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固体吸附剂管采样-溶剂解吸-分光光度法测定
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摘要:
 

目的　 建立工作场所空气中氮氧化物(NO 和 NO2 )的固体吸附剂管采样-溶剂解吸-分光光度测定方法。 方法　 空

气中的气态 NO 通过三氧化铬氧化管氧化成 NO2 ;
 

NO2 被三乙醇胺浸渍的 5A 分子筛吸附,
 

溶剂解吸后生成的亚硝酸

根,
 

与对氨基苯磺酸起重氮化反应,
 

再与盐酸萘乙二胺偶合成玫瑰红色,
 

在 540
 

nm 波长下测量吸光度,
 

进行定量。 结

果　 亚硝酸根离子(NO-
2 )在质量浓度 0~ 0. 70

 

μg / ml 时呈线性关系,
 

相关系数 r= 0. 999
 

3。 方法检出限 0. 004
 

μg / ml,
 

定

量下限 0. 014
 

μg / ml;
 

以采集 3
 

L 空气按 NO2 计算,
 

最低检出浓度 0. 05
 

mg / m3 ,
 

最低定量浓度 0. 19
 

mg / m3 ;
 

以采集 12
 

L
空气按 NO2 计算,

 

最低检出浓度 0. 01
 

mg / m3 ,
 

最低定量浓度 0. 05
 

mg / m3 。 氧化管的氧化效率 92. 87% ~ 95. 96%。 固体

吸附剂管的采样效率 95. 36% ~ 98. 43%,
 

本方法的穿透容量> 116. 00
 

μg(300
 

mg 固体吸附剂),
 

解吸效率 96. 20% ~
98. 15%,

 

批内精密度(RSD)0. 98% ~ 4. 23%,
 

批间精密度 1. 38% ~ 3. 04%,
 

加标回收率 95. 40% ~ 101. 96%。 样品在室温

下至少可保存 14
 

d。 结论　 本方法适用于工作场所空气中氮氧化物的检测。
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Abstract:

 

Objective　 To
 

establish
 

a
 

method
 

for
 

the
 

determination
 

of
 

nitrogen
 

oxides
 

(NO
 

and
 

NO2 )in
 

the
 

air
 

of
 

workplaces
 

by
 

solid
 

adsorbent
 

tube
 

sampling-solvent
 

desorption-spectrophotometry. Methods 　 Gaseous
 

NO
 

in
 

the
 

air
 

was
 

oxidized
 

to
 

NO2
 

through
 

a
 

chromium
 

trioxide
 

oxidation
 

tube. NO2
 was

 

adsorbed
 

by
 

5A
 

molecular
 

sieve
 

impregnated
 

with
 

triethanolamine. After
 

desorption
 

by
 

the
 

solvent,
 

the
 

generated
 

nitrite
 

reacted
 

with
 

p-aminobenzenesulfonic
 

acid
 

for
 

diazotization
 

and
 

then
 

coupled
 

with
 

naphthylenediamine
 

hydrochloride
 

to
 

form
 

rose
 

red
 

color. The
 

absorbance
 

was
 

measured
 

at
 

a
 

wavelength
 

of
 

540 nm
 

for
 

quantification. Results　 The
 

results
 

indicated
 

a
 

linear
 

relationship
 

of
 

nitrite
 

ion
 

( NO-
2 )

 

