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摘　要：选取黄冶窑唐三彩样品１８个，用质子激发Ｘ射线荧光（ＰＩＸＥ）分析技术测量每个样品的氧

化物含量，然后用主成分分析法对测量数据进行分析，以确定它们的分类和起源关系。结果表明：

不同釉色的唐三彩胎的化学成分相近，说明胎的原料产地分布比较集中；而不同釉色的釉料配方不

同，其中蓝釉中ＣｏＯ的含量高，绿釉中ＣｕＯ含量明显高于其它釉色，棕色和黄色釉中Ｆｅ２Ｏ３的含量

高，白釉中Ａｌ２Ｏ３的含量低，而ＳｉＯ２的含量高，说明釉的原料来源也有差异，但是棕色釉和黄色釉

的化学组分相近甚至相同。

关 键 词：质子激发Ｘ射线荧光分析；主成分分析；唐三彩

中图分类号：Ｏ５７１；ＴＱ１７４　　　文献标识码：Ａ

１　引言

唐三彩是我国唐代时期民间创烧并盛行于中唐

的一种 多 彩 铅 釉 陶，它 用 粘 土 作 胎，先 经 过

１１００℃左右的高温素烧，然后将含有铜、铁、钴、

锰等元素的矿物和铅的氧化物作为釉料的着色剂和

助溶剂涂在素烧过的胎体上，再经过９００℃左右的

温度烧制而成［１］。其釉色以黄、绿、蓝或黄、绿、白

为主，唐三彩因此而得名。目前，我国出土唐三彩

的地域十分广泛，而大规模烧制唐三彩的窑址主要

集中在陕西西安和河南洛阳两地［２］，其中河南巩义

市的黄冶窑是截止目前发现的最大的唐三彩窑址。

巩义市（原巩县）位于河南省中部［３］，市郊北部紧靠

黄河，洛河穿过市郊西北部，在神都山脚下与黄河

交汇，黄冶窑就在这个交汇地带的南部。这一地带

地表是一层深厚的黄土，地面草木复杂，地下蕴含

着丰富的高岭土和煤层，这些自然条件为古代陶瓷

生产提供了一个非常理想的场所。

近年来，利用核分析技术对黄冶窑唐三彩的研

究获得了很大的进展。其中，故宫博物院的苗建民

用中子活化分析（ＮＡＡ）对唐三彩的原料产地进行

了系统的研究［４］，分析得出洛阳地区和扬州地区出

土的唐三彩均产自黄冶窑的论断，但是由于Ｓｉ的半

衰期比较短，中子活化分析并没有测出它的含量。

中子活化分析是有损分析，这是它的缺点。另外，

还有学者运用ＸＲＸＲＦ无损分析对黄冶窑唐三彩胎

和陕西铜川黄堡窑唐三彩胎的元素的主要成分进行

过研究［５］，但并没有对唐三彩釉进行分析。本文利

用ＰＩＸＥ分析技术测量黄冶窑唐三彩胎和釉主量元

素的氧化物含量，并用主成分分析法分析它们的原

料产地，从而为黄冶窑唐三彩的原料产地研究和真

伪鉴定提供科学依据。

２　样品的选取和实验方法

２．１　样品的选取与制备

选取唐三彩样品１８个，这些样品均是由郑州市

文物考古研究所提供，样品来源可靠且具有代表

性。先将样品用酒精和超声波清洗器清洗干净，然

后在２００℃温度下烘干后放入样品袋内以备实验。
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２．２　实验方法

