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摘 要： 韦贵妃墓是唐昭陵众多陪葬墓中距离主陵最近、形制级别最高的陪葬墓，也是唯一一座已经发掘清理的唐

代“因山为陵”的墓葬，是研究昭陵形制的直接资料。 本次在韦贵妃墓开展无人机激光雷达测绘、地面高精度重磁

测量、高密度电法测量、地质雷达探测和土壤氡气测量等工作，旨在验证方法有效性，总结技术要点，为昭陵地宫探

测积累技术资料和经验。 韦贵妃墓对原始地层的扰动和破坏，形成了明显的物性差异和特殊工程地质结构；本次

利用地面高精度重磁测量结合土壤测氡，较为有效地圈定了地下墓室平面位置，高密度电法准确圈定了韦贵妃墓

地下空间位置，探地雷达清晰地探测到了韦贵妃墓的精细结构，分辨率达到亚米级，这些成果为下一步地球物理探

测昭陵地宫提供了依据。
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０　 引言

唐昭陵是太宗李世民和文德皇后长孙氏的合葬

陵，位于陕西省礼泉县东北约 ２２．５ ｋｍ 的九嵕山上，
是唐代帝王以山为陵的首例，且因太宗制《九嵕山

卜陵诏》，号召功臣密戚陪葬，使昭陵形成了一个规

模庞大且礼制严格的陪葬陵园，其规模在世界上首

屈一指［１］，其形制反映了唐封建帝国严格的礼法制

度［２］。
李世民是我国封建社会杰出的政治家、军事家，

开创了“贞观之治”，奠定了大唐帝国文明昌盛的基

础。 昭陵作为中国规模最大、陪葬墓最多的帝王陵

园，是“贞观之治”的实物见证，是了解、研究唐代乃

至中国君主立宪制社会政治、经济、文化难得的文物

宝库；其墓葬礼制在中国历史长河中具有重要的地

位，盗或被盗社会关注度极高，但目前昭陵景区的开

发、旅游热度与其历史、文化价值极不匹配。 本次将

在韦贵妃墓开展综合地球物理方法试验的基础上，

有针对性地选择方法技术开展昭陵地宫精细探测工

作，研究并再现地下遗址景观，结合景区旅游发展需

求开发特色地学产品，以助推昭陵文化旅游事业发

展。
　 　 目前已确定的昭陵陪葬墓有 ２００ 余座，这些墓

依构建形式可以分为五类：① 因山为墓；② 覆斗型

封土墓；③ 山形封土墓；④ 圆锥型封土墓；⑤ 墓而

不坟，无封土墓；其所代表的墓主地位和与太宗李世

民的关系亲疏依次降低，其中与主陵一样因山为墓

者，只有唐初名臣魏征之墓和太宗后期主掌后宫十

余年的韦贵妃之墓，是最高等级的陪葬墓制，同时韦

贵妃墓也是距离主陵九嵕山最近一座的陪葬墓，属
于九嵕山余脉，距离昭陵仅一沟之隔，见图 １。

韦贵妃名珪，字泽，京兆杜陵（今陕西长安）人，
出身贵族，唐麟德三年（６６６ 年）陪葬昭陵冶姑岭［３］，
此岭上覆黄土，下为砾岩，呈南北走向，梁顶北侧缓

坡，南侧坡度较大， 东西侧则为陡崖。 ２０ 世纪 ８０ 年

代末，韦贵妃墓多次被盗墓者挖开，其封土堆的南侧

也多次发现盗墓痕迹［１］ ，为保护该墓文物，礼泉县
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图 １　 唐昭陵主陵遗址分布
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昭陵博物馆于 １９９０ 年对该墓进行了抢救性发掘，是
迄今为止发掘清理的唯一一座唐代“因山为墓”的

