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气相色谱法测定黄精中甲胺磷残留量的
不确定度评定
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摘要：为评定使用气相色谱（GC）测定黄精中甲胺磷残留量的测量不确定度，本文依据《中华人民共
和国药典 》通则2341《农药残留测定法 》、JJF 1135—2005《化学分析测量不确定度评定 》、JJF
1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》中的规定及要求，构建了数学模型，并对检测过程中各种
不确定度的来源进行分析。 结果显示，黄精中甲胺磷含量为0.213 mg/kg，其测量扩展不确定度为
0.017 mg/kg（k=2，P=95%）。 该方法的测量不确定度主要来自标准曲线拟合和标准溶液配制，贡献
率分别为27.7%和37.2%，而由前处理过程中的样品提取液引入的不确定度分量最小，仅占1.1%。本
模型可为使用气相色谱法测定农药残留量的不确定度评定提供可靠、准确的参考依据。
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Evaluation of Uncertainty in the Determination of Methamidophos Residue in Polygonati

Rhizoma by Gas Chromatography
JIN Yahui1, YU Huafen1, LI Luofei2, QIN Li1*

(1. Agricultural Products Quality and Safety Inspection and Monitoring Station of Hangzhou Yuhang District , Hangzhou
311100, China; 2. Fenghua Research Institute of Ningbo University of Technology, Zhejiang Ningbo 315500, China)

Abstract: To evaluate the measurement uncertainty in the determination of methamidophos residue in polygonati

rhizoma by gas chromatography (GC), a mathematical model was established, and the sources of various uncertainties were
analyzed in the process of test according to the provisions and requirements in Chinese pharmacopoeia 2341 general
chapters 'Determination of pesticide residue'， JJF 1135—2005 'Evaluation of Uncertainty in Chemical Analysis
Measurement' and JJF 1059.1—2012 'Evaluation and Expression of Uncertainty in Measurement'. Results showed that
the content of methamidophos in polygonati rhizoma was 0.213 mg/kg, and the expanded uncertainty was 0.017 mg/kg
(k=2, P=95%). The measurement uncertainty was mainly derived from the fitting of calibration curve and preparation of
standard solution, accounting for 27.7% and 37.2%, respectively. The lowest uncertainty component was introduced by
sample extraction in the process of pretreatment, accounting for only 1.1% . The model could provide a reliable and
accurate reference for evaluation of uncertainty in the determination of pesticide residues by GC.
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黄精（Polygonati rhizoma）是百合科黄精属植物
滇黄精、黄精、多花黄精的干燥植物根茎[1]。现代药
理学研究发现，黄精的化学成分主要有多糖类、甾

体皂苷、三萜皂苷类、黄酮类和蒽醌类、木脂素类、
植物甾醇类、氨基酸以及金属元素类等，其中黄精
多糖为主要药效成分[2-4]。《中华人民共和国药典》
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（2020年版）在通则0212《药材和饮片检定通则》中
增订了针对控制农药残留污染的内容，要求药材和
饮片（植物类）中不得检出33种禁用农药[5]。甲胺磷
（Methamidophos），化学式为C2H8NO2PS，属于广谱
缓释有机磷类杀虫剂，具有良好的内吸、胃毒和触
杀作用，广泛用于各种农作物病虫害防治[6]，是通则
0212中规定的不得检出的禁用农药之一。
测量不确定度是一种对测量/检测结果可疑程

