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后司岙匣钵工艺特征及其对青瓷釉面呈色的影响
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越窑青瓷是我国最早烧制成熟的青瓷器!其中使用瓷质匣钵烧造秘色青瓷是越窑独特的烧造技术!

为揭示越窑上林湖后司岙窑址出土的唐五代时期匣钵的工艺特征及其对装烧青瓷的影响!采用能量色散
T

荧光光谱仪(

FD-T?f

)$超景深显微镜$扫描电子显微镜(

0FR

)等现代测试分析手段!对后司岙窑址出土的

唐五代时期瓷质匣钵$普通匣钵$普通青瓷$秘色青瓷进行了元素组成$显微结构$吸水率等测试分析%同

时采用分光光度计!对该遗址出土的唐五代普通青瓷和秘色青瓷表面色度进行了测试分析%分析结果表明&

唐五代普通匣钵的基体部分和瓷质匣钵组成相似!采用了
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含量约为
#BI

$
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,

含量约为
*@I

!且与

青瓷胎体类似的当地冲积粘土类原料'而唐五代瓷质匣钵中
J;>

"

和
f1

"

>

,

的含量高于青瓷胎体且差异略

大!说明青瓷胎体淘洗工艺更加严格%其中普通匣钵内存在大量平均尺寸在
B,/

#

G

左右!且具有颗粒级配

呈现一定规律的夹杂粗颗粒!是一类为增加普通匣钵使用寿命特意拣选添加的高硅质原料!增加了匣钵的

透气性$机械强度和热稳定性从而延长匣钵的使用寿命'唐五代瓷质匣钵的气孔率为
*'@*I

$吸水率为

/'#,I

!低于普通匣钵
.'*.I

和
!'".I

!而体积密度为
"'""

Q

0
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],高于普通匣钵的
*'++

Q

0
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],

!且导

热性能高于普通匣钵!有利于减少匣钵内外温差$缓解温度滞后现象%另外!上林湖后司岙窑址出土的秘色

青瓷使用气孔率较低的瓷质匣钵!并进行口沿封釉!有效降低了装烧青瓷釉在冷却过程中被二次氧化的程

度!提高了匣钵内气氛的稳定性和青瓷釉层中
f1

"a的含量!改善了其呈色稳定性和外观效果%同时秘色青

瓷釉层略厚!减少了胎体对产品外观的影响!增大了釉面折射率和明亮度!使其在
CEF

色度空间中相比普通

青瓷处在更偏蓝绿色区域%
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浙江上林湖越窑是我国古代最著名的青瓷窑口之一!制

瓷技艺精湛!创烧历史悠久!可追溯到东汉晚期!三国时期

已初具规模!唐中期以后得到蓬勃发展!唐晚期达到鼎盛!

衰退于北宋后期!消亡于南宋+

*

,
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年!浙江省

文物考古研究所和慈溪市文物管理委员会办公室联合对越窑

遗址进行了全面的考古调查!发现了上林湖后司岙窑址!并

出土了大量的普通青瓷$秘色青瓷以及窑具+

"

,

%近年来对越

窑青瓷的化学组成$呈色机理以及显微结构等方面研究得到

了较多学者的关注+

,-B

,

!但对越窑窑具的相关研究相对较少!

且多集中于类型$演变$装烧工艺等方面%

匣钵是窑具中最为重要和最具有代表性的窑具之一!上

林湖后司岙窑址出土的唐五代时期匣钵有瓷质和普通匣钵两

种材质%考古发掘表明越窑秘色青瓷的烧制与瓷质匣钵的使

用密不可分+

@

,

%本工作从材料学的视角!通过对普通匣钵与

瓷质匣钵在原料配方$制备工艺以及瓷质匣钵对青瓷釉面呈

色的影响三个方面进行研究%
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实验部分
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样品

所测试的唐五代匣钵和青瓷样品均由浙江省文物考古研

究所提供!其中匣钵样品共
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青瓷样品共
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)!典型样品如图
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方法

采用美国
FD:T

公司生产的
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Q

&1-

*

型能量色散
T

射

线荧光光谱仪(

FD-T?f

)!仪器配置为侧窗铑靶!

B/ZT

射

线管!下照射式!入射
T

射线束斑直径为
,//

#

G

!

