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摘要　本文介绍了中国大陆构造环境监测网络（陆态网络）２０１０～２０１８年 ４次绝对重力仪比

测的成果，４期系统偏差最大值分别为 ３．５μＧａｌ、１．７μＧａｌ、４．３μＧａｌ和 ３．８μＧａｌ（１μＧａｌ＝１０－８ｍ／ｓ２），

仪器互差分别为 ０～５．５μＧａｌ、０．３～３．２μＧａｌ、０～３．４μＧａｌ和 １．１～７．０μＧａｌ。结果表明，参与比测的

绝对重力仪观测中误差均优于 ５．０μＧａｌ，性能稳定，仪器间不存在明显的系统偏差，满足中国大

陆构造环境监测网络绝对重力测量的工程设计要求。
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０　引言

绝对重力测量是陆态网络的重要组成部分，也是建立新一代国家重力基准的基础和关

键（张为民等，２００８）。陆态网络的绝对重力测量工作主要由中国地震局地震研究所、总参测
绘局第一测绘大队、中国科学院精密测量科学与技术创新研究院（中国科学院测量与地球物

理研究所）和自然资源部第一大地测量队（原国家测绘地理信息局第一大地测量队）共同参

与完成。经过陆态网络工程和综合地球物理场观测项目的持续实施、完善，我国基本建立了

１０１个绝对重力控制下的固定点位定期复测、３０００余段相对重力联测和 ８０多个连续重力观
测的基本体系，获取了大量的重力场动态时空变化数据。

绝对重力测量的作用及应用主要表现在以下几方面：①绝对重力测量为地震重力测网
提供了可靠的控制基准。绝对重力观测与相对重力联测实施准同步观测，以便为各期重力

观测数据提供参考基准，获取准确可靠的重力场动态变化信息，服务于地震监测预报和地球

科学研究（祝意青等，２００９、２０１３、２０１６、２０１７）。②绝对重力测量可为相对重力仪器提供高精
度标校参考。相对重力仪格值和零漂需要在由绝对重力测定的重力基线场中进行定期标
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定，而区域绝对重力点可用于相对重力联测的校准（刘冬至，１９９８；玄松柏等，２０１８）。我国运
行的连续重力台站约 ８０个，需要定时利用绝对重力测量对其进行格值和零漂标定（孙和平
等，２００１；邢乐林等，２０１０）。③长期绝对重力测量数据可为地震过程研究提供精确依据。世
界上首次利用绝对重力仪检测出同震重力变化的地震为 １９９８年日本岩手县 Ｍ６．１地震，绝
对重力仪清晰记录了同震重力变化的时间序列，分析结果显示同震重力变化约－６μＧａｌ，相对
重力测量结果和 ＧＰＳ观测位移亦印证其可靠性，采用平面位错理论可较好对其解释（Ｔａｎａｋａ
ｅｔａｌ，２００１）。分析 １９９６年丽江 ７．０级地震前后（１９９０～１９９６年）ＦＧ５１１２型和 ＪＩＬＡＧ型绝对
重力仪的多期观测数据发现，１９９５～１９９６年的丽江和洱源绝对重力观测结果分别出现
－１４．８μＧａｌ和－１０．９μＧａｌ的重力变化（王勇等，２００４）。２００８年汶川 ＭＷ８．０地震前，成都郫县
基准站多年绝对重力时变具有上升、加速再转折发震的过程（邢乐林等，２００８）。２０１５年尼
泊尔 ＭＷ７．８地震前（２０１０～２０１３年）西藏地区的仲巴、那曲、日喀则等绝对测点均呈现不同
程度的重力增加趋势（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６）。④长期绝对重力测量数据可为地壳变动过程研究
提供重要参考（Ｓｕｎｅｔａｌ，２００９）。

稳定而可靠的绝对重力仪是实现上述研究和应用的基础，由于绝对重力仪只有原子钟、

激光器等部件可标定，但绝对重力仪器不能进行有效标定，因此为了检验仪器自身的稳定性

和仪器之间可能存在的系统偏差、统一各观测仪器的结果、统一全网绝对重力基准以满足陆

态网络重力网控制测量的要求，定期组织参与陆态网络绝对重力测量的仪器进行比对观测

具有重要意义。

１　比测方案

为了保证我国绝对重力仪的观测与研究的协调运行，实现技术与信息的共享，经中国地

震局地震研究所、总参测绘局第一测绘大队、中国科学院精密测量科学与技术创新研究院和

自然资源部第一大地测量队 ４家单位协商，于 ２０１０年 ７月在武汉组成了中国绝对重力仪观
测与研究协调组。协调组专家成员依据测点稳定、干扰小、温度变化小等原则，研究确定

