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摘要　用高科技对古文物做无损探测具有重要意义．本文介绍了用地学层析成像技术对山西

应县木塔的探测结果．阶基内部的填土为三圈结构：内核坚硬均匀完好，呈圆台状；外侧面

已有不少放射状的沟槽坍塌；中圈层为加固层，２～４ｍ厚，强度降低；最外圈为保护层，孔

隙度很大，承载力较弱．在阶基内核里发现一个异常体，上层呈圆形，吸收系数反转加大；下

层呈长条形，吸收系数很小．该异常体可能为人工活动造成的扰动．上部为松土充填的通道，

下部为隐蔽洞室．阶基外围地基部分的结构均匀、完整、良好，北侧两个松软弱化的区域与

地下水的长期径流排泄有关．木塔向西北和东北二方向的倾斜与地基北侧的继承性沉降运

动、阶基外层的承载力较低、地震影响和木料变形等多方面因素有关．

主题词　　应县木塔　地基探测　考古　电磁波层析成像　电阻率层析成像

引言

建于１０５６年（辽代清宁２年）的山西应县木塔 佛宫寺释迦塔 是我国现存最古

老最高大的木结构塔式建筑，稀世罕见（陈明远，１９８０）．该塔共５层，顶高６７．３１ｍ，底层

直径３０．３ｍ，阶基分两层：上层阶基呈八角形（边长１４．９ｍ），下层阶基呈方形（３９ｍ×４２

ｍ）．虽然该塔的塔体较轻（自重仅７４００ｔ），并配有结实宽厚的基座，但塔身已严重倾斜，

第５层在Ｎ１０°Ｅ方向的水平偏差达０．４４５ｍ．从地质演化上看，由中生代末期构造基础上

发展起来的大同盆地，到第四纪时存在反复的升降运动．全新世以沉降为主，新构造运动

和地震活动的水平都较高．１３０５年和１６７３年怀仁应县和天镇均发生６．５级地震．巨大的

地壳运动势必引起木塔基础出现不可抗拒的变形与破坏．当然，阶基的自然坍塌和人为的

损坏也有一定影响．据塔院区勘察报告指出①：木塔的阶基顶面已不处于水平状态，东南

高（相对高差＋８～＋１３ｍｍ），并同时向北西和北东方向倾斜，后二者的相对高差分别为

 国家自然科学基金会资助项目（课题编号４９３７４２０３）．

１９９７０３２５收到初稿，１９９７１２２５收到修改稿并决定采用．

 现在地址：国家地震局地震数据信息中心，邮编１０００４５．

　① 应县木塔工程地质联合勘察队，１９９４年．山西省应县佛宫寺塔院区工程勘察研究报告．
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（－２７～－６８ｍｍ）和（－３６～－６８ｍｍ）．由于木塔并不是正八角形的，还引起木塔的垂直

轴心与木塔的重力垂线不重合又不平行．采用无损探测技术（Ｎｏｅｌ，Ｘｕ，１９９１；Ｍｉｌｌｅｒ，

１９９５）查明地基和阶基的内部结构，以便为全面维修提供基础资料，已成当务之急．

本文介绍了笔者采用电磁波层析成像（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）和电阻率层析成

像（ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）技术，对应县木塔阶基和地基的探测结果，发现了阶基内部存

