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史前至夏商时期陶器生产的科技研究

金秀妍
中国社会科学院大学历史学院，北京 102488

摘 要 陶器生产一直是史前至夏商时期科技考古研究的重要议题。从历时角度来看，相

关研究基本经历了起步、初步发展、快速发展三个时期。其研究对象从单纯的陶片扩展至

陶泥、羼和料、陶窑等与陶器生产相关的各类遗存；研究内容从对基础的原料成分、成型

工艺、物理性能、烧制技术的关注转向成型技术的演进、生产组织面貌、贸易流通等深层

次问题；研究方法则从依赖单一的科技手段发展至多技术、多学科的综合性研究，一些研

究范式被陆续提出，为陶器生产科技研究提供了新的思路和方向。
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1 引言

史前至夏商时期的陶器生产研究是科技考古的关键议题，主要借助化学成分分析、

显微结构分析、痕迹观察及实验模拟等多种技术手段，围绕陶器从原料到成型的各个生

产环节展开探讨，揭露各环节所反映的生产面貌、产品流通与技术交流情况，以为建构

文化谱系、还原人群的生产生活提供必要信息。然而，尽管这一时段的陶器生产研究在

科技考古领域占据重要地位，但尚未见到学界有对其研究历程的全面回顾，仅部分学者

在梳理科技考古发展史时有所述及[1-12]，但因缺乏专题性视角，对具体内容的总结往往不

够详尽，对研究意义的评述则局限于技术手段层面，未结合大的学科发展背景，因而缺

乏应有的广度与深度。

在全面搜集、梳理已发表的相关论著后，可将史前至夏商时期的陶器生产研究细化

为陶泥与羼和料、成型工艺、绘彩与施釉、物理性能与烧制技术、生产组织与性质、产

地与流通、理论与方法七个专题，此外还包括融合多种技术手段，讨论多个专题问题的

综合性研究成果。其研究历程又可依据研究内容的转变与研究视角、方法的革新划分为

1990年以前、1990—2010年、2011年至今三个阶段。本文拟以上述专题为切入点，系统

回顾各阶段陶器生产的研究情况、亮点与不足之处，并在此基础上对研究前景予以讨
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论，以为关注此议题的同仁提供有益参考，不足之处，还请方家指正①。

