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无人机航拍在皖南土墩墓考古研究中的实践 

钱静轩
1
 

（中国国家博物馆考古院 北京 100006） 

【摘 要】：皖南地区是土墩墓的重要分布区，以芜湖市南陵县所在的漳河流域分布最为密集，也最富地域特色。

使用无人机低空航拍和三维建模对南陵小乔村、危家大塘两处土墩墓群进行研究后发现，土墩墓群的选址和布局方

式不仅注重与地貌环境相融合，且通过分配茔域空间，限制土墩体量，安排墓位顺序等手段来确认和表达群体与个

体的地位及关系。而两墓群在墓地规模和结构上的差异应是各自代表的继嗣群体不同所致。 
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土墩墓是我国东南地区颇具特色的墓葬类型，主要流行于商周时期，以“封土成墩”为特征，与同一时期中原文化圈的墓葬

形制形成鲜明对比。这一类墓葬最初发现于长江下游的苏南、皖南、浙北等地，故习惯上又通称为“江南土墩墓”。20世纪 80

年代末，刘树人、谈三平、张立等学者最先将遥感技术应用到土墩墓的调查当中，通过对历史航片进行目视解译，在苏南、太湖

地区发现了大量土墩墓和台形遗址[1]，具有开先河之功。90年代以后，研究人员在皖南[2]、浙北[3]等地也利用这一方法开展了卓

有成效的工作，极大地拓展了学术界对于土墩墓分布地域和规律的认识。近年来，随着微型无人机的逐渐普及和三维影像重建技

术的日臻成熟，低空遥感在考古工作中的潜力得到不断挖掘。无人机航拍以其对空间信息的全方位采集，并能快速生成三维模型

的优势，不仅作为一种精细化的测量和记录手段被广泛应用到考古发掘和调查中，而且为研究者理解遗迹现象和解决具体的考

古学问题提供了更多样的视角。可见，将这一方法应用于土墩墓考古研究的条件已愈发成熟。 

 

图一//小乔村、危家大塘土墩墓群位置示意图 

皖南地区是江南土墩墓的重要分布区，自 20世纪50年代末率先在屯溪弈棋村发掘两座西周时期土墩墓以来[4]，考古工作者

在皖南的多个市县已发现土墩墓不下万余座，其中以芜湖市南陵县所在的漳河流域分布最为密集，保存状况最好，且文化特色鲜
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明，可作为皖南土墩墓的代表[5]。本文旨在探索将低空航拍和三维影像重建技术应用于土墩墓考古研究的方法与价值，下面以南

