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老航片在考古中的应用研究

万余庆，周日平
（中煤航测遥感局遥感勘查分院，西安# "!((*.）

摘要：通过国家 /0) 计划项目“考古遥感与地球物理综合探测技术”和国家历史博物馆项目“ 周王陵历史变迁研

究”的研究成果，介绍了老航片在考古研究中的应用方法和应用效果。
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(# 引言

本文所说的老航片是指 !3*/ 年之前获取的航

空摄影图像。航片在考古中的应用已有悠久的历

史，早在 !/"3 年，德国学者 89%:9; 就将航空摄影用于

考古，此后，欧洲考古学家根据早期照片发现了多处

古罗马的建筑遗址和拜占庭时期的重要遗址。到了

’( 世纪 )( 年代，基本建立了航空摄影考古学的理论

基础，许多国家拍摄了大量航空像片；第二次世界

大战后，航空摄影考古得到更大的重视，利用航空摄

影考古和地球物理无损探测等技术，大大降低了地

面勘探成本［!］。

中国的航空摄影考古起步相对较晚。!330 年，

由山东省文物考古研究所与德国鲁尔大学史前考古

学研究室合作，对 ’( < )( 年代美军所摄山东省临淄

县境的航片进行室内判读分析，制作了临淄全境古

城与古墓位置地图［’］；中国历史博物馆遥感与航空

摄影考古中心在内蒙古赤峰市［)］、河南洛阳市、偃师

市、河南巩义及江苏镇江等地进行了遥感考古工作，

取得了一系列的研究成果［!］。

本文以 ’(() < ’((* 年期间完成的 /0) 计划资

助项目“考古遥感与地球物理综合探测”在长安县神

禾塬进行的考古试验成果为例，归纳总结了老航片

在考古中的应用方法和应用效果。

!# 解译标志

（!）土壤标志。在遗迹的建造过程中，人工扰动

改变了土壤的成分、颜色、结构、湿度及致密度等，出

现土质、水分和地表温度等差异。人眼实地观察时，

这些差异比较微弱，但在空中用遥感探测仪器就可

能揭露这些异常，成为遗迹的土壤标志。

（’）植物标志。地下遗址的上覆土壤与周围未

经扰动的土壤含水性和温度可能有差异，从而影响

植物长势和成熟时间，也成为寻找遗迹的标志。

（)）阴影标志。古人大规模的地面和地下工程，

如墓葬坑、陪葬坑的挖掘和填埋、地面取土和陵墓封

土的堆积、人工引水渠的开挖等，都可能导致地表形

态的变化，形成阴影标志。对阴影的观测可以通过

直接判读或立体测图。老航片上的阴影是解译文物

遗存和古墓葬的最直接标志，例如在长安—户县的

老航片上就有大量园锥形古墓。

（.）积雪标志。地下遗迹或建筑物可能会导致

上覆土壤与周围土壤之间的温差，改变地面积雪融

化速度，成为积雪标志。积雪标志又分为正标志和

负标志。积雪融化慢时出现正标志，积雪融化快时

出现负标志。引起正标志的地下遗迹一般包括陪葬

墓 = 坑、防洪堤遗址、壕沟及护城河等，引起负标志的

地下遗迹一般包括封土堆、城垣、建筑遗址、道路等

由夯土层组成的建筑。地下遗迹或地下建筑是影响

积雪标志的重要因素，但不是唯一因素，当出现积雪

融化异常时，首先要排除其它因素影响，才能推断是

否由地下遗迹所引起。

对老航片考古解译最重要的标志是阴影（ 微地

貌标志）；其次是植物和土壤标志，而积雪标志在老

航片上难以看到，只能在雪后实地调查中采用。
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"! 应用方法

