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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容有可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由合肥综合性科学中心环境研究院提出。 

本文件由安徽省环境保护产业协会归口。 

本文件起草单位：合肥综合性科学中心环境研究院、中国科学院合肥物质科学研究院、安徽省生态

环境监测中心、安徽省巢湖管理局湖泊生态环境研究院、安徽省巢湖管理局生态环境监测中心、安徽省

合肥生态环境监测中心、安徽省立医院、安徽省铜陵生态环境监测中心、安徽大学，合肥师范学院、皖

江新兴产业技术发展中心、安徽蓝盾光电子股份有限公司、安徽环光科技有限公司、合肥中科环境监测

技术国家工程实验室有限公司。 

本文件主要起草人：殷高方、赵南京、张敏、唐晓先、刘刚、何前锋、姚晓波、翟志勇、王界、胡
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浮游动物流式显微成像智能分析仪技术要求 

1 范围 

本文件规定了浮游动物流式显微成像智能分析仪术语和定义、仪器原理、技术要求、性能指标及检

测方法、输出信息、检验规则、包装、运输和储存等要求。 

本文件适用于浮游动物流式显微成像智能分析仪的设计、生产、使用和性能检测。 

本文件是对现行标准的补充，文件中涉及的具体技术要求不具有限制性内容，适用于同类型智能分

析设备。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 191 包装储运图示标志 

GB/T 2423.1 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验A:低温 

GB/T 2423.2 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验B:高温 

GB/T 4208 外壳防护等级(IP代码)GB/T 191-2008包装储运图示标志 

GB/T 4798.4 电工电子产品应用环境条件 第4部分:无气候防护场固定使用 

GB/T 13306 标牌 

GB/T 13384 机电产品包装通用技术条件 

GB/T 15479 工业自动化仪表绝缘电阻、绝缘强度技术要求和试验方法 

HJ 1296 水生态监测技术指南湖泊和水库水生生物监测与评价（试行） 

HJ 1216 水质 浮游植物的测定0.1mL计数框 显微镜镜计数法 

JJF 1001 通用计量术语及定义 

JJF 1094 测量仪器特性评定 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

    流式  flow 

通常指流式细胞术在生态学研究中的应用，其核心是通过流体动力学聚焦和光学检测系统，对悬浮

液中的生物颗粒（如微生物、浮游生物、细胞等）进行高通量、单细胞水平的快速分析，以解析生态系

统的种群结构、功能多样性和生理状态。 

 

浮游动物尺寸  phytoplankton size 

浮游动物尺寸是指浮游动物个体或群体的形态学特征参数，通常以体长、体积或生物量表示，在显

微图像识别领域使用外接矩形框对角线的物理尺寸。 

 

    浮游动物计数准确率  phytoplankton counting accuracy 

浮游动物计数准确率是指在特定样本中，通过标准化方法正确识别和统计浮游动物个体或类群的

比例，通常以绝对误差、相对误差或置信区间量化，在显微图像识别领域以人工目测定性定量分析结果

作为基准真值，对比评估分析设备测定结果的浮游动物计数准确率。 

 

    浮游动物识别准确率  phytoplankton identification accuracy 
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浮游动物识别准确率是指通过标准化技术流程对浮游动物样本实施分类学鉴定时，其物种级或功

能群级识别结果与真实分类的吻合程度。在显微图像识别领域以人工目测定性定量分析结果作为基准

真值，对比评估分析设备测定结果的浮游动物识别准确率。 

4 仪器原理 

浮游动物流式显微成像智能分析仪通过微流控技术使样本逐个通过检测区，经物镜放大后，由高速

成像相机捕获浮游动物形态、粒径等多维度参数。分析仪搭载智能自适应聚焦系统，可根据样本浓度与

流速动态调整成像参数，保障图像清晰。内置深度学习计算单元，依托海量标注数据实现精准分类识别，

还能通过学习新样本迭代算法、自我优化，最终实时处理并存储数据，完成水体中浮游动物的自动识别

与计数。其基本组成单元和运行原理如图1所示。 

样品杯 进样泵 显微物镜 高速成像相机 HDMI接口

废液

激发光源聚焦

光源系统

控制电路系统

微流控芯片

自适应聚集

计算单元 HDMI接口 4k显示屏

 

