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摘  要：通过能量色散 X 射线荧光光谱仪、X 射线衍射仪、扫描电子显微镜等仪器设备对杭州郊坛下南宋官窑和龙泉大

窑、溪口瓦窑垟特征瓷片的瓷釉进行测试表征。结果表明，瓷釉 L*值、a*值、b*值及 Fe2O3 含量的相近是造成两者釉色

相近的主要原因。但南宋官窑釉中气泡密集分布，尺寸在 10 μm 左右，结合釉中未熔细小石英晶体的叠加效应共同增强

了釉层的漫反射效应，导致釉面处于半无光的范畴，均有效增强了釉面的玉质感；釉式中 Al2O3 与 SiO2 大都处于 0.40 mol～

0.54 mol 及 3.70 mol～5.20 mol 的较小范围内，用料考究。龙泉哥窑釉中气泡多处于几十微米至几百微米的较大尺寸范围

而略显疏松，结合较佳的瓷釉玻化程度均导致釉面的光泽度较高；且因窑口众多，釉式中 Al2O3 与 SiO2 多处于 0.40 mol～

0.63 mol 及 3.50 mol～6.00 mol 较大范围内。同时，南宋官窑釉中 MnO 的含量比龙泉哥窑高约 1000 µg/g，差距较大，故

Mn 元素可以作为区分两者瓷釉的指纹元素。 
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Abstract: In this paper, the characteristics of Southern Song Guan Kiln and Longquan Ge Kiln's glazes were 

characterized byenergy dispersive X-ray fluorescence (XRF) spectrometer, X-ray diffractometer (XRD), scanning electron 

microscopy (SEM) and so on from Hangzhou Jiaotanxia, Longquan Dayao and Xikou Wayaoyang. The results show that the 

glaze color is similar due to the similar content of Fe2O3 in the both glaze composition, also the L*, a*, b* values of the glaze are 

similar. But the smaller size of bubbles in the glaze of Southern Song Guan Kiln and the concentration of bubbles in the glaze at 

about 10 microns. Combined with the superposition effect of unmelted fine quartz crystals in the glaze, the diffuse reflection 

effect of the glaze is enhanced, which results in the glaze being mostly in the category of semi-matte and effectively enhances 

the jade texture of the glaze. At the same time, the contents of Al2O3 and SiO2in glaze formula are mostly in the range of 0.4～

0.54 mol and 3.70～5.20 mol, the raw materials used are exquisite. But the bubble size in the glaze of Longquan Ge Kiln are 

mostly in the range of tens of microns to hundreds of microns, with large size, and the gloss of the glaze is higher combined 

with the better degree of glaze vitrification; And due to the large number of kiln sites, the contents of Al2O3 and SiO2 in glaze 
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formula are mostly in the wide range of 0.40~0.63 mol and 3.50~6.00 mol. The content of MnO in glaze of Southern Song 

Guan Kiln is about 1000 µg/g higher than that of Longquan Ge Kiln. Trace element Mn can be used as a fingerprint element to 

distinguish between the both glazes. 

Key words: Southern Song Guan Kiln; Longquan Ge Kiln; contrastive analysis; microstructure; chemical composition 

