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摘 要：采用汞气测量方法对陕西韩城春秋古墓的位置、被盗情况进行勘查与判断。在墓区及外围，对已开挖墓穴

不同部位的空气、壤中气和土壤热释汞分别进行测量，证实了古墓葬中存在高浓度的气汞、壤中气汞和土壤热释汞

异常，并利用汞异常的分布形态和位置确定了古墓位置和盗洞位置。
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　　１９８１年，常勇等在秦始皇陵开展了汞气测量，
在陵墓封土中心圈定了高强度的汞异常区，获取了

良好的效果，考古学家认为该项工作是秦始皇陵考

古工作的重大成果之一［１］。１９８５年，殷欣平等人在
河南安阳殷墟重点文物保护区，采用土壤汞测量准

确地圈定了殷墟保护区的范围，并依据汞含量的差

异将保护区内宫殿遗址区和平民墓葬区划分开［２］。

１９９８年，彭格林等人在湖南常德地区战国墓群开展
了试验研究，认为汞测量较为准确地预测了古墓盗

洞的分布位置［３］。２００２年，刘崇民等人在秦始皇陵
开展了汞测量试验，在陵墓上方发现了高强度的汞

异常区，表明深部确有汞源存在，异常范围可能反映

了地宫的大体平面位置［４］。另外，我国土壤汞测量

考古还在秦雍城遗址、山西北齐娄睿墓等地得到了

成功的应用［２］。以上实例表明，汞气测量是古墓探

测的有效手段之一。本次研究应陕西韩城春秋古墓

考古项目组的邀请，利用汞气测量（包括大气汞、壤

中气汞和土壤热释汞）对正在发掘的韩城春秋古墓

进行勘查，查证古墓的具体位置及是否存在盗洞，探

讨汞气测量在考古中的作用，并为汞气测量应用于

考古（特别是判别盗洞位置）提供了借鉴和参考。

１　汞气测量方法

汞气测量方法是抽取大气和壤中流动的汞气，

使用测汞仪，分析检测汞含量，达到探测大气和壤中

气中汞含量的目的［２，５－６］。

大气汞测量方法：将过滤器、捕汞管和抽气筒用

硅胶管连接，抽取３Ｌ气体。当大气中的汞进入捕
汞管时，汞与管内的金化合成金汞气，使大气汞捕捉

在捕汞管内。将捕汞管带回驻地，使用高温（８００
℃）炉脱汞，用测汞仪检测汞含量。

壤中气汞测量方法：使用钢钎在测点的土壤中

打制１．３ｍ深孔洞，将螺纹采样品拧入孔中０．５ｍ
深度，将四周土壤夯实，用硅胶管将采样器、过滤器、

捕汞管和抽气筒连接，再按大气汞测量步骤检测汞

含量。

土壤热释汞测量方法：采集地表以下１．５ｍ的
土壤样品，晾干过１６０目筛，取筛下部分，定量称取
０．１ｇ样品放入石英舟内，在高温（８００℃）炉内脱
汞，使用测汞仪检测汞含量。

表１　分析数据质量参数
测量方法 准确度参数 参考物质 测试次数 最小值／（ｎｇ／ｍＬ） 最大值／（ｎｇ／ｍＬ） 平均值／（ｎｇ／ｍＬ）

土壤热释汞
对数偏差

误差／％

ＧＳＳ１ １２ ０．０００ ０．０３５ ０．０１９
ＧＳＳ２ １２ ０．０００ ０．０２１ ０．００３
ＧＳＳ３ １２ ０．００５ ０．０６０ ０．０２３
ＧＳＳ３ ３２ １．１６７ １２．８３３ ５．２２９

大气汞、壤中气汞
对数偏差 饱和汞蒸气 １２ ０．００３ ０．０３５ ０．０１９
误差／％ 饱和汞蒸气 １２ ０．７５８ ８．３３３ ４．５４５

　　注：对数偏差＝｜ｌｇＣｉ－ｌｇＣＳ｜，误差＝｜Ｃｉ－ＣＳ｜／ＣＳ×１００％，其中Ｃｉ为标准物质的第ｉ次测量值，ＣＳ为标准物质推荐含量值；饱和汞蒸气是
指２０℃的饱和汞蒸气（汞浓度为１３．１８ｎｇ／ｍＬ），每次测试０．１ｍＬ。
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　　上述汞气测量方法依据中华人民共和国地质矿
产行业标准汞蒸气测量规范（ＤＺ０００３１９９１）要求，
进行仪器的检查与标定，分析质量监控，结果完全达