在秦始皇陵区和长安神禾塬考古遥感研究中，

采用的全色航空摄影图像均为 %&’( 年 %% 月份拍

摄。在当地，%% 月份是小麦出苗期，植物几乎全部落

叶，土壤裸露率最高，地面相对干燥，是航空摄影成

像的最佳时机。

!) "! 立体判读

对全色图像的立体解析与判读是常规的遥感解

译方法，也是非常直观、有效的方法，通常在立体状

态下，利用立体像对（图 %、图 "）观察航空摄影图像

上的色调、阴影、纹理和地物形态等标志的变化，结

合当时的成像季节、太阳高度、方位和地形特征，达

到识别和提取异常信息的目的。

图%! 兵马俑遗址附近全色摄影立体像对
（图中在立体镜下出现的凹陷坑的形状和

位置与后来发掘的结果一致）

图 "! 封土堆东侧马厩坑遗址附近全色摄影立体像对
（图中在立体镜下的南北向窄条凹陷地带与

后来挖掘的马厩坑的位置和范围一致）

在立体镜下，%&’( 年全色航空摄影图像上判别

考古遗迹的标志有下列几种：

（%）在同等耕作条件下，规模较大的同一田块中

出现的色调异常，包括深浅和形状，通常出现为非线

性斑块，空间展布不同于田埂、道路、水渠，这些色调

异常可能与地下墓葬、古代垃圾坑和夯土层有关。

（"）当在大片区域内地表形态相对稳定，坡度、

坡向一致的情况下，出现规模较大的凹陷，与周围地

形不协调，尤其在距村庄较远的地方，出现比较规则

的凹陷坑，很可能是古代人类大规模改造的结果，例

如古代砖窑、陪葬坑等。

（*）在空间布局上出现断续的异常点，构成一定

形状的图案，例如内外城垣。

!) !! 立体测图与 +,- 制作及其应用

在对 %&’( 年老航片解译的基础上，利用 ./0 立

体测图系统测绘地形等高线（等高线间距为 " 1）内

插生成数字地形模型（+2-）再作透视变换，提取并

发现可能与文物遗存相关的微地貌、微地形异常。

图 * 为秦始皇陵封土堆东侧透视变换获得的微

地貌图，反映了 %&’( 年的地形起伏状况。兵马俑坑

和马厩坑在地表面有较大规模的凹陷［3，’］，虽然跨越

"### 多年，仍然清楚可见。

图 *! 封土堆东侧马厩坑、兵马俑坑 %&’( 年地貌图

!) #! 解读古人的风水理念，寻找文物遗迹区

在中国古代社会，从国都的确立、市镇的设置、

宫殿庙宇的建筑布局到民居立舍以及帝王陵寝、墓

地的选择，都与风水学说有密切关系。可以说，风水

观念浸润于古人的思想之中，与古人们的生活息息

相关，有着几千年的文化土壤。

几千年来，中国实行的是土葬，演绎出了阴宅风

水学说，它主要关心墓葬是否符合尽可能长久地保

存尸体的要求，这就牵涉到墓地的水文、地质及地理

等环境条件问题。

阴宅风水还须要考察大范围内的山势走向、水

文地质及植物等，分析土壤性质、墓葬区与周边环境

的关系，并依此确定墓穴的大小、深浅、下葬时间以

及地面建筑的布局和兴建。中国传统风水学说充斥

着许多迷信观念和文化糟粕，同时也反映着中国古

代“环境与人”的认识，体现着中国古代建筑美学思

·((·
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想对中国社会产生过重大影响!。

在文献［#］中，大量文物分布图上都反映了古人

在“立坟定向”时普遍遵守的“ 风水”理念，大量的古

墓葬位于所谓“生气凝聚”的“龙真”、“穴的”、“砂环

水抱”的“风水宝地”之上。

在解读古人风水理念的基础上，利用遥感图像

能大范围反映地形地势、地貌景观、水系及植被的变

化特性，帮助我们从遥感图像上寻找古遗址区，发现

所谓的“风水宝地”。

$" 应用效果

!% "" 秦始皇陵区全色摄影图像解译成果

