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北京故宫和辽宁黄瓦窑清代建筑琉璃构件

的比较研究
李　合，段鸿莺，丁银忠，窦一村，侯佳钰，苗建民

（故宫博物院古陶瓷检测研究实验室，北京１００００９）

富品莹，赵长明

（鞍山市博物馆，辽宁鞍山１１４００１）

摘要：为了更好地揭示清代不同地区建筑琉璃构件的原料、烧制工艺及其性能关系，本工作以北京故宫和辽宁黄

瓦窑清代建筑琉璃构件为研究对象，利用 ＷＤＸＲＦ、ＥＤＸＲＦ测定琉璃构件胎、釉的化学组成，利用热膨胀仪和理论
计算方法测试计算胎、釉的热膨胀系数。在此基础上，研究了两地清代建筑琉璃构件胎釉的化学组成规律和胎釉

热膨胀系数的匹配性关系。结果表明：两地琉璃构件釉料的化学组成基本一致，而琉璃构件胎体原料不同，北京故

宫清代琉璃构件胎体化学组成属于硅 铝体系，辽宁黄瓦窑的琉璃构件则属于硅－铝－镁体系，因此两地胎釉热膨
胀系数的匹配关系也不同。
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０　引　言

北京是元、明、清封建王朝的皇都所在地，留

存了大量的宫殿、寺庙、陵寝等建筑，且多以琉璃

构件为饰。经考证：北京地区烧造琉璃的赵氏自

元代由山西迁来，初在海王村，后迁门头沟琉璃渠

村，承造了元、明、清三代宫殿陵寝坛庙［１］。辽宁

“黄瓦窑”又称“黄瓦厂”，位于辽宁省鞍山市海城

析木镇缸窑岭村［２～３］，窑主侯氏系山西介休人，万

历三十五年迁居于此，顺治修大政殿设琉璃窑，侯

氏主其事［４］。据清雍正《大清会典》卷二一九《盛

京工部》记载：“凡陵寝、宫殿需用黄绿砖瓦，兽头

等物，定例于海城县所属四门城地方烧造”。２００２
年鞍山博物馆对海城黄瓦窑遗址进行了实地调查

并采集了大量的琉璃样品［５］。文献［１～３，６］表
明，两地的琉璃匠人均由山西迁入，因此两地琉璃

构件的烧制工艺以及釉料的配方多受山西琉璃制

作技术的影响。

为了更好地揭示清代不同地区建筑琉璃构件的

原料、烧制工艺及其性能关系，本工作以北京故宫和

辽宁黄瓦窑清代建筑琉璃构件为研究对象，利用

ＷＤＸＲＦ、ＥＤＸＲＦ测定胎釉料的化学组成，利用热膨
胀仪及理论计算方法测试和计算胎釉的热膨胀系

数。在此基础上，结合相关文献记载，初步研究了两

地琉璃构件胎釉料的化学组成规律及胎釉热膨胀系

数的匹配关系。

１　实验方法和样品

实验采用美国 ＥＤＡＸ公司的 ＥＡＧＬＥⅢ ＸＸＬ
大样品室能量色散 Ｘ射线荧光光谱仪测试琉璃
釉的化学组成［７］。采用荷兰帕纳科公司的 Ａｘｉｏｓ
型 ＷＤＸＲＦ测试琉璃胎体化学组成［８］。用德国

耐弛公司的 ＤＩＬ ４０２Ｃ型热膨胀分析仪测量胎
体的热膨胀系数，根据干福熹先生提出的玻璃材

料热膨胀系数计算方法［９］，对釉料热膨胀系数进

行理论计算。

实验选取北京故宫清代黄色琉璃构件１８块，辽
宁黄瓦窑遗址出土的琉璃构件及福陵、永陵的琉璃

构件２３块。总体而言，两地琉璃釉呈现不同的黄、
棕红色甚至酱色。北京故宫、辽宁典型建筑琉璃构

件见图１～２。
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图１　北京故宫建筑琉璃构件
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＰａｌａｃｅＭｕｓｅｕｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

图２　辽宁黄瓦窑建筑琉璃构件
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＨｕａｎｇｗａｋｉｌｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ

２　实验结果与讨论

２．１　两地琉璃构件釉料成分的比较
尽管我国很早就掌握了琉璃釉的配制方法，

但对于详细的配方，在古代却很少有记载。多数

情况下，釉料的配方秘不外传，匠人素有“父传子，

子传孙，琉璃不传外姓人”和“传子不传女”的习

惯［１，１０］。经过时代更迭变迁，配方难免失传，因此

目前保留下来的琉璃釉的配方，少之又少。因此，

研究琉璃釉料的组成、揭示琉璃釉料配方显得尤

为重要。表１和表２列出了两地琉璃釉料的化学
组成。

表１　北京故宫清代琉璃构件釉层化学组成
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｇｌａｚｅｓｏｆｔｈｅＰａｌａｃｅＭｕｓｅｕｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇ （％）

编号 款识 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＰｂＯ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３

１ １ 雍正八年 ０．１４ ０．２８ ８．５９ ２８．２９ ５９．２１ ０．７１ ０．６７ ０．３３ １．７８

１ ３ 雍正八年 ０．０９ ０．２６ ６．６４ ２７．６０ ６１．９６ ０．５１ ０．７４ ０．３５ １．９９

１ ４ 雍正八年 ０．２９ ０．２８ １．９２ ３６．８７ ５６．０２ ０．４２ １．２２ ０．１５ ２．６８

１ ５ 雍正八年 ０．００ ０．２８ ３．２８ ３２．９５ ５９．２４ ０．４３ １．１２ ０．１９ ２．３７

５ １ 乾隆年造 ０．００ ０．２８ ３．３４ ３０．５３ ５９．５４ ０．３９ ０．６５ ０．２４ ５．０５

５ ２ 乾隆年造 ０．２３ ０．２９ ４．６６ ３２．２５ ５７．５２ ０．４９ ０．５４ ０．２１ ３．７４

６ ６ 乾隆年制 ０．１３ ０．３１ ３．６０ ３２．６６ ５７．５７ ０．４２ ０．８０ ０．２１ ４．１９

６ ８ 乾隆年制 ０．２５ ０．２９ ３．６０ ３１．７６ ５８．９４ ０．４３ ０．９３ ０．１５ ３．６２

８ １ 乾隆三十年 ０．５０ ０．２７ ３．８７ ３２．７８ ５７．２３ ０．６９ ０．８８ ０．２６ ３．４８

８ ２ 乾隆三十年 ０．２５ ０．２８ ３．２１ ３３．１０ ５７．９２ ０．５５ ０．６４ ０．１８ ３．８２

１１ １ 嘉庆三年 ０．４０ ０．２７ ３．３５ ３２．８５ ５７．９２ ０．６８ ０．６１ ０．２０ ３．６５

１１ ３ 嘉庆三年 ０．３８ ０．３１ ３．５０ ３４．７７ ５５．０８ ０．８８ １．２１ ０．１５ ３．６５

１５ １ 嘉庆十一年 ０．２３ ０．２６ １．４２ ２９．７６ ６１．８８ ０．３８ ０．５７ ０．１４ ５．２８

１６ １ 嘉庆拾贰年造 ０．０２ ０．２９ ３．２５ ３５．１９ ５３．１７ ０．５８ １．３８ ０．０７ ５．９８

１８ １ 嘉庆年 ０．００ ０．３０ １．７３ ３２．３７ ５９．０１ ０．２８ ０．７０ ０．１２ ５．４７

１８ ３ 嘉庆年 ０．４５ ０．１８ ２．４６ ３１．７６ ５８．６４ ０．３６ ０．５１ ０．１７ ５．４５

１９ ２ 宣统 ０．００ ０．２９ １．８５ ３３．７８ ５８．２８ ０．３８ ０．５９ ０．１４ ４．７０

１９ ３ 宣统 ０．４２ ０．２８ ２．２４ ３４．５１ ５６．８８ ０．４０ ０．５３ ０．１８ ４．５５

　　注：表示辨认不清。

表２　辽宁黄瓦窑清代琉璃构件釉层化学组成
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｇｌａｚｅｓｏｆＨｕａｎｇｗａｋｉｌｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ （％）

样品编号 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＰｂＯ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｎＯ２ ＺｎＯ

