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电感耦合等离子体质谱法测定茶叶中铅的
不确定度评定及方法改进

孙缨泽

（甘肃省分析测试中心，甘肃  兰州   730000）

摘要：［目的］对电感耦合等离子体质谱法测定茶叶中铅的不确定度进行评定，并进行方法改进，以提高检测结果的质

量水平。［方法］通过数学模型和试验操作过程，对不确定度分量的来源进行分析并合成。［结果］当茶叶中铅的含量为

0.346 mg/kg 时，在 95% 置信水平下，其扩展不确定度为 0.026 mg/kg，k=2。方法改进后相对合成标准不确定度从 0.038

降为 0.019，扩展不确定度从 0.026 mg/kg 降为 0.013 mg/kg，测量结果为（0.341±0.013） mg/kg，k=2，不确定度下降明

显。［结论］校准曲线拟合和样品称量是该试验不确定度的主要来源。
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Evaluation and improvement of method for uncertainty 

in the determination of lead in tea by ICP-MS

SUN Yingze

（Analysis and Research Renter of Gansu Province, Lanzhou, Gansu 730000, China）

Abstract: ［［Objective］］ To evaluate the uncertainty in the determination of lead in tea by inductively coupled plasma-mass spectrometry 

(ICP-MS) and to improve the method so as to enhance the quality of the analytical results. ［［Methods］］ Based on the mathematical model 

and the experimental procedure, the sources of uncertainty components were analyzed and combined. ［［Results］］ When the lead content in 

tea was 0.346 mg/kg, the expanded uncertainty was 0.026 mg/kg at a 95% confidence level (k=2). After method improvement, the 

combined relative standard uncertainty decreased from 0.038 to 0.019, and the expanded uncertainty decreased from 0.026 mg/kg to 

0.013 mg/kg. The measurement result was (0.341±0.013) mg/kg (k=2), indicating a significant reduction in uncertainty. ［［Conclusion］］ 

Calibration curve fitting and sample weighing are the main sources of uncertainty in this experiment.

Keywords: inductively coupled plasma-mass spectrometry; uncertainty; lead; tea; method improvement

茶叶是易富集重金属的作物之一［1-2］，人体在长期的

饮茶过程中可能存在摄入过量重金属的风险，其中铅是

一种重要的重金属污染物。过量铅的摄入会引起人体

包括神经系统损伤、血液问题、肾功能障碍、生殖障碍等

问题［3-4］。GB 2762—2022《食品安全国家标准  食品中

污染物限量》和 NY/T 288—2018《绿色食品  茶叶》对污

染物的限量进行了规定，其中铅的限量都为 5 mg/kg，因

此准确测定茶叶中铅的含量并及时掌握茶叶中铅的污

染情况，对于茶叶品质保障和茶产业健康发展有着重要

意义。

食品中铅的检测一般参照 GB 5009.12—2023《食品

安全国家标准  食品中铅的测定》与 GB 5009.268—2016

《食品安全国家标准  食品中多元素的测定》执行。前者

规定了石墨炉原子吸收法与火焰原子吸收法，后者规定

了电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）与电感耦合等离子

体发射光谱法（ICP-OES），其中 ICP-MS 相较于原子吸收
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法检测效率更高、线性范围更宽，相较于 ICP-OES 检出限

