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摘要 将古汝瓷、古钧瓷和现代汝瓷、现代钧瓷的釉和胎等 &( 个样品进行中子活化分析（,--），

测定每个样品中的 %( 种元素含量，从中选取 ) 种指纹元素进行散布分析。结果表明，除少数样品

外，古汝瓷和古钧瓷有着基本相同的原料来源，初步分析它们有相近的起源关系。现代钧瓷多数

与古钧瓷相近；% 个现代汝瓷和古汝瓷相似；景德镇瓷有别于所有其它样品。
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陶瓷中的微量元素，不管是古代还是现代都是人工不能控制的，它反映了原料产地的特

征。用中子活化分析（,--）可以同时测定样品内几十种微量元素，所以 ,-- 应是古陶瓷原料

来源研究的有效手段。汝窑和钧窑都属于宋代五大名窑（汝、钧、官、哥、定窑）之列。此二窑系

始于唐（(!)—’"#），盛于宋（’("—!!*#），衰于元（!*"(—!%()）［!，*］。汝瓷属于青瓷，典型釉色为

粉青，天蓝尤其珍贵。已发现的汝窑遗址近百处，主要分布在河南省汝州、宝丰、郏县、鲁山等

地。钧瓷釉色绚丽多彩在中国陶瓷史上独树一帜，主要釉色为天青、天兰，紫红等。已发现的

钧窑遗址有几十处，主要分布在河南省禹州、郏县、鲁山等地。宝丰清凉寺汝窑和禹州钧台钧

窑都曾经为宋代宫廷烧制御用瓷器。汝瓷和钧瓷具有截然不同的风格，但两者的窑址相互交

错，个别窑址处既有汝瓷，又有钧瓷。汝窑和钧窑的原料产地是否相同？它们的起源关系如

何？关于汝窑和钧窑的关系素有“汝钧不分”之说［%］，这与它们的起源有何关系？文献［&］、［$］

分别讨论了古汝瓷和古钧瓷的原料来源和分类，但没有深入研究两者的起源关系。本文用中

子活化分析（,--），测定每个样品的 %( 种元素含量，这 %( 种元素能够充分显示原料产地的特

征。为了简明地讨论原料的来源，从 %( 种元素中挑选 ) 种指纹元素进行散布分析，得到一些

有价值的、有关古汝瓷和古钧瓷起源关系的信息。

! 样品和实验结果

选取以清凉寺窑为代表的古汝瓷样品 !& 个，其中汝瓷釉 # 个，汝瓷胎 # 个，出自 & 个不同

的窑口。为了获得更明确、更具体的产地信息，还选取了 % 个现代仿古汝瓷釉。选取以钧台窑

为代表的古钧瓷样品 ** 个，其中钧瓷釉 !* 个，钧瓷胎 !" 个，出自 ( 个不同的窑口。现代仿古

钧瓷样品 $ 个。其中 0&1 和 0&2 是同一钧瓷样品的釉和胎。与此类似的还有 0’1 和 0’2 等，



!"#$% 和 !"#&% 是同一钧瓷样品的兰釉和红釉。与此类似的还有 !’"$% 和 !’"(%。)*% 和 )*$ 为

同一汝瓷样品的釉和胎，与此类似的还有 )#+% 和 )#+$ 等。为了进行比较，选取了现代景德镇

白瓷釉料和青瓷釉料各 # 个。这些样品都具有一定的代表性。样品的序号、代号及样品的情

况说明如下。

序数 代号 样品情况 序数 代号 样品情况

" !’$ 北宋禹州神后窑浅灰色钧瓷胎 ", !’"$% 北宋禹州钧台窑兰色钧瓷釉

’ !-% 金或元登封曲河窑兰色钧瓷釉 ". !’"(% 北宋禹州钧台窑紫色钧瓷釉

"- !’#% 北宋禹州钧台窑紫色钧瓷釉 "* !’"$ 北宋禹州钧台窑灰色钧瓷胎

- !-$ 金或元登封曲河窑浅灰色钧瓷胎 "/ !’’$ 北宋禹州钧台窑灰色钧瓷胎

0 !0% 北宋禹州刘山窑天青色钧瓷釉 ’+ )#$ 北宋汝州缸窑深灰色汝瓷胎