２０００国家重力基本网 ３０５３＃点（简称 ＩＯＳ）、九峰引力与固体潮观测站绝对重力基准点（简称
ＪＦＡＧ）及备用点 ＪＦＡＧ１、中国科学院精密测量科学与技术创新研究院国家野外科学观测研
究站 ＪＦ００９、ＪＦ０１８和 ＪＦ０２０作为绝对重力仪比对的观测点位。每台仪器在每期比测选择
的观测墩上分别进行独立观测。ＦＧ５型绝对重力数据采集设定为：每小时 １组，每组下落
１００次，每次下落时间为 １０ｓ，连续进行 ２５组观测；垂直梯度的测量在每期比测选择的观测
墩上分别进行，ＦＧ５型绝对重力仪落体的传感器高约 １３０ｃｍ，数据采集设定为：利用 ２台相
对重力仪在 １３０ｃｍ高度到墩面往返观测至少 ５个测回，得到不少于 １０个独立段差。Ａ１０型
绝对重力数据采集设定为：每小时 ２组，蓝、红激光各 １组，每组下落 １００次，每次下落时间
为 ６ｓ，连续进行 ５０组观测；Ａ１０型绝对重力仪落体的传感器位置高约 ８０ｃｍ，因此对应的垂
直梯度测量为 ８０ｃｍ，其他技术要求与 １３０ｃｍ垂直梯度测量相同。

２　绝对重力测量与数据处理

２０１０年 ７月 １１～２５日，参与陆态网络绝对重力测量的仪器进行了第一期绝对重力仪比
测，参加的仪器见表 １，此次选用的观测墩为 ＪＦＡＧ、ＪＦＡＧ１、ＪＦ０１８和 ＪＦ０２０，测量方式为 ４
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台仪器两两交叉互比。随后在陆态网络绝对重力测量第二期任务实施期间，于 ２０１３年 ６月
１６～２８日开展了绝对重力仪的第二期集中比对，并且第一次吸收了新型绝对重力仪 ＦＧ５Ｘ
和 Ａ１０参与比对（表 １），此次选用的观测墩为 ＩＯＳ、ＪＦＡＧ、ＪＦ０１８和 ＪＦ０２０，测量方式为 ６
台仪器均测 ４个观测墩，实际测量中 ＦＧ５１１２和 ＦＧ５Ｘ２４６因仪器故障未测 ＪＦＡＧ点。２０１５
年６月１～１０日和２０１８年３月１４～３１日，分别组织实施了陆态网络第三、第四期绝对重力比
测（表 １），这２期选用的观测墩同为ＩＳＯ、ＪＦＡＧ、ＪＦ００９和ＪＦ０１８，测量方式为所有仪器均测
４个观测墩，其中第四期绝对比测中 ＦＧ５１１２因仪器故障未测 ＩＳＯ和 ＪＦＡＧ点。

表 １ 绝对重力仪比测统计信息

参加单位 仪器型号
第一期

２０１０年 ７月
第二期

２０１３年 ６月
第三期

２０１５年 ６月
第四期

２０１８年 ３月

中国地震局地震研究所
ＦＧ５２３２ √ √ √

ＦＧ５Ｘ２５５ √

中国科学院精密测量科学与技术创新研究院
ＦＧ５１１２ √ √ √ √

ＦＧ５Ｘ２４６ √ √ √

总参测绘局第一测绘大队
ＦＧ５２４０ √ √ √ √

Ａ１００３５ √

自然资源部第一大地测量队
ＦＧ５２１４ √ √ √ √

Ａ１００２８ √

　　注：√ 代表该仪器参与了该期绝对重力仪比对观测。

在绝对重力测量中，重力垂直梯度值作为输入参数参与观测值解算，因此在各期选中的

绝对重力比测观测墩上均进行了同期重力垂直梯度测量。由于 Ａ１００２８和 Ａ１００３５分别承
担了陆态网络第二期（２０１３～２０１４年）、第三期（２０１５～２０１６年）任务中的部分重力基准站的
绝对重力观测，为了检测仪器状态，Ａ１００２８和 Ａ１００３５分别参加了第二、第三期的绝对重力
仪比对观测。由于 ＦＧ５、ＦＧ５Ｘ和 Ａ１０型绝对重力仪的落体的传感器位置高度不同，ＦＧ５、
ＦＧ５Ｘ型对应传感器位置高度约 １３０ｃｍ，Ａ１０型对应传感器位置高度约 ８０ｃｍ，为了获取精确
的重力垂直梯度，因此分别测量了 １３０ｃｍ和 ８０ｃｍ高度处对应的重力垂直梯度。