度的定量表述方法，能反映检测人员、测量仪器设
备和检测实验室环境条件等的测量能力、水平。我
国GB/T 27025—2019《检测和校准实验室能力的通
用要求》[7]和RB/T 214—2017《检验检测机构资质
认定能力评价检验检测机构通用要求》[8]中规定：检
测和校准实验室都必须进行测量不确定度的评定，
且应在具体的检测和校准工作中应用这些程序来
进行测量不确定度的评定，并能运用测量不确定度
评定的结果来判定检测结果是否符合规定要求以
及对检测数据或测量过程实施监控。目前，已有相
关文献[9-12]采用农业行业标准NY/T 761—2008《蔬菜
和水果中有机磷、有机氯、拟除虫菊酯和氨基甲酸
酯类农药多残留的测定》[13]测定蔬菜、水果中有机磷
农药残留量的不确定度，如采用气相色谱测定鲜枸
杞中农药氧乐果残留的不确定度评定[14]；采用气相
色谱-串联质谱测定三七中农药腐霉利含量的不确
定度评定[15]等，而采用《中国药典》（2020年版）通则
2341《农药残留测定法》[16]测定黄精中甲胺磷残留量
的不确定度评定未见报道。本文按照《中国药典》通
则2341《农药残留测定法》中《第二法有机磷农药残
留量测定法（色谱法）》[16]，并参照JJF 1135—2005《化
学分析测量不确定度评定》[17]及JJF 1059.1—2012
《测量不确定度评定与表示》[18]，对黄精中甲胺磷残
留检测过程中各不确定度分量进行来源分析和计
算评定，以期为提升检测结果的准确性和可靠性提
供有效依据，同时为使用气相色谱测定黄精中其他
有机磷农药残留量的不确定度评定提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂
乙酸乙酯、无水硫酸钠、正己烷，以上均为分析

纯，无锡市晶科化工有限公司；滤膜（0.22 μm），北京
莱博润科生物科技有限公司；石墨化炭黑固相萃取
SPE小柱（250 mg/3 mL），广州太玮生物科技有限公
司；甲胺磷标准品1 000 μg/mL（纯度99.9%），农业部
环境保护科研监测所。

1.2 仪器与设备
K-600型商用食品加工器，德国博朗公司；PL

202-L型电子天平，梅特勒-托利多国际贸易有限公
司；S10200-A型超声波清洗器，天津奥特塞恩斯公
司；AR-200型旋转蒸发仪，瑞士布奇公司；MS-3漩
涡混合器，德国艾卡公司；N-EVAP 12位氮吹仪，美
国Organomation公司；Agilent 7890A型气相色谱仪
（FPD检测器），美国安捷伦公司。
1.3 试验方法
1.3.1 标准溶液配制
准确移取0.5 mL甲胺磷标准品1 000 μg/mL，用

乙酸乙酯定容于50 mL玻璃容量瓶中，得到甲胺磷
标准储备液10.0 mg/L。准确移取0.5 mL上述甲胺磷
标准储备液，用乙酸乙酯定容于50 mL玻璃容量瓶
中，得到0.1 mg/L甲胺磷标准溶液，再分别移取0.5、
1.0、2.0、5.0 mL上述甲胺磷标准储备液，用乙酸乙酯
定容于10 mL玻璃容量瓶中，得到0.5、1.0、2.0、5.0
mg/L甲胺磷标准溶液。甲胺磷标准曲线系列质量浓
度为0.1、0.5、1.0、2.0、5.0 mg/L。
1.3.2 气相色谱条件
色谱柱：HP-5（30 mm×0.32 mm×0.25 μm）；

载气：N2（纯度99.99%）；进样口温度：220℃；进样模
式：不分流进样；进样体积：1.0 μL；恒流模式：流速
3.53 mL/min；检测器温度：250℃；尾吹60 mL/min，
燃气75 mL/min，助燃气100 mL/min；程序升温：60℃
（保持2 min），5℃/min升温至250℃（保持2 min）。
1.3.3 样品前处理
采用《中国药典》（2020年版）通则2341中第二

法的前处理方法[16]，称取粉末黄精试样5 g，加入无
水硫酸钠5 g、乙酸乙酯50 mL，于冰浴中超声3 min，
静置15 min后收集上层滤液，加入乙酸乙酯30 mL至
固体部分，于冰浴中超声2 min，静置15 min后收集
上层滤液；合并上述上层滤液，使用少量乙酸乙酯
冲洗滤纸及固体部分，并入上述滤液。将滤液于
40℃以下浓缩近干，转移至5 mL玻璃试管中，使用
乙酸乙酯稀释至5 mL；吸取上述溶液1 mL，上样至
石墨化炭黑固相萃取SPE小柱（乙酸乙酯5 mL预
淋）；使用正己烷-乙酸乙酯（1∶1，V/V）混合液5 mL
进行洗脱；收集洗脱液，氮吹浓缩近干，用乙酸乙酯
定容至1 mL，涡旋混匀后，过0.22 μm有机滤膜至进
样瓶，供气相色谱仪测定。
1.3.4 数学模型的建立
构建的数学模型为乘除形式，可用相对不确定

