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浙江小黄山与河南贾湖遗址出土新石器时代

前期陶器化学组成的 ＷＤＸＲＦ分析研究

陈茜茜，杨玉璋＊，张居中，崔　炜

中国科学技术大学科技史与科技考古系，安徽 合肥　２３００２６

摘　要　利用能量色散Ｘ射线荧光光谱法（ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｐｅｒｓｅ　Ｘ－ｒａｙ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＥＤＸＲＦ）对浙江嵊州小黄山
与河南舞阳贾湖两处新石器时代前期遗址出土陶器的主量元素化学组成进行了分析测定。结果显示，这两
处遗址出土陶器的化学组成地域特征明显，与贾湖遗址相比，小黄山遗址陶器具有我国南方陶瓷器普遍存
在的“高硅低铝”的特征。同时，小黄山遗址早中晚三期陶器的化学组成未发生明显变化，表明其制陶原料来
源与原料加工方式较为稳定，其陶器质量得以逐期提高主要是由于其烧成工艺不断进步的原因；贾湖陶器
的化学组成从早到晚则发生了明显改变，这种变化的产生是由于随着时间推移，贾湖先民越来越多地在陶
器胎料中加入大量的羼和料以改善陶器的使用性能所致。上述结果也表明，我国新石器时代前期不同地区
因各自地域环境的差异，其陶器生产工艺的提高可能存在不同的演进方向。
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引　言

　　陶器的发明是人类历史上继发明用火以来的又一具有划
时代意义的重大事件，是人类社会进入新石器时代的重要标
志之一，也反映着人类从采集、渔猎向以农业为基础的生产
和生活过渡的变化［１］。自２０世纪６０年代以来，在东亚地区
的中国、日本和俄罗斯远东地区的考古工作中，已先后发现
年代距今１万年前的早期陶器。目前，中国境内出土早期陶
器的遗址包括江西万年仙人洞、广西桂林庙岩、湖南道县玉
蟾岩、河北阳原于家沟、徐水南庄头、河南新密李家沟等多
个地点［２］，这些遗址的年代经多种科学方法测定，最早的距
今１．７万年前后，充分说明了中国是世界上最早发明陶器的
地区之一。从现有考古资料来看，目前发现的早期陶器均为
夹砂陶，胎壁普遍较厚，烧成温度低，大致在６００～８００℃之
间，器型单一，主要为罐（釜）类，且多为手捏成型，也有少
量使用了泥片敷贴法，反映了早期陶器的工艺特点［３，４］。

浙江小黄山和河南贾湖是我国境内两处重要的新石器时

代前期遗址。小黄山遗址位于浙江省绍兴市嵊州甘霖镇上杜
山村，Ｃ１４年代测定为距今１０　０００年—８　０００年，是目前我国

长江下游地区年代最早的新石器前期遗址之一，其遗址规模
达５万平方米，也是长江中下游地区同时代遗址中规模最大
的一处。小黄山遗址的发掘，揭示和确立了浙江上山文化阶
段遗存和跨湖桥文化阶段遗存地层上的叠压关系，为进一步
认识和把握浙江乃至整个东南沿海地区新石器时代文化源流

及其发展演变关系提供了可靠地层学依据和丰富的实物资

料［５］。贾湖遗址位于河南省舞阳县城北２４公里处的贾湖村，

遗址年代经Ｃ１４、释光等年代学方法测定为距今９　０００年—

７　５００年［６］。该遗址自发现以来先后历经７次发掘，共发掘出
房址、窖穴、陶窑、墓葬、瓮棺葬、埋狗坑等遗迹单位９００余
座，出土陶、石、骨等各种质料的文物近５　０００件。该遗址以
其发达的音乐文化、原始宗教、稻作农业和酿造含酒精饮料
而盛极一时，在我国新石器前期考古学研究中占有重要学术
地位［７－９］。

