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过程能力指数在化探样品分析质量评估中的应用

王　烨，陈爱平
（国土资源部贵金属分析与勘查技术重点实验室，国土资源部郑州矿产资源监督检测中心，

河南 郑州　４５００１２）

摘要：过程能力指数（ＣＰＫ）是衡量工序能力满足产品质量标准要求程度的量值，ＣＰＫ越大，产品质量越高，同
时考虑到生产加工的经济性，通常将 ＣＰＫ控制在一个可以接受的水平。本研究首次将工业生产常用的过程
能力指数方法运用于地矿实验室分析质量评估，通过计算西藏１∶２０万罗拉木等两个图幅化探样品中插入
的西藏地区沉积物成分分析标准物质（ＧＢＷ０７３２０、ＧＢＷ０７３２５、ＧＢＷ０７３２８）共１１４个检测项目的过程能力
指数，综合评价样品分析数据的整体质量。结果表明，所有检测项目的 ＣＰＫ均大于 ＣＰＫ允许值，Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、
Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２等６３个检测项目的ＣＰＫ＞１．３３，Ｃｕ、Ｌｉ、Ｂｅ、Ｗ等４７个项目的ＣＰＫ＞０．６７，Ｔｈ、Ａｇ、Ｃｒ、Ｈｇ等４个项
目的ＣＰＫ＜０．６７。对于过程能力较差的检测项目应列入质量改进计划，如通过能力验证试验、选择合适的标
准物质、仪器期间核查、标准化操作、分析技术改进等措施提高分析数据的准确度和稳定性。过程能力指数

的应用为化探样品分析测试质量评价提供了一种简便快捷、科学合理的质量评价方法，可为不同检测项目分

析方案的合理选择提供依据，同时有效降低实验室经济成本。
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２００８年１０月河南省地质调查院委托国土资源
部郑州矿产资源监督检测中心测试西藏罗拉木幅等

两个图幅的１∶２０万水系沉积物化探样品，样品数
量共计３２８９件，分析３９种元素，包括Ａｇ、Ａｓ、Ａｕ、Ｂ、
Ｂａ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆ、Ｈｇ、Ｌａ、Ｌｉ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎｂ、
Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ｓｒ、Ｔｈ、Ｔｉ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｙ、Ｚｎ、Ｚｒ及
ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３。《区域地
球化学勘查规范》（ＤＺ／Ｔ０１６７—２００６）［１］规定，区域
地球化学调查样品一般要求分析３９种元素和氧化
物，样品分析的质量控制采用实验室内部质量控制

与实验室外部质量控制相结合的方法。

实验室的内部质量控制包括①准确度的控制：
每一小批（５０个样品）插入国家一级系列标准物质
（ＧＢＷ ０７３０１ａ、ＧＢＷ ０７３０９、ＧＢＷ ０７３１０、ＧＢＷ
０７３１１、ＧＢＷ０７３１２、ＧＢＷ０７３１７、ＧＢＷ０７３１８、ＧＢＷ
０７４０８、ＧＢＷ０７４２４、ＧＢＷ０７４２７、ＧＢＷ０７４２９、ＧＢＷ
０７１０７）中的１个标准物质，与样品同时分析，每个样
品、每个元素多次测定平均值与标准值的对数偏差，

其结果应符合规范要求，并参照监控样的方法绘制

日常质量监控图。②精密度的控制：根据本工作图
幅的地质与矿产特点，用湖北省地质实验研究所研

制的３个不同含量的西藏地区沉积物成分分析标准
物质（编号为ＧＢＷ０７３２０、ＧＢＷ０７３２５、ＧＢＷ０７３２８）
以密码形式插入每批样品中进行分析，每批分析完

毕，计算插入密码样品的对数偏差、平均对数差和对

数差的标准离差，用以衡量本批分析的精密度，计算

结果符合《规范》［１］要求，并绘制日常质量监控图。

《规范》的不足之处只规定了分析方法及日常分析

测定的监控限，而没有划分质量等级，而采用过程能

力指数方法恰好弥补这一不足。

１　过程能力指数及其应用
过程能力指数［２］是指过程能力满足产品质量标

准要求（规格范围等）的程度。过程能力指数也称工

序能力指数，是指工序在一定时间内，处于控制状态

（稳定状态）下的实际加工能力。它是工序固有的能

力，或者说它是工序保证质量的能力。这里所指的工

序，是指操作者、机器、原材料、工艺方法和生产环境

等５个基本质量因素综合作用的过程，也就是产品质
量的生产过程。产品质量就是工序中的各个质量因

素所起作用的综合表现。对于任何生产过程，产品质

量总是分散地存在着。若工序能力越高，则产品质量
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特性值的分散就会越小；若工序能力越低，则产品质

