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摘要 将 !&个古汝瓷、古钧瓷和仿古瓷的釉和胎等样品进行中子活化分析，测定每个样品的 ’*
种微量元素含量，将这些测量数据进行模糊聚类分析，得到动态聚类图，以确定它们的分类和材

料来源。结果表明，这批样品虽然跨越几百年，釉色不同，出自不同的窑口，但古汝瓷胎和古钧瓷

胎同类，古汝瓷釉和古钧瓷釉同类。胎料产地集中，釉料产地分散些，釉料产地覆盖了胎料产地。

古汝瓷和古钧瓷有着基本相同的原料来源，而且这些材料来源是长期稳定的。现代钧瓷多数与

古钧瓷相近；%个现代汝瓷和古汝瓷相似，)个与古汝瓷疏远；景德镇瓷与汝瓷、钧瓷无关。
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中图分类号 ,-""，.!$)

汝窑和钧窑都属于宋代五大名窑（汝、钧、官、哥、定窑）之列。此二窑系始于唐（*)#—
"&$），兴于宋，衰于元（)%&*—)’*#）［)，%］。汝瓷属于青瓷，典型釉色为粉青。已发现的汝窑遗址
近百处，主要分布在河南省汝州、宝丰、郏县、鲁山等地。钧瓷釉色绚丽多彩，主要釉色为天青、

天兰、紫红等，在中国陶瓷史上独树一帜。已发现的钧窑遗址有几十处，主要分布在河南省禹

州、郏县、鲁山等地。宝丰清凉寺汝窑和禹州钧台钧窑都曾经为宋代宫廷烧制御用瓷器。汝瓷

和钧瓷具有截然不同的风格，但两者的窑址相互交错，个别窑址处既有汝瓷，又有钧瓷。关于

汝窑和钧窑的关系素有“汝钧不分”之说［’］。文献［(］、［!］分别讨论了古汝瓷和古钧瓷的原料
来源与分类，但没有深入研究两者的起源关系。本工作用中子活化分析法研究古汝瓷和古钧

瓷起源关系，为鉴别真伪和研制高质量仿古瓷提供可借鉴的科学依据。

) 样品和实验结果

选取以清凉寺窑为代表的古汝瓷样品 )*个，其中包括汝瓷釉 #个，汝瓷胎 #个。)*个古
汝瓷样品出自 (个不同的窑口。为了获得更明确、更具体的产地信息，再选取 ’个现代仿古汝
瓷釉。选取以钧台窑为代表的古钧瓷样品 %(个，其中包括钧瓷釉 )(个，钧瓷胎 )&个。%(个
古钧瓷样品出自 *个不同的窑口。再选取 !个现代仿古钧瓷样品。为了进行比较，选取现代
景德镇白瓷釉料和青瓷釉料各 )个。上述这些样品都具有一定的代表性，其序号、代码、名称、
年代、窑址和釉色说明详见下页。

实验中用切割和研磨方法仔细地将古汝瓷器、古钧瓷器和现代仿古瓷器等残片的釉和胎
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分开。在显微镜下观察时，釉上不能有胎，胎上不能有釉，否则获得的 !""数据将无代表性。
将研成粉末的、一定量的样品和标准一同放入中国原子能科学研究院的重水反应堆中辐照

#$，中子通量约为 % & ’(’%—) & ’(’%*·+,- .·/ - ’。标准有 %个，一个是中国科学院高能物理所
研制的混标，另外两个是中国地质矿产部研制的标准参考物。经辐照的样品冷却 )—#0后进
行第一次!射线强度测量，冷却 ’1—.(0后进行第二次!射线强度测量，用高能物理所的高纯
锗多道!谱仪测量!射线强度。用中子活化分析相对法，采用多能峰、多标准平均法测定元素
含量，这样，!""数据的置信水平为 2(3（单位为"4 5 4），即多数元素的 !"" 数据误差为 6
’(3。我们用中子活化分析法测得每个样品的 %7 种元素的含量，其中稀土元素 ’’ 种，包括
89，:;，!0，<,，=>，?0，@A，BC，@,，DA，8>；其它元素 .1 种：!9，E，<+，:F，G*，H;，:C，!I，J*，"/，
<;，KA，<F，JF，GC，"4，<A，:/，L9，BM，@9，N，">，@$，O。在这些元素中，?0，BC，@,含量是插值得
到的。G*，"/，GC，N，"4，">的半衰期较短，在第一次测量中得到这些元素含量的极限值。因
为样品中 !I的含量极少，所以其含量也是极限值。
序号 代码 名称 年代 窑址 颜色

