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流式细胞仪样品流速的即时标定及误差分析
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关键词 流式细胞仪 流速标定 误差分析

流式细胞仪是进行细胞生物学研究的重要仪器

在微型浮游生物的研究中也起着很重要的作用 ≈ 但

流式细胞仪测定对进样体积的准确度和精密度往往

都有较高的要求 ∀目前的几种商业化流式细胞仪 如

≤ ∏ 的 ∞° ≤≥ ÷ ⁄ 的
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≈ 采用的进

样方式主要有两种 即针筒式进样和压力式进样 ∀压

力式进样是普遍采用的进样方式 如贝克曼 库尔特

的 ∞ ÷ 型流式细胞仪 ∀虽然该仪器设有定量体积

进样 但实际上进样体积是根据进样时间和进样流速

进行计算的 ∀因此 进样流速的准确与否直接关系到

进样体积是否准确可靠 ∀为此本文利用分析天平称量

的方法来标定进样流速 张利华≈ 也采用了类似的称

量法来确定进样体积 发现原来仪器设定的流速参

数与使用时实际数值有较大的偏离 ∀因此 及时地对

流速参数进行准确标定是十分必要的 为此作者研究

了利用分析天平称量标定该参数的方法 ∀同时 考虑

到不同盐度海水具有不同的比重及粘度 可能引起系

统误差 也考察了盐度 ∗ 范围内该参数的变

化情况 ∀

仪器及方法

仪器及标准海水

流式细胞仪为 ≤ ∏ ∞ ÷ 年

购入 ∀分析天平采用精确至 的电子天平 ∀不同

盐度的海水采用标准海水 青岛海洋大学 盐度

用重蒸水进行稀释而成 ∀

实验方法

流式细胞仪开机稳定进入工作状态后 分别采用

高 !中 !低 种流速进样 每种流速设定不同的进样时

间 最大设到 ∀当然也可以设定更长的进样时

间 这主要看样品测定所用的时间范围而定 ∀如果时

间长 线性相关系数也会更接近 但整个实验用机

时间也长 而偶然误差的绝对值并不会变化太大 ∀本

研究主要考察进样误差的情况 所以最长时间设在

∀进样前将样品 重蒸水或不同盐度的海水 装入

进样管中 进行精确称量 ∀进样后将装有剩余样品的

进样管重新称量以求得进样前后的损失质量 即实际

进入仪器管道中的质量 ∀体积则根据不同盐度海水的

条件密度计算 计算参考 5海洋学常用表6 ≈ 温度采

用仪器空调房间的实际温度 ε ∀

数据结果及分析

进样时间与进样体积的线性关系

图 显示了进样时间与质量损失具有比较好的

线性关系 不同流速的直线在纵轴上的截距是十分接

近的 ∀这表明 仪器进样流的死体积或填补真空体积

与流速没有关系 只与仪器本身有关 ∀而 条直线的

斜率实际上就是进样的流速 ∀从这 条直线计算出来

的低速 !中速及高速进样状态下样品流的流速分别为

换算成体积流速则为
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图 仪器置于低速 !中速 !高速时样品质量损失与进样时