在一个异常的人工洞室，揭示了地下古地层的起伏形态．综合分析表明，该木塔的塔基完

整良好，其木塔整体性向北东方向的倾斜是由于多种因素所引起．

１　原理

１．１　电磁波和电阻率层析成像

测定电磁波在不同方向上穿经待测物体的振幅量，构成一组投影函数，把１８０°方向的

投影函数组合起来，再依Ｒａｄｏｎ反变换求得待测物体内部吸收系数的二维分布图象，即可

据此推断出合理的物理和地质结论．我们不妨用离散数据的褶积反投影公式表达图象重建

的原理

犳（狓，狔）＝
π
犕∑

犕－１

犿＝０

犌［狉ｃｏｓ（
犿π
犕
－φ），

犿π
犕
］ （１）

犌（狀′犱，
犿π
犕
）＝犱∑

犖

狀＝－犖

犘（狀犱，
犿π
犕
）犓［（狀′－狀）犱］ （２）

式中，犳（狓，狔）是目标函数，犘为观测数据，犱是射线间隔，（２犖＋１）为射线总数目，犕 是投影

方向的数目，犓 为褶积的核函数．不难理解，密集的全平面射线（－∞＜ｌ＜∞）和１８０°的完

整扫描（－π／２≤θ≤π／２） 完全投影观测，是取得稳定、收敛、精确解的两条关键条件．

图１　电磁波透射射线分布图

（ａ）上层阶基实际射线数目６６５条，为此图的５倍；（ｂ）下层阶基实际射线数目２９０６条，

为此图的１０倍．两图中央最小的八角形区域为佛像的莲花底
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医学ＣＴ容易满足式（１）、（２），而地学ＣＴ则却极难实现．有幸的是，应县木塔的塔基高出

地面达３．６ｍ，除个别地段（石台阶、小桥）影响仪器布设外，均可实施完全投影观测，为我

们提供了至关重要的现场条件．图１是对两层基座进行探测的电磁波射线分布图，它们在

投影方向上的良好覆盖程度，大大降低了重建图象中因射线分布的非均匀性所引起的误

差．

电磁波观测使用ＥＷ１型电磁波层析成像系统，实测电场强度犈为

犈＝
犈０
狉
ｓｉｎ２θ １＋δγ＋槡 δδ·ｅｘｐ［－∫犔

βｄ犾］ （３）

式中，δγ为感应波动场效应，δδ为感应场效应，犈０ 为原地辐射常数；β为介质吸收系数，

即式（１）中的目标函数犳（狓，狔），它主要依赖于电阻率的变化．一般而言，除岩性差异外，

松散的含水土层比坚实的干燥土层有更大的β值．有关上式的计算细节可参见冯锐等

（１９９７）文章．

　　电阻率层析成像是８０年代中后期发展起来的一种新型地学ＣＴ手段，国内外已经取

得应用于考古探测的经验（Ｎｏｅｌ，Ｘｕ，１９９０；Ｑｉａｎ犲狋犪犾．，１９９５）．它的本质是二维或三维电

图２　观测系统

（ａ）电法测线与电磁波发射点的平面分布．犓１，犓２，

犓３和犓４为工程钻孔的位置；（ｂ）木塔阶基与

电磁波二水平截面的透视示意图

法反演，即由边界处的电压、电流值反推

区域内部电阻率的分布，求解泊松方程

σ·犝＋σ
２犝 ＝－犐 （４）

式中，σ是电导率（σ＝１／ρ），犝 为电位，

犐为内部电流源强度．电阻率二维分布

图象的重建采用反投影法（ＲＢＰＴ）和

Ｚｏｈｄｙ（１９８９）方法，正演计算用有限单

元法．计算方法的细节可参考文献（王

兴泰，李晓芹，１９９６；冯锐等，１９９７；李

晓芹等，１９９８）．野外测量使用 ＭＩＲ多

功能直流电测仪．考虑到多层电阻率结

构的反演图象容易将尖锐清晰的地质界

面平滑成渐变的梯度层，为得到界面埋

深的定量结果，计算中不仅利用了钻孔

资料进行约束，还同Ｄａｈｌｉｎ（１９９６）的措

施相同，提取了部分点的垂直电法测深

数据做一维简单层的反演，由此控制了

二维图象的深度值．

１．２　观测系统

图２为两个电磁波水平截面与７条

电阻率垂直探测剖面的位置（相应参数

见表１），本文暂未收入犚犜４－犚犜７ 这４

条非直线电法剖面的结果．ＣＴ图象的

原点在阶基西北角，上层（犈１，犛１）和下

层（犈２，犛２）坐标的数值（单位：ｍ）有以

３０２　２期　　　　　　　冯　锐等：层析技术用于考古 山西应县木塔的基础结构
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下关系：

