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加权平均法表述菌落总数测定的数学模型与 

测量不确定度的评定 

易大为 1*, 高敬红 2, 邹  宇 1 

(1. 辽宁省药品检验检测院, 沈阳  110023; 2. 沈阳志鹰药业有限公司, 沈阳  110015) 

摘  要: 目的  建立食品菌落总数测定的通用数学模型和测量不确定度的评定方法。方法  按照加权平均的算

法对菌落总数计算公式进行推导, 建立了菌落总数计数方法的通用数学模型。以某橙汁饮料菌落总数的测定过

程为例, 从三个方面分析并量化了各不确定度的分量, 分别为: 不同稀释度平板上菌落数的分布(以同一稀释

度上两个平板计数结果的相对相差表示), 样品移取和稀释过程(以各量具的容量允差及稀释过程对稀释倍数贡

献的相对不确定度表示), 数字修约(以修约间隔引入的粗大误差表示)。按照均方根法则, 将各计数平板的测量

不确定度进行加和, 即为总测量不确定度。结果  本例中该橙汁饮料菌落总数的扩展不确定度 U=0.2×104 

CFU/mL, k=2。结论  建立了简便准确的食品菌落数测量不确定度的评定方法。 
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Establishment of mathematical model and evaluation of measurement 
uncertainty for Aerobic Plate Count by weighted average 

YI Da-Wei1*, Gao Jing-Hong2, Zou Yu1 

(1. Liaoning Institute for Drug Control, Shenyang 110023, China; 2. Shenyang Zhiying Pharmaceutical Co., Ltd, Shenyang 
110015, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish the general mathematical model and the procedure of measurement 

uncertainty for the determination of the Aerobic Plate Count (APC) on food. Methods  According to the 

weighted average method, the formula of the APC was derived, and a general mathematical model was 

established. To take the measurement process of an orange juice drink APC as an example, three uncertainty 

components were evaluated and expressed, including the distribution of colony forming units (CFUs) on 

selected plates at different dilutions (equal to the relative difference of CFUs at the same dilution plates), the 

sampling and diluting process (equal to the relative uncertainty of dilution factor from capacity allowable errors 

and dilution process cumulative errors), rounding off numerical values (equal to gross error of rounding 

interval). According to the root-mean-square principle, measurement uncertainty components of each plate 

were added to calculate the total measurement uncertainty. Results  Expanded uncertainty for the APC is 

0.2×104 CFU/mL, k=2. Conclusion  A simple and accurate method for evaluating measurement uncertainty for 

the APC of food is established. 
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1  引  言 

GB 4789.2-2010《食品微生物学检验 菌落总数

测定》规定[1], 当连续两个稀释度的平板菌落数在适

宜计数的范围内时, 需要采用两个稀释级的测定结

果, 按公式(1)计算菌落总数。 

    
1 2( 0.1 )

C
N d

n n
 

 
            (1) 

N—样品中菌落数; C—平板(含适宜范围菌落数的平

板)菌落数之和; n1—第一稀释度(低稀释倍数)平板个数; 

n2—第二稀释度(高稀释倍数)平板个数; d—稀释因子(第一

稀释度)。 

GB 4789.2-2010 未对该公式的数学意义进行明

确的解释[2], 一些文献也只报道了一个稀释度的计数

方法测量不确定度的评定方法[3-7]。一个完整的测量

过程, 引起测量不确定度的因素有很多, 包括被测量

的定义不完整, 被测量的定义值实现不理想, 被测量

的样本不能完全代表定义的被测量, 对环境条件的

影响认识不足或环境条件的不完善测量, 人员对仪

器的信号输出读数偏差, 测量仪器的分辨率或鉴别

域的限制, 测量标准和标准物质的给定值或标定值

的不准确, 测量方法、测量系统和测量程序的不完善, 

数据处理时所引起的常数和其他参数不准确, 修正

系统误差的不完善以及各种随机因素的影响等等。评

估不确定度的正确做法是首先密切注意所有可能来

源, 然后从中找到主要来源, 再集中精力分析主要的

不确定度分量。每个测量领域都有自身的特殊性, 在

实际应用中只要运用专业知识和经验, 是不难做到

的[8]。本文以加权平均的算法推导了菌落总数的计算

公式, 揭示了该计数方法的数学意义, 建立了菌落总

数测定的通用数学模型; 同时以某橙汁饮料菌落总

数的测量不确定度评定为例, 探讨了菌落总数计数

法的主要误差来源, 较准确地评定了菌落总数的测

量不确定度。 

2  材料与方法 

2.1  菌落总数测定简述 

对某橙汁饮料(鲜榨橙汁, 购于某超市鲜榨果蔬

店)按 GB 4789.2-2010标准方法进行检测, 试验流程

见图 1, 各稀释级的计数结果见表 1。 

按公式(1)计算为:  

