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摘要：国际标准化组织(ISO)在制定的测量不确定度表示指南中，测量不确定度定义为一个与测量结果相关联、表征

可以合理归因于被测值离散度的参数。在国内分析化学和药物分析教材中很少涉及不确定度的定义和定量表述。本

文介绍了不确定度的定义和量化表达式，剖析了不确定度的内在特征及其影响因素，提出了降低不确定度的一些策

略。 
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Abstract:  Measurement uncertainty is defined by the International Organization for Standardization (ISO) as a 

parameter related with the measurement result that characterizes the dispersion reasonably attributed to the 

measurand. The definition and quantitative representation of measurement uncertainty, however, are rarely discussed 

in the textbooks for Analytical Chemistry and Pharmaceutical Analysis in China. This paper presents the definition and 

the quantitative expression of measurement uncertainty, and analyzes its intrinsic characteristics and influencing 

factors, and proposes strategies to decease measurement uncertainty.  
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国际标准化组织(ISO)制定的“测量不确定度表示指南”中，定义“不确定度”(Uncertainty)为一

个与测量结果相关联的参数，该参数表征了可以合理归因于被测值的离散度[1,2]。我国合格评定国家

认可委员会也制定了“测量不确定度要求的实施指南”[3]。尽管我国分析化学教科书[4,5]、药物分析

教科书[6]、国外分析化学教科书[7]对测量不确定度有一些介绍，相关文献对测量不确定度及其溯源和

降低策略有一些讨论[8,9]，但是讨论并不系统和深入。我们前期对检出限与灵敏度及影响因素[10]和选

择性及提高选择性策略[11]进行了探讨。测量不确定度是分析化学评价测量结果的一个重要参数。因
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此，本文将介绍测量不确定度的定义和量化表达式，剖析测量不确定度的内在特征及其影响因素，

提出降低化学测量过程中不确定度的一些策略，旨在抛砖引玉，提高读者对测量不确定度及其降低

策略的认识。 

 

1  不确定度的定义和量化表达式 
1.1  不确定度的定义 

武汉大学主编的《分析化学》(第6版)教材中，指出“不确定度为测量不确定度的简称，指分析

结果的正确性或准确性的可疑程度。不确定度是合理地表征测量值或其误差离散的一个参数”[5]，

该定义是比较完整的。国际标准化组织(ISO)制定的“测量不确定度表示指南”中，定义“uncertainty 

(of measurement) is parameter, associated with the result of a measurement, that characterizes the dispersion 

of the values that could reasonably be attributed to the measurand”，即定义“测量不确定度”为一个与

