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电感耦合等离子体发射光谱法测定茶叶中 
铝含量的不确定度分析 

唐  磊*, 匡必玲 
(成都市成华区疾病预防控制中心, 成都  610000) 

摘  要: 目的  评定分析电感耦合等离子体发射光谱法(inductively coupled plasma emission spectrometry, 

ICP-AES)测定茶叶中铝含量的不确定度。方法  检测茶叶样品中铝含量, 根据 GB/T 27025-2008《检测和校准

实验室能力的通用要求》和 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》中的方法要求对各不确定度分量和合

成不确定度进行计算和分析。结果  茶叶样品中铝含量为 825.2 mg/kg, 测量结果的合成不确定度为 40 mg/kg, 

当 k=2 置信区间为 95%时, 其扩展不确定度为 80 mg/kg。结论  茶叶中铝含量测定中影响不确定度的主要因

素是曲线拟合引入的不确定度。 
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Uncertainty analysis of determination of aluminum in tea by inductively 
coupled plasma emission spectrometry 

TANG Lei*, KUANG Bi-Ling 
(Chenghua District Chengdu Center for Disease Control and Prevention, Chengdu 610000, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the uncertainty for the determination of aluminum content in tea by 

inductively coupled plasma emission spectrometry. Methods  The aluminum content in tea samples was measured, 

and the uncertainty components and composite uncertainty were calculated and analyzed according to the method 

requirements of GB/T 27025-2008 General requirements for the ability of testing and calibration laboratories and 

JJF 1059.1-2012 Evaluation and expression of measurement uncertainty. Results  The content of aluminum in tea 

samples was 825.2 mg/kg, and the synthetic uncertainty of measurement results was 40 mg/kg. When the confidence 

interval of k=2 was 95%, the expanded uncertainty was 80 mg/kg. Conclusion  The main factor affecting the 

uncertainty in the determination of aluminum content in tea is the uncertainty introduced by curve fitting. 
KEY WORDS: inductively coupled plasma emission spectrometry; tea; aluminum; uncertainty; evaluate 
 
 

1  引  言 

茶的饮用在我国有悠久的历史, 其富含的黄酮类、

酚酸类化合物对多种慢性疾病有预防和辅助治疗作   
用 [1-4] 。 然 而 茶 叶 中 铝 含 量 普 遍 很 高 , 可 达 500~    
2000 mg/kg[5-9], 过量的铝会对人体的神经、骨骼等多系

统造成毒副作用 [10-12], 联合国粮农组织和世界卫生组织

(FAO/WHO) 规 定 成 年 人 每 周 允 许 摄 入 铝 (tolerable 
weekly intake, PTWI)为 7 mg/kg (BW)[13]。因此对茶叶中

铝含量的检测研究显得尤为必要。检测结果的完整性和

可靠性需要包括不确定度报告[14], 目前关于电感耦合等

离子体发射光谱法测定茶叶中铝含量的不确定度分析
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较少且不全面, 本文将根据 GB/T 27025-2008《检测和校

准实验室能力的通用要求》和 JJF 1059.1-2012《测量不

确定度评定与表示》中的方法要求对各不确定度分量和

合成不确定度进行计算并系统的剖析实验中的关键元

素, 为提高检测水平提供参考依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪器和试剂 

optima 8000 型电感耦合等离子体发射光谱仪(美国

PE 公司); MDS-2002A 型微波消解仪(上海新仪微波化学仪

器公司); ALC-110.4 型万分之一电子天平(北京赛多利斯仪

器公司); chorus 型超纯水机(英国埃尔格公司)。 
硝酸(GR, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 过氧化

氢(AR, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 铝标准溶液

(100 mg/L, 中国计量院)。 
散装绿茶: 购于当地某超市。 

2.2  实验方法 

从某超市购得 1 kg 散装绿茶, 依据 GB/T 5009.1-2003
《食品卫生检验方法: 理化部分 总则》[15]中 8.4 的要求均

匀取样 0.4000 g(精确至 0.0001 g)于微波消解罐中, 加入  
8 mL 硝酸和 2 mL 过氧化氢后依照微波消解仪茶叶消解方

法消解, 冷却取出后赶酸, 最终用水定容至 50 mL, 混匀

后 使 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪 在 蠕 动 流 量      
1.5 mL/min, 波长 396.153 nm, 观测峰点数为 7 的条件下测

定其光谱强度, 与标准系列(0、0.10、0.50、1.00、1.50、
2.00 mg/L)比较定量。 

2.3  数学模型 

茶叶样品中铝含量按下式计算:  o V f
m

 


  
  

