
·监测技术·

２种统计方法在一次实验室间比对中的应用比较
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摘　要：比较了稳健统计法和误差系数法在水中苯系物实验室间比对结果中的应用，分别采用两种方法对比对结果进行了

分析，探讨了两种统计方法的差异和适用范围。结果显示，两种方法对此次比对结果的分析结论基本一致，在实际应用中

应跟据实验室间比对的目的和样品特点选择合适的统计方法。
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　　实验室间比对是对实验室检测结果质量控制的
方法之一，通过开展实验室间比对，可了解参加实验

室的总体检测能力，发现实验室的问题并及时采取

纠正措施，持续监控实验室的能力，督促其不断提升

质量管理水平。近年来，随着对检测质量的重视，检

查认可机构和各行业组织的实验室间比对活动日益

增多
［１－５］

，采用不同的统计方法，对同一次比对结果

的分析结论可能不尽相同
［６－７］

。比较了稳健统计法

和误差系数法在一次水中苯系物实验室间比对中的

应用结果，发现两种方法的统计结果的差异较小，两

种方法判定一致的结果占总结果数的９３．０％，对于
参加实验室整体能力的评价结果一致。

１　材料与方法
１．１　比对样品

所用比对样品为环保部标准样品研究所研制

的混合样品，介质为甲醇。检测项目为苯、甲苯、乙

苯、对二甲苯、间二甲苯、邻二甲苯、苯乙烯和异丙

苯。样品均经过了均匀性、稳定性分析以及定值测

定等实验研究，以浓样封装于２０ｍＬ安瓿瓶中。
１．２　比对方法

由１５家环境监测实验室参加比对，由中国环境
监测总站统一寄发比对样品。参加实验室在收到样

品后，立即将样品冷藏保存，在临分析前将检测浓样

平衡至室温，用２５μＬ干燥洁净的移液器移取２０μＬ
检测浓样，将注射器针头伸入事先用纯水定容的

５０ｍＬ容量瓶中水面下 １～２ｃｍ，注入样品，盖好瓶
盖，轻轻颠倒摇动３次，静置平衡３ｍｉｎ后分析。该
次比对不指定检测方法，参加实验室在规定时间内

将比对结果报送至总站，总站对检测结果进行汇总

分析，对每个实验室的能力状况进行评价。

１．３　结果评价
１．３．１　稳健统计法［８－９］
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用参加实验室检测结果的中位值作为公议值，

根据稳健统计量（如中位值、标准 ＩＱＲ、最小值、最
大值、稳健变异系数和极差）计算 Ｚ比分数。

Ｚ＝（结果 －中位值）／标准 ＩＱＲ
式中：中位值———一组按大小顺序排列的数据

的中间值，若结果数为奇数，则中间的数值为中位

值；若结果数为偶数，则中间两个数值的平均值为

中位值。标准 ＩＱＲ———一组按顺序排列的数据，上
四分位值与下四分位值之间的差称为四分位距

（ＩＱＲ），ＩＱＲ乘以因子０．７４１３得到标准 ＩＱＲ，它是
稳健统计技术处理中用于表示数据分散程度的一

个量，其值相当于正态分布中的标准偏差。

结果评价为：│Ｚ│≤２，为满意结果；２＜
│Ｚ│ ＜３，为有问题结果，鼓励实验室复查结果；
│Ｚ│≥３，为不满意结果，要求实验室分析原因并
展开纠正措施。

１．３．２　误差系数法
用考核样品定值实验得出的参考值作为公议

值，将检测结果与参考值比较，得到的误差再与参

考值的不确定度比较，计算误差系数，误差系数 ＝
（结果 －参考值）／不确定度［１０］

。

结果评价为：│误差系数│≤１，为合格结果；
│误差系数│ ＞１，为偏离结果，需要分析原因并展
开纠正措施。即检测结果落在参考值及不确定度

范围内为合格，否则为不合格。

２　比对结果
２．１　稳健统计判定结果

实验室间比对共１５个实验室参加，采用稳健 Ｚ
比分数法对结果进行统计，结果见表１。从表１可以
看出，对二甲苯 ＋间二甲苯、苯乙烯和异丙苯的比对
为满意结果的均为 １４家，占参加实验室的９３．３％；
乙苯和邻二甲苯的比对为满意结果的均为１３家，占
参加实验室的８６．７％；苯的比对为满意结果的为１２
家，占参加实验室的８０．０％；甲苯的比对为满意结果
的为１１家，占参加实验室的７３．３％。

表 １　实验室间比对结果汇总（稳健统计法）

实验室代码 ００３ ００７ ０１５ ０１６ ０２４ ０３５ ０４１ ０４８ ０５６ ０８２ ０９５ １０３ １０５ １１３ １２３ 合格率／％
苯 实测值 ６４．２ ３５．４ ３１ ３１ ２８．１ ５７．６ ２９ ２８ ２８．６ ３１．７ ２９ ２８．５ ２９．４ ２９．５ ２８．６ ８０

