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摘  要：对比分析了五代耀州窑、北宋汝窑和南宋官窑青瓷釉的化学组成、玻璃相的分子结构、显微结构以及铁元素的化学

状态等，并总结其色彩异化与地域特色形成的本质原因。结果表明：五代耀州窑青瓷釉含有相对较高的 K2O 和 CaO 含量，

有利于绿蓝发色和釉层中气泡的长大与排出，故釉色泛青且釉面透明度和光泽度高。北宋汝窑青瓷釉含有相对较高的 Fe2O3

和 P2O5含量，正是由于 P5+对 Fe3+的反极化作用，增强了釉面的蓝色调。同时，釉层中密集的气泡、析晶和分相结构不仅提

高了釉面的乳浊度，并形成了蛋白石效果。南宋官窑青瓷釉的基础釉组成与汝窑青瓷釉相近，显微结构也相似，但由于其 SiO2

含量高，促使釉熔体在非均相成核阶段气泡聚集体的形成，进一步提高了乳浊度，并有利于釉面玉质感的形成。此外，烧成

温度、埋藏土壤 pH 值以及制釉原料中铁元素存在形式的差异，也会影响青瓷釉的外观，同时也是地域特色形成的原因。 
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Abstract: The chemical composition, phase, microstructure and chemical state of iron element of the celadon glazes from the Five 
dynasty Yaozhou kiln, Northern Song dynasty Ru kiln and Southern Song dynasty Guan kiln, ancient China, were compared and analyzed, 
and the essential reasons for the color difference and the formation of regional characteristic were summarized. The results indicate that 
the celadon glaze of the Five dynasty Yaozhou kiln contains relatively high contents of K2O and CaO, which is beneficial to the formation 
of green-blue color and the growth and discharge of bubbles in the glaze layer. As a result, the glaze is green-blue with high transparency 
and glossiness. The celadon glaze of the Northern Song dynasty Ru kiln contains relatively high contents of Fe2O3 and P2O5. This is 
precisely because of the anti-polarization effect of P5+ on Fe3+ that the blue tone of glaze is enhanced. Also, the dense bubbles, crystals 
and phase separation structures in the glaze increase the opacity and form the opal effect of the Ru glaze. The base glaze composition of 
Southern Song dynasty Guan kiln celadon is similar to that of the Ru kiln, and their microstructures are also similar. However, a higher 
SiO2 content promotes the formation of bubble aggregations in the heterogeneous nucleation stage of glaze, which further improves the 
opacity and is conducive to the formation of the texture properties of jade. In addition, the differences of firing temperature, pH value of 
buried soil and existence form of iron in the raw material also affect the appearance of celadon glazes and form the regional features. 
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瓷器是中国的伟大发明，青瓷则是中国瓷器的

