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元代的琉璃瓦制作技术承自宋辽%对明清产生重要影响%是中国琉璃瓦制作技术发展的过渡时期)

元上都与元中都所使用的琉璃瓦%代表了元代早期和中期琉璃瓦制作技术的最高水平)为探索元代不同时

期琉璃瓦的制作技术和工艺特点%结合考古资料与相关文献%以
^

射线荧光光谱法"

L=̂ AP

#为基础%结合

扫描电镜与能谱仪"

1LbIL=1

#%对元上都遗址$元中都遗址出土琉璃瓦样品釉层组成进行了测定)分析结

果显示%元上都与元中都釉层包括釉与化妆土%化妆土厚度在
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之间)元上都孔雀蓝釉琉璃瓦釉

料属于
?U<IG

/
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/

体系%和元大都孔雀蓝釉组成相似%原料组成为石英$硝$铅末$铜末*蓝釉琉璃瓦化

妆土结构致密%

#&<

与
1(<

/

含量大于
/*Q

%原料可能是钙长石与黏土%应是釉料的一部分)元上都绿釉与

元中都绿釉黄釉琉璃瓦釉同为
?U<I1(<

/

体系%基本原料组成都为石英%铅末%着色剂分别为铜与铁)元上

都绿釉配方与北宋时期的接近%釉料配方也符合0营造法式1记载%但逐渐减少铅的比例为获得更浅的釉色%

在元中期逐渐稳定*元中都黄釉琉璃瓦釉料铅硅比与元大都相近%配方在元中期探索中逐渐固定%沿用至明

代早期%是提升明中期釉料的基础*两处遗址绿釉琉璃瓦与元中都黄釉琉璃瓦化妆土与胎釉结合紧密%

#&

含量很高%厚度较薄%很可能是石灰浆'
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(%工匠在施加化妆土时既节约成本又能提高产品质量)三

种釉色分别属于
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与
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两种体系%组成原料差异明显%都用于建筑装饰%极大丰富了

琉璃釉色%化妆土的应用在琉璃技术中也是一项创新)能量色散
^

射线荧光光谱具有分析快速$状态稳定的

特点%已在琉璃瓦测试研究中得到普及%而元上都元中都琉璃瓦釉层的研究结果%补充了元代琉璃瓦的研究

资料%并对探索中国琉璃瓦工艺发展历程提供一定科学依据)

关键词
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琉璃瓦是建筑釉陶的一种%其制作与使用标志着釉陶技

术在古代建筑装饰上应用的重大突破)据文献0北史&大月

氏传1记载,-魏太武时%月氏人商贩京师%自云2能铸石为五

色琉璃/)于是采矿石于山中%即京师铸之)既成%光泽乃美

于西方来者).自北魏开始%来自西域的工匠成功烧制琉璃

瓦%并装饰在宫殿庙宇上)在不同历史时期的考古工作中均

有琉璃瓦的发现%主要集中在宫殿陵墓等建筑中%反映出琉

璃瓦是阶层等级的重要象征)在元代%琉璃局的设立与匠籍

制的产生表明官方生产体系的建立'
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(

%这一举措不仅使得元

代在琉璃瓦的制作技术上能够汇集前朝的精华%而且为明清

的琉璃瓦生产技术与制度奠定了基础)

近年来有学者对元大都遗址出土琉璃瓦做了部分研究%

有报道发现元大都神武门遗址绿釉琉璃瓦釉配方中铅作助熔

剂%胎体原料与明清有差异*康葆强等分析发现元大都琉璃

瓦使用了高铝高钾化妆土%釉与火硝$马牙石预熔玻璃做法



相似'
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*有研究发现元大都琉璃瓦化妆土厚度为
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%包括高钾低铅与高铅低钾两种)上述研究为探讨元大都

琉璃瓦工艺提供了重要科学依据%但对元代其余两座都城%

即元上都$元中都出土的琉璃瓦迄今未开展系统研究%故无

法较为全面地评估元代琉璃瓦的工艺水平)

元上都%位于内蒙古自治区锡林郭勒盟正蓝旗%始建于

元宪宗六年"

6/,0

年#%初名开平府%是元代最早建立的都

城'

+

(

)元中都%始建于大德十一年"

6+*9

年#%位于今河北省

张家口市张北县%建造与持续时间较短'

)