Ｚ比分数 １４．９ ２．６６ ０．６ ０．７７ －０．４７１２．２ ０．１ －０．５１－０．２６１．０７ －０ －０．３ ０．０９ ０．１３ －０．２６
比对结果 不满意 有问题 满意 满意 满意 不满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意

甲苯 实测值 ６４．７ ３５ ３０ ３０．５ ２４．２ ４０ ２９ ２７．４ ３０．６ ３１．５ ２５ ２７．９ ２８．１ ２８．６ ２７．９ ７３．３
Ｚ比分数 １６．５ ２．９３ ０．７ ０．８７ －２．０１５．２１ ０．２ －０．５５０．９１ １．３３ －２ －０．３２－０．２３ ０ －０．３２
比对结果 不满意 有问题 满意 满意 有问题不满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意

乙苯 实测值 ９５．２ ３３．４ ３０ ２９．４ ２５．７ ２６．５ ２８ ２６．１ ２９．８ ３０ ２８ ２７．４ ２７．８ ２７．９ ２６．４ ８６．７
Ｚ比分数 ３１．８ ２．５６ ０．９ ０．６６ －１．０９－０．７１ ０ －０．９ ０．８５ ０．９５ ０ －０．２８－０．１－０．０５－０．７６
比对结果 不满意 有问题 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意

对二甲苯＋ 实测值 ５３．３ ２９．３ ５１ ４９．９ ４３．３ ５２ ４７ ４４．３ ５０．６ ５０．２ ４９ ４５．９ ４７ ４５．７ ４６．５ ９３．３
间二甲苯 Ｚ比分数 １．６５ －４．９６ １．１ ０．７２ －１．１ １．２９ ０ －０．８３０．９１ ０．８ ０．４ －０．３８－０．０８－０．４４－０．２２

比对结果 满意 不满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意

苯乙烯 实测值 ６４ ３１．５ ３１ ３２．７ ２８．２ ３３．２ ２８ ２７．１ ２９．７ ３１．６ ２３ ２７．８ ２８．９ ２８．３ ２６ ９３．３
Ｚ比分数 １１．１ ０．９１ ０．７ １．２９ －０．１３１．４４ －０ －０．４７０．３５ ０．９４ －２ －０．２５０．０９ －０．０９－０．８２
比对结果 不满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意

邻二甲苯 实测值 ６２．６ ３３．１ ２９ ３０．１ ２６ ２５ ２７ ２６．３ ２９．７ ３１．７ ２６ ２７．２ ２８．９ ２６．６ ２５．３ ８６．７
Ｚ比分数 １５．１ ２．２６ ０．６ ０．９６ －０．８３－１．２６ －０ －０．７ ０．７８ １．６５ －１ －０．３ ０．４４ －０．５７－１．１３
比对结果 不满意 有问题 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意

异丙苯 实测值 ６３．２ ３４．２ ３１ ３４ ２９ ３７．２ ３０ ２８ ３４．３ ３３．８ ２７ ２８ ３０ ３０．６ ２８ ９３．３
Ｚ比分数 ７．３７ ０．８５ ０．２ ０．８１ －０．３１１．５３ －０ －０．５４０．８８ ０．７６ －１ －０．５４－０．０９０．０４ －０．５４
比对结果 不满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意 满意

总评价 不合格 不合格 合格 合格 不合格不合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 ７３．３

２．２　误差系数法判定结果
采用误差系数法进行统计的结果见表 ２。对

二甲苯 ＋间二甲苯比对为合格结果的有 １４家，占
参加实验室的９３．３％；乙苯、邻二甲苯和异丙苯比

对为合格结果的有１３家，占参加实验室的８６．７％；
苯、甲苯和苯乙烯比对为合格结果的有１２家，占参
加实验室的８０．０％。

—９１—

第 ６卷　第 ２期 滕曼等．２种统计方法在一次实验室间比对中的应用比较 ２０１４年 ４月



表 ２　实验室间比对结果汇总（误差系数法）

实验室代码 ００３ ００７ ０１５ ０１６ ０２４ ０３５ ０４１ ０４８ ０５６ ０８２ ０９５ １０３ １０５ １１３ １２３ 合格率／％
苯 实测值 ６４．２ ３５．４ ３０．６ ３１ ２８．１ ５７．６ ２９．４ ２８ ２８．６ ３１．７ ２８．８ ２８．５ ２９．４ ２９．５ ２８．６ ８０