2 起步阶段：1990年以前

陶器作为科技考古研究的先锋领域，早在新中国成立前便吸引了自然科学与考古两

大学科的关注。当时，以王琎、周仁为代表的自然科学研究者专注于历史时期瓷器的化

学成分研究，如1921年王琎发表的《中国古代陶业之科学观》，便是对陶瓷化学成分的

深入剖析[13]。1928年，周仁牵头创办国立中央研究院陶瓷及钢铁试验工场，着重对陶瓷

坯泥、彩釉进行研究。一年后，他还领导陶瓷试验场系统调研了全国各地的瓷土与耐火

泥资源，并多次赴杭州凤凰山万松岑南宋官窑遗址进行实地发掘，取得了大批历代烧瓷

的数据，可视为自然科学与考古学初步融合的典范[14]。
此时虽正值中国考古学的起步阶段，但部分学者已前瞻性地将科技手段运用于史前

至夏商时期的陶器生产研究中。最早如安特生在发掘仰韶村时，便邀请奥地利共和国陶

瓷化学家梅耶斯保（Meyersberg）对仰韶村遗址与秦王寨遗址出土的两组彩陶片进行烧

成温度测试[15]。李济也有对殷墟发掘所获的不同类别陶器进行化学成分、呈色、吸水率

等物理性能方面的考察[16]。在1938年出版的《赤峰红山后：热河省赤峰红山后史前遗

迹》中，矶松岭造对红山后遗址出土的陶器残片进行羼和料、呈色与物理性能等方面的

分析，这部著作是最早刊录我国陶器生产科技分析结论的考古发掘报告[17]。在实验考古

领域，吴金鼎在整理高井台子遗址发掘材料时利用模拟实验讨论了陶色与烧制技术之间

的关系，他的博士学位论文《中国史前陶器》（Prehistoric Pottery in China）更是通过观

摩数万片陶片实物、借鉴原始制陶技艺写成，可视为实验考古研究的集大成之作[18,19]。
新中国成立后，周仁领导下的中国科学院上海硅酸盐研究所成为古陶瓷研究领域最

具实力的科研机构，虽研究内容多聚焦于历史时期瓷器的理化分析，但其思路与技术方

法仍对史前至夏商时期的陶器生产研究产生了重要影响。此时有关这一时段的研究集中

于陶泥与羼和料、绘彩与施釉、物理性能与烧制技术三个专题。在陶泥与羼和料方面，

以彭适凡发表的《我国南方古代印纹陶制作工艺的探讨》为代表，该文收集了史前至汉

代南方地区的陶器与印纹硬陶标本，通过观察它们在Al2O3、Fe2O3等化学成分上的变化，

揭示出南方地区陶器制作工艺的演变过程[20]。在绘彩与施釉方面，N. Sundius指出马家窑

文化的陶片中包含一种钙和铝组成的铝酸盐化合物，这是造成甘肃仰韶陶片较河南仰韶

村陶片陶色偏黄的重要原因[21]。在物理性能与烧制技术方面，孙再清、孙仲田与潘贤家

利用穆斯堡尔谱讨论陶器的烧制气氛，详解Fe3+与Fe2+在氧化或还原气氛中的转换及其对

① 本文对史前至夏商时期陶器生产科技研究的回顾主要聚焦于普通陶器，对于如印纹硬陶、低温铅

釉陶等特殊陶器，鉴于它们在物理特性、科技分析手段、研究目的及所依据的理论方法上与普通陶器

存在显著区别，在此不纳入讨论范围。
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陶色、烧制温度的影响[22-32]；李文杰特别关注关庙山遗址所出大溪文化陶器的渗碳工

艺，总结出窑内与窑外两种渗碳方法[33]；大连电瓷厂则通过模拟实验讨论了陶泥料细

度、烧成温度与陶器成品机械强度之间的关系[34]。
1964年，周仁等发表《我国黄河流域新石器时代和殷周时代制陶工艺的科学总结》

一文，综合科技手段、民族学材料与实验考古方法，对黄河流域史前至三代陶器的陶泥

与羼和料成分、成型工艺、绘彩、物理性能与烧制技术多个专题进行剖析，开创了陶器

生产综合性研究的新路径[35]。受此启发，一系列综合性研究专著相继问世[36-38]，其中以

中国硅酸盐学会编著的《中国陶瓷史》尤为突出，该书系统介绍了史前至秦汉各个时段

陶瓷的种类与制作工艺，阐述了历代陶瓷工艺的发展历程[39]。在针对特定遗址的综合性

分析方面，如李家治对河姆渡遗址所出陶器的羼和料类型、化学成分的历时性变化与烧

成温度进行讨论，多角度揭露了河姆渡先民制陶技术的发展过程[40]；李敏生等不仅讨论

了关庙山遗址所出陶器的化学成分、物理性能与烧制技术，还特别对陶衣与施彩部位的

化学成分有所关注[41]。
1990年以前是史前至夏商陶器生产科技研究的萌芽期，由于学界对科技分析的认识和

重视程度不高，考古学者多作为研究对象及资料的提供者，不直接参与陶器生产的科技研

究。在这一阶段，仅殷墟小屯、藁城台西、北首岭、崧泽等遗址的考古报告收录了陶器生

产研究的科技检测结果[16,17,42-44]，全国范围内开展相关研究的遗址仅有56处，其中经过系

统田野考古发掘的并不多，而只是对采集来的陶片进行了测试分析。在这一阶段的传统考

古学研究中，陶器多凭借其形制特征成为构建各个地区考古学文化序列的关键遗物，在此

影响下，科技研究者也多集中对特定地域或遗址进行长时段、综合性的探讨，旨在讨论不

同陶器成分的类别或历时性变化，为考古学文化中的类型学研究和文化谱系构建提供依

据，故而研究角度、方法与理论都处于摸索和积累阶段。尽管这一阶段的研究内容局限于

陶泥与羼和料、绘彩与施釉、物理性能与烧制技术三个专题，但对跨区域的制陶技术交流

与产地流通问题也有触及，虽不够深入，但仍为后续研究提供了宝贵思路。

3 初步发展阶段：1990—2010年

20世纪80年代末90年代初，中国社会科学院考古研究所、中国科学技术大学、北京

科技大学等多家单位联合召开第一届全国科技考古学术讨论会，正式将断代测年、冶金

技术与古陶瓷研究纳入科技考古的主体内容[12]。进入20世纪90年代，随着科技手段的普

及应用与国内外考古学理论的密切交流，学界进一步认识到陶器在科技考古领域的重要

性，在此背景下，“中华文明探源工程”第二阶段正式将陶器专项纳入研究范畴，带动了

史前至夏商时期陶器生产科技分析的热潮[45,46]。
此阶段有关陶泥与羼和料的研究中，李文杰的贡献不容忽视，他系统梳理了史前至

汉代的制陶黏土，将其划分为普通易熔黏土、高镁质易熔黏土、高铝质耐火黏土与高硅
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质黏土四类，为后续的相关研究奠定了分类标准 [47 ]。针对具体遗址的研讨也陆续开

