d%! "d8$ #dD(

W2RR,! #d"% #d8" !%dDD ($d%( $d&C "d%! "d(& !d"8

W2RR,% "d&& #d#% !#d## (&dC$ %d(! "d!D "dC( #d88

W2RR,$ "d8& #d"$ !#d!$ 8"d#D %d$$ "d!$ "d$" #d(8

W2RR,C "d%D "d&$ !%d!! (Dd%( %d## "d%D "d(( #d&C

W2RR,( "d$& #d8C !$d&# (Cd!! %d%D "d%D "d8% !d#C

W2RR,8 "d(8 #d!" !!d$# (Dd"$ $d!# "d!8 "dC# #d(&

W2RR,D "d8D "d&# !!d$$ (&d"( %d$D "d!& "dCC #d$&

W2RR,& "dD" "dD" #&d8% 8#d!% %d8! "d!! "dDC #d($

W2RR,#" "d&$ #d!" !!d%% (8d8$ $d"8 "d%" "dC& #dD!

W2RR,## "dC$ "d&( !#d!D (&d$# $d#8 "d%# "d(& #d($

W2RR,#% "d8D #d"$ !$d"$ ((d"C $d%$ "d%# "d$D #d&C

W2RR,#$ "dD( #d#8 !#d(C (DdC# $d"C "d!$ "d8( #d8(

W2RR,#C "dC# "d&( !%dC$ (8d#C $d#$ "d!& "dC& #dD!

表
G

!

凤阳明中都#

L7aB

$和南京明故宫#

T7WW

$胎体主要元素组成平均值及标准偏差#

P,b

$

I%*3+G

!

<?+&%

5

+1"),+),(%)69B"0#%

c

"&+3+#+),(')*"6'+("0L7aB%)6T7WW

W.

!

O 2

G

O )4

!

O

%

V1O

!

-

!

O ].O _1O

!

T+

!

O

%

V1

(

)4

T2K6 2+.* #d"# %dC! #Cd$! CDd&! %d!" #"d(! "d$$ CdD( %dD$

"高
].O

高
T+

!

O

%

#

Vd6d "dC! "dC# #d"8 #d8C "d!% #d8& "d"& "d!8 "d%(

T2K6 2+.* "d$# #d"# !"d$% 8"d%$ !dC( "d%! "d(( %d!8 %d$$

"低
].O

低
T+

!

O

%

#

Vd6d "d%( "d!! !d%C !d!# "d$& "d!D "d#C "d88 "d&$

T2K6 2+.* "dD& #d88 !#d$% ($d8$ !dD( "d8& "dC( Cd&$ %d"!

"低
].O

高
T+

!

O

%

#

Vd6d "d(# "d$$ %d#D !dD# "d%D "dC! "d"8 "d!8 "dDD

W2RR 2+.* "d8# #d#% !!dC# (Dd"! %dD& "d%" "d(% #dD# %d"$

Vd6d "d!! "d!8 #d$! #d&" "d$D "d"C "d#! "d#D "d!8

表
H

!

部分凤阳明中都#

L7aB

$&南京明故宫#

T7WW

$琉璃

瓦样品的物理性能及烧成温度

I%*3+H

!

>.

A

('1%3

$

&"

$

+&,'+(%)6L'&')

5

,+#

$

+&%,8&+')("#+

,'3+

5

3%O+6(%#

$

3+("0L7aB%)6T7WW

)=7B0

I

/1B*

(

e

5B0B71/

U

(

e

6+*71/

U

("

G

/

AS

h%

#

_+S

I

+0./90+

(

j

T2K6,# #$d(( !$d#C #d(C

"

#"CCk!"

T2K6,C !"d#8 %$dC" #d8#

"

#"D"k!"

T2K6,%# "d!# "d%8 #d8C

"

##$#k!"

T2K6,$C #&d%" %!d%& #(C

"

&C$k!"

T2K6,C( !%d!& %&d%C #d(&

T2K6,DC #%d"$ !#dD# #d(8

"

&C(k!"

T2K6,DD #%d(% !%d#C #d(&

T2K6,&C !#dC( %(dC# #d(&

"

&C#k!"

T2K6,##D !!d#! %(d$! #d(C

"

DD!k!"

T2K6,#%( #DdC8 %"d(8 #d(C

"

&((k!"

W2RR,# #!d(C !#d!% #d(D

W2RR,% ##d$! #&d!$ #d(D

"

&D%k!"