起源。自商代中期至明、清两代，青瓷工艺水平发

展迅速，名窑涌现。各地青瓷虽均以铁的氧化物着

色，还原焰烧成，呈色却各有千秋。五代耀州窑天

青瓷具有“青如天，明如镜、薄如纸、声如磬”等特

征与神韵，与史载“柴窑”特点最为相符[1]。汝之特

色来自于玛瑙为釉，穷其工而成其色。南宋叶寘《坦

斋笔衡》载：“本朝以定州白瓷器有芒，不堪用，遂

命汝州造青窑器，故河北、唐、邓、耀州悉有之、

汝窑为魁。”，更是彰显了汝窑无可比拟的优势[2]。

南宋官窑，继承了越窑的工艺传统，吸收了北方诸

名窑特别是汝窑的形制与工艺，创烧出具备薄胎厚

釉、紫口铁足等特征的裂纹釉，釉色以粉青为上，

另具特色[3]。为了解析各窑口青瓷釉面效果差异性

的本质，研究者对其做了深入探究。 

关于烧成技术对釉色的影响，过去的观点以南

方为龙窑，烟道长而深，不易氧化，釉色偏青蓝；

北方为馒头窑，烟窗低而烟道短，釉色偏青绿。另

有，南方以柴为薪火焰长，北方烧煤火焰短，而且

还原烧成技术也不相同[4]。然而，同有北方窑炉与

烧成技术的汝窑天青，即驳正了此观点的偏颇。关

于原料组成上，张斌等[5]指出，北宋汝官窑青瓷釉

中 CaO 和 Al2O3 的含量较汝民窑高，这为釉层中形

成较多钙长石微晶簇和较厚釉层提供了物理化学基

础。南宋官窑青瓷是在北宋汝官窑青瓷的基础上继

承和发展起来的，故两者的化学组成相近。但是，

南宋官窑青瓷釉中 Fe2O3 的含量仅是汝窑的一半，

其釉色更为清雅。此外，胎体中 SiO2 的含量较低，

釉面易于龟裂，造就了南宋官窑独特的艺术特征[3, 6]。

关于微观结构与釉色关系的研究，近年来有所突破。

虽然，人们早已认识到，青瓷釉的呈色，主要取决

于着色元素铁在釉中最终的还原平衡，即 Fe2+与

Fe3+的占比[7–9]，但也认识到微观结构中非均质微粒

(微纳米级晶体、气泡、未熔物以及纳米级分相结构)

对入射光线散射、衍射等作用的影响[10–11]，并把这

种影响用瑞利散射或非晶光子结构带隙的作用来解

释，指出汝官窑青瓷釉层中瑞利散射结构色的作用或

非晶光子结构正是天青色乳光的物理起源[12–13]。 

基于以上分析发现，有关五代耀州窑、北宋汝

窑和南宋官窑青瓷釉的呈色，以单线研究为多，而

且主要集中在或分析其化学色或是结构色方面。本

研究通过对五代耀州窑、北宋汝窑和南宋官窑青瓷

釉进行对比分析，总结不同时期、不同窑口青瓷釉

的组成与结构特点，并分析各自色彩异化与地域特

色形成的本质原因。揭示瓷釉艺术外观背后隐藏的

科学规律，为各窑口青瓷的工艺研究、断源断代、

复仿制研究以及系列颜色青瓷釉的开发提供依据。 

1  实验 

1.1  样品介绍 

青瓷标本的来源及特征介绍如表 1 所示，样品

的待测面均为釉面。 
 

表 1  五代耀州窑、北宋汝窑和南宋官窑青瓷标本的来源及特征介绍 
Table 1  Introduction to the sources and characteristics of celadon samples from Five dynasty Yaozhou kiln, Northern Song 

dynasty Ru kiln and Southern Song dynasty Guan kiln 
Sample No. Kiln, unearthed place, provider Introduction 

Y1 Y White body, bright and transparent glaze surface, full of cracks, green-blue glaze 

Y2 Y White-gray body, translucent and matte glaze surface, sky-green glaze 

Y3 Y White with slight gray body, bright and transparent glaze surface, light sky-green glaze 

Y4 Y White body, fine and smooth glaze surface, green-yellow glaze 

R1 R Gray-white body, matte glaze surface, fine cracks, sky-blue glaze 

R2 R Gray-white body, bright and fine glaze surface, full of cracks, sky-blue glaze 

R3 R White-gray body, bright glaze surface, green-yellow glaze 

R4 R White-gray body, bright and fine glaze surface, sparse cracks, sky-green glaze 

G1 G Beige body, bright glaze surface, sparse cracks, gray-green glaze 

G2 G Black-gray body, smooth and elegant glaze surface, sky-green glaze 

G3 G Beige body, fine and smooth glaze surface, ice cracks, pink-green glaze 

G4 G Beige body, matte glaze surface, sparse cracks, green-yellow glaze 

G5 G Beige body, bright glaze surface, sparse cracks, green-yellow glaze 

G6 G Gray-white body, matte glaze surface, green-yellow glaze 

Y: Five dynasty Yaozhou kiln, West street in Xi'an, Chai Kiln Culture Museum in Xi'an; R: Northern Song dynasty Ru kiln, Ru kiln site in Qingliangsi, Palace 

Museum; G: Southern Song dynasty Guan kiln, Guan kiln site in Jiaotanxia, Zhejiang University. 

 

1.2  样品表征 

首先，用 X-Rite Ci7800 型分光光度计对青瓷釉

进行颜色测试，测试条件：测量孔径 6 mm，测量时

间 3 s。用 XGT-7200V 型 X 射线荧光光谱仪(XRF)
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分析青瓷釉的化学组成，测试条件：Rh 靶，管电压