式中: X—试样中待测元素含量, mg/kg; ρ—试样溶液中被

测元素浓度, mg/L; ρ0—试样空白中被测元素浓度, mg/L; 
V—试样消化液定容体积, mL; ƒ—试样稀释倍数; m—试样

称取质量, g。 

3  结果与分析 

3.1  测量不确定度分量来源分析 

按照茶叶中铝的数学计算模型, 考虑各主要影响因

素, 绘制测量不确定度因果图, 如图 1 所示。 
 

样品称量    标准系列配制    测量重复性 
 

                                                                               测量结果 
 

消解定容及稀释       曲线拟合 
 

图 1  测量不确定度评定因果图 
Fig.1  Causality map of measurement uncertainty assessment 

 
3.2  各分量的评定 

3.2.1  样品称量引入的相对标准不确定度 rel( )mU  

本次实验依据 GB/T 5009.1-2003 中 8.4 的要求取样, 
样品均匀性的不确定度可以忽略不计。查证天平的检定证

书知其最大允许误差为 0.1 mg, 服从均匀分布, 由此引起

的标准不确定度为 mg058.0
3
1.0

1m u 。天平分度值为  

0.1 mg, 区间半宽度为 0.05 mg, 服从均匀分布, 由此引起

的标准不确定度为: mg029.0
3
05.0

2m u 。求得样品称量

引 入 的 标 准 不 确 定 度 为 : 

mg065.02
2

2
1  mmm uuu , 相对标准不确定度为: 

00016.0
400
065.0

)rel( 
m
uu m

m
。

 

3.2.2  消解定容及稀释引入的相对标准不确定度

rel( )U 定 稀  

样品经消解定容至 50 mL 经测定发现结果超出线性

范围, 需用 10 mL 刻度吸管和 100 mL 容量瓶进行 10 倍稀

释测定。在此过程当中引入的不确定度由 10 mL 刻度吸管、

50 mL 容量瓶和 100 mL 容量瓶的体积允许引入标准不确

定度 Au 、读数引入标准不确定度 Bu 和温度变化引入标准

不确定度 Cu 组成:  

  (1)容量瓶的体积允许引入标准不确定度 Au  
由 JJG 196-2006[16]知 10 mL 刻度吸管、50 mL 容量瓶

和 100 mL 容量瓶的允差分别为±0.05、±0.05 和±0.1 mL, 按
照均匀分布考虑。 

A( 10)
0.05 0.029 mL

3k
au
k

   ; A( 50)
0.05 0.029 mL

3r
au
k

   ; 

A( 100)
0.10 0.058 mL

3r
au
k

   。 

(2)读数引入标准不确定度 Bu  
对 3 个器皿用纯水进行 10 次定容和称量, 测定水温

20.0 ℃, 结果见表 1。 
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B( 10)

0.00667 mL 0.0021 mL
10

i
k

s x
u s x

n
    ； 

   
B( 50)

0.0821 mL 0.026 mL
10

i
r

s x
u s x

n
    ； 

   
B( 100)

0.0164 mL 0.0052 mL
10

i
r

s x
u s x

n
    。 

(3)温度变化引入标准不确定度 Cu
 4

c( 10)
10 2.1 10 4 0.0048 mL

3 3k
a V Tu
k


    

   
水膨胀系数

,
 

同理计算得: c( 50) 0.024 mLru  、 c( 100) 0.048 m Lru  。

 
由 3.2.2(1)、(2)、(3)得:  

2 2 2
A( 50) B( 50) C( 50)

rel( 10) 0.0029
10

V V V
k

u u u
u

 
  ；

 
2 2 2

A( 10) B( 10) C( 10)
rel( 10) 0.00092

50
V V V

V
u u u

u
 

  ； 

2 2 2
A( 100) B( 100) C( 100)

rel( 100) 0.00076
100

V V V
V

u u u
u

 
  ； 

 
2 2 2

rel( 50) rel( 10) rel( 100)rel( ) 0.0032r k ru U U U    定 稀 。 

3.2.3  标准系列配制引入的相对标准不确定度 rel( )u 标  

由储备液的不确定度 relu （储）和稀释配制过程当中引

入的不确定度 relu （配）组成。 
(1) relu （储） 

铝标准溶液由中国计量院提供, 浓度 100 mg/L, 扩展

不确定度为 1 mg/L(k=2)。所以 rel
1 0.0005

2 1000
u  

（储） 。 

(2) relu （配） 
标准系列由 2 mL 刻度吸管分别吸取 0、0.10、0.50、

1.00、1.50、2.00 mL 标准储备液至 100 mL 容量瓶中, 95%
硝酸定容配制。 relU （配）由 2 mL 刻度吸管和 100 mL 容量

瓶的 Au 、 Bu 和 Cu 组成(测量过程与 3.2.2 相同):  

