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摘  要 

玻璃艺术史是古代文明的重要组成部分，研究玻璃各基本信息和化学成分之间的关系具有重要意义。

本文基于玻璃文物的相关数据，从统计检验等方法探究玻璃各指标之间的关联。对于玻璃基本信息，

通过频数统计进行量化分析，再基于列联表的独立性检验，探寻玻璃风化和特征指标之间存在的关联

规律；而对于玻璃化学成分数据，基于成分含量得到两类玻璃的重要化学成分，进而对其进行描述性

统计分析，并利用方差挖掘分析受风化影响的化学成分。结果表明：玻璃文物的风化情况与玻璃类型

存在显著关联，同时玻璃类型、颜色和纹饰之间也存在显著关联；风化后高钾玻璃的二氧化硅含量百

分比明显升高，最大可达97%，氧化铅变化不大；而铅钡玻璃的二氧化硅含量有所降低，氧化铅含量

有所增加。同时基于方差分析得到结果：对于高钾玻璃，受风化情况影响的有二氧化硅、氧化钾、氧

化镁、氧化钙、氧化铁和氧化铝，对于铅钡玻璃有二氧化硅、氧化钠、氧化钙、氧化铅、五氧化二磷

和氧化锶。 
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Abstract 
The history of glass art is an important part of an ancient civilization. It is of great significance to 
study the relationship between basic information and the chemical composition of glass. Based on 
the relevant data on glass cultural relics, this paper explores the correlation between glass indi-
cators from the methods of statistical testing. For the basic information of glass, quantitative 
analysis is conducted through frequency statistics, and then the association rule between glass 
weathering and characteristic indicators is explored based on the independence test of contin-
gency table; For the chemical composition data of glass, the important chemical compositions of 
two types of glass are obtained based on the composition content, and then descriptive statistical 
analysis is carried out, and the chemical compositions affected by weathering are mined and ana-
lyzed by chi square analysis. The results show that there is a significant correlation between the 
weathering of glass relics and glass types, as well as between glass types, colors and ornamenta-
tion; After weathering, the percentage of SiO2 content in high potassium glass increases signifi-
cantly, up to 97%, and PbO changes little; However, the content of SiO2 in lead barium glass de-
creased and the content of PbO increased. At the same time, based on variance analysis, the results 
are obtained: for high potassium glass, SiO2, K2O, MgO, CaO, Fe2O3 and Al2O3 are affected by wea-
thering, and for lead barium glass, SiO2, Na2O, CaO, PbO, P2O5 and SrO are affected. 
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1. 引言 

文物玻璃作为早期丝绸之路贸易往来的宝贵物证，见证了自古代起中西方的文化交流[1]。自 2006
年张家川马家塬战国墓地被发现以来，陆续出土了大量玻璃与玻璃质材料，但由于长期埋藏于地下，这

些文物一定程度上均被风化和腐蚀。2018 年林怡娴[2]等人对其中的蜻蜓眼珠和单色珠进行鉴别分析，确

定为铅钡玻璃，对其中 M19 釉陶杯进行鉴别，确定其为高钾玻璃。实际上，不同的玻璃即使在相同的条

件下经历风化，其风化程度也会有所差异，而相同的玻璃在不同的风化条件下，也会有不同的风化表现。

近年来，什么原因主要导致玻璃风化情况不同，风化后的玻璃其化学成分又有什么不同，被越来越多的

人关注。 
玻璃的化学成分由炼制它的各物质决定。郑杰希[3]等人研究发现，制作玻璃的过程离不开石英砂，

因此玻璃拥有主要的化学成分为二氧化硅。但由于纯石英砂熔点较高，因此在炼制不同的玻璃时需要加

入不同助熔剂助熔，同时加入作为稳定剂的石灰石等物质[4]，这些物质元素共同组成了玻璃的化学元素。

因此，不同的玻璃主要的化学成分不尽相同。我国的主要玻璃品种中有两类：高钾玻璃和铅钡玻璃[5]，
其中高钾玻璃是以草木灰等含钾量高的物质作为助熔剂烧制而成，铅钡玻璃则是以氧化铅或者铅矿石为

助熔剂烧制[6]。 
古代玻璃由于放置时间长，受埋藏环境影响较大，容易被风化[7]，从而影响其类别的正确分类。对
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于铅钡玻璃，王婕等[8]通过对战国时期铅钡玻璃器的风化研究发现：在其风化过程中，其硅(Si)的含量顺

