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摘要：水下考古己成为考古领域的重要组成部分。在中国沿海，尤其在古海上丝绸之路沿线，留存了大量前人活动的遗迹。水下考古需要使用高新探测设备，并配合合理的操作流程。本文以广东川岛水下考古为例，由多波束测深系统、浅地层剖面仪、侧扫声呐系统和磁力仪等新型高精度海洋物探设备构成水下考古系统，建立了水下考古的基本流程。川岛是古海上丝绸之路的重要泊靠点，在此次川山群岛海域考古调查中，根据多波束大规模覆盖和侧扫声呐拖曳式作业，在泥湾水道、打铁湾以及鸟猪洲等处有新的发现，包括清代瓷器碎片和古代铁炮等。川岛水下考古文物的发现，对于进一步沿古海上丝绸之路的文物调查具有重要促进作用，也使水下考古得到更多关注。
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0引言

    地球物理勘探是地球物理学的一门分支学科，是研究探查地壳上层及寻找有用矿物的理论、力一法和技术。20世纪20年代初，英国科学家首先采用航空照片进行考古，40年代，物探技术在陆地考古得到广泛应用。水下考古起步于1960年，美国考古学家乔治一巴斯在土耳其格里多亚角海域，调查和发掘了7世纪拜占庭时期沉船遗址当前，水下考古是一门新兴的行业，在全球范围内得到广泛重视，包括遗址、古墓、地下及水下文物的勘察和遗存的年代测定等方面。由于受到人体本身限制(我国规定空气或氮氧混合气体潜水不能超过60 m，国际规定不能超过50

m)，无法仅靠潜水员在辽阔海域探摸海底文物遗迹，必须要辅以地球物理勘探的技术手段来进行水下考古。2014年至今失联的MH370航班飞机残骸搜索，以及2015年6月在长江流域对“东方之星”沉船探测，也是利用现代物探技术，搜寻沉入水底的残骸，其本质是物探技术在现代“考古探测”中的应用。水下考古不同于海洋地形地貌调查，主要是在有一定史料依据的特定区域搜查。

    我国历史文化悠久，陆上古迹遗址众多，有些出露于地表，有些深埋于地下。地球物理勘探技术具有“无损伤探测地下文物”的优点，通过物探技术，可以给考古工作者提供地表以下一定深度考古目标的位置分布、外形轮廓和类型特征等。目前我国物探考古工作重点主要聚焦于陆地考古，如：西安秦始皇陵墓、商丘东周时期宋国城区遗址、河北邺城探测都基于现代物探技术对地下文物进行无损探测，但以河、湖、海为对象的水下考古，在我国发展还非常滞后。水下考古学20世纪80年代才被引入我国，近年来，已进行了辽宁绥中三道岗元代沉船遗址、东海平潭碗礁一号清代沉船遗址、西沙华光礁一号宋代沉船遗址、南海一号宋代沉船遗址、南澳一号明代沉船遗址的探测与发掘等水下遗址的调查。2015年10月，水下考古队更在黄海发现了北洋水师致远舰沉船。现代水下考古逐步得到关注和重视。在“海上丝绸之路”的研究中，水下考古也得到了沿海各省份的高度重视。从已有的研究看，大多是成果展示，而对于水下考古的探测设备及过程鲜有介绍，因此本文结合水下考古物探实践，展示水下考古工作的特殊性。

    本文以国家文物局水下文化遗产保护中心、广东省文物考古研究所最近实施的广东川岛镇水下考古物探工程为例，剖析了海洋物探技术应用于水下考古的潜力，并展示了本次水下考古的一些新发现实例。由于是考古文物，标明经纬度很有可能引起盗捞者的偷盗，同时也应项目方负责人要求，故文中地图均省略了地理坐标。