更低，干扰更小，目前已被广泛地应用于食品、地质、环保

等行业中微量元素的检测［5-7］。

测量不确定度是根据所用到的信息，表征赋予被测

量值分散性的非负参数［8］，是判定测量结果可靠程度的量

化估计。在检测过程中一直伴随着系统误差和随机误

差，因此被测值的“真值”不能完全得知，要科学地表达真

值的存在区间就要进行测量不确定度的评定，并科学表

达测量结果［9-11］，特别对于检测结果在方法检出限、方法

定量限和标准限量值附近数据的判定尤为重要。研究拟

以茶叶为研究对象，按 GB 5009.268—2016《食品安全国

家标准  食品中多元素的测定》中电感耦合等离子体质

谱法（ICP-MS）进行检测，参考 JJF 1059.1—2012《测量不

确定度评定与表示》和 CNAS-GL006：2019《化学分析中

不确定度的评估指南》进行不确定来源的分析和量化，并

通过检测方法的改进，以减小不确定度主要影响因素的

影响程度，为用电感耦合等离子体质谱法准确测量茶叶

和食品中铅含量提供参考依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

65% 硝酸：优级纯，德国 Merck 公司；

铅元素标准物质：标准值 1 000 μg/mL，国家有色金属

及电子材料分析测试中心；

绿茶标准物质（GBW10052a）：中国地质科学院地球

物理地球化学勘查研究所；

内标元素贮备液：标准值 10 μg/mL，美国安捷伦公司；

茶叶：绿色食品认证样品。

1.1.2　主要仪器设备　

电感耦合等离子体质谱仪：7900 型，美国安捷伦

公司；

微波消解仪：TANK40 型，上海新仪微波化学科技有

限公司；

电子天平：ME 204/02 型，梅特勒—托利多仪器（上

海）有限公司；

赶酸器：TK40 型，上海新仪微波化学科技有限公司；

超纯水机：Puerlab classic DI型，英国 ELGA 公司。

1.2　方法

1.2.1　样品前处理　准确称取 0.25 g 样品，按微波消解仪

的标准消解程序进行消解，最后定容至 25 mL。微波消解

程序：5 min 加热到 120 ℃并保持 5 min，再用 5 min 加热到

150 ℃并保持 10 min，最后用 5 min 加热到 190 ℃并保持

20 min，同时全程做空白试验。另称取 10 份绿茶标准物

质，其中 4 份加入 100 μg/L 的铅标准溶液 0.5 mL，做加标

回收试验。

1.2.2　标准系列溶液的配制　逐级稀释铅元素标准物质

分别得到 10.0，0.5，0.1 μg/mL 的铅标准中间液，再配制

0.0，1.0，5.0，10.0，30.0，50.0 μg/L 的铅标准系列溶液，采用

Bi为内标进行测定。

1.2.3　 ICP-MS 工作条件　射频功率 1 550 W，等离子体

气流量 15.0 L/min，载气流量 1.0 L/min，雾化室温度 2 ℃，

氦气流量 5.0 mL/min。

1.2.4　数学模型与不确定度分量来源　

（1） 数学模型：按式（1）计算样品中铅的含量。

X= ( ρ- ρ0 )× V× f
m× 1 000 ， （1）

式中：

X——样品中铅的含量，mg/kg；

ρ——样品中铅的质量浓度，μg/L；

ρ0——试剂空白中铅的质量浓度，μg/L；

V——样品消解液的定容体积，mL；

f——稀释倍数；

m——称取样品质量，g；

1 000——换算系数。

（2） 不确定度分量来源：根据数学模型和实际操作过

程，绘制测量不确定度的因果关系图，如图 1 所示。茶叶

中铅的不确定度分量主要有：样品称量，主要包括天平的

允许误差及偏载误差；样品消解液的定容，包括玻璃量器

校准及温度效应；标准溶液，主要包括标准物质与标准系

列溶液配制；校准曲线拟合；样品消解过程，样品消解过

程受试剂、试验条件、环境条件等因素影响，可能导致样

品消解不完全或受到污染，是影响元素检测不确定度的

因素［12］，可以通过加标回收率来评估；重复性测定，将试

验过程中的称量、定容等重复性操作确定为一个分量。

2　结果与分析

2.1　不确定度评定

2.1.1　样品称量引入的相对标准不确定度 urel（m）　样品

称量的不确定度分量主要有天平的允许误差与偏载误差，

图 1　茶叶中铅测量不确定度评定因果关系图

Figure 1　Causality diagram of measurement uncertainty 

assessment of lead in tea
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按 B 类评定，均匀分布计算，包含因子 k= 3 ，称样时去皮

