
　　从图２可以看出,Path_HeartAge_Estima算法

的估计年龄在 NC与 HD之间具有最大差异．在无

特征压缩情况下,Path_HeartAge_Estima算法的

NC 和 HD 平 均 年 龄 差 为 １４．８８１０,HeartAge_

Estima算法的NC和 HD平均年龄差异为７．１５１８,
不考虑年龄检测情况下的 NC和 HD的平均年龄差

为５．３６１７;在 P_value特 征 选 择 情 况 下,Path_

HeartAge_Estima算法的 NC和 HD的平均年龄差

为１１．８４３７,HeartAge_Estima算法的 NC和 HD
的平均年龄差为８．１０３３,不考虑年龄检测情况下的

NC和 HD的平均年龄差２．６１７．基于 P_value特征

选择与 PCA 特征压缩具有相似结果．综上所述,

Path_HeartAge_Estima算法比 HeartAge_Estima
算法具有更好的分类能力,且两者均优于实际年龄．
２．５　心脏年龄信息表征能力分析

图３比较了不同情况下特征与类别之间的相关

性,“real”指实际年龄;“phys”指生理年龄;“path”病
理年龄;f１~f１１指心脏病数据集１１个特征．特征与

类别间的相关性越强,信息表征能力越好．从图３可

以看出,对于特征与类别之间的相关性,估计的心脏

年龄比实际年龄及其他医学特征都好,且心脏病病

理年龄明显优于生理年龄．实验结果表明,心脏病病

理年龄和生理年龄具有更好的分类能力,且前者优

于后者．P_value和PCA具有相似结论,且两者之间

没有明显区别．图中,distance是指可分度距离准则,

correlation是指相关性准则．

图３　估计年龄信息表征能力图形比较

Fig．３　Comparisonsofinformation
representationcapabilitiesofages

３　结论

相比于实际年龄,心脏年龄对于心脏健康状态

检测和监测都有着极为重要的作用,但目前几乎无

公开文献报道如何从心脏医疗数据中提取心脏年

龄．本文基于心脏病公共医疗数据,采用封装式偏差

回归方法,实现了两种心脏年龄估计算法,分别提取

了心脏生理年龄和病理年龄．前者仅基于正常人样

本建立回归模型,通过最小化估计年龄和实际年龄

差异进行模型训练．后者基于所有类型样本建立回

归模型,引入年龄偏差表征实际年龄和病理年龄差

异,通过最大化分类准确率来搜索年龄偏差．两种方

法均采用了SVR作为回归器．实验结果表明,两种

估计年龄的分类能力和信息表征能力均优于实际年

龄,显著性差异均远小于０．０１．其中,心脏病理年龄

较优于心脏生理年龄．本文研究首次提出了心脏病

理年龄这一新概念,并为心脏健康状态检测和监测

提供了有效的标记物,有助于实现高效的心脏健康

状态检测和动态监测,为全生命周期下心脏病管理

工作奠定一定的技术基础．
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从胎釉配方工艺探析繁昌窑青白瓷制瓷工艺来源
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摘要:运用波长色散 X射线荧光光谱法(WDXRF),分析了繁昌窑青白瓷胎、釉的化学组成,结合

显微结构分析,并辅助以往的研究资料,与唐至五代时期北方邢窑、定窑、巩义窑白瓷和南方越窑青

瓷胎、釉化学组成及配方工艺等方面进行系统的对比,对繁昌窑青白瓷的制瓷工艺来源问题进行了

较为深入地探讨．研究显示,繁昌窑受北方定窑白瓷的影响较大,其最初的生产意图是白瓷;釉料配

方工艺则延续了南方越窑系的高钙釉传统;繁昌窑青白瓷的生产体现了南北方制瓷工艺的交流．
关键词:繁昌窑;青白瓷;化学组成;显微结构;WDXRF
中图分类号:TQ１７,K８７６．３　　　文献标识码:A　　doi:１０．３９６９/j．issn．０２５３Ｇ２７７８．２０１８．０９．０１２

引用格式:崔名芳,朱建华,徐繁．从胎釉配方工艺探析繁昌窑青白瓷制瓷工艺来源[J]．中国科学技术大学学报,

２０１８,４８(９):７７０Ｇ７７６．
CUIMingfang,ZHUJianhua,XUFan．OriginofQingbaiporcelaintechnologyofFanchangkilnfrom
theaspectofbodyandglazecrafts[J]．JournalofUniversityofScienceandTechnologyofChina,２０１８,