within
 

the
 

mass
 

concentration
 

range
 

of
 

0—0. 70
 

μg / ml,
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

r= 0. 999
 

3. The
 

detection
 

limit
 

of
 

the
 

method
 

was
 

0. 004
 

μg / ml,
 

and
 

the
 

lower
 

limit
 

of
 

quantification
 

was
 

0. 014
 

μg / ml. Based
 

on
 

3
 

L
 

of
 

air
 

collected
 

and
 

calculated
 

as
 

NO2 ,
 

the
 

minimum
 

detectable
 

concentration
 

was
 

0. 05
 

mg / m3 ,
 

and
 

the
 

minimum
 

quantifiable
 

concentration
 

was
 

0. 19
 

mg / m3 . Based
 

on
 

12
 

L
 

of
 

air
 

collected
 

and
 

calculated
 

as
 

NO2 ,
 

the
 

minimum
 

detectable
 

concentration
 

was
 

0. 01
 

mg / m3 ,
 

and
 

the
 

minimum
 

quantifiable
 

concentration
 

was
 

0. 05
 

mg / m3 . The
 

oxidation
 

efficiency
 

of
 

the
 

oxidation
 

tube
 

was
 

92. 87%—95. 96%. The
 

sampling
 

efficiency
 

of
 

the
 

solid
 

adsorbent
 

tube
 

was
 

95. 36%—98. 43%. The
 

penetration
 

capacity
 

of
 

this
 

method
 

was
 

more
 

than
 

116. 00
 

μg
 

(300
 

mg
 

solid
 

adsorbent),
 

the
 

desorption
 

efficiency
 

was
 

96. 20%—98. 15%. The
 

intra-batch
 

precision
 

( RSD)
 

was
 

0. 98%—4. 23%,
 

and
 

the
 

inter-batch
 

precision
 

was
 

1. 38%—3. 04%,
 

the
 

recovery
 

rate
 

of
 

standard
 

addition
 

was
 

95. 40%—101. 96%. The
 

samples
 

could
 

be
 

stored
 

at
 

room
 

temperature
 

for
 

at
 

least
 

14
 

days. Conclusion　 This
 

method
 

is
 

applicable
 

to
 

the
 

detection
 

of
 

nitrogen
 

oxides
 

in
 

the
 

air
 

of
 

the
 

workplace.
Keywords:

 

nitrogen
 

oxide;
 

nitrogen
 

dioxide
 

(NO2 );
 

nitric
 

oxide
 

(NO);
 

solid
 

adsorbent
 

tube;
 

spectrophotometry

　 　 氮氧化物是由氮、
 

氧两种元素组成的化合物,
 

包

括氧化亚氮 ( N2O )、
 

一氧化氮 ( NO )、
 

二氧化氮

(NO2)、
 

三氧化二氮( N2O3 )和四氧化二氮( N2O4 )等

种类。 除 NO2 和 NO 外,
 

其他种类的氮氧化物均不稳

定,
 

遇光、
 

热或水分转化为 NO2 或 NO,
 

而 NO 又会转

化成 NO2。 劳动者接触的氮氧化物主要为 NO 和 NO2

两种[1] 。 NO2 是高毒物质[2] ,
 

氮氧化物( NO 和 NO2 )
为高毒高风险有害因素[3] ,

 

对眼睛、
 

皮肤和呼吸、
 

心

血管系统均有损伤[4-6] 。 《工作场所有害因素职业接

触限值
 

第 1 部分:
 

化学有害因素》 (GBZ
 

2. 1—2019)
规定,

 

工作场所空气中氮氧化物( NO 和 NO2 )的时间

加权平均容许浓度 5
 

mg / m3、
 

短时间接触容许浓度为

10
 

mg / m3 [7] 。 氮氧化物的国标检测方法为利用液体

吸收法采样-分光光度法测定[8] ,
 

该方法存在采样管

携带不方便,
 

不便于个体和长时间采样,
 

样品保存时

间短等缺点。 有相关研究利用固体吸附剂管采样-溶
剂解吸-离子色谱法测定[1,

 

9] ,
 

该方法采样方便,
 

灵敏

度和准确度高,
 

但存在仪器普及率相对不高,
 

测定时

间长,
 

色谱柱易污染等缺点。 由于分子筛的硅氧四面

体骨架上负电荷形成的电场产生静电引力,
 

而且具有

良好的晶体结构均匀对称性和高比表面积,
 

对气体的

吸附有高选择性和大吸附量,
 

近年来分子筛的研究和

应用已取得很大的进步[10-12] 。 分光光度计具有灵敏

度高、
 

重复性好、
 

操作简单、
 

分析速度快、
 

价格便宜

等特点,
 

被广泛应用于各检测领域[13-14] 。 工作场所空

气检测使用分光光度计的标准检测方法有 30 多个,
 

具有重要地位[15] 。 本研究利用固体吸附剂管采集空

气中 NO 和 NO2,
 

简单方便,
 

可进行长时间采样,
 

样品

保存时间长;
 

采用分光光度法测定,
 

操作易行,
 

测定

时间短,
 

试剂损耗小。

1　 材料与方法

1. 1　 仪器与试剂 　 空气采样泵(型号:
 

SKC
 

Pocket
 

Pump 采样器,
 

范围:
 

