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摘要：分析化学往往会涉及大量的实验数据，能否对这些原始数据进行正确的记录及运算，关系到实验结果的可靠性及

准确度。本文从有效数字的重要性出发，针对教学过程中发现的与有效数字有关的常见问题，进行了深入分析，指出了

解决方法，力图帮助学生学习和掌握有效数字的概念、数值修约、运算规则和数据处理能力。 
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Frequently Encountered Problems and Analysis of Significant 
Figures Teaching in Analytical Chemistry 
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Abstract:  Analytical chemistry often involves a large amount of experimental data, and the reliability and accuracy 
of the experimental results are related to whether the original data can be properly recorded and calculated. In this 
paper, starting from the importance of significant figures, analyzing the frequently encountered problems related to the 
significant figures in teaching process, and giving some solutions, we try to help students to learn and master the 
concept of significant figures, rounding off numerical values, rule of operation and data processing. 
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在分析化学教学与实践中，分析结果所表达的不仅仅是试样中待测组分的含量，同时还反映了

测量的准确程度。在实验数据记录和结果的报告中，保留几位数字不是任意的，要以测量仪器、分

析方法可能达到的准确度为依据来确定有效数字的位数和取舍[1,2]。只要涉及到测量及与测量有关的

运算都会涉及到有效数字的取舍问题，在计算过程中有效数字的取舍会直接影响到结果的准确度。 

很多学生在实验数据记录及数据处理过程中，随意保留有效数字的位数，对有效数字从概念、

数值修约到运算规则的理解还存在欠缺。甚至在科研论文中，数据表达不规范的情况也时有发生[3]。

尽管讨论有效数字的论文已经有很多[4–11]，但是在实践中这个问题还是没有引起足够重视，以至于

很多科技期刊一再刊出与有效数字有关的投稿说明[12–14]。这些问题的出现不得不使我们对有效数字

的基础教育进行反思，正确地进行有效数字的记录﹑取舍和运算是每个分析化学工作者必须具备的

基本能力。 

本文针对分析化学理论及实验教学过程中发现的与有效数字相关的常见问题，进行深入分析，

希望对学习掌握有效数字有关知识、提高将其应用于实际工作中的能力有所帮助。 
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1  有效数字概论 
1.1  有效数字基本概念 

用来表示量的多少，同时反映测量准确程度的各数字称为有效数字。 

在有效数字教学中我们把数字分为两类，其中一类是一些常数(如 π、e、得失电子数、方程式系

数、稀释倍数等)，系非测定值，他们的有效数字位数可以看作无限多位，按计算式中需要而定。另

一类是测量值或与测量值有关的计算值，它的位数多少，反映测量的准确程度，也可以理解为最高

数字不为零的实际能测量的数字。通常，有效数字的最后一位数字的值是不确定的，称为可疑数字，

有正负一个单位的误差。 

在确定有效数字位数时，要特别注意数字“0”在数据中具有双重作用：若作为普通数字使用，

是有效数字，如 3.180 是 4 位有效数字。若只起定位作用，不是有效数字，这种情况下采用科学计

数法更规范，可以避免有效数字位数的误导，如 0.0318 是 3 位有效数字，可以记作 3.18 × 10−2。同

样称取样品 0.0250 克，若以微克作单位，不能记为 25000 μg，而应该记为：2.50 × 104 μg。 

pH、pM 等有效数字位数为小数点后数字的位数，其首数其实是真数的指数大小的反映，故不

能作为有效数字。如溶液[H+] = 2.1 × 10−3 mol·L−1，则 pH = 2.68，其有效数字位数是 2 位。即对数表

示时，有效数字位数由小数部分决定，首数(整数部分)只起定位作用。 

1.2  有效数字的修约规则 

分析结果的有效数字位数必须能正确表达测量的准确程度。为了避免不必要的繁琐计算，运算

过程及最终结果都需要对数据进行修约。当多余尾数≤ 4 时舍去，尾数≥ 6 时进位。若尾数正好是 5

时分两种情况：若 5 后数字不为 0，一律进位，如 0.1067534 保留 4 位有效数字，应该记为 0.1068；

若 5 后无数或为 0，则分为两种情况，5 前是奇数则将 5 进位，5 前是偶数则把 5 舍弃，称为“奇进

偶舍”规则。如将下列数字修约到 4 位有效数字：15.0150 → 15.02，15.025 → 15.02。 

1.3  有效数字的运算规则 

在加减法运算中，结果以绝对误差最大的数为准，即以小数点后位数最少的数为准，确定有效

数字中小数点后的位数。而在乘除运算中，有效数字的位数取决于相对误差最大的数据，即有效数

字的位数与有效数字位数最少的数据相同。运算中，首位数字≥ 8 的数据，其有效数字的位数可以多

记一位。 

 

