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《养殖水化学》实训项目和技能考核方案 

 
项目一  天然水总碱度的测定 

 
一、技能目标 

能够测定天然水的总碱度 

二、材料与工具 

1.仪器  

数字式酸度计、25mL酸式滴定管、250 mL锥形瓶、具有内塞的聚乙烯广口瓶、移液管、吸量管

等。 

2.试剂 

（1）0.006mol/L盐酸标准溶液： 

①量取 8.4mL 一级浓盐酸于 1000mL容量瓶中，用煮沸 15 min 放冷至室温的纯水稀释至标线。 

②量取上述盐酸①60mL再稀释至 1000mL，即为浓度约 0.006mol/L稀盐酸。 

（2）碳酸钠标准溶液 （        =0.01000mol/L）：称取 0.5300g无水碳酸钠（一级

试剂，预先在 220 ℃恒温干燥 2 h，置于干燥器中冷却至室温，溶于少量无二氧化碳纯水中，

再稀释至 1000mL。 

（3）甲基红-次甲基蓝混合指示剂：见酸碱滴定法测定碱度中试剂配制。 

三、实训场所 

校内养殖水质检测分析实训室 

四、师资配置 

实训时 1名教师指导 20名学生，技能考核时 1名教师指导 10名学生。 

五、原理与知识 

向一定量的水样中加入过量盐酸标准溶液，以玻璃电极为指示电极，甘汞电极为参比电极，

用酸度计测定混合溶液的 pH。加入的盐酸应该是适当过量的，除了将水中全部弱酸盐（主要是

碳酸盐）反应为弱酸外，还有少量盐酸剩余，维持 pH 在 3.4〜3.9 范围。根据加入盐酸的量及

剩余盐酸的量，即可依据公式计算水样总碱度（AT）。 

六、操作方法及考核标准 

（一）操作方法及步骤 



• 3 • 

 

 

1.盐酸标准溶液浓度的标定  

用移液管准确吸取 15. 00mL 碳酸钠标准溶液于锥形瓶中，加混合指示剂 2 滴，用盐酸标准

溶液滴定。当溶液由橙黄色变成浅紫红色即为终点，记录盐酸标准溶液用量 V。按下式计算盐

酸标准溶液浓度 CHCl： 

            

2.水样测定 

（1）酸度计定位：用磷苯二甲酸氢钾标准缓冲液进行酸度计定位。 

（2）取 15.00mL 水样于 50mL 具塞聚乙烯广口瓶中，用移液管取 10. 00mL 盐酸标准溶液

加入水样中，加盖旋紧，充分摇匀，测定酸化水样 pH（设为 pH 酸化，应在 3. 40-3. 90 范围内，

如小于 3.40 则应另加入 5. 0mL 水样），盐酸标准溶液的体积为 VHCl，水样的体积为 V 样。 

（3）结果与计算 

水样总碱度（AT）按下式计算： 

 

或者使用简化公式： 

     

式中，αH+为混合溶液中氢离子活度，等于 10-PH 酸化；γH+为混合溶液中氢离子活度系数（表

1- 1-2）;       是氢离子浓度稀释效应校正系数。 

表 1-1-2 氯度（Cl）不同时氢离子的活度系数（γH+）* 

Cl/‰ 2 4 6 8 10 12 〜18 20 

γH+ 0. 845 0. 782 0. 770 0. 760 0. 755 0. 753 0. 758 

*若水样为淡水，碱度求算式中 αH+可视为混合溶液中氢离子浓度，此时，混合溶液中氢离子活

度系数视为“1”，即 γH+=1。 

（二）技能考核标准 

考核内容及 

分数分配 

操作环节与要

求 

评 分 标 准 考核 

方法 

熟练 

程度 
时限 

分值 扣 分 依 据 评级标准 

天然水总碱度的

测定 

化学试剂的配

制 
40 

操作不规范，每项扣 2

分，扣完即止 

优：85分以

上； 

良：75－84

分； 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 
120min 

盐酸标准溶液

的标定 
30 

操作不规范，每项扣 2

分，扣完即止 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 
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项目二  总硬度的测定 

 

一、技能目标 

能够测定天然水的总硬度 

二、材料与工具 

1.仪器 

25 mL 酸式滴定管、250 mL 锥形瓶、移液管、吸量管等。 

2.试剂 

（1）EDTA 二钠溶液（ C1/2EDTA = 0.lmol/L）：称取约 4 g Na2H2 Y • 2H2O, 用纯水溶解（可加

热促溶或放置过夜）并稀释至 200 mL。贮于聚乙烯瓶或硬质玻璃瓶中（软质玻璃瓶会发生瓶壁

的钙、镁离子的溶出而影响浓度）。 

（2）EDTA 二钠标准溶液（ C1/2EDTA  = 0.02 mol/L）：移取 0.1 mol/L 的 EDTA 二钠溶液 100 

mL 稀释至 500 mL，精确浓度需标定（或直接用基准级试剂精确配制）。 

（3）氨性缓冲溶液（内含 Mg - EDTA 盐） 

①NH3- NH4C1 缓冲溶液：称取 16. 9g 分析纯 NH4C1 固体溶于 143 mL 浓氨水中。 

②Mg-EDIA 溶液：称取 0. 644 g MgCl2 - 6H2O（或 0. 780 g MgSO4 • 7H2O） 溶解后于 50 mL

容量瓶中定容。然后用干燥洁净的移液管准确移取 25. 00 mL 溶液于锥形瓶中，加 1 mL 

NH3-NH4C1 溶液，3 滴铬黑 T 指示剂（或固体铬黑 T 指示剂少许），用 0.1 mol/L 的 EDTA 二

钠溶液滴定至溶液由酒红色变为纯蓝色为止，记录用量。再按此比例取相应体积的 EDTA 二钠

溶液，加到容量瓶中，与剩余的 MgCl2 溶液混合，即成 Mg - EDTA 溶液。 

③将 NH3- NH4C1 溶液和 Mg - EDTA 溶液混合，用纯水定容到 250 mL, 即得含 Mg- EDTA 盐的

氨性缓冲溶液。此溶液 pH≈10 

（4）铬黑 T 指示剂：0.5g 铬黑 T 固体溶于 100 mL 三乙醇胺中，可用最多 25 mL 乙醇代替三乙

水样的测定 30 

操作有误，每项扣 2 分，

结果计算错误扣 5 分，

扣完即止 

合格：60－74

分； 

不合格：60

分以下。 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 
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醇胺，以减少溶液的黏性，盛放在棕色瓶中。 

