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清洗频率对固定床生物滤器水处理性能的影响 
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摘要: 本实验基于一种新型的具有自洁功能的固定床生物滤器, 研究了不同的清洗频率: 0.5 次/d (S1)、

1 次/d(S2)和 2 次/d(S3)对生物滤器的硝化性能、截污能力和硝酸盐氮积累的影响。研究表明: 清洗频

率对生物滤器去除氨氮(NH4
+-N)没有显著影响(P>0.05); 在第 6~9 d 对生物滤器内亚硝酸盐氮(NO2

–-N)

的浓度有显著影响(P<0.05), 第 11 d 后均无显著影响(P>0.05); 在整个实验过程中, S3 处理组与 S1、S2

处理组相比总固体悬浮物(TSS)去除分别提高 53.52%和 19.01%, 化学需氧量(CODMn)去除分别提高

57.94%和 27.01%, 差异性显著(P<0.05); 在硝酸盐氮(NO3
–-N)积累方面, S3 处理组积累最少, 在整个实

验过程期间与 S1、S2 处理组相比分别降低 16.04%和 23.01%, 差异性显著(P<0.05)。总体来说, 高清洗

频率对生物滤器的硝化性能无显著影响, 但能使生物滤器截留的 TSS 快速排出系统, 从而减少系统内

的水处理负荷和硝酸盐氮积累, 有利于系统的长期稳定运行。 
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循环水养殖系统 (recirculating aquaculture sys-

tem, RAS)利用一系列的水处理设备去除养殖水体中

的有害物质 , 实现水体的重复利用 [1], 具有高效节

水、环保、可控等诸多优点, 是水产养殖业发展的重

要方向之一[2-3]。RAS 中养殖生物产生的代谢废物以

及残饵是养殖水体的主要污染源 [4]。总固体悬浮物

(total suspended solids, TSS)在 RAS 中的积累和分解

矿化, 会导致养殖水体中氨氮、亚硝酸盐氮和化学需

氧量浓度升高[5-6], 从而影响养殖系统的负载及生物

滤器的硝化功能[7]。因此, 快速去除 RAS 中的固体

悬浮物, 对维持系统净化效果, 避免水质下降, 保证

养殖生物健康生长至关重要。生物滤器是 RAS 成功

运行的关键, 对于养殖水体的净化和循环再利用起

到关键作用[8]。 

固定床生物滤器比悬浮式生物滤器更稳定 , 应

用更加广泛[9-11]。传统的固定床生物滤器类型多样 , 

其中浸没式生物滤器具有截留悬浮物、高效可控的

优点 , 但由于易堵塞、水流分布不均匀、老化菌膜

不易排除等缺点, 限制了其广泛应用[12-13]。本实验研

究的固定床生物滤器是一种改进设计的具有自洁功

能的固定床生物滤器, 其不仅具有悬浮物截留功能, 

还可通过自清洗功能克服上述缺点, 但不同清洗频

率对自洁生物滤器的水处理能力影响尚未明确, 因

此本实验设计不同的清洗频率, 探讨清洗频率对生

物滤器水处理性能的影响。 

1  材料与方法 

1.1  实验装置 

实验装置为三套挂膜成熟的循环水养殖系统 , 

结构示意图如图 1 所示, 装置由微滤机过滤装置、蓄

水池、自洁生物滤器、清洗装置和养殖池组成。 

微滤机过滤装置为转鼓式微滤机, 网目 250 目。蓄

水池为圆柱形, 直径 80 cm, 高 80 cm, 容积为 400 L。

生物滤器为圆柱形, 直径为 40 cm, 高 180 cm, 由

PVC 材料制成, 在底部安装筛板以支撑生物填料。

生物填料为纤维球, 其具有截污能力强、过滤精度
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高等特性[14], 填料比表面积为 3 000 m2/m3, 填充率