展[48-52]，研究者在测定化学元素和矿物成分的基础上，开始尝试揭露原料配比中的更多

细节，如Stoltman等对洹北商城及殷墟遗址不同类型的陶器及黏土进行岩相分析，发现安

阳地区的商代工匠掌握了三种陶泥配比技术，包括以不含羼和料的陶土制作日用陶器、

以加入非塑性特征的羼和料制作炊器，还有以具有高含量粉砂的陶土制作陶范[53]；赵春

燕等选取兴隆洼遗址不同房址中各层位的陶器进行中子活化分析，发现大部分房址所出

陶片的原料可能相同，位居聚落中心的大房址则在不同时期采用不同的制陶原料制作陶

器，此房址可能具有特殊地位[54]。
成型工艺是此阶段新出现的专题。钟华南对海岱地区大汶口与龙山文化的陶器进行

一系列模拟实验，发现部分蛋壳黑陶杯采用了注浆成型法[55-57]；以尉崇德为代表的学者

采取实验考古方法，详解陵阳河、大朱家村与杭头村三处遗址所出“足核”在制作袋足

中的作用，并通过复制工艺成功还原了白陶鬶的成型流程[58]；范黛华等利用X光透视技

术对两城镇遗址的陶器进行工序拆解，通过观察陶器胎体内气孔的排列与器底、内壁轮

旋痕迹的角度关系，精准推断出制作时陶轮的旋转状态以及陶工手提泥筒时施力的方

向，还根据薄胎陶杯内壁的水平平行凹槽宽度，推测器壁在晾干后可能经历了进一步的

刮磨处理，还原了陶器生产的微观工序[59]。
针对各遗址出土彩陶或陶器陶衣的成分测定在这一阶段颇为流行[60-72]。在此基础

上，以马清林、李文杰为代表的学者就颜料的矿物成分或化学成分达成了系统认识。马

清林总结认为，史前先民分别以浓黄土、褐铁矿和赤铁矿制作黄色、棕色和红色颜料，

以软锰矿和磁铁矿制作黑色颜料，以重晶石、硬石膏和高岭土制作白色颜料[73]；李文杰

指出，红彩的显色主要归因于颜料中的硅、铝构成的化合物，黑彩主要由硅、铝、铁和

锰等元素组成，棕彩与黑彩的化学组成相似，但锰含量较黑彩低，铁含量较黑彩高，白

彩的化学组成与白陶衣相同[47]。
对烧制技术的研究延续了上一阶段的特点，聚焦于陶器的烧成温度、烧制氛围与黑

陶的渗碳工艺[74-79]。刘鹏选取了沧州黏土作为实验原料，综合运用了化学分析、X射线粉

末衍射技术、扫描电子显微镜和差热分析等多种手段，对比不同烧制温度下渗碳样品的

成色与渗碳效果[80]；王向阳、周理坤特别针对早期陶器的低温烧结条件与烧制方法进行讨

论[81,82]；赵文艺等模拟实验了半坡遗址陶窑的烧造过程[83]。在物理性能方面，温睿对西山

遗址出土的搀砂陶与泥质陶的导热性能进行测试，发现搀砂陶的导热系数明显高于泥质

陶，西山时期的古人已可以根据不同陶器的用途选用具有不同导热性能的原料配方[84]。
生产组织与性质同为此阶段新出现的专题，多在测定陶胎成分与物理性能的基础

上，结合遗存的出土背景，对制陶的生产组织类型进行推论。邱平发现，贾湖遗址中晚

期每组居址都有自己的制陶作坊，对泥质陶样品化学成分的聚类分析显示同一灰坑或相

邻灰坑的陶片数据基本聚在一类，这在一定程度上反映出贾湖的制陶业处于以家庭为单

位的作坊阶段[85]；朱君孝等测定了二里头遗址的陶器样品，发现不同发掘区所出陶器的

4 史 前 考 古 第 1 卷



元素和物相组成具有明显差异，这表明当时可能存在多个居住区域，每个区域内都有较

固定的制陶作坊[86]；王正东等对上机房营子遗址两座红山文化陶窑的陶片进行化学成分

聚类，发现二者之间无太大区别，但两座陶窑又各自生产不同类型的陶器，说明红山文

化的制陶业已有了精细的分工[87]；贾宾认识到南洼遗址同时代的灰坑中出土陶器的吸水

率和孔隙率明显不同，推测这些陶器由不同的作坊制造，质量高低有别，南洼聚落存在

多家制陶作坊并存的情况[88]。
1990年，陈铁梅等对阳山墓地与徐家山遗址的陶器元素成分进行中子活化分析，探

讨距今约4000年前半山–马厂文化时期黄河两岸先民的互动交流情况，拉开了陶器产地与

流通专题的研究序幕[89]。对这一专题的研究往往通过对陶器胎体中的元素成分或包含物

进行测量或鉴定，并与已知遗址或具有明确产地的陶器资料对比，进而推测出不同组别

样品的大致来源[90]。此阶段这一专题的研究内容可细化为两个方面：一是探索各考古学

文化、遗址间的制陶技术交流、人群互动情况，以围绕花厅遗址大汶口、良渚文化风格

陶器的一系列研究最为经典[91-93]，此外还包括对凌家滩、薛家岗与北阴阳营文化[94,95]，薛

家岗、良渚与黄鳝嘴文化[96]，二里头与周边地区考古学文化[97]，广东博罗梅花墩、银岗

与横岭山遗址的讨论[98]；二是讨论陶器的生产贸易情况，包括尉迟寺遗址大口尊的传播

路线[99,100]，山东地区龙山文化晚期的陶器流通[101]，垣曲盆地与周边地区的陶器贸易[102]，
白陶在二里头、南洼与颍河中上游龙山文化晚期各遗址的生产贸易情况等[103-105]。

