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摘要: 彩绘陶器以其绚丽多彩的彩色装饰为主要特征，对它们的相关研究将不断丰富古代制陶工艺及颜料加工技

术的认识。为此，本研究利用 EDXＲF、XＲD、SEM、热膨胀分析等技术手段对山东青州香山汉墓和沂源战国墓葬出

土彩绘陶器的组成结构及烧制温度进行了深入分析，首次发现了先以滑石粉打底其上再绘朱砂的彩绘陶品种。沂

源战国墓葬中出土了表面用锡层作装饰的陶器，这是在我国北方地区的墓葬中首次发现这种“锡涂陶”。青州香山

汉墓出土的陶俑和器物的胎料组成相近，而烧成温度存在明显差异，陶俑的烧成温度要高于器物。这些结果可为

研究彩绘陶器的工艺发展提供新资料。
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0 引 言

彩绘陶是古代陶器中最具装饰和视觉效果一类

品种，其制作方法是在陶器烧制完成后再在器物表

面运用各种矿物颜料施加彩绘。目前，考古发现的

彩绘陶器大多出现于墓葬中，因此其主要用途是陪

葬品，而并非实用器。由于彩绘颜料没有经过烧制，

又经过地下长时间的埋藏，原有的胶结物质已经老

化，所以一些彩绘颜料比较容易剥落。
山东地区 近 年 来 也 出 土 了 为 数 较 多 的 彩 绘

陶器，以青州香山汉墓为主要代表。香山汉墓位

于青州市东部的谭坊镇香山北麓，据考证此墓属

于西汉早期淄川国国君的墓葬。2006 年 6 月，在

香山汉墓的西北角发现了一处陪葬坑，坑内埋藏

有大量陪葬品，除陶器外还有部分按比例缩小的

铁铜武器。这些器物在坑内分三层埋藏，每层器

物都用木箱盛装。彩绘陶质文物数量达 2000 多

件，其中人俑近 800 余件、马俑 350 余件、陶礼器

和其他 生 活 用 具 数 量 达 600 余 件，彩 绘 颜 色 有

红、白、紫、黑、赭石、蓝、土红、粉红等［1］。目前已

有学者对香山汉墓出土器物进行了科学研究，特

别对紫色颜料的加工工艺开展了深入讨论［2］，对

当时调和颜 料 所 用 的 胶 结 材 料 也 进 行 了 分 析 研

究，认为主 要 使 用 了 动 物 胶［3］。另 外，在 该 批 器

物的制作工 艺 和 病 害 及 相 关 保 护 方 面 也 取 得 了

一定的成果［4 ～ 7］。
本工作利用 EDXＲF、XＲD、SEM、热膨胀分析等

技术手段也开展了对香山汉墓陪葬坑出土彩绘陶器

的测试分析，目的在于关注一些以前的研究工作所

没有涉及的范围，比如陶胎的化学组成特点以及烧

成温度等。同时也对山东沂源战国墓葬出土部分器

物上的白色表层进行了分析，取得了一些新的、有意

义的结果。

1 样 品

实验共分析香山汉墓陪葬坑出土彩绘陶器 60
件，样品编号以 SHD-QZ-XS-HM 为标志，品种有人

物俑、马俑、壶、盘等，颜色有红、白、紫等。样品信息

见表 1。
另外，还分析了若干山东沂源战国墓葬出土的
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陶器残片，它们表面普遍存在一层银白色物质。样

