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电感耦合等离子体发射光谱法测定酱腌菜中 
钠含量的不确定度评定 

林辉焕, 蔡展帆, 熊含鸿, 梁旭霞* 
(广东省食品检验所, 广州 510435) 

摘要: 目的  评定电感耦合等离子体发射光谱法(inductively coupled plasma optical emission spectrometer, 

ICP-OES)测定酱腌菜中钠含量的不确定度。方法  依据 CNAS-GL 006: 2019《化学分析中不确定度的评估指

南》和 JJF 1135-2005《化学分析测量不确定度评定》, 采用 ICP-OES 测定酱腌菜中钠含量, 建立了不确定度

评定的数学模型, 对不确定度的来源进行了全面分析, 通过计算得到扩展不确定度。结果  在酱腌菜的钠含量

测定中, 当样品的钠含量为 3148 mg/100 g, 其扩展不确定度为 430 mg/100 g (k=2), 结果表示为(3148 ±430) mg/100 g(𝑘 = 2)。结论  用 ICP-OES 进行测量时, 主要不确定度来源于标准溶液配制、其次为样品的

重复性测定和回收率, 通过降低可控不确定度来提高测量结果的准确度, 该质量控制手段可用于合理地体现

测定结果的可靠程度。 
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Uncertainty evaluation for determination of sodium in pickles by inductively 
coupled plasma spectrometry 

LIN Hui-Huan, CAI Zhan-Fan, XIONG Han-Hong, LIANG Xu-Xia* 
(Guangdong Institute of Food Inspection, Guangzhou 510435, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the uncertainty for determination of sodium in pickles by inductively coupled 

plasma spectrometry (ICP-OES). Methods  According to CNAS-GL 006: 2019 Guidance on evaluating the 

uncertainty in chemical analysis and JJF 1135‒2005 Evaluation of uncertainty in chemical analysis measurement, the 

sodium in pickles was measured by ICP-OES, and the mathematical model of uncertainty was established. Then the 

main sources of uncertainty in this method were analyzed and the expanded uncertainty was obtained by calculation. 

Results  In the determination of sodium content in pickles, when the sodium content of pickles was 3148 mg/100 g, 

the extended uncertainty was 430 mg/100 g (k=2), and the result was (3148 ± 430) mg/100 g(𝑘 = 2)mg/100 g. 

Conclusion  In the determination of sodium content of pickles by ICP-OES, the uncertainty mainly comes from the 

preparation of the standard solution, followed by the repeatability of samples and recovery rate. By reducing the 

degree of controllable uncertainty to improve the accuracy of the measurement results, the quality control method can 

be used to show the reliability of the results. 
KEY WORDS: uncertainty; inductively coupled plasma spectrometry; sodium; pickles 
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1  引  言 

酱腌菜是以新鲜蔬菜为主要原料, 经腌渍或酱渍加

工而成的各种蔬菜制品, 如酱渍菜、盐渍菜、酱油渍菜、

糖渍菜、醋渍菜、虾油渍菜、发酵酸菜和糟渍菜等[1]。由

于酱腌菜具有鲜甜脆嫩, 或咸鲜辛辣等独特香味, 具有一

定的营养价值, 深得群众青睐, 成为人们日常生活中不可

缺少的调味副食品, 是我国各族人民喜欢的调味副食品之

一。钠是与人体健康密切相关的重要指标。GB 28050-2011
《预包装食品营养标签通则》[2]明确规定: 食品企业在标

签上标示营养成分时, 应包括能量以及蛋白质、脂肪、碳

水化合物和钠 4 种核心营养素的含量值, 及其占营养素参

考值(nutrient reference value, NRV)的百分比。酱腌菜在生

产制作过程中往往会加入大量的盐, 可能导致钠含量的偏

高, 过多的钠摄入会增加一些疾病的患病风险[3‒6], 因此需

要准确测定其含量。 
测量不确定度的评定对测定结果的可信性具有重要

意义, 随着不确定度理论在我国的推广, 合理评定测定结

果的不确定度在数据对比, 方法确认等方面具有十分广泛

的应用[7,8]。本研究依据 CNAS-GL 006:2019《化学分析中

不确定度的评估指南》[9]和 JJF 1135-2005《化学分析测量

不确定度评定》 [10], 采用电感耦合等离子体发射光谱法

(inductively coupled plasma optical emission spectrometer, 
ICP-OES)测定酱腌菜中钠含量[11], 并分析检测过程中不确

