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从事衡器工作人员往往对用来检定衡器的砝码

不太关注，而对千克原器可能更加不了解。在此介

绍有关千克原器的知识，对衡器工作者是十分有意

义的。

国际千克原器为一个直径39mm、高39mm，含铂

90%、含铱10% 的铂铱合金圆柱体，其密度大约为

21.5g/cm3。于1889 年第一次被国际计量大会定义为

国际千克原器的质量时起，该原器一直保存在巴黎

塞弗尔国际计量局（简称BIPM）。

质量与其他基本量之间有个根本性的区别，和

现行对长度单位米的定义和时间单位秒的定义不一

样，它不能追溯到一个自然常数上去，而是用一个

具体实物来定义。所以它的量值（即大小）只有通过

它所受的“力”值来确定。从某种意义来说，所谓的

“力”的定义是一个抽象的物理概念，而不能像长度

（米）和时间（秒）对我们的感官而言是一个具体的

感受。即使是到现在，“质量”的量值也是通过电学

方法与一个物质的基本量联系在一起。而这个基本

量与我们习惯使用的力学的惯性质量和重力质量（引

力质量）的定义，从物理学的概念上来讲没有直接

的关系。它不像量子力学的跃迁表征频率（时间）和

波长（长度）的定义一样，有物理上的关联。所以质

量所谓的“自然基准”，只解决了过去实物基准的量

值变化的不确定性和不可知性。

中国的国家千克原器是1965年由英国引进的（当

时中国尚未加入国际法制计量组织）。

中国国家千克原器的编号为No.60。

质量：M（No.60）=1kg+0.27/mg±0.08mg    

体积：V（0℃）=46.3867cm3    

膨胀系数：α=（25.863+0.00562t）X-6/℃

体积：V（20℃）＝46.4108cm3    

该原器于1986 年正式批准为国家质量基准。各

国的国家原器通过原器天平与BIPM 的国际千克原器

相关联，并根据BIPM 的要求，送到其到BIMP 进行

比较。国际上第一次的比对（从1899年至1901年），

花费近两年时间完成。对18 个国家原器、四个尚未

分配的原器、国际计量局的两个工作原器、以及国

际计量局早先的两个工作原器C 和S（C 为圆柱体，

S 为截头球体），与国际千克作证基准原器No.1 进行

比较。

通过比较，那些没有使用过的原器质量变化在

允许微克范围内，而国际计量局的工作原器No.31，

因为使用频繁，其质量减少了20μg。

第二次国际比较在1948 年至1935 年之间进行，

参加比对的共有33 个原器；第三次国际比对在1987

年至1993 年进行，共有39 个原器参加比对。中国的

第No.64 号国家千克作证原器参与了此次比对，中国

No.64 号原器的对比结果如下：

 M(No.64)=1kg+0.251mg±0.0023mg

二

砝码是作为表征“质量”大小的一个载体，其本

身不能作为测定物体质量大小的器具。测量物体的

质量是通过被测物体与质量载体的砝码相互比较的

结果，即在重力作用下，用一比较装置来证实被比
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较物体所受的力和力矩相等，因此这种比较装置就

