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放射性环境监测中探测限附近测量数据的处理

沙连茂,卫为强,宣义仁

(中国辐射防护研究院,山西  太原  030006)

摘  要:阐述了探测限的基本概念和对探测限附近的数据处理问题。提出探测限的作用是用来评价检测的能力, 不宜

用于常规计数及报告测量结果 ;判断限则用于对测量结果在统计上是否与本底有显著差别做出判断, 也不宜用来报告测量

结果。当样品净计数大于 (或等于 )判断限时, 不管其是否小于探测限,都应当报出其测量值及标准差;当样品净计数小于

判断限时, 用小于限作为其上置信限报告测量结果;在对同类样品结果平均时, 无论样品净计数小于判断限, 或大于 (或等

于 )判断限,都应当按其活度实测值 (正、负或零 )参加平均。
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Abstr act: The processing of data near the lower lim its of detection(Ld) for environmentalmon itoringwere

discussed based on the basic concepts of the Ld. It put forward tha t d ifferent function of the Ld and the crit ical

level( Lc) shou ld be dist inguished. The Ld is used in evaluation of detect ion capab ility and not used for rout ine

counting and reporting. The Lc is used to determ ine if a measurement is statistica lly d ifferent from background,

and also not used for reporting. For routine coun ting, if the net coun tN > Lc, the resu lt is reported as positive

w ith the standard deviation ( Rs ), it does notmatter ifN < Ld; ifN [ Lc, less2than level( L t) is calcu lated and

reported as upper con fidence interva;l if the data are to be averaged, the absolute act ivit ies ( whether positive,

negat ive, or zero ) shou ld be recorded and averaged, it does not matter ifN [ Lc orN > Lc.
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  在环境放射性监测中,人们会获得大量最小探

测限 ( Ld)附近,甚至 < Ld的数据。这类环境监测

数据的特征是不对称和混合分布,连同极端值和低

于 Ld值的存在,是环境放射性监督数据的通常特

征。分析具有这种特征的监督数据和随后的报告

是不容易的,或者说是不能按常规处理的
[ 1]
。

在田湾核电站申请装料许可证阶段的环境辐

射本底调查中, 获得了不少低于 Ld的数据, 低于

Ld的数据约占总数据量的 60%。如何表达和处理

这些数据的初步意见, 在 2002年 5月北京召开的

Ld附近测量数据处理方法专家研讨会上进行了审

查,形成了具体、可操作的方法,并在田湾核电站环

境辐射本底调查中付诸实施。现在理解 Ld基本概

念的基础上,结合环境辐射本底调查中处理 Ld附

近数据的几个问题进行讨论。

1 Ld基本概念

关于 Ld,包括 Ld的基本概念、定义、公式和使

用,有不少文献都有过严格论述
[ 2- 10]

, 从 Ld的定

义和公式看, Ld是在判断限基础上建立起来的,或

者说它是与判断限有关的一个估计量。因此,在讨

)38)
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论 Ld基本概念之前应当理解判断限的基本概念。

111 判断限与 Ld的基本概念和作用

判断限 ( Lim it of decision)又称判断水平 ( De2

cision leve l or Critica l leve,l简称 Lc、Dc或 DL ), 在

统计学上,是允许发生第 1类错误, 概率为 A时判

断样品有放射性存在的样品净计数的最小测量值。

人们测得样品净计数 N =N G - NB后, 必须判断此

测量值是否仅由本底计数的统计涨落引起的, 还是

说明样品含有放射性, 即 LN (净计数真值 )是否大

于零。这类问题可由 N与 LN = 0的差别显著性检

验判断。选定 Lc后, 当 N > Lc,判 LN > 0;当 N <

Lc,判 LN = 0。这时有两种错判的可能:

