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饮用水嗅和味的感官评价方法及应用研究进展
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##摘#要!#作为一种可被直接感受到的水质指标!如何有效评价水中的嗅和味!无论对于自来

水厂的制水过程还是供水行业的管理都具有重要意义% 重点基于不同的评价目标!对目前饮用水

嗅味评价过程中感官评价方法的选择&分类&适用条件和范围等进行了针对性的总结!并提出了针

对嗅味评价过程中保证结果准确性的质量控制方法和措施!以期为供水行业内饮用水嗅味评价方

法的选择和应用提供一定的借鉴%
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##作为一种能够被用户直接感受到的水质指标$

近年来人们对于饮用水中&臭和味'指标的关注度

越来越高$而保证饮用水中无明显异味$一直以来也

是供水企业和行业管理的主要目标之一( 由于水中

导致异味的物质复杂多变$很难直接通过化学物质

的检测分析及时发现嗅味问题$因而嗅味的感官评
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价在饮用水水质管理中仍具有重要意义( 然而由于

感官评价过程中会受个体差异*环境等多方面的影

响$如何保证评价结果的有效性*合理性$以及如何

根据评价的目标选择合理的感官方法$对于制水过

程和行业管理均具有重要意义(

对于水中嗅味的评价来说$选择的感官方法要

与嗅味评价的目标相适应( 目前国内对于感官测试

方法的研究报道相对较少$对于如何保证感官评价

结果的可靠性以及质量控制更是缺乏参考( 综合国

内外在饮用水嗅味评价方面的研究进展$从感官评

价方法的选择*分类*适用条件和范围等进行了针对

性总结$主要包括嗅味评价人员的选择*不同样品的

差异性评价*嗅阈值测试*嗅味特征的评价以及喜好

测试等$以期为饮用水嗅味评价方法的选择和应用

提供借鉴(

!"

嗅味评价人员的筛选

嗅味的感官评价是以人作为分析主体的一种主

观评价方法$由于个人嗅觉敏感性的差异$如何科学

地选择合适的感官评价人员$是保证嗅味评价结果

可靠性的基础( 对嗅味评价人员进行筛选的目的通

常是剔除潜在的存在嗅觉障碍及嗅觉不敏感的人

员$以及剔除那些缺乏测试兴趣或被动参与测试的

人(

目前$常用的方法或工具主要包括 4-[ 气味试

剂盒和 ,a[ +̂测试( 其中$4-[ 气味试剂盒!4;L<8

P:7;-:<P<C:O;P[6NNPD?K<L+GIJA:J$4-["包含 !" 个

可重复利用的气味小瓶$一份操作说明书及 $& 份测

试表格( 使用时$测试人员需在 !( b$& 9:7 内对相

应的气味进行闻测$并针对性地给出测试结果$主要

用于考察一组人员对于熟悉气味的辨识能力及适应

情况( ,a[ +̂测试 !+5G,7:UGLI:JD<TaG77IDPU;7:;

[9GPP̂KG7J:T:O;J:<7 +GIJ" 也叫嗅味测试卡测试

![OL;JO5 ;7K [7:TT+GIJ"$主要使用 [G7I<7:OÎ7JGL7;8

J:<7;P公司开发的 [9GPP̂KG7J:T:O;J:<7 +GIJ测试卡(

它共包含四个小册子$将一系列气味封存于膜片中$

每册含有 !& 种异味( 测试时$用铅笔刮开封装有气

味的膜片释放气味$测试者闻测并从给出的嗅味类

型中选择相应的气味种类( 通过受测者最终的得分

情况$对受试人员的嗅觉辨识能力进行筛查$并判断

是否有嗅觉缺陷( 国外利用该种方法进行过大量测

试$结果表明多数人员对于此类测试的正确率在

'(c以上%国内于建伟等利用该测试簿!+L;K:J:<7;P

45:7GIG̀ GLI:<7"进行了测试 !测试人数超过 $&&

人"$结果表明总体的正确率 dZ(c$同时年龄*性

别对正确率有一定的影响( 由于该测试簿是国外的

一种产品$国内人员对一些气味并不熟悉$这可能是

国内外测试结果存在差异性的原因+! b$,

( 于建伟等

通过大量的培训测试结果表明$正确率在 Z&c以上

的人员进行相应的培训$可进行饮用水中嗅味的评

价(

#"

