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长白 山神庙遗址 （ 原名 宝马城遗址 ） 位于吉林省安 图县二道 白河镇 ， 自 ２０ １ ４年

起 ， 吉林省文物考古研究所联合吉林大学边疆考古研究中心对该遗址进行了连续多个年

度的考古发掘 ， 基本明确了遗址的时代 、 性质与建筑祖群的布局 ， 确证其为金王朝修建

的祭祀长 白 山 的神庙 。 金代长白 山神庙遗址是 目前中原地区以外首次发掘的国家山祭遗

存 ， 对了解宋金时期岳镇海渎祠庙的格局 ， 探索金代礼仪制度的发展具有什么重要的学

术价值 ， 对研究我国统一多民族国家的形成与发展也具有极其重要的意义 ［
１

］

。

遗址中 出土 了大量砖瓦以及用于装饰屋脊的鸱吻等髙级建筑构件 ，
其中砖瓦分为

红 、 灰两色 ， 而建筑构件则从内而外可观察到黑灰色表面层 ，
灰白色中间层以及黑灰色

核心部分。 为了解这些建筑构件的制作工艺 ， 我们对长 白山神庙遗址２０ １５年发掘出土的

各类建筑构件进行了取样测试 ， 内容包括对砖瓦和鸱吻等建筑构件的化学成分和烧成温

度测试 ， 同时还观察了鸱吻的显微结构 。

一

、 分析方法与使用仪器

显微观察使用设备 日本Ｎ ｉｋｏｎ公司 Ｓ ｈｕｔｔ ｌ ｅＰ ｉｘ型体式显微镜 ， 放大倍数从２０Ｘ至

３ ００Ｘ 。 同时 ， 还使用了Ｈｉ ｔａｃｈｉ ＴＭ３ ０３０扫描电子显微镜进行了成分区分。

ＥＤ－ＸＲＦ无损分析使用 日本堀场制作所 （ ＨｏｒｉｂａＩｎｃ ． ） 生产的ＸＧＴ－

７０００型能量色散

Ｘ荧光光谱仪 。 分析条件 ： Ｘ人射线光斑直径 ：
１ ．２ｍｍ

；Ｘ光管管电压 ： ３０ｋＶ
；Ｘ光管管

电流 ： ０ ．０２９ｍＡ
； 数据采集时间 ：

１５０ｓ。 解谱方法为单标样基本参数法。
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二 、 分 析 结 果