品编号以 SHD-YY 为标志。

表 1 实验分析香山汉墓出土陶器样品的详细信息

Table 1 The details of pottery samples from Han tomb in
mountain Xiang

样品编号 器形 数量

SHD-QZ-XS-HM-1-XX 器物( 鼎、耳杯、壶等) 8 件

SHD-QZ-XS-HM-2 ～10 陶俑( 人物、马、小动物等) 19 件

SHD-QZ-XS-HM-11 ～14 器物( 壶、盘等) 27 件

SHD-QZ-XS-HM-15-XX 器物残片 2 件

SHD-QZ-XS-HM-16-XX 马蹄 4 件

2 实验方法及分析

2． 1 化学组成分析

采用美国 EDAX 公司生产的 EAGLE-III 型能

量色散 X 射线荧光分析仪对样品胎体和 颜 料 的

化学组成进行了测定，样品胎体以测试小块试样

断面的泥质部分为准，颜料则直接从表面测试所

选试 样 的 不 同 颜 色 部 位。EAGLE-III 型 EDXＲF
分 析 仪 X 光 管 的 最 大 功 率 为 40W ( 40kV，

1000μA) ，试样上 X 光聚焦点直径 300μm，样品

在入射 X 射 线 激 发 下 产 生 的 特 征 X 射 线 用 Si
( Li) 探测器测量。能 量 色 散 X 荧 光 分 析 仪 具 有

不破坏、高精度、测量元素范围广等优点，特别适

合于珍贵标本的无损分析。
图 1 和图 2 分别是对实验所得香山汉墓样品

胎 体 的 8 种 主 次 量 化 学 组 成 ( Na2O，MgO，

Al2O3，SiO2，K2O，CaO，TiO2，Fe2O3 ) 和 9 种微

量元素 组 成 ( As，Mn，Cu，Zn，Ｒb，Sr，Y，Zr，
P) 的二维对 应 分 析［8］ 结 果，以 陶 俑 和 器 物 ( 壶、
盘、杯等) 为分类标志。可以看出，除个别样品在

CaO 含量上波动较大外，无论在主次量还是微量

元素分 析 中，器 物 和 陶 俑 所 用 原 料 都 无 太 大 差

异，样品总体 上 都 混 杂 在 一 起，说 明 它 们 的 原 料

特征比较相近。从具体数据来看样品 CaO 范围

为 1 ． 2% ～ 4． 5% ，超 过 3% 的 只 有 5 个 样 品，而

它们总的平均值约为 2%。因此，用各个组分的

平均值来表 现 这 些 样 品 胎 料 的 特 征 是 基 本 合 理

的。表 2 是 所 有 样 品 胎 体 的 化 学 组 成 测 试 结 果

的 平 均 值，可 以 看 出 熔 剂 氧 化 物 的 含 量 16% 左

右，其中 Fe2O3 含量在 5% 以上，这样的组成特征

也属于易熔粘土，与我国古代北方地区一般陶器

( 红陶、灰黑陶等) 的胎料相似。

图 1 香山汉墓陶器胎体主次量元素二维对应分析结果

Fig． 1 The two dimensional correspondence analysis result of
the main chemical compositions of the bodies from

Han tomb in mountain Xiang

图 2 香山汉墓陶器胎体微量元素二维对应分析结果

Fig． 2 The two dimensional correspondence analysis result of
the trace elements of the bodies from

Han tomb in mountain Xiang

表 2 香山汉墓出土陶器样品胎体的化学组成平均值

Table 2 The mean value of the chemical compositions of pottery bodies from Han tomb in mountain Xiang

化学组成 Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Fe2O3

含量 /% 1． 68 2． 86 16． 65 67． 25 2． 96 1． 96 0． 46 5． 19

化学组成 As2O3 MnO CuO ZnO Ｒb2O SrO Y2O3 ZrO2 P2O5

含量 /μg． g － 1 60 440 90 110 140 190 30 250 470
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2． 2 物相组成分析

香山汉墓陪葬坑出土的一些陶器残片比较特

殊，这些样品在亮红色的朱砂颜料层下面，还存在一

层银灰色的物质，用手触摸有滑腻感，部分样品外观

如图 3 所示。EDXＲF 分析表明，这种银灰物质的组

成以镁、硅为主，这种现象在以前的研究中也并未报

道过。为进一步探明它的物质结构，对其进行了物

相组成分析。

图 3 香山汉墓陪葬坑出土部分器物外观照片

Fig． 3 The appearances of some samples with silver gray materials under red pigment

