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摘要：在地球化学和环境样品分析中，标准物质发挥着越来越重要的作用。尽管通常要求分析者必须提供量值

溯源的测量过程的信息；但大多数论著都未给出标准物质的数据。文章强调标准物质在地球化学分析工作中的

重要性，同时将地球化学与环境样品分析标准物质数据库 ＧｅｏＲｅＭ介绍给中国的地质分析工作者。
ＧｅｏＲｅＭ数据库收录了１８８０个地球化学和环境样品分析标准物质的定值数据、汇编数据、分析数据及其他相关
信息，其中包括１５６个由中国制备的标准物质的数据。ＧｅｏＲｅＭ数据库还给出了所收录标准物质推荐使用的首
选值及其不确定度。尽管这些首选值大多都不是按照国际标准化组织的有关规定而确定的，但是它们的置信度

高，因而被广泛应用于仪器校准和分析数据的质量监控。文章还指出要将中国研制的、发表在中文期刊上的

标准物质也收录到ＧｅｏＲｅＭ数据库中，这对于促进中国的相关研究，增加国际认可度具有重要意义。
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标准物质在分析地球化学和环境研究中起着

非常重要的作用。目前，世界上有几千个地球化学

和环境样品分析标准物质，是进行仪器校准、分析

数据质量监控和实验室间分析数据比对的重要支

撑。这些标准物质包括粉末标准物质，合成的和天

然的玻璃标准物质，矿物标准物质，海水标准物质，

同位素标准物质，环境样品（如道路粉尘）标准物

质和生物材料（如骨骼、肝脏、苹果树叶和珊瑚等）

标准物质等。对于大多数分析技术，元素和同位素

分析数据的质量都取决于所用标准物质的定值水

平。如果没有标准物质，则很难获得可靠的分析结

果。例如，“δ值为零”的标准物质（如针对Ｌｉ同位
素的 ＬＳＶＥＣ值标准物质和针对 Ｏ同位素的
ＶＳＭＯＷ值标准物质）［１］对于稳定同位素的分析具
有非常重要的意义。

地质分析中量值溯源是一个很重要的问题，通

过不间断的溯源链将单个实验室的分析结果溯源

到国家的或国际的测量体系的精度［２］，同时，根据

溯源链正确地建立不确定度［３］。这就意味着，在

发表数据时必须同时给出标准物质的分析结果以

证明其可靠性。Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等［４］在２００３年就指出了
在发表分析数据时同时提供标准物质结果的必要

性（在分析过程中标准物质被作为未知样进行分

析测定）。标准物质对地质分析工作的重要性已

被地球化学家所证实：海洋和陆地岩石数据库

ＧＥＯＲＯＣ（ｈｔｔｐ：∥ｇｅｏｒｏｃ．ｍｐｃｈ－ｍａｉｎｚ．ｇｗｄｇ．ｄｅ）收
录的论文中，提供标准物质数据的论文所占的比例

由１９８５年的约２０％上升到２００２年的约３０％，在
２００４—２００６年间迅速增加到约４５％［５］。

本文的目的在于强调标准物质在地球化学分析

和环境研究中的重要性，并把地球化学和环境分析

标准物质数据库 ＧｅｏＲｅＭ介绍给中国的地质分析
者。利用该数据库中收录的标准物质的详细信息，

可以方便地选择标准物质和评价分析数据的质量。

１　标准物质的定义
根据国际标准化组织（ＩＳＯ／ＲＥＭＣＯ）的定义：

标准物质（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌ，ＲＭ）是具有一种或
多种足够均匀和很好确定了特定值，用以校准设

备、评价测量方法或给材料赋值的材料或物质。而

有证标准物质（ＣｅｒｔｉｆｉｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌ，ＣＲＭ）
是一种或多种特性值用建立了溯源性的程序确定，

