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长江三角洲沉积物标准物质研制

辛文彩１，夏宁２，徐磊１，朱志刚１

（１．中国地质调查局青岛海洋地质研究所，山东 青岛 ２６６０７１；
２．内蒙古自治区地质调查院，内蒙古 呼和浩特 ０１００２０）

摘要：美国、加拿大等国家先后研制了１０余个海湾和河口沉积物标准物质，但定值成分较少，大多侧重于有
机污染物和放射性核素值。我国于２００７年研制了３个黄河三角洲沉积物标准物质，为进一步满足近海地球
化学调查及资源勘探的需要，本文按照ＩＳＯ导则３５和国家一级标准物质技术规范，研制了２个长江三角洲
沉积物标准物质。按照不同粒径采集两个候选物样品，样品经干燥、球磨至２００目，采用电感耦合等离子体
质谱和发射光谱法进行均匀性检验，结果表明Ｆ实测值小于列表临界值Ｆ０．０５（２４，２５）＝１．９６，样品均匀性良
好。在两年时间内采用Ｘ射线荧光光谱法进行了４次稳定性检验，未发现统计学意义上的明显变化，样品
稳定性良好。由１２家有技术权威的实验室共采用１３种准确、可靠的分析方法进行协作定值，最终定值元素
５３项，涵盖了主量、微量及全部稀土元素，其中主量成分含量呈梯度分布，如 Ａｌ２Ｏ３的含量分别为１６．４２％、
１１．４８％。该系列标准物质定值元素种类多，定值方法准确，能够为河口三角洲地区地质及环境调查的分析
测试工作提供可靠的质量保证。
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河口地处海陆交互地区，对其沉积物进行研究

可以直接反映近海及湿地污染程度，进行环境质量

评价，记录沉积环境和气候的演化信息［１］，因此成

为海洋和环境科学的研究热点。这些研究都需要基

础的分析测试工作，而相配套的海洋沉积物标准物

质则是保障测试数据和测试方法准确可靠、实现量

值溯源的重要基础，因此国内外相继开展了河口沉

积物标准物质的研制工作。

国际上河口沉积物标准物质的研制一般是基于

不同工作的需要，目的性较强。美国、加拿大等发达

国家及国际原子能委员会等国际组织先后研制了

１０余个海湾和河口沉积物标准物质，用于河口和近
海环境研究中化学成分的测量，但定值成分较少，大

多侧重于有机污染物和放射性核素值［２－５］。我国近

海沉积物标准物质研制起步较晚，始于二十世纪九

十年代中后期，国家地质实验测试中心和国家海洋

局第二海洋研究所先后研制了 ＧＢＷ０７３１４（近海沉
积物）、ＧＢＷ０７３３３（黄海海洋沉积物）、ＧＢＷ０７３３４
（南海海洋沉积物）、ＧＢＷ０７３３５（海洋沉积物）、
ＧＢＷ０７３３６（海洋沉积物）五个近海沉积物标准物
质［６－７］，这些标准物质在海洋沉积物样品的分析测

试中发挥了重要作用［８－１１］。由于标准物质样品的

有限性，这些标准物质数量越来越少。２００７年青岛
海洋地质研究所首先在黄河三角洲研制了３个河口
沉积物标准物质，该系列标准物质已在近海沉积物

样品的质量监控及新方法建立等方面得到了广泛的

应用［１２－１５］。

已知黄河和长江三角洲相比，黄河三角洲沉积

物以高 Ｃａ、Ｓｒ、Ｎａ、Ｂａ，低 Ａｌ、Ｔｉ、Ｆｅ、Ｂｅ、Ａｓ为特征，
长江则以高 Ｃｕ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ａｇ为特征［１６］，元素分布存

在一定差别。另一方面，长江三角洲地区沉积物的

主要重矿物组合是角闪石、绿帘石、（赤）褐铁矿、石
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榴子石，轻矿物组合主要是石英、长石和碳酸岩矿

