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BOD-Q水质测定仪的研制及其实验教学应用
 
宋诚，王厦，刘鸿* 
中国科学院重庆绿色智能技术研究院，重庆 400714 

 

摘要：生化需氧量(BOD)是水污染控制领域科学研究中关键的数据指标。传统BOD基于溶氧耗量的检测方法，具有

测试周期长、结果误差大、重现性差、操作复杂等问题，严重制约着水环境水生态领域的发展和实验教学的应用。

本文提出一种BOD检测的新原理、新方法、新仪器，阐述了一项原始创新科学仪器——“BOD-Q水质测定仪”的研

制及其实验教学应用，结果表明，该仪器将BOD检测时间从传统的5天缩短至0.5–5小时，检测误差≤10%，将该仪器

引入实验教学中可丰富教学内容，提高教学质量。 
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Development of the BOD-Q Water Quality Analyzer and Its Application 
in Laboratory Teaching 
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Abstract:  Biochemical oxygen demand (BOD) is a critical indicator in scientific research related to water pollution 

control. The traditional BOD testing method, based on dissolved oxygen consumption, has several disadvantages, 

including a long testing period, significant errors, poor reproducibility, and complex procedures, which hinder the 

advancement of water environment and ecology research as well as its application in experimental teaching. This 

paper presents a new principle, method, and instrument for BOD detection, detailing the development of an innovative 

scientific instrument—the “BOD-Q Water Quality Analyzer”—and its application in laboratory teaching. The results 

indicate that this instrument reduces the BOD detection time from the conventional 5 days to just 0.5 to 5 hours, with 

a detection error of less than 10%. Integrating this instrument into laboratory teaching enriches the curriculum and 

enhances teaching quality. 
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当今社会，水资源的保护与合理利用已成为全球关注的焦点。然而，随着工业发展和人口增长，

水体污染问题日益严重，对生态环境和人类健康构成了严重威胁。在水环境监测与保护领域中，生

化需氧量(BOD)是评估水质污染程度的关键指标之一，其结果的快速、准确测定关乎着水质安全与

生态平衡。 

目前，国内外测试BOD的方法主要有以下几种：(1) 稀释接种法[1]，应用最为普遍，我国主要采
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用五日稀释接种法；(2) 空气压差法[2]；(3) 微生物传感器方法[3]。这些方法均是基于溶氧耗量的原

理[4]，在实际应用中存在一系列局限性。一是测定周期长，时效性差：传统方法如五日稀释接种法，

需要检测5天才能出结果，这对于实际应用场景来说，时效性严重不足；二是测试误差大，重现性差：

传统方法每次使用的微生物接种量、活性以及培养环境温度的微小差异，都会导致检测结果不稳定，

影响数据的准确性和重现性；三是检测浓度范围有限：传统方法通常需要对水样高倍数稀释后才能

进行测试，这一过程增加了不可避免的操作误差，限制了检测的适用范围和便捷性；四是操作复杂，

人工依赖性高：传统BOD检测涉及大量溶液配制和繁琐步骤，对操作者的技能要求较高，增加了实

验的难度和不确定性，不利于教学中普及和应用[5–9]。由此可见，研制BOD快速准确的检测仪器，对

推动教学实验项目管理水平，发展高端国产仪器装备具有迫切的现实需求。 

本文提出一种BOD检测的新原理、新方法——微生物库伦法，突破了传统BOD检测基于溶氧耗

量原理的限制，将检测时间从5 d缩短至0.5–5 h，误差降低至10%以内，极大提高了检测效率和准确

度。基于该技术原理研制的BOD-Q水质测定仪，成功实现了BOD检测的智能化、在线化、批量化，

解决了水质关键指标BOD快速检测的世纪难题，在水环境管理、水污染控制及教学实验仪器等领域

具有重要的科学价值和实际意义。 

 

1  BOD-Q水质测定仪 
1.1  原理方法 

BOD-Q水质测定仪的原理方法为微生物库伦法，核心在于BOD与微生物降解有机物过程中产电

量Q之间的化学计量关系公式，通过定量测定有机物生化反应的产电量Q值以准确获取BOD值，由此

形成了BOD-Q新概念。 

如图1所示，微生物电化学反应器中，有机物在阳极微生物的作用下发生降解反应并释放电子，

电子通过外电路从阳极向阴极定向转移，形成电流，电流对时间的积分，即为库伦量。由库伦量计

算出有机物代谢所需要的氧的质量浓度，即生化需氧量。 

 

 
图1  微生物库伦法原理示意图 

 

1.2  仪器研制 

1.2.1  硬件 

硬件是确保BOD-Q水质测定仪性能稳定、结果准确的关键，主要包括信号采集、数据处理和温

度控制三个核心板块，仪器电路板器件如图2所示。信号采集板块将微生物电化学反应器两端的电压
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模拟信号转换成数字信号，确保信号采集的完整性和精确度；数据处理板块主要由工控机的中央处

