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古代陶范原料配方含有草木灰的化学判断方法
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摘要：通过模拟试验，烧制一批添加不同含量草木灰的陶范，应用其特征元素指标Ｃａ／Ａｌ、Ｋ／Ａｌ、Ｍｇ／Ａｌ、Ｐ／Ａｌ、
Ｍｎ／Ａｌ等５对元素含量比值分析古代陶范原料中草木灰的添加情况。模拟陶范成分分析表明，草木灰添加量越
多，Ｃａ／Ａｌ、Ｋ／Ａｌ、Ｍｇ／Ａｌ、Ｐ／Ａｌ、Ｍｎ／Ａｌ等５对元素含量比值增加。陶器烧制不需要添加草木灰，其成分可视为古
代陶范的黏土原料成分，通过统计分析古代陶器和陶范，可以判断古代陶范含有较多的草木灰。对比不同遗址

不同时代的陶器和陶范中５对元素含量比值，可以认为草木灰是古代陶范原料配方的重要组成部分。
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陶范是我国青铜器铸造的重要基础，它由黏土

等原料经高温焙烧而成。陶范的原料配方是陶范研

究的重要基础。一般认为，陶范原料由黏土、沙和草

木灰配制而成。陶范中加沙可以增加陶范的透气

性，提高其承受高温的能力；而添加草木灰则可以降

低陶范的蓄热系数，以增强其充型能力。有学者曾

根据陶范中植硅体的分析，指出陶范中确实添加了

草木灰，且认为有人为添加和无意添加两种可能［１］。

判断陶范制作过程中是否人为添加草木灰，一直是

研究古代范铸工艺的难题。根据植硅体分析，判断

陶范中是否添加草木灰，需要注意其限制条件。一

般来说，７００℃以下时，植硅体的形态和物理化学性
能通常保持不变，超过９００℃后，植硅体将从非晶态
向晶态转化，至１０５０℃时，则基本转为晶态［２］，这时

的形貌已失去了鉴别其种属的基础。最近研究指

出，春秋以后陶范的焙烧温度大多高于１０５０℃，有
些甚至超过１１００℃［３］，由此可知，这些陶范所含植

硅体的形态已完全改变，植硅体分析基本失去了种

属鉴定的基础。因此，判断陶范（尤其是焙烧过和使

用过的陶范）是否曾添加草木灰必须另辟新径。

草木灰是禾木本科植物焚烧后的灰烬，其元素

组成与植物体密切相关，含有较多植物体携带的元

素，如Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｐ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ等。黏土及沙系
岩石的风化产物均有各自的特殊组成元素，如黏土

的Ｓｉ、Ａｌ含量通常较高，并含有一定量的 Ｃａ、Ｎａ、
Ｋ、Ｆｅ和Ｔｉ等；而沙则基本是由ＳｉＯ２组成。陶范在
高温焙烧时，植硅体的形态虽发生了质的变化，但

其元素组成不会改变。添有草木灰的陶范其 Ｃａ、
Ｋ、Ｍｇ、Ｐ、Ｍｎ等元素的含量一般应高于未添加草木
灰的陶范。由此可知，基于添加草木灰对陶范成分

的影响，根据陶范的成分分析，原则上可判断陶范

原料是否添加过草木灰。

为验证上述方法的可行性，本文预先模拟制备

了含有不同比例草木灰的陶范，采用 Ｘ射线荧光
光谱法（ＸＲＦ）测试其化学组成，筛选与草木灰含
量显著相关的特征元素。在此基础上，将通常毋需

添加草木灰的陶器，与同一地区、相同朝代出土的

陶范作对比分析，以便根据草木灰的特征元素判断

这些古代陶范的原料是否添加过草木灰。

１　实验部分
模拟实验在湖北省鄂州市博物馆进行，具体实

施步骤如下。

（１）选料：所选黏土为鄂州当地的地下土，而
草木灰由当地稻杆烧成。

（２）备料：将黏土原料焙干、粉碎，制成颗粒较
小的散土备用；将草木灰过筛，所得较细颗粒部分

备用。

（３）制作泥范：分别向样品编号为 ＭＮ－１、
ＭＮ－２、ＭＮ－３、ＭＮ－４的散土中加入不同比例
（占总体积）的草木灰０％、２５％、３３３％、６６６％，
再加入适量的水制成泥范。