物；黏土矿物组合主要是伊利石、绿泥石、高岭石和

少量的蒙皂石，其矿物组成特征与黄河三角洲相比

有较大差异，必然导致其化学组成的不同。为更全

面地满足河口海岸带地质调查中分析测试工作的需

求，本文建立了河口三角洲沉积物标准物质梯度配

套系列，开展了长江三角洲沉积物标准物质的研制

工作。

１　样品采集与制备
１．１　样品采集

本次标准物质候选物的采集，本着以下三个原

则：①样品的基体成分及待测元素含量能大体上适
应今后河口、海岸带地质环境调查的需求；②选定的
样品能够充分代表长江口沉积物类型，且容易复制；

③待定特性量的量值应形成梯度；候选物应有足够
的量，以满足一定时期内的使用要求。本研究共采

集两个样品，编号为 ＣＪＢＷ －１、ＣＪＢＷ －２。其中
ＣＪＢＷ－１采样点位于东经 １２２°１５．３８０２′，北纬
３１°０１．２６２８′，样品质量１０９．７ｋｇ；ＣＪＢＷ－２采样点
位于东经１２２°１９．１０３６′，北纬３１°３６．１８５４′，样品质
量１７８．７ｋｇ。样品均采用箱式采样法，取样水深分
别为１２．４ｍ和１７．８ｍ。
１．２　粒度分析

采用激光粒度分析仪进行粒度测量，结果表明，

取回的样品为粗、细粒沉积物样品各 １个，样品
ＣＪＢＷ－１、ＣＪＢＷ－２的粒度平均值分别是１１．７μｍ、
６３．０μｍ，按《海洋调查规范 海洋物理地球物理调
查》（ＧＢ／Ｔ１３９０９—９２）中沉积物粒度分类及命名方
法（谢帕德三角图分类法），样品 ＣＪＢＷ－１为粉砂，
ＣＪＢＷ－２为粉砂质砂。且两个样品对于长江三角
洲沉积物类型均具有良好的代表性。

１．３　样品制备
样品制备是标准物质研制的基础与关键所在。

将采回的样品晾干、敲碎，拾出杂物和粗碎屑后，放

入高铝瓷球磨机内，加少许球石轻度球磨１ｈ左右
出料，该粗碎样品用 １ｍｍ尼龙筛过筛，筛上物弃
去，筛下样品取出０．５～１．０ｋｇ，供原样粒度试验和
镜下研究。余下样品于１２０℃烘２４ｈ，以去负水、灭
活。再将该样品放入球磨机中磨细，球磨至 －２００
目样品达到９９％以上。在出料的同时分取若干小
瓶，供均匀性检验，分取的样品贯穿于出料的全过

程，取样数量保证对样品整体有充分的代表性。

２　侯选物均匀性和稳定性检验
２．１　均匀性检验

良好的均匀性是标准物质必须具备的最重要特

性之一，是标准物质传递准确量值的保证，也是衡量

标准物质加工质量的重要指标。

本次均匀性检验，按照国家一级标准物质技术

规范的要求，从全部塑料包装桶中的上、中、下的不

同部位分装出若干小瓶，再从中随机抽取２５小瓶，
并且每瓶取双份样品，进行均匀性检验分析。

选择代表性组分 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｌａ、Ｖ、Ｂａ、ＴＦｅ２Ｏ３、
Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２共十项，其中 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｌａ、Ｖ、Ｂａ
采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ），ＴＦｅ２Ｏ３、
Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２采用电感耦合等离子体发射光
谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）进行测试，取样量为１００ｍｇ。

根据分析结果的相对标准偏差和单因素方差分

析法，即Ｆ检验法进行检验，通过组间方差和组内
方差的比较，来判断各组测量值之间有无系统误差，

如果两者之比小于统计检测的临界值，说明测试组

分的均匀性良好［１７－１９］。由表１可以看出，所有测试
组分的相对标准偏差均不超过 ３％，所有项目的
Ｆ实测值均小于列表临界值 Ｆ０．０５（２４，２５）＝１．９６，
因此可以认为样品的均匀性良好。

２．２　稳定性检验
标准物质的稳定性是指在规定的时间间隔和环

境条件下，标准物质的特性量值保持在规定范围内

的性质［２０］。

选择易变的、有代表性的元素进行检验，按照先

密后疏的原则，分别在０、６、１２、２４个月进行了４次
稳定性检验，试样从分装成最小包装单元的样品中

随机抽取，每次取 ４份平行样。检验指标包括
ＴＦｅ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｍｎ、Ｂｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｓ、Ｚｎ、Ｙ，Ａｓ、Ｈｇ共 １１
项元素，其中 Ａｓ、Ｈｇ采用原子荧光光谱法，其余元
素采用Ｘ射线荧光光谱法进行测试。