0;

(
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)探

测器%测试时
T

光管管压为
B/N$

!管流为
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#

:

!真空光

路!死时间为
"BI

左右!对所选匣钵和青瓷样品化学组成进

行测试%利用
c1;55:\;%52%

)

1

偏光显微镜观测样品的显微结

构%根据阿基米德定律采用水煮法测定了样品的吸水率$显

气孔率和体积密度%采用日本电色公司生产的
(f-,,,

型便

携式分光光度计!测试了样品釉面的色度值%测试结果如表

*

-表
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所示!其中表
,

为后司岙窑址附近瓷石及瓷土化学

组成!表
"

为后司岙窑址出土唐五代普通匣钵基体(
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)及粗颗粒(
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!
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-

Z-WT-,-C

)化学组成%

,./"

第
#

期
!!!!!!!!!!!

吴军明等&后司岙匣钵工艺特征及其对青瓷釉面呈色的影响



表
$

!

后司岙窑址出土唐五代瓷质匣钵化学组成#

V/O

$

=+>*4$

!

)54:'.+*.0:

6

0,'/'010-S03.4*+'1,+

((

430-=+1

(

+12&'A4!

9

1+,/'4,4Q.+A+/42

编号
(7

"

> R

Q

> :&

"

>

,

0;>

"

X

"

> C7> J;>

"

f1

"

>

,

J-CT-* /'.B /'!, *@'", #!'++ ,',/ /'!/ *'/! *'+@

J-CT-" *'/! /'@@ *B'/@ #B'+@ ,'"" /',@ /'@. "'/"

J-CT-, /'#, /'B, *@'*! #!'@# ,'/@ /',+ *'!+ *'++

Z-CT-* *'*+ /'!! *@'B! #!'#. "'., /'!" /'## "'/,

Z-CT-" *'*! /'!# *@',B #!'B" "'+" /',@ /'+B "'/"

Z-CT-, *'/* /',. *@'@, #!'@" "'@. /'@* /'#* "',B

表
;

!

后司岙窑址出土唐五代普通匣钵基体及粗颗粒化学组成#

V/O

$

=+>*4;

!

)54:'.+*.0:

6

0,'/'010-.0::01,+

((

43:+/3'Q+12.0+3,4+

((

34

(

+/40-

=+1

(

+12&'A4!

9

1+,/'4,4Q.+A+/42-30:C08,'

/

+0M'*1,'/4

(

V/O

)

编号
(7

"

> R

Q

> :&

"

>

,

0;>

"

X

"

> C7> J;>

"

f1

"

>

,

J-WT-*-< /'"" /'!# *@'!@ #B'"* "'!B /'B* /'+# "'#/

J-WT-"-< *'*B /'!! */'#* .*'!+ "'", /'"@ *'"* *'B*

J-WT-,-< /'.* /'!B *+'.# #*'** ,'/, /'!B /'., "'!B

J-WT-*-C /'+" /'*B .',@ .@'/! "'#@ /'"! /'** /'!"

J-WT-"-C /',! /'"B B'+* +*'"! /',+ /'*+ /'/! /'@!

J-WT-,-C *'/B /'*+ **'". .*'/, !'B* /'*B /'** /'@#

Z-WT-*-< *'/* /'!, *@',! #!'*" ,'@B /',, /'." "',*

Z-WT-"-< /'## /',@ *@'+. #!'"* ,'B# /',. /'.@ *'.#

Z-WT-,-< *'B, /',* *@'+. #B'@+ *'"B /'". /'#/ "'"@

Z-WT-*-C /'.@ /'/* +'"" .!'#B ,'", /'*B /'"B /'BB

Z-WT-"-C /',! /'". !'/! +,'", /'!* /'*" /'/B /'B"

Z-WT-,-C /'"" /'/@ "'#/ +B'". /'"@ /'** /'/B /'!!

表
<

!

后司岙窑址附近瓷石及瓷土化学组成#
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结果与讨论
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后司岙唐五代时期匣钵原料配方分析

通过图
"

(

7

!

