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甘肃张掖西城驿遗址陶器的
科技分析与研究
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ABSTRACT: This paper made chemical composition and microscopic analyses to 172 pottery samples 

unearthed at the Xichengyi Site. The results showed that pastes of the pottery wares of different cultures found 
in this site all contained high proportions of calcium and magnesium, and the mineral composition of the sandy 
pottery was similar to that of the eolian loess, hinting that the potters at that time might have made the pottery 
pastes with red clay or red clay tempered with a given proportion of loess. The chemical composition and 
microscopic analyses also showed that when the Machang Type of Majiayao Culture entered the Hexi Corridor, 
its pottery paste material processing technique was changed: one was from the late phase of Machang Type via the 
Xichengyi Culture to the Siba Culture; the other was from the late phase of Machang Type to the Qijia Culture. 
The social groups represented by Xichengyi Culture and Qijia Culture might both have independent pottery-
making industry.

前    言

西方学者较早关注陶器所反映的人类

行为与社会方面的信息，注重运用各种自然

科学手段复原陶器技术史，并建立考古学文

化的时空框架[1]。20世纪50年代，他们提出

“操作链”的概念，作为构建古代技术与社

会的一种途径，即通过静态的考古遗存来研

究动态的生产过程[2]。实际上，从陶器生产

到埋藏的整个过程，及其与人、地、物、环

境、气候等各方面的联动过程都是需要考量

的。然而在实际研究中，由于受考古材料所

限，学者们更多地关注制陶技术、文化交互

与社会建构之间的联系。实现这一研究构想

的途径有多种[3]，其中最常用且有效的方法

是岩相分析。美国威斯康辛大学史多盟·吉

姆（Stoltman James）指出观察陶器切片所得

的相关数据，包含与陶器生产、分布、交换

和分类等有关的信息，有助于探讨文化交流

与互动的相关问题[4]。中国学者也进行了不

少有益尝试[5]，但仍需开展更多的工作。

通过对张掖西城驿遗址的发掘，明确
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了马厂晚期-西城驿二期遗存-四坝文化这