定度来源, 对各不确定度分量加以评定, 以期完整表达测

量结果, 为改进实验方法、提高结果准确度提供科学依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

2.1.1  仪器与设备 
5110 电感耦合等离子体发射光谱仪(美国 Agilent 公

司); Milli-Q Advantage A10 型超纯水系统(美国 Merck 公

司); ATY224 万分之一电子天平(日本 Shimadzu 公司); 
Multiwave PRO 微波消解仪 (奥地利 Anton-Paar 公司 ); 
BHW-09A 加热仪(上海博通化学科技有限公司)。 
2.1.2  材料与试剂 

试样:酱腌菜(购于市场)。 
钠标准溶液[钠的浓度为(3750±21.8) mg/L, 美国 NSI 

Lab Solutions 公司]; 硝酸(优级纯, 上海安谱实验科技股份

有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  标准溶液的配制 
分别移取钠标准物质溶液 0、25、50、100、250、500、

1000 μL 于 50 mL 容量瓶(A 级)中, 用 2%硝酸定容至刻度

线, 得到 0、1.875、3.75、7.50、18.75、37.5、75.0 mg/L

钠标准系列溶液。其中, 移取 25、50、100 μL 采用 100 μL
量程的移液器, 移取 250、500、1000 μL 采用 1000 μL 量

程的移液器。 
2.2.2  样品前处理 

样品预处理: 称取适量样品剪碎, 并用搅拌机搅拌混

匀, 待用。 
称取预处理样品 0.2～0.5 g 于微波消解罐中, 加入  

6 mL 硝酸, 按照微波消解仪标准操作步骤进行消解。消解

完毕, 待消解罐冷却后打开, 在加热仪上加热赶酸 30 min。
微波消解罐放冷后, 用超纯水定容至 50 mL, 混匀备用; 
同时做空白实验。 
2.2.3  样品稀释 

由于样品的含量较高, 对样品进行稀释 10 倍后上机

测定, 稀释过程如下: 用移液器(1000 μL 量程)从定容后的

样品消化液中移取 1000 μL 到 10 mL 的容量瓶(A 级)中, 定
容至刻度, 得到上机测试液。 
2.2.4  样品测定 

将标准系列工作溶液注入电感耦合等离子体发射光

谱仪中, 测定 Na(589.592 nm)的强度信号响应值, 以浓度

为横坐标, 强度响应值为纵坐标, 绘制标准曲线。 
将空白溶液和试样溶液分别注入电感耦合等离子体

发射光谱仪中, 测定 Na(589.592 nm)的强度信号响应值, 
根据标准曲线得到消解液中钠的浓度。 
2.2.5  数学模型的建立[11] 

试样中测定项目含量按以下公式模型进行计算:  𝑋 = (𝐶ଵ − 𝐶଴) × 𝑉 × 𝐹𝑚 × 10 = 𝛥𝐶 × 𝑉 × 𝐹𝑚 × 𝑅 × 10 

式中:X 为试样中钠的含量, mg/100 g;  
C1 试样中钠的测定浓度, mg/L;  
C0 空白溶液中钠的测定浓度, mg/L;  

ΔC 试 样 溶 液 与 空 白 溶 液 中 钠 的 测 定 浓 度 差

(ΔC=C1-C0), mg/L;  

V 试样消化液的定容体积, mL;  
F 试样稀释倍数;  
m 试样质量, g;  
R 为回收率, %;  
10 换算系数。 

2.2.6  样品测定结果数据 
根据 2.2.5 的公式模型进行计算得到样品测定结果数

据, 见表 1。 

3  结果与分析 

3.1  不确定度的来源分析 

在本研究中, 空白溶液中测定项目的响应值远小于

样品溶液中测定项目的响应值(见表 1), 其波动对结果的

影响较小, 故不单独考虑空白溶液浓度测定过程引入的不

确定度, 而是把Δ𝐶作为一个整体去考虑。 
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表 1  样品测定结果数据 
Table 1  Sample measurement result data 

序号 i 称样量 m/g 定容体积 V/mL 稀释倍数 F 信号值 Y 上机浓度 C/(mg/L) 浓度 ΔC/(mg/L) 含量结果 X/(mg/100 g)