（亦可用 0.5 g 铬黑 T 固体与 100 gNaCl 固体共同研磨成干粉混合物，直接使用固体试剂。此试

剂在棕色试剂瓶中可长期保存。） 

（5）HC1 溶液（1 + 1）：1 体积的盐酸与 1 体积的纯水混合。 

（6）氨水（1 + 1）：1 体积的浓氨水与 1 体积的纯水混合。 

（7）标准锌溶液：精确称取 0.31-0. 35 g 的基准锌粒（WZn）于 l00mL 烧杯中，加入（1 + 1）

盐酸溶液 10 mL，盖上表面皿，待锌粒完全溶解后，将烧杯内的溶液全部转入 500 mL 容量瓶中

定容，即得锌标准溶液，其浓度 （C1/2Zn
2+）依下式计算： 

 

 

式中，C1/2Zn2+表示以 1/2Zn2+为基本单元的浓度， 表 示 以 mol/L 为 单 位 的

C1/2Zn2+的数值；WZn表示 Zn 的质量，    表示以 g 为单位 WZn 的数值。 

三、实训场所 

校内养殖水质检测分析实训室 

四、师资配置 

实训时 1名教师指导 20名学生，技能考核时 1名教师指导 10名学生。 

五、原理与知识 

乙二胺四乙酸二钠（简称 EDTA二钠，常又简称为 EDTA）在不同的酸度范围内能与许多二

价及多价金属离子络合，生成各种稳定性很高的络合物。在 pH≈lO的条件下，以铬黑 T作指示

剂，用 EDTA二钠标准溶液滴定水样中 Ca2+、Mg2+的含量，即可计算水样的总硬度。其反应如下： 

滴定终点前： 

加指示剂时 Mg2++铬黑 T （蓝色）     Mg-铬黑 T （酒红色） 

滴定时 HzY2- +Ca2+         CaY2- +2H+ 

H2Y
2- +Mg2+      MgY2- +2H+ 

滴定达终点时： 

Mg-铬黑 T （酒红色）+H2Y
2-         MgY2-+铬黑 T（蓝色）+2H+ 式中，H2Y

2-表示 EDTA二钠的酸

根阴离子。 

随着滴定反应的进行，不断有 H+释放，使 pH 降低。因此使用氨-氯化铵缓冲溶液，以保持溶液

的 pH 在 10 附近。由于铬黑 T 与 Ca2+、Mg2+生成的酒红色络合物的稳定性不如 EDTA 与 Ca2+、Mg2+
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生成的无色络合物。因此，当用 EDTA 二钠溶液滴定时，EDTA 二钠先与水中游离的 Ca2+、Mg2+络

合，然后再夺取被铬黑 T络合的 Ca2+、Mg2+。最终使铬黑 T游离，溶液的颜色也由酒红色变为铬

黑 T的蓝色。 

六、操作方法及考核标准 

（一）操作方法及步骤 

1.EDTA 二钠标准溶液的标定 

准确移取 20.00 mL Zn2+标准溶液 （VZn）于 250 mL锥形瓶中，加纯水约 30 mL,逐滴加入

（1 + 1）氨水，待溶液有氨味后，再加入氨性缓冲溶液 1 mL，铬黑 T指示剂 3滴，立即用 EDTA

二钠标准溶液滴定至溶液由酒红色变为纯蓝色即为滴定终点，消耗 EDTA二钠溶液的体积为 VEDTA,

则 EDTA二钠标准溶液的浓度（ C1/2EDTA）用以下公式计算： 

 

量方程：                  

 

 

 

或数值方程              

 

（用一级试剂精确配制的 EDTA二钠标准溶液可不标定，直接计算准确浓度。） 

 

2.水样的测定  

用移液管移取澄清的水样（若混浊需过滤）50.00 mL 或适量（V 样）于 250 mL 锥形瓶中，

加入氨性缓冲溶液 1mL,铬黑 T指示剂 3滴，此时溶液的颜色为酒红色，pH应为 10左右。立即

用 EDTA二钠标准溶液滴定，开始时，滴定速度可较快，接近终点时速度要慢，逐滴加入至溶液

由酒红色变为纯蓝色即为滴定终点。记录消耗 EDTA二钠溶液的体积为 V1。 

3.结果与计算 

依下式计算水样的总硬度 HT： 

 

      

 

 

（二）技能考核标准 

考核内容及 

分数分配 

操作环节与要

求 

评 分 标 准 考核 

方法 

熟练 

程度 
时限 

分值 扣 分 依 据 评级标准 
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项目三  化学需氧量的测定 

 

 