在理论与方法专题方面，高正耀率先从古陶瓷的烧成温度、烧制气氛、烧制周期等

多个维度剖析了穆斯堡尔谱在陶器生产研究中的独特优势[106]。接着如刘方新探讨利用长

石分析追溯陶器产地的科学方法[95]，三辻利一、单洁、张巽等也相继就波长分散型与能

量分散型X荧光分析仪、铅与锶同位素、岩相分析在陶器产地研究中的应用进行了对比

讨论[107-111]。何文权、吴隽则聚焦于无损分析技术，特别阐述QuanX型能谱仪、EDXRF在
古陶瓷研究中的应用[112-114]。在多种现代科学技术成熟运用的背景下，王斌等系统整合了

X射线衍射、原子发射光谱、差热分析、扫描电子显微镜、电子微区能谱分析与磁性测

量的应用原理、优势与局限[115]。张仕定、熊樱菲等深入对比了XRF、PIXE、SRXRF、
ICP-AES等分析技术的相关原理、发展前景及测量的误差来源[116,117]。面对测定出的化学

成分数据，罗宏杰、陈铁梅、许志勇等则特别对多种数据处理方法进行了介绍[81,118-121]。
值得注意的是，新兴的计算机技术也在此阶段崭露头角，应用于陶器产地的研究。

马清林等利用人工神经网络对甘肃地区新石器时代的陶片进行化学成分数据处理，并与

摩尔数比值法、主成分分析法进行对比，实证神经网络技术具有更好的预测与分类效

果[122,123]。印春生等利用新型无隐含层的人工神经网络处理花厅遗址陶器的微量元素数

据，发现该技术可较准确地识别遗址所出陶片的真实产地[124]。面对古陶瓷化学成分数据

量庞大、特性变量繁多且关系复杂的情况，熊樱菲等深入研究了粗糙集理论（RST）的

相关概念和基本步骤，通过实验验证了基于粗糙集算法所构建的分类模型的有效性[125]。
这些新兴技术的应用表明国内学者对前沿科技分析方法的关注，但遗憾的是，这些研究
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未在学界获得应有的反响，这一方面是因为神经网络技术相对较新，不易被接受运用，

另一方面则是因为神经网络的基础学习依赖已知的测定、分析材料，对于产地未知的陶

器样品，即未曾在网络中学习过的样本数据，其判断产地的准确性存在局限，故此方法

一直处于不断摸索和完善之中。

这一阶段针对特定地域陶器生产情况的综合性研究热度不高，但仍不乏代表性成

果[47,126-132]，如李家治等分析新石器时代早期陶器的化学组成、显微结构与烧制工艺差

异，揭示了我国陶器从诞生到成熟这一发展阶段中胎体成分与烧制工艺的多样性[133]。相

较之下，针对具体遗址的综合性研究更为新颖和深入，所涉及的专题更多，强化了学界

对各遗址陶器生产技术和文化内涵的理解[134-142]。鲁晓珂对古城寨遗址的泥质陶和夹砂陶

胎体及绘彩部位进行成分分析，并对特殊陶缸内壁残留的微量元素进行实验，探究烧制

陶器的燃料来源[143]；吴隽等对广富林遗址不同文化层、不同类型的陶器样本及相关土样

进行化学成分组成变化研究，指出该区域在广富林文化阶段正处于普通陶器向印纹硬陶

的过渡时期，陶工正在积极探索符合化学组成和烧成温度要求的新原料[144]；何驽等将中

子活化分析与文化因素分析法相结合，对荆南寺遗址的文化因素进行分析对比，获得了

中堡岛与荆南寺两地巴、蜀文化进退关系的新认识[145]；部分学者还特别关注仙人洞遗

址、甑皮岩遗址、上山遗址所出的新石器时代早期陶器，针对泥料成分及来源、成型技

术、烧制方法等进行讨论[146-148]。
1990—2010年是史前至夏商陶器生产科技研究的初步发展期，经过数年努力，各地

区的考古学文化谱系基本构建完成，研究重心逐渐从以年代学为重心的文化史研究转变

至对古代社会的研究。与此同时，科技考古在考古学研究中得以普及与应用，其重要性

得到了前所未有的提升，成为陶器生产研究中不可或缺、必须采纳的关键手段。在这一

阶段，《民和阳山》《兖州西吴寺》《汝州洪山庙》等约37部史前至夏商时期考古报告

收录了遗址所出土陶器的科技分析结果，有89处遗址开展了相关的检测分析[57,89,137,149-182]，
研究地域主要集中于黄河与长江流域，对辽西与华南地区也有涉及。在考古学研究目的