_

)可知!上林湖后司岙唐五代时期匣钵基体

中的主要化学组成为
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*@I

"

*#I

%唐五代瓷质匣钵
0;>

"

和
:&

"

>

,

含量相对稳定!而普通匣钵中含量差异较大!其原

因可能与普通匣钵中粗颗粒的成分有关%由此推测!瓷质匣

钵配方稳定!而普通匣钵配方组成略有差异%但五代普通匣

钵
0;>

"

和
:&

"

>

,

含量相对唐代普通匣钵较稳定!说明五代

时期夹砂普通匣钵配方固定%

!!

通过图
,

(

7

!

_

)可知!唐五代时期瓷质匣钵中
0;>

"

$

:&

"

>

,

含量分布相对较为集中!普通匣钵与瓷质匣钵化学组

成稍有差异!但二者
J;>

"

和
f1

"

>

,

含量分布较为疏散!说

明唐五代时期瓷质匣钵和普通匣钵均有固定的配方!其区别

在于所用原料来源有所差异+

#

,

%后司岙窑址唐五代时期瓷质

匣钵中
f1

"

>

,

含量
*'@I

"

"'!I

!

J;>

"

含量
/'@BI

"

*'/I

!唐五代普通匣钵基体中
f1

"

>

,

含量和
J;>

"

含量高于

唐五代时期瓷质匣钵!粘土中
f1

"

>

,

$

J;>

"

及碱金属氧化物

X

"

>

和
(7

"

>

等杂质与其他物质反应易生成低共熔物!使液

相量显著增加!普通匣钵经过多次使用后热膨胀系数增大%

!!

为了研究后司岙窑址出土唐五代匣钵的原料配方!对比

分析该窑址出土的两种不同匣钵和附近瓷土化学组成可知!

唐五代两种质地不同的匣钵与后司岙窑址附近瓷土中
J;>

"

和
f1

"

>

,

含量基本一致!大部分分布在同一个区域!但在

0;>

"

和
:&

"

>

,

含量方面虽然总体特征基本一致!但普通匣钵

组成差异明显更大!如图
!

(

7

)和图
!

(

_

)所示%可见!唐五代

时期两种匣钵应均是采用窑场当地冲积粘土类原料制备而

成!但普通匣钵所用原料来源控制不及瓷质匣钵严格%

将后司岙唐五代时期青瓷胎体的化学组成与同时期瓷质

匣钵进行比较研究!秘色青瓷胎体中
0;>

"

含量
#!I

"

#BI

!

:&

"

>

,

含量
*@I

"

*#I

!结合图
B

(

7

)所示唐五代时期瓷质匣

钵中
0;>

"

和
:&

"

>

,

含量组成与秘色青瓷胎体组成无明显差

异!说明唐五代时期瓷质匣钵和秘色青瓷胎体的原料配方较

为接近%唐五代瓷质匣钵中
J;>

"

和
f1

"

>

,

的含量高于青瓷

B./"
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胎体!且含量波动更大%结合表
*

和表
!

中
X

"

>

含量接近!

均在
,I

左右变化范围较小!说明青瓷胎体原料在淘洗的过

程中除去金红石$铁矿杂质和部分大石英颗粒等!淘洗后胎

泥中
J;>

"

和
f1

"

>

,

的含量降低!而
X

"

>

的含量保持稳

定+

.

,

%结合当地冲积粘土原料组成可知!如图
B

(

_

)所示!唐

五代瓷质匣钵和青瓷胎体原料来源相同均是采用单一的当地

冲积粘土制胎!只是秘色青瓷胎体原料淘洗等处理工艺更加

严格%

图
<

!

后司岙窑址唐五代时期瓷质匣钵与普通匣钵
K'"

;

%

F*

;

"

<

#

+

$%

='"

;

和
&4

;

"

<

#

>

$含量分布图

&'

(

%<

!

)01/41/2',/3'>8/'012'+

(

3+:0-

6

03.4*+'1,+

((

43+12.0::01,+

((

43K'"

;

!

F*

;

"

<

(

+

)!

='"

;

+12&4

;

"

<

(

>

)

'1C08,'

/

+0M'*1

,'/40-=+1

(

+12&'A4!

9

1+,/'4,

图
?

!

后司岙窑址唐五代时期匣钵与瓷土
K'"

;

%

F*

;

"

<

#

+

$%

='"

;

和
&4

;

"

<

#

>

$含量分布图

&'

(

%?

!

)01/41/2',/3'>8/'012'+

(

3+:0-K+

((

43+12

6

03.4*+'1.*+

9

K'"

;

!

