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摘　要：基于激光干涉落体型的绝对重力测量是建立重力测量基准的主要手段，也是当前使用的重力基
准仪器。近年来，量子绝对重力测量技术的发展为建立更高精度的重力基准提供了新机遇。华中科技大学

在国家发展改革委的支持下建设了“精密重力测量研究设施”（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙ，ＰＧＭＦ）国
家重大科技基础设施，该设施中的一个核心建设内容是建立微伽级的绝对重力测量基准站，为重力测量仪器

和数据提供统一的基准参考，也是实现重力场高精度测量和应用的基础。高精度重力测量仪器是 ＰＧＭＦ实
现重力测量基准的核心设备。为此，ＰＧＭＦ自主研制了适用于台站测量的基准型量子绝对重力仪和用于基准
延拓的小型化量子绝对重力仪，并建立了重力比对场及背景物理环境监测系统，最终建成了微伽级重力测量

基准站。
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　　地球重力场是近地空间最基本的物理场之
一，反映了地球物质分布及其随时间和空间的变

化。根据地球重力场空间分布和时间变化特征，

可以研究地球内部结构分布［１］、地球动力学［２］、
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地球质量迁移规律［３］等基本科学问题，也可以用

来获悉地球资源分布［４－５］和对飞行器进行导航与

制导［６－７］等。因此，精密重力测量对于固体地球

构造、全球环境变化、航空航天、大地测量、地质普

查、资源勘探、地震监测、大气、海洋、基础物理以

及天文科学等众多前沿基础研究及应用研究领域

都有着广泛深远的意义。为此，国家发展改革委

批复建设了“精密重力测量研究设施”［８－９］

（ｐｒｅｃｉｓｅｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙ，ＰＧＭＦ）。该
设施以具备全球毫伽级、基准微伽级的重力数据

获取、评估与应用能力为目标，项目的建设突破了

陆地绝对和相对重力测量、海洋重力测量、航空重

力测量以及卫星重力测量中的关键技术和仪器研

制，形成高精度、高分辨率和多尺度探测地球重力

场的技术体系，打破了发达国家在精密重力测量

技术领域对我国的技术封锁，改变了我国长期以

来依赖国外进口的局面，提升了我国精密重力测

量技术水平和自主创新能力。

重力测量是从重力仪的研制发展起来的，重

力仪器精度的提升，极大地推动了重力测量在地

球物理和大地测量等领域的应用，例如在大地测

量方面，国际大地测量协会提出的“全球超导重

力仪观测用于地球动力学研究计划”（１９９７年至
今）［１０］，目的就是利用全球的超导重力观测网络

研究地球各圈层的相互作用及动态过程。为获得

全国重力场基础性资料，完善我国重力基准基础

设施，我国先后建设了“１９８５国家重力基本网”
（８５网）和 “２０００国家重力基本网”（２０００
网）［１１］，以及先后实施了两期重大科学工程———

“中国大陆构造环境监测网络”（１９９５—２０００年，
２００６年至今）［１２－１３］，布设了大量精密重力测量台
站，给出了中国大陆重力场变化图像，用于大陆动

力学研究和地震监测。同样，随着重力测量仪器

精度的提升，绝对重力基准点的精度也得到了显

著提升，但是观测技术和仪器的多样性往往是影

响测量基准精度的重要因素，因此建立重力基准

站系统及重力仪器校验系统以检验重力观测仪器

的偏差及一致性的同时具备溯源校准能力具有重

要意义。

为此，国内外多家单位都建立了重力基准站，

并开展了 重 力 比 对。国 际 计 量 局 （Ｂｕｒｅａｕ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄｅｓＰｏｉｄｓｅｔＭｅｓｕｒｅｓ，ＢＩＰＭ）是最早
建立重力比对场并定期开展重力仪比对的单位，

该重力比对场一共有５个站点、１２个重力比对点
位，其中两个户外点位重力差异达到 ８８ｍＧａｌ
（１Ｇａｌ＝００１ｍ／ｓ２），可用于相对重力仪的标

定［１４］。２００９年ＢＩＰＭ举办了第８届全球绝对重
力仪关键比对［１５］，此次用于比对的６个点位在一
个尺寸为４ｍ×６ｍ、深度为１５ｍ、质量超过８０ｔ
的混凝土地基上，比对点位之间重力差异较小。

此次比对并未配备长期背景重力变化监测的重力

仪，他们根据前期水文观测资料认为比对期间重

力变化较小，并建议后续比对过程中加入长期运

行监测的重力仪。卢森堡大学在２０１３年举办了
第９届全球绝对重力仪关键比对［１６］，比对地点在

卢森堡瓦尔费丹日的地球动力学地下实验室，该

比对场一共由１５个重力观测点组成，观测点位分
布在３个不同高度平台上，每个平台５个比对点，
不同平台间重力整体差异约１００μＧａｌ，基准点参考
值不确定度最大为３９μＧａｌ（ｋ＝２，表示均值±２个
标准差范围内的数据，即９５４％的置信度）。中国
计量院于２０１７年主办了第１０届全球绝对重力仪
关键比对［１７］，该重力比对场建立在２个隔振地基
上，共有１０个点位，每个地基的尺寸为９ｍ×５ｍ、
深度为４ｍ、质量约４００ｔ，隔振地基通过１２ｍ长的
混凝土支柱直接连接到稳定基岩上，两个隔振地基

的高度差为０３ｍ，可产生约８０μＧａｌ的重力差值。
隔振地基振动的均方根误差在１０Ｈｚ处优于１×
１０－６ｍ／ｓ２，比对实验室温度变化为±０５℃，基准点
参考值不确定度最大为１４μＧａｌ（ｋ＝２）。卢森堡和
计量院的重力基准站均配备了超导重力仪进行背景

重力变化监测并定期对超导重力仪进行了标定，保

证重力比对期间背景重力变化监测的准确性。此

外，美国国家标准与技术研究院［１８］、湖北地震局等

多家单位都建立了高精度的重力测量基准站。

ＰＧＭＦ的其中一个重要任务是建立微伽级的
重力基准站，重力基准站包含重力比对观测装置

及背景物理场监测装置。重力比对观测装置建设

由三部分组成，第一部分是绝对重力基准站点和

经过详细物理特性表征的比对场地的建设，比对

场地采用有高度差的台阶式比对场地设计，可为

参加比对的重力仪提供分辨率检验的功能，比对

场由具备２４个比对点的标准比对场（位于精密
重力测量大楼 Ｂ栋）和具备１２个比对点的山洞
核心比对场（位于新山洞）构成；第二部分是重力

基准参考单元，主要是以自研的基准型量子绝对

重力仪为核心，为重力基准点和比对场地提供重

力参考值；第三部分是重力比对辅助单元，将为长

期重力比对提供保障，包含用于重力背景变化监

测的超导重力仪，用于比对场环境监测的温湿度

计、气压计等设备。背景物理场监测装置是一个

多单元组合的系统，主要由地下水监测单元、气压
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温湿度监测单元组成。地下水监测单元是对基准