ＷＬＬＭ ００１０ ０．３１ ０．３６ １．５５ ３３．０２ ５６．１１ ０．５２ ０．６９ ０．０３ ３．６３ ３．６７

ＷＬＬＭ ００１１ ０．３１ １．９１ ４．３３ ３４．０７ ５２．１５ ０．９３ ０．８２ ０．１５ ５．０６ ０．１２

ＷＬＬＭ ００１２ ０．３０ ０．９５ ２．２９ ３５．０３ ５５．６５ ０．７３ ０．７３ ０．０６ ３．２６ ０．８６

ＷＬＬＭ ００１３ ０．２４ ０．４１ １．６１ ３５．６４ ５８．９４ ０．６７ ０．５３ ０．０３ １．７３ ０．１０

ＷＬＬＭ ００１４ ０．２８ ０．８２ １．８１ ４０．５８ ５３．６４ ０．６４ ０．５３ ０．０６ １．５５
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　　（续表２）

样品编号 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＰｂＯ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｎＯ２ ＺｎＯ

ＷＬＬＭ ００１５ ０．３６ １．９１ ３．７５ ３２．８９ ５６．８８ ０．６５ ０．４２ ０．１３ ２．８９

ＷＬＬＭ ００１８ ０．１５ ０．７８ ２．５１ ３３．８１ ５４．５７ １．８８ ０．８８ ０．０５ ４．５９ ０．６５

ＷＬＬＭ ００２１ ０．３３ ０．４９ １．５０ ３３．０８ ５８．９７ ０．４９ ０．５３ ０．０４ ４．４７

ＷＬＬＭ ００３１ ０．３１ ０．６９ ２．３８ ３２．４０ ５９．１２ ０．３９ ０．２７ ０．０２ ３．６３ ０．７３

ＷＬＬＭ ００３９ ０．２７ ０．６３ １．９４ ３２．８９ ５９．４８ ０．４４ ０．６５ ０．０３ ３．４５ ０．１０ ０．０６

ＷＬＬＭ ００４４ ０．３２ １．１５ ２．８４ ３５．００ ５４．８４ ０．７５ ０．５８ ０．０４ ４．３４

ＷＬＬＭ ００４５ ０．３１ ０．８２ １．６５ ３３．６７ ５９．８７ ０．３７ ０．４５ ０．０８ ２．６５

ＷＬＬＭ ００４６ ０．３６ ０．３１ １．５９ ３３．９０ ５８．９４ ０．５２ ０．４６ ０．０３ ３．７２

ＷＬＬＭ ００４７ ０．２２ ０．６９ ２．８６ ２９．７４ ５９．０９ ０．６３ １．２７ ０．０２ ５．１７ ０．１５

ＷＬＬＭ ００４８ ０．２５ ０．４６ １．８１ ３４．１１ ５７．７１ ０．５７ ０．４５ ０．０３ ４．４７

ＷＬＬＥ ００５３ ０．２６ ０．６３ ２．４９ ３５．１４ ５６．１８ ０．６４ ０．４２ ０．０６ ４．０１

ＷＬＬＱ ００５４ ０．２９ ０．６３ ２．１８ ３６．２６ ５１．１４ １．８２ １．３１ ０．０７ ６．１１ ０．１０

ＷＬＬＱ ００５５ ０．３２ １．０８ ３．０８ ３４．３２ ５４．３０ １．１６ ０．３４ ０．０８ ５．２０

ＷＬＬＱ ００５６ ０．３１ ０．６２ ２．８７ ３３．９８ ５７．６６ ０．３５ ０．７５ ０．０３ ３．２２

ＷＬＬＱ ００５７ ０．２０ ０．６０ ３．１９ ３５．３４ ５５．８１ ０．５３ ０．９８ ０．０２ ３．１４ ０．１２

ＷＬＬＱ ００５８ ０．３３ ０．６２ ２．３５ ３３．８５ ５６．０５ ０．７６ ０．４１ ０．０３ ５．４５

ＷＬＬＱ ００５９ ０．３８ ０．６３ ３．７０ ３５．６０ ５４．８６ ０．４４ ０．７１ ０．０４ ３．３９

ＷＬＬＱ ００６２ ０．３８ ０．５４ ２．７８ ３６．６５ ５４．３６ ０．４３ ０．７１ ０．０７ ３．９０

　　由表 １～２可知，北京故宫琉璃黄釉主要由
