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摘　要　出于对文物保护的需要，野外考古需要使用不损害文

物的探测技术，因此不会使地下文物受损的地球物理考古是考

古调查的一个必然发展方向．本文以江西某葬墓区为研究对

象，运用高密度电阻率法重点探测葬墓区的古遗址和古文物的

分布和赋存区域，介绍了高密度电阻率法的方法原理、方法特

点、数据采集和数据处理，并对数据进行了解释．通过这次探测

研究，得到了一些重要考古成果，查明了墓葬封土的分布区域

和墓葬的结构与墓道分布，并且调查出了可能出现的陪葬墓、

陪葬坑、墓园建筑、陵寝设施及其位置，为进一步的考古探测和

发掘提供了重要依据．
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０　引　言

出于对文物保护的需要，野外考古要求无损的调查探测
技术，因此不会使地下文物受到损害的地球物理考古是考古
调查的一个必然发展方向．地下的考古遗存通常与其周围介
质存在一定的物性差异，这就为应用地球物理方法进行考古
调查奠定了基础．如夯土的密度、电导率、介电常数、及磁导
率等和周围的介质存在差异．根据考古遗存和周围介质在电
性、磁性、放射性元素含量、地震波阻抗等方面的差异，可使
用高密度电法、磁法、地震勘探、探地雷达、放射性勘探等多
种地球物理方法进行探测（钟世航，２００４）．其中高密度电阻
率法是勘探此类遗迹的有效方法之一．

１　国内外研究现状与趋势

地球物理考古起源于欧洲，第二次世界大战后广泛得到
应用，逐渐成为考古的有效手断，并且收到考古学家的关注．
目前，地球物理考古已被世界各国使用，特别是德国、英国、

法国、意大利等欧洲国家，美国其历史较短，虽然起步较晚，

但发展较快，并且具有相对其他国家更加精良的探测设备．
由近几年国外文献来看，地球物理考古的主要方向是综合地
球物理和三维地球物理考古．
我国在地球物理考古方面岂不相对较晚，从发表的文献

来看，大多为缺乏系统的理论研究的简单应用．自２０世纪８０
年代起，地球物理技术才在我国考古领域得到重视．２００２
年，中国地质调查局主持，利用地球物理和遥感技术对秦始
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皇陵地下文物的调查，是我国首次纳入国家“８６３项目”的地
球物理考古工作（刘士毅等，２００４；段清波，２００５）．它集中了
电法、磁法、地震、重力及探地雷达等地球物理方法，取得了
一批有价值的成果．
地球物理考古具有远大的前景和应用价值，但还不能完

全达到考古需求，如多解性、环境干扰等．这就需要我们对地
球物理考古从事更多的调查实践及理论研究．

２　高密度电阻率法的基本原理

２．１　方法原理
高密度电阻率法是通过对地下半空间中传导电流的分

布规律进行研究，获取地下介质电阻率，从而进行勘探的，许
多的考古目标和周围介质都存在着电阻率差异，如古城墙、

古河道、墓室、墓道，根据不同的电阻率值判断不同的考古
目标．
高密度电法数据采集时，通过程序的控制，每次选择电

极阵中四个电极作为Ａ、Ｂ供电电极和Ｍ、Ｎ 测量电极，仪器
自动测量ＡＢ间的供电电流Ｉ和ＭＮ 间的测量电位ΔＶ．根
据下列公式计算出视电阻率为

ρｓ＝ｋ
ΔＶ
Ｉ
， （１）

其中ｋ为装置系数，由Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ 电极的位置和装置类型所
决定．高密度电阻率法用于考古时，根据地表和探测目标的
深度、大小、产状等因素，选取最适合的电极排列的类型探
测，主要的野外考古时比较常用的有，温纳α排列、温纳β排
列和温纳γ排列（林金鑫，２０１１）．图１为三种排列示意图，温
纳α排列即普通的温纳排列，两个测量电极 Ｍ、Ｎ 位于两个
供电电极Ａ、Ｂ之间，并且ＡＭ＝ＭＮ＝ＮＢ．温纳β排列又叫
双偶极排列，事实是轴向偶极排列即四个电极按Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ
的顺序排列，且ＡＢ＝ＢＭ＝ＭＮ，温纳γ排列中的电位电极