误差系数 ６．８８ １．３５ ０．４２ ０．５ －０．０６５．６２ ０．１９ －０．０８０．０４ ０．６３ ０．０８ ０．０２ ０．１９ ０．２１ ０．０４
比对结果 偏离 偏离 合格 合格 合格 偏离 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

甲苯 实测值 ６４．７ ３５ ３０．２ ３０．５ ２４．２ ４０ ２９ ２７．４ ３０．６ ３１．５ ２４．５ ２７．９ ２８．１ ２８．６ ２７．９ ８０
误差系数 ６．８３ １．１２ ０．１９ ０．２５ －０．９６２．０８ －０．０４－０．３５０．２７ ０．４４ －０．９－０．２５－０．２１－０．１２－０．２５
比对结果 偏离 偏离 合格 合格 合格 偏离 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

乙苯 实测值 ９５．２ ３３．４ ２９．９ ２９．４ ２５．７ ２６．５ ２８ ２６．１ ２９．８ ３０ ２８ ２７．４ ２７．８ ２７．９ ２６．４ ８６．７
误差系数 １４．０８ １．２１ ０．４８ ０．３７ －０．４－０．２３０．０８ －０．３１０．４６ ０．５ ０．０８ －０．０４０．０４ ０．０６ －０．２５
比对结果 偏离 偏离 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

对二甲苯＋ 实测值 ５３．３ ２９．３ ５１．３ ４９．９ ４３．３ ５２ ４７．３ ４４．３ ５０．６ ５０．２ ４８．８ ４５．９ ４７ ４５．７ ４６．５ ９３．３
间二甲苯 误差系数 ０．６８ －２．１８ ０．４４ ０．２７ －０．５１０．５２ －０．０４－０．３９０．３６ ０．３１ ０．１４ －０．２－０．０７－０．２３－０．１３

比对结果 合格 偏离 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

苯乙烯 实测值 ６４ ３１．５ ３０．９ ３２．７ ２８．２ ３３．２ ２７．８ ２７．１ ２９．７ ３１．６ ２３．４ ２７．８ ２８．９ ２８．３ ２６ ８０
误差系数 ８．３６ ０．９８ ０．８４ １．２５ ０．２３ １．３６ ０．１４ －０．０２０．５７ １ －０．８６０．１４ ０．３９ ０．２５ －０．２７
比对结果 偏离 合格 合格 偏离 合格 偏离 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

邻二甲苯 实测值 ６２．６ ３３．１ ２９．３ ３０．１ ２６ ２５ ２７．２ ２６．３ ２９．７ ３１．７ ２６．１ ２７．２ ２８．９ ２６．６ ２５．３ ８６．７
误差系数 ６．８８ １．２１ ０．４８ ０．６３ －０．１５－０．３５０．０８ －０．１ ０．５６ ０．９４ －０．１３０．０８ ０．４ －０．０４－０．２９
比对结果 偏离 偏离 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

异丙苯 实测值 ６３．２ ３４．２ ３１．３ ３４ ２９ ３７．２ ２９．５ ２８ ３４．３ ３３．８ ２７．４ ２８ ３０ ３０．６ ２８ ８６．７
误差系数 ４．８９ ０．８６ ０．４６ ０．８３ ０．１４ １．２８ ０．２１ ０ ０．８８ ０．８１ －０．０８ ０ ０．２８ ０．３６ ０
比对结果 偏离 合格 合格 合格 合格 偏离 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

总评价 不合格 不合格 合格 不合格 合格 不合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 ７３．３

２．３　比对结果总评价
各实验室检测项目中有一个项目比对结果不满

意（偏离）或有问题即判定此实验室比对结果为不

合格。采用稳健统计法进行统计该次参加实验室总

合格率为７３．３％（见表 １），采用误差系数法判定该
次参加实验室总合格率为７３．３％（见表２）。

３　讨论
从比对结果看，该次参加比对的共 １５个实验

室，用稳健统计法和误差系数法判定，总评价合格

实验室数量均为 １１个，占参加实验室的 ７３．７％。
用稳健统计法，结果不合格的实验室为 ００３，００７，
０２４和０３５，按误差系数法判定，结果不合格的实验
室为００３，００７，０１６和０３５。

大部分检测结果采用 ２种方法进行判定时结
果一致，即采用稳健统计法判定为满意的结果，采

用误差系数法判定时为合格结果，而稳健统计法判

定为不满意的结果，采用误差系数法判定时为偏离

结果，２种方法判定一致的结果占总结果数的
９３．０％。２种方法判定不一致的结果主要为实验
室０１６，０３５的苯乙烯和实验室０３５的异丙苯，稳健
统计法判定结果为满意，而误差系数法判定结果为