50 kV，管电流 1 mA，测量时间 300 s。用

D/max-2200PC 型 X 射线衍射仪对青瓷釉中的物相

进行分析，测试条件：Cu 靶，管电压 40 kV，管电

流 100 mA。用 Renishaw-invia 型显微共焦激光拉曼

光谱仪(Raman)研究青瓷釉中玻璃相的分子结构，测

试条件：激光波长 532 nm，激光能量 3.35 mW。然

后，以浓度为 1% (体积分数)的 HF 腐蚀样品 10 s，

后在蒸馏水中超声清洗 30 min，干燥。用 S-4800

型扫描电子显微镜(SEM)和能量色散 X 射线谱仪

(EDS)检测青瓷釉的微观结构和元素组成，加速电压

15 kV。最后，用 Cary 5000 型紫外-可见-近红外分

光光度计研究釉面呈色与铁元素化学状态之间的关

系，带宽 1 nm。 

2  结果与讨论 

2.1  典型窑口青瓷釉的呈色及组成 

图 1 和表 2 分别为五代耀州窑、北宋汝窑和南

宋官窑青瓷釉的颜色分布图及色度值。由图 1a 可

见，五代耀州窑青瓷釉的明度值分布集中且较高，

皆在 65~70 之间，而北宋汝窑和南宋官窑青瓷釉的

明度值则相对分散且较低。由图 1b 可见，五代耀州 

 

 
 

图 1  古青瓷标本中釉面的明度值 L*和 C*、h*值分布图 
Fig. 1  Distribution maps of L* (lightness) and C* (color saturation), h* (hue) of glaze surfaces in the ancient celadon samples 

 
表 2  古青瓷标本中釉面的色度值 

Table 2  Colorimetric values of glaze surfaces in the 
ancient celadon samples 

Sample No. L* C* h* 

Y1 69.39 9.02 126.53 

Y2 67.98 7.86 129.93 

Y3 65.06 9.42 114.81 

Y4 70.99 9.66 114.62 

R1 56.56 6.48 157.90 

R2 61.95 5.30 180.30 

R3 60.39 6.53 121.71 

R4 65.17 8.23 142.14 

G1 57.89 6.50 116.47 

G2 61.67 6.33 142.44 

G3 69.00 6.71 157.69 

G4 65.98 8.64 134.88 

G5 64.72 7.71 121.82 

G6 60.46 8.95 103.23 

窑样品的釉色均位于黄绿区域内，靠近黄色轴，饱

和度较高，视觉效果偏黄；北宋汝窑样品的釉色位

于黄绿蓝区域内，饱和度较低，视觉效果青偏蓝；

南宋官窑样品的釉色均位于黄绿区域内，靠近绿色

轴，饱和度居中，视觉效果偏青。明度、色相、饱

和度主要与瓷釉的化学组成、微观结构及过渡金属

离子的含量等密切相关。 

表 3 为五代耀州窑、北宋汝窑和南宋官窑青瓷

釉的化学组成。由表 3 可见，五代耀州窑青瓷釉含

有相对较高的 K2O 和 CaO 含量。高含量的 K2O 有

利于绿蓝发色，CaO 则在釉中起熔剂的作用，可以

提高釉熔体的流动性和釉面的光泽度，故其釉色泛

青，釉面透明度和光泽度高[1]。北宋汝窑青瓷釉含

有相对较高的 Fe2O3 和 P2O5 含量。P2O5 不仅可以促 
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表 3  古青瓷标本中釉面的化学组成 
Table 3  Chemical compositions of glaze surfaces for the ancient celadon samples               w/% 

Sample No. SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O P2O5 MnO2 

Y1 72.06 12.36 0.30 0.11 9.56 1.53 3.58 0.30 0.17 0.03 

Y2 68.42 12.98 1.58 0.12 10.99 1.39 4.09 0.20 0.18 0.05 

Y3 67.64 11.72 1.28 0.34 13.43 1.28 3.70 0.34 0.23 0.04 

Y4 70.10 12.52 1.60 0.07 10.18 1.60 3.63 0.07 0.18 0.05 

R1 70.65 14.08 1.54 0.16 8.26 1.97 2.58 0.02 0.63 0.11 

R2 71.63 14.79 1.48 0.13 6.52 2.00 2.44 0.37 0.52 0.12 

R3 74.35 12.27 1.87 0.18 7.59 0.93 1.90 0.35 0.39 0.17 

R4 75.24 11.56 1.20 0.11 8.24 1.09 1.82 0.10 0.52 0.12 

G1 75.70 12.83 0.66 0.10 7.04 1.02 2.04 0.07 0.33 0.21 

G2 75.89 12.57 0.75 0.07 6.25 0.18 3.27 0.80 0.16 0.06 

G3 77.33 11.48 0.75 0.02 6.18 0.53 2.88 0.44 0.29 0.10 

G4 72.87 13.16 0.84 0.13 8.67 1.64 2.07 0.07 0.29 0.26 

G5 73.11 12.28 0.94 0.18 9.74 0.73 1.88 0.68 0.21 0.25 

G6 72.45 14.06 1.16 0.16 8.82 0.72 1.90 0.07 0.37 0.29 

w—Mass fraction. 