ＰＩＸＥ分析技术，即用质子束轰击样品，使样品

内的原子内层电子受激而发射Ｘ射线，通过探

测Ｘ射线的能量和强度测量样品中元素的种类和含

量。这一分析技术可以对同一样品中的多种元素同

时进行分析，并且它的检验灵敏度较高，对于原子

序数大于１１的多数元素，它的相对灵敏度优于１０－６

量级。它更突出的优点是取样量小，在很多情况下

可以进行无损分析，所以它在考古学上具有很广的

应用空间。黄冶窑唐三彩样品的氧化物含量是在复

旦大学现代物理研究所的ＮＥＣ９ＳＤＨ２串列加速器

上进行的。ＮＥＣ９ＳＤＨ２ 串列加速器提供能量

为３．０ＭｅＶ的准直质子束，经Ｋａｐｔｏｎ膜和空气后

最终到达样品的实际能量为２．８ＭｅＶ，样品被激发

的Ｘ射线用ＯＲＴＥＣＳｉ（Ｌｉ）探测器测量，峰值宽

度（ＦＷＨＭ）为１６５ｅＶ，由测得的Ｘ 射线能谱，采

用ＧＵＰＩＸ９６程序计算，即可算得样品的化学组

分，具体实验过程见文献［６］，测试结果见表１和

表２。另外，ＰＩＸＥ分析技术的测量精度与探测器、

测量方法等因素有关，没有绝对统一的数值，

ＰＩＸＥ分析方法的误差一般为３％—５％。

表１　 黄冶窑唐三彩胎样品化学组分百分比（％）

样品编号 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３

ＨＹ０１Ｂ — １．０３ ２９．４２ ６４．２９ — ２ ０．６３ ０．９５ １．４９

ＨＹ０２Ｂ ０．２１ １．３８ ３２．７７ ６０．５３ ０．７５ ２．１８ ０．３４ １．０２ ０．８１

ＨＹ０４Ｂ ０．６４ １．６６ ３０．２ ６０．９１ ０．１８ ２．１３ １．３５ １ １．５８

ＨＹ０６Ｂ ０．４２ １．４１ ３０．２２ ６１．８７ ０．２６ ２．３７ ０．９９ １．１ １．２９

ＨＹ０８Ｂ １．５７ １．７８ ３１．０３ ５７．１１ — １．９９ ０．７１ ０．８８ １．２５

ＨＹ０９Ｂ １．４２ １．５５ ３０．５３ ６１．８３ — １．８４ ０．５６ ０．９６ １．１７

ＨＹ１０Ｂ ０．７６ １．６ ２９．８７ ６２．６２ ０．５４ １．７３ ０．４９ １．０２ １．３８

ＨＹ１１Ｂ ０．８４ １．６４ ３０．３２ ６２．６１ ０．３７ １．７７ ０．３９ ０．９２ １．１５

ＨＹ１２Ｂ ０．４６ １．４３ ３０．２３ ６３．３２ ０．７２ １．７９ ０．３３ １．０９ ０．６４

ＨＹ１３Ｂ ０．０９ ０．９５ ３１．１１ ６２．０８ ０．３ １．９４ １．３ ０．９６ １．２

ＨＹ１５Ｂ １．１２ １．２２ ２９．２４ ６２．３２ ０．６３ ２．１６ ０．５５ １．０８ １．６８

ＨＹ１６Ｂ ０．９３ １．０２ ３０ ６２．５９ ０．３３ １．９７ ０．５７ １．１１ １．４６

ＨＹ１７Ｂ — ０．８９ ２９．５６ ６４．１７ ０．４５ １．９ ０．５８ ０．９７ １．４６

ＨＹ１８Ｂ ０．７９ １．１６ ３０ ６３．０３ ０．２１ １．７２ ０．５６ １．０９ １．３７

ＨＹ２３Ｂ — ０．７１ ３１．０３ ６０．５７ ０．４７ ２．４２ １．１７ １．０２ １．６２

ＨＹ２６Ｂ ０．７１ １．４２ ３０．１６ ６２．５ ０．４４ １．９ ０．５４ ０．８３ １．５

ＨＹ２７Ｂ ２．２ ２．０１ ３０．３３ ５６．８８ ０．１７ ２．８４ １．２３ ０．９５ １．２２

ＨＹ２９Ｂ ０．９１ １．７４ ２７．６４ ６０．５７ ０．１６ ２．９１ １．３９ １．０７ １．１２

表２　 黄冶窑唐三彩釉样品化学组分百分比（％）

样品编号 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣｏＯ ＣｕＯ ＰｂＯ

ＨＹ０１白 ０．１ ０．７４ ４．２１ ５８．４９ １．１３ ２．５６ ０．１７ ０．８１ ０．０３ ０．０６ ３１．６９

ＨＹ０１棕 ０．２２ ２．１４ １２．１４ ３５．３５ ０．８８ １．１８ ０．３６ ６．０４ — ０．０６ ４１．６

ＨＹ０１绿 ０．７３ ２．１７ １１．７３ ３４．１５ ０．２６ ０．７ ０．３６ １．３４ ０．０４ ４．１５ ４４．３７

ＨＹ０２白 ０．５ １．０５ ４．８３ ６０．５８ ０．７１ ０．４５ ０．１３ ０．２２ — ０．１３ ３１．３３

ＨＹ０２绿 ０．２３ １．９３ １４．０２ ３４．１ １．３５ ０．７８ ０．４４ ０．５８ — ５．３６ ４１．２１

ＨＹ０４白 ０．７１ １．２５ ５．６ ６２．１３ ０．３７ １．２４ ０．１５ ０．３３ — ０．０２ ２８．１９
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ＨＹ０４棕 ０．５２ ２．３ １０．４６ ３２．０７ ０．４５ １．７６ ０．３７ ４．３１ — ０．０９ ４７．６７