墓葬，其墓葬形式对研究唐代王陵具有重要意义，也
是本次昭陵地球物理精细探测工作理想的试验场

所。
从韦贵妃墓的考古发掘过程看，除了进入墓室

直接发掘外，常规文勘手段（即使用洛阳铲钻探）在
此处非常受限：韦贵妃墓实际埋深超过 １０ ｍ，地宫

开凿于奥陶系唐王陵组砾岩、含砾页岩山体中，洛阳

铲无法进行全面探测；２００６ 年陕西省考古研究院和

礼泉县昭陵博物馆在勘测和钻探工作中发现，墓室

上方地表只有约 １ ｍ 厚的夯土层，或出于防盗考虑，
或为开挖后封填便利，其下便是夹杂岩块的土层，常
规钻探工作只能到此为止。 地球物理勘探是利用物

理学的基本原理和参数，探测地下不均匀体的方

法［４］。 多年来，在地质调查、矿产勘查等方面应用

甚广，在工程勘察方面也取得非常多的成果，同样，
地球物理探测方法也适用于文物勘察，地下文物遗

存由于人工挖掘、修建、埋藏，破坏了原始地层的结

构，与周围土层或岩石存产生了物理性质差异，成为

地下的局部不均匀体［５ ７］。 但是，相较传统的地质

问题，地下文物遗址在规模、分布范围上往往比地质

体、构造等空间规模小的多，而且文物勘测的对于分

辨率和精度要求较地质问题更高，因此对于地球物

理考古工作，既有其可行性，又具有非常大的挑战

性［８ ９］。
本次在韦贵妃墓开展的综合地球物理探测工作

旨在通过对已经清楚结构的墓室及甬道进行探测，
验证各方法的有效性，为下一步探测昭陵地宫提供

技术积累。 由于昭陵“因山为陵”的特殊性质，以往

在秦始皇陵和汉武帝茂陵开展的地球物理考古工作

虽然提供了非常宝贵的经验和资料［１０ １３］，但仍和昭

陵的现实存在巨大的差异，利用在已经发掘完成的

韦贵妃墓上开展试验性探测工作，总结技术方法，从
而为下一步探测昭陵玄宫提供积累。

１　 工作方法

１．１　 韦贵妃墓形制及工作布置

韦贵妃墓凿山为陵，地宫由墓道、过洞、天井、前
甬道、前墓室、后甬道和主墓室组成，见图 ２，甬道和

墓室地面、墙壁和顶壁均由条砖垒砌，墙壁和顶壁涂

抹白灰并绘有壁画，壁龛中有陶俑等陪葬文物。
　 　 韦贵妃墓所处山梁近南北走向，东西跨度较窄

（约 ８０ ｍ），地宫南北向构建，平面长约 ４６ ｍ，墓道宽

约 ２ ｍ、甬道宽约 １．６ ｍ，主墓室约 ４．７ ｍ×４．６ ｍ，墓室

为穹窿顶，最高处达 ５．１２ ｍ，墓室地面距离地表约

１５ ｍ。 回填地宫由下至上形成含砾杂填土和薄夯土

层［１］。
依据 中 国 地 质 调 查 局 ２００２ 年 在 秦 始 皇

陵［１０ １２］、２０１８ 年在汉武帝茂陵探测投入的地球物理

考古探测技术手段和取得的成功经验［１３］，结合韦贵

妃墓地宫的工程地质结构、规模及其埋深，选择地面

高精度重磁与土壤测氡技术手段用于圈定地宫的平

面范围，选择高密度电法测量与地质雷达用于探测

地宫的纵向结构。
由于韦贵妃墓 ＳＮ 向展布，本次综合剖面穿过

地宫顶部ＥＷ向或斜交布置。在主墓室和后甬道顶

·８１６１·
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图 ２　 韦贵妃墓形制与结构
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图 ３　 综合地球物理勘探工作布置
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部分别布置了两条综合剖面 ＺＰ１０ 和 ＺＰ２０，开展重、
磁、地质雷达和氡气测量工作；受地形限制，高密度