(

)元大都$元上都

与元中都分别是元代不同时期建立的都城%无论在城市规

划$都城营建等方面都具有重要的研究价值%遗址出土的琉

璃瓦作为都城宫殿营建中的建筑材料%对探索元代建筑釉陶

工艺有重要的研究价值)在目前已知对古代不同时期琉璃瓦

的科技分析中%都采用了
^

射线荧光光谱法"

ÂP

#测试%该

方法具有便捷性$准确性%对体积较大样品也能进行快速检

测%非常适合琉璃瓦的科技分析%故本研究在采用能量色散

性
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射线荧光光谱法"
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#的基础上%结合扫描电镜"
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4!4'

W7

8(5

C

4'5(Y45

C

4T2'$"4I

24'

%

L=1

#%对两处遗址出土琉璃瓦釉层%包括表面彩釉与化

妆土的化学组成及显微结构等进行分析%与元大都琉璃瓦测

试数据进行比对%研究结果可为充分了解元代琉璃瓦的工艺

特点水平提供科学资料)
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样品

元上都琉璃瓦样品由元上都文化遗产管理局提供%在考

古发掘工作中获得%共有样品
6/

件)其中%样品编号
@1=;I

**6

+

@1=;I**+

为孔雀蓝釉琉璃瓦%表面孔雀蓝釉%胎釉结

合较紧密%有一层白色化妆土%砖红色胎体)胎体背面有布

纹%经纬线明显)样品编号
@1=SI**6

+

@1=SI**:

为绿釉琉

璃瓦%表面为深绿色釉%胎釉结合不紧密%有部分釉脱落%样

品中有浅白色化妆土%深红色胎体)胎体背面有布纹)见图
6
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图
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元上都遗址样品
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元中都琉璃瓦样品由元中都遗址保护区管理处提供%为

考古发掘出土的文物样品%共有样品
6:

件)其中%样品

@O=SI**6

+

@O=SI*6+

为绿釉琉璃瓦%胎釉结合不紧密%胎

釉中有一层白色化妆土%多个样品有釉层脱落现象)胎色较

浅%呈浅红色)

@O=@I**6

+

@O=@I**0

为黄釉琉璃瓦)胎釉

结合紧密%部分样品有一层白色化妆土%淡红色胎体)胎体

背面有布纹)见图
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元中都遗址样品
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样品剖面的光学照片见图
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元上都遗址样品
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方法
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分析

实验在西北大学文化遗产学院完成)采用德国
;À GI

LA

公司生产的
JAKĴ )**

能量色散型微区
^

射线荧光光

谱分析仪%测试条件均为,锗"

AB

#靶%电压
+*3R

%电流
:**

+

J

%氦气环境%测试时间
+**5

%束斑直径
6""

%测试精度

为
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)以康宁玻璃"
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#为标样%

制作标准曲线对被测样品元素含量标定)康宁玻璃成分的主

量元素包括,
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)琉璃瓦样品用脱脂棉加无水乙醇擦拭表

面%放置于样品台直接进行釉层表面的成分测试)
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分析

实验在西北大学化学与材料科学学院完成)将琉璃瓦样
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品部分切割%制成断面
6T"

的小块%背面粘导电胶带置于样

品台上观察测试)采用日本日立公司生产的
1̀ -*6*

型冷场

扫描电镜对琉璃瓦样品的剖面化妆土进行显微观察%实验条

件为,加速电压
*.6

!

+*3R

%二次电子分辨率为
6.+!"

)配

合日本
\<A>;J

公司
LbĴ

系列的
^

射线能谱仪对琉璃瓦

样品的剖面化妆土进行测试%实验条件为,加速电压在
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之间%选取过压比
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)电子束流选用
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%束流相对变化小于
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结果与讨论

76!

!

釉料组成配方

中国古代建筑所使用的琉璃瓦自诞生之初%就与低温釉

陶技术密不可分)如北魏与唐代宫殿上使用的琉璃瓦%其烧

造并使用标志着北方釉陶技术已逐步对建筑材料产生影响)

唐宋时期%琉璃瓦制作技术的发展日趋成熟%不仅被使用在

高等级建筑中区分社会阶层%而且形成了一套完整的制作工

序%记录在北宋的0营造法式1中%有明确的原料选择$制胚

配釉$上釉装烧等流程)制作工序的建立规范了琉璃瓦的生

产%即使不同地区在生产琉璃瓦时%都有相同的技术规范%

这为辽金元的琉璃瓦生产提供了技术保障)据其化学组成%

琉璃瓦釉由基础物质
1(<

/

%助熔剂与着色剂三个部分组成)

元上都$元中都琉璃瓦釉层化学组成见表
6

)从测试结

果来看%元上都与元中都琉璃瓦釉皆属于铅釉配方系统)其

中%元上都孔雀蓝釉与绿釉琉璃瓦釉含铅量大致在
/:./)Q

!