样品的嗅味差异性辨别测试

样品的嗅味差异性测试主要用来判断不同的样

品间是否存在可察觉的差异$如嗅味的种类*强度等

级等( 这类方法的测试人数通常建议在 $& b!&&

人$才能得到具有统计学意义的结果( 可用于水源

及饮用水中嗅味的例行监测以及突发性嗅味问题的

鉴定和跟踪$如不同区域内水源水或饮用水中嗅味

特征的差异性比较$出厂水或管网水异味问题的判

定等$均可利用相应的评价方法加以实现(

#$!"三角测试法!+L:;7CPG+GIJ$

!

+GIJ"

三角测试法是一种进行强制性选择测试的方

法$可用于比较样品间是否存在差异$对测试者识别

某一气味的能力进行筛查$另外还可用于嗅味物质

嗅阈值的测定( 测试步骤#准备两个相同的样品

!如无味的样品或同样气味的样品"以及一个不同

的样品$然后将样品随机摆放$测试者从中挑选出存

在明显差异的样品$并记录测试结果( 三角测试通

常无需进行大量的培训$操作简单$但因为仅仅三个

样品$测试结果容易通过猜测得到(

#$#"五选二嗅味测试!"8<T8( ?K<L+GIJ"

五选二嗅味测试是另外一种对样品的差异性进

行检验的方法$可通过 ! b( 名测试人员完成$测试

过程如下#共设置五个样品$其中两个样品的嗅味特

征相同$另外三个样品的嗅味特征相同$测试时$将

五个样品瓶在 )( e下水浴加热并随机摆放$测试人

员闻测样品后依据嗅味特征将其分两组$一组两个

样品$另一组三个样品$同时测试人员需分别给出两

组样品的嗅味类型描述(

与三角测试方法相比$五选二测试方法需要的

测试人员较少$且从统计学上来说相对完善$测试人

员只有 !&c的概率能通过猜测得到正确的分类$如

果分类正确$表明两组样品间的嗅味特征存在明显

的差异性( 另外$对于嗅味问题发生期间的样品评

价$利用该方法可比较出样品组和对照组间存在的

)*!)
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微小差异$从而判定期间饮用水嗅味问题的变化或

改善过程+),

$同时该方法也可用于测试人员嗅味辨

别能力的质量控制( 这种方法的主要缺点是由于需

要闻测的样品数量较多$容易产生嗅觉疲劳$从而带

来误差$实际应用过程中可以限定每次闻测一种水

样$并且时间间隔在 $& 9:7以上(

%"

嗅味阈值的测试

确定嗅味物质的阈值浓度$对于饮用水生产及

管理过程中的嗅味控制具有重要意义$同时也是制

定相应嗅味物质水质标准值的重要参考+(,

( 人的

嗅觉受到多种因素的影响$如遗传变异*年龄*性别*

气味的环境背景值及记忆效应等+/ b!&,

$不同个体的

嗅阈值存在显著的差异性( 另外$不同的嗅阈值测

定方法及数据处理方法$也会影响得到的阈值浓度(

因而选择合适的测试方法*恰当的数据处理方法并

保证足够的重复实验是得到可靠嗅阈值的基础(

%$!"1[+H\/Z* .&)

1[+H\/Z* 是以强制性选择三角测试!f<LOGK

.45<:OG+L:;7CPG+GIJ"为基础进行嗅味阈值测定的

标准方法$测试人员一般不少于 Z b' 人+!!,

( 设置

一系列由低浓度到高浓度的样品$一般稀释倍数取

" b$ 倍( 设置的最低浓度应低于测试小组中最敏

感的人员可以感知到的嗅味强度$最高浓度应使所

有的小组成员均能给出正确的判断$期望的阈值浓

度位于所设置的浓度梯度的中间为宜( 每个浓度梯

度上另设置两个无嗅味空白样品$从低浓度向高浓

度依次进行三角测试( 当测试员完成了所有样品的

闻测或闻测员连续闻测均获得正确的答案时测试结

束( 个人的最佳估计值!-GIJ.\IJ:9;JG+5LGI5<PK"

