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近年来，由于水源水质的恶化，饮水嗅味事件频发，自 2007
年 5 月太湖蓝藻水华致无锡自来水发臭事件发生以来，秦皇岛

洋河水库、安徽巢湖、云南滇池、武汉东湖相继暴发了类似异嗅

异味事件，直接影响了当地居民的日常生活，受到社会各界的普

遍关注和重视。研究发现，饮用水中的致嗅物质种类繁多，含量

较低，多为挥发性或半挥发性有机物[1]，检测时容易受到其他杂

质的干扰，不易进行富集。目前，国内外对水中致嗅物质的检测

方法主要分为四类，即感官分析法、酶联免疫法、仪器分析法、感
官气相色谱分析法。笔者就上述四类检测方法作一概述。
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1 感官分析法

感官分析法主要依靠人的嗅觉、味觉直接对水样进行测定。
这类方法具有快速方便，成本较低的优势，缺点是易受个体差异

等因素的影响，无法对致嗅物质进行定量分析。该法主要包括：

1.1 嗅阈值法（threshold odor numbers，TON）

TON[2]是以水样用无嗅水稀释到嗅味刚好不被感知的临界

点的稀释倍数来表示嗅味的大小。采用 TON 进行分析时，需要

选出一定数量（不少于 5 人，最好 10 人或更多）的检测评定人

员，在一个无嗅味的环境中进行检测。所有评定人员在进行检测

前 15 min 不可进食及吸烟，保证身体无恙，并不可使用有气味的

物质以防干扰检测的可靠性。嗅阈值的计算为：TON=（A+B）/A
（A—水样体积，ml；B—无嗅水体积，ml）。

TON 设备简单、操作容易、检测范围广，适用于检测从几乎

无嗅味的天然水到嗅阈值上千的工业废水。使用多人检测评定

时，结果受个人影响较小，其结论有一定的实用价值。但是，由于

该方法精密度较差，难以准确划分异味的类型，且无法测定水样

中低于嗅阈值的致嗅物质，逐渐被其他方法所代替。
1.2 嗅味层次分析法（flavor profile analysis，FPA）

FPA 的原理和过程与 TON 相似，优势是不需稀释水样，可

对嗅味种类及强度进行较精确地描述，有一定的定性和定量分

析能力。FPA 在测定时要求由 4 人以上经过长期培训的测试人

员组成一个嗅味测试小组，先按照饮用水嗅味轮图所划分的嗅

味类型，分别对水样的气味特征和强度进行评价，最后将结果综

合得出统一的嗅味类型和强度平均值[3]。FPA 目前已被欧美许多

水厂所采用，并列入水质分析标准方法中[4]。但由于该法对分析

者要求较高，须经专门培训，因此目前尚未在国内推广应用。
1.3 嗅味等级描述法（flavor rating assessment，FRA）

FRA 是检验人员依靠自己的嗅觉，分别在水样为 20 ℃时和

煮沸稍冷后嗅气，并用适当的文字描述其嗅味特征。我国

GB 5750—2006《生活饮用水标准检验方法》中,嗅味的测定采用

的就是 FRA。在对水样嗅气尝味后，用适当的语言描述，分六级

记录其强度大小。FRA 是一种粗略的检验方法，操作简单，成本

低廉，能直观地表示水中嗅味的强度。缺点是该方法易受个体差

异及水样基体的影响，无法精确地对嗅味定性和定量分析，在水

厂的运行管理中难以发挥作用。

2 酶联免疫法（ELISA）

ELISA[5]是基于抗原-抗体反应原理发展起来的一种新的检

测方法，具有专一性强、灵敏度高、简便快速等优点，近年来广泛

应用于生命科学领域。但由于嗅味化合物的分子质量一般小于

300 u，故不易得到高效价的抗体。Chung 等[6]最先报道建立了二

甲基异莰醇（2-MIB）的 ELISA 分析方法，用樟脑（与 2-MIB 结构

相近）和牛血清蛋白生成配合物，再制得多克隆抗体。因得到的

多克隆抗体效价低，该方法对 2-MIB 的检出限只有 1 μg/ml。

3 仪器分析法

仪器分析法主要是将水样预处理后再经大型仪器 [主要是

气相色谱质谱联用仪（GC-MS）]进行检测。气相色谱法是分离测

定挥发性有机物的主要方法，而质谱法则适合于多残留物的分

析。水中致嗅物质种类繁多复杂，且多为挥发性或半挥发性有机

物，非常适用于 GC-MS 的检测[7]。在仪器分析法中，水样的预处