量特性值的分散就会越大。该方法已广泛应用于工

业生产和临床医学过程控制中［３－１２］，在地质矿产分

析测试质量评估中，尚未见应用报道。

本文首次将工业生产常用的过程能力指数方法

运用到地矿实验室分析质量评估中，通过计算化探

样品分析中各检测项目的过程能力指数（ＣＰＫ），结
合化探规范确定各个检测项目的 ＣＰＫ允许值。对西
藏罗拉木幅等两个图幅插入的 ３８个元素（除 Ａｕ
外）西藏地区沉积物成分分析标准物质测试数据，

采用ＣＰＫ进行定量评估，为不同检测项目分析方案
的合理选择提供依据。

２　元素的分析测定方法
根据技术条件及仪器设备条件，经过条件优化

试验，选用的配套分析方法［１３］如下。

粉末压片－Ｘ射线荧光光谱法测定２０个元素：
Ｂａ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｂ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｔｈ、Ｔｉ、Ｖ、Ｙ、Ｚｎ、Ｚｒ及ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ。

三酸（氢氟酸 ＋硝酸 ＋高氯酸）溶样电感耦合
等离子体质谱法测定１０个元素：Ｂｅ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｌａ、
Ｌｉ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｕ、Ｗ。

原子荧光光谱法测定４个元素：Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｈｇ。
发射光谱法测定３个元素：Ａｇ、Ｂ、Ｓｎ。
离子电极法测定１个元素：Ｆ。
泡塑富集硫脲解脱－石墨炉原子吸收光谱法测

定１个元素：Ａｕ。

３　过程能力指数应用原理和计算方法
３．１　过程能力指数（ＣＰ）

对于双侧公差情况下，过程能力指数（ＣＰ）就是
技术公差的幅度（Ｔ）与６倍总体标准差之比。技术
公差的幅度反映检测的技术要求，而 σ反映过程的
一致性，将６σ与Ｔ比较，反映了质量满足技术要求
的程度［１４］。

ＣＰ＝
Ｔ
６σ
＝
ＴＵ－ＴＬ
６σ

＝
Ｍ×ＲＥ允许
３ｓ （１）

式中：ＣＰ—过程能力指数；Ｔ—技术公差的幅度；ＴＵ、
ＴＬ—分别为上、下公差限；σ—质量特性值分布的总
体标准差，通常情况下，质量特性值分布的总体标准

差σ是未知的，所以应采用样品多次测定的标准差ｓ
来代替；ＲＥ为相对偏差。

ＣＰ不适用于 μ（平均值）与公差中心 М（标准
值）有大偏移情况下的单独评价。当均值 μ与公差

中心М有偏移时，不合格率必然增大，ＣＰ值降低，所
计算的过程能力指数不能反映有偏移的实际情况，

需加以修正，修正后的过程能力指数为ＣＰＫ。
３．２　有偏移情况下修正的过程能力指数（ＣＰＫ）

有偏移的情况下，经修正的过程能力指数 ＣＰＫ
是对上单侧过程能力指数和下单侧过程能力指数两

者取最小值［１４］。

ＣＰＫ＝（ＣＰＵ，ＣＰＬ）ｍｉｎ＝（１－Ｋ）
Ｔ
６σ

＝（１－Ｋ）
Ｍ×ＲＥ允许
３ｓ （２）

式中，Κ—μ对于公差中心М的相对偏移：

Ｋ＝２Ｍ－μＴ ＝ Ｍ－μ
Ｍ×ＲＥ允许

（３）

ＣＰ允许 ＝
Ｔ
６σ允许

＝
Ｍ×ＲＥ允许
３ｓ允许

＝
Ｍ×ＲＥ允许

３×Ｍ×ＲＳＤ允许

＝
ＲＥ允许
３ＲＳＤ允许

（４）

式中，ＲＥ允许、ｓ允许、ＲＳＤ允许分别是ＤＺ／Ｔ０１６７—２００６规
范表４日常分析测定标准物质质量监控限中规定的
允许相对误差、允许标准偏差、允许相对标准偏差。