２７．６０％～３６．８７％的ＳｉＯ２、５３．１７％～６１．９６％的ＰｂＯ、
１．４２％ ～８．５９％的 Ａｌ２Ｏ３以及 １．７８％ ～５．９８％的
Ｆｅ２Ｏ３组成；辽宁釉料主要由２９．７４％ ～４０．５８％的
ＳｉＯ２、５１．１４％ ～５９．８７％的 ＰｂＯ、１．５０％～４．３３％的
Ａｌ２Ｏ３以及１．５５％～６．１１％的Ｆｅ２Ｏ３组成。

在实验分析的基础上，根据相关文献记载，如明

代万历年间的《工部厂库须知》记载的琉璃釉料配

方、清康熙年间孙廷铨的《颜山杂记》以及清光绪三

十年（１９０５年）北京门头沟琉璃窑各色釉料配方，不
难得到：两地清代琉璃构件釉层主要由氧化硅

（ＳｉＯ２）、作为助熔剂的氧化铅（ＰｂＯ）和作为着色剂
的氧化铁（Ｆｅ２Ｏ３）三部分组成的。氧化硅作为琉璃
釉中最重要的成分之一，通常由石英、洛河石，水晶、

马牙石等［１］引入。而氧化铅作为琉璃釉的助熔材

料，可以使琉璃构件产生耀眼的光泽［１１］。古代引入

氧化铅的原料主要是黄丹、铅末、铅粉（官粉）等［１］。

铅丹（Ｐｂ３Ｏ４），俗称黄丹，古代用人工方法可炒制黄
丹。宋《营造法式》记载，“凡合琉璃药所用黄丹阙，

炒造之制，以黑锡（铅）、盆硝等入镬，煎一日为粗，

第三日炒成”。古代琉璃釉中引入氧化铁的目的是

着色。明宋应星著《天工开物》中有“其制为琉璃瓦

者……赭石、松香、蒲草等涂染成黄”。赭石又称代

赭石，即赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３），《天工开物》有“代赭石，
殷红色，处处山中有之，以代郡者为最佳”。明代

《工部厂库须知》琉璃釉原料配方中写作“黛赭石”，

“黛”可能同“代”。此外，古代琉璃釉中引入氧化铁

的原料还有紫石、红土（石）等［１２］。据黄色琉璃构件

有少黄（娇黄）、中黄（明黄）、老黄（深黄）之说，少

黄多用于园林，中黄多用于宫殿，老黄多用于陵

寝［１３］。此外，氧化铝也是琉璃釉的重要组成，虽然关

于琉璃釉配方中引入氧化铝的文献记载少见，但在古

代所使用的原料中，氧化铝不可避免以共存、共生的

形式存在于马牙石、紫石、赭石等矿物当中。因此，在

所测釉料元素组成当中，都含有一定量的氧化铝。

从上述结果可知，两地清代琉璃构件釉层基本

由５０％～６０％的 ＰｂＯ、３０％ ～４０％的 ＳｉＯ２、１～９％
的 Ａｌ２Ｏ３和 ２％ ～６％的 Ｆｅ２Ｏ３组成，这与文献
［１０，１４］的结论基本一致。“琉璃的制作，起始于山
西，盛行于山西，而向外流传到各处烧造的，又是山

西一个系统，似无可疑［３］”。

２．２　两地琉璃构件胎体成分的比较
明沈榜的《宛署杂记》中记载“对子槐山，在县

西五十里。山产甘（矸）子土，堪烧琉璃”。这表明

在明代时期，北京地区已经使用门头沟琉璃渠一带

的矸子土烧制琉璃胎体了。而辽宁黄瓦窑胎体原料

主要取自海城，“用料以白马牙石与矸子土、赭石为

大宗，皆产海城。又矸子土及白泥土出沈阳城东二

十里王家沟，但白土仍需向海城取之［２］”。由此可

见，两地琉璃构件胎体原料都是就地取材的。为了

比较两地琉璃胎体原料成分的差异，表３～４列出了
两地清代琉璃构件胎体的化学组成。
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表３　北京故宫清代琉璃构件胎体样品的化学组成
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓＢｏｄｙｏｆｔｈｅＰａｌａｃｅＭｕｓｅｕｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇ （％）

