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陶瓷文物表面沉积物病害研究进展 
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摘  要：陶瓷文物表面沉积物难以清理，不仅影响瓷器美观，并且易造成侵蚀等损害，已经引起了我国研究者的广泛关

注。本文对出土陶器表面“银釉”形成机理、表面沉积膜的去除方法及出土瓷器表面沉积物成分分析、形成原因、清理方

法等研究进行系统梳理、总结，为进一步研究陶瓷器表面沉积物形成机理、保护措施和清洗方法奠定基础。此外，还对

目前陶瓷器保护未解决的难题、可以深入研究的问题进行了探讨。 
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Research Progress on Surface Sediment Diseases of Ceramic Relics 
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Abstract: It is difficult to clean the sediments on the surface of ceramic relics, which not only affects the beauty of porcelains, but 

also easily causes erosion and other damages, thus arousing widespread concern of Chinese researchers. In this paper, the 

formation mechanism of "silver glaze" on the surface of unearthed potteries, the removal method of surface deposited films, the 

composition analysis, formation reasons and cleaning methods of surface deposits of unearthed porcelain were systematically 

combed and summarized, which laid a foundation for further study on the formation mechanism, protection measures and 

cleaning methods of the surface deposits of potteries and porcelains. In addition, the unsolved problems and those that can be 

further studied are also discussed. 
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0   引  言 

陶瓷是中华文明的伟大创造，分布在祖国大

地上的窑业遗址以及古陶瓷文物具有极高的历

史、艺术和科学价值。在陶瓷文物保护工作中，

表面沉积物的形成机理、清理方法等一直以来是

学术界研究的热点问题。 

关于沉积物，地质学科已经有较为详尽的研

究。《现代地理科学词典》将沉积物定义为通过侵

蚀、风化、搬运作用，水体中的物质沉降下来形

成的物质，称为沉积物。广而言之，冰成或风成

的沉积物质，包括其中的动植物遗骸，都属于沉

积物[1]。陶瓷器表面的沉积物形成与埋藏环境和埋

藏时间有很大的关系，陶瓷器长期被地下水冲刷、

微生物和珊瑚腐蚀、海水中的盐类侵蚀，一些硅

质矿物、有机物、炭黑、海洋盐类、铁质器、颗

粒较大的黏土等粘附和沉积下来，在陶瓷器表面

形成了难以去除的沉积物，亦有学者称之为硬结

物、凝结物、土沁、沉积膜等。 

早期国内学者对陶瓷器表面沉积物的研究主

要集中在成分测试和清洗方面，未对其形成机理

进行深入探究。本文对出土陶器表面“银釉”形
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釉、开裂、酥解、腐蚀坑、粉化、虹彩等，颜色