犈１ ＝犈２－８

犛１ ＝犛２－｛ ８
（５）

　　电磁波测量时接收机的测点间隔１ｍ，电阻率测量时电极阵列的电极极距２ｍ．两种

图象的反演模型网格均为１ｍ×１ｍ，ＣＴ图像分辨可按２ｍ估算．电磁波ＣＴ以探测二层

阶基的内部结构为主要目的，再结合实验室内对电磁波吸收系数的测定结果进行解释推

断．电阻率ＣＴ以探测深度在２０ｍ内的地基分层特征为主要目的，再根据４个工程钻孔的

取芯和分层结果，对电性剖面做地质分析．

表１　电磁波（犈）和电阻率（犚）层析剖面的观测参数

Ｎｏ 种类 剖面
测点间隔

／ｍ
层析图象 简　　　述

工作频率

或方式

１ 犈 犈犕１ １ 水平剖面 上层阶基水平截面，距顶面１ｍ（距地面２．６ｍ），定点发 １６ＭＨｚ

吸收系数 射共１４点，射线总数６５５

２ 犈 犈犕２ １ 水平剖面 下层阶基水平截面，距顶面２．８ｍ（距地面０．８ｍ），定点 １６ＭＨｚ

吸收系数 发射共２９点，射线总数２９０６

３ 犚 犚犜１ ２ 垂直剖面 ＮＥ方向，测线总长１１８ｍ，位于塔基东侧地面 Ｗｅｎｎｅｒ

电阻率

４ 犚 犚犜２ ２ 垂直剖面 ＮＷ方向，测线总长１１８ｍ，位于塔基西侧地面 Ｗｅｎｎｅｒ

电阻率

５ 犚 犚犜３ ２ 垂直剖面 ＥＷ方向，测线总长１１８ｍ，位于塔基北侧地面 Ｗｅｎｎｅｒ

电阻率

２　木塔阶基的内部结构

２．１　犈犕１ 层析图象

上层阶基的内部由内核区、加固层和保护层这３个圈层组成（图３）：近圆形的内核区

（图中犃）坚硬均匀，吸收系数很低（小于０．２８／ｍ），含钙质较高，可能为混有白石灰的夯

实土，四周有明显的放射状坍塌沟槽；东北角（图中犈）有块近５ｍ的坍塌区域．中间一圈

是加固层（图中犅），厚约２ｍ，可能是后人对内核区进行维修所形成，其外缘已经变成较好

的圆形，吸收系数增到０．３４／ｍ．最外一圈则是近代用回填土形成的保护层（图中犆），同基

座外缘的石砌墙体连在一起，它的承载力相当弱，高吸收系数（０．４７／ｍ）占了大部分区域．

不难看到，图３中用黑点表明的木塔回廊最外侧２４个立柱的位置都位于该承载力最弱的

区域，它们的非均匀沉降幸好只影响到木塔底层重檐的变形，而且东北角的回填土（图中

犉）显然经过人工的夯实处理，介质的吸收系数表现为低值．

木塔在上层阶基顶面还有两圈主要的承重顶柱，其位置均在内核区和加固层内部，故

可以推断，造成木塔倾斜的主要问题是出在外圈立柱上．在基座内核圈的中心偏南，水平

坐标（犈１＝１７ｍ，犛１＝２２ｍ，即大佛莲花座正前缘处），发现一个直径约２ｍ的圆形异常区

（图中犌１），吸收系数反转增大至０．３／ｍ．分析表明，能使坚硬的内核区出现局部的松软，

最可能是由人工活动引起的．
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图３　上层阶基的电磁波层析图象犈犕１．该图为介质吸收系数的分布，

