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采用激光诱导击穿光谱(

)&U*

)技术结合主成分分析(

(!9

)"对凌家滩遗址出土陶器进行快速检测

和统计分类的研究$凌家滩遗址位于安徽马鞍山市含山县"是我国南方地区一处大型新石器时代晚期聚落"

遗址出土大量精美玉器%石器和陶器等"年代处于中华文明起源关键节点上"是研究我国文明起源和发展问

题的重要遗址"因此对其出土陶器的研究具有十分重要的文化历史意义$对凌家滩遗址出土具有不同类型

羼和料的陶器样本"进行
)&U*

快速分析后"利用
(!9

对结果进行统计辨析$研究表明"不同羼和料的光谱

敏感度有所不同"不同掺杂物质会产生光谱特征差异$另一方面"出于统计分析的考虑"有目的缩小了背景

噪声等异常数据干扰"并进行了分类辨析"在元素谱线归属的基础上进行了特征谱线提取"实现了利用多元

统计分析进行快速分类的目的$分析结果表明"与泥质陶相比"羼植物陶器和羼细砂类样品"

)&U*

光谱特

征具有良好的辨识度"可以进行有效区分$其他类型羼和料根据实际情况不同"则需要配合其他手段进行综

合判断$相关研究结果可对南方地区新石器时期陶器的快速鉴定和类型归属等工作"提供了科学支持和有

益借鉴$
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陶器的发明是旧石器向新石器时代过渡阶段的重大事

件$在过往的古代陶器分类中"基本上是以肉眼观察方式区

分泥质%夹细砂%夹粗砂以及夹植物%夹炭%夹蚌等"但前两

者常有区分不明显问题#夹粗砂也只是泛称"不同地域%不

同功能的陶器所夹的颗粒都会不同#而夹植物等情况更是容

易由于经验问题出现误判$而这些问题"都会影响到此后基

于陶器分类的文化传承%器物功能分析等问题的探讨$

安徽含山县凌家滩遗址地处江%淮之间"距今约
42++

年
"

4.++

年"遗址面积约
,-+

万
6

#

"是同时期长江下游最

大的遗址"文化特点鲜明"是探索中华文明起源的重要地区

之一$通过近
2+

年的考古工作"业已获得丰富的考古成果"

但以往多数研究局限于玉%石器"而对该文化重要组成部分

的陶器却一直缺乏系统研究$对这批宝贵的陶器遗存"采用

新技术和新方法"进行系统分类和研究工作"开展深入的探

索与研究"更快更好地提取其中所蕴涵的工艺与文化信息"

具有十分重要的文化与历史意义$

激光诱导击穿光谱(

IHM?K;5T"A?T K̀?H]TFW5M

X

?AGKFMAF3

XY

"

)&U*

)技术"是一种新型光谱分析方法"利用高能量密度

的激光脉冲烧蚀样品表面"从而产生等离子体"在其湮灭过

程中"发射出元素的特征谱线"然后通过接收装置接收"根

据光谱组件对等离子谱线进行分析"可以得到样品中的元素

种类与含量$与其他光谱分析技术(如
SE'

%

&!(

等)相比"

)&U*

设备样品支撑系统属于开放式"可以将较大样品直接

放入测试"同时其对样品形态没有要求"无需制样"因此可

以较好地完成无损分析$

然而目前
)&U*

技术本身易受干扰"稳定性还有所欠缺"

因此对该技术在不同领域的应用仍需要探索和完善&

,3#

'

$在



一些无机物分析中"通常将
)&U*

技术与化学计量学方法结合

来提高物质分类的准确性"包括主成分分析%偏最小二乘判别

分析%软建模分类%人工神经网络%支持向量机等&

234

'

$究竟使

用何种方法或统计技术"需要针对不同情况来具体分析$

由于
)&U*

测试速度较快"可多元素同时测定"特别是

对非金属元素也有较好的灵敏度"适合于古代无机质文物的

分析和应用&

.

'

$因此针对该方法特点"探索不同条件和技术

选择"开展针对不同类型文物特征的有效应用"对于扩展该

技术在考古和文化方面的研究"以及深化相关光谱分析技术

对文物的研究"无疑具有重要作用$

研究中利用
)&U*

技术"对凌家滩遗址出土的陶器进行

了分析$选择在考古现场进行粗选分类后的陶片样品"通过

)&U*

测试"针对测试结果"采用主成分分析(
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)进行分类尝试$通过元素含量与
(!9

分析后"将结果与传统考古分类进行了比较研究$结果表

明"与依赖肉眼分类和经验判别的传统陶器分类相比"

)&U*

技术可以对羼植物和部分羼砂陶器进行快速有效的鉴别"可

为陶器分类和后续基于分类的研究提供更为科学的依据$

,

!

实验部分

!!