深刻转变、科技考古方法逐渐普及的背景下，陶器生产研究的理论与方法也发生着变

革。汪海宁在《古代陶器的研究视野——有关中国考古学方法的几点思考》中提出，陶

器研究需要考察所涉及的各个环节，同时注意其与人及社会之间的密切关系，在制作过

程中，专业化过程、技术传承、分配、使用等生命史环节和自然环境对制陶业的影响都

可予以讨论；在制作过程之外，产品的分配与使用也都是不容忽视的领域[183]。1992年，

俞伟超在山东临淄举办“中美古代陶器研讨班”，邀请国外学者介绍陶器生产的民族学

调查成果[184]，文德安、秦小丽等学者也陆续将国外先进的陶器分析方法引入中国[185,186]。
在这些新理论方法的加持下，陶器生产科技研究的目的也逐渐从辅助构建区域文化序

列、探索基础的制陶工艺转变为还原先民的生产生活面貌与人群交往情况。虽然这一阶

段的研究思路仍受到上一阶段的影响，但利用新技术、新视角的陶器生产专题性研究案

例开始涌现，在既有专题的基础上，以成型工艺、绘彩与施釉、生产组织与性质、产地
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与流通、理论与方法为专题的研究相继开展，更多学者开始倾向于将科技分析结论与遗存

出土背景、类型学等传统研究结论相结合，以形成对陶器生产更全面、更深入的认识。

4 快速发展阶段：2011年至今

进入2011年，史前至夏商的陶器生产科技研究步入快速发展期，除成型技术外，其

他专题均得到了学界的持续关注与推进。

本阶段针对陶泥与羼和料的研究可细化为两个方面。一是测定样品的成分或羼和料

类型，分析其化学组成或物理特性，由测定结果探索其反映的社会文化背景[187-206]。鲁晓

珂、赵潇涵等分析良渚文化出土陶器的组成结构，发现开采或切削加工玉器后的玉料有

可能被用作制陶羼和料[207,208]；王增林发现在陶寺文化早中期，贵族所使用的陶器在原材

料和制作工艺上是一致的，宫殿区与宫殿废弃区陶器的原料差别是由贵族与平民的身份

等级不同造成的[209]；刘莉等对伊洛地区二里头、灰嘴、稍柴遗址出土的陶器进行岩相和

便携式X射线荧光仪分析，结果显示三处遗址的陶器拥有各自的陶土与羼和料来源，该

地区的陶器生产从新石器时代到二里头时期都为分散的多元模式，且并没有因中心聚落

的出现及政治结构变化而明显改变[210]。二是围绕陶泥与羼和料的配比技术，探讨其历时

性变化、工艺细节或其反映的生产模式[203,211-216]。陈茜茜等对小黄山遗址和贾湖遗址的陶

器化学成分进行平均值和标准差计算，发现贾湖遗址的陶器中滑石粉和夹云母逐渐增

多，小黄山遗址的陶器化学组成稳定，制陶原料或加工方式没有发生历时性变化[217]；郁

永彬等对张掖西城驿遗址陶器的化学组成和显微结构进行分析，揭示了马厂–西城驿–四

坝–齐家文化陶器制作技术的历时性特征，马家窑文化马厂类型进入河西走廊后，其制陶

工艺出现了变化，在细碎陶土中添加羼和料再制陶的工艺被齐家文化继承，而直接使用

夹杂各种原生矿物陶土的工艺被西城驿文化继承，并延续至四坝文化时期。西城驿文化

与齐家文化陶器各自代表的社群可能均有独立的制陶手工业，齐家、西城驿、马厂晚期

与四坝文化间可能存在制陶技术、陶工的交流[218]。
在绘彩与施釉方面，除基础的成分测定外[219-232]，学界特别针对陶衣的制作方式、施

彩的工艺细节展开探讨[224,233]。严小琴等对西安半坡遗址出土彩陶的陶衣进行表征研究，

发现陶衣与胎体取自相同黏土，其制作工艺可能是先将经过淘洗的较细黏土调和成泥

浆，再加入研磨细致的石灰石颗粒涂在陶胎上烧制而成[222]。鲁晓珂等发现陶寺遗址部分

彩陶上的朱砂颗粒已经嵌入石灰颜料，推测古代陶工将朱砂涂上彩陶后使用工具对颜料

层进行了滚压，在陶豆样品表面还发现黑亮指纹，表明这种陶衣颜料不经过专门的渗碳

工艺，仅通过一般的高温烧制就可达到黑亮效果[234,235]。
低温陶器的烧成温度是本阶段物理性能与烧制技术的研究热点。在诸多测定陶器烧

成温度的方法中，热膨胀实验法应用最广泛。李迎华等通过模拟制备不同烧成温度的陶

器，利用热膨胀仪重烧以获取DIL曲线，发现对于烧成温度高于800℃的陶器，其烧成温
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度与烧结程度有着一一对应的线性关系，若烧成温度低于800℃，原则上不能鉴别其原始

