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摘要!为了解不同釉色钧官瓷胎的原料来源和分类关系!选取来自X种不同釉色钧官瓷的胎样品D)个!

对这些样品进行质子激发(射线荧光分析!测定每个样品的>种化学组分%对这些数据进行模糊聚类

分析!所有钧官瓷胎样品被分为+大类%由此可推断!制作这批钧官瓷胎的原料不是来自于同一批料#不

同类钧官瓷胎的原料来源和成分接近但又有所不同#当时的窑工采用一批胎料同时烧制各种釉色的瓷器%

关键词!多种釉色钧官瓷胎#原料来源#质子激发(射线荧光分析#模糊聚类分析
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!!为了解不同釉色钧官瓷胎的原料成分#矿
料来源及其之间的分类关系$本工作用质子激
发(射线荧光分析%]I?1&技术’"(测量X种不
同釉色钧官瓷胎样品中的化学组分$将这些

]I?1数据进行模糊聚类分析’#$+($以获得到有
价值的信息)

=!样品的选取
选取由河南省文物考古研究所提供的禹州

钧台钧官窑考古编号为N#:*的碎片坑的X种
釉色钧官瓷残片样品D)个$其中$花釉钧瓷样
品D个$天蓝釉钧瓷样品D个$海蓝釉钧瓷样品

D个$玫瑰紫釉钧瓷样品D个$葡萄紫釉钧瓷样
品D个$海棠红釉钧瓷样品D个$月白釉钧瓷样
品")个$天青釉钧瓷样品")个)

@!I8PG实验方法及其结果
]I?1实验在复旦大学现代物理研究所

(1U>7ANC#串列加速器上进行)利用外束

]I?1技术测定样品的化学组分含量)初始能
量为+’)<3$的质子束经过*’D!.K8R-%2
膜进入空气$继续穿越")..空气层而到达待
测样品)质子束到达样品时能量为#’X<3$)
样品在入射质子束轰击下激发的 ? 射线用

c@:1U7/%H/&探 测 器 测 量$测 量 系 统 对

D’>W3$的?射线的能量分辨率%\EN<&为

"=D3$)对测得的?射线能谱采用BJ]I?C>=
程序计算$即可算得样品的化学组分%Q,""&)
用]I?1技术测定每个样品的 <5c#,&#c+#

7/c##]#cD#K#c#U8c#:/c##<2c#\3#c+ 化学
组分)所有样品的代号#名称#胎色#胎质和其
中的*种主量化学组成列于表")

A!模糊聚类分析方法及其分析结果
A>=!模糊聚类分析方法
模糊聚类分析’!(是根据模糊数学理论用模

糊矩阵的方法对样品进行分类$每个样品属于
且仅属于其中的一类)每个样品可由所含元素
的含量或化学组分的含量表示其产地特征)模
糊聚类分析的具体步骤如下)

"&建立原始数据矩阵
设论域!b*<"$<#$+$<#,为#个待分

类的对象$每个对象有5 个指标表示其性状

"&b*<&"$<&#$+$<&5,%&b"$#$+$#&$由此可
得到原始矩阵如下!

<"" <"# + <"5
<#" <## + <#5
+ + + +

<#" <## + <

1

2

3

4#5
!!#&数据标准化
对上述数据进行两种变化$以清除量纲的

影响$并将数据压缩到’)$"(内)
%"&平移#标准差变换

<T&@ ?<&@J<@S@
%&?"$#$+$#"@?"$#$+$5& %"&

其中!

<@ ? "#5
#
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<&@$S@ ? "
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#
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%<&@J<@&6
#

!!%#&平移#极差变换

<U&@ ? <T&@J./2"/&/#*<T&@,
.8g"/&/#*<T&@,J./2"/&/#*<T&@,
%@?"$#$+$5&

!!+&建立模糊相似矩阵
建立模糊相似矩阵$以确定分类结果$有!