称量（称量两次）。允许误差引入的标准不确定度 u1（m）按

式（2）进行计算，其中 α为不确定度分量的最大误差，n 为

使用次数（n=2），u2（m）参照 u1（m）进行计算，不确定度评

定结果见表 1。则样品称量产生的相对标准不确定度为

u rel (m )= u1 (m )2 + u2 (m )2

m
= 0.004 12 + 0.000 822

0.25 =

0.017。

u1 (m )= n× ( )αk
2

。 （2）

2.1.2　样品消解液定容引入的相对标准不确定度 urel（V25）　

样品消解液定容表现的不确定度分量包括玻璃量器

校准和温度变化，按 B类评定，玻璃量器校准按照三角分布

计算，k= 6 ，温度效应按照均匀分布计算，k= 3 。依据

JJG 196—2006《常用玻璃量器》，25 mL 单标线 A 级容量瓶

的示值允许差为±0.03 mL，玻璃量器校准产生的标准不确

定度 u（Vb1）参照式（2）进行计算（n=1）。实验室温度控制

在（20±5） ℃范围内，由温度控制不充分产生的标准不确

定度 u（T1）按式（3）进行计算（V=25 mL），样品消解液定

容产生的标准不确定度评定结果见表 2，相对标准不确定

度 u rel (V 25 )= u (V b1 )2 + u (T 1 )2

V
= 0.0122 + 0.0152

25 =

0.000 77。

u (T 1 )= 2.1 × 10-4 × V× 5
k

。 （3）

2.1.3　标准溶液引入的相对标准不确定度 urel（s）　通过

逐级稀释将铅标准物质稀释至标准系列溶液浓度，该过

程的不确定度分量主要由铅元素标准物质及标准系列溶

液配制构成。

（1） 铅 元 素 标 准 物 质 引 入 的 相 对 标 准 不 确 定 度

u1rel（s）：标准物质证书显示其相对扩展不确定度为 0.7%，

k＝2，则相对标准不确定度 u1rel ( s )= 0.7%
2 = 0.003 5。

（2） 配制标准系列溶液引入的相对标准不确定度

u2rel（s）：配制标准系列溶液包括玻璃量器校准和温度变化

两个不确定度分量，按 B 类评定，分布模型参照 2.1.2 节进

行选择。根据 1.2.2 节标液的配制方法，配制过程中用到

的玻璃量器有 1 mL 分度吸量管、5 mL 分度吸量管、10 mL

分度吸量管和 100 mL 单标线容量瓶，所用玻璃量器均为

A 级，参照式（2）和式（3）对各玻璃量器进行不确定度的计

算，结果见表 3。

u2rel ( s )= 0.005 82 + 0.003 02 + 0.003 62 + 0.002 12 =
0.0077，标 准 溶 液 产 生 的 相 对 标 准 不 确 定 度 u rel ( s )=

u1rel ( s )2 + u2rel ( s )2 = 0.003 52 + 0.007 72 = 0.008 5。
2.1.4　校准曲线拟合引入的相对标准不确定度 urel（c）　