2  有效数字应用中的常见问题及原因分析 
2.1  有效数字记录的常见问题 

容量器皿的绝对校正经常采用称量法，即准确称量容量器皿容纳或放出纯水的质量，并根据该

温度下水的密度，计算出该容量器皿在标准温度 20 °C 时的实际容积，并得到一个校正值[15]。 

实验中用分析天平进行称量，本可以称准至 0.0001 g。实际操作中质量数据只需要记录至小数

点后第二位，为什么呢？ 

表 1 是滴定管校正的一组数据。 

 

表 1  滴定管体积校正的一组数据记录* 

滴定管读数/mL 容积/mL 瓶与水的质量/g 水的质量/g 实际容积/mL 校正值/mL 累计校正值/mL

0.03  29.20(空瓶)     

10.13 10.10 39.28 10.08 10.12 +0.02 +0.02 

*水的温度：25℃；水的密度：0.9961 g·mol−1 
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按照滴定管计量的准确度，表观容积只能读到小数点后第二位，这末位数已经是估读值，也就

是可疑数字。因此实际容积与表观容积比较时，其绝对校正值的小数点后面也只需要保留 2 位有效

数字。表观容积的读数共有 4 位有效数字，而从第一次称量开始，每次称量的水的质量都在 10 g 左

右，所以称量的数据只需要记录至小数点后第二位已经满足 4 位有效数字的要求。 

由此可见，根据有效数字记录及其运算规则，称量时采用精度达到 0.01 g 的天平即可。如果采

用分析天平，称量的数据根据有效数字的修约规则保留至小数点后第二位即能满足有效数字运算的

要求。 

另外，也可以从误差的角度来理解这个问题。用称量法进行容量器皿校正时，如实验中的校正

对象为 50 mL 滴定管，一般选用 50 mL 容量瓶盛接从滴定管里放出来的去离子水。由于容量瓶的空

瓶质量已经大于 20 g，这样，只要绝对误差小于±0.01 g，即能保证称量的相对误差小于±0.1%，符合

分析化学实验对准确度的要求。所以，质量数据只需要读取、记录至小数点后第二位即可。 

2.2  “有效数字修约”过程中的常见问题 

曾经有过这样一道考试题目，按照有效数字运算规则计算两个平行测定值的平均值(25.03 + 

25.06)  2，出现了比较典型的 3 种答案：25.04、25.05 及 3 × 101。 

按照有效数字修约规则，25.05 显然是错误的。这种错误正好说明没有掌握好有效数字修约过程

中“四舍六入五留双”这一规则。另外有部分学生给出的答案是 3 × 101，究其原因是未将公式中的

2 作为非测量值，而是记作 1 位有效数字所致。 

事实上，在物质含量计算公式中出现的整数，一种可能是测定次数(计算平行测定的平均值)或

溶液稀释倍数，另外就是方程式中的系数，它们都可以归结到倍数、分数这一类数字，属于非测定

值，其有效数字位数可以看作无限多位。而分析化学实验中的测量值，无论是体积、质量还是其他

物理量，通常都有 3 位以上的有效数字，否则的话就不能满足分析化学实验对准确度的要求。 

2.3  有效数字运算规则应用中的常见问题 

例 1 0.123 + 4.5 × 10−4 = ？ 

课堂练习中，答案各式各样：0.12，0.123，0.1234，0.12345。 

如能正确理解加减法中有效数字的运算规则并灵活运用，问题即可迎刃而解。 

0.123 + 4.5 × 10−4 = 0.123 + 0.00045 = 0.123 

注意：在加减运算时如遇到科学计数法的情况，一定要将其还原为小数形式，这样可以直观方

便地确认小数点后面的位数，不至于因为误判小数点后有效数字的位数导致结果错误。 

例 2 关于如下计算： 

(0.05000 × 20.00 − 0.02500 × 24.81) × 32.06

0.3000 × 1000
× 100% = ？ 

公式中的测量值都是 4 位有效数字，很多学生给出的答案是 4.058%，保留了 4 位有效数字。但

是，正确的结果应该是 4.06%，只能保留 3 位有效数字。为什么呢？下面按照有效数字运算规则进

行详细分析。 

公式的括号里边的计算过程如下： 

1.000 − 0.62025 = 0.380 

按照有效数字加减运算规则，括号里边的计算结果只能保留 3 位有效数字，后续计算属于乘除

运算，结果也只能保留 3 位有效数字，如果想当然地保留 4 位，那么就包含了 2 位可疑数字，显然

不符合有效数字的运算规则，就是错误的。 

例 3 将例 2 改动如下： 

0.05000 × (20.00 − 19.81) × 32.06

0.5200 × 1000
× 100% = 0.059% 

由于括号里边的计算结果 0.19 只剩下 2 位有效数字，因此最终的计算结果也只能保留 2 位有效
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数字。 