判 LN > 0,但实际上 LN = 0, 犯第 1类错误,用

A表示 (去真 );判 LN = 0, 实际上 LN > 0, 犯第 2类

错误, 用 B表示 (存伪 )。

Ld是测量装置能发现的最小期望放射性水

平,在测量中,当 N \ Lc时,以 1- B的把握度推断

样品中含有的最小期望放射性水平。 Ld由 Lc、允

许发生第 2类错误的概率 B和正态分布 N ( LN =

Ld, RD
2
)的标准差确定,即:

Ld= Lc + UB# RD (1)

式中: UB为标准正态变量, 显然, Ld是 A和 B

的函数。式 ( 1)的含义是:用这一测量装置预期能

探测到最小净计数期望值 LN = Ld的把握度为 1-

B, 1- B为检验规则的功效,为了以预定的功效判

定放射性存在, 要求样品活度至少必须等于 Ld。

从式 ( 1)可知,当 Ld= Lc时, UB = 0, B= 0. 5, 表明

探测的最小净计数期望值 LN = Ld = Lc的把握度

仅为 1- B= 0. 5。因此, Lc是置信度为 0. 5的检

出界线。

通常取 B= 0. 05,此时如果样品的放射性期望

值达到了 Ld,那么可以 (事先 )断言, 若采用该测量

装置, 样品的计数结果会有 95% 的概率 \ Lc (并

不是有 95%的概率 \ 最小可探测计数, 或计数率,

简称 LLDN ), 而 < Lc的概率大约是 5%。

把上述两个概念应用于报警仪器,并定报警阈

为 Lc ,则当样品不含放射性时,假报警的概率不大

于 A, 而当样品放射性等于或大于 Ld时,漏报警的

概率不大于 B。把 Lc和 Ld的概念应用于核设施

的环境监测时,从业主等方面考虑, 最怕犯第 1种

错误, 希望 A越小越好, 但是, 从环保部门考虑,却

最怕犯第 2种错误,希望 B越小越好。

Lc和 Ld的作用不同, Lc通常用于检验测量结

果是否在统计上与本底有显著性差异, Ld则反映

一种特定测量 (包括仪器、方法和样品特征等 )的

技术指标, 用于评价一种测量的检测能力, 它们均

不应用于表述测量结果。柴之芳
[ 11]
认为, Ld是

/事前 0 (制定监测方案时 )预定的, 而 Lc则是在获

得测量结果的 /事后 0用于对测量结果做出判断,

对于低水平放射性的常规计数来说, 感兴趣的

是 Lc。

1. 2 使用简化后 LLDN 公式的重要条件

下式为计数率的探测下限:

LLDN = 4165 @ nb / tb ( 2)

式中 nb是 tb时间内平均本底计数率, 需要注

意其在推导过程中的假设条件:

( 1)本底计数和样品总计数满足或近似满足

正态分布。分别用 NB、N G和 NG - NB近似作为本

底期望值 LNB、总计数期望值 LNG和样品净计数期

望值 LN, 一般情况下, N B不应当只是仪器的本底

计数,而应当是由合适的空白样品获得的计数;

( 2)A= B= 0. 05;

( 3)样品的净计数比本底计数小,而样品总计

数标准差 SG等于本底计数标准差 Sb。否则, 以本

底计数形式推导 LLDN 时,严格地说,应当:

LLDN = 4. 65Sb + 2. 705 7 ( 3)

在 H J/T 61- 20015辐射环境监测技术规范 6

中,由于有上述假设, 把上式右边的数值 2. 705 7

忽略了,但近年起草的 ISO文件
[ 9]
中, 它被近似为

3。实际上, 当 A= B时, 它等于 UA
2
; 当 A= B=

0. 05时, UA
2
= 2. 705 7;

( 4)样品和本底成对测量, 且样品测量时间 tG

和本底测量时间 tb 相等。在低水平放射性测量

中, tb > tG 时的探测限至多比 tb = tG情况下降低

1 /2
1 /2
,据此,取 tb = tG 是适宜的。当 tbm tG, Sb y 0

时,可以认为本底准确已知, 这时的探测限比 tb =

tG时降低 1 /2
1 /2
;