刮取少量这层银灰物质，在玛瑙研钵研磨均匀

后，利用 D /max 2550V 型 X 射线衍射仪( X-ray dif-
fraction) 作了晶相分析，结果如图 4 所示。

图 4 SHD-QZ-XS-HM-12-1 样品银灰色物质的

XＲD 图谱

Fig． 4 The XＲD spectrum of the silver gray pigment of sample

SHD-QZ-XS-HM-12-1

从 图 4 可 以 看 出，这 种 物 质 中 存 在 大 量 的

滑石 ( Talc，Mg3 Si4 O10 OH2 ) 晶相，因此可以确定

其主要 成 分 是 滑 石 粉。从 外 观 上 看，滑 石 粉 应

该 是 作 为 底 层 涂 抹 在 陶 器 表 面，而 后 再 上 绘 朱

砂 等 其 它 颜 料，因 此 基 本 相 当 于 其 它 器 物 上 用

石灰打底的做法。但 其 产 生 的 外 观 效 果 是 不 一

样的，有 银 质 般 的 金 属 感。因 此 这 类 陶 器 的 做

法有可能是为了 仿 金 属 器。滑 石 粉 用 在 古 代 壁

画 中 已 经 多 有 报 道，而 在 彩 绘 陶 器 中 这 还 属 于

首次发现。
另外，EDXＲF 分析表明，SHD-QZ-XS-HM-3-2

样品( 外观如图 5 所示) 的红色颜料中除朱砂外，

还 存 在 大 量 的 氧 化 铅，而 同 为 朱 砂 呈 色 的 SHD-
QZ-XS-HM-1-5 样 品 的 红 色 颜 料 中 就 不 含 氧 化

铅。对该样品红色颜料的 XＲD 分析 结 果 如 图 6
所示，从 XＲD 分 析 结 果 可 以 看 出，其 中 包 含 朱

砂、白铅 矿 ( PbCO3 ) 、石 英 和 方 解 石 的 衍 射 峰。
该样品红色颜料下存在白色石灰底层，由于取样

是刮取粉末，因此红色颜料中的方解石应该来自

于底层。那么，白铅矿的存在只能解释为当时调

和颜料时，其与朱砂混合起来使用，其目的可能

是为了调节朱砂的颜色，也有学者在满城汉墓出

土器物的红色颜料分析中报道了此类现象［9］。

图 5 SHD-QZ-XS-HM-3-2 样品外观照片

Fig． 5 The appearance of sample SHD-QZ-XS-HM-3-2
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图 6 SHD-QZ-XS-HM-3-2 样品红色物质的

XＲD 图谱

Fig． 6 The XＲD spectrum of red pigment of sample
SHD-QZ-XS-HM-3-2

2． 3 显微结构分析

利用场发射 JSM-6700F 型扫描电镜 ( Scanning
Electron Microscopy) ，观察了部分样品的微观形貌，

并作了微区成分分析。为了观测样品表面颜料层的

厚度及层次关系等信息，鉴于表层颜料与胎体结合

程度不高、容易脱落，因此需要对样品进行镶嵌加固

处理，以保证抛光时表层的结构不被破坏。
图 7 是样品 SHD-QZ-XS-HM-14-3 断面显微结

构，该样品外貌照片如图 3( b) 所示。这个样品前面

已经说过，在朱砂下面存在滑石粉底层。由于背散

射图像的衬度颜色与元素组成相关，白亮色的就是

朱砂层，厚度大约 10μm。由于滑石主要是镁、硅元

素构成，而这些组分在胎体的粘土中也存在，因此滑

石层与胎体的衬度颜色不会有明显差异，从图像中

并不能直接观察出滑石层的存在。选择图 7 ( b) 中

白色方框区域放大后，作微区成分分析，选择面扫描

的示意图见图 8，能谱分析结果见表 3。

图 7 SHD-QZ-XS-HM-14-3 断面显微结构照片

Fig． 7 The cross section microstructure of sample SHD-QZ-XS-HM-14-3

图 8 图 7( b) 中白色方框区域放大后不同位置 EDS 面扫描示意图

Fig． 8 The magnify results of the white box area in figure 7( b)

表 3 图 8 中 EDS 面扫描结果

Table 3 The EDS results of the different areas in Figure 8 ( % )

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO FeO

Spectrum1 － 0． 96 4． 01 93． 82 － － 1． 21

Spectrum2 － 23． 97 5． 53 65． 12 0． 95 1． 40 3． 03

Spectrum3 1． 04 1． 12 19． 10 67． 18 3． 69 2． 46 5． 41
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从表 3 的结果可以看出，所分析区域朱砂外

面覆盖 有 一 层 粘 土 颗 粒，Spectrum1 成 份 显 示 主

要是硅，这 是 由 于 所 选 区 域 正 好 是 一 个 石 英 颗

粒，这 应 该 是 样 品 在 埋 藏 环 境 中 覆 盖 的 土 壤。
Spectrum2 成分 分 析 结 果 主 要 为 镁 和 硅，表 明 这

就是滑石粉的底层。Spectrum3 结果显示与陶器

胎体的化学组份相近，因此这个区域已经到了样

品的胎体中。综合以上结果可以看出，滑石层的

厚度大约为 20μm，它紧靠亮色的朱砂下面，颗粒

度相对较细。
另外，山东沂源战国墓葬出土部分器物表面有

一层白色物质，部分样品外观如图 9 所示。对其中

的一个样品 SHD-YY-3-2 也进行了微观结构观察，

利用 SEM-EDS 从样品断面对白色表面层的分析结

果见图 10 和表 4。从表 4 可以看出，银白色表面层

中锡含量接近 70%。

图 9 山东沂源战国墓葬出土部分器物外观照片

Fig． 9 The appearances of some samples with white coating from the Warring States Period tomb in Yiyuan county

