
度整数位为可信值 , 而小数位为估计值 , 故所测气温结果的

有效位数也应至小数点后一位。因通风温湿度计配备的 “干

球 、 湿球温度与相对湿度对照表” 已将相对湿度值修约至百

分整数位 , 故查表所得相对湿度结果也应取百分整数位 , 如

82%等。湿球黑球温度指数 (WBGT)仪其黑球和干球温度计

准确度为±1℃, 湿球温度计准确度为±0.5℃, 因此其WBGT

指数测定结果应取整数位。 现场噪声测定多用精密声级计 ,

其固有误差为±0.7 dB , 故测定结果最多只能保留一位小数。

其他直读式仪器 (如电风速仪 、 照度计等)应根据仪器

自身的测量精度来确定测定结果数值的有效位数。

3　检测与评价工作中对检测结果判定的几点认识

3.1　对标准值有效位数的理解

标准值是人为规定判断事物 “正常” 与 “不正常” 、 “合

格” 与 “不合格” 的尺度 , 其数值的有效位数应视为无限位

数 , 不存在对其数据进行修约的问题。

3.2　对标准含义的理解

判断工作场所有害因素浓度 (强度)是否达标最常用的

标准是 《工作场所有害因素职业接触限值》 (GBZ2—2002),

该标准规定的限值应理解为:当工作场所有害因素浓度 (强

度)低于或等于该值时为合格 (不超标), 超过该值时为不合

格 (超标)。

3.3　对检测方法与测定结果的计算要求

在选择检测方法时 , 其测量精度应高于标准值的要求。

对测定结果进行计算时 , 应严格遵循有效数字运算规则 , 客

观反映误差的传递。检验报告结果必须真实地反映检验能力 ,

如实地描述检验结果。不得任意变更有效位数 , 也不必将有

效位数修约至与标准值位数一致 , 以免人为地降低检验数据

的准确性。

3.4　对结果的判定

在结果判定中 , 不应对标准规定的值进行转换 , 不允许

改变标准值的要求[ 3] , 只能将结果值转换成为标准值的样式 ,

然后再进行比较和判定。 如 《工业企业设计卫生标准》

(GBZ1—2002)规定工作地点噪声声级的卫生限值是 “日接触

噪声时间 8 h 卫生限值为 85 dB (A), 日接触噪声时间 4 h 卫

生限值为 88 dB (A), 日接触噪声时间 2 h 卫生限值为 91 dB

(A), 等等” 。我们不可简单地推断 “日接触噪声时间 6 h 卫

生限值为 86.5 dB (A)” , 而应将测定值换算成标准样式。例:

某噪声作业工人日接触噪声时间6 h , 测得噪声强度为86.5 dB

(A), 经计算转换为 8 h 等效连续 A 声级为 85.3 dB (A)。 可

见上述噪声作业工人已超过了 “日接触噪声时间 8 h 卫生限值

为 85 dB (A)” 的规定。如果按照上述错误地转换标准值的做

法 , 则可得出该噪声作业工人接触噪声强度不超标的结论。
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数据处理在气相色谱样品检测工作中的应用探讨
崔强

(北京市疾病预防控制中心职业卫生所 , 北京　100020)

　　在职业卫生调查研究及日常检测工作中 , 空气样品的现

场采集 、 实验室样品分析 、 结果报告是三大重要环节。过去

20 多年来 , 两个 “规范” [ 1]和许多标准化 、 规范化检测方法 ,

对我们工作起到了极大的指导和帮助作用。

随着职业卫生资质认证工作的进行 , 我们通过对北京市

各区县及全国部分省市职业卫生化学检测部门的调查 , 发现

数据处理方面普遍存在不规范的问题。本文结合我们的专业

特点 , 以气相色谱仪检测空气中挥发性有机毒物为例 , 从空

气样品的采集体积 、 有效数字位数到结果报告的数值修约 ,

将数据处理的过程做一简单分析 , 推出正确结果。这将对液

相色谱 、 原子吸收 、 化学分析比色等常用仪器方面的分析工

作人员引起重视 , 共同规范职业卫生化学检测分析的结果报

告有重要意义。

1　气相色谱样品检测工作中数据处理实例分析

气相色谱样品检测工作中数据处理主要涉及作业场所空

气中有毒物质的采集 、 气相色谱仪的分析 、 浓度的计算 , 每

一步都涉及到有效数字的保留位数。

1.1　采样　我们用 QT-1型大气采样器 , 用固体吸附剂活性炭

管采集空气中有机挥发物 , 采样器流量计标出的刻度值范围

0.1～ 1.2 L , 刻度间隔 0.1 L , 认为能估计到0.01 L , 即 (0.10±

0.01)L, 小数点后第二位为估计值 (不确定值)。我们一般用

0.50 L/min 的流量, 采集 15 min。 0.50 L/min×15 min=7.5 L,

此时小数点后第一位数字为不确定值 (2 位有效数字)。

1.2　校正到标准状况下的采样体积　假设采样时环境气温

18℃, 气压 101.6 kPa , 查表的校正系数 0.9406 , 它是相当准

确的数值。由于 7.5 L是 2位有效数字 , 浓度运算中计算 V0 ,

可以暂时多保留一位有效数字 , 即保留 3 位有效数字;同时 ,

校正体积的结果要按 “修约进舍规则” [ 2] , 它基本类似于 “四

舍六入五成双” 的原则。 V0=7.5×0.9406=7.0575=7.06 (L)