着风化层由内至外流失，主要显色元素铜(Cu)逐渐流失，而元素铁(Fe)则在外积累，造成颜色的变化。同

时，M. A. Castro 等[9]通过 AAS 等手段研究了四种玻璃风化的情况，并发现在相同的条件下，含碱量较

高的铅玻璃很容易被风化。而对于高钾玻璃，斯琴毕力格等[10]则是通过质谱法发现在中国古代钾玻璃风

化过程中，元素钾(K)流失较为明显，元素钠(Na)在风化较轻的玻璃中略有减少，但在风化严重的玻璃中

含量明显增加，同时其他元素如：硅、铝、钙、铁等相对集中于玻璃的表面。因此，为了解玻璃不同的

风化情况下特征的潜在规律以及影响因素，本文从表面因素和内在因素两方面，分别对包括玻璃的类型、

颜色、纹饰以及玻璃的化学成分含量展开研究。 
据此，基于玻璃文物的相关数据，本文从统计等多维度分析玻璃各指标之间的关联，利用算法挖掘

玻璃数据中存在的潜在规律。本文主要内容如下，第二部分主要介绍数据的来源以及主要用到的方法，

第三部分为分析结果，第四部分得出结论。 

2. 数据与方法介绍 

2.1. 数据选取 

本文所用数据为 2022 年全国大学生数学建模竞赛(CUMCM)提供的高钾玻璃和铅钡玻璃文物的基本

信息以及对应玻璃的化学成分比例。其中基本信息包括了 58 个玻璃文物的包括纹饰、类型、颜色和表面

风化情况的信息，化学成分比例包括了 14 种化学成分情况。 

2.2. 方法介绍 

2.2.1. 列联表的独立性检验 
为检验变量 A 对变量 B 是否存在显著性影响，即判别两者之间有无关联，同时考虑到变量 A 和 B 为

属性变量，因此本文对其进行列联表的独立性检验。其中变量 A 的取值有 1, , rA A ，变量 B 的取值有

1, , sB B ，将两者的各种出现情况用 r s× 的列联表表示，如表 1。表中 n 为样本个体的个数， ijn 表示样

本中既属于 iA 类又属于 jB 类的样本个数。 
 

Table 1. r s×  contingency table 
表 1. r s× 列联表 

 1B    sB  总和 

1A  11n    1sn  1n ⋅  

     
    

rA  1rn    rsn  rn ⋅  

总和 1n⋅    sn⋅  n 

 
设个体中既属于 iA 类又属于 jB 类的概率为 ijp ， ip ⋅和 jp⋅ 分别表示为变量 A 和 B 的边缘概率。现假

设： 
H0：变量 A 和 B 相互独立 vs. H1：变量 A 和 B 存在关联 
也可表述为： 

0 1H : vs H : , 1, 2, 1, 2ij i j ij i jp p p p p p i j= ⋅ ≠ ⋅ = =                        (1) 

在原假设 H0 成立下，未知参数 ijp 可以由 1 , , rp p⋅ ⋅ 和 1, sp p⋅ ⋅ 决定，同时存在约束条件： 
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1 1
1, 1

r s

i j
i j

p p⋅ ⋅
= =

= =∑ ∑                                    (2) 

构建卡方检验统计量 2χ ： 

( )2

2

1 1

ˆ

ˆ

r s ij ij

i j ij

n np

np
χ

= =

−
= ∑∑                                  (3) 

在原假设 H0 成立下，式(3)近似服从自由度为 ( )( )1 1r s− − 的 2χ 分布，同时有表达式： 

ˆ ˆ ˆ ji
ij i j

nn
p p p

n n
⋅⋅

⋅ ⋅= ⋅ = ⋅                                   (4) 

 
Table 2. r s×  probability contingency table 
表 2. r s× 概率列联表 

 1B    sB  总和 

1A  11p    1sp  1p ⋅  

     
    

rA  1rp    rsp  rp ⋅  

总和 1p⋅    sp⋅  1 

 
由此可以将表进一步转化为概率列联表，如表 2，并对给定的显著性水平α  (本文设定 0.05α = )进

行假设检验，其拒绝域为： 

( ) ( ){ }2 2 2 2
2 1 21 1W α αχ χ χ χ −= ≤ ≥或                             (5) 

检验的 p 值为： 

( ) ( ){ }2 2 2 2
0 02 min ,p P Pχ χ χ χ= ≥ ≤                             (6) 