为 100%。清洗装置由 PVC 材料制成, 下方连接筛板, 

上方连接电机, 中间支柱部分直径为 10 cm, 高为

160 cm, 中间支柱周围制成螺旋形状 , 并采用上流

式旋转搅动填料, 转速控制在 0.5 r/s。自洁生物滤器

清洗时 , 清洗装置由生物滤器顶部电机带动 , 采用

上流水方式搅动填料 , 同时电动阀开启 , 生物滤器

出水流向微滤机, 利用微滤机滤除生物滤器中经生

物膜絮凝的固体颗粒物。养殖池的直径为 100 cm, 水

位高为 50 cm, 容积为 300 L, 每组设 3 个平行。系统

利用液体流量计以精确控制流量, 确保每个养殖池

水力负荷相同。 

 

图 1  实验装置示意图 

Fig. 1  Experimental device diagram 

 
 

1.2 实验负载 

养殖过程中的主要负载是未被摄食的残饵和养

殖生物的粪便。为了真实还原实际生产养殖过程, 本

实验所用养殖负载是养殖场中所收集的凡纳滨对虾

的残饵、粪便, 每日将养殖负载定时、定量向养殖池

添加, 每个养殖池每天大约添加干重 100 g, 每套系

统每天共加入干重 300 g。 

1.3 实验设计 

实验采用三组挂膜成熟的自洁生物滤器装置 , 

自清洗频率分别设置为 0.5 次/d (S1)、1 次/d (S2)、

2 次/d (S3), 每组进水流量为 900 L/h, 养殖系统循环

次数为 1.5 次/h。每天在添加实验负载前, 分别在生

物滤器的进水口、出水口取水样, 自清洗 10 s 后在

生物滤器出水口取水样, 进行各项水质指标的检测, 

包括氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、总固体悬浮物、

化学需氧量。实验为循环水系统, 由于同一时间点生

物滤器进出水口的氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮浓

度差异小, 因此实验取生物滤器的进水口水质指标

进行分析。实验期间溶氧(DO)保持在 7.0~9.0 mg/L, 

温度为 15~19 , ℃ 盐度为 20, pH 为 7.7~8.1。 

1.4  水质指标测定与数据分析 

1.4.1  水质指标测定 

水质指标的测定参照海洋监测规范(GB 17378.4— 

2007)及其优化方法 , 氨氮采用纳氏试剂比色法 [15], 

亚硝酸盐氮采用萘乙二胺分光光度法 [16], 硝酸盐氮

采用紫外分光光度法[17], 总固体悬浮物采用重量法, 

化学需氧量采用碱性高锰酸钾法[16], DO、温度、pH

采用 YSI—556(美国)多参数水质分析仪检测。 

1.4.2  数据分析 

生物滤器污染物的去除量 R 和去除率 η 的计算

公式如下:  

R=c1–c2,                (1) 

1 2

1

100%
c c

c



  ,            (2) 

式中, R为污染物去除量, mg/L; η为污染物去除率, %, 

c1 为生物滤器进水中污染物的平均质量浓度, mg/L; 

c2 为生物滤器出水中污染物的平均质量浓度, mg/L。 
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采用 SPSS 18.0 软件进行统计分析, 采用单因素

方差分析(One-way ANOVA)评价相关水质指标显著

性差异水平。实验结果表示为平均值标准差(mean 

S.D.), 显著性水平为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  清洗频率对生物滤器硝化性能的影响 

清洗频率对生物滤器氨氮变化的影响如图 2a

所示。图中显示三个处理组中的氨氮浓度变化趋势

基本一致 , 均是先升高后降低最后趋于稳定。S2

处理组和 S1 处理组均在实验第 8 d 达到了氨氮浓

度的最大值 , 第 8 d 之后 S2 处理组和 S1 处理组的

氨氮浓度迅速下降 , 且 S2 处理组比 S1 处理组氨氮

浓度降低的速度快。S3 处理组在实验第 6 d 氨氮浓

度达到最高 , 且达到的最高氨氮浓度比 S2 处理组

和 S1 处理组低 , 第 6 d 之后 S3 处理组氨氮浓度开

始下降 , 实验最后两天三个处理组的氨氮浓度降

为 0.04 mg/L 左右 , 差异性不显著(P<0.05)。S3 处

理组的氨氮下降时间比 S2 处理组和 S1 处理组提

前两天。  

 