1海洋考古物探技术与流程概述

海洋水下考古的前提是对水下文物遗迹的发现以及地理位置的大致确定。根据考古目的、对象及其与周围介质的物性差异，可借助现代物探设备进行海底目标物的探测。当前，多波束测深系统、浅地层剖面仪、侧扫声呐和高精度磁力仪是主要的水下考古物探技术设备(图1)。
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    多波束测深仪适合大规模扫海，是现代水下考古的必备设备，在水下考古的前期普测中，多使用多波束测深系统探测海底疑似目标物。多波束测深仪通过换能器向水下发射短脉冲声波，当声波遇到海底时发生反射，反射回波返回声呐，并被换能器接收，将声波旅行时间换算成水深即可完成海底地形的测量。探测数据经过多波束专业后处理软件Caris处理后(图2)，可以识别海底精细的数字地形特征和一些较大地貌，包括海底出露沉积层的古沉船等文物外形。
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    侧扫声呐也是一种重要的水下考古设备，可以探测海底微地貌特征，适合较小体积或破损古文物的探测。侧扫声呐通过声呐线阵向左右两侧发射扇形波束，在水平而内波束较窄，一般为1°一2°，垂直平面内的波束角较宽，一般为40°-60°。利用声波的反射原理，获取海底反向散射，直观地提供海底地貌灰度图像。

    浅地层剖面仪是另一种重要的水下考古设备，可用于探测和发现被泥沙淹埋的海底遗迹。浅地层剖面系统发射的短声波有较强穿透力，能够有效穿透海底数十米的地层，形成海底地层结构剖面图，可用于探测海底沉积物、岩层分布的界线，包括淹没于沉积地层中的较大的古文物，如年代久远被泥沙淹没的沉船等物品。浅地层剖面仪在侵蚀冲刷为主的海域探钡(到海底岩层界线，无法反映掩埋的遗迹，另外剖面式测量勘探效率低下，所以在侵蚀冲刷为主的海域较少使用浅地层剖面仪。

    磁力仪是现代水下考古的另一种重要设备，主要用于金属磁性古文物的探测。海洋磁力仪按工作原理分为质了旋进式、欧弗豪塞式和光泵式。磁力仪基于磁力学原理，可以透过海水层、地层探测出海床或海底磁性异常(如船舶、飞机、水雷及导弹等)的信息。

    现代水下考古多采取综合的物探调查技术，前期多采用多波束测深系统进行大而积扫海，并进行测扫声呐或磁力仪的拖鱼作业，如果发现海底目标物可能被淹没，则采用浅地层剖面仪进一步详查。综合上述信息，确定海底目标范围后，使用逐渐逼近的方法，之后派潜水员采用海底相机及照相设备进行海底文物确认，对于有价值的文物遗迹进行水下文物的查证。

2考古区域背景

    本次水下考古区域位于珠江口西侧的川岛镇，隶属于广东省台山市。川岛镇是一座海岛镇，拥有上川岛、下川岛两个主岛及26个小岛(洲)，又称川山群岛(图3)。据历史资料记载，川岛、广海一代曾是海上丝绸之路的重要中转站和主要贸易场所。20世纪80年代在附近海域发现的“南海一号”宋代沉船，印证了

当年贸易繁荣的海上丝绸之路。
本次水下考古主要使用物探技术调查了泥湾水道和打铁湾两个区域，另外，在当地居民的指引下，对乌猪洲近岸海域进行了潜水员水下探查(图3中的C附近海域)。泥湾水道位于上川岛和围夹岛之间，呈NE-SW走向，两侧海岛上灌木丛生，岸边岩石裸露，受到潮汐、波浪和海流等影响，有大量岩石碎屑崩落于水道边坡。打铁湾呈NNE向的“U"型结构，最大水深约为10m。乌猪洲位于上川岛东南，周围多从山顶崩解滚落到海中的岩石，水深小于20m。
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3川岛水下考古方法

    本次水下考古使用了RESON公司的SeaBat

7125-SV2中浅水多波束系统、Klein System 3900高分辨率侧扫声呐和水下摄像机潜水查证等技术手段，由于浅地层剖面仪波段对多波束和侧扫声呐有影响，因此只在个别区域有使用，图4为主要的水下物探设备。

    多波束系统不是单独的一个仪器设备，是由多波束声学系统、多波束数据采集系统、数据处理系统和外围辅助设备传感器共同组成的一套完整的测深系统(图5)。SeaBat 7125当V2是丹麦Reson公司新一代高精度中浅水多波束系统，最多可测量512

