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景德镇历代青花瓷胎釉化学组成的多元统计分析

吴 隽 李家治

(中国科学院上海硅酸盐研究所 )

摘 要

通过对 44 个景德镇历代青花瓷的胎
、

釉化学组成分别进行多元统计分析
,

结果表明
,

根据景德镇历代青花瓷的胎
、

釉配方的演

变规律
,

基本上可划元
、

明
、

清三个阶段
。

综合胎
、

釉判别函数的判别时效
,

可较明确地推断未知样品的所属朝代
。

关键词 青花瓷
,

统计分析
,

演变规律
,

判别函数

M U L T I 一 V A R I A T E S T A T I S T I C A L A N A L Y S I S O F T H E

C H EM I C A L C OM P O S I T I O N S F O R B O D I E S A N D

G L A Z E S O F J I N G D E Z H E N B L U E A N D W H I T E P O R C E L A I N

W u J u n L i J ia z h i

( S h a n g h a i I n s t it u t e o f C e r a m i e s
,

C h i n e s e A e a d e m y o f S e ie n e e s )

A b s t r a C t

T h e e h e m ie a l e o m P os i t io n s fo r 4 4 b o d i e s a n d g l a
z e s o f J in g d e z h e n b l u e a n d w h i t e p o

r e e l a i n i n d if f e r e n t t im e p e r i
-

o d s w e r e t r e a t e d b y s t a t is t i e a l a n a ly s i s
.

A e e o r d i n g
·

t o t h e e v o lu t i o n l a w o f t h e b a t e h f o rm u la o f b o d i e s a n d g l a
z e s ,

i t 15

fo u n d t h a t t h e P or
e e ss o f d e v e lo p m e n t o f J i n g d e z

h e n b l u e a n d w h i t e p o r e e la i n 15 d i v i s i b le i n t o t h r e e p e r i o d s
.

B a s e d o n

t h e d is e r i m in a n t fo u n e t i o n s fo
r t h e e h e m i e a l e o m p o s it io n s o f b o d ie s a n d g la

z e s ,

t h e d” a s t y o f s a m p l e s e a n b e d e t e r -

m i n e d
.

k e y w o dr s b lu e a n d w h it e p o r e e l a i n
, s t a t i s t i e a l a n a l y s is

,

d is e r im i n a n t f o u n e t i o n , e v o l u t io n p r o e e s s

1 前 言

景德镇窑在我国瓷业发展史上占有十分重要的地

位
,

烧制出了许多工艺技术高超和制作艺术优 良的瓷

器
。

自宋后逐渐成为全国制瓷中心
。

作为景德镇瓷器

中的一个突出代表一青花瓷
,

元代开始 已大量生产
,

随

后逐渐成为景德镇制瓷的主流
,

享誉海 内外
。

中国科学院上海硅酸盐研 究所早 自 50 年代开始

收稿 日期
: 1 9 9 7 一 0 5 一 0 6

通讯联系人
:

吴隽
,

中国科学院上海硅酸盐研究所
,

2 0 0 0 5 0

即已相继对青花瓷的胎
、

釉及青花料进行过科学技术

研究 [ `一 2]
,

在最近发表 的 (景 德镇 元代及明初官窑青

花瓷的工艺研究》一文 中
,

作者们又系统地研究和讨论

了景德镇历代青花瓷的特色
,

青花料的差别以及来源

等 〔3 ]
。

唯该文当时只着眼于青 花料 的研 究
,

而没有对

其胎
、

釉的化学组成的变化规律作深入的探讨
,

本文即

是在该文所积累的数据的基础上
,

利用多元统计分析

方法
,

对其胎
、

釉化学组成的变化规律进行了全面的研
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表 l 景德镇历代青花瓷胎的化学组成 (w t % )
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究
,

以便为景德镇青花瓷的断代提供科学依据
。

2 实 验

表 1
,

2 分别是元
、

明
、

清 44 个景德镇青花瓷胎
、

釉

的化学组成
。

其数据主要引 自文献 〔2] 和 〔3 ]
。

2
.

1 胎
、

釉化学组成的多元统计分析
a :

对应分析图 1 是当因子方差累计大于 80 % 时
,

对于所选定的两个因子 F , 和 F Z ,

瓷胎的因子载荷图
。

b
:

判别分析根据 B ay e S 准则
,

按胎
、

釉的化学组成

进行了逐步判别分析
,

分别建立了胎
、

釉的判别函数
。

2
.