W2RR,$ #!d8( !#d$D #d(D

"

#"#"k!"

W2RR,8 #$d"% !%d8# #d(&

"

&D&k!"

度和热膨胀后的长度)

"

%

#利用
_YZ,$""

陶瓷吸水率测定仪对部分样品胎体的

吸水率*体积密度*显气孔率进行测定!参照
RF!$#%

.

#&D#

1压电陶瓷材料体积密度测量方法2和
RF

(

_%D#"d%

.

#&&&

1陶瓷砖试验方法第
%

部分$吸水率*显气孔率*表观相对密

度和容重的测定2)根据烧成温度常规的测温方法!以温度

"

_+S

I

/

j

h#

#作为横坐标!以收缩率"

?@

(

@B

#作为纵坐标!

在热膨胀曲线的拐点两侧做切线!两条切线的交点即为样品

的原始烧成温度!一般认为该方法的测试误差在
k!"j

%

##

&

)

"

$

#利用德国莱卡
62!8""5

型偏光显微镜对部分样品

显微结构进行观察!岩相薄片是先将样品磨成
"d"%SS

厚

的薄片!置于载玻片盖上盖片!再用树胶固存)

!

!

结果与讨论

GFE

!

凤阳明中都遗址出土琉璃瓦样品胎元素的组成特征

实验测定了琉璃瓦胎中
V1

!

)4

!

-

!

W.

!

].

!

2

G

!

T+

和

_1

共八个主次量元素的含量!测试结果见表
#

)从表中可见!

凤阳明中都遗址出土琉璃瓦胎体中
V1O

!

的含量变化范围较

大"

CCe

"

8Ce

#!

)4

!

O

%

的含量在
#%e

"

!Ce

之间浮动!

V1O

!

(

)4

!

O

%

的比值约为
!dC#

"

Cd$C

!助熔剂氧化物
X

4

O

3

"

-

!

O

!

W.

!

O

!

].O

!

2

G

O

#的含量在
%d%Ce

"

!%d$&e

之间

波动!差异较大)本文利用
V5VV

软件分析程序提取二至三

%D!#

第
$

期
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个可以反映数据绝大部分信息的因子对测试结果进行统计分

析!其结果"数据点#不仅反映样品间的关系!即邻近的样品

点具有相似的性质而属于同一类!而且可反映出"变量#元素

和样品间的关系!即同类型的样品点将被邻近的变量所表

征%

#!

&

)图
!

是凤阳明中都琉璃瓦*南京明故宫琉璃瓦及北京

故宫明代琉璃瓦样品%

#%

&胎体的主次量元素组成因子载荷图!

提取两个因子
T.A/B0#

和
T.A/B0!

!累积贡献率为
8%dC%e

!

可以反映出数据的绝大部分信息)

图
G

!

凤阳明中都#

L7aB

$&南京明故宫#

T7WW

$及北京故

宫明代#

:WW7

$琉璃瓦样品胎体化学组成的统计分析

L'

5

FG

!

9,%,'(,'1%3%)%3

A

('("01.+#'1%31"#

$

"(','")(0"&*"6'+(

"0

5

3%O+6,'3+(%#

$

3+(0&"#L7aB

!

T7WW%)6:WW7

!!

由图
!

可知!明中都样品的数据点比较分散!但主要集

中分布在两个区域!而南京明故宫和北京故宫明代琉璃瓦样

品的数据点分布相对集中且各自分布于不同区域!表明上述

三处地点琉璃瓦样品化学组成存在明显差异)值得注意的

是!有少量凤阳明中都样品数据点分布于南京明故宫样品的

集中区域内!这一现象表明!南京明故宫和凤阳中都城的少

量样品在化学组成上较为接近!二者采用的制作原料比较相

似!而北京故宫明代样品的分布距凤阳和南京出土样品明显

较远!其化学组成和二者差异显著)

为进一步了解明初三都琉璃瓦胎体的差异!对实验结果

进行了元素组成的散点分析!分析结果发现!三处地点样品

胎体的化学组成差异主要体现在各地样品胎体中
].O

!

T+

!

O

%

!

2

G

O

和
_1O

!

的含量不同"见图
%

#)

!!

由图
%

"

.

#可见!北京故宫琉璃瓦胎体中
_1O

!

的含量明

显高于明中都及南京明故宫样品!同时其
2

G

O

的含量相对

低于二者!造成这一现象的原因是北京故宫明代琉璃瓦胎

体%

8

&主要原料是来自北京门头沟的煤矸石!其
_1O

!