陵县戴汇地区的小乔村和危家大塘两处土墩墓群为例（图一），介绍航拍的实施过程和影像数据的处理成果，并结合实地调查的

认识，重点对这两处土墩墓群的空间形态进行初步分析和解读，以期为研究土墩墓的墓地布局问题提供新的方法和视角。 

一、研究区概况 

南陵县位于安徽省芜湖市的西南部，地处长江南岸，北临沿江平原，南靠皖南低山，境内地貌环境复杂多样。西部边缘的大

工山系九华山支脉，走向以东北—西南为主，高低起伏，山前地带还分布着大面积的丘陵；中部广大地区除沿河两岸有狭长的河

谷平原外，大部分被丘陵和台地占据；东部则是漳河与青弋江联合冲击而成的平原，地势低平，河网如织，湖沼密布[6]。 

本次调查的区域位于南陵县城西约 10千米的戴汇地区，原为戴家汇镇，后撤乡并镇改为戴汇村。其地处大工山的前缘，地

势自西北向东南倾斜，地貌呈现丘陵岗地与河流谷地相间的特征。丘陵脉络清晰，主脉大体呈西北—东南或东—西走向。因剧烈

的流水侵蚀作用，在丘间发育有长短不一的冲沟，宽窄各异，方向不同，将丘陵分割为一段段并列延展的长条形山岗，从空中俯

瞰，既形似伸出的龙爪，又好似舒展的叶脉。发源自西部大工山的小河奔流至此，在两岸丘陵的夹持下蜿蜒东向，并且不断与山

岗间的溪涧汇聚，润泽出狭长的条带状河谷。 

根据第三次全国文物普查结果统计，这一带共发现土墩墓群 11处，单体土墩墓数量超过千座，年代范围自西周早期至春秋

时期，是漳河流域土墩墓的典型代表[7]。墓群坐落于河谷两侧的丘陵岗地之上，间距在三百米到两千米之间。墓群的规模差异十

分显著，大的墓群有土墩墓上百座之多，密集排列于山岗之上，绵延数百米，有些墓群内部还以自然冲沟为界，可再划分出墓区。

相比之下，规模小的墓群只有几座土墩墓，在山岗之上稀疏而列，或三两成组，或呈散点状分立，其间留有大片的空白地带。值

得注意的是，根据历年的考古调查资料，在这些墓群周围还分布着大量同一时期的居住址和冶炼遗址
[8]
，从而构成了一个较为完

整的聚落体系（图二）。居住址皆为台形遗址，面积差异不大，从数千平方米到一万平方米上下，集中分布在河流两岸的低阶地

上，形成一处小规模的聚落群。冶炼遗址位于宽阔的梁岗顶部或临河台地的边缘，从规模和性质上看，一类是小型的冶炼作坊或

炼渣废弃点；另一类是江木冲遗址这样的大型冶炼场[9]。可以说，土墩墓群、台形聚落和冶炼遗址的密集分布是周代皖南沿江地

区新出现的文化现象，而这一聚集现象在南陵，特别是戴汇地区表现得尤为突出，对于我们了解周代皖南沿江地区的居葬关系和

社会组织结构具有重要意义。 

 

图二//戴汇地区周代遗址分布图（底图为 Google Earth 影像，摄于 2016 年 12月） 
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图三//小乔村土墩墓群 Google Earth影像（摄于 2016 年 12 月） 

二、工作过程 

1.前期准备 

准备工作包括借助卫星影像对土墩墓群进行观察与实地验证两部分。在卫星影像上，不仅要注意墓群的整体保存情况，还应

重点考察土墩遗存的轮廓形态是否清晰，排列布局是否典型，以便选取最有代表性的墓群开展工作。由于摄影测量穿透植被的能

力较为有限，所以墓群所在地的植被覆盖情况对航拍效果会有很大影响，最终还需到现场确认。综合比较几处土墩墓群，发现小

乔村和危家大塘两墓群的规模较为适中，土墩遗存密集且明显，空间分布具有代表性，最适宜作为本次无人机航拍的目标区域，

故根据两处墓群的具体情况制定了航测方案。 

(1）小乔村土墩墓群 

该墓群发现于 20 世纪 80 年代[10]，坐落在戴汇村南约 2.5 千米的南北向长条形岗地上，西侧不远即是巍峨连绵的大工山，

仿如一扇巨屏耸立其后，东侧视野甚为开阔，从近处崎岖起伏的丘陵岗地到远方开阔坦荡的沿江平原都尽收眼底。2016 年 12 月

的卫星影像显示（图三），墓群所在的岗地顶部植被相对稀疏，特别是不见大面积的乔木，因而土墩遗迹暴露明显，与周边地面

高差所造成的阴影标志也十分清晰。尽管已近深冬，但很容易看出土墩上覆盖的植被颜色比周围更加青翠。通过影像能辨别出土

墩约有 20余座，形状为圆形或椭圆形，绝大多数坐落于浑圆的岗地顶部，大致分为两组，呈串珠状排列（箭头所指）。此外，还

有少量土墩零散地分布在附近。实地验证时发现墓群的地表情况与卫星影像所示基本一致，岗地虽已被辟作茶园，但成排的茶树

随地势隆起，反而使土墩的外形更加突出。在土墩之间采集到少量碎陶片，以几何印纹陶为主，可辨器形有罐，是本地区周代文

化遗存中常见的器物。 

(2）危家大塘土墩墓群 

该墓群位于戴汇村东南约 5.6 千米的岗地中部，南与象山酒店土墩墓群相邻。从 2014 年 10 月的卫星遥感影像上看（图四），

山岗上茂密的林地间有两片植被相当稀疏的区域（箭头所指），中间被一条东西向的山冲隔开。靠北的区域判读出一串土墩，呈

东北—西南走向，沿山岗脊部排列成一条弧线，数量约有10座。靠南的区域面积较大，色调呈浅褐色的土墩在影像上异常明显，

外形为圆形或椭圆形，不仅在岗垄主脉上呈南北向串珠状排列，于岗垄两侧伸展的支脉上也有分布，部分土墩的轮廓在影像上非
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常清晰，但受影像分辨率的限制，仍有相当数量的土墩难以确认，初步估计这一墓群的土墩数量应超过 70座。实地调查时发现，