个波束点，扫宽可达水深的3.5倍，测深精度达6mm，可以探测海底微地形地貌特征，适合现代水下考古。为满足高精度海底地形地貌数据测量，还配有OCTANS姿态传感器、表面声速仪SVP-70和Hemi-sphere A31全球定位系统。采用PDS2000V3.7软件进行多波束数据的导航、采集和实时显示，最后使用多波束数据处理软件Caris HIPS and SIPS8.1进行数据的后期降噪处理，对各“U”型幅度较大的曲线进行等效声速剖面的改正。
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    根据川岛水下考古项日的特点和相应的数据采集规范，每次必须使用水下多波束测深系统进行考古作业，使用多波束测深设备的作业方法流程如下：
    (1)安装姿态罗经OCTAN传感器，进行声呐探测数据的实时校正。并以该传感器所在位置作为坐标原点，船的右舷为X轴正方向，船头方向为Y轴正方向，垂直向上为Z轴正方向。

    (2)在船左舷安装多波束声呐系统的探头支架，支架保证和船体成为一个整体，船体姿态测量能够很好地反映探头的发射和接收位置。安装SeaI3at 7125声呐发射接收设备，连接表层声速仪SVP-70，于支架顶部安装GPS信标机。

    (3)在物探船舱安放7-P主机、显示器、GPS接收器，连接好各辅助设备，输出的数据到7-P主机控制器，通过软件PDS2000实时显示、采集、记录数据。

    (4)在测区内使用Valeport mini SVP做至少一次全水深的声速剖面测量，Datalog Express数据导出，在Caris中校正水深值。

    (5)多波束数据使用CARIS HIPS and SIPS软件的HIPS模块进行内业处理，导入声速剖面数据，生成格网数据，导出为海底地形图，识别并标出海底疑似沉船点。

    侧扫声呐系统，工作频率双频可选，445kHz适用于低频高分辨率远距工作，900 kHz对识别的目标物有更高的分辨率。配有横摇、纵摇、航向传感器和实时校正声呐探测目标。侧扫声呐采用船尾拖曳式作业方式，避免工作频率与船舷安装的多波束设备工作频率互相干扰。数据采集使用TVU自动模式，扫宽调至最大单侧75m。物探过程中船速低于5kn。当在显示器发现异常点时，双击屏幕以记录该点图像及地理坐标等信息。

    此外，精确的GPS导航定位对于水下考古至关重要，不仅可以直接和物探设备连接，为设备航船进行导航，还可以单独对水下疑点进行精确的经纬度定位。此次调查中的岛屿附近水深很浅，物探船难以安全靠近岛屿，对于船舶难以到达的地点(如乌猪洲近岸)，一般由潜水员下水探摸，确认得到遗迹后再使用GPS进行地理定位。

4考古发现与成果

    此次水下考古中，于泥湾水道和打铁湾两地探查到古文物碎屑，在乌猪洲近岸海域探查到水下古铁炮，其地理位置如图3所示。

4.1泥湾水道水下遗存

    泥湾水道位于上川岛和围夹岛之间，长3 km，最宽处600 m，最窄处250m海岛上岩石裸露，低矮灌木植被发育。水道内水而平静，多波束测量的海底地貌较为清晰。该地区为基岩质海岸，泥沙质沉积物少，水道内异常突起物多为两边岛屿上的岩石受生

物、物理和化学分解崩裂后滚落到海中，潮间带多崩解的岩石堆积(图6)。
泥湾水道水下遗存位于水道内靠上川岛一侧，是一处近岸水下遗存，分布在5-8m水深，分布范围沿岸长约200m。初步推测，在此范围打捞到的大量水下瓷器碎片为清代文物。
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    图7为在泥湾水道内使用Klein System 3900侧扫声呐进行文物探测的影像图，以及打捞的文物实物图片。图7a中斑点状明亮处为海底异常物质反射形成的；图7b中暗色线条为附近渔民拖网时在海底造成的划痕，而上部明亮区域是由于底质类型决定的。沿海区域海底碎瓦片繁多，专业潜水考古人员己识别出古代、当代和现代等不同时期的文物。经后期表面化学清理、分类整理和计算机复原，可得到古瓷器相应的原貌图。图7c和7d为潜水员水下采集的瓷器样品碎片，由于年代久远表而附着壳体类生物和钙质堆积。
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4.2打铁湾水下遗存