当 p 值 α< 时，则拒绝原假设，认为两变量之间存在关联，即变量 A 对变量 B 存在显著性影响，否

则则接受原假设，认为两变量之间相互独立，不存在显著关联[11]。 

2.2.2. 方差分析 
在方差分析试验中，假设因子 A 有 r 个水平，分别为 1, , rA A 。将每种水平下的指标看作一个总体，

即有 r 个总体，在假设每个总体服从 ( )2,iN µ σ 的情况下，对如下假设进行检验： 

0 1 1 1H : vs H : , ,r r= =   µ µ µ µ 不全相等  
当原假设成立时，则因子 A 的 r 个水平均值相同，可以认为这 r 个水平之间没有显著差异，对因子 A

没有显著影响；否则当原假设不成立时，则因子 A 的 r 个水平均值不相同，可以认为这 r 个水平之间存

在显著差异，对因子 A 有显著影响。 
为构造检验统计量，需先分别计算每种因素在不同水平下的均值和全部实验数据的总均值： 

1

1 1,2, ,
in

i ij
ji

x x k
n =

= ∑                                    (7) 

1 1 1

1 1ink k

i ij i i
i j i

x x n x
n n= = =

= =∑∑ ∑                                 (8) 
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其中， in 为第 i 个总体实验数据的个数，n 是所有实验数据的个数。进而计算单因子试验中的 3 个误差平

方和： 

总误差平方和： ( )2

1 1

ink

ij i
i j

SST x x
= =

= −∑∑                            (9) 

因素误差平方和： ( ) ( )2 2

1 1 1

ink k

i i i i i
i j i

SSA x x n x x
= = =

= − = −∑∑ ∑                   (10) 

随机误差平方和： ( )2

1 1

ink

ij i
i j

SSE x x
= =

= −∑∑                          (11) 

其中 3 个误差平方和存在关系： SST SSA SSE= + ，且三者的自由度分别为 1, 1n k− − 和 n k− 。记组

间均方 MSA 和组内均方 MSE 分别为： 

1
SSAMSA
k

=
−

                                     (12) 

SSEMSE
n k

=
−

                                    (13) 

进而得到 F 检验的统计量： 

( )
( ) ( )

1
~ 1,

SSA kMSAF F k n k
MSE SSE n k

−
= = − −

−
                         (14) 

以及该检验的拒绝域为： 

( ){ }1 1,W F F k n kα−= ≥ − −                               (15) 

当 p 值 α< 时，则拒绝原假设，认为因素对实验结果影响较大，即变量对因子 A 的水平存在显著性

影响，否则则接受原假设，认为两者之间相互独立，不存在显著关联[12]。 

3. 主要结果 

3.1. 玻璃风化程度与特征指标的关系分析 

3.1.1. 频数统计分析 
基于包括玻璃文物纹饰、类型和颜色的特征指标数据，以表面风化为划分标准，分别统计了不同风

化情况下不同纹饰、类型和颜色出现的次数，结果如表 3，并绘制了对应的频数图，如图 1。 
 

Table 3. Statistical table of frequency of each characteristic index under different weathering conditions 
表 3. 不同风化情况下各特征指标频数统计表 

 纹饰 类型 颜色 

 A B C 高钾 铅钡 黑 蓝绿 绿 浅蓝 浅绿 深蓝 深绿 紫 

风化 11 6 17 6 28 2 9 0 16 1 0 4 2 

风化占比 0.50 1 0.61 0.38 0.70 1 0.60 0 0.73 0.33 0 0.57 0.50 

无风化 11 0 11 10 12 0 6 1 6 2 2 3 2 

无风化占比 0.50 0 0.39 0.63 0.30 0 0.40 1 0.27 0.67 1 0.43 0.50 
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Figure 1. Frequency diagram of each characteristic index under different weathering conditions 
图 1. 不同风化情况下各特征指标的频数图 

 
分析可知，已风化的纹饰中 A、B、C 均有一定的数量，而无风化的纹饰中，仅有纹饰 A 和 C 存在。

由于制作纹饰需要用到一定的工艺和手段，这些纹饰一定程度上能够保护玻璃文物的完整性。因此，由

于纹饰 B 的玻璃文物全部已风化，所以纹饰 B 应较为简单，覆盖玻璃文物的面积较小，从而对玻璃文物

的保护力也较小，被风化的可能性较高。而虽然纹饰 C 的数量较多，但其中有超过 60%的玻璃文物已被

风化，纹饰 A 仅有 50%的样本被风化，因此认为纹饰 A 在三种纹饰中样式最为复杂，对文物保护作用较

高，纹饰 C 次之。对于纹饰整体而言，超过 60%的样品被风化，因此本文认为，虽然纹饰对保护玻璃内

部有一定的作用，但这作用效果较弱。 
对于不同类型的玻璃文物样本，由于铅钡玻璃的样本较多，因此频数图中能发现不论风化的还是无

风化的，铅钡的玻璃样本数量均大于高钾玻璃。但对比每种类型玻璃自身的风化情况，能明显发现有 70%
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的铅钡玻璃发生风化，而 60%多的高钾玻璃无风化情况。由于两种玻璃炼制时使用的助熔剂不同，因此