校准曲线每个标准点测定 2 次，用最小二乘法拟合得

到校准方程，标准不确定度 u（c）按式（4）和式（5）进行计

算，标准曲线的拟合数据见表 4。

u (c)=
sy

b
1
p

+ 1
n

+ ( )-
c- c0

2

∑i= 1
n ( )ci - c0

2 ， （4）

sy = ∑i= 1
n [ yi - ( )a+ bci ]2

n- 2 ， （5）

式中：

sy——校准曲线的残余标准偏差；

表 1　样品称量引入的不确定度

Table 1　Uncertainty introduced by sample weighting

允许误差

最大误差

α/g

±0.000 5

标准不确定度

u1（m）/g

0.004 1

偏载误差

最大误差

α/g

±0.001

标准不确定度

u2（m）/g

0.000 82

表 2　样品消解液定容引入的不确定度

Table 2　Uncertainty introduced by constant digestion 

solution volume

玻璃量器校准

示值允许差

±ΔV1/mL

±0.03

标准不确定度

u（Vb1）/mL

0.012

温度变化

温度误差

/℃
±5

标准不确定度

u（T1）/mL

0.015

表 3　配制标准系列溶液产生的不确定度

Table 3　Uncertainty during preparation of the standard series solutions

玻璃量器

1 mL 吸量管

5 mL 吸量管

10 mL 吸量管

100 mL 容量瓶

使用

次数

3

2

3

8

玻璃量器校准

示值允许差±ΔV2/mL

±0.008

±0.025

±0.05

±0.1

标准不确定度 u（Vb2）/mL

0.003 3

0.010

0.020

0.041

温度变化

温度误差/℃
±5

±5

±5

±5

标准不确定度 u（T2）/mL

0.000 606

0.003 03

0.006 06

0.060 6

相对标准不确

定度 u2rel（s，v）

0.005 8

0.003 0

0.003 6

0.002 1
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b——校准曲线斜率；

p——样品测定次数，p=6；

n——校准曲线的质量浓度点数与其测定次数的乘

积（n=6×2=12）；

c——被测样品溶液质量浓度的平均值，c=3.46 μg/L；

ci——标准系列各点的质量浓度值，μg/L；

c0——标准系列各点质量浓度平均值，c0=19.17 μg/L；

yi——仪器测定的比率值；

a——校准曲线截距。

经计算，sy为 0.002 1，u（c）为 0.11 μg/L，则校准曲线拟合

产生的相对标准不确定度 u rel ( c )= u ( c )
-
c

= 0.11
3.46 = 0.032。

2.1.5　样品消解过程引入的相对标准不确定度 urel（pre）　

回收率平均值的标准偏差 S（R）按贝塞尔公式（式（6））

计算，回收率的标准不确定度和相对标准不确定度按式（7）

和式（8）计算，同时根据 t 检验判断平均回收率是否与 1.0

有显著性差异，计算式如式（9）所示，评定结果见表 5。样

品消解产生的相对标准不确定度 u rel ( pre )= u rel ( -R )=
0.005 2。 t>t（95，3），故平均回收率与 1.0 有显著性差异，

应乘以回收率校正因子（f-R = 1 R̄）修正检测结果。

S ( R )= ∑i= 1
n ( )Ri -

-
R

2

n- 1 ， （6）

u(
-
R )= S ( R ) / n， （7）

u rel ( -R )= u ( -R ) / -R， （8）

t= 1 --
R

u ( -R )
。 （9）

2.1.6　重复性测定引入的相对标准不确定度 urel（rep）　

对茶叶样品进行 6 次独立测试，样品中铅含量的平均

值 X̄ 为 0.346 mg/kg，按 A 类评定，urel（rep）参照式（6）~

式（8）进行计算，评定结果见表 6。

2.2　合成标准不确定度与扩展不确定度

相对合成标准不确定度

u crel ( X )= u rel (m )2 + u rel (V 25 )2 + u rel ( s )2 + u rel ( c )2 + u rel ( pre )2 + u rel ( rep )2 =

 0.0172 + 0.000 772 + 0.008 52 + 0.0322 + 0.005 22 + 0.006 62 = 0.038。
合成标准不确定度 u c ( X )=-X × u crel ( X )= 0.346 ×

0.038 = 0.013 mg/kg，取置信概率为 95%，k=2，则扩展不

确 定 度 U= k× u c ( X )= 2 × 0.013 = 0.026 mg/kg。 因

此，茶叶中铅的含量为（0.346±0.026） mg/kg，k=2。

2.3　方法改进及结果分析

如评定结果所示，茶叶中铅的不确定度分量大小排

序依次为校准曲线拟合、样品称量、标准溶液、重复性测

定、样品消解过程、样品消解液定容，校准曲线拟合与样

表 5　样品消解引入的不确定度

Table 5　Uncertainty introduced by sample digestion

回收率 R/%

93.4，92.5，91.2，91.7

平均回收率 R̄/%

92.2

S（R）/%

0.96

u（R̄）

0.004 8

urel（R̄）

0.005 2

t（95，3）

2.79

t值

16.2

表 6　样品重复性测定引入的不确定度

Table 6　Uncertainty introduced by repeatability determination

测量值/（mg·kg-1）

0.349，0.348，0.339，

0.341，0.354，0.345

平均值 X̄/

（mg·kg-1）

0.346

S ( x)

0.005 5

u（rep）

0.002 3

urel（rep）

0.006 6

表 4　铅校准曲线的拟合数据

Table 4　Data of fitting calibration curve

Ci/（μg·L-1）

0

1

5

10

30

50

标准曲线方程

相关系数

比率 yi

0.000 5

0.012 2

0.059 2

0.115 4

0.341 1

0.580 5

Y=0.011 5X+0.000 54

r=0.999 9

ci - c0

-16

-15

-11

-6

14

34

(ci - c0) 2

256

225

121

36

196

1 156

a+ bci

0.000 54

0.012 04

0.058 04

0.115 54

0.345 54

0.575 54

[ yi -( a+ bci ) ]2

0.000 000 001 6

0.000 000 025 6

0.000 001 345 6

0.000 000 019 6

0.000 019 713 6

0.000 024 601 6
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品称量对于试验不确定度的影响明显大于其他不确定度