度评定，无需计算灵敏度系数。样品中被测农药甲
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图 1 不确定度来源

urel（X）= u2
rel（rep）＋u2

rel（crep）＋u2
rel（sv）＋u2

rel（m）＋u2
rel（Va）＋u2

rel（Vb）＋u2
rel（Vc）＋u2

rel（R）＋u2
rel（fr）＋u2

rel（A）姨 （2）

样品号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

残留量/(mg·kg-1) 0.511 0.507 0.495 0.503 0.499 0.503 0.511 0.498 0.505

10

0.489
x軃

0.502

表 1 重复测定检测结果（n=10）

胺磷的残留量按式（1）计算。

x= Va×A×Vc×cref
Vb×As×m×R ×fr （1）

式中：x为黄精中甲胺磷的残留量，mg/kg；Va为
提取溶剂（乙酸乙酯）的总体积，mL；Vb为用于检测
的提取溶液的体积，mL；Vc为样品溶液处理后定容

的体积，mL；cref为标准溶液中甲胺磷质量浓度，
μg/mL；A、As分别为样品溶液和标准溶液中甲胺磷
峰面积的平均值，mAU·s；m为样品的质量，g；R为样
品加标回收率，%；fr为样品均匀性校正因子，取值为1。
黄精中甲胺磷残留量相对标准不确定度的合

成按式（2）计算。

式中：urel（rep）为检测过程总重复性产生的相对
不确定度，是由气相色谱仪峰面积A、As、称量、移取
溶液、定容等操作的重复性分量合并而成的一个总
检测过程中的分量，利用X重复测量数据计算的标
准偏差；urel（crep）为甲胺磷标准溶液配制过程中产生
的相对不确定度；urel（sv）为甲胺磷标准曲线拟合产
生的相对不确定度；urel（m）为黄精样品称量产生的
相对不确定度；urel（Va）、urel（Vb）、urel（Vc）分别为样品
提取液、用于检测的提取液、样品溶液处理后定容
产生的相对不确定度；urel（R）为方法回收率产生的
相对不确定度；urel（fr）为黄精样品的均匀性校正因
子fr产生的相对不确定度；urel（A）为气相色谱峰面积
测量值产生的相对不确定度。

2 结果与分析

2.1 测量不确定度来源分析
从数学模型、前处理过程、检测原理等方面分

析，用气相色谱法测定黄精中甲胺磷残留量的不确

定度来源，如图1所示。

2.2 不确定度分量评定
2.2.1 检测过程总重复性产生的相对不确定度urel（rep）

分别称取10份黄精样品，按1.3试验方法进行测
定残留量x，按贝塞尔公式，即式（3）计算x的相对
标准偏差s（x），重复测定检测结果见表1。

s（x）=

n

i = 1
Σ（xi-x軃）

2

n-1姨 =0.007 mg/kg （3）

实际测量时，一般将对样品测定2次作为测量
结果，则检测过程总重复性产生的相对不确定度
urel（rep）按式（4）计算。

urel（rep）= s（x）
n姨 ×x軃

= 0.007 mg/kg
2姨 ×0.502 mg/kg

=0.009 860 （4）

2.2.2 甲胺磷标准溶液配制过程中产生的相对不
确定度urel（crep）
2.2.2.1 甲胺磷标准品浓度cs产生的相对不确定度
urel（cs）

使用有证标准品，甲胺磷质量浓度标准值为
1 000 μg/mL，标准品证书记录甲胺磷不确定度为
3%，即±30 μg/mL（k=2），甲胺磷标准品产生的相对

标准不确定度为urel（cs）= 30 μg/mL
2×1 000 μg/mL =0.015。

2.2.2.2 甲胺磷标准溶液稀释配制过程中由玻璃
量器、液体体积膨胀产生的相对不确定度urel（Vi）
（i=1～5）

根据JJG 196—2006《常用玻璃量器检定规程》[19]