0   引  言 

《云麓漫钞》中记载：“今之太常所用祭器，

雅乐，悉绍兴十六年(1146 年)礼器局新造，祭器用

博古图，乐器用大晟府制度……”，南宋官窑作为

宫廷用瓷、专供皇室，传承与发扬了北宋官窑的

美学特征及工艺特点，并结合浙江诸窑口的制瓷

技术，在北宋官窑金丝铁线、紫口铁足的艺术特

征基础上采用本地原料增强了瓷器薄胎厚釉的艺

术效果[1-2]。而龙泉青瓷历史悠久，窑址众多，受

宋代审美观念影响，至南宋时期，龙泉地区的黑

胎青瓷制作水平得到很大提高，此时的龙泉哥窑

瓷釉玉质感较强，部分上乘之作与南宋官窑神似，

从而达到以假乱真的效果[3-4]。故明代高濂在《遵

生八笺》中便提出了“官窑品格大率与哥窑相同”。    

南宋官窑与龙泉哥窑共处同一历史时期，且

同属浙江，地理位置相近，一直是古陶瓷学界的

研究热点。整体而言相关研究大都为传统考古学

方法。因此，本文运用陶瓷科技考古方法，选取

南宋官窑与龙泉哥窑的特征瓷片，从外观特征、

化学组成、物相结构、物理性能、显微结构等多

角度研究南宋官窑与龙泉哥窑瓷釉。 

1   样品与测试 

1.1  样品选取 

本次实验沿用《南宋官窑与龙泉哥窑瓷胎的

对比分析》[5]一文中的 47 块南宋时期青瓷瓷片

进行瓷釉测试。其中，上述瓷片编号的英文部分

由相关窑址全称拼音的首个字母组合缩减为其

窑口首字的第一个字母，而数字部分不变，故原

编号为 JTX1-JTX3 的 3 块杭州郊坛下南宋官窑

残片现记录为 J1-J3、原编号为 DY1-DY24 的 24

块 龙 泉 大窑残片现记录为 D1-D24、原编号为

XKWYY1-XKWYY20 的 20 块龙泉溪口瓦窑垟残

片现记录为 X1-X20。 

1.2  测试与表征 

采用德国 Bruker 公司 D8-Advance 型 X 射线

衍射仪对试样瓷釉物相进行定性分析，使用美国

EDAX 公司 Eagle-Ⅲ型能量色散 X 射线荧光光谱

分析仪测定瓷釉化学组成。选用日本 JEOL 公司 

JSM-6700F 型场发射扫描电镜(SEM)对釉面进行

显微观察。利用德国卡尔-蔡司股份公司生产的

Stemi508 型体视显微镜和 BK-POLR 型偏光显微

镜对样品的微观形貌进行观察，并用 NF-333 型便

携式色差计、国产汉普 HP-300 型单角度光泽度测

量仪、Lambda850 型紫外-可见分光光度计分别对

样品的釉面色度、光泽度、紫外可见光谱区的光

源反射值进行测量。 

2   结果与讨论 

2.1  瓷片的外观分析 

结合体视显微镜观察瓷片釉面的形态特征(釉

面放大 64 倍)，如图 1 所示。 

由图 1(a-c)可知，南宋官窑釉面的气泡尺寸主

要集中在 10 μm 左右的范围内，且气泡多而密；

而观察图 1(d-i)发现龙泉哥窑釉面的气泡尺寸多数

分散在几十微米至上百微米大小的范围内，个别

大气泡尺寸高达 200 μm～300 μm，气泡尺寸大但

数量相对较少。 

2.2  瓷釉的光学性能比较分析 

本实验南宋官窑与龙泉哥窑共 40 块粉青釉色

瓷片、7 块米黄釉色瓷片的 L*值、a*值、b*值及

光泽度平均值和标准差见表 1。 

由表 1 可见，实验选取的古瓷片中粉青色南

宋官窑青瓷瓷釉的 L*、a*、b*平均值分别为 51.85、

3.67、7.46，而该色调龙泉哥窑的 L*、a*、b*平

均值分别为 48.38、4.20、5.35。粉青色的南宋官

窑瓷釉的 L*、a*、b*值略高于龙泉哥窑。米黄色

南宋官窑青瓷瓷釉的 L*、a*、b*平均值分别为

52.00、4.84、18.57，而该色调龙泉哥窑的 L*、a*、b*

平均值分别为 38.70、2.46、12.48。同理，米黄色

调南宋官窑瓷釉的 L*、a*、b*值也略高于龙泉哥

窑。不难看出，与龙泉哥窑相比，南宋官窑釉面

的明度 L*值较高而蓝绿色调较低，但总体而言，

两者瓷釉在外观颜色上的差异较小。 
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图 1  南宋官窑与龙泉哥窑釉面微观形态 
Fig. 1 The glaze surface morphologyof the porcelain glazes from the Southern Song Guan Kiln and Longquan Ge Kiln 