一完整的地层序列[6]，对构建河西地区新石

器时代到青铜时代文化发展序列具有重要意

义[7]。通过发掘初步认为西城驿遗址是一处

以从事旱作农业为主，兼有饲养，并进行冶

金等手工业生产的史前聚落遗址。另外，

大麦、小麦、权杖头、土坯建筑等的发现表

明，在距今4000年前后，东西文化在该地区

已进行着频繁的交流[8]。然而，西城驿遗址

第一至三期遗存均出土有大量陶器，且尚未

开展过任何形式的科学分析。鉴于此，本文

拟通过对陶器进行检测分析，揭示西城驿遗

址制陶手工业技术特征，为进一步解读该遗

址的社群构成和文化交互积累资料。

一、西城驿陶器特征

西城驿遗址位于张掖市甘明区明永乡

东北部，文化层堆积连续完整，共分为三个

时期的遗存。第一期为马厂晚期遗存，年代

为距今约4100～4000年；第二期遗存文化内

涵丰富，包含多种文化因素，年代为距今约

4000～3700年；第三期为四坝文化遗存，年

代为距今3700～3600年，下限可至距今3500

年前后[9]。

西城驿遗址出土陶器丰富，包括马厂晚

期、西城驿文化、齐家文化和四坝文化等的

陶器[10]。目前很难判断齐家文化陶器在西城

驿遗址大量出现的文化背景，但事实上齐家

文化陶器在河西走廊中西部与马厂晚期以及

西城驿文化共存。这些不同文化的陶器有着

怎样的技术特征？从马厂晚期到西城驿文化

再到四坝文化时期，制陶工艺有着怎样的变

化？在同一遗存中，共出的西城驿文化陶器

与齐家文化陶器在工艺上有着怎样的特征？

这些问题的解决对认识西城驿遗址考古学文

化发展、社群构成，以及生产、生活变化等

具有重要意义。鉴于此，本文根据西城驿遗

址考古发掘的地层堆积、陶质陶色及表面纹

饰特征等，有针对性地选择出土单位明确的

172件陶器样品进行检测分析，以期为上述

问题的解决提供有益的信息。文化属性不同

的各类型陶器取样情况见表一。

二、分析方法

（一）化学成分分析

表一       西城驿遗址陶器取样表

文化
遗存

文化
属性

类型
数量

（件）
出土遗迹单位

西城
驿第
一期
遗存

齐家
文化

泥质陶 3 T0202H58第3层

马厂
晚期

夹砂彩陶 4 T0202H58第3层

泥质彩陶 11
T0301H40、T0202H58

第3层

夹砂陶 13
T0301H40、T0202H58

第3层

泥质红陶 2 T0202H58第3层

泥质灰陶 3 T0202H58第3层

西城
驿第
二期
遗存

马厂
晚期
风格

夹砂彩陶 4 T0302H23第5层

泥质彩陶 2 T0302H23第5层

齐家
文化

夹砂陶 4
T0301H23第1、3层，

T0302H8第4层

泥质陶 20
T0302H23第3层，T0302
第6、7C层，T0302H8第

2～4、6层

西城
驿文
化早
段

夹砂彩陶 1 T0301H23第5层

泥质彩陶 7
T0301H23第1层、
T0302H23第3层

夹砂陶 8
T0301H23第1层，
T0302H23第3、4层

泥质陶 3
T0301H23第1层，
T0302H23第4、5层

西城
驿文
化中
段

泥质彩陶 13 T0302第6、7C层

夹砂陶 4 T0302第6、7C层

泥质陶 2 T0302第6、7C层

西城
驿文
化晚
段

夹砂彩陶 9 T0302H8第2～6层
泥质彩陶 7 T0302H8第3～6层
夹砂陶 13 T0302H8第2～4、6层

泥质陶 2 T0302H8第2层

西城
驿第
三期
遗存

齐家
文化

泥质陶 1 T0301第4C层

四坝
文化

夹砂彩陶 6
T0301F1、T0302F1

第1层

泥质彩陶 9
T0301F1、T0301第4C

层、T0302第2层

夹砂陶 12
T0301F1、T0302F1第
1层、T0301第4C层、

T0302第2层

泥质陶 9
T0301F1、T0301第4C

层、T0302第2层
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本次研究使用北京大学考古文博学院

的日本精密仪器公司（Horiba）生产的XGT－

7000型EDXRF测定样品胎体的化学组成。

仪器测试条件为X入射线光斑直径1.2毫米，

X光管管电压30千伏，X光管管电流0.029毫

安，数据采集时间为120秒。采用国家土壤

标准物质GSS－4，共分析了钠、镁、铝、

硅、钾、钙、钛、锰、铁等元素，均以氧化

物表示。所测部位均为陶胎新鲜断面，因此

检测结果主要反映陶器中黏土的化学组成及

其含量。由于所测样品量较多，本文仅列出

各类陶器样品的主次量元素均值和标准差，

详见附表。

（二）显微结构分析

显微分析能够判断陶器羼合料来源、

加工工艺、陶器功能等方面的信息[11]。选择

有代表性的样品用树脂进行镶样，磨滑并抛

光，烘干磨抛好的样品，再进行喷碳处理，

然后利用日立TM3030超景深台式扫描电镜进

行观察和拍照；同时将样品制成厚度为0.03

毫米的光薄片，再利用尼康LV－100N－POL偏