过程能力指数 ＣＰＫ与偏离量（平均值与标准值
的差异）、标准偏差和公差范围有关。ＣＰＫ反映了平
均值μ与标准值Ｍ的偏移情况，ＣＰＫ越大，则二者偏
离越小。提高化探样品分析过程能力指数，就是要

引导分析人员获得的分析结果尽量接近标准值（或

推荐值），降低偏离量，同时标准偏差要小。

４　过程能力指数的评价标准
国家标准 ＧＢ／Ｔ４０９１—２００１［１５］（等同采用

ＩＳＯ８２５８：１９９１）要求 ＣＰ≥１．３３，过程能力充分满足
质量要求，详见表１［４］。

表 １　过程能力指数ＣＰ值的评价参考
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘＣＰ

ＣＰ值的范围 级别 　　　　过程能力的评价参考

ＣＰ≥１．６７ Ⅰ 过程能力过高（应视具体情况而定）

１．３３≤ＣＰ＜１．６７ Ⅱ
过程能力充分，表示技术管理能力已很好，

应继续维持

１．００≤ＣＰ＜１．３３ Ⅲ
过程能力充足，但技术管理能力勉强，应设

法提高为Ⅱ级

０．６７≤ＣＰ＜１．００ Ⅳ
过程能力不足，表示技术管理能力已很差，

应采取措施立即改善

ＣＰ＜０．６７ Ⅴ
过程能力严重不足，表示应采取紧急措施和

全面检查，必要时可停工整顿
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５　过程能力指数用于评价水系沉积物标准
物质分析数据的质量
将３个西藏地区沉积物成分分析标准物质

（ＧＢＷ０７３２０、ＧＢＷ０７３２５、ＧＢＷ０７３２８）共３８个项
目多次测试数据代入公式（２）、公式（３），分别计算
每个项目的ＣＰＫ值；将ＤＺ／Ｔ０１６７—２００６规范表４质
量控制限指标转换代入公式（４）计算出每个检测项
目的ＣＰＫ允许值（ＣＰＫ允许），结果见表２～表４。

表 ２　ＧＢＷ０７３２０标准物质各项目过程能力指数
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｃｅｓｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＧＢＷ０７３２０ｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

元素 标准值
允许差

ＲＥ／％
ＲＳＤ／％ 平均值 ｓ Ｋ ＣＰＫ ＣＰＫ允许

Ｎａ２Ｏ
 １．１１ １６．１ １２．０ １．０４ ０．００５ ０．３７７ ７．９２ ０．４５

ＭｇＯ １．５５ １６．１ １２．０ １．５７ ０．０５０ ０．０７２ １．５５ ０．４５
Ａｌ２Ｏ３

 １４．２ １１．４ ８．５ １４．３ ０．０９３ ０．０９６ ５．２１ ０．４５
ＳｉＯ２

 ６３．１ １１．４ ８．５ ６２．２ ０．３６４ ０．１１８ ５．８０ ０．４５
ＣａＯ ３．６９ １６．１ １２．０ ３．８１ ０．０１８ ０．１９４ ８．６９ ０．４５
Ｆｅ２Ｏ３