为研究这两个我国南北方地区新石器时代前期代表性遗

址出土陶器的化学组成和特点，并探讨它们工艺发展和演变
规律，本文选取了这两个遗址发掘出土的部分代表性陶片，

采用能量色散Ｘ射线荧光光谱分析方法（ＥＤＸＲＦ），测量了
其主量元素组成并进行对比研究，以获得其陶器生产工艺的
相关信息。



１　实　验

１．１　样品
小黄山遗址样品选自浙江省文物考古研究所２００５年和

２００６年度小黄山遗址发掘出土的陶片标本，贾湖遗址样品则
选自中国科学技术大学科技史与科技考古系２００１年度贾湖
遗址考古发掘实习出土的陶片标本。

从考古发掘出土陶器标本情况来看，小黄山遗址出土陶
器以夹砂陶为主，器表多施一层红色陶衣，器型包括平底
盆、圈足钵、圜底罐和小口壶等。发掘者根据地层关系和器
物群演变序列将小黄山文化遗存分为三段：第一阶段的陶器
以夹砂红衣陶占绝大多数，陶器胎壁粗厚，制作原始，器型
较少，绝大部分素面无纹饰。第二阶段陶器中夹砂灰陶数量
明显增加，陶器胎壁趋薄。新出现敛口钵、双腹豆、甑等器
型，并出现交错拍印绳纹、镂孔放射线和红底白彩等装饰方
法。第三阶段陶器以夹砂灰陶为主，并出现少量夹炭陶。其
夹炭红衣陶色泽艳丽，夹炭黑陶黑色乌黑纯正，夹砂灰陶中

以圜底釜、平底罐、盆、盘、钵和小杯等器型常见［５］。总体来
说，小黄山遗址陶器从第一阶段到第三阶段，胎质逐渐由疏
松变得致密，胎壁由厚变薄，装饰方法逐渐增多，胎色也从
红陶逐渐向灰、黑陶过渡，这些都表明小黄山遗址陶器制作
工艺随年代推移有着明显的进步。

贾湖遗址出土遗物中也以陶器为大宗，发掘者根据地层
关系和器物群演变序列将贾湖文化遗存分为三期，第一期以
夹砂陶为主，后段出现泥质陶，第二、三期陶器复杂化，其
中以泥质和加羼合料的红陶为主，加羼合料的陶器中夹砂陶
数量最多，也有夹炭、夹蚌壳、夹云母片和滑石粉的陶
系［１０］。制陶工艺处在泥片筑成法向泥条筑成法过渡时期，烧
陶为堆烧与窑烧并存，第二期出现较先进的横穴封顶窑，陶
器烧成温度在８００～９００℃之间，少数在９００℃以上。总体而
言，贾湖遗址陶器烧结程度较好，质量较高［１１］。

为使选取的样品能较全面地反映遗址陶器的生产情况，

依据遗址分期（段），从两个遗址各期（段）中分别选择具有代
表性的陶片标本若干，详细情况见表１。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｏｔｔｅｒｙ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｊｉａｈｕ　ｓｉｔｅｓ
遗址 分期（段） 样品编号 样品数目 备注

小黄山

１段
２段
３段

ＸＨＳ０１－ＸＨＳ１２
ＸＨＳ１３－ＸＨＳ１８
ＸＨＳ１９－ＸＨＳ２２

１２
６
４

夹砂样品９个，夹砂同时夹炭样品３个
夹砂样品６个
夹砂样品３个，夹砂同时夹炭样品１个

贾湖

Ⅰ期
ＪＨ０１－ＪＨ０８，
ＪＨ１０－ＪＨ１３

１２
夹炭样品３个，夹砂样品４个，夹砂同时夹炭样品３个，夹砂同时夹云母和
滑石粉样品２个

Ⅱ期 ＪＨ１４－ＪＨ２９　 １６
夹炭样品２个，夹砂同时夹炭样品３个，夹云母和夹滑石粉样品２个，夹蚌
壳样品３个，夹砂同时夹云母和滑石粉样品１个，夹蚌同时夹炭样品３个，
夹砂同时夹炭、夹云母和滑石粉样品２个

Ⅲ期
ＪＨ３０－ＪＨ３７，
ＪＨ３９－ＪＨ５０

２０
夹砂样品４个，夹炭样品２个，夹蚌壳样品１个，夹云母和滑石粉样品５个，
夹砂同时夹炭样品３个，夹砂同时夹云母和滑石粉样品１个，夹炭同时夹蚌
壳样品３个，夹砂同时夹炭、夹云母和滑石粉样品１个