空白 — — — 124.115 ‒0.247 — — 

1 0.4565 50.00 10 273112.224 29.802 30.049 3291 

2 0.4509 50.00 10 270959.729 29.565 29.812 3306 

3 0.4578 50.00 10 293049.860 31.996 32.243 3522 

4 0.4664 50.00 10 276250.160 30.147 30.394 3258 

5 0.4731 50.00 10 282210.349 30.803 31.050 3282 

6 0.4679 50.00 10 292689.614 31.957 32.204 3441 

最小值 0.4509 — — — — 29.812 — 

 
根据数学模型及测量过程, 测定结果的不确定度来

源主要有[12]: 标准物质引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑅𝑀)、标准溶

液配制引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑆)、样品称量引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑚)、样品消化液定容引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑉)、试样溶

液稀释引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝐹)、标准曲线法测定引入的不

确定度𝑢୰ୣ୪(𝛥𝐶)、测量结果重复性引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑋)、
回收率引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑅)。 

3.2  各不确定度分量的评定 

3.2.1  标准物质引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑅𝑀) 
从标准物质证书获得标准物质中测定项目的标准值

3750 mg/L、扩展不确定度 21.8 mg/L 和包含因子 2, 则标

准物质含量的相对标准不确定度为𝑢୰ୣ୪(𝑅𝑀) = ଶଵ.଼ଶ×ଷ଻ହ଴ =0.00291。 
3.2.2  标准溶液配制引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑆) 𝑢୰ୣ୪(𝑆)的各个不确定度分量为配制过程中各次稀释

引入的不确定度, 而单次稀释操作有 2 个不确定度来源: 
移取体积的不确定度、定容体积的不确定度。在单次稀释

操作过程中, 移取液体和稀释定容中的溶液处于几乎相同

温度下, 因此可忽略温度对体积的影响。 
3.2.2.1  移取体积的不确定度 

移取体积有 2 个影响因素: 移液器的容量误差和测量

重复性。使用标称容量为𝑉୮୬的移液器移取体积为𝑉୮的溶液

时, 容量允许误差百分比[13]为±𝑟 ൫𝑉୮൯, 测量重复性百分比

为≤𝑟୰൫𝑉୮൯。按均匀分布计算(k=√3 = 1.732)，移液器容量

误差引入的相对标准不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑟 )和重复性引入的相

对标准不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑟୰)分别为: 𝑢୰ୣ୪(𝑟 ) = ௥౛൫௏౦൯௞ ; 𝑢୰ୣ୪(r୰) = 𝑟୰൫𝑉୮൯。 
因此, 移取体积的相对标准不确定度为:  𝑢୰ୣ୪൫𝑉௣൯ = ඥ𝑢୰ୣ୪(𝑟 )ଶ + 𝑢୰ୣ୪(𝑟୰)ଶ。 

3.2.2.2  定容体积的不确定度 
定容体积有一个影响因素: 容量瓶的容量允差。使用

标称容量为𝑉୤的容量瓶(A 级)时, 其容量允差 [14]为±Δ𝑉୤ , 
按均匀分布计算(k=√3 = 1.732)，因此定容体积(容量瓶容

量)的标准不确定度为: 𝑢(𝑉୤) = ୼௏౜௞ 。 

按均匀分布计算(k=√3 = 1.732)，定容体积(容量瓶

容量)的相对标准不确定度为: 𝑢୰ୣ୪(𝑉୤) = ௨(௏౜)௏౜ = ୼௏౜௞×௏౜。 

3.2.2.3  标准溶液配制引入的不确定度 
单次稀释引入的相对标准不确定度由以上 2 项合成

所得(见下式):  𝑢୰ୣ୪(𝐹௜) = ට𝑢୰ୣ୪൫𝑉୮൯ଶ + 𝑢୰ୣ୪(𝑉୤)ଶ。 

标准溶液配制引入的相对标准不确定度由各次稀释

引入的相对标准不确定度合成所得(见下式), 计算结果详

见表 2。 𝑢୰ୣ୪(𝑆) = ඥ∑ 𝑢୰ୣ୪(𝐹୧)ଶ୧ 。 
3.2.3  样品称量引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑚) 

样品称量质量主要有 2 个影响因素: 天平示值误差和

天平重复性。 
3.2.3.1  天平示值误差引入的不确定度 

根据天平检定结果报告可知, 天平在称量样品时, 示
值 误 差 的 最 大 允 许 误 差 为 ±0.0005 g , 

按均匀分布计算(𝑘 = 1.732)，最小称样量 0.4509 g 则天

平 示 值 误 差引 入 的 相 对标 准 不 确 定度 为 𝑢୰ୣ୪(𝑚௘) =଴.଴଴଴ହଵ.଻ଷଶ×଴.ସହ଴ଽ=0.000640。 
3.2.3.2  天平重复性引入的不确定度 