’ P%4 钧瓷釉 北宋 禹州神后窑 天兰色

. P%A 钧瓷胎 北宋 禹州神后窑 浅灰色

% PQ4 钧瓷釉 金或元 登封曲河窑 兰色

Q PQA 钧瓷胎 金或元 登封曲河窑 浅灰色

1 P14 钧瓷釉 北宋 禹州刘庄窑 天青色

7 P24 钧瓷釉 ’22Q 禹州刘山窑 红色

) P2A 钧瓷胎 ’22Q 禹州刘山窑 暗红色

# P’(A 钧瓷胎 ’22Q 禹州刘山窑 浅灰色

2 P’)A 钧瓷胎 宋代 禹州神后窑 浅灰色

’( P.(4 钧瓷釉 北宋 禹州钧台窑 天兰色

’’ P.(A 钧瓷胎 北宋 禹州钧台窑 浅灰色

’. P.’A4 钧瓷釉 元代 禹州大涧窑 天兰色

’% P.’F4 钧瓷釉 元代 禹州大涧窑 红色

’Q P.’A 钧瓷胎 元代 禹州大涧窑 浅灰色

’1 P..4 钧瓷釉 北宋 禹州刘家沟窑 兰色

’7 P..A 钧瓷胎 北宋 禹州刘家沟窑 浅灰色

’) P.%4 钧瓷釉 唐代 禹州神后窑 兰间月白色

’# P.%A 钧瓷胎 唐代 禹州神后窑 灰色

’2 P.Q4 钧瓷釉 北宋 禹州钧台窑 兰色

.( P.QA 钧瓷胎 北宋 禹州钧台窑 灰色

.’ P%%4 钧瓷釉 北宋 禹州钧台窑 月白色

.. P%(4 钧瓷釉 ’22Q 禹州孔家窑 红色

.% P%(A 钧瓷胎 ’22Q 禹州孔家窑 灰色

.Q P%’4 钧瓷釉 北宋 禹州钧台窑 紫色

.1 P%’A 钧瓷胎 北宋 禹州钧台窑 浅灰色

.7 P%.A4 钧瓷釉 北宋 禹州钧台窑 兰色

.) P%.R4 钧瓷釉 北宋 禹州钧台窑 紫色

.# P%.A 钧瓷胎 北宋 禹州钧台窑 灰色

.2 P%%A 钧瓷胎 北宋 禹州钧台窑 灰色

%( K’A 汝瓷胎 北宋 汝州缸窑 深灰色

%’ K%A 汝瓷胎 北宋 汝州严和店窑 灰色

%. KQ4 汝瓷釉 ’221 汝州朱氏窑 天青色

%% K14 汝瓷釉 ’221 汝州朱氏窑 天青色

%Q K74 汝瓷釉 北宋 汝州缸窑 天兰色
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序号 代码 名称 年代 窑址 颜色