一、技能目标 

能够通过碱性高锰酸钾法测定养殖水体的化学需氧量 

二、材料与工具 

1.仪器 

25 mL 碱式滴定管、250 mL 锥形瓶（或碘量瓶）、电炉（或电 热板等加热设备）、移液管、

吸量管等。 

2.试剂 

（1） 氢氧化钠溶液（250 g/L）：称取 25 g 氢氧化钠溶于 100 mL 纯水中，盛于聚乙烯

瓶中。 

（2） 硫酸溶液（1+3）：在搅拌下，将 1 体积浓硫酸慢慢倒入 3 体积水中，冷却，盛于

试剂瓶中。 

（3） 碘酸钾标准使用溶液（C1/6 KIO3 =0.01000 mol/L）：准确称取 KIO3 固体（AR,预先于

120 ℃烘干 2 h，置于干燥器中冷却）3.567 g,加少量纯水溶解后，全部转入 1000 mL 容量瓶

中稀释至标线，混匀。此溶液浓度为 0.1000mol/L,阴暗处放置，有效期为 1个月。使用时准确

稀释 10倍，即得=0.01000 mol/L的标准使用溶液。 

（4） 硫代硫酸钠标准溶液（CNa2S2O3=0.01mol/L）：称取 2.5 g Na2S2O3·5H2O固体溶于经煮

沸冷却的纯水中，加入约 2 g碳酸钠，稀释至 1L。混匀，贮于棕色瓶中，置于阴凉处。 

（5） 淀粉溶液（5g/L）：称取 0.5g 可溶性淀粉，先用少量纯水调成糊状，加入 50 mL

煮沸的纯水，煮沸至透明，冷却后加入 0.5mL 冰醋酸，稀释至 100 mL,盛于试剂瓶中。 

（6） 高锰酸钾贮备溶液 （C1/5KMnO4 =0.1mol/L）：称取 3.2g 高锰酸钾,溶于 1.2L 水中，

总硬度的测定 

化学试剂的配

制 
40 

操作不规范，每项扣 2

分，扣完即止 

优：85分以

上； 

良：75－84

分； 

合格：60－74

分； 

不合格：60

分以下。 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 

120min 

EDTA二钠标准

溶液的标定 
30 

操作不规范，每项扣 2

分，扣完即止 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 

水样的测定 30 

操作有误，每项扣 2 分，

结果计算错误扣 5 分，

扣完即止 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 
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加热煮沸，使体积减少到约 1L,在暗处放置过夜。若有沉淀出现，可静置令其沉降后，取上清

液贮于棕色瓶中备用。 

（7） 高锰酸钾标准溶液（ C1/5KMnO4=0.01 mol/L）:吸取 0.1 mol/L 高锰酸钾溶液 100 mL

于 1000mL 容量瓶中，用纯水稀释至标线，摇匀。此溶液在暗 处可保存几个月，其准确浓度需

使用当天进行标定。 

（8） 碘化钾（固体）。 

三、实训场所 

校内养殖水质检测分析实训室 

四、师资配置 

实训时 1名教师指导 20名学生，技能考核时 1名教师指导 10名学生。 

五、原理与知识 

在碱性条件下，水样中加入一定量的高锰酸钾溶液，加热一定时间以氧化水中的还原性物

质（主要是有机物）。然后在酸性条件下，用碘化钾还原剩余的高锰酸钾和生成的二氧化锰，

所生成的游离碘用硫代硫酸钠溶液滴定。 

 

六、操作方法及考核标准 

（一）操作方法及步骤 

1.硫代硫酸钠溶液的标定 

用移液管准确移取碘酸钾标准使用溶液 10.00 mL 于 250mL 碘量瓶中，立即加入 0.5 g 碘化

钾固体，（1 + 3）硫酸 1mL，密塞，摇匀并加少许水封口，于暗处放置 5 min 后，打开瓶塞，

加纯水 50 mL,在不断振摇下，用 Na2S2O3 标准溶液滴定至淡黄色，再加入 1 mL 淀粉溶液，继

续滴定至蓝色刚好褪去为止。重复标定，两次读数相差应小于 0.05mL。记录消耗 Na2S203 标准

溶液的用量（ VNa2S2O3 ），则硫代硫酸钠标准溶液的浓度 cNa2S2O3 为： 

 

 

 

 

 

2.水样的测定 

（1） 准确量取 100.0 mL 摇匀的水样（或适量水样加纯水稀释至 100 mL） ,于 250 mL

锥形瓶中（测平行双样），加入几粒玻璃珠以防爆沸。加入 250 g/L 氢氧化钠溶液 1 mL，摇匀，

用移液管准确加入 10. 00 mL 高锰酸钾标准溶液（浓度 0. 01 mol/L），摇匀。 
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（2） 立即将锥形瓶置于覆盖有石棉网的电炉（或电热板）上加热至沸，准确煮沸 10 min 

（从冒出第一个气泡时开始计时）。 

（3）取下锥形瓶，迅速冷却至室温，用量筒或吸量管迅速加入（1 + 3） 硫酸 5 mL 和固

体碘化钾 0.5g，摇匀，在暗处放置 5 min，待反应完毕（剩余的高锰酸钾和生成的二氧化锰与碘

化钾反应，释放游离碘），立即在不断振摇下，用硫代硫酸钠溶液滴定至淡黄色，再加入 1mL

淀粉溶液，继续滴定至蓝色刚消失，记录消耗的硫代硫酸钠的体积 V1。两平行双样滴定读数相

差不超过 0. 10 mL。 

另取 100 mL 高纯水代替水样，按水样的测定步骤，分析滴定空白值, 记录消耗的硫代硫

酸钠的体积 V2 。 

3.结果与计算 

 

 

 

 

（二）技能考核标准 

考核内容及 

分数分配 
操作环节与要求 

评 分 标 准 考核 

方法 

熟练 

程度 
时限 

分值 扣 分 依 据 评级标准 

化学耗氧量的

测定 

1.化学试剂的配制 

 
70 

化学试剂浓度配制有误，

每种扣 4 分，扣满 28 分

为止；仪器操作不规范，

每项扣 3 分，扣满 42 分

为止 

优：85 分以

上； 

良：75－84

分； 

合格：60－74

分； 

不合格：60分

以下。 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 

120min 
2.硫代硫酸钠溶液

的标定 
10 

仪器操作不规范，每项扣

2 分，扣满 10 分为止 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 

3.水样的测定与结

果计算 
20 

仪器设备操作有误，每项

扣 2 分，扣满 16 分为止；

结果计算有误扣 4 分 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 
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项目四  水中氨态氮的测定 

 