0. 020 ~ 0. 225
 

L / min),
 

SKC 公

司;
 

气体流量计(范围:
 

0. 005 ~ 0. 500
 

L / min),
 

Gilian
公司;

 

Multi
 

Reax 漩涡振荡器(范围:
 

0 ~ 2
 

000
 

r / min),
 

Heidlph 公司;
 

电子天平(MSU125P-CE,
 

感量 0. 01
 

mg),
 

Sartorius 公司;
 

分光光度计(型号:
 

722
 

S),
 

上海精密

科学仪器有限公司;
 

分子筛(5A,
 

3 ~ 5
 

mm),
 

上海有

新分子筛有限公司;
 

三氧化铬氧化管(内装 8
 

g 三氧
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化铬砂子),
 

市售商品;
 

注射器(10
 

ml),
 

上海双鸽实

业有限公司;
 

一次性水系针头微孔过滤器 ( 孔径

0. 22
 

μm,
 

直径 25
 

mm),
 

上海安谱科学仪器有限公

司。 NO 和 NO2 标准钢瓶气(浓度定制),
 

佛山科的气

体化工有限公司;
 

亚硝酸根标准溶液(1
 

000
 

mg / L),
 

国家环境保护总局标准样品研究所;
 

三乙醇胺、
 

无水

对氨基苯磺酸和冰乙酸(分析纯),
 

广州化学试剂厂;
 

N-1-萘乙二胺盐酸盐(分析纯),
 

天津市化学试剂研究

所。 解吸液配制:
 

取 15. 00
 

g 三乙醇胺溶解于 500
 

ml 超
纯水中,

 

稀释至 1
 

L。 显色剂配制:
 

烧杯中加入超纯水

900
 

ml,
 

加入 5
 

g 对氨基苯磺酸,
 

于电热板中加热至 60~
70

 

℃,
 

试剂溶解后凉至室温,
 

加入 0. 05
 

g 盐酸萘乙二胺

和 50
 

ml 冰乙酸,
 

移入容量瓶以超纯水定容至 1
 

000
 

ml。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 固体吸附剂管制备　 用超纯水浸泡并清洗分

子筛至少 3 遍至洗涤液澄清,
 

倒去水分,
 

于干燥箱

100
 

℃ 干燥后用 3. 00%的三乙醇胺溶液浸泡 2
 

h,
 

除

去过剩液体并放于通风柜内 2
 

h 以去除大部分水和溶

剂,
 

平铺于干净平盘中,
 

放干燥箱 100
 

℃ 干燥 1
 

h 后

密封瓶装,
 

待用。 用长 120. 0
 

mm、
 

内径 6. 0
 

mm 玻璃

管,
 

前、
 

后段分别装入 300 和 50
 

mg 已处理过的固体

吸附剂,
 

两段中间用玻璃棉隔离,
 

两端以玻璃棉和弹

簧固定分子筛颗粒,
 

胶帽密封待用。
1. 2. 2　 样品采集、

 

运输和保存 　 参照《工作场所空

气中 有 害 物 质 监 测 的 采 样 规 范 》 ( GBZ
 

159—
2004) [16] ,

 

于采样点打开固体吸附剂管胶帽,
 

用硅胶

软管将氧化管与固体吸附剂管前端串联,
 

分别进行短

时间采样(0. 200
 

L / min 流速采集空气样品 15
 

min)和

长时间采样 ( 0. 025
 

L / min 流量采集空气样品 1 ~
8

 

h)。 将固体吸附剂管带至现场,
 

除不连接空气采样

器采集空气样品外,
 

其余操作同样品,
 

为样品空白,
 

每批次样品≥2 个样品空白。
1. 2. 3　 标准系列配制和测定 　 取 5 ~ 8 支具塞比色

管,
 

分别加入梯度递增的标准溶液,
 

各加解吸液定容

至 1
 

ml 后加入显色剂 4
 

ml,
 

摇匀,
 

配制成质量浓度

0 ~ 0. 70
 

μg / ml 的亚硝酸根标准系列,
 

显色 15
 

min,
 

以

水作参比,
 

540
 

nm 波长下测量吸光度。 以亚硝酸根质

量为横坐标,
 

吸光度为纵坐标,
 

绘制标准曲线或计算

回归方程。
1. 2. 4　 样品处理和测定　 将吸附剂管中的前、

 