理是分析的关键，它决定了所能分析的化合物种类，分析的准确

度和精密度以及可能存在的干扰。常用的预处理方法主要有闭

路气提法、开环捕集法、同时蒸馏萃取法、液-液萃取法、固相萃

取法、固相微萃取法、搅拌棒吸附萃取法及吹扫捕集法。
3.1 闭路气提法（closed-loop stripping analysis，CLSA）

CLSA 是美国《水与废水标准检验法》规定的饮水致嗅物质

的标准检验方法中的预处理方法[8]，原理是通过气泵将一定体积

的气体（纯净空气或惰性气体）泵入水中，吹脱出相应的挥发及

半挥发性有机化合物，使其吸附在捕集器上，然后用少量溶剂将

捕集器富集的有机物洗脱下来，注入 GC-MS 的毛细管柱中进行

定性、定量分析。该法可检测 ng/L 级的土臭素（GSM）、二甲基异

莰醇（2-MIB）。1996 年，Zander 等[9]将其改进，在闭路循环系统

中，使用微孔中空疏水纤维膜作为水气接触设备，称为中空疏水

纤维捕集法（HFSA）。HFSA 重现性好，避免了 CLSA 中易发生的

泡沫现象。CLSA 和 HFSA 对系统压力控制和循环泵的质量要求

较高，耗时较长、操作复杂，限制了在致嗅物质检测中的应用。
3.2 开环捕集法（open-loop stripping analysis，OLSA）

OLSA 是一种基于吹脱原理的预处理方法，与 CLSA 相比，

OLSA 解决了闭路循环的水蒸发问题，提高了水样中挥发性弱、
亲水性强的物质的回收率，降低了背景污染。黎雯等[10]自制了开

环洗脱装置及活性炭富集小管，并用玻璃管代替了不锈钢管。在
该系统中，水样中挥发性的致嗅物质被纯化空气流从水样中洗

脱出来，通过加热 50 ℃的螺旋形玻璃管，以防止水蒸汽冷凝，然

后经过活性炭富集管富集，管道间用硅橡胶管相连，活性炭经二

氯甲烷萃取后，用气相色谱-火焰离子检测器（GC/FID）进行定量

分析。该方法检测水中 GSM、2-MIB 的检出限均为 1.5 ng/L。
3.3 同时蒸馏萃取法（simultaneous distillation and extraction，SDE）

SDE 是一种用于分析样品中挥发性、半挥发性成分的分离

方法，原理是把样品和萃取溶剂分别装在不同的烧瓶中进行加

热，用溶剂蒸汽来萃取样品中的目标化合物。SDE 主要用于分

析含碘二卤甲烷、酚、氯酚以及极性碳氢化合物等嗅味物[11]，它

的优势是将水蒸汽蒸馏与溶剂萃取合二为一, 减少了实验步骤,
缩短了分析时间,缺点是需样量大，灵敏度较低，应用受到限制。
3.4 液-液萃取法（liquid-liquid extraction，LLE）

LLE 是一种传统的预处理方法，测定水中致嗅物质时，采用

与水互不相容的有机溶剂将目标化合物从水样中萃取出来，然

后对有机相进样分析。LLE 需要使用大量有机溶剂，增大了实验

成本，易产生操作人员的健康损害和环境污染；萃取过程耗时耗

力，需进行多步操作，易产生乳化现象，难以实现自动化[12,13]。
3.5 吹扫捕集法（purge and trap，P&T）

自从 Bellar 等发表 P&T 测定水中挥发性有机物的论文以

来，P&T 一直受到环境科学与分析化学界的重视，并被美国

EPA 收录为标准方法[14]。原理是使吹洗气体以一定速度通过样

品溶液内部，将其中的挥发性组分吹脱后，使其在装有适当吸附

剂的捕集阱中被吸附浓缩，被吸附的物质经加热解吸进入色谱

柱进行分析测定。该法与 GC-MS 结合，测定水中 GSM、2-MIB，

检出限可达到 5 ng/L[15]。P&T 具有灵敏度高、可测化合物范围

广、无有机溶剂再污染的优点，缺点是精密度较低。
3.6 固相萃取法（solid-phase extraction, SPE）

SPE 是 20 世纪 70 年代兴起的一种样品富集技术，特别适

用于水样处理。其原理是利用固体吸附剂将液体样品中的目标

化合物吸附，与样品基体和干扰化合物分离，再利用洗脱液洗脱

或加热解吸，达到分离和富集目标化合物的目的。根据待测物种
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类、性质选择合适的萃取柱和洗脱液及其他优化条件后，可使萃