本次稳定性检验采用直线拟合法，求出拟合直

线的斜率β１，以及β１的标准偏差ｓ（β１），运用 ｔ检验
判断其显著性，若｜β１｜＜ｔ０．９５（ｎ－２）·ｓ（β１），表明斜率
不显著，所测元素未观察到不稳定性。稳定性检验

结果见表２，可以看出，样品在两年内的４次测试结
果，在９５％置信水平上的斜率是不显著的，即样品
在检测期内是稳定的。
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３　定值分析
３．１　定值指标及定值方法

本系列标准物质研制，选择了１２家实验室进行

协作定值，这些实验室均通过了国家级计量认证或

实验室认可，具有一定的技术权威。为满足当前和

今后一段时间内海洋地质调查及生态环境研究中测

表 １　均匀性检验统计结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔｓ

样品编号 分析项目 平均值 最小值 最大值 相对偏差（％） 单方差检验 不确定度 相对不确定度

Ｃｒ ９１．３ ８９．４ ９２．７ ０．８９ １．６４ ０．６８ ０．６４
Ｚｎ １０５．２ １０３．４ １０７ ０．８８ １．３ １．０ ０．９８
Ｌａ ４０．７ ３９．７ ４１．４ ０．９３ １．７７ ０．４８ １．２
Ｖ １３１ １２８ １３４ ０．９７ １．８４ ０．８２ ０．６３

ＣＪＢＷ－１ Ｂａ ４５２．４ ４４７ ４５６．８ ０．５５ １．６６ ２．７ ０．６１
ＴＦｅ２Ｏ３ ６．７５ ６．６５ ６．８３ ０．７４ １．０４ ０．０４６ ０．６８
Ｋ２Ｏ ３．００ ２．９３ ３．０５ １．０８ １．１９ ０．０２５ ０．８２
ＭｇＯ ２．８６ ２．８２ ２．９ ０．７ １．５１ ０．０２０ ０．７１
ＭｎＯ ０．１２５ ０．１２２ ０．１２７ ０．８９ ０．９６ ０．０００８ ０．６４
ＴｉＯ２ ０．８６４ ０．８４９ ０．８７９ ０．７５ ０．９４ ０．００８４ ０．９７
Ｃｒ ７２．５ ６８．８ ７６．９ ２．９１ １．８ １．３ １．８
Ｚｎ ７１ ６９．２ ７２．９ １．３ １．２２ ０．７３ １．０
Ｌａ ４２．３ ４０．２ ４４．６ ３ ０．７６ ０．２６ ０．６２
Ｖ ９４．３ ９０．２ ９８．１ １．７４ ０．９７ ０．７８ ０．８３

ＣＪＢＷ－２ Ｂａ ３９９．９ ３８５．１ ４０３．９ ０．９９ ０．７６ １．８ ０．４６
ＴＦｅ２Ｏ３ ５．０３ ４．８８ ５．０９ ０．９８ １．１ ０．０３１ ０．５２
Ｋ２Ｏ ２．３０ ２．２４ ２．３４ ０．８７ ０．８５ ０．０１５ ０．６６
ＭｇＯ ２．１５ ２．０９ ２．１８ ０．９９ ０．９２ ０．０１４ ０．６３
ＭｎＯ ０．１２６ ０．１２３ ０．１３９ １．１６ ０．９７ ０．００１２ ０．９４
ＴｉＯ２ ０．７７２ ０．７４９ ０．７９６ １．８３ １．０４ ０．０１１ １．２

注：Ｃｒ、Ｚｎ、Ｌａ、Ｖ、Ｂａ元素的质量分数为１０－６；ＴＦｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２的质量分数为１０－２。

表 ２　稳定性检验统计结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓ

样品编号 分析项目 平均值 标准偏差 β１ ｓ（β１） ｔ０．０５·ｓ（β１） 不确定度 相对不确定度

Ｃｕ ４３．５ ０．３１ 　０．０２２ ０．０２０ ０．０６４ ０．４８ １．１
Ｎｉ ４８．１ ０．１９ －０．００１ ０．０１７９３ ０．０５７ ０．４３ ０．８９
Ｚｎ １１０ １．４１ －０．０９５ ０．１０ ０．３０ ２．３ ２．１
Ａｓ １４．７ ０．１０ －０．００２ ０．００９ ０．０２８ ０．２１ １．４