, !/% 现代禹州刘山窑红色钧瓷釉 ’# )’$ 北宋汝州严和店窑灰色汝瓷胎

. !/$ 现代禹州刘山窑暗红色钧瓷胎 ’" )-% 现代汝州朱氏窑天青色汝瓷釉

* !#+$ 现代禹州刘山窑浅灰色钧瓷胎 ’’ )0% 现代汝州朱氏窑天青色汝瓷釉

/ !#.$ 宋代禹州神后窑浅灰色钧瓷胎 ’- ),% 北宋汝州缸窑天兰色汝瓷釉

#+ !"+% 北宋禹州钧台窑天兰色钧瓷釉 ’0 ).% 北宋宝丰清凉寺窑天兰色汝瓷釉

## !"+$ 北宋禹州钧台窑浅灰色钧瓷胎 ’, )*% 北宋宝丰清凉寺窑天兰色汝瓷釉

#" !"#$% 元代禹州大涧窑天兰色钧瓷釉 ’. )*$ 北宋宝丰清凉寺窑灰色汝瓷胎

#’ !"#&% 元代禹州大涧窑红色钧瓷釉 ’* )/% 北宋宝丰清凉寺窑天兰色汝瓷釉

#- !"#$ 元代禹州大涧窑浅灰色钧瓷胎 "0 !’#$ 北宋禹州钧台窑浅灰色钧瓷胎

#0 !""% 北宋禹州刘家沟窑兰色钧瓷釉 -+ )#+% 北宋宝丰清凉寺窑天青色汝瓷釉

#, !""$ 北宋禹州刘家沟窑浅灰色钧瓷胎 -# )#+$ 北宋宝丰清凉寺窑浅灰色汝瓷胎

"’ !’+$ 现代禹州孔家窑灰色钧瓷胎 -" )#-$ 北宋汝州灰色汝瓷胎

#* !"’$ 唐代禹州神后窑灰色钧瓷胎 -’ )#,% 北宋汝州天青色汝瓷釉

#/ !"-% 北宋禹州钧台窑兰色钧瓷釉 -- )#/% 北宋宝丰清凉寺窑天青色汝瓷釉

"+ !"-$ 北宋禹州钧台窑灰色钧瓷胎 -0 )#/$ 北宋宝丰清凉寺窑浅灰色汝瓷胎

"# !’’% 北宋禹州钧台窑月白钧瓷釉 -, )"’% 现代汝州汝瓷厂米黄色汝瓷釉料

"" !’+% 现代禹州孔家窑红色钧瓷釉 -* )"0$ 北宋宝丰清凉寺窑天青色汝瓷胎

-/ !#+ 景德镇白瓷釉料 0+ !## 景德镇青瓷釉料

关于中子活化分析的实验方法请参阅文献［-］，这里不再叙述。测得每个样品的 ’, 种元

素的含量，其中稀土元素 ## 种，包括 12、34、56、78、9:、;6、<$、=>、<8、?$、1:；其它元素 "0 种：

52、@、7A、3&、BC、D4、3>、5E、FC、GH、74、)$、7&、F&、B>、G%、7$、3H、I2、=J、<2、K、G:、<L、M。

" 指纹元素的散布分析

! N" 指纹元素的确定

计算样品中各元素的算术平均值 ! 和标准误差!，若绝大多数样品的该元素含量在 ! O!
之间，即认为该元素为指纹元素。经过分析认为表 # 中所列 * 种元素是反映古汝瓷和古钧瓷

釉和胎的产地特征的指纹元素：78、;6、<$、=>、?$、7A、<2、<L。这些元素的最显著的特征是在

同类样品中，每种元素的含量非常接近；在非同类样品中，该元素含量的差异非常明显。从表

# 中可以看出，这 * 种指纹元素在胎中的含量比釉中的含量高，在古汝瓷胎中的含量与古钧瓷

胎中的含量相近，在古汝瓷釉中的含量比古钧瓷釉中的含量稍低，这说明古汝瓷胎与古钧瓷胎

有相同的原料产地，古汝瓷釉与古钧瓷釉的原料产地有所不同。景德镇瓷中的釉料与古汝瓷、

古钧瓷明显不同。这 * 种元素的含量可以表示每类样品原料产地特征。
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表 ! 古汝瓷和古钧瓷样品的指纹元素

"#$%& ! "’& ()*+&,-,)*+ &%&.&*/ 01*/&*/2 1( #*0)&*/ 0’)*&2& 34 #*5 64* -1,0&%#)*2
样品 !"#$%&