１．２　分析方法
实验采用能量色散Ｘ射线荧光光谱法（ＥＤＸＲＦ）对样品

的成分进行了测试。ＥＤＸＲＦ是最近３０年内发展起来的分析
技术，具有速度快、结果准确的特点，可以对块状或粉末状
固体、液体乃至气体样品成分进行快速的定性和定量分析。

实验在安徽省文物考古研究所进行，实验仪器为［－ＥＡＧＬＥ－
Ⅲμ能量色散型Ｘ射线荧光光谱仪］。实验条件为：管电压

４０ｋＶ，管电流６００μＡ，管压４０ｋＶ，管流７０ｍＡ，束斑直径

３ｍｍ。

实验前，为准确观察样品的胎质、胎色及胎内包含物等
宏观特征，先用水将样品洗净、烘干，详细描述和记录样品
特征后，使用陶瓷切割机从选取的每个样品上切割下表面积
约１ｃｍ２ 左右的一小块，再将这些小块放入超声波清洗器中
用去离子水清洗２～３次，以尽可能去除埋藏环境等因素对
样品的污染，将上述处理过的样品在１１０℃下烘干２ｈ，放入
塑封袋中待用。此外，在样品的处理过程中，由于小黄山遗
址１段的样品胎质疏松，样品切割时极易发生破碎，故该段
所属样品经清洗烘干处理后，不再切割，直接放入塑封袋中

待用。

２　结果与讨论

　　实验测量了Ｓｉ，Ａｌ，Ｋ，Ｎａ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ，Ｔｉ，Ｍｎ共９
个元素，两个遗址样品总体及各期各元素含量的平均值及标
准偏差值见表２。

　　从表中可见，小黄山遗址样品化学组成中，ＳｉＯ２ 含量明
显较高，其平均值达到５９．９１％，比贾湖遗址样品ＳｉＯ２ 含量

高出近７％，同时，其 Ａｌ２Ｏ３ 含量则比贾湖遗址样品低

１．０３％，显示小黄山遗址陶器的化学组成具有较为明显的
“高硅低铝”的特征（图１）。众所周知，由于我国南北方地质
条件的差异，在我国陶瓷史上，南方地区陶瓷制品的化学组
成普遍具有“高硅低铝”的特点，相反，北方地区陶瓷制品的
化学组成则具有“高铝低硅”的特征，小黄山和贾湖遗址陶器
的分析表明，这种差异自新石器时代前期开始便已存在。碱
金属氧化物Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ和碱土金属氧化物ＣａＯ和 ＭｇＯ是
陶器胎体中主要的助熔剂，对降低陶瓷器的烧成温度、提高
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Ｔａｂｌｅ　２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ＳＤ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｐｏｔｔｅｒｙ　ｂｏｄｉｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｊｉａｈｕ　ｓｉｔｅｓ（Ｗｔ％）

遗址分期 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 ＣａＯ　 ＭｇＯ　 Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＭｎＯ
小黄山Ａ　 ５９．９１±３．３２　２０．９１±２．０２　１．４２±０．４４　２．１０±０．８１　０．６３±０．３６　６．５２±０．５１　４．４６±１．０７　０．８２±０．１６　０．０５±０．０２
小黄山１段 ５９．４４±３．８８　２１．３７±２．０３　１．４８±０．５２　２．０７±０．９０　０．４９±０．３５　６．６６±０．４３　４．６７±１．２９　０．８５±０．１６　０．０６±０．０２
小黄山２段 ６１．１６±３．２０　１９．４１±１．８６　１．３９±０．３５　１．９７±０．５７　 ０．７２±０．３　４６．３５±０．６１　４．５０±０．７５　０．７５±０．１７　０．０５±０．０２
小黄山３段 ５９．４５±０．７７　２１．８２±１．１４　１．２７±０．３３　２．３６±０．９６　０．８９±０．２８　６．３２±０．５８　３．７７±０．４３　０．８０±０．１６　０．０４±０．０２
贾湖Ａ　 ５３．０３±４．８２　２１．９４±３．７３　１．８１±０．５７　１．７３±０．６３　２．０１±０．６９　７．１７±５．３６　６．６０±１．７４　０．６９±０．２０　０．１８±０．２０
贾湖Ⅰ期 ５５．１５±３．８９　２２．６４±１．３３　２．０３±０．３９　１．４５±０．４８　２．１２±０．５３　３．８８±０．６２　６．７３±１．３２　０．７１±０．１３　０．１８±０．１１
贾湖Ⅱ期 ５２．４６±３．８６　２２．２２±４．１５　１．９７±０．５７　１．８３±０．６９　２．１１±０．８０　７．１５±５．４３　６．８７±１．５２　０．７４±０．１９　０．２３±０．３０
贾湖Ⅲ期 ５２．２１±５．７５　２１．２９±４．３６　１．５５±０．５９　１．８３±０．６３　１．８７±０．６８　９．１７±６．０５　６．３１±２．１１　０．６４±０．２３　０．１３±０．０６