与 2014 年相比，地表情况已发生较大的变化，北区被辟作种植园，土墩保存状况不佳，隆起的特征已不明显。南区也种植有成

列的板栗树，所幸并不十分密集，紧密排列的土墩在地面上仍有迹可循，但茂密的树冠对土墩已构成遮挡，对航拍效果会造成一

定影响。尽管如此，仍尝试在南区进行航拍，以检验这一方法的适用范围。 

 

图四//危家大塘土墩墓群 Google Earth 影像（摄于 2014 年 10 月） 

2.航拍作业 

航拍作业使用已广泛普及的大疆精灵 4系列专业型无人机，时间选择在正午时段，以尽量避免阴影对影像质量造成的影响。

预先在飞控软件上设定好航线和相机参数。因两墓群所在的岗地大体为正南北走向，故将航线设定为东西向，航向重叠率 75%。

尽管通常情况下航线间重叠率不宜设置过高，但为避免生成的正射影像出现变形、拉花等问题，也为获得更好的三维重建效果，

故将航线间重叠度设定在 60%-70%之间。由于两墓群的面积都不大，无人机分别飞行一个架次即可实现全部覆盖，故对墓群的重

点区域进行航线加密，并将飞行高度设置得相对低一些，小乔村土墩墓群的航高设定为 70米，危家大塘土墩墓群为 80米，这样

能够获取接近 2厘米空间分辨率的影像。拍摄小乔村土墩墓群之前，测量了 11个地面控制点，考虑到测区范围内地形起伏较大，

所以控制点位置的选择尽量做到了分散，并兼顾到不同高度。而危家大塘土墩墓群由于地表上的植被覆盖较为密集，并未布设控

制点，所以在绝对精度上会有一定误差，但是不同位置的相对精度还是有保证的，依然能够准确反映地形特征，并不影响后续的

判读和分析研究。无人机按照航线飞行，拍摄范围除了墓群本体之外，还包括了墓群周遭的地理环境。由于小乔村土墩墓群保存

情况非常好，视觉效果突出，在航测结束后，还拍摄了大量倾斜影像和高清视频，为今后的保护规划和展示利用留下了充足的资

料。 

3.影像数据处理和判读 

检查航拍获取的照片，由于成像效果良好，所以不需要预处理，经过简单的整理和筛选即可导入到 AgisoftPhotoscan软件

中进行三维影像重建，经过几个小时的运算处理便完成了两墓群的数字重建，导出 DOM 正射影像图及 DSM 数字表面模型等成果

数据。初步检查后，便可直接加载到 ArcGIS 或 QGIS 等地理信息系统软件中作进一步的处理，这样一方面可以利用图像增强和

空间分析工具改善数字表面模型的可视性，以提升地物和遗迹的辨识度；另一方面也可以与历年来的卫星影像和地形图等资料

配准，采用叠制分析的方法提升判读的准确性。 
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(1）小乔村土墩墓群 

观察正射影像（图五），尽管航拍覆盖的范围较为有限，但在影像分辨率上要明显优于卫星影像，不仅墓群周围的环境和地

物一清二楚，连地表细节也一览无余，可惜对土墩的表现力较为有限，阴影、形状和色差等判读标志也不够明显。比较而言，数

字表面模型能够更全面形象地反映出地表高程的细微差异（图六），远超正射影像和航拍照片所能提供的信息量。对比实地踏察

的结果，除了北部有 3座土墩被树冠遮挡以外，其余 21座土墩在数字高程模型上都有显著的体现。从图六中可以感受到，土墩

的轮廓和隆起特征在数字表面模型上表现得非常直观，而且整个墓地的布局和所在区域的微地貌形态也看得十分清楚。 

 