含量较

高!在
#d#%e

"

#d$De

!也进一步说明了北京故宫琉璃瓦胎

体的原料不同于凤阳*南京二处!而南京明故宫和明中都样

品部分重叠!说明这两处样品在化学组成上具有相似性!进

一步说明了二处原料较为相似)

由图
%

"

=

#

].O,T+

!

O

%

的散点图可见!明中都样品数据点

按
].O

和
T+

!

O

%

含量的不同集中在三个区域!

+

区样品

].O

含量最高!其平均含量为
#"d(!e

!且
V1O

!

的含量平均

在
CDd&!e

!

)4

!

O

%

的含量平均在
#Cd$!e

!

T+

!

O

%

的平均含

量
CdD(e

!

_1O

!

的平均含量为
"d$$e

!具有高钙高铁的特

点)这部分样品的胎体成分与我国河南*山西*甘肃*青海*

图
H

!

明初三都琉璃瓦胎体样品中
7

5

C;I'C

G

#

%

$

和
!%C;L+

G

C

H

#

*

$的散点图

L'

5

FH

!

91%,,+&6'%

5

&%#"07

5

C;I'C

G

"

%

#

%)6!%C;L+

G

C

H

"

*

#

0"&,.+*"6'+("0

5

3%O+6,'3+0&"#L7aB

!

T7WW%)6

:WW7

四川*辽宁等地区的部分彩陶*夹砂红陶及绿陶的胎体类

似%

#$

&

!像这种低
V1O

!

*低
)4

!

O

%

*高助熔剂的胎体!使用的

是北方普通的易熔黏土%

C

&

!容易成型!具有很好的可塑性)

$

!

-

区
].O

含量相对较低且较为接近!其平均含量为

"d$$e

!然而!二区样品的
T+

!

O

%

的含量差别较大)其中!

$

区
T+

!

O

%

的平均含量在
%d!8e

!且其
V1O

!

的含量在

(8d$De

"

8$d((e

!

)4

!

O

%

的含量在
#%d(&e

"

!$d"Ce

之

间!这部分样品的化学组成与文献记载%

#C

&的安徽祁门*江西

和浙江等南方等地瓷石成分相比!其
)4

!

O

%

含量偏高!而

V1O

!

含量偏低!而相对于高岭土的化学成分而言!其
)4

!

O

%

含量又明显偏低!

V1O

!

含量明显偏高!因此!推测这部分低

钙低铁琉璃瓦样品胎体原料可能采用了具有一定风化程度的

南方瓷石为原料!然后进行严格粉碎和精细处理后用于制

胎)

-

区样品
T+

!

O

%

的含量较高!最高达
(d%!e

!与
+

区比

较发现!这部分样品胎体与使用北方普通易熔粘土烧制胎体

的化学组成有非常显著的差别)其
V1O

!

的含量为
(#d&&e

"

(Dd$(e

!

)4

!

O

%

的含量为
#8d"%e

"

!$d(De

!胎体组成与江

西*浙江的印纹硬陶%

#(

&组成类似!由于印纹硬陶基本都在南

方出土!使用的原料是南方所产的紫金土或掺有一定瓷石类

粘土!因此对于
-

区低钙高铁样品!推测其原料可能就是南

方的紫金土或掺有瓷石的粘土)此外!

T+

!

O

%

作为着色剂!

明中都琉璃瓦大部分胎体中
T+

!

O

%

的含量远远高于南京明

$D!#
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故宫和北京故宫明代的琉璃瓦!明中都琉璃瓦胎体偏红应与

此有关)

古代陶瓷制品的生产原料大都就地取材!其化学组成直

接取决于所用的原料)凤阳明中都的城墙砖既有地方负责烧

造的!也有军队烧造%

#8

&

!其中地方负责烧造的城墙砖来源

!!

府
(&

州县!包括今安徽*江苏*江西*湖北*湖南五省)

然而!对于建筑琉璃瓦的烧造是否也采取了同样的政策目前

尚无相关研究)从本化学组成分析结果来看!明中都琉璃瓦

胎体的制作至少采用了三类不同性质的原料!且很可能分别

选用北方普通的易熔粘土*南方的紫金土和风化的瓷石!表

明明中都琉璃瓦的制作原料也有很大可能有不同来源)

明正德1大明会典2*万历1大明会典2及1天工开物2均记

载+凡在京营造合用砖瓦每岁于聚宝山置窑烧造!00烧造

琉璃砖瓦!所用白土例于太平府采取,!南京明故宫琉璃瓦

胎体用土已被证实来源于安徽当涂且所用原料是风化的瓷

石%

(

&

!由图
!