根据天平检定结果报告可知, 天平在称量样品时, 天
平 重 复 性 的 最 大 允 许 误 差 为 0.0010 g, 

按均匀分布计算(𝑘 = 1.732)，则天平重复性引入的标准

不确定度为𝑢(𝑚௥) = ଴.଴଴ଵ଴ଶ×ଵ.଻ଷଶ = 0.000289  g。最小称样量为

0.4509 g, 故天平重复性引入的相对标准不确定度为𝑢୰ୣ୪(𝑚௥) = ଴.଴଴଴ଶ଼ଽ଴.ସହ଴ଽ = 0.000640。 
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3.2.3.3  样品称量引入的不确定度 
样品称量引入的相对标准不确定度由以上 2 项合成

所得, 且需要按 2 次称量进行计算, 见下式:  𝑢୰ୣ୪(𝑚) = ඥሾ0.000289ଶ + 0.000640ଶሿ × 2 = 0.00128。 
3.2.4  样品消化液定容引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑉) 

样品消化液定容操作有 2 个不确定度来源: 容量瓶容

量的不确定度、温度变化引入的不确定度。采用与 3.2.2.2
相 同 的 方 式 可 以 计 算 容 量 瓶 容 量 的 相 对 不 确 定 度𝑢୰ୣ୪(𝑉୤) = ଴.଴ହଵ.଻ଷଶ×ହ଴ = 0.000577。实验室温度在20 ± 8(℃)范
围内, 水的膨胀系数为𝛼 = 2.1 × 10ିସ(℃ିଵ), 因此产生的

体 积 相 对 变 化 为 ∆𝑉୘ = 8 × 2.1 × 10ିସ = 0.00168 , 

按均匀分布计算(𝑘 = 1.732)，故温度变化引入的相对标

准不确定度为: 𝑢୰ୣ୪(𝑉୘) = ∆௏౐௞ = ଴.଴଴ଵ଺଼ଵ.଻ଷଶ = 0.000970。样品

消化液定容过程中产生的相对标准不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑉) =√0.000577ଶ + 0.000970ଶ = 0.00112。 
3.2.5  试样溶液稀释引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝐹) 

采用 3.2.2 中单次稀释引入不确定度的计算方式, 可
以计算试样溶液稀释的相对不确定度。计算结果详见表 2。 

3.2.6  标准曲线法测定引入的不确定度𝑢୰ୣ୪൫Δ𝐶൯ 
标准曲线的测定数据和计算结果见表 3。 

 
表 2  标准溶液配制和试样溶液稀释引入的不确定度(置信因子𝒌 = √𝟑 = 𝟏. 𝟕𝟑𝟐) 

Table 2  The uncertainty introduced by standard solution preparation and sample solution dilution (Confidence factor,𝒌 = √𝟑 = 𝟏. 𝟕𝟑𝟐) 

项目 
数值 

单位
标准溶液配制 样液稀释

移取体积𝑉୮ 25 50 100 250 500 1000 1000 μL 

定容体积(容量瓶标称容量)𝑉୤ 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 10.00 mL 

移液器标称容量𝑉୮୬ 100 100 100 1000 1000 1000 1000 μL 

移液器容量允许误差±𝑟 ൫𝑉୮൯ 8.0 3.0 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 % 

移液器测量重复性误差≤𝑟୰൫𝑉୮൯ 4.0 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 % 

容量瓶容量允差±Δ𝑉୤ 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.020 mL 

容量误差引入的相对不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑟 ) 0.04619 0.01732 0.01155 0.01155 0.00577 0.00577 0.00577 — 

重复性引入的相对不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑟୰) 0.040 0.015 0.010 0.010 0.005 0.005 0.005 — 

移取体积的相对不确定度𝑢୰ୣ୪൫𝑉୮൯ 0.0611 0.0229 0.0153 0.0153 0.00764 0.00764 0.00764 — 

定容体积的相对不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑉୤) 0.000577 0.000577 0.000577 0.000577 0.000577 0.000577 0.001155 — 