使之可溯源到准确复现的用于表示该特性值的计

量单位，而且每个标准值都附有给定置信水平的不

确定度［６］。这就意味着与一般的标准物质相比，

有证标准物质代表更高水平的计量学测量标准。

目前大多数地球化学标准物质只符合标准物质的

定义，只有一小部分标准物质符合有证标准物质的

定义。特别是由于 ＩＳＯ导则直到２０世纪８０年代
才发布，所以早期制备的标准物质显然与ＩＳＯ导则
的规定不符，有些标准物质的研制只采用了当时最

实用的方法，目前很难检验其正确性，也有些标准

物质与现代的地球化学研究需要根本不符。另外，

这些标准物质很少对不确定度进行评价。

目前，国际上只有几个单位研制有证标准物质，

包括美国标准与技术研究所（ＮＩＳＴ）、加拿大矿物与
能源技术中心（ＣＡＮＭＥＴ）、英国分析样品局有限公
司（ＢＡＳ）和中国国家标准物质研究中心（ＮＲＣＣＲＭ）
等。因此许多标准物质没有完全按照 ＩＳＯ导则研
制，不过有些标准物质的定值水平较高而被地球化

学家广泛使用。例如美国地质调查局（ＵＳＧＳ）研制
的标准物质ＢＣＲ－１、ＢＨＶＯ－１、ＢＣＲ－２、ＢＨＶＯ－２
和日本地质调查局（ＧＳＪ）研制的标准物质ＪＢ－１、ＪＡ
－１（见ＧｅｏＲｅＭ中最频繁使用的１００个标准物质）。
这些标准物质被普遍认为是最有实用价值的标准物

质［７］。最近，国际地质分析者协会（ＩＡＧ）遵循 ＩＳＯ
导则的有关规定，制定了地质与环境标准物质定值

草案，成为国际上标准物质定值的新的实体单

位［３，８－９］。这个草案包括合格实验室的认证、多实验

室协同分析定值过程中分析数据溯源性的建立、数

据的正确评价和避免离群值剔除的随意性等等。根

据这个草案，ＩＡＧ已经对一个板岩（Ｓｌａｔｅ）标准物质
ＯＵ－６进行了定值，其中包括１２个主、次量元素和
３５个痕量元素［１０］。同样，根据 ＩＡＧ的标准物质定
值草案，Ｊｏｃｈｕｍ等［１１］研制和定值了一套地球化学玻

璃态标准物质ＭＰＩ－ＤＩＮＧ，用于微区原位分析。这
些由ＩＡＧ定值的标准物质理所当然地可被作为国内
或国际上非常重要的标准物质，在地球化学和环境

分析数据溯源中发挥着重要作用。

正如许多学者［１，１２］指出的，随着新的分析技术

［如多接收等离子体质谱（ＭＣ－ＩＣＰＭＳ）和激光剥
蚀等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ）］的诞生和应用领
域的拓展（如新的稳定同位素系统 Ｆｅ、Ｃｄ和 Ｔｌ等
的研究），对元素和同位素标准物质（有证标准物

质）的需求在不断增加。目前，在稳定同位素分析

中，一些感兴趣同位素的分析还缺乏公认的“δ值
为零”的标准物质，导致很难在单个实验室的分析

数据与国内或国际标准之间建立溯源链。
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２　地球化学与环境样品分析标准物质数据库
近几年，有关标准物质的数据在显著增加。

Ｊｏｃｈｕｍ等［５，１３］创立了地球化学与环境样品分析标准

物质数据库 ＧｅｏＲｅＭ（ｈｔｔｐ：∥ｇｅｏｒｅｍ．ｍｐｃｈ－ｍａｉｎｚ．
ｇｗｄｇ．ｄｅ，见图１）。目前，地质分析者可方便地从该
数据库中获得所需要的标准物质信息。截至２００８
年９月，该数据库中收录了来自３１００篇论文的约１
８８０个地球化学与环境样品分析标准物质（其中包
括１５６个由中国研制的标准物质）共１７０００个组分
的数据。

ＧｅｏＲｅＭ是一个有关地球化学与环境样品分
析标准物质的综合性数据库，包括相关标准物质的

分析值 （ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＶａｌｕｅｓ）、汇编值 （Ｃｏｍｐｉｌｅｄ
Ｖａｌｕｅｓ）和定值（ＣｅｒｔｉｆｉｅｄＶａｌｕｅｓ）数据（主、次和痕
量元素含量值和放射性同位素及稳定同位素比

