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摘要岩相分析结果表明，兵马俑是夹砂陶。对这类陶器的产地分析，需做特殊处理，以去除陶胎中与粘土

原料无关的沙粒。利用IcP．AEs(电感耦合等离子体发射光谱法)技术测定兵马俑陶片中纯粘土部分的化学

成分，并进行统计分析，其结果支持兵马俑原料取自骊山地区的看法。四块兵马俑残片的烧成温度数据高低

相差2砷℃，不排除个别俑在开放状态下烧制的可能。
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中用分类号K876．3

秦始皇陵兵马俑，造型生动，气势磅礴，有世

界“第八大奇迹”之誉。自1974年正式发掘以来，

引起中外学者的浓厚兴趣，26年来，研究论文蜂出

并作，但其中绝大多数属社会科学范畴，从自然科

学角度，探索兵马俑矿料来源和烧制方式和的工作

较少【1J。曾有学者根据兵马俑的制作规模和当时的

运输条件，推断兵马俑的取土及烧制应在骊山地区，

这一观点即“骊山说”。但是，至今未能从考古发

掘和理化分析找到令人信服的证据H。至于兵马俑

是在陶窑内烧成，还是就地挖坑烧制，目前，学术

界仅有关于兵马俑烧成温度的报导”J，尚未有研究

烧制方式的明确思路。鉴于此，本文拟采用微量一

痕量元素测试和聚类分析，探索兵马俑的矿料来

源；分析兵马俑同一个体、不同部位陶片的烧成温

度，根据烧成温度的差异程度，来推断烧制方式。

l样品来源

陶样取自秦陵兵马俑二号坑，来自4个俑体，

共9块，由兵马俑博物馆提供。4个俑中，Bxl、

Mx3位于坑西北角，B)(2、Bx5位于坑东北角。样

品Bxll、12、13取自兵俑Bxl的肩、腰、袍下摆，

Mx31、32、33取自马俑Mx3的头部、背部和臀部；

Bx2l、22取自兵俑Bx2肩部及袍下摆，Bx5取自

兵俑5的腿部。与一号坑相比，二号坑遭受的焚烧

程度甚轻，且所取样品均远离焚烧点，可忽略二次

焚烧的影响。

兵马俑的制作年代虽无史料记载，但最迟不应

晚于公元前209年H，即秦陵停工的时间。设想在

2200多年前，数以千计真人真马尺寸的陶质艺术

品，长途运输的可能性和必要性确实不大，相比之

下，“就地选土”更合乎情理。鉴于此，本文从骊

山脚下斜口镇老沟山坡的不同层位上采得土样3

组，共6个。为便于比较，又从兵马俑二号坑取土

样1组。共2个。全部样品清单见表l。

2测试分析

2．1 岩相和物相分析

陶器的原料粘土是由某些岩石的风化产物，如

云母、石英、长石、高岭、多水高岭、方解石以及

铁质和有机物等组成。陶器的烧制过程涉及极其复

杂的物理、化学变化，包括脱水、分解、熔融、化

合、氧化、还原、二次氧化、析晶、晶形转变、液

相分离、烧结等15j。但有研究表明，当烧成温度不

超过1000℃时，粘土原料中大部分的高熔点矿物仍

将被保留，可以被用作追溯陶器粘土矿来源的“指

纹”【6】。鉴于此，本文利用岩相鉴定和ⅪtD技术对

兵马俑样品及对比土样的物相进行了研究。

选取兵马俑样品，沿其剖面切成片状，利用日

本尼康公司生产的sMz．1500型双目显微镜观察样

品剖面。将片状样品的一面磨平后与载玻片粘接，

中国科学院知识创新工程(KJcx制n4)、中国科学院重点项目(Kz952-J1-418)、国家自然科学基金(19975046)资助
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磨成可供岩相观察的薄片，利用日本Olympm公司

生产的BH-2型岩相显微镜观察，陶样和对比土样

的显微照片见图l。

圈l BxIl、土样N1l的岩相照片(10×)