 
表 1  南宋官窑与龙泉哥窑瓷釉 L*值、a*值、b*及光泽度平均值 

Tab. 1 The mean L*, a*, b* and gloss of the glaze from Southern Song Guan Kiln and Longquan Ge Kiln  

Samples The color of the glaze L* a* b* Gloss 

Southern Song Guan Kiln(2 blocks) pink-green 51.85 3.67 7.46 46.70 

Longquan Ge Kiln(38 blocks) pink-green 48.38 4.20 5.35 60.56 

Southern Song Guan Kiln (1 block) cream-colored 52.00 4.84 18.57 45.20 

Longquan Ge Kiln(6 blocks) cream-colored 38.70 2.46 12.48 64.03 

 
南宋官窑粉青色及米黄色瓷釉的光泽度平均

值分别为 46.70 及 45.20，低于龙泉哥窑粉青色及

米 黄 色 瓷 釉 的 光 泽 度 平 均 值 (分 别 为 60.56 及

64.03)。即南宋官窑釉面的镜面反射能力低于龙泉

哥窑。 

采用紫外-可见分光光度计测量上述瓷片的分

光反射率(编号 X9 号残器形制不符合测试要求而

未能测量)，相应的分光反射率光谱见图 2。其中，

图 2(a)粉青色瓷釉的分光反射率峰值在 500 nm～

550 nm 波长范围之内，龙泉哥窑瓷釉在波长 450 

nm～700 nm 可见光范围内的分光反射率低于南宋

官窑瓷釉；图 2(b)米黄色瓷釉的分光反射率峰值在

600 nm～700 nm 波长范围之内，龙泉哥窑瓷釉在

波长 500 nm～900 nm 范围内的分光反射率亦低于

南宋官窑瓷釉。 

因此，南宋官窑釉面对光的反射能力高于龙

泉哥窑，这也是造成前者釉面明度 L*值高于后者

的主要原因。 
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2.3  烧成温度及瓷釉结构对比分析 

本实验古瓷片的烧成温度是根据胎的耐火度

经验公式[6]及瓷釉的熔融温度计算公式 [7]共同推

算。古瓷片瓷胎的化学组成测试数据在《南宋官

窑与龙泉哥窑瓷胎的对比分析》[5]一文中已列出，

而瓷釉的化学组成见表 3。其中，耐火度经验公式

如式(1)[6]： 

T=5.2A+155712RO     (1) 
式中：T 为胎的耐火度；A 为 SiO2+Al2O3 中

100%时，Al2O3 的百分含量；RO 为 SiO2+Al2O3= 

100%时，其他氧化物的百分含量。 

釉的熔融温度系数 K 可用式(2)计算[7]： 

K=(a1wa1+a2wa2+…aiwai)/(b1wb1+b2wb2+…biwbi) 
(2) 

