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射线谱学和操作链分析的煤山遗址出土陶器综合研究
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采用能量色散
=

射线荧光光谱$

Y\-=?M

%技术结合考古学常用的陶器操作链研究模式!对河南汝

州煤山遗址出土的陶器遗存开展制作工艺和文化传承关系的综合研究#煤山遗址位于河南省汝州市$原为临

汝县%北刘庄村!是研究中原地区新石器时代向文明国家转变的代表性遗址!出土了龙山时代的王湾三期文

化$

SN+*..

/

SN",..

%和具备早期国家形态的二里头文化$

SN"B#.

/

SN"#..

%两个重要阶段大量具有典型考

古学文化特点的陶器遗存!可以据此较为深入理解距今
!...

年前后社会复杂化进程和国家起源等重大问

题#因此!对该遗址出土陶器的多学科综合研究具有极高的学术价值和文化意义#对煤山遗址出土具有不同

文化类型的陶器样本进行化学组成与物理性能分析!将分析结果与陶器操作链分析相结合!进行比对分析#

针对煤山遗址陶器遗存!谱学分析结果显示!不同时期考古学文化在制陶原料的选择上差异不大!具有同源

性!暗示虽然文化类型不同!但其对粘土的认识和选择具有高度一致性#陶器操作链分析结果显示!虽然新

石器时代的王湾三期文化年代较早!但其陶器制作工艺却较晚期的二里头文化更先进!体现了中原地区文

化演进过程中既连续又摇摆的发展特点#陶器操作链分析可以反映文化内容的特征性和继承性!在使用谱

学分析排除了原料与烧制影响后!对其所提取的信息具有更强的说服力和可比性#综合研究表明!将谱学分

析和陶器操作链分析相结合!开展多学科对比和综合研究!可以更好的排除干扰!获取更为扎实且客观的认

识!并为考古学文化演进研究提供重要的科学依据#
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煤山遗址为全国重点文物保护单位!位于河南省汝州市

$原为临汝县%北刘庄村的一处中间高四周低的土岗上!东临

汝河支流洗耳河$图
"

%!地理坐标为
""+'C#oY

!

*!'"#o(

!遗

址面积约为
+.

万㎡#发现于
",#C

年!其后
",B.

年!

",B#

年!

",CB

年/

",CC

年!

",,#

年和
",,B

年进行了多次发掘!

文化堆积包括从新石器时代末期到青铜时代早期阶段!时间

为
SN+@..

/

"#..

#发现有房址"灰坑"墓葬"陶窑和水井等

重要遗迹#该遗址较为完整的保存了河南地区龙山时代王湾

三期文化到二里头文化的发展轨迹(

"-*

)

#

王湾三期文化$

SN+*..

/

SN",..

%是黄河流域新石器时

代末期文化!主要分布于河南省中部地区(

!

)

#二里头文化

$

SN"B#.

/

SN"#..

%主要分布于豫西晋南地区#学界普遍认

为!二里头文化的年代"地理位置和文化特点和传说时代的

夏朝有关!已经进入文明社会!具有早期国家形态(

#

)

&而王

湾三期文化则是其直接的前身(

@

)

#煤山遗址内发现的王湾三

期文化和二里头文化的陶器可反映该时期的社会文化"手工

业经济和艺术生活等多方面的情况#对煤山遗址陶器进行研

究!可深入理解距今
!...

年前后中原地区社会复杂化进程

和国家起源等重大学术问题#

图
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煤山遗址位置图
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使用能量色散
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射线荧光光谱$

0703

J5

-8:4

)

034:[0=-36

5

4

)

0123%41%

)5

!

Y\-=?M

%技术!同时结合经典的陶器操作链

分析方法!对煤山遗址中发现的王湾三期文化和二里头文化

时期的陶器进行综合分析和研究!藉此深入了解煤山遗址先

民的陶器制作工艺!并希望由此揭示中原地区社会复杂化高

度集中的龙山时代向国家形态的二里头文化连续过渡的文化

态势#

"

!

谱学分析

能量色散
=

射线荧光光谱技术$

Y\-=?M

%是利用
=

射线

激发物质中元素内层电子被激发后!使其产生荧光而进行物

质成分分析和化学形态分析(

B

)

#利用
Y\-=?M

技术对陶器进

行成分分析的研究论文有许多(

C-,

)

#该技术具有无损"分析

速度快"精度高和自动化程度高等优势(

".