06.+*Q

%

1(<

/

含量为
/-.6)Q

!

)/.*0Q

)元中都绿釉与

黄釉琉璃瓦釉含铅量约
)*Q

!

0*Q

%

1(<

/

的含量约
+,Q

)

琉璃瓦釉中基本物质
1(<

/

与助熔剂
?U<

含量之和均在
-,Q

之上%直接决定了釉料配方)二者的铅硅比是比较琉璃瓦釉

料配方的重要数值)经计算%孔雀蓝釉的铅硅比不足
6

%绿

釉黄釉铅硅比值集中在
6

!

/

之间)

!!

琉璃瓦属于铅釉陶)大多数铅釉器物%尤其是绿釉%长期

埋藏于地下后器物釉面都出现不同程度的变色现象%常形成

一种层状结构的物质"俗称-银釉.#%会导致釉层的局部脱落)

在此过程中%

?U

/g析出%造成釉中铅含量降低)本研究琉璃瓦

样品出现釉面脱落现象%样品
@1=SI**+

铅含量低于
,*Q

)

表
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6.*+ +.+, +.*6 ++.69 *.*+ 6.:/ *.6/ *.** *.0/ 6./* ,6.-:

@O=SI*6/

绿
*.+9 ,.0) /.)- +*.9+ *.*/ 6.+6 *.6+ *.*6 *.0) 6.,* ,).))

@O=SI*6+

绿
/.*, *.*/ /.+6 +,.6) *.** 6.0- *.6) *.*/ *.,/ 6.0* ,).)/

@O=@I**6

黄
6.,* *.-/ *.:: +0.:/ *.6* *.)6 *.*- *.** +.+: *.6- ,/.)+

@O=@I**/

黄
+.+6 6.-9 /.+* +).9: *.*9 *./9 *.6* *.*6 /.0/ *

$

*) ,*.:6

@O=@I**+

黄
).)) /.+, 6.+- ++.+/ *.*) *./, *.*9 *.*6 +.** *.*0 ,6.6-

@O=@I**)

黄
*./- /.0+ +.** +9./) *.6* 6.*/ *.*- *.** /.:- *.*- ,*./-

@O=@I**,

黄
*.*/ /.60 /.-) +9./: *.6+ 6.,) *.6+ *.*/ +.6, *.*: ):.):

@O=@I**0

黄
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!

孔雀蓝釉

元上都遗址孔雀蓝釉琉璃瓦釉层中%

G

/

<

含量在

,.:)Q

!

9.+,Q

之间%与
?U<

与
1(<

/

含量之和达到
9,Q

%

且
#%<

作为着色剂含量在
/.99Q

!

).+6Q

之间%与元大都

孔雀蓝釉组成较相似%结合金元时期的孔雀蓝釉成分进行对

比%如图
,

)相较于金上京$磁州窑的孔雀蓝釉样品%元上

都$元大都与明中都孔雀蓝釉样品皆属于
?U<IG

/

<I1(<

/

体

系)元上都孔雀蓝釉
#&<

含量偏高%与金代时期观台磁州窑

的-翠兰釉.的高
#&

特点相似%更像是人为引入了原料钙长

石或高钙易熔黏土)据统计%北方地区存在三种不同的孔雀

蓝釉配方%不仅有钙$铅为助熔剂的传统中国陶瓷配方%还

有加入钾$钾钠碱金属为助熔剂的外来配方%元上都的蓝釉

即属于以钙$铅为助熔剂的配方)元上都于公元
6/,0

年开始

营建%处于蒙古时期%早于元代建立%说明孔雀蓝釉琉璃瓦

的烧造介于金元之间)明中都营建于洪武二年"公元
6+0:

年#%反映明初的孔雀蓝釉技术很可能承自元代)关于该体

系釉料的建筑琉璃配方在明代万历年间的0工部厂库须知1有

明确记载,-蓝色一料%紫英石六两%铜末十两%焇十斤%马

牙石十斤%铅末一斤四两).通过记载%不难发现蓝料以马牙

石$焇和铅末为主%铜末与紫英石较少%其中马牙石的主要

成分为石英%铅末铜末分别是釉的助熔剂与着色剂)关于焇

的概念中国古代亦有差异%多用石字旁的-硝.%作要成分是

硝酸钾和硫酸钠)到唐以后%我国已经可以提纯硝酸钾%即

所谓的火硝)由于使用的硝不同%金元时期孔雀蓝釉第二类

配方的碱金属成分才略有差别%有的兼具较高的氧化钾与氧

化钠或硫酸镁%有的只含氧化钾'

,

(

)在元上都孔雀蓝釉琉璃

瓦釉层中%

H&

/

<

含量在
6.:)Q

!