Ａ、Ｂ和测量电极Ｍ、Ｎ 交替排列，且ＡＭ＝ＭＢ＝ＢＮ．从而
得出视电阻率关系式，即

ραｓ＝
１
３ρ

β
ｓ＋２３ρ

γ
ｓ， （２）

式中ραｓ、ρβｓ、ργｓ 分别为α、β、γ三种电极排列测量所得的视电
阻率，当已知其中任意两种排列的视电阻率值时，通过式

２．２便可计算第三种排列的视电阻率值．
２．２　数据采集
高密度电阻率法在野外数据采集时方式有两种，一种是

地表剖面数据采集，另一种是井中电阻率成像数据采集，后
者又包含有单孔和跨孔两种方式．高密度电阻率法采用的主
要电极排列方式有温纳四极排列、联合三极排列、偶极排列
和微分排列．高密度电阻率法基本以这四种排列方式为主，

但也各有特点，电极排列即可联合使用，也可根据需要单独
使用．
野外数据采集是在确定排列方式与采集参数后通过高

密度电阻率主机控制多路电极转换器通过电极系完整断面

数据自动采集（图２）．数据采集完成后，通过通讯程序将原
始数据转入计算机进行数据处理、二维反演后输出二维地电
断面（于维刚等，２００９）．

图１　三种排列示意图
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图２　高密度电阻率测量系统断面扫描测点示意图
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２．３　数据处理技术
高密度电法资料处理采用ＲＥＳ２ＤＩＮＶ高密度电阻率数

据二维反演软件反演数据，反演采用最小二乘反演技术，对
于地质情况较复杂区域，使用二维图像进行勘探．此软件是
用地面上测得的电阻率数据绘制地下的二维模型，它的处理
过程是全自动化的，不需要提供初始模型．该软件通过对原
始数据进行多次地形改正，最大程度降低了地形的影响．迭
代次数３～５次，ＲＭＳ＜１０．其大致处理流程为三步：第一步，

原始数据编辑和整理；第二步，选取合理的反演参数进行反
演；第三步，提取反演数据进行地形改正，最终得到反演电阻
率剖面图（王广仓和董延朋，２００８）．

３　墓葬区概况及地球物理特性

３．１　项目概况
该墓葬区位于江西，雨水充沛、光照充足，气温变化较

大，降水分布不均．属于低矮丘陵区，通过相关资料的查阅，

并结合实际的工作情况，分析得到该工区的主要介质为第四
系松散堆积层、封土、建造墓葬建筑材料、陵寝及陵园建筑倒
塌所形成的堆积物、近现代墓葬等．
使用高密度电阻率法进行探测工作，高密度电法采用偶

极－偶极装置，２６个排列，剖面长度３２７４．５ｍ，６０个电极，电
极距２ｍ，测线距５ｍ．如图３所示．
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图３　探测工区测线布置图
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图４　９号测线高密度电阻率反演结果剖面图
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图５　１１号测线高密度电阻率反演结果剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏ．１１ｓｕｒｖｅｙ　ｌｉｎｅ

图６　１３号测线高密度电阻率反演结果剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏ．１３ｓｕｒｖｅｙ　ｌｉｎｅ

７８８２
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图７　２１号测线高密度电阻率反演结果剖面图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏ．２１ｓｕｒｖｅｙ　ｌｉｎｅ

图８　２３号测线高密度电阻率反演结果剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏ．２３ｓｕｒｖｅｙ　ｌｉｎｅ

图９　１７号测线高密度电阻率反演结果剖面图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏ．１７ｓｕｒｖｅｙ　ｌｉｎｅ

３．２　地球物理场特征分析
人工建造的墓道、墓葬、封土，和建造过程中对原生土

（地层）产生的挠动引起的地下介质物理性质的变化是开展
考古地球物理勘探的物理基础．
工作区内有效深度范围内的介质，电阻率均不高．介质

的电阻率性质与含水量、孔隙度相关，一般含水量高、孔隙度
大的电阻率相对较小．如果墓室与墓道充水，其电阻率应该
相对于周围介质较小；坍塌的陵园建筑，经过长期风化与堆
积压实，其电阻率性质可能与周围介质相差不大；陵园中夯
土施工遗迹及陪葬坑，由于其密实程度较高，将形成较高电
阻率（高立兵等，２００４；杨宏智和吕小红，２００８）．

４　高密度电法在该墓葬区的探测分析

４．１　探测结果分析
从图４中，由测线中间地形隆起处向下，呈现中间低阻，

两边电阻率较高．如果墓道充水，应具有相对周围介质较小
的电阻率．此葬墓可能曾经被挖掘过，因此中间低阻带推断

为葬墓的墓室或盗洞．而上半段低阻区宽度较窄，下半段低
阻区宽度较宽，因此判断为墓室．墓室左侧测小块圆形低阻
区推断为盗墓坑洞．
图４、图５、图６中，９号测线、１１号测线、１３号测线，地下