烧成温度[236]；鲁晓珂等就低温陶器烧成温度的测量误区进行解释，由于陶器烧结达到一

定温度时，玻璃相会形成并伴随明显收缩，所以即使原始烧成温度低于该温度，重烧热

膨胀曲线的收缩转折点依然会在该处出现[237]；以张怡为代表的学者则通过一系列低温烧

成陶器的实验研究，修正了以往判断陶器样品烧成温度的错误标准，提出利用逐步升温

加热法，观测样品热膨胀曲线的相对位置，可有效确定低温陶器的原始烧成温度[238-240]；
王福莲等进一步拓展了研究路径，模拟制作夹砂红陶炊器并逐步升温烧制，发现其烧成

温度下限在500℃，故甑皮岩遗址的陶器不宜称为陶制品，而是处于泥塑制品向陶器过渡

的中间形态[241]；王辇、鲁晓珂、朱逸冰、刘晓迪等也分别对禹会村、二里头、广富林、

大岩等遗址所出陶器开展了烧成温度测试[242-246]。针对烧制氛围及黑陶渗碳工艺的研究本

阶段仍在进行，肖芮观察屈家岭遗址黑衣蛋壳陶黑色表层与露胎部分的颜色差异，推断

蛋壳黑彩陶的烧制经过了氧化—还原—氧化三个阶段，黑色表层已经完全呈现玻璃态，

其呈色原理与后世黑釉瓷器的黑釉完全一致[232]；贾耀祺以南洼遗址二里头文化陶器为

例，选用不同黏土与五种粒度的沙粒混合，在既定的温度中依次烧制，比较了它们在气

孔率、真密度、假密度等指标上的差异，为探讨古代陶器的物理性能提供了较好的参考

指标[247]；杨剑等基于周家嘴头遗址发现的陶窑和出土陶器开展制陶及烧制实验，对该遗

址仰韶晚期整个制陶业的操作链技术及生产方式进行研究[248]。
在生产组织与性质方面，除揭露如二里头、古城寨、马岭、庙底沟等遗址大致的生

产面貌外 [249-255]，以陆青玉、Druc、李涛为代表的学者开启了陶器生产组织的微观探

索[250,256-259]。陆青玉在讨论鲁北地区大汶口文化中晚期至龙山文化时期的陶器生产情况

时，明确提出区分不同生产单位或组织的“指纹性”方法，即着眼于陶器胎体的包含物

量化特征，如包含物密度、粒度以及包含物、气孔和黏土基质之间的比例关系。利用此

方法，陆青玉讨论了丁公遗址不同阶段白陶的陶泥及羼和料配比，推断出了三个时段内

陶器生产组织存在的数量[260,261]。Druc等讨论了两城镇遗址与丹徒遗址的陶器生产组织，

发现两城镇陶器的陶泥配方表现出极强的多样性，黏土、粉砂的数量及花岗岩和变质碎

屑的类型均存在差异，一些陶片中残留的烧焦材料表明了某些产品缺乏温度控制或使用

不同的烧制结构，这为陶器生产存在多个生产者提供了证据[262]。李涛则将分析生产的尺

度放在红山的家户之间，结合化学成分分析与多元统计估算出陶器生产者的数量，认为

在红山文化时期，三家、东山嘴和二布尺的陶器生产共依赖12个左右的陶器生产者，每

个红山家户的陶器都由数个陶器生产单位提供，三地的陶器生产均以地方性社群或村落

为中心，缺乏超越村落和集中化的生产与组织模式[263-265]。
在产地与流通方面，本阶段特别围绕甘青与川西两大地区马家窑文化彩陶的技术传

播与贸易流通开展了一系列研究 [266-272]，以洪玲玉等发表的《移民、贸易、仿制与创

新——宗日遗址新石器时代晚期陶器分析》一文为代表，在探索宗日遗址马家窑文化风

格彩陶来源的基础上，结合不同时段内马家窑文化在甘青地区的进退情况，分析彩陶外
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来的原因与背景[273]。就这一专题的其他研究中，如对案板、喇家、禹会村等遗址所出陶