图五//小乔村土墩墓群正射影像 

通过 ArcGIS 软件，利用空间分析工具包（Spatial Analyst）中的坡度（Slope）工具，生成墓群的坡度图，并用灰度色带

进行拉伸渲染，能够提升数字表面模型的立体效果（图七），土墩的边缘轮廓得到进一步的强化，视觉效果也更佳。再借助测量

工具，可以直接对土墩的底径、周长、面积和高程等空间属性进行量算，并在此基础上进行简单的统计（图八）。 

(2）危家大塘土墩墓群 

由于墓群所在的岗地上栽种了许多乔木，茂密且杂乱的树冠对地面造成了较严重的遮挡，土墩的迹象从正射影像上很难看

出。而数字表面模型对土墩的表现也较为有限（图九︰1），虽能看出土墩成串排列于岗脊之上，但单体的区分度不足，仅少数能

够识别，给我们的判读工作带来了一定的困难。 

借助 ArcGIS 的影像分析工具，可以调整数字表面模型的对比度、亮度，或适度降低 Gamma 值以起到增强影像反差、凸显地

形变化的作用。同时，利用直方图均衡化和标准差增强都能够显著提升影像中细节部分的辨识度，增强土墩的影像特征（图九︰

2）。经过这些处理之后，判读标志的可视性得到了显著改善，山岗的脉络被白色高亮显示出来，可以清楚看到受流水侵蚀，岗地

被切割为沟垄相间的地理样貌，而圆形的土墩恰好坐落在垄岗的顶部，色调与周围区域相比更白更亮，并沿着垄脊的走向蜿蜒排

列。再运用空间分析工具包中的山体阴影工具（Hillshade），通过模拟阴影效果，使地形的细微变化更为清晰，并能够相对弱化

地表植被所造成的干扰，对于识别地物非常有效，极大地增强了土墩的区分度（图九︰3）。 
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在此基础之上，使用 ArcGIS的地理配准工具，将经过影像增强处理的数字表面模型、山体阴影图与近几年的卫星遥感影像

叠加在一起进行比较，综合土墩的形状、尺寸和排列分布特点，能够实现对土墩的有效识别，总计判读出土墩 102 座（图九︰

4）。对比来看，显现于卫星影像上的土墩，绝大多数在山体阴影图或数字表面模型上都有所表现，能观察到土墩隆起所引起的地

表高差变化，只有少数土墩反映较弱而无法确认。另一方面，有相当数量的土墩是直接通过数字表面模型识别出的，这大大超过

了预期。 

三、墓地布局和规划的分析 

利用航拍数据对土墩墓进行判读和识别只是研究的第一步，数字表面模型中显现出大量墓群空间布局方面的特征，为我们

认识土墩墓的墓地规划提供了重要材料。在此将两处墓群的大致情况叙述如下，并就观察到的现象略作分析。 

1.小乔村土墩墓群 

该墓群共确认有土墩墓 24 座，除 1 座位置偏南较为独立之外，余下的 23 座在空间上分为南北两组，布列于山岗顶部，遥

相呼应。根据数字表面模型生成的地形剖线略呈“两高夹一低”的形态，两组土墩分别占据了岗地的高点，且高程基本一致，其

间为一圆形的低洼地。岗地顶部颇为平坦，似经人工整治以方便堆土掩埋。土墩在其上整齐排列，此起彼伏，北组土墩平面近似

人字形，南组土墩略呈弧形，既与岗垄的走向基本吻合，又重新塑造了岗地的外形，应是特别规划布局的。 

两组土墩的数量相差不大，北组 13座，南组 10座，相距约 150 米，其间未再发现有土墩。结合土墩的空间分布和统计数据

可以发现：（1）土墩的现存底径在 7～25米之间，其中小于 14 米的有 5座，在 14～20 米之间的有 8 座，20米以上的有 6座，

另有 4座因植被覆盖或遭到破坏并未测量，但目测也在这一范围之间。从漳河流域土墩墓以往的调查和发掘情况看，这一墓群大

型土墩的体量已处于中上等。（2）尽管土墩之间在体量上有着显著的差异，但两组土墩在构成上并无区别，都呈现大小土墩混杂

下葬的特点。具体来看有两类情况，一类是小土墩居于两个大土墩之间，并保持一定的距离，如北组 D12、南组D20；另一类则

是小土墩紧临甚至倚靠在大土墩旁，如北组的 D2，底径只有 7.5 米，是整个墓群中最小的土墩，与其北侧的 D3 几乎连为一体，

只是在高度上有一定的差距，推测这两个土墩应该有较为密切的关系，小土墩有可能是大土墩的祔葬墓或祭祀性设施，类似的情

况还见于南组的 D17 和 D16、D18 和 D19 之间。(3)在排列上有将大型土墩置于墓组中部的现象，如北组的 D9、D10，南组的 D19，

底径都超过 20米，但是从高程上看，大土墩虽在墓组中居于中心位置，但它们并未处于所在墓组的制高点上，这表明对空间位

置的强调还是优先在墓组级别上表现出来的。 
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图六小乔村土墩墓群数字表面模型 