值）以及相关的信息，即不确定度、不确定度类型、

分析方法和数据提供者等。另外，有关样品的信息

和参考文献也被收录。该数据库的结构类似于地

球化学数据库（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｃｈｅｍ．ｏｒｇ／）的
火成岩子数据库———大洋岛屿、岛弧和大陆岩石数

据库（ＧＥＯＲＯＣ），洋中脊和弧后盆地数据库
（ＰｅｔＤＢ）以及美国西部、大不列颠哥伦比亚和墨西
哥北部岩石数据库（ＮＡＶＤＡＴ）［１４］的结构。

图 １　ＧｅｏＲｅＭ数据库首页界面
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｈｏｍｅｐａｇｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＧｅｏＲｅＭｄａｔａｂａｓｅ

ＧｅｏＲｅＭ数据库可实现如图２所示的 ５种不
同形式的检索。

（１）基于样品名或材料类型的检索（发表
值）———从数据库首页点击“ＳａｍｐｌｅｓｏｒＭａｔｅｒｉａｌｓ
（ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｖａｌｕｅｓ）”进入检索页面。① 基于样品名

图 ２　ＧｅｏＲｅＭ数据库检索结构图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｑｕｅｒｉｅｓ（ｓｅａｒｃｈｅｓ）ｏｆ
ＧｅｏＲｅＭｄａｔａｂａｓｅ

的检索［ＳｅｌｅｃｔＳａｍｐｌｅＮａｍｅ（ｓ）］：可以选择标准物
质研制单位“Ｐｒｏｖｉｄｅｒ”或标准物质类型“Ｃａｔｅｇｏｒｙ”
在指定的标准物质列表中选择标准物质名，也可以

直接从全部标准物质列表中选择标准物质名，添加

（Ａｄｄ）到检索框中进行检索（Ｓｅａｒｃｈ）；② 基于材料
类型的检索（ＳｅｌｅｃｔＭａｔｅｒｉａｌＴｙｐｅ）：选择材料类型，
然后从获得的标准物质列表中选择标准物质名添加

（Ａｄｄ）到检索框中进行检索。ＧｅｏＲｅＭ数据库在一
个文本框“Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａ”中给出该标准
物质的类型、研制单位以及根据所有发表的数据获

得的各个组分的含量范围和数据量。点击文本框右

上角的“ｉｎｆｏ”可获得该标准物质的一些详细信息；
点击文本框右上角的“Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅｓ”可获得该标
准物质各组分的首选值及其相关信息，再点击其中

的“Ｄｏｗｎｌｏａｄｄａｔａ”可将所有数据下载成Ｅｘｃｅｌ表格
的形式；点击“Ｓｅｌｅｃｔｆｏｒｓｉｎｇｌｅｖａｌｕｅｓ”前面的小方框
选中该标准物质，然后点击“Ｓｈｏｗａｌｌｄａｔａｆｏｒ
ｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅ（ｓ）”可获得该标准物质所有的信息，
再点击其中的“Ｄｏｗｎｌｏａｄｄａｔａ”可将所有数据下载成
Ｅｘｃｅｌ表格的形式；点击单个组分或多个组分可获得
单个组分或多个组分的详细信息。例如，对于玻璃

标准物质ＫＬ２－Ｇ的Ｔｈ元素，ＧｅｏＲｅＭ数据库收录
了发表的３４个分析结果并给出了其含量范围０．８４
～１．２２μｇ／ｇ，其中包括２个定值结果及其定值范围
１．０２～１．０３μｇ／ｇ。在基于样品名或材料类型的检
索页面点击“Ｓｈｏｗｔｈｅ１００ｍｏｓｔｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｒｅｑｕｅｓｔｅｄ”
也可获得点击率最高的１００个标准物质。
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（２）基于样品名的检索（ＧｅｏＲｅＭ给出的首选
值）———从数据库首页点击“Ｓａｍｐｌｅｓ（ＧｅｏＲｅＭ
ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅｓ）”进入检索页面。可以选择标准物
质研制单位“Ｐｒｏｖｉｄｅｒ”在指定的标准物质列表中选
择标准物质名，也可以直接从全部标准物质列表中