2 瓷釉中 c a( )/ ( K 2 0 + N a Z o )值 以及钙系釉釉式

判别系数 b 值的计算 〔4 〕

其计算结果分别列于表 2 中
。

图 2 为历代瓷釉中

C a O / ( K ZO + N 处 O )值的分布图
。
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表 2 景德镇历代青花瓷釉的化学组成《w t % )及 C a O / ( K
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O )的比值和釉式判别系 b数值
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3 分析和讨论

3
.

1 景德镇历代青花瓷胎化学组成的演变

由图 1 可见
,

根据瓷胎的化学组成特点
,

基本上可

将景德镇历代青花瓷胎分为二类
,

第一类包括了元
、

明

代的样品 ( I )
,

第二类包括了清代的所有样品 ( 11 )
。

在第一类中
,

样品组成点基本上靠近变量 51 0 : 的

组成点而远离变量点 1A 2 0 3 、

C a( )
。

按对应分析法则
,
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X

N a Zt ) 元代样 品

明代样品

清代样 品

变量组成点
5 1( ) 2

口口

K长七

夕 口 令

冲 公 会 二
( ,

夕于

~ ~ ~ 一~
:

` 10[XN从

A l : ( ) 3

2

F一 X 1 0

图 1 景德镇历代青花瓷胎组成的 F : 和 F: 因子载荷图

F i g 1 F I a n d F Z f a e t o r lao d i n g s ’
d i a g r a

m
o
f Jin g d e z h e n b lu e a n d w h i t e 即

r e e la l n b记 i e s一
e h c

m i e a l e o m因
s i t i o n

即是瓷胎 中含有较高 的 51 0 : 和较低的 1A 2
认 和 C a( )o

根据过去的研究
,

我们知道
,

景德镇历代瓷胎是由单一

瓷石作为原料的一元配方演变为以瓷石和高岭土作为

原料的二元配方 〔5〕
,

显然
,

自元代开始在 瓷胎配 方中

已引进了高岭土
,

明初基本上沿袭 了元代青花瓷胎的

配方
,

都主要以 含 C a O 低的瓷石为主
,

仅掺用 了少量

高岭土
。

随后逐渐增加高岭土的用量
,

明后期个别嘉

靖
、

万历样品 1A
2 O 3 含量波动正显示了一种向清初的

过渡状态
,

相反
,

第二类样品明显接近 1A 2 0 : 变量组成

点
,

说明了 1A
2 o 3 含量增高

,

不言而喻
,

其配方 中高岭

土的用量有了较大的提高
。

这就说明景德镇青花瓷胎

配方的变化规律 同以往科研工作者提出的景德镇历代

瓷胎配方的变化规律是相同的 .2[ 5 ]
。

至于图 1 显示的

历代青花瓷胎中碱金属 氧化物含量的变化
,

则主要取

决于不同瓷石中所含长石的多少
,

第二类清代样品点

远离 K ZO 变量组成点
,

即表明清代青花瓷胎配方中所

用瓷石的长石含量较低
。

为尽可能明确判定样品的归属
,

参照瓷胎化学组

成的对应分析结果
,

可把景德镇历代青花瓷分为两大

类
,

分别为元
、

明代和 清代样品
。

按 胎的化学组成数

据
,

当引入与删除变量 的 F 统计值 为 F l = F : = 0F
.

05

( 8
,

3 6 ) = 2
.

21 时
,

景德镇历代青花瓷胎的判别 函数建

立如下
:

F ( K Z ( )
,

C a ( )
,

A 12 O 3 ) = 5
.

3 7 K 2 0 + 4
.

I C a O +

2
.

8 1 A 12 0 3

当 F ( K Z o
,

e a ( )
,

A 12 ( ) 3 ) < 5 5
.

1 时
,

判属元
、

明代 ;

当 F ( K ZO
,

C a ( )
,

A 12 ( ) 3 ) > 8 5
.

1 时
,

判属清代
。

为检验该函数的有效性
,

将 已知的 44 个样品进行

回判
,

得 元
、

明代 样品 回 判准确 率为 94
.

4 %
,

清代 为

10 0 %
,

说明有效性显著
。

3
.