光显微镜对薄片进行观察，识别样品的偏光

显微特征。总体上，显微结构分析主要针对

陶胎的结构、夹杂物（羼合料或陶土夹带的

颗粒物）的种类及形状、黏土基质、孔洞大

小和分布，以及各自所占的比例，进而比较

不同遗址或同一遗址不同文化陶器的胎料工

艺特征，探讨其所反映的考古学文化信息。

三、西城驿陶器化学组成特征

从EDXRF分析结果看（图一），西城

驿遗址不同文化层、不同类型的器物Al2O3含

量均值变化范围在14.7～18.9%之间，SiO2在

57.4～62.4%之间，CaO主要在2～6%之间，

MgO主要在3.5～5.5%之间，K2O在2～4%之

间，Fe2O3波动范围较大，在7.5～10.8%之

间，其他几种元素含量均较低。结合西城驿

遗址陶器风格、文化属性和胎体类型，使用

SPSS18软件对172件陶器样品的主、次量元

素组成进行主成分分析。这一分析结果揭示

出如下几个方面的特征。

首先，从所属文化层的角度看，各文

化层陶器化学组成各有特点。西城驿第一期

遗存属马厂晚期，主成分分析显示，马厂晚

期夹砂彩陶、泥质彩陶、泥质灰陶、泥质

红陶和齐家文化泥质陶数据点分布在一个较
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图一  西城驿遗址不同文化层的不同类型陶器主要元素含量均值变化图
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大的范围内，马厂晚期夹砂陶数据点的分

布与之有一定的差异（图二），这主要是由

于马厂晚期夹砂陶的CaO、MgO、SiO2和K2O

含量不同于其他几组陶器所致（见附表）。

西城驿第二期遗存属西城驿文化，与其共存

的有马厂晚期、齐家文化和四坝文化早段。

主成分分析显示，西城驿文化早、中、晚三

段的夹砂彩陶、泥质彩陶、夹砂陶和泥质陶

数据点落在一个较大的范围内，表明西城驿

文化各类型陶器可能是使用同一类陶土烧成

（图三）。二期遗存齐家文化泥质陶和夹砂

陶数据点较为聚集，落在西城驿文化陶器的

部分范围内，与二期遗存马厂晚期陶器没有

重叠，马厂晚期陶器也落在西城驿文化陶器

的部分范围内，表明西城驿文化陶器的原料

来源较二期遗存齐家文化和马厂晚期陶器都

要宽泛，而齐家文化与马厂晚期陶器的原料

有异（图四）。西城驿第三期遗存属四坝文

化，四坝文化夹砂彩陶、泥质彩陶、夹砂

陶、泥质陶与三期遗存齐家文化泥质陶数据

点分布在两个范围内，其中多数夹砂陶和个

别的夹砂彩陶、泥质彩陶、泥质陶和齐家文

化泥质陶分布在一个范围内，多数的夹砂彩

陶、泥质彩陶、泥质陶和个别夹砂陶分布在

一个范围内（图五）。

其次，从文化类型的角度看，各文化类

型陶器的化学组成特征较为明显。齐家文化

陶器在西城驿遗址三个时期的遗存中均有出

土；马厂晚期风格陶器主要出自西城驿第一

期遗存，第二期早段地层中有少量发现；西

城驿文化陶器出自第二期遗存；四坝文化陶
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图二  西城驿第一期遗存陶器化学组成
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图三  西城驿文化陶器化学组成
因子分析散点图
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器集中出自第三期遗存。主成分分析显示，

齐家文化泥质陶数据点落在西城驿文化泥质

陶（彩陶）的部分区域内；马厂晚期泥质陶

（彩陶）的数据点主要落在齐家文化泥质陶

的分布范围内；四坝文化泥质陶（彩陶）的

数据点也落在西城驿文化泥质陶（彩陶）

的部分区域内，但仅有两件样品与齐家文化

的重合，其他样品均与之分布的区域不同

（图六）。马厂晚期、齐家文化和四坝文化

夹砂陶分布在一个较大区域内，马厂晚期和

四坝文化夹砂彩陶则分散在两个区域内（图

七）。

第三，从材质的角度看，不同文化的

部分夹砂陶化学组成与泥质陶有所差异。西

城驿遗址马厂晚期、西城驿文化、齐家文化

和四坝文化均有夹砂陶和泥质陶，其中马厂

晚期、西城驿文化和四坝文化分别包括彩陶

和非彩陶，齐家文化没有彩陶。马厂晚期、

齐家文化和四坝文化的夹砂陶与泥质陶化学

组成均有差异（见图二、图四、图五）。

马厂晚期和四坝文化的夹砂彩陶与泥质彩陶

差异较小，夹砂陶与彩陶（夹砂和泥质）

有差异，泥质陶与彩陶差别较小（见图二、

图五）。西城驿文化的夹砂陶与泥质陶、彩

陶与非彩陶差异均较小（见图三）。总体看

来，马厂晚期、齐家文化和四坝文化陶器制

作背景较西城驿文化陶器复杂，下面结合显

微观察做进一步研究。

四、西城驿陶器显微结构特征

西城驿遗址不同文化的陶器有夹砂陶、

夹细砂陶、粉砂泥质陶和泥质陶，其中马厂晚
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期、西城驿文化和四坝文化陶器有彩陶和非彩