选择标准物质名，添加（Ａｄｄ）到检索框中进行检索
（Ｓｅａｒｃｈ）。ＧｅｏＲｅＭ数据库给出该标准物质各个组
分的首选值及其相关信息。在基于样品名检索的

检索页面点击 “Ｓｈｏｗ ｔｈｅ１００ｍｏｓｔｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｒｅｑｕｅｓｔｅｄ”可获得点击率最高的１００个标准物质。
ＧｅｏＲｅＭ根据所有数据给出推荐使用的每个标准
物质所有组分的首选值（ＧＰＶ）及其不确定度。
ＧＰＶ确定的标准首先是是否为标准物质定值结
果，标准物质的定值结果有不确定度而且置信度

高。遗憾的是，定值结果少，所以，ＧＰＶ一般来自
高精度和权威方法获得的结果，例如同位素稀释法

获得的分析结果。其次，选择整体分析结果，有时

甚至选择微区分析结果作为ＧＰＶ。
（３）基于元素和同位素比的检索———从数据

库首页点击“Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｒｉｔｅｒｉａ”进入检索页面。可
以从化合物（Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ）、元素（Ｅｌｅｍｅｎｔｓ）、稀土元
素（ＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓ）和同位素及同位素比
（ＩｓｏｔｏｐｅｓａｎｄＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏｓ）４个栏目中选择单项
或多项进行检索，这些项可以是“或（ｏｒ）”的关系，
也可以是“和（ａｎｄ）”的关系。包括：① 通过点击
“Ｓｅｔｖａｌｕｅｒａｎｇｅｓ”限定检索范围进行检索；② 点
击“Ｓｈｏｗｓａｍｐｌｅｌｉｓｔ”获得包含所选项的标准物质
列表，然后从中选择感兴趣的标准物质，获得“仅

显示选择项（Ｓｈｏｗｏｎｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｉｔｅｍｓ）”和“显示所
有项（Ｓｈｏｗａｌｌｉｔｅｍｓ）”两种形式的检索结果。在这
种检索中还可以进一步限定标准物质的材料类型

［Ｍａｔｅｒｉａｌ（ｓ）］或形态［Ｍａｔｅｒｉａｌｔｙｐｅ（ｓ）］进行同样
的检索；③ 点击“Ｓｈｏｗｍｅｔｈｏｄｓ／ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ”可获
得有关分析方法和实验室的信息。选择一项或多

项点击“Ｓｈｏｗｐａｐｅｒｓ”可获得提供这些资料的参考
文献，选择感兴趣的参考文献点击“Ｃｏｎｔｉｎｕｅ”可获
得该文献中涉及到的标准物质的列表，进一步选择

感兴趣的样品点击“Ｃｏｎｔｉｎｕｅ”可获得检索项对应
标准物质的数据及相关信息。例如，对于 Ｎｄ元
素，ＧｅｏＲｅＭ中收录了来自全世界 ３１０个实验室、
由１８种不同分析方法（ＩＣＰ－ＭＳ、ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ、
ＩＣＰ－ＡＥＳ、ＤＣＰ－ＡＥＳ、ＡＥＳ、ＳＩＭＳ、ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ、
ＳＳＭＳ、ＭＩＣ－ＳＳＭＳ、ＸＲＦ、ＩＮＡＡ、ＲＮＡＡ、ＩＤ－ＴＩＭＳ、
ＳＲ－ＸＲＦ、ＨＰＬＣ、ＨＰＩＣ、ＬＩＭＳ、ＰＩＸＥ）提供的结果。

（４）基于参考文献的检索———从数据库首页点
击“Ｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｙ”进入检索页面。包括：① 选择作
者和／或发表年代（可多选）进行检索；② 选择期刊
和／或发表年代（可多选）进行检索；③ 选择

ＧｅｏＲｅＭ数据库参考文献编号进行检索；④ 选择关
键词进行检索。４种检索都可以获得参考文献列
表，选择感兴趣的参考文献点击“Ｃｏｎｔｉｎｕｅ”也可获
得该文献中涉及到的标准物质列表，进一步选择感