样品编号 款识 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３
１ １ 雍正八年 ０．８８ ０．３５ ３０．８５ ５９．３２ ０．０６ ２．７１ ０．３１ １．３４ ０．０２ ２．５１

１ ３ 雍正八年 ０．８８ ０．３５ ３０．８３ ５９．４７ ０．０６ ２．６４ ０．３４ １．３５ ０．０２ ２．５２

１ ４ 雍正八年 １．１８ ０．４３ ３３．２４ ５５．１１ ０．０６ ２．７７ ０．４５ １．２７ ０．０３ ３．５６

１ ５ 雍正八年 １．０４ ０．４０ ３２．４８ ５６．８２ ０．０７ ２．６３ ０．４１ １．２８ ０．０３ ２．９７

５ １ 乾隆年造 １．３６ ０．３５ ２５．９４ ６５．０４ ０．０５ ３．１９ ０．２３ １．１１ ０．０１ １．３１

５ ２ 乾隆年造 １．３８ ０．３７ ２６．０８ ６４．６４ ０．０５ ３．１３ ０．２５ １．１２ ０．０１ １．３２

６ ６ 乾隆年制 １．３０ ０．４１ ３２．５７ ５７．０７ ０．０５ ３．６１ ０．３３ １．２６ ０．０２ ２．０５

６ ８ 乾隆年制 １．２５ ０．４８ ３２．４５ ５６．９１ ０．０９ ３．５４ ０．３８ １．２４ ０．０２ １．９９

８ １ 乾隆三十年 １．６２ ０．２９ ２３．２２ ６８．５９ ０．０５ ２．６８ ０．２６ １．０８ ０．００ １．０４

８ ２ 乾隆三十年 １．６５ ０．２８ ２３．０６ ６８．４３ ０．０５ ２．７６ ０．２３ １．０８ ０．００ １．０２

１１ １ 嘉庆三年 １．２２ ０．３０ ２３．９２ ６７．９２ ０．０５ ２．９８ ０．１８ １．０８ ０．０１ ０．８８

１１ ３ 嘉庆三年 １．２８ ０．３９ ２４．０５ ６７．３６ ０．０５ ３．０２ ０．２２ １．０８ ０．０１ ０．８３

１５ １ 嘉庆十一年 １．６９ ０．２８ ２４．６３ ６６．６９ ０．０５ ２．９３ ０．２３ １．１３ ０．０１ １．１０

１６ １ 嘉庆拾贰年造 １．７３ ０．２９ ２４．９９ ６６．０８ ０．０５ ２．９９ ０．２５ １．１５ ０．０１ １．３１

１８ １ 嘉庆年 １．６７ ０．２９ ２４．８０ ６６．３５ ０．０８ ２．９２ ０．２７ １．１２ ０．０１ １．１４

１８ ３ 嘉庆年 １．７５ ０．３０ ２４．７３ ６６．５１ ０．０５ ２．８８ ０．２３ １．１３ ０．０１ １．１２

１９ ２ 宣统 １．０３ ０．２９ ２０．９７ ７０．６９ ０．０５ ２．７７ ０．２３ １．０９ ０．０２ １．６７

１９ ３ 宣统 １．０３ ０．２９ ２０．９７ ７０．７３ ０．０５ ２．８１ ０．２３ １．１０ ０．０１ １．６５

　　注：表示辨认不清。

表４　辽宁黄瓦窑清代琉璃构件胎体样品的化学组成
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓＢｏｄｙｏｆＨｕａｎｇｗａｋｉｌｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ （％）

样品编号 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３
ＷＬＬＭ ００１０ ０．５３ １９．３１ １５．８１ ５３．１５ ０．１２ ２．１０ １．９１ ０．６３ ０．０５ ３．４７