电法剖面 ＧＭＤ１０ 与主墓室斜交，方向 １３０°，剖面中

心位于主墓室上方，以期探测墓室完整结构，工作布

置见图 ３。
１．２　 地面高精度重磁测量

从地球物理探测的角度看， 发掘后的韦贵妃墓

地宫为一个埋藏于砾岩中的规则空洞，内有条砖卷

砌的内壁，上覆有含砾石的杂填土和厚约 １ ｍ 的夯

土层，反映在地表即可形成低重和高磁异常［１４］。 本

次工作使用加拿大 ＳＣＩＮＴＲＥＸ 公司 ＣＧ⁃５ 型重力仪

和美国玻璃球公司 ＥＲＥＶ⁃１ 型质子磁力仪，完成重

磁 ＺＰ１０ 剖面 １７ ｍ，点距 ０．５ ～ ２ ｍ 不等，测点 ２２ 个，
重磁 ＺＰ２０ 剖面 １４ ｍ，点距 ０．５～２ ｍ，测点 １７ 个。

１．３　 高密度电阻率法

高密度电阻率法是常规电阻率法在自动化采集

上的一大进步，具有工作效率高、数据量大和成果直

观等优势。 韦贵妃墓地宫虽然规模不大，但是其内

部为空洞，与基岩、回填土存在显著的电性差异，为
高密度电法探测提供了良好的物性基础［１５ １６］，本次

高密度电法工作使用重庆地质仪器厂 ＤＺＤ⁃６Ａ 型高

密度电法仪，１２０ 道采集，道间距 １ ｍ，采用温施装

置。
１．４　 地质雷达

地质雷达探测是近年来迅速发展的工程物探方

法，仪器向地下发射高频脉冲电磁波，通过反射波携

带的地下地质信息进行地下空间成像，相较传统物

探手 段， 具 有 无 损 探 测 和 分 辨 率 高 等 独 有 优

势［１７ １８］。 韦贵妃墓主墓室与上部的回填土层是一

个理想的电磁波反射界面，地面与墓室也是一个反

射界面，这为本次地质雷达探测提供了探测基础。
本次工作使用加拿大凤凰公司的 ｐｕｌｓｅ ＥＫＫＯ

ＰＲＯ 地质雷达系统在 ＺＰ１０ 剖面完成探测，测线长

度 ２５ ｍ，使用 ５０ ＭＨｚ 主频天线，０．２ ｍ 点距。
１．５　 氡气测量

氡及子体测量是常用于寻找断裂构造和地下热

水［１９］，在考古工作中可用于墓室的完整性探测，考
察是否存在人为扰动［１０］，一般墓室可成为氡及子体

的富集空间，其上部的人为扰动封土或裂隙可形成

运移上升通道，可在墓室顶部附近形成氡气浓度正

异常，从而间接指示墓室位置。
本次土壤氡浓度测量技术采用的仪器为石家庄

核工业航测遥感中心研发的 ＨＤＣ 型高灵敏度环境

测氡仪，取气深度为 ４０ ～ ６０ ｃｍ，采样和测量时间均

为 ２ ｍｉｎ；采样点距为 ０．５～２ ｍ，其中 ＺＰ１０ 剖面完成

·９１６１·
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测点 １８ 个，长度 ３５ ｍ；ＺＰ２０ 剖面完成测点 ２９ 个，长
度 ２４ ｍ。

２　 探测成果分析

２．１　 地面高精度重磁测量结果分析

穿过主墓室顶部和后甬道顶部完成了两条重磁

剖面 ＺＰ１０ 和 ＺＰ２０，其中观测重力异常使用 １ ∶１０００
无人激光雷达测绘数据进行了三维地形影响校正，
计算出了布格重力异常；磁测异常为进行各项改正

后的总场异常。 从图 ４ 可以看出，两条剖面中段皆

呈现明显的重力低磁力高组合异常，且异常强度高；

由于地宫规模较小，为了研究与地宫有关的弱异常，
采用平均场法求取了“西低东高的”磁异常斜背景，
获得了剩余磁异常；对于布格重力异常减去剖面西

侧背景区变化稳定幅值约为 ０．３５×１０－５ ｍ ／ ｓ２ 的常

数，获得了剩余重力异常，见图 ５。
　 　 本次对地宫地表附近风积黄土、夯土、杂填土和

地宫内部条砖进行了磁化率测量，风积黄土的磁化

率在 １５０×１０－５ ＳＩ 左右，夯土的磁化率为（１５０～５５０）
×１０－５ ＳＩ，杂填土磁化率略低于夯土，而唐王组砾岩

基本无磁性，低于 １０×１０－５ ＳＩ；地宫卷拱的条砖磁性

变化大，表现为强磁性，但其规模小，埋深大，对地表

磁异常的贡献可忽略不计。 在借鉴秦皇陵物性资料

图 ４　 重磁实测异常曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｉｅｓ

图 ５　 重磁异常推断解释

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅ ｏｎ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｉｅｓ
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的基础上，在韦贵妃墓顶部采用大样法测量了 ３ 个