（４）焙烧：将阴干后的泥范放入窑中焙烧２０ｈ
左右，即成陶范。

（５）样品加工：模拟制成的陶范和采集的古代
陶范分别切割成边长＜５ｃｍ的小方块，供测试用。

（６）仪器分析：采用 ＸＲＦ法分析古代陶范和
模拟制备样品的成分。

（７）数据分析：用ＯＲＩＧＩＮ及 ＳＰＳＳ软件分析、
处理测试数据。

２　结果与讨论
２．１　草木灰对陶范成分的影响

模拟制备的陶范和各地采集的古代陶范与陶

器成分分析结果见表１。
将表１所列模拟样品的成分数据用点线图表

示（见图１），随着草木灰添加量的增多，陶范中Ｓｉ、
Ａｌ、Ｔｉ等元素的含量逐渐降低；而 Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｐ、Ｍｎ
等元素的含量则显著增加，其中尤以 Ｃａ元素的增
加幅度最大；Ｆｅ元素含量变化较特殊，为先增加后
下降，但变化幅度较小，这可能是草木灰和黏土的

Ｆｅ元素含量相近，分布又不甚均匀的缘故。
分析模拟制备陶范中添加草木灰后不同元素与

Ａｌ含量比值的变化趋势，不难发现，大多数元素与
Ａｌ的含量比值可以清晰地反映添加草木灰对陶范
成分的影响（见图２）。大部分草木灰中 Ａｌ的含量
都明显低于黏土的相应含量［４］。研究指出，对于生

物体系而言，Ａｌ是“有毒”元素，植硅体的一个作用
就是抑制植物对Ａｌ的吸收［２］。由此可见，草木灰中

Ａｌ的含量低于黏土有着内在原因。需要指出的是，
同一种类的草木灰，其各种元素的含量较为确定，当

添加至黏土中制成陶范后，通常具有稀释陶范中Ａｌ
含量的作用。一般来说，添加的草木灰越多，陶范中

Ａｌ含量的稀释效果越明显，陶范中大多数元素与Ａｌ
含量的比值将随着草木灰添加量的增多而增大。

—５３１—
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表 １　模拟制备的陶范和采集的古代陶范与陶器成分分析①

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｔｔｅｒｙｍｏｕｌｄｓ，ａｎｃｉｅｎｔｐｏｔｔｅｒｙｍｏｕｌｄｓａｎｄｐｏｔｔｅｒｉｅｓ

样品编号
ｗＢ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ

各元素与Ａｌ含量比

Ｃａ／Ａｌ Ｋ／Ａｌ Ｍｇ／Ａｌ Ｐ／Ａｌ Ｍｎ／Ａｌ

模拟样 　　ＭＮ－１ ７０．４３ １６．８２ ７．１３ ０．４５ ２．０３ ０．９８ ０．２６ １．３７ ０．２３ ０．０５ ０．０３ ０．１２ ０．０６ ０．０１３７ ０．００３０
ＭＮ－２ ６７．３９ １６．０２ ７．８１ １．５８ ３．３４ １．１２ ０．４２ １．２８ ０．４９ ０．１０ ０．１０ ０．２１ ０．０７ ０．０３０６ ０．００６２
ＭＮ－３ ５６．４３ １２．３６ ７．８５ １０．７４ ５．３５ ２．５０ ０．４３ １．１２ ２．２３ ０．１３ ０．８７ ０．４３ ０．２０ ０．１８０４ ０．０１０５
ＭＮ－４ ５１．７１ １０．５４ ６．６９ １２．７９ ９．３０ ２．５２ 未检出 ０．９４ ４．１６ ０．２２ １．２１ ０．８８ ０．２４ ０．３９４７ ０．０２０９
ＨＭ－１１ ６２．８８ １２．５９ ４．９３ １２．３９ ３．３８ １．８１ ０．３３ ０．８９ ０．３１ ０．０９ ０．９８ ０．２７ ０．１４ ０．０２４６ ０．００７１
ＨＭ－３ ６４．１６ １２．８４ ４．７１ １１．３２ ３．１８ １．７２ ０．４５ ０．８６ ０．３０ ０．０９ ０．８８ ０．２５ ０．１３ ０．０２３４ ０．００７０
ＨＭ－２ ６３．２７ １３．４５ ５．０３ １０．９３ ３．２５ ２．１５ ０．３７ ０．７９ ０．３８ ０．０９ ０．８１ ０．２４ ０．１６ ０．０２８３ ０．００６７
ＨＭ－１３ ５５．６４ １７．２４ ７．７３ １１．０８ ３．８２ ２．９０ ０．１３ ０．８５ ０．１８ ０．１５ ０．６４ ０．２２ ０．１７ ０．０１０４ ０．００８７
ＨＭ－１５ ６４．１４ １２．４１ ４．５４ １１．６１ ３．３１ １．８７ ０．３２ ０．７８ ０．３９ ０．１０ ０．９４ ０．２７ ０．１５ ０．０３１４ ０．００８１