序号 ’() 代号 *(+& ,"#&
元素含量 -%&#&,. /(,.&,.0（!1·12 3）

!# 4+ 56 7( 86 !/ 5" 59
: ;<1 < )=< : )>> ? )>?= ? )@3: 3 )=< = )A< ? )=B? @ )A?
= ;=1 < )>> < )<: ? )@?B ? )@>> 3 ):= = ):< ? )<<C C )<@
> ;A1 > )BC = )A: ? )AA3 3 )B<? B )=C = )AA ? )A:: = )=3
3? ;B?1 = )@@ < )CB ? )@>B ? )C>C 3 )@3 = )<A ? ):C3 @ )@=
3B ;B361 B )>A B )?? ? ):<= ? )<:A 3 )3B < )<: ? )B@< = )A=
3: ;B3D1 : )<A B )AC ? )<B> ? )=33 3 ):C = )<? ? )<>< > )>C
3= ;BB1 : )=3 B )C3 ? )<<C ? )=3@ 3 ):B > )?C ? )<<> > )A>
3A ;B<1 C )>= @ )>3 3 )3>? 3 )B>? B )BB > )<3 ? )<CC C )C3
B3 ;::1 = )=@ : )>< ? )>?: ? )C3C 3 )CC = ):? ? ):A@ @ )>>
BB ;:?1 B )>B B )<@ ? )<:: ? )=AC 3 )C3 : )A: ? )@BC > )<<
B< ;:31 = )=: : )@< ? )>?B ? )@A@ 3 )AB = )=3 ? )<?= @ )AB
B> ;:B61 = )33 : )@< ? )=C3 ? )>AA 3 )@3 = )C: ? ):@C @ )CC
B@ ;:<61 = )B> : )@< ? )>?? ? )@@@ 3 )A3 > )B? ? )<:: C ):=
B ;:6 @ )<B > )=C 3 )?> 3 )=?? < )B: BB )@ 3 )<?? 3A ):
< ;<6 3B )? C )3A 3 ):= 3 )A?? < )>? B? )C 3 ):<? B? )3
@ ;A6 > )AA > )C< 3 )3= 3 )>:? : )>: B3 )@ 3 )B<? 3= )A
C ;3?6 = )<< < )@3 ? )@<@ 3 )3?? : )3= 3> )3 B )?B? 3@ ):
A ;3@6 C )AB C )B3 3 )B= 3 )>:? < )33 3A )A 3 ):A? 3C )>
33 ;B?6 3B)? A )?: 3 )<C 3 )C@? < )C< BB )> 3 )<A? B3 )<
3< ;B36 A )C@ @ )C@ 3 ):: 3 )@:? < )@C B? )> 3 )<B? B? )@
3> ;BB6 @ )=< = )>< ? )AA> 3 )<B? : )@= B3 )= 3 )>?? B: )A
3C ;B:6 3?)@ C )3A 3 ):= 3 )A?? < )@3 3A )> 3 )<A? B3 )@
B? ;B<6 3B)C C )C> 3 )=< B )3C? = )>< B3 )3 3 )<>? B? )3
B: ;:?6 C )A? > )>? 3 )3> 3 )@>? = )33 B3 )C 3 )>B? BB )=
B= ;:36 3?)A C )3A 3 ):C 3 )C@? < )>A BB )< 3 )<3? B3 )<
BC ;:B6 33): A )@@ 3 )=@ 3 )CA? < )>< BB )B 3 )=3? B3 )=
BA ;::6 3?)B C )=C 3 ):A 3 )@>? < )=> BB )@ 3 )<@? B3 )C
:B E<1 B )B< B )<3 ? )<B3 ? )<@> 3 )?< : )<A ? ):@? < )3@
:: E=1 B )>> B )<@ ? )<?A ? )=:C 3 )B? < )=< ? ):>C = )<=
:< E>1 : )<> : )3< ? )<>< ? )=C> 3 )<? < )>? ? )=A> > )@C
:= E@1 < )?? : )?< ? )<@: ? )=@? 3 )<< < )?< ? )=BA C )BA
:> EC1 : )== : )<? ? )=<A ? )><@ 3 )<A : ):> ? )<<? A )3@
:C EA1 B )BC B )?B ? ):BB ? ):@: ? )@@< B )C= ? )=@3 C )<>
<? E3?1 : )>@ : )== ? )>:@ ? )C:= B ):B = )3: ? )=A3 3B )A
<: E3>1 B )=< 3 )@> ? )B=C ? ):<= ? )C3A : )3> ? )<<B A )3<
<< E3A1 B )?> B ):> ? )<?> ? )<A3 ? )ACB B )<= ? )>>< > )@C
<> EB:1 B )>: 3 )C3 ? ):3: ? )=B3 B )?@ : )=@ ? )<>? > )>B
:? E36 3C)@ 3= )B B )=C : )=? C )C= B? )= 3 ):< 3C )C
:3 E:6 3?)@ A )BC 3 )=B B )?> = )?: B? )3 3 )== B3 )B
:@ EC6 3?)@ C )A? 3 )<3 3 )A< < )@? BB )@ 3 )=B B? )?
<3 E3?6 @)A= = )>A ? )C>< 3 )3? B )AB B= )? 3 )>> BB )C
<B E3<6 33)< A )3@ 3 )<B 3 )A? < )>: B3 )3 3 )@? BB )@
<= E3A6 A)=? C ):: 3 )B< 3 )=? : )=3 BB )> 3 )== BB )?
<C EB=6 A)=C C ):@ 3 )B= 3 ):3 : )<= BB )= 3 )CC :? )3
<A ;3? ? )BA? ? ):>C ? )?>A ? )3?@ ? ):<@ ? ):B> ? )::C ? )<B<
=? ;33 ? )B@? ? )<>< ? )33C ? )3A< ? )::? ? )3>A ? )<:@ ? )?@