４８(９):７７０Ｇ７７６．

OriginofQingbaiporcelaintechnologyofFanchangkiln
fromtheaspectofbodyandglazecrafts

CUIMingfang１,２,ZHUJianhua１∗ ,XUFan３

(１．Marx＇sCollege,KeyLaboratoryofEmissionReduction& ResourcesRecyclinginMetallurgy (MinistryofEducation),

AnhuiUniversityofTechnology,Maanshan２４３０００,China;

２．DepartmentofScientificHistoryandArchaeology,UniversityofScience& TechnologyChina,Hefei２３００２６,China;

３．FanchangCountyBureauofCulturalRelics,Fanchang２４１２００,China)

Abstract:WavelengthdispersiveXＧrayfluorescence (WDXRF)wasusedtodeterminetheelemental
abundancepatternsoftheQingbaiporcelainbodiesandglazesfromFanchangkiln．InＧdepthexplorations
wereconductedontheoriginoftheQingbaiporcelaintechnologyinFanchangkilnbycombiningthe
analysisofpolarizedlightmicroscopeandpreviousresearch,systemicallycontrastingFanchangQingbai
porcelainwiththeXing,Ding,GongyiwhiteporcelainandYueblueporcelainintermsoftheirchemical
compositionsofporcelainbodiesandglazes,aswellastheircraftＧmaking．Researchshowedthatthe
productionoftheQingbaiporcelaininFanchangkilnwassusceptibletoinfluencesofthewhiteporcelainin
Dingkiln,anditsinitialproductionintentwastoproducewhiteporcelain．Theglazecompositionwould
benefitfromborrowingthetraditionalhighcalciumglazeofYueware．TheproductionofQingbaiporcelain



inFanchangkilnembodiedanexchangeinceramicstechnologybetweenthesouthandthenorth．
Keywords:Fanchangkiln;Qingbaiporcelain;chemicalcomposition;microstructure;WDXRF