ＨＹ０４蓝 ０．０８ １．６４ ７．８４ ４７．６９ ０．７７ １．１ ０．２４ １．１９ １．５７ ０．４１ ３７．４

ＨＹ０６棕 ０．１７ ２．５８ １１．４２ ３２．０３ ０．４３ １．３８ ０．３９ ３．５７ — ０．０４ ４７．９８

ＨＹ０６绿 ０．０７ １．６３ ９．２１ ３３．６７ ０．５３ １．４５ ０．２６ ０．８３ — ４．９５ ４７．４１

ＨＹ０８蓝 ０．３１ ２．３２ ８．９５ ３３．３９ ０．２２ ０．７１ ０．１４ ０．７８ ２．０５ ０．４３ ５０．６２

ＨＹ０９蓝 — ２．４６ １０．５４ ３１．６２ ０．２５ ０．３３ ０．２３ ０．５６ ０．６４ ０．４６ ５２．８８

ＨＹ１０蓝 — ２．４６ ９．９５ ３０．６７ ０．０７ ０．３７ ０．２１ ０．６７ ０．６３ ０．４１ ５４．４８

ＨＹ１１Ｇ绿 — ２．２６ １１．６８ ３２．８ ０．３８ ２．７２ ０．３７ ０．８３ — ３．９１ ４５．０６

ＨＹ１２绿 ０．６５ ２．３６ １０．２２ ３１．７６ ０．５２ ０．５４ ０．３２ ０．５２ — ６．０７ ４７．０４

ＨＹ１５墨 ０．７８ ２．２５ ８．９６ ３２．７６ ０．４ １．８１ ０．３７ １．４３ — ６．６ ４３．１１

ＨＹ１６黄 — １．２９ １１．５８ ４３．４５ ０．９１ ０．９３ ０．４６ ４．３５ — １．８３ ３３．６８

ＨＹ１７褐 ０．１４ ０．８９ １１．９７ ５６．６８ １０．５ ３．０５ ０．６ １．４３ ０．０７ ２．３８ １６．７２

ＨＹ１８棕 ０．８６ １．２２ １０．３６ ４６．６ １．２１ ０．８３ ０．３７ ０．８１ ０．０９ ２．８９ ３３．２２

ＨＹ２３黄 — １．１ ９．０５ ３４．８３ ０．３７ ０．９６ ０．３４ ３．７２ ０．０３ ０．０６ ４７．９５

ＨＹ２３蓝 １．０３ １．６８ ６．４３ ３４．９３ ０．１５ ０．５５ ０．２５ ０．９９ １．２５ ０．１５ ５０．９６

ＨＹ２６棕 — １．２７ １０．３４ ３９．３５ ０．９６ １．２２ ０．３９ ３．３ ０．０５ ０．０７ ４１．５４

ＨＹ２７黄 — ２．４８ １０．５１ ２９．４ ０．３１ １．４２ ０．３１ ２．２４ — ０．１２ ５３．２

ＨＹ２７绿 ２．５８ １．９９ ７．３９ ３５．３７ ２．２８ ２．１ ０．２７ １．２６ ０．０２ １．７９ ４４．９２

ＨＹ２９黄 ０．５６ ２．２７ １１．４８ ３９．５５ ０．５ ０．７６ ０．３２ ２．６９ ０．０２ ０．０７ ４１．７６

３　多元统计分析

３．１　多元统计分析方法

多元统计方法是目前流行的极其实用的一种数

据处理及分析方法［７］，本文采用多元统计方法中的

因子分析对实验数据进行处理，提取因子的方法是

主成分分析法，即用尽可能少的互相无关的综合指

标代替原来众多的具有一定相关性的指标。

３．２　胎多元统计分析结果

利用多元统计分析中的因子分析对唐三彩胎的

ＰＩＸＥ数据做统计分析，去掉一些不适合做因子分析

表３　胎因子载荷表

化学组成 犳１ 犳２

Ｎａ２Ｏ ０．８７ ０．１５

ＭｇＯ ０．８７ ０．１５

ＳｉＯ２ －０．７１　 －０．５６　

Ｋ２Ｏ ０．１６ ０．９２

ＣａＯ －０．０１　 ０．８８

ＴｉＯ２ －０．５３　 ０．３０

的数 据，选 取Ｎａ２Ｏ，ＭｇＯ，ＳｉＯ２，Ｋ２Ｏ，ＴｉＯ２

和ＣａＯ６种氧化物作因子分析，提取特征值大于１的

两个公因子犳１和犳２。这两个公因子代表了所选取