测量结果相关联的参数，该参数表征了可以合理归因于被测值的离散度[1]。该指南并给出以下标注：

标注1，例如，该参数可以表示为标准偏差或其给定的倍数，也可以表示为给定置信水平下置信区间

宽度之半。标注2，一般来说，该参数由许多分量组成，一些分量可以根据一系列测量结果的一定统

计学分布规律来评估，一些分量也可以根据经验或其他信息从假设的概率分布规律来评估。标注3，

不言而喻，测量结果是对被测值的最佳估计，而所有不确定度的分量(也包括由系统误差引起的不确

定度分量，例如，与校正和参考标准有关的不确定度的分量)都对测量结果的离散度有贡献[1]。国际

标准化组织(ISO)不仅给予测量不确定度的定义，而且也对其合理归因进行了标注。简言之，分析化

学测量结果的表述应包括测量结果平均值与分散性两部分[1]，类同于“置信区间”，即在一定置信度

下测量结果落在某一定区间。不确定度越小测量结果与被测量的真值越接近。此外，对于定性分析

不要求对不确定度进行评估[6]。 

1.2  不确定度的量化表达式 

按照国际标准化组织(ISO)制定的“测量不确定度表示指南”，测量不确定度的评估程序主要包

括剖析不确定度的来源、评定不确定度分量、计算合成标准不确定度(combined standard uncertainty，

uc(y))、确定扩展不确定度(expanded uncertainty，Ue)和报告不确定度[1–3]。在此，重点介绍合成标准

不确定度、确定扩展不确定度和报告不确定度的计算。 

总体不确定度的量化计算可以通过对每个来源进行单独评估以及随后对这些不确定度进行方差

计算(即自下而上的方法)或直接在测量结果中确定几个或所有来源的组合不确定度(即自上而下的方

法)来进行[2,12]。通常，自下而上的方法是将分析过程中每个步骤的系统误差和随机误差结合起来，

能够识别一些最重要的不确定度来源，这有助于有效控制或降低总体不确定度，但这种方法费时费

力，需要获得足够多的信息来评估合成和扩展不确定度；而自上而下的方法则只需要较少的信息来

评估合成和扩展不确定度，这种方法相对省力，但无法量化每个不确定度来源的单独贡献。 

不确定度通常可能含有多个分量，当用标准偏差表示时，不确定度分量称为标准不确定度[1]。

为了综合评估不同来源的不确定度，通常采用A类和B类两种评估方法[13]。A类评估法是基于重复性

实验的测量结果，通过统计学的方法对标准不确定度进行评估；B类评估法是基于经验或其他信息，

通过非统计学的方法对标准不确定度进行评估。 

1.2.1  标准不确定度的计算[1] 

(1) A类评估中标准不确定度的计算。 

对某一样本用某一种分析方法进行n次独立测量，可得到一组测量值x1, x2,…, xn，在定量分析化

学中，测定值通常为被测定物质的浓度或质量，其值可以根据测量信号经过一定的定量关系计算而

得。 

通过式(1)可计算测定结果的算术平均值(xത)  

xത = 
1

n
∑ xi

n
i=1   (1) 
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在无系统误差的情况下，xത为真值μ的最可信赖值。 

增加测量次数和测定组数可以减小不确定度uA(x)，通常n为7–21。 

通过式(2)可计算某一样本一组测量值的标准偏差s(x)。 

s(x) = ට
1

n1
∑ ሺxi  xതሻ2n

i=1     (2) 

以某一样本一组测量值的标准偏差来估计总体平均值的标准偏差(standard deviation of mean)，
可通过式(3)计算。 

sxത= 
s(x)

√n
    (3) 

对于同一总体的多样本(即多组，j个)使用同一种分析方法进行有限次(总次数为N次)的测量，通

过式(4)可计算测定结果合并标准偏差(pooled standard deviation) [7]。 

sp = ට
∑ (xi1 xത1)2 + (xi2 xത2)2 +    + ∑ (xij xതj)

2

N  j
    (4) 

式 (4) 中 ， xത1, xത2, …, xതj 为 j 个 系 列 分 析 中 各 组 测 定 结 果 的 平 均 值 ， xi1, xi2, … , 

xij为在各系列中单次测定值。N为总测量次数，等于(N1 + N2 + ꞏꞏꞏ + Nj)。如果进行五组样本分析，每

组进行20次测量，则j = 5，N = 100。每组样本的测量次数可以不相等。N − j是从(N1 − 1) + (N2 − 1) + ꞏꞏꞏ + 

(Nj − 1)中获得的自由度；每个子集都会损失一个自由度。该方程表示每组数据的标准偏差方程的组

合。显然，合并标准偏差优于总体平均值的标准偏差。 

总的来说，A类标准不确定度与标准偏差的关系可归纳如下： 

对于某一样本进行n次独立测量的标准偏差uA(x) = s(x) 

对于某一样本进行n次独立测量的总体平均值标准偏差uA(x) = sxത 

对于同一总体进行多样本(即多组，j个)有限次(总次数为N次)的测量uA(x) = sp 

(2) B类评估中标准不确定度的计算。 

根据经验或其他信息(如校准证书、生产说明书、检定证书等)判断测量值x处于区间(μ ± a)的概

率p。B类标准不确定度uB可由式(5)计算。 

uB = 
a

k
 (5) 

式(5)中，a为置信区间半宽度(一般可由经验或其他信息得到)；k为根据测得量误差的概率分布

获得相应的包含因子(coverage factor)。对于如正态分布、矩形(均匀)分布、三角分布等的概率分布获

得相应的因子不同。在此简要介绍k的取值。 

对于正态分布，分析化学教材中已经介绍[4]，从正态分布概率积分表可知，当概率p为90%、95%、

99%和99.74%，对应的包含因子k分别为1.64、1.96、2.58和3。 

对于矩形分布的概率密度函数p(x)为 

p(x) = ൜
0             |x  μ| > a
1/2a        |x  μ| ≤ a

 