０　引言

青白瓷是我国唐末、五代时期创烧的重要瓷器品

种,至宋元时期(AD９６０Ｇ１３６８),已形成以景德镇窑为

中心的“景德镇青白瓷窑系”[１Ｇ２],在中国陶瓷发展史

上占有重要地位．２０世纪５０年代以来,专烧或兼烧青

白瓷的窑址在我国南方的安徽、湖北、江西、福建、广
西和广东等省陆续被发掘和研究[３],但这些研究资料

尚不能对早期青白瓷的烧造历史及其技术来源问题

做出判断．繁昌窑是目前已发掘的最早专烧青白瓷的

窑口,并作为早期青白瓷的烧造中心,受到学界广泛

关注．近几年,学者对繁昌窑发掘出土部分标本的胎、
釉化学组成及显微特征进行了分析研究[４Ｇ６],取得了

重要的成果,并得出其使用“二元配方”胎料配方工艺

的初步推断．本文主要从胎、釉化学组成及显微结构

方面对繁昌窑青白瓷样品进行分析,并与唐至五代时

期北方盛行的邢窑、定窑、巩义窑白瓷和南方越窑青

瓷进行比较,为研究繁昌窑青白瓷的制瓷工艺来源和

南北间瓷业技术交流提供有益启示．

１　实验样品与方法

１．１　样品

实验所用青白瓷样品选自２００２年在繁昌窑遗

址发掘出土的标本．我们从３个有明确先后顺序的

探方(T９７,T９８,T３１６)中选择样品,样品数量共计

９件,如图１所示．从外观上看,标本皆为青白瓷残

片,器型多属碗类,T９７、T９８探方中样品标本胎色

洁白,胎质细腻,器表施透明青白釉,釉层较薄,部分

釉面“开片”,布满密集裂纹,T３１６探方中发掘的样

品与上述两个探方不同,釉色白中泛黄,胎质白色略

显粗糙,所选样品皆为素面,详细情况见表１．
表１　繁昌窑青白瓷样品

Tab．１　SamplesofQingbaiporcelainofFanchangkiln

探方与地层 样品数 胎质 釉色

T９７⑦,⑤,② ４ 白胎
青白釉,釉面光

亮,间有开片

T９８② ２ 白胎,胎质细腻
青白釉,釉面

布满开片纹

T３１６②Ｇ① ３ 白胎
青白釉微泛黄,施釉不

及底,釉面细开片

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

图１　繁昌窑青白瓷样品

Fig．１　QingbaisamplesexcavatedfromFanchangkiln

　　虽然所取样品分属不同探方,但是依据地层叠

压关系与对探方内残存器物式样分析的划分,从

T９７⑦—T９７⑤—T９７②T９８②T３１６②Ｇ①己经形成

一个较清晰的年代发展序列,可代表繁昌柯家冲窑

五代至北宋时期的青白瓷产品．
１．２　测试与表征

１．２．１　样品制备

为准确、清晰地观察到样品瓷片的胎质、釉色与

内部包含物的特征,首先,我们去除了样品表面的浮

尘,再用去离子水和乙醇分别超声清洗,烘干后,拍
照并详细记录了样品切割前的宏观特征;然后,将部

分样品沿横界面切割制成厚度为０．０３mm 的薄片,
备显微结构观察．最后,胎、釉常量元素分析,我们选

择 WDXRF熔片法,先取样品底部露胎部分,切割

１cm×１cm×１．５cm 的小块,用碳化硅砂轮磨掉切

割小块内部釉层,并将外部锈斑等打磨干净,分别放

入无水酒精和去离子水中清洗２次;再选择样品釉

层较厚处,将釉剥离,制成总重量约１g的样品;将
上述制备的胎、釉样品烘干后分别置于玛瑙研钵中

磨成２００目的固体粉末,将研磨好的胎、釉粉末置于

烘箱内,１１０℃温度下烘干２h,分别称取０．１g胎和

釉粉末,０．８g无水Li２B４O７ 和０．０６gLiF,倒入坩埚

内混合均匀,再加入３滴３％ LiBr溶液,烘干后放

置于Shimadzu熔样机中在１５０ ℃~ １１００ ℃温度

１７７第９期 从胎釉配方工艺探析繁昌窑青白瓷制瓷工艺来源



下熔融样品,冷却,备X荧光光谱分析．
１．２．２　仪器测试

偏光显微结构分析使用德国莱卡偏光显微镜

(LEICA,DM４５００)．成分分析采用波长色散 X射线

荧光 光 谱 法 (wavedisperseXＧrayfluorescence,

WDXRF)．WDXRF定量分析根据样品制备方法分

为磨片法、粉末压片法和熔片法３种,其中熔片法耗

样量少,各种元素的分布均匀性好[７],能有效降低或

消除样品的基体效应,比前两种方法具有更好的精

确度和准确度,对熔片样品不同部位的Si、Al等主

量元素进行面扫描,其分析线强度相对标准偏差均

小于０．３％ [８],是更适宜于测定古陶瓷主次量元素

的方法[９]．本次实验所用仪器为日本岛津扫描型波

长色散型 X 射线荧光光谱仪(SHIMADZU,XRFＧ
１８００),实验条件为:管电压４０kV,管电流７０mA,
束斑直径３mm．

２　实验结果与分析

２．１　显微结构

青白瓷样品典型的光学显微图片如图２所示．
青白釉基本呈现出透明的玻璃态,釉层中有气泡,气
泡大且呈圆形,多分布在靠近中间层的区域(图２(a),

２(b)),个别样品釉内残留有未熔融的石英晶体颗

粒．胎釉中间区域有纤维状晶 体 生 成 (图 ２(a),

２(b)),为团簇状生长的硅酸铝,纤维自釉层延展到

胎体内(图２(c),２(d)),起到了增强胎釉间结合力

的作用,其形成原因是局部氧化铝含量较高及较高

的烧制温度．
２．２　瓷胎化学组成分析

我们对繁昌窑青白瓷样品进行了 WDXRF分

析,结果显示该批样品胎体中 Al２O３ 的含量较高,
均在２０％以上,各样品瓷胎的详细化学组成如表２

所示．我们对繁昌地区窑址附近的瓷石进行测试了

分析,数据显示,窑址附近风化程度较浅的瓷石中

Al２O３ 的含量分布在１１％~１４％之间．考虑到制瓷

工艺中的淘洗环节,该过程中 Al２O３ 含量有所上

升,但对淘洗后样品成分分析显示 Al２O３ 含量不超

过１６％;但对一些风化程度较深的瓷石成分进行分

析显示,Al２O３ 含量较高,淘洗后可达到２４．９９％[１０]．
以上分析表明,繁昌地区存在富铝类瓷石原料,但普

遍分布于窑址附近的风化程度较浅的瓷石不是单独

用来制作青白瓷胎体的原料．鉴于瓷器制作所用原

料的巨大和市场销售的非暴力利润,古代瓷窑选址

时一般采取就近取材的原则,所以繁昌窑青白瓷胎

体的配方有两种选择:一是选择采用这种窑址附近

风化程度较浅的瓷石中掺入了某种含铝量较高的粘

土类原料,混合制作瓷胎;二是选择采用风化程度较

深的瓷石单独制胎,相关研究工作正在进行中．

(a),(b)为样品 T９７⑦的光学和偏光显微结构图,(c),(d)为样品

T９８②Ｇ１的光学和偏光显微结构图)

