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摘要: 随着城镇化、工业化快速推进和受极端天气影响加剧, 频发的饮用水嗅味问题引起了广泛

重视, 其中土臭素(GSM)和 2-甲基异莰醇(2-MIB)是饮用水中最为典型的两种嗅味物质. 主要论

述了这两种嗅味物质的来源、分类和标准, 介绍了高级氧化法对饮用水嗅味物质的去除技术原理

和优缺点, 总结了现有嗅味物质的检测分析方法, 最后, 展望了高级氧化技术在去除嗅味物质及

检测技术方面的应用前景, 可为解决水质异嗅味问题提供技术思路和理论支持, 推进保障饮用

水安全. 
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饮用水的安全与卫生关系到公众的健康问题,
其中嗅味是评判饮用水品质的重要指标之一. 生
活饮用水卫生标准(GB 5749—2022)[1]中新增了两

项强制性嗅味指标: 土臭素(GSM)和 2-甲基异莰醇

(2-MIB), 限值均为 10 ng·L−1 . 近期有研究团队[2]

针对饮用水嗅味问题在全国重点流域 31 个城市展

开调查, 其中近 80%水源存在异嗅味问题. 而目前

自来水厂的常规处理工艺(混凝→沉淀→过滤→消

毒)对 2-MIB和GSM的去除效果有限, 平均去除率

仅为 30%[3-4]. 同时嗅味物质也可能含有潜在的健

康风险, 例如气味会给人带来不适感和心理影响, 
某些嗅味与微生物有关, 可能引发胃肠道疾病、血

液系统和呼吸系统疾病等[5]. 因此需要采用更高效

的去除技术来解决饮用水中的嗅味问题. 本文针

对高级氧化法对水中嗅味物质的去除原理和应用

进行了总结, 并探讨了现有不同嗅味物质检测方

法的优缺点, 为嗅味物质的去除和检测提供了更

为全面的技术和理论依据. 

1 嗅味物质的来源、分类和标准 

1.1  嗅味物质的来源 
导致嗅味问题的物质来源广泛, 饮用水中的

嗅味问题在从源头到水龙头的整个过程中均有产

生(图 1), 主要包括以下几个方面:  
(1)在水库、湖泊、河流等水源地中, 大部分嗅

味主要由放线菌和藻类生长代谢产生. 放线菌主

要分布在土壤中和水库、湖泊、河流等边缘地带. 
1965年, Gerber等[6]从放线菌中分离提纯出了GSM; 
1969 年, Medsker 等[7]从放线菌中分离提纯出了

2-MIB. 随后在藻类中也发现了嗅味物质, 其中蓝

藻是主要产嗅藻, 包括束丝藻属(Aphanizomenon)、
假鱼腥藻属(Pseudanabaena sp.)、颤藻属(Oscillatoria)、
林氏藻属(Lyngbya)等. 在自然界中, 植物的腐烂物

质或土壤中的有机质也会使水体产生嗅味, 这些

有机物质在降解的过程中释放出各种挥发性有机

化合物, 可能会使饮用水带有泥土味或木质味.  
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(2)原水处理产生嗅味物质. 自来水厂的制水

过程中, 水处理工艺使用的化学剂(如氯消毒剂、过

氧化物、硫酸铝等)可能会与水中的有机物反应生

成嗅味物质.  
(3)管网沉积物中微生物的生长代谢及管网中

用氯进行持续杀菌作用均会产生异嗅. 

 
图 1  嗅味物质的主要来源 

1.2  嗅味物质的分类和标准 
饮用水嗅味轮图是当前对嗅味物质最全面的

分类方式, 该方法将饮用水中的嗅味按嗅觉、味觉

以及口感分为 3 大类[8]. 其中, 易被嗅觉感官识别

的主要有8种, 其气味类型和主要致嗅物质见表1. 