2 景德镇历代青花瓷釉化学组成的演变

景德镇瓷釉历来是用釉果
,

即风化较浅的瓷石掺

以釉灰配成
,

釉中的 C a o 含量主要来自釉灰
,

而 K Z O

和 N a2 0 的含量则主要来自釉果
。

表 3 列出了景德镇

屋柱槽釉果和寺前乡釉灰的化学组成
。

按照青花瓷釉

中 c a o 和 K 2 0
、

N a2 0 含量的变化
,

一定程度上可以

反映出釉配方中主要熔剂的选择和釉灰的用量
。

图 2

为 4 4 个历代景德镇青花瓷釉中的 C a ( ) / ( K Z ( ) + N a ZO )
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表 3 屋柱槽釉果及寺前乡釉灰化学组成 《w t % )

T a
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o 3 C h e ; n i e a l
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、 l z t , e a o `
g l

a z。 S t o l飞C ’ a n
d S i q i

a n x i a n g
`
g l

a z e a s h
’

(w t % )

原料名称 F e Z ( )3 M z、 ( ) C a O M g O K Z
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.
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0
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表 4 景德镇历代青花瓷釉 C a ( ) / (K
Z
( ) + N a Z

( ) )比值和 C
a O 含量的均值和方差

T a b le 4 A v e r a g c v a l、 : 。 a n d v a r l a n e c o
f C

a ( ) / ( K
Z
( ) + N a Z

O )
r a t l o

第一阶段 (元代 ) 第二 阶段 (明洪武至成化 )

111
.

3 2 0
.

0 7 888

均值 方差

0
.

8 4

5
.

8

0
.

0 4 4

第三阶段 (明正德至清初 )

均值 方差

1
.
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.
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7
.
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.
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图 2 景德镇历代青花瓷粕 C a( ) / ( K
Z
O + N a Z ( )) 的比值分布 图

F ig Z T阮 d i s t r ib 、 , t , o ,: d , a g r a m o f C a ( ) / ( K
Z ( ) + N a Z ( ) ) r a t i o o f Jin g d e z h e n b lu c a r : d w h i t e 脚

r e e la i n g la z e s

比值分布图
,

大至可分为以下 3 个阶段
:

第一阶段为元

代 ;第二阶段 由明初的洪武至成化年间 (明代前期 ) ;第

三个阶段即明正德 (明代后期 )到清初阶段
。

表 4 列出

了各阶段釉中 C a O 含量和 C a ( ) / ( K Z ( ) + N 处 ( ) ) 比值的

均值和方差
。

由表 2
、

4 可知
,

在第一阶段 釉中的 c a o / ( K 2 0 +

N aZ O )比值较大
,

其均值为 1
.

32
,

釉 中 C a( ) 含量较高
,

均值为 7
.

97 %
,

可以推断元代瓷釉配方中釉灰用量较

大
,

C a O 是釉的主要熔剂
。

由表 2 可知
,

它属于钙釉系

列中的钙一碱釉
。

同第一 阶段相 比
,

第二阶段 c a o / ( K Z o + N a Z o )

比值和 C a o 含量的均值较低
,

分别为 0
.

84 和 5
.

8
,

显

然釉灰用量减少
。

表 2 中所列的 b 值也低
。

按钙系釉

的判别标准
。

仍属于钙一碱釉
,

但多数釉式的 b 值 已

更接近于碱一钙釉式的 b 值
,

甚至 已有个别样品 已进

入碱一钙釉系列
,

说明了其变化趋势
。

值得注意的是
,

明初的洪武年间
,

其釉 中的 c a ( ) / ( K Z ( ) + N a Z o ) 比值

和 C a( ) 含量不仅低且非常稳定
,

似乎釉灰的用量 已有
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一个比较固定的标准
。

这对洪武朝瓷釉的质量起 了非

常重要的作用
。

但不知何故这一进步却没有被永
、

宣

二朝继承
。

只是到了成化朝才有所恢复
,

随后的 明后

期各朝又未能继承
,

直到清代的康
、

乾时期
,

这一种低

C a O 高 K 2 0
、

N a Z O 含量的釉才又有生产
。

这种 只在

某一时期能成功地生产
,

而在随后时期却得不到继承

的现象在我国其它各名窑瓷胎
、

釉配方及烧制工 艺中

亦屡见不鲜
。

到了明代后期和清初的第三 阶段
,

其数据离散性

大
,

例 如 32 号 嘉 靖青花 瓷釉 的 C a O 含 量达 到 了

1 1
.