1.3　用热解吸炉将活性炭中的有机挥发性毒物解吸到 100 ml

大注射器中 , 理论上可以认为 (100±1)ml的误差 (3 位有效

数字)。

1.4　气相色谱仪六通阀用的是 1 ml定量管 , 姑且认为它的误

差是 (1.0±0.1)ml(2 位有效数字)。 在标准气和样品进样

时 , 所进的气体并不是在标准状况下 , 校正与否 , 在有效数

字的问题上可以忽略。
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1.5　在实际工作中需配制标准气浓度系列 , 按浓度与出峰面

积计算回归方程。为了说明方便 , 以配制苯 0.040 μg/ml标准

气浓度点为例。 用 1μl微量注射器 , 取 1.0μl 苯液体打到 100

ml注射器的芯子上 , 挥发后 , 注射器抽入 100 ml清洁空气 ,

此时为苯浓气。取浓气 0.46 ml注到另一支 100 ml注射器中 ,

抽入清洁空气至 100 ml , 则苯标准气浓度为 0.040±0.001 μg/

ml(2位有效数字)。

1.6　用岛津 GC-9A色谱仪分析样品 , 按标准浓度点的公式计

算 , C= (A×CS)/ (AS×V0)×D×100

C:检测样品浓度 , mg/m3;A:样品出峰面积 , μV·S (为积

分值 , 即微伏与秒的乘积);CS:标准浓度, μg/ ml;AS:标准浓

度出峰面积, μV·S;V0:标准状况下的采样体积 (L);D:样品

的稀释倍数;100:样品解吸至 100 ml , 实际进样1 ml。

近似数运算规则为:在乘除运算中 , 应按相对误差最大

的数值 , 即有效数字位数最少的值来保留有效位数[ 3] 。采样

体积和标准气浓度值均为 2 位有效数字 , 因此 , 结果也应保

留 2位有效数字。

【例 1】 A=9 800 , AS=390 , CS=0.040 μg/ml ,

V0=7.06L , D=10。

C= (9 800×0.040)/ (390×7.06)×10×100=142.37=

1.4237×102=142=140 (mg/m3), 为表示有效数字位数可写成

14×10或 1.4×102

【例 2】 A=980 , AS=390 , CS=0.040 μg/ml ,

V0=7.06 L , 样品未稀释。

C=(980 ×0.040)/ (390 ×7.06)×100 =1.4237=1.4

(mg/m3)

为了探讨既合理又简单实用的表示方式 , 我们仍按以上

计算方法 , 假设取不同的样品出峰面积 A , 不同的稀释倍数

D , 将 a、 b、 c三种浓度表示方式列出 , 见表 1。

由表 1可见 , c种表示方式数值的小数点对齐 , 看起来较

美观 , 实际上有效数字的保留位数有错误 , 因为只有 2 位有

效数字 , 如当数值为 142.37 时 , 只有百位上是准确的 , 十位

上已经为不确定值。 b 种表示方式是正确的 , 有效数字很明

确 , 符合数据处理原则 , 但表示方法与习惯有一定差距。 a 种

表示方式考虑到了有效数字问题 , 表示方法简单 、 直观 , 结

果容易看清 , 不仅符合一般习惯 , 而且也符合 《数值修约规

则》 相关要求。

表 1　不同表示方式的比较

A AS V0 D 　 a方式 b方式 c方式

9 800 390 7.06 100 1 400 1.4×103 1423.69
9 800 390 7.06 10 140 1.4×102 142.37
9 800 390 7.06 未稀释 14 1.4×10 14.24
980 390 7.06 未稀释 1.4 1.4 1.42
98 390 7.06 未稀释 0.14 1.4×10-1 0.14
10 390 7.06 未稀释 0.015 1.5×10-2 0.01

2　讨论

随着高灵敏度仪器的发展 , 样品检测的精密度和准确度

有了极大的提高。现行的职业接触限值 , 挥发性有机毒物大

部分在每立方米几十至几百毫克的浓度水平。 对于毒性较大

的毒物 , 浓度阈限值较低 。此时的分析 、 计算更应精确和准

确 , 有效数字的保留 、 近似数运算及数据修约更应规范化。

按照数据处理的规则 , 本例中我们的采样体积只有 2 位有效

数字位数 , 结果报告的数值不能超出 2 位 , 在公式运算过程

中可以保留 3 位。我们现在采用的是 a种浓度表示方式 , 与

2002年颁布的国家职业卫生标准 GBZ2—2002 《工作场所有害

因素职业接触限值》 中表列的形式相一致。

我们必须清楚工作中自始至终各步骤所涉及数据的有效

数字位数。记录分析结果时 , 只应保留一位不定数字。在计

算中弃去多余数字时 , 以 “四舍六入五成双” 为原则。几个

数相加减时 , 根据绝对误差的大小 , 保留一位不定数字。 几

个数相乘除时 , 以有效数字位数最少的数为标准 , 弃去过多

的位数 , 然后进行乘 、 除。在计算过程中 , 可以暂时多保留

一位数字 , 得到最后结果时 , 再弃去多余的数字。未检出值

用 “低于检出限” 及 “低于最低检出浓度” 表示 , 并注明方

法的检出限或最低检出浓度。通过数据处理 , 我们在结果中

能正确 、 清楚地表示出高 、 低浓度数值以及未检出数值。
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