 

图七//小乔村土墩墓群坡度图 

1.北组 2.南组 

一般来说，皖南地区土墩墓的埋葬方式以一墩一墓为主流，虽偶有一墩两墓或三墓，乃至空墓的情况，但并不占多数[11]。照

此估算，小乔村墓群中一组土墩埋入的人数约有十几人，大致接近于小型家族或扩大式家庭的规模，其所代表的应是当时社会组

织中最小一级的继嗣群，而整个墓群则相当于一或两个家族的墓地。 

2.危家大塘土墩墓群 

该墓群位于山岗顶部，规模较大，土墩分布十分稠密，但秩序井然，应是经过长时间使用，并有严格下葬规划的大型墓地。

本次航拍覆盖了南北 300、东西近 400 米的跨度，除少量土墩被植被遮盖外，共计发现土墩 102 座。查看拍摄于 20世纪60年代

的美国锁眼卫星影像，发现这一墓群继续向南延伸，与象山酒店土墩墓群连为一体。所以航拍的范围仅覆盖了这一大墓群的北半

部，考虑到在这一范围之外尚有大量土墩，因此整个墓群的土墩数量还应当更多。 

从我们复原出的土墩墓分布图上看，岗垄间的沟壑起到了茔域分界线的作用，将墓群分隔为由东而西的四片墓葬区。在四区

仅辨识出 1座土墩，但参考卫星影像，发现还有土墩向西延续。另外三片墓区则相对完整，各占据了一条岗垄。岗垄大体呈东北

—西南走向，顶部坡度和缓，由北向南逐渐升高。仔细观察，墓区之间虽有间隔，但也未完全分离，在岗垄相接处甚至有少数土

墩毗邻而筑，只是前后土墩的排列方向不同，所以界线还是比较清楚的。 

土墩在一、二、三区的分布并不均衡，数量依次为47、34 和 20 座，这主要源于各墓区在小地形上的差异。一区所在岗垄不

仅南北纵深长，顶部平坦宽阔，且平缓的西坡被细沟分割成几条粗壮浑圆的支脉，可以容纳下更多的土墩。从分布图上能看到支

脉上西北—东南走向的土墩与主脊上南北走向的土墩串联在一起，聚组成排的现象格外明显；而二区和三区所在岗垄的空间较

为狭窄和局促，土墩于主脊上紧凑排列，聚拢集中的程度要明显高过一区，有些土墩甚至连在一起，几无间隙，难以再划分出独

立的排组。由此看来，墓区之间在空间分布上是有差别的。进一步比较各墓区的土墩构成情况，虽未发现有大型土墩单独成组或

集中分布的现象，但居于岗垄主脊的土墩在规模上明显要更大一些，从这方面来看，仍然是一区占据着优势。 

同样按照一墩一墓来估算，这一墓群仅在航拍范围内埋入的人数就已多达百人以上，并且在墓群下面可以分出几个墓区，各

墓区的土墩聚在一起，在一区内甚至还能再划分出墓组，这样一种规模和结构更接近以聚族而葬为特征的氏族墓地。 
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图八//小乔村土墩墓群部分土墩底径与高程关系 