站比对场地周边的地下水进行监测以得到实时局

部水文运动信息；气压温湿度监测单元是对比对

场附近的气压、温度、湿度等数据进行监测，高精

度的气压数据将被应用到所有相关重力仪器观测

数据的大气重力效应校正中。最终通过对重力比

对场高精度的重力测量以及背景环境高精度的实

时监测，建立起微伽级的重力比对场。

高精度的绝对重力仪是提升重力基准站精度

的核心仪器。目前高精度的绝对重力仪主要有激

光干涉绝对重力仪和原子干涉绝对重力仪两种类

型。激光干涉绝对重力仪是基于光学干涉法测量

落体自由下落加速度的原理进行重力测量，即通

过在高真空环境中测量落体在竖直方向自由运动

所经历的时间和距离，根据牛顿第二定律计算得

到运动的加速度即为重力加速度 ｇ。利用稳频激
光提供长度测量基准、铷原子钟提供时间测量基

准。在２０世纪９０年代后，以 ＦＧ５／ＦＧ５Ｘ为代表
的商用产品已成为相关行业主要使用的仪器［１９］，

并且在历次绝对重力仪国际比对中也占据绝对主

导地位。在高精度基准点标定［２０－２１］、陆态网基准

点标定［１３，２２－２４］、超导重力仪格值标定［２５－２７］等应

用方面仍然依赖 ＦＧ５／ＦＧ５Ｘ绝对重力仪。但美
国已经对我国实施该型绝对重力仪禁运。

原子干涉绝对重力仪起步较晚，在 ２０世纪
９０年代初步实现重力测量，经过３０多年的发展，
逐步实现了商业化，测量精度已经达到 ＦＧ５／
ＦＧ５Ｘ绝对重力仪相当水平，可为高精度重力基
准站的建立提供支撑。原子干涉绝对重力仪基于

物质波干涉原理进行测量，以原子作为检验质量，

利用激光脉冲对原子波包进行操作，实现原子物

质波的分束、反射、合束等操作以完成干涉，最后

在干涉相位中提取重力信息。具体来说首先利用

磁光阱对原子进行冷却囚禁，再经过偏振梯度冷

却进一步将原子冷却到 μＫ水平，然后原子团在
重力作用下自由下落，并利用拉曼光进行选态，选

态后的原子作用３束 π／２－π－π／２拉曼脉冲激
光（拉曼脉冲间隔的自由演化时间为 Ｔ），即可实
现原子物质波的分束、反射、合束，形成 Ｍａｃｈ
Ｚｅｈｎｄｅｒ型原子干涉仪，最后使用归一化探测获取
原子的跃迁概率：

Ｐ＝１２｛１－ｃｏｓ［（ｋｅｆｆｇ－α）Ｔ
２］｝ （１）

式中，ｋｅｆｆ为拉曼跃迁的有效波矢，ｇ为重力加速
度，α为拉曼光扫频啁啾率。在实验中为了补偿
原子下落的多普勒效应，需要扫描拉曼光频率。

适当地改变扫频啁啾率 α，就可以得到随相位变
化的概率Ｐ，即干涉条纹。实验中通过记录不同
Ｔ下的干涉条纹，找到共同的条纹中心，就可精确
计算出重力加速度测量值ｇ＝α／ｋｅｆｆ。与激光干涉
绝对重力仪不同，原子干涉绝对重力仪采用经激

光冷却后的冷原子团进行落体测量，无机械磨损

和疲劳问题，具有高潜在灵敏度、高采样率、可长

期连续测量的优点，国内外多个单位已开展原子

干涉绝对重力测量研究［２８－４０］，部分仪器已经实现

商业化［４１－４２］。

当前，激光干涉绝对重力仪因技术框架的局

限从根本上制约了其应用范围和发展潜力。例如

非连续性测量的特点，使其难以用于构建高时空

分辨率的重力监测网络，对时间变化重力场的监

测能力受限。原子干涉绝对重力仪则从原理上带

来了转变，利用原子作为理想测试质量，以内禀的

抗振性、连续测量能力和强大的小型化潜力，实现

了对传统仪器核心局限的根本性克服。它不仅能

够覆盖传统基准测量的所有场景，更将绝对重力

测量从静态测量带入动态测量，开启了重力场高

时空分辨率、网络化、移动化观测的新时代。

针对高精度绝对重力仪器长期依赖国外进口

的现状，为了保障国家在高端仪器的自主可控，提

升我国绝对重力仪器自主创新能力，ＰＧＭＦ研制
了高精度量子绝对重力仪，不仅支撑了微伽级基

准站的建立，而且突破了重力测量关键技术，为量

子绝对重力仪的应用提供了坚实保障。本文以

ＰＧＭＦ重力基准站建设为核心，分别介绍了用于
基准站标定的高精度量子绝对重力仪的研制情

况、重力比对场和背景物理场监测的建设情况，然

后介绍了该基准站系统的对外服务能力，最后对

量子绝对重力仪在未来的发展及重力测量基准站

进一步的提升进行了讨论与展望。

１　重力测量基准站建设

１．１　高精度量子绝对重力仪

近年来量子绝对重力测量技术快速发展，量

子绝对重力仪已经实现产品化，仪器测量精度也

逐步达到ＦＧ５Ｘ的精度水平，国内外多家单位已
经将量子绝对重力仪应用在了绝对重力观测及其

相关领域，如火山连续重力监测［４３］、国际重力比

对［１５－１８，４４］、陆 态 网 重 力 比 对［２４］、重 力 场 测

绘［４５－４７］、相对重力仪格值标定［４８－５０］等。此外，基

于量子绝对重力仪和相对重力仪的联合重力测量

技术在地球物理勘测领域同样具有重要应
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用［５１－５３］，即采用量子绝对重力仪作为基准参考及

校准仪器，为不同勘测点或不同时间点采集的相

对数据提供控制基准，通过将绝对重力仪与相对

重力仪协同使用，既能凸显各自的技术优势，又能

规避量子绝对重力仪便携能力不足和弹簧重力仪

长期稳定性不足的固有缺陷。

计量学研究中对重力仪最重要的需求体现在

重力比对中。绝对重力仪比对是检验重力仪性能

的重要手段，高精度的绝对重力仪在其中扮演着

重要角色。从１９８１年至今，每４年举办一次重力
仪国际比对，自２００９年第８届全球绝对重力仪关
键比对开始，量子绝对重力仪就连续参与了绝对

重力仪关键比对［１５－１８］，特别是２０１７年在北京由
中国计量科学研究院主办的第１０届全球绝对重
力仪关键比对中，来自中国６家单位研制的量子
绝对重力仪参加了研究比对，实现了与激光干涉

绝对重力仪的相互验证［４４，５４］。华中科技大学研

制的可搬运量子绝对重力仪（型号 ＨＵＳＴＱＧ）参
加了２０１７年第１０届全球绝对重力仪关键比对，
其测量的等效度为 １３μＧａｌ，不确定度为
６１μＧａｌ（ｋ＝２），为同类型仪器精度最高。该比
对结果也表明量子绝对重力仪测量的不确定度已

经接近激光干涉绝对重力仪，测量精度主要受限

于科里奥利力效应和波前畸变效应［３４］。

图１　基准型量子绝对重力仪（型号ＡＧｒｅｆ）
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｑｕａｎｔｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