!" #$% 汝瓷釉 北宋 宝丰清凉寺窑 天兰色

!& #’% 汝瓷釉 北宋 宝丰清凉寺窑 天兰色

!$ #’( 汝瓷胎 北宋 宝丰清凉寺窑 灰色

!’ #)% 汝瓷釉 北宋 宝丰清凉寺窑 天兰色

!) #)( 汝瓷胎 北宋 宝丰清凉寺窑 灰色

*+ #,+% 汝瓷釉 北宋 宝丰清凉寺窑 天青色

*, #,+( 汝瓷胎 北宋 宝丰清凉寺窑 浅灰色

*- #,*( 汝瓷胎 北宋 汝州 灰色

*! #,&% 汝瓷釉 北宋 汝州 天青色

** #,)% 汝瓷釉 北宋 宝丰清凉寺窑 天青色

*" #,)( 汝瓷胎 北宋 宝丰清凉寺窑 浅灰色

*& #-!% 汝瓷釉料 ,))* 汝州汝瓷厂 米黄色

*$ #-*% 汝瓷釉 北宋 宝丰清凉寺窑 天青色

*’ #-"( 汝瓷胎 北宋 宝丰清凉寺窑 浅灰色

*) .,+ 白瓷釉料 ,))& 景德镇

"+ .,, 青瓷釉料 ,))& 景德镇

- 模糊聚类分析结果

! /" 分析方法
模糊聚类分析是根据模糊数学理论，用模糊矩阵的方法对样品进行分类，每个样品属于且

仅属于其中的一类。每个样品可由所含 !&种微量元素的含量表示其产地特征。我们采用了
"种数学模型建立模糊相似矩阵，任一种数学模型都可以给出确定的分类结果；不同数学模型
给出的分类结果有些微小的差异，但不影响总的分类结果。模糊聚类分析的具体步骤［&］如下

所述。

! /" /" 建立原始数据矩阵 设论域 ! 0｛",，"-，⋯ "#｝为 # 个待分类的对象，每个对象有 $
个指标表示，其性状 "% 0｛"%,，"%-，⋯"%$｝（ % 0 ,，-，⋯，#），由此可得到原始矩阵

",, ",- ⋯ ",$
"-, "-- ⋯ "-$
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

"#, "#- ⋯ "








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
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#$

! /" /! 数据标准化 对上述数据进行两种变化，以清除量纲的影响，将数据压缩到［+，,］上。
（,）平移、标准差变换

"’%& ’
"%& ( "&

)&
（ % ’ ,，-，⋯#；& ’ ,，-，⋯，$） （,）

其中
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（-）平移、极差变换
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! !" !# 采用各种数学模型建立模糊相似矩阵 采用五种不同的方法标定矩阵：
（"）夹角余弦法

!"# $
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%

& $ "
’"&·’#&

!
%
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’#" "&· !

%

& $ "
’#" #&
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（#）算术平均最小法
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（$）最大最小法
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（%）几何平均最小法

!"# $
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%

& $ "
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!
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（’）

（&）绝对值指数法

!"# $ ()*｛)!
%

& $ "
* ’"& ) ’#& *｝ （+）

! !" !$ 建立传递闭包 采用平方法计算传递闭包，+%+#%+%%⋯%+#&%⋯，经过有限次运
算后存在 ,，使 +#& , +#& - "，于是 +& , -（+）, +#&，，!值由小到大，可以求出截矩阵 +!（!称
置信水平或域值），当!取不同值时得出不同的分类结果，由此建立动态聚类图。
! !" !% 确定最佳阈值 确定最佳阈值!可以用两种方法：（"）根据实际需要和经验确定阈值

!；（#）用 . 统计量确定阈值!，其公式如下

. $
!

!

# $ "
/#’’（ #）) ’’# 0（ ! ) "）

!
!

# $ "
!

/#

" $ "
’’（ #）) ’（ #）’# 0（/ ) !）

（.）

式中，’ 为总体样品的中心向量，! 为对应!值的分类数，第 # 类的样品数为 /#，第 # 类的样品

记为 ’（ #）
" ，’（ #）

# ，⋯，’（ #）
/# ，第 # 类的聚类中心向量 ’（ #）,（ ’（ #）

" ，’（ #）
# ，⋯，’（ #）

% ），其中 ’（ #）
& 为第 & 个特

征的平均值，. 值最大时所对应的!为最佳阈值。以上分类过程是利用自编程序在计算机上
完成的。

! !! 分析结果
&/个样品的动态模糊聚类分析见图 "。由图 "可以看出，当置信水平!取不同值时，&/个

样品的分类情况不同。应当指出，对于不同的!，样品的分类都有它在起源研究上的实际意
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义。根据动态模糊聚类分析图可将样品分为以下几类：

（!）古汝瓷胎和古钧瓷胎。古汝瓷胎和古钧瓷胎聚敛迅速，当置信水平!" #$ %&时，出自
’个不同窑口的汝瓷胎和出自 (个不同窑口的钧瓷胎即聚敛为一类，这说明汝瓷胎和钧瓷胎
原料产地相同。生产宫廷用品的汝官窑清凉寺窑和钧官窑钧台窑的胎料产地相近，而与众多

民窑的胎料产地亦相同。分析样品的烧制时间跨越了几百年，在这漫长的岁月中，胎料产地很

稳定。值得一提的是，出自 &个不同厂家的 )个现代钧瓷的胎（*号，+号，&)号）也属于这一
类。这就为古汝瓷和古钧瓷的胎料产地提供了更明确、更具体的信息。

图 ! 古钧瓷和古汝瓷样品的动态聚类分析图
"#$%! ,-. /0.12 3456/.0 71748696 297:07; <=0 7139.1/ >-91.6.