1.北组 2.南组 

综合这两处墓群来看，二者皆位于聚落遗址不远处的梁岗之上，形成独立于居住区以外的墓葬区。具体的埋葬地点是经过精

心挑选的，不仅考虑到地形、地势等环境因素，以全面规划墓群的茔域范围和用地发展方向，还格外注重人工堆筑的土墩与周围

自然环境相融合，以营造出墓葬区所需的外缘景观。另一方面，墓群之间、墓区之间乃至墓组之间在茔域选址上的优劣差异，土

墩在体量上所表现出的规模分化，以及大型土墩和小型土墩在墓组中混杂共存，大型土墩居中分布或居于显要位置的现象，都说

明在墓地的营造过程中存在着有意的布局规划，即通过分配茔域空间，限制土墩体量，安排墓位顺序等手段以确认和表达群体与

群体之间、群体与个体之间、个体与个体之间的关系和地位。 

墓地是社会群体存在的证明，在多数情况下这一群体乃是继嗣群体[12]。具体到本次航拍的两处墓群，二者在墓地规模和结构

上的差别是显而易见的。危家大塘土墩墓群由上百座土墩组成，可能是大型氏族墓地，在下葬过程中存在着空间上的区划，而且

在大墓区之下还能再分出墓组。这样的一种墓地结构，很接近于本地区以墩台聚落群为代表的聚居结构。换言之，一处大型土墩

墓群应有与之相应的墩台聚落群，墓群之下的各个墓区对应着墩台聚落群下的每一处墩台聚落，而墓区之内的墓组也应有与之

相对应的社会组织，很有可能是聚落内的大家族或扩大式家庭。相比之下，小乔村墓群仅由两个相对独立的墓组构成，全部土墩

的数量也只相当于危家大塘墓群中的一个小墓区。不仅如此，在实地调查中还见到过仅有几座土墩构成的墓组或零星几座土墩

就单独形成墓地的情况。联系时代背景，推测不同规模和结构的墓地应当反映其所代表的继嗣群在规模上的差别，仅以墓区或墓

组规模营建的墓地，很有可能是从大型氏族墓地中分化出来的家族墓地，反映出社会组织中家族的独立地位日益增强。再联系到

南陵所处的皖南沿江地区是长江下游最重要的铜矿产地之一，且已发现有十余处周代铜矿采冶遗址[13]，不排除在当地已经产生

了相当程度的社会分化，即一些控制铜矿原料、掌握冶炼技术或流通渠道的群体或个人，能够拥有更高的社会权力和更多的社会

资源，在茔地选择上享有优先权，进而通过营建独立的家族墓地以强调自身在社会中的优势地位。 
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图九//危家大塘土墩墓群航拍数据成果 

1.数字表面模型 2.经影像增强处理的数字表面模型3.山体阴影图 4.土墩墓分布图 

四、结语 

目前，学术界对土墩墓的研究已进入到新一阶段，关注的重点从土墩墓的形制结构上升到土墩墓的埋葬制度。墓地布局作为

埋葬制度的一个重要方面，也是土墩墓考古研究中的重要问题。从前文对两处土墩墓群的判读和分析来看，无人机低空航拍不仅

是采集和记录土墩墓群空间信息的一种有效方法，也能够为我们考察土墩墓群的布局规划带来有益的帮助。特别是利用多视角

影像重建软件对墓群微地形数据的获取，再结合ArcGIS 软件的影像增强和空间分析工具，使我们能够有效复原土墩墓群的分布

形态及墓群周遭的“景观”背景，从而为我们探讨土墩墓群的布局问题，深入考察墓葬与墓葬、墓葬与墓群，乃至墓群与局地环

境间的关系提供直观的资料。本文也是在这些方面进行尝试，对两墓群的布局特征和墓群所代表的社会组织初步探讨，取得了一

些认识，但还有待结合田野考古工作进一步探索。 

与此同时，也应看到无人机低空航拍在土墩墓考古研究应用上还存在着一定的局限性。首先，微型无人机有限的作业时间限

制了航拍覆盖的范围，这对于测量和记录已知的土墩墓群尚可，但制约了我们对未知或可疑区域的空中勘测；其次，土墩墓群多

位于丘陵岗地之上，植被树冠可能会对土墩造成严重的遮挡，而摄影测量穿透植被的能力又较为有限，这也是当前限制这一技术

的最主要因素。若运用激光 Lidar 等具有较强遮盖物穿透能力的设备，对遗迹的辨识会更加有效，地形数据也会更加精确。因

此，作为今后的研究方向，激光 Lidar 当会被应用到土墩墓考古的研究中。 

总之，就目前的情况来看，充分发挥无人机航拍的技术优势，同时把握其局限性，对土墩墓群实施有针对性的低空遥感考古

勘测，是了解土墩墓群墓地布局的一种有效且直观的途径，结合具体研究问题开展航拍工作，能获得许多新的发现和认识，具有

广泛的应用前景。 
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