陶两种类型，齐家文化陶器均为非彩陶。结合

西城驿遗址陶器化学组成特征，从不同文化因

素的典型陶器样本岩相分析和扫描电镜观察结

果看，可总结出以下几个方面的特征。

首先，西城驿第一期遗存马厂晚期夹

砂陶与同期其他类型的陶器胎料显微结构有

一定的区别，马厂晚期夹砂陶胎料特点鲜

明。西城驿第一期遗存马厂晚期夹砂陶有彩

陶和非彩陶两种类型，其中非彩陶胎体中夹

杂的颗粒物大小不等、种类多样，其矿物相

多为石英和长石，另有角闪石、辉石、黑云

母、伊利石、蒙脱石和高岭石类等（图八；

图九）。夹砂彩陶胎体中的黏土基质较为纯

净，夹杂颗粒矿物相多为石英、长石和云母

（图一○；图一一）。这些特征表明夹砂

陶可能直接使用夹杂各种原生矿物的黏土制

成，夹砂彩陶的胎料可能经过一定的筛选处

理，然后在细碎纯净的黏土中掺入一定量的

“羼合料”。西城驿第一期遗存中的各类泥

质陶胎体也较为纯净，可能也是使用经过筛

选处理的黏土制成，与夹砂彩陶胎体黏土的

处理工艺相似，因此它们的化学组成也较为

接近，这与它们的主成分分析结果相一致。

其次，西城驿第二期遗存中，西城驿

文化早、中、晚三段各类型陶器显微物相呈

现的特征一致。西城驿第二期遗存中的西城

驿文化陶器有彩陶和非彩陶两种类型，均有

夹砂、夹细砂、粉砂和泥质胎体。西城驿文

化不同时段的夹砂陶和夹砂彩陶胎体物相

组成相近，均由大小不等、种类多样的颗粒

物组成，其矿物相主要包括石英、长石，

图八  马厂晚期夹砂陶T0202H58③∶23显微
结构（正交光，放大50倍）

图九  马厂晚期夹砂陶T0202H58③∶23背散射
电子图像（放大50倍）

2毫米

图一○  马厂晚期夹砂彩陶T0202H58③∶3
显微结构（正交光，放大50倍）

2毫米

图一一  马厂晚期夹砂彩陶T0202H58③∶3背散
射电子图像（放大50倍）
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此外还有辉石、云母、方解石、赤铁矿、伊

利石和蒙脱石类，部分样品中还有碳酸盐矿

物相，这些矿物颗粒尺寸从10～1000微米不

等（图一二；图一三；图一四）。泥质陶和

泥质彩陶胎体显微特征也相近，均为经加工

筛选后的黏土制成，胎体黏土基质中夹杂有

少量细小颗粒物，包括石英和长石等，尺寸

在30～200微米不等（图一五；图一六；图

一七）。夹细砂或粉砂的彩陶和非彩陶胎体

矿物相组成均相近，且颗粒尺寸大小相当。

前面的分析指出，西城驿文化不同时段各类

型陶器的化学组成相近，夹砂、泥质等各种

类型的彩陶和非彩陶显微物相又相近，进一

步说明了西城驿文化各类型陶器可能是使用

同一类陶土制成。

第三，西城驿第二期遗存中，齐家文

化陶器显微物相特征与西城驿文化陶器有所

差异。西城驿遗址出土的齐家文化风格陶器

均为非彩陶，其中夹砂陶胎体由黏土基质、

夹杂物和孔洞组成，黏土基质相对较为细碎

均匀，夹杂物包括石英、长石赤铁矿、白云
图一二  西城驿文化夹砂陶T0302⑦C∶11显微

结构（正交光，放大50倍）

图一三  西城驿文化夹砂彩陶T0302⑥C∶6
显微结构（正交光，放大50倍）

图一四  西城驿文化夹砂彩陶T0302⑥C∶6背散
射电子图像（放大100倍）

1毫米

图一五  西城驿文化泥质陶T0302H8②∶6显微
结构（正交光，放大100倍）

图一六  西城驿文化泥质彩陶T0302⑥C∶8显微
结构（正交光，放大100倍）
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石、方解石、黑云母和碳酸盐矿物等，这些