规定：1、2、5 mL玻璃分度移液管（A级）的最大允许
误差（MPE）分别为±0.008、±0.012、±0.025 mL，按
照均匀分布处理，k= 3姨 ；10、50 mL玻璃单标线
容量瓶的MPE值分别为±0.020、±0.050 mL，按照
三角分布处理，k= 6姨 ；查询本实验室当日环境控
制记录，实验室环境温度在（20±5）℃，与常用玻璃
量器的检定校准温度（20℃）[19]不同，温度变化产生
的不确定度可通过估算温度变化范围，体积膨胀系
数来计算。因常用有机溶剂的体积膨胀系数远高于
常用玻璃量器的体积膨胀系数，故只须考虑常用有
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ci/(mg·L-1) y1 y2 aci＋b
0.1 532.1 574.3 556.9
0.5 2 545.9 2 549.9 2 572.06
1.0 5 115.5 5 119.3 5 092.3
2.0 10 143.4 10 148.6 10 131.7
5.0 25 268.0 25 206.0 25 249.9

表 2 标准曲线校正引入的相对不确定度机溶剂的体积膨胀。乙酸乙酯体积膨胀系数为
1.38×10-3/℃，按照均匀分布处理，k= 3姨 。

使用分度移液管、单标线容量瓶等稀释配制甲
胺磷标准溶液过程中，有2个主要不确定度来源：最
大允许误差和温度影响，且这2个分量互不相关，其
合成标准不确定度可以采用方和根方法合成，其相
对标准不确定度可采用合成标准不确定度除以所
量取体积进行估算。结果如下：

urel（V1-0.5）=

0.008
3姨姨 姨2＋ 1.38×10

-3
×5×0.5
3姨

姨 姨
2

姨
0.5 =0.010 050

urel（V1-1）=

0.008
3姨姨 姨2＋ 1.38×10

-3
×5×1
3姨

姨 姨
2

姨
1 =0.006 097

urel（V2）=

0.012
3姨姨 姨2＋ 1.38×10

-3
×5×2
3姨

姨 姨
2

姨
2 =0.005 279

urel（V3）=

0.025
3姨姨 姨2＋ 1.38×10

-3
×5×5
3姨

姨 姨
2

姨
5 =0.004 918

urel（V4）=

0.020
6姨姨 姨2＋ 1.38×10

-3
×5×10
3姨

姨 姨
2

姨
10 =0.004 067

urel（V5）=

0.050
6姨姨 姨2＋ 1.38×10

-3
×5×50
3姨

姨 姨
2

姨
50 =0.004 005

2.2.2.3 甲胺磷标准溶液配制过程中产生的相对不
确定度urel（crep）

在甲胺磷标准溶液配制过程中，使用1 mL分度
移液管（A级）吸取0.5 mL（V1-0.5）液体2次，吸取
1 mL（V1-1）液体1次；使用A级2、5 mL分度移液管吸
取2 mL（V2）液体1次、5 mL（V3）液体1次；使用10 mL
（V4）、50 mL（V5）单标线容量瓶次数分别为4、1次，合
成甲胺磷标准溶液配制过程中产生的相对标准不
确定度urel（crep）按式（5）计算。

urel（crep）= u2
rel（cs）＋

n

i = 1
Σurel（Vi）姨 =0.024 460 （5）

2.2.3 甲胺磷标准曲线拟合产生的相对不确定度
urel（sv）
对质量浓度为0.1、0.5、1.0、2.0、5.0 mg/L的甲胺

磷标准溶液进行测定，以甲胺磷质量浓度c为横坐
标，气相色谱测得的峰面积y为纵坐标，采用最小二
乘法进行线性拟合，得到拟合直线方程y=ac＋b为
y=5 037.1c＋57.954（R2=0.999 9）（表2）。

标准溶液峰面积的余差标准偏差Sy按式（6）

计算。

Sy=

n

i = 1
Σ［yi-（aci＋b）］

2

n-2姨 =25.79 mg/L （6）

标准曲线拟合引入的相对不确定度urel（sv）按式
（7）计算。

urel（sv）= Sy

a
1
n ＋

1
p ＋

（c0-c軃）
2

n

i = 1
Σ（ci-c軃）

2姨 =0.021 110 （7）

式中：c0为被测样品质量浓度的平均值，取值为
0.213 mg/L；c軃为甲胺磷标准溶液中各质量浓度的平
均值，取值为1.72 mg/L；ci为甲胺磷标准溶液中的一
系列质量浓度值，mg/L；a为拟合直线方程中的斜
率，取值为5 037.1；b为直线截距，取值为57.954；n为
作拟合直线方程时甲胺磷标准溶液的测定次数（每
个浓度测定2次），取值为10；p为黄精样品测定次
数，取值为2。
2.2.4 样品称量产生的相对不确定度urel（m）