图1 仪器的基本组成单元 

5 技术要求 

仪器组成 

浮游动物流式显微成像智能分析仪主要由光源系统、显微成像系统、流式进样系统、操作终端、通

信系统、数据存储系统和外观组成。 

5.1.1 光源系统 

光源系统主要由明场白光灯源、太阳花散热器、阿贝聚焦镜系统构成，明场白光灯源用于照亮待测

物体、太阳花散热器用于明场白光灯源的散热、阿贝聚焦系统用于明场白光的聚焦。 

5.1.2 显微成像系统 

显微成像系统主要由成像物镜、聚焦筒镜、CCD 相机、调焦平台以及流通池构成。其中，成像物

镜的功能是对待测物体进行放大成像；聚焦筒镜负责对物镜出瞳的光路进行聚焦；CCD 相机用于收集

经物镜所成的像；调焦平台则用于实现精准对焦；流通池用于待测样品流动通过。 

5.1.3 流式进样系统 

流式进样系统主要由蠕动泵、电机夹管阀以及样品池构成，蠕动泵用于将样品池样品吸入流通池成

像后排出；夹管阀主要用于管道的闭合与张开；样品池用于存放待测样品。 

5.1.4 操作终端 

操作终端由电脑显示器和控制软件组成，计算单元安装自主研发的浮游动物流式显微成像智能分

析仪配套操作软件，通过连接电缆操控主机，并实时显示主机回传的测量结果。 

5.1.5 通信系统 

连接电缆为通用HDMI连接线，实现主机和操作终端的信息传输。 

5.1.6 数据存储系统 
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数据存储系统主要用于管理和保存两类核心数据：一是显微图像数据，涵盖原始采集图像及后期处