2

265 274 32 36 607
27591

0.022(2 (0.1 2)) 10
N



  
  

  
, 该 数

据数字修约后, 表示为 2.8×104 CFU/mL。 

2.2  数学模型的建立 

菌落总数测定公式(1)成立的理论依据: ①在计

数方法能够分辨并计数的前提下, 平板上菌落数越

多越具有代表性, 越接近菌落总数真实值; ②同等取

样条件下, 取样量越大越具有代表性, 不同的取样量

需要赋予不同的权重[9,10]。 

加权平均是指在计算若干个数量的平均数时 , 

为了考虑到每个数量在总量中所具有的重要性不同, 

可分别给予不同的权数, 按不同权数计算所得的各

数量的平均数[11]。本例是将供试品溶液以 10倍为一

个数量级依次稀释, 并且低稀释级的菌落数量和取 

 

图 1 菌落总数检测流程 

Fig. 1  The testing process of aerobic plate count 
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表 1  橙汁饮料各稀释级菌落数的测定值 
Table 1  The colony forming units of each dilution level 

for orange juice 

稀释度 1:10 1:100 1:1000 

平板 1菌落数(CFU) 多不可计 265 32 

平板 2菌落数(CFU) 多不可计 274 36 

 
样量均多于高稀释级, 可以成 10 倍的赋予低稀释级

菌落计数结果的权数, 所以赋予 1:100稀释级各平板

的权数为 10, 而赋予 1:1000 稀释级各平板的权数为

1。本例中各稀释级分别有两个平板参与计算 , 则

1:100稀释级各平板的权重值为
10

22
; 1:1000稀释级各

平板的权重值为
22

1
, 按加权平均法对将公式(1)重新

表述, 即公式(2)。 

2 2 3
1 2 3

10 10 10
10 10 10

22 22 22
N C C C           

3
4

10
10

22
C                           (2) 

1 2 3 4

12045.45 12454.55 1454.55 1636.36

27591 CFU / mL

N N N N N
N

  

   


 

2.3  识别和分析不确定度来源 

按公式(2)的表述, 菌落总数的测量不确定度可

以分解成每一个菌落计数平板引入的测量不确定度, 

再考虑修约引入的因素, 则共有 5 个分量参与评价, 

见公式(3)。 
2 2 2 2 2 2

1 2 3 4N N N N Nu u u u u u     修约        (3) 

2.4  量化各不确定度的分量 

2.4.1  平板上菌落数的标准不确定度 

平板上的菌落是由 1 mL样品稀释液中的微生物

经过培养而表现出来的。一般用波松分布(Poisson 

Scatter) 来表示在一系列等量均分的粒子悬液中粒

子数的变异, 即波松分布可表示 1 mL样品稀释液中

微生物的不确定度。当选定的某个稀释度的计数平板

上的菌落数值为 C 时, 波松分布所引起的相对标准

差为
1

C
[12]。但实际上, 计数平板上的菌落数的不确

定度除了受波松分布制约之外, 还受其它因素如培

养基、培养条件、菌落的重叠和菌落的计数误差等的

影响[13,14]。因此, 同一稀释度下, 两个平板的相对标

准不确定度, 以两个平板计数结果的相对相差表示。 

u rel c1=u rel c2 =2×(274265)/(274+265)×100%=3.3% 

u rel c3=u rel c4 =2×(3632)/(36+32)×100%=12% 

2.4.2  稀释过程引入的相对标准不确定度  

该不确定度包括首步的 10 倍稀释(25 mL 检样

+225 mL生理盐水)和后续的 10倍系列稀释(1 mL首

步或以后各步稀释的样品稀释液+9 mL 生理盐水) 

所产生的不确定度。稀释倍数由下式计算:  
2

1 2 =  = 10  

25 mL + 225 mL 1 mL + 9 mL
= 1 mL

25 mL 1 mL

d d

 
 

3
3 4 =  = 10  

25 mL + 225 mL 1 mL+9 mL 1 mL+9 mL
= 1 mL

25 mL 1 mL 1 mL

d d

  
 

首步稀释所用的量器分别为 25 mL 的完全流出

式分度吸管和 250 mL的量出式量筒, 其容量允差分

别为 0.20 mL和 2.0 mL (均由生产厂商提供), 由于玻

璃容器的允差属于矩型(均匀) 分布[15], 那么它们的

标准不确定度 u25mL和 u225mL分别为:  