（ｍｏｄｅｌＡＧｒｅｆ）

为了进一步提升量子绝对重力仪测量精度，

同时实现 ＰＧＭＦ绝对重力测量基准２μＧａｌ的精
度需求，ＰＧＭＦ在可搬运量子绝对重力仪的研制
基础上对重力仪进一步改进提升，对其系统误差

进一步评估，研制出基准型量子绝对重力仪（型

号ＡＧｒｅｆ）［５５－５６］，如图１所示，其系统误差评估结
果为１６μＧａｌ，主要受限于波前畸变影响，其贡献
为１４μＧａｌ。该仪器原子下落频率为１Ｈｚ，干涉

时间Ｔ＝２００ｍｓ，测量灵敏度达到２７μＧａｌ／Ｈｚ１／２，
该款量子绝对重力仪主要应用于实验室及台站长

期连续绝对重力测量，服务于高精度的重力比对

与基准点校准。利用ＦＧ５Ｘ绝对重力仪与基准型
量子绝对重力仪在重力比对场比对测量，验证了

基准型量子绝对重力仪测量的准确性，同样表明

目前重力基准点测量精度能够达到２μＧａｌ［５７］。
量子绝对重力仪的优势不仅是测量灵敏度

高，而且能够进行长期连续绝对重力测量，这也是

长期维持绝对重力基准的重要保证。图２为基准
型量子绝对重力仪典型连续运行５０ｄ测量结果，
将重力测量值扣除潮汐、气压、极移后得到重力残

差，其波动范围在 ±５μＧａｌ以内，并无明显漂移，
这也展示了量子绝对重力仪在连续绝对重力观测

中的优势。

（ａ）固体潮汐观测数据
（ａ）Ｓｏｌｉｄｔｉｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ

（ｂ）基准型量子绝对重力仪测量值扣除固体潮汐、
气压、极移后的重力残差

（ｂ）Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ
ｓｏｌｉｄｔｉｄｅｓ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｏｌａｒｍｏｔｉｏｎ
ｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｑｕａｎｔｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

图２　基准型量子绝对重力仪连续运行５０ｄ测量结果
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｑｕａｎｔｕｍ
ａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ５０ｄ

为了解决重力基准的延拓和重力仪器便携测

量问题，ＰＧＭＦ对重力仪进一步小型化、模块化设
计，研制出高精度小型化量子绝对重力仪（型号

ＲＡＩｇ）产品［５８］，该型重力仪主要针对台站定点标

定，能够为相关的行业部门、重力测量机构提供比

对及测量服务。该重力仪由光电控制机柜和重力
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仪本体探头构成，如图３所示，控制机箱为标准
１４Ｕ机箱，质量为 ８５ｋｇ，本体探头体积为
φ（４５ｃｍ）×Ｈ（１００ｃｍ）、质量为６０ｋｇ，该仪器原
子下落频率为２６７Ｈｚ，Ｔ＝１００ｍｓ，实验室安静环
境下测量灵敏度达到１５～４０μＧａｌ／Ｈｚ１／２，测量准
确性达到２～５μＧａｌ。

图３　小型化量子绝对重力仪（型号ＲＡＩｇ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｑｕａｎｔｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

（ｍｏｄｅｌＲＡＩｇ）

小型化量子绝对重力仪测量的准确度可以

通过更高精度标定的基准点测量验证。２０２３年
１月，利用小型化量子绝对重力仪测量了标准比
对场 Ｓ３点位，该点位已利用 ＦＧ５／ＦＧ５Ｘ绝对重
力仪及基准型量子绝对重力仪 ＡＧｒｅｆ进行了比
对标定，ＲＡＩｇ型量子绝对重力仪测量值与 Ｓ３
点位基准点偏差为 －２．４μＧａｌ，如图４所示。

图４　小型化量子绝对重力仪比对测量结果
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｑｕａｎｔｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

基于基准型量子绝对重力仪（型号 ＡＧｒｅｆ），
ＰＧＭＦ实现了２μＧａｌ绝对重力测量基准，并利用
小型化量子绝对重力仪（型号ＲＡＩｇ）可实现重力
基准的进一步延拓。基准型量子绝对重力仪测量

灵敏度更高，长期稳定性更好，系统误差评估更

小，更适合实验室或基准站长期连续观测。小型

化量子绝对重力仪体积更小，重量更轻，安装使用

便捷，测量采样率更高，适合为相关的行业部门、

重力测量机构提供比对及测量服务。目前 ＲＡＩｇ
型绝对重力仪已经实现产品化，并已经服务于重

力基准点建设及陆态网重力测量。

１．２　重力比对场

绝对重力仪测量结果的准确性和不确定度主

要是靠重力比对确定和评估［１５－１８］，重力比对场由

位于精密重力测量大楼内的标准比对场和喻家山

山洞实验室内的核心比对场组成。标准比对场由

１个基准引点和２３个绝对重力比对点构成，基准
引点利用高精度绝对重力仪进行定期标定，同时

利用一台超导重力仪连续观测，使其具有常年提

供标定值的能力。比对点分布在高度差为２０ｃｍ
的台阶式平台上，便于重力仪利用重力梯度进行

分辨率的测试，标准比对场占地约２５０ｍ２，如图５
所示。山洞核心比对场由１个基准引点和１１个
绝对重力比对点构成，核心比对场占地约 １３０
ｍ２。山洞核心比对场位于华中科技大学主校区
最北边的喻家山下，山洞实验室环境稳定，温度恒

定，底部是坚硬的非风化基岩，与外界干扰源隔

离，附近地区不会产生较大的质量迁移，满足基准

点的点位要求。

（ａ）标准比对场
（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｅｌｄ

（ｂ）山洞核心比对场
（ｂ）Ｃａｖｅｃｏｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｅｌｄ

图５　ＰＧＭＦ重力比对场
Ｆｉｇ．５　ＧｒａｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｅｌｄｏｆＰＧＭＦ

·１９１·
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ＰＧＭＦ建设中每个比对点位面积都是２ｍ×
２ｍ，并且每个点位都配备独立隔振地基，相邻点
位相互干扰小。山洞核心比对场天然恒温，并且

振动干扰小，适合小批量、高精度的绝对重力核心

比对，同时建有连续运转的基准型量子绝对重力

仪，将实时给出重力基准参考点的重力值，提高比

对场地的利用率。位于ＰＧＭＦ大楼一楼的标准比
对场点位充足，可满足多台套的重力仪同时比对

标定服务需求，使用频率较高。两个比对场地都

有完善的环境监测装置，能够为长时间重力比对

提供保障。利用高精度重力仪对两个比对场的基

准引点进行定期标测，并利用固定的超导重力仪

的连续观测，使其具有常年作为重力基准引点的

能力。两个比对场之间重力差异达到６５ｍＧａｌ，
也可对相对重力仪进行标定。

目前，重力测量基准站系统已经建成并投

入使用，该系统建设的比对场拥有多个重力比

对点位。由于核心比对场建设在振动干扰小、

温度恒定的山洞实验室，其建设的基准点更加稳

定，水平更高。利用微震仪测量其地面竖直方向

振动噪声，测量结果表明在００１～８０Ｈｚ频段的
振动噪声优于１×１０－７ｇ／Ｈｚ１／２，如图６振动噪声
谱所示。图７记录了山洞核心比对场在２０２４年
１０月１日—１０月３１日期间温度、湿度、气压的变

图６　山洞核心比对场垂向背景振动噪声
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｉｎｔｈｅ

ｃａｖｅｃｏｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｅｌｄ

（ａ）山洞核心比对场典型１个月温度变化
（ａ）Ｔｙｐｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｖｅｒｏｎｅｍｏｎｔｈｉｎ

ｔｈｅｃａｖｅｃｏｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｅｌｄ

（ｂ）山洞核心比对场典型１个月湿度变化
（ｂ）Ｔｙｐｉｃａｌｈｕｍｉｄｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｖｅｒｏｎｅｍｏｎｔｈｉｎ

ｔｈｅｃａｖｅｃｏｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｅｌｄ

（ｃ）山洞核心比对场典型１个月气压变化
（ｃ）Ｔｙｐｉｃａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｖｅｒ
ｏｎｅｍｏｎｔｈｉｎｔｈｅｃａｖｅｃｏｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｅｌｄ

图７　山洞核心比对场典型的温度、湿度、气压变化记录
Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ
ｃａｖｅｃｏｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｅｌｄ

化，测量结果表明比对场一个月内温度变化波动

小于０５℃，相对湿度变化小于１０％。
高精度的重力基准点需要依靠绝对重力仪的

比对，不同类型的绝对重力仪测量重力值的等效

高度不同，且不同比对点位重力值存在差异。因

此，在重力比对之前需要对比对场的重力分布进

行测量，包括不同比对点位之间重力差异以及每

个比对点位的垂向重力梯度，最终将所有测量结

果归算到同一点。

不同比对点位之间重力差异是利用 ＣＧ６相
对重力仪采用Ａ—Ｂ—Ａ循环的测量方法，至少获
得１６组有效重力段差值，将段差数据扣除漂移、
气压修正后统计平均，最终得到比对场重力分布，

测量精度优于１μＧａｌ。标准比对场和核心比对场
不同比对点位之间的重力差异如图８所示。其中
标准比对场比对点位高度呈阶梯分布，重力值差

异同样呈阶梯分布，最大差异大于 ９０μＧａｌ，如
图８（ａ）所示；山洞核心比对场比对点高程差异小
于３ｃｍ，但重力加速度沿水平方向梯度较大，不
同点位重力值最大差异大于２００μＧａｌ，如图８（ｂ）
所示。

测量比对点垂向重力梯度时，考虑到重力值

随高度的变化呈现非线性规律，而且在国际比对

中，梯度测量通常利用相对重力仪测量多个高度

·２９１·
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（ａ）标准比对场各点位重力差异
（ａ）Ｇｒａｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅａｃｈｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｅｌｄ

（ｂ）核心比对场各点位重力差异
（ｂ）Ｇｒａｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅａｃｈｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅ

ｃｏｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｅｌｄ

图８　比对场点位重力分布测量值
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｅｌｄ

重力值进行二次拟合［５９－６０］获得，二阶拟合模型

如下：

ｇ（ｈ）＝ａ＋ｂｈ＋ｃｈ２ （２）
式中，ｇ（ｈ）为点位重力值随高度的变化，ｈ为高
度，ａ、ｂ、ｃ为梯度拟合系数。因此，在测量比对点

位垂向重力梯度时，利用ＣＧ６相对重力仪选用在
２１７ｃｍ、６１７ｃｍ、９１７ｃｍ、１３１７ｃｍ高度４个点
循环方式测量，共计测量２６次，保证每个高度至
少有６个测量值，测量方案如图９所示。

图９　相对重力仪垂向重力梯度测量示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈａｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

梯度拟合结果中除了拟合系数 ａ、ｂ、ｃ，还有
拟合系数的标准差（σｂ和 σｃ为拟合系数 ｂ、ｃ的
标准偏差，σｂｃ为协方差），根据拟合系数的标准差
来评判梯度测量的 Ａ类不确定度，例如 ｈ１和 ｈ２
高度的段差δｇ表示为：
δｇ＝ｇ（ｈ２）－ｇ（ｈ１）＝ｂ（ｈ２－ｈ１）＋ｃ（ｈ

２
２－ｈ

２
１）

（３）
相应的不确定度为：

σ２δｇ＝（ｈ
２
２－ｈ

２
１）
２·σ２ｃ＋（ｈ２－ｈ１）

２·σ２ｂ＋
２（ｈ２２－ｈ

２
１）
２·（ｈ２－ｈ１）·σｂｃ （４）

最后通过判断１ｍ段差内σδｇ的不确定度值
得到梯度测量的精度。同时对比对场每个点位

的垂向重力梯度进行了测量，取标准比对场 Ｓ２、
Ｓ３点位的垂向梯度测量结果作为典型代表，如
表１所示，垂向梯度测量不确定度分别为
０２１μＧａｌ／ｍ和０２５μＧａｌ／ｍ。

表１　标准比对场垂向重力梯度典型测量结果
Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｅｌｄ

点位
一次项拟合系

数／（μＧａｌ·ｍ－１）

一次项拟合系

数标准偏差／

（μＧａｌ·ｍ－１）

二次项拟合系数／

（μＧａｌ·ｍ－２）

二次项拟合系

数标准偏差／

（μＧａｌ·ｍ－２）

协方差／

（μＧａｌ２·ｍ－３）
测量不确定

度／（μＧａｌ／ｍ）

Ｓ２ －３１２．７８ ２．５８ ６．２８ １．７３ －４．４５ ０．２１

Ｓ３ －３１１．２９ １．５４ ３．９２ １．０７ －１．６７ ０．２５

１．３　背景物理场监测

长期、稳定的高精度重力观测是探测地球物

理信号的有力工具。重力场是一个时刻变化着的

场，包含潮汐和非潮汐两部分，潮汐部分主要由固

体潮、海潮、极移等引起，最大幅度可达３００μＧａｌ，

这部分可依据模型进行精确的计算和改正［６１］。

·３９１·
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而非潮汐部分主要由地下水、气压等环境因素引

起，最大幅度的影响可达１０μＧａｌ［１０］，而且影响尺
度可从几分钟到几年。随着绝对重力测量仪器精

度的提高，背景物理场效应逐渐成为高精度绝对

重力仪偏差不确定的重要因素。为了进一步提高

绝对重力测量的精度，防止地下水、气压等重力效

应对重力测量信号的掩盖，ＰＧＭＦ对地下水、气压
参数进行了监测。通过与绝对重力测量精度匹配

的背景物理场监测设备，获取地下水和气压等对

重力测量有影响的综合影响量，有助于提高重力

观测的精度［６２－６７］，为解译地球内部结构、板块构

造、地球内部动力学等研究提供可靠的、高精度的

重力观测信息。

为了获得地下水和气压变化实时数据，

ＰＧＭＦ建立了以山洞核心比对场为中心的地下水
和气压监测系统。在研究地形地貌及水文地质条

件后，将设计仪器集中安装在精密重力测量大楼

院内、喻家山南坡靠近山洞核心比对场以及喻家

山北坡三个位置。图１０为精密重力测量大楼院
内背景环境监测设备，主要包括雨量计、气压计、

地下水位计等设备。背景环境监测设备从２０２２
年开始被观测，已稳定连续运行近４年，典型记录
比对场附近地下水变化，如图１１所示，地下水监
测精度１ｃｍ，地下水位年变化量最大达到近５ｍ。

图１０　室外背景环境监测设备
Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｄｏｏｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＰＧＭＦ除了对比对场附近的气压进行了监
测，同样对比对场内部的气压进行了局部范围的

高精度监测。气压修正一般都利用台站附近的气

压资料对重力潮汐观测作气压改正。在重力潮汐

资料的调和分析中直接考虑气压的影响，采用时

间域内的线性回归方法，计算出大气重力导纳值

即可建立大气重力效应和大气气压的线性关系。

结合基准站建设中布设的超导重力仪，可以通过

高精度的超导重力观测数据来处理分析得到基准

图１１　比对场附近地下水位变化观测
Ｆｉｇ．１１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｎｅａｒｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｅｌｄ

站适用的大气重力导纳值，并将其进一步应用到

所有相关重力仪器观测数据的大气重力效应。比

对场附近气压变化观测近３年数据如图１２所示。
气压监测的精度为 ０１ｈＰａ，年变化最大超过
４ｋＰａ。

图１２　比对场附近气压变化观测
Ｆｉｇ．１２　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅａｒｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｅｌｄ

高精度重力基准的建立不仅依赖高质量的重

力比对场，还需要对比对场及其周边环境进行高

精度的监测，保证基准长期维持的可靠性。利用

超导重力仪可直接监测背景重力的变化，ＰＧＭＦ
购置了两台ｉＧｒａｖ超导重力仪，该仪器从２０１８年
稳定运行至今，并定期利用绝对重力仪对其格值

因子进行标定，可实现背景物理场影响监测精度

优于１μＧａｌ水平。图１３为其中一台超导重力仪
在２０２２—２０２４年连续３年测量的结果，可以看到
超导重力仪测量结果扣除了固体潮汐、气压、极移

后的残差变化仍然较大，需要结合地下水等局域

监测数据进一步对其变化原因进行分析。

目前重力基准点的维持主要依靠绝对重力仪

的比对和超导重力仪长期监测背景重力变化，超

导重力仪尽管测量精度非常高，但仍然存在微伽

级的年漂移，并且需要定期进行标定，这也对基准

·４９１·
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（ａ）超导重力仪在２０２２—２０２４年连续３年测量重力结果
（ａ）Ｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｏｖｅｒｔｈｒｅｅ
ｙｅａｒｓ（２０２２—２０２４）ｕｓｉｎｇａｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

（ｂ）超导重力仪测量结果扣除固体潮汐、
气压、极移后的重力残差

（ｂ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｆｏｒｓｏｌｉｄｔｉｄｅｓ，

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｏｌａｒｍｏｔｉｏｎ

图１３　超导重力仪重力变化观测
Ｆｉｇ．１３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｂｙ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

参考点精度带来一定影响。ＰＧＭＦ以山洞核心比
对场为中心，建设了地下水、雨量监测系统和气压

监测系统，可长期获取地下水、降雨量和气压等监

测数据，但目前仍然没有建立相匹配的环境效应

评估模型，不能有效将环境监测数据和背景重力

变化联系起来，因此下一步将对近几年比对场附

近背景环境监测数据进行分析，并构建地下水重

力效应模拟系统、气压重力效应模拟系统等模型，

进一步研究背景物理场对重力测量的综合影响。

对于地下水重力效应，首先应开展水文和地质调

查获取重力比对场附近地表及有限深度内的水文

地质信息，进一步构建比对场附近的三维水文地

质模型，然后将降雨量、蒸发量、地下水文和土壤

湿度等实测数据，经过预处理后输入到三维地下

水流动模型得到实时地下水三维分布情况，最后

根据实时三维地下水分布模型，进行多个观测台

站处的重力效应计算。对于气压重力效应，采用

时间域内的线性回归方法，计算出大气重力导纳

值即可建立大气重力效应和大气气压的线性关

系，利用气压观测数据与基准站中超导重力观测

数据进行线性回归分析，得到整个时间段的平均

气压重力导纳值，最后利用气压观测数据与气压

重力导纳值的乘积，得到相应的气压重力效应。

最终根据地下水重力效应模型以及气压重力效应

模型构建完整的背景效应评估模型，并通过已有

的超导重力连续观测数据和模拟结果进行对比，

寻找由明显降水所引起的重力变化信号，从该变

化信号的幅值和变化周期两方面来对模拟系统的

实用性进行检验。

２　重力基准校验服务能力

重力测量基准站建设完成后主要面向用户提

供重力仪仪器的标定、比对、校验服务，同时为用

户提供时间／频率标准、长度标准溯源，仪器分辨
率、测量偏差等检验服务。基准站系统的建立不

仅能够为重力技术研究和重力测量仪器提供性能

检验和评估的统一基准，同时也将促进绝对重力

仪、相对重力仪等仪器的研制，更好地服务于国民

经济及国防建设。

为了对重力仪的时间／频率信号进行直接溯
源，需要给重力仪提供稳定且连续的１０ＭＨｚ频
率参考信号。目前重力仪频率参考信号来自石英

晶振、铷钟等，短期稳定度在１０－１０水平，但对于建
立长期连续的重力比对场，以及提供长期重力观

测数据则需要稳定度更高的原子钟组，如氢钟、铯

喷泉钟等。ＰＧＭＦ时频标准溯源装置通过氢钟产
生稳定的频率信号，用铯喷泉钟对氢钟的频率进

行驾驭，从而保证溯源服务的长期连续运行，能够

为各台待标校的重力仪以及多家参与比对的重力

仪等提供可溯源至国家标准的时间／频率信号，
１０ＭＨｚ信号相对不确定度优于１×１０－１３。

目前绝对重力仪使用的激光波长主要为

５３２ｎｍ、６３３ｎｍ以及７８０ｎｍ，ＰＧＭＦ建立的高精
度长度标准溯源基准，可用来常年随时进行相关

波段的激光波长比对测量。将待溯源激光器与稳

频激光器进行拍频，同时利用光梳测量稳频激光

器的绝对频率，从而给出待溯源激光器频率。利

用光梳进行频率测量时，光梳的频率锁定在本地

原子钟上，本地原子钟通过全球导航卫星系统

（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）溯源到
中国计量院，而中国计量院的时钟信号溯源至协

调世界时（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ，ＵＴＣ），这样
通过光梳测量出的频率也就间接溯源到了 ＵＴＣ。
最终测量的频率通过真空中光速可转换为真空中

的波长，成为长度标准。目前，作为长度标准的稳

频激光波长相对不确定度优于１×１０－１１［６８－６９］。
重力仪的分辨力是指其能分辨的最小重力加

速度变化的能力。重力仪分辨力除了利用国际通
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用的Ａｌｌａｎ偏差进行评估，还可以利用最直接的
方法即引入附加吸引质量源的方式来标定。通过

调制吸引质量和传感器之间的距离，获取标定用

的最小分辨力信号；通过吸引质量的移动，来产生

可控的附加引力加速度变化。为了对重力仪的分

辨力直接进行标定，针对不同类型的重力仪，

ＰＧＭＦ建设了多套标准引力场装置［７０－７２］。每套

装置通过上下移动吸引质量球体在竖直方向产生

２０μＧａｌ范围内的加速度变化场，精度优于
０２μＧａｌ。标准引力场装置可对激光干涉绝对重
力仪（如ＦＧ５Ｘ）、相对重力仪（如 ＣＧ６）和冷原子
干涉绝对重力仪等微伽或亚微伽水平的高分辨率

重力仪进行标定。

在建立高精度的重力基准站系统基础上即可

实现对重力仪测量偏差的校验。将待校验重力仪

放置于比对点，与基准型重力仪进行同步比对观

测，或直接利用比对点的参考值给出待校验重力

仪的偏差。偏差校验的能力取决于重力基准仪器

的测量水平和重力基准站中基准点以及环境监测

的精度。目前，重力基准仪器以及基准点重力测

量不确定度均优于２μＧａｌ。基于高精度量子绝对
重力仪标定的重力基准站已对外开放运行。２０２４
年９月湖北省地震局（中国地震局地震研究所）
在ＰＧＭＦ山洞核心比对场开展了绝对重力仪比对
观测［５３］，此次观测仪器包括 １台ＦＧ５Ｘ绝对重力
仪、１台国产激光干涉绝对重力仪和 ５台国产量
子绝对重力仪。在基准站良好的观测环境下，测