一、技能目标 

能够测定水中的氨态氮。 

二、材料与工具 

1.仪器 

分光光度计及配套比色皿、25 mL具塞比色管、容量瓶、移液管等。 

蒸馏器：由一个 500〜800 mL 的蒸馏烧瓶、一个双连定氮球和一支垂直放置的冷凝管组装

而成（图 2-2-3）。冷凝管末端可连接一适当长度的尖嘴管，使出口尖端浸入吸收液液面下约 2 

cm。 

2.试剂 

（1）无氨纯水：可按下列方法制备，操作必须在无氨污染的清洁房间内进行。 

蒸馏法：吸取 0.1mL 硫酸至 1000mL 纯水中，在全玻

璃装置中再蒸馏。弃去最先蒸出的 50mL 馏出水，然后将馏

岀水收集在配有密封磨口塞的玻璃瓶中，每升馏出水中加入

约 10 g 强酸型阳离子交换树脂。 

（2）纳氏试剂：称取 16 g 氢氧化钠 (NaOH)，溶于

50 mL 水中，冷却至室温。另称取 7 g 碘化钾(KI)和 10 g 碘

化汞(HgI2),溶于水中，然后将此溶液在搅拌下，缓慢地加入

氢氧化钠溶液中，并稀释至 100 mL。贮于棕色瓶内，用橡

皮塞塞紧。于暗处存放，有效期可达 1 年。 

（3）酒石酸钾钠溶液(500 g/L)：称取 50 g 酒石酸钾

钠(KNaC4H6O6 · 4H2O)，溶于 120 mL 水中，加热煮沸、蒸发浓缩至 100 mL,以去除氨，充分冷

却后保存。 

（4）氨氮标准贮备溶液（ρTNH3-N=1000μg/ml）：称取 3.819±0.004g 氯化铵(NH4C1,在

100-105 ℃干燥 2h)，溶于水中，移入 1000 mL 容量瓶中，稀释至刻度。加入 2mL 氯仿，贮于冰

箱中备用。 

（5）氨氮标准使用溶液(ρTNH3-N=10.00μg/ml)：移取 10.00 mL 氨氮标准贮备溶液于 1000mL

容量瓶中，稀释至刻度。临用前配制。 

（6）硫酸铝溶液(180 g/L)：称取 18 g 硫酸铝 [A12(SO4)3 ·18H2O], 溶于适量水后定容至

100 mL。 

图 2-2-3 氨的蒸馏装置 

1.双连定氮球 2.冷凝管 3.蒸馏烧瓶 
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（7）氢氧化钠溶液(500 g/L)：称取 25 g 氢氧化钠(NaOH)，溶于适量水后定容至 50 mL。 

（8）硼酸溶液(20 g/L)：称取 20 g 硼酸(H3BO3)，溶于 1000mL 水中。 

（9）轻质氧化镁(MgO)：不含碳酸盐，在 500 ℃下加热氧化镁，以除去碳酸盐。 

（10）盐酸溶液(lmol/L)：量取 83.5mL 浓盐酸，以纯水定容至 1000 mL, 混匀。 

（11）溴百里酚蓝指示剂(0.5g/L)：称取 0.5g 溴百里酚蓝，溶于适量 纯水后定容至 1 000 

mL，混匀。 

三、实训场所 

校内养殖水质检测分析实训室 

四、师资配置 

实训时 1名教师指导 20名学生，技能考核时 1名教师指导 10名学生。 

五、原理与知识 

纳氏试剂是碘化汞钾（K2HgI4）的强碱性溶液，它能与氨氮反应生成棕色的难溶络合物，

浓度很小时，在水中以胶态形式存在，呈现为橙黄色。反应如下式所示： 

 

 

 

 

 

 

以胶体状态分散在水中的络合物，在波长 420 nm 处，浓度低于 150 μmol/L （以 N 计）

范围内，其吸光度与氨氮含量成正比。水样中的 Ca2+、Mg2+和铁离子能与试剂中的强碱作用产

生沉淀，对测定有干扰，预加酒石酸钾钠可以避免沉淀的生成。本法的最低检出浓度为 2.0μmol/L 

（N）。 

六、操作方法及考核标准 

（一）操作方法及步骤 

1.样品预处理 

（1） 对于较清洁的水样，均可经 0.45 μm 孔径滤膜抽滤后直接显色测定。 污染水样可釆

用凝聚沉淀法净化处理后测定。 

（2） 凝聚沉淀法：100 mL 样品中加入 1mL 硫酸铝溶液及 2〜3 滴氢氧化钠溶液，调节

pH 约为 10.5，混匀，经沉淀后，取上清液用于测定。必要时, 用经水冲洗过的中性滤纸过滤，
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弃去初滤液 20 mL。 

2.标准曲线的制作 

（1）取 8 支 25 mL 具塞比色管，分别按下表的量加入氨氮标准使用液 （VS）,加无氨纯

水至标线，混匀。 

管号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ρTNH3-N/

（mg/L） 

0 0.10 0.20 0.40 0.60 1.00 1.40 2.00 水样 水样 

VS/mL 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.50 3.50 5.00 V 水样 V 水样 

 

（2） 各管分别加入酒石酸钾钠溶液 0. 5 mL，混匀。 

（3） 各管分别加入 0.5mL 纳氏试剂，混匀后让其反应 10 min 显色。 

（4） 在波长 420 nm 处，用 10 mm 比色皿，以无氨纯水作参比，测定吸光度 

（5） 以上述系列标准溶液测得的吸光度 Ai扣除试剂空白（1 号管）的吸光度，得到校正

吸光度 A'i。以校正吸光度 A'i为纵坐标，绘制吸光度对氨氮浓度（ρTNH3-N）的标准曲线。 

3.水样测定  

取适量处理后的澄清水样（V 水样）于比色管中，定容至 25 mL，参照标准曲线绘制过程中

的步骤（2）〜（4），显色并测定该水样的吸光度 A 水样。 

同时取 25 mL 无氨纯水，代替水样重复上述操作，获得试剂空白的吸光度（1 号比色管即

是）。将样品吸光度 A 水样扣除试剂空白的吸光度，得到样品的校正吸光度 A'水样。 

4.结果与计算 

①绘制标准曲线和求算回归方程 

采用相应软件（如 Excel）处理标准曲线数据并绘图，横坐标为氨氮浓度 ρTNH3-N，纵坐标

为系列标准溶液的校正吸光度 A'i，所得标准曲线应为通过原点的直线，可按照通过原点的方程

求得直线回归方程： 

 

 

②计算水样中氨氮含量： 
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（二）技能考核标准 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

考核内容及 

分数分配 
操作环节与要求 

评 分 标 准 考核 

方法 

熟练 

程度 
时限 

分值 扣 分 依 据 评级标准 

水中氨态氮的

测定 

1.化学试剂的配制 

 
50 

化学试剂浓度配制有误，

每种扣 2 分，扣满 22 分为

止；仪器操作不规范，每

项扣 2 分，扣满 28 分为止 
优：85 分以

上； 

良：75－84

分； 

合格：60－74

分； 

不合格：60分

以下。 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 

120min 
2.标准曲线的制作

及线性回归方程的

求算 

30 

仪器设备操作有误，每项

扣 2 分，扣满 10 分为止；

标准曲线制作有误，扣 10

分；线性回归方程求算有

误，扣 10 分 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 

3.水样的测定与结

果计算 
20 

仪器设备操作有误，每项

扣 2 分，扣满 10 分为止；

结果计算有误扣 10 分 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 
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项目五  底泥间隙水中亚硝酸氮的测定 