其方差为 

s(x)2 = න ሺx  μሻ2p(x)dx
+∞

∞
= 

1

2a
න ሺx  μሻ2dሺx  μሻ
μ+a

μa
=

a2

3
 

因此，对于矩形分布的包含因子k为 

k = 
a

s(x)
 = 

a

ටa2

3

 = √3 

对于三角分布的概率密度函数p(x)为 

p(x) = ቊ
0                      |x  μ| > a
a  |x  μ|

a2              |x - μ| ≤ a
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其方差为 

s(x)2 = න ሺx  uሻ2p(x)dx
+∞

∞
=

2

a2 න ሺx  μሻ2ሺa  x + μሻdx
μ+a

μ
=

2

a2 න x2ሺa  xሻdx
a

0
 = 

a2

6
 

因此，对于三角分布的包含因子k为 

k = 
a

s(x)
 = 

a

ටa2

6

 = √6 

总之，k值取决于被测量值的概率分布类型。通常在实际应用中，若被测量服从正态分布或t分

布，则uB = a/2；若被测量服从矩形分布，则uB = a/√3；若被测量服从三角分布，则uB = a/√6。 

1.2.2  合成标准不确定度的计算[1] 

在指南中[1,3]，对于合成标准不确定度的计算，均使用输入量(input values)与被测量函数关系的

公式计算。设被测量与各输入量之间的函数关系为y = f(x1, x2, …, xn)，则合成标准不确定度uc(y)是其

合成方差uc
2(y)的正平方根，uc(y)可根据式(6)计算。 

ucሺyሻ = ටቂ
∂f

∂x1
ucሺx1ሻቃ

2
+ ቂ

∂f

∂x2
ucሺx2ሻቃ

2
+…+ ቂ

∂f

∂xn
ucሺxnሻቃ

2
    (6) 

其中，x1, x2, …, xn为输入量，并非前述的浓度或质量，
∂f

∂x1
, 

∂f

∂x2
, 

∂f

∂xn
表示灵敏系数(也称为不确定度

传播系数)，式(6)也被称为不确定度传播律[3]。灵敏系数由所建立的数学模型y = f(x1, x2, …, xn)对x1, 
x2, …, xn求偏导数得到，也可以由实验测量得到[3]。为了便于理解，可认为灵敏系数是各参量对被测

量(如前述的浓度或质量)方差的贡献。因此，式(6)可简写为 

ucሺyሻ = ඥሾA1ucሺx1ሻሿ2 + ሾA2ucሺx2ሻሿ2 + … + ሾAnucሺxnሻሿ2                    (7) 

当不确定度直接表示其对被测量的影响时，灵敏系数为1，此时，式(7)可简化为式(8)。 

uc(y) = ට෌ ui
2n

i=1
    (8) 

其中，n为互不相关的标准不确定度分量的个数，i = 1, 2, 3, …, n。 

【例1】通过还原磷酸盐生成特征蓝色磷钼酸络合物的分光光度法测定尿液中磷的含量。磷酸盐

标准溶液磷的浓度分别为1.00，2.00，3.00和4.00 (μgꞏmL−1)，测得标准溶液的吸光度依次为0.205，

0.410，0.615和0.820，尿样的吸光度为0.625。(1) 根据实验数据绘制吸光度-磷的浓度标准曲线，确

定线性最小二乘法的拟合曲线方程；(2) 计算尿样中磷的浓度；(3) 计算最小二乘法回归曲线斜率和

截距的不确定度，以及该尿样中磷浓度的不确定度。 

解：(1) 软件绘图法。 

以磷浓度为自变量x，测得吸光度为因变量y，使用Excel软件绘制散点图，并进行线性拟合(标准

曲线图略)。由标准曲线图确定一元线性回归方程及其回归系数为： 

y = 0.205x (x单位为μgꞏmL−1) − 4 ×10−16，r² = 1.000 

即标准曲线的斜率 = 0.205/(μgꞏmL−1)，截距 = 4 × 10−16。 

(2) 根据实验所得样品的吸光度和回归方程公式，可计算尿样中磷的浓度。 

x = 
A

0.205 = 
0.625

0.205
 = 3.05 μgꞏmL−1 

(3) 尿样中磷浓度的不确定度的计算[4]。 

先计算信号值(吸光度，yi)的标准偏差(sy)。因为尿样中磷浓度的计算是基于一元线性回归方程

中的斜率和截距并根据样品吸光度的逆运算而得的。由于测定值与预估值之间可能存在偏差，就会

导致某样品中特定分析物的未知浓度计算结果的不确定度。这个未知浓度的不确定度取决于线性回

归方程斜率和截距的标准偏差。根据误差传递公式(即：加减法中，结果的绝对方差等于各参数绝对

方差之和；乘除法中，结果的相对方差等于各参数相对方差之和)，未知浓度的不确定度可由线性回

归方程式中斜率m和截距b的标准偏差进行计算。最小二乘法回归线上的每个数据点都表现出关于y
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轴上的线的正态(高斯)分布。每个yi与直线的偏差为yi − yl = y – (mxi + b)。这些y轴偏差中的每一个点

