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摘要：介绍了秦皇陵考古探测csAMT视电阻率数据中的地形影响和采用不同校正方法进行校正的对比研究结

果。这些结果说明，采用不同的地形校正方法，其解释结果会有很大区别，以此提醒人们对起伏地形资料进行解释

时，应小心使片I各种地形校『卜方法；同时展示出采用合适的校J卜方法对地形进行校正，可以明显压制csAMT考古

资料中地形影响，改进数据解释质量，说明地形校正是非常必要的。
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秦始皇陵是世界闻名的历史古迹，有关秦始皇

陵封土堆下地宫的存在与否及地宫的埋深、大小、形

状、结构、位置等，是人们多年来一直想解开的谜。

对于充满神秘色彩的秦陵地宫，科技部863计划

“考古遥感与地球物理综合探测技术”课题的第二

子课题的研究人员利用综合地球物理探测技术进行

了勘探。

利用秦阜陵考古得到的数据资料，我们对

c姒MT视电阻率数据进行了地形校正，对不同地形
校正方法的使用效果进行了对比研究。

1研究区概况

秦始皇陵座落在骊山北麓，西距临潼县城5

km，距西安市约20余公里。据已有考古资料(图

1)，秦始皇陵园以封土堆为中心分为4个层次，核

心足秦始皇陵墓室——地宫，其他依次为内城、外城
和外城以外。秦始皇陵占地面积达56．25 km2，其

内城面积约2．13 km2。地宫之上有巨大的封土堆，

它占据着内城南区2／3的面积。

至今秦始皇陵的地面建筑早已荡然无存，只有

陵丘——封土堆高耸如小山包。封土堆高约76 m，

南北长350 m，东西宽345 m，主要是由夯土构成，由

于其表层与深部含水量不同，加上粗夯与细夯的夯

法不同，导致封土堆电阻率的非均匀性：砂砾石层的

电阻率明显高于黄土，火烧过的陪葬坑电阻率略高

于一般黄土(生土)。特别是土中的空洞(或石质地
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宫)与土的电阻率存在较大差异，为csAMT电阻率