 

一、技能目标 

能够测定底泥间隙水中的亚硝酸氮。 

二、材料与工具 

1.仪器 

分光光度计及配套 比色皿、25 mL具塞比色管、容量瓶、移液管、离心机、离心管等。 

2.试剂 

（1）磺胺溶液（10g/L）：称取 5 g 磺胺（NH2SO2C6H4NH2）, 溶于 360mL 盐酸溶液（1 

+ 6） 中，用纯水稀释至 500 mL，贮于棕色试剂瓶中，有效期为 2 个月。 

（2） 盐酸荼乙二胺溶液（1g/L）：称取 0.5g 盐酸棊乙二胺 （C10H7NHCH2CH2NH2 • 2HC1）,

溶于适量水后定容至 500 mL，贮于棕色试剂瓶中置冰箱内保存，有效期为 1 个月。 

（3）亚硝酸盐氮贮备溶液（ρNO2
-
-N =100.0μg/mL）：称取 0.2463 g 亚硝酸钠（NaNO2，于

110 ℃烘干），溶于少量纯水中后全部转移入 500 mL 容量瓶中，加纯水至标线，混匀。加 1mL

三氯甲烷（CHCl3），混匀。贮于棕色试剂瓶中置冰箱内保存，有效期为 2 个月。 

（4） 亚硝酸盐氮使用溶液（ρNO2
-
-N =1.000μg/mL）：取 1.000 mL 贮备液于 100 mL 容量

瓶中，用纯水稀释至标线，混匀。临用前配制。 

三、实训场所 

校内养殖水质检测分析实训室 

四、师资配置 

实训时 1名教师指导 20名学生，技能考核时 1名教师指导 10名学生。 

 

五、原理与知识 

在酸性介质中亚硝酸盐与磺胺进行重氮化反应，其产物再与盐酸萘乙二胺 偶合生成红色

偶氮染料，该染料在波长 543 nm附近有最大吸收，故定在 543 nm波长处测定吸光度（图 2-3-1）。

本方法最低检出浓度（以 N 计）为 0.02μmol/L，测定上限为 10μmol/L。 
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六、操作方法及考核标准 

（一）操作方法及步骤 

1.间隙水的制备 

取一定体积的表层 10 cm 的底泥，贮于 100 mL 离心管，恒温离心（4 000 或 5 000r/min， 20 

min），取上清液经 0. 45 μm 滤膜抽滤 （采用针头过滤器安装 0. 45μm 滤膜挤压过滤的方法，

操作比较方便）后得到间隙水样品，贮于试管内。 

2. 制作标准曲线 

（1）取 6 支 25 mL 具塞比色管，分别加入下表所示体积的亚硝酸盐氮标准使用溶液，加纯水

至标线，混匀。 

管号 1 2 3 4 5 6 7 8 

ρNO2
-
-N/

（mg/L） 

0 0. 0050 0. 0100 0. 0200 0. 0400 0. 0600 水样 水样 

Vs/mL 0 0.125 0. 250 0. 500 1.000 1. 500 V 水样 V 水样 

 

（2）每支比色管中分别加入 0.5mL 磺胺溶液，混匀。 

（3）分别加入 0.5mL 盐酸萘乙二胺溶液，混匀，放置显色 15 min。 

（4）在波长 543 nm 波长处，用 10 mm 比色皿，以纯水作参比，测定吸光度。 

（5）以上述系列标准溶液测得的吸光度 Ai扣除试剂空白（1 号管）的吸光度，得到校正吸光

度 A'i，以校正吸光度 A'i为纵坐标，绘制吸光度对亚硝酸氮质量浓度（ρNO2
-
-N）的标准曲线。 

3.水样测定 

（1）取适量间隙水水样（V 水样）于比色管中，用纯水定容到 25 mL，参照标准曲线制作过程

波长/nm 

图 2-3-1 亚硝酸氮吸收曲线 
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的步骤（2）〜（4），显色并测定该水样的吸光度 A 水样。 

（2）同时取 25 mL 纯水，代替间隙水重复上述操作，获得试剂空白的吸光度。将样品吸光

度 A 水样扣除试剂空白的吸光度，得到样品的校正吸光 度 A'水样。 

4.结果与计算 

①绘制标准曲线和求算回归方程  

采用相应软件（如 Excel）处理标准曲线数据并绘图，横坐标为亚硝酸氮浓度（mg/L），

纵坐标为系列标准溶液的校正吸光度 A'i，所得标准曲线应为通过原点的直线，同时可求得直线

回归方程： 

 

 

 

②计算含量： 

水样中亚硝酸氮含量可按下式计算： 

 

 

 

（二）技能考核标准 

 

 

 

 

 

 

考核内容及 

分数分配 
操作环节与要求 

评 分 标 准 考核 

方法 

熟练 

程度 
时限 

分值 扣 分 依 据 评级标准 

底泥间隙水中

亚硝酸氮的测

定 

1.化学试剂的配制 

 
50 

化学试剂浓度配制有误，

每种扣 5 分，扣满 20 分

为止；仪器操作不规范，

每项扣 3 分，扣满 30 分

为止 

优：85 分以

上； 

良：75－84

分； 

合格：60－74

分； 

不合格：60分

以下。 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 

120min 
2.标准曲线的制作

及线性回归方程的

求算 

30 

仪器设备操作有误，每项

扣 2 分，扣满 10 分为止；

标准曲线制作有误，扣 10

分；线性回归方程求算有

误，扣 10 分 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 

3.水样的测定与结

果计算 
20 

仪器设备操作有误，每项

扣 2 分，扣满 10 分为止；

结果计算有误扣 10 分 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 
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项目六 硝酸氮的测定 

 