式中，a1、a2ꞏꞏꞏai 为易熔氧化物熔融温度系

数；b1、b2ꞏꞏꞏbi 为难熔氧化物熔融温度系数；wa1、

wa2ꞏꞏꞏwai 为易熔氧化物质量分数；wb1、wb2ꞏꞏꞏwb2

为难熔氧化物质量分数。 

由表 2 的计算结果可知：南宋官窑瓷胎的理

论烧成温度比龙泉哥窑低 12.4 ℃，且瓷釉理论

的熔融温度比龙泉哥窑低 11.1 ℃。与文献[8]中

关于南宋官窑的烧成温度应略低于龙泉哥窑的

结论相符。 

根据图 1 釉面效果观察，J1、D11、X9 三块 

瓷片分别与 J2、D16、X17 相比，气泡的尺寸偏小

且数量较多，均有利于增加釉面的玉质感；而 J3、

D12、X18 三块瓷片为米黄色瓷釉，不符合南宋时

期尚玉之风而追求瓷釉玉质感的主流审美。故选取

J1、D11、X9 三块瓷片进行瓷釉的结构对比分析。 

图 3 为南宋官窑与龙泉哥窑瓷釉的 XRD 及断

面显微结构图，X 射线衍射观察到南宋官窑与龙

泉哥窑的釉中均含石英晶体，但南宋官窑釉中的

石英晶体含量低于龙泉哥窑[9]。文献记载南宋官窑

是采用最优质的制瓷原料及细腻的原料加工方式

制作产品[10]，故南宋官窑釉中的残留石英颗粒尺

寸及含量均低于龙泉哥窑瓷釉。两者瓷釉的断面

显微结构亦可观察到，南宋官窑瓷釉中气泡尺寸

小而数量多，瓷釉的玻化程度较差；相反龙泉哥

窑瓷釉中气泡尺寸大、数量少，但玻璃相较多。 

由此可知，南宋官窑因釉中的气泡尺寸小且

密于龙泉哥窑瓷釉，结合悬浮在釉中未熔细小石

英晶体的叠加效应，在釉层内形成较强的漫反射

效应，使得前者釉面的光泽度虽低于龙泉哥窑，

但其分光反射率却高于后者。可以得出相关结论：

即南宋官窑与龙泉哥窑瓷釉相比，其镜面反射能 
 

 

 
 

图 2  南宋官窑与龙泉哥窑的釉面分光反射率(a)粉青色，(b)米黄色 
Fig. 2 The spectral reflectance of the glaze in Southern Song Guan Kiln and Longquan Ge Kiln 

(a) The pink-green color, (b) The cream-colored color 
 
 

表 2  南宋官窑与龙泉哥窑胎、釉理论烧成温度 
Tab. 2 The theoretical firing temperature in the body and glaze of Southern Song Guan Kiln and Longquan Ge Kiln 

Samples 
Theoretical firing temperature of  

porcelain body (℃) 
Theoretical firing temperature of 

porcelain glaze (℃) 

Southern Song Guan Kiln 
3 blocks 

1289.00±3.40 1389.00±12.57 

Longquan Ge Kiln 
44 blocks 

1301.40±14.46 1400.10±18.27 
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图 3  南宋官窑与龙泉哥窑瓷釉的 XRD和断面结构图 
Fig. 3 The XRD and section structure pictures of glazes in Southern Song Guan Kiln and Longquan Ge Kiln  