这样，就不难理解：对于表达某物质含量的惯例要求是，高含量(> 10%)组分的测定，一般要求

4 位有效数字；含量在 1%–10%的一般要求 3 位有效数字；含量小于 1%的组分一般只要求 2 位有效

数字即可。其理论依据就是有效数字及其运算规则。 

当然这只是一般的惯例，实际计算结果有效数字位数的保留还是要考虑具体情况，按照有效数

字运算规则进行，而不必受此限制。比如如下的计算式： 

0.1992 × (27.15 − 21.76) × 10−3 × 84.01

0.6524
× 100% = 13.8% 

由于括号里边计算的结果只剩下 3 位有效数字，因此尽管是含量大于 10%的情况，但结果也只

能报告 3 位有效数字，小数点后只有 1 位数字而且是可疑数字。 

再比如： 

5 36.82
0.02400 34.02

2 1000 100% 0.7441%
10.00 1.010

  
 


 

尽管百分含量低于 1%，但是按照有效数字的运算规则，结果也必须给出 4 位有效数字，否则不

足以表达测量结果的准确程度。 

另外，分析化学中各类相对误差和相对偏差通常取 1 位有效数字，这是因为一般情况下绝对误

差和绝对偏差有效数字的位数至多 1–2 位。定量分析化学实验的相对偏差理论上可以达到 0.1%，实

际操作一般要求学生平行测定数据的相对偏差要≤ ±0.2%。例如，标定 0.1 mol·L−1 的 NaOH 溶液的

浓度，按照滴定精密度的要求，相对偏差要在±0.2%范围之内。要想达到这样的要求，测定值和平均

值的绝对偏差在±0.0002 左右，所以绝对偏差只有 1 位有效数字，那么由于相对偏差是绝对偏差除以

平均值，因此也只能有 1 位有效数字。如果绝对偏差出现 2 位有效数字，其相对偏差必然大于±0.2%，

精密度自然不能满足实验要求。在实验教学过程中，有相当一部分学生对于相对偏差的结果会写出

4 位有效数字，这显然是没有必要的，也是错误的。 

 

3  有效数字应用中常见问题总结及注意事项 
纵观分析化学有效数字教学中的常见问题，归纳下来主要是：在实际工作中，对有效数字的重

要性不够重视；对有效数字的概念理解不清，不能正确记录及修约实验数据；对有效数字的运算规

则掌握不好，不能正确报告实验结果。在有效数字的运用中特别需要注意如下几点： 

(1) 实验中得到的数据，其有效数字的位数由测量中所用仪器的精度、实验方法的准确度及计

算过程所决定。常数等非测定值(π、e、得失电子数、方程式系数、稀释倍数等)有效数字位数可以看

作无限多位，按计算式中需要而定。 

(2) 加减法运算结果以绝对误差最大的数为准，即以小数点后位数最少的数为准来确定结果小

数点后的位数，继而确定其有效数字的位数。如遇到科学计数法的情况，一定要先将其还原为小数

形式，然后再计算。 

(3) 乘除法计算结果的有效数字位数同有效数字位数最少者。 

(4) 综合计算时先乘除、后加减，但括号优先。首位数字为 8 或 9，有效数字可以根据需要多记

一位。计算结果的多余位数依据“四舍六入五留双”的规则一次修约到位。 总之，数据记录及结果

报告必须且只能保留一位可疑值。 

 

4  结语 
本文首先对有效数字基本概念、修约规则及运算规则进行了简明扼要的梳理，然后深入剖析了
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分析化学教学过程中发现的与有效数字有关的常见问题，通过具体实例，分析了问题产生的原因，

指出了解决方法，最后对常见问题及注意事项进行了总结。希望可以帮助学生学习和掌握有效数字

的概念、数值修约、运算规则和数据处理，并对分析化学理论及实验课教学提供一点借鉴参考意见。 
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