偏离。

从统计结果看，参加实验室检测结果的中位值

与参考值之间呈现的偏差总体较小，多数在 ５％以
内，且因被测物的不同存在明显的差异，异丙苯的

偏差最大（８．６％），其次为苯乙烯（５．１％），对二甲
苯 ＋间二甲苯的偏差最小（－０．６％），详见表 ３。
可见中位值与参考值之间偏差较小的项目，采用两

种统计方法的判定结果一致程度较好，中位值与参

考值之间的偏差越大，两种统计方法的结果一致程

度越差。

表 ３　参加实验室检测结果中位值与样品参考值比较

检测项目 中位值 参考值 相对偏差／％
苯 ２９．２ ２８．４±５．２ ２．８
甲苯 ２８．６ ２９．２±５．２ －２．１
乙苯 ２８．０ ２７．６±４．８ １．４

对二甲苯 ＋间二甲苯 ４７．３ ４７．６±８．４ －０．６
苯乙烯 ２８．６ ２７．２±４．４ ５．１
邻二甲苯 ２７．９ ２６．８±５．２ ４．１
异丙苯 ３０．４ ２８．０±７．２ ８．６

４　结语
通过比较稳健统计法和误差系数法在该次比

对结果中的应用，发现两种方法的统计结果的差异

较小，对于参加实验室整体能力的评价结果一致。

（下转第２９页）
—０２—
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对于隔声窗隔声性能现场监测，采用类似声屏障插

入损失的方法建立参考点及受声点，监测方便易

行，具有实用性及可操作性。

（２）该研究选取真空玻璃及中空玻璃隔声窗
进行对比，真空玻璃保温隔热性能良好，适合家庭

生活环境。监测结果表明：采用真空玻璃后，对于

５００Ｈｚ倍频带以下的噪声比中空玻璃隔声更有
效，各频带隔声量增加了 ４～７ｄＢ，解决了普通中
空玻璃普遍存在的低频共振低谷现象；若采用组合

隔声窗进行遮挡后，在全频带的隔声量达到２５ｄＢ，
能够为房间内提供一个良好的生活环境。

（３）对交通噪声的控制，应当因地制宜，首先
应尽量考虑从源头控制，改进汽车降噪工艺，降低

声源噪声。交通规划应当与声环境保护规划相协

调，通过合理构建交通网络，提高交通效率，总体减

轻地面交通噪声对周围环境的影响，隔声窗虽然能

够改善室内声环境，但其室外声环境质量无法改

变，不能解决噪声污染的根源问题。

（４）根据文献［５］的要求，隔声窗隔声性能级

数分为６级，实验室测量结果的分级指标值在 ２０
～４５ｄＢ。研究采用现场监测方法，利用交通噪声
作为自然声源，采用真空玻璃的隔声量为２１ｄＢ，中
空与真空玻璃组合隔声量也仅为 ２５ｄＢ。因此，应
当针对交通噪声的频谱特性，加强对隔声窗研制的

选性研究，使其在实际使用过程中能体现预期

要求。
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［１］　南京市环境质量报告书（２０１２年度）［Ｒ］．２０１２：９６－９７．

［２］　环境保护部．地面交通噪声污染防治技术政策［Ｚ］．２０１０．

［３］　储益萍．道路交通噪声控制措施的技术、经济比较分析 ［Ｊ］．

环境污染与防治，２０１１（５）：１０７－１１０．

［４］　王公玉．浅谈民用隔声窗的研制［Ｊ］．黑龙江环境通报，２０１３

（３）：８４－８７．

［５］　ＧＢ／Ｔ８４８５－２００８　建筑门窗空气声隔声性能分级及检测

方法［Ｓ］．

［６］　陈卫松，邱小军，刘嘉俊．隔声现场测量的扬声器声源法改

进［Ｊ］．噪声与振动控制，２００７（３）：１３８－１４４．

［７］　ＨＪ／Ｔ９０－２００４　声屏障声学设计和测量规范 ［Ｓ］

檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺

．

（上接第２０页）
　　对实验室间比对结果的分析需要选用合适的统
计方法，要考虑样品的均匀性、稳定性、保存时间、保

存条件、交接状态、样品基体和待测组分特点等。该

次比对的检测项目为苯系物，属易挥发组分，样品在

发放和接收过程中均处于常温环境下，未冷藏保存，

且比对实施的时间距离样品定值的时间较长，所以最

好不采用以参考值为公议值的误差系数法。

统计方法的选择同时与实验室比对的目的和

实施过程有关。若比对目的为检验行业或领域内

实验室结果的可比性和整体偏离程度，宜采用以中

位值为公议值的统计方法。而误差系数法更适用

于对某个实验室的定值考核、认证检查中。

稳健统计法是实验室间比对或其他能力验证

活动的国际通用的统计方法，这种方法给予极端值

较低的权重，在计算参量时将极端值的影响降到最

低，统计结果更为合理，尤其适用于参加实验室数

量较多的情况。
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