为了获取高精度的重力观测值，测量的绝对重力值需进行大气压、极移、固体潮、海潮、

仪器高度等改正。比测统一采用仪器自带的数据处理软件默认的 ＥＴＧＴＡＢ潮汐模型对固体
潮、海潮进行改正，垂直梯度测量采用陆态网络提供的流动重力记簿软件进行记录处理，绝

对重力观测结果均归算至观测墩上重力标处。

３　观测结果

相关学者对第一、第二期的绝对重力仪比测分析结果进行了研究（肖凡等，２０１１；李建国
等，２０１４）。第三、第四期的观测数据见表 ２，ＦＧ５型和 Ａ１０型绝对重力仪观测结果标准差均
优于 ３．０μＧａｌ，在 ０．５（ＦＧ５Ｘ２４６）～２．８μＧａｌ（ＦＧ５２１４）之间。

为了更清晰地认识仪器之间的系统误差，对每期的观测数据分别计算该期各测量墩的

所有仪器测量值的平均值，进而用各台仪器观测值和所得平均值作差，获得在同一测墩上各

仪器测量结果的偏差。每台仪器在不同墩面均有 １个偏差值，最后取各仪器在不同墩面的
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表 ２ 绝对重力仪比测观测结果

仪器
第三期比测重力值／μＧａｌ 第四期比测重力值／μＧａｌ

ＩＯＳ ＪＦＡＧ ＪＦ００９ ＪＦ０１８ ＩＯＳ ＪＦＡＧ ＪＦ００９ ＪＦ０１８

ＦＧ５１１２ ～９７５．４±２．４ ～７５７．７±０．９ ～７０９．１±１．０ ～７０９．５±１．３ ～７１６．１±０．９ ～７１０．１±０．６

ＦＧ５２１４ ～９７０．７±１．３ ～７５６．０±０．７ ～７０８．４±２．８ ～７０４．８±２．１ ～９７２．４±１．４ ～７５７．２±０．６ ～７１１．４±０．８ ～７０７．７±１．０

ＦＧ５２３２ ～９７２．０±２．６ ～７５８．０±１．８ ～７０７．６±１．６ ～７０６．７±１．６

ＦＧ５２４０ ～９７３．１±２．４ ～７５７．７±１．４ ～７０５．９±０．９ ～７０９．５±０．８ ～９６４．５±１．２ ～７４８．２±０．９ ～７００．９±１．４ ～７０３．５±０．８

ＦＧ５Ｘ２４６ ～９７２．８±１．８ ～７５４．４±０．７ ～７０５．１±０．５ ～７０５．７±０．６ ～９６２．０±１．７ ～７５４．２±０．８ ～７１１．３±１．８ ～７０６．７±１．４

Ａ１００３５ ～９６８．３±１．５ ～７４６．７±１．６ ～７０５．７±１．５ ～７０２．５±１．６

ＦＧ５Ｘ２５５ ～９６０．３±２．０ ～７５２．７±１．４ ～６９９．６±０．７ ～７０６．９±０．５

　　注：～代表省略了绝对重力观测值的前六位。

偏差值的均值为该期比测各仪器的系统偏差值，并取各仪器在各观测墩上观测精度的平均

值为系统偏差值的精度。２０１０～２０１８年 ４期的绝对重力仪系统偏差分析数据见表 ３，观测系
统偏差图如图 １所示。结果显示，第一期 ４台绝对重力仪的观测结果与平均值之差在
１．５～３．５μＧａｌ之间；第二期在 ０．４～１．７μＧａｌ之间，且均小于 ２μＧａｌ；第三期在 ０．６～４．３μＧａｌ之
间；第四期在 ０～５．７μＧａｌ之间。ＦＧ５１１２、ＦＧ５２１４和 ＦＧ５２４０型重力仪参加了全部 ４期比
测，ＦＧ５１１２系统偏差均为正值，另外 ２台仪器则正、负值均有；ＦＧ５Ｘ２４６型重力仪参加了后
３期的比测，系统偏差均为负值。在第一期的观测结果中，ＦＧ５１１２、ＦＧ２１４和 ＦＧ５２４０型重
力仪测量结果之间相差小于１μＧａｌ，而 ＦＧ５２１４与 ＦＧ５２３２之间相差５．５μＧａｌ，略大于２台仪
器分别在 ２００６年和 ２００８年比对观测实验时的互差 ２．７μＧａｌ和 ０．４μＧａｌ（玄松柏等，２００８）。
在第三期的观测结果中，各仪器在各观测墩上的观测精度最大值为 ＦＧ５２１４在测点 ＪＦ００９
上的±２．８μＧａｌ，最小值为 ＦＧ５Ｘ２４６在测点 ＪＦ００９上的±０．５μＧａｌ；第四期观测精度最大值为
ＦＧ５Ｘ２５５在测点 ＩＯＳ上的±２．０μＧａｌ，最小值为 ＦＧ５Ｘ２５５在测点 ＪＦ０１８上的±０．５μＧａｌ。