采集样　ＫＳＢＮＸ－３ ６８．１０ １１．６３ ４．１７ ８．８４ ３．４６ １．４６ ０．４７ ０．６８ ０．８２ ０．０８ ０．７６ ０．３０ ０．１３ ０．０７０５ ０．００６９
ＫＳＢＮＸ－６ ６７．８５ １２．１８ ４．２８ ６．６３ ４．３０ １．５８ ０．４３ ０．７７ １．５９ ０．１０ ０．５４ ０．３５ ０．１３ ０．１３０５ ０．００８２
ＤＺＨ－３ ６１．２４ １３．３３ ５．５２ １２．４２ ３．５２ ２．１６ ０．３２ ０．８５ ０．３５ ０．１０ ０．９３ ０．２６ ０．１６ ０．０２６３ ０．００７５
ＨＭＢＦ－２ ６７．１６ １３．０１ ４．２２ ８．８９ ３．３７ １．４１ ０．４０ ０．７３ ０．３３ ０．０９ ０．６８ ０．２６ ０．１１ ０．０２５４ ０．００６９
ＨＭ－８ ６５．６３ １１．７１ ５．００ ８．７３ ４．９１ ２．０８ ０．２５ ０．５８ ０．５７ ０．１２ ０．７５ ０．４２ ０．１８ ０．０４８７ ０．０１０２
ＹＸＴＦ－４ ６９．９５ １２．０６ ３．７６ ７．２１ ３．３３ １．３２ ０．４０ ０．７５ ０．７９ ０．０５ ０．６０ ０．２８ ０．１１ ０．０６５５ ０．００４１
ＬＨＴ－１ ６５．６１ １２．３２ ５．２９ ９．８１ ３．６６ １．４０ ０．５３ ０．９０ ０．２９ ０．１２ ０．８０ ０．３０ ０．１１ ０．０２３５ ０．００９７
Ｍ－１ ５５．３７ １２．２９ ６．３８ １４．４９ ３．７６ ３．７９ １．２５ ０．９０ ０．５１ ０．１６ １．１８ ０．３１ ０．３１ ０．０４１５ ０．０１３０
Ｍ－２ ５５．３４ １２．３３ ６．９１ １１．７５ ４．７３ ３．９８ ２．０５ ０．９１ ０．５７ ０．１６ ０．９５ ０．３８ ０．３２ ０．０４６２ ０．０１３０
Ｍ－３ ５６．８５ １４．５７ ６．２１ １１．３２ ３．８９ ３．９４ １．２５ １．００ ０．４５ ０．１３ ０．７８ ０．２７ ０．２７ ０．０３０９ ０．００８９
Ｍ－４ ５５．０４ １４．０６ ６．３４ １３．２６ ３．８６ ４．１５ １．３０ ０．９３ ０．４６ ０．１３ ０．９４ ０．２７ ０．３０ ０．０３２７ ０．００９２
ＢＭ ６２．４２ １２．６５ ５．０９ ９．９５ ３．３８ ３．３８ １．４７ ０．９３ ０．４２ ０．１２ ０．７９ ０．２７ ０．２７ ０．０３３２ ０．００９５
Ｌ－２ ６２．８１ １１．７０ ５．５９ ９．８３ ３．５６ ２．９２ １．８１ １．０１ ０．３５ ０．１２ ０．８４ ０．３０ ０．２５ ０．０２９９ ０．０１０３
ＢＢ ６０．４５ １４．０１ ６．０６ ７．８４ ４．５１ ３．３０ ２．１６ ０．７３ ０．４８ ０．１５ ０．５６ ０．３２ ０．２４ ０．０３４３ ０．０１０７