的６种氧化物信息的综合指标，它们共代表了表１所

有样品７２．９５％的信息。其中，犳１为第一主成分，它

代表了样品３８．５０％的信息；犳２为第二主成分，代

表了样品３４．４５％的信息。由此得出胎因子载荷

表（见表３）和胎因子分析图（见图１）。

图１ 唐三彩胎因子分析图

　　由表３看出，犳１主 要为Ｎａ２Ｏ，ＭｇＯ，ＳｉＯ２和

ＴｉＯ２，犳２中占主导地位的是Ｋ２Ｏ和ＣａＯ。由图１可以
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看出，大部分胎样品集中在Ａ区域，只有一小部分

稍微分散，但它们关系并不远，这说明黄冶窑唐三

彩的胎样品的化学组成相近，但是也略有差别，而

且胎料可能取自相近的不同地点。

３．３　釉多元统计分析结果

同样利用多元统计分析中的因子分析对唐三彩

釉的ＭｇＯ，ＳｉＯ２，Ｋ２Ｏ，ＣａＯ，ＣｕＯ，ＰｂＯ，ＣｏＯ

７种氧化物做因子分析，提取特征值大于１的两个公

因子犳１和犳２。这两个公因子代表了所选取的７种氧

化物信息的综合指标，它们共代表了表２所有样

品６８．６４％的信息。其中，犳１为第一主成分，它代表

了样品４４．６７％的信息；犳２为第二主成分，它代表

了样品２３．９７％的信息。由此得出釉因子载荷表（见

表４）和釉因子分析图（见图２）。

表４　釉因子载荷表

化学组成 犳１ 犳２

ＭｇＯ ０．８８ ０．０２

ＳｉＯ２ －０．９４　 －０．１０　

Ｋ２Ｏ －０．６２　 ０．４５

ＣａＯ －０．３９　 ０．６４

ＣｕＯ ０．２８ ０．７２

ＰｂＯ ０．９２ －０．２５　

ＣｏＯ ０．１２ －０．６８　

图２ 釉因子分析图

由表４可以看出，主成分犳１主要为 ＭｇＯ，ＳｉＯ２，

Ｋ２Ｏ和ＰｂＯ，主成分犳２占主导地位的是ＣａＯ，ＣｕＯ

和ＣｏＯ。由图２可以看出，黄冶窑唐三彩的白釉样品

分布在Ａ区域，蓝釉样品分布在Ｂ区域，黄釉和棕釉

分布在Ｃ区域，绿釉样品分布在Ｄ区域，而褐釉样品

与这４个区域相距较远，这说明不同釉色的配方不

同，黄釉和棕釉的配方相近。所以，黄冶窑唐三彩

不同釉色的原料可能取自不同地点。

４　结果讨论

观察黄冶窑唐三彩胎和釉的ＰＩＸＥ数据结果，

对照《中国科学技术史》中给出的黄冶窑附近高岭土

的各氧化物含量的平均指标［８］，发现：我们测出的

黄冶窑唐三彩胎和釉的各氧化物含量与其给出的指

标相差不大，由此推断黄冶窑唐三彩胎的各氧化物

含量与高岭土相近，制胎的原料可能取自黄冶窑附

近的高岭土。另外，釉的各氧化物含量中ＰｂＯ的含

量高，这是因为唐三彩施釉是在９００℃左右的低温

下进行的，而ＰｂＯ是主要的低熔点溶剂。在各种颜

色的釉中绿釉的ＣｕＯ含量明显高于其它颜色的釉，

这主要是因为ＣｕＯ是绿色釉的主要着色剂；而蓝釉

的ＣｏＯ的含量明显高，这是因为ＣｏＯ是蓝釉的主要

着色剂；Ｆｅ２Ｏ３是棕黄釉的主要着色剂，数据中棕

黄釉的Ｆｅ２Ｏ３氧化铁含量也明显高；并且发现白釉

中的Ａｌ２Ｏ３的含量明显低于其它颜色的釉，而ＳｉＯ２

的含量明显偏高。可见不同颜色的釉的配方不同。

综合以上分析可知：黄冶窑唐三彩胎的原料取

自相近的不同地点；不同颜色釉的配方不同，蓝釉

中ＣｏＯ含量高，绿釉中ＣｕＯ含量明显高于其它釉

色，棕色和黄色釉的Ｆｅ２Ｏ３含量高，白釉中Ａｌ２Ｏ３的

含量低，而ＳｉＯ２的含量高，棕釉和黄釉的配方相近，

制釉的原料可能取自不同地点。
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