表 ３ 绝对重力仪系统偏差

仪器
相对偏差值（μＧａｌ）

第一期 第二期 第三期 第四期

ＦＧ５１１２ １．５±１．７ １．５±０．３ ２．８±１．４ ５．７±０．７

ＦＧ５２１４ ２．０±０．８ －１．７±２．９ －０．７±１．７ ３．３±１．０

ＦＧ５２３２ －３．５±０．８ １．０±０．２ １．０±１．９

ＦＧ５２４０ １．５±１．２ ０．７±０．５ １．４±１．４ －１．８±１．１

ＦＧ５Ｘ２４６ －１．０±２．２ －０．６±０．９ ０．０±１．４

Ａ１００２８ －０．４±０．６

Ａ１００３５ －４．３±１．６

ＦＧ５Ｘ２５５ －３．４±１．２

需要注意的是，ＦＧ５１１２型重力仪参加了第四期比测，但该仪器未参与陆态网络
２０１７～２０１８年的绝对测量任务。若不考虑 ＦＧ５１１２，那么 ＦＧ５２１４、ＦＧ５２４０、ＦＧ５Ｘ２４６和
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ＦＧ５Ｘ２５５的系统偏差分别为 ３．８±１．０μＧａｌ、－３．２±１．１μＧａｌ、１．１±１．４μＧａｌ和－２．１±１．２μＧａｌ，该
期的仪器系统偏差优于 ４．０μＧａｌ。４期系统偏差最大值分别为 ３．５μＧａｌ、１．７μＧａｌ、４．３μＧａｌ和
３．８μＧａｌ；４期仪器间的互差依次为 ０～５．５μＧａｌ、０．３～３．２μＧａｌ、０～３．４μＧａｌ和 １．１～７．０μＧａｌ；
参与比测的绝对重力仪观测中误差均优于 ５．０μＧａｌ。

图 １　２０１０～２０１８年 ４期绝对重力仪比对观测系统偏差

４　结论与讨论

（１）第三、第四期全部观测结果精度均符合陆态网络工程±５．０μＧａｌ的设计指标；ＩＯＳ测
点位于中国地震局地震研究所的一楼实验室，各仪器在该测点上的观测精度略低于其他 ３
个测点（表 ２），可能与点位位于市区、观测噪声较大有关。

（２）Ａ１００３５型重力仪在第三期的比测中，４个测点的观测精度均优于±１．６μＧａｌ
（表 ２），且该期的仪器系统偏差统计分析为－４．３±１．６μＧａｌ（表 ３），优于陆态网络工程仪器系
统偏差不超过 ５μＧａｌ的设计指标，同时也证实了 Ａ１０型重力仪满足陆态网络工程绝对重力
测量的要求（何志堂等，２０１４、２０１５）。

（３）由于每期比测参加仪器不同、测点也不同，导致了仪器的稳定性分析困难，且 ４期的
比测结果显示，各仪器每期的相对偏差并不稳定，因此建议用于陆态网络测量的绝对重力仪

应固定，且在固定点位上定期进行比测。

（４）每期比测时间均约 ２周，时间跨度稍大，且无超导重力观测提供的比测期间测点的
重力时间变化序列用于不同重力仪、不同时间在同一测点的测量值的比较改正，在今后的绝
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４期 张新林等：２０１０～２０１８年中国大陆构造环境监测网络绝对重力仪比测结果分析

对重力仪比测中，超导重力观测数据值得引入并作参考。

通过 ２０１０～２０１８年 ４期的绝对重力仪比对观测实验，表明参与陆态网络绝对重力测量
的绝对重力仪性能稳定，仪器之间无明显系统偏差，可以满足陆态网络重力监测的要求。
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