是个人连续得到正确结果时$答对与答错浓度的几

何平均值( 若全答对$则以最低浓度及其一半浓度

的几何平均作为估算值( 小组阈值为各个小组成员

最佳估计值的几何平均(

1[+H方法用于评价小组的嗅味阈值经济有

效+!",

$但是这种方法没有考虑由于猜测得到正确的

结果所产生的阈值降低的偏差+!$$!),

(

%$#"嗅阈值法!+5LGI5<PK ?K<L269WGL$+?2"

嗅阈值法是利用逐级稀释来评价水样嗅味的方

法$判断嗅味样品在一定稀释倍数下的相对强度和

持久性$在水工业中应用十分广泛( 测试人数一般

大于 ( b!& 人为宜+!(,

( 测试前$用无臭水进行稀释

得到一系列稀释倍数下的水样$水样总体积!无嗅

水体积g水样体积"为 "&& 9h( 然后将水样加热到

)& e或 /& e后进行闻测( +?2值为总体积与致嗅

水样体积之比$一些国家将 +?2列入水质标准中$

如 +?2

!

$&&c基本满足美国及欧洲二级水质指

标(

这种方法适用于从几乎无臭的天然水到嗅阈值

上千的工业废水的嗅味评价+!/,

$使用范围广$且操

作简单易行( 但是也存在许多方面的问题$如仅能

代表某一稀释梯度下整体的嗅味强度及持久性$对

于单一嗅味难以表征$且水样反复稀释缺乏重现性$

误差较大等(

&"

嗅味特征测试

嗅味特征测试是用于给出所测试样品的嗅味种

类以及嗅味强度等特性的测试( 饮用水嗅味轮图中

将嗅觉异味的描述分成 ' 种主要类型$包括土霉味*

氯味*草木味*沼气味*芳香味*鱼腥味*药味及化学

品味+!Z,

$目前这种分类方法在相应的研究及行业内

得到认可( 然而由于主要依靠人的嗅觉进行$饮用

水中嗅味特征的感官测试相对复杂$需要从测试方

法*测试过程以及测试人员等多个方面进行质量控

制$否则很难得到可靠的结果$通常需要对测试人员

定期进行相应的方法培训( 这类测试方法通常需要

) b!( 名测试员完成(

&$!"属性评级测试!1_+"

属性评级测试!1_+"是用来评价已知嗅味化

学物质嗅味强弱的一种方法$通常可应用于水中已

确定导致嗅味问题物质的常规监测和预警!如土霉

味"$嗅味事件中嗅味强度的初步评定$嗅味去除效

率的评价及水源嗅味问题的追踪等( 利用该方法进

行测试时$配制一定浓度的嗅味物质标准样品!该

浓度应是大多数用户可以察觉且可能会引起用户投

诉的浓度$如 3G<I9:7 和 Ĥ-通常选定为 !( 7Ci

h"$然后在 )( e条件下进行闻测$通过&成对比较'

的方法将水样与标准样品进行比对$按照弱于*等于

或是强于标准样品的嗅味对待测样品的嗅味强度进

行记录(

1_+是一种简单且高效的方法$只要确定水中

的嗅味类型$并获得相应嗅味物质的标准品$就可以

在确定嗅味物质目标控制浓度的基础上$利用该方

法对水中的嗅味问题进行监测(

&$#"分级评价方法!_Hj"

基于对照样品比对的管网水嗅味分级评价方法

)&")
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!_;J:7CHGJ5<K T<L\U;P6;J:7Cj:IJL:W6J:<7 [DIJG9

?K<LI:7 4<9N;L:I<7 J<;4<7JL<P$_Hj"$主要通过比

较自来水厂出厂水和管网水的嗅味特征差别$来快

速确定嗅味的产生是否来自于配水系统$通常至少

需要 $ 名测试员完成( 测试时以能够代表水厂处理

出水的样品作为对照样品!或选择无臭水"$将需要

评价的管网水与对照样品进行比对( 测试结果的描

述可用&弱于'*&稍弱于'*&相同'*&稍强于'及&强

于'对照样品的嗅味等词汇来表述( 如果测试的气

味基本相同$就说明用户末端水在管网输配过程中

没有发生明显变化(

这种方法的优点在于容易操作且无需培训$可

以判断出管网水和出厂水总体嗅味的微弱差异$进

而判定嗅味的可能来源$以便及时采取应对措施(

主要缺点是当对照样品!如出厂水"与配水管网末

端出水的嗅味差异性很小时$有可能给出错误的判

断$必要时可采取五选二的方法以提高判断结果的

准确性(

&$%"嗅味层次分析!fa1"