取、富集、净化一步完成。SPE 检测水样中致嗅物质时，大大减少

有机溶剂的消耗和废物的产生量，不会出现乳化现象，杂质干扰

少，易于实现自动化；但回收率和精密度较低[16,17]，在处理含有大

量污染物的未知样品时，可能因为柱穿透造成样品损失，在一定

程度上限制了 SPE 的应用。
3.7 固相微萃取法（solid-phase microextraction，SPE）

SPME 是在 SPE 基础上发展起来的一种集采样、萃取、富集

于 一 体 的 样 品 预 处 理 技 术 ,1990 年 由 加 拿 大 Waterloo 大 学

Arthur 等[18]首创。原理是利用涂有吸附剂的熔融石英纤维吸附样

品中的有机物质，达到萃取浓缩的目的。SPME[19,20]操作简单，无需

有机溶剂，样品用量少，回收率好，灵敏度高，克服了固相萃取回

收率低、吸附剂孔道易堵塞的缺点,已广泛应用于水中致嗅物质

的测定，对 GSM、2-MIB 的检出限为 1 ng/L[21,22]，远低于其嗅阈值。
3.8 搅拌棒吸附萃取法（stir bar sorptive extraction，SBSE）

SBSE 是 1999 年 Baltussen 等 [23]提出的一种新型样品预处

理技术，其原理与 SPME 基本一致，萃取时，将搅拌棒放置于样

品 溶 液 中 搅 拌 一 定 的 时 间 ， 使 样 品 中 的 目 标 化 合 物 进 入

Polydimethlsiloxane（PDMS)涂层，再将搅拌棒放置于热解吸装

置，解析后用 GC-MS 进行分析。SBSE[24,25]操作简单、无需有机溶

剂、回收率好，灵敏度高，而且所萃取化合物可在搅拌棒中储存

一周时间，避免传统样品运输带来的样品保存和变质问题，对于

野外采样具有极大的方便性；但目前来看，搅拌棒涂层的材料种

类非常少，在一定程度上限制了 SBSE 的应用。
综上所述，仪器分析法选择性强、灵敏度高、结果较准确，能

够进行定性和定量分析，已被广泛应用于水中致嗅物质的分析

测定。在分析样品时，根据目标化合物的不同理化性质、结构特

点，选择合适的预处理技术，可得到较好的检测结果。缺点是所

需仪器比较昂贵，设备体积庞大沉重，不适合于进行野外现场检

测，目前仅限于实验室的分析。

4 感官气相色谱分析法（Sensory GC）

Sensory GC 是在气相色谱柱末端安装分流口，分流样品到

FID 及鼻，色谱峰与气味的相应关系由检验员来确定。Khiari 等[26]

成功地利用 Sensory GC 对饮水中的草味、腐烂蔬菜味进行定性

分析，中科院的于建伟等[27]也用此法分析了 2007 年太湖水的嗅

味， 并 得 出 主 要 嗅 味 物 质 是 二 甲 基 三 硫 和 少 量 的 2-MIB。
Sensory GC 操作简单，灵敏度较高，可以较好地鉴定致嗅物质的

种类。不足之处在于，由于对水样进行了浓缩预处理，有时水中

致嗅物质浓度远低于其嗅阈值浓度时也可能被检测出来，在一

定程度上夸大了嗅味，忽略了嗅味化合物之间协同效应。

5 小结

在饮用水致嗅物质定性、定量分析技术研究方面，我国的

研究水平与国外相比，还有一定差距，目前尚未形成标准的水中

致嗅物质的定性定量方法，多数水厂也不具备水中嗅味测试的

设备和技术力量。因此，结合我国的实际情况，积极吸收国外的

测试经验，建立并完善一套适合我国国情的水中致嗅物质的标

准检验方法，将具有重大的现实意义。
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