/&E ?#5
5

@?"

%<&@ 7<E@&5
5

@?"

%<&@K<E@&%+&

!!!&建立传递闭包
采用平方法计算传递闭包$,8,#8,!8

+8,#@8+ 经有限次运算后存在@$使,#@b
,#%@Y"&$于是 ,9 b%%,&b,#@$$%值由小到
大$可以求出截矩阵,%%%称为置信水平或域
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表=!钧官瓷胎样品的U种主量化学组成
?.:3-=!(.*-*.’$5.V&)/7-5+/.3/&52&*+"+&’&0:&$+-*&0Q#’D#.’2&)/-3.+’

代号 名称 胎色 胎质 器型
G!̂

,&#c+ 7/c# K#c U8c :/c# <2c \3#c+
dX+V 花釉瓷 灰色 致密 仰钟式花盆颈腹片 #=’D =D’+ #’!= )’D"X )’>*" )’)#+ #’DD
dX!V 花釉瓷 灰黄 致密 仰钟式花盆颈腹片 #*’D =!’+ #’DD )’D+* )’>"> )’))) #’D"
dXDV 花釉瓷 灰色 有小孔 仰钟式花盆颈腹片 #=’= =D’# #’#> )’=D! )’>#! )’)## #’=*
dX=V 花釉瓷 灰色 致密 仰钟式花盆颈腹片 #D’! ==’! #’+* )’=D) )’>X! )’)#+ #’="
dX*V 花釉瓷 灰白 疏松 仰钟式花盆颈腹片 #*’) =+’> #’*" )’="D )’>X* )’)## #’!=
dXXV 天蓝釉瓷 灰白 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #=’# =D’! #’D" )’==) )’X>D )’)## #’XX
dX>V 天蓝釉瓷 灰色 有小孔 仰钟式或盂式花盆腹片 #D’> ==’# #’#! )’=DX )’>=D )’)#+ #’="
d>)V 天蓝釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #*’* =!’= #’+X )’D#X )’>*! )’)## #’+X
d>"V 天蓝釉瓷 灰白 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #*’" =!’X #’!+ )’D)" )’XX+ )’)## #’=!
d>#V 天蓝釉瓷 灰黄 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #=’X =!’* #’=) )’=+# )’>D* )’)## #’*+
d>+V 海蓝釉瓷 灰黄 有小孔 盂式花盆腹片 #=’! =!’* #’=D )’=+= )’XD= )’)"> +’)=
d>!V 海蓝釉瓷 灰黄 致密 盂式花盆腹片 #D’> =D’) #’=" )’="" )’>>) )’)!D +’)*
d>DV 海蓝釉瓷 灰黄 致密 盂式花盆腹片 #=’> =!’* #’D! )’D** )’X>> )’)!" #’=D
d>=V 海蓝釉瓷 灰黄 有小孔 盂式花盆腹片 #=’D =!’! #’=* )’="= )’>=) )’)!! +’")
d>*V 海蓝釉瓷 灰黄 致密 盂式花盆腹片 #=’) =D’! #’DX )’DX= )’X*+ )’)#+ #’>>
d>XV 玫瑰紫釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #D’* ==’" #’!> )’=!! )’>"D )’)#+ #’="
d>>V 玫瑰紫釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #D’= )’) #’"> )’D#) "’)#) )’)#! #’X#
d"))V 玫瑰紫釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #=’) ==’) #’+* )’=)X )’>X= )’)## #’*#
d")"V 玫瑰紫釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #*’# =!’X #’=+ )’="# )’>+! )’)#+ #’X+
d")#V 玫瑰紫釉瓷 灰白 疏松 仰钟式或盂式花盆腹片 #=’X =D’" #’!D )’D!+ )’>*# )’)#+ #’*+
d")+V 葡萄紫釉瓷 灰黄 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #*’" =!’> #’DD )’D!> )’>+> )’))) #’=+
d")!V 葡萄紫釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #=’) ==’# #’+# )’D>! )’>!! )’)#+ #’=+
d")DV 葡萄紫釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #D’X =D’* #’!X )’=)" "’)#) )’)#+ +’)*
d")=V 葡萄紫釉瓷 深灰 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #=’# ==’# #’+X )’D!> )’>>D )’)## #’+>