嗅味层次分析是评价水样嗅味种类及强度的有

效方法$可以达到半定量的程度$在国内外饮用水嗅

味评价方面已有较多的研究和应用+!',

( 在进行

fa1评价前$需要对测试人员进行筛选并组成测试

小组$通常包括 ) bZ 名测试人员$并对筛选出的人

员进行培训$以使感官!嗅觉*味觉"&规范化'$评价

小组中选定经验丰富的人员作为组长( 因为 fa1

评测小组可以给出水样中不止一种嗅觉或味觉异味

的组分$因此产生了水样嗅味特征的&层次评价'(

测试时$每个测试人员对同一个样品提供一个或多

个描述$具体描述的类型可参照嗅味轮图$并且给出

嗅味的强度值$强度等级通常用 ! !阈值"*" 及 )

!弱"*/ 及 '!中等"*!& 及 !"!强"( 在评估完样品

后$在组长的组织下$小组成员对测试结果进行讨

论$如果有超过一半的人同意一个描述$则将其作为

该样品的嗅味评价结果$并计算平均强度作为该样

品的强度等级$若没有达到对于嗅味类型描述的统

一则不计或在结果中备注(

与其他的感官方法不同$fa1评价结果可利用

加标实验以及绘制浓度.fa1响应曲线的方式进行

质量控制( 进行加标实验时$可选择 ! b" 种常见的

参考嗅味物质$用无臭水配制一定浓度$按照实际样

品测定步骤进行分析$记录样品的嗅味类型及强度$

并进行重复性测试$实际测定的强度值与理论计算

的强度值应不超过 " 个fa1强度单位%嗅味物质的

浓度对数值与fa1嗅味强度呈线性关系$可绘制嗅

味物质浓度.嗅味强度响应曲线$曲线的相关系数

应大于 &%'&$且强度标准偏差在 ! b" 个 fa1单位

以内(

fa1方法的最大优势是可以针对水中的不同嗅

味特征与强度分别进行表征$且可以进行半定量$培

训人员定期进行培训后$对于水中嗅味的测试相对

快速( 存在的问题包括#

"

测试人员需要定期进行

培训%

#

对评价结果的表征并不是基于统计的方法$

很大程度上与评价小组的主要负责人的经验有关%

$

在进行大量水样测定时$容易导致疲劳$难以区分

嗅味的差别$尤其对于水中含有多种嗅味时$评价结

果的可靠性往往有待商榷(

将fa1方法结果的表征引入统计学方法$就演

变成了属性层次分析法!aL<T:PG1JJL:W6JG17;PDI:I$

a11"( a11方法引入了数值标度!769GL:O;PIO;PG"

的概念$主要用闻测结果的均值代替 fa1小组讨论

得到的一致数值( 利用统计学的方法如 17<U;*因

子分析*主成分分析等可以减少偏差$得到更为精确

的结果+!*,

$尤其适用于水质变化较大的水样以及短

时间*多个水样的同步测定(

&$&"定量描述分析!Bj1"

定量描述分析!Bj1"是利用统计的方法对嗅

味数据进行处理$是一种将定性和定量相结合的描

述分析检验方法+"&,

( 这种方法与 fa1方法类似$

首先也需要对闻测人员进行培训$建立嗅味的描述

词$并给出每个词汇的定义$这些描述词汇是日常使

用的非专业词汇$以防止限定词汇范围带来的结果

偏差( Bj1方法主要用于对选定的嗅味物质进行

嗅味特征评价$评测人员独立完成嗅味测试$然后将

每个人的测试结果收集起来单独进行数据处理( 闻

测小组的组长不像fa1方法一样占据主导地位$而

采用线性标度的模式度量单一气味强度$数据分析

通常采用方差分析$并用蛛网图的形态变化描述样

品的嗅味变化(

与fa1相比$Bj1是针对某些嗅味特征$将单

一样品的闻测结果进行统计学分析$仅需短时间的

培训( Bj1法是一种综合性的感官分析方法$既有

剖析与描述的功能$又有区分与排序的功能$还能用

于偏好性检验%缺点是利用Bj1方法得到的数据结

)!")
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果是相对的$很难比较小组成员间*不同时间等的测