( 5)样品测量时间与本底测量时间足够长,即

本底计数 (nb @tb )足够大,其泊松概率分布可分别

由正态分布 N ( LNG, R
2
NG )和 N ( LNB, R

2
NB )来近似。

样品净计数 N =NG - N B的概率分布也近似正态分

布N ( LN = LNG - LNB, R
2
N = R

2
NG - R

2
NB )。当本底计

数较小时,两个泊松变量之差 N =NG - NB的概率

分布相当复杂, 不宜采用正态近似。究竟 N B应当

大到多少? 根据推导过程中的假设条件: ( UA +

)39)
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UB) / (N B )
1 /2

n 1, 当 A = B = 0. 05, 可以估

计N Bm 11。

1. 3 Ld其他表达方式

Ld在其数学推导过程中, 只是推出了最重要

和最基本的 LLDN,在实际使用时,还常有以下两种

扩展形式:

( 1)最小可探测量 (M inimum Detectable A2

mount,简称MDA),它表示在第 1类误判概率为 A,

第 2类误判概率为 B条件下能被探测到的样品中

被测对象的最小量 (活度或质量 );

( 2 )最小可探测浓度 (M in imum Detectab le

Concentration,简称MDC), 它表示在第 1类误判概

率为 A,第 2类误判概率为 B条件下能被探测到的

样品中被测对象的最小浓度。

在使用过程应严格区分所使用 Ld的名称, 不

应当混淆,因为名称不同, 其概念、条件或包括的因

素也有所不同。LLDN 只与仪器或空白样品的本底

及测量时间有关; MDA除了与 LLDN 有关外,还与

仪器的效率、分支份额和射线的发射几率,以及待

测核素的衰变因子和生长因子等有关; MDC除了

与 MDA因素有关外,还与样品量有关。

一般在确定方法 (或方案 )的MDC时, 相关因

素也确定了。因此,在提供方法 Ld时,不能只给出

Ld数值,还要给出它的定义和有关参数。在实际

监测中获得的是实际测量条件下的 MDC, 它与方

法的MDC比较, 小量的变动是难免的,但是如果引

起较大变化,尤其是其数值从小变大时, 应当引起

高度重视。应当把根据合同要求制定的, 环境放射

性监测大纲中的各监测项目的MDC看成是对任务

发包方的承诺,如果在监测中MDC值明显变大,说

明承包方花力气不够,没有兑现承诺。

1. 4 MDC检验

为检验MDC的估计是否恰当, 可以分析若干

均匀的、其活度浓度 (XD )等于 MDC的加标样品。

如果MDC的确定是合适的 (原假设 ), 则对每个样

品来说,未能测出待测核素的概率最多等于 B。在

试验中未能测出结果的数量可以认为是参数 n和

B的二项分布。设在实际分析中有 k次未能测出

结果, 则可按下式计算累积二项式概率:

P = E
n

j= k
(
n
j
) B

j
( 1- B)

n - j
; 1- E

k- 1

j= 0
(
n
j
) B

j
( 1- B)

n - j

( 4)

如果检验结果 P 值小于试验所选择的显著性

水平,则抛弃原假设,即MDC确定不合适。进行检

验的重要条件, 是应当保证所用试验样品的物理化

学特性 (包括潜在的干扰 )与实际的实验室分析样

品一样,要具有代表性。

例如, 采用控制样品检验, 其 XD 与 MDC近

似,取 B= 0. 05,如分析的 10个控制样中有 3个不

能测出结果, 则考虑 MDC值在 2%显著性水平下

是否低估了? 这时变量 n = 10, B= 0. 05, k = 3, 根

据 ( 4)式计算 P 值:

P = 1- E
2

j= 0
(
10
j
) ( 0. 05)

j
(0. 95)