理器(CPU)和上位机软件组成，CPU接收来自信号采集板块的数字信号，通过内部算法进行精准计算

并输出；温度控制板块与上位机经串口交互实现仪器的恒温，保证微生物电化学反应器在最适宜温

度下工作。 
 

 
图2  电路板器件 

 
1.2.2  软件 

上位机软件负责接收、处理、展示数据信号，确保仪器与服务器实时通信，软件界面如图3所示。

其主要功能如下： 

(1) 数据接收与处理：上位机软件接收来自信号采集卡的原始数据，通过内置算法对数据进行

实时处理，计算出BOD-Q值，确保数据处理的实时性和准确性； 

(2) 数据存储与发送：处理后的数据不仅存储在本地数据库中，以便后续分析和回溯，同时，还

会将数据实时发送至云服务器，实现数据的远程监控和管理； 

(3) 实时展示与可视化：软件界面友好，能够实时显示检测结果，包括数值读数和曲线图，使检

测过程可视化，便于教学中学生直观了解BOD变化趋势和实验进展。 

 

  

  
图3  软件界面 

 
1.2.3  自动进样 

自动进样旨在实现从样品采集到测试结束全过程的自动化运行，图4为自动进样器外观图。该系

统的关键功能包括： 
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(a) (b) 

(1) 样品自动采集与预处理：系统采集待测样品并进行必要的预处理，确保样品状态符合检测

要求； 

(2) 自动加样：根据检测需求，自动精确进样，保证反应条件的一致性和准确性； 

(3) 连续测试与换液：系统支持样品批量、连续测试，自动更换测试液，无需人工干预，大大提

高了测试效率； 

(4) 自动冲洗与维护：测试结束后，系统自动进行内部冲洗，清除残留物质，防止交叉污染。 

该系统可替代人工实验操作，既减少了实验老师和学生的人为误差，又保证了实验数据的准确性

和可靠性，同时减轻了操作负担，使学生更专注于实验设计和数据分析，提高实验教学的整体质量。 

 

 
图4  自动进样器 

 

1.2.4  微生物电化学反应器 

微生物电化学反应器作为BOD-Q水质测定仪的核心部件，其性能和设计直接影响检测效率和结

果准确性。研制过程中首先构建高效的微生物电化学反应体系，然后建立体系内荷电物质传质方程

与氧化剂三相界面传质方程，再创新阳极微生物功能菌群、阴极催化剂，使微生物电化学反应器的

性能得到显著提升。通过智能工业设计优化出模块式微生物电化学反应器，如图5所示，通电模式由

传统的夹取式升级为接触式，提高了导电效率，增强了抗腐蚀性。 

 

 
图5  微生物电化学反应器(a)及其结构图(b) 

 

2  仪器辅助功能 
2.1  大数据云平台 

大数据云平台将仪器、用户及监测点位通过大数据信号传输构建到一起，图6为云平台界面，其

主显示界面直观地呈现了仪器的运行状态、全国分布情况以及在线水质测试的实时数据，便于管理

部门针对水质状态快速响应和积极决策；此外，批量化管理功能协助多台仪器的状态监控和集中管

理。云平台不仅实现了BOD-Q水质测定仪的智能化管控，还通过预警、在线升级、数据处理等功能，

为水质监测提供全方位的技术支持。 

2.2  移动端APP 

移动端APP界面如图7所示，APP与仪器一对一绑定，同步实时显示仪器各项检测数据，为实验

人员提供一种全新、便捷的数据查看和仪器管理的方式，方便实验人员在仪器启动后随时查看运行

状态和数据变化趋势，提升实验教学的灵活性。 
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图6  云平台界面 

 

    
图7  移动端APP 

 
3  仪器性能测试 
3.1  操作步骤 

3.1.1  仪器的启动与预热 

仪器启动后自动加载上位机软件，在主界面开启恒温模式，将腔内温度设定为30 °C，待温度达

到预设值后即可进行测试。 

3.1.2  水样的测试 

水样测试流程如图8所示，首先将待测水样注入微生物电化学反应器内，然后在仪器主界面输入

“稀释倍数”和“水样体积”并选择测试停止条件为5 h，接着开启数据采集，最后将微生物电化学反

应器放入仪器。数据采集自动停止后，仪器主界面显示的BOD值即为待测水样的BOD值。 

 
图8  水样测试流程 
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3.2  精密度测试 

在全国7所高校实验室用BOD-Q水质测定仪分别对BOD5含量为5、50、200 mg∙L−1的标准溶液进

行6次重复测定，结果如表1所示。 

表1  BOD-Q水质测定仪精密度测试数据 

理论值/(mg∙L−1) 实验室内相对标准偏差 实验室间相对标准偏差 重复性限/(mg∙L−1) 再现性限/(mg∙L−1) 