2 2 2
A( 2) B( 2) C( 2)

rel( 2) 0.0037
2

k k k
k

u u u
u

 
  , 

 
2 2 2

A( 100) B( 100) C( 100)
rel( 100) 0.00076

100
r r r

r
u u u

u
 

  。
 

由于使用了 2 mL 刻度吸管和 100 mL 容量瓶各 5 次, 

则 2 2
rel( 2) rel( 100)rel( ) 5 5 0.0085V VU U U  配 。 

由 3.2.3(1) 和 3.2.3(2) 计 算 得 : 
2 2

rel( )rel( )rel( ) 0.0085U U U  配储标 。 

3.2.4  曲线拟合引入的相对标准不确定度 relU （拟） 

对标准系列进行测量, 每个标准点测量 3 次, 结果取

平均值, 测量数据见表 2。 

 
表 1  定容重复性试验 

Table 1  Constant volume repeatability test  

序号 
10 mL 刻度吸管 50 mL 容量瓶 100 mL 容量瓶 

重量/g 容积/mL 重量/g 容积/mL 重量/g 容积/mL 

1 10.0001 10.00 50.002 50.00 99.720 99.97 

2 9.9993 10.00 50.036 50.02 99.710 99.96 

3 9.9892 9.99 49.892 49.90 99.710 99.96 

4 9.9965 10.00 49.894 49.90 99.701 99.95 

5 9.9977 10.00 50.101 50.10 99.740 99.99 

6 10.0025 10.00 50.053 50.06 99.679 99.93 

7 9.9906 9.99 49.918 49.92 99.709 99.96 

8 10.0084 10.01 49.967 49.95 99.691 99.94 

9 10.0031 10.00 49.926 49.90 99.701 99.95 

10 10.0060 10.01 50.082 50.10 99.769 99.96 

均值 ------ 2.00 ------ 49.985 ------ 99.957 

标准偏差 s(xi) ------ 0.00667 ------ 0.0821 ------ 0.0164 
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表 2  校准系列测定结果 
Table 2  Calibration series test results  

浓度/(mg/L) 0.00 0.10 0.50 1.00 1.50 2.00

光谱强度 0 104568.2 613169.4 1103632.8 1629753.6 2203789.9

 Y=1091719.0X+14524.5, r=0.9995

 
计 算 标 准 曲 线 的 残 差 标 准 偏 差 : 

67.31238
2

)]([
1

2









n

bxay
S

n

i
ii

R
 

样品溶液测定光谱强度为 729873.1, 代入标准曲线计

算 得 浓 度 为 0.66 mg/L 。 计 算 得 : 

mg/L031.0
)(

)(11

1
2

2






 

n

i i

R

cc
cc

npb
Su拟

, 

047.0
66.0rel  拟

（拟）

u
u 。

 
3.2.5  测量重复性引入的相对标准不确定度 relu

（重） 

在条件不变的情况下, 独立检测茶叶样品 6 次, 测得

结果分别为 826.3、824.6、827.2、823.4、825.1、824.9 mg/kg, 

平均值为 825.2 mg/kg。 

单 次 测 量 的 标 准 不 确 定 度 : 

2

1
( )

( )
1.3 mg / kg

1i

n

i
i

x

x x
u s

n



  




重

,  
算 术 平 均 值 的 标 准 不 确 定 度 : 

0.53 mg / kg
u

u
n

 重
重 , 所以 rel( ) 0.00064

u
u

x
 重

重  

3.3  合成不确定度 xu  

各分量来源及相对标准不确定度值见表 3。 

 
表 3  各分量来源及相对标准不确定度值 

Table 3  Source of each component and relative standard 
uncertainty value  

分量 来源

 相对标准 

不确定度

 

)rel(mu  样品称量引入 0.00016 

)rel( 稀定u  消解定容及稀释引入 0.0032 

)rel(标u  标准曲线配制过程中引入 0.0085 

)rel(拟u  曲线拟合引入 0.047 

)rel(重u  测量重复性引入

 
0.00064 

 
依照测量方法和数学模型分析, 各分量估计值不存

在 相 关 性 , 按 不 确 定 度 传 播 率 , 则 xu 表 示 为 : 

2 2 2 2 2
rel( ) rel( ) rel( )rel( )rel( ) rel( )mx xu x u x u u u u u        定 稀 拟标 重

825.2 0.048 40 mg / kg  。
 

3.4  扩展不确定度 xU  

取 包 含 因 子 k=2, 扩 展 不 确 定 度 为 : 
2 40 80 mg / kgx xU k u     。 

3.5  结果报告 

对茶叶样品中铝含量进行 6 次独立重复测量的平均

值为( 825.2 80) mg / kg( 2)k  。 

4  小  结 

当称量 0.4 g 样品, 使用微波消解前处理、电感耦合

等 离 子 体 发 射 光 谱 仪 测 量 茶 叶 中 铝 含 量 的 结 果 是

( 825.2 80) mg / kg( 2)k  。本文分析并计算了实验过程当

中的不确定度来源, 得知曲线拟合引入的不确定度是影响

不确定度的主要因素。因此可以考虑一方面增加标准系列

的点数, 另一方面重复测定标准点取平均值的方式使样品

溶液浓度更接近真实值, 从而减小误差。 
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