理结果，用于支撑检测结果的可视化展示与过程溯源；二是数据库文件，记录样品的基础采样信息（如

采样点位、采样时间、水体类型等）以及浮游动物的关键属性数据（如种属分类结果、个体数量、种群

密度、个体尺寸及尺寸分布等），为后续的数据统计分析与科学研究提供可靠支撑。 

5.1.7 外观 

由底座和外壳两部分组成。外观机箱具有内部结构、显示屏、开关按键和通信接口等组件装配功能。 

性能要求 

5.2.1 光源系统应满足以下要求： 

a) 光源连续稳定可调，能够实现 32 级光强可调； 

b) 自然白光光源色温范围 4100K～4200K，额定功率 3W-5W，可输出 0 K～20000μmol photon·m-

2·s-1 环境光照。 

5.2.2 显微成像系统应满足以下要求： 

a) 物镜放大倍率 4×，数值孔径不大于 0.2； 

b) 相机分辨率不低于 4k，像元尺寸大小为 3.45µm； 

c) 筒镜的焦距 200mm； 

d) 调焦平台的调节精度不低于 5µm； 

e) 样品池体积大于 40mL，带有搅拌功能，且搅拌电机转速不低于 500r/min。 

5.2.3 流式进样系统应满足以下要求： 

a) 蠕动泵的最大转速为 400Rpm，适配管道内径尺寸为 3.2mm； 

b) 夹管阀的工作压力为 1-5Bar； 

c) 流通池外侧尺寸为 4mm×4mm，内侧尺寸为 1.5mm×0.3mm； 

d) 流通池材料为石英玻璃且成像面的粗糙度低于 0.0008。 

5.2.4 外观机箱应满足以下要求： 

a) 装配内部结构、开关按键和通信接口等组件； 

b) 强度高、耐腐蚀、耐高温性能。 

6 性能指标及检测方法 

性能指标 

在浮游动物尺寸100μm～2mm基本检测范围内，按照本文件6.5规定的方法进行实验，浮游动物流式

显微成像智能分析仪性能必须满足表1要求。 

表1 浮游动物流式显微成像智能分析仪性能指标要求 

指标名称 性能指标 检测方法 

浮游动物尺寸范围 100μm~2mm 6.5.1 

浮游动物识别准确率 ≥85% 6.5.2 

浮游动物识别种属 四类（30 个种属） 6.5.3 

浮游动物（优势种属）识别准确率 ≥90% 6.5.4 

浮游动物计数准确率 ≥95% 6.5.5 

测量速度 10~50mL/min 6.5.6 

检测条件 

6.2.1 工作电源 

AC（220±10）V/50Hz或DC（24±6）V。 

6.2.2 测量环境温度 

0℃～50℃。 
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6.2.3 水样温度 

5℃～40℃。 

试剂 

6.3.1 按照 HJ 1296 规定，轮虫类浮游动物采用鲁哥氏碘液固定，鲁哥氏碘液配置方法参照 HJ 1216，

枝角类和桡足类则采用福尔马林溶液固定，福尔马林溶液采用市售 10%浓度的福尔马林试剂。 

6.3.2 按照 HJ 1216 规定的鲁哥氏碘液制备要求，称取 60g 碘化钾，溶于 100ml 水中，再加入 40g 碘，

充分搅拌使其完全溶解，加水定容至 1000m1，转移至棕色磨口玻璃瓶，室温避光保存。规定中涉及试

剂及要求见表 2。 

表2 试剂及要求 

名称 要求 

碘（I2） 分析纯 

碘化钾（KI） 分析纯 

去离子水 18.25MΩ·cm 

实验样品 

6.4.1 按照 HJ 1296 中采样方法进行浮游动物定量及定性样品采集。 

6.4.1.1 定量样品：轮虫定量样品采水量以 1L 为宜，定量样品采集后立即加入鲁哥氏碘液固定，将轮

虫全部定量样品室温静置 24h～48h，吸取上清液，直至样品沉淀物处于 50ml 标记线左右。枝角类、桡

足类样品通过采水器采集 20L 样品，经 25 号浮游生物滤网浓缩到 40mL，并在浓缩后的样品添加 10%

福尔马林溶液固定。 

6.4.1.2 定性样品：应在定量样品采集结束后采集定性样品。使用 25 号浮游生物网采集原生动物和轮

虫定性样品，使用 13 号浮游生物网采集枝角类和桡足类定性样品；监测轮虫、枝角类和桡足类时，可

仅用 25 号浮游生物网（6.1.1）进行定性样品采集。在水体表层至 0.5 m 水深处以 20 cm/s～30 cm/s 的

速度做“∞”形往复、缓慢拖动约 1 min～3 min，将浮游生物网提出水面，定性样品被收集在网底部容器

中，将底端出口伸入 100 ml 具塞聚乙烯瓶打开底端活塞开关收集定性样品。样品采集完后应及时清洗

浮游生物网。 

样品定值 

按照HJ 1296规定的样品处理方法： 

a) 轮虫：通过微量移液器准确吸取 1ml 样品，置于 1ml 浮游生物计数框内，在显微镜 20×物镜

下全片计数于人工识别。同一样品取样计数 2 次，2 次计数结果的相对偏差应在±15%以内，

否则应补充取样计数，计算相对偏差在±15%以内的 2 次计数结果的平均值； 

b) 枝角类，桡足类：浓缩样品中的枝角类和桡足类应全部计数，残体不计数。当样品中枝角类和

桡足类的密度过高时，建议稀释后再计数。每次计数用微量移液器吸取 5ml 样品，置于 5ml 浮

游生物计数框，在显微镜 4×或 10×物镜下计数于人工识别，计算多次计数结果的总数。 

检测方法 

按照JJF 1001和JJF 1094规定，对浮游动物尺寸范围、浮游动物计数准确率、浮游动物识别准确率、

浮游动物（优势种属）识别准确率、浮游动物识别种属、测量速度六项指标进行定义。 

6.6.1 浮游动物尺寸范围 

6.6.1.1 利用浮游动物显微荧光成像智能分析仪对测试水样进行三次测量，记录测量结果中浮游动物

图像外接矩形框对角线像素数量，依据浮游动物显微荧光成像智能分析仪像素尺寸与实际物理尺寸的

转换公式（1）得到像素的物理尺寸 P。 

  ······································································· (1) 
式中：pix—图像像素大小； 

U—仪器显微成像系统 CCD 相机的像元尺寸； 

T—仪器显微成像系统的放大倍率。 
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6.6.1.2 根据对角线像素数量及像素物理尺寸，按公式（2）计算浮游动物图像外接矩形框对角线尺寸，

即浮游动物尺寸 S。 

 S = P × √2 × 𝑛 ········································································ (2) 
式中：p—像素的物理尺寸； 

n—浮游动物图像外接矩形框对角线像素数量。 

6.6.1.3 统计测量结果中浮游动物最大尺寸，即仪器测量浮游动物尺寸范围的上限；统计测量结果中

浮游动物最小尺寸，即仪器测量浮游动物尺寸范围下限。 

 

图2 浮游动物尺寸测量示意图 

6.6.2 浮游动物计数准确率 

6.6.2.1 利用浮游动物流式显微成像智能分析仪对测试水样进行三次测量，记录每次仪器测量的浮游

动物数量，与三名人员人工鉴定（参照《水生态监测技术要求 淡水浮游动物（试行）》）的浮游动物

数量平均值对比，利用（3）式计算每次测量结果的计数准确率。 

 ACi = (1 −
|𝐶−𝐶0|

𝐶0
) × 100% ······························································ (3) 

式中：ACi—每次测量结果的识别准确率； 

      C—每次仪器测量的浮游动物数量； 

      C0—浮游动物数量平均值。 

6.6.2.2 利用（4）式计算三次测量结果计数准确率平均值得到仪器计数准确率。 

 A̅C = ∑ ACi
3
𝑖=1 3⁄  ······································································· (4) 