 

进分相结构的普遍形成，导致铁元素的偏聚，加深

汝瓷釉色，还可以通过 P5+对 Fe3+的的反极化作用，

促进 Fe2+的生成，有助于釉色偏蓝[14]。南宋官窑青

瓷釉的基础釉组成与汝窑相近，而 SiO2 含量较高，

TiO2 与 Fe2O3 含量较低，釉色较汝窑青瓷釉浅。比

较所有样品的釉面效果，选择样品 Y2、样品 Y3、

样品 R2、样品 R4、样品 G2 和样品 G3 做进一步的

分析，样品照片如图 2 所示。 
 

 

图 2  五代耀州窑、北宋汝窑和南宋官窑青瓷标本 
Fig. 2  Celadon shards of Five dynasty Yaozhou kiln, Northern 

Song dynasty Ru kiln and Southern Song dynasty Guan 
kiln 

 

2.2  化学组成对青瓷釉结构及烧成温度的影响 

图 3 为所选样品釉面的 XRD 谱。由图 3 可以

看出，所有样品在 15°~35°之间均存在明显的馒头

峰。除此之外，还存在一些晶态的衍射峰，衍射峰

的强度按照五代耀州窑、北宋汝窑、南宋官窑的顺

序依次减弱，表明五代耀州窑青瓷釉的结晶性最强， 

北宋汝窑次之，南宋官窑最弱。陶瓷釉的结晶性主

要由化学组成决定，由于五代耀州窑青瓷釉中含有

相对较高的 CaO 含量，故其有利于钙长石晶体的析

出。北宋汝窑和南宋官窑青瓷釉的基础釉组成相近，

所以所含物相种类相同，而含量略有差异，这可能

与烧成温度的不同有关。 

 

图 3  样品表面的 XRD 谱 
Fig. 3  XRD patterns on glaze surfaces of samples 

 

图 4 为样品釉面的 Raman 光谱。由图 4 可以看

出，所有样品在 483.6 和 1 031.4 cm–1 处均存在 2 个

明显的 Raman 峰，前者对应[SiO4]四面体中 Si—O

键的弯曲振动，后者则为[SiO4]四面体中 Si—O 键

的伸缩振动。Phillippe 等[15]研究得出，这 2 个峰的

面积比(Ip=A500/A1000)与玻璃的聚合度(∑[1/2Na2O+ 

1/2K2O+CaO]/∑[1/2Al2O3+SiO2]的摩尔比)成正比，
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而聚合度作为釉烧熔融温度的一个重要结构参数，

能够反映玻璃的熔融温度。因此，可以通过对比不

同样品 Raman 光谱的 Ip 值，间接判断陶瓷釉的烧

成温度，Ip值越大，烧成温度越高。对所有样品[SiO4]

四面体中 Si—O 键的弯曲振动峰和伸缩振动峰进行

Gaussian 拟合，并计算其对应的 Ip 值，结果如图 5

所示。对比发现，样品 Y2 和样品 Y3 的 Ip 值明显

大于其它样品，且样品 R2、样品 R4 与样品 G2、样

品 G3 相近，表明五代耀州窑青瓷的烧成温度相对

较高，而北宋汝窑和南宋官窑青瓷的烧成温度相近

且较低。 

除此之外，汝窑青瓷釉在 3 395.0、3 604.7 cm–1

和 3 850.0 cm–1 处也存在 Raman 峰，其为 Si—OH 键

中—OH 的伸缩振动所致[16–17]。由于古陶瓷埋藏于

地下数年，瓷釉中的玻璃相受到土壤中水分及土壤

本身的腐蚀，形成了 Si—OH 键。玻璃的腐蚀与材

料孔隙和结构、腐蚀介质关系密切。五代耀州窑青

瓷的烧成温度相对较高，釉面致密，难于腐蚀。北

宋汝窑与南宋官窑青瓷的烧成温度均较低，釉面疏

松，较易腐蚀。此外，清凉寺汝官窑遗址位于河南

宝丰县大营镇清凉寺村内及村南台地，此地土壤为

褐土，由中性到微碱性，碳酸钙含量高[18]；南宋郊

坛下官窑遗址位于杭州乌龟山，土壤以红壤为主，

呈酸性[19]。由于碱性环境可加快腐蚀过程，故汝窑

青瓷釉表面易于形成 Si—OH 键。 

 