ＣＪＢＷ－１ Ｈｇ ６２．４ ０．５５ 　０．０４０ ０．０３４ ０．１１ ０．８２ １．３
Ｙ ２８．８ ０．１７ 　０．００５ ０．０１６ ０．０５０ ０．３７ １．３
Ｂｒ ２４．９ ０．２１ －０．０１２ ０．０１５ ０．０４９ ０．３７ １．５
Ｍｎ ９２５ ６．４０ 　０．４１ ０．４６ １．４５ １１．０ １．２
ＴＦｅ２Ｏ３ ６．８２ ０．０３６ 　０．００３ ０．００２１ ０．００７ ０．０５１ ０．７５
ＣａＯ ３．９０ ０．０１９ 　０．０００９ ０．００１６ ０．００５ ０．０３９ １．０
Ｃｕ ２０．９ ０．３８ －０．０３１ ０．０１９ ０．０６１ ０．４６ ２．２
Ｎｉ ３１．１ ０．２５ 　０．００８ ０．０２２ ０．０７０ ０．５３ １．７
Ｚｎ ７３．９ ０．３７ 　０．０２７ ０．０２ ０．０７７ ０．５８ ０．７９
Ａｓ １２．５ ０．１４ －０．００８ ０．０１２ ０．０３７ ０．２８ ２．２

ＣＪＢＷ－２ Ｈｇ ３３．８ ０．２８ 　０．０１１ ０．０２４ ０．０８ ０．５８ １．７
Ｙ ２６．８ ０．２６ －０．０１８ ０．０１８ ０．０５７ ０．４３ １．６
Ｂｒ ２２．３ ０．１９ 　０．００１ ０．００９ ０．０２８ ０．２１ ０．９５
Ｍｎ ９６０ ５．５７ 　０．２２ ０．４８ １．５２ １１．５ １．２
ＴＦｅ２Ｏ３ ５．０４ ０．０３１ 　０．００２ ０．００２０ ０．００６ ０．０４８ ０．９６
ＣａＯ ５．５８ ０．０２２ 　０．０００２ ０．００２１ ０．００７ ０．０４９ ０．８８

注：Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｙ、Ｂｒ、Ｍｎ元素的质量分数为１０－６；Ｈｇ的质量分数为１０－９；ＴＦｅ２Ｏ３、ＣａＯ的质量分数为１０－２。
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试元素的需求，对 Ａｓ、Ｂａ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｅ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｓ、
Ｃｕ、Ｄｙ、Ｅｒ、Ｅｕ、Ｇａ、Ｇｄ、Ｈｇ、Ｈｏ、Ｌａ、Ｌｉ、Ｌｕ、Ｍｏ、Ｎｄ、
Ｎｉ、Ｐｂ、Ｐｒ、Ｒｂ、Ｓｂ、Ｓｃ、Ｓｅ、Ｓｍ、Ｓｒ、Ｔｂ、Ｔｈ、Ｔｌ、Ｔｍ、Ｕ、
Ｖ、Ｗ、Ｙ、Ｙｂ、Ｚｎ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、
ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、ＴＣ、Ｏｒｇ．Ｃ（有机碳）、ＬＯＩ
（烧失量）共５３项组分进行了定值。

定值方法采用经典化学方法和现代仪器分析相

结合的方式，共采用了１３种准确、可靠的分析方法，
其中高灵敏度、多元素同时分析的大型精密仪器

（ＩＣＰ－ＭＳ、ＸＲＦ等）发挥了重要作用，各元素测试
组数及测试方法见表３，所有元素测试组数均大于８
组，绝大多数元素采用了两种以上的分析测试方法。

３．２　数据统计处理
首先对所有原始数据进行审核，检查分析方法

是否符合要求，剔除粗大误差的数据及测试精度差

的数据组，用Ｇｒｕｂｂｓ法检验对统计上的可疑值进行
剔除。然后用 Ｃｏｃｈｒａｎ法和 Ｇｒｕｂｂｓ法、Ｄｉｘｏｎ法对
实验室组间数据精度和组间平均值进行检验。选用

夏皮罗－威尔克法（Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ）进行正态分布
检验，在数据服从正态分布的情况下以算术平均值