样品来自凌家滩遗址"由安徽省文物考古研究所凌家滩

考古工作站提供"主要取自
#+,-

年凌家滩内壕沟西段的解

剖发掘$根据初步分类"可将遗址陶器分为夹石英%夹细(粗)

砂%夹细砂和植物%泥质夹植物%泥质等多种类型$样品器型

有%罐%钵%壶%鼎%豆%缸%盘%盆等$典型样品见图
,

$
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)&U*

分析采用法国
&\D9

公司生产的
[F̀;)&U*

型激

光诱导击穿光谱"激光强度为
-/6:

"双脉冲激光延迟时间
-

#

M

"

[!(PH;5

为
,#++

"积分时间
.++

#

M

"每个测试点轰击

,+

次$测量结果如图
#

所示$

图
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具有不同羼和料的典型样品图
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)陶器系由粘土为主"并辅以不同羼和料"经过成型

工艺后烧制而成$在陶制粘土基体中"主要包含
*;

"

9I

"

!H

"

>H

和
V

等元素"当不同羼和料与胎料一起混合后"会造成

陶胎的化学组成发生变化#同时由于羼和料的类型%数量%

比例的差异"故可以在与粘土混合中造成一定程度的化学组
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成偏移$据此"可以据此对其进行快速分类鉴别$

以往研究业已表明"在土壤样品中"由于主要基体元素

含量不同"个体元素特征谱线对待测元素特征谱线强度的影

响也有较大差异&

13/

'

$可以通过对这些差异进行有效的提取

与统计分析"进而快速准确的获取其中的种类和分布等信

息$

从肉眼观察凌家滩遗址出土陶器"其羼和料主要有石

英%长石%植物等$由测试结果(如图
#

)可知"

)&U*

技术可

以快速获取
*;

"
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"
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"

O;

"

[

@

和
>H

等多种元素特征谱线$

在谱图中"不同样品中各种主量元素特征谱线强度有一定的

差异$

(

#

)与传统光谱分析技术不同"

)&U*

分析主要使用化学

计量学方法对数据进行分析研究&
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)是一种计量化学统计分析方法"其原理是!若

以每一种元素对应一元坐标轴"任一个陶胎的元素组成则对

应于多维空间中的一个点"则难以用直观的图形方式来描述

或比较其组成的异同和变化#通过
(!9

方法"即通过线性变

换"将数据组的变量降维成少数几个能反映总体信息的综合

因子"就可用少数几个因子来表达样品的相互联系"其数学

模型为式(
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将上述全部测量数据一起做主成分分析"对样品中测得

元素作
(!9

分析后"结果见图
2

$从图
2

可以看出"没有羼

和料的泥质陶"其元素分布结果较为一致和集中"表明了泥

质陶经过原料选择和处理后"能够在元素分布上较好反映凌

家滩陶器的基本原料的情况$羼植物的陶器"在化学组成分

图
P

!

不同羼和料陶器的
'+E

结果

&.

/

"P

!

'+E12<,35<0>

D

05521

G

8.5N9.>>2126552J

D

21

布上虽然与泥质陶有一定的距离"但宏观上依然可以视为一

个整体"并主要在第二主因子方向上与泥质陶形成差距$这

一结果表明"陶器羼和植物"虽经过烧制会对其化学组成导

致影响"也会导致系统偏移"但并不会影响整体分布#另一

种与之相似的情况是羼细砂陶器"主要是羼了大量小颗粒的

细砂"肉眼观察与泥质陶很相似"但在
(!9

结果中显示出一

定程度的整体偏移泥质陶组$因此"这类陶器与没有羼和料

的泥质陶"可以通过
)&U*

技术结合
(!9

分析进行较好地辨

别$

!!

(

2

)另一方面"有个别羼和料或样品情况较为复杂"需

要进一步讨论$在羼粗砂的陶器样品中"可以看到大部分羼

粗砂与羼细砂样品重叠"显示出其与羼细砂样品相似的化学

组成与混合特征$但有两个羼粗砂样品(

)!3,

和
)!3#

)与其

他样品离散"而与泥质陶相似$产生这一结果的原因可能与

样品羼砂数量较少有关$同样在羼细砂中(

)S3,

和
)S34

)"

与泥质和砂质陶都远离"通过样品比对"推测这类样品中"

羼砂的种类可能与其他样品不同$

在凌家滩遗址羼和料中"有一类较为特殊"即有些似乎

是粉碎石英岩后直接加入陶坯作为羼合料使用"暂将其归于

羼石英类陶器"以示与夹砂陶有别$以往对此类羼和料极少

关注"基本上将其归入到羼粗砂类$这一类羼合料"主要特

点是!颗粒大"石英棱角状"总含量较夹砂类小"部分样品

中含有大颗粒岩屑"可能含大颗粒长石$这类样品总体数量

较少"在
(!9

分布中较为离散"情况较为特殊$因此"对这

类样品的判别需要与显微岩相分析相结合进行确认$

2

!

结
!

论

!!

(

,

)通过
)&U*

技术结合
(!9

分析"获取具有不同类型

羼和料的陶器的特征光谱$通过对光谱特征的统计判别"可

以实现古陶质地的快速鉴别工作$

(

#

)以泥质陶为基础"发现羼植物和羼细砂类样品"在

)&U*

光谱特征上具有良好的辨识度"可以进行有效的区分"

为今后的相关工作提供了借鉴$

(

2

)由于羼和料为天然原料"虽然经过挑选与处理"但

在其化学组成上仍会出现一些较为复杂的差异"在
(!9

结

果上出现离散或孤立的现象$因此"仍要注意将岩相分析与

化学组成相结合"对不同情况进行综合鉴别"方可获得更为

可靠的结论$

致谢!承蒙北京科技大学马泓蛟博士参与讨论并热情相

助"在此表示衷心感谢$
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