到规范的相关要求（表１）。

２　工作部署

本次汞气测量选择了陕西韩城春秋古墓 Ｍ２８、

Ｍ９５、Ｍ９６、Ｍ９８号墓作为工作对象（图１、图２）。为
了获取更多的信息支持面积性测量结果的解释，在

已开挖的ＨＬ２７Ｍ号墓墓坑不同部位对大气、壤中汞
气和土壤热释汞进行了对比测量。在 Ｍ２８、Ｍ９５号
墓区的测量网度为１ｍ×１ｍ，在 Ｍ２８、Ｍ９５号墓区
的剖面测量点距为１ｍ，其中Ｍ９８号墓的３０线经过
一处新盗洞口。

图１　春秋古墓Ｍ２８号墓区汞气测量点位

图２　春秋古墓Ｍ９５、Ｍ９６、Ｍ９８号墓区汞气测量点位
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３　空气汞、壤中气汞、土壤热释汞分布特征

３．１　空气汞浓度特点
在已开挖的 ＨＬ２７Ｍ号古墓及其墓坑不同部位

抽取空气气体样品，采集样品３Ｌ，采气部位分别为
坑口平地、棺椁上的平台和接近棺椁底部。每个样

品连续测量两次，墓坑空气样品中汞浓度列于表２。
从表２可以看出，在春秋古墓棺椁及其周边，空气汞
浓度具有显著特点，汞浓度值很高，平均值达６９１．３
ｎｇ／ｍ３，开挖的古墓坑口汞浓度亦可高达１４７．４ｎｇ／
ｍ３，棺椁平台的空气汞浓度也较高，达 ５１５．７ｎｇ／
ｍ３，但与棺椁底部空气汞相比，其浓度明显偏低。
在墓坑中空气汞浓度的变化原因主要有两点：一是