10- j
=

1- 0. 988 5= 0. 011 5

由于 P [ 0. 02,故舍弃原假设, 结论是MDC被

低估了。

1. 5 Ld附近测量数据的有效性

在环境监测中获得的 Ld附近的测量数据,常

常会不同程度的与本底或空白样品的测量数据相

互交叉,测量数据的有效性可以按某测量系统在当

时的测量条件下, 预期能测到最小净计数期望值

LN = LD的把握度 1- B来评价。 B在统计学上称

为犯第 2类错误的概率,即样品实际上含有放射性

( LN > 0), 却被判为不含放射性 ( LN = 0)的概率。

若用数学式表示,则:

B= P L
N= LD

{N < Lc= PL
N = LD

{N < LD - uB # RD=

P LN = LD
{
N - LD
RD

< - UB =
1

2P Q
- uB

- ]

exp( - u
2
/2) du ( 5)

实际计算时可按下式获得 UB值:

UB= (ns - Lc) /Rs ( 6)

式中: UB) ) ) 标准正态变量;

n s) ) ) 样品的净计数率;

Lc) ) ) 判断限;

Rs ) ) ) 样品计数测量的标准差。

按式 ( 6)计算出 UB值后, 便可以在数理统计

表中查得 B值,从而做出把握度 1 - B的估计。采

用不同测量方案对一个样品计数时获得的 Lc、UB

和 ( 1- B)值见表 1。

从表 1看出,即使净计数率相同, 但由于本底

或测量时间不同, 测得结果的把握度也有差别,在

评价结果有效性时必须考虑这一点。

2 处理和表述低于 Ld数据时存在的问题

对低于 Ld的数据作处理和报告时, 会存在一

些不符合 Ld基本概念的情况:

)40)
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表 1 净计数率相同、测量方案不同时的 Lc、UB和 ( 1- B)值

编

号

本底

/m in- 1
测量时间

t /m in

净计数率

/m in- 1

标准差

/m in- 1

L c

/m in- 1
U
B 1- B

1 0. 5 100 0. 15 0. 11 0. 16 - 0. 09 0. 464

2 0. 5 500 0. 15 0. 05 0. 07 1. 6 0. 945

3 0. 05 500 0. 15 0. 02 0. 02 6. 5 U 100

( 1)只报告方法的 Ld是多少, 不说明它的定

义、公式,或说明了 Ld的计算公式, 但不提供必要

的参数,这种做法不利于相互间的比较和交流, 也

不利于对测量结果的有效性评价。

( 2)当测量样品的计数小于 Ld时, 用 / < Ld0

表述测量结果。这种做法实际上是把 Ld当做 Lc

使用, 让 Ld同时兼有 Lc和 Ld两种功能, 忽略了

Lc的作用。在执行过程中还存在的问题:

由于计数统计涨落, LLDN并不是一个常数,而

是一个统计学的估计量,假设样品活度真的达到了

LLDN,实际测量值会在大约 LLDN ? 3RD 范围内波

动。也就是说,即使样品多次测量的平均计数率等

于 LLDN,单次测量值也还会有 50%概率 < LLDN,

如果都计为 < LLDN 似乎不太合适, 因为它还有可

能会出现 \ LLDN 的情形;在实际测量中常常会出

现数据 > Lc(如 2. 33倍本底标准差 ), 却 < LLDN

现象, 表明它已经以较大的置信度提供了有放射性

存在的信息,但却被判为 < LLDN, 让人错误地以为

没有测到放射性, 这种做法已受到国内外的

批评
[ 12, 13]