/.,,Q

之间%

#&<

含量在

0.*+Q

!

-./-Q

之间%远高于元大都样品的含量%说明原料

-焇.的成分不只包含氧化钾)金末元初时期%中国孔雀蓝釉

配方在以磁州窑为代表的北方诸窑口不断探索%元代中期逐

渐稳定%形成了统一标准%即在助熔剂-黄丹.中加入硝)硝

的主要成分为硝酸钾%但由于硝的不同%有的兼具含量较高

图
B

!

金元明时期孔雀蓝釉
A$ML:0M

7

LH

7

M

成分比较

90

3

6B

!

>(.

5

(,0-0(2(1A$ML:0M

7

LH

7

M02-*+

?

*(0,&

3

%#T&,/*+02

3

U02-('02

3

J

4

2#,-

4

的氧化钠与氧化钾%有的只含氧化钾)正是由于硝的不同导

致其中
H&

/

<

的含量较高)在官方记录的琉璃制作工艺中%

一般具有连续性%万历时期由于烧制琉璃的方式没有改变%

是沿袭明早期的记录)也正是如此%万历时期的记录反映了

明代琉璃工艺探索已基本稳定)结合上文讨论%明代孔雀蓝

釉是延续了元代的制作技术)元上都孔雀蓝釉属于
?U<I

G

/

<I1(<

/

体系%原料可能是石英$硝$铅末$铜末等%在元

上都营建过程中已探索形成稳定的工艺)

/.6./

!

绿釉

通过分析%综合不同时代绿釉琉璃成分数据进行对比)

去除
@1=SI**+

"因釉面脱落$环境腐蚀而铅含量较低#异常

值后%对比结果未影响结论%如图
0

"唐大明宫$北宋洛阳等

各遗址样本统计数量
"d69

%

6*

%

:

%

6:

%

6+

#)唐大明宫测试

数据波动较大%可能与取样地点不同有很大关系%一定程度

上证明烧造建筑琉璃的工艺或来源是不同的'

-

(

)相较于唐

代%宋元时期绿釉琉璃釉中铅硅比值趋于稳定%元上都绿釉

的铅硅比数值与北宋洛阳城样品接近)同时%宋元绿釉样品

中铝含量不足
,Q

%低于唐代样品中铝含量*着色元素
#%

含

量在
/Q

左右%钾钙含量皆不足
/Q

%宋元时期琉璃釉与唐代

的主要差异集中在铅硅比上)这反映出元代烧制绿釉琉璃的

方法很可能是沿用北宋的技术%琉璃瓦的制作多由中原地区

的匠人完成)但三座都城营建有先后%元中都绿釉琉璃铅硅

比有明显降低%更接近元大都)从外观上看%元中都绿釉较

元上都颜色更浅%呈色更亮%可能是元代工匠为获得更好呈

色有意为之)成书于北宋时期的0营造法式1详细记载了绿釉

琉璃的烧造步骤,-凡造瑠璃瓦等之制%药以黄丹$洛河石和

铜末用水调匀"冬月以汤#).黄丹亦称铅丹%系用铅$硫磺$

硝石等合炼而成%起到助熔剂的作用)洛河石系产自洛阳洛

河沿岸的一种石头%石英含量较高%烧变后可形成一层琉璃

膜)0云林石谱1有载,-西京洛河水中出碎石%颇多青白%间

有五色斑斓%其最白者%入铅和诸药%可烧变假玉或琉璃用

之).铜为着色剂%可使琉璃釉呈绿色)书中没有关于其他着

色剂的记载%由此推断绿色琉璃瓦可能是宋代经常使用的一

种琉璃瓦)元上都与元中都的绿釉琉璃即沿用了此类配方)

图
V

!

