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摘要!秦始皇帝陵是中国历史上第一个皇帝陵&秦始皇帝陵考古已经取得许多重大发现&但至今秦始皇帝陵地宫是否位于

现存封土堆之下等问题尚不清楚&因此&利用先进技术探测秦始皇帝陵地宫对于科学保护这一重要文物资源具有重要意

义’应用高精度重力测量&确定了秦始皇帝陵地宫的东西(南北开挖范围约B+"FKB#*F&发现了地宫的西向墓道’通过对

重力异常的定量拟合计算&推测了秦始皇帝陵地宫可能存在墓室&墓室东西长约*"F&南北宽约#"F&埋深约#!F&高约

B"F)地宫四周可能存在石质宫墙&宫墙的中心线范围为B#*FKB)*F&墙体宽?F&高约B#F)宫墙上部有一细夯土墙&墙
宽约B*F&高约!"F’认为秦始皇帝陵封土堆之下经过大规模开挖存在墓室(宫墙(墓道等配套的地下古墓建筑群&从一个

侧面为证实秦始皇帝陵地宫位于现存封土堆之下提供了证据’
关键词!地宫)秦始皇帝陵)探测)高精度重力’
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!!秦始皇帝陵是中国历史上最大的陵墓之一"同
时又是中国历史上第一个皇帝陵’秦始皇帝陵区地

上地下文物遗存极其丰富"文物遗址种类繁多’自

BC+#年秦兵马俑发现以来"这里的文物考古发现屡

屡成为国际媒体关注的焦点’秦始皇帝陵考古已经

取得许多重大发现"发现了众多陪葬坑$陪葬墓$地
面建筑遗址等’但是"秦始皇帝陵地宫是否位于现存

封土堆之下等一些人们更为关注的问题尚不清楚"
因此"探测秦始皇帝陵地宫存在与否并弄清其内涵"
对于科学保护$合理建设与利用这一重要的文物资

源具有重要意义’

"周绵远"牛建建"BCC+’秦始皇陵高精度磁测效果’陕西地球物理文

集’

!!国家科学技术部于)"")年将%考古遥感与综合

地球物理探测技术&列入国家%?@!&计划课题"随后"
中国地质调查局在秦始皇帝陵园进行了综合地球物

理探测"所采用的方法主要为高精度磁法测量$高精

度重力测量$综合电’磁(法测量等"这些方法在最近

几年已广泛应用于考古调查中’N4;-5"BCC?#U-.E
O.-;4#’%7’")"")#U-.O.-;4")""#(’高精度重力

测量作为本次所采用的主要方法之一"在探测秦始

皇帝陵地宫取得了较为显著的成果’以往的考古调查

和发掘研究成果表明!秦始皇帝陵园文物遗址分布区

总面 积 超 过@"\F)"其 中"文 物 遗 址 密 集 区 达

BC’@!\F)’秦始皇帝陵坐落在骊山北麓的山前冲洪

积扇上"帝陵陵园整体布局以封土堆为中心"封土堆

呈覆斗形"现南北长!**F"东西宽!#*F"高约+@F’
封土堆南坡$东坡$西坡!面有防水进入地宫的阻排

水渠"四周有内$外两重城垣"城垣基础宽约?F"均夯

筑而成’陕西省考古研究所和秦始皇兵马俑博物馆"

)"""")"")(’过去在秦始皇帝陵封土堆上已进行了一

些地球物理$地球化学测量’BC?B年"地质矿产部物探

化探研究所开展过土壤汞量测量"在封土堆上发现明

显汞异常’常勇和李同"BC?+(’BC?+年"西安地质学院

周绵远等在封土堆上开展了B]B"""磁法和电法剖

面面积测量""在封土堆中部磁法测量发现了明显异

常"电法测量异常低弱’当时他们认为封土堆中部的

磁$电异常均由秦始皇帝陵地宫内宫$石质或砖质宫

墙$角楼及灵柩等引起’

B!方法技术

A’A!工作布置

高精度重力测量工作共布设@条剖面’图B("
穿过封土堆中心布设十字剖面B$)"穿过封土堆半

腰布置井字型剖面!#@’
B剖面长约BB""F’南端延伸出外城墙"北端

至临 马 公 路 南 侧 建 筑 障 碍 物 止(’)剖 面 长 约

BB""F’西端延伸出外城墙约B""F"东端至外城墙

东侧障碍物止(’!#@剖面通过以往周绵远等发现

的磁异常中心和常勇等发现的汞量高值区’!剖面

长约@""F"南侧延伸至内城墙以外##剖面长约

#""F"两端跨出封土堆#*剖面长约*""F"东端跨

过阻排水渠"西端至铜车马陪葬坑#@剖面两端跨出

内城墙’这@条剖面主要探测目标是秦始皇帝陵地

宫"兼顾了阻排水渠等目标物’
A’B!重力测量

在秦始皇帝陵园内城内选一重力基点’图B("
利用Q-2%</4ES型高精度重力仪实施测点观测’为

提高重力观测精度"有效控制重力仪零点位移非线

性部分给观测带来的误差"每一测段观测闭合时间

控制在#0内’重力剖面测量的基本点距为*F"异
常地段加密至点距为)’*F’