后段

吸附剂分别倒入 2 个 10
 

ml 具塞比色管中,
 

各加入

5. 0
 

ml 解吸液,
 

振荡解吸 10
 

min,
 

解吸后溶液经一次

性水相针头式微孔滤膜过滤,
 

移取 1
 

ml 滤液于 10
 

ml
比色管中,

 

加入 4
 

ml 显色剂,
 

摇匀,
 

显色 15
 

min,
 

以

水作参比,
 

540
 

nm 波长下测量吸光度。 若样品浓度超

过测定范围,
 

重新取滤液用解吸液稀释后测定,
 

计算

时乘以相应稀释倍数。 若测得前段固体吸附剂中 NO2

含量不高于穿透容量,
 

可不用测定后段固体吸附剂。
1. 3　 计算　
1. 3. 1　 将样品的采样体积换算成标准采样体积:

 

V20 =Vt×[293 / (273+t)] ×(P / 101. 3)
1. 3. 2　 计算空气中 NO2 浓度(mg / m3):

 

CNO2
= 5(C1 +

C2)V0 / (kDV20)
式中:

 

Vt———在温度为 t
 

℃ ,
 

大气压为 P 时的采

样体积,
 

L;
 

t———样品采集时的空气温度,
 

℃ ;
 

P———
样品采集时的空气大气压,

 

kPa;
 

C1、
 

C2———前、
 

后段

固体吸附剂被解吸后 1
 

ml 解吸液显色时溶液的浓度,
 

μg;
 

5———1
 

ml 解吸液显色时溶液的总体积;
 

V0———
解吸液总体积,

 

ml;
 

k———NO2 转化为亚硝酸根的系

数,
 

k= 0. 63;
 

D———与样品固体吸附剂中 NO2 相当的

解吸效率(应测定每批固体吸附剂管的空白和解吸效

率),
 

%。

2　 结　 果

2. 1　 测定范围　 本方法测定条件下,
 

NO-
2 在质量浓

度 0~0. 70
 

μg / ml 时呈线性关系,
 

回归方程 ŷ=0. 178
 

6
 

x+
0. 014

 

7,
 

相关系数 r= 0. 999
 

3。
2. 2　 检出限、

 

定量下限和最低检出浓度　 根据回归

方程,
 

吸光度为 0. 02 时,
 

计算其对应浓度为 0. 006
 

μg / ml。 取 10 支固体吸附剂管,
 

各加入 10
 

mg / L 的亚

硝酸根标准应用液 3
 

μl 后密封,
 

按本方法保存,
 

放置

过夜,
 

测定得到 10 个样品的浓度,
 

计算其标准差。 计

算 3 倍标准差得到检出限为 0. 004
 

μg / ml(以 NO-
2 计

算),
 

计算 10 倍标准差得到定量下限为 0. 014
 

μg / ml
(以 NO-

2 计算)。 以采集 3
 

L 空气按 NO2 计算,
 

最低

检出浓度 0. 05
 

mg / m3,
 

最低定量浓度 0. 19
 

mg / m3;
 

以

采集 12
 

L 空气按 NO2 计算,
 

最低检出浓度 0. 01
 

mg / m3,
 

最低定量浓度0. 05
 

mg / m3。 最低定量浓度0. 19
 

mg / m3 <
1%

 

PC-STE(氮氧化物),
 

最低定量浓度 0. 05
 

mg / m3 =
1%

 

PC-TWA(氮氧化物),
 

均满足 GBZ
 

2. 1—2019 中

将劳动者实际接触化学有害因素的水平分为 5 级的要

求,
 

方便化学有害因素职业接触水平的划分。
2. 3　 采样效率　 将固体吸附剂管后段与空气采样器

连接。 分别以 0. 025 和 0. 200
 

L / min 流量采集质量浓

度分别为 5. 00 和 10. 00
 

mg / m3 的 NO2 标准气体,
 

短

时间和长时间各采集 15
 

min 和 8
 

h,
 

不同流量、
 

不同

浓度各采集 6 组。 结果显示,
 

固体吸附剂管的采样效
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率为 95. 36% ~ 98. 43%,
 

符合《职业卫生标准制定指

南
 

第 4 部分:
 

工作场所空气中化学物质测定方法》
(GBZ / T

 

