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鹰潭龙虎山大上清宫遗址出土青花瓷胎釉的成分分析 
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(1. 景德镇陶瓷大学 古陶瓷研究中心，江西 景德镇 333001；2. 江西省文物考古研究院，江西 南昌 330025) 

摘  要：以鹰潭龙虎山大上清宫遗址出土青花瓷为研究对象，采用能量色散 X 射线荧光光谱仪对青花瓷样品胎、釉的化

学组成进行无损分析。结果表明，龙虎山大上清宫青花瓷胎中 Al2O3 含量均值为 22.2%，明显高于景德镇周边瓷石原料，

应为使用高岭土加瓷石的二元配方；青花瓷釉采用了釉灰加釉果的配方，釉灰和釉果的使用比例变化幅度较大。 
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Nondestructive Components Analysis of Blue and White Porcelain 
Unearthed from Dashangqinggong Site, Longhushan, Yingtan 
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(1. Center of Ancient Ceramics Research, Jingdezhen Ceramic University, Jingdezhen 333001, Jiangxi, China;  

2. Jiangxi Institute of Cultural Relics and Archaeology, Nanchang 330025, Jiangxi, China) 

Abstract: Blue and white porcelain unearthed from Dashangqinggong site, Longhushan, Yingtan, was analyzed by using energy 

dispersive X-ray fluorescence spectrometer (EDXRF), in order to achieve nondestructive analysis of chemical composition of the 

tire, glaze, blue and white. It is showed that, the average content Al2O3 in the blue and white porcelain body is 22.2%, which is 

significantly higher than that in the porcelain stone materials with binary recipe of kaolin and porcelain stone surrounding 

Jingdezhen. The blue and white porcelain glaze consists of glaze ash and glaze fruit, with larger variation in composition. 
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0   引  言 

龙虎山大上清宫遗址位于江西省鹰潭市上清

镇东，地处泸溪河北岸，距嗣汉天师府约一公里。

经国家文物局批准，2014 年至 2018 年间，江西省

文物考古研究院联合鹰潭市博物馆对该遗址进行

了系统的考古发掘，共发掘面积约 5000 m2，出土

大量陶瓷器碎片，包括青白瓷、卵白釉瓷、青瓷、

青花瓷和颜色釉瓷等多个品种。2018 年 4 月，龙

虎山大上清宫遗址荣获“2017 年度全国十大考古

新发现”，引起专家学者的高度关注，其中出土的

大量明代青花瓷残片产自哪里？有着怎样的技术

特征和文化内涵？值得深入研究。 

青花是继我国陶瓷刻、划、雕、印等装饰技

术后，创造的又一新装饰方法，是利用含钴的矿

物原料作为着色颜料绘画在白瓷坯上，经上釉后

高温一次烧成，呈现蓝色彩饰的釉下彩。据考古

发掘，青花瓷的生产制作在唐代已经开始，经元、

明、清诸朝发展起来，并成为全国瓷器生产的主

流[1]。大上清宫遗址出土青花瓷胎、釉和青花色泽

特征与景德镇青花瓷器十分相似。鉴于此，在江

西省文物考古研究院的大力支持下，本文选择了

40 件有代表性的大上清宫遗址出土明代地层青花

瓷样品，分别测定它们的胎、釉化学组成，并与
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景德镇青花瓷器进行对比分析，初步探讨了大上

清宫遗址出土明代青花瓷的技术特征和文化内

涵，为深入认识中国古代道教用瓷制度提供必要

的参考。 

1   样品与实验 

此次测试分析的青花瓷样品共 40 件，皆选自

江西龙虎山大上清宫遗址明代地层，编号为

qh01～qh40。部分样品照片如图 1 所示。将样品

整理编号后进行切割，再放入比朗超声波清洗机

内清洗 30 min，最后放进 101-1 型电热鼓风烘箱中

100 ℃恒温烘 3 h。实验采用能量色散 X 射线荧光

光谱仪测试青花瓷样品胎与釉的主量化学元素组

成。实验设备为美国 EDAX 公司生产的 Eagle-Ⅲ

型能量色散 X 射线荧光光谱仪。测试时，X 光管

电压为 50 kV，管电流为 200 μA，经毛细管光学

系统聚焦后的光斑直径为 40 μm，掠射和出射角分

别为 65 °和 60 °。Si(Li)探测器采用 Al-Cu 合金的

AlKα 和 CuKα 峰来标定能量刻度。分析结果详见表

1 和表 2。 
 

 
 