量结果表明国产量子绝对重力仪测量精度与

ＦＧ５Ｘ并无明显差异。高精度量子绝对重力仪也
为重力基准的建设提供了新的基准仪器。

３　总结与展望

本文详细介绍了ＰＧＭＦ以建立微伽级的绝对
重力测量基准站为目标，研制了高精度量子绝对

重力仪器，包括：用于实验室及台站长期连续绝对

重力测量的基准型量子绝对重力仪（型号 ＡＧ
ｒｅｆ），测量准确度为２μＧａｌ；用于台站定点标定，
能够为相关的行业部门、重力测量机构提供比对

及测量服务的小型化量子绝对重力仪（型号ＲＡＩ
ｇ），测量准确度为２～５μＧａｌ。并在此基础上建
立了高精度的重力比对场及完善的背景物理场监

测系统，通过自主研制的高精度量子绝对重力仪

比对标定，最终建立了２μＧａｌ的重力基准站，同
时利用高精度超导重力仪及量子绝对重力仪长期

监测背景重力变化，实现了对基准点重力值的监

测和维持。目前该平台已经具备了高精度重力测

量基准的溯源和各类重力测量仪器的检验、比对

和校验服务能力。

尽管量子绝对重力仪测量的精度已经接近或

达到ＦＧ５Ｘ相当的水平，但对于量子绝对重力仪
而言，一方面仍需要进一步提升仪器的稳定性及

可靠性，另一方面需要扩大重力仪的应用场景，例

如在陆态网重力测量、地球动力学等领域开展多

方位应用示范，高精度量子绝对重力仪有望成为

新一代重力基准仪器。

随着绝对重力测量仪器及基准参考点精度的

提高，背景物理场效应逐渐成为高精度绝对重力

仪校准偏差的重要因素。尽管ＰＧＭＦ已经建立了
背景环境监测系统而且积累了大量的观测数据，

但目前仍然没有建立相匹配的环境效应评估模

型，不能有效将环境监测数据和背景重力变化联

系起来。因此，下一步将对近几年比对场附近背

景环境监测数据进行分析，开展背景环境评估模

型研究，构建三维地下水流模型，并根据地下水数

据及降雨量对地下水重力效应以及气压重力效应

进行模拟，最终构建完整的背景效应评估模型。

最后利用超导重力仪及地下水数据对背景效应评

估模型进行验证与改进。进一步研究背景物理场

对重力测量的综合影响，不仅有助于提高重力比

对观测的精度，同时准确扣除背景物理环境变化

影响，也为解译地球内部动力学等研究提供可靠

的、高精度的重力观测信息。
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用［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２００３，２３（３）：１－３．
ＸＵＨＺ．ＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｍｅｔｒｙｉｎＣＭＯＮＯＣ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００３，２３（３）：１－３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　张新林，韩宇飞，汪健，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［Ｊ］．中国地震，
２０２０，３６（４）：８７２－８７８．
ＺＨＡＮＧＸＬ，ＨＡＮＹＦ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ
ａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２０１０ａｎｄ２０１８［Ｊ］．
ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ，２０２０，３６（４）：８７２－８７８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＪＩＡＮＧＺ，ＢＥＣＫＥＲＭ，ＪＯＵＳＳＥＴＰ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｌｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅ
ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０１２，４９（１）：４１－４８．

［１５］　ＪＩＡＮＧＺ，Ｐ?ＬＩＮＫ?Ｖ，ＡＲＩＡＳＦＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ８ｔｈ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ２００９：ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｋｅｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ＣＣＭ．ＧＫ１）ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆａｂｓｏｌｕｔｅ
ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０１２，４９（６）：６６６－６８４．

［１６］　ＦＲＡＮＣＩＳＯ，ＢＡＵＭＡＮＮＨ，ＵＬＬＲＩＣＨＣ，ｅｔａｌ．ＣＣＭ．Ｇ
Ｋ２ｋｅｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０１５，５２（１Ａ）：０７００９．

［１７］　ＷＵＳＱ，ＦＥＮＧＪＹ，ＬＩＣＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＣＭ．Ｇ
Ｋ２．２０１７ｋｅｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０２０，５７（１Ａ）：
０７００２．　

［１８］　ＮＥＷＥＬＬＤ，ＵＬＬＲＩＣＨＣ，ＢＵＴＴＡＨ，ｅｔａｌ．ＣＣＭ．ＧＫ２．
２０２３：ＣＩＰＭ ｋｅｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．
Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０２４，６１（１Ａ）：０７００９．

［１９］　ＯＫＵＢＯＳ，ＹＯＳＨＩＤＡＳ，ＳＡＴＯＴ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆａｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒＦＧ５—
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｉｄｅ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，
１９９７，２４（４）：４８９－４９２．

［２０］　ＸＵＪＱ，ＺＨＯＵＪＣ，ＬＵＯＳＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｔＷｕｈａｎｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５３（１３）：２０３３－２０４０．

［２１］　张宏伟，董朝阳，赵东明，等．２０００国家重力基本网部分
站的最新绝对重力测量［Ｊ］．大地测量与地球动力学，
２０１１，３１（４）：５２－５５．
ＺＨＡＮＧＨＷ，ＤＯＮＧＣＹ，ＺＨＡＯＤＭ，ｅｔａｌ．Ｌａｔｅｓｔ
ａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔｓｏｍｅｐｏｉｎｔｓｏｆ２０００ｎａｔｉｏｎａｌ
ｂａｓｉｃ ｇｒａｖｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１１，３１（４）：５２－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　申重阳，祝意青，胡敏章，等．中国大陆重力场时变监测
与强震预测［Ｊ］．中国地震，２０２０，３６（４）：７２９－７４３．
ＳＨＥＮＣＹ，ＺＨＵＹＱ，ＨＵＭＺ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｇｒａｖｉｔｙ
ｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ，２０２０，
３６（４）：７２９－７４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　韩宇飞，汪健，徐如刚，等．陆态网络重力测网的分形特
征与地震监测能力分析［Ｊ］．中国地震，２０２０，３６（４）：
８７９－８８７．
ＨＡＮＹＦ，ＷＡＮＧＪ，ＸＵＲＧ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＣＭＯＮＯＣｇｒａｖｉｔｙ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ，２０２０，３６（４）：
８７９－８８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　王嘉沛，张新林，韩宇飞，等．２０２１年中国大陆构造环境
监测网络绝对重力比测结果分析［Ｊ］．华中科技大学学报
（自然科学版），２０２２，５０（９）：１１－１６．
ＷＡＮＧＪＰ，ＺＨＡＮＧＸＬ，ＨＡＮＹＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ ｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａｉｎ２０２１［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２２，５０（９）：１１－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　牟丽爽，冯金扬，王启宇，等．ｉＧｒａｖ０１２超导重力仪定期
格值结果分析［Ｊ］．计量学报，２０１９，４０（３）：３７３－３７７．
ＭＯＵＬＳ，ＦＥＮＧＪＹ，ＷＡＮＧＱＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ
ｉＧｒａｖ０１２［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（３）：
３７３－３７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　陈晓东，孙和平，张为民，等．用绝对重力仪测定超导重
力仪格值的精度分析［Ｊ］．大地测量与地球动力学，
２０１３，３３（５）：１４５－１４９．
ＣＨＥＮＸＤ，ＳＵＮＨＰ，ＺＨＡＮＧＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ａ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇａｎａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，３３（５）：１４５－
１４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　邢乐林，李辉，刘子维，等．利用绝对重力测量精密测定
超导重力仪的格值因子［Ｊ］．大地测量与地球动力学，
２０１０，３０（１）：４８－５０．
ＸＩＮＧＬＬ，ＬＩＨ，ＬＩＵＺＷ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｂｙｕｓｉｎｇａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，３０（１）：４８－
５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　ＰＥＴＥＲＳＡ，ＣＨＵＮＧＫＹ，ＣＨＵＳ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｒａｖｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇａｔｏｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，
２００１，３８（１）：２５－６１．