可见!明中都*明故宫数据点分布均有个别相

互重合!说明了其化学组成基本相似!因此凤阳明中都部分

样品胎体原料可能来源于安徽当涂)

GFG

!

明中都遗址出土琉璃瓦样品的物理性能

琉璃瓦胎体的性能与原料和工艺等因素都有关系!明中

都琉璃瓦胎体的原料不同!为了探索明中都琉璃瓦胎体原料

和性能之间的关系!对明中都琉璃瓦胎体的吸水率*显气孔

率*体积密度和烧成温度进行了研究!结果见表
%

)有研究

显示!烧成温度高低直接影响胎体中方石英的转化率和胎体

的吸水率%

#D

&

!由表
%

可见!明中都琉璃瓦瓷胎的吸水率及烧

成温度皆已达到了公认的瓷器标准!而对于陶胎琉璃瓦!其

烧成温度在
DD"

"

##""j

之间!明显低于瓷胎样品!南京明

故宫琉璃瓦胎体的烧成温度在
#"""j

左右!结合吸水率*

显气孔率及体积密度分析结果可见!明中都琉璃瓦的吸水率

等差别较大!而南京明故宫样品相对一致!且整体上明中都

样品的吸水率除瓷胎外!均高于明故宫的吸水率)

从化学组成来看!明中都琉璃瓦高钙高铁*低钙低铁*

低钙高铁样品的吸水率没有明显的规律!而烧成温度方面!

高钙高铁的样品烧成温度较高!均高于
#"""j

!而另外两

类样品的烧成温度相对低些)由化学组成可知!明中都的原

料组成比较分散!说明其原料不是来源于同一个地方!可能

图
K

!

凤阳明中都和南京明故宫琉璃瓦样品胎体的显微结构照片

L'

5

FK

!

7'1&"

5

&%

$

.(

$

'1,8&+("0("#+,'3+

5

3%O+6*"6'+(0"&L7aB%)6T7WW

CD!#

第
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是在各地分别烧造!因此导致不同来源的琉璃瓦在烧成温度

及吸水率*显气孔率*体积密度方面存在差异)

GFH

!

凤阳明中都城出土琉璃瓦样品胎体的显微结构

由图
$

显微结构照片可以清晰看出!琉璃瓦的胎体基本

是由基质*颗粒物质*孔隙组成!凤阳明中都样品中原料的

颗粒尺寸相对比较均匀!且颗粒尺寸比较小!从正交偏光下

只能观察到石英晶体!

T2K6,%

胎体原料可能为普通易熔粘

土!

T2K6,%#

和
W2RR,8

胎体主要原料可能是风化的瓷石!

T2K6,DC

胎体原料推测为紫金土!比较这三种类型的琉璃

瓦在颗粒大小和空隙大小并无明显差别!由明中都和南京明

故宫样品显微照片发现!二者琉璃瓦胎体的显微结构差别不

大!说明两处的样品胎体原料粉碎的都比较精细!淘洗的程

度比较高!烧结程度高!在很大程度上改善了原料成型的工

艺性能)

%

!

结
!

论

!!

"

#

#凤阳明中都遗址出土琉璃瓦胎体的元素组成不具有

一致性!根据
].O

和
T+

!

O

%

含量的高低将样品分为了三部

分!高
].O

高
T+

!

O

%

的样品其胎体原料可能使用的是北方

普通易熔粘土!低
].O

高
T+

!

O

%

的样品其胎体原料推测为

南方的紫金土或掺有一定量瓷石的粘土!而低
].O

低
T+

!

O

%

样品的胎体原料有可能是风化的瓷石!且明中都琉璃瓦胎体

中
T+

!

O

%

的含量高于北京*南京二处)

"

!

#明中都部分琉璃瓦陶胎烧成温度在
DD"

"

##""j

!

吸水率和显气孔率比较高!体积密度在
!e

以下!瓷胎的烧

成温度高达
##$#j

!吸水率和显气孔率较低达到了公认瓷

胎的标准)

"

%

#明中都琉璃瓦胎体使用的原料不同!且陶瓷样品在

物理性能方面又有明显差异!推测可能是由于明中都琉璃瓦

胎体具有不同的产地来源造成的)

"

$
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