图 1  龙虎山大上清宫遗址出土部分青花瓷样品 
Fig. 1 Blue and white porcelain samples unearthed from  

the Dashangqinggong site 
 

2   结果与讨论 

2.1  青花瓷胎组成分析 

通过表 1 中龙虎山大上清宫遗址出土青花瓷

胎的化学组成结果可以看出，瓷胎中 Al2O3 和 SiO2

成分含量变化较大。其中：Al2O3 含量较高，基本

在 18 wt.%～26 wt.%之间，仅有 1 件样品含量为

17 wt.%；SiO2 的含量波动较大，在 64 wt.%～ 

75 wt.%之间；Fe2O3 的含量在 0.9 wt.%～2.4 wt.%

之间，助熔剂氧化物 K2O、Na2O、CaO、MgO 的

总含量在 3.9 wt.%～7.7 wt.%之间，TiO2 含量较低，

多数在 0.1 wt.%以下。 

景德镇早期烧制瓷器时只使用单一瓷石作为

原料[2]，Al2O3 含量一般在 18 wt.%以下，最高不超

过 20 wt.%。当瓷胎中 Al2O3 含量大于 20 wt.%时，

仅用单一瓷石作原料是无法达到的。刘新园[3]曾对

景德镇白釉瓷胎进行分析研究，元代青白釉瓷和

枢府白釉瓷 Al2O3 含量都在 20 wt.%左右，高者达

到 22 wt.%。分析表明即使在接近地表上层，风化

程度较深的瓷石中 Al2O3 的含量在 18 wt.%～

19 wt.%之间。由此可见，龙虎山大上清宫遗址出

土青花瓷胎中 Al2O3 的含量超过此数值，一定是在

制胎原料中加入了能够提高 Al2O3 含量的原料。瓷

胎中增加 Al2O3 可以提高瓷器的烧成温度，减少烧

成时的变形，增加瓷器的强度，从而提高瓷器的

质量。结合景德镇制瓷原料化学组成[1]，将龙虎山

大上清宫样品瓷胎中 Al2O3 含量和景德镇及周边

高岭土、瓷石中 Al2O3 含量进行对比，如图 2 所示。

通过图 2 发现，龙虎山大上清宫青花瓷胎中 Al2O3

含量均值为 22.2 wt.%，最高可达 26 wt.%，明显高

于景德镇周边瓷石原料。说明大上清宫青花瓷胎

应使用了含铝较高的高岭土，从而增加了胎体的

强度，提高了瓷器的烧成温度，使得烧制出的青

花瓷胎质更优。 

周仁[4]对明清官窑青花瓷做过一些科学分析，

结果表明，从洪武到万历年间，官窑青花胎中

Al2O3含量呈现由低(Al2O3含量 18 wt.%～19 wt.%)

到高(Al2O3 含量 22 wt.%左右)，而后又回落到较低

(Al2O3 含量 18 wt.%～20 wt.%)的趋势，且成化时

期青花瓷胎的 Al2O3 含量最高，多数在 22 wt.%左

右。到了清康熙、雍正和乾隆时期，瓷胎中的 Al2O3

含量达到一个更高的水平：康熙青花瓷胎 Al2O3

含量达 26 wt.%～29 wt.%之间，雍正和乾隆青花瓷

胎 Al2O3 含量在 24 wt.%左右[4–5]。由于 EDXRF 测

试数据是多维的，难以用直观的方法来描述或比

较其组成的异同和变化。本文采用多元统计方法

中的因子分析进行数据处理，此法尽可能用最少

的几个综合因子 F1、F2、F3 等(Fi=x1iA+x2iB+…，

A、B…是元素含量 x1i、x2i…是通过相应程序计

算得到的正负加权因子) 来提取表征研究对象的

绝大部分信息，以达到数据降维的目的。本 
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表 1  龙虎山大上清宫遗址出土青花瓷胎的主、次量化学组成(wt.%) 
Tab. 1 Chemical compositions of body of the blue and white porcelain unearthed from the Dashangqinggong site (wt.%) 