内核部分的吸收最小，在中心偏南有一个直径２ｍ的异常区．外

侧吸收最大．黑点标明了回廊立柱的位置

２．２　犈犕２ 层析图象

下层阶基的层析图象显出了与上层同样的内部结构（图４）．吸收系数低于０．２０／ｍ的

内核区（图中犃）呈长圆形，四周放射状的齿状线可能为基土下滑塌落造成的沟槽．中间加

固层（犅）的外直径３７ｍ，刚好略大于上层八角形阶基直径约３６ｍ的范围．在回填土层（犆）

层犉处的土质已经过夯实硬化处理，吸收系数减小，是前人为克服地下水对地基的湿陷所

留下的维修痕迹．

　　由犈犕１ 和犈犕２ 两幅ＣＴ图象可推算出该圆台状内核区的坡度为３９°，加固层的坡度为

２５°．应特别指出，在坚实的内核区的中间部位，坐标（犈２＝２５ｍ，犛２＝３０ｍ）处存在一个

２．５ｍ×７ｍ长条形的甚低吸收（β≤０．１６／ｍ）异常区（图４中的犌２）．它的水平位置刚好同

上层ＣＴ图象（图３）中的异常区犌１ 重合，二者会有内在的沟通．据实验室对大量岩样吸收

系数测定的结果，排除为花岗岩、石灰岩、砖瓦的可能性．目前只能用基座内部人工挖掘

的洞室来解释．在基座内核区（犈２＝２５ｍ，犛２＝２３ｍ）处还有一个低吸收区犌３，直径约２ｍ，

平面位置为大佛莲花座后边缘，可能是另一个人工洞室，它与犌２ 区是否在更深处有所沟

通，目前尚不知．
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图４　下层阶基的电磁波层析图象犈犕２．内部结构与犈犕１ 相同．

在中心有两个异常区，分别位于大佛莲花座的前后边缘

３　塔院地基的分层结构

３．１　犚犜１ 层析图象

除测线南侧的表浅部出现３ｍ厚的高阻（人工填土）层外，可大体以１０ｍ深为界划分

成上下两大基本层（图５ａ）．上层电阻率值小于１５Ω·ｍ，低阻的中心在犃和犅 二处．钻孔

资料揭示，这是一个以中细砂为主的蓄水层．测线北侧的低阻层几乎从地表一直延续到１２

ｍ深，是持续至今的长期沉降区域．中间部位（水平坐标４５～７０ｍ图中犘处）存在一个从

地表以高角度向下延伸的高阻区，宽度约２８ｍ，推断是木塔的塔基．

图５中还用黑三角注明了在犓１ 和犓２ 钻孔内发现的古代陶片、碎砖、碎瓦的位置（图

中犵和犺）．经鉴定，这些古文化碎屑的年代分别在７６０年前和７８０年前．表明该剖面的低

阻区在当时正为浅水和滨湖的位置．

３．２　犚犜２ 层析图象

该剖面的分层特点（图５ｂ）与犚犜１ 剖面相同．但是高阻层的上界面不仅深度整体加大

（达到１２～１７ｍ深），而且由上覆低阻层向下部高阻层的过渡厚度也增大．看来，这部分地

层在最近的１千年间经历过强烈的沉降运动，并以西北端犆区最为突出．

　　木塔塔基位于水平坐标４４～７２ｍ图中犘处，地表高阻值的人工填土层已经解体，深

度上虽有下延，但与大约１５ｍ深处的坚实高阻土层已缺乏紧密的连结．引人关注的是，在

该剖面的塔基中心处深度６ｍ附近出现了一个弱化的局部低阻区（图中犇），要比犚犜１ 剖

面在同样水平坐标处的异常区犇更明显，说明地下水对塔基根部的管道状浸入或液化是有

影响的．上述一系列剧烈沉降的特点是该图象所提供出的最重要的信息．
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图５　电阻率层析图象．（ａ）犚犜１ 的图象，犓１ 和犓４ 为钻孔；（ｂ）犚犜２ 的图象，