图２　胎、釉光学(a),(c)和偏光(b),(d)显微结构图

Fig．２　Optical(a),(c)andpolarized(b),(d)

microscopicimagesofsamplebodyandglaze

表２　繁昌窑青白瓷样品瓷胎化学组成(％)

Tab．２　ThechemicalcompositionofporcelainbodyofFangchangkiln(wt％)

编号 SiO２ Al２O３ Fe２O３ TiO２ CaO MgO K２O Na２O MnO P２O５

T９７⑦Ｇ１ ７３．８７ ２１．７８ ０．７１ ０．１９ ０．７ ０．７９ １．２６ ０．２８ ０．０４ ０．０４
T９７⑦Ｇ２ ７２．３２ ２２．１７ ０．９７ ０．２０ ０．４６ ０．８０ １．３７ ０．２６ ０．０５ ０．０３
T９７⑤ ７２．６９ ２２．９１ ０．８９ ０．１９ １．２４ ０．９７ １．３６ ０．１５ ０．０４ ０．０４
T９７② ７２．２８ ２２．９０ ０．８０ ０．１９ ０．８ ０．８１ １．３１ ０．１８ ０．０４ ０．０４

T９８②Ｇ１ ７１．８３ ２３．７１ １．０５ ０．１８ ０．４９ ０．７５ １．１９ ０．７３ ０．０４ ０．０４
T９８②Ｇ２ ７１．５３ ２３．８０ １．０７ ０．１８ ０．５０ ０．７８ １．１７ ０．７６ ０．０４ ０．０４
T３１６① ７３．５４ ２１．０７ ０．７４ ０．２１ １．０１ ０．７６ １．８３ １．１４ ０．０５ ０．０６

T３１６②Ｇ１ ７１．５４ ２２．１５ ０．７８ ０．２０ １．１２ ０．７９ １．８６ １．１５ ０．０４ ０．０５
T３１６②Ｇ２ ７２．６４ ２１．８７ ０．７２ ０．１９ １．０８ ０．７２ １．７８ １．２４ ０．０５ ０．０６
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　　胎体中Fe２O３ 和 TiO２ 是主要呈色因素,低含