夹杂颗粒尺寸较大，且较为一致，一般在

200～2000微米不等（图一八；图一九）。

泥质陶胎料经过细碎筛选，甚至经过淘洗加

工，胎料细腻均匀，颗粒物直径一般不超过

10微米，仅个别样品胎体中含有少量碳酸盐

矿物（图二○；图二一）。这些特征表明，

齐家文化夹砂陶可能是在经细碎筛选的泥质

陶胎料中添加“羼合料”制成的。结合西城

驿第二期遗存陶器化学组成分析结果可以看

出，齐家文化和西城驿文化陶器技术特征不

同，表明其制陶原料加工工艺不同。

第四，西城驿第三期遗存的四坝文化

各类型陶器显微物相特征也较为一致，与之

共存的齐家文化泥质陶显微特征与四坝文化

的有所差异。西城驿第三期的四坝文化陶器

也有彩陶和非彩陶两种类型，各自包括夹砂

陶和泥质陶。夹砂陶和夹砂彩陶的胎体物相

相近，其矿物相均大小不等、种类多样，主

要包括石英、长石，还有辉石、黑云母、
图一七  西城驿文化泥质陶T0302H23③∶5背散

射电子图像（放大100倍）

1毫米

图一八  齐家文化夹砂陶T0302⑥C∶2显微结构
（正交光，放大50倍）

图一九  齐家文化夹砂陶T0202H58③∶28
背散射电子图像（放大30倍）

2毫米

图二○  齐家文化泥质陶T0302⑥C∶4显微结构
（正交光，放大50倍）

图二一  齐家文化泥质陶T0302⑥C∶1背散射
电子图像（放大1000倍）

100微米
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赤铁矿、伊利石、蒙脱石和高岭石类，部分

样品中有碳酸盐矿物，夹杂颗粒尺寸多在

10～1000微米之间，个别样品夹杂颗粒尺寸

大于1000微米（图二二；图二三）。泥质陶

和泥质彩陶胎体显微特征也较为接近，其原

料经过加工筛选，去除陶土中尺寸较大的颗

粒物，使得胎料较为细碎均匀。泥质陶和泥

质彩陶胎体均由黏土基质和大量细小颗粒物

组成，颗粒物尺寸基本在10～200微米之间

（图二四；图二五）。这些特征表明，夹砂

陶和夹砂彩陶可能均为夹杂各种原生矿物的

黏土制成，泥质陶和泥质彩陶原料的筛选加

工工艺可能相同。

五、西城驿陶器相关问题探讨

研究表明，甘肃地区陶器的显著特征是

钙和镁的含量均普遍较高。20世纪60年代，

尼尔斯·森迪厄斯（Nils Sundius）注意到甘

肃地区黄褐色彩陶比河南仰韶村出土的红色

彩陶具有较高的CaO含量[12]。1964年，周仁

指出甘肃陶器标本高CaO含量特征明显不同

于黄河流域中下游的仰韶文化陶片[13]。《中

国陶瓷史》[14]和《中国科学技术史·陶瓷

卷》[15]均认为甘肃马家窑文化彩陶普遍具有

较高的CaO、MgO含量，而其他地区彩陶中

的钙和镁含量相对较低。马清林对甘肃地区

新石器时代至青铜时代的多个遗址陶器分析

后认为，其CaO含量均相当高[16]。洪玲玉等

对甘青地区多个新石器时代遗址的陶器分析

后指出，马家窑文化彩陶均具有较高的CaO

和MgO含量，其CaO含量通常高于5%，部