　　注：小黄山Ａ和贾湖Ａ分别表示小黄山遗址和贾湖遗址所有测试样品的化学组成平均值和标准偏差

成品率等有重要的作用，从测试结果来看，两个遗址样品中

Ｋ２Ｏ和Ｎａ２Ｏ的总含量较为接近，而ＣａＯ和 ＭｇＯ的含量则
差别明显，小黄山遗址样品中ＣａＯ和 ＭｇＯ的总含量明显低
于贾湖遗址样品，其中，小黄山遗址样品中ＣａＯ的平均含量
仅为０．６３％，而贾湖遗址陶器则达到了２．０１％，相比而言，

小黄山与贾湖遗址样品中 ＭｇＯ平均含量的差别要小一些，

前者比后者要低０．６５％左右（图２）。Ｆｅ，Ｔｉ和 Ｍｎ元素是陶
瓷胎釉中的主要呈色元素，其中，Ｆｅ元素的氧化物还是一种
重要的助熔剂，从分析结果来看，小黄山与贾湖遗址样品中

Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＭｎＯ的含量差别明显，而 ＴｉＯ２ 的含量较为接近
（图３），其中以Ｆｅ２Ｏ３ 含量的差别最为显著，小黄山样品的

Ｆｅ２Ｏ３ 含量平均值低于贾湖样品达２．１４％。从上述分析可
见，与贾湖遗址相比，小黄山遗址陶器化学组成中ＳｉＯ２ 含量
明显偏高，Ａｌ２Ｏ３ 含量则相对稍低，但其胎体中氧化物熔剂

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ａｌ　ａｎｄ　Ｓｉ

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｍｇ　ａｎｄ　Ｃａ

的总含量则大大低于贾湖遗址陶器，致使其陶器胚体的烧结
需要更高温度，而新石器时代前期能够达到的陶器烧制温度
普遍较低，这应是小黄山遗址出土的陶片尤其是早期样品胎
质疏松，保存状况较差的主要原因，而贾湖遗址陶器化学组
成中ＳｉＯ２ 含量低，Ａｌ２Ｏ３ 相对稍高，但其熔剂氧化物含量高
于小黄山陶器较多，其陶器胚体能在较低的温度下烧结，这
应是贾湖陶器普遍烧结程度较高，质量较好的重要原因。

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｔｉ　ａｎｄ　Ｆｅ

　　小黄山与贾湖遗址的延续年代都遮１５００年左右，为研
究这两处遗址陶器化学组成和生产工艺的演变规律，分别计
算了两个遗址各期（段）样品的化学组成平均值及标准偏差
（见表２）。从表２中可见，小黄山遗址三个不同时期样品中，

虽然Ｋ２Ｏ，ＭｇＯ和Ｆｅ２Ｏ３ 的平均含量逐渐下降，ＣａＯ的含

量则逐渐上升，但这种变化幅度均非常之小，尚不足以达到

改变胎料性质的程度，而其主要的化学组成ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３
的含量相对稳定，无明显的变化规律，样品化学组成的主成
分分析（ＰＣＡ）更加直观的反映这一情况（图４），结合其各期
样品元素含量的标准偏差值均较小的情况，表明小黄山遗址
从早到晚三个阶段陶器样品化学组成稳定、制陶原料或原料
加工方式未发生明显变化。值得注意的是，考古发掘和实验
室观察情况均显示，小黄山遗址陶器从１段到３段，胎质逐
渐致密，烧结程度提高，同时，其陶色也由早期以红陶为主，