Serial  
number 

Na2O 
(wt.%) 

MgO 
(wt.%) 

Al2O3 
(wt.%) 

SiO2 
(wt.%) 

K2O 
(wt.%) 

CaO 
(wt.%) 

TiO2 
(wt.%) 

Fe2O3 
(wt.%) 

qh-01 1.20 0.09 18.76 74.24 3.40 1.33 0.05 0.92 

qh-02 0.53 0.54 20.84 71.97 4.16 0.73 0.05 1.19 

qh-03 2.72 0.31 21.05 70.39 3.88 0.55 0.06 1.05 

qh-04 2.34 0.08 25.01 66.83 3.40 1.00 0.06 1.27 

qh-05 1.23 0.12 25.58 67.88 3.56 0.47 0.07 1.09 

qh-06 1.79 0.10 20.38 73.15 3.22 0.39 0.04 0.93 

qh-07 2.72 0.02 25.44 66.48 3.31 0.65 0.09 1.28 

qh-08 2.55 0.17 24.07 67.68 3.28 1.16 0.05 1.04 

qh-09 0.83 0.10 23.41 70.98 3.06 0.49 0.08 1.05 

qh-10 1.70 0.20 26.51 66.93 3.25 0.22 0.09 1.09 

qh-11 0.74 0.40 24.64 69.49 3.09 0.51 0.09 1.04 

qh-12 2.49 0.19 19.33 73.35 3.35 0.35 0.08 0.86 

qh-13 0.80 0.32 21.48 72.07 3.00 0.80 0.05 1.48 

qh-14 0.98 0.03 23.44 71.12 3.10 0.24 0.08 1.01 

qh-15 2.39 0.29 22.35 69.44 3.19 1.08 0.04 1.21 

qh-16 5.07 0.13 21.44 66.70 2.11 3.57 0.05 0.93 

qh-17 1.09 0.13 21.94 71.18 3.36 0.59 0.08 1.63 

qh-18 0.81 0.53 22.75 69.72 4.41 0.76 0.07 0.96 

qh-19 1.20 0.43 19.48 72.15 5.04 0.42 0.08 1.18 

qh-20 0.44 0.07 25.06 69.82 3.17 0.24 0.12 1.07 

qh-21 2.84 0.30 21.53 69.69 3.35 0.76 0.07 1.45 

qh-22 0.84 0.18 25.88 67.72 3.36 0.62 0.08 1.32 

qh-23 2.64 0.14 24.03 67.55 3.65 0.61 0.08 1.31 

qh-24 1.29 0.27 25.62 66.69 3.25 1.94 0.04 0.90 

qh-25 1.77 0.32 25.74 66.99 3.25 0.43 0.10 1.39 

qh-26 1.65 0.35 21.54 69.05 3.77 2.01 0.07 1.57 

qh-27 1.86 0.38 21.43 71.89 2.46 0.67 0.07 1.24 

qh-28 0.60 0.48 21.53 72.09 3.18 0.46 0.11 1.55 

qh-29 1.68 0.39 22.89 68.62 4.30 0.95 0.06 1.11 

qh-30 3.52 0.60 26.23 64.73 3.13 0.43 0.06 1.29 

qh-31 1.07 0.10 19.61 72.69 4.21 0.78 0.09 1.44 

qh-32 0.79 0.57 22.06 68.31 5.22 0.45 0.16 2.43 

qh-33 2.02 0.00 15.47 69.16 8.91 3.91 0.10 0.42 

qh-34 0.27 0.13 17.31 75.90 4.28 0.23 0.05 1.82 

qh-35 0.72 0.30 19.58 72.94 3.52 0.76 0.13 2.06 

qh-36 0.03 0.37 19.83 71.89 4.28 1.02 0.32 2.25 

qh-37 2.12 0.39 24.80 66.87 3.57 1.15 0.04 1.06 

qh-38 1.38 0.27 21.58 69.01 5.31 0.53 0.06 1.86 

qh-39 1.50 0.54 18.31 72.05 4.44 0.77 0.22 2.16 

qh-40 1.50 0.35 22.20 70.06 3.91 0.66 0.09 1.23 
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表 2  龙虎山大上清宫遗址出土青花瓷釉的主、次量化学组成 
Tab. 2 Chemical compositions of glaze of the blue and white porcelain unearthed from the Dashangqinggong site 

Serial 
number 

Na2O 
(wt.%) 

MgO 
(wt.%) 

Al2O3 
(wt.%) 

SiO2 
(wt.%)

K2O 
(wt.%)

CaO 
(wt.%)

TiO2 
(wt.%)

Fe2O3 
(wt.%)

MnO 
(wt.%) 

P2O5 
(wt.%) 

RO 
(mol) 

