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摘要! 用 50?0F技术对汝瓷断面从釉到胎进行了十一种元素含量的线扫描分析，结果表明：在汝
瓷胎、釉之间的确存在一个元素含量与两者相差很大的中间层。我们认为这是汝瓷在烧制过程

中，瓷釉在形成玻璃态的同时渗入了瓷胎表面而形成的，这个中间层在实体光学显微镜上能明显

看出而在偏光显微镜和扫描电镜下看不到。此工作不仅有助于研究汝瓷的结构和烧造工艺，也

将有利于 50?0F无损分析技术在考古领域的运用。
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汝窑是我国宋代“五大名窑”之一，并有“汝瓷为魁”［$］的说法。其中尤其是汝官窑青釉瓷

最为珍贵，是青瓷之首，并且传世品极少，全世界仅有不到百件（不含在宝丰清凉寺出土的）。

虽然有关汝瓷的论文不少，但从结构与成分上来分析汝瓷特征的工作目前还不多。我们用实

体显微镜观察到汝瓷胎、釉结合处有一个明显的中间层，而用偏光显微镜和扫描电镜却看不

到。为此，我们使用同步辐射 ?射线荧光分析方法（50?0F）对汝瓷断面进行了扫描分析。通
过从釉到胎元素含量的变化和分布模式来探讨和分析胎、釉的中间层问题，这也可为汝瓷的微

结构和烧制工艺研究提供有价值的信息。

$! 实验部分

!) !" 实验装置及测试条件
G50F微束 ?射线荧光实验站位于 AH$/ 白光束线的末端，贮存环的电子能量为 ") "

I:&。主要仪器设备包括：束流强度监测用电离室系统、狭缝及激光对准光路系统、多维精密
样品移动台及其步进马达驱动系统、体视显微镜及电视观测系统、5J（-J）能量色散谱移系统
等［"］。

使用 G50F提供的高强度 ?光源，入射光束狭缝 "%!K L "%!K。用 5J（-J）半导体探测器
（型号 -JMN @ 3535）及谱仪系统进行分析，探测器探测方向与样品检测面成 A#O角，与入射光束
成 B%O角。探测器铍窗到样品的距离为 D%KK，收谱和谱分析软件为 /?3-。收谱时间 "%%P。
!) #" 校准样品的选择、测试与校准
先将 $< 个由协作单位提供的成分已知的陶瓷样，作为校准样品，放在 50?0F 样品架上，

 



用橡皮泥固定。在上述测试条件下，进行测量，测量结果存入磁盘，用 !"#$谱分析软件解谱，
并计算出各元素分析线谱峰的面积，即分析线强 #，由已知的浓度 !，用最小二乘法，作出 ! " #
校正曲线。

!$ % &#$ ’ (
式中浓度 !的单位，%&’，()’，*+’& 和 ,-&’. 是/，其余的元素为 !0 1 0。各分析元素的校正曲
线参数 &，(和相关系数 )列入表 2 中。

表 !" 各分析元素校正曲线参数 !、"和相关系数 #
#$%&’ ! !，" $() # *+ ,*--’,./*($& ,0-1’2 *+ $($&3./,$& ’&’4’(.2

组分 (345-45 & ( ) 组分 (345-45 & ( )
%&’ 6 78 9:; 78 772<< 78 <9=:< >4 28 27&=9 78 2779= 78 <<.&=
()’ 78 .927= ;8 97? 6 7: 78 <2;;@ AB 6 278 9=;@9 78 7@@;; 78 <=@@:
*+’& 78 &&<9= 28 @2? 6 7: 78 =<@<@ CD &78 <7:&= 78 7@7< 78 <:&&;
E4 2:28 <<77@ 78 .7=.: 78 <;722 F 228 &92.: 78 7:7: 78 <&2<:

,-&’. 28 77&&@ &8 <=? 6 7; 78 <@:&; >D 2<<8 2;9@@ 78 7277; 78 <;:72
(G &8 @;<9= 78 7<9<& 78 <<=72

!8 5" 实验样品及测试
样品由河南省文物考古研究所提供。是宝丰清凉寺汝窑遗址第六次发掘中从中心烧造区

出土的御用汝瓷片，编号：772 6 2，见图 2。图 & 为汝瓷的侧面实体显微镜照片，从照片上可以
看到胎釉结合处有一个明显的中间层。

图 !" 汝瓷样品 772 6 2
6/78 ! AG H3DI-J)+4 772 6 2

图 9" 汝瓷的侧面实体显微镜照片
6/78 9 C-I5+34 3K AG H3DI-J)+4 HL3530D)HL-M +4 N5-D-3O+ID3NI3H-
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从待测的汝瓷残片上选一个稍平的侧面（图 ! 中箭头所指剖面），用磨机将此端面磨平，
然后用 "#$%& 抛光粉在抛光机上抛光，处理好后作为被测试样，放在 ’()(* 样品架上用橡皮
泥固定待测。

在上述测试条件下进行测试。汝瓷残片抛光后的断面为测试面，控制步进的距离，从釉开

始，在每隔 +, !--处测量数据，共测十三个点，直到瓷胎的内部。记录下每个点的实验条件和
测试数据，将其放入数据库中进行分析。使用 %#./.0 软件对 1，"2，3.，40，*5，"6，70，(8，’#，
9，7#等元素含量在汝瓷断面变化的线扫描结果见图 &。

图 !" 汝瓷中各元素含量线扫描变化图
#$%& ! ":20/5 ;< =;0>50> ;< 5?5-50>@ .0 (6 A;#=5?2.0
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!" 结果与讨论