１ ． 烧成温度测试

（ １ ） 红色砖

测试的四件红陶砖的烧成温度分别见表
一

。

表
一

红色砖的烧成温度

样品号 烧成温度

Ｔ０ ７０７
－红 １

－

１ ９７７ ± ２０Ｔ ：

Ｔ０７０７－红 卜２ １００４ ± ２０Ｔ ：

Ｔ０７０ ７ －红６－

１ １００５ ± ２ ０Ｘ ：

Ｔ０７０ ７
－红６

－

２ １ ０６ １ 土 ２０尤

Ｔ０７０ ７
－红色砖平均烧成温度 １ ０ １ １土 

饥

图一为红色砖 １ 

－

１和 １ 

－２两件红陶砖样品的烧成温度曲线 。

四件红陶砖的平均烧成温度在 ｌ Ｏ ｌ Ｏ ｔ左右 ，
符合从新石器晚期开始的我 国陶器烧

制平均温度 Ｑ Ｏ Ｃ＾ ｌ ＯＯ Ｏｔ 的特征 。 另
一

方面 ，

１ １ ００１也是泥质陶器烧制的温度上限 ，

如果超过这
一

温度 ，
陶土 中高含量的 Ｆｅ离子 以及其他助熔剂氧化物如反

２
０等将和 Ｓ ｉ０

２

反应生成大量玻璃相
ｍ

， 将会导致陶器 出 现烧流现象 ， 这表明此时的制陶技术相当

成熟且稳定 。

陶色呈现红色 ， 且通体发红 ， 颜色单一 ， 表面没有任何渗碳痕迹
，
说明陶砖在氧

化状态下烧成 ， 而非 由于后期失火导致 。

（
２ ） 灰色瓦

测试的四件灰色瓦的烧成温度分别见表二 。

表二 灰色瓦的烧成温度

样品号 烧成温度

Ｔ０７０ ７
－灰 ２

－

１ １ ００４ 土 ２０￥

Ｔ０７０ ７－灰 
２－２ ９９７

土 

２０１

Ｔ０７０ ７
－灰

３
－

１ １ ０ １ ０± ２０Ｔ ：

Ｔ０７０ ７－灰
３ －２

１ ００３ ± ２０Ｔ ：

Ｔ０ ７０７ －红色砖平均烧成温度 １ ００２ ± ７丈



龙山 时代灰陶制品 开始生产 ，
无论灰陶还是红陶烧成温度都稳定在９０ ０

￣ ｌ ＯＯ Ｏｔ
， 这

和生产陶器的易熔黏土原料的熔点 以及陶窑的结构密切相关 。 而其陶 色则 只和烧成气

氛有关 。

通常情况下 ，
红陶和灰陶可以在 同

一

窑炉 中烧制 ，
只是在烧成的最后时刻 ， 对窑

炉通风设施进行控制 ， 造成缺氧的还原环境 ，
即可将红陶变为灰陶 。

烧成温度分析结果表明 ，
无论红陶还是灰 陶 ， 其烧成温度都在 １ ０００Ｔ左右 ， 符合

我国古代烧陶的普遍温度 。

（ ３） 建筑构件

分析的三件建筑构件的烧成温度见表三。
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图二为灰陶瓦 ２
－

１ 和２
－

２这两件样品的烧成温度 曲线 。

灰陶瓦的平均烧成温度为 １ ０００１左右 ， 和红陶砖的烧成温度近似 。 如上所述 ， 从
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慢下降的近似平台的阶段 ，
且在 ６５０ ＾左右达到

一

个峰值 ， 这说明构件的烧制过程与砖

瓦相 比更为复杂 。 若进
一

步仔细分析 ， 这个缓丘的 出现也许和陶器中可能存在的渗碳有

关系 ， 从３ ０（＾左右的连续上升可能和渗碳颗粒的燃烧导致体积膨胀相关 ， 而到达５ ５ ０ ^

左右时 ， 碳基本消耗殆尽 ， 体积变化比较缓慢 。

．０

． ０

． ０

． ０
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ｐ
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］

图二 两件灰陶瓦的热膨胀曲线

表三 建筑构件的烧成温度

样品号 烧成温度

Ｔ０７０７
－构件２ ６６２Ｔ：达到峰值 ，

８ ８０尤左右拐点

Ｔ０７０７
－构件３ ６５ （＾达到峰值 ， ８ ５ ０Ｔ左右拐点

Ｔ０７ ０７
－构件 ８ ６ ２６￥达到峰值 ，

９ ５ ０Ｔ：左右拐点

构件２和 ３的烧成曲线见图三 。

从热膨胀曲线上可 以看到 ， 所有曲线在 ５ ５０
￣ ７ ５０ 丈 的范围内存在着缓慢上升又缓
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本身黏土中会掺杂有植物残体之类的含碳颗粒 。