表 1  饮用水中嗅味物质分类及主要致嗅物 

气味 主要致嗅物 文献 

土霉味 GSM、2-MIB、 
2,4,6-三氯茴香醚 

[9] 

氯味、臭氧味 一氯胺、二氯胺 [10] 
药味 氯酚、碘仿 [11] 

草木味 β-柠檬醛、顺 3-己烯-1-醇、

乙酸顺-3-已烯-1-醇酯 
[12] 

腥臭味、腐嗅味 2,4-顺式庚二烯醛、 
2-反式-4,7-顺式癸三烯醛 

[13] 

沼泽味、腐败味 2-异丁基-3-甲氧基吡嗪、 
2-异丙基-3-甲氧基吡嗪 

[14] 

化学品味 醛、乙二醇、甲基叔丁基醚 [15] 
芬香味、蔬菜香味、

果味、花香味 

庚醛、壬二烯 [16-17] 

不同国家对于嗅味物质的分类标准存在差异,
这些标准主要反映了各国在环境保护、公共卫生、

食品安全等方面的政策和需求. 表 2 总结了多个嗅

味物质的相关标准. 我国饮用水厂中嗅味类型以

土霉味、沼泽/腥臭味为主, 地表水源中该类型嗅味

物质以 GSM 和 2-MIB 最为普遍, 且存在季节性特

征. 通过表 2 可知我国对于嗅味物质的管理以

GSM 和 2-MIB 这两种嗅味物质为主, 且标准限值

远低于其他国家和组织, 须更加重视饮用水的品

质要求以确保公众的饮水安全与健康. 因此, 在本

文中对嗅味物质的处理方法和检测分析总结也主

要针对 GSM 和 2-MIB 这两种致嗅物质. 

表 2  不同嗅味物质标准 

标准 嗅味物质 
限值/ 

(ng·L−1) 

文

献 

四氯乙烯 10 《欧盟饮用水指令》

(EU) 1,2-二氯乙烷 3 
[18] 

2,4,6-三氯苯酚 200 《饮用水水质标准》

(WTO) 乙苯 300 
[19] 

邻二氯苯 600 《国家一级饮用水水

质标准》(US) 甲苯 1 000 
[20] 

《自来水水质标准》

(日本) 
邻苯二甲酸二酯 

甲苯 
100 
200 

[21] 

《生活饮用水卫生标

准》(GB 5749—2022) 
GSM 

2-MIB 
0.01 
0.01 

[1] 

2 去除水中嗅味物质的高级氧化法 

GSM 和 2-MIB 的化学分子存在环状结构, 其
性质较稳定, 因此对常规的水处理工艺具有一定

的抵抗力, 有必要选择更高效的水处理技术去除

饮用水中的 GSM 和 2-MIB. 高级氧化法(Advanced 
Oxidation Process, AOP)是以羟基自由基(·OH)为主

要氧化剂与有机物发生反应, 通过自由基与污染

物之间的加合、取代、电子转移等机制使污染物全

部或接近全部矿质化的技术. 本文主要以紫外联

合技术、臭氧及臭氧联合技术和其他高级氧化技术

(如 Fenton 氧化和超声氧化法)对嗅味物质的去除

进行原理性总结以及技术应用中的优缺点分析.  
2.1  紫外联合技术 
2.1.1 紫外联合过氧化氢 

通过紫外光(UV)和过氧化氢(H2O2)的联合作

用生成强氧化剂, UV 不仅能活化 H2O2分解, 还具

有消毒作用. 
H2O2

 + UV → 2·OH. (1) 
Tan 等[22]在实验室和中试实验中研究了 UV/ 

H2O2技术, 随着H2O2浓度的增加, 2-MIB的去除效

率增加, 最高可达96.58%. Jo等[23]用UV/H2O2降解

了 GSM、2-MIB、4 种三卤甲烷和 6 种卤代乙酸, 

藻类和放线菌 消毒副产物 消毒剂残留 

外部污染物 

微生物活动 配水材料有机物溶出 
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2-MIB 和 GSM 的降解率可达 90%, 结果表明