图 4  样品表面的 Raman 光谱 
Fig. 4  Raman spectra on glaze surfaces of samples 

 

     
(a) Y2                                       (b) Y3                                      (c) R2 

     
(d) R4                                        (e) G2                                      (f) G3 

图 5  样品的拟合 Raman 光谱 
Fig. 5  Fitting Raman spectra of samples 

 

样品表面的光学照片如图 6 所示。比较发现，

五代耀州窑青瓷釉的气泡最为明显，密度低且尺寸

大，故釉面光洁明亮；北宋汝窑青瓷釉中气泡的密

度和尺寸居中；南宋官窑青瓷釉的气泡密度最高且

尺寸小，所以釉面的乳浊度高。釉熔体中溶解气体

的过饱和度愈大，这种气体在气泡中的分压愈低，



· 1940 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2020, 48(12): 1935–1943 2020 年 

 

 

则气体就愈容易从熔体进入气泡。气泡体积增大后，

其上升速度加快，能够迅速地漂浮于釉面。根据气

泡尺寸和密度的不同，推断五代耀州窑青瓷釉的过

饱和度最高，北宋汝窑次之，南宋官窑最低。釉熔

体的过饱和度与黏度成反比，化学组成中碱金属和

碱土金属的含量越高或烧成温度越高，熔体黏度越

小，则过饱和度越高[20]。 

图 7 为五代耀州窑、北宋汝窑和南宋官窑样品

腐蚀釉面的 SEM 照片。由图 7 可以看出，所有样品

中均存在一些晶体。除此之外，南宋官窑青瓷釉的

表面还分布一些类气泡结构。由于非均相成核，即

在熔化过程中，石英颗粒附近的过饱和熔体析出气

体，而不断产生新的气泡。过饱和析出的气体可以

形成新的气泡，也可能扩散到已存在的气泡中，从 

 

     
(a) Y2                                    (b) Y3                                   (c) R2 

     
(d) R4                                     (e) G2                                   (f) G3 

图 6  样品表面的光学照片 
Fig. 6  Optical images on glaze surfaces of samples 

 

     
(a) Y2                                    (b) Y3                                   (c) R2 

     
(d) R4                                   (e) G2                                   (f) G3 

图 7  样品腐蚀表面的 SEM 照片 
Fig. 7  SEM photographs of etched glaze surfaces of samples 
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而表现出气泡团聚在石英晶体的周围[20]。因此，类

气泡结构的形成与瓷釉化学组成的关系密切，增加

SiO2 含量有利于该结构的形成。由于南宋官窑青釉

中 SiO2 的含量最高，从而促进了类气泡结构的形

成，提高了釉面的乳浊度。 

图 8 为样品腐蚀釉面中玻璃相区的 SEM 照片。

由图 8 可以看出，所有样品中均含有液–液分相结

构，但分相液滴的尺寸不同。五代耀州窑青瓷釉中

分相液滴的尺寸最大，而北宋汝窑和南宋官窑青瓷

釉的分相液滴密度高且尺寸小。Yasumoli 等[21]分析

了不同Al2O3加入量对CaO–Al2O3–SiO2三元玻璃系

统中分相结构的影响，研究得出，随着 Al2O3 含量

的增加，分相液滴的尺寸变小，从微纳尺寸到纳米

尺寸，这是由于 Al2O3 的引入提高了富钙相和富硅

相的互溶能力。对比五代耀州窑、北宋汝窑和南宋

官窑青瓷釉中Al2O3的含量和对应的分相液滴尺寸，

两者的变化规律一致，进一步验证了 Yasumoli 的

实验结果。此外，应用成核–生长理论分析，分相液

滴的成核和生长与瓷釉的化学组成和烧成制度密切

相关，提高 SiO2 和 Al2O3的摩尔比和 P2O5 的含量可 

     

(a) Y2                                                    (b) Y3 

     

(c) R2                                                   (d) R4 

     

(e) G2                                                   (f) G3 
图 8  样品中非晶区域的 SEM 照片 

Fig. 8  SEM photographs of samples in amorphous regions 
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以促进分相液滴的成核[22]；提高碱金属和碱土金属

氧化物的含量以及延长中火保温时间(800~1 100 ℃)