综上 ，
建筑构件的烧制温度大概在 ８００ － ＱＯＯｔ

，
但是在烧制过程 中可能存在着渗

碳使得表面变黑的过程 ， 其烧制技术相对于红砖或灰瓦都可能更加复杂 。

２
． 显微观察

我们使用显微镜对建筑构件的截面进行 了观察 ， 图 四中左栏为样品的 截面全景

图 ， 右栏为样品的黑色部分的显微结构图 。

结果表明 ， 建筑构件颜色从里至外 ， 分别为黑灰色 、 灰 白色和灰黑色 。 其中外层黑

灰色和白色分界并不明显 ， 且可以观察到 由外向内扩散的现象 ， 而内层 内芯的黑色和 白

色的边界非常明显 ， 两种泥料可能并非同一种 ， 显示出这类建筑构件制作工艺的复杂 。

Ｗ此从热分析的角 度推测 ， 建筑构件在生产过程中 可能会有渗碳的步骤 ， 或者是
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图四 长 白山神庙建筑构件显微结构

放大后观察 ，
无论是 白色胎土层还是黑色胎土层都存在着不少的可能是植物残体

或者植物残体烧失后 留下的孔洞 ， 这表明这类建筑构件在制作时其中 的确掺了大量的植

物残体 ，
证实了烧成温度测试时出现含碳物质燃烧的情况 。

３
． 成分分析

表四为所有样品 的成分分析结果 。
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表 四 砖瓦和建筑构件的成分分析结果