器的产地分析，仅凭借特殊陶器的化学成分差异就推断了其外来的可能[249,274-276]，而对盘

龙城、苏家村、小双桥等遗址特殊陶器的分析则辅以出土背景、器物形制、制作工艺等

佐证[193,277-283]。陆青玉同样针对陶器产地的判别方法提出了“指向性”特征，因不同地质

环境下黏土中的矿物质或岩屑的构成和比例各不相同，对陶器胎体中不同类型的包含物

进行多元统计计量，可以定量化地对具有不同包含物类型的陶器进行归类，将其与各陶

器所出遗址周边的自然标本进行对比，即可推测出陶器产地[90]。借助这一方法，陆青玉

对鲁北地区大汶口至龙山文化时期重要遗址所出陶器进行讨论，发现这些遗址的日用陶

器均为独立生产，但也有相互间的交流情况，但这并非高级聚落向低级聚落的单一输

入，而是中心聚落与次级聚落间的相互交流[260]。
在理论与方法层面，袁超、李蔓、郭梦等学者分别就傅里叶变换红外光谱技术（FT-

IR）、偏光显微分析、拉曼光谱分析与便携式X射线荧光光谱仪（pXRF）在陶器烧成温

度测定、彩绘颜料鉴定、产地来源分析等方面的应用潜力予以介绍[284-286]；吴卫红提出不

同羼和料与胎料一起混合后会造成陶胎的化学组成发生变化或偏移，LIBS光谱特征具有

良好的辨识度，可以有效区分羼植物和羼细砂的样品[287]；陆青玉、吴双等着重对岩相分

析法进行介绍，前者从步骤、主要功能、优势及弊端、研究现状及应用前景展开讨

论[288]，后者将其与“操作链”概念结合，介绍了“操作链”视角下岩相学数据的提取与

运用[289]；李清临、郭明建、李涛则特别讨论了陶器产地的多种研究方法[90,290-292]。在数据

的处理和分析领域，苑世领与王芬两位学者结合实际的研究案例详细阐述了陶器元素的

多元统计分析流程[293]。针对陶器生产理论与方法的研究性专著也有出版，如吴隽所著的

《陶瓷科技考古》一书，按照陶瓷科技考古的研究流程，系统介绍了陶瓷科技考古各环

节的主要内容与研究方法，包括与古陶瓷相关遗址的调查、勘探与发掘方法，针对古陶

瓷组成、结构及性能的分析方法等[294]；秦小丽与张萌合著的《陶器研究的理论与方法》

则系统梳理、总结了国内外近百篇相关论著，并以分专题的形式介绍，为国内陶器生产

的研究方向提供了宝贵的思路和建议[295]。
最后，本阶段发表的综合性研究成果多围绕具体的遗址开展[296-309]，如范宗祥等通过

多种方法对福建明溪南山、将乐岩仔洞遗址所出陶器进行物理性能、制陶原料、烧成温度

分析，发现两遗址的厚胎灰白陶是使用瓷石质原料并在高温下烧成的结果，突破了学界对

中国最早瓷石高温烧造技术的认识[310]；陆青玉等通过对金寨遗址史前陶器的系统性分

析，发现遗址中具有大汶口–龙山文化风格的陶器为本地生产，具有良渚文化、大河村文

化和部分屈家岭文化风格的陶器是本地生产的仿制品，而多数具有屈家岭文化风格的白色

系陶器则为外来产品，该遗址在很长一段时间都保持着相对稳定的生产传统，具有生产专

业化的特点[311]。跨地域、长时段的研究则不多，如申静怡、秦金娇、杨玉璋等学者分别

就东天山、淮河中下游、金衢盆地等地区的陶器生产情况进行了整体性研究[312-318]。
进入本阶段，除具备深厚科技考古背景的研究者外，许多传统考古出身的学者也积
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极参与陶器生产的研究，这种跨学科的合作促使相关研究得以与考古背景更紧密地结