 ５．８４ １１．４ ８．５ ５．５５ ０．０２９ ０．４３９ ４．２５ ０．４５
Ｐ ５６１ ２２．２ １７．０ ５３９ ５．６８３ ０．１７９ ６．００ ０．４４

Ｋ２Ｏ
 ２．５１ １６．１ １２．０ ２．５１ ０．０１１ ０．０１１ １２．５２ ０．４５

Ｂａ ４０４ ２２．２ １７．０ ４１１ １４．５２０ ０．０８０ １．８９ ０．４４
Ｔｉ ３７５０ ２２．２ １７．０ ３８９６ ３２．８４０ ０．１７５ ６．９７ ０．４４
Ｖ １０２ ２２．２ １７．０ １０２ ２．６２６ ０．００７ ２．８５ ０．４４
Ｃｒ ６８．２ ２２．２ １７．０ ７１．３ ２．７４８ ０．２０８ １．４６ ０．４４
Ｍｎ ９８７ ２２．２ １７．０ １０１３ ９．４１７ ０．１２０ ６．８２ ０．４４
Ｚｎ ８２．７ ２２．２ １７．０ ８２．９ ０．５８５ ０．０１２ １０．３４ ０．４４
Ｐｂ ３０．９ ２２．２ １７．０ ３４．５ １．０１３ ０．５３０ １．０６ ０．４４
Ｔｈ １２．９ ２２．２ １７．０ １４．４ ０．９５３ ０．５３３ ０．４７ ０．４４
Ｓｒ ８３．８ ２２．２ １７．０ ８４．４ ０．６８８ ０．０３１ ８．７３ ０．４４
Ｙ ２４．６ ２２．２ １７．０ ２４．８ ０．４９１ ０．０２８ ３．６０ ０．４４
Ｚｒ ２１０ ２２．２ １７．０ ２１４ ０．９４７ ０．０８６ １５．０１ ０．４４
Ｎｂ １４．６ ２２．２ １７．０ １４．８ ０．３５２ ０．０７４ ２．８４ ０．４４
Ｌｉ ４８．５ ２２．２ １７．０ ４７．９ ３．０６０ ０．０５９ １．１０ ０．４４
Ｂｅ ２．５２ ２２．２ １７．０ ２．５８ ０．１４４ ０．１０５ １．１６ ０．４４
Ｃｏ １６．７ ２２．２ １７．０ １６．７ ０．９０４ ０．００２ １．３６ ０．４４
Ｎｉ ３５．０ ２２．２ １７．０ ３５．２ １．７４２ ０．０２８ １．４５ ０．４４
Ｃｕ ２７．３ ２２．２ １７．０ ２５．７ １．５２６ ０．２５６ ０．９９ ０．４４
Ｍｏ ０．７５ ２２．２ １７．０ ０．７５ ０．０６３ ０．００９ ０．８７ ０．４４
Ｃｄ ０．１８ ２２．２ １７．０ ０．１９ ０．０１２ ０．１２０ ０．９６ ０．４４
Ｌａ ３９．０ ２２．２ １７．０ ３７．４ ２．２９１ ０．１８２ １．０３ ０．４４
Ｗ １．９０ ２２．２ １７．０ １．９５ ０．１４２ ０．１０６ ０．８９ ０．４４
Ｕ ２．８０ ２２．２ １７．０ ２．９１ ０．１７５ ０．１７８ ０．９７ ０．４４
Ａｓ １８．９ ２２．２ １７．０ １９．０ ０．８２６ ０．０２７ １．６５ ０．４４
Ｓｂ １．４４ ２２．２ １７．０ １．３４ ０．０８０ ０．３２９ ０．９０ ０．４４
Ｂｉ ０．４６ ２２．２ １７．０ ０．４５ ０．０２５ ０．１０６ １．２１ ０．４４
Ｈｇ ２２．０ ２２．２ １７．０ ２０．８ １．３１１ ０．２４０ ０．９４ ０．４４
Ａｇ ０．０５ ２２．２ １７．０ ０．０４ ０．００３ ０．６３６ ０．４９ ０．４４
Ｂ ５９．０ ２２．２ １７．０ ５９．１ ３．８０７ ０．００４ １．１４ ０．４４
Ｓｎ ２．８０ ２２．２ １７．０ ２．８８ ０．１９６ ０．１３４ ０．９１ ０．４４
Ｆ ６５９ ２２．２ １７．０ ６４２ ３４．０４０ ０．１１６ １．２７ ０．４４

注：是质量分数为％；是质量分数为１０－９；其他是质量分数为１０－６。
其余表格同。

表 ３　ＧＢＷ０７３２５标准物质各项目过程能力指数
Ｔａｂｌｅ３　ＰｒｏｃｅｓｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＧＢＷ ０７３２５ｓｔａｎｄａｒｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ

元素 标准值
允许差

ＲＥ／％
ＲＳＤ／％ 平均值 ｓ Ｋ ＣＰＫ ＣＰＫ允许

Ｎａ２Ｏ
 １．７４ １６．１ １２．０ １．７６ ０．００６ ０．０７４ １３．７０ ０．４５

ＭｇＯ ０．８７ ２２．２ １７．０ ０．８２ ０．０２９ ０．２３７ １．７１ ０．４４
Ａｌ２Ｏ３

 １０．８ １１．４ ８．５ １０．６ ０．０５３ ０．１５９ ６．５７ ０．４５
ＳｉＯ２

 ６４．２ １１．４ ８．５ ６３．８ ０．３６６ ０．０５９ ６．２７ ０．４５
ＣａＯ ８．１９ １１．４ ８．５ ７．５３ ０．０２０ ０．７０３ ４．５５ ０．４５
Ｆｅ２Ｏ３