汉长安城陶片 ６１．８７ １７．１４ ６．９４ ５．９１ ３．６９ ２．１６ ０．５３ ０．９２ ０．２７ ０．２１ ０．３４ ０．２２ ０．１３ ０．０１５９ ０．０１２３

图 １　添加草木灰对黏土成分的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔａｓｈｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｌａｙ
ＳｉＯ２／１０表示ＳｉＯ２的含量作图时数值除以１０，其余图同。

图 ２　添加草木灰对各元素与铝元素含量比值的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｄａｓｈｏｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｔｏＡｌｃｏｎｔｅｎｔ

２．２　古代陶器与同产地出土的陶范比较
比较分析陶范的成分，可有效判断陶范中是否

加入过草木灰。古代陶范的黏土原料现已难获得，

只能以当地出土的陶器为替代品。陶器原料一般选

自当地的黏土，通常不需添加草木灰，而陶器和陶范

对黏土性能的要求颇为相近，因此，陶器与陶范的黏

土原料应基本相同。由此可见，以当地陶器的成分

视为古代陶范的黏土原料成分，原则上是可行的。

将西安附近陶器与西汉铸钱陶范作比较，由

表２、表３结果可以看出，西汉铸钱陶范的 Ｃａ／Ａｌ、
Ｋ／Ａｌ、Ｍｇ／Ａｌ、Ｐ／Ａｌ、Ｍｎ／Ａｌ等 ５对元素比值，均明
显高于西安附近陶器的相应比值，其中Ｃａ／Ａｌ值高
出８倍以上。与西汉铸钱陶范同样出土于汉长安
城内的陶片（见表１），上述５对比值中，除 Ｍｎ／Ａｌ
值高于陶范外，其余４对比值也明显低于陶范，这
与西安附近出土陶器的分析结果基本一致。模拟

实验和对比分析的结果一致表明，西汉铸钱陶范的

原料与当时当地的制陶黏土原料显著不同，其原料
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组分似包含较多的有机质或草木灰；但欲判断这些

草木灰是“人为添加”或是“自然带入”，仍需进一

步作深入分析。

表 ２　西汉铸钱陶范中各元素与Ａｌ含量比值的统计分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｔｏＡｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｔｔｅｒｙｍｏｕｌｄｓｏｆＸｉｈａｎＤｙｎａｓｔｙ

项目
元素含量比值

Ｃａ／Ａｌ Ｋ／Ａｌ Ｍｇ／Ａｌ Ｐ／Ａｌ Ｍｎ／Ａｌ

数量
有效项 ９ ９ ９ ９ ９
缺项 ０ ０ ０ ０ ０

最小值 ０．５６００ ０．２６００ ０．１１００ ０．０２３５ ０．００７５
最大值 １．１８００ ０．３８００ ０．３２００ ０．０４６２ ０．０１３０
极差 ０．６２００ ０．１２００ ０．２１００ ０．０２２７ ０．００５５
平均值 ０．８６２９ ０．２９８４ ０．２４７２ ０．０３３２ ０．０１０２
标准方差 ０．１６９３ ０．０３８１ ０．０６８９ ０．００７１ ０．００１８

表 ３　西安附近陶器中各元素与Ａｌ含量比值的统计分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｔｏＡｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｔｔｅｒｉｅｓｆｒｏｍＸｉ′ａｎ