为最佳估计值，服从近似正态分布或偏态分布的情

况下，以中位值为最佳估计值。

经正态性检验，样品ＣＪＢＷ－１的Ｒｂ、Ｓｅ、Ｇａ、ＴＣ
和ＣＪＢＷ－２的Ｚｎ为近似正态分布，取中位值为认
定值，其余元素均为正态分布，以算术平均值作为认

定值。

３．３　不确定度
本文采用 ＪＪＦ１３４３—２０１２《标准物质定值的通

用原则及统计学原理》中的不确定度评定方法进行

不确定度的计算，总不确定度（ｕＣＲＭ）由标准物质均

表 ３　测试组数及分析方法
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

定值指标 测试组数 　　　　　定值方法 定值指标 测试组数 　　　　　定值方法

Ａｓ １４ ＩＣＰ－ＭＳ，ＡＦＳ，ＮＡＡ，ＸＲＦ Ｓｃ １３ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＮＡＡ
Ｂａ ２０ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＮＡＡ，ＸＲＦ Ｓｅ １０ ＩＣＰ－ＭＳ，ＡＦＳ
Ｂｅ １６ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ Ｓｍ １３ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＮＡＡ
Ｂｉ １４ ＩＣＰ－ＭＳ，ＡＦＳ Ｓｒ ２０ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＸＲＦ
Ｃｄ １０ ＡＡＳ，ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ Ｔｂ １３ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＮＡＡ
Ｃｅ １８ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＸＲＦ，ＮＡＡ Ｔｈ １５ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＮＡＡ，ＸＲＦ
Ｃｏ ２２ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＮＡＡ，ＸＲＦ Ｔｌ １２ ＩＣＰ－ＭＳ
Ｃｒ ２０ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＸＲＦ，ＮＡＡ Ｔｍ １２ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ
Ｃｓ １４ ＩＣＰ－ＭＳ，ＸＲＦ，ＮＡＡ，ＡＡＳ Ｕ １２ ＩＣＰ－ＭＳ，ＮＡＡ
Ｃｕ ２０ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＸＲＦ，ＡＡＳ Ｖ １９ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＸＲＦ
Ｄｙ １２ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ Ｗ １３ ＰＯＬ，ＩＣＰ－ＭＳ
Ｅｒ １２ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ Ｙ １８ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＸＲＦ
Ｅｕ １３ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＮＡＡ Ｙｂ １２ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＮＡＡ
Ｇａ １５ ＩＣＰ－ＭＳ，ＸＲＦ Ｚｎ １７ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＡＡＳ，ＸＲＦ
Ｇｄ １３ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＮＡＡ Ａｌ２Ｏ３ ２０ ＶＯＬ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＸＲＦ
Ｈｇ ９ ＡＦＳ ＣａＯ ２２ ＡＡＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＶＯＬ，ＸＲＦ
Ｈｏ １２ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ ＭｇＯ ２３ ＶＯＬ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＸＲＦ，ＡＡＳ，ＮＡＡ
Ｌａ １８ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＮＡＡ，ＸＲＦ Ｋ２Ｏ ２０ ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＸＲＦ，ＡＡＳ
Ｌｉ １６ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＡＡＳ Ｎａ２Ｏ １８ ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＸＲＦ，ＡＡＳ，ＮＡＡ
Ｌｕ １３ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＮＡＡ ＴＦｅ２Ｏ３ ２１ ＡＡＳ，ＣＯＬ，ＮＡＡ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＸＲＦ
Ｍｏ １６ ＩＣＰ－ＭＳ，ＥＳ，ＰＯＬ ＭｎＯ ２４ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＸＲＦ，ＡＡＳ，ＮＡＡ
Ｎｄ １３ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＮＡＡ Ｐ２Ｏ５ ２３ ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＣＯＬ，ＸＲＦ
Ｎｉ １９ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＸＲＦ ＴｉＯ２ ２６ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＣＯＬ，ＸＲＦ
Ｐｂ ２０ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＸＲＦ，ＮＡＡ，ＡＡＳ ＬＯＩ １１ ＧＲ
Ｐｒ １２ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ ＴＣ １０ ＶＯＬ，ＩＲ，ＧＲ，ＸＲＦ
Ｒｂ １７ ＩＣＰ－ＭＳ，ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＡＡＳ，ＸＲＦ，ＮＡＡ Ｏｒｇ．Ｃ １０ ＶＯＬ，ＥＬ
Ｓｂ １４ ＩＣＰ－ＭＳ，ＡＦＳ，ＮＡＡ，ＡＡＳ