夯土标本，密度均值为 １．４ ｇ ／ ｃｍ３，唐王陵组砾岩工

作区采集了近 ２００ 块，统计均值为 ２．７５ ｇ ／ ｃｍ３，而杂

填土未出露地表只在地宫甬道顶部盗洞中可见，没
能测量其密度值。 从以上物性资料可以看出，风积

黄土、夯土和杂填土相对大范围分布的基岩表现为

强磁、低密度特征。
基于上述物性资料，结合文物部门考古勘探资

料和地宫形制实地调查结果，定性认为如此强度的

重磁剩余异常具有“同源性”，与大规模的风积黄

土、夯土和杂填土关系密切。 利用 ＲＧＩＳ 软件进行

了 ２．５Ｄ 重磁联合正反演拟合，见图 ５，把 ＺＰ１０ 地下

划分为三层工程地质结构，分别为：风积黄土、夯土

层，杂填土层和唐王陵组砾岩，这三层工程地质层正

演的重、磁异常强度与曲线异常强度基本吻合，只是

由于剖面长度有限，两侧背景区拟合程度误差较大。
地宫本身引起的重磁异常低于测量精度，可忽略不

计。 经过后甬道的 ＺＰ２０ 剖面剩余重力异常极值与

ＺＰ１０ 基本相当，但磁异常极值明显减小为 ２９ ｎＴ，与
夯土层的不均匀分布有关。
２．２　 土壤测氡结果分析

两条土壤测氡剖面与重磁剖面重合，从图 ６ 和

图 ７ 可以看出，土壤氡浓度背景较低，在 １ ０００ Ｂｑ ／

ｃｍ３ 左右，两条剖面反映的墓室或后甬道顶部并没

有出现异常，说明地宫结构是完整的。 ＺＰ１０ 剖面的

异常极值点分别出现在 ５６ 点和 ８４ 点，幅值分别为

５ ２００ Ｂｑ ／ ｃｍ３ 和 ２ ９３３ Ｂｑ ／ ｃｍ３；ＺＰ２０ 剖面的异常极

值点分别出现在 ５６ 点和 ８６ 点，与 ＺＰ１０ 基本南北对

应，幅值分别为 ７ ２００ Ｂｑ ／ ｃｍ３ 和 ２ ６００ Ｂｑ ／ ｃｍ３。
从图 ５ 可以看出异常极值点对应地宫东西两侧

的开挖边界，也就说明了地宫顶部的封土和唐王组

砾岩的接触面为氡气上移的通道，在地表有夯土覆

盖，储气条件好，进而形成了明显的氡浓度异常。 需

要说明的是，两条剖面西侧异常极值大于东侧，这与

５４～５６ 点之间为现代通行小路有关，地表黄土固结

程度高，储气条件相对好。
２．３　 高密度电阻率法结果分析

由于地形限制，高密度剖面 ＧＭＤ１０ 与墓室斜

交，但剖面中心大致经过主墓室中心，剖面长度 １２０
ｍ 也保证了可以完整探测到墓室底部（深约 １５ ｍ），
电阻率反演结果如图 ８ 所示。

主墓室地面海拔约 ９８２ ｍ，由于剖面与墓室斜

交，墓室在剖面上的投影宽度约 ７～８ ｍ；上述墓室空

间位置在 ＧＭＤ１０ 剖面上对应电阻率断面图中段高

阻中心，电阻率幅值大于 １６×１０３ Ω·ｍ，且该异常中

心位置与墓室空间位置吻合度高，可见高密度电法

图 ６　 ＺＰ１０ 土壤氡浓度曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒａｄｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ＺＰ１０ ｌｉｎｅ

图 ７　 ＺＰ２０ 土壤氡浓度曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒａｄｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ＺＰ２０ ｌｉｎｅ
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图 ８　 ＧＭＤ１０ 电阻率反演断面解释推断

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｐ

对主墓室结构反映明显。 另据韦贵妃墓考古发掘与

勘探资料，墓室上方夯土层厚约 １ ｍ，其下开始出现

砾石，且砾石与墓室内基岩岩性相同，极有可能为开

凿墓室的砾石与素填土混合后回填形成（韦贵妃墓

墓室、天井等结构均为从地面开挖后再回填的修建

方式），因此，墓室顶部表层存在电阻率较小的夯土

层，虽然较薄，但是其电阻率较含砾杂填土小的多，
从而导致地表 ０～５ ｍ 电阻率偏小，其下随着杂填土

中砾石越来越多，电阻率逐步增大。 这些事实与高

密度电阻率断面显示的信息相符。
２．４　 地质雷达结果分析

ＺＰ１０ 地质雷达剖面与墓道垂直，剖面中段高两

侧低，对雷达数据进行叠加与地形校正后，获得雷达

剖面见图 ９，并提取瞬时振幅属性信息，见图 １０。
从图 ９ 可以看到，在测线中部水平位置 １２．５ ～

１７．４ ｍ，海拔 ９８２～９８７ ｍ 区域，可见明显的强反射同

相轴，有多次反射现象，且存在微弱绕射特征，其位

置正对应墓室范围，可见雷达已明显探测到墓室结

构。 沿墓室东西两壁向地表追踪，将各同相轴上的

强振幅点、错段点连接起来，形成一个近似“水桶

状”的异常区，即水平位置 １２ ～ １８ ｍ，海拔 ９８８ ～ ９９４
ｍ 范围，该区域内反射同相轴振幅较两侧弱，可以推

测此处即为封填墓室的杂填土，其中包含砾石，造成

散射，叠加振幅减弱；在向地表靠近，水平 １２～１８ ｍ，
海拔 ９９４ ～ ９９６ ｍ 之间，反射同相轴又明显增强，但
频率降低，结合地面钻探可知，此处即为地表夯土