图 2  不同清洗频率实验组氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮变化 

Fig. 2  Changes of ammonia nitrogen, nitrite nitrogen and nitrate nitrogen in different cleaning frequency test groups 

 
清洗频率对生物滤器亚硝酸盐氮变化的影响如

图 2b 所示。图中显示三个处理组的亚硝酸盐氮浓度

变化趋势均先升高后降低最后趋于稳定。S2 处理组

和 S1 处理组的亚硝酸盐氮浓度达到的最大值分别为

0.34 mg/L 和 0.67 mg/L, 而 S3 处理组的亚硝酸盐氮

的浓度最大值达到了 2.4 mg/L。在整个实验期间 S3

处理组亚硝酸盐氮浓度最高, S1 处理组次之, S2处理

组最低。S2、S1 和 S3 处理组的亚硝酸盐氮浓度下降

时间分别为实验开展的第 6 d、第 7 d 和第 8 d。在实

验开展的第 5 d 至第 10 d, S3 处理组中亚硝酸盐氮浓

度均显著高于 S2 处理组和 S1 处理组(P<0.05), 在实

验开展的第 6 d 至第 9 d, S1 处理组中亚硝酸盐氮的

浓度显著高于 S2 处理组(P<0.05)。而 S2、S1 和 S3

处理组的亚硝酸盐氮浓度在实验第 11 d 之后分别稳

定在 0.13 mg/L、0.21 mg/L 和 0.26 mg/L, 差异性不

显著(P<0.05)。 

清洗频率对生物滤器硝酸盐氮变化的影响如

图 2c 所示, 图中显示在实验期间三个处理组的硝酸

盐氮的浓度上下波动, 但三个处理组的硝酸盐氮浓度

总体是增加的趋势。实验第 1 d, 三个处理组的硝酸盐

氮无明显差异(P>0.05), 实验第 7 d 和实验第 14 d, S3

处理组的硝酸盐氮含量低于 S1 和 S2 处理组, 且差异

性显著(P<0.05)。实验到第 14 d S3 处理组硝酸盐氮含

量分别比 S1 和 S2 处理组低了 16.04%和 23.01%。 
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2.2  清洗频率对生物滤器截污能力的影响 
2.2.1  清洗频率对 CODMn 的影响 

自清洗频率对生物滤器中 CODMn 的影响如图 3

所示。从图中可以看出三个处理组生物滤器进出水

口的 CODMn 含量均随着残饵粪便量的增加而逐渐升

高。清洗频率不同, 三个处理组生物滤器中 CODMn

的含量也不同, S2 处理组比 S1 处理组和 S3 处理组

的 CODMn 含量高, 而 S1 处理组的 CODMn 含量在整

个试验期间最低。但三个处理组生物滤器的进水口

和出水口 CODMn含量均比较低, 能够保证水体较好

的清洁度。S1 处理组(图 3a)对 CODMn 的去除率在

试验前 5 d 处于波动状态, 波动范围在 5%~25%左

右, 但在试验开展的第 6 d 至第 14 d 内基本稳定在

12%左右。S2 处理组(图 3b)中 CODMn 的去除率在试

验前 4 d 不断升高, 试验第 4 d 后除第 11 d 外, 去除

率在 9%左右波动。S3 处理组(图 3c)中 CODMn 去除

率不稳定且波动范围比较大 , 其中 S3 处理组对

CODMn的去除率在试验前 5 d 在 13%~26%之间波动, 

试验开展第 6 d 后对 CODMn 的去除率在 8%~25%之

间波动。 

 