7 )7 单元素含量散布分析

古汝瓷胎与古钧瓷胎样品的 !/ 含量如图 3 所示。对每一种指纹元素都可以画出类似的

散布图。横坐标表示样品的序号，纵坐标表示任意一种指纹元素的含量，可做出单元素含量散
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布图。!" 含量的平均值在古汝瓷胎中为 ## $ %&!’·’( )，标准误差为 * )$ +,!’·’( )；在古钧瓷胎

中为 #) $%&!’·’( )，标准误差为 * )$&!’·’( )。从图 ) 可以看出，在同类样品种，!" 分布在狭窄

的范围内，!" 在古汝瓷胎和古钧瓷胎中的含量非常接近，这说明它们的原料产地大致相同，现

代钧瓷胎（& 号，#- 号）也属于这一类；+ 号（.)%/）样品中 !" 的含量偏低，它与古汝瓷胎和古钧

瓷胎的关系较疏远，这是很正常的，因为它是现代钧瓷胎；0) 号（1)%/）样品中 !" 的含量偏高，

可见为宫廷烧制御用瓷器的清凉寺窑的胎料可能与一般民窑略有区别，但仍可将它们视为同

类。

图 # 表示的是 !" 在古汝瓷釉和古钧瓷釉样品中的含量，!" 含量的平均值在古汝瓷釉中为

- $&#!’·’( )，标准误差为 * %$2+,!’·’( )；!" 含量平均值在古钧瓷釉中为 , $--!’·’( )，标准误差

为 * )$%,!’·’( )。由图 # 可以看出，!" 在古汝瓷釉样品中的含量明显比古钧瓷釉样品中的含

量低，这说明它们的原料产地不同；现代汝瓷釉（-# 号，-- 号，03 号）与古汝瓷釉样品同类；现代

钧瓷釉（3 号，）与古钧瓷釉样品同类，## 号与古钧瓷釉样品关系较疏远；0% 号（1)%’）样品中 !"
含量比其它同类样品中的含量较高，这可能是胎和釉没有完全分开。由图 ) 和图 # 可知，!" 在

胎中的含量明显比釉中的含量高，这说明古汝瓷胎和古汝瓷釉的原料来源不同，古钧瓷胎和古

钧瓷釉的原料来源也不同。

图 ! 古汝瓷胎与古钧瓷胎样品

的 !" 含量散布图
$古钧瓷胎，4$古汝瓷胎，& 5 、+ 5 、#- 5 为现代钧瓷胎

"#$%! 678 !" "9:;8:;< <"=;;8>’>=? 9@ ;78
=:"A8:; 47A:8<8 .B: C9>"8D=A: /9EA8<
<=?CD8< =:E ;78 =:"A8:; 47A:8<8 1B

C9>"8D=A: /9EA8< <=?CD8<
F =>8 ;78 =:"A8:; 47A:8<8 .B: C9>"8D=A: /9EA8<，
4 =>8 ;78 =:"A8:; 47A:8<8 1B C9>"8D=A: /9EA8<，
& 5 、+ 5 、#- 5 =>8 ?9E8>: .B: C9>"8D=A: /9EA8<