量(１％左右)表明胎质较白,这与瓷器表观一致(模
拟烧制过程也发现用这些风化程度较深的“瓷土”烧
制的瓷胎,胎质洁白、细腻)．该批次样品中主要助熔

剂CaO 的含量在１％左右,MgO 的含量在１％以

下,K２O的含量在１％~２％之间．上述分析表明,该
批次样品主要元素的数据大都介于白瓷和青瓷

之间．
为更详细地说明问题,我们将繁昌窑青白瓷与

南、北方具有代表性的邢窑、定窑、巩义窑白瓷和越

窑青瓷胎体中部分常量元素的化学组成(MgOＧ
CaOＧK２O、Fe２O３ＧTiO２)做散点图进行比较研究,为
增加对比的可靠性,邢窑、定窑、巩义窑白瓷数据和

越窑青瓷数据皆选自文献中唐至五代时期的样品

数据．
图３是繁昌窑和北方邢窑、定窑、巩义窑与南

方越窑样品中 MgOＧCaOＧK２O元素的３维比较图．
由图３可以看出,繁昌窑和北方白瓷窑口尤其是

定窑、邢窑白瓷样品中的元素含量最为接近,有交

叉重叠．唐、五代时期,为了增加胎体烧结的致密

度,定窑和邢窑部分白瓷的胎料配方中都更多地

添加了钙类原料作为助熔剂,很大一部分样品胎

体中CaO的含量超过２％,部分甚至超过５％,已
接近或达到釉中 CaO 的 含 量[１１]．繁 昌 窑 瓷 胎 中

CaO含量低于邢、定窑,高于巩义窑白瓷和越窑青

瓷胎体中的含量．经对繁昌窑附近原材料进行分

析,我们发现瓷石中 CaO含量低于３％,高岭土中

CaO含量更低,大都在０．５％以下,单一瓷石制胎

或者两者按比例混合制胎都会导致胎体中 CaO含

量在１％左右．据此可推断繁昌窑中CaO含量与原

材料及配方工艺有关,且尽可能多的增加了胎体

中CaO的含量,这种工艺特征增加了繁昌窑瓷器

胎体烧结的致密度．
同时,繁昌窑青白瓷胎体中 K２O的含量普遍集

中在１％~２％ 之间,与邢、定窑晚唐、五代时期细

白瓷胎中 K２O的含量接近,低于巩义窑白瓷和越窑

青瓷样品中的含量．我们对繁昌窑制瓷原料进行成

分分析,发现高岭土中 K２O的含量较高(＞３％),有
的甚至达到８％;风化程度较浅瓷石中 K２O 的含量

相对较低(＜１％),而风化程度较深的瓷石中含量在

２％以上．根据繁昌窑青白瓷器的低钾特征,可推断

其应为原料选择和人为配比所致．
成分 分 析 还 显 示 青 白 瓷 样 品 中 MgO(０．６Ｇ

(DY—定窑白瓷,XY—邢窑白瓷,GY—巩义窑白瓷,FC—繁昌窑

青白瓷,YY—越窑青瓷)[１１Ｇ１３]

图３　胎体 MgOＧCaOＧK２O３维散点图

Fig．３　３DplotofMgOＧCaO－ K２Oinsamplebodies

１．１％)的含量高于南方越窑样品中的含量,但低于

邢窑和定窑中 MgO的含量．对繁昌地区高岭土分析

显示,MgO 的含量都在１％以上,有些风化程度较

深的瓷石中 MgO的含量也在２％~３％之间,因此,
样品中的 MgO可能主要是由这种镁质粘土或风化

程度较深的瓷石带入坯料中,与胎体中 SiO２ 和

Al２O３ 反 应,生 成 熔 点 较 低 的 堇 青 石 (２MgO􀅰

２Al２O３􀅰５SiO２),起着较强的助熔作用,能降低青

白瓷的烧成温度,并提高制品的白度．由此可见,繁
昌窑青白瓷在生产过程中,胎体配方工艺方面体现

为有意地选择接近邢窑、定窑,而不是巩义窑和

越窑．
图４显示繁昌窑瓷胎中Fe２O３ 和 TiO２ 含量较

低,最接近邢窑和定窑,有重叠;瓷胎的成分最接近

原材料,繁昌窑青白瓷样品胎体中的低铁含量表明

其拥有生产细白瓷的先决条件．
我们通过对当地的瓷石原料进行分析,验证了

繁昌窑附近风化程度较浅的瓷石不能单独用来制作

青白瓷胎体原料的研究推断[４],应是选择了铝含量

较高的瓷石原料单独制胎或者采用风化程度较浅的

瓷石添加高岭土的“二元配方”制胎,这都有待实验

进一步验证．无论选择上述哪种方法,都是为了增加

胎体中 Al２O３ 的含量,增强胎体的硬度,提高烧结

温度．在五代时期南方越窑青瓷系占据主导地位的

情况下,这是一种技术性选择．结合据上述元素散点

图分析结果(图３,４),繁昌窑青白瓷的胎体配方工

艺更接近邢、定窑白瓷．
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(DY—定窑白瓷,XY—邢窑白瓷,GY—巩义窑白瓷,FC—繁

昌窑青白瓷,YY—越窑青瓷)[１１Ｇ１３]