图 3  实验期间各处理组生物滤器进、出口 CODMn 去除率、平均去除量及清洗后 CODMn 的变化 

Fig. 3  Changes in the inlet and outlet CODMn removal rate, average removal volume, and CODMn after cleaning of the biofilter 
of each treatment group during the test 
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图 3d 表示整个实验周期三个处理组的生物滤器

在 14 d 的实验周期内进水口 CODMn 总量与出水口

CODMn 总量差的平均量。结果显示, S1 处理组的平

均去除量最低 , 且与另外两组差异性显著(P<0.05), 

S3 处理组平均去除量最高, 但与 S2 处理组之间差异

性不显著(P>0.05)。图 3e 表示每两天三个处理组清

洗之后生物滤器出水口的 CODMn 含量, 均随着残饵

粪便量的增加而逐渐升高。清洗后生物滤器出水口

中 S3 处理组 CODMn 浓度最高, S2 处理组次之, S1 处

理组最低, 且三个处理组之间 CODMn 含量差异性显

著(P<0.05)。 

2.2.2  清洗频率对 TSS 的影响 

清洗频率对生物滤器的 TSS 的影响如图 4 所示。

从图 4a 中可以看出三个处理组生物滤器进水口的

TSS 含量均随着残饵粪便量的增加而逐渐升高, 且 S1

处理组含量最高 , 与另外两组相比差异性显著

(P<0.05), S2 处理组次之, S3 处理组最低。图 4b 显示

三个处理组生物滤器出水口的 TSS 含量趋势和进水

口一致, 且 S1 处理组含量最高, S2 处理组次之, S3 处

理组最低。图 4c 表示整个实验周期三个处理组的生

物滤器进、出水口 TSS 平均去除量。结果显示, S1 处

理组的平均去除量最高 , 且与另外两组差异性显著

(P<0.05), S3 处理组平均去除量最低, 与 S2 处理组之

间差异性不显著(P>0.05)。图 4d 表示每两天三个处理

组清洗之后生物滤器出水口的 TSS 含量, 均随着残饵

粪便量的增加而逐渐升高。清洗后生物滤器出水口中

S3 处理组 TSS 浓度最高, S2 处理组次之, S1 处理组最

低, 且三个处理组之间TSS含量差异性显著(P<0.05)。 

 

图 4  实验期间各处理组生物滤器进、出口 TSS、平均去除量及清洗后 TSS 的变化 

Fig. 4  Changes in the inlet and outlet TSS, average removal volume, and TSS after cleaning the biofilter of each treatment 
group during the test 

 
 

3  讨论 

3.1  清洗频率对生物滤器硝化性能的影响 

氨氮和亚硝酸盐氮逐步积累并达到一定的程度

后会对养殖生物产生明显的毒害作用, 因此控制水

体中氨氮和亚硝酸盐氮的浓度尤为重要[18]。水体中

绝大部分的氮是通过养殖生物的新陈代谢作用产生

的[19]。本实验中氨氮主要来源于残饵粪便在微生物
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作用下的分解释放。随着残饵粪便量的不断增加, 不