ＷＬＬＭ ００１１ ０．６４ １６．３７ １６．８９ ５５．８３ ０．１２ ２．３３ １．１１ ０．６８ ０．０６ ３．９８

ＷＬＬＭ ００１２ ０．４４ ２２．０４ １４．９６ ５１．６５ ０．１１ １．４４ １．５７ ０．６０ ０．０５ ３．２０

ＷＬＬＭ ００１３ ０．４７ ２０．４０ １５．２３ ５３．３７ ０．１３ １．４１ １．５４ ０．６２ ０．０６ ３．３７

ＷＬＬＭ ００１４ ０．５８ １８．６０ １５．１６ ５４．０９ ０．１２ １．６１ １．６６ ０．６３ ０．０６ ３．５５

ＷＬＬＭ ００１５ ０．６３ ２０．２１ １５．３３ ５４．５１ ０．１１ １．５９ １．０９ ０．６４ ０．０６ ３．５４

ＷＬＬＭ ００１８ ０．４６ １９．５９ １４．９０ ５２．７３ ０．１３ １．６７ １．６０ ０．６１ ０．０６ ３．５４

ＷＬＬＭ ００２１ ０．６０ １８．４０ １５．８２ ５４．６３ ０．１０ １．９８ ０．９３ ０．６４ ０．０６ ３．６５

ＷＬＬＭ ００３１ ０．５３ １８．６８ １６．２３ ５４．４９ ０．１２ ２．００ １．３６ ０．６５ ０．０６ ３．５６

ＷＬＬＭ ００３９ ０．４５ １９．８８ １５．３９ ５２．９７ ０．１２ １．６８ １．６０ ０．６２ ０．０５ ３．２５

ＷＬＬＭ ００４４ ０．６４ １８．６６ １５．２４ ５３．７７ ０．１３ １．６０ ２．０１ ０．６６ ０．０６ ３．４３

ＷＬＬＭ ００４５ ０．８２ １８．９８ １５．１９ ５３．５６ ０．０９ １．８８ １．１５ ０．６３ ０．０６ ３．６４

ＷＬＬＭ ００４６ ０．６５ １６．２９ １５．８６ ５４．３５ ０．１４ ２．１１ １．８３ ０．６６ ０．０７ ４．１５

ＷＬＬＭ ００４７ ０．６１ ２０．３６ １４．８５ ５３．８０ ０．１１ １．５１ １．２１ ０．６２ ０．０６ ３．４９

ＷＬＬＭ ００４８ ０．６４ １９．５２ １５．３６ ５４．３４ ０．１０ ２．０１ ０．９５ ０．６２ ０．０５ ３．４１

ＷＬＬＥ ００４９ ０．６２ ２１．１６ １５．１７ ５１．３４ ０．１０ １．３５ １．７９ ０．６３ ０．０５ ３．０４

ＷＬＬＥ ００５３ ０．５５ １７．４７ １５．９４ ５４．１１ ０．０９ １．９５ １．４４ ０．６６ ０．０６ ３．８７

ＷＬＬＱ ００５４ ０．５７ １８．１９ １６．３３ ５５．１１ ０．０９ １．９６ ０．８９ ０．６６ ０．０５ ３．５４

ＷＬＬＱ ００５５ ０．５６ ２０．０３ １５．７９ ５４．０９ ０．１０ １．７０ ０．９４ ０．６５ ０．０５ ３．４４

ＷＬＬＱ ００５６ ０．４６ ２２．２９ １４．２３ ５０．４０ ０．１０ １．４１ ０．９６ ０．５９ ０．０５ ３．２２

ＷＬＬＱ ００５７ ０．４５ ２１．６３ １５．１６ ５１．２７ ０．１１ １．６０ １．３０ ０．６０ ０．０５ ３．２９

ＷＬＬＱ ００５８ ０．５６ １９．６８ １５．５１ ５３．４３ ０．１１ １．６９ １．２９ ０．６４ ０．０５ ３．４８

ＷＬＬＱ ００５９ ０．４６ ２４．２８ １３．３０ ５０．０５ ０．０９ ０．９２ １．１３ ０．５７ ０．０５ ２．９４

ＷＬＬＱ ００６２ ０．６８ １６．１０ １５．３５ ５５．４９ ０．１０ １．８２ １．９１ ０．６９ ０．０７ ３．９３
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　　从表３可见，北京故宫清代琉璃构件胎体主要
由５５．１１％～７０．７３％的 ＳｉＯ２、２０．９７％ ～３３．２４％的