可以促进分相液滴的长大[20]。五代耀州窑青瓷釉中

K2O 和 CaO 的含量相对较高，有利于分相液滴的长

大，而北宋汝窑和南宋官窑青瓷釉中 SiO2/Al2O3 的

摩尔比和 P2O5 的含量较高，有利于分相液滴的成

核。由于 3 个窑口的青瓷釉中分相液滴的平均尺寸

均小于 106 nm，故形成的非晶光子结构色较弱，但

分相液滴的散射作用增添了瓷釉的乳浊效果[14]。 

2.3  制釉原料与釉色的关系 

图 9 为样品表面的紫外-可见-近红外吸收光谱

图。由图 9 可见，所有样品均在 225~380、840、      

1 050 nm 和 1 910 nm 处存在明显的吸收带。其中，

225~380 nm处的吸收由 Fe3+的电荷转移和特征吸收

引起的；840 nm 处的吸收对应 Fe3+—O—Fe2+的特

征吸收；1 050 nm 和 1 910 nm 处的吸收则对应 Fe2+

的特征吸收[9, 23]。对比发现，样品中 Fe3+的吸收峰

强度相近，而 Fe3+—O—Fe2+与 Fe2+的吸收峰强度相

差较大，按照从高到低样品 R2、样品 R4、样品 G3、

样品 G2、样品 Y2、样品 Y3 的顺序排列，与釉面

蓝色调的深浅不完全一致，说明 3 个窑口青瓷釉的

呈色主要由铁元素产生的化学色决定。 

 

图 9  样品的紫外-可见-近红外吸收光谱 
Fig. 9  UV-vis-NIR absorption spectra of samples 

 

青瓷釉中铁离子的氧化还原平衡不仅由烧成温

度、气氛和基础釉配方决定，而且与釉用原料中铁

元素的存在形式有关[8]。图 10 为不同窑口青瓷釉原

料的 XRD 谱。从图 10 可以看出，五代耀州窑青瓷

釉以富平釉石和黄土作为制釉原料[24]，其中主要含

有石英、方解石以及少量的高岭石，仅通过黏土矿

物中铁的杂质矿物提供铁元素，其难于还原。北宋

汝窑青瓷釉以青石头和红石头作为釉用原料[25]，主

要矿物有石英、方解石、蒙脱石、3T 型多硅白云母

以及少量的高岭石，通过 3T 型多硅白云母

((K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1Al0.9)O10(OH)2)和少量黏土

矿物中铁的杂质矿物提供铁元素[26]。由于 3T 型多

硅白云母属于熔剂矿物，易于熔融，故其中的铁元

素易于还原。南宋官窑青瓷釉以紫金土作为釉用原

料，主要矿物为石英，还含有少量的 3T 型多硅白

云母、高岭石、赤铁矿，并通过 3T 型多硅白云母、

赤铁矿和黏土矿物中铁的杂质矿物提供铁元素，其

中的铁元素较易还原[27]。因此，釉用原料的不同也

是导致不同时期、不同窑口青瓷釉色差异性的原因，

同时也形成了其独有的地域特色。 

 

 

图 10  不同窑口青瓷釉原料的 XRD 谱 
Fig. 10  XRD patterns of raw materials for celadon glazes 

from different kilns 
 

3  结论 

1) 五代耀州窑青瓷釉含有相对较高的 K2O 和

CaO 含量，故其釉色青绿，釉面透明度和光泽度高；

北宋汝窑青瓷釉含有相对较高的 Fe2O3 和 P2O5 含

量，P2O5 促进汝瓷釉的分相，导致铁元素的偏聚，

加深汝瓷釉的青蓝色调；南宋官窑青瓷釉的基础釉

组成与汝窑相近，而 SiO2 含量较高，TiO2和 Fe2O3

含量较低，釉色较汝窑青瓷釉浅。 

2) 五代耀州窑青瓷的烧成温度高，釉中气泡密

度低且尺寸大，故釉面光洁明亮；北宋汝窑青瓷釉

中气泡的密度和尺寸居中，微晶乳浊为主；南宋官

窑青瓷釉的气泡密度最高、尺寸小，且气泡聚集体

分布在表面，所以釉面的乳浊度最高。此外，密布

的分相结构对自然光散射作用产生的乳浊效果增添

了瓷釉温润、柔和之美。 
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3) 釉用原料的不同导致了五代耀州窑、北宋汝

窑和南宋官窑青瓷釉中铁元素存在形式的不同，致

使其还原的难易程度也不同，从而导致了釉色的差

异性，同时也形成了其独有的地域特色。 
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