图 & 古汝瓷釉和古钧瓷釉样品

的 !" 含量散布图
F$古钧瓷釉，4$古汝瓷釉，3 5 和 ## 5 为现代钧瓷釉，

-# 5 、-- 5 和 03 5 为现代汝瓷釉

"#$%& 678 !" "9:;8:;< <"=;;8>’>=? 9@ ;78 =:"A8:;
47A:8<8 .B: C9>"8D=A: ’D=G8< <=?CD8< =:E ;78
=:"A8:; 47A:8<8 1B C9>"8D=A: ’D=G8< <=?CD8<
F =>8 ;78 =:"A8:; 47A:8<8 .B: C9>"8D=A: ’D=G8<，
4 =>8 ;78 =:"A8:; 47A:8<8 1B C9>"8D=A: ’D=G8<，
3 5 、## 5 =>8 ?9E8>: .B: C9>"8D=A: ’D=G8<，

-# 5 ，-- 5 ，03 5 =>8 ?9E8>: 1B C9>"8D=A: ’D=G8<

& $’ 二元素含量散布分析

以一种指纹元素的含量为横坐标，另一种指纹元素的含量为纵坐标，可做出二元素含量散

布图，图 - 是古汝瓷胎和古钧瓷胎样品的 67 ( !" 含量散布图。从图 - 中可见，古汝瓷胎和古

钧瓷胎关系较近，现代钧瓷胎 & 号（.2/）和 #- 号（.-%/）与古钧瓷胎同类；+ 号（.)%/）现代钧瓷胎
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与古钧瓷胎样品关系较远；!" 号（#$%&）北宋宝丰清凉寺窑天青色汝瓷胎中 ’( 含量偏高，可能

是其原料产地与其它汝瓷胎样品的原料产地不同。图 ! 是古汝瓷釉和古钧瓷釉样品的 ’( ) *+
含量散布图。由图 ! 可以看出，古汝瓷釉和古钧瓷釉关系较远，但仍可归为一类；这两种元素

在现代钧瓷釉、现代汝瓷釉样品中的含量与古钧瓷釉、古汝瓷釉中的含量没有明显差别；!, 号

和 %- 号样品为现代景德镇白瓷釉料和青瓷釉料，与古汝瓷、古钧瓷无关。与图 .、$ 相比，图 /、

! 更为直观、清晰，由图 /、! 可知，古汝瓷和古钧瓷胎中的 ’( 和 *+ 含量普遍高于古汝瓷和古钧

瓷釉中的含量，这说明古汝瓷胎和古汝瓷釉的原料来源不同，古钧瓷胎和古钧瓷釉的原料来源

也不同。

图 ! 古汝瓷胎与古钧瓷胎样品

的 ’( ) *+ 含量散布图
古钧瓷胎，! 古汝瓷胎，0 1 、" 1 、$/ 1 为现代钧瓷胎

"#$%! ’(2 ’( ) *+ +3452456 6+75528987: 3; 5(2
<245 =(<4262 >?4 @38+2A7<4 &3B<26 67:@A26 74B 5(2
74+<245 =(<4262 #? @38+2A7<4 &3B<26 67:@A26
" 782 5(2 74+<245 =(<4262 >?4 @38+2A7<4 &3B<26，
! 782 5(2 74+<245 =(<4262 #? @38+2A7<4 &3B<26，
0 1 、" 1 、$/ 1 782 :3B284 >?4 @38+2A7<4 &3B<26

图 & 古汝瓷釉和古钧瓷釉样品

的 ’( ) *+ 含量散布图

# 古钧瓷釉，$ 古汝瓷釉，! !, 1 ，%- 1 为现代

景德镇白瓷釉料和青瓷釉料，C 1 和 $$ 1 为现代钧瓷釉，

/$ 1 、// 1 和 !C 1 为现代汝瓷釉

"#$%& ’(2 *+ +3452456 6+75528987: 3; 5(2
74+<245 =(<4262 >?4 @38+2A7<4 9A7D26 67:@A26 74B
5(2 74+<245 =(<4262 #? @38+2A7<4 9A7D26 7:@A26
# 782 5(2 74+<245 =(<4262 >?4 @38+2A7<4 9A7D26，
$ 782 5(2 74+<245 =(<4262 #? @38+2A7<4 9A7D26，