项目
元素含量比值

Ｃａ／Ａｌ Ｋ／Ａｌ Ｍｇ／Ａｌ Ｐ／Ａｌ Ｍｎ／Ａｌ

数量
有效项 １２ １２ １２ ４ ６
缺项 ０ ０ ０ ８ ６

最小值 ０．００００ ０．１７００ ０．１１００ ０．００００ ０．００５２
最大值 ０．１８００ ０．２３００ ０．２４００ ０．０１１６ ０．００８５
极差 ０．１８００ ０．０７００ ０．１３００ ０．０１１６ ０．００３４
平均值 ０．１０７１ ０．１９７２ ０．１５１８ ０．００２９ ０．００６６
标准方差 ０．０５１０ ０．０１８５ ０．０４３３ ０．００５８ ０．００１５

２．３　不同遗址不同时代陶器与陶范的比较
陶器，尤其是早期陶器其原料为就地取土或选

土，而一般黏土都或多或少含有有机质，此种情况

应视为自然带入。显然，不论“人为添加”或是“自

然带入”，高温焙烧后，有机质与草木灰对黏土成

分的影响均应大致相近。当自然带入的有机质无

法满足产品性能的要求时，则应以人为添加方式补

充。人为添有草木灰的陶范，其草木灰特征元素的

含量整体上高于陶土的相应含量。

为验证这一推论，选取不同遗址不同时代的陶

器和陶范，对其成分分析数据进行统计。这次选用

的陶器样品共２３１枚，分布于全国２６个省的不同
地区［４］；陶范样品共１９枚，分别选自４个遗址约５
个时期。

表４不同遗址不同时代陶器成分分析结果表
明，陶器的 Ｃａ／Ａｌ、Ｋ／Ａｌ、Ｍｇ／Ａｌ、Ｐ／Ａｌ、Ｍｎ／Ａｌ等 ５

对元素比值除Ｋ／Ａｌ外，其他４对比值的分布范围
十分宽泛，且它们的平均值多明显大于中值，这一

结果反映陶器成分数据的分布较为离散。

表 ４　不同遗址不同时代陶器中各元素与 Ａｌ含量比值的
统计分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｔｏＡｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｔｔｅｒｉｅｓｆｒｏｍｓｉｔｅｓｉｎＣｈｉｎａ

项目
元素含量比值

Ｃａ／Ａｌ Ｋ／Ａｌ Ｍｇ／Ａｌ Ｐ／Ａｌ Ｍｎ／Ａｌ

数量
有效项 ２１７ ２１７ ２１７ １４３ １７１

缺项 １４ １４ １４ ８８ ６０

平均值 ０．１３６２ ０．１３７０ ０．１７４０ ０．０８７３ ０．００５０

中值 ０．０７９４ ０．１３６６ ０．０７８４ ０．０２９０ ０．００３４

极差 １．７２００ ０．２９００ ６．５１００ ０．７０１６ ０．０４３７

最小值 ０．００００ ０．０１００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

最大值 １．７２００ ０．３０００ ６．５１００ ０．７０１６ ０．０４３７

百分位数

７５ ０．１３７２ ０．１８０９ ０．１２９５ ０．１４０５ ０．００６６

８５ ０．１８１１ ０．１９２８ ０．１６０５ ０．２１４６ ０．００７９

９５ ０．５３８３ ０．２２１２ ０．２３２３ ０．３１１０ ０．０１５４

表１和表５不同遗址不同时代陶范分析结果
表明，陶范的 Ｃａ／Ａｌ、Ｋ／Ａｌ、Ｍｇ／Ａｌ、Ｐ／Ａｌ、Ｍｎ／Ａｌ等
５对比值都较为接近，且它们的平均值与中值相
当，反映陶范成分数据的分布较为集中。一般来

说，同一遗址同一时期的不同陶范，它们的成分比

较接近，因此若选用少数陶范，应能反映其所属时

期及遗址陶范的共同特征。

表 ５　不同遗址不同时代陶范中各元素与 Ａｌ含量比值的
统计分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｔｏＡｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｔｔｅｒｙｍｏｕｌｄｓｆｒｏｍｓｉｔｅｓｉｎＣｈｉｎａ