唐宋元时期绿釉琉璃瓦釉铅硅比
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6V

!
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!
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黄釉

将元中都黄釉琉璃与元明清时期不同产地琉璃瓦釉的铅

硅比值进行对比%如图
9

"唐大明宫$北宋洛阳$元上都$元

大都$元中都各遗址样本统计数量
"d66

%

0

%

0

%

6/

%

/0

#)元

中都样品与元大都及明故宫神武门样品差异较小%铅硅比值

都在
6.,

左右)此外%元代都城与明初时期黄釉中铅硅与铁

含量之和达到
-,Q

!

:*Q

%明十三陵与清故宫黄釉则能达到

:,Q

)证明明代早期黄釉琉璃釉料配方很可能来源于元代%

而元中期的黄釉配方则起到了承上启下的作用)明十三陵样

品分别来自茂陵$康陵$定陵%其铅硅比值更高%与清代黄

釉样品更接近%说明在明代中期的琉璃釉配方有部分提高%

降低了釉的烧成温度并提高了光泽度)据前人学者研究%元

明时期的工匠来源广泛%不仅有为元大都烧制琉璃的赵氏家

族%明代又有不少外地琉璃匠人移居京师%共同烧制明清时

期的琉璃制品)在古代琉璃技术严格保密的社会背景下%琉

璃匠人对琉璃配方的理解可能有所差异%这可能导致了釉料

化学组成的不同)这不仅与不同家族的烧造技术有关%也可

能与原料的选择及后期处理工艺有关'

0

(

)有关黄釉琉璃的配

方在明代书籍中都有记录%0天工开物1写道,-其制为琉璃

瓦者33取出成色以无名异$棕榈毛等煎汁涂染成绿%黛赭

石$松香$蒲草等涂染成黄33外省亲王殿与仙佛宫观间亦

为之%但色料各有配合%采取不必尽同).其中黛赭石亦称赭

石或代赭石%主要成分为三氧化二铁%含镁$铝$硅等杂质%

是黄釉琉璃的着色剂来源)明万历年间的0工部厂库须知1记

载了琉璃黄釉配方为-黄丹
+*0

斤$马牙石
6*/

斤$黛赭石
-

斤).黄釉配方中%黄丹"

?U<

#与马牙石"

1(<

/

#重量比例约为

+h6

%略高于检测中的数值%这与琉璃瓦烧成以及使用过程

中铅的散失有关)但结合分析数据%元中都黄釉琉璃的配方

即为石英$黄丹与黛赭石%且元代时期已经形成固定配方%

沿用至明代早期)

图
W

!

元明清时黄釉琉璃瓦釉铅硅比图

90

3

6W

!

C#-&(1A$

!

:002

4

&%%(D

3

%#T&/*+02

3

N*#2

%

'02

3

#2/

X

02

3

J

4

2#,-

4

767

!

化妆土组成配方

经扫描电镜观察%元上都与元中都琉璃瓦釉层包括釉与

胎釉之间的化妆土%如图
-

)元上都蓝釉样品
@1=;I**/

中%

釉层剖面有许多细小颗粒并有空隙%致密较低*化妆土表面

光滑%表面有与釉层相似的小颗粒%厚度约为
/,-

+

"

)元上

都绿釉样品
@1=SI**,

釉层面开裂较严重%化妆土与胎体连

接紧密%颜色较浅%厚度约
/66

+

"

)元中都绿釉样品
@O=SI

**+

与黄釉样品相似%釉层较薄%化妆土与胎釉结合紧密%

厚度分别约为
/)6

与
6/:

+

"

)实验测量了其余样品的化妆土

厚度%范围在
6//

!

/0*

+

"

之间)

图
Y

!

元上都元中都琉璃瓦釉层显微结构

90

3

6Y

!

'0)+(,-+*)-*+&,(1-<&

3

%#T&,02N*#2J

4

2#,-

4

!!

从目前的资料看%中国古代工匠在陶瓷器中使用化妆土

的历史可以追溯到西晋)化妆土又称护胎釉%施加在胎釉之

间%是用经过特别加工$较细的瓷土或专门选用的原料调成

的一种泥浆%以改善陶瓷器质量并起到提高釉呈色的作

用'

9

(

)化妆土成分能谱分析结果如表
/

所示%元上都孔雀蓝

釉琉璃瓦样品
@1=;I**/

化妆土中
#&<

%

1(<

/

与
JD

/

<

+

的含

量较高%大于
6*Q

%且具有一定量的
b

W

<

%

H&

/

<

和
G

/

<

%

与釉中含量相似%说明工匠可能使用了钙长石与黏土)

#%<

和
?U<

不足
+Q

%远低于釉%这也是化妆土呈白色的原因)