兴趣的样品点击“Ｃｏｎｔｉｎｕｅ”可获得检索项对应标准
物质的数据及相关信息。最近，两个标准物质数据

库ＧｅｏＲｅＭ和 ＧＥＯＲＯＣ被链接在一起。点击率最
高的１０篇参考文献可以从基于参考文献的检索页
面点击“Ｓｈｏｗｔｈｅ１０ｍｏｓｔｃｌｉｃｋｅｄＧｅｏＲｅＭＣｉｔａｔｉｏｎ
Ｉｄｓ”获得。

（５）基于分析方法和实验室的检索———从数
据库首页点击“Ｍｅｔｈｏｄｓｏｒｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ”进入检索页
面。包括：① 选择实验室 （可多选），点击

“Ｍｅｔｈｏｄｓ”可获得所选实验室采用方法列表，选择
感兴趣的方法点击“Ｓｈｏｗｐａｐｅｒｓ”可获得所需要的
参考文献列表；也可点击“Ａｄｄｒｅｓｓｅｓ”获得所有实
验室详细的地址；② 选择分析方法（可多选），点
击“Ｕｓｉｎｇａｎｙ”或“Ｕｓｉｎｇａｌｌ”进行不同的检索可获
得采用所选分析方法的实验室信息。选择感兴趣

的实验室，点击“Ｓｈｏｗｐａｐｅｒｓ”可获得所需要的参
考文献列表。选择感兴趣的参考文献，点击

“Ｃｏｎｔｉｎｕｅ”可获得该文献中涉及的标准物质的列
表。进一步选择感兴趣的样品，点击“Ｃｏｎｔｉｎｕｅ”可
获得检索项对应标准物质的数据及相关信息。

该数据库还包括在线论坛，可实现用户与数据

库维护者之间及用户与用户之间的在线交流。

３　中国地球化学与环境样品分析标准物质
中国地质标准物质的研制与应用工作虽然起步

较晚，但发展极为迅速。自１９７５年中国地质科学院
西安地质矿产研究所等单位合作研制两个超基性岩

（ＤＺΣ－１、ＤＺΣ－２）和两个铬铁矿（ＤＺＣｒ－１、ＤＺＣｒ
－２）标准物质以来，经地矿行业各有关部门３０多年
的共同努力，至今已基本形成种类比较齐全、数量颇

多的地质标准物质体系［１５］。至２００７年，由国家技
术监督局批准公布的地质类国家一级成分分析标准

物质已有２００多个，包括建材、核材料、环境及煤、石
油等类中的地质材料标准物质共计４００多个［１６］，

２００８年又有新的标准物质发布（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｎａｃｃｒｍ．ｏｒｇ／）。对于这些标准物质，ＧｅｏＲｅＭ数据库
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中只收录了过去１０年间发表在英文期刊上的数据。
例如，对于土壤标准物质 ＧＢＷ ０７４０５中的 Ａｓ，
ＧｅｏＲｅＭ数据库收录了来自３个不同单位采用３种
不同的分析技术获得的并发表在４篇论文中的数
据，Ａｓ的含量范围为３７７～４１２μｇ／ｇ，与其定值结果
４１２μｇ／ｇ一致。所以，今后一个很重要的任务是将
大量的由中国研制并发表在中文期刊上的地球化学

与环境样品分析标准物质收录到该数据库中，以引

起国际同行的广泛关注。

４　结语
１９９８—２００８年，发表了大约５０００篇有关地球

化学与环境样品分析标准物质的论文（包括新的

标准物质的发布和对原有标准物质的分析）。

ＧｅｏＲｅＭ数据库收录了来自不同期刊的约３１００篇
论文，占论文总数的 ６０％（文献见由 Ｖａｌｌａｄｏｎ和
Ｊｏｃｈｕｍ撰 写，每 年 发 表 在 《Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ
ＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ》的述评文章）。目前的任务
是要将未收录的和新发表的标准物质数据都收录

到ＧｅｏＲｅＭ数据库中，确定每个标准物质各个组分
的首选值，不断地提高该数据库的质量。

致谢：感谢 ＧｅｏＲｅＭ数据库和 ＧＥＯＲＯＣ数据库团
队所有成员的帮助。
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