［２９］　ＢＩＤＥＬＹ，ＣＡＲＲＡＺＯ，ＣＨＡＲＲＩ?ＲＥＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｃｔ
ｃｏｌｄａｔｏｍ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｆｏｒｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１０２（１４）：１４４１０７．

［３０］　ＧＩＬＬＯＴＰ，ＦＲＡＮＣＩＳＯ，ＬＡＮＤＲＡＧＩＮＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ：ｏｐｔｉｃａｌｖｅｒｓｕｓａｔｏｍｉｃ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０１４，５１（５）：Ｌ１５－Ｌ１７．
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［３１］　ＦＲＥＩＥＲＣ，ＨＡＵＴＨ Ｍ，ＳＣＨＫＯＬＮＩＫＶ，ｅｔａｌ．Ｍｏｂｉｌｅ
ｑｕａｎｔｕｍｇｒａｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２０１６，７２３（１）：
０１２０５０．　

［３２］　ＷＵＸＪ，ＰＡＧＥＬＺ，ＭＡＬＥＫＢＳ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｖｉｔｙｓｕｒｖｅｙｓ
ｕｓｉｎｇａｍｏｂｉｌｅａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ，
２０１９，５（９）：ｅａａｘ０８００．

［３３］　ＨＵＺＫ，ＳＵＮＢＬ，ＤＵＡＮＸＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎ
ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，２０１３，８８（４）：０４３６１０．

［３４］　ＸＵＹ Ｙ，ＣＵＩＪＦ，ＱＩＫ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅａｔｏｍ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒＨＵＳＴＱＧ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，
２０２２，５９（５）：０５５００１．

［３５］　吴彬，周寅，程冰，等．基于原子重力仪的车载静态绝对
重力测量［Ｊ］．物理学报，２０２０，６９（６）：０６０３０２．
ＷＵＢ，ＺＨＯＵＹ，ＣＨＥＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｔｙｉｎｔｒｕｃｋｂａｓｅｄｏｎａｔｏｍｉｃｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，６９（６）：０６０３０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　ＷＡＮＧＨＬ，ＷＡＮＧＫＮ，ＸＵＹＰ，ｅｔａｌ．Ａｔｒｕｃｋｂｏｒｎｅ
ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｄａｔｏｍ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ
ａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｔｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２２，２２（１６）：
６１７２．　

［３７］　ＷＡＮＧＳＫ，ＺＨＡＯＹ，ＺＨＵＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｓｈｉｆｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｇｒａｖｉｍｅｔｅｒＮＩＭＡＧＲｂ１ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ
ＦＧ５Ｘ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０１８，５５（３）：３６０－３６５．

［３８］　ＨＵＡＮＧＰＷ，ＴＡＮＧＢ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８５ＲｂａｔｏｍｇｒａｖｉｍｅｔｅｒＷＡＧＨ５１ａｔ
ｔｈｅ２０１７ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．
Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０１９，５６（４）：０４５０１２．

［３９］　ＸＩＥＨＴ，ＣＨＥＮＢ，ＬＯＮＧＪＢ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａ
ｃｏｍｐａｃｔａｂｓｏｌｕｔｅａｔｏｍｉｃｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，
２０２０，２９（９）：０９３７０１．

［４０］　ＧＵＯＪ，ＭＡＳＱ，ＺＨＯＵＣ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒ
ａｖｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄ ａｔｏｍ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２２，２２（１３）：１２９３９－１２９４６．

［４１］　Ｍ?ＮＯＲＥＴＶ，ＶＥＲＭＥＵＬＥＮＰ，ＬＥＭＯＩＧＮＥＮ，ｅｔａｌ．
Ｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｅｌｏｗ １０－９ｇｗｉｔｈａｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅ
ａｂｓｏｌｕｔｅｑｕａｎｔｕｍｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，
８（１）：１２３００．　

［４２］　ＣＯＯＫＥＡＫ，ＣＨＡＭＰＯＬＬＩＯＮＣ，ＬＥＭＯＩＧＮＥＮ．Ｆｉｒｓｔ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｂｓｏｌｕｔｅｑｕａｎｔｕｍｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ（ＡＱＧ＃Ｂ０１）ｆｏｒ
ｆｕｔｕｒｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
ＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，１０（１）：６５－７９．

［４３］　ＡＮＴＯＮＩＭＩＣＯＬＬＩＥＲＬ，ＣＡＲＢＯＮＥＤ，Ｍ?ＮＯＲＥＴＶ，ｅｔ
ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｖｏｌｃａｎｏｒｅｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ
ａｑｕａｎｔｕｍ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，
２０２２，４９（１３）：ｅ２０２２ＧＬ０９７８１４．

［４４］　ＷＵＳＱ，ＦＥＮＧＪＹ，ＬＩＣＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０ｔｈ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ（ＩＣＡＧ
２０１７）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，２０２１，９５（６）：６３．

［４５］　ＢＩＤＥＬＹ，ＺＡＨＺＡＭＮ，ＢＬＡＮＣＨＡＲＤＣ，ｅｔａｌ．Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｍａｒｉｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙｗｉｔｈｍａｔｔｅｒｗａｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，９（１）：６２７．

［４６］　ＢＩＤＥＬＹ，ＺＡＨＺＡＭ Ｎ，ＢＲＥＳＳＯＮ Ａ，ｅｔａｌ．Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙｗｉｔｈａｃｏｌｄａｔｏｍｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０２０，９４（２）：２０．

［４７］　孙和平．对我国重力学未来发展的几点思考［Ｊ］．中国科
学院院刊，２０２４，３９（５）：８８１－８９０．
ＳＵＮＨＰ．Ｓｏｍｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ
ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２４，３９（５）：８８１－８９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［４８］　ＭＥＲＬＥＴＳ，ＧＩＬＬＯＴＰ，ＣＨＥＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｔｏｍ
ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，２０２１，９５（５）：６２．

［４９］　ＷＡＮＧＱＹ，ＦＥＮＧＪＹ，ＷＡＮＧＳＫ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｃｏｌｄａｔｏｍａｂｓｏｌｕｔｅ
ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒａｔＮＩＭ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１８，２７（１２）：
１２３７０１．　

［５０］　ＷＡＮＧＫ Ｎ，ＷＵ ＬＭ，ＣＨＥＮＧ Ｂ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｔｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｆｏｒａｇＰｈｏｎｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ
ｗｉｔｈａｓｔａｂｌｅｃｏｌｄａｔｏｍｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，
２０２５，２５（１７）：３２３２６－３２３３６．