用电子天平称量黄精样品，电子天平检定合格。
经查询该天平MPE值为±0.05 g，按均匀分布处理，
k= 3姨 。称量采用去皮法，则样品称量产生的相对
不确定度urel（m）按式（8）计算。

u（m）= 0.05 g
3姨

=0.028 87 g

urel（m）= u（m）
m = 0.028 87 g

5 g =0.005 774

2.2.5 样品提取液、用于检测的提取液、样品溶液处
理后定容产生的相对不确定度urel（Va）、urel（Vb）、urel（Vc）
根据JJG 196—2006《常用玻璃器检定规程》[19]

规定：5 mL刻度试管、1 mL分度移液管（A级）的MPE
值分别为±0.100、±0.008 mL，按照均匀分布处理，
k= 3姨 。实验室温度在（20±5）℃，乙酸乙酯体积膨
胀系数为1.38×10-3/℃，按照均匀分布处理，k= 3姨 。

使用分度移液管吸取样品提取液、用于检测的
提取液、样品溶液处理后定容等过程中，有2个主要
不确定度来源：最大允许误差和温度影响，且这2个

（8）

注：y1和y2分别为峰面积1和峰面积2。
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urel（A）= u2
rel（Ve）＋u2

rel（A）1姨 = 0.014 142＋0.007 5062姨 =0.016 009 （12）

urel（X）= u2
rel（rep）＋u2

rel（Crep）＋u2
rel（sv）＋u2

rel（m）＋u2
rel（Va）＋u2

rel（Vb）＋u2
rel（Vc）＋u2

rel（R）＋u2
rel（fr）＋u2

rel（A）姨 =0.040

（11）

分量互不相关，其合成标准不确定度可以采用方和
根方法合成，其相对标准不确定度可采用合成标准
不确定度除以所量取体积进行估算。结果如下：

urel（Va）=

0.100
3姨姨 姨2＋ 1.38×10

-3
×5×5
3姨

姨 姨
2

姨
5 =0.004 148

urel（Vb）=

0.008
3姨姨 姨2＋ 1.38×10

-3
×5×1
3姨

姨 姨
2

姨
1 =0.006 099

urel（Vc）=

0.100
3姨姨 姨2＋ 1.38×10

-3
×5×1
3姨

姨 姨
2

姨
1 =0.007 014

式中：因样品溶液处理后是在5 mL刻度试管中
定容至1 mL，故MPE取值为0.100，并以此计算urel（Vc）。
2.2.6 方法回收率产生的相对不确定度urel（R）

使用5份阴性样品做加标试验，甲胺磷添加浓度
为0.010 mg/kg，得回收率（R）分别为102.2%、101.4%、
99.0%、100.6%、99.8%，平均回收率（R）为100.6%。
采用A类不确定定评定中的极差法进行评定回

收率产生的相对不确定度urel（R）。查询JJF 1059.1—
2012《测量不确定度评定与表示》[18]中极差系数及自
由度表可知，当测量次数n=5时，极差系数C=2.33，
按式（9）计算urel（R）。

s（R）= R
C = 102.2%-99.0%

2.33 =1.373%

urel（R）= s（R）
n姨 ×R軍

= 1.373%
5姨 ×100.6%

=0.006 104

通过t检验，判断回收率（R）是否与100%存在显
著差异。查询t值表，在置信率P=95%，t0.95（4）=2.780，
按式（10）计算检验值t。

t= |100%-R軍|
urel（R）

= |100%-100.06%|
0.610% =0.098≤t0.95（4）=2.780 （10）

由此说明，回收率（R）不必在测量模型中采用
修正测定结果，但其对不确定度的贡献需考虑。
2.2.7 样品的均匀性校正因子（fr）产生的相对不确
定度urel（fr）
根据本文所采用的检测方法，平行配制3份黄

精样品，在气相色谱仪上进行测定，得到测定数据x′
为0.506、0.510、0.503 mg/kg，x軃′为0.506 mg/kg。

采用A类不确定度评定中的极差法进行评定。
查询JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》[18]