Ｎａ
２
０ ＭｇＯ Ａ １Ａ Ｓ ｉ０

２
Ｐ

２
〇

ｓ
ｋ

２
ｏ ＣａＯ Ｔｉ０

２
Ｆｅ

２
〇

３

红 １

－

１ １ ．４０ ２ ．４２ １ ６ ．０６ ６９ ．３ １

—

３ ．２９ ０ ． ６７ ０．６８ ５ ．９ ８

红 １

－

２ １
．０ １ ２ ．

１ ２ １ ６ ．４２ ６８ ．７ １

—

３ ．２ １ １
．

１ ４ ０． ８ １ ７． ３ ５

红６
－

１ １ ． ３ １ １ ．６４ １ ８ ．４ １ ６３ ．２４
—

４ ． １ ２ １ ． １ ９ １ ．
１
９ ８ ．６５

红Ｍ １
．４３ １

． ５３ １ ５ ． ２６ ６７ ．
１ ６

—

３ ． ８ １ １
． ５０ １

． ２４ ８．０ １

灰２
－

１ １
．４ １ １

．９４ １ ６ ．４７ ６９ ．４ ７
—

３ ．０９ ０ ． ８６ ０． ７７ ５ ．９４

灰２
－

２ １ ．４ １ １ ． ８７ １ ６ ． ２４ ６９ ． ８
—

３ ． １ ３ ０ ．９３ ０ ． ８３ ５ ．６ ５

灰 ３
－

１ １
．２９ １

． ７８ １ ８ ． ０７ ６２ ． ９３
—

３ ． ８ １ １
． ３ １ １

． ４３ ９ ．３０

灰 ３－２ １ ． ２７ １ ． ７８ １ ８ ．６ ６３ ． ２ １

—

３ ．６ ８ １ ． ７ １ ． ０２ ８ ．６ ７

构件 １

－

白色 １ ．２９ ２ ． ３０ １ ７ ． ３６ ６４ ．４ １ ２ ． １ ７ ３ ． ５３ １ ．３８ ０ ． ９９ ６ ．５４

构件 １
－黑色 １

． ０２ １ ． ３６
１ ７ ． ０５ ６４ ． ５２ ２ ． ２７ ３ ．２９

１
． ５７ ０．９９ ８ ．９ ２

构件 ３
－

白色 １ ．４４ ２ ．００ １ ５ ． ７０ ７２ ． ３ ８ ０ ．２８ ３ ． １ ５ １ ．０ １ ０ ． ９６ ３ ．３ ３

构件３
？黑色 １

．００ １
． ９７ １ ６ ． ７ ７ ６４． ８４ ０ ． ７７ ３ ．

１ ８ １
． ５ １ ０． ９０ ９ ． ８６

构件２－ 白色 １
． ３７ １

．
５９ １ ７

．
６２ ６９

．

１ ９ ０
．

４８ ３
．
６２ ０

．
９９ １

．
１ ７ ３

．
９ ３

构件２
？黑色 １ ． １ ５ １ ． ７２ １ ７ ． ２３ ６６ ． ４７ ０ ． ９４ ３ ． ３５ １ ．６４ １ ． ０９ ６ ． ３４

（ １ ） 红砖灰瓦的化学成分

成分分析的结果显示 ， 无论红砖抑或是灰瓦 ， 都是使用古代泥质陶常用的高铁易

熔黏土烧制而成的 ， 这种黏土的特点是氧化铁含量较高 ，
通常在 ５％ ￣ １ ０％ 。 用类似黏

土烧陶是从新石器中期
一

直延续至今
［ ３ ］

， 因此金代使用这种黏土烧陶和烧制砖瓦的技

术应当 已经非常成熟 。

我们还尝试使用多元统计中的 主成分分析法对红砖灰瓦的化学分析结果进行统计

分析 ， 使用的软件为ＳＰＳ Ｓ １ ８ ． ０。 主成分分析可以通过线性变换将多个因子进行降维 ， 最

后使用 ２
￣
３个变换得到新的因子所表达的大部分信息 。

图五是以降维后得到的第
一主因子和第二主因子做的二维散点图 ，

两个因 子可以

解释所有变量总方差的 ８７％以上
，
其中第

一

主因子可以解释７４ ．４％ 。

按照第一主因子的划分 ，
可 以将所有样品分为两组 ， 这表明这些砖瓦可能有两个

不同的来源 。

其中红砖 １

－

１ ／ １
－

２和灰瓦 ２
－

１ ／２
－

２来源接近 ，
而红砖６

－

１ ／和灰瓦３
－

１ ／３
－

２的样品则聚在
一

起。 这和前述烧成温度的分析结果相同 ， 从原料分析角度再次证实了红砖和灰瓦胎色的

不同实际上仅仅是烧窑气氛的差异 。 原料来源相同 ， 烧成温度接近的红砖和灰瓦甚至有

可能是 同
一个窑的产品 。

结合上述分析可知 ， 当时的制 陶工匠已 经可以很容易地利用同
一

种原料 ， 同
一

窑

炉烧成不同颜色的 陶器及砖瓦 。
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１ ．００
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１ ． ５０－

１ ． ００－
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图五 砖瓦的主成分分析散点图
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（ ２ ） 建筑构件的成分分析