! !, 1 ，%- 1 782 9A7D2 :7528<7A 3; :3B284 ><49B2D(24
E(<52 @38+2A7<4 74B 98224 @38+2A7<4，C 1 、$$ 1 782 :3B284

>?4 @38+2A7<4 9A7D26，/$ 1 ，// 1 ，!C 1 782
:3B284 #? @38+2A7<4 9A7D26

/ 结论

（.）由古汝瓷、古钧瓷和现代仿古瓷的 FGG 数据选出 " 种指纹元素，指纹元素散布分析的

结果表明：釉色不同、烧制年代不同、出自不同窑口的古汝瓷和古钧瓷，其釉料关系不很密切，

但可归为一类。古汝瓷胎和古钧瓷胎关系密切，可归为同类。这说明古钧瓷胎和古汝瓷胎的

原料产地基本相同，考古学界“汝钧不分”的说法基本上是符合实际情况的。但其釉料和胎料

的差异明显，这就说明釉料和胎料的来源不同。

（$）有的现代仿古瓷原料与古瓷相同，有的与古瓷关系较远，可能 0 1 和 " 1 的胎料产地不

同。由于现代仿古瓷的原料来源是已知的，所以，仿古瓷与古瓷的关系为古瓷的原料产地提供

了更明确、更具体的信息。

（/）!, 号和 %- 号样品为现代景德镇白瓷釉料和青瓷釉料，它的产地在江西景德镇一带，
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与古汝瓷、古钧瓷的产地相距甚远，它与古汝瓷、古钧瓷关系甚远。

（!）" 号（#$%&）为现代钧瓷胎，它与古汝瓷、古钧瓷关系较疏远。

关于古汝瓷和古钧瓷起源关系的研究为澄清相关考古学问题、鉴别真伪和研制高质量仿

古瓷提出可借鉴的科学依据。
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    用中子活化分析(neutron activation analyses, NAA)技术测定了一组古钧官瓷和3个不同窑口现代高档钧瓷样品中25种元素的含

量,从这些元素中筛选出能比较好的区分古钧官瓷和现代高档钧瓷的指纹元素,对这些指纹元素进行散布分析.结果表明:古钧官瓷的胎

料来源比较集中,古钧官瓷胎和现代高档钧瓷胎的原料来源和分类关系明显不同;古钧官瓷釉和现代高档钧瓷釉的原料来源、配方和分

类关系也明显不同,用NAA和指纹元素散布分析可以区分古钧官瓷和现代高档钧瓷样品.分析结果可为深入研究古钧官瓷和不同窑口现代

高档钧瓷的原料来源、分类关系、鉴别以及提高仿古钧瓷的质量提供科学依据.

5.期刊论文 刘慧.谢建忠.赵维娟.郭敏.李融武.孙新民.赵文军.李国霞.高正耀.冯松林.Liu Hui.

XIE Jianzhong.ZHAO Weijuan.Guo Min.LI Rongwu.Sun Xinmin.Zhao Wenjun.LI Guoxia.GAO

Zhengyao.FENG Songlin 清凉寺汝官窑和钧台钧官窑的起源 -郑州大学学报（理学版）2005,37(2)
    选取11个清凉寺窑汝官瓷,11个钧台窑钧官瓷的釉和胎样品进行中子活化分析,测定每个样品的36种微量元素的含量,将这些测量数

据进行指纹元素分析,分别得到它们的胎和釉指纹元素散布图,以确定它们的起源关系.结果表明,清凉寺窑汝官瓷和钧台窑钧官瓷的胎

、釉原料来源明显不同.汝官瓷和钧官瓷的胎釉料配方也是不同的,"钧汝不分"之说不适合于清凉寺汝官窑与钧台钧官窑.