注：ＩＣＰ－ＭＳ—电感耦合等离子体质谱法；ＡＦＳ—原子荧光光谱法；ＮＡＡ—中子活化法；ＸＲＦ—Ｘ射线荧光光谱法；ＩＣＰ－ＯＥＳ—电感耦合等离子

体发射光谱法；ＡＦＳ—原子吸收光谱法；ＥＳ—原子发射光谱法；ＰＯＬ—示波极谱法；ＶＯＬ—容量法；ＣＯＬ—比色法；ＧＲ—重量法；ＩＲ—红外

光谱法；ＥＬ—电位法。
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匀性引起的不确定度（ｕｂｂ）、稳定性引起的不确定度
（ｕｓ）以及定值过程带来的不确定度（ｕｃｈａｒ）三部分组
成［１９，２１］。计算公式如下：

ｕＣＲＭ＝ ｕ２ｂｂ＋ｕ
２
ｓ＋ｕ

２
槡 ｃｈａｒ

式中：ｕｃｈａｒ＝ 槡ｓ／ｎ
稳定性引起的不确定度：

ｕｓ＝ｓ（β１）·Ｘ
均匀性引起的不确定度，当检测方法重复性很

好的情况下，

ｕｂｂ＝
ｓ２１－ｓ

２
２

槡ｎ
检测方法重复性较差的情况下，

ｕｂｂ＝
ｓ２２
槡ｎ

·
２
ｖ２ｓ槡２

式中：ｓ１为组间方差，ｓ２为组内方差，ｎ为组内测量次
数，ｖｓ２为ｓ２的自由度。

均匀性和稳定性引起的不确定度分别见表１和
表２，由于地质样品定值组分多，通常只选择有代表
性元素进行均匀性和稳定性检验［２２］，因此对于未进

行均匀性和稳定性检验的元素，其不确定度分量按

照已进行均匀性和稳定性不确定度评价的元素中的

最大相对不确定度分量考虑。本定值工作中，常量

元素（以％含量表示的元素）均匀性引起的不确定
度按照ＴｉＯ２的１．２％考虑，微量元素均匀性引起的
不确定度按照 Ｃｒ的１．８％考虑；常量元素（以％含
量表示的元素）稳定性引起的不确定度按照 Ｍｎ的
１．２％考虑，微量元素稳定性引起的不确定度按照
Ｂｒ的２．２％考虑［２３］。

将合成标准不确定度 ｕＣＲＭ乘以合成因子 ｋ（取
ｋ＝２，置信概率９５％），即为标准不确定度ＵＣＲＭ。本
次样品ＣＪＢＷ－１、ＣＪＢＷ－２定值各元素的标准值及
其不确定度见表４。
３．４　溯源性的建立

为保证各实验室提供数据的质量，保证量值的溯

源性，配制的标准溶液均由基准试剂经过逐级稀释得

到，使用的测量仪器、天平等均经过国家计量部门检

定或校准，量值准确、可靠。选用国家标准或行业标

准进行测试，选用方法的准确度、精密度及检出限均

满足标准物质分析要求，质量监控严格执行 ＤＺＴ
０１３０．１—２０１５《地质矿产实验室测试质量管理规范》。
参加定值的１２家实验室全部通过了国家计量认证，
各单位均采用海洋沉积物标准物质 ＧＢＷ０７３３３、
ＧＢＷ０７３４４进行质量监控，以确保数据准确、可靠。

表 ４　样品ＣＪＢＷ－１和ＣＪＢＷ－２认定值和不确定度
Ｔａｂｌｅ４　ＣｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆＣＪＢＷ －１ａｎｄ