UV/H2O2 可以有效地控制异味和消毒副产物. 因
此, 该系统生成的羟基自由基具有极高的氧化能

力, 能够高效去除嗅味物质. 
2.1.2 紫外联合过硫酸盐 

硫酸根自由基(· 4SO )的氧化还原电位为 2.5~ 
3.1 V, 其能与许多有机底物快速反应, UV 照射活

化过硫酸盐(UV/PS)可产生· 4SO , · 4SO 与水、氢氧

根反应生成·OH. 
2

2 8S O  + UV → 2· 4SO . (2) 
Xie 等[24]研究了 UV/PS 体系与单独 PDS、UV

体系的降解效果, 结果表明在 pH 7.0, 2-MIB 40  
μg·L−1的条件下, UV/PS 体系的降解效果远优于单

独体系. 当接触时间为 600 s, PDS 为 10 μmol·L−1

时, UV/PS 体系对 2-MIB 的降解率为 86.0%. 同时

谢鹏超[25]通过实验证实了 UV/PS 高级氧化体系不

仅可以有效去除水体中的 2-MIB 和 GSM, 还能有

效地减少后续氯化消毒过程中产生的消毒副产物

(DBPs), 对保障饮用水的安全具有重要意义. 
2.1.3 紫外联合氯 

在紫外线照射下, 氯会发生光化学反应, 生成

活性氯物种, 如氯自由基(Cl·)和次氯酸(HOCl), 而
氯自由基和次氯酸是强氧化剂, 能够高效降解水

中的嗅味物质. 
Cl2 + UV → Cl + Cl·, (3) 

或 
HOCl + UV → Cl· + HO·. (4) 
Kim等[26]比较了 UV/Cl体系与单独氯化体系、

UV体系的处理效率, 结果表明 254 nm处的 UV/Cl
反应分别在 40 min 和 1 h 内完全去除 GSM 和

2-MIB, 降解效果优于单独氯化体系和单独 UV 体

系. Ma 等[27]发现在 GSM 和 2-MIB 质量浓度都为

100 ng·L−1的条件下, UV/Cl 在 5 min 内去除率可至

90%, 而仅使用 UV 或氯化需 60 min 才能达到该去

除率, 进一步揭示了·OH 和 Cl·对 GSM 和 2-MIB
降解的贡献率, 表明·OH 是最重要的反应物质. 

UV 和氯的联合使用可以增强水体的消毒效果, 
分解有机污染物且应用灵活, 但氯与水中的有机

物反应会形成三卤甲烷(THMs)和其他氯化副产物, 
虽然 UV 可以帮助减少这些副产物的形成, 但完全

消除它们仍然是一个挑战. 

2.2  臭氧联合技术 
2.2.1 臭氧氧化法 

臭氧作为强氧化剂, 可与水中的有机物发生

反应, 对有机物的氧化有两种途径: 一是直接反应, 
与有机污染物之间进行直接氧化; 二是间接反应, 
分解产生氧化能力更强的羟基自由基, 且反应速

率较快. 研究发现臭氧对 2-MIB 和 GSM 的去除主

要是·OH 间接氧化的作用. 
直接反应: 污染物+O3 → 产物或中间物, (5) 
间接反应: 污染物+·OH → 产物或中间物. (6) 
孙婷等[28]通过臭氧活性炭处理工艺对济南市

某水厂的水质进行了处理实验 , 其中嗅味物质

2-MIB 和 GSM 的最高去除率分别可达 98.0%和

49.3%. Chen 等[29]在中试实验中, 通过常规处理结

合臭氧化活性炭过滤, 对嗅味物质的去除效率进

行了探究, 结果表明臭氧的强化作用提高了 2-MIB
和 GSM 去除效率, 当臭氧质量浓度为 1.0 mg·L−1

时, 初始质量浓度为 200 ng·L−1 的 2-MIB 和 GSM
分别降解至 0.1 和 3.85 ng·L−1. 