一、技能目标 

能够通过酚二磺酸法测定水中的硝酸氮。 

二、材料与工具 

1.仪器 

瓷蒸发皿(75〜100 mL 容量)、水浴锅、玻璃漏斗、25mL 具塞比色管、分光光度计、比色

皿等。 

2.试剂 

（1）硫酸(p=l.84g/mL)。 

（2）发烟硫酸(H2SO4·SO3)：含 13%三氧化硫(SO3)。 

（3）酚二磺酸[C6H3(OH)(SO3H)2]：称取 25 g 苯酚置于 500 mL 锥形瓶中，加入 150 mL

硫酸使之溶解，再加 75 mL 发烟硫酸，充分混合。瓶口插一小漏斗,置瓶于沸水浴中加热 2 

h,得淡棕色稠液，贮于棕色瓶中，密闭保存。 

（4）氨水(NH3 • H20) (ρ=0.90g/mL)。 

（5）氢氧化钠溶液(0.1 mol/L):称取 4 g 氢氧化钠，溶于适量水后定容至 1000 mL。 

（6）硝酸盐氮标准贮备溶液(ρNO3
-
-N=100.0μg/ml)：称取 0.7218g 硝酸钾(KNO3 经 105-110 ℃

下烘干 2h)，溶于少量纯水中，移入 1000 mL 容量瓶中，用纯水稀释至刻度，混匀。加入

2mL 氯仿作保存剂，至少可稳定 6 个月。 

（7）硝酸盐氮标准使用溶液（ρNO3
-
-N=10.00μg/ml）：移取 20.00 mL 硝酸氮标准贮备溶液

于 200 mL 容量瓶中，加纯水至标线，混匀。使用时现配。 

（8）硫酸银溶液：称取 4.397 g 硫酸银(Ag2SO4 溶于水，稀释至 1000mL。l.OOmL 此溶液

可去除 1.00 mg 氯离子(Cl-)。 

（9）EDTA 二钠溶液：称取 50 g EDTA 二钠盐的二水合物 (C10H14N2O3Na2·2H2O),溶于

20mL 水中，调成糊状，加入 60mL 氨水充分混合，使之溶解。 

（10）氢氧化铝混悬液：称取 125 g 硫酸铝钾［KAl (SO4)2 ·12H2O］或硫酸铝铵［NH4A1 

(SO4)2 ·12H2O］溶于 1L 水中，加热至 60℃在不断搅拌下徐徐加入 50 mL 氨水，使生成氢

氧化铝沉淀，充分搅拌后静置，弃去上清液。反复用纯水洗涤沉淀，至倾岀液无氯离子和

铵盐。最后加入 300 mL 水使成悬浮液。使用前振摇均匀。 

（11）高锰酸钾溶液(3.16g/L)。 

（12）硫酸溶液(0.5 mol/L)。
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三、实训场所 

校内养殖水质检测分析实训室 

四、师资配置 

实训时 1名教师指导 20名学生，技能考核时 1名教师指导 10名学生。 

五、原理与知识 

硝酸盐在无水情况下与酚二磺酸反应，生成黄色的硝基二磺酸酚，溶解后 溶液在 410 nm

处吸光度与硝酸氮的含量呈线性关系。氯化物的存在使测定结果偏低，当 Cl-  ＞ 30 mg/L 时，

需加入 Ag2SO4 溶液除去 Cl-；碱性的显色条件会使水样中的 Ca2+、Mg2+产生沉淀，可预加 EDTA

溶液加以消除。本法最低检出浓度(以 N 计)为 1.5μmol/L，测定上限可达 100μmol/L 左右。 

六、操作方法及考核标准 

（一）操作方法及步骤 

1.水样的预处理 

（1）若水样无色，且 ρCl
-<30 mg/L，则只需将水样用 0.45 μm 滤膜抽滤 后直接测定。 

（2）若水样带色，则取 100 mL 水样于 100 mL 具塞量筒中，加入 2mL 氢 氧化铝混悬液，

密塞充分振摇，静置数分钟后澄清，过滤，弃去最初的 20 mL 滤液，余下滤液备用。 

若 ρCl
->30mg/L,则取 100 mL 水样于 100 mL 具塞量筒中，根据氯离子的含量，加入相当量

的硫酸银溶液，充分混合，在暗处放置 30 min，使氯化银沉淀凝聚，然后用慢速滤纸过滤或 0.45 

μm 滤膜抽滤，弃去最初的 20 mL 滤液，余下滤液备用。 

2.制作校准曲线 

（1）在 6 个清洁、干燥的蒸发皿内分别移入硝酸盐氮标准使用液 0、 0. 10、 0. 50、0. 75、

1.00、 1.50 mL，以氢氧化钠溶液调节 pH 至微碱性（pH≈8）,置水浴上蒸发至干。 

管号 1 2 3 4 5 6 7 8 

ρNO3
-
-N/

（mg/L） 

0 0. 04 0.2 0.3 0.4 0.6 水样 水样 

Vs/mL 0 0.10 0. 50 0. 75 1.00 1.50 V 水样 V 水样 

 

（2）冷却后分别加入酚二磺酸试剂 1.0 mL，以玻璃棒研磨，使试剂与蒸发皿内残渣充分

接触，放置片刻，再研磨一次，放置 10 min，加入约 10mL 纯水。 

（3）在搅拌下加入 3〜4mL 氨水，使溶液呈现黄色且不再加深为止。如有沉淀产生，则

需过滤，或滴加 EDTA 二钠溶液，并搅拌至沉淀溶解。将溶液移入 25mL 比色管中，用纯水稀

释至标线，混匀。 

（4）在波长 410 nm 处，用 10 mm 比色皿，以水作参比，测定吸光度。 

（5）以上述系列标准溶液测得的吸光度 Ai扣除试剂空白（1 号管）的吸光 度，得到校正
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吸光度 A'i，以校正吸光度 A'i为纵坐标，绘制吸光度对硝酸氮质量浓度 ρNO3
-
-N的校准曲线。求

算回归方程。 

3.水样测定 

（1）取一定体积经预处理的过滤水样于蒸发皿中（V 水样），必要时以硫酸 溶液或氢氧化

钠溶液调节 pH 至微碱性（pH≈8），置水浴上蒸发至干。参照校准曲线绘制过程中的步骤（2）

〜（4），显色并测定该水样的吸光度 A 水样。 

（2）同时取 25 mL 纯水，代替过滤水样重复上述操作，获得试剂空白的吸光度。将样品

吸光度 A 水样扣除试剂空白的吸光度，得到样品的校正吸光度 A'水样。 

4.结果与计算 

①绘制校准曲线和求算回归方程 釆用相应软件（如 Excel）处理标准曲线数据并绘图，横

坐标为硝酸氮浓度 ρNO3
-
-N，纵坐标为系列标准溶液的校正吸光度 A'i，所得校准曲线应为通过原

点的直线，求出直线回归方程： 

 