层，土质致密紧实，与周围素填土不同。
在瞬时振幅属性剖面（图 １０）上，水平方向 １２．２

图 ９　 ＺＰ１０ 剖面地质雷达解释推断

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＧＰＲ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

图 １０　 ＺＰ１０ 剖面地质雷达瞬时振幅解释推断

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＧＰＲ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍａｐ
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ｍ、１７．５ ｍ 处，海拔 ９８２ ～ ９８５ ｍ 之间，瞬时振幅属性

相较周围明显增强，形成 ２ 段垂直的强能量线，推测

其为主墓室的西、东两侧墙壁的反映；在两段强能量

线之间还形成一个低能区域，规则如矩形，结合墓室

为空洞的实际，推断电磁波在此处自由转播，不会形

成强反射振幅造成；再向上，海拔 ９８５ ～ ９８９ ｍ 区间，
瞬时振幅明显增强，此处对应墓室穹窿顶，在穹窿界

面电磁波极易反射、绕射，造成瞬时振幅增大。

３　 结论与讨论

综合在韦贵妃墓开展的地面高精度重磁测量、
土壤氡气测量、高密度电法和探地雷达成果，可以有

效地探测出地下墓室的位置和结构，但是各种方法

各具特点，总结如下：
１） 韦贵妃墓地宫规模小，有一定埋深，引起的

重磁异常非常弱，利用重磁方法直接探测地宫的结

构显然是欠妥的，但是其能分辨修建韦贵妃墓回填

的工程地质结构，进而可以粗略地圈定地宫平面范

围。 由于昭陵地宫的墓室埋深达 ５０ ｍ 以上，规模有

限，通过正反演计算，其引起的重磁异常接近 ０；但
是地宫墓道依山凿石而入，已回填，地表遗迹难觅，
在墓道口开展重磁测量可取得几个纳特和几十微伽

的剩余重磁异常。
２） 通过分析测氡工作的土壤浓度异常极值，可

以确定出地宫的开挖边界，进而可间接且粗略地确

定出地宫的边界，但是这种方法受季风、降雨、地形

和地表黄土覆盖条件影响大，观测值极不稳定，对操

作员的综合素质和施工周期要求严格，另外对于唐

代“因山为陵”的帝陵，地表黄土覆盖厚度和范围有

限，施工前提条件一般不具备，难以在这些帝陵考古

工作中推广。
３） 高密度电法本次探测中取得了比较明显的

效果，由于韦贵妃墓已经发掘清理，墓室完整无垮

塌，内部也较为干燥，所以高阻特征明显。 假设若在

墓室处于未发掘清理的情况下，墓室内部可能存在

积土甚至垮塌（韦贵妃墓发掘报告显示，在墓室清

理之前，由于盗墓等活动骚扰，墓室内堆积的黄土、
碎石厚度达到了 ２ ｍ），那么高阻特征就不会如此明

显；更进一步假设，如果墓室充水，相较于九嵕山一

带高阻砾岩背景，墓室甚至会成为一个相对低阻体，
这些情况在以后的勘探中，必须予以考虑分析。

４） 本次探地雷达工作探测到了韦贵妃墓亚米

级的结构细节，是所有探测方法中精度最高的，而
且，探地雷达的野外工作效率和成果处理速度也是

非常高的，再加上其无损探测的特点，可以认为其是

目前较为理想的一种地球物理考古探测方法，但是，
考虑到韦贵妃墓只是昭陵的一座陪葬墓，其埋深已

经达到了 １０ ｍ 以上，若探测更大规模的帝王陵，比
如昭陵玄宫，其探测深度估计难以达到，因此在布设

雷达工作时，探测深度是最先需要考虑的问题。
５） 唐十八陵中有十四座是“因山为陵”的形

式，地宫开凿于渭北奥陶纪砾岩或灰岩中，墓道有条

石封堵或被盗后用碎石（土）回填，与韦贵妃墓的工

程地质结构虽有一定差异，但是本次试验性探测工

作仍有一定的借鉴意义。 展望这些帝陵的地球物理

考古探测工作，应首先开展面积性重磁测量工作，识
别墓道口引起的弱异常；再依据这些弱异常，开展地

质雷达、高密度电法纵向探测工作，识别墓道口引起

的电（磁）场特征，圈定空间位置，进而向两侧去追

索墓道延伸情况或地宫墓室的空间位置、结构等。
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