臭氧是一种较为安全的水处理氧化剂, 目前

已经较普遍地运用于水处理工艺中, 但臭氧本身

在水中的溶解性和利用率较低, 因此通过其他技

术的结合可以提高去除污染物的效率和效果, 减
少后续工艺的处理需求, 同时减少臭氧对设备和

环境的潜在影响. 
2.2.2 以臭氧为基础的联合技术 

(1)臭氧联合过氧化氢. 在臭氧基础上, 通过

添加过氧化氢促进臭氧的分解, 生成更多的羟基

自由基来增强氧化效果. 
H2O2 + H2O → H3O+ + 2HO , (7) 
O3 + 2HO → HO· + 2O

 + O2 . (8) 
常规臭氧氧化工艺虽然已被广泛采用来解决

嗅味物质问题, 但是在实际应用中具有局限性, 同
时在处理过程中存在溴酸盐形成且超过规定限值

的风险. 因此 Beniwal 等[30]采用 O3/H2O2工艺进行

了中试实验, 通过改变 O3投加量、O3/H2O2质量比

等变量探究了对 2-MIB和GSM两种嗅味物质和有

机碳的去除效率以及对副产物生成的影响, 结果

表明O3/H2O2工艺在去除嗅味物质和抑制溴酸盐生

成方面具有显著的效果. 
虽然 O3/H2O2技术在很多情况下效果良好, 并
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减少了二次污染的风险, 但对某些特定的污染物

效果有限, 需要与其他处理技术联合使用, 在实际

应用中, 需要根据具体的需求和条件来评估其适

用性. 
(2)臭氧电催化技术 . 臭氧电催化 (Electro- 

Peroxone, EP)技术耦合了电化学和臭氧技术, 该技

术的关键在于电化学池, 它通常包含阳极、阴极和

电解质溶液. 当电流通过电化学池时, 阳极会发生

氧化反应, 阴极会发生还原反应. 在阴极附近, 由
于还原反应而产生的还原性物质如氢气等, 可以

促进臭氧的产生. 臭氧可以与废水直接接触, 通过

臭氧的氧化作用来降解水中的有机污染物, 极大

地提高了水处理的性能[31]. 
3O2 → 2O3, (9) 
O3 + H2O → 2·OH + O2. (10) 
朱瑾等[32]构建了以臭氧电催化-生物活性炭

(EP-BAC)为主体工艺的饮用水深度处理中试装置, 
确定了最佳的运行条件后, 对当地水厂 2-MIB 的

去除率达 90%, 且满足水厂的提标需求以及新标

准对 2-MIB 的限制(≤10 ng·L−1). Yao 等[33]比较了

常规臭氧和 EP 法处理地表水中 2-MIB 和 GSM 的

效果, 研究了两个过程中 O3的分解、·OH 的产生、

2-MIB 和 GSM 的去除以及溴酸盐的形成, 结果表

明常规方法在增加臭氧浓度的条件下能够降低

2-MIB 和 GSM 的浓度, 但是会导致大量溴酸盐的

形成, 而 EP 法对 2-MIB 和 GSM 的去除率远高于

常规臭氧化过程, 在较小程度上提高了 O3 分解羟

基自由基的产率, 并且溴酸盐的形成明显减少. 
臭氧电催化技术成功解决了传统臭氧和电化

学水处理技术中污染物矿化效率低、副产物多、能

耗高等瓶颈问题, 但同时也有其局限性, 如设备投

资和运行成本较高, 臭氧的产生率和利用率需要

进一步提高. 
(3)臭氧联合紫外. UV光降解和O3氧化分解技

术的结合可产生大量·OH, 这些自由基能够迅速与

水中的污染物反应. 相较于单独使用臭氧, 紫外线

的作用可以提高臭氧的氧化效率, 从而减少处理

过程中的中间产物和二次污染物的生成. 
O3 + UV → O2 + ·O, (11) 
·O + H2O → 2·OH. (12) 
Berlt 等[34]评估了 UV、O3和 O3/UV 对合成样