。

( 3)报告结果时, 不考虑测量的计数值是否高

出判断限,而是把最终经过各种校正的, 以活度浓

度为单位的结果与事先估计的 Ld值 (以活度浓度

为单位 )作比较, 若 > Ld, 则报出;若 < Ld, 则不报

或报 < Ld。例如, 若根据 /事前 0估计 Ld的方法,

当降水中
3
H的 Ld为 0. 35 Bq /L时,其主要的条件

是电解浓集因子 9. 45,液闪测量取样体积 8. 0mL,

本底 2. 76m in
- 1
, 测量时间 1 000m in, 探测效率

15. 6%。列出 2个降水中
3
H的测量结果,见表 2。

表 2 < Ld的 2个降水中 3H的计数测量值

编

号

净计数率

/m in- 1

Lc

/min- 1

LLDN

/m in- 1

电解浓

集因子

质量活度

a / ( Bq# L- 1 )
1 - B

1 0. 24 ? 0. 08¹ 0. 12 0. 24 10. 0 0. 32 0. 933

2 0. 26 ? 0. 08 0. 12 0. 24 10. 5 0. 33 0. 960

  ¹ 表中 / ? 0号后的数值为 1倍标准差。

表 2中其他条件与 /事前 0估计基本相同, 但

电解浓集因子均 > 9. 45, 分别为 10和 10. 5, 所以

尽管它们的净计数率已超过了 Lc, 甚至达到或超

过了 LLDN ,但是被较大的电解浓集因子相除以后,

最终结果比估计的 Ld小 ( 0. 35 Bq/L ), 因而不敢

报出。所以,这种做法不仅会漏报一些大于判断限

的数据,甚至还会把实际上已经达到或超过 Ld的

结果, 误认为是 < Ld。因此,应该提出一个值得思

考的问题:判断一个样品是否超过 Ld, 是应该依据

/事前 0估计的 Ld(以样品的活度浓度表示 ), 还是

依据 /事后 0的测量结果 (以净计数表示 ),显然应

当依据后者,因为 Ld只是对某种方法探测能力的

一种估计, 要具体估计某核素在样品中的 Ld是有

条件的。

( 4)人为规定计数测量误差小于多少 (例如

30% )的就报出, 否则就不报出。这种做法的错误

在于混淆了 Lc与定量测定限的概念, 把定量测定

限当做 Lc使用, 其结果会使一些大于 Lc、应当报

出的结果漏报。

表 3列出了 4个被定为 < LLDN 的海鱼中
137
Cs

的测量数据。测量采用 HPGe C谱仪,所测
137
Cs的

能量为 661. 7 keV, 发射几率 0. 851, 当测量时间

60 000 s, 样品灰重 72. 9 g,探测效率 0. 015 6和样

品加本 底的累 积计 数 ( INT ) 470 时, Ld 为

1. 7mBq /g灰。报告人把它们定为 < LLDN 的理由

是它们都未达到预定的 LLDN 值, 即使计数值超过

了 Lc,但它们的计数测量误差超过了 30%。

表 3 海鱼中 137Cs的活度被报为 < LLDN 的有关测量数据

编号
灰鲜比

/%

灰重

m /g

测量时间

t / s
净计数 INT

Lc

/m in- 1

137Cs测量值

a / (mBq# g- 1 )

计数误差

/%
1- B

1 9. 29 106. 1 61 910 103 343 36. 1 1. 2 22 0. 995

2 3. 57 82. 2 61 736 78 456 45. 3 1. 2 34 0. 844

3 3. 57 81. 4 63 394 80 455 45. 1 1. 2 34 0. 869

4 1. 60 39. 6 60 000 61 581 53. 1 1. 9 52 0. 560
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  从表 3看出,这 4个样品的测量条件 (灰重、测