qh-01 1.85 0.28 12.78 71.89 4.45 7.73 0.03 0.63 0.12 0.22 0.65 

qh-02 0.80 0.41 12.99 72.79 5.40 6.62 0.05 0.70 0.12 0.13 0.65 

qh-03 1.88 0.14 12.93 73.24 3.16 7.48 0.04 0.88 0.13 0.12 0.68 

qh-04 1.95 0.93 12.49 70.75 2.48 10.18 0.04 1.08 0.08 0.02 0.78 

qh-05 1.99 0.26 14.81 73.95 4.36 3.62 0.05 0.87 0.06 0.03 0.48 

qh-06 2.82 0.12 14.13 70.73 4.67 6.58 0.04 0.72 0.16 0.03 0.56 

qh-07 2.60 0.38 14.28 72.77 3.06 6.20 0.03 0.59 0.07 0.02 0.62 

qh-08 2.74 0.27 14.76 72.69 3.18 5.16 0.04 1.05 0.08 0.02 0.56 

qh-09 2.30 0.37 14.17 70.46 3.13 8.54 0.04 0.88 0.08 0.03 0.70 

qh-10 2.22 0.08 12.36 76.10 3.64 4.72 0.03 0.72 0.07 0.06 0.54 

qh-11 2.02 0.30 14.59 71.36 3.22 7.58 0.05 0.78 0.07 0.03 0.68 

qh-12 2.08 0.19 12.89 72.48 4.09 7.19 0.04 0.82 0.19 0.04 0.63 

qh-13 0.42 0.40 13.75 70.42 3.26 10.39 0.04 1.20 0.07 0.04 0.82 

qh-14 2.07 0.10 11.46 77.38 3.55 4.23 0.03 1.05 0.10 0.04 0.52 

qh-15 2.19 0.40 12.90 73.14 3.10 7.32 0.06 0.77 0.09 0.03 0.67 

qh-16 3.84 0.57 13.12 73.31 2.41 5.76 0.05 0.85 0.06 0.03 0.57 

qh-17 1.84 0.05 13.86 72.17 3.54 7.52 0.05 0.85 0.10 0.03 0.67 

qh-18 1.37 0.22 13.27 71.37 5.99 6.92 0.04 0.64 0.15 0.03 0.60 

qh-19 1.17 0.44 17.09 70.46 6.38 2.76 0.04 1.57 0.07 0.02 0.41 

qh-20 1.59 0.29 12.04 77.38 3.68 4.13 0.02 0.74 0.10 0.03 0.55 

qh-21 2.28 0.15 13.51 72.23 2.58 8.31 0.04 0.72 0.16 0.02 0.70 

qh-22 2.12 0.27 13.62 74.95 3.39 4.71 0.05 0.78 0.08 0.03 0.56 

qh-23 2.40 0.12 13.51 73.86 3.25 6.09 0.06 0.59 0.12 0.00 0.60 

qh-24 4.29 0.31 12.74 69.73 3.91 7.96 0.04 0.70 0.30 0.01 0.58 

qh-25 2.20 0.05 12.96 74.90 3.27 5.72 0.05 0.72 0.10 0.03 0.60 

qh-26 1.80 0.02 13.18 70.54 3.45 10.14 0.05 0.51 0.28 0.02 0.73 

qh-27 1.89 0.06 13.34 73.04 3.29 7.52 0.04 0.74 0.08 0.01 0.67 

qh-28 1.29 0.31 12.29 75.22 2.87 7.03 0.04 0.77 0.14 0.03 0.72 

qh-29 1.01 0.01 13.12 71.32 3.44 10.12 0.05 0.82 0.08 0.03 0.77 

qh-30 2.16 0.09 13.94 71.28 2.80 8.70 0.04 0.91 0.07 0.02 0.71 

qh-31 1.59 0.81 14.83 67.02 4.29 10.15 0.04 1.16 0.06 0.04 0.74 

qh-32 1.08 0.44 13.85 70.08 4.04 9.48 0.08 0.89 0.05 0.01 0.75 

qh-33 2.02 0.00 15.47 69.16 8.91 3.91 0.10 0.42 0.09 0.04 0.75 

qh-34 0.42 0.26 11.25 71.51 3.57 11.26 0.04 1.55 0.10 0.03 0.82 

qh-35 1.52 0.16 12.95 73.18 3.58 7.42 0.04 1.03 0.08 0.03 0.69 

qh-36 1.28 0.54 13.63 70.06 3.27 10.10 0.06 0.96 0.07 0.02 0.78 

qh-37 2.25 0.84 12.37 73.48 3.73 6.15 0.04 1.03 0.08 0.03 0.63 

qh-38 1.13 0.27 12.69 72.96 4.63 7.35 0.01 0.87 0.07 0.02 0.67 

qh-39 0.49 0.08 12.39 74.08 3.72 8.25 0.05 0.80 0.08 0.05 0.76 

qh-40 0.99 0.09 13.12 72.62 3.50 8.85 0.04 0.69 0.07 0.03 0.75 
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图 2  大上清宫遗址青花瓷胎与景德镇周边高岭土、 

瓷石中 Al2O3含量箱式图 
Fig. 2 Box diagram of Al2O3 content in the bodies of Kaolin, 

porcelain stone around Jingdezhen and the blue and white 
porcelain body from the Dashangqinggong site 

 

 
 