间的关系 样品盐度

图 盐度 ∗ 范围内粘度系数和条件密度的变化情况

数据引自文献 ∀其中 ε 的粘度系数为 ε 和 ε
时粘度系数的线性插值 一个大气压下的实际密度

条件密度

图 盐度 ∗ 之间根据回归直线斜率计算所得进

样流速的变化情况

图 盐度 ∗ 之间回归直线截距的变化情况

Λ ∀这与仪器原来设定的每

Λ 是有很大差别的 ∀可见 想要得到精确的进

样体积 流速的校正是必须的 ∀

线性方程各参数与盐度的关系

压力进样实质上是通过固定流路的压力差来控

制流速的目的 而样品流的流速本身会受到粘度甚至

比重的影响 ∀在海水样品的实际测定中 盐度变化会

引起比重及粘度的微小变化 进而影响到进样体积的

准确度及精密度 ∀从图 可以看出密度与粘度的变化

幅度 ∀密度从盐度为 时的 变为 时的

增加了 ∀粘度系数则从 ≅ 变为

≅ 增加了 ∀考虑这些因素 作者配制了

不同盐度的水样来考察盐度对样品流流速的影响 ∀

图 是不同盐度样品进样流速的实测值 ∀从图中

可以看出流速随盐度的变化略呈中间高 两边低的趋

势 这个趋势低速和中速更为明显一点 ∀确切地说 曲

线有向下弯曲的趋势 ∀由于盐度越大 粘滞系数越大

同样的压力差流速会更小 曲线向下弯曲是必然的 ∀

考虑比重 密度 的影响 如果样品流进口与出口有正

的落差 则盐度增加又有使流速增加的趋势 ∀因为仪

器的管路十分复杂 难以将这两种影响直接进行计算

量化 但这两种影响因素共同作用产生图 的图形是

可能的 ∀

图 是回归直线截距受盐度影响的情况 ∀总的趋

势是随盐度的增加而减少 ∀

压力式进样的误差分析

让我们进一步分析误差的来源 ∀表 是不同盐度
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仪器

设定

流速

盐度

平均

低速

中速

高速

表 固定进样时间体积损失 Λ 随盐度变化的标准偏差 Σ≥ = Ε ψϕ− ψ ν ψ为平均值

仪器设

定流速

进样时间

平均

低速

中速

高速

样品改变进样时间测量所得数据线性回归后的残差

Σ 实际计算是扣除回归直线预测值后计算标准偏

差 该偏差反映了固定样品盐度测量进样流速的偶然

误差 ∀表 是固定进样时间改变盐度所得的标准偏差

Σ≥ 如果盐度的改变不影响进样流的流速 即图

所示的微弱趋势是假的 数据的波动同样是由偶然误

差引起 Σ 与 Σ≥ 则在数值上接近 ∀然而 表 的值 Σ≥

平均值 ∗ Λ 明显大于表 的值 Σ 平均值

∗ Λ 这说明盐度带来了新的偏差 由于图

和图 呈现一定的趋势 可以认为盐度带来了一定

的系统误差 ∀在实际的工作中 可以做出如图 所示

的拟合曲线来校正盐度变化带来的系统误差 ∀

图 盐度 ∗ 回归直线相关系数平方 ρ 的变化情况

即时标定流速的必要性及可能的简单

步骤

从以上的讨论可以看出 压力进样的误差主要有

两个方面来源 偶然误差 其标准偏差可控制在 ?

Λ 左右 样品本身的比重粘度等因素带来的系

统误差 对海水测定来说就是盐度变化带来的系统误

差 比偶然误差大很多 使得标准偏差可达到 ? Λ

以上 ∀需要强调的是 仪器压力的稳定性是更加影响

进样精度的因素 而仪器压力可能在一段时间以后有

所变化 如果要求比较高的进样精度 也必须定期对

样品流流速进行标定 ∀而且 仪器预置的定量进样参

数可能与实际值相差甚远 ∀

称量法标定流速的方法很简单 ∀首先确定样品的

比重 即称量已知体积的样品重 实际操作中可用容

量瓶定容 取该样品装入进样管 设定仪器进样时间

进样前后称量求得失重 ∀由于进样时间与质量损失的

线性很好 见图 在仪器稳定以后 快速的标定过

程只需取 ∗ 个不同的进样时间就可以达到足够的

精度 ∀标定也可以直接用实际样品进行 ∀

结论

只配有压力进样装置的流式细胞仪如果要对进

样体积进行定量 需要对样品流的流速进行校正 ∀称

量法简单易行 可以在测定样品时的一小段时间内快

速完成 ∀该方法可使进样精度达到标准偏差 ? Λ 左

右 ∀盐度会影响样品流的流速 但同样可以校正 ∀

表 1 进样时间与体积损失(Λ )回归直线的残差(Σ = Ε ψ − ψ⊥ , ν = , ψι 为回归预测值)
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基于 Αγεντ工作流模型的河网模拟
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关键词 工作流 河网 数值模拟

根据一组定义的顺序规则 对生产经营过程的部

分或全部实现自动化 称之为工作流 ∀当前的工作流

管理系统多是基于事务管理机制的 通过扩展 ∞

功能或者定义规则库来实现工作流程 而王东 !

任午令则提出了一种用全球网浏览器 •

作为用户的统一界面 通过 来实现工作流服务

的制定 !管理和监控的工作流管理系统 此系统具有

诸多优点 ≈ ∀天然河网的各分支 具有一定的信息传

递规律 对其监控的方法也一直是众多研究者关心的

问题 ∀本文基于上述工作流思想 成功地建立了河网

的 函数 并实现了其数据系统的管理和监控 ∀

河网 函数

为了实现 的自动流转功能 需要在

上定义一个原子函数 ∀河网系统的原子函数可用圣

维南方程来描述 它们分别是≈

Θξ + Ατ =

±

Α
Θξ −

Θ2

Α2
Αξ + γ ΑΗξ +

γ ν 2 Θ Θ Α

Α2 Ρ
+ Θτ −

Τξ Τ

Θ
=
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式中 Θ) ) ) 流量 Α) ) ) 水流过水面积 Ηξ ) ) ) 水

位对距离 ξ的偏导数 Ατ 和 Αξ ) ) ) 水流过水面积对

时间和距离的偏导数 Θτ 和 Θξ ) ) ) 流量对时间和距离

的偏导数 ν ) ) ) 满宁糙率系数 ; γ ) ) ) 重力加速

度 ; Τξ ) ) ) 风切应力 Τξ = Χ Θ ς ; Τ ) ) ) 河道水

面宽度 ; Θ) ) ) 水流密度 ; Ρ ) ) ) 水力半径 ; Χ ) ) )
阻力系数 ; Θ ) ) ) 空气密度 ; ς ) ) ) 沿着河道的风

速 ∀

在河网中的每一节点 都是工作流程上的

其信息可由水位 Η和流量 Θ来表述 新旧信息间的

隐式差分关系是
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