改变、光泽减淡、表面沉积物也是其中的表征之

一；并认为制瓷工艺的缺陷、埋藏环境等因素均

是导致腐蚀现象出现的原因[6, 7]。这一理念，与较

早时期王蕙贞教授提出瓷器表面沉积物对其本身

无损害有所不同[4]，可在后期进行深入探讨。 

因长期处在复杂的环境中，出土瓷器表面都

附着了较难去除的脏污，采用机械去除的方法容

易对瓷器表面造成二次伤害。为了更好地去除瓷

器文物表面的脏污，国内学者对几种清洗剂进行

了研究[5, 7-9]。 

王蕙贞教授提出，对于石灰质沉积物，清洗

前用水浸泡后，可用 10%盐酸或硝酸进行分解，

再用水洗去生成的盐和过量的酸；石膏质沉积物

用水润湿后，滴少量浓硝酸于其上，溶解后可机

械剔除，最后用水洗去余酸；硅质沉积物可用 1％

的氢氟酸反复多次涂抹，再用水洗净，每次涂抹

几分钟；螯合剂也可用于沉积物的清洗[4]。上述实

验均未就清洗剂对瓷器表面是否有损坏进行评

估。周双林教授采用氢氧化钠复合溶液对出土瓷

器表面硅质硬结水垢进行清洗，获得了较好的效

果，并且将浸泡过和未浸泡过的同类瓷片在显微

镜下放大 100-500 倍观察，未发现有差别[5]。胡东

波、张红燕选择了几种常用的瓷器清洗剂对出土

瓷器进行了清洗试验，结果表明，盐酸、草酸、

柠檬酸、六偏磷酸钠、EDTA 二钠盐对附着紧密的

黄色沉积物有较显著的清洗效果；各种清洗材料

对瓷器或多或少均有一定的损伤，碱性溶液、络

合物对瓷器的腐蚀比较强，酸性清洗剂中的硝酸、

草酸、盐酸也会产生较强的腐蚀作用；清洗能力

强的清洗剂对瓷器的损伤也很大，严重的会对釉

面造成腐蚀，导致釉面开薄片并剥落[12]。上海博

物馆的戴维康为了寻找新的清洗材料和清洗手

段，运用干冰清洗技术对晚清胎质较厚、釉质较

好的瓷器进行表面环氧树脂及脏污的清洗，结果

表明，其对瓷器表面脏污有较好的剥离效果，但

对深层环氧树脂清洗效果欠佳，清洗结束后在显

微镜下未观测到釉面的损伤[9]。 

上述研究大多是针对出土的高温釉瓷器，但

笔者前期在梳理相关资料时，发现沉积物也附着

于低温釉上彩瓷和低温釉瓷表面，并且对此类瓷

器的釉面、彩面渗透力更强，有的甚至出现表面

酥粉现象。由于这类瓷器表面釉层、彩层较为脆

弱，稍有处理不当就会造成永久性的损坏，去除

表面脏污仍是当今较为棘手的问题；又因难以将

其表面沉积物进行分离，致使对沉积物的成分检

测也较为困难。因此，这也成为了当今出土瓷器

保护研究中急需解决的难题之一。 
1.2  出水瓷器沉积物研究 

目前，国内外出水瓷器的研究对象大都为海

洋出水瓷器，淡水湖泊出水瓷器鲜有研究。我国

对出水瓷器沉积物的研究，主要围绕着“南海Ⅰ号”

“华光礁Ⅰ号”“南澳Ⅰ号”等展开[13-16]。由于海洋

中恶劣的环境所致，三艘沉船出水的瓷器都不同

程度地附着贝类、珊瑚、可溶盐等沉积物，有的

甚至被同船载运的铁器包裹，相关保护工作难度

较大[13]。但随着科技的发展，扫描电镜、X 荧光

分析技术、热分析技术、光学显微镜等逐渐应用

于古陶瓷的研究[17, 18]，出水古陶瓷的保护工作得

以开展。与出土瓷器表面沉积物相比，我国学者

对出水瓷器表面沉积物的研究成果更为丰富。 

2015 年，海南省博物馆的包春磊等学者利用

扫描电镜(SEM)和能谱(EDS)、X 射线荧光光谱分

析(XRF)、X 射线衍射分析(XRD)三种分析方法对

“华光礁Ⅰ号”沉船出水的青白瓷表面沉积物进行

了结构和化学组成的测试，结果表明，沉积物主

要以碳酸盐类的文石、方解石以及含铁类的磁铁

矿、针铁矿为主[10]。包春磊还对“华光礁 I 号”

沉船出水陶瓷器表面黄白色沉积物进行了结构和

化学组分的确定，以青白瓷为例，通过利用 X 射

线荧光光谱分析(XRF)、X 射线衍射分析(XRD)等

测试技术，确认黄白色沉积物主要以碳酸盐类的

文石、方解石为主[11]。 
对“华光礁 I 号”出水瓷器表面的沉积物成分

进行检测后，包春磊等几位学者也对此表面沉积

物进行了清洗实验。“华光礁 I 号”出水的瓷器

表面附着的白色和黄色凝结物多为石灰质类的

碳酸盐类化合物，部分厚度达 3 mm-4 mm[11, 12]。

因此，在进行清洗实验时，较多地参考了出土瓷

器的清洗试剂 [8]，结果显示，在所选用的几种清

洗试剂(此次试验选用了柠檬酸、苹果酸、二乙三

胺五乙酸、环己烷二胺四乙酸、乙二胺二琥珀酸、

EDTA-2Na、柠檬酸三铵、六偏磷酸钠八种试剂对

出水瓷器表面凝结物进行了清洗实验)中，柠檬酸、

苹果酸、二乙三胺五乙酸、环己烷二胺四乙酸、

EDTA-2Na 都对凝结物有很好的去除效果，化学溶

液浓度越高，效果越明显，并总结出了比较适用

于出水青白瓷器文物表面碳酸盐类凝结物和石灰

质凝结物的清洗去除剂的浓度[11, 12]。 

广东省博物馆张欢采用了激光清洗技术对
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有机物，从而

中的钙、镁等

积层[4]。有学

文物表面粘

多为文物表面

及硫酸盐、硅

沉积物是埋

和微生物繁殖

陶器表面的沉

膏质(硫酸盐)