同的清洗频率导致三个处理组具有不同的颗粒物含

量, 经过微生物的分解释放使三个处理组的氨氮浓

度产生差异, 这与王华等[20]关于工厂化不同密度下

养殖生物对养殖水体的水质影响的研究结果一致。

随着氨氮浓度的升高, 生物膜上微生物活性、数量和

优势菌也增多 [21], 后经氨氧化细菌(AOB)转化为亚

硝酸盐氮使氨氮浓度逐步下降。清洗频率次数多去

除的颗粒物量多, 减少了氨氮的释放, 从而使 S3 处

理组氨氮浓度比 S2、S1 处理组提前下降。 

水体中的氨氮经过 AOB 作用转化为亚硝酸盐氮, 

随着残饵粪便量的增加, 亚硝酸盐氮的浓度逐渐升

高 , 后经过亚硝酸盐氧化菌(NOB)的作用转化为硝

酸盐氮。AOB 相比 NOB 对环境的适应性更强, 世代

周期短, 生长速度快, 即当 AOB 的活性高于 NOB 时, 

氨氮转化为亚硝酸盐氮的速率大于亚硝酸盐氮转化

为硝酸盐氮的速率时, 会造成亚硝酸盐氮的积累现

象[22]。实验结果表明, S3 处理组的亚硝酸盐氮含量

在实验中期阶段远大于 S2、S1 处理组。因为生物膜

上的微生物时刻在更新换代 , 老化的生物膜脱落 , 

而生物滤器中微生物的生长代谢及活性受环境因子

的影响, 进而影响生物滤器的水处理能力[23]。S3 处

理组亚硝酸盐氮中期浓度高, 分析原因认为一方面

由于 NOB 对环境的适应性不强[24], 频繁的搅拌会破

坏 NOB 适宜的生长环境, 使附着在生物填料上面的

NOB 的繁殖代谢变慢, 无法及时补充生物膜上脱落

的 NOB; 另一方面, 频繁的搅拌使附着不牢固的微

生物脱落。但随着实验的进行, 最后 S3 处理组的亚

硝酸盐氮浓度降低到低水平, 与 S1、S2 处理组无明

显差异, 说明 S3 处理组中微生物逐渐适应其环境变

化, 使 S3 处理组的微生物菌膜附着更牢固, 生物滤

器的水处理能力更稳定。 

硝酸盐氮的毒性与氨氮和亚硝酸盐氮相比较小, 

有研究表明高浓度的硝酸盐氮对养殖生物的生长有

抑制作用, 认为应将硝酸盐氮的浓度控制在 50 mg/L

以下的安全范围内[25]。本实验三个处理组硝酸盐氮的

浓度均在安全范围以内。研究表明, 当 DO<0.2 mg/L

时会发生厌氧反硝化 [26], 本实验中生物滤器的底部

有可能会由于氧气不足, 发生反硝化反应, 去除少部

分的硝酸盐氮。三个处理组初始硝酸盐氮浓度差异不

明显, 但实验结束后 S3 处理组硝酸盐氮含量明显低

于 S1、S2 处理组, 说明频繁的清洗减少了系统内的

有机物含量, 从而减少了硝酸盐氮的积累。硝酸盐氮

作为氮的最终产物, 其含量减少会降低系统中的氮含

量, 保证生物滤器的水处理功能, 从而使水质保持稳

定, 也为后续的尾水处理环节减轻了负担。 

3.2  清洗频率对生物滤器截污能力的影响 

CODMn 反映了水体中有机物的污染程度, 含量

越高, 水体受到的有机物污染越重[27]。CODMn 氧化

分解会消耗大量的氧气 , 加快水质恶化进程 , 增大

病害风险 [28], 因此控制养殖水体中的有机物含量是

十分必要的。实验期间, S1、S2 和 S3 处理组的生物

滤器进出水口的 CODMn 含量均是 S1 处理组最高, S2

处理组次之, S3 处理组最低, 说明实验期间循环水

系统中 CODMn 含量 S1 处理组最高, S2 处理组次之, 

S3 处理组最低。这是因为 S1 处理组清洗频率低, 清

洗之后去除的 CODMn量少, 而 S3 处理组清洗频率高, 

能将更多的 CODMn 量去除系统 , 从而降低系统中

CODMn 含量。生物膜属于一个微生态系统, 前期硝

化菌和异养菌存在着竞争关系 [21], 而随着有机物和

氮含量的升高 , 异养菌和硝化菌维持动态平衡 , 系

统运行稳定[27]。S3 处理组因为频繁的清洗搅拌破坏

了异养菌和硝化菌的平衡, 硝化菌对环境的适应能

力差 [24], 异养菌占优势时其降解有机物的量高 , 从

而导致实验期间生物滤器进出水口的 CODMn 含量波

动大, 使 S3 处理组的 CODMn的去除率较高且平均去

除量高, 而 S1 处理组清洗次数少, 异养菌和硝化菌

维持动态平衡, 生物滤器进出水口的 CODMn 含量差

异小, 因此 S1 处理组平均去除量低。  

循环水系统是复杂的生态系统 , 残饵粪便不及

时清理 , 会在水中形成悬浮颗粒 , 造成填料表面阻

塞、降低硝化效率, 使养殖水体腐殖质积累, 易使细

菌大量繁殖[29]。实验期间, 由于 S1 处理组清洗频率

低, 排出系统的 TSS 量少; S3 处理组清洗频率高, 排

出系统的 TSS 量高, 导致循环水系统中 TSS 含量 S1

处理组最高, S2 处理组次之, S3 处理组最低, 解决了

传统浸没式生物滤器易堵塞, 老化菌膜不易清除 [12]

的缺点。TSS 的高效去除可以保证循环水系统的水

质稳定 , 缩小生物滤器的规模 , 节省投资和占地面

积。生物滤器出水均经过纤维球过滤, 三个处理组填