合，力求深层次复原制陶生产活动与生活场景。截至2024年，已有29部考古报告收录了

陶器生产的科技分析结果[210,319-346]，参与相关研究的遗址数也上升至156处，研究地域大

大扩展。开展的研究专题虽较上一阶段没有大的变化，但就内容而言，各专题更以问题

为导向，研究视角呈现多元化趋势，在陶泥与羼和料、绘彩与施釉方面，不仅对原料配

比与生产过程中的诸多细节进行微观探索，还将陶器样本的科技检测分析结果与其背后

的使用者相联系，尝试还原人群的社会生活面貌；在物理性能与烧制技术方面，由基础

的烧成温度测定、烧制氛围讨论上升至烧制原理、温度测定技术等深层次问题的探讨；

在生产组织与性质、产地与流通方面，则摒弃了以往的推测性结论，针对具体问题提出

切实可行的解决方案，确保了结论的严谨性与可靠性。本阶段的研究方法承袭并深化了

上一阶段末所展现出的趋势，在采用化学成分分析、岩相分析等科技手段的基础上，融

合传统考古学研究、实验考古以及民族学调查等方法进行交叉研究成为大势所趋。

5 结语

历经一个世纪的探索与积累，史前至夏商时期的陶器生产科技研究呈现出如下特

点：研究对象从单纯的陶片扩展至陶泥、羼和料、陶窑等与陶器生产相关的各类遗存

中；研究内容从对基础的原料成分、成型工艺、物理性能与烧制技术的关注转向各类技

术演进、人群交往、贸易流通等深层次问题；研究目的从制陶工艺复原、服务于考古学

文化谱系建构与类型学研究转移至还原陶器生产背后人群的生产生活；研究方法则从依

赖单一的科技手段发展至多技术、多学科的综合研究，一些研究范式被陆续提出，为陶

器生产科技研究提供了新的思路和方向。

但是，针对这一时段的陶器生产科技研究依旧存在一些问题。首先，陶器尽管是这

一时段的核心遗物，其科技研究的深度与广度却未能与之匹配，特别是一些已揭示重要

生产迹象的遗址，所发布的报告往往遗漏了关键的科技分析结果。目前开展相关研究的

遗址也多聚焦于黄河、长江两大流域，其他地区则少有涉足，基于陶器生产相关专题的

跨地域、长时段研究成果相对匮乏，由早到晚陶器生产各方面的历时性变化有待进一步

凸显，如技术演变、生产状况及其背后的人群交往等宏观性研究体现不够。其次，对陶

器样品的取样过程缺乏统一标准，已有学者指出，遗址内生产区与消费区的陶器在尺寸

标准化程度上存在差异[347]，这也启发我们在选择陶器样品与分组时必须充分考虑样品的

出土背景。多数研究仍止步于基础的成分检测分析，缺乏明确的问题导向和深入的研究

模式探讨。最后，如岩相分析、人工神经网络等新兴技术的运用尚显薄弱，其所具有的

微观性研究优势未得到很好发挥，融合传统考古学研究、实验考古以及民族学调查等方

法进行交叉研究需进一步加强。有鉴于此，今后的陶器生产研究应着重从以下几个方面

开展。
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第一，进一步提升对陶器生产科技分析的重视程度，使之成为遗址出土陶器研究的

必经环节，针对存在大规模、专业化陶器生产活动的遗址，应对相关遗存所反映的生产

面貌开展全面分析。研究的地域范围需进一步拓展，在综合性研究框架的指导下，对具

体地域内多个遗址出土的陶器进行综合性、整体性的剖析，并围绕技术演变、生产状况

及其背后的人群交往等宏观议题展开总结性探讨。

第二，不断提升陶器生产相关遗存的获取水平，充分考虑出土情景，对生产面貌复

杂的遗址，分层次、等级选取能代表该遗址陶器生产面貌的样品。摒弃过度依赖基础成

分测定的传统研究模式，转而以问题为导向，深入探索陶器生产背后所蕴含的社会生

活、政治、经济与文化信息。基于具体陶器生产的遗存类型，提出针对性解决方案，如

对制陶生产组织与性质的讨论，尝试搭建微观、系统的分析框架，力求还原生产过程中

的具体细节，在讨论早期所谓家户经济、陶土多样性等方面的问题时，则在宏观视野下

对周边陶土资源开展系统调查。

第三，提升与改进已有的测定、研究手段，基于检测方法本身存在的局限结合其他

方法进行补充，整合出一套逻辑清晰的多技术路线，在解释测定结果时充分考虑到所有

的可能性，以避免简单对应，产生误判或不严密的论证结果。在分析过程中设定关键的

技术参数和指标，科学分析陶泥与羼和料、成型工艺、绘彩与施釉、物理性能与烧制技

术的特点，对于陶器生产组织性质、产地与流通等问题，与陶器研究中如“操作

链”“标准化”“专业化”概念对接，提出切实的判断标准，避免推测性结论。

最后，科技分析并非万能，需要多种方法有机结合，除引入如人工智能等新兴技

术，还需结合传统的考古学研究、民族学观点，形成多手段、多学科的综合性研究体

系，以求为全面揭露史前至夏商时期的陶器生产面貌提供新的视角。
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Technological research on pottery production from prehistoric
times to the Xia and Shang dynasties

JIN Xiuyan
College of History, University of Chinese Academy of Social Sciences, Beijing 102488

Abstract Pottery production has always been an important topic in scientific and archaeological
research from prehistoric period to Xia and Shang dynasties. From a historical perspective, related
research has gone through three stages: start, initial development, rapid development. Its research
objects have expanded from simple pottery shards to various types of remains related to pottery
production, such as clay, temper, and pottery kilns. The research content has shifted from focusing
on basic raw material composition, molding process, physical properties, and firing technology to
addressing deep-seated issues such as the evolution of molding technology, production
organization, and trade circulation. The research methods have evolved from relying on a single
technological means to comprehensive studies of multiple technologies and disciplines. Some
research paradigms have been proposed successively, providing new ideas and directions for the
research of pottery production technology.
Keywords prehistoric period to Xia and Shang dynasties; pottery production; technological
archaeology
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