两种玻璃的化学成分存在一定的差异，由此导致了表面风化情况的差异。基于统计所得数据，本文认为

铅钡玻璃的内部化学元素较为活跃，更易受周围环境影响，与其发生化学反应而被风化；高钾玻璃的内

部化学元素较为稳定，被风化的可能性较低。 
对于风化情况与颜色之间关系，观察图和表中的数据，能发现黑色的玻璃文物基本上为风化的，而

绿色和深蓝色的玻璃文物基本上为无风化的。若以 50%为阈值，则蓝绿色、浅蓝色和深绿色大部分为风

化的玻璃样本，而浅绿色大部分为无风化样本。 
对风化情况和纹饰、类型和颜色进行整体分析，本文发现，风化的 6 个高钾玻璃中，全为 B 型纹饰

和蓝绿颜色；而风化的 28 个铅钡玻璃中，浅蓝色的样本有 16 个，占比超过 55%，其中 A 型纹饰和 C 型

纹饰各有 8 个。由此可见，B 型纹饰的高钾玻璃相较而言更易被风化，并呈现蓝绿和，C 型纹饰的铅钡

玻璃较易被风化，并呈现浅蓝色。 
对于无风化的样本，5 个纹饰为 A 型的铅钡玻璃中有 4 个均为浅蓝色，7 个纹饰为 C 型的铅钡玻璃

中有 5 个和绿色有关；而对于高钾玻璃，6 个纹饰为 A 型的样本中有 5 个为蓝绿色，6 个纹饰为 C 型的

样本中由 4 个为浅蓝色。由此可见，C 型纹饰绿色的铅钡玻璃和 A 型纹饰蓝绿色或者 C 型纹饰浅蓝色的

高钾玻璃较难被风化。 

3.1.2. 列联表的独立性检验 
基于列联表的独立性检验原理，得到表面风化情况和玻璃类型、纹饰和颜色之间的 p 值 1p 、 2p 、 3p ，

如表 4。由于 1p 小于事先给定的显著性水平 0.05，故拒绝原假设，即得到结论：表面风化情况和玻璃类

型之间存在关联，而 2p 、 3p 均大于事先给定的显著性水平 0.05，故接受原假设，即：表面风化情况和玻

璃纹饰、颜色之间相互独立，不存在显著性关联。 
 

Table 4. Independent test of contingency table between weathering and each characteristic index 
表 4. 风化情况与各特征指标的列联表独立性检验 

 1p  2p  3p  

数值大小 0.024 0.085 0.296 

 
由于玻璃的类型、纹饰和颜色均属于属性变量，因此为对这三个变量进行显著性差异分析，本文仍

采用基于列联表的卡方分析的方法，进行假设检验。以玻璃类型和玻璃纹饰为例，设原假设： 
H0：玻璃类型和玻璃纹饰相互独立 vs. H1：玻璃类型和玻璃纹饰存在关联 
同理得到类型和纹饰之间 p 值 4p ，以及类型和颜色、颜色和纹饰之间的 p 值 5p 、 6p ，如表 5。由于

4 5 6, , 0.05p p p ≤ ，因此在显著性水平 0.05 下拒绝原假设，认为三者之间存在一定的关联性，这也符合实

际情况。由于高钾玻璃和铅钡玻璃的化学成分含量相对固定，因此所呈现出来的颜色也相对固定，即大

部分铅钡玻璃和高钾玻璃均呈现蓝绿色和浅蓝色。由于当时纹饰的相对固定，人们也会对某种玻璃采用

相对固定的纹饰，因此在基本信息数据中，能发现铅钡玻璃通常采用纹饰 A 或者纹饰 C，而基本没有纹

饰 B，对于高钾玻璃，则三种类型的纹饰均有一定数量。 
 

Table 5. Independent test of contingency table among characteristic indexes of glass 
表 5. 玻璃各特征指标之间的列联表的独立性检验 