②计算水样中的含量 

（1）水样直接测定时，硝酸氮含量可按下式计算： 

 

 

（2）水样经除氯处理时，硝酸氮含量釆用下式计算： 

 

式中，ƒ 为水样做除去氯离子预处理时形成的稀释倍数。 

（二）技能考核标准 

考核内容及 

分数分配 
操作环节与要求 

评 分 标 准 考核 

方法 

熟练 

程度 
时限 

分值 扣 分 依 据 评级标准 

硝酸氮的测定 

1.化学试剂的配制 

 
50 

化学试剂浓度配制有误，

每种扣 5 分，扣满 20 分

为止；仪器操作不规范，

每项扣 3 分，扣满 30 分

为止 

优：85 分以

上； 

良：75－84

分； 

合格：60－74

分； 

不合格：60分

以下。 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 

120min 

2.校准曲线的制作

及线性回归方程的

求算 

30 

仪器设备操作有误，每项

扣 2 分，扣满 10 分为止；

校准曲线制作有误，扣 10

分；线性回归方程求算有

误，扣 10 分 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 
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项目七  可溶性活性磷的测定 

 

一、技能目标 

能够测定水中的可溶性活性磷。 

二、材料与工具 

1.仪器 

分光光度计、2 cm或 1cm比色皿、抽滤瓶和滤膜抽滤装置、真空泵、0.45μm微孔滤膜、25 mL

比色管、移液管、吸量管等。 

2.试剂 

（1）磷酸盐标准贮备液（0.3000 mg/mL）：称取 0.2636 g 磷酸二氢钾 （KH2PO4，优级

纯，在 110〜115 ℃烘 1〜2h。）溶于少量纯水，定量转移至 200mL 容量瓶，加纯水至标线，

混匀，加 1mL 三氯甲烷（CHC13）。此溶液 1mL 含 0.3000 mg 磷（PO4-P）。若置于冰箱冷藏，

可以稳定半年。 

（2）磷酸盐（PO4-P）标准使用液（3.00μg/mL）：量取 1.00 mL 磷酸盐标准贮备液至 100 

mL 容量瓶中，加纯水到标线，混匀，加两滴三氯甲烷 （CHC13）。此溶液 1.00 mL 含 3.00μg

磷。使用时当天配制。 

（3）硫酸溶液（CH2SO4=6.0 mol/L）：在搅拌下将 300 mL 硫酸（H2SO4，ρ=1.84g/mL）缓

缓加到 600 mL 水中。 

（4） 钼酸铵-酒石酸锑钾混合溶液： 

① 溶解 28g 钼酸铵：[（NH4）6MO7O24·4H2O］于 200 mL 水中（此溶液 变混浊时，应

重配）。 

② 溶解 6 g 酒石酸锑钾（C4H4O7Sb·1/2H2O）于 200 mL 水中，贮于聚乙烯瓶（溶液变混

浊时，应重配）。 

③ 搅拌下将 45 mL 上述钼酸铵溶液加到 200 mL 的 6 mol/L 硫酸溶液中, 再加入 5mL 酒

石酸歸钾溶液，混匀，贮于棕色玻璃（或聚乙烯）瓶。溶液变混浊时，应重配。 

3.水样的测定与结

果计算 
20 

仪器设备操作有误，每项

扣 2 分，扣满 10 分为止；

结果计算有误扣 10 分 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 
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（5） 抗坏血酸溶液：溶解 20 g 抗坏血酸（C6H8O6）于 200 mL 水中，盛 于棕色试剂瓶

或聚乙烯瓶。在 4℃避光保存，可稳定 1 个月。 

三、实训场所 

校内养殖水质检测分析实训室 

四、师资配置 

实训时 1名教师指导 20名学生，技能考核时 1名教师指导 10名学生。 

五、原理与知识 

钼蓝法测定活性磷是利用酸性介质中的活性磷与钼酸铵反应生成磷钼黄杂多酸，经适当的

还原剂还原为蓝色的物质（俗称磷钼蓝），再进行吸光度测定或目视比色。 

本实验采用钼-锑-抗法。磷钼黄杂多酸经抗坏血酸还原后的溶液显蓝色, 吸收曲线如图

2-5- 1 所示。曲线上有两个吸收峰，一个在 710 nm 附近，一个在 882 nm 附近。 后一个吸收

峰更高，灵敏度也就 大一些。这两个波长

都可以选为工作波长。一般选择灵敏度比

较 大的波长 882 nm。显色后溶液的吸光

度值与活性磷含量成正比。方法的最低检

测限为 6.2×10-4 mg/L,浓度范围为 0.03

〜2 mg/L。 

硫化物的 S含量高于 2mg/L时干扰测

定。此时，水样用硫酸酸化，通氮气 15 min,

将硫化氢驱除，可消除干扰。含有丰富溶

氧的水样一般不含硫化物。 

 

六、操作方法及考核标准 

（一）操作方法及步骤 

1.水样预处理 

水样经孔径为 0.45μm的滤膜抽滤，得到澄清水样。分别移取适量体积澄清水样（V 样）于

两支 25 mL比色管中，用纯水定容至 25.0 mL，摇匀。与标准系列溶液一起显色。 

2.标准系列溶液的配制  

取 25 mL 比色管 6 支,分别按下表加入浓度为 3.00μg/ml PO4-P 的标准使用液 VS，用纯水定

容至 25.0ml，摇匀。 

 

0.50 

0.00 

0.40 

0.30 

0.20 

0.10 

400 500 700 800 900 1 000 
波长/nm 

图 2-5-1 活性磷的吸收曲线 
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管号 1 2 3 4 5 6 7 8 

p/ (mg/L) 0 0. 030 0. 060 0.120 0.180 0. 240 水样 水样 

Vs/mL 0 0. 25 0. 50 1. 00 1.50 2. 00 V 样 V 样 

 

