
核分析技术在古陶瓷研究和鉴定中大有可为
冯松林

随着国民经济的发展和人民

物质文化水平的迅速提高，中国的

国际地位不断提升，蕴含华夏文化

的各类文物在世界各地的影响也

越来越大。中国古陶瓷的拍卖活

动逐年增加、成交价格节节攀升，

受经济利益驱使，高技术含量的赝

品近年来充斥市场，仿品不论是器

形、胎质、釉色、纹饰，还是装烧工艺等外观特征，都

达到了以假乱真的水平。以馆藏器物和窑址出土资

料作为参照标准鉴别古陶瓷真伪的方法，面临前所

未有的严峻挑战。

从商代的原始瓷开始，中国烧制古陶瓷的历史

已绵延大约３０００年，从东到西、由南到北窑口众多，

器形涉及日常生活各个方面，釉色种类丰富、纹饰变

幻无穷。不同历史时期都有特定的流行釉色，一种

瓷器釉色得到社会各界欢迎，带动烧制技术的迅速

传播和不同窑口的竞相仿烧。历史上还有后朝仿前

朝的现象，以致不同窑口和文化期的瓷器间的外部

特征相似或相同。由于馆藏器物品种有限，古瓷窑

址又不可能全面发掘，所以如果仅以馆藏古陶瓷器

形、胎质、胎色、釉色、纹饰和装烧工艺等外部特征及

窑址出土资料为标准，专家在鉴定部分民间收藏、城

市遗址和墓葬出土的瓷器产地和年代时，往往难以

达成共识。

古陶瓷的外部特征一般带有某些地域属性和时

代印记。古代普遍采用就地取土、手工操作，各窑场

古陶瓷胎、釉中的元素组成千差万别。制瓷原料和

烧制工艺决定了古陶瓷胎、釉和花料中主量、次量和

微量元素的种类和含量，这些不仅反映着其产地属

性，而且隐含着某些年代的特征信息。经高温烧结

后，古陶瓷中元素的种类和含量几乎不随年代变迁

而发生变化。微量元素含量从千分之几到百万分之

几，赝品的元素种类和含量及釉色等方面特征都难

以与真品保持一致，所以分析其元素组成为辨认古

陶瓷的产地、年代提供了科学依据。某些元素已成

为鉴别古陶瓷真伪的指纹元素，在研究和鉴别文物

产地、年代、真伪和制造工艺等方面发挥了重要作用。

受古代运输条件限制，各窑场

就地采集的制瓷原料存在差异。受

手工制作水平限制，一件瓷器不同

位置胎、釉中的元素含量亦不尽相

同，即使同一窑同种瓷器中的元素

含量也存在个体差异。由于窑温不

均匀，同一窑不同位置烧出的瓷器

胎釉过渡层中的元素渗透也存在差

别，诸多因素决定了古陶瓷中元素组成的多样性和

复杂性。要准确揭示古陶瓷元素组成的产地属性和

年代特征，必须分析各个窑口、不同文化期的数种典

型器形和满足数据统计处理的样品量，才能获得基

本覆盖元素组成变化范围、具有实用价值的数据。

古陶瓷（尤其是珍贵的完整器物）不容许取样分

析，否则将遗留瑕疵使其价值受损。无损分析除具

有一定风险外，不可能收集到满足数据统计处理要

求的大量完整器物，因此只有通过测量古陶瓷残片

才能为分析鉴定完整器物提供参考数据。我国大部

分名窑已经系统发掘，出土的大量古陶瓷残片为科

学分析提供了丰富的标本资源。收集窑址发掘出土

的产地、年代明确的残片作为标准样品，分析满足数

据统计处理的各窑口不同文化期的样品，积累大量

产地、年代明确的标准样品数据后，才能对古陶瓷完

整器物进行无损分析和鉴定。

适用古陶瓷分析和研究的核分析技术

适合古陶瓷胎釉元素组成测量的方法较多，常

用的分析方法有电感耦合等离子光谱／质谱（犐犆犘

犃犈犛／犕犛）、犡射线荧光（犡犚犉）、仪器中子活化（犐犖

犃犃）、质子激发犡荧光（犘犐犡犈）和同步辐射犡射线荧

光分析（犛犚犡犚犉）等，除犐犆犘犃犈犛／犕犛之外都属于

核分析技术。根据不同对象和研究目的，分为有损

和无损分析两类。

有损分析 为了获得不同窑口间古陶瓷的产地

属性差异和同一窑口不同年代的特征数据，需要收

集窑址考古发掘的产地、年代明确的古陶瓷残片作

为标准样品，分析满足数据统计分析的典型器形和

样品量，得到基本覆盖元素组成变化范围的数据，通

过实验数据的分析和处理，建立区分不同窑口古陶
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瓷的界定标准和不同年代的判别依据。受古代生产