 
力及透光度虽低于后者，但釉中漫反射能力却远

高于后者，使其整体对光的反射能力也高于后者。 

南宋官窑因烧成温度较低，使得瓷釉的玻化

程度较低，同时，釉中的大量细小气泡结合一定

量未熔细小的石英晶体，均有效提高了瓷釉的玉

质感，而龙泉哥窑烧成温度较高，使得瓷釉的玻

化程度较高，并且釉中的小气泡因热动力条件较

好而在上升的过程中不断汇聚成大气泡，使其釉

面的玉质效果欠佳。 

从图 4 可见，南宋官窑的胎釉中间层玻璃相

少，钙长石晶体发育情况不佳；而龙泉哥窑的胎

釉中间层玻璃相多，钙长石晶体发育情况良好。

结合烧成温度分析可知，南宋官窑烧成温度普遍

低于龙泉哥窑，其坯釉之间反应的热动力条件较

差，导致南宋官窑胎釉中间层晶体的发育状况不

及龙泉哥窑。 

因此，在合理的瓷胎烧成温度范围之内，瓷

釉选择较低的烧成温度可以使釉面具备良好的玉

质感，符合南宋官窑“袭故京遗制”以及南宋皇

室对北宋尚玉之风的情感追溯；而较高的烧成温

度则增加了釉面的光泽度及透明度，为南宋晚期

梅子青釉出现打下了一定的技术基础，符合南宋

时期龙泉哥窑民营属性的多元化特征[11]。 

2.4  瓷釉的化学组成分析 

通过对南宋官窑与龙泉哥窑瓷釉的化学组成

进行分析，掌握两者在 Al2O3 与 SiO2 摩尔含量、着

色氧化物 Fe2O3、TiO2 含量等方面的异同点，并以

此推断各自的烧造工艺。 

表 3 列出了南宋官窑与龙泉哥窑瓷釉的主次量

元素化学组成含量。由表 3 可知，南宋官窑与龙泉

哥窑瓷釉的化学组成差别较大。其特征为：一是郊

坛 下 南 宋 官 窑 试 样 瓷 釉 的 SiO2 含 量 平 均 值 为

66.34，而大窑与溪口瓦窑垟龙泉哥窑瓷釉的 SiO2

含量平均值分别为 69.24 与 69.45，南宋官窑中瓷釉

的 SiO2 含量比龙泉哥窑低 4.37%；二是南宋郊坛下

南宋官窑瓷釉的 Al2O3 含量平均值为 14.02，而大

窑青瓷与溪口瓦窑垟龙泉哥窑瓷釉的 Al2O3 含量

平均值分别为 12.88 与 12.83，南宋官窑中瓷釉的

Al2O3 含量却比龙泉哥窑高 8.27%。整体而言南宋

官窑瓷釉与龙泉哥窑相比呈现高铝低硅的特点。 

根据文献[12]中南宋官窑瓷釉化学组成并结

合瓷片相关测试数据，将相关组分中的 Al2O3 与

SiO2 含量换算为釉式。其中，南宋官窑釉式的

Al2O3 与 SiO2 多处于 0.40 mol～0.54 mol 及 3.70 

mol～5.20 mol 的较小范围内，其釉面多呈半无光

状态；而龙泉哥窑瓷釉的 Al2O3 与 SiO2 的大都处

于 0.40 mol～0.63 mol 及 3.50mol～6.00 mol 范围

内，该瓷釉多处于透明釉的范畴。根据两地瓷釉

的特点可以推断，南宋官窑瓷釉配方相对稳定，

符合其官府督造、用料考究、工艺严苛的皇家用  
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图 4  南宋官窑与龙泉哥窑胎釉中间层的 SEM/EDS测试  
Fig. 4 SEM/EDS testing with the middle layer of body and glaze in Southern Song Guan Kiln and Longquan Ge Kiln 

 
表 3  南宋官窑与龙泉哥窑瓷釉主次量元素化学组成 

Tab.3 The chemical compositions of glaze by primary and secondary elements in Southern Song Guan Kiln and  
Longquan Ge Kiln 

Samples SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O 

J1-J3 66.34±1.00 14.02±0.52 0.91±0.15 0.12±0.02 12.53±0.40 0.97±0.06 3.85±0.56 0.26±0.08 

D1-D24 69.24±1.96 12.88±0.77 0.83±0.20 0.06±0.02 10.21±2.07 0.67±0.22 4.71±0.61 0.40±0.18 

X1-X20 69.45±1.88 12.83±0.78 0.83±0.18 0.05±0.01 10.04±1.81 0.66±0.20 4.78±0.56 0.36±0.20 

 

 
 

图 5  南宋官窑与龙泉哥窑瓷釉 Fe2O3与 TiO2含量/wt.% 
Fig. 5 The content of Fe2O3 and TiO2 in the glaze of Southern 