F*

;

"

<

(

+

)!

='"

;

+12&4

;

"

<

(

>

)

'1C08,'

/

+0M'*1,'/40-=+1

(

+12&'A4!

9

1+,/'4,

图
R

!

后司岙窑址唐五代时期瓷质匣钵与青瓷胎体
K'"

;

%

F*

;

"

<

#

+

$%

='"

;

和
&4

;

"

<

#

>

$含量分布图

&'

(

%R

!

!',/3'>8/'012'+

(

3+:0-K'"

;

!

F*

;

"

<

(

+

)!

='"

;

+12&4

;

"

<

(

>

)

.01/41/,0-

6

03.4*+'1,+

((

43+12.4*+201>02'4,'1C08,'

/

+0

M'*1,'/4'1=+1

(

+12&'A4!

9

1+,/'4,

@./"
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;%;

!

上林湖后司岙瓷质匣钵和普通匣钵结构性能比较分析

在正交偏光显微镜下对上林湖后司岙瓷质匣钵和普通匣

钵进行观察+图
@

(

7

!

_

),!发现这两种匣钵的显微结构存在一

定的差异%唐五代普通匣钵中石英颗粒较大!因其烧结过程

中在高于
B#,S

产生晶型转变!在粗颗粒中产生连续的断裂

纹!而石英颗粒属于脆性矿物!破碎容易产生棱角状形态%

且石英颗粒在高温下边缘熔融!外形逐渐趋向浑圆'而唐五

代瓷质匣钵质地均匀!残存的石英颗粒粒度较小!且分布比

普通匣钵均匀%在超景深显微镜下对普通匣钵中粗颗粒进行

统计分析!对
*@GGb*"GG

的表面进行测量!约有
!*

个

粗颗粒!其中粗颗粒面积最大的为
*'/.GG

"

!见图
#

(

7

)%平

均颗粒面积为
/'"!GG

"

%从图
#

(

_

)可以看出!粗颗粒粒度

配比为
*///

"

"///

#

G

的颗粒约
*BI

$

*///

"

B//

#

G

的

颗粒约
BBI

$小于
B//

#

G

的颗粒约
,/I

!说明普通匣钵中

骨料具有一定的颗粒级配!在匣钵体内!结合剂基质将骨料

包围!在骨料颗粒周围形成一层结合剂基质层!在骨料颗粒

之间又有细粉骨料填充!这样使得匣钵的整体强度得以提

高+

+

,

!因此推测普通匣钵在制作过程中窑工们特意添加了高

硅质的粗颗粒成分!这也是普通匣钵可以多次使用而瓷质匣

钵只使用一次的主要原因%

图
N

!

后司岙窑址唐五代时期瓷质匣钵#

+

$和普通匣钵#

>

$的显微结构#正交光$

&'

(

%N

!

G'.30,/38./8340-

6

03.4*+'1,+

((

43

(

+

)

+12.0::01,+

((

43

(

>

)

'1C08,'

/

+0I'*1

,'/40-=+1

(

+12&'A4!

9

1+,/'4,

(

03/50

(

01+**'

(

5/

)

图
W

!

后司岙窑址唐五代时期普通匣钵的超景深照片#

+

$和相应的粗颗粒粒径分布图#

>

$

&'

(

%W

!

!4

6

/5E0-E-'4*2:'.30,.0

6

4

6

50/0

(

3+

6

5,

(

+

)

+12

(

>

)

-34

7

841.

9

2',/3'>8/'010-.0+3,4

6

+3/'.*4,0-.0::01,+

((

430-C08,'

/

+0

M'*1,'/40-=+1

(

+12&'A4!

9

1+,/'4

!!

为了更进一步验证瓷质匣钵和普通匣钵制作工艺的差

异!测试了两种匣钵的气孔率和吸水率%从表
#

可知!瓷质

匣钵的气孔率和吸水率明显低于普通匣钵!而体积密度高于

普通匣钵%匣钵的组织结构!即固相与气相(气孔)的结合状

况!对匣钵的导热性能有着重要的影响%根据导热系数随着

体积密度的增加而提高+

*/

,

!瓷质匣钵的导热性能高于普通

匣钵!五代时期两种质地的匣钵在导热性能上高于唐代时期

匣钵%因此!高温下导热性能越高越有利于减少匣钵内外温

差$缓解温度滞后现象!提高烧成可控性和成品率%唐五代

时期瓷质匣钵与普通匣钵都属于硅铝质耐火材料!这类匣钵

容易在
*,//

"

*!//S

发生二次莫来石化!并伴随体积膨胀

从而影响匣钵的使用寿命%添加高硅质粗颗粒成分!使匣钵

原料中的结合剂与骨料颗粒组成达到一定的级配!以增加匣

钵的透气性$机械强度和热稳定性+

**

,

!从而延长匣钵的使用

寿命%

;%<

!