法勘探提供了良好的物性前提。封土堆为典型的

3D山地地形，且四周埋有金属管线和电缆等，陵园

周围建有围墙，墙外不均匀地分布着许多建筑物，这

些没施都给csAm’测量造成·定的斟难，特别足
封土堆较强的地形起伏给csAMT探测和定量解释

带来困扰。

2试验方法

csAMT法是诸多综合地球物理试验方法中的

一种，属人工源频率域测深方法。布设的csAMT

南北向试验剖面(图1中的l：线)穿越秦皇陵封土

堆，这是典型的山脊地形下含高阻异常体(背景电

阻率很低，石质地宫电阻率较高，而且山脊地形低阻

异常与地宫高阻异常有互相“消减”作用)且地表附

近有非均匀体干扰的情况。csAMT法‘j其他电阻

率法一样，视电阻率会受到地形和地表非均匀体的

影响。那么地形对探测结果的影响大小如何?如何

消除地形影响突出秦皇陵地宫的异常响应?各种地

形校正、解释方法效果究竟如何?笔者试图通过数

值模拟封土堆实际地形的影响，通过对各种地形校

正、解释方法的比较，即通过做不进行地形校正的

1D反演和2D平地形反演、比值法校『F地形影响后

做2D反演、真接做2D带地形反演等，来定性了解

封土堆地形影响程度，定性了解各种地形校正、解释

方法的应用效果，从而指导、用好现有各种地形校

止、解释方法。

研究表明：在有封土堆地形存在情况下，

csAMT数据中的地形影响是严重的，消除地形的影

响非常必要；各种地形校正、解释效果各异，比值法

校正后2D反演、直接带地形2D反演可明显压制地

形影响，改善数据解释的质量，突出地宫引起的异

常。不考虑地形影响，简单运用1D反演、2D平地

形反演方法解释效果不佳，因为这样做不能有效压

制地形影响，恢复地宫引起的异常，很可能会引起错

误的解释结果。

3各种地形校正、解释方法对比

3．1 地形对cSAMT视电阻率的影响

观察对比图2中秦皇陵封土堆上实测的视电阻

率(a)、视相位(b)和数值模拟封士堆纯地形(e)引

起的视电阻率(c)、视相位(d)响应断面特征，可以

看出二者非常相似。起伏的地形对csAMT试验结

果的影响是严重的，地形的低阻、高相位响应已经全

部将154号点附近地宫的高阻、低相位异常特征掩

盖，从视电阻率、视相位断面图直观看来，封土堆下

a一实测视电阻率；b实测视相位；c纯地形视电阻率；d纯地形视相位；e一纯地形模型

图2秦皇陵1，线CsAMT实测和纯地形的视电阻率、视相位响应剖面
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似乎不存在高阻(低相位)异常体。反之，好象封土

堆下应该存在一个较大的低阻(高相位)异常体。

可见封土堆地形的影响在实测csAMT视电阻率、

视相位剖面中非常明显，特别在封土堆顶部附近，已

经掩盖了封土堆下的地宫。

再观察对比图3中149—158点的csAMT视电

阻率测深曲线的总体特征还发现：在靠近秦皇陵封

土堆顶部附近的152—158点的视电阻率、视相位曲

线受到严重畸变(在各频点不同程度地下移)。分

析原因，认为这种畸变主要是由浅部的低阻非均匀

体静态效应和地形影响综合引起。如果对受到严重

地形影响而畸变的数据，不进行地形校正处理就简

102
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图3 畸变的csAMT视电阻率测深曲线

单使用，必然会导致错误的解释结果。

3．2各种地形校正、解释方法对比

比值法公式为

DU，x)=p。(厂，x)／p。(厂，*)，

p。U，x1=卧U，x)，DU，x1．

妒以C厂'Ⅳ)=妒，(厂，z)一[妒。U，x)一妒。U，*)]，

式中，D(，，z)为视电阻率校正因子，p为视电阻率，妒

为视相位；下标D、F、N、ac分别表示畸变数据、实测

数据、未畸变数据和地形校正数据。

在消除静态效应后，首先计算出地形的视电阻

率和视相位校正网子(山脊引起低阻高相位，好象

是“低阻体”的异常响应)，用校正因子对数据进行

比值法地形校正并对校正后的数据分别进行1D反

演和2D平地形反演解释；其次对不做任何地形校

正的数据进行lD反演、2D平地形反演解释；再次

用带地形2D反演程序对不做任何地形校正的数据

进行2D带地形直接反演；最后将各种校正、解释结

果绘在一张图上，分析评价各种校正、反演解释方法

的差异。

从秦皇陵1：线csAMT数据2D山脊地形各种

校正、解释方法效果对比(图4)可以看出：地形校正

前1D反演电阻率断面(图4a)封土堆之下基本为地

形引起的低阻异常，地宫的高阻异常隐约显示；比值

a一1D圆拇反演电阻率断面；b一比值法校正后1D圆滑反演电阻率断面；e一平地形2D圆滑反演电阻率断面

d一比值法校正后2D圆滑反演电阻率断面；e一带地形2D圆滑反演电阻率断面

图4秦皇陵12线csAMT数据2D山脊地形各种校正、解释方法效果对比
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法校正后的1D反演电阻率断面(图4b)显示出地宫