单次稀释引入的相对不确定度𝑢୰ୣ୪(𝐹୧) 0.0611 0.0229 0.0153 0.0153 0.00766 0.00766 0.00772 — 

稀释次数𝑡 1 1 1 1 1 1 — — 

标准溶液配制引入的相对不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑆) 0.0653 — — 

试样溶液稀释引入的相对不确定度𝑢୰ୣ୪(𝐹) — 0.00772 — 

 
表 3 标准曲线的测定数据和计算结果 

Table 3  Measurement data and calculation results of standard curve 

序号𝑖 浓度𝐶୧ 信号值𝑌୧ 𝑌 = 𝐴 × 𝐶 + 𝐵 (𝐶୧ − 𝐶̅)ଶ (𝑌୧ − 𝑌)ଶ 

1 0.00 726.762  
 

425.3906 
 

2695992.9925 

2 0.00 737.603 2368.710 2660509.8049 

3 0.00 731.855  2679294.0496 

4 1.875 18813.602   347069.6598 

5 1.875 18843.787 19402.728 351.5625 312415.2463 

6 1.875 18758.602   414898.5399 

7 3.75 35840.656   355323.8129 

8 3.75 35717.757 36436.746 284.7656 516945.8151 

9 3.75 35696.088   548574.9250 
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续表 3  

序号𝑖 浓度𝐶୧ 信号值𝑌୧ 𝑌 = 𝐴 × 𝐶 + 𝐵 (𝐶୧ − 𝐶̅)ଶ (𝑌୧ − 𝑌)ଶ 

10 7.50 70588.975   7088.3006 

11 7.50 70860.253 70504.783 172.2656 126358.9535 

12 7.50 70968.922   215425.0539 

13 18.75 174414.744   2909929.3539 

14 18.75 175686.895 172708.892 3.5156 8868498.9142 

15 18.75 174910.202   4845763.5327 

16 37.5 340868.285   4755845.3103 

17 37.5 346727.694 343049.075 284.7656 13532237.2643 

18 37.5 346817.159   14198456.5365 

19 75.0 682976.919   566288.1640 

20 75.0 684945.090 683729.440 2956.6406 1477804.4241 

21 75.0 678969.277   22659153.7382 

斜率𝐴 — — 9084.80973705 — — 

截距𝐵 — — 2368.70992625 — — 

平均值 20.625 — — — — 

总和 — — — 13436.7188 84693874.3922 

 
 
根据贝塞尔公式, 标准曲线的残差标准差:  𝑠(𝑌) = ට∑ (௒౟ି௒)మ೙౟సభ௡ିଶ = ට଼ସ଺ଽଷ଼଻ସ.ଷଽଶଶଵଽ = 2111.3。 

为了使不确定度取较大值, 试样溶液测定浓度Δ𝐶取

最小值 29.812 mg/L, 标准曲线法测定引入的标准不确定度:  

𝑢 ቀΔ𝐶ቁ = ௦(௒)஺ ඨଵ௡ + ଵ௣ + ቀΔ஼ି஼̅ቁమ∑ (஼౟ି஼̅)మ೙౟సభ =
ଶଵଵଵ.ଷଽ଴଼ସ.଼଴ଽ଻ସ ට ଵଶଵ + ଵଷ + (ଶଽ.଼ଵଶିଶ଴.଺ଶହ)మଵଷସଷ଺.଻ଵ଼଼ = 0.145。 

式中 A 为标准曲线斜率 9084.80974 ቀmgL ቁିଵ
, 𝑛为标准曲 

线点测定总次数 21, 𝑝为试样溶液重复测定次数 3。 
故标准曲线法测定引入的相对标准不确定度为:  𝑢୰ୣ୪ ቀΔ𝐶ቁ = ௨ቀΔ஼ቁ

Δ஼ = ଴.ଵସହଶଽ.଼ଵଶ = 0.00485。 

3.2.7  测量结果重复性引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑋) 
样 品 平 行 测 定 6 次 , 结 果 值 为𝑋୧ ቀ3291，3306,3522,3258,3282,3441 ୫୥ଵ଴଴ gቁ , 平 均 值 为𝑋ത = 3350 ୫୥ଵ଴଴ g。根据贝塞尔公式, 结果重复性的标准偏差

为𝑠(𝑋) = ට∑ (௑౟ି௑ത)మ೙೉౟సభ଺ିଵ = ටହ଺ଷ଻଴ସ = 106.1 mg/100 g, 测量结

果 重 复 性 的 标 准 不 确 定 度 为 𝑢(𝑋) = ௦(௑)√଺ = ଵ଴଺.ଵ√଺ =43.30 mg/100 g。因此, 测量结果重复性引入的相对标准不