式中：A̅C—三次测量结果计数准确率平均值； 

ACi—每次测量结果的识别准确率。 

6.6.3 浮游动物识别准确率 

6.6.3.1 利用浮游动物流式显微成像智能分析仪对测试水样进行三次测量，对测量结果中所有浮游动

物图像进行人工鉴定，统计每次测量结果中识别正确浮游动物数量与识别浮游动物数量，按公式（5）

计算每次测量结果的识别准确率。 

 AIi =
𝑛

𝑁
× 100%········································································ (5) 

式中：AIi—每次测量结果的识别准确率； 

      n—识别正确浮游动物数量； 

      N—识别浮游动物数量。 

6.6.3.2 利用（6）式计算三次测量结果识别准确率平均值得到仪器的识别准确率。 

 A̅I = ∑ AIi
3
𝑖=1 3⁄  ········································································ (6) 

式中：A̅I—三次测量结果识别准确率平均值； 

AIi—每次测量结果的识别准确率。 

6.6.4 浮游动物（优势种属）识别准确率 

利用浮游动物流式显微成像智能分析仪对测试水样进行测量，依据人工镜检结果筛选出优势度达

到0.02以上的浮游动物优势种属，按6.6.3计算仪器所测每种浮游动物（优势种属）识别准确率，取平均

值获得仪器的浮游动物（优势种属）识别准确率。 
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6.6.5 浮游动物识别种属 

通过查看浮游动物流式显微成像智能分析仪内置数据库浮游动物种属数量，然后利用浮游动物流

式显微成像智能分析仪对不同来源测试进行测量，统计测量结果中准确识别的浮游动物种属数量，当测

量结果中浮游动物种属数量达到仪器内置数据库浮游动物种属数量的70%以上，判定仪器内置数据库浮

游动物种属数量真实有效。 

6.6.6 测量速度 

取特定体积V测试水样加入烧杯，将浮游动物流式显微成像智能分析仪进样管道插入待测水样，仪

器通电稳定后，点击仪器操作界面的“运行”，开始测量并记时，待测量结束时记录测量时间，按公式（7）

计算单位时间测量的样品体积，即测量速度。换测试样品重复五次，取五次测量速度的算数平均值为仪

器的测量速度。 

 𝑣 =
𝑉

𝑡
 ················································································· (7) 

式中：v—测量速度； 

      V—特定体积测试水样; 

      t—测量时间。 

7 输出信息 

输出信息主要包括浮游动物定量样品分析记录表和前几种优势动物的个体密度柱状分布图。其中，

定量样品分析记录表汇总了样品的基本信息、各动物的总个体数、动物个体密度以及不同类别的个体密

度等详细数据；个体密度柱状分布图则直观展示了优势动物之间的密度差异，便于对群落结构特征进行

对比分析。 

8 检测规则 

出厂检测 

仪器由制造厂质量检验部门检查，判定合格后出具合格证书才能出厂。 

检测项目 

检验项目根据5.2和6.1执行。 

9 包装、运输和储存 

标志 

按照GB/T 191规定，每台仪器应在适当醒目的位置固定产品铭牌。产品铭牌应标出标准代号、仪器

型号、名称、量程范围、出厂编号、制造日期、厂名等。 

操作说明书 

仪器的操作说明书应符合 GB 9969.1，至少包括以下内容：现场安装条件及方法、仪器操作方法、

常见故障处理、日常维护说明及其他注意事项等。 

包装 

仪器包装应符合 GB/T 191 中的规定，并应满足运输和安全要求。 

随机文件 

随机文件应包含： 

a) 装箱单； 

b) 产品合格证； 

c) 仪器使用说明书； 
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d) 备件及附件清单。 

运输 

仪器外包装应标注运输注意事项及要求。在运输中应防止受到强烈冲击，雨淋及曝晒。 

储存 

仪器应贮存于环境温度-20℃～45℃、相对湿度不大于85%。不得有腐蚀性气体和腐蚀性物品。 

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/AHEPI 0017—2026 

8 

A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

浮游动物流式显微成像智能分析仪性能测试原始记录表 

 

检测日期：______________________________ 

仪器编号：______________________________ 

表A.1 测试样品______仪器测量结果记录表 

 门类 属种 
尺寸

(μm) 
仪器识别数量 识别正确数量 人工镜检数量 优势种属 

1         □ 

2         □ 

3         □ 

4         □ 

5         □ 

6         □ 

7         □ 

8         □ 

9         □ 

10         □ 

11         □ 

12         □ 

13         □ 

14         □ 

15         □ 

16         □ 

17         □ 

18         □ 

19         □ 

20         □ 

21         □ 

22         □ 

23         □ 

合计      / 

注： 仪器内置数据库包含四类、31个种属的浮游动物。 
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表A.2 仪器测量速度记录表 

测量次数 1 2 3 平均值 

时间（min）     

测量速度（mL/min）     

注： 测试样品体积为400mL。 

 

 

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台