)

#运用该技术对陶

器进行分析!可以得到陶器的成分!进而推断其制作工艺#

%&%

!

样品与分析方法

样品选取煤山遗址
",,#

年和
",,C

年发掘出土的王湾三

期文化和二里头文化陶器残片共
+.

件!其中!王湾三期文化

时期选取
""

件样品!包括
#

件夹砂陶质和
#

件泥质陶质样

品!另外选取
"

件彩绘豆残片样品&二里头文化时期选取
,

件样品!包括
*

件夹砂陶质和
@

件泥质陶质样品#

荧光分析使用北京大学科技考古实验室日本
U>?OS9

公司生产的
=Za-B...

型能量色散
=

射线荧光分析仪$

Y\-

=?M

%!对样品进行了主量元素分析#仪器测试条件为'激发

电流
.'.#,E9

!电压
*._$

!

=

射线入射光斑直径
"'+EE

!

数据采集时间
,.4

#

煤山遗址王湾三期文化时期的陶器陶色以灰陶和黑陶为

主!另有褐陶和红陶#陶质以夹砂和泥质为主!另外少量夹

云母陶器以及绘彩陶#纹饰以篮纹和方格纹为主!主要器型

有鼎"罐"盆"鬶和盘等器型!陶胎较厚#二里头文化时期!

陶器仍以灰陶为主!黑陶次之#陶质为夹砂陶与泥质陶#绳

纹纹饰增多!篮纹和方格纹逐渐减少!陶器胎质加厚!主要

器型有鼎"罐"盆"尊和瓮等#
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!

实验结果

本次实验共分析出
"+

种元素!并以氧化物的形式表现!

包括
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在煤山遗址样品的化学组成中!王湾三期样品的
/:>

+

平均含量为
@*'+Bb

!

9&

+

>

*

平均含量为
"@'B@b

!助熔剂平

均含量为
",',Cb

!二里头文化时期样品的
/:>

+

平均含量为

@@'"+b

!

9&

+

>

*

平均含量为
"@'+Cb

!助熔剂平均含量为

"B'@"b

#其基本特征为低铝"低硅"熔剂含量较高!显示出

陶土来源均为普通易熔黏土!但两个文化时期的陶土在熔剂

的组分上有所不同$表
"

%#

二里头文化时期的样品中!

/:>

+

平均含量较王湾三期含

量提高了
+'C#b

!

9&

+

>

*

平均含量较王湾三期降低了

.'!Cb

!助熔剂含量较王湾三期降低了
+'*Bb

!使得二里头

文化时期!烧制陶器的温度需要更高!但二里头文化时期陶

器的烧造温度与王湾三期文化的相似!因此二里头文化时期

的陶器陶质较王湾三期文化陶器疏松#

此外!王湾三期陶器中发现绘彩陶豆残片
a"*

.

'

"C

!

通过分析化学组成$表
+

%!推测红色颜料为朱砂#

表
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煤山遗址各阶段及不同陶质的陶器各氧化物含量的平均值和标准差表#

V

$

1;C9+%

!

1;C9+4,;B+-;

5

+;.@06;.@;-@@+B:;6:4.4,4J:@+/4.6+.64,

8

466+-

=

;6@:,,+-+.606;

5

+0;.@@:,,+-+.6

8

466+-

=

:.S+:02;.0:6+

$

V

%

时期 陶质
9&

+

>

*

/:>

+

(6

+

> ;

J

> P

+

>

#

R

+

> N6> a:>

+

;7> M0

+

>

*

助熔剂

王湾

三期

文化

夹砂
"@'**p

"'C

@"'C!p

!'++

"'"#p

.'.@

"'CCp

.'+#

"',,p

+'*"

!'"Cp

"'B*

#'.*p

"'!+

.'@*p

.'.,

.'""p

.'.@

@'C@p

"'+

+"'C*p

#'#+

泥质
"B'"Cp

.'B*

@!'@,p

+'!#

"'"Cp

.'.B

+'!+p

.'#

.'@,p

.'!+

*'@,p

.'C

+'*p

.'*B

.'@Bp

.'.!

.'"*p

.'.@

B'.#p

.',#

"C'"*p

"',@

总
"@'B@p

"'!!

@*'+Bp

*'B*

"'"Bp

.'.@

+'"#p

.'!C

"'*!p

"'BC

*',*p

"'*B

*'@Bp

"'B+

.'@#p

.'.B

.'"+p

.'.@

@',@p

"'.C

",',Cp

!'#!