 ３．０７ １６．１ １２．０ ３．０５ ０．０６１ ０．０４７ ２．５７ ０．４５
Ｐ ３８９ ２２．２ １７．０ ３８０ ４．５０１ ０．１０６ ５．７１ ０．４４
Ｋ２Ｏ

 ２．８６ １６．１ １２．０ ２．８１ ０．０１２ ０．１１９ １１．１５ ０．４５
Ｂａ ３６９ ２２．２ １７．０ ３８１ １２．６６０ ０．１４１ １．８５ ０．４４
Ｔｉ ２１７０ ２２．２ １７．０ ２１９４ ２８．３８０ ０．０５０ ５．３８ ０．４４
Ｖ ４５．７ ２２．２ １７．０ ４１．５ ２．０６２ ０．４１５ ０．９６ ０．４４
Ｃｒ ３９．８ ２２．２ １７．０ ４４．０ １．６５１ ０．４７２ ０．９４ ０．４４
Ｍｎ ６１４ ２２．２ １７．０ ６５４ ８．５３５ ０．２９３ ３．７６ ０．４４
Ｚｎ １１６ ２２．２ １７．０ １１２ ０．８４３ ０．１５８ ８．５８ ０．４４
Ｐｂ １２７ ２２．２ １７．０ １１７ １．１２１ ０．３４１ ５．５２ ０．４４
Ｔｈ １７．５ ２２．２ １７．０ １６．４ １．０７５ ０．２９６ ０．８５ ０．４４
Ｓｒ １８５ ２２．２ １７．０ １７５ ０．８７１ ０．２４６ １１．８６ ０．４４
Ｙ ２３．０ ２２．２ １７．０ ２２．０ ０．４５８ ０．１９８ ２．９８ ０．４４
Ｚｒ １８８ ２２．２ １７．０ １８２ ０．８７０ ０．１３５ １３．８４ ０．４４
Ｎｂ １２．０ ２２．２ １７．０ １１．４ ０．３５６ ０．２０９ １．９７ ０．４４
Ｌｉ ２９．７ ２２．２ １７．０ ２９．５ １．５７９ ０．０２６ １．３６ ０．４４
Ｂｅ ２．６７ ２２．２ １７．０ ２．７５ ０．１６７ ０．１２６ １．０４ ０．４４
Ｃｏ ９．８０ ２２．２ １７．０ １０．１ ０．６４９ ０．１３５ ０．９７ ０．４４
Ｎｉ ２０．８ ２２．２ １７．０ ２１．６ １．１９３ ０．１７９ １．０６ ０．４４
Ｃｕ ２４７ ２２．２ １７．０ ２２８ １２．４１２ ０．３３８ ０．９８ ０．４４
Ｍｏ ６．６０ ２２．２ １７．０ ６．５１ ０．３７７ ０．０６２ １．２２ ０．４４
Ｃｄ ０．５７ ２２．２ １７．０ ０．６０ ０．０４６ ０．２４１ ０．７０ ０．４４
Ｌａ ３７．９ ２２．２ １７．０ ３７．５ ２．３６６ ０．０５３ １．１２ ０．４４
Ｗ ９．２０ ２２．２ １７．０ ９．２２ ０．６２４ ０．００７ １．０８ ０．４４
Ｕ ３．４０ ２２．２ １７．０ ３．２２ ０．２２３ ０．２４４ ０．８５ ０．４４
Ａｓ ３７．３ ２２．２ １７．０ ３８．１ １．６３８ ０．０９６ １．５２ ０．４４
Ｓｂ ４．４４ ２２．２ １７．０ ４．６３ ０．２５０ ０．１８９ １．０７ ０．４４
Ｂｉ １．２２ ２２．２ １７．０ １．３３ ０．０４９ ０．４０７ １．０９ ０．４４
Ｈｇ ３４．０ ２２．２ １７．０ ３４．４ ２．７６４ ０．０５１ ０．８６ ０．４４
Ａｇ ０．３２ ２２．２ １７．０ ０．３１ ０．０２３ ０．０８７ ０．９４ ０．４４
Ｂ ３０．０ ２２．２ １７．０ ２９．５ １．６６７ ０．０７４ １．２３ ０．４４
Ｓｎ ３．３０ ２２．２ １７．０ ３．２８ ０．２７８ ０．０３２ ０．８５ ０．４４
Ｆ ４２４ ２２．２ １７．０ ４２２ ２２．５３０ ０．０１７ １．３７ ０．４４