秦始皇帝陵封土堆相对于所探测的目标物’地
宫(而言地形起伏大"而且其结构复杂$密度变化也

较大’为了提高地形改正精度"采用实测’近区""#
*F(与 设 计 实 际 封 土 堆 地 形 模 型’中 区"*#
)"""F(正演计算重力地形改正值’根据陵园内实

际地形"主要采用台阶形地形$单一斜面地形$锥形

地形等!种模型公式实测计算近区地形改正值’中
区地改是把研究区’包括封土堆(高程数据网格化成

*FK*F的网格数据"采用直立方柱体模型"选择

研究区内海拔高程最低点高程作为计算基准面"在

)\F的改正半径范围内计算各测点的重力地形改

正 值’高 程 数 据 来 源 于!’B(封 土 堆 及 其 附 近

B]B"""的数字地形图高程数据#’)(封土堆外围

CC#
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图B!工作布置
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B]B""""地形图数字化高程数据"#!$研究区内全

部重力剖面测量%磁法面积及剖面测量放样点实测

高程数据’

$于国明&袁炳强&姚长利&等&)""!’秦始皇陵高精度磁力测量成果

报告’中国地质调查局发展研究中心’

!!地形改正封土堆密度模型的设计是根据封土堆

上洛阳铲钻孔结果和封土堆上磁力异常解释和验证

的结果’本次同时实测的高精度磁力测量发现封土

堆中部有一东西B)"F宽%南北B#"F长%四周为正

异常%中间为负异常%呈近似矩形的对称异常区’利
用多种模型反复对该磁力异常进行三维正反演解释

计算和洛阳铲钻孔验证工作&证实了封土堆的结构大

体为圈层结构&封土堆中部为粗夯土&紧挨往外为一

圈宽度约B*F的细夯土墙&再向外为粗夯土&封土堆

上的磁异常是由封土堆中部的矩形细夯土墙引起$’
根据这种模式设计模型正演计算重力地形改正值’

地形改正分常密度#不变密度$和变密度地形改

正’常密度地形改正为正演地形改正值时封土堆上

的粗夯土%细夯土&封土堆外围生土的密度均采用生

土的实测密度&变密度地形改正为封土堆上的粗夯

土%细夯土%封土堆外围生土的密度分别采用它们各

自的实测密度正演重力地形改正值’
重力资料的其他整理计算按有关规定执行’实

测布格重力异常总精度为_"’"B#KB"D*F’<)’
A’C!密度测量

秦始皇帝陵封土堆是由人工夯筑而成的夯土构

成&按夯层的薄厚及致密程度&夯土又可分为粗夯土

#夯层厚!"#*"2F$和细夯土#夯层厚@#?2F$’测

定了封土堆上和在封土堆上所实施的洛阳铲探孔中

的粗夯土%细夯土样和封土堆周围的生土样密度&统
计结果显示粗夯土%细夯土%生土样密度值分别为

B’?*&B’C*&B’@"/’F!&该结果既表明粗夯土和细夯

土以及生土之间有明显的密度差异&也为重力异常

定量解释提供了物性依据’