图 3  大上清宫与明代官窑、民窑和清代官窑青花瓷 

胎元素因子散点图 
Fig. 3 Scatter diagram of the blue and white porcelain body 

from the Dashangqinggong site and Guan kiln of  
Ming and Qing 

 
文对大上清宫出土青花瓷胎化学组成进行降维，

通过 SPSS 软件制做了大上清宫明代青花瓷胎与

明清官窑及民窑青花瓷胎的因子分析散点图(见

图 3)，当提取的两个因子 Factor1 和 Factor2 的

累积贡献率为 65.75%，且能够反映出数据的绝

大部分信息时，明代官窑与清代官窑互不重叠，

明代官窑与明代民窑聚在一起，大上清宫青花瓷单

独分布在一个较宽泛的区域内，与明清官窑少有重

叠，表明大上清宫青花瓷胎原料使用比较宽泛。 

2.2  青花瓷釉组成分析 

根据表 2 可知，龙虎山大上清宫遗址出土青

花瓷釉的成分为：Al2O3 含量在 11 wt.%～17 wt.%

之间，SiO2 含量多数在 69 wt.%～77 wt.%之间，

仅个别低至 66 wt.%；K2O 含量高达 2.4 wt.%～

6.3 wt.%；CaO 含量在 2.7 wt.%～11.0 wt.%之间；

MgO 和 TiO2 含量相对较低；Fe2O3 含量大多在

1 wt.%以下，仅有几件含量大于 1 wt.%；MnO 含量

在 0.05 wt.% ～ 0.30 wt.% 之间； P2O5 含量在

0.01 wt.%～0.22 wt.%之间。总体看来，龙虎山大上

清宫遗址出土青花瓷釉的化学组成分布比较宽泛。 

传统的景德镇青花瓷釉含有较高的 MnO 和

P2O5，其是由釉灰和釉果配制而成，釉灰含有较高

的 CaO，而釉果则提供了较多的 K2O。从表 2 可

以看出，龙虎山大上清宫遗址青花瓷釉的成分中

K2O 和 CaO 含量分布都比较宽泛，说明这批青花

瓷釉灰和釉果的使用比例变化幅度较大。由于釉

灰中含有较多的着色氧化物 Fe2O3
[3]，减少其用量

可以降低 Fe2O3 含量，从而增加釉的白度，而龙虎

山遗址出土青花瓷釉白度不一，说明其釉灰使用

量也不一。另外，大上清宫青花瓷釉中 K2O、Na2O

含量变化较大(见表 2)，说明使用的釉果来源丰富。 

众所周知，早期瓷釉主要是以 CaO 作为熔剂，

从表 2 数据结果可看出，龙虎山大上清宫青花釉

样品 CaO 含量不一。为了探明大上清宫青花瓷釉

的类型，罗宏杰等[6]给出的钙系釉的划分标准，以

釉式中碱土金属氧化物(RO)摩尔量作为划分钙釉

的参照标准，RO≥0.76 为钙釉，0.76＞RO≥0.50 为