被称为“衡器”（或天平）。

用衡器测量的结果作为质量的近似值，被称为

衡量值。

当物体处于介质（如空气或其他介质）中时，除

了重力作用，根据阿基米德原理，它还要受介质浮

力的作用。

当被测物体与砝码密度不同时，比较力平衡在

有介质存在时的平衡方程为：

 mm·g1·l1-ρ1·Vm·g1·l1=mp·g2·l2-ρ2·Vp·g2·l2
式中：ρ1 和ρ2——砝码和被称物的密度；

g1 和g2——砝码和被称物所处位置的重力加速

度；

l1 和l2——物体作用力的力矩；

Vm 和Vp——砝码和被称物的体积；

mm 和mp——砝码和被称物的“真实”质量。

在通常情况下，可认为g1=g2，l1=l2，而且两个物

质都是在（ρ0=ρ1=ρ2）的空气中进行称重的，则

有：

 mp=mm+ρ0（Vp-Vm）

通常人们用衡器测定物体的质量时，计量单位

可由“克”数量级提升至“吨”数量级，所以需要

有各种相应重量和准确度级的砝码来传递质量的量

值，即用砝码来校准衡器。

现在称重用的砝码，其材质基本上都为不锈

钢，它与被称物的密度之间有很大的差异。也就是

相同重量的物体的体积可以相差很大。众所周知，

只有当被称物的体积与砝码的体积相等时，才不需

要考虑空气浮力的影响。

前面所讲的衡器值，实际上是指在不考虑空气

浮力时，用砝码校准后的衡器称重的物体质量值。

由此可见，物体的衡量值取决于空气密度和被称物

的体积。在贸易中，当允差△m/m ＜10-3 时，为了实

用起见，我们就认为衡器值就是物体的质量，因此

在贸易中应将Ⅲ级和Ⅳ级秤的最大允许误差规定在

此误差范围内。

国际千克原器的密度大约为21.5g/cm3，在将其质

量量值传递到工作砝码（即参考砝码）时，人们必

须知道砝码的准确密度或体积，以及准确的空气密

度。因此，整个测量的操作过程是一项十分繁杂的

工作。

为了简化质量比较的测量工作，在法制计量

中，如果我们规定了砝码的密度，并在规定的标准

空气密度下进行质量比较，就可使质量比较的测量

工作中的不确定度很小，且易于操作，这样测定的

质量值称为定衡量值。

自从1975 年制定了这种新的鉴检定方法，砝码

的标准值不再是其本身的质量，而是参考砝码（工作

砝码）的质量。参考砝码的密度为8000kg/m3，在空

气中的密度为1.2kg/m3、20℃条件下，它与原器砝码

保持平衡，这样的约定衡量值即为质量值。

这样的规定认为，所有被称物的重量都等于在

约定的空气密度为ρ0=1.2kg/m
3，约定的被称物密度

为ρk=8000kg/m
3 条件下物体的重量。当被称物的密

度和空气密度不等于约定值时，衡器的示值与校准

用砝码的标称值不一致。测量结果与物体的“真实”

值间产生误差为△m，它与砝码标准值的相对误差

为：

 △m/mk=（ρL-ρ0）（1/ρ-1/ρk）

式中：△m—— 为了使物体在密度为空气中，能

与参考砝码平衡，需要加上的质量；

mL——砝码的标称值（校准的衡器示值）；

ρL——测量时空气密度；

ρ——物体的密度；

ρk=8000kg/m
3——参考砝码的约定密度；

ρ0=1.2kg/m
3——约定的空气密度。

使用约定质量值的优点在于，凡是标称值相同

的砝码，无论它的密度为何，在密度为1.2kg/m3 的空

气中的，所受的力都和其他参考砝码相同。但是当

测量场所的空气密度偏离1.2kg/m3 时，由于两者的密

度不同，所受的空气浮力也不相同，两者的衡器值

不同，差值为△m。

然而，如果适当选择砝码的密度和测量场所的

空气密度（即ρ 和ρL 值），总能使得砝码的相对误

差△m/mk 不超过规定的值，这种方法对使用砝码来

传递质量量值是很有利的。

在法制计量工作中，对砝码的允许密度有如下

规定：砝码的密度必须保证在空气密度偏离1.2kg/m3

时，造成的误差顶多为最大允许的0.25 倍（即误差的

1/4）。国际上把空气密度偏离规定值1.2kg/m3 的界限
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限定为10% 以内，此值通常为室内空气密度偏离平

均值1.2kg/m3，大约为±10%。所以，“只要空气密

度保持在上述规定范围内，即使是对于最高精度级

别的砝码，也不需要考虑修正空气的浮力”。

在使用砝码校准衡器时，砝码的允差绝对值不

得大于衡器允差的1/3。在量值传递时，作为标准用

的砝码应当至少高一个准确度等级。例如，为了检

验F1 级值高精度砝码，至少要用E2 级砝码作标准。

然而，在通常环境因素条件下，由于环境因素和使

用者的因素影响，测量结果的误差可以为衡器检定

值或分度值的2~3 倍。

作为经典物理学的三个基本物理量：时间、长度

和质量的定义之一的“质量”，它与时间和长度的定

义均不相同，时间和长度是很直观的量，而质量只

能通过对“力”或者“能量——动能或势能”才能表

征出来，是一个抽象的物理术语（或概念）。我们不

能用感官来直接感受它的量值，只能通过引力和惯

性力来测量它的量值。而且到目前为止，引力和惯

性力的本质从物理实质来讲是否是一回事儿，也有

待人们深入探讨。

现在虽然通过电学方法将质量的量值也等价到

一个物质本身的参数上，即有了所谓的“自然基

准”，但其实际作用只是将“质量”这个基本物理的

量值用国际千克原器的“质量”数值保存在一个人为

认为“恒定不变”的物质参数中。结果是仅仅解决

了不能判断原来质量“实物基准”量值变化的困难，

但不能用该物质参数的物理常数代替“质量”的定义

和概念，而时间和长度则可以用物理的“跃迁”来替

代原来的时间和长度的物理概念。

总之，质量这个物理量仍然需要通过砝码来传

递量值，并利用力和力矩的平衡原理使用衡器来测

量物体的质量，而对于质量的定义并没有因此改

变。我认为只有对万有引力或引力强度本质的深入

认识，才能对质量的本质有所了解。
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