料填充率相同, S1 处理组清洗频率低导致生物滤器

截留的颗粒物含量高 , 会造成一定的堵塞 , 因此导

致 S1 处理组生物滤器进出水口 TSS 平均去除量最高, 

而 S2 处理组次之, S3 处理组最低。  
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4  结论 

(1) 系统建立初期自洁生物滤器的硝化性能受

清洗频率的影响, 长期看影响较小, 差异不显著。但

由于 S3 处理组清洗频率高, 减少了氮的释放, 最终

与 S1、S2 处理组相比硝酸盐氮含量低, 降低了系统

中的氮含量。 

(2) 由于 S3 处理组清洗频率高, 与 S1、S2 处理

组相比能去除较多的 TSS 量和 CODMn 量, 从而使 S3

处理组系统中 TSS 和 CODMn 含量低于 S1 和 S2 处理

组, 减少生物滤器的水处理负荷, 保持水质稳定。 

(3) 综合清洗频率对自洁生物滤器的硝化性能

和截污能力的影响, 应适当增加生物滤器的清洗频

率, 在本实验条件下自洁生物滤器自清洗频率 2 次/d

效果较好。 
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Abstract: The experiment is based on a new type of fixed bed biofilter with a auto-cleaning function. Different 

cleaning frequencies were studied, such as 0.5 times/d (S1), 1 time/d (S2), and 2 times/d (S3) for biological filters, 

and the influence of nitrification performance, pollution interception capacity, and nitrate nitrogen accumulation. 

Studies have shown that the cleaning frequency has no significant effect on the removal of ammonia nitrogen 

(NH4
+-N) from the biofilter (P>0.05); it has a significant effect on the concentration of nitrite nitrogen (NO2

–-N) in 

the biofilter from days 6 to 9 (P<0.05), but there was no significant effect after the 11th day (P>0.05). During the 

entire experiment, the total solid suspended solids (TSS) removal in the S3 treatment group was increased by 

53.52% and 19.01% compared with the S1 and S2 treatment groups, respectively; chemical oxygen demand (CODMn) 

removal increased by 57.94% and 27.01%, respectively, which had a significant difference (P<0.05); the accumula-

tion of nitrate nitrogen (NO3
–-N) in the S3 treatment group was the least, which was 16.04% and 23.01% lower than 

that in S1 and S2 treatment groups during the whole experiment, respectively, and the difference was significant 

(P<0.05). High cleaning frequency has no significant effect on nitrification performance of the biofilters; however, 

it may reduce the water treatment load and NO3
–-N accumulation in the system by rapidly removing the TSS retained 

by biofilters; it is beneficial to the long-term stable operation of the system. 
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