中极差系数及自由度表可知，当测量次数n= 3时，极
差系数C=1.69。
因样品测定以2次测量平均值为其测量结果，

则样品的均匀性校正因子产生的相对不确定度
urel（fr）按式（11）计算。

s（x′）= R
C = 0.510 mg/kg-0.503 mg/kg

1.69 =0.004 14 mg/kg

urel（fr）= s（x′）
n姨 ×x軃′

= 0.004 14 mg/kg
2姨 ×0.506 mg/kg

=0.005 785

2.2.8 气相色谱峰面积测量值产生的相对不确定
度urel（A）
2.2.8.1 气相色谱进样体积产生的相对不确定度
urel（Ve）
由1.3.2气相色谱条件可知，气相色谱进样体积

为1.0 μL，查询气相色谱仪进样微量注射器说明书，
其定量重复性为1.0%，即其重复性相对标准不确定
度为urel（Ve）= 2姨 ×1.0%=0.001 414。
2.2.8.2 气相色谱FPD检测器产生的相对不确定度
urel（A）1

查询气相色谱检定证书可知，定量重复性为
1.3%，按照矩形分布处理，k= 3姨 。采用B类不确定
度评定，则气相色谱FPD检测器产生的相对标准不确

定度为urel（A）1= 1.3%
3姨
=0.007506。

2.2.8.3 气相色谱峰面积响应值产生的相对不确定
度urel（A）2

仪器对在相同色谱条件下所测样品和甲胺磷
标准溶液的影响是一致的，因此气相色谱峰面积响
应值产生的相对不确定度urel（A）2可忽略不计，气相
色谱峰面积的重复性已在检测过程总重复性中纳
入考虑。
2.2.8.4 气相色谱峰面积测量值产生的相对不确定
度urel（A）
峰面积测量值产生的相对不确定度urel（A）按式

（12）计算。

（9）

2.3 合成标准不确定度
上述各项相对标准不确定度分量统计结果见

表3，通过各项相对标准不确定度合成得到黄精样
品中甲胺磷残留量的合成相对标准不确定度为：
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来源 表示符号
相对标准
不确定度

贡献率/
%

检测过程总重复性 urel（rep） 0.009 860 6.2
甲胺磷标准溶液配制 urel（crep） 0.024 460 37.2
甲胺磷标准曲线拟合 urel（sv） 0.021 110 27.7
黄精样品称量 urel（m） 0.005 774 2.1
前处理过程中样品提取液 urel（Va） 0.004 148 1.1

前处理过程中吸取出用于检测的提
取溶液

urel（Vb） 0.006 099 2.3

前处理过程中样品溶液处理后定容 urel（Vc） 0.007 014 3.1
方法回收率 urel（R） 0.006 104 2.3
黄精样品的均匀性校正因子 urel（fr） 0.005 785 2.1
气相色谱峰面积测量值 urel（A） 0.016 009 15.9

表 3 相对标准不确定度分量统计结果

黄精样品中甲胺磷残留量在实际2次测量的平
均值x为0.213 mg/kg，则合成标准不确定度按式（13）
计算。

u（X）=urel（X）×x=0.040×0.213mg/kg=0.00852mg/kg （13）

2.4 扩展不确定度U（X）和测量结果表示
根据JJF 1135—2005《化学分析测量不确定度

评定》[17]，在95%置信概率下，包含因子k=2，则扩展
不确定度按式（14）计算。

U（X）=k×u（X）=2×0.008 52mg/kg=0.017 mg/kg （14）

当测得黄精中甲胺磷残留量为0.213 mg/kg时，
其测量结果表示为0.213±0.017 mg/kg，k=2。

3 结 论

本研究采用气相色谱法测定黄精中甲胺磷残
留量的不确定度，并对整个定量检测过程中可能产
生的各种不确定度分量进行来源分析、计算评定。
由分析结果可知，甲胺磷标准曲线拟合、甲胺磷标
准溶液配制的不确定度分量相对贡献较大，黄精样
品称量、前处理过程中各所涉液体体积、方法的回
收率、样品的均匀性校正因子等不确定度分量贡献
相对较小。因此，在进行农药残留定量检测过程中，
可通过判断选择合适的玻璃量具，并定期做好各玻
璃量具的检定和校准工作。同时，应控制好检测实
验室的环境条件，以及通过质量监督、能力验证、人
员比对等质量管理措施，不断提高实验操作人员的
操作能力水平，以期达到降低检测结果测量不确定
度的目的，确保检测结果的准确、可靠。
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