５．１　分析数据的过程能力指数
表２结果表明，对ＧＢＷ０７３２０标准物质，Ｎａ２Ｏ、

ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｐ、Ｋ２Ｏ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、
Ｍｎ、Ｚｎ、Ｓｒ、Ｙ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ａｓ等２１个检测项目，
ＣＰＫ＞１．３３，根据表１判定，过程能力充分，管理能力
已很好，应继续维持；Ｐｂ、Ｌｉ、Ｂｅ、Ｌａ、Ｂｉ、Ｂ、Ｆ等７个
检测项目，１．００＜ＣＰＫ＜１．３３，过程能力充足，技术管
理能力勉强，应设法提高；Ｃｕ、Ｍｏ、Ｃｄ、Ｗ、Ｕ、Ｓｂ、Ｈｇ、
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表 ４　ＧＢＷ０７３２８标准物质各项目过程能力指数
Ｔａｂｌｅ４　ＰｒｏｃｅｓｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＧＢＷ ０７３２８ｓｔａｎｄａｒｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ

元素 标准值
允许差

ＲＥ／％
ＲＳＤ／％ 平均值 ｓ Ｋ ＣＰＫ ＣＰＫ允许

Ｎａ２Ｏ
 ３．２６ １６．１ １２．０ ３．３０ ０．００９ ０．０７６ １７．７４ ０．４５

ＭｇＯ ０．９３ ２２．２ １７．０ ０．８９ ０．０１３ ０．１７９ ４．４１ ０．４４
Ａｌ２Ｏ３

 １４．０ １１．４ ８．５ １３．４ ０．０５５ ０．３６８ ６．１０ ０．４５
ＳｉＯ２

 ７０．４ １１．４ ８．５ ６９．９ ０．３９１ ０．０５８ ６．４４ ０．４５
ＣａＯ ２．４０ １６．１ １２．０ ２．２３ ０．０１３ ０．４４２ ５．４８ ０．４５
Ｆｅ２Ｏ３