    使用Caris软件HIPS模块对打铁湾内的多波束数据进行后处理并成像，建立0.2m分辨率格网可知，打铁湾由湾外向湾内水深逐渐减小，从外到内由-8m过渡到-5m。海湾内海面平静风浪小，因此多波束探测的海底而较为平整，个别地方有凸起及凹

陷(图8)。多波束图像反映，在打铁湾内锚地海底有较明显的海底“沙波”。如图9a所示，海底沙脊线沿NW-SE向平行排列，波高约0.2m，波长约1m，波脊线最长约11 m，范围约160 m×18 m。但是港湾内海流很小，理论上不可能形成如此大规模沙波群，而

且沙波只是出现在图9a中两条红色夹线1、2之间，有明显的分布界线，尤其以1线为界其上方的沙波界线很清晰。在未经潮位、声速改正条件下，该地貌极有可能是测量船在转弯后和前期测线重异造成的假波状海底地貌。图gb为沿图9a中方框内实线所作

的地表剖面，从剖面图中可以明显看出该地“伪沙波”地形的起伏状况。另外，图10a所示为打铁湾内的岩石凸起，图10b为渔民船只铁锚状物体，受底流影响，锚周边被掏蚀形成了低凹陷。

打铁湾内海底也有碎瓷片发现，经专业考古潜水员的海底调查后发现，打铁湾海底不仅有古代明清瓷器碎片，也有现当代的瓷器发现，如碗和其他碎瓷片。据考古学者推测这些瓷器是经古泉州港出发的船只在此处停泊中转时候的遗留，以及现当代渔民生活用品的遗弃物。另外岛上岸边也有不同年代碎瓷器的发现，这主要是受到涨落潮以及特殊天气使海平面变化、海流冲刷和沉积的产物。
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4.3乌猪洲水下遗存

经陆地寻访指引，在上川岛东部6km处的乌猪洲近岸水下发现铁炮遗存。由于海岛周围水浅，物探船无法靠近探测，囚此由潜水员下水探摸，发现4门锈迹斑斑的铁炮，被大量岩石堆积碎屑掩埋。由潜水员确认好水下相对位置后，使用GPS对水下遗址点进行具体定位。广东省文物考古研究所将其命名为“乌猪洲工号船”，遗物为4门铁炮、压在石头下的铁板以及磨圆度较好的压舱石。铁炮残长110-160 cm，最大直径35 cm，最小直径17 cm。潜水员采集了部分铁质船体铁板以供金相分析。“乌猪洲工号船”铁炮水下影像图见图11。
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5结语

    根据当代海洋高精度物探设备的技术特点，建立了包含多波束、侧扫声呐、浅地层剖面、磁力仪、摄像和潜水为一体的水下考古技术体系与作业流程。基于该技术体系，对广东岸外川岛水下遗存进行考古实践，获得了多处水下文物新发现。川山群岛水下考古的发现及确定，对古海上丝绸之路的研究有重要意义。岛周围的铁炮和大量瓷器碎片的发现，印证了上川岛被称为“贸易之岛”的事实。为后续开展更大海域调查提供了有力证据，也为“莱茵堡号”沉船的探测打捞提供了更多支持。

    在将来，考古工作大范围由陆地走向水下探测，由浅水区(河流、湖泊、近海)走向深水区，其探测设备组成也悄然发生变化，并逐步摆脱由潜水员下水摸索的工作流程。深水区更需要高精度多波束测深系统，并需要ROV或载人潜水器进行水下拍照、取样；在水下使用超短基线(SBSL)定位会更准确；水下激光扫描和海底声呐对于水下考古工作也会有重要的帮助。

水下文物考古在我国尚属新兴领域。中国是文明古国，不仅陆地古墓陵园、古文明众多，在海上丝绸之路沿线，也有大量的古代文物有待进一步发现。近代时期，我国受到列强的侵略，在中国沿海发生了多次海战，战船的发掘和打捞对这段历史有很强的教育意义。另一方面，为应对日益严重的海上盗采盗挖，水下古遗迹也亟待探索发现。
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