（!）影像特征显著，且与考古探测结果一致的遗

迹有兵马俑坑、封土堆东侧的马厩坑、五岭大堤及骊

山脚下的取土坑（ 封土堆的主要取土来源），如图 $
所示。它们在立体镜下的影像特征如下：

"兵马俑坑。位于王俭村北到西杨村南，平面

上近似于扇形，最南边为陡坎，中部有更深的凹陷

坑，南北方向分布，位于图中的两条南北向弧线之

间。主要区域内的色调相对周围地物较浅，为冬小

麦播种区，在东北角和西北角，地面有一定的坡度，

为晚熟作物后杂草分布区，空间上整体近似于簸箕，

兵马俑坑位于中部偏西的部位（如图 ! 所示）。

#马厩坑。以侯家村为界分两段，向北整体呈

现为近南北向的长梯形凹陷，底部平坦，色调相对周

围影像较浅，北部狭窄，南部呈喇叭状。东西两侧为

色调较深的坡地，疑为枯草或杂草覆盖。从侯家村

向南到杜家村北，为地势相对较低、但比较平坦的不

规则地貌，呈相对浅色调，应为冬小麦的播种区。从

立体镜下观察出的整体分布形态与后来的考古见证

的陪葬坑范围吻合（如图 & 所示）。

$五岭大堤。如图 ’ 所示，五岭大堤在立体镜

图 ’" 五岭大堤影像

下为狭长的凹槽状，西南 ( 东北向展布。东北段槽

内洼陷较深，色调比较均一，浅灰色，大堤南侧陡坎

下有较大的阴影，说明后期的改造比较小。西南段

由于后期的洪积物充填，农业生产的改造也比较严

重，堤内外的地势差异较小，最南端的大堤平台依然

显著，呈现为相对浅色调，但与堤外农田的色调相

近。

%取土坑。取土坑位于封土堆的南侧，骊山脚

下，有东西两处。为秦始皇陵封土堆的主要取土源

地。在立体镜下观察，取土坑相对于东西两侧的地

貌呈现显著的负地形。尤其是越向南部山区，凹陷

越深。从色调上看，与邻区没有显著的异常，但是从

纹理上有显著的差别，坑内单阶梯田的高差大，阶数

明显减少，表现为宽缓平坦的块状，条纹稀疏。取土

坑内的地面比较平坦，更加适于农作物生产，所以坑

内的树木比较少。相反，坑外的地形为正常的坡地，

梯田的阶数多，但是单阶梯田的高差小，所以表现为

窄而密的条带状纹理。

（&）影像特征比较清楚，得到考古发掘验证的遗

迹有 $ 处，即外城墙西边的秦陶窑遗址、赵背户和姚

池头之间的筑陵者墓地、鱼池堡西侧的动物坑等。

由于这类遗迹的影像标志不像前述那样特别显著，

所以空间布局、分布范围与后来的挖掘结果略有差

异，尤其是包含的范围稍大，增大了验证和探测的工

作量。

（$）影像特征显著，但有待进一步勘探验证的异

常区有 ’ 处，这些区域普遍距离封土堆比较远，还未

开展地面考古勘探。这些区域是今后考古的重点对

象，主要有："封土堆北侧到毛家村村北的一系列

矩形区，其中两个已经发现了一些文物遗存；#缝

纫机厂到下焦村之间的区域；$封土堆南侧到内城

南墙之间的区域；%安家沟的北侧和西侧。在这些

区域，以往曾发现若干零星的文物遗迹，但是由于这

些区域面积较大，希望通过下一步的遥感工作，进一

步细化这些异常区，提高地面探查工作的效率。

!% #" 长安县神禾塬周围全色摄影图像解译成果

根据已经查明的考古遗迹分布状况，结合 !)*#
年的老航片进行立体判读，对长安县神禾塬周边考古

具有重要的意义。从文献［#］图件上看到，在重点研

究区内的贾里村、香积寺和杜永村之间（ 如图 * 所

示），分布有贾里村墓群、贾西墓群、任家寨墓群、韦驸

马墓及永村钱范出土点等文物遗存点，北部近邻的还

有居安北墓群、大居安墓群和杜回墓葬等，仅在这几

·+#·
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个墓群中，就有贾里村墓群、贾西墓群、任家寨墓群、