钙碱釉，RO<0.50 为碱钙釉。对表 2 的化学组成进

行换算可知，钙碱釉有 32 件，钙釉有 6 件，碱钙

釉仅有 2 件。传统的钙釉，釉中气泡较少，白中

泛青，容易流釉，釉面光泽度较强，透明度好；

钙碱釉中 K2O 的含量稍高，增加了釉面的光亮程

度，使得釉层表面较为莹润；碱钙釉中碱性氧化

物含量最高，使得釉的高温粘度提高，流动性较

低，烧成温度更宽，从而不易流釉[7]。龙虎山大上

清宫遗址出土青花瓷标本釉的质量不一(图 1)，说

明使用的釉灰质量不一，对釉的质量要求不高，

只要釉灰和釉果能成釉即可，反映了民窑青花瓷

器釉的特点。 

为了更深入地了解龙虎山大上清宫遗址出土

青花瓷釉的变化规律，将龙虎山青花瓷釉与明代

官窑、明代民窑青花瓷釉数据进行比较，如图 4

和图 5 所示。通过 SiO2-Al2O3 散点图 4 和因子分

析散点图 5 可以看出，除少量样品数据点有重叠

外，龙虎山大上清宫遗址出土明代青花瓷釉与明

代官窑青花瓷釉有着明显的区别。其青花瓷釉与

明代民窑的青花瓷釉有部分重叠，说明龙虎山大 
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图 4  大上清宫与明代官窑和民窑青花瓷釉 SiO2-Al2O3 

散点图 
Fig. 4 Scatter diagram of SiO2-Al2O3 in the blue and  

white porcelain glaze from the Dashangqinggong  
site and Guan kiln of Ming 

 
 

图 5  大上清宫与明代官窑和民窑青花瓷釉元素因子 

分析散点图 
Fig. 5 Scatter diagram of blue and white porcelain glaze  

from the Dashangqinggong site and Min and  
Guan kiln of Ming 

 
上清宫青花瓷釉的化学组成与景德镇民窑青花瓷

釉的化学组成比较接近。 

3   结  论 

(1) 龙虎山大上清宫青花瓷胎中 Al2O3 含量

均值为 22.2 wt.%，明显高于景德镇周边瓷石原

料，表明绝大部分青花瓷胎应使用瓷石加高岭土

的二元配方。 

(2) 龙虎山大上清宫遗址出土青花瓷釉采用了

釉灰加釉果的配方，釉灰和釉果的使用比例变化

幅度较大；使用的釉灰质量不一，对釉的质量要

求不高，这一结果与景德镇明代民窑青花瓷釉的特

征接近。龙虎山青花瓷釉用原料与官窑青花瓷相比

有着明显的区别。 
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