ＣＪＢＷ－２ｓａｍｐｌｅｓ

元素
样品ＣＪＢＷ－１ 样品ＣＪＢＷ－２

标准值 不确定度 标准值 不确定度

Ｚｎ １０９ ５ ７３ ２
Ｙｂ ２．９ ０．２ ２．７ ０．２
Ｙ ３０ １ ２６．５ ０．９
Ｗ ２．３ ０．２ １．７ ０．１
Ｖ １３０ ７ ９５ ４
Ｕ ２．７ ０．２ ２．２ ０．２
Ｔｍ ０．４７ ０．０３ ０．４３ ０．０３
Ｔｌ ０．８２ ０．０５ ０．５３ ０．０４
Ｔｈ １４．２ ０．９ １３．２ ０．７
Ｔｂ ０．９４ ０．０６ ０．９０ ０．０３
Ｓｒ １３６ ７ ２２４ ６
Ｓｍ ６．８ ０．４ ６．８ ０．４
Ｓｅ ０．２０ ０．０３ ０．１３ ０．０２
Ｓｃ １６．７ ０．９ １１．１ ０．３
Ｓｂ １．１１ ０．０７ ０．５８ ０．０２
Ｒｂ １４５ ６ ９６ ６
Ｐｒ ９．６ ０．６ ９．９ ０．．６
Ｐｂ ３２ ２ ２４ １
Ｎｉ ４７ ２ ３０．６ ０．８
Ｎｄ ３５．８ ０．９ ３６．８ ０．９
Ｍｏ ０．８２ ０．０５ ０．５０ ０．０２
Ｌｕ ０．４４ ０．０３ ０．４１ ０．０２
Ｌｉ ６３ ３ ３７ ２
Ｌａ ４２ ３ ４４ １
Ｈｏ １．０９ ０．０６ ０．９９ ０．０５
Ｈｇ ６７ ５ ３９ ３
Ｇｄ ５．９ ０．４ ５．９ ０．４
Ｇａ ２２．６ ０．９ １５．２ ０．８
Ｅｕ １．４４ ０．０４ １．３４ ０．０８
Ｅｒ ３．００ ０．０８ ２．８ ０．２
Ｄｙ ５．４ ０．４ ５．０ ０．３
Ｃｕ ４２ １ １９．６ ０．９
Ｃｓ １２．０ ０．６ ６．２ ０．３
Ｃｒ ９６ ５ ７４ ３
Ｃｏ １９．０ ０．５ １３．９ ０．４
Ｃｅ ８０ ４ ８１ ５
Ｃｄ ０．１９ ０．０２ ０．１００ ０．００６
Ｂｉ ０．５９ ０．０１ ０．３３ ０．０２
Ｂｅ ２．８ ０．２ ２．０ ０．１
Ｂａ ４５７ ２６ ４０７ １６
Ａｓ １５ １ １２．２ ０．８

Ｏｒｇ．Ｃ ０．７０ ０．０５ ０．４８ ０．０２
ＴＣ １．３９ ０．１０ １．４４ ０．１１
ＬＯＩ ９．１２ ０．４０ ７．６８ ０．０９
ＴｉＯ２ ０．８６ ０．０４ ０．７８ ０．０３
Ｐ２Ｏ５ ０．１５１ ０．００６ ０．１４５ ０．００６
ＭｎＯ ０．１２３ ０．００５ ０．１２５ ０．００４
ＴＦｅ２Ｏ３ ６．７６ ０．２７ ５．０８ ０．１２
Ｎａ２Ｏ １．６８ ０．０５ ２．１１ ０．０８
Ｋ２Ｏ ３．００ ０．１０ ２．２８ ０．０６
ＭｇＯ ２．８５ ０．１１ ２．１６ ０．０６
ＣａＯ ３．８４ ０．１３ ５．４９ ０．１１
Ａｌ２Ｏ３ １６．４２ ０．３６ １１．４８ ０．４３

注：其中标注成分的质量分数是％，Ｈｇ为１０－９，其余元素为１０－６。
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４　结论
本次研制工作在长江三角洲地区采集有代表性

的侯选物，按ＩＳＯ导则３５和国家一级标准物质技术
规范，选择了１２家有技术权威的实验室采用多种准
确、可靠的分析方法进行定值，最终研制了２种长江
三角洲沉积物标准物质。本次研制定值项目５３项，
这些项目涵盖了绝大多数主量元素、微量元素和痕

量元素，全部稀土元素及常见的重金属元素Ａｇ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ等均进行了定值，大多数元素的含量
呈梯度分布，如 Ａｌ２Ｏ３的含量分别为 １６．４２％、
１１．４８％。

该系列标准物质定值元素种类多，方法准确、可

靠，且呈一定的梯度性，能够很好地满足海岸带地区

地质调查和环境评价的需求，将为测试工作中分析

质量监控、分析方法评价、仪器校准、新方法的建立

等提供可靠的计量标准。该系列标准物质进一步完

善了海洋沉积物标准物质体系，对建立河口三角洲

沉积物标准物质梯度配套系列、提高我国河口海岸

带调查数据质量具有重要意义。
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ＷａｎｇＸＨ，ＷａｎｇＹＭ，ＧａｏＹＳ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，
２９（６）：７３５－７４１．