大居安墓群、杜回墓葬、韦驸马墓和永村钱范出土点

等文物遗存点。在 %&’( 年大规模土地平整之前，地面

就有若干直径 ) * ’# +，高度 %, ’ * "# + 的园丘形封

土堆。%&’( 年之后，在这些地点先后因为人工揭露或

自然坍塌而发现古墓穴多座，所以，在土地平整之前

地面园丘形封土堆是文物遗存的直接标志。

图 ’! 利用 -./ 制作的晕渲图

借助于立体测图技术和立体镜下解译，可以在

%&’0 年的航空摄影图像上判读出地面圆形封土堆。

这些封土堆通常位于村庄周围（ 尤其是南北两侧居

多），在相对空旷的田野上也有分布。但是由于大规

模平整以及后来的居民地扩张，现在这些封土堆在

地面踪迹全无，难以准确定标。

利用 %&’0 年的老航片进行数字测图之后，对等

高线作适当的内插处理，编制数字高程模型（-1/）。

然后，从不同观测角度作空间立体观察，提取文物遗

存微地貌、微地形异常。上述处理初步得到图 ’ 中

“？”区是有待于考证的解译区。从微地貌分析，神禾

塬地势较高，位于当地传说中的“ 龙头”和“ 龙身”部

位，也是比较理想的“风水宝地”。经陕西省考古研

究所对我们提供的靶区进行了钻探验证，在图 ’ 左

上角的“？”区附近共探明汉唐及以前的古墓葬 )"

座，活土坑 % 座，近代墓葬 %# 多处，现代墓群 % 处。

甲字墓 " 座!。利用同样的方法，在长安—户县之间

还发现了一系列的微地貌异常，有待今后的考古验证。

2! 结论

古人大规模墓葬会遗留一些“痕迹”，会改变微

地貌特征，或者改变土壤特征。如果这些特征比较

显著，就可能反映在遥感图像上，在色调、阴影、形

态、大小及纹理等方面出现差异，从而被识别出来。

通过在立体镜下对航片像对的立体解析与判

读，从阴影 3 微地貌、植物、土壤及积雪标志等方面

总结出墓地遗址、封土堆、夯土围墙建筑遗迹、地下

遗迹或建筑物等考古目标的色调、阴影、纹理、形态

等遥感解译标志；通过立体测图、-1/ 生成与透视

变换，提取并发现可能与文物遗存相关的微地貌、微

地形异常；利用遥感图像能大范围反映地形地势、

地貌景观、水系植被等变化的特性，为发现“ 风水宝

地”提供线索。

%&’( 年之前的老航片在 (0) 项目秦始皇陵区考

古以及在长安县的考古项目中发挥了重要作用，取

得了显著的效果。尽管 %&$2 年才发现了兵马俑遗

址，但是，在老航片上，该遗址已有明显的微地貌负

异常。在长安县神禾塬上的微地貌正异常区也有重

要的考古发现。所以，利用老航片进行立体测图和

立体解译，结合三维透视投影变换，能有效地反映微

地貌差异，提取考古靶区。古人的“风水”理念也有

助于甄别考古靶区。

遥感考古与传统考古在思维方式上有所差异，

遥感考古只能发现文物遗存的间接标志，而考古部

门追求的是物证。研究表明，遥感考古人员必须从

遥感的角度综合利用各种可以应用的手段，甄别文

物遗存目标，再提供给地面考古部门去勘探验证，方

能检测遥感考古的实际作用。
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