我们分別分析了几件建筑构件的灰白色部分和黑色部分的化学成分 ， 结果参见表

四 。 从表四可以看出 ， 同
一

样品的大部分氧化物含量接近 ， 差别最为大的是 Ｆｅ
２
０

３
和 Ｐ

２
０

５

（ 参见图六 ） 。 这表明和显微观察结果相同 ， 成分分析表明两种颜色的胎的确使用了不

同的黏土。 黑色核心部分选择了高铁的黏土 ， 而白色外层则使用了铁含量较低的黏土 。

胎土中 Ｆｅ
２
０

３
含量高低决定了胎质颜色的深浅 ，

铁含量越低 ， 胎的颜色越浅 ， 反之

颜色越深 ， 但陶器通常不会呈现黑色 。 如果在还原气氛下烧成的话 ， 这些建筑构件表层

为灰 白 色 ， 而内里为灰色 （ 图七 ） 。 因此其内部的黑色并不全是由于铁含量高所致 ， 而

更可能是由于内部含有太多的有机质 ， 在烧成的时候内部的有机质烧成不完全 ， 从而造

成渗碳的效果 。 这从 内外都有
一定含量的 Ｐ

２
０

５可以看出 ， 也可以通过显微镜观察到 。 较

高的Ｐ
２
０

５
显示 出胎料中掺杂了较多的植物残体 ， 且 内部的含量都比外部白 色层的高 ， 说

明 内部应该掺杂有更多的植物残体 （ 草木灰 ） 。 同时 ， 由于外层泥料的封闭 ， 使得在烧

成过程中 ， 内部的植物残体不能完全燃烧 ， 而达到碳化的效果 。

综合以 上所有建筑构件的分析结果 ， 可 以看 到这些建筑构件 的制 作工艺相对复

１ ． ００

０ ．００

胎色

■ 红色

Ｉ 灰色

（

％
ｒ
ｅ
ｌ

）

（Ｎ
Ｊ

０

—



金代长 白 山神庙遗址 出 土部 分建筑构件的材料学分析 ？

４６ ３
？

□Ｆｅ
２

０
，

□Ｐ
２
０

５

图七 逮筑构件双层结构实物照 片

杂 。 首先 ， 由于所有的建筑构件造型各异 ， 因此都以手制或模制为主 ， 不会像砖 、 瓦般

大批量生产 ； 其次 ， 所有的构件都 由两层泥料制成 ， 为何要用两种泥料 ， 仍是需要思考

的问题 ， 但无论如何 ， 相 比砖瓦 ， 这种两种胎料的制备显然更加复杂 ； 最后 ， 由于建筑

构件在烧成后表面还要重新渗碳 ， 其烧制过程就变得更加繁复 。 颇值得玩味的是 ，
既然

需要建筑构件表面呈现黑色的效果 ， 为何古代陶工又要选择两层黏土 ， 同时还用低铁黏

土做表层 ， 然后再进行渗碳 ， 还有待进一步研究 。

从成型工艺来看 ，
建筑构件应是先制作 内模 ， 然后再在外 面用 白色泥料进行 塑

形 ， 最后在温度较低的情况下烧成 。 内芯土的成分与砖瓦的成分十分接近 ， 而外层胎

土的 Ｆｅ ２
０

３含量显著偏低 ， 最终形成灰 内色的表面 。 究其原因很可能是本地黏土所烧陶

器颜色深灰 ， 而并不出产铁含ｆｉｔ低烧成颜色浅的黏土 ， 类似的泥料本地并不出产 ，
因此

为 了节省成本 ， 采取了使用本地黏土制模 ， 再在外面用低铁黏土制作精细纹饰 ， 从而烧

成灰白色的效果 ， 即可体现出皇家建筑的髙规格 ， 又可节省优质黏土的用 Ｗ
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三 、 结论

本文从陶瓷工艺学角度初步分析了长 白 山神庙遗址出土的部分砖瓦和建筑构件 ，

结果表明 ，
红色的砖和灰色的瓦在原料选择和烧成温度上基本没有差别 ，

有些红砖和灰

瓦都使用 了高铁易熔黏土 （ 普通陶土 ） 烧制 ，
而且很有可能是同

一

窑的产品 。 其颜色的

差别 ， 应该是通过气氛控制有意为之的 ， 这表明金代制陶技术已经非常成熟 ，
无需对砖

瓦施釉 ， 就可以通过控制烧成气氛得到想要的颜色 。

成分分析表明 ， 制作砖瓦 的黏土可能至少有两个来源 ， 这或许反映了上述砖瓦至

少 由两个窑烧成 ，
且每个窑产品的黏土来源不同 ， 同时每个窑又既可以烧红色的砖也可

以烧灰色的瓦 ，
只是根据不同的部位需求烧不同的颜色 。

建筑构件的制法更加复杂 ， 其全部手制或模制 ， 同时 内外施加两层泥料 ， 并在泥

料中掺杂了大量的植物灰 ， 在烧成的时候还要渗碳使得表面变黑。 从分析结果看 ， 黑色

内芯使用的胎料和砖瓦的类似 ，
而外层泥料铁含量较内层低很多 ， 烧成后颜色很浅 ， 说

明窑工追求的是浅色的效果 。 这种复杂的制作工序反映了长白 山神庙遗址作为金代皇家

神庙的规格与等级 。
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