［１８］　袁建，王亚平，许春雪．湖泊沉积物中磷形态标准物
质研制［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３（６）：８５７－８６２．
ＹｕａｎＪ，ＷａｎｇＹＰ，ＸｕＣＸ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｒｏｍｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（６）：８５７－８６２．

［１９］　唐索寒，李津，闫斌．玄武岩钛同位素分析标准物质
研制［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２０１４，３３（４）：７７９－７８４．
ＴａｎｇＳＨ，ＬｉＪ，ＹａｎＢ．Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｔｉｔａｎｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂａｓａｌｔ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１４，３３（４）：７７９－
７８４．

［２０］　金浩，韩永志．标准物质及其应用技术［Ｍ］．北京：
中国标准出版社，２００３：３４－３５．
ＪｉｎＨ，ＨａｎＹＺ．ＳｔａｎｄａｒｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＩｔｓ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄｓ
Ｐｒｅｓｓ，２００３：３４－３５．

［２１］　郑存江．地质标准物质不确定度评估方法初探［Ｊ］．
岩矿测试，２００５，２４（４）：２８４－２８６．
ＺｈｅｎｇＣ Ｊ．Ｐｒｉｍａｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００５，２４（４）：２８４－２８６．

［２２］　刘調，马玲，时晓露，等．石英岩化学成分分析标准物
质研制［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３（６）：８４９－８５６．
ＬｉｕＺ，ＭａＬ，ＳｈｉＸＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｉｔｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（６）：８４９－
８５６．

［２３］　田絗，杨臖，孙自杰，等．矿区污染场地土壤重金属元
素分析标准样品的研制［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（１）：
７１－７７．
ＴｉａｎＫ，ＹａｎｇＪ，ＳｕｎＺ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｉｔｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（１）：７１－７７．

—４９３—
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２０１７年



ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＸＩＮＷｅｎｃａｉ１，ＸＩＡＮｉｎｇ２，ＸＵＬｅｉ１，ＺＨＵＺｈｉｇａｎｇ１

（１．ＱｉｎｇｄａｏＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００２０，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ
· ＴｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅａｃｈｕｐｔｏ５３，ｍｏｒｅ
ｔｈａｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｂｒｏａｄ．

· ＣｅｒｔｉｆｉｅｄｉｔｅｍｓｆｏｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｃｌｕｄｅｍｏｓｔｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄａｌｌｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ．

· ＴｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｍｇｒａｄｉｅｎｔｓｅｒｉｅｓｏｆｅｓｔｕａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｒｅｌｉａｂｌｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｕｒａｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｕｒｖｅｙｉｎｔｈｅＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｈａｒｂｏｕｒａｎｄｅｓｔｕａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ，Ｃａｎａｄａａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｂｕｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍｆｏｃｕｓｏｎｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｎｄｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ，ａｎｄｌａｃｋ
ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓ．ＴｈｒｅｅｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒｄｅｌｔａｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｅｐａｒｅｄｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００７．
Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｔｗｏｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｄｅｌｔａｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＩＳＯｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｔｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ．Ｔｗｏｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ，ａｎｄｗｅｒｅ
ｄｒｉｅｄａｎｄｂａｌｌｍｉｌｌｅｄｔｏ２００ｍｅｓｈ．ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ）ａｎｄＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＯＥＳ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅＦｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｔｅｓｔｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｇｏｏｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ．Ｘｒａｙ
ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗａｓｕｓｅｄｆｏｒａｆｏｕｒｔｉｍｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｔｗｏｙｅａｒｓ．Ｎｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓ
ｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗａｓｇｏｏｄ．Ａｔｏｔａｌｏｆ１３ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅ
ｕｓｅｄｉｎ１２ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｔｏｆｉｎａｌｉｚｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ５３ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｓｈｏｗ
ｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ１６．４２％ ａｎｄ１１．４８％ ｏｆＡｌ２Ｏ３．Ｔｈｅｓｅｔｗｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖａｌｕｅｓｂｙａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｕｒａｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｔｅｓｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｕｒｖｅｙｓｉｎｔｈｅＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ；ｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌ；ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ；ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅ

—５９３—

第４期 辛文彩，等：长江三角洲沉积物标准物质研制 第３６卷