确定度𝑢୰ୣ୪(𝑋) = ௨(௑)௑ത = ସଷ.ଷ଴ଷଷହ଴ = 0.0129。 

3.2.8  回收率引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑅) 
加 标 回 收 实 验 平 行 测 定 6 次 , 回 收 率 为𝑅௜(109.2%, 107.7%, 108.3%, 104.2%, 102.2%, 106.7%) , 平

均值为𝑅ത = 106.4%。根据贝塞尔公式, 回收率的标准偏差

为𝑠(𝑅) = ට∑ (ோ౟ିோത)మ೙ೃ౟సభ଺ିଵ = ටଷ଻.ସଷ(%మ)ହ =2.74%, 则回收率的标

准 不 确 定 度 为 𝑢(𝑅) = ௦(ோ)√଺ = ଶ.଻ସ%√଺ =1.12%, 

相对标准不确定度为𝑢୰ୣ୪(𝑅) = ௨(ோ)ோത = ଵ.ଵଶ%ଵ଴଺.ସ%=0.0105。对平

均回收率进行显著性 t 检验 , 公式如下 : 𝑡 = |ଵିோത|௦(ோ)/√௡౎ =଴.଴଺ସ଴.଴ଶ଻ଶ/√଺ = 5.76， 显 著 性 结 果 大 于 双 边 临 界 值

t(0.95,5)=2.571, 此回收率引入的不确定度具有显著性, 故
需将回收率校正因子 R 带入公式以修正结果。 

3.3  不确定度合成 

将各不确定度分量进行合成, 得到合成相对标准不

确定度, 即 

𝑢୰ୣ୪ = ඨ 𝑢୰ୣ୪(𝑅𝑀)ଶ + 𝑢୰ୣ୪(𝑆)ଶ + 𝑢୰ୣ୪(𝑚)ଶ + 𝑢୰ୣ୪(𝑉)ଶ+𝑢୰ୣ୪(𝐹)ଶ + 𝑢୰ୣ୪(Δ𝐶)ଶ + 𝑢୰ୣ୪(𝑋)ଶ + 𝑢୰ୣ୪(𝑅)ଶ 

则合成标准不确定度为: 𝑢 = 𝑢୰ୣ୪ × 𝑋ത。 

按置信区间为 95%, 得到扩展不确定度 : 𝑈 = 𝑢 ×𝑘(按置信区间为 95%，𝑘 = 2)。 

计算结果详见表 4。 
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表 4  不确定度合成计算结果 
Table 4  Uncertainty composite calculation results 

项目 
相对标准

不确定度
单位 

标准物质引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑅𝑀) 0.00291 — 

标准溶液配制引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑆) 0.0653 — 

样品称量引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑚) 0.00128 — 

样品消化液定容引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑉) 0.00113 — 

试样溶液稀释引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝐹) 0.00772 — 

标准曲线法测定引入的不确定度𝑢୰ୣ୪ ቀΔ𝐶ቁ 0.00485 — 

测量结果重复性引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑋) 0.0129 — 

回收率引入的不确定度𝑢୰ୣ୪(𝑅) 0.0105 — 

合成相对标准不确定度𝑢୰ୣ୪ 0.0681 — 

测量结果平均值𝑋ത 3148 mg/100 
g 

合成标准不确定度𝑢 215 mg/100 
g 

扩展因子𝑘 2 — 

扩展不确定度𝑈 430 mg/100 
g 

结果表示𝑋ത ± 𝑈 3148±430 mg/100 
g 

 
 

3.4  测量不确定度评定结果 

采用电感耦合等离子体发射光谱仪测定酱腌菜中钠

含量结果, 取扩展因子 k=2(置信区间为 95%), 得到扩展不

确定度 
表示为: (3148 430) mg/100 g( =2)X k  。 

4  结  论 

通过比较各不确定度分量对测量不确定度贡献的大

小可以看出, ICP-OES 法测定酱腌菜中钠含量时, 样品称

量及样品溶液定容过程引入的不确定度分量较小; 标准

溶液的配制、样品溶液的重复测定和回收率对不确定度

的贡献较大 , 其中标准溶液配置引入的不确定度最大 , 
其次为样品溶液的重复测定, 再者为回收率引入的不确

定度。这可能是因为在实验过程中选用的实验量具误差

较大, 仪器对钠的响应值波动较大的。因此在今后的实验

操作过程中要规范实验人员的操作、选用经检定的实验

量具, 其次要稳定仪器, 以达到降低不确定度, 提高结果

准确性的目的。 
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