二里

头文

化

夹砂
"@'+"p

.'B@

@*'B+p

*'B,

"'+"p

.'.,

+'*Bp

.'!"

"'.!p

"'++

+',Bp

.'"*

!'.#p

+'!#

.'@!p

.'.#

.'"!p

.'.!

B'@Bp

.'#"

+.'.Bp

*'#B

泥质
"@'*"p

.'B,

@B'*+p

+'.C

"'+#p

.'.#

+'!p

.'+@

.'!#p

.'*!

+'C,p

.'"#

+'"@p

"'.C

.'#Cp

.'.+

.'.,p

.'.*

@'#Bp

.'CB

"@'*Bp

"'@@

总
"@'+Cp

.'BC

@@'"+p

*'+#

"'+*p

.'.B

+'*,p

.'*+

.'@#p

.'C"

+',+p

.'"#

+'B,p

"'C,

.'@p

.'.#

.'"p

.'.!

@',*p

.',*

"B'@"p

*'.+

表
'

!

煤山遗址王湾三期绘彩陶豆各氧化物含量表#
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煤山遗址陶器遗存
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陶器操作链分析

!!

陶器操作链分析方法将陶器作为一系列动态技术操作的

综合结果!以动态的观点考察陶器的生命过程!包括生产"

分配"使用"维修"再利用和废弃环节!其中陶器的生产过

程包括原料制备"成型"修整"装饰和烧制等环节#通过对

陶器进行操作链分析!可以了解人类对于陶器的制作技术!

并由此反映出人类环境"文化和意识形态等内容(

""

)

#

结合煤山遗址材料!通过陶器操作链分析方法!可以进

一步讨论王湾三期文化向二里头文化时期发展中!陶器制作

工艺所呈现出的文化演进特点#本部分聚焦于陶器的原料制

备"成型"修整和装饰等制陶工艺的四个主要阶段#

'&%

!

原料制备

实验部分的谱学分析结果显示!在陶土原料方面!煤山

遗址王湾三期文化时期和二里头文化时期的陶器使用的普通

易熔黏土稍有不同#在助熔剂方面!二里头文化时期陶器助

熔剂比王湾三期陶器的有所降低#这显示出煤山遗址两个文

化时期的原料制备和制作技术均存在差异!并可能因此造成

二里头文化时期陶器比王湾三期文化陶器陶质疏松的现象#

'&'

!

成型

王湾三期文化阶段的陶器一般为轮制方法!小型陶器的

成型技术以快轮拉坯方法为主!同时也存在手制成型方法#

较大体型的陶器!全部使用手制成型的方法!具体成型方式

为利用泥条盘筑方法制作陶器各部分!然后再进行拼接!拼

接后利用慢轮对陶器进行修整#此外!也发现有模制技术#

二里头文化时期陶器的成型工艺方法主要为手制方法#

包括泥条盘筑方法!还有零星发现的利用手捏成型的方法制

作器底#由于二里头文化时期陶器以绳纹为主!且内壁多凹

窝!仅可在口沿处发现轮制痕迹#

'&(

!

整形

王湾三期文化时期陶器的整形工艺包括慢轮修整"敷泥

抹平"植物抹平或者工具刮抹方法#这些修整方法一方面可

以使质地较粗糙的器物表面光滑!另一方面也可掩盖陶器成

型时造成的痕迹!使陶器更加美观#

二里头文化时期利用工具刮抹方法和慢轮修整方法对陶

器进行修整#

'&)

!

装饰

煤山遗址王湾三期文化时期的装饰纹饰主要为篮纹"方

格纹和绳纹#单位
a"@

&

中!篮纹
!#'@b

"方格纹
""'!b

"

弦纹
*'#b

!其余为素面陶器#单位
a"@U"#

中!篮纹

!*'Bb

"弦纹
C'!b

"方格纹
*'@b

"绳纹
"'+b

!其余为素

面陶器#篮纹!可分为两型'

9

型'同向篮纹#

S

型'交错篮

纹#绳纹!可分两型'

9

型'同向细绳纹#

S

型'交叉绳纹#

方格纹!可分为两型'

9

型'垂直方格纹#

S

型'菱形方格

纹#此外!还有凹点纹"附加堆纹"凹弦纹"内壁刻槽以及绘

彩#

二里头文化时期陶器装饰纹样主要有绳纹"篮纹和附加

堆纹#单位
a"@U"*

中!装饰绳纹的陶器占总数的
*@'!b

"

篮纹
++'Bb

"附加堆纹
,'"b

"弦纹
!'#b

"方格纹
!'#b

!