的高阻异常，但异常被拉长严_莺变形；2D平地形反

演电阻率断面(图4c)没有显示出地宫的高阻异常；

比值法校正后的2D反演的电阻率断面(图4d)则较

好地压制了地形的低阻异常影响，能够正确地反映

出地宫引起的高阻异常，虽然异常位置稍稍向左偏

离，f口．基本正确，而且异常形态清晰可见；2D带地形

直接反演的电阻率断面(图4e)也能够比较正确地

反映出地宫引起的高阻异常，其异常的位置也基本

正确．但异常形态相对图4d有些变形。

4讨论

对秦陵地宫实测csAMT资料2D⋯脊地形影

响分析及各种校正、解释结果中可以得出以下结论。

(1)秦皇陵1：线csAMT数据做过地形校正的

解释结果明显优于没做地形校正的解释结果。经过

地形校正，不但从低阻背景中突出了地宫的高阻异

常，而且高阻异常的形态和深度位置比较接近人们

以往的推测，即用比值法校正后的csAMT数据反

演解释的秦皇陵地官的中心深度约在450～470 m

左右，南北向长度50～70 m，高约20～30 m；同时也

证明了地形对csAMT视电阻率的严重影响(实际

上对视相位的影响也是很严甫的)，如果不考虑

csAMT勘探数据中的地形影响将导致错误的解释

结果，说明对csAMT数据进行地形校正非常必要。

(2)采用比值法校正地形后2D反演和2D带地

形直接反演校正地形都足有效的，2种方法不但能

正确指示异常体的位置，而且与其他物探方法解释

结果有很好的一致性。1D反演、2D平地形反演、比

值法校正后1 D反演基本小能消除或不能较好地压

制地形影响，特别在地形起伏较大的地区应慎用。

(3)csAMT反演解释的秦陵地宫的高阻异常与

封土堆不太对称。这有几种可能：一是地官位置和

封土堆实际上就不是正好对称的关系；二是位置对

称但电性在南北向有差异；三是静态校正或地形校

正不彻底，或数据中可能还有其他的干扰因素存在。

(4)秦皇陵地宫本身为3D异常体，地形为3D

地形，3D异常体不同于2D异常体，3D地形不同于

2D地形，3D问题用2D解释必然存在差异。笔者所

用的反演解释方法是2D的，对秦皇陵地宫大小和

深度的解释会存在一定的误差。

(5)在用比值法做csAMT地形校正时，应当通

过正演计算分别求出纯地形和水平地形均匀半空间

的视响应来求取校正因子，冉分别对实测视电阻率

或视相位进行校止以减少误差，即电阻率校正因子

=纯地形模型视电阻率／水平地形模型视电阻率，相

位校正因子=纯地形模型视相位一水平地形模型视

相位。实践表明，这样做不但可以定性分析地形影

响大小，而且可以减少比值法校正带来的误差。因

为在计算中发现，用来做正反、演的计算程序在较高

和较低频率时存在计算误差，这种误差在本次测量

使用的频率范围内可达3％。为减少这种误差传

递，在用比值法求取校正因子时，不能简单地使用均

匀半空间的电阻率和相位进行归一。

本文在撰写过程中得到了刘上毅专家的热情指

导，谨表谢意!
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曲一≯蔷霎≥三三篙器筹产。哪k”4结论tion”)’创建一个Su血r应用程序对象
⋯。

surfer印p．visible=Tme’显示surfer应用程序

主窗门

surfer印p．WindowState = sIfWindowStateMaxi-

血zed’窗口最大化

Se‘plot = su血r8pp．Documents Add(sr盯)0c-

Plot)’创建Plot文档对象

set shapes=p10I．sh印es’获取Plot文档对象的

绘图元素对象集合。

同理调用Grapher应用程序的主要实现代码如

下：

Dim c他pher As Object，G As Object，D0c1 As

Objec‘

Set crapher=createObject(”Cfapher．Applica—

Ijon”)’创建一个Gmpher应用程序对象

cf8pher．Vjsible(1)’显示Gr8pher应用程序主

窗口

’Creates a reference to山e app“cation

set G=Gr8pher．Application()

setD0cl=G．Documents．Add()’创建P10t文

档对象。

利用VB与su凼r、cmpher的接口，有效地将

VB的数据库功能与二者的绘图功能结合在一起，可

以在VB卜‘将su如r和craPher应用程序主窗u调

入，使数据处理和作图在一个系统中完成。

笔者结合实际应用情况，采用关系数据库存储

大量的测氡数据，用面向对象编程语言实现对数据

处理方法的程序化，最后用Visual Basic和Su如r、

Grapher的接『1技术调用应用程序来作图，开发设计

了具有实际应用价值的测氡数据处理软件，在实际

应用中取得了良好效果。

本系统在用户需求和功能模块设计方面，还有

许多工作需要做：

(1)根据实际需要对数据库结构进一步完善。

(2)笔者只设计了一次、二次、三次趋势面分析

的数据处理，还有待于实现任意趋势面的分析。

(3)在实际工作中经常将测氡法和其他物探方

法相结合解决问题，因此有待丁扩充并完善，使其成

为一套专、№化的数据处理软件。

(4)笔者作图过程足用现有软件完成的，可结

合测氡数据处理的特点和实际需要开发作图功能。
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