物表面覆盖的

铅釉陶器表面

银釉”表面呈

有的深至陶胎

分出土彩绘陶

些沉积膜不仅

的安全。因此

Fig. 2 White

石俊雯 等：

表面凝结物进

瓷器表面的钙

光清洗，1064

洗更有效；采

为辅助介质可

升激光清洗效

结物的激光清

或许将来可应

物的去除。

分析研究

的多孔结构易

在这过程中

而给陶器带来

等阳离子溶出

学者将陶器表

粘有不同程度

面覆盖的土层

硅酸盐等物质

埋藏环境中的

殖和糜烂后遗

沉积层基本可

)、硅质(硅酸

的土层颗粒较

面出现被称之

呈现出结构疏

胎，严重地破

陶器表面也有

仅影响陶器外

此，需要对彩

图 2 彩绘
e substance left

陶瓷文物表面

进行

钙质

4 nm

采用

可提

效果

清洗

应用

 

易吸

中溶

来损

出在

表面

度的

层，

质，

的锈

遗留

可分

酸盐)

较大

之为

疏松、

破坏

有沉

外观

彩绘

2.1

理研

现于

现不

结构

张福

射分

结构

对河

认为

器，

CO

一定

矿和

与陶

形，

外 光

(ED

出土

展开

元素

器埋

中羟

生化

同埋

构进

腐蚀

要为

化铁

白铅

是少

 
 

绘陶器表面的白
ft on the surface

(b) 

面沉积物病害研

 出土铅釉

研究 
铅釉陶器是

于西汉时期[

不同程度的泛

构的物质(俗

福康等对“银

分析等一系列

构的非晶态物

河南省博物馆

为“银釉”是

，釉面裂纹集

O2 侵蚀，溶出

定条件下由外

和石英；“银

陶器铅绿釉相

，有的深至陶

朱铁权等人

光 谱 (FTIR)

DXRF)、拉曼

土的宋代绿釉

开了研究，结

素，并有磷酸

埋藏环境为弱

羟磷灰石及各

化学反应的产

埋藏环境铅釉

进行了分析测

蚀物主要为白

为磷酸铅钙，

铁的存在；唐

铅矿两种物相

少量氧化铁与

白色物质[19] 
e of polychrom

研究进展

陶、彩绘陶

是我国陶器文
[21]。我国出

泛白、泛黄现

称“银釉”

银釉”进行了

列实验，最先

物质[23]。上

馆所藏汉代绿

是长期处于潮

集聚地下水和

出白铅矿，与

外向内沉积而

银釉”易生长

相比结构疏松

陶胎，严重破

人利用 X 射线

) 、 能 量 色

曼光谱(RS)等

釉陶表面“银

结果发现银釉

酸铅钙物相存

弱酸性的土壤

各种磷酸化合

产物[24]。随后

釉陶表面腐蚀

测试[25]。结果

白铅矿；宋代

锈蚀物中黄

唐三彩表面的

相结构的存在

与炭黑共同致

my pottery [19] 

表面沉积物

文物中的一

土的铅釉陶

现象，常形

)[22]。上世纪

了显微观察、

先指出银釉

世纪九十年

绿釉陶器进

潮湿墓葬中

和空气凝结

与绿釉分解出

而成，主要

长在绿釉面缝

松，呈现不

破坏平滑的绿

线衍射(XRD

散 X 射 线

等方法，对湖

银釉”(图 3)

釉中富含钙

存在。根据出

壤，推测出银

合物与釉陶表

后又对 3 块不

蚀物的化学组

果表明，汉代

代绿釉陶表面

黄色是缘自其

的腐蚀物中有

在，锈蚀物表

致色的结果。
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腐蚀沉积机

种，最早出

表面大多出

成一种层状

纪八十年代，

、X 射线衍

是具有层状

代，姜晓霞

行了分析，

的铅绿釉陶

水，最先被

来的石英在

成分是白铅

缝隙处，断面

同的腐蚀坑

绿釉面[20]。

D)、傅里叶红

线 荧 光 光 谱

湖北黄冈地区

)的形成机理

、磷、铅等

出土前铅釉陶

银釉应为土壤

表面 Pb2+发

不同时代、不

组成、物相结

代釉陶表面的

面的腐蚀物主

其中一定量氧

有磷酸铅钙与

表面的棕褐色

 