图 10 SHD-YY-3-2 样品断面微观结构及锡层的能谱图

Fig． 10 The cross section microstructure of sample SHD-YY-3-2 and the EDS spectrum of the white coating

表 4 图 10 中 EDS 面扫描结果

Table 4 The EDS results of the area in Figure 10 ( % )

MgO Al2O3 SiO2 P2O5 FeO SnO2

Spectrum1 0． 82 5． 49 17． 11 1． 21 6． 78 68． 59

中国古代商周时期已有镀锡工艺，使得青铜器

表面变为银白色或以白色斑块形式存在，而有关

“锡涂陶”的研究则非常少。“锡涂陶”是根据马王

堆一、二号汉墓出土遣策所载而命名，俗称锡皮陶。
顾名思义，这类器物表面有一层锡层作为装饰。由

于它们存在时间不长，使用范围也不广泛，并没有被

人们注意。上世纪 50 年代后，长沙地区相继发现了

不少锡涂陶。李建毛在《长沙楚汉墓出土锡涂陶的

考察》［10］中对长沙地区出土的锡涂陶进行了研究论

述，认为其制作工艺是在陶器烧制完成后，采用沉

浸法将器物浸入熔化的锡液中，使得表面沾上一

层锡，这与青铜器上热镀锡工艺相似。实际上，这

种锡层与胎体结合程度很差，很容易剥落。这种

做法与后来的锡釉或铅釉不同，这两种都是把配

合形成的低温釉料施于胎体上，成釉温度一般也

在 800 ～ 900℃，釉层与胎体已经有一定的结合强

度。这种利用熔化的锡液沾附在陶器表面，其熔点

为 230℃，并且浸入的时间也不会太长，因此金属锡
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层很难与粘土胎体相结合。就如同其它彩绘陶器一

样，这种器物也只是明器，并无太大实用价值。将金

属材料涂敷在陶器上，应该也是为了仿金属器。古

代王侯将相多有“事死如事生”的意识，锡涂陶的制

作与彩绘陶器、陶俑等一样，也是厚葬风俗及权贵象

征的一个表现，一般人也很难享用此类工艺复杂、奢
华的东西。不过这类器物数量较少，目前除长沙地

区外，在湖北江陵楚墓、安徽霍山汉墓［11］等也偶见

出土，但是在北方地区还未见报道。此次，在山东沂

源战国墓葬中也出土了锡涂陶，则进一步扩大了此

种类型陶器的使用范围，为研究锡涂陶的工艺发展

提供了更多依据。
2． 4 烧成温度分析

利用德国 NETZSCH 公司产 DIL 402C 型热膨胀

分析仪测试了香山汉墓部分彩绘陶器样品胎体的烧

成温度。制 样 时，磨 去 表 面 颜 料 层，将 胎 体 制 成

5mm × 5mm × 25mm 的长条，升温速率为 5℃ /min，

重烧热膨胀曲线见图 11。为了使图谱清晰可辨，图

图 11 香山汉墓出土彩绘陶器样品胎的重烧热膨胀曲线

Fig． 11 The thermal expansion curves of some body samples
from Han tomb in mountain Xiang