分量。针对每个不确定度分量的待改进之处，改变试验

方案并进行讨论。

2.3.1　校准曲线拟合　配制浓度为 0.0，1.0，3.0，5.0，8.0，

10.0 μg/L 的铅标准系列溶液后对样品进行测试，得到标

准曲线方程为Y=0.010 1X-0.000 13，相关系数 r=0.999 9。

改变标线范围后，urel（c）从 0.032 降为 0.010，降低十分

明显。

由式（4）及式（5）可知，在标准曲线不变的情况下，参

数 sy、b 和 c0都保持不变，当 n 与 p 也保持不变时，影响 u（c）

和 urel（c）的只有样品浓度平均值 c。图 2 为不同铅质量浓

度 c 下 u（c）和 urel（c）的变化，可见随着 c 的增大，u（c）和

urel（c）都呈先降低后增大的趋势。u（c）在标线中间质量

浓度 20 μg/L 左右达到最低，且随着 c 的增高而增大的速

度加快，urel（c）在标线的高量值质量浓度 42 μg/L 左右达

到最低，但其变化从标线中间浓度范围开始逐渐变小。

由于不确定度的合成是对于相对标准不确定度的合成，

要降低不确定度应优先使 urel（c）最低，即使样品浓度靠近

标准曲线浓度的高量值范围，但校正曲线中央的精密度

优于校正曲线两端的精密度，测定值偏离校准曲线中心

点 越 远 ，其 分 析 信 号 偏 离 校 正 曲 线 期 望 值 的 程 度 越

大［13-14］，因此样品浓度越接近校准曲线中心点，所得的数

据更能得到保证，从而可以获得较为可靠的 c 与铅含量平

均值 X̄。且 urel（c）在标线的中间范围和高量值范围非常

接近，所以配制浓度范围合适的标准曲线，尽量使样品浓

度靠近标准曲线的中间范围，才是降低线性拟合不确定

度来源的更好方法。

图 2 也表明按照国标方法进行测定时，样品质量浓度

平均值 c 处于标准曲线的低量值范围，导致 urel（c）较高，校

准曲线拟合成为试验不确定度的最主要来源。方法改进

后，虽然提高了标准曲线的精准度，使残余标准偏差 sy明

显降低，c 位于标准曲线的中间范围，大大降低了标准不

确定度 u（c），但 c 升高幅度不大，urel（c）依旧偏高，校准曲

线拟合成为仅次于称样质量的次要不确定度来源。

2.3.2　样品称量　准确称取 0.35 g 样品进行消解，按照相

同的微波消解程序进行消解，urel（m）从 0.017 降为 0.012。

由式（1）可知，在不改变称样天平及称量次数的情况下，

天平自身引入的标准不确定度 u1（m）和 u2（m）都不发生变

化，只有称样质量 m 会影响相对标准不确定度，即增大样

品称样量可降低 urel（m）。茶叶是基体较为复杂且有机物

含量较高的样品，过大的称样质量会增加消解难度并可

能增加其他不确定度来源所占权重，故将称样质量适当

增加至 0.35 g 进行消解，样品经消解后呈淡黄色，底部无

明显残渣，表明样品基本消解完全，满足测试要求。因茶

叶称取了较小质量，称样质量带来的相对标准不确定度

urel（m）较高，方法改进后，由于 urel（m）相比 urel（c）降低的幅

度较小，称样质量成为了最大的不确定度来源。

2.3.3　标准溶液　改变标准系列浓度范围后，因不需要

配制 500 μg/L 的铅标准中间液，10 mL 吸量管与 100 mL

容量瓶的使用次数减少，urel（s）降低但变化不是十分明

显。因各容量玻璃量器的使用次数在方法改进前后没有

发生太大变化，故 urel（s）控制在一定的较低范围。需要注

意的是不同容量玻璃量器的示值允许差不同，在溶液配

制过程中要尽量降低使用小容量玻璃量器的次数，选择

级别较高的玻璃量器，并减少标准中间液的配制个数，可

有效降低不确定度。

2.3.4　重复性测定　改变重复测量数目，将试验中样品

重复性测定数目 n 从 6 个增加到 10 个，并在同样的仪器条

件和参数下进行测定，评定结果见表 7，urel（rep）从 0.006 6

降为 0.004 4。由式（6）~式（8）可知，增大样品重复测量数

目 n 可以降低不确定度 urel（rep），减小来自随机误差的影

响，且茶叶样品消解较完全，在利用 ICP-MS 进行测量时，

铅元素受到的质谱及非质谱干扰程度较低，使所得平均

值 X̄更接近最终估计值，提高了评定的可靠性。从方法