分达15%左右，MgO含量一般稳定在2～4%

图二二  四坝文化夹砂陶T0301F1∶8显微结构
（正交光，放大100倍）

图二三  四坝文化夹砂彩陶T0301④C∶2显微
结构（正交光，放大50倍）

图二四  四坝文化泥质陶T0301④C∶5背散射
电子图像（放大100倍）

1毫米

图二五  四坝文化泥质彩陶T0301F1∶7背散
射电子图像（放大100倍）

1毫米
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之间[17]。西城驿遗址不同文化因素的各类型

陶器CaO含量均值在2.4～6.2%之间，MgO含

量均值在3.5～5.5%之间。从分析结果看，

CaO、MgO含量较高是甘肃地区新石器时代

到青铜时代陶器的重要特征。

西城驿遗址陶器CaO、MgO含量较高的

特征表明，其原料应与该地区的黄土和第三

纪红黏土有关。20世纪90年代，马清林指出

西北地区陶器胎体使用含钙量较高的红黏土

制成[18]。洪玲玉对甘肃地区马家窑文化多个

遗址的彩陶进行研究后认为，钙含量相对较

高的第三纪红黏土是理想的制陶原料[19]。西

城驿遗址各文化因素陶器的化学组成特征，

与甘肃地区黄土和第三纪红黏土的化学组成

特征相似；该遗址马厂晚期、西城驿文化和

四坝文化使用夹杂各种原生矿物的黏土制成

的陶器，其矿物组成与风成黄土黏土基质比

较接近[20]。地球化学研究显示，黄土高原的

第三纪红黏土与其上的黄土层普遍属风成堆

积，由于富含碳酸盐，第三纪红黏土和黄土

均含有较高的CaO，碳酸盐淋溶易于向下迁

移，致使居于下层的红黏土又往往比其上的

黄土层具有相对较高的CaO和MgO含量[21]。

而目前的实验与研究多表明马兰黄土含钙量

高、可塑性差，不适宜直接用来制陶[22]。结

合西城驿遗址部分夹砂或夹粉砂陶胎中有钙

质矿物结核，推测当时陶工可能使用红黏土

或红黏土掺和一定比例的黄土制作陶器，这

种配方在现代甘肃临洮、临夏和兰州红古区

的现代彩陶工艺品厂中仍得到普遍使用[23]。

西城驿遗址陶器检测分析所揭示的技术

特征，对认识该遗址不同文化因素的社群间

的关系具有重要意义。经显微分析的西城驿

文化、四坝文化夹砂陶和夹砂彩陶与马厂晚

期夹砂陶的显微特征相似，陶胎夹杂颗粒种

类多样、大小不等、磨圆度差、棱角分明，

胎料中夹杂各种原生矿物。马厂晚期夹砂彩

陶的胎料可能经过一定的筛选处理，再掺入

一定量的“羼合料”。齐家文化夹砂陶胎料

中夹杂的颗粒尺寸较大、磨圆度较好，与马

厂晚期夹砂彩陶相似。泥质胎的陶器原料均

经过筛选处理，但加工工艺从马厂晚期以后

有所变化，西城驿文化泥质胎的陶器与马厂

晚期相似，到四坝文化时期，胎料细腻程度

降低；而齐家文化泥质陶胎料相对较为细腻

均匀。这一特点与马家窑文化石岭下、马家

窑、半山和马厂类型早期陶器化学组成较为

规整的特点[24]明显不同，表明马厂类型进入

河西走廊后，其制陶工艺出现了变化。筛选

处理陶土使其细碎均匀，再添加“羼合料”