 4p  5p  6p  

数值大小 0.001 0.001 0.001 
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3.2. 两类玻璃风化程度对化学成分的影响分析 

3.2.1. 两类玻璃风化程度下化学成分的对比分析 
观察两类玻璃化学成分含量数据，能明显发现在高钾玻璃中，二氧化硅占主要地位，含量几乎超 80%，

而铅钡玻璃中，二氧化硅和氧化铅占主要地位，因此本文选取这两种化学成分，进行初步玻璃风化影响

分析。通过对玻璃类型和玻璃表面风化情况的分类，得到 4 种类别下的玻璃文物这两种化学成分含量值，

并绘制对应的直方图，如图 2、图 3，同时分别计算得到不同类别下的描述性统计值，结果如表 6。 
 

Table 6. Descriptive statistics of different glasses, taking SiO2 and PbO as examples 
表 6. 以二氧化硅和氧化铅为例不同玻璃的描述性统计值 

  描述性统计量 

  最大 最小 平均值 方差 极差 变异系数 

高钾玻璃风化 
二氧化硅 96.95421 92.35 94.33097 2.338584 4.604213 0.016211 

氧化铅 0 0 0 0 0 0 

高钾玻璃无风化 
二氧化硅 87.05 60.12839 69.23145 69.40873 26.92161 0.120338 

氧化铅 1.636364 0 0.416285 0.325258 1.636364 1.370006 

铅钡玻璃风化 
二氧化硅 53.77634 3.724097 25.75271 110.8929 50.05225 0.408911 

氧化铅 71.22857 15.84148 44.88751 156.1757 55.38708 0.278408 

铅钡玻璃无风化 
二氧化硅 75.54022 32.30178 55.82798 128.716 43.23844 0.203219 

氧化铅 40.04084 10.51917 22.57582 67.41081 29.52167 0.363682 
 

 
Figure 2. Histogram of SiO2 under 4 categories 
图 2. 4 种类别下二氧化硅的直方图 
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Figure 3. Histogram of PbO under 4 categories 
图 3. 4 种类别下氧化铅的直方图 

 
由表可知，风化后高钾玻璃的二氧化硅值显著提升，且数值较为集中，氧化铅的值全变为 0；而风

化后的铅钡玻璃的二氧化硅值明显下降，氧化铅值显著升高，且两者的数据均较为集中，但存在较为极

端的值，使得两种状态下的极差都较高。高钾玻璃无论是风化前还是风化后，二氧化硅的值整体均高于

铅钡玻璃，而铅钡玻璃氧化铅的值均高于高钾玻璃。由此认为，二氧化硅受两类玻璃风化影响，而氧化

铅受铅钡玻璃风化情况影响更大，受高钾玻璃风化影响较小。同时铅钡玻璃的极差值，方差值和变异系

数整体均大于高钾玻璃的相应值，进一步论证了上文得到的高钾玻璃更稳定，铅钡玻璃较不稳定的结论。 

3.2.2. 基于方差分析的玻璃风化影响显著性分析 
1) 高钾玻璃 
通过单因素方差分析，得到高钾玻璃中 14 种化学成分的 p 值结果，如表 7。由表可知，在显著性水

平 0.05α = 下，二氧化硅、氧化钾、氧化镁、氧化钙、氧化铁和氧化铝的 p 值均小于α ，即统计结果显

著，说明高钾玻璃不同的风化情况在这些化学成分上存在显著差异，对其值影响较大。 
 

Table 7. ANOVA table of chemical composition of high potassium glass 
表 7. 高钾玻璃化学成分的方差分析表 

 二氧化硅 氧化钠 氧化钾 氧化钙 氧化镁 氧化铝 氧化铁 

p 值 0.000*** 0.211 0.000*** 0.003 0.008 0.000*** 0.027 

 氧化铜 氧化铅 氧化钡 五氧化二磷 氧化锶 氧化锡 二氧化硫 

p 值 0.231 0.111 0.161 0.076 0.054 0.496 0.205 
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结合高钾玻璃相关数据，容易发现相比于其他化学成分风化前后数据，上述 6 种化学成分有较明显

的变化。风化后的高钾玻璃二氧化硅含量显著提升，占比由原本的约 69%提升至风化后的约 94%，而氧

化钾、氧化钙、氧化镁、氧化铝和氧化铁的含量均呈现较为明显的下降趋势，平均下降了原含量的 80%，

同时这些化学成分含量分布更为集中。 
2) 铅钡玻璃 
同理得到铅钡玻璃的 14 种化学成分的 p 值结果，如表 8。由表可知，在显著性水平 0.05α = 下，二