Ａｌ２Ｏ３、２．６４％ ～３．６１％的 Ｋ２Ｏ以及 ０．８３％ ～
３．５６％的Ｆｅ２Ｏ３组成。从表４可见，辽宁黄瓦窑清
代琉璃构件胎体主要由５０．０５％ ～７０．７３％的 ＳｉＯ２、
１５．１５％ ～２２．２９％的 ＭｇＯ、１３．３０％ ～１６．８９％的
Ａｌ２Ｏ３、０．９２％ ～２．６５％的 Ｋ２Ｏ以及 ３．２２％ ～
４．６２％的Ｆｅ２Ｏ３组成。对表３和表４数据中 Ｎａ２Ｏ、
ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、Ｆｅ２Ｏ３
十个氧化物的含量进行主因子分析，使这十种氧化

物的主要信息显示在因子１、２当中，用来观察两地
清代琉璃构件胎体间成分的差异。因子１和因子２
的特征值之和为 ９２．２％，即涵盖所有数据中的
９２．２％的信息。从图３可见，北京故宫清代琉璃构
件胎体化学组成与辽宁黄瓦窑清代琉璃胎体组成分

布在不同的区域内，这表明两地的琉璃胎料组成明

显不同。此外，结合表３分析结果，北京故宫清代琉
璃构件胎体组成也可分为两小类：一类为高硅低铝，

一类为高铝低硅。北京故宫和辽宁黄瓦窑胎体原料

的差异具体可见康葆强的工作［１５］。

图３　两地清代琉璃构件胎体组成因子分析
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＦａｃｔｏｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＢｏｄｙｏｆｔｈｅＰａｌａｃｅＭｕｓｅｕｍ

ａｎｄＨｕａｎｇｗａｋｉｌｎｓａｍｐｌｅｓ

从上述分析结果来看，北京故宫清代琉璃构件

胎体属于硅 铝体系；辽宁黄瓦窑的琉璃构件则属于

硅 铝 镁体系。

２．３　琉璃构件胎釉匹配关系的比较
在以往的工作中，曾系统的对北京地区清代琉

璃构件剥釉机理的内在因素进行了研究，其中胎釉

的热膨胀系数不匹配是造成釉面开裂、后期剥釉的

原因之一［１１］。根据两地清代琉璃构件胎釉化学分

析结果（表１～表４）可知，两地的琉璃釉料化学组
成基本一致，而胎体组成则差别很大。这样的组成

模式，显然对两地琉璃构件胎釉的匹配关系有显著

的影响。表５～６分别列出两地部分琉璃构件胎釉
的热膨胀系数及匹配情况。

表５　北京故宫清代琉璃构件的热膨胀系数ａ
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆ

ｔｈｅＰａｌａｃｅＭｕｓｅｕｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇ （×１０－６／℃）

样品编号
ａ胎

（５０～４００℃）
ａ釉理论
（２０～４００℃）

ａ胎 ａ釉理论

１ １ ５．２９ ６．３１ －１．０２

１ ３ ５．５８ ６．４１ －０．８３

１ ４ ４．７８ ６．３０ －１．５２

１ ５ ４．２９ ６．３０ －２．０１

５ ２ ６．０８ ６．３１ －０．２３

６ ６ ５．５３ ６．３０ －０．７７

６ ８ ５．２０ ６．５５ －１．３５

８ １ ７．０９ ６．７４ ０．３５

８ ２ ６．７８ ６．４８ ０．３０

１１ １ ６．２５ ６．６８ －０．４３

１１ ３ ６．２７ ６．６１ －０．３４

１５ １ ６．６８ ６．９５ －０．２７

１６ １ ６．９６ ６．１３ ０．８３

１８ １ ６．７３ ６．３５ ０．３８

１８ ３ ７．１６ ６．７４ ０．４２

１９ ２ ６．１０ ６．２５ －０．１５

１９ ３ ６．５３ ６．４７ ０．０６

表６　辽宁黄瓦窑清代琉璃构件胎体及釉层的热膨胀系数ａ
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆ

ＨｕａｎｇｗａｋｉｌｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ （×１０－６／℃）

样品编号
ａ胎

（５０～４００℃）
ａ釉理论
（２０～４００℃）

ａ胎 ａ釉理论

ＷＬＬＭ ００１３ ９．６０ ６．５１ ３．０９

ＷＬＬＭ ００１４ ９．０９ ５．９３ ３．１６

ＷＬＬＭ ００１５ ８．６８ ６．５７ ２．１１

ＷＬＬＭ ００２１ ９．７５ ６．７３ ３．０２

ＷＬＬＭ ００３９ ９．２７ ６．６４ ２．６３

ＷＬＬＭ ００４４ ９．２４ ６．４７ ２．７７

ＷＬＬＭ ００４５ ８．６７ ６．５８ ２．０９

ＷＬＬＭ ００４６ ９．０４ ６．６７ ２．３７

ＷＬＬＭ ００４７ ９．２２ ６．９７ ２．２５

ＷＬＬＭ ００４８ ８．６１ ６．５３ ２．０８

ＷＬＬＭ ００４９ ９．００ ５．８３ ３．１７

　　从表５～６可以看出，北京故宫清代琉璃釉层的
热膨胀系数在（６～７）×１０－６／℃之间，这与辽宁黄
瓦窑清代建筑琉璃样品釉层的热膨胀系数是非常接

近的。而北京故宫琉璃构件胎体的热膨胀系数在

（４～７）×１０－６／℃之间，辽宁黄瓦窑清代建筑琉璃
构件胎体的热膨胀系数在（８～１０）×１０－６／℃之间，
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差别很大。

从图４的两地清代琉璃构件胎釉匹配关系（ａ
胎 ａ釉理论）来看，北京故宫琉璃构件胎的热膨胀
系数与釉层的热膨胀系数接近或略低一些，即ａ胎
ａ釉理论多为负值。在这种匹配关系下琉璃釉层承
受胎体的张应力，其釉层上的裂纹应表现为张应力

裂纹。而辽宁黄瓦窑胎的热膨胀系数比釉层的热膨

胀系数一般要高（２～３）×１０－６／℃，显然琉璃釉层
承受胎体的压应力。在通常情况下，釉的抗压强度

比抗张强度大得多［１６］。已有的研究工作也认

为［１７］，釉比胎体的热膨胀系数小（１～２）×１０－６／℃
较为适宜，可使釉层承受适当的压应力。即当釉层

的热膨胀系数略小于胎体的热膨胀系数时，釉层不

易开裂。从这个角度来看，辽宁黄瓦窑清代琉璃构

件的胎釉热膨胀系数匹配性要好于北京故宫清代琉

璃构件。至于胎釉匹配关系对釉层开裂、剥落的影

响还有待于进一步研究。

图４　两地琉璃构件胎釉匹配关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｂｏｄｙａｎｄｇｌａｚｅ

３　结　论

两地的琉璃匠人多由山西迁入，因此两地琉璃

构件的烧制以及釉料的配方多受山西琉璃制作技术

的影响。同时，北京门头沟琉璃渠和辽宁黄瓦窑均

属清代官窑，在官府的统一监督管理［４］下，两地有

琉璃制作技术的交流，如“侯氏厂工与北平官窑赵

氏通，有大工则互助挹注”［２］。因此，两地古代建筑

琉璃构件存在相似性。但是北京地区使用门头沟琉

璃渠一带的矸子土烧制琉璃胎体，而辽宁黄瓦窑胎

体原料主要取自海城［２］，因此两地古代建筑琉璃构

件也存在着差异。通过本文的研究得到以下三点结

论：

１） 两地清代琉璃构件釉料的化学组成基本一

致，均由５０％～６０％的ＰｂＯ、３０％～４０％的ＳｉＯ２、１
９％的Ａｌ２Ｏ３和和２％～６％的Ｆｅ２Ｏ３组成，均属于铅
硅 铝体系。

２）两地清代琉璃构件胎体原料不同，北京故
宫清代琉璃构件胎体化学组成属于硅 铝体系，辽宁

黄瓦窑的琉璃构件则属于硅 铝 镁体系。

３）北京故宫清代琉璃构件胎的热膨胀系数比
釉层的热膨胀系数一般要低一些，琉璃釉层承受胎

体的张应力；而辽宁黄瓦窑胎的热膨胀系数比釉层

的热膨胀系数一般要高２～３×１０－６／℃，琉璃釉层
承受胎体的压应力。
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