项目
元素含量比值

Ｃａ／Ａｌ Ｋ／Ａｌ Ｍｇ／Ａｌ Ｐ／Ａｌ Ｍｎ／Ａｌ

数量
有效项 １９ １９ １９ １９ １９

缺项 ０ ０ ０ ０ ０

平均值 ０．８０７９ ０．２９１６ ０．１９１６ ０．０３９９ ０．００８７

中值 ０．８０００ ０．２７００ ０．１６００ ０．０３１４ ０．００８７

极差 ０．６４００ ０．２０００ ０．２１００ ０．１２０１ ０．００８９

最小值 ０．５４００ ０．２２００ ０．１１００ ０．０１０４ ０．００４１

最大值 １．１８００ ０．４２００ ０．３２００ ０．１３０５ ０．０１３０

百分位数

２５ ０．６８００ ０．２６００ ０．１３００ ０．０２５４ ０．００７０

５０ ０．８０００ ０．２７００ ０．１６００ ０．０３１４ ０．００８７

７５ ０．９４００ ０．３１００ ０．２７００ ０．０４６２ ０．０１０２
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一般来说，离散性强的陶器样品，其中值较之

平均值更能代表全体数据。比较陶范与陶器的数

据时，均以它们的中值为依据。结果显示，陶范各

对比值的中值多数高于陶器的相应比值，只有不到

７％的陶器样品其 Ｃａ／Ａｌ比值高于陶范对应的中
值；而Ｋ／Ａｌ比值高于陶范对应的中值的仅有一个
样品，为整个参比陶器的０．５％；其余３对比值，高
于陶范对应中值的陶器比例依次为：Ｍｇ／Ａｌ
１３８％，Ｐ／Ａｌ３５％，Ｍｎ／Ａｌ１０５％。需要特别指
出的是，少数陶器的黏土组分颇为特殊，其 Ｃａ、Ｋ
或Ｍｇ等元素的含量较高，致使这些元素与 Ａｌ元
素含量的比值高于陶范的相应比值。尽管如此，在

２３１个陶器样品中，仍未发现 Ｃａ／Ａｌ、Ｋ／Ａｌ、Ｍｇ／Ａｌ
比值均高于陶范的样品。显然，陶范原料的有机质

组分远高于普通烧制陶器黏土。据此推断，陶范原

料中的有机质（或草木灰）为人为添加的结果。而

多个遗址不同时期的陶范均具有这一特征，表明在

陶范原料中，人为添加草木灰应是普遍现象，即草

木灰应是陶范原料的重要组分。

３　结语
（１）我国地域辽阔，南北土质差别较大，这在

很大程度上影响到陶范的原料配方。显然，陶范原

料配方的探讨与古代青铜器铸造技术的发展史密

不可分。虽然植硅体分析可在一定条件下揭示陶

范原料组成的相关信息，但当陶范的焙烧温度高于

９００℃，尤其是高于１０５０℃时，由于植硅体形态特
征的失却，从而限制了这一方法的有效应用。模拟

制备添加不同比例草木灰的陶范，分析其成分特

征，结果表明，草木灰对黏土中Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｐ、Ｍｎ等
５种元素的含量产生较大的影响；陶范中大多数元
素与Ａｌ的含量比值，将随着草木灰含量的增加而
增加。因此，根据这些比值分析陶范的成分，可望

判断其原料是否添加过草木灰。

（２）将汉代铸钱陶范与其产地相近的陶器相
比较，发现陶范的 Ｃａ／Ａｌ、Ｋ／Ａｌ、Ｍｇ／Ａｌ、Ｐ／Ａｌ、
Ｍｎ／Ａｌ等５对比值，明显高于陶器的相应比值，这
一结果表明，汉代铸钱遗址出土陶范的原料曾添加

过草木灰或其他有机组分。多个遗址不同时代出

土的陶器与陶范进行比较分析，发现同样具有上述

规律。由此可见，草木灰是陶范原料的重要组分。

（３）制作陶范和陶器的黏土基本上都要经历
淘洗、精炼和陈腐等工艺，其成分与原生土已经大

不相同。因此当判断古代陶范原料是否含有草木

灰时，选择产地相近的陶器作为参比依据，比选用

原生土更为可靠。
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