在同时期化妆土技术中%有工匠在制作化妆土时将部分釉原

料处理成泥浆涂在胎体上%为增强胎釉结合能力'

-

(

)

元上都绿釉与元中都绿釉$黄釉琉璃瓦化妆土中唯独

#&

含量较高%其余元素的化合物含量过低%结合化妆土厚度

推测%工匠很可能在胎体上涂刷了一层一定浓度的石灰浆

'

#&

"

<\

#

/

(%这种做法不仅能显著提高琉璃瓦的质量而且能

节省制作成本%无疑是一种改良创新)烧成后胎体表面平整

光洁%致密度高%很适合施釉绘彩)几种化妆土的
P4

含量都

在
6Q

左右%较低%这也是肉眼观察颜色较浅的原因)

768

!

技术差异成因

综上所述%孔雀蓝琉璃瓦釉属于
?U<IG

/

<I1(<

/

体系%

绿$黄琉璃瓦釉属于
?U<I1(<

/

体系%差异明显)孔雀蓝釉最
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表
7

!

元上都元中都琉璃瓦化妆土能谱分析结果

"#$%&7

!

IJ:+&,*%-,(1-<&,%0

5

,(1,#.

5

%&,02N*#2J

4

2#,-

4

!

Q-R

编号
H&

/

< b

W

< JD

/

<

+

1(<

/

G

/

< #&< P4

/

<

+

#%< ?U<

@1=;I**/ +.+ +.09 6*.9- /,.-0 9.6: //./- *.9) /.-/ 6.*)

@1=SI**, 6.,) 6.+/ +.-/ ,.+) /.60 -,.*/ 6.6) *.+- *.+*

@O=SI**+ *.9- 6.69 /.-* ,.-* /./, -,.:+ *./: *.6+ *.-0

@O=@I**0 6.,) /.*- +./6 ,.)0 /.9/ -/.+- 6.0* *.6: *.-/

早起源于西亚%伊斯兰时期技术成熟%在唐代对外交往中传

入中国并应用于建筑%金末元初开始大量生产)从考古发现

看%孔雀蓝釉器物主要集中在北方地区%山西中$南部生产

建筑构件%磁州窑生产瓶$罐类器物'

:

(

)元上都的营建处于

这一时期%不仅有汉人工匠%也有来自伊斯兰$中亚$欧洲

地区匠人参与%故孔雀蓝釉琉璃瓦存在山西籍匠人和伊斯兰

匠人烧制两种可能性)但伊斯兰孔雀蓝釉为碱釉%以
H&

/

<

%

G

/

<

为主要助熔剂%

?U

含量极低%元上都孔雀蓝釉显然不

符合这一特点%更有可能是山西籍工匠在原有碱釉技术上的

创新)绿黄琉璃瓦釉代表的铅釉体系%是成熟的中国古代低

温釉陶技术%且在建筑构件上应用的历史悠久%元上都与元

中都绿黄琉璃瓦的生产应是延用了这项技术)

孔雀蓝琉璃瓦化妆土原料可能是钙长石和黏土%接近于

釉原料%绿黄琉璃瓦的化妆土则为石灰浆)两者的差异很可

能是产自于不同技术的工匠%体现出外来技术的融合创新与

原有技术的传承之间的差异)

+

!

结
!

论

!!

"

6

#元上都孔雀蓝釉琉璃瓦釉属于
?U<IG

/

<I1(<

/

体系%

原料组成为石英$硝$铅末$铜末%绿釉与元中都均绿釉黄

釉琉璃瓦釉同为
?U<I1(<

/

体系%基本原料组成都为石英%

铅末%着色元素分别为铜与铁)元代釉料的配方在探索中逐

渐固定%沿用至明代早期)元代琉璃瓦已使用化妆土%厚度

在
6/*

!

/0*

+

"

之间)蓝釉琉璃瓦化妆土原料可能取自釉

料%绿黄琉璃瓦化妆土
#&

含量高%厚度较薄%很可能是石灰

浆)

"

/

#元代都城琉璃瓦的制作汇集了陶瓷中多项技术%孔

雀蓝釉是在原有伊斯兰碱釉基础上的创新%绿黄琉璃瓦延续

了传统低温铅釉技术)同时琉璃瓦使用了两种不同的化妆

土%正是多元技术的融合促进了釉色丰富与技术发展)研究

为探索元代建筑陶瓷工艺提供了新的资料和信息)
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