瓷质匣钵对青瓷釉面呈色的影响

图
.

(

7

)和(

_

)分别为瓷质匣钵外部图片和瓷质匣钵内部

图片%从内外部图片可知!图
.

(

7

)匣钵外部颜色呈现黄褐色!

#./"
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表
W

!

瓷质匣钵和普通匣钵理化性能均值

=+>*4W

!

FA43+

(

4

6

5

9

,'.+*+12.54:'.+*

6

30

6

43/'4,0-

6

03.4*+'1

,+

((

4+12.0::01,+

((

43

编号 数量
气孔率

*

I

体积密度

*(

Q

0

2G

],

)

吸水率

*

I

J-CT @ *'/+ "'"/ /'B/

Z-CT @ "'*" "'"! /'+B

J-WT @ .'#! *'+B !'B*

Z-WT @ #'@" "'/! !'/!

(

_

)匣钵内部颜色呈现灰青色!这表明匣钵使用了口沿封釉

的工艺!使匣钵内保持了强还原性气氛!有效防止了高温下

匣钵内气体发生二次氧化!匣钵胎体内的
f1

"

>

,

还原为

!f1>

的比例增大!使匣钵内呈现灰青色%而匣钵外部胎体

中
f1

"

>

,

还原为
f1>

!在降温阶段
f1>

又被氧化成
f1

"

>

,

(

!f1>a>

"

,

"f1

"

>

,

)!

f1>

*

f1

"

>

,

比例越低!胎体颜色越

偏黄%

!!

图
+

(

7

)和(

_

)分别为普通青瓷器物底部图片和秘色青瓷

器物底部图片%从底部图片可知!二者装烧方式都是在器物

底部使用七个支钉!然后放进不同质地的匣钵中烧制!其主

要区别在于普通青瓷图
+

(

7

)采用未口沿封釉普通匣钵装烧!

器物在高温阶段先还原反应而后氧化反应!使器物底部胎体

呈黄褐色'而秘色青瓷图
+

(

_

)采用口沿封釉瓷质匣钵装烧!

有效防止高温下匣钵内部发生二次氧化!胎体底部呈灰

青色%

为了进一步探明瓷质匣钵对秘色青瓷釉面呈色的影响!

对秘色青瓷和普通青瓷釉面色度饱和值进行测试%根据表
B

可知!后司岙普通青瓷和秘色青瓷中影响釉面呈色的主要元

素是铁和钛两种金属变价离子!而在普通青瓷和秘色青瓷釉

层中
f1

"

>

,

含量约
*'BI

!

J;>

"

的含量均小于
/'BI

!可知

f1

"

>

,

和
J;>

"

的含量差异略小%但是根据图
*/

可知普通青

瓷和秘色青瓷釉面呈色效果不同!可以判断
f1

"

>

,

和
J;>

"

的含量大小并不是影响普通青瓷和秘色青瓷釉面呈色差异的

主要因素%

图
Y

!

瓷质匣钵内外光学样品图

(

7

)&外部'(

_

)&内部

&'

(

%Y

!

S50/0':+

(

4,0-

6

03.4*+'1,+

((

43,+

((

43'1/431+*+124Q/431+*

(

7

)&

E831487&

'(

_

)&

F\31487&

图
J

!

普通匣钵#

+

$和瓷质匣钵#

>

$装烧青瓷样品

&'

(

%J

!

)4*+201,+:

6

*4,,4//'1

(

:024'1/54.0::01,+

((

43

(

+

)

+12

6

03.4*+'1,+

((

43

(

>

)
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!!