（#）从 $%&%’的能谱图（见图 (）上分析得到 )，*，+,，-.，/.，0,，12，+3，45，’6，+7，85，
%9，$3，83，:，;,，)9等 #< 种元素。由于样品是在空气中测试的，原子序数在 #=)以下的元素，
如 $.，1>等虽然在瓷釉胎中含量很高，但因为其激发出来的特征 &射线几乎都被空气吸收了，
没有被检测出来。还有些元素，如 /.，0,，;,等含量很少，而 12 *! 线和 )9 ?! 线重叠，还有 +3
由于处理样品时用了 +3!@A 抛光粉，样品中 +3污染严重，这些测试数据很不可靠，故对这些元
素不作定量分析。

图 !" 汝瓷胎的同步辐射 &射线能谱图
#$%& ! $%&%’ 2B6CD37E FG %7 BF3C6>,.5 9FHI

（!）我们对 *，+,，-.，45，’6，+7，85，%9，$3，:，83等十一个元素作了定量分析，从 ! " #校
正曲线的相关系数 $来看，除 -.@! 是 JK LJ 外，其余的都是大于 JK L#，从而说明这些校正曲线
是可用的。表 ! 中列出了瓷胎 L 个测试点的 ## 个元素含量的平均值和标准偏差；表 A 中列出
了瓷釉 ! 个测试点的 ## 个元素含量的平均值和标准偏差。所得的结果与李家治先生在中国
科技史陶瓷卷中提供的汝瓷成分数据［A］进行了比较，两者相近。

（A）将 *，+,，-.，45，’6，+7，85，%9，$3，:，83等十一个元素的含量对瓷片侧面从釉到胎作
含量线扫描变化图（见图 A）。图中实线表示实测数据分布情况，虚线分别表示瓷胎和瓷釉数
据的平均值分布情况。从图 A 中可见，这十一种元素的含量几乎都在第 A、( 点处有较大的变
化，通过对数据进行分析，并结合实验过程，我们认为第 #、! 点是汝瓷的瓷釉元素含量，第 = 点
以后是汝瓷瓷胎中元素的含量，第 A、( 点是汝瓷中间层元素含量。由于使用的是瓷胎校准样
品，故釉和中间层的含量测量误差可能偏大，但仍然可以说明元素在从釉到胎中含量的变化。

在图 A 中，汝瓷中间层的各元素含量都处在釉和胎之间，暗示着汝瓷的胎和釉对中间层的
成分都有贡献，证明的确有中间层的存在，这是由于在汝瓷烧制过程中，釉在形成玻璃态的同

时渗透进了胎中，并形成了中间层。由于釉的成分是玻璃态的，所以在偏光显微镜和扫描电镜

下看不到此中间层的存在。

（(）从光学和电子显微镜的观察与我们实验的结果来看，汝瓷可能是二次烧成的，瓷胎经
过素烧再施釉后，在 #!JJM的窑温下烧制［A］而成的，由于瓷釉已经形成了玻璃态，并渗入胎的
表面，以玻璃态的形态存在胎的表面中。于此，导致中间层的密度大于瓷胎和瓷釉，使中间层

元素的含量偏向于胎。
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表 !" 汝瓷胎元素含量平均值
#$%&’ ! ()’*$+’ ,-./’./0 -1 ’&’2’./0

-1 34 5-*,’&$6. %-78

组分 !"#$%#$ ! 标准偏差 !

&’(（)） *+ ,- *+ .,

!/(（)） *+ ,0 *+ ..

12(’（)） *+ 34 *+ .’

5#（!6 7 6） ’*.+ ,’ 8-+ -.

9%’(8（)） 8+ *3 *+ .4

!:（!6 7 6） .4+ 0. ’+ 4,

;#（!6 7 6） -.+ ., -+ *,

<=（!6 7 6） -,+ ,8 >+ ,>

?@（!6 7 6） .*8+ >, 4+ 3.

A（!6 7 6） 8.+ ’. ’+ >-

;@（!6 7 6） ’88+ *, >+ ’0

表 9" 汝瓷釉元素含量平均值
#$%&’ ! ()’*$+’ ,-./’./0 -1 ’&’2’./0

-1 34 5-*,’&$6. +&$:’

组分 !"#$%#$ ! 标准偏差 !

&’(（)） ’+ 3* *+ 8*

!/(（)） 3+ .0 *+ 83

12(’（)） *+ 8, 8+ 0’B C *4

5#（!6 7 6） .>’3+ ,3 8’+ 8-

9%’(8（)） ’+ 43 *+ *0

!:（!6 7 6） 0-+ 40 .+ ,0

;#（!6 7 6） 83+ .0 ’+ 83

<=（!6 7 6） 0>+ >8 >+ ,>

?@（!6 7 6） ’*4+ 4> .0+ >-

A（!6 7 6） ’3+ >, .+ 8-

;@（!6 7 6） ’’8+ ,’ .+ .-

8D 结论

通过对汝瓷的成分的线扫描分析，发现所测元素含量在汝瓷的中间层上都发生了规则的

变化，这种变化与我们在显微镜下观测的结果相吻合。通过对实验结果的分析，汝瓷胎釉之间

的确存在一个元素含量与两者相差很大的中间层，这个中间层在各元素含量的线扫描分析图

上明显地可看出。我们认为这个中间层是在瓷胎经素烧、上釉后，在再烧制过程中瓷釉中的玻

璃态物质渗入瓷胎表面而形成的。所以在实体光学显微镜下能够看见汝瓷胎釉的结合处有一

个明显的中间层，而在偏光显微镜和扫描电镜下却看不到。
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