6.会议论文 高正耀.黄忠祥.汪安 杭州效坛官瓷微量元素的模糊聚类分析 1997
    选取４０个南宋“效坛官窑”等样品进行中子活化分析。测定每个样品中３６种微量元素含量。对这些样品的微量元素进行模糊

聚类分析，结果表明南宋官瓷的釉料和胎料产地不同；南宋官窑有着长期的、稳定的胎料和釉料来源；澄清了一些考古学上的问题

；现代官瓷与古官瓷的不同。

7.期刊论文 李国霞.谢建忠.赵维娟.高正耀.李融武.LI Guo-xia.XIE Jian-zhong.ZHAO Wei-juan.

GAO Zheng-yao.LI Rong-wu 古钧瓷和现代钧瓷的指纹元素分析 -河南科学2000,18(4)
    将30个古钧瓷、现代钧瓷的釉和胎等样品进行中子活化分析(NAA),测定每个样品中36种元素的含量.从中选取7种指纹元素,用指纹

元素分析法分别研究了古钧瓷釉和胎的起源.结果表明,这批时间跨越600年,釉色迥异,出自众多不同窑口的古钧瓷有着长期、稳定、基

本相同的原料来源.初步分析了古钧瓷与古汝瓷相近的起源关系.发现现代钧瓷少数与古钧瓷相似,而多数与古钧瓷疏远.

8.期刊论文 赵维娟.胥爱军.李融武.高正耀.李国霞.谢建忠.韩国河.张仲立.朱君孝.冯松林.柴之芳 
秦始皇陵一号坑兵马俑的指纹元素散布分析 -华夏考古2003,""(4)
    秦始皇陵兵马俑举世闻名,但其原料产地至今还是一个谜.本文选取秦始皇陵一号坑的陶俑和陶马样品20个,秦始皇兵马俑博物馆附

近黏土样品20个,耀州瓷胎样品1个.用中子活化分析(NAA)测量样品中32种微量元素的含量,从这32个元素中挑选出8种指纹元素的含量

进行散布分析.结果表明一号坑兵马俑样品与秦陵附近的垆土关系密切,与黄土关系稍远,与耀州瓷胎关系甚远.由此推断,一号坑兵马俑

的原料来源可能是骊山地区的黏土,烧制兵马俑的窑址也可能在秦始皇陵附近.

9.期刊论文 杨柳.赵维娟.李国霞.谢建忠.高正耀.韩国河.冯松林.范东宇.张颖.柴之芳.张仲立.朱君

孝 秦始皇陵三号坑兵马俑的指纹元素散布分析 -原子核物理评论2002,19(4)
    为研究秦始皇兵马俑三号坑原料产地, 选取秦始皇三号坑的陶俑和陶马样品42个, 秦始皇兵马俑博物馆附近粘土样品20个, 用中

子活化分析测量样品中32种微量元素的含量, 从这32个元素中挑选出8种指纹元素的含量进行散布分析. 结果表明三号坑兵马俑样品与

秦始皇陵附近的垆土关系密切, 与黄土关系稍远. 由此推断, 三号坑兵马俑的原料来源可能是骊山地区的粘土, 烧制兵马俑的窑址也

可能在秦始皇陵附近.

10.期刊论文 吴占军.赵维娟.鲁晓珂.孙新民.李国霞.郭敏.谢建忠.邱霞.冯松林.郭木森.WU Zhan-

jun.ZHAO Wei-juan.LU Xiao-ke.SUN Xin-min.LI Guo-xia.GUO Min.XIE Jian-zhong.QIU Xia.FENG

Song-lin.GUO Mu-sen 用NAA研究清凉寺窑和张公巷窑青瓷胎的原料特征及来源 -原子核物理评论

2007,24(4)
    为研究清凉寺窑汝瓷胎和张公巷窑青瓷胎的原料特征及来源,选取37个清凉寺窑汝瓷胎样品(32个汝官瓷胎和5个汝民瓷胎)、32个

张公巷窑青瓷胎样品以及14个岩石样品,用中子活化分析(NAA)方法测得每个样品中的23种元素含量;使用散布分析及主成分分析方法处

理NAA数据.结果表明:元素Fe,Ce,Ba,Ta,Th,La,Sm和Cr可作为区分汝官瓷胎和张公巷窑青瓷胎原料产地的指纹元素;汝官瓷胎原料产地

较集中,来源相对稳定;清凉寺窑汝民瓷胎料产地与汝官瓷基本相同,均为就地取材;张公巷窑青瓷胎原料产地较为分散,与汝官瓷不同

,但二者距离相近.
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