 

机

状

衍

状

霞

陶

被

在

铅

面

坑

红

谱

区

理

等

陶

壤

发

不

结

的

主

氧

与
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首都博

(OM)、能量

线衍射分析

立叶变换红

村窑出土的

晕的层状腐

物主要成分

层土褐色，

窑地下埋藏

的碳酸根等

面的接触并

到一定厚度

色光泽，氧

褐色。 

赵倩在

器保护修复

物进行检测

比较高，为

射分析和偏

香山汉墓出

行了检测[1

酸钙和硫酸

了论述，发

学键断裂以

所致。 

2.2  出土彩

陶器因

下，受到各

一些出土陶

鉴于此，我

全面的研究

物质大多专

要对出土彩

申茂盛

博物馆何秋菊

量色散 X 射线

析(XRD)、拉

红外光谱(FT

的青黄釉陶器

腐蚀物进行了

分是白铅矿和

中间金黄色

藏环境很潮湿

等可溶性盐类

并不紧密，水

度时，在光线

氧化铁含量较

在对信阳城阳

复研究时，利

测分析，结果

为钙类盐[27]。

偏光显微分析

出出土彩绘陶
9]。结果表明

酸钙；并对其

发现陶器表面

以及保存环境

彩绘陶清洗研

因质地粗糙，

各种物理、化

陶器较为脆弱

我国学者对出

究，但因前文

专家学者不建

彩绘陶器的清

盛对素面陶和

c 

(a) 

Fig. 3

菊等人采用

线荧光光谱(

拉曼光谱分析

IR)等方法对

器残片表面覆

了分析[26]。结

和石英，可分

色，最下层银

湿，釉中的铅

类在表面析出

水分进入空隙

线的干涉作用

较高时便呈现

阳城之战国楚

利用便携 X 荧

果显示其成分

党小娟等人

析等技术手段

陶器表面的白

明，表面盐分

其腐蚀病害及

面风化是云母

境中的可溶

研究 

孔隙率大，

化学、生物侵

弱、表面附着

出土陶器的清

文所提及铅釉

建议进行清洗

清洗展开叙述

和彩陶的清洗

a 

d 

图 3 绿
3 Micrographs 

用了光学显微

(EDXRF)、X

析(RAMAN)、

对河北临漳县

覆盖着一层有

结果表明，腐

分为三层，最

银白色。因曹

铅离子和土壤

出。沉积物与

隙继续溶蚀。

用下，产生银

现金黄色甚至

楚墓出土彩绘

荧光对表面硬

分钙和铅的含

人运用 X-射线

段，对山东青

白色盐分产物

分产物成分为

及产生机理进

母类矿物内部

溶盐的破坏应

长期埋藏于

侵蚀严重，导

沉积物等[4]。

清洗展开了较

釉陶表面“银

洗，所以下文

述。 

洗步骤和方法

b 

 
绿釉陶的显微照
of the green le

微镜

X 射

、傅

县曹

有光

腐蚀

最上

曹村

壤中

与釉

达

银白

至土

绘陶

硬结

含量

线衍

青州

物进

为碳

进行

部化

应力

于地

导致

。有

较为

银釉”

文主

法进

行了

表面

统的

时间

液、

偏磷

蚀物

最终

程和

斑的

下，

参数

激光

域清

成不

结合

激光

博物

面可

显著

增至

般情

清洗

艺成

清洗

致为

盐)

积膜

釉”

部脱

存

更为

(b)

Silv

照片[24] 
ad glazed potte

了简单介绍[

面、带彩绘的

的清洗方法

间内，利用纸

、氨三乙酸氨

磷酸钠、乙二

物进行溶除，

终达到清洗水

和周浩运用激

的汉代彩绘女

，输出能量为

数，并选择光

光垂直照射液

清洗效果较好

不同效果的原

合的牢固程度

光清洗陶器表

物馆工作人员

可溶盐、霉菌

著且未对陶器

至 0.2 MPa 时

情况下，干冰

洗时，器物的

成熟度、胎质

洗效果[31]。

因为埋藏环

为石灰质(碳

)和氢氧化物

膜在陶器表面

”不但改变器

脱落，深入陶

“银釉”的存

在对沉积膜

为谨慎，虽激

↗
very glazz

ery [24] 