开挖过程大气混入，对墓坑中汞浓度具有稀释作用，

但这种稀释作用随墓坑深度的增加而减弱；二是古

代墓葬多使用汞或汞矿物辰砂，且多在坑底，氧化后

形成的汞气比例大且易于在低处聚集。

表２　春秋古墓ＨＬ２７Ｍ号墓坑空气汞浓度 ｎｇ／ｍ３

位置 ρ１ ρ２ 平均值

靠近棺底部 ６５７．３ ７２５．３ ６９１．３
棺上平台 ４１９．３ ６１２．０ ５１５．７
坑口平地 １７０ １２４．４ １４７．４

　　注：ρ１、ρ２分别为同一时间、同一位置两次采样的测量结果。

　　为了更好地比较墓坑空气汞浓度，对比了美国
城市大气汞浓度［７］和笔者单位及家属宿舍不同部

位的空气汞浓度（表３）。家属区与美国城市空气汞
浓度大体相当，其差别在于家属区个别厨房通风欠

佳和城区人口密集使空气汞浓度偏高。与 ＨＬ２７Ｍ
号墓坑已测得的空气汞浓度比较，墓坑中空气汞浓

度显著高于笔者家属区及美国城市空气汞浓度。在

墓坑的不同部位仍可测得高浓度汞，表明墓坑中出

现的汞高浓度与古棺椁关系十分密切。

表３　不同采样位置大气汞浓度对比

位置 汞浓度／（ｎｇ／ｍ３） 备注

家

属

区

居民厨房空气 ８．９～７０．６
起居室空气 ７．８～２７．４
办公室空气 ７．３
室外大气 ７．０

随机抽取７户

的实测值

美

国

城

市

居民厨房空气 １０～３５
起居室空气 ＜１０
办公室空气 ４～１６
室外大气 １～３

据参考文献［７］

ＨＬ２７Ｍ号

墓坑

靠近棺处 ６９１．３
棺上方平台 ５１５．７
坑口地面处 １４７．４

同一位置两次

实测的平均值

３．２　不同区段壤中气汞分布特点
在工作区内，对 Ｍ２８、Ｍ９５号墓区及其外围、

Ｍ９８号墓已知盗洞、ＨＬ２７Ｍ号正开挖的土堆进行壤
中气汞测量，获得的汞浓度结果列于表 ４。由表 ４
可知，在墓区内及外围、已知盗洞和古墓挖出的土堆

上均获得了高浓度的壤中气汞，但各测量值之间的

差异十分明显：在墓区内及外围，汞浓度最大值均超

过了１０００ｎｇ／ｍ３，而墓区内外汞浓度最小值差异十
分明显，墓区内最小值明显高于墓区外；已知盗洞及

挖出的土堆中，壤中气汞浓度均较高。

表４　春秋古墓不同区段壤中气汞测量数据 ｎｇ／ｍ３

位置 样品数 最大值 最小值 平均值

Ｍ２８墓区内 ３３ ９１８０．０ ２７２．０ ２２６４．５
Ｍ２８墓区外 ７４ ３１７３．３ ６８．０ ２６８．２
Ｍ９５墓区内 ２４ １３３７．３ １５８．７ ４５２．８
Ｍ９５墓区外 ８７ ２７２０．０ ９０．７ ５２９．７

Ｍ９８墓已知盗洞 ３ １４８４ ９９７．３ １３１０．９
ＨＬ２７Ｍ墓挖出的土堆 ４ ５７８０ ６８０ ３４２８．３

　　工作区是墓穴密集的墓葬群，Ｍ９５号墓区面积
仅为１７．６８ｍ２，采样时另一个墓室刚清理完毕，墓
室底部具有高浓度汞的垫土层被移至墓外堆积，造

成Ｍ９５号墓内壤中气汞浓度低于墓区外土堆中的
壤中气汞。开挖垫土和古墓盗洞可使高浓度汞气随

挖土和开挖通道向盗洞口及其附近的土堆运移，在

盗洞口和开挖土堆上仍可出现高浓度壤中气汞［８］。

３．３　土壤热释汞分布特点
在深入研究春秋古墓空气汞、壤中气汞浓度的

同时，对 Ｍ２８号墓的墓区、墓区外以及正开挖的
ＨＬ２７Ｍ号墓棺盖等处采集土壤样品，测试土壤热释
汞浓度，其结果列于表５。可以看出，在 ＨＬ２７Ｍ号
墓棺附近不仅存在高浓度大气汞，挖出的土堆中、土

基棺盖上的土中仍可测得高浓度热释汞，汞浓度最

高达２１５２．４×１０－９。
表５　春秋古墓Ｍ２８、ＨＬ２７Ｍ号墓土壤热释汞浓度

位置 汞浓度／（ｎｇ／ｍ３）

Ｍ２８号墓区
最大值 ２４８．８
最小值 １０．４

平均值（ｎ＝１１） ５２．３８

Ｍ２８号墓区外
最大值 ３７
最小值 ４．６

平均值（ｎ＝１１） ８．０９

　　注：ｎ为样品数。

　　在尚未开挖的 Ｍ２８号古墓区内和墓区外平地
土壤中，热释汞浓度差异也十分明显。墓区内的土

壤热释汞最大值和平均值显著高于墓区外［３］，约是

墓区外的６倍以上。
综上所述，在韩城春秋古墓的空气、壤中气和土

壤中存在显著高浓度汞，尽管这些高浓度汞的来源

有待进一步研究与考证，但在墓区内外、墓坑上下等
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位置出现的汞浓度差异，以及古墓盗洞出现的高浓