水平限制，诸多因素造成古陶瓷胎、釉中元素组成的

多样性和复杂性，加上在地下埋藏时间久远，表面受

不同地质环境和气候条件影响会有不同程度的侵蚀

和玷污，需要对古陶瓷标本做取样分析或有损分析，

给出胎、釉中元素组成的平均含量，才能更真实地反

映古陶瓷内在的物理化学特征。适合有损分析的主

要方法有电感耦合等离子光谱／质谱（犐犆犘犃犈犛／

犕犛）和仪器中子活化（犖犃犃）分析，能同时分析数十

种元素。电感耦合等离子光谱／质谱（犐犆犘犃犈犛／

犕犛）能够测量古陶瓷胎、釉中的主量元素和微量元

素，分析范围较宽，但需要溶解粉末样品。相比较而

言，仪器中子活化（犐犖犃犃）可直接测量粉末样品，具

有无试剂空白和基体效应小等优点，分析灵敏度达

１０－８～１０－１０犵／犵，所需样品仅为０３０犿犵左右，已广

泛用于古陶瓷产地溯源研究。

图１ 古陶瓷的犡犚犉无损分析

无损分析 适合古陶瓷胎、釉元素组成原位分

析或无损测量的核分析方法有犡射线荧光（犡犚犉）、

质子激发犡荧光（犘犐犡犈）和同步辐射犡射线荧光分

析（犛犚犡犚犉），这３种方法测量的元素范围相近，可

分析古陶瓷中犃犾、犛犻、犓、犆犪、犜犻、犞、犆狉、犕狀、犉犲、犆狅、

犖犻、犆狌、犣狀、犃狊、犚狌、犛狉、犣狉、犅犪和犘犫的浓度。

同步辐射犡射线荧光分析采用高能加速器产

生的高辐射强度光源，具有高准直度、光源斑点小等

优点，大大提高了元素分析的灵敏度和适用范围，是

一种重要的元素分析方法。犛犚犡犚犉既适合有损分

析、又适合完整器物的无损分析，可同时进行多元素

测量，分析的元素浓度范围宽，在科技考古中适于分

析研究古陶瓷、铜镜和玉石等。在分析稀少和珍贵

的古文物完器时，尤其能发挥其优越性，但不宜进行

大批量的样品研究。

质子激发犡荧光（犘犐犡犈）分析以加速器加速到

一定能量的质子轰击样品时，样品中的各种原子受

到激发后将发射特征犡射线，用分析仪器记录下犡

射线能谱，可通过犡射线能量确定其元素种类、根

据能谱峰面积大小确定元素含量。犘犐犡犈是用于多

元素同时分析的高灵敏度方法，分析灵敏度约在

０１～１μ犵／犵，是分析古陶瓷、铜器和玉器等文物中

元素含量的又一理想方法。将加速到一定能量的质

子束引到大气中的外束犘犐犡犈技术，易定位，可进行

文物的无损分析，是研究古陶瓷完器的理想方法之

一。经过聚焦的质子束（犛犘犕）可以进行元素面分布

的测量。

犡射线荧光（犡犚犉）分析的原理与 犘犐犡犈和

犛犚犡犚犉基本原理相似，其区别在于光源不同，犡犚犉

以犡光管产生的犡射线作为光源，便捷、运行成本

较低。犡射线荧光分析又分波谱分析仪（犠犇犡犈犉）

和能谱分析仪（犈犇犡犚犉）两种，波谱仪适合粉末样品

经熔片后的元素含量分析，准确度高，在古陶瓷的科

学研究中主要用于有损分析。能谱仪既适合有损分

析、又适合无损分析，不破坏样品，对样品形状、大小

也无特殊要求，整个过程可在大气中进行，广泛用于

分析元素的种类和含量，相对分析极限为μ犵／犵、绝

对探测极限达１～０１狀犵，分析误差在１％～１０％。

实现古陶瓷科学分析和鉴定的途径

进行古陶瓷完整器物的产地认定、测年断代和

真伪鉴别，除了要拥有核分析技术和实验条件之外，

还需要分析大量样品，获得表征各个窑口不同年代

古陶瓷内在特征的标准参考数据。

古瓷窑址发掘出土的产地、年代明确的古瓷残

片，将是研究古陶瓷元素组成产地属性和年代特征

的标准样品。由于各瓷窑场不同时代采集原料的变

化、制瓷工艺的改进及生产水平的限制，古陶瓷胎、

釉元素组成复杂。按照科学分析要求，为了提高实

验数据的代表性和统计意义，基本覆盖元素组成的

变化范围，每个窑址各个文化分期必需选择数种典

型器形或釉色，各收集１５～１８件不同个体的残片作