FIg．1 Pe仃(咿aphic picnlres ofponery锄d soil鞴mples(10×)

2．2 成分分析

陶器的主要原料是粘土矿。根据地球化学理论，

粘土携有其产地的特征信息，如化学成分、同位紊

比值和矿物结构等。这些特征取决于成土母质和成

土地质条件，因而具有地域特异性“1。有研究表明，

粘土原料的这些产地特征，基本不受制陶工艺、埋

藏和风化等因素的影响【8】。因此，可以从陶器的“指

纹信息”追溯出制陶粘土的来源，进而推断陶器产

地。本文利用IcP-AEs(电感耦合等离子体发射光

谱法)方法，测试了兵马俑陶片和对比土样的46

种化学元素成分。

样品中9个陶样品的处理方法为：将陶样去除

表面污染层，用水清洗后放入无水酒精中进行超声

波清洗；晾干后用玛瑙研钵小心粉碎，控制力度，

以免样品内砂粒破碎；将研磨过的样品用孔径为

O．074mm的铜筛筛选，收集过筛的无沙粒土样部分，

封装后进行ICP测试。8个粘土样品直接研细，过

筛，封装。测试工作由湖北省地质实验研究所完成，

测器仪器为：法国JY公司JY38s型IcP(稀土元

素)、日本理学3038Ex一荧光光谱仪(常量元素、

部分微量元素)、北京海光公司原子荧光光谱仪(部

分微量元素)。以美国俄亥俄红土作质量监测样品，

与表1中样品进行同时测定，显示测试数据的准确

度较好，测试数据见表l。

2．3烧成温度分析

陶器在烧成过程中存在膨胀-收缩膨胀的过

程，通常可以用加热胀缩曲线来描述。重新加热陶

器，温度低于原烧成温度五前，陶器遵循受热膨

胀规律；一旦超过乃，除按热胀冷缩规律继续膨胀

外，陶器内的气孔开始收缩，使陶器本身也相应收

缩。这两种作用的综合结果，使样品的重烧膨胀曲

线出现折点。折点对应的温度就是其原始烧成温

度pJ，这一方法的原理可用图3所示的膨胀一收缩

益线来阐明。

一般认为，烧成温度是影响陶瓷显微结构发育

的主要因素”q。对兵马俑进行烧成温度的分析，

不仅有望探明兵马俑的烧成方式，而且可以全面了

解兵马俑的物理性质，为文物保护提供科学依据。

目前，国内已有学者对兵马俑烧成温度进行过

研究，报道的测试结果为95卜1050℃⋯域950—
1030℃之间¨“。不过，上述测试的样品均取自一号

坑。一号坑曾遭严重焚烧，其焚烧温度有可能会超

过原始烧成温度。为此，我们首先选择二号坑远离

焚烧点的样品进行分析，应能得到兵马俑的原始烧
成温度，在此基础上，再考虑一号坑和三号坑兵马

俑样品的烧成温度，有可能对兵马俑的烧成温度和

一号坑的焚烧程度作出科学的结论。

烧成温度的分析步骤如下：将兵马俑样品在超

声波中清洗之后晾干；选取合适部位，切割成长方

柱，再经砂纸打磨，修整成40nm×4㈣×4mm的长
方柱，表面要求平整。由于兵马俑样品十分珍贵，

本次所取样品中，只有4片能满足上述尺寸要求。

因此，本文所介绍的关于兵马俑烧成温度的研究是

初步的，进一步的工作有待新仪器的购置或新样品

的选取。烧成温度的测定工作由中国科学院上海硅

酸盐研究所完成，测试仪器为德国Netzsch公司生

产的402E高温型电子膨胀仪。测试条件为：重烧

在空气中进行，升温速率为5℃，mill，量程除B25

为25mm外，其他为500“m；走纸速率为120砌仙。
测试结果见表1(乃：℃，La—zr：毗，A】20，—刖晓：
％)。
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3分析与讨论