浅部均具有４处高阻带，分别大致分布在测线的３３ｍ、

５３ｍ、６７ｍ、７９ｍ处．陵园内夯土施工遗迹，包括陪葬坑，墓
道中的阶梯围墙倒塌，使其密实程度较高，相对周围区域呈
现较高的电阻率．并且由于其延伸较长，形状类似墓道，因此

４处高阻带推断为４个宽约５ｍ的墓道．
图５和图６中，地下深部１５ｍ以下出现中间高阻，两旁

电阻率较低，范围较大，并且分布范围处于地形凸起区域的
下面，因此判断为葬墓的主墓室，从图中估算出其墓室宽约

１２ｍ．两图中地表附近均存在多个小低阻区域，推测是葬墓
的盗墓坑洞．
在图７中，２１号测线４０至６７ｍ处有一高阻带，位于该

条测线的凸起处，推测为墓葬封土．中间被一个小低阻区断
开，此小低阻区推测为盗洞．

８８８２
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图１０　９～２３号测线三维空间示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　３ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｎｏ．９～２３ｓｕｒｖｅｙ　ｌｉｎｅ

图１１　葬墓结构平面示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｐｌａｎｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｒｅｌｉｃ

图７和图８中，地下深部１５ｍ以下均呈现两边低阻，中
间高阻，范围较小，再根据地形也处于一凸起部位，因此分析
判断为葬墓的陪葬墓．陪葬墓相对于主墓室的规模较小，宽
约８ｍ．右侧７７至９５ｍ均存在一高阻区域，根据一般葬墓
结构推测为陪葬坑．
１５号至１９号测线整体电阻率较平均，坍塌的陵园建筑

经过长期风化与堆积压实，所以其电阻率性质与周围介质相
差不大．根据地形发现，１５、１７、１９测线位于地形两隆起处之
间，地面较为平坦．图９中，１７号测线５５至６７ｍ处存在一低
阻区，左侧存在一高阻区，两处形状相似，并且对称分布，又
在两墓室之间，因此判断左右两侧为陪葬坑，左侧陪葬坑保
存较为完整，产生相对高阻异常；而右侧陪葬坑有水充填，显
示相对周围介质较小的电阻率．
４．２　墓葬结构的确定
通过对各测线的探测结果综合分析，可以比较准确地确

定墓葬的结构位置．
将９、１１、１３、１５、１７、１９、２１、２３测线探测结果剖面图处理

为三维图像．如图１０所示．
在图１０中，可以很直观的看出主墓室的位置在１１～１３

号测线范围内５９～７１ｍ处，同样直观的看出陪葬墓位于

２１～２３号测线６１～６９ｍ处，封土位置为２１号测线４０～
６７ｍ，主墓室与陪葬墓之间有两处陪葬坑，并以东西向延伸
至封土位置，更证明了推测的可靠性．
经过综合测线解释，并结合地形以及一般葬墓特征，得

到测区内葬墓结构平面示意图．如图１１所示．
图１１中，蓝色圆形表示两处盗墓坑洞；四块黄色区域表

示主要墓道；三块浅蓝色区域表示三处陪葬坑；左边红色区
域表示主墓室，右边红色区域表示陪葬墓；紫色区域表示葬
墓封土．由于葬墓多以对称结构为主，并结合地形，推测左边
绿色区域可能为已经坍塌的主墓室，右边绿色区域可能为已
经坍塌的陪葬墓．

９８８２
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５　结　论

本文通过使用高密度电阻率法对该墓葬区进行探测，得
出了一批重要的探测成果，成功地查明了墓葬封土的分布区
域、墓葬的结构与墓道分布及可能出现的陪葬墓、陪葬坑及
其位置，为进一步的考古探测和发掘提供了重要的依据．通
过本次考古探测，得出了以下结论：

（１）通过探测和资料处理分析，查明了该墓葬结构以及
墓道分布．

（２）高密度电阻率法是勘探这类遗迹的有效方法之一，

这个方法的显著优点是它不会对古墓葬造成任何损坏．
（３）墓室和墓道在高密度电法勘测中体现为高阻反映，

但是其间也由于地表干扰因素的影响，形成个别的假异常．
因此，如何在现场排除干扰和在数据处理中提取有效信息十
分关键．

（４）由于各种地球物理考古方法的应用效果不仅受到物
性差异的大小及考古目标的规模限制，还同样受到遗址所处
环境，如土壤类型、含水量、地质条件和现代人工建筑的影
响，使得同一种地球物理方法在某同一目标显示不同的异
常，如上面分析的１７号测线两处陪葬坑，所以要具体问题要
具体分析．

致　谢　感谢审稿专家和编辑部的支持和帮助．
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