5 1.59%–9.75% 2.76% 5.1 5.1 

50 1.93%–7.02% 3.09% 7.0 7.5 

200 0.92%–5.76% 2.08% 18.8 23.1 

实验数据表明BOD-Q水质测定仪实验室内相对标准偏差< 10%，实验室间相对标准偏差为< 5%，

重复性和再现性好，验证了仪器的精密度高，符合实验教学要求。 

3.3  准确度测试 

在全国7所高校实验室用BOD-Q水质测定仪分别对BOD5含量为5、50、200 mg∙L−1的标准溶液进

行6次重复测定，结果如表2所示。 

表2  BOD-Q水质测定仪准确度测试数据 

理论值/(mg∙L−1) 相对误差 相对误差最终值 

5 0.29%–6.98% 2.37% ± 1.81% 

50 0.26%–7.90% 4.62% ± 5.23% 

200 0.79%–7.84% 3.45% ± 4.82% 

实验结果显示仪器的相对误差< 10%，相对误差最终值< 10%，表明仪器的准确度高，符合实验

教学要求。 

3.4  测试数据比对 

分别用微生物库伦法[10]与5日稀释接种法[11]对BOD标准溶液和实际废水同步进行测试，结果如

表3所示。 

表3  微生物库伦法与5日稀释接种法测试结果 

样品 
微生物库伦法  稀释接种法 

偏差di 
BOD-Q/(mg∙L−1) 测试时间 BOD5/(mg∙L−1) 测试时间 

2 mg∙L−1标准溶液 2.14 5 h  2.13 5 d 0.01 

5 mg∙L−1标准溶液 4.97 5 h  4.65 5 d 0.32 

50 mg∙L−1标准溶液 47.92 5 h  47.65 5 d 0.27 

100 mg∙L−1标准溶液 99.14 5 h  97.75 5 d 1.39 

200 mg∙L−1标准溶液 184.33 5 h  189.64 5 d −5.31 

500 mg∙L−1标准溶液 498.40 5 h  497.65 5 d 0.75 

生活污水 160.66 5 h  160.55 5 d 0.11 

新疆煤化工废水 28.00 5 h  24.65 5 d 3.35 

烟草废水 10.48 5 h  12.23 5 d −1.75 

制药废水 284.30 5 h  289.16 5 d −4.86 

福安药业废水 6.22 5 h  5.53 5 d 0.70 

悦来污水处理厂 23.18 5 h  21.01 5 d 2.17 

di的平均值    −0.24 
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从表3实验数据可见测试5 h的BOD-Q值与测试5 d的BOD5值基本一致，表明BOD-Q水质测定仪

检测数据准确、可靠，BOD-Q值可替代BOD5值，进一步表明仪器可用于实验教学的推广和普及。 

 

4  教学应用 
目前，BOD-Q水质测定仪已在四川大学、武汉大学、华东理工大学等多所高校进行实验应用，

获得老师和学生的一致好评，普遍反馈仪器测试数据精准、操作便捷、稳定性好，能够快速、准确

地获取BOD数据。其中，武汉大学和华东理工大学用BOD-Q水质测定仪测得的数据已在SCI一区和

二区发表[12–15]，其检测数据的准确性和可靠性获得国际学术界的认可。BOD-Q水质测定仪在高校的

成功应用，不仅佐证了其在BOD检测中的优越性能，还凸显了其在提升科研教学水平方面的巨大潜

力。 

BOD-Q水质测定仪在实验教学中的推广可培养和提高学生的以下能力： 

(1) 科学思维和创新能力：通过学习仪器的原理方法，掌握生物产电、信号传输、数据处理等方

面的知识，为今后工作、学习中解决科学问题提供引导，提升学生的自主创新能力，加深对科学原

理的理解和掌握。 

(2) 实验操作技能：在实验教学的过程中涉及到称量、配液、计算等基础实验操作，稳固学生实

验操作能力，提高学生实验实操的基本功，保证学生实验结果的准确性和可靠性，为将来在本学科

领域升学、深造和工作中奠定坚实的基础。 

(3) 跨学科知识整合：仪器的实验教学涉及到生物、化学、物理、数学等多个学科知识，有助于

学生提高整合跨学科知识能力，提升综合解决问题的水平，为将来的升学、工作中多学科交叉应用

打下坚实的基础。 

(4) 创新思维与技术改进：BOD-Q水质测定仪作为一款高端国产化科学仪器，学生在进行实验

时需要进行观察、操作和分析等一系列科学思维活动，有助于培养学生的科学思维方式和习惯，鼓

励学生探索科学仪器的改进升级。 

 

5  结语 
BOD-Q水质测定仪为原始创新科学仪器，提供了一种BOD检测的新原理、新方法、新仪器，具

有时效性强、结果准确、操作简单等显著优势。目前，仪器已在水环境管理和水污染控制等领域广

泛应用并得到检测结果论证，现将其在水环境与工程领域的实验教学进行推广，为教学实验提供了

新的视角和思路，进而提高实验教学的质量，提升学生的实践创新和实际操作能力，有助于培养高

水平环境领域人才，对国产高端科学仪器的规模化应用产生重要而深远的影响。 
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