改进前后重复性测定的比较还可以看出，由于平均值 X̄

都表现出较低的分散性，标准偏差 S ( x)都较低，urel（rep）

也随之变低。

2.3.5　样品消解过程　同重复性评定，增加样品数目 n 可

降低不确定度，故在 6 份绿茶标准物质中加入 100 μg/L 的

图 2　不同铅质量浓度下的 u（c）和 urel（c）

Figure 2　u（c） and urel（c） under different lead concentrations

表 7　方法改进后样品重复性测定评定结果

Table 7　Results of repeatability determination after method improvement

测量值/（mg·kg-1）

0.344，0.342，0.337，0.336，0.341，0.348，0.346，0.335，0.336，0.345

平均值 X̄/（mg·kg-1）

0.341

S ( x)
0.004 7

u（rep）

0.001 5

urel（rep）

0.004 4
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铅标准溶液 0.5 mL，做加标回收试验。将加标样品份数

从 4 份增加至 6 份时，不确定度评定结果见表 8，urel（pre）

为 0.004 3，但相对标准不确定度在改进前后无明显差异。

t>t（95，5），平均回收率与 1.0 有显著性差异，应用回收率

校正因子修正检测结果。由于样品消解较完全，铅元素

受到的干扰程度较低，方法改进前后平均加标回收率 R̄

都较好，且表现出较低的分散性，故标准偏差 S（R）较低，

urel（pre）也处于较低范围。

2.3.6　样品消解液定容　以大容量容量瓶进行定容可

以降低由样品定容带来的相对标准不确定度，但会改

变校准曲线拟合引入的不确定度。如果样品定容至

50 mL，经计算样品定容产生的相对标准不确定度为

0.000 72，与定容至 25 mL 的相比变化不大，但校准曲线

拟合产生的相对标准不确定度 urel（c）由 0.010 增加至

0.024，变 化 较 大 ，综 合 考 虑 消 解 液 定 容 体 积 仍 选 择

25 mL。样品消解液定容引入的相对标准不确定度较

小，甚至可以忽略不计。

通过以上方法改进，相对合成标准不确定度 ucrel（X）

从 0.038降为 0.019，合成标准不确定度 uc（X）从 0.013 mg/kg

降为 0.006 5 mg/kg，扩展不确定度从 0.026 mg/kg 降为

0.013 mg/kg，测量结果为（0.341±0.013） mg/kg，k=2。方

法改进前后的评定结果对比见表 9。

3　结论

按照国家标准利用电感耦合等离子体质谱法测定茶

叶中铅的含量，并对其不确定度进行了评定。结果显示，

茶 叶 中 铅 的 含 量 为 0.346 mg/kg 时 ，扩 展 不 确 定 度 为

0.026 mg/kg，测量结果为（0.346±0.026） mg/kg，k=2。通

过改变标准曲线浓度范围，在确保能完全消解样品前提

下适当加大称样量等主要改进措施后，相对合成标准不

确定度从 0.038 降为 0.019，扩展不确定度从 0.026 mg/kg

降为 0.013 mg/kg，测量结果为（0.341±0.013） mg/kg，k=
2，不确定度下降明显。茶叶样品由于只能称取较小质量

进行消解，方法改进前后校准曲线拟合和样品称量始终是

最大的两个不确定度分量，是试验不确定度的主要来源。

该研究主要对数学模型参数及试验操作过程中主要

影响因素进行了不确定度评定，未讨论样品均匀性、试剂

纯度等其他因素。由于很难得到样品中目标组分含量的

不均匀性数据，且相关研究表明按照严格的样品制备程序

得到的样品，其均匀性带来的不确定度对合成不确定度的

贡献很小［15］，故未予评定。试验采用优级纯试剂，硝酸纯

度、浓度以及试剂的铅空白值引入的不确定度都较小，国

标方法推荐使用优级纯及以上级别试剂，因此当使用级别

较低的分析纯、化学纯等试剂时还需进行不确定度评定。
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