6 2 %
,

而 4 4 号乾隆青花瓷釉仅为 2
.

11 %
,

这 可能

是由于随着烧成工艺水平的提高和瓷胎配方的改进
,

釉配方也进行着相应的调整和探索
。

根据青花瓷釉配方的变化规律
,

依照判别函数的

建立法则
,

以元
、

明
、

清为分界线
,

当引入与删除变量的

F 统计值为 F I = 几 = OF
.

。 5 ( 7
,

3 6) = 2
.

28 时
,

可建立景

德镇元
、

明
、

清青花瓷釉的判别函数 iS 如下
:

S一 = 6
.

OZ C a O + 2 2
.

1 5 K 2 O + 2 5
.

7 9N 处 O + 10
.

8 3M n 一

1 0 0
.

3 5

昆 = 5
.

9 9 C a O + 2 5
.

0 6 K 2 0 + 2 4
.

4 2 N 处 O + 13
.

3 7M n 一

10 5
.

8 6

乌 = 5
.

0 3 C a O + 19
.

4 7 K 2 0 + 1 8
.

7 2 N a 2 ( ) + 9
.

9 9M n 一

6 7
.

4 2

对某一待判样品
,

它应属具有较高 S 值所对应的

第 i 类 ( 1一元代
,

2一明代
,

3一清代 )
,

该函 数的有效性

检验
,

即样品回代判别分析结果如下
。

类类别别 样 品数数 正确判别样品数数 正确判别率 %%%

111 类 (元 ))) 888 777 8 7
.

555

222 类 (明 ))) 3000 2 999 9 6
.

777

333 类 (清 ))) 666 444 6 6
.

777

第二个阶段的明青花瓷胎基本沿袭了元青花瓷胎

配方
,

1A
2 o ; 含 量较 低

,

只是在 明代后期
,

少 数样品

1A 2
场

、

iS 姚 含量波动
,

呈过渡状态
。

而釉配方中的釉

灰用量在明洪武和成化年 间比元代减少
,

釉中碱金属

氧化物的熔剂作用明显增加
,

其它各朝则处于波动时

期
,

有高有低
,

数据离散性较大
。

第三个阶段的清初青花瓷胎的组成同明代有一个

较明显的界线
,

其配方中高岭土用量显著增加
,

但釉组

成同明末一样波动大
,

这可能是 由于随着烧成工艺水

平的提高和瓷胎配方的改进
,

釉配方也进行着相应的

调整和探索
。

( 2) 根据样品的胎
、

釉化学组成所分别建立的景德

镇青花瓷胎
、

釉判别函数如下
:

瓷胎判别函数
:

F ( K Z O
,

C a O
,

A 12场 ) = 5
.

3 7 K 2 0 + 4
.

I C a ( ) +

2
.

8 1 A 12 q

当 F ( K Z O
,

c a o
,

A 12 O 3 ) < 8 5
,

1 时
,

判属元
、

明代 ;

当 F ( K Z o
,

e a o
,

A 12 o 3 ) > 8 5
.

1 时
,

判属清代
。

瓷釉判别函数
:

5 1 = 6
.

0 2 C a O + 2 2
.

1 5 K 2 O + 2 5
.

7 9 N a 2 0 + I O
.

8 3M n 一

1 0 0
.

3 5

2S = 5
.

9 9 C a O + 2 5
.

0 6 K 2 0 + 2 4
.

4 2 N 处 O + 1 3
.

3 7 M n 一

1 0 5
.

8 6

5 3 = 5
.

O 3 C a ( ) + 1 9
.

4 7 K 2 0 + 18
.

7 2 N a 2 ( ) + 9
.

9 9 M n 一

6 7
.

4 2

对某一待判样品
,

它应属具有较高 S 值所对应的

第 i 类 ( 1一元代
,

2一明代
,

3一清代 )
。

以上正确判别率除个别低于 70 % 外
,

其余均大于

8 5 %
,

最高达 10 0 %
。

综合其判别时效
,

可较 明确地推

断未知样品的所属朝代
。
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