 ３．２０ １６．１ １２．０ ３．２０ ０．０１６ ０．００９ １０．７４ ０．４５
Ｐ ５６４ ２２．２ １７．０ ５６６ ６．７９０ ０．０１７ ６．０４ ０．４４

Ｋ２Ｏ
 ３．１８ １６．１ １２．０ ２．９５ ０．０１２ ０．４５４ ７．８３ ０．４５

Ｂａ ４８３ ２２．２ １７．０ ４８８ １０．５７０ ０．０４３ ３．２３ ０．４４
Ｔｉ ２７４０ ２２．２ １７．０ ２７００ ２７．６００ ０．０６６ ６．８６ ０．４４
Ｖ ５９．４ ２２．２ １７．０ ５５．４ ２．２２５ ０．３０２ １．３８ ０．４４
Ｃｒ ２４．４ ２２．２ １７．０ ２８．０ １．０３８ ０．６７２ ０．５７ ０．４４
Ｍｎ ４５１ ２２．２ １７．０ ４７３ ５．２８８ ０．２２１ ４．９１ ０．４４
Ｚｎ ６１．１ ２２．２ １７．０ ６０．７ ０．７０１ ０．０２８ ６．２７ ０．４４
Ｐｂ ４５．４ ２２．２ １７．０ ４９．３ １．１１０ ０．３９０ １．８５ ０．４４
Ｔｈ １６．７ ２２．２ １７．０ １４．８ ０．６４６ ０．５１５ ０．９３ ０．４４
Ｓｒ ４０４ ２２．２ １７．０ ４０３ １．１４２ ０．０１５ ２５．７７ ０．４４
Ｙ １５．３ ２２．２ １７．０ １４．８ ０．４５１ ０．１６１ ２．１１ ０．４４
Ｚｒ １８４ ２２．２ １７．０ １６３ １．１２２ ０．５０６ ５．９９ ０．４４
Ｎｂ １０．５ ２２．２ １７．０ １０．０ ０．３５１ ０．２１２ １．７５ ０．４４
Ｌｉ ２５．６ ２２．２ １７．０ ２５．４ １．６７４ ０．０３１ １．１０ ０．４４
Ｂｅ ２．５６ ２２．２ １７．０ ２．６７ ０．１４９ ０．１８５ １．０４ ０．４４
Ｃｏ ７．３０ ２２．２ １７．０ ７．１５ ０．４３０ ０．０９４ １．１４ ０．４４
Ｎｉ １１．１ ２２．２ １７．０ １０．８ ０．６２５ ０．１２４ １．１５ ０．４４
Ｃｕ ４９．０ ２２．２ １７．０ ４５．５ ２．５３５ ０．３１９ ０．９８ ０．４４
Ｍｏ ２．７０ ２２．２ １７．０ ２．６２ ０．１６２ ０．１４１ １．０６ ０．４４
Ｃｄ ０．１７ ２２．２ １７．０ ０．１８ ０．０１２ ０．３４６ ０．６７ ０．４４
Ｌａ ３２．５ ２２．２ １７．０ ３１．５ １．５４１ ０．１４３ １．３４ ０．４４
Ｗ ４．２０ ２２．２ １７．０ ４．２４ ０．２６０ ０．０３９ １．１５ ０．４４
Ｕ ３．６０ ２２．２ １７．０ ３．５５ ０．２３７ ０．０６１ １．０６ ０．４４
Ａｓ １２．３ ２２．２ １７．０ １２．０ ０．４２１ ０．１０４ １．９４ ０．４４
Ｓｂ １．２７ ２２．２ １７．０ １．１６ ０．０７０ ０．４０９ ０．７９ ０．４４
Ｂｉ ０．７０ ２２．２ １７．０ ０．７４ ０．０２８ ０．２２９ １．４４ ０．４４
Ｈｇ １２．０ ２２．２ １７．０ １０．９ ０．９１９ ０．４２２ ０．５６ ０．４４
Ａｇ ０．１４ ２２．２ １７．０ ０．１５ ０．０１０ ０．２２１ ０．８０ ０．４４
Ｂ ４１．５ ２２．２ １７．０ ４１．８ ２．８５２ ０．０３５ １．０４ ０．４４
Ｓｎ ２．００ ２２．２ １７．０ ２．０９ ０．１３５ ０．１９３ ０．８９ ０．４４
Ｆ ５０５ ２２．２ １７．０ ４９５ ２５．１２０ ０．０９１ １．３５ ０．４４

Ｓｎ等８个检测项目，０．６７＜ＣＰＫ＜１．００，说明过程能
力不足，技术管理能力已很差，应采取措施立即改

进；Ｔｈ、Ａｇ的２个检测项目，ＣＰＫ＜０．６７，过程能力严
重不足，技术管理能力非常差，应采取紧急措施和全

面检查。

表３结果表明，对ＧＢＷ０７３２５标准物质，Ｎａ２Ｏ、
ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｐ、Ｋ２Ｏ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｓｒ、Ｙ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｌｉ、Ａｓ、Ｆ等２０个检测项目，ＣＰＫ值
＞１．３３，根据表１判定，过程能力充分，管理能力已

很好，应继续维持；Ｂｅ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｌａ、Ｗ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｂ等８
个检测项目，１．００＜ＣＰＫ＜１．３３，过程能力充足，但技
术管理能力勉强，应设法提高；Ｖ、Ｃｒ、Ｔｈ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｃｄ、
Ｕ、Ｈｇ、Ａｇ、Ｓｎ等１０个检测项目，０．６７＜ＣＰＫ＜１．００，
过程能力不足，表示技术管理能力已很差，应采取措

施立即改善。

表４结果表明，对ＧＢＷ０７３２８标准物质，Ｎａ２Ｏ、
ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｐ、Ｋ２Ｏ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｙ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｌａ、Ａｓ、Ｂｉ、Ｆ等２２个检测项目，
ＣＰＫ值＞１．３３，根据表１判定，过程能力充分，管理能
力已很好，应继续维持；Ｌｉ、Ｂｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｗ、Ｕ、Ｂ
等８个检测项目，１．００＜ＣＰＫ＜１．３３，过程能力充足，
技术管理能力勉强，应设法提高；Ｔｈ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ａｇ、
Ｓｎ等６个检测项目，０．６７＜ＣＰＫ＜１．００，说明，过程
能力不足，技术管理能力已很差，应采取措施立即改