3.显色与比色  

在上述 8 支比色管中各加入 0.5 mL 钼酸铵-酒石酸锑钾混合溶液，0.5mL 抗坏血酸溶液，混

匀。显色 5 min 后，用 2cm 或 5cm 比色皿、以 1 号管显色液作参比，于 882 nm 波长处测定 1

〜6 号管显色溶液的吸光度值 Ai。再以纯水作参比，测定 1 号管显色液的吸光度（此值即为试

剂空白 A 剂）及显色水样的吸光度 A 样。 

4.结果与计算 

①绘制标准曲线 

用计算机及相应软件（例如 Excel）处理标准曲线数据并且绘图。以吸光度为纵坐标、浓度

为横坐标绘图。所得标准曲线理论上应该是通过原点的直线，可以按照通过原点的回归方程的

形式求直线回归方程: 

 

 

 

②计算水样含量：水样的磷含量ρPO4-P按照以下公式计算 

 

 

 

式中，a 和 b 分别为标准曲线直线回归方程的截距和斜率（也可以用通过原点的公式计算）。 

 

（二）技能考核标准 

考核内容及 

分数分配 
操作环节与要求 

评 分 标 准 考核 

方法 

熟练 

程度 
时限 

分值 扣 分 依 据 评级标准 

可溶性活性磷

的测定 

1.化学试剂的配制 

 
50 

化学试剂浓度配制有误，

每种扣 5 分，扣满 20 分

为止；仪器操作不规范，

每项扣 3 分，扣满 30 分

为止 

优：85 分以

上； 

良：75－84

分； 

合格：60－74

分； 

不合格：60分

以下。 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 

120min 

2.标准曲线的制作

及线性回归方程的

求算 

30 

仪器设备操作有误，每项

扣 2 分，扣满 10 分为止；

校准曲线制作有误，扣 10

分；线性回归方程求算有

误，扣 10 分 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 
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项目八  水中余氯的测定 

 

 

一、技能目标 

能够通测定水中的余氯。 

二、材料与工具 

1.仪器 

滴定管、锥形瓶、5mL微量滴定管、移液管、刻度吸管等。 

2.试剂 

（1）磷酸盐缓冲溶液（pH = 6.5）：称取 24 g 无水磷酸氢二钠 （Na2HPO4）、46 g 磷酸二氢

钾（KH2PO4)和 0.8 g乙二胺四乙酸二钠盐 （EDTA）于烧杯中，加适量纯水溶解后，稀释至 1 000 

mL，混匀。 

（2）DPD 溶液：在大约 200 mL 纯水中，加入 2 mL 浓 H2SO4、0.2 g EDTA、1.1g 无水 N,N-二乙

基-1,4-苯二胺（简称 DPD）硫酸盐，溶解后用纯水稀释至 1000 mL,混匀。将试剂贮于具玻塞的

棕色玻璃瓶中，于冰箱内保存，如发现溶液变色，应重新配制。 

（3）碘化钾，AR，晶体。 

（4）硫酸亚铁铉标准溶液:称取 1.106g硫酸亚铁铵［Fe（NH4）2（SO4）2·6H2O，AR] ，用含 1 mL 

（1 + 3）硫酸的纯水溶解，定量转入 lOOOmL 容量瓶中，用纯水稀释至刻度，贮于棕色玻璃瓶

中。此标准溶液的浓度为 CFe
2+
=2.820 mmol/L。 

三、实训场所 

校内养殖水质检测分析实训室 

 

四、师资配置 

实训时 1名教师指导 20名学生，技能考核时 1名教师指导 10名学生。 

 

3.水样的测定与结

果计算 
20 

仪器设备操作有误，每项

扣 2 分，扣满 10 分为止；

结果计算有误扣 10 分 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 
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五、原理与知识 

在 pH 6.2〜6.5条件下，游离氯直接与 N,N-二乙基- 1,4 -苯二胺 （DPD）反应生成红色

半醌式化合物，用硫酸亚铁铵标准液滴定至红色消失，即可计算出游离氯的含量。 

如果在溶液中加入过量的碘化钾，则游离余氯及结合性余氯都先与碘离子作用，生成单质

碘，单质碘再与 DPD 作用生成红色半醌式化合物。然后再按上述方法进行测定，即可求得总余

氯含量。 

六、操作方法及考核标准 

（一）操作方法及步骤 

1.游离余氯测定  

在 250 mL锥形瓶中，迅速依次加入 5.0 mL磷酸盐缓冲溶液、5.OmL DPD溶液［试剂（2）］、

100.0 mL水样（或适量，V 样），混匀。立即用硫酸亚铁铵标准溶液（设浓度为 CFe
2+）滴定至红

色消失，记录 消耗硫酸亚铁铵标准溶液的体积 VFe
2+
，1 

2.总余氯的测定  

在 250 mL锥形瓶中，迅速依次加入 5.0 mL磷酸盐缓冲溶液、5.0 mL DPD溶液［试剂（2）］、

100. 0 mL水样（或适量，V 样） 和固体碘化钾 lg，混匀。2 min后，用硫酸亚铁铵标准溶液（CFe
2+）

滴定至红色消失。如果在 2 min内又岀现红色，则继续用硫酸亚铁铵标准溶液滴定至红色消失，

并以此为终点。记录消耗硫酸亚铁铵标准溶液的体积 VFe
2+
，2 

3.结果与计算 

 

①游离余氯ρCl2的计算： 

 

 

 

 

 

②总余氯ρT,Cl2的计算： 
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（二）技能考核标准 

 

 

 

 

 

考核内容及 

分数分配 
操作环节与要求 

评 分 标 准 考核 

方法 

熟练 

程度 
时限 

分值 扣 分 依 据 评级标准 

水中余氯的测

定 

1.化学试剂的配制 

 
60 

化学试剂浓度配制有误，

每种扣 5 分，扣满 20 分

为止；仪器操作不规范，

每项扣 4 分，扣满 40 分

为止 

优：85 分以

上； 

良：75－84

分； 

合格：60－74

分； 

不合格：60分

以下。 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 

120min 

2.水样的测定与结

果计算 
40 

仪器设备操作有误，每项

扣 3 分，扣满 30 分为止；

结果计算有误扣 10 分 

单人操

作考核 

熟练 

掌握 
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