3．1 岩相和物相分析

显微镜观察发现，兵马俑残片的剖面呈不同深

浅的灰色，基质为粘土，粘土中有斑状结构，斑晶

主要为石英、长石等，可见少量云母。经岩相显微

镜观察，单矿物大多无色透明、无解理、边界圆润、

反射率较高、断口显油脂光泽，为石英和长石，见

图l(a)。喇曼光谱和x—衍射分析亦指出，样品的物

相组成为石英、微斜长石、斜长石云母和粘土等”“。

以样品Bxll为例，矿物组成为粘土约75％，石英、

长石各约10％，岩屑约5％，含重矿物少量。

骊山地区土样经肉眼和双目显微镜观察，未见

异常矿物。岩相显微镜照片显示，骊山土样的主要

成分为粘土，除少量云母外，未见较大石英、长石

颗粒，见图1m)。

我们进一步用喇曼光谱和x射线衍射方法分析

样品的物相组成，喇曼和衍射分析分别在

sPExl403激光喇曼光谱仪和日本理学电机公司生

产的D／maX_rA型转靶x射线衍射仪上进行，所得
结果进一步支持了岩相观察的结果一致。本文仅列

出陶样Bxll的ⅪtD谱图(图2)。

。； i强毛孰鬟一一i。；；；i i 薰；i辫；i； 薹；
5 o 2” 25 o 3”

”。：。∥?o
4” 5” 55。 6” 6”

圈2陶样Bx儿的xRD谱线图

Fig．2 XRDspec仉lrnofBXll

骊山地区的地质资料指出，骊山岩性属印支燕

山期侵入岩，为黑云母花岗岩体。临潼属第三系地

层，岩质为紫红色砂质泥岩、泥岩及砂岩、砂砾岩、

粉砂岩等。其中的泥岩可作为陶器原料IIq。这个县

的斜口镇老沟现在就有砖窑和陶窑的取土场地。

综合以上分析，有以下结果：

(1)兵马俑为夹砂陶，掺砂意在改善陶器的耐

冷热骤变性能‘”l。由于兵马俑在制作过程中加入了

成分、来源和比例皆不易确定的砂粒，在进行成分

2％

1％

2
日

l o

星
Ⅲ．1％

7I SⅫcn他
Renn“g

———————————N

。；＼、孓一
＼Under-
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、n丌ng

圉3热膨胀法测定陶器烧成温度原理示意图

Fig．3 The p血ciple plot Ofme船udng矗血g ternp洲urc of
po扎efy by heat expaIlsi∞

分析时，须对样品做必要处理，将掺合料与陶器的

粘土原料分开，保证测试数据能可靠地反映陶片的

产地信息。

(2)若去除掺入砂粒的影响，兵马俑样品与骊

山斜口镇老沟的粘土样品具有基本一致的岩相和物

相组成，这一结果对“骊山说”有利。

3．2 聚类分析

聚类分析是用矩阵的方法来建立模型，借此发

现数据间相关规律的一种统计方法iIq。目前在考古

学中常用来分析样品间的关系远近。将样品的46

种元素含量表示它们的特征，可根据样品成分的差

异程度来判定它们之间的相互关系和同源程度。利

用SPss软件(sta：tisncaI Progr眦for solution service)
对样品的成分数据进行统计分析，可得样品的系统

聚类谱系图(图4)。分析此聚类图。不难发现：

本次研究所取的4组9个陶样中，除Bx5外，均与

骊山土样具有较为明显的同源性。Bx5与其他陶样、

土样的同源性不明显，暗示其原料可能取自骊山地

区的不同取土场地或其他地区。

㈣淼㈣㈣m㈣m。
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圈‘兵马俑陶土样品的动态聚类结果
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3．3 稀土元素分布模式(REE D砒曲嘶m P甜m)

制陶的粘土矿因地域及地质状况不同，其稀土

元素的含量将有所不同。陶器在烧结过程中，基本

不与外界交换稀土元素。这样，可从陶器的稀土元

素含量的分析中，探索其产地和矿料来源【l，．”J。

图5是兵马俑陶片(Bmy)、骊山粘土土样

(N11)、舞阳贾湖土样(wJ)稀土元素分布(RI)P)