的方式，被齐家文化继承；使用夹杂各种原

生矿物的陶土直接或简单处理去除大颗粒，

再进行制陶的方式，被西城驿文化继承，并

延续到四坝文化。值得注意的是，四坝文化

陶器较西城驿文化陶器胎料处理工艺更加粗

糙，其与齐家文化陶器化学组成和显微特征

相比差异变得更大。

尽管目前很难判断齐家文化陶器在西

城驿遗址大量出现的文化背景，但其与马厂

晚期、西城驿文化和四坝文化陶器的技术

特征的比较有助于深入理解这一问题。西

城驿第二期遗存中，马厂晚期风格、齐家文

化、西城驿文化和四坝文化早期风格的陶器

共存，其在类型风格上的不同，与技术特征

上的不同相互印证。从考古发现来看，西城

驿文化、四坝文化相较于马家窑文化出现了

新的变化，如农业、畜牧业在生业模式中居

于主导地位[25]，房屋建筑中地面立柱式和地

面土坯式建筑逐渐取代半地穴式建筑[26]，铜

冶金手工业的兴起[27]，以及自然环境的变化

等[28]，均是促成当时社会变化的重要因素。

西城驿遗址马厂晚期-西城驿文化-四坝文

化的制陶系统对陶土原料筛选处理的精细程

度显著降低，这可能跟冶金手工业的兴起有

关。齐家文化陶器技术特征至少说明其所代

表的社群应当有独立的制陶手工业，齐家文

化与西城驿文化、甚至与马厂晚期和四坝文

化之间可能有制陶技术及陶工的往来交流。
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结    语

本文通过对西城驿遗址陶器化学组成

和显微结构进行分析，尝试从制陶手工业技

术与社会的角度，解读该遗址各文化因素陶

器所蕴含的考古学信息。结果表明，西城驿

遗址各文化因素陶器的钙和镁含量均普遍较

高，CaO含量均值在2～6%之间，MgO含量均

值在3.5～5.5%之间，这与甘肃地区黄土和第

三纪红黏土化学组成特征相似。

西城驿文化、四坝文化夹砂陶和夹砂

彩陶与马厂晚期夹砂陶的显微特征相似，夹

杂颗粒种类多样、大小不等，磨圆度差，棱

角分明，与风成黄土矿物组成比较接近；齐

家文化夹砂陶夹杂颗粒尺寸较大，磨圆度较

好，与马厂晚期夹砂彩陶相似，其胎料可能

经过筛选处理后再掺入“羼合料”。泥质胎

陶器原料均经过筛选处理，西城驿文化泥

质胎陶器与马厂晚期的相似，到四坝文化时

期，胎料细腻程度降低；齐家文化泥质陶胎

料更为细腻均匀。考虑到部分样品中有钙质

矿物结核，推测陶工可能使用红黏土或红黏

土掺和一定比例的黄土制作陶器。

马家窑文化马厂类型进入河西走廊后，

其制陶工艺出现了变化。筛选处理陶土使其

细碎均匀，再添加“羼合料”的工艺，被齐

家文化继承；使用夹杂各种原生矿物的陶土

直接或稍微处理去除大颗粒，再进行制陶的

工艺，被西城驿文化继承，并延续至四坝文

化；西城驿文化与齐家文化陶器各自代表的

社群可能均有独立的制陶手工业，齐家文化

与西城驿文化、甚至与马厂晚期以及四坝文

化之间可能存在制陶技术、陶工的交流。

附记：本研究工作得到中国博士后科学

基金（2016M600840）资助。
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附表                                    西城驿遗址陶器化学组成的均值和标准差

文化
遗存

文化
属性

序号 类型
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数量

（件）

化学组成/Wt%

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3
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文化
遗存