为分析的标准样品，这是研究若干古陶瓷疑难问题

的关键措施之一。

标准样品的分析数据是城市遗址、墓葬出土及

民间收藏器物产地认定、年代分辨和真伪鉴别的科

学标准，分析数据的准确性直接关系到其权威性和

实用价值。为了提高实验数据的重复性和可比性，

必须研制专用的古陶瓷分析质量保证体系，为保证

和检验不同人员在不同时间用不同方法获得准确的
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分析数据提供技术保障。在严格的分析质量控制

下，用有损和无损两种分析方法分别测量古陶瓷胎、

釉主量元素和微量元素的种类和含量，通过实验数

据研究各个窑口古陶瓷元素组成的产地和年代特

征。经过横向比较分析，寻找反映各个窑口古陶瓷

产地属性的指纹元素，建立科学的界定标准；通过纵

向分析，建立区分不同年代古陶瓷的依据。

图２ 古陶瓷标本库

由于古陶瓷胎、釉元素分布的不均匀及元素组

成的多样性和复杂性，如何获得重复的分析数据、提

高工作效率，是无损分析方法分析和鉴定古陶瓷完

整器物时必须研究的问题之一。适合无损测量的核

分析技术能给出近２０个元素的数据，而某些瓷器仅

靠这些数据还难以区分产地、认定年代，还需综合分

析其他微量元素数据，因此要进行有损和无损分析

数据间的可比性研究，建立两者之间的关系，用有损

分析数据补充无损分析元素偏少的不足，使无损分

析结果更准确，这是另一个亟待解决的关键问题。

收集窑址考古发掘出土的产地、年代明确的古

陶瓷标准样品，采用专用分析质量保证体系，系统分

析古陶瓷元素组成的产地属性和年代特征，建立界

定产地、区分年代的标准数据，解决古陶瓷完整器物

无损分析的准确性和重复性问题，为古陶瓷的无损

分析和鉴定提供科学的分析数据，需要陶瓷考古和

科技考古工作者的不懈努力。陶瓷、考古、文博、收

藏界与自然科学界的通力合作、优势互补，必将推动

古陶瓷完整器物无损分析鉴定的发展。

（中国科学院高能物理研究所 １０００４９）

中国科学院知识创新工程（犓犑犆犡３．犛犢犠．犖１２）和国家自然科学基金

（５０４３２０１０、１０６７５１４３）项目。
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《追星》———令人爱不释手

的天文学科普读物

卞毓麟先生是我国著名天文学

家、科普作家，３０年来参与编著、翻译

科普图书百余种，发表科普文章约

５００篇。短文《月亮———地球的妻子？

姐妹？还是女儿？》《数字杂说》等已

入选中学语文课本。

卞毓麟先生的新作《追星———关

于天文、历史、艺术与宗教的传奇》与

一般科普作品不同，是在人文、历史、

艺术与宗教的大背景下，通过介绍一

个个与天文学发展密切相关的故事，揭示星空的奥

妙和千百年来人们的追星之旅。知识介绍引经据

典、故事发展扣人心弦，使读者耳目一新、不忍释卷。

《追星》一书共分五篇。第一篇追溯了认识彗星

的整个过程；第二篇介绍了古代天文学家对行星的

认识；第三篇谈论的是使天文学得以

巨大发展的天文望远镜以及望远镜制

造家的故事；第四篇是关于人们对太

阳系疆界的探索；第五篇展示的是人

类真正的太空之旅，从航天飞船到太

空探测器，真正实现了人类的航天梦。

全书将天文学知识、历史宗教故事以

及人文艺术活动融为一体，并配以大

量图片，使读者在丰富知识的同时，增

益心智、陶冶情操。多少天文学家为

了“追星”穷其毕生精力；多少科学志

士仁人为了真理放弃个人利益，乃至

不惜生命。在天文学发展的历史长河中，只有他们，

才是永远值得追逐的耀眼明星。

该书由上海文化出版社２００７年３月出版，定价

２７元，欢迎有兴趣的读者联系购买。 （厉光烈）

·６３· 现代物理知识