犓２ 和犓３ 为钻孔；（ｃ）犚犜３ 图象，犓１ 和犓２ 为钻孔

３．３　犚犜３ 层析图象

这条东西走向的剖面（图５ｃ）的两端靠近工程钻探的犓１ 和犓２ 孔，在中间部位９ｍ以

浅出现的高阻区反映着塔基北部大雄宝殿地基影响．在犚犜１ 和犚犜２ 剖面中所述１０余米的

高阻层上界面，在该处已经下沉到２２ｍ深，由高阻到低阻的过渡层厚度更大（深度为１８～

２５ｍ）．低阻层分化成东西两个不相连的区域犅和犆．西侧低阻区犆的下底已经抬升到１０ｍ

深，与犚犜２ 剖面ＮＷ端的异常区犆相吻合，看来塔基西北方向的古湖泊的中心位置可能

要更远离木塔．令人注目的是，在紧靠塔基北边缘中心线的两侧各存在一个软弱的富含地

下水的低阻区域 犔犠 和犔犈．西侧深度为６～１２ｍ；东侧的规模更大，深度为７～１３ｍ，

且与东北端的低阻区犅连成一体．它们对木塔基座在西北与东北端造成的严重沉降影响不
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容忽视．

４　结论

４．１　塔基的沉降与维护

应县木塔的倾斜要求人们重视地基的稳定性．本次探测查明，只有东南部在１０ｍ深

以下存在水平状土质坚硬的地层，所含有的较大量的钙镁质使砂粒和粘土固结，同时出现

了电阻率的明显增高．这是冲洪积或湖沼环境下的粘性土，有较高的抗剪性能并成为塔院

浅水的隔水层．木塔塔基稳定性的维系会在很大程度上依托于这一层．遗憾的是，这个土

质坚硬层向西北方向和正北方持续下倾．

历史上，应县木塔相继在金（１１９５年）、元（１３２０年）、明（１５０８年）、清（１７２２年，１８６６

年）进行过５次较大维修，平均间隔１６２年．按钻孔资料对地层沉降量的估算，每１５０年，

塔基北侧要比塔基南侧多沉降０．７ｍ左右．对这个数量级的变化，降雨会在塔院北侧地面

上形成严重的积水（如清康熙六十一年（１７２２年）维修记中即有“见塔（院）低洼，时遭水

浸”；清乾隆五十二年（１７８７年）维修记中有“风雨浸圯”等字样）．我们推测，古人最可能采

取的简便办法是对塔基的加固层填土夯实，它可以有效地排挤掉塔基的过多地下水、降低

地基的湿陷效应．所以，在阶基的ＣＴ图象中出现了内核区、加固层和保护层的３层圆台

状结构．今后维修木塔的塔基时，“填土夯实”可能仍然是必不可少的措施之一．

４．２　阶基内部的异常体

表２给出了我们在实验室内对几种常见岩石吸收系数的测量结果．选取了相同频率

（１６ＭＨｚ）和相近状态（干燥）的测定值．

表２　高频电磁波吸收系数β

岩 石 β／ｍ
－１ 岩 石 β／ｍ

－１

泥质砂岩 ０．２４～０．８６ 页 岩 ０．０２～０．０４

矽 卡 岩 ０．０４～０．５１ 花岗闪长岩 ０．０１～０．０２

砂 岩 ０．０２～０．０５ 灰 岩 ０．０１～０．０４

花 岗 岩 ０．０１～０．１１ 角 岩 ０．０１～０．０２

　　可以看出，木塔阶基内部的吸收系数值（０．２～０．４／ｍ）靠近于表２中的泥质砂岩，故推

断阶基内部为砂粘土一类的硬质土．但是对两幅层析图象中在相同的平面位置上（佛像正

前缘）出现的异常区，上层犌１ 的吸收变大、下层犌２ 的变得很小，二者高差仅２ｍ，则很难

用特定的土质和岩石来解释．目前看来，极可能是人工活动造成的：上部是由松散土掩盖

的通道（高吸收介质）、下部为洞室（吸收系数最小）．我们期待着以后的开挖能检验这一推

断．

４．３　塔基状况

对地面上的阶基至地面下的基础进行了较详细的探测，确认塔基内部的结构均匀、完

整、良好，只是在塔基的北侧出现了两个松软弱化的区域．西北和东北侧基座的沉降有多

方面的因素，地面继承性的非均匀沉降是主要原因，建议在塔院区对木塔的基础做整体性

加固．
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