?51 712 @5 A=03.4791 67;A4.6

（&）古汝瓷釉和古钧瓷釉。与胎料相比，釉料的来源比较复杂。当置信水平!" #$ %!时，
釉料分为两类。第一类包括 !*个样品（!号，)号，(号，!&号，!B号，!*号，!%号，)&号，))号，
)’号，)B号，)(号，)+号，’#号，’)号，’’号，’*号），其中古钧瓷釉 (个，出自 B个不同的窑口，
它们的釉色为兰色（或天兰）。古汝瓷釉 +个，出自 )个不同的窑口，它们的釉色多为天青。由
此可知，古钧瓷中的兰（或天兰）釉与古汝瓷中的天青（或天兰）釉的原料产地相同或相近。在

这一类中还包括 &个现代仿古汝瓷釉（)&号，))号）和 !个现代仿古钧瓷釉（(号），这不但为古
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汝瓷和古钧瓷名窑仿制在材料来源上提供了依据，而且也为古汝瓷和古钧瓷的釉料产地提供

了更明确、更具体的信息。这一类釉料的产地与胎料产地相近，釉料产地（!! "#$%）覆盖了胎料产
地（!! "#$&）。第二类包括 ’个样品（%"号，%(号，&%号，&)号，&’号，&*号），全是钧瓷釉，其中
有 +个釉出自钧台窑，%个（%(号）出自元代大涧窑。&’号和 &*号样品是取自钧台窑的同一块
残片的不同部位，&’号为兰色，&*号是紫色，它们属于同一类。这说明宋代钧台窑烧制的不同
釉色的瓷器，它们的原料产地相同，不同的釉色可能是由烧制条件的差异所致。第一类中的

%&号（,&%-.）与第二类中的 %(号（,&%/.）是同一块残片，这一残片为元代大涧窑的产品，%&号是
该残片的兰色部分，%(号是该残片的红色部分，两者的产地略有差别。这说明元代的陶工为
了仿制宋代钧瓷，在同一器件上可能施上了不同的釉料，以达到在同一件器物上出现不同釉色

的目的。

（(）第 +号（,+.）样品为宋代刘庄窑残片的釉，它与其它古汝瓷和古钧瓷的关系较远。
（)）第 &&号（,(".）样品为一现代仿古钧瓷釉，它与古汝瓷、古钧瓷的关系较远。它的原料
产地与古汝瓷、古钧瓷不同。

（+）第 )’号（0&(.）样品为一现代仿古汝瓷釉，它与古汝瓷、古钧瓷的关系很远。
（’）第 )$和 +"号为现代景德镇白瓷釉料和青瓷釉料，不仅与古汝瓷、古钧瓷无关，而且它
们彼此也无关。

( 结论

对古汝瓷、古钧瓷和仿古瓷的 122数据进行模糊聚类分析的结果表明，古汝瓷和古钧瓷
的产地基本相同，胎料产地集中而稳定，古汝瓷中的天青釉和古钧瓷中的兰釉产地相同，而且

这类釉料产地与胎料产地相近。胎料产地集中，釉料产地分散些，釉料产地覆盖了胎料产地，

即它们有相近的起源关系。钧台窑的釉料与其他钧窑略有差别，钧台窑的釉料产地更分散些。

实验结果表明考古学界“汝钧不分”的说法基本上是符合实际情况的。有的仿古瓷原料与古瓷

相同，有的仿古瓷原料与古瓷关系较远。由于现代仿古瓷的原料来源是已知的，所以，仿古瓷

与古瓷的关系为古瓷的原料产地提供了更明确、更具体的信息。
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