根据表
@

可知!上林湖后司岙秘色青瓷釉红绿值
7

均为

负数!黄蓝值
_

均为正数!表明釉面整体偏淡绿色%普通青

瓷釉红绿值
7

大部分为正数!只有
J-WJ-,

和
Z-WJ-,

为负

数!表明普通青瓷釉面整体偏淡黄色%根据表
@

中数据计算

得出!秘色青瓷颜色坐标
&

平均值为
/',,B/

$

5

平均值为

图
$P

!

青瓷色度结果
)#L

色度空间分布图

&'

(

%$P

!

=54)#L,

6

+/'+*.530:+/'.'/

9

0-.4*+201

(

*+\4,

/',@,,

!普通青瓷秘色青瓷颜色坐标
&

平均值为
/',B.,

$

5

平均值为
/',**#

!再结合图
*/

可看出!在
CEF

色度空间分

布中秘色青瓷釉色相比普通青瓷釉色更偏蓝绿色区域%

!!

根据
J;

元素的价电子层结构特点!

J;

的稳定氧化态是

a!

价!

J;

!a的
,9

轨道是全空的!不能发生
C

-

C

跃迁!因

此不显色%从青瓷化学组成可知!越窑青瓷中的着色剂主要

是
f1

元素!

J;

元素的含量加强
f1

元素着色的作用!高温下

釉层中
f1

元素以
f1>

和
f1

"

>

,

两种形式存在+

*"

,

'若在强还

原气氛时!其反应式为&

"f1

"

>

,

,

!f1>a>

"

6

!

f1

"

>

,

还原

为
f1>

比例越高釉面呈现蓝绿色+

*,

,

%因此!青瓷烧制过程

中还原气氛对釉面呈色的起着重要作用%

一般唐五代时期越窑青瓷釉料属钙釉!在高温烧制的过

程中釉料粘稠度较低!容易流淌!故青瓷釉层普遍较薄%又

因胎体中含铁量较高!胎体颜色多呈偏灰色!青瓷釉面呈色

受釉层厚度的影响%为了表征秘色青瓷与普通青瓷的釉层厚

度$釉层中所含晶体及气泡!利用偏光显微镜观察了青瓷的

断面显微结构%图
**

(

7

)秘色青瓷釉层厚度约为
*#/

#

G

!图

**

(

_

)普通青瓷釉层厚度约为
*!/

#

G

!秘色青瓷釉层比普通

青瓷略厚!验证了青瓷釉层普遍较薄的说法%釉层中无原料

颗粒及新生成的晶相!釉层中气泡均在胎釉结合处且大小无

明显差异%秘色青瓷釉层略厚一定程度上掩盖了灰色胎体中

的杂质对釉面呈色的影响!同时使秘色青瓷釉层折射率增

大!透光性提高!明亮度增加+

*!

,

%因此!青瓷釉面呈色除受

烧制气氛的影响之外!还受釉层厚度的影响%

图
$$

!

后司岙窑址唐五代时期秘色青瓷#

+

$与普通青瓷#

>

$釉层的显微结构#正交光$
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)上林湖后司岙唐五代时期普通匣钵和瓷质匣钵在原

料组成上存在一定的差异!且普通匣钵显微结构中有大量平

均尺寸在
B,/

#

G

的粗颗粒!瓷质匣钵质地均匀!但二者基

体部分化学组成均与窑址出土青瓷样品胎体相似!应是类似

地采用了当地冲积粘土类原料制备%

(

"

)唐五代瓷质匣钵的气孔率和吸水率明显低于普通匣

钵!体积密度和导热性能高于普通匣钵!普通匣钵中添加的

粗颗粒原料增加了匣钵的透气性$机械强度和热稳定性从而

延长匣钵的使用寿命!应是一类为了改善匣钵使用性能而特

意拣选添加的高硅质原料%

(

,

)分析青瓷釉面色度值$青瓷胎体底部呈色差异及釉

层断面结构特征!研究表明瓷质匣钵口沿封釉工艺!较好地

克服了冷却过程中外部富氧空气进入匣钵内部使青瓷表面未

完全固化的釉层产生二次氧化的问题!保障了匣钵内部气氛

的稳定性$提高了青瓷釉层中
f1

"a的含量!进而改善了秘色
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青瓷釉层中的呈色稳定性和外观效果%同时!秘色青瓷釉层

略厚!减少了胎体对产品外观的影响!增大了釉面折射率和

明亮度%
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