中样品编号省略了前缀 SHD-QZ-XS-HM。由于沂源

战国墓葬出土样品的强度不高，非常易碎，根本无法

切割磨制测试用的膨胀条，故没有做相关测试，这也

同时说明其烧成温度必然较低。
依据 图 11 中 曲 线 的 拐 点，可 以 大 致 得 出 这

些样品胎体的烧成温度，结果如表 5。从具体数

据可以看出，器物的烧成温度大多较低，而陶俑

的烧成温度普遍较高，最大可相差 200 多度。前

面的化学组成分析结果指出，器物和陶俑胎体的

原料是相近的，而它们的烧成温度却存在明显差

异。造成这 些 样 品 烧 成 温 度 存 在 这 种 规 律 性 差

别的原因 可 能 有 二。其 一，我 国 古 代 一 般 陶 器

( 红陶、灰黑陶等) 的烧成温度范围也多在 800 ～
1000℃ ，较 高 者 也 可 达 1100℃。从 实 际 情 况 来

说，不论是古代窑炉，还是现代窑炉，内部温度都

是不均匀的，因此，陶工们可能有意将俑类制品

放置在受火温度较高的位置，而将器物类 ( 壶、盘

等) 放置于受火温度较低 的 侧 边 位 置。其 二，当

时陶工们有 意 将 陶 俑 和 器 物 按 照 高 低 温 度 分 窑

专门烧制。其实，新石器时代的考古发掘已经表

明，墓葬当中随葬陶器的强度普遍低于遗址中出

土的日用陶器，因此考古工作者倾向认为那个时

期就已 经 开 始 采 用 低 温 火 候 专 门 烧 制 陪 葬 品。
经历战国至秦汉，厚葬之风更加盛行，因此陪葬

品的烧制 应 该 也 已 经 步 入 专 业 化 生 产 模 式。在

这种情况下，窑场将俑类和器物分窑烧制的可能

性也是存在的。不管是以上何种原因，可以肯定

的是，当时烧造这些制品时，相对于盘、壶等器物

类而言，陶 工 们 有 意 识 地 提 高 了 俑 类 的 烧 制 温

度。因为陶俑一般造形较为复杂，并且胎体较为

厚重，要想保持其造型特征就需有较高的强度作

为支撑。

表 5 图 11 中香山汉墓出土陶器的烧成温度值

Table 5 The firing temperatures of samples in Figure 11

编号

SHD-QZ-
XS-HM
1-1

SHD-QZ-
XS-HM
14-5

SHD-QZ-
XS-HM
11-10

SHD-QZ-
XS-HM
8-3

SHD-QZ-
XS-HM
5-1

SHD-QZ-
XS-HM
3-1

SHD-QZ-
XS-HM
6-2

SHD-QZ-
XS-HM
16-1

器形 器物( 壶) 器物( 盘) 器物 马俑 小动物俑 人物大立俑 人物大立俑 马俑( 蹄部)

烧成温度 /℃ 820 840 840 980 980 1030 1050 1060

3 结 论

1) 香山汉墓出土彩绘陶器中陶俑和器物的胎

料特征相近，都是一般的易熔粘土。但是，它们的烧

成温度存在明显差异，陶俑要高于器物，这种现象应

该是陶工们有意所为，目的在于提高陶俑的烧结强

度。
2) 香山汉墓出土彩绘陶器中首次发现了以滑

石粉打底，上面再绘朱砂的彩绘陶器，这种银灰色滑

石原料进一步丰富了对彩绘陶器上颜料的认识。
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3) 山东沂源战国墓葬中出土了“锡涂陶”，表

面银白色层中锡含量接近 70%，这也是首次在北方

地区发现这种类型的陶器，为研究其工艺发展提供

了新资料。
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Analysis of painted potteries unearthed from the Qingzhou and Yiyuan
districts in Shandong province

LU Xiao-ke1，LI Wei-dong1，LI Qiang1，ＲONG Bo2，ZHOU Tie2

( 1． Key Scientific Ｒesearch Base of Ancient Ceramics，Shanghai Institute of Ceramics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200050，China;

2． The Qin Shi Huang Terracotta Warriors and Horses Museum，Xi'an 710600，China)

Abstract: Painted potteries are characterized mainly by colorful decorations on their surfaces． The continuous
studies on the painted pottery will gain knowledge about the making craft of pottery and the pigments． In this study，

the compositions，structures and firing temperatures of painted pottery samples from a Xiang Mountain Han tomb
and a Warring States Period tomb in Yiyuan county of Shandong province were analyzed by dispersive X-Ｒay fluo-

rescence analysis，X-ray diffraction，scanning electron microscopy and thermal expansion analysis methods． For the

first time，powdered talc was found as the understratum on cinnabar painted pottery． In the Yiyuan County Warring
States Period tomb，pottery coated with a tin layer was also found for the first time in the northern China． Although
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the body materials of figurines and wares from Xiang Mountain Han tomb were similar，their firing temperatures
were obviously different because the temperatures for the figurines were higher than those of the wares． These re-
sults could provide new information regarding the development of technology for painted potteries．
Key words: Painted pottery; Composition and structure; Firing temperature
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