)!重力资料的处理及解释

B’A!重力资料处理

本次工作测线长度虽然不大&但重力场明显存

在南高北低的区域场趋势’因此对局部异常进行定

量解释时必须消除区域场影响’求取区域异常采用

了趋势分析法&为了避免对秦始皇帝陵封土堆所产

生的剩余重力异常产生压制作用&在计算区域场时

没有考虑封土堆范围内的重力点&即封土堆范围内

的重力点不参与区域重力异常的计算&用封土堆外

的重力点计算出区域重力异常&然后用布格重力异

常减去区域重力异常即得到剩余重力异常’
重力测量定量反演采用二度半体人机联作迭代

拟合反演方法&对实测的@条剖面进行了定量反演’
B’B!重力异常解释

为正确分析重力异常的成因&对实测重力异常

分别进行了常密度地形改正和变密度地形改正’经
)种地形改正后&全部@条剖面布格重力异常曲线

在封土堆中部均显示为局部重力高&而且B#@剖面

常密度与变密度地形改正后的剩余重力异常特征基

本相同’常密度地形改正后的剩余重力异常在封土

堆上出现强度达#"’*!#"’@!$KB"D*F’<) 的重力

高&变密度地形改正后的剩余重力异常在封土堆上

仍有强度约为#"’)*#"’!*$KB"D* F’<) 的重力

高’在封土堆半腰&在重力高的背景上又分别叠加一

次级重力高#图)&以B剖面为例$’对这些异常特征

分析认为(#B$以常密度进行地形改正后&封土堆上

出现强度达 #"’*!#"’@!$KB"D*F’<) 的剩余异常

包含了封土堆夯土的影响’可能当时修建秦始皇帝

陵地宫时开挖地宫后回填&对回填土按一定的构架

进行粗夯和细夯&夯土的密度大于生土的密度&故在

封土堆上出现重力高’在粗夯土重力高的背景上&如
果存在细夯土墙&也会有叠加的次级重力高显示"
#)$以变密度进行地形改正后理论上消除了封土堆

上夯土层高密度体的影响&但在封土堆上仍出现强

度达#"’)*#"’!*$KB"D*F’<) 的剩余异常&说明

""*



!第#期 !袁炳强等!高精度重力测量探测秦始皇帝陵地宫

图)!B剖面重力异常

3̂O’) >.-;3/=-5%F-&=%5I.%83&4B

图!!)剖面剩余重力异常

3̂O’! ‘4<3X7-&O.-;3/=-5%F-&=%5I.%83&4)

在具有相对较大密度的夯土层之下可能还有高密度

体存在"推测秦始皇帝陵地宫建有石质宫墙"宫墙之

上为夯土#$!%利用这些剩余重力高异常特征可以追

踪原地表以下地宫的开挖范围&夯土的分布以及定

量计算细夯土墙的规模’

%王书民")""!’高密度电法秦皇陵地宫探测试验工作报告’中国地

质科学院地球物理地球化学勘查研究所’

!!)剖面剩余重力异常在封土堆上也出现类似重

力高"但在封土堆东&西半腰没有叠加的次级重力高

$图!%’东侧半腰没有出现次级重力高"该现象应与

已知的东向墓道有关$细夯土墙在墓道处断开"故不

会引起次级重力高%#西侧半腰没有出现次级重力

高"推测可能是封土堆西侧与东侧对应"也存在一西

向墓道’
为准确解释秦始皇帝陵地宫的结构"包括地宫

的开挖范围&粗夯土的分布&细夯土墙的规模等"选
择经常密度改正后的剩余重力异常进行定量拟合计

算’定量拟合计算地宫初始模型设计根据上述对剩

余重力异常成因的分析"并综合本次同时实施的磁

法测量成果以及部分电法测量成果%’@条剖面的剩

图#!B剖面剩余重力异常解释断面

3̂O’# R5/4.I.4/-/3%5<42/3%58%./04.4<3X7-&O.-;3/=-5%F-E
&=%8I.%83&4B

密度!单位为B"!\O’FD!

余重力异常定量拟合计算结果表明!$B%秦始皇帝陵

地宫东&西方向各有一墓道#$)%秦始皇帝陵地宫东

西&南北的开挖范围约B+"FKB#*F#秦始皇帝陵

封土堆下可能有一墓室"墓室东西长约*"F"南北

宽约#"F"埋深约#!F"高约B"F#秦始皇帝陵地

宫四周可能存在石质宫墙"宫墙的中心线范围为

B#*FKB)*F"墙体宽?F"高约B#F#宫墙上部有

一细夯土墙"墙宽约B*F"高约!"F$图#"仅以B
剖面为例%’因此认为"秦始皇帝陵封土堆之下经过

大规模开挖"存在墓室&宫墙&墓道等配套的地下古

墓建筑群"地宫就在现存的封土堆之下’另外"以往

考古所发现的秦皇陵地宫东&西&南坡!面阻排水渠

也有明显的重力异常反应’

!!验证结果

用洛阳铲对部分拟合解释结果进行了验证"结
果证实了秦始皇帝陵地宫墓室周围建有一细夯土

墙"墙东西长约B@?F"南北宽约B#BF"南墙顶宽

B@F"北墙顶宽B?’*F"东西墙顶宽))F"墙高约

!"F’验证结果也发现&证实了西向墓道的存在’洛
阳铲验证的结果与解释结果大体一致’

#!结论

$B%秦始皇帝陵封土堆虽然高大"结构复杂"但应

用高精度重力测量"经过精心施工"采用有效的资料

处理技术$如正演计算重力地形改正值等%"能够发现

B"*
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封土堆不均匀密度体的特征及推测地宫的结构"#)$
本次测量所发现的秦始皇帝陵地宫的开挖范围%地宫

的西向墓道&以及与磁力资料相互印证的封土堆中的

细夯土墙是近期秦始皇帝陵考古的重要发现&对于研

究中国古代墓陵的建筑特征具有重要意义’
本文得到国土资源部咨询中心孙文珂教授!区

域重力调查方法技术中心左愚教授!中国地质大学

管志宁教授的悉心指导"在此一并表示衷心的感谢！
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