的标准偏差由类似于样本标准偏差的公式进行计算，不同之处在于由于在定义斜率和截距时使用了

两个自由度，此处的自由度少了两个，所以，信号值的标准偏差sy为 

sy = 
ඩ෍ [yi  ሺmxi + bሻ]2

n

i=1

n  2
 

为了便于计算，将上式进行变换，并带入实验数据， 

sy = 
ඩ෍ [yi  ሺmxi + bሻ]2

n

i=1

n  2
=
ඩ[෍ yi

2
n

i=1
  ൬෍ yi

n

i=1
൰

2

n]  m2[෌ xi
2n

i=1
  ሺ∑ xi

n
i=1 ሻ2 n⁄ ]൘

n  2
 

 = ඨ
ቀ1.261  

4.202
4 ቁ   0.042 × (30  

100
4 )

4  2
 = ±0.016 

回归曲线斜率的不确定度(sm)为： 

sm = ඩ
sy

2

෍ (xത  xi)
2

n

i=1

 = ඩ
sy

2

෍ xi
2  (∑ xi

n
i=1 )2 

n

i=1
nൗ

=ඩ
ሺ±0.016ሻ2

30  
100
4

 = ±0.007 

回归曲线截距b的不确定度(sb)为： 

sb = syඩ
sy ෌ xi

2n

i=1

n෌ xi
2n

i=1
  (∑ xi

n
i=1 )2  = syඨ

1

n   ሺ∑ xi
n
i=1 ሻ2 ෌ xi

2n

i=1
ൗ

 = 0.016 ×ඨ
1

4  
100
30

 = ±0.020 

应用误差传递原理，该尿样中磷浓度的不确定度(sx)为： 

sx = 
sy  sb

sm
 = 
ሺ0.625 ± 0.016ሻ (0 ± 0.020)

0.205 ± 0.007
= 3.049 ± 0.283 

1.2.3  扩展不确定度的计算 

在分析化学的大多数应用中，扩展不确定度Ue提供了一个区间(半宽度)，当测量值落在该区间

内时测量结果具有更高的置信度，可通过式(9)计算Ue。 
Ue = kuc(y)  (9) 

式(9)中，𝑘为包含因子或称为扩展系数；uc(y)为合成标准不确定度。 

对于正态分布，如前所述按概率p来确定k。对于t分布，k值可根据式(10)得到。 
k = tα,f (10) 

其中，tα,f可根据置信水平α和自由度f，由t分布界值表查得；若自由度f未知时，通常取包含因子

k = 2，因为此时95%的置信水平可满足多数要求，而当k = 3时，置信水平达99%以上。 

当合成标准不确定度的概率分布不是正态分布，而是接近矩形分布或三角分布，k值如前所述取

√3或√6。总之，应根据不同分布类型和应用要求选取更合理的k值，但采用扩展不确定度时必须注明

k值。 

1.2.4  不确定度的报告形式 

不确定度的报告形式一般有两种，即扩展不确定度Ue和相对扩展不确定度Urel [1]。Urel通过式(11)

计算得到。 
Urel = Ue/|xത|                                 (11) 

需要注意的是，无论报告扩展不确定度Ue还是相对扩展不确定度Urel，有效数字最多两位且须同

时报告k，uc(y)和α。 
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2  不确定度的内在特征 
为了深入理解测量的不确定度的内在特征，我们将对不确定度与准确度、精密度和误差(包括系