量时间和 INT值等 )与上述预定 Ld时的条件并不

相同, 不能以预定的 Ld划线来决定是否报出结果,

也不能因为有 3个样品的测量误差超过了 30%就

不报出,因为也只是对最低测定限的要求,不能串

用。从表 3可以看出, 测量误差的大小对报出结果

的把握度有影响。

( 5)当测量结果 < Lc时, 报 /未检出 0、/ =

00、/ < Lc0或 / < LLDN 0等, 并且当测量结果需要

参与平均等统计处理时, 人为规定均取零、1 Lc、

1 LD、1 /2 LD或 1 /10 LD值等。显然,如果报 /未检

出 0,则基本上没有提供任何测量信息, 是一种不

负责任的报告方式;若报 / = 00, 并且以零参与平

均,会使平均值偏低;若报 / < Lc0或 / < LLDN 0,也

是违反数理统计规律的;如取 1 Lc或 1 LD相应数

据参与平均,会使平均值偏高;同理, 若人为规定它

们均为 1 /2 LD或 1 /10 LD值,都不是对这类测量结

果的无偏估计,均存在人为的主观因素。因此,随

着 < Lc的数据在全部数据中所占的比例越高, 对

结果的影响也越大。

近年来,美国环境保护局
[ 14]
对低于 Ld的数据

(在全部数据中占 3种不同比例 )分别采用不同的

处理方法:当低于 Ld数据的比例 < 15%时,采用替

代法, 即用 Ld /2、Ld或非常小的数值替代低于 Ld

的数据;当低于 Ld数据的比例在 15% ~ 50%时,

选用适当的方法调整测量数据的平均值;当低于

Ld数据的比例 > 15% ~ 90%时, 采用比例检验法。

对低于 Ld的数据在全部数据中按不同比例分

别处理是可取的,但是将测量数据以 Ld划线, 似乎

混淆了 Ld与 Lc的功能, 同时, 这种处理方法或多

或少带有人为的主观因素。

如何处理 < Lc的数据, 应当从两个层次考虑:

一是如何报告这类结果;二是如何将它们参与进一

步的平均统计处理。关于如何报告这类结果, 美国

能源部环境测量实验室按 /零水平 0推导出了表述

方法
[ 6]
, 即当长时间测量后, 样品和本底均为零计

数时, 报 < 3 /tE , 式中 t为测量时间, E 为探测效

率。另外, 美国 NBS也提出了方法, 即报小于水

平 Lt
[ 5]
:

Lt= R +KRs ( 7)

式中 R为样品的净计数率; K为单侧置信因

子,在 95%的置信度下 K= 1. 65。此法具有严格的

统计学依据,报出的水平与测量结果 /挂钩0,在 20

世纪 80年代,我国对食品放射性水平调查数据处

理时
[ 14 ]
曾采用这种方法。

3 处理 Ld附近数据的基本考虑

3. 1 基本原则

在处理 Ld附近数据时,会遇到很多复杂问题,

故应当遵守一些基本原则:

( 1)Ld只用来评述一种检测能力,不应当用于

表述测量结果, 尤其是对 C谱那样的没有固定探

测下限的测量;

( 2)要根据测量值 (净计数或净计数率 )是否

\ Lc(而不是 \ LLDN )决定报告结果方式:当净计

数N \ Lc时, 不管其是否 < LLDN 都要报出测量值

及标准差, 这时报出结果的把握度 ( 1 - B)约为

50% ~ 95% ;当 N < Lc时, 用上置信限 (即小于水

平或小于限 )表示, 这是对具体测量结果做出的

估计;

( 3)由于计数测量统计误差的存在, 净计数出

现零或是负值都是合理的,是可以进一步参加平均

的,为此所有原始数据都不能丢失,应当保存备用,

并且要尽可能把样品保存下来;

( 4)要明确所采用 Ld与 Lc的定义和应用条

件,要区分测量一个和若干个样品平均值的 Ld及

Lc的差别;

( 5)在对平行样或同类样品的结果平均时,无

论N < Lc还是 N \ Lc,都应按其活度本值 (即实测

值 )平均;

( 6)在报告 Ld附近数据时, 必须说明所采用

Ld和 Lc定义、公式和必要的参数。

3. 2 步骤

( 1)Lc的确定。在本底准确值未知的情况下,

A= 0. 05时, Lc= 2. 33RB。式中 RB为本底计数或

计数率的标准差, RB = (nB /tB )
1 /2
;