［５１］　ＳＨＥＴＴＥＬＬＮ，ＬＥＥＫＳ，ＯＯＮＦＥ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｕｒｖｅｙｂａｓｅｄｏｎｈｙｂｒｉｄｇｒａｖｉｍｅｔｒｙｕｓｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄａｎａｔｏｍｉｃｇｒａｖｉｍｅｔｅｒａｓａｎａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２４，１４：６５１１．

［５２］　ＬＩＣＹ，ＸＵＲＧ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｇｒａｖｉｔｙｓｕｒｖｅｙｕｓｉｎｇ
ａｎａｂｓｏｌｕｔｅａｔｏｍｇｒａｖｉｍｅｔｅｒａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ［ＥＢ／
ＯＬ］．（２０２５－０４－０１）［２０２５－１０－２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．
ｏｒｇ／ａｂｓ／２５０４．００５８８．

［５３］　王嘉沛，韩宇飞，张新林，等．我国绝对重力观测应用与
研究进展［Ｊ］．地球与行星物理论评（中英文），２０２５，
５６（３）：２４３－２５７．
ＷＡＮＧＪＰ，ＨＡＮＹＦ，ＺＨＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＰｈｙｓｉｃｓ，２０２５，５６（３）：
２４３－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５４］　冯金扬，吴书清，李春剑，等．绝对重力仪国际比对方
法［Ｊ］．地球与行星物理论评，２０２２，５３（３）：２６９－２７７．
ＦＥＮＧＪＹ，ＷＵＳＱ，ＬＩＣＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄ
ＰｌａｎｅｔａｒｙＰｈｙｓｉｃｓ，２０２２，５３（３）：２６９－２７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５５］　ＬＩＬ，ＣＨＥＮＬＬ，ＬＵＯＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｉｏｌｉｓｅｆｆｅｃｔｄｕｅｔｏｌａｓｅｒ
ｂｅａｍｔｉｌｔｉｎｇｉｎａｎａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，
２０２５，３３（１）：４６２－４７４．

［５６］　ＬＵＯＱ，ＬＩＬ，ＺＨＯＵＨ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎａｎａｔｏｍｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，
２０２５，６２（５）：０５５００６．

［５７］　王嘉沛，胡敏章，周敏康，等．国产绝对重力仪山洞比对
观测［Ｊ／ＯＬ］．大地测量与地球动力学，２０２５：１－１２．
［２０２５－１０－２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１４０７５／ｊ．ｊｇｇ．２０２５．
０５．１７３．
ＷＡＮＧＪＰ，ＨＵＭＺ，ＺＨＯＵＭＫ，ｅｔａｌ．Ｄｏｍｅｓｔｉｃａｂｓｏｌｕｔｅ
ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｃａｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２５：１－１２［２０２５－１０－２０］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１４０７５／ｊ．ｊｇｇ．２０２５．０５．１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５８］　邓小兵，徐文杰，程源，等．小型化原子重力仪及应
用［Ｊ］．导航与控制，２０２２，２１（５）：６６－７９．
ＤＥＮＧＸＢ，ＸＵＷＪ，ＣＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄａｔｏｍ
ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，
２０２２，２１（５）：６６－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５９］　ＪＩＡＮＧＺ，Ｐ?ＬＩＮＫ?Ｖ，ＦＲＡＮＣＩＳＯ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃａｍｐａｉｇｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ８ｔｈｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ（２００９）［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，
２０１１，４９（１）：９５－１０７．

［６０］　刘善良，吴书清，冯金扬，等．第１０届全球绝对重力仪关
键比对相对重力测量［Ｊ］．计量学报，２０２０，４１（２）：
１９８－２０１．　
ＬＩＵＳＬ，ＷＵＳＱ，ＦＥＮＧＪＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｖｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｍｐａｉｇｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １０ｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

·８９１·



　第２期 程源，等：基于量子绝对重力仪的重力测量基准站研究

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４１（２）：１９８－２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６１］　ＶＡＮ ＣＡＭＰ Ｍ， ＶＡＵＴＥＲＩＮ Ｐ． Ｔｓｏｆｔ： ｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｅａｒｔｈ
ｔｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，３１（５）：６３１－
６４０．　

［６２］　ＨＡＲＮＩＳＣＨＧ，ＨＡＲＮＩＳＣＨＭ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｉｎ
ｌｏｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｄａｔａｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
２００６，４１（１／２／３）：２７６－２８７．

［６３］　ＣＲＥＵＴＺＦＥＬＤＴＢ，ＧＮＴＮＥＲＡ，ＷＺＩＯＮＴＥＫＨ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｇｒａｖｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ：ａｌｙｓｉｍｅｔｅｒｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１０，１８３（１）：１７８－１８７．

［６４］　ＫＡＺＡＭＡ Ｔ， ＯＫＵＢＯ Ｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｔｏｏｂｓｅｒｖｅｄｇｒａｖｉｔｙ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＡｓａｍａＶｏｌｃａｎｏ，ＣｅｎｔｒａｌＪａｐａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２００９，１１４（Ｂ８）：
Ｂ０８４０２．　

［６５］　贺前钱，罗少聪，孙和平，等．武汉九峰站地下水变化对
重力场观测的影响［Ｊ］．地球物理学报，２０１６，５９（８）：
２７６５－２７７２．
ＨＥＱＱ，ＬＵＯＳＣ，ＳＵＮＨＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｏｎｇｒａｖｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＪｉｕｆｅｎｇｓｔａｔｉｏｎ
ｉｎＷｕｈａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，
５９（８）：２７６５－２７７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６６］　ＳＰＲＡＴＴＲＳ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
１９８２，７１（１）：１７３－１８６．

［６７］　孙和平，罗少聪．地球物理场观测中的大气效应问题研
究［Ｊ］．地球物理学进展，２００２，１７（３）：５０７－５１３，４７２．
ＳＵＮＨＰ，ＬＵＯＳＣ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００２，１７（３）：５０７－５１３，４７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６８］　ＺＨＡＮＧＺＱ，ＹＯＵＷ，ＬＩＵＸＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａ５３２ｎｍ ｉｏｄｉｎｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｔａｎｄａｒｄａｔＰＧＭＦ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＥｘｐｒｅｓｓ，２０２５，
７（１）：０１５３０９．

［６９］　ＺＨＡＮＧＺＱ，ＹＯＵＷ，ＬＩＵＸＹ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｏｄｉｎｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｕｓｉｎｇａｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒ
ｃｅｌｌ［Ｊ］．ＴｈｅＲｅｖｉｅｗ ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０２４，
９５（６）：０６３００３．

［７０］　毛强兵，徐浩，黄娇娇，等．一种用于标定重力仪的引力
场装置［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学版），２０２２，
５０（９）：１７－２２．
ＭＡＯＱＢ，ＸＵＨ，ＨＵＡＮＧＪＪ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄ
ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，５０（９）：１７－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７１］　ＭＡＯＱ Ｂ，ＸＵ Ｈ，ＣＨＥＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａｐｐａｒａｔｕｓｅｓｆｏｒ
ｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｌｉｆｔｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅｍａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
２０２２，９３（１２）：１２４５０３．

［７２］　ＭＡＯＱＢ，ＨＵＡＮＧＴ，ＬＩＵＲＱ，ｅｔａｌ．Ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ
ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ
ｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２４，７３：１００６６０９．

·９９１·