统误差和随机误差)的关系以及影响不确定度的因素进行简单地讨论。 

2.1  准确度与不确定度的关系 

准确度(accuracy)是指测量结果与真实值之间的接近程度，常用相对误差来表示。准确度的高低

可以直接反映测量结果的可靠性和有效性[4,5]。在实际工作中，真值无法真正获得。从数理统计的角

度讲，在消除系统误差的前提下，多次测量结果的算术平均值是最可信赖值，视为真值。因此，人

们通常采用多次测量结果的算术平均值简单地表述测定最终结果。由于测量中误差不可避免，因此

这种表述测定结果的方式不准确。在分析化学教材中，常利用测定结果平均值的置信区间来表述最

终测定结果。但是，平均值的置信区间对于剖析测定结果的误差来源较难，故也用[算术平均值±不

确定度]表述最终测定结果。由此可见，准确度与不确定度是两个不同的指标，有一定的相关性。 

2.2  精密度与不确定度的关系 

精密度(precision)是指使用同一仪器同一分析方法对同一样品进行多次测定所得测定结果的一

致程度[4]。常用重复性(repeatability)来量度，用标准偏差s或相对标准偏差表示，标准偏差s或相对标

准偏差越大则方法的精密度越差。如前所述，不确定度是根据使用的分析方法精密度赋予一定阈值

(倍数)所求得的(见上述公式)。因此，不确定度与精密度是两个直接相互关联但又不完全相同的参数。 

2.3  误差与不确定度的关系 

误差(error)表示的是测量结果偏离真实值的程度。如前所述真值无法真正获得，因此在分析化学

中常用测量结果与测定结果的平均值的偏离程度表征误差。误差可用绝对误差和相对误差来表示。

误差根据其性质分为系统误差和随机误差两类。系统误差由一些固定原因所产生，而随机误差产生

的原因并不一定明确，但其服从一定的统计学规律。只有在认为消除了系统误差的前提下，测量结

果的误差分布规律才能按随机误差分布的规律进行处理。误差与不确定度是两个直接相互关联但又

不完全相同的参数。武汉大学主编的分析化学教材[5]中，对误差与不确定度的关系进行了比较详细

的讨论，因此在此不再赘述。 

2.4  影响不确定度的因素 

影响测量不确定度的因素诸多，主要包括采样、测量过程、测量仪器、测量方法，测量人员，

试剂、校准品及其更换批次的频率等[14]。每个因素或其不同的组合都会影响测量不确定度。为了便

于理解，在此，以影响测定结果精密度或标准偏差的因素，对影响不确定度的因素进行简单的讨论。 

2.4.1  测试样本 

只有分析所采样品能代表样品总体，其测定结果才可靠。以测定室温种植的生菜中硝酸盐浓度

为例[9]，作者使用同一采样的方式沿着两种不同的“W”形采样路线进行重复取样(采样点为10个)，

然后使用同一高效液相色谱法对每个所采样本进行两次分析。结果表明抽样不确定度(518 mg∙kg−1)

明显大于分析不确定度(148 mg∙kg−1)，这说明采样对整体测量不确定度的贡献更大，占据主导地位。

因此，应降低采样不确定度以提高分析结果的准确度。如果分析的样品为均匀的液体，其抽样的代

表性比较好；而分析的样品为固体时，其抽样的代表性应进行考察；不同样本之间的随机变化和抽

样程序的变化等都可能会影响最终结果的不确定度。 

2.4.2  测量方法 

影响测量方法标准偏差的因素都会影响测量方法的不确定度。某一分析方法的不确定度，如称

量、溶液体积量取、仪器读数等，有可能对测定结果的不确定度(可重复性标准偏差)有较大的贡献或

超出了一定阈值，则应予以考虑；如果测定结果的偏差或所用参考值的不确定性以及与偏差检查相

关的精度与可重复性标准偏差相比都很小，则不需要对该分析方法的不确定度进行考虑。 

2.4.3  测量仪器 

影响测量仪器标准偏差的因素都会影响测量仪器的不确定度。仪器的分辨力、灵敏度、稳定性
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等性能指标都会对测量仪器的不确定度产生影响。因此，影响仪器分辨力和灵敏度及稳定性等性能

指标的因素，如使用年限，使用频率，关键器件的功能、环境因素等均可能会对测量仪器的不确定

度产生影响。  

2.4.4  测量环境 

实验室测量环境，如温度、湿度、光照、电场、磁场、污染物等因素，都会影响测量环境的不

确定度。如果实验结果标准偏差或不确定度超出测量环境允许的范围，应予以考虑；如果这些影响

已被调查并证明在其全部允许范围内是微不足道的，则不需要考虑。 

2.4.5  测量人员 

测量人员在操作精度、读数习惯等方面可能具有差异性，测量人员间存在一定的不确定。另外，

不同实验室人员和仪器的不同，引起分析方法再现性(reproducibility)的差异，这也是测量不确定度的

重要来源之一。例如，3个不同实验室对同一患者群体同一批次血液样品中的谷丙转氨酶水平(IU∙L−1)