( 2)净计数 N \ Lc时测量结果的表示。首先

计算净计数率及标准差, 当样品测量时间 ts和本

底测量时间 tB相等时,即 ts = tB = t,则可表示为:

ns ? [ (n s+ 2nB ) / t ]
1 /2

( 8)

式中: n s) ) ) 样品的净计数率;

nB ) ) ) 本底的计数率;

t) ) ) 样品的测量时间。

然后将净计数率及其标准差分别乘 /除以适当

的校正因子 (如探测效率、射线几率、分支比、化学

回收率、衰变或生长因子等 ), 变成活度或活度浓

)42)
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度。报出这类结果时应当明白, / ? 0号后的数值

不包括全部的误差因素, 仅仅是计数测量的统计

误差;

( 3)N < Lc时,小于水平 Lt的计算及数据的处

理。先按式 ( 6)计算计数结果的 Lt值:

Lt= ns +K [ (ns + 2nB ) / t]
1 /2

( 9)

再将 Lt值 (计数率 )乘 /除以适当的校正因子

(如探测效率、射线几率、分支比、化学回收率、灰

鲜比、衰变或生长因子等 ), 得出活度或活度浓度

作为报告值,它表示样品在 95%置信度下的活度

或活度浓度的上置信限水平;

( 4)平行样或同类样品结果平均值的计算。

一般情况下, 不同样品的测量条件 (如测量时间、

样品量、探测效率、回收率、灰鲜比、衰变或生长因

子等 )不可能完全相同,各样品的测量结果参与进

一步的平均时, 应当取其活度或活度浓度的本值

(包括实测的负值和零值 )。尤其对 N < Lc按小于

水平 Lt报告的结果, 均不以 Lt/2、Lt/10或 LD /2、

LD /10参与平均。由于取其活度或活度浓度的本

值比较繁琐, 可以取 Lc值 (相当于 1 /2 Ld), 当测

量条件基本相同时,可以考虑各测量值等权参与平

均。如果超过 Lc数据的比例足够大, 可在概率纸

上作图,依据它们的分布特性估计期望值
[ 6 ]
,作图

时只用 > Lc的数值及相应的累积频率。另外, 作

图用的点位数应超过 10个, < Lc数据所占的比例

不能超过 1 /3;

( 5)对全部结果均低于 Lc的特殊处理。当计

数结果均低于 Lc时, 可根据具体情况采取特殊措

施,尽量采用反映实际测量结果的信息,如:

¹ 一般情况下不列表,只在报告中说明其 Ld

是多少,有多少样品未测出。

º 有必要对一些重要核素的少数样品,在增加

了样品量和测量时间等条件时, 给出实际可能的

数值。

» 如果可以认为是来自同一总体,可根据实际

测量值的平均值与新平均值的 Lc. (以活度或活度

浓度表示 )作比较,若平均值大于新的 Lc, 就报平

均值及其标准差;若小于新的 Lc, 就报平均值的上

置信限。在处理 N < Lc测量数据时还需注意:

带 / < 0号的 L t报告值,在数值上与活度浓度

的实测值是不同的, 但对于 N > Lc来说, 两者是相

同的;在一组数据中若含有 N < Lc的测量数据,活

度浓度实测值不写入报告,但要作为原始数据存入

计算机中备用;带 / < 0号的 Lt报告值以活度浓度

表示时,有可能在数值上会出现 N \ Lc的样品报

告值, 因为计算方法不同, Lt值按式 ( 6)计算, 比

N \ Lc时的净计数率多出 K [ (ns+ 2nB ) /t ]
1 /2
一项。

另外,测量时间、本底及其他条件或校正因子可能

不同,但必须指出, 在相同条件下, Lt值绝不应当

超过 Ld值。
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