25
0.20 mL

0.12 mL
3

mLu   , 225
2 mL

1.15 mL
3

mLu   。 

同理, 若第二步及其以后各步稀释所用的量器

均为 1 mL和 10 mL的量出式快速流出分度吸管, 其

容量允差分别为 0.015 mL和 0.10 mL(均由生产厂商

提供), 那么 

1
0.015 mL

0.0087 mL
3

mLu   , 

9
0.10 mL

0.058 mL
3

mLu   。 

本次评定假定试验温度恒定, 不考虑由于温度

波动引起的溶液体积变化的测量不确定度。按照均方

根法则[15], 对以上来源的测量不确定进行加和:  
2 2 2
25 225 25 225 1.34mL mL mL mLu u u    , 

2 2 2
1 9 1 9 0.034mL mL mL mLu u u    。 

2 2 2 2 2 2
1 2 1 10 25 250

2 2 2 2 2 2

5 2
4

2 2 2

2
100 100 1 10 25 250

7.6 10 0.034 0.12 1.34
2 5.8 10

1 100 25 250

d d mL mL mL mLu u u u u u




     

      
 

2 2 2 2 2 2
3 4 1 10 25 250

2 2 2 2 2 2

5 2
4

2 2 2

3 2
1000 1000 1 10 25 250

7.6 10 0.034 0.12 1.34
3 2 9.9 10

1 100 25 250

d d mL mL mL mLu u u u u u




      

       
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2.4.3  数值修约引入的测量不确定度 

由于采用两位有效数字来报告菌落数的检测结

果, 其修约间隔视具体的检测结果而异。如果检测结

果的菌落数 N小于 100 CFU, 其修约间隔为 1 CFU; 

如果检测结果的菌落数大于 100 CFU, 即 a.b×10x 

CFU(a为大于或等于 1的整数, b为 0 或正整数, x为

等于或大于 2 的整数)时 , 其修约间隔为 0.1×10x 

CFU[7]。修约间隔所引起的不确定度按正态分布来计

算, 即分别为 1/3 CFU和 0.1×10x /3 CFU。本次报告

数值为 2.8×104 CFU/mL, 则其测量不确定为 U 修约

=333 CFU/mL。 

3  结果 

3.1  各计数平板的合成标准不确定度 

2 2
2 2 4 31 1

12 2
1

1 3.3% 5.8 10 1.7 10
100

N d
rel C

u uu
N

       
 

 
2 2 3

1 1 1.7 10 246658Nu N      
2 2

2 2 4 32 2
22 2

2
1 3.3% 5.8 10 1.7 10

100
N d

rel C
u uu
N

       
  

2 2 3
2 2 1.7 10 263697Nu N      

2 2
2 2 4 23 3

32 2
3

1 12% 9.9 10 1.5 10
1000

N d
rel C

u uu
N

       
  

2 2 2
3 3 1.5 10 31736Nu N      

2 2
2 2 4 24 4

42 2
4

1 12% 9.9 10 1.5 10
1000

N d
rel C

u uu
N

       
  

2 2 2
4 4 1.5 10 40165Nu N      
∵ 2 2 2 2 2 2

1 2 3 4N N N N Nu u u u u u    
修约

  

∴
2246658 263697 31736 40165 333

833 CFU / mL
Nu     


 

3.2  扩展不确定度及报告 

通常情况下包含因子 k=2(置信水平约为 95%)[16], 

UN = 2×uN = 1666 ≈ 0.2×104 CFU/mL。本例的菌落总

数检测结果报告为: (2.8±0.2)×104 CFU/mL。 

4  讨  论 

任何计算公式都有其适用范围。公式(1)的适用

范围是在以肉眼判读时 , 有连续两个稀释度落在

30~300 CFU 范围内的情况; 若采用更高分辨率的判

读设备, 如菌落计数成像系统, 其辨识能力可能会在

更大的数量级范围内。为更真实地反映高污染样品的

菌落总数, 可采用更大直径的培养皿或 1 mL供试液

分注多个平板的办法 , 并参照公式(2)的数学意义 , 

对可辨识的不同稀释度平板上的菌落数采用加权平

均法进行计算和报告。 

本次评定主要从三个可量化因素着手分析测量

过程引入的误差: ①平板上生长菌落数量的分布误差

以及计数误差引入的测量不确定度; ②样品的移取和

稀释过程引入的测量不确定度; ③数字修约引入的测

量不确定度。按照加权平均的算法, 将菌落计算公式

简化并分解, 以每个计数平板为分量建立数学模型, 

逐一量化各分量的测量不确定度, 再加和成总的测

量不确定度。同类文献多采用多次试验的标准偏差进

行评定, 由于受到样品自身属性和污染微生物生存

状况及分布等多种因素的限制, 其测量不确定度评

定结果的通用性和复现性均较差; 相比之下, 本文菌

落总数测量不确定度的评定方法直观、可靠, 更具可

操作性。 
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