度汞均表明，汞气测量方法是考察古墓的有效地球

化学勘查方法，可用来圈定古墓室的位置，判断和确

定盗洞的位置。

４　测量结果讨论

４．１　Ｍ９８号古墓剖面测量结果
在Ｍ９８号古墓布置的３０线恰好穿过一个较新

盗洞（图３）。壤中气汞测量结果显示，在 Ｍ９８号古
墓范围见明显的壤中气汞异常，异常中心与 Ｍ９８号
古墓位置对应完好。由于新盗洞回填土松软，不利

于壤中气汞聚集，部分壤中气汞扩散至大气中，使该

处壤中气汞略偏低。

Ｍ９８号古墓宽３．４ｍ，为了完全控制 Ｍ９８号古
墓范围内的壤中气汞分布特点，布设的３０线长２０
ｍ，远远超过了Ｍ９８号古墓范围。图３中４０点附近
的壤中气汞异常可能是由其他墓穴引起的。

图３　春秋古墓Ｍ９８号墓３０线壤中气汞分布

４．２　Ｍ２８、Ｍ９５号古墓测量结果
在Ｍ２８和Ｍ９５号春秋古墓采用１ｍ×１ｍ网度

开展壤中气汞测量（图４）。图中显示：在古墓区的
主体上方土壤中见明显的壤中气汞异常，其中 Ｍ２８
号古墓的壤中气汞异常强于Ｍ９５号古墓；在古墓壤
中气汞主体异常旁侧或墓区外侧，见有明显的壤中

图４　春秋古墓Ｍ２８、Ｍ９５号墓汞气测量等值线分布

气汞异常，其中 Ｍ２８号古墓西侧异常呈长条状北
东—南西向展布，并与古墓主体异常连在一起，长条

状异常在墓区西侧尚未封闭，有略增强的趋势；Ｍ９５
号古墓外侧异常分布在墓区东侧边部，主体形状为

近椭圆状。

分析Ｍ２８、Ｍ９５号古墓区的壤中气汞异常认为：
依据考古工作者现场实地勘查圈定的墓范围，Ｍ２８

号古墓范围较大，Ｍ９５号古墓范围较小。古墓葬范
围的大小可能是引起异常强弱的重要因素。Ｍ２８号
古墓范围偏大，其主墓体上方壤中气汞异常明显偏

强。分析古墓主体外侧出现的汞异常，并对照 Ｍ９８
号墓新盗洞上方出现的汞异常认为，在Ｍ２８号墓汞
主异常旁侧出现的长条状汞异常和 Ｍ９５号墓东侧
出现的强汞异常可能由盗洞引起，Ｍ９５号墓西侧汞
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异常中心可能为盗洞位置。该处汞异常紧邻 Ｍ９５
号墓，由于墓葬较小，盗洞可能直接进入主墓室。

Ｍ２８号古墓主体汞异常旁侧的汞异常向外延伸，尚
未见其终端，推测盗洞口可能在墓区外侧，该长条状

异常可能为进入主墓室的盗洞位置。

５　结论

（１）在韩城春秋古墓葬的空气、壤中气和土壤
中普遍存在高强度汞异常。这些汞异常随着与棺椁

及墓中心位置的接近而逐渐增强，异常值可以达到

背景区的几十倍至上百倍。

（２）墓葬区内外的壤中气汞异常具明显差异，
通常墓葬区内汞浓度明显偏高。墓葬区内、外高浓

度汞主要来自墓室内高强度的汞异常，墓葬区外汞

异常明显偏低，且大多数地段处在背景范围。

（３）古墓葬的盗洞具有十分明显的壤中气汞异
常。古墓盗洞口延伸的盗洞上方汞异常十分明显，

具有十分清晰的异常形态特征，是墓室汞浓度沿盗

洞外溢的体现。

（４）采用１ｍ×１ｍ高密度壤中气汞测量方法，
对Ｍ２８和Ｍ９５号古墓壤中气汞浓度进行测量，获得

了较为理想的结果。在古墓主墓室上方获得了十分

明显的壤中气汞异常，异常强度与古墓葬规模大小

密切相关。墓葬规模大，壤中气汞异常强，反之规模

小则异常小。依据壤中气汞异常形态和分布位置可

以判断古墓盗洞的位置。
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