210. 4—2008) [17]采样效率>90%的规定。
2. 4　 穿透容量 　 室温条件下,

 

以 0. 025
 

L / min 流量

采集 8
 

h 质量浓度为 10. 00
 

mg / m3 的 NO2 标准气体。
按本方法条件测定前、

 

后段固体吸附剂中 NO2
 的质

量。 结果显示,
 

后段固体吸附剂中 NO2 的质量均小于

前段固体吸附剂中 NO2 质量的 5%,
 

未见穿透,
 

提示

本方法的穿透容量>116. 00
 

μg(300
 

mg 固体吸附剂)。
见表 1。

表 1　 采样效率及穿透容量实验结果

NO2 浓度

(mg / m3)
流量

(L / min) n
固体吸附剂中 NO2 质量均值(μg)

前段 后段 后 / 前段(%)
平均采样效率

(x±s,
 

%)

5. 00 0. 025 6 60. 50 2. 00 3. 31 96. 87±1. 73
10. 00 6 116. 00 5. 50 4. 74 95. 36±1. 42
5. 00 0. 200 6 14. 60 0. 30 2. 05 97. 94±1. 16

10. 00 6 30. 50 0. 50 1. 64 98. 43±0. 72

2. 5　 氧化效率 　 氧化管使用前先进行活化(脱去氧

化管两端帽盖,
 

置于干燥箱 100
 

℃
 

1
 

h,
 

再置于湿度

30% ~ 70%的干净环境中平衡 1
 

h)。 将氧化管与固体

吸附剂管前端串联,
 

并将固体吸附剂管后端与空气采

样器连接。 分别以 0. 025 和 0. 200
 

L / min 流量采集质

量浓度分别为 2. 50 和 5. 00
 

mg / m3 的 NO 标准气体,
 

短时间和长时间各采集 15
 

min 和 8
 

h。 结果显示,
 

氧

化管的氧化效率平均为 92. 87% ~ 95. 96%。 见表 2。

表 2　 氧化效率实验

NO 浓度
(mg / m3)

流量
(L / min) n

固体吸附剂中 NO 质量均值(以 NO2 计)(μg)
前段 后段

平均氧化效率
(x±s,%)

2. 50 0. 025 6 45. 50 2. 00 95. 96±2. 85
5. 00 6 132. 50 9. 00 93. 52±3. 08
2. 50 0. 200 6 11. 30 0. 85 92. 87±1. 69
5. 00 6 34. 50 2. 25 93. 55±1. 94

2. 6　 解吸效率和精密度　 取制备好的分子筛固体吸

附剂管 18 支,
 

每组 6 支共 3 组,
 

分别加入 0. 50、
 

9. 00
和 17. 50

 

μl 亚硝酸根标准溶液,
 

作为低、
 

中、
 

高质量

浓度组,
 

立即密封,
 

室温下放置过夜,
 

于 3 ~ 5
 

d 内重

复测定 6 次,
 

同时设吸附剂管空白。 结果显示,
 

平均

解吸效率 96. 20% ~ 98. 15%,
 

批内精密度相对标准偏

差 ( RSD) 0. 98% ~ 4. 23%,
 

批 间 精 密 度 1. 38% ~
3. 04%。 见表 3。

表 3　 解吸效率和精密度实验

组别
样品数
(个)

加标量
(μg)

测得值
(x±s,

 

μg)
平均解吸效率

(%)
批内精密度
RSD(%)

批间精密度

测定次数 测定值(x±s,
 

mg / m3 ) 批间 RSD(%)
低质量浓度组 6 0. 10 (9. 62±0. 42) ×10-2 96. 20 4. 23 6 (9. 53±0. 29) ×10-2 3. 04
中质量浓度组 6 1. 80 1. 77±0. 02 98. 15 0. 98 6

 

1. 76±0. 02 1. 38
高质量浓度组 6 3. 50 3. 43±0. 04 97. 91 1. 13 6 3. 42±0. 06 1. 64

2. 7　 加标回收率　 取制备好的分子筛固体吸附剂管

3 支,
 

以 0. 200
 

L / min 流量采集现场空气 15
 

min,
 

将已

采集的空气样品按本方法进行前处理,
 

取 1
 

ml 解吸液

进行样品测定,
 

同时各取 1
 

ml 解吸液分别加入 0. 50、
 

1. 00 和 3. 00
 

μl 亚硝酸根标准溶液作为低、
 

中、
 

高质

量浓度加标样品进行测定。 结果显示,
 

加标回收率

95. 40% ~ 101. 96%。
2. 8　 稳定性　 取固体吸附剂管 30 支分成 5 组,

 