文化
属性

序号 类型
样品
数量

（件）

化学组成/Wt%

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3

西城
驿第
二期
遗存

马厂
晚期
风格

7
夹砂
彩陶

4
均值 1.4 4.87 14.69 59.5 0.26 2.56 5.98 0.78 0.13 9.84

标准差 0.73 0.78 1.13 2.96 0.19 0.64 1.37 0.32 0.02 2.18

8
泥质
彩陶

2
均值 1.1 4.55 16.47 62.32 0.02 3.29 3.93 0.52 0.14 7.69

标准差 0.05 0.02 0.81 2.12 0.03 0.02 0.09 0.01 0.03 1.3

齐家
文化

9 夹砂陶 4
均值 0.79 3.77 16.98 61.98 0.3 3.75 3.4 0.64 0.09 8.3

标准差 0.53 0.78 1.82 1.69 0.23 0.5 1.28 0.21 0.02 1.37

10 泥质陶 20
均值 1 4.21 18.28 58.02 0.35 4.09 5.02 0.54 0.13 8.36

标准差 0.18 0.69 1.5 1.55 0.48 0.38 1.05 0.05 0.03 0.95

西城驿
文化早

段

11
夹砂
彩陶

1
均值 1.02 4.78 16.15 61.61 0.02 2.25 2.99 0.73 0.12 10.33

标准差 — — — — — — — — — —

12
泥质
彩陶

7
均值 1.58 3.75 16.05 60.81 0.16 2.59 4.87 0.6 0.13 9.47

标准差 0.8 1.43 1.32 2.17 0.16 0.76 1.06 0.11 0.04 1.39

13 夹砂陶 8
均值 1.2 3.64 16.85 60.66 0.25 3.66 4.08 0.67 0.14 8.89

标准差 0.52 1.14 1.2 1.81 0.34 0.72 1.91 0.14 0.04 1.19

14 泥质陶 3
均值 0.91 4.44 16.62 60.15 0.24 4.25 3.14 0.7 0.11 9.44

标准差 0.09 0.18 2.31 4.22 0.26 1.62 1.44 0.05 0.02 0.13

西城驿
文化中

段

15
泥质
彩陶

13
均值 0.89 4.81 16.19 59.82 0.19 3.23 5.02 0.58 0.13 9.14

标准差 0.37 0.67 1.19 2.63 0.22 0.88 1.77 0.14 0.04 2.11

16 夹砂陶 4
均值 1.53 4.3 17.19 57.39 0.28 3.47 5.31 0.67 0.13 9.73

标准差 1.11 1.54 1.6 1.51 0.2 0.89 2.16 0.15 0.02 0.67

17 泥质陶 2
均值 0.98 5.47 15.19 59.36 0.46 2.9 6.12 0.61 0.13 8.81

标准差 0.04 0.13 0.52 0.5 0.05 0.18 0.02 0.06 0.01 1.02

西城驿
文化晚

段

18
夹砂
彩陶

9
均值 1.23 4.47 15.45 59.82 0.51 2.99 5.76 0.68 0.11 8.98

标准差 0.47 0.86 1.57 1.84 0.88 0.94 1.58 0.11 0.04 1.51

19
泥质
彩陶

7
均值 1.55 4.4 17.06 57.97 0.34 3.41 5.51 0.66 0.12 8.97

标准差 1 0.53 1.32 1.38 0.4 0.73 1.21 0.11 0.03 1.26

20 夹砂陶 13
均值 1.38 3.71 16.73 60.52 0.26 3.67 4.42 0.65 0.11 8.56

标准差 0.95 1.05 1.54 2.15 0.31 0.97 1.35 0.14 0.03 1.46

21 泥质陶 2
均值 0.98 3.72 18.77 58.98 0 4.13 4.75 0.56 0.09 8.03

标准差 0.06 0.06 2.26 3.18 0 0.71 0.23 0.01 0.01 0.47

西城
驿第
三期
遗存

齐家
文化

22 泥质陶 1
均值 0.9 5.14 18.93 57.88 0.14 4.33 3.12 0.56 0.07 8.93

标准差 — — — — — — — — — —

四坝
文化

23
夹砂
彩陶

6
均值 1.17 4.77 15.8 59.5 0.12 2.49 4.5 0.74 0.12 10.79

标准差 0.39 0.85 1.49 2.62 0.24 0.86 0.4 0.17 0.03 2.28

24
泥质
彩陶

9
均值 2.06 4.61 16.25 57.99 0.14 2.9 5.1 0.65 0.13 10.17

标准差 2.12 0.71 0.99 2.24 0.23 0.94 1.14 0.11 0.03 1.72

25 夹砂陶 12
均值 1.03 4.04 17.23 58.96 0.22 4.38 4.47 0.63 0.11 8.91

标准差 0.53 1.1 2.16 3.56 0.26 1.6 1.55 0.15 0.04 2.76

26 泥质陶 9
均值 1.05 4.59 16.69 57.57 0.15 2.97 5.82 0.66 0.13 10.36

标准差 0.65 1.1 1.7 2.02 0.14 0.83 1.1 0.13 0.03 1.59
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