试结果差异+',

(

'"

消费者喜好测试

该方法主要通过测试者提供的喜好得分来评估

消费者对饮用水感官特征的态度$如是否喜欢*可接

受性等$这种评价对于供水行业进一步提升饮用水

的质量具有重要的参考价值( 喜好测试得到的反馈

比嗅味强度的度量更加具有可变性$因为喜好是受

很多因素影响的一种情绪反馈+"!,

( 当以用户为测

试对象时$通常选择具有代表性的测试人群$一般为

(& b"&& 人$能得到较为可靠的结果(

喜好测试可利用嗅味等级描述法!fP;U<L_;J:7C

1IIGII9G7J$f_1"进行$该方法采用 * 分制的方式进

行饮用水的可接受性程度测试!1OOGNJ;7OG+GIJI"(

测试时$在室温下随机摆放样品$每个受测者对水样

的嗅味可接受等级进行打分$最终水样的得分为所

有受测者分数的平均值( 评分范围为 ! b* 分$具体

如表 ! 所示( 当小组得出的等级分
"

( 分时$水中

的嗅味就可能引起消费者强烈的不满(

表 !"风味等级评价

+;W%!#fP;U<LL;J:7C;IIGII9G7J

等级 接受程度描述

! 我非常高兴以这种水作为每天的饮用水

" 我高兴以这种水作为每天的饮用水

$ 我确定可以接受这种水作为每天的饮用水

) 我能够接受这种水作为每天的饮用水

( 也许我可以接受这种水作为每天的饮用水

/ 我认为我不能接受这种水作为每天的饮用水

Z 我不能接受这种水作为每天的饮用水

' 我永远不会接受这种水作为每天的饮用水

* 不能忍受将这种水放进嘴里$并且我永远不会喝它

##这种测试能够较为迅速*直接地得到测试结果$

能够了解用户对于饮用水的基本需求$为水厂或行

业管理提供参考( 主要问题在于当调查的对象为普

通的消费者时$由于没有经过专业的培训$难以给出

比较具体的嗅味特征描述$通常需要足够的调查样

本量(

("

感官测试方法应用总结

依据不同的感官测试目标$表 " 对适用的感官

测试方法进行了针对性的总结( 应用中可依据实际

条件$如时间*资源以及测试人员的水平等$选择相

应的测试方法( 其中$五选二测试作为差异性实验$

因其操作简单*结果精度高等特点$很适合对水质进

行例行的监测和预警%fa1及其改进方法$如 a11*

Bj1等$对于结果的描述较为全面$数据处理相对

客观$适用于水源水*工艺段水以及饮用水等的全面

评价(

表 #"感官测试目标与相应方法

+;W%"#[G7I<LDJGIJ9GJ5<KIT<LK:TTGLG7JIG7I<LDJGIJ<WRGOJ:UGI

感官测试目标 可应用的感官测试方法

涉水材料的评价 fa1

水管及水处理设施的

修复验收
fa1$f_1$"8<T8($_Hj

筛查饮用水源水中存在的

问题
fa1$+?2$1_+

饮用水嗅味问题的筛查 fa1$f_1$"8<T8($_Hj$1_+

用户投诉水样的嗅味评估 fa1$f_1$"8<T8($_Hj

嗅味阈值测定 fa1$1[+H$+?2$

!

+GIJ

分析测试结果相关性 fa1$f_1$"8<T8($_Hj

创建水体感官特性基线 fa1

嗅味事件的响应 fa1$f_1$"8<T8($_Hj$1_+

评价处理方法的有效性 fa1$f_1$"8<T8($1_+

饮用水例行的质量控制
fa1$f_1$"8<T8($_Hj$

!

+GIJ

评价分析人员的嗅觉敏感性
!

+GIJ$[M[$4-[

)"

结语

总体来说$近年来对饮用水水质安全的关注度

增加$通过嗅味评价对饮用水水质进行监测$可预警

水质问题( 对于饮用水中嗅味的感官测试方法$应

朝着操作简单*高效*同时结果准确的方向发展(
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