[28]。西北大

的陶器和体积

，提出纸糨糊

纸浆吸附络合

氨性溶液与过

二胺四乙酸二

，同时进行局

水垢的目的[

激光清洗技术

女陶俑进行了

为 150 mJ，频

光斑直径在 3

液膜法进行清

好，而部分

原因，主要在

度以及激光能

表面的黑斑具

员运用干冰清

菌、沉积膜等

器表面造成损

时，可洗掉实

冰的输出量越

的硬度、彩料

质结合缜密度

环境不同，出

碳酸盐)、石膏

物四种[4]。与

面较为少见。

器物原有颜色

陶胎[20, 24]。

存在[20]。 

膜的清洗研究

激光清洗技术

 

学的刘成针

积很大的陶

糊敷除垢法

合剂(氮川三

过氧乙酸的

二钠盐等)对

局部的糊敷、
[29]。上海博

术对馆藏的

了清洗：采用

频率为 3 Hz

3 mm-4 mm

清洗。结果

区域清洗效

在于黑色污

能量的选择，

具有可行性[

清洗技术对

等进行清洗

损害。干冰

实验样品表面

越大，清洗

料的脆弱程

度等因素，

出土陶器表

膏质(硫酸盐)

瓷器不同的

。出土铅釉陶

色，严重者

也有学者认

究中，陶器

术对彩绘陶

2021 年 4 月

对酥粉陶器

器改进了传

：在一定的

三乙酸氨性溶

混合液、六

对器物表面腐

、络合软化，

物馆的张力

身上遍布黑

用 LQS 模式

的系统光学

的范围，用

发现部分区

果一般。造

染物与基底

实验证明，
[30]。临夏州

陶器文物表

实验，效果

清洗机压力

面沉积膜。一

效果越好。

度、烧成工

都可能影响

面沉积膜大

、硅质(硅酸

是，硅质沉

陶表面的“银

引起釉层局

认为，应当保

的清洗需要

器表面黑斑

器

传

的

溶

六

腐

黑

式

学

用

区

造

表

果

一

工

大

酸

沉

银

局

保

要

斑
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有较好的清洗效果，但假设黑斑与陶器表面结合

较为牢固，或许会对陶器表面造成不可逆的损毁；

根据前人的清洗研究，干冰清洗技术的运用也需

要进一步完善；纸糨糊敷于陶器表面去除沉积膜

的方法操作简单，或可拓展至出土釉上彩瓷器和

低温釉瓷器表面沉积物的清洗中。 

3   结  语 

根据对现有资料的梳理，总结出土瓷器和陶

器，出水瓷器等沉积物的类型、清洗方法。根据

埋藏环境的不同可划分为：出土瓷器表面的硅质

水垢、硅质沉积物、钙质沉积物；出水瓷器表面

的碳酸盐类的文石、方解石以及含铁类的磁铁矿、

针铁矿；出土陶器表面的石灰质(碳酸盐)、石膏

质(硫酸盐)、硅质(硅酸盐)、氢氧化物以及颗粒

较大的黏土。不同的沉积物有不同的清洗方法，

目前有四种方法：手术刀或是竹签机械剔除；化

学试剂浸泡；激光清洗；干冰清洗。其中，前面

两种方法较为常见。对瓷器表面沉积物的研究，

目前还未有学者对它的形成机理进行深入、全面

的探讨。在未来的研究中，可从以下几个方面深

入开展： 

(1) 针对低温釉瓷和釉上彩瓷表面沉积物的

清洗、沉积物的成分测定可进行深入研究，脆弱

陶瓷器文物表面沉积物的有效清洗方法需进一步

探索和研究； 

(2) 瓷器表面的沉积物对瓷器釉面是保护作

用还是会对瓷器造成进一步的腐蚀、侵蚀的损坏

也值得探讨； 

(3) 瓷 器 表 面 沉 积 物 是 否 与 埋 藏 环 境 、 制  

造工艺、胎釉彩结合情况有关联也是需要讨论的

问题。 

以上问题都值得进一步探究，我国出土和出

水的瓷器不计其数，其承载的历史信息意义深远，

瓷器保护工作任重道远。 
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