转为到晚期以灰、黑陶为主，说明小黄山遗址陶器质量从早
到晚逐步提高，结合其胎料化学组成未发生明显变化的情况
来看，小黄山遗址陶器质量的提高应是由于其烧成工艺的进
步引起的，这种进步表现为烧成温度的逐渐提高和烧成气氛
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由氧化气氛向还原气氛的转变。

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ　ｓｉｔｅ

　　贾湖遗址各期样品的分析结果表明，其ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，

Ｋ２Ｏ和 ＣａＯ的含量从早到晚有逐渐降低的趋势，其中以

ＳｉＯ２ 含量的变化最为明显，其第Ⅱ期样品ＳｉＯ２ 的平均含量
比第Ⅰ期降低了２．６９％；与此相反，样品中 ＭｇＯ的平均含
量从早到晚变化十分显著，第Ⅱ期比第Ⅰ期上升了３．２７％，

第Ⅲ期比第Ⅱ期又上升了２．０２％。这些变化都表明，贾湖遗
址Ⅰ到Ⅲ期陶器化学组成发生了明显变化。各期样品化学组
成的ＰＣＡ散点图（图５）清楚的显示，贾湖第Ⅱ期陶器化学组
成数据点的分布区域虽与第Ⅰ期仍有一定的重合，但已发生
明显变化，其中有两个数据点已远离前两期数据点分布的中

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｈｈｕ　ｓｉｔｅ

心区域，而第Ⅲ期样品数据点的分布范围更加分散，表明其
化学组成的变化更加显著。结合考古发掘材料发现，从贾湖
遗址Ⅰ期到Ⅲ期，其陶器中夹滑石粉和夹云母的样品逐渐增
多，这应是导致其陶器胎料中 ＭｇＯ含量明显上升的直接原
因；发掘资料同时显示，在贾湖Ⅱ期及Ⅲ期，这些夹滑石粉
或云母的陶器标本多为红或红褐色陶鼎、罐类炊煮器残片，

显然，在胎料中加入滑石粉或云母应是贾湖先民为改善这些
炊煮器的耐热急变性能，以减少陶器在使用过程中的开裂损
耗而有意采取的行为。上述分析表明，随着时间的推移，贾
湖先民通过不断扩大在胚料中加入滑石、云母等羼和料的使
用规模有效地提高的陶器的使用性能，这是贾湖陶器生产工
艺进步的主要体现。

３　结　论

　　综上所述，我们可以得出以下几点初步认识。
（１）小黄山和贾湖遗址陶器化学组成具有明显的地域性

特点。小黄山遗址陶器化学组成具有明显的“高硅低铝”的特
征，贾湖遗址则相对具有“高铝低硅”的特征，这与我国南北
方地区陶瓷胎料化学组成的总体特征是一致的，也表明因地
质条件的不同，早至新石器时代前期，我国南北方陶瓷制品
在化学组成上的地域性特征已经产生。同时，小黄山遗址陶
器胎体中氧化物熔剂含量相对较低，而贾湖遗址陶器中熔剂
氧化物含量明显较高，这是小黄山遗址前期陶器胎质疏松、

烧结程度低，而贾湖遗址陶器质量相对较高的重要原因。
（２）遗址各期样品元素含量平均值和标准偏差分析显示，

从早期到晚期，小黄山遗址陶器化学组成相对稳定，变化范
围小，表明其制陶原料来源或原料加工方式未发生明显变
化，其陶器质量的不断提高应与其烧成工艺的进步直接相
关，这种进步主要表现为烧成温度的提高和烧成气氛的转
变。

（３）贾湖遗址陶器化学组成从Ⅰ到Ⅲ期发生了明显变化，

其中以ＳｉＯ２ 含量的降低和 ＭｇＯ含量的上升最为明显，出现
这种现象的原因与贾湖遗址中含滑石粉和云母的陶器逐渐增

多有关，这也是贾湖先民为改善这些陶器的使用性能而有意
为之。与小黄山遗址陶器生产工艺相比，贾湖陶器生产工艺
的改进更多的表现在其对原料性能的提高上。这种差异也表
明，我国新石器早期不同地区因地域环境的差异，其陶器生
产工艺的提高可能存在不同的演进方向。
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