d")*V 葡萄紫釉瓷 灰白 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #*’> =!’) #’=> )’!D+ )’>D= )’)"= #’++
d")XV 海棠红釉瓷 灰色 有小孔 仰钟式或盂式花盆腹片 #D’> =D’D #’*# )’D*" "’)!) )’)#" #’!+
d")>V 海棠红釉瓷 灰色 有小孔 仰钟式或盂式花盆腹片 #=’D =D’# #’+= )’==+ )’>X# )’)#" #’=*
d"")V 海棠红釉瓷 灰色 有小孔 仰钟式或盂式花盆腹片 #D’= ==’) #’+# )’=X> )’>*" )’)#" #’X"
d"""V 海棠红釉瓷 灰黄 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #*’X =!’" #’!X )’DX )’>*X )’)#) #’D+
d""#V 海棠红釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #=’+ ==’) #’+) )’DD# )’>++ )’)#" #’*+
d""+V 月白釉瓷 灰白 致密 仰钟式或盂式花盆腹片 #*’# =D’" #’D+ )’!X# )’>!> )’)"> #’#"
d""!V 月白釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #*’+ =D’) #’+X )’!>+ "’)=) )’)#+ #’#!
d""DV 月白釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #D’= ==’= #’D" )’D+> "’)D) )’)#+ #’!)
d""=V 月白釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #*’) =D’! #’!X )’!>= )’>** )’)#+ #’"X
d""*V 月白釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #=’# =D’> #’D* )’D"! )’>)! )’)#+ #’#D
d""XV 月白釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #=’X =D’= #’!) )’D+> )’>>+ )’))) #’"+
d"">V 月白釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #D’X ==’) #’## )’D>! )’>!D )’)#+ #’D#
d"#)V 月白釉瓷 深灰 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #=’= =D’! #’+* )’DXD )’>X* )’)## #’D=
d"#"V 月白釉瓷 灰白 有小孔 仰钟式或盂式花盆口腹片 #D’> ==’+ #’+) )’=+D )’>=> )’)#+ #’!>
d"##V 月白釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #*’) =D’# #’!> )’!== )’>=D )’))) #’#=
d"#+V 天青釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #D’X ==’+ #’#) )’XX+ "’)#) )’)#+ #’DX
d"#!V 天青釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #D’X =D’D #’== )’=") )’>+! )’)!) #’XD
d"#DV 天青釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #D’* ==’! #’#> )’!=D "’)=) )’))) #’!D
d"#=V 天青釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #!’> ==’* #’D# )’=>! )’>+! )’)#" #’DX
d"#*V 天青釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #D’X ==’! #’+> )’DX* "’)") )’)## #’D!
d"#XV 天青釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #*’= =!’= #’+* )’D=+ )’>D= )’)#) #’+>
d"#>V 天青釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #*’! =!’" #’*# )’=)X )’>#" )’))) #’>!
d"+)V 天青釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #=’> =D’* #’!# )’D!+ )’>>) )’)"D #’++
d"+"V 天青釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #*’) =D’+ #’#X )’!*) )’>>+ )’))) #’"!
d"+#V 天青釉瓷 灰色 致密 仰钟式或盂式花盆口腹片 #!’> ==’! +’"> )’X)D )’XX! )’)#) #’!)