氧化硅、氧化钠、氧化钙、氧化铅、五氧化二磷和氧化锶的 p 值均小于α ，即统计结果显著，说明铅钡

玻璃不同的风化情况在这些化学成分上存在显著差异，对其值影响较大。 
 

Table 8. ANOVA table of chemical composition of lead barium glass 
表 8. 铅钡玻璃化学成分的方差分析表 

 二氧化硅 氧化钠 氧化钾 氧化钙 氧化镁 氧化铝 氧化铁 

p 值 0.000*** 0.004 0.272 0.002 0.889 0.087 0.594 

 氧化铜 氧化铅 氧化钡 五氧化二磷 氧化锶 氧化锡 二氧化硫 

p 值 0.241 0.000*** 0.243 0.000*** 0.040 0.720 0.182 

 
结合铅钡玻璃相关数据，容易发现相比于其他化学成分风化前后数据，上述 6 种化学成分有较明显

的变化。风化后的铅钡玻璃二氧化硅含量显著下降，占比由原本的 55%减小至风化后的约 25%，同时下

降趋势较为明显的还有氧化纳，而氧化钙、氧化铅、五氧化二磷和氧化锶的含量均呈现较为明显的上升

趋势，平均增长了原含量的 80%，尤其是氧化铅和五氧化二磷的含量，提升较为明显。但对于铅钡玻璃，

风化前后化学成分含量分布较为不同，对于二氧化硅这些化学成分，其数据分布更为集中，而对于氧化

铅这些化学成分，其含量分布反而更为分散。 

4. 结论 

本文通过频数统计，先大致分析了风化情况和玻璃基本信息之间的关联，进而通过列联表的独立性

检验进一步分析两者之间是否存在显著关系。同时考虑到风化前后玻璃的化学成分会与环境元素发生反

应，逐渐变化，因此通过统计描述性特征以及方差分析，从而挖掘玻璃风化对化学成分的影响情况。 
1) 在挖掘两类玻璃风化规律和影响时，本文先基于数据进行规律探索分析，进而通过统计检验的方

法验证分析的合理性。考虑到玻璃的风化情况和特征指标均为属性数据，因此采用列联表的独立性检验，

而由于化学成分为数值型指标，因此采用方差分析进行影响显著性分析，方法选取较为合理。 
2) 表面风化情况和玻璃的特征指标之间存在一定的关联。基于频数统计，不同风化情况下玻璃的特

征指标出现的频率存在差异，但相较而言风化前后纹饰差异较小，颜色次之，能一定程度上体现风化状

态，如黑色基本全是已风化玻璃，玻璃类型差异较为明显；进而通过列联表的独立性检验发现玻璃的类

型确实与风化有显著相关性，且铅钡玻璃较易被风化，高钾玻璃较难被风化，而表面风化情况和玻璃纹

饰、颜色之间较为独立，不存在显著性关联，但通过进一步列联表的独立性检验，发现玻璃的三大基本

信息之间存在一定关联，因此可认为风化情况与纹饰和颜色之间存在较弱的关联。 
3) 不同的玻璃不同的风化程度对化学成分影响不同。基于原始数据得到两类玻璃的主要化学成分：

二氧化硅、氧化铅，通过对两种化学成分的描述性统计分析，能发现对于铅钡玻璃，风化后二氧化硅明

显减小，氧化铅值明显增加；对于高钾玻璃，二氧化硅值明显增加，而氧化铅的值几乎不变。进一步通

过方差分析，分别得到两类玻璃风化情况影响的主要化学成分，其中高钾玻璃为二氧化硅、氧化钾、氧
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化镁、氧化钙、氧化铁和氧化铝，铅钡玻璃为二氧化硅、氧化钠、氧化钙、氧化铅、五氧化二磷和氧化

锶。 
玻璃的风化基于上述规律外，还有更多的变化规律和影响机理等待发掘。本文中仅对两类玻璃进行

了分析与探索，而玻璃的类型多种多样，不同的玻璃会有不同的风化规律，甚至有其他物质，如岩石也

有风化反应，都可以基于以上模型进行一定的规律挖掘。此外依据以上的风化规律，还可以对每种类型

的玻璃基于合适的化学成分进行亚类划分，从而进行更细致的实验与规律总结。 
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