平行

采集同一浓度的 NO2 标准气体后室温下密封保存。
于当天,

 

第 3、
 

5、
 

7、
 

14 天分别测定 5 组样品,
 

当天组

测定的 NO2 含量为 100. 00%,
 

计算每组样品下降率。
表 4 可见,

 

保存 14
 

d 的样品测定结果平均下降率

3. 44%( <10. 00%),
 

提示样品在室温下至少可保存

14
 

d。 见表 4。
2. 9　 现场应用　 采用本方法对某企业柴油机设备维

修时机械维修工程师岗位空气中氮氧化物浓度进行检

测。 结果显示 NO 和 NO2 浓度为 0. 22
 

mg / m3,
 

与现场实

际情况相符。

表 4　 稳定性实验结果

保存时间
样品数
(个)

采集量
(μg)

测定值
(x±s,

 

μg) 下降率(%)

当天 6 1. 90 1. 88±0. 08 0. 00
第 3 天 6 1. 90 1. 85±0. 04 1. 66
第 5 天 6 1. 90 1. 89±0. 06 -0. 52
第 7 天 6 1. 90 1. 80±0. 04 4. 12
第 14 天 6 1. 90 1. 82±0. 05 3. 44

3　 结　 论

本研究建立了工作场所空气中 NO 和 NO2 固体吸

附剂管采样-溶剂解吸-分光光度测定方法,
 

方法最低

定量浓度满足化学有害因素职业接触水平的划分要

求,
 

采样效率、
 

氧化效率和解吸效率高,
 

穿透容量大,
 

准确度高,
 

精密度好,
 

样品稳定时间长、
 

易于保存,
 

适合在职业卫生领域推广使用。
(声明　 本文作者间无实际或潜在的利益冲突)
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2023 年青海省 6 个市 / 州诊断出职业性布鲁菌病

病例,
 

分布范围最广,
 

应引起高度重视。 杨旭欣等[7]

报道 2017—2019 年青海省人群布鲁菌病发病率分别

为 0. 45 / 10 万、
 

1. 81 / 10 万和 2. 72 / 10 万,
 

呈上升趋

势,
 

可能与畜牧相关产业从业人员增加、
 

牲畜交易流

通频繁等有关。 针对青海省三江源地区的调查显示,
 

人群布鲁菌病防治知识知晓率低,
 

生活和生产活动中

存在高危行为[8] 。 目前尚未见青海省兽医服务行业

人群暴露与感染影响因素的相关报道,
 

应进行深入调

查并加强干预措施。
近年来青海省职业病防治水平逐步提高,

 

总体服

务供给量相对充足,
 

由于区域面积较广,
 

工业企业分

布不均衡,
 

存在与云南省类似的职业卫生技术服务机

构地区分布不均匀的问题[9] ,
 

部分县 / 区职业健康检

查能力不足,
 

服务能力参差不齐,
 

可能影响用人单位

获取职业病防治服务的便捷性,
 

同时增加用人单位经

济时间成本。
根据青海省职业病危害特征和服务现状提出如下

建议。 生产性粉尘仍是青海省重点职业病危害,
 

应从

源头加以控制,
 

改善工作场所劳动条件[10] ;
 

重视职业

性布鲁菌病防控,
 

开展专题调查深入分析兽医服务行

业从业人员患病原因,
 

以制定适宜的干预措施;
 

加强

小微企业的监管,
 

预防化学中毒;
 

以职业病筛查诊治

和职业病危害监测评价为重点,
 

持续推动能力建设,
 

提升服务质量,
 

促进不同地区均衡发展,
 

为劳动者提

供便捷、
 

优质、
 

高效的职业病防治服务,
 

早期发现职

业病病例;
 

督促用人单位严格落实职业病防治职责,
 

保障劳动者职业健康权益。 本研究分析已报告的职业

病数据,
 

受疑似职业病进入诊断程序率等因素影响,
 

分析结果与真实现状可能存在一定偏倚。
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