进行分析，测量结果(xത ± Ue)分别为(35.5 ± 4.9)、(34.1 ± 5.3)和(33.1 ± 4.7) IUꞏL−1，3个实验室的平均

结果为(34.2 ± 4.9) [14]。该实例说明不同实验室间存在差异，如果扩展不确定度允许在±5.0之内，则

认为3个实验室间的不确定度在允许范围内，可以不考虑；如果扩展不确定度允许在±4.5之内，说明

不同实验室间存在差异。  

2.4.6  其他 

试剂在均一性、稳定性、纯度、储存条件、生产批次等可能存在差异，这些因素也可能对测定

结果产生一定的不确定度。如果这些因素引起的不确定性超出了不确定度的阈值，就需要考虑。例

如，文献[15]利用高效液相色谱质谱法(HPLC-MS/MS)测定血浆中抗病毒药物瑞德西韦(remdesivir)的

活性代谢物GS-441524 (Nuc)时，通过向血浆样品中添加了一系列浓度的Nuc标准品来绘制标准曲线，

用该标准曲线测定100 ng∙mL−1 Nuc。分析了测定过程中，计算了标准曲线、HPLC-MS/MS、回收率、

样品制备、溶液制备、称重、方法重复性的不确定度，并计算了各不确定度分量在总不确定度中的

比例。由于标准曲线的不确定度占总不确定度的65%，其占比远远高于其他不确定度分量，占主导

地位，应予以考虑。该研究表明在用空白生物样品制作标准曲线时，其标准曲线产生的不确定度应

予以特别重视。  

 
3  降低不确定度的策略 

如前所述，测量不确定度有可能影响人们对测定结果的误判；测量不确定度的大小受多种因素

的影响，在此基础上，我们拟对降低不确定度的一些策略进行如下讨论。 

3.1  选择合适的采样方式，扩大样本量，进行多次测量 

在分析化学中，我们往往采集一定量的样品进行分析，而所采样品是否能代表测定总体是十分

重要的，因此，需要选择合适的采样方式。对于简单样品，如样品同质或非常相似，可采取简单随

机抽样的方法；对于复杂样品如固体，生物样品，应采用分层采样，分时段采样等方式，以提高采

样的代表性和精密度[16]。 

在选择合适的采样方式后，使用某种分析方法，扩大样本量往往能降低不确定度，这可由前述

的合并标准偏差sp公式来理解，即样本数j增加，则sp减小。 

对于一个样品的单次测定，可以通过增大重复测量次数，减小样本的标准偏差和不确定度。 

3.2  选择合适的测量方法  

对于某一样品中分析物的测定，不同测定方法测定结果不同，其不确定度也不同。应选择准确

度高、精密度高、选择性好以及线性范围宽的分析方法。 

3.3  校准分析仪器 

分析仪器，如pH计、分析天平、移液器、温度计、控制仪器、专业分析仪器等，在使用前应按

照标准程序对仪器进行校准，调整参数将分析仪器造成的测量不确定度控制在可接受范围内；并进
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行适当的维护，当连续测量过程中引起的仪器劳损及温度变化对测量性能的影响不可忽略时，应尽

量避免长时间使用。以保证仪器测量的准确性和精密度，减小由分析仪器产生的不确定度。 

3.4  控制测量环境的条件 

若测量仪器、试剂、标准品、样品对上述环境因素如温度、湿度、光照、电场、磁场、污染物

等因素敏感，则应严格控制这些测量环境条件，以避免这些因素造成不确定度的增大。例如，样品/

分析物的稳定性在分析过程中可能由于受热解、潮解或光解作用的变化而改变，应防止样品/分析物

的热解、潮解或光解。 

3.5  加强操作人员的专业水平 

对测量人员进行充分的专业化培训，规范测量相关的操作，如容量瓶正确使用、滴定管正确读

数、滴定终点的正确判断、专业仪器的正确操作、数据的正确处理等，以提高操作人员的专业水平。

可以通过一个或多个典型样品进行多次分析所得的标准偏差或不确定度是否超出规定值，检验该分

析人员操作水平。 

 

4  结语 
本文详细介绍了测量学和分析化学中不确定度的定义、定量表达式和内在特征；剖析了不确定

度的影响因素；提出了分析化学中降低测量不确定度的一些策略。测量不确定度在测量学中已经广

泛使用，在分析化学中应用也越来越多。本文就不确定度也只是简要薄浅的介绍，旨在抛砖引玉，

帮助分析化学领域的研究人员、教师和学生正确理解不确定度并降低不确定度，提高测量结果的质

量。有关不确定度的深入学习，读者可学习本文引文中的相关文献，进一步提高对测量不确定度的

认识。 
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