Song Guan Kiln and Longquan Ge Kiln /wt.% 

 
瓷标准[13]；而同时期龙泉哥窑由于窑口众多，导

致瓷釉的配方差异性较大。 
从图 5 可以看出，南宋官窑瓷釉组成中的

Fe2O3 含量在 0.70 wt.%～1.30 wt.%范围内；而龙

泉哥窑瓷釉的 Fe2O3 含量分布较广，在 0.45 wt.%～

1.35 wt.%的范围，该区间包含了前者的 Fe2O3 含量

范围。青瓷呈色主要与着色氧化物 Fe2O3 的含量及

烧成过程中的还原气氛有关，文献记载两地窑工

彼此在南宋时期均存在技术交流与工艺借鉴的情

况[14-15]，使得两地的制瓷工艺相似度较高。故可

推断，由于大部分龙泉哥窑瓷釉的 Fe2O3 的含量与

南宋官窑相近，使得两者在外观呈色上十分相似

而难以区分。 

此外，瓷釉组成中南宋官窑 TiO2 的含量在

0.06 wt.%～0.17 wt.%范围内，大都高于龙泉哥窑

TiO2(0.02 wt.%～0.09 wt.%)含量，推断南宋官窑制

釉原料的 TiO2 含量高于龙泉哥窑[5]。 



·1078·  2021 年 12 月 

表 4  南宋官窑与龙泉哥窑瓷釉痕量元素化学组成/(µg/g) 
Tab.4 The chemical compositions of glaze trace elements in Southern Song Guan Kiln and Longquan Ge Kiln /(µg/g) 

Samples MnO CuO ZnO PbO2 Rb2O SrO Y2O3 ZrO2 P2O5 

J1-3 2157±201 67±25 133±26 53±18 170±29 623±160 50±14 283±74 1433±123

D1-24 903±295 53±23 104±34 65±43 260±59 728±133 38±9 153±21 1064±284

X1-20 453±245 475±272 81±40 77±44 177±109 463±208 346±206 93±55 560±271 

 
表 4 为南宋官窑与龙泉哥窑瓷釉痕量元素化

学组成含量，结合文献[16]中南宋官窑瓷釉化学组

成中的 MnO 含量可知，南宋官窑瓷釉的 MnO 含

量比龙泉哥窑高 1000 μg/g 左右，差距较大。因此，

Mn 元素可以作为区分南宋官窑与龙泉哥窑瓷釉

的指纹元素。 

3   结  论 

(1) 瓷釉的化学组成测试分析可知，南宋官窑

的 Fe2O3 含量(0.70 wt.%～1.30 wt.%)处于龙泉哥窑

Fe2O3 含量范围内(0.45 wt.%～1.35 wt%)，Fe2O3

含量相近是造成两者釉色相似的主要因素之一。

但南宋官窑较之龙泉哥窑表现出高铝低硅的特

点。其中，南宋官窑釉式中 Al2O3 与 SiO2 多处于

0.40 mol～0.54 mol 及 3.70 mol～5.20 mol 范围内，

化学组成范围较小，用料考究；而龙泉哥窑因烧

造窑口众多，釉式中 Al2O3 与 SiO2 多处于 0.40 

mol～0.63 mol 及 3.50 mol～6.00 mol 较大范围

内。同时，南宋官窑釉中的 MnO 含量比龙泉哥

窑高约 1000 µg/g，差距较大，故 Mn 元素可以

作为区分两者瓷釉的指纹元素。 

(2) 显微结构测试表明，南宋官窑釉中的气泡

密集分布，气泡尺寸大都集中在 10 μm 左右；但

龙泉哥窑釉中的气泡多数处于几十微米至几百微

米的较大范围内而略显疏松。同时，南宋官窑釉

中的残留石英含量低于龙泉哥窑，釉面的玻化程

度也不及龙泉哥窑瓷釉。 

(3) 南宋官窑釉面的 L*、a*、b*的平均值虽略

高于龙泉哥窑，但两者外观颜色差异较小。然而，

南宋官窑的釉面玉质感要高于龙泉哥窑，这是由

于前者釉中气泡小而密的状态特征结合悬浮在釉

中未熔细小石英晶体的叠加效应，使得光线在釉

层内形成较强的漫反射效应，导致南宋官窑釉面

的光泽度低于龙泉哥窑。 
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