善；Ｃｒ、Ｈｇ的２个检测项目，ＣＰＫ＜０．６７，过程能力严
重不足，应采取措施和全面检查。

５．２　检测项目分析质量的综合评价
根据公式（１）计算，地质实验室化探样品分析质量

如果要维持ＣＰＫ＞１．３３
［６］的质量水平，其检测项目的分

析方法性能标准应控制标准误差 ｓ＜１４М×ＲＥ允许。

３个标准物质共１１４个检测项目，所有检测项
目ＣＰＫ＞ＣＰＫ允许，说明所有检测项目均满足规范质量
要求。其中Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２等６３个检测项
目ＣＰＫ＞１．３３，表明５５．３％的检测项目分析质量很
高；２３个检测项目，１．００＜ＣＰＫ＜１．３３，表明２０．２％
的检测项目分析质量高；２４个检测项目，０．６７＜ＣＰＫ
＜１．００，表明２１．１％的检测项目分析质量较高；３个
标准物质中Ｔｈ、Ａｇ、Ｃｒ、Ｈｇ等４个检测项目ＣＰＫ允许 ＜
ＣＰＫ＜０．６７，刚刚合格，占总项目的３．５％，说明分析
质量有待改进。

根据ＤＺ／Ｔ０１６７—２００６规范统计，西藏 １∶２０
万罗拉木幅等两幅区域地球化学勘查样品内部质量

控制重复性检验和异常点检查合格率：Ｈｇ为
９５．７７％、Ｃｒ为９６．７２％，外部质量控制元素合格率：
６ＤＣ１－１５０批中Ｈｇ为８８．６７％，以上统计结果与本
文过程指数评价结果一致。中国地质调查局区域样

品分析质量检查组评审验收结论：国土资源部郑州

矿产资源监督检测中心承担的《西藏１∶２０万罗拉
木幅等两幅区域地球化学勘查样品多元素分析》测

试任务，根据《规范》和《评分表》进行评分，其中内

部质量控制３８分，外部质量控制５４分，实际得分
９２分，达到优秀级标准，同意按优秀级结果验收。
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５．４　提高检测项目分析质量的措施
从检测结果统计数据可知，提高化探分析水平

就必须提高其过程能力指数，各检测项目的过程能

力指数反映了低含量样品的质量水平控制难度大于

高含量样品的质量控制难度。对于过程能力较差的

检测项目应列入质量改进计划，如 Ｈｇ的测定可通
过控制环境、选择更稳定的氯化亚锡还原体系，Ｔｈ
和Ｃｒ的测定选择合适的标准物质，Ａｇ的测定注意
污染及加强低含量段标准样品控制等措施来减少分

析误差；如需要，更换分析方法以获得更好的准确度

和稳定性。通过不断地质量改进，优化分析方法的

性能指标，使过程能力指数不断改进提高，力争达到

过程能力指数ＣＰＫ＞１．３３的预期目标。

６　结语
在化探样品分析质量评估中，本文首次采用过

程能力指数对检测数据进行综合评价，为化探样品

分析测试质量评价提供了一种简便快捷、科学合理

的质量评价方法。对西藏地区两个化探图幅３个沉
积物标准物质共１１４个检测项目应用过程能力指数
评定，评估结果与传统方法相一致，６３个项目ＣＰＫ＞
１．３３，４７个项目 ０．６７＜ＣＰＫ ＜１．００，４个项目的
ＣＰＫ＜０．６７，所有项目的ＣＰＫ均大于 ＣＰＫ允许值，说明
西藏化探图幅标准物质整体分析质量良好；一些过

程能力较差的检测项目可通过实验室能力验证、选

择合适的标准物质、标准化操作、仪器期间核查、更

换测定方法等措施提高分析质量。

过程能力分析是一种以数据和事实为决策依据

的管理方法，过程能力指数可以反映分析测试质量

特性的分化程度、集中程度及符标程度，更能确切地

反映质量特性的综合特性，因此，用过程能力指数来

评价分析测试质量特性更具有客观性和指导性。它

可以应用到地矿实验室分析测试质量管理的具体工

作中，例如实验室能力验证、分析方法验证、标准物

质定值、仪器比对、人员比对等，有助于实验室提高

科学管理水平，提升分析测试质量和服务质量。
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