图。图中横坐标是元素名称，纵坐标是样品元素含

量的平均值与球粒陨石相应数据之比的常用对数值

(19R)“W。球粒陨石含量值采用文献【19】中所列

miJ(ita报道的12个球粒陨石组合样数据。为进行

对比，我们从中国科学技术大学的古陶瓷成分数据

库中选择了河南舞阳贾湖遗址的12个古土壤样品

数据，样品编号为wJ。

由图5不难看出，兵马俑陶片Bmy与骊山土样

N11的RI)P趋势基本重合，表明这两者间存在密切

La Ce pr NdSmEuGdnDvHO ErTmYb Lu Y

豳5兵马俑、骊山粘土和舞阳贾湖土样的RDP模式图

Fi峭REEdig矾b嘣∞p眦∞of栅∞妇
∞d s㈣∞n s∞IpI∞

的矿料来源同源性关系。但是，舞阳贾湖土样wJ

的RDP与上述两条曲线的】，轴数据存在较大的差

异，表明舞阳贾湖的土样与兵马俑以及骊山粘土的

矿料来源关系较远。可见，RI)P分析结果与聚类分

析结果一致，有利于“骊山说”。

3．4烧成温度分析

本次实验样品受俑坑焚烧的影响甚小，所测烧

成温度应为其原始烧成温度，从测试结果不难看出：

(1)二号坑兵马俑的烧成温度较低。除一个样

品达到990℃外，其余3个样品均低于800℃。这一

现象暗示二号坑个别兵马俑的烧成温度较低，其烧
结程度较差，陶质相对疏松，易受损坏。这一结果

提醒我们，对兵马俑的保护绝不能掉以轻心。

(2)二号坑陶俑的烧成温度变化达到260℃，

明显大于已报道的一号坑陶俑变化范围(100℃左

右)。因数据较少，且烧成温度为990℃的样品与

其他样品不属于同一个体，故本文只能对导致这一

结果的原因作两点推测：①这部分陶俑可能是开放

烧制的，烧制过程中温度场分布不均匀，导致陶俑

烧成温度不同。倘若下一步的分析发现同一个体的

烧成温度变化范围也很大，则这一推测将被证明是

正确的；②陶俑的来源、烧制工艺不同。在当时制

作数千件真人真马大小的陶俑，应设置多处烧制场

地。据考证，制作兵马俑作坊，有中央官署的，也

有民间的脚】，其管理、技术水平参差不齐，产品烧
成温度出现较大差别是可能的。事实上，即便是同

一个烧制场地，不同批次的产品烧成温度也会不同。

就本项目的研究目的而言，证实第一种推测正

确与否对兵马俑的保护至关重要。根据测量数据，

个别二号坑陶俑的烧成温度较低，表明其结构较为

疏松，易受损坏。倘若又证明兵马俑烧制于开放环

境，即同一个体的不同部位具有差异甚大的烧成温

度，这样的俑不同部位具有明显不同的密度和热膨

胀系数，出土后受环境温湿度的反复交替作用，对

这一珍贵文物的保护不利。

4结论

总结上述的分析与讨论，可得结论如下：

(1)兵马俑的陶土应取自骊山地区，有可能离

骊山地区斜口镇老沟不远。

(2)二号坑兵马俑的烧成温度较低，因此有必

要重新分析一号坑兵马俑的烧成温度。除注意分析

方法的可靠性外，还需排除二次焚烧的影响。

(3)二号坑兵马俑烧成温度的变化范围较大，

可能是开放式烧朗，扁时不捧除在生产不同批次产

。Ⅲ盟麓盟僦鬻裟篙嚣％
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品时存在火候上的差异。进一步分析同一个体兵马

俑的不同部位的烧成温度可望给出明确的结论。

(4)个别兵马俑的陶质结构较为疏松，对其保

护不能掉以轻心。
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