其余为素面陶器#单位
a"@U+

中!装饰绳纹的陶器占总数

的
*@'"b

"篮纹
+.'Bb

"附加堆纹
,'#b

"弦纹
B'"b

"方格

纹
"'Cb

!其余为素面陶器#绳纹!可分为同向和交错两型#

9

型'同向绳纹#施加方式包括拍印和滚压#

S

型'交错绳

纹#另有篮纹"弦纹和指甲纹#

'&L

!

讨论

结合上述谱学分析和陶器操作链分析!可以看出'

在原料制备方面!煤山遗址王湾三期文化时期和二里头

文化时期的陶器使用不同的普通易熔黏土作为原料!后者陶

器助熔剂比前者降低#两个阶段的原料制备和技术存在区

别!并造成二里头文化时期陶器比王湾三期文化陶器的陶质

疏松的现象#

在成型工艺方面!王湾三期文化和二里头文化时期陶器

的成型工艺都包括轮制方法和手制方法#王湾三期陶器的成

型工艺以轮制方法为主!二里头文化时期的则以手制为主#

此外!王湾三期文化时期还发现模制技术#

在整形方面!王湾三期文化和二里头文化时期陶器的整

形工艺均包括慢轮修整和工具刮抹方法#其中!王湾三期文

化还使用敷泥抹平方法进行修整#

在装饰方面!王湾三期文化时期的纹饰主要为篮纹!另

有方格纹"绳纹"凹点纹"附加堆纹"凹弦纹"内壁刻槽以及

绘彩等#二里头文化时期纹饰主要为绳纹!另有篮纹"附加

堆纹"弦纹和指甲纹等#二里头文化时期!绳纹逐渐取代篮

纹成为主要纹饰#

综上!从制陶技术来看!煤山遗址二里头文化时期与王

湾三期文化既有区别又有联系#二里头文化时期陶器的原料

与王湾三期的相似但助熔剂降低!成型技术中精细的轮制技

术减少!整形方式相似!纹饰发生较大改变!由篮纹为主变

为以绳纹为主#上述分析显示!二里头文化时期!制陶技术

对王湾三期文化时期有所继承!但是成型技术则有所退步!

主要纹饰的改变亦反映出人群文化背景的改变#

*

!

结
!

论

!!

目前!围绕古代人类文化"经济和社会等问题!如何将

科技分析与考古学文化研究进行有机整合以达到交融互通的

效果!仍处于探索阶段#本研究对此进行了有益的尝试#初

步结果如下'

$

"

%根据
Y\-=?M

测试结果!煤山遗址王湾三期文化和

二里头文化时期的陶器化学组成表现为低铝"低硅"高助熔
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剂的普通易熔黏土特征!表现出不同文化期在制陶原料的选

择上差异不大!具有同源性!暗示虽然文化类型不同!但其

对粘土的认识和选择具有高度一致性#

$

+

%二里头文化时期陶器成分中的助熔剂含量较王湾三

期文化时期减少!预示着原材料的改变!导致二里头文化时

期的陶器陶质疏松#

$

*

%从操作链分析结果来看!虽然王湾三期文化出现较

早!但其制作工艺却较晚期的二里头文化更先进!结合
Y\-

=?M

陶器成分分析结果!从陶器的质地和成型方式上来看!

二里头文化时期制陶技术有一定降低!在陶土选择"整形和

装饰方面!二里头文化时期既继承了王湾三期文化中的技

术!同时又有所变化!形成自己的特色#上述特征体现了中

原地区文化演进过程中既连续又摇摆的发展特点#

诚然!考古与科技的融合将是考古学文化研究未来的方

向!并且将是长期的过程#本研究结果表明!谱学分析在陶

质文物研究领域具有独特优势!如能和考古学自身分析技术

有力整合!可望在未来综合研究中具有更大的发展空间#

致谢!本文实验测试分析得到北京大学考古文博学院崔

剑锋副教授指导&陶片统计数据由首都师范大学历史学院硕

士生赵雅楠同学提供&实验测试得到了首都师范大学历史学

院硕士生范潇漫"陈平和袁若晨等同学帮助"遗址位置图由

刘云飞同学制作!谨此致谢#衷心感谢两位匿名审稿人的修

改意见#
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