图４　胎体 TiO２ＧFe２O３ 散点图

Fig．４　BivariateplotsofTiO２ＧFe２O３inbodies

２．３　瓷釉化学组成分析

与胎料相比,釉料的使用量较小,但配方中人为

的技术因素起更大的作用,而且对瓷器的呈色起决

定作用,因此在讨论青白瓷配方技术传统及来源问

题时,瓷釉的化学组成更受到关注,本文各样品瓷釉

的详细化学组成如表３所示．成分分析显示,该批青

白瓷样品釉中 K２O 的含量在 １％ ~２．５％ 之间,
Fe２O３ 和 TiO２ 的含量较低,都在１％以下,P２O５ 的

含量大都在１％左右,个别较高达到１％以上,CaO
的含量大部分在１０％以上,有的接近１５％．K２O 在

瓷釉中能降低釉的熔融温度和高温粘度,使釉具有

良好的透明度和光泽度,繁昌窑青白瓷釉中 K２O的

含量都比较低,所以釉面失透性相对较弱,使得釉料

白度值较高．较高含量的P２O５ 说明这些釉配制时使

用的灰料应该是草木灰,而非石灰[１１]．P２O５ 的散射

作用可使瓷釉表面光泽趋柔[１４],如果瓷器胎体是白

色,瓷釉中混有０．５％以下的P２O５ 时即可显示这种

作用,但随着釉中P２O５ 含量的增加,釉面乳浊效果

会增强,助长其失透作用,从而有利于增强釉的显色

效果[１５],这应是繁昌窑一些样品外观清澈透明,一
些略带乳浊感的重要原因．繁昌窑青白釉属于南方

钙釉系统中的高钙石灰釉,釉中氧化钙应主要来自

于石灰石和草木灰,与南方钙釉基本一致[１６],瓷石

也能提供一部分,但不是主要来源(瓷石原料中

CaO的含量＜３％),在釉中增加CaO的含量能增加

熔融度,CaO的用量愈多,釉的熔融温度愈低,釉面

透明度、光泽度也越好．
表３　繁昌窑青白瓷样品瓷釉化学组成(％)

Tab．３　ThechemicalcompositionofporcelainglazeofFangchangkiln(wt％)

编号 SiO２ Al２O３ Fe２O３ TiO２ CaO MgO K２O Na２O MnO P２O５

T９７⑦Ｇ１ ６７．６３ １５．３７ ０．７２ ０．２０ １２．１２ １．９６ ０．９５ ０．２６ ０．１６ １．３３
T９７⑦Ｇ２ ６８．９９ １４．７６ ０．８３ ０．１９ １１．４８ １．５８ １．２０ ０．２２ ０．１４ ０．４１
T９７⑤ ６６．４２ １４．８９ ０．９７ ０．１５ １２．８７ １．５０ １．３３ ０．５１ ０．２０ ０．５１
T９７② ６６．７２ １４．６９ ０．９０ ０．１６ １２．６７ １．５２ １．３５ ０．５６ ０．１９ ０．４９

T９８②Ｇ１ ６７．１８ １２．６０ ０．８５ ０．２２ １３．７１ １．６１ １．１０ ０．７７ ０．１２ ０．４５

T９８②Ｇ２ ６６．７８ １２．６８ ０．８８ ０．２０ １３．７８ １．５８ １．１６ ０．６７ ０．１１ ０．５６
T３１６① ６５．３２ １４．４４ ０．９７ ０．１７ １２．５３ １．５５ ２．１６ １．１２ ０．１３ ０．４５

T３１６②Ｇ１ ６５．１６ １４．５１ ０．８７ ０．１９ １２．７６ １．５１ ２．０６ １．２６ ０．１２ ０．４８

T３１６②Ｇ２ ６７．３６ １３．８８ ０．７７ ０．１８ １２．４８ １．５３ ２．１１ １．０２ ０．１４ ０．５２

　　散点图分布显示(见图５),繁昌窑青白瓷釉中

K２O、MgO 和 CaO 的含量总体上介于白瓷釉和青

瓷釉之间,更接近白瓷釉中的含量．繁昌地区原材料

测试分析显示,瓷石原矿中 K２O 和 MgO 的含量大

都低于样品釉中的含量,因此繁昌窑瓷釉中应引入

了钾长石以增加 K２O 的含量,同时使用了 MgO 含

量高的草木灰以提高镁含量,样品中高含量的P２O５

也是釉中引入草木灰的一个证据．
北方邢、定、巩窑白瓷釉除个别外,CaO 的含量

大都在１０％以下,越窑青瓷釉中 CaO 的含量都在

１２％以上,有的超过２０％．繁昌窑 CaO 的含量大都

在１０％~１５％之间,更接近于越窑青瓷．釉中灰量愈

高,釉色愈偏青黄．通过控制釉灰用量,可避免 CaO
含量高时出现白中泛青或泛黄的釉色,增加釉面的

白度值[１１]．鉴于繁昌地区瓷石原矿中 CaO 含量在

３％以下,推测繁昌窑窑工们借鉴了越窑青瓷高钙釉

配方工艺,刻意增加了釉中 CaO 的含量,这是瓷釉

配方工艺的技术选择．
从瓷釉中的着色元素Fe２O３ 和 TiO２ 含量分布

来看(见图６),繁昌窑青白瓷釉和邢、定窑白瓷釉中

两种元素的含量接近,而与越窑青瓷釉中的含量相

差甚远．繁昌地区具有优质低铁瓷土,这是生产白釉
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