值"#当%取不同值时得出不同的分类结果#由
此建立动态聚类图$

D"确定最佳阈值
确定最佳阈值%可以用两种方法%&""根
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据实际需要和经验确定阈值%!"##用F统计
量确定阈值%$其公式如下%

F?
5
/

E?"
#E:""E#J":

#&"/J"#

5
/

E?"
5
#E

&?"
:""E#J""E#:

#&"#J/#
"!#

式中%"为总体样品的中心向量$/为对应%值
的分类数$第E类的样品数为#E$第E类的样品

记为<"E#" $<"E## $’$<"E## $第E类的聚类中心向量

""E#b(<"E#" $<"E## $’$<"E## )$其中<"E#@ 为第@个特征
的平均值$F值最大时所对应的%为最佳阈值*
以上分类过程是利用自编程序在计算机上完成*

A>@!模糊聚类分析结果
把用]I?1方法测得的每个钧官瓷胎样品

的>种化学组分含量$用模糊聚类分析法进行
归类分析$得到如图"所示的动态模糊聚类分

图"!钧官瓷胎的动态模糊聚类分析图

\/5’"!:4329SOLL60&OP-349/8548.%SV%9/3P%SdO25O82R%403&8/2
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析图!由图可知"样品的分类情况与阈值%有
关!对应于不同的%值"分类情况不同!但这
些不同的分类都有其实际的意义!参考理论值
将最佳阈值定为)’X*#!这时"样品大体上可
以分为以下+大类!
第"类"从dX>V到d"")V"共"#个样品!

在这一类样品中"包括天蓝#花釉#月白#玫瑰
紫#葡萄紫#天青#海棠红等*种釉色瓷器的胎"
当%b)’X*!时"这"#个样品聚为同类!这表
明"这些瓷胎样品的原料来源接近!
第#类"从d")>V到d"""V"共#"个样品!

这类样品瓷器釉色包括海棠红#月白#天蓝#玫
瑰紫#花釉#天青#海蓝#葡萄紫"当%b)’XD+时
它们聚为同类"这些样品的原料来源比较接近!
在这一类样品中"从d")>V到dXDV的=个样品
关系相对更为密切"在%b)’XXX时"这=个样
品就聚为同类"它们的原料来源相对更为接近!
第+类"从d>!V到d"#>V"共"*个样品!

在这类样品中"包括海蓝#天青#天蓝#玫瑰紫#
月白#葡萄紫#海棠红#花釉等X种釉色瓷器的
胎!在这类样品中"从d>!V到d>+V的=个样
品关系相对比较密切"当%b)’X=)时"这=个
样品就聚为同类"它们的原料来源相对更为接
近!
当%b)’*>!时"以上所有钧官瓷胎样品全

部聚为同类!这表明"制作所有这些钧官瓷胎
样品的胎料来源和成分是接近的!

E!结果与讨论
古时候由于交通不便"制作陶瓷多是就地

取材$D%"禹州地区粘土矿产分布凌乱"古代窑工
只能在窑址附近寻找他们认为合用的原料!所
有钧官瓷胎分为+类表明"这些样品的胎料来
源有所不同"但相邻地域的粘土矿成矿背景或
成矿条件相似"这就使得所分析的钧官瓷胎样
品原料成分和来源不完全相同但接近!
对于所分析的样品"综合以上的分析结果"

得出如下结论&"’由钧官瓷胎样品分为+大类
的情况"说明它们所用的制胎原料有所不同"据

此可推断制作这批钧官瓷胎的原料不是来自同

一批胎料(#’由全部钧官瓷胎样品聚为同类
的%值为)’*>!表明"不同类钧官瓷胎的原料
来源和成分尽管有所不同但比较接近(+’由
每类钧官瓷胎样品来自于多种釉色瓷器的情况

可推断"当时窑工采用同一批料同时烧制各种
釉色的瓷器!
正确鉴别钧官瓷和提高仿古钧瓷的质量是

科技界和考古界研究的热点!以上所做的

]I?1实验数据和分析结果可为无损鉴别钧官
瓷和研制高质量的仿古钧瓷提供科学依据!
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