品中 GSM 和 2-MIB 的降解效率, 结果表明单独

UV 照射对这两种嗅味物质的降解效果并不明显; 
在臭氧质量浓度为 15.84 mg·L−1的条件下, GSM 和

2-MIB的去除率分别为65.7%和63.0%; 在联合UV
和相同臭氧质量浓度的条件下, O3/UV 对 GSM 和

2-MIB 的去除率均可达 90%以上, 降解效果显著. 
O3/UV 经过长时间的发展已经拥有了各种形

式的应用. 得益于其高效的杀菌和降解能力, 紫外

臭氧技术将有助于应对日益严峻的水质和空气质

量挑战. 但是该技术仍有一定的问题, 臭氧在水中

的传质效率并不高, 利用率不足, 导致处理成本依

然很高, 且该处理工艺目前还是集中在小型一体

化设备中. 
(4)臭氧耦合微纳米气泡. 微纳米气泡(Micro- 

nano bubbles, MNbs)是水中存在的超微小气泡, 已
经出现并应用于水或废水处理、污染物去除以及其

他环境和生物医学领域中. 将O3和MNbs结合, 可
以提高臭氧与溶液的传质效率, 进而提高臭氧在

水体中的溶解度, 延长气泡在水体中的停留时间, 
优化气液接触状态; 同时MNbs在上升破碎的过程

中会释放羟基自由基, 可加速臭氧氧化作用[35]. 
OH + O3 → 2O + HO2, (13) 
HO2· → H+ + 2O , (14) 

2O  + O3 → 3O · + O2, (15) 

3O · + H+ → HO3·. (16) 
王兴林[36]将臭氧传统气泡体系和臭氧微纳米

气泡体系进行了对比, 探究了经过两种体系处理

后的常规指标和 GSM 和 2-MIB 的浓度变化, 结果

发现微纳米气泡下臭氧的吸收率和利用率分别为

95.0%和 91.3%, 该体系的整体氧化能力大幅提升, 
且臭氧微纳米气泡体系对于两种化合物的去除能

力大于臭氧传统气泡体系. 
微纳米气泡与臭氧催化氧化的技术联用作为

一种绿色的环保新兴技术, 不仅能够去除嗅味物

质, 而且在难降解工业废水、地下水修复以及杀菌

消毒等领域也有广泛应用, 受到广泛关注. 
2.3  其他高级氧化技术 

2.3.1 Fenton 氧化 
Fenton 氧化法是过氧化氢与二价铁离子(Fe2+)

催化剂构成的氧化技术, 在酸性条件下, 过氧化氢

和 Fe2+反应生成·OH, 这些自由基具有强氧化性, 
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可以氧化分解有机物. 
Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH + ·OH. (17) 
de Freitas等[37]探究了在 pH为 3, Fe2+质量浓度

为 10 mg·L−1, H2O2质量浓度为 75 mg·L−1的最佳降

解条件以及 UV 光和辅助太阳光照下, Fenton 工艺

对 GSM 和 2-MIB 的降解率均可达到 80%以上. 
Fenton法氧化速率高, 反应速度快且反应条件相对

简单, 不需要复杂的设备, 但该系统 Fe2+浓度大, 
处理后的水可能带有颜色, 并且过量的 Fe2+将增大

处理后水中的 COD 并产生二次污染. 
2.3.2 超声氧化 

超声氧化法是利用超声波产生高频振动和能

量使污染物氧化分解的技术, 其不仅可以加快氧

化剂和污染物之间的反应速率, 还能有效地破坏

有机物的化学键, 将其分解为无机物, 提升对有机

物的氧化效果. 
Nam-Koong 等[38]研究了超声波对不同水基质

(自来水、RAS 淡水和 RAS 海水)中 GSM 和 2-MIB
的去除能力, 在 GSM 和 2-MIB 初始质量浓度分别

为 5 μg·L−1和 100 ng·L−1, 850 kHz 高频超声 15 min
的条件下, 对 3 种水基质中 GSM 和 2-MIB 的去除

率均在 50%左右; 同时探究了高频和低频超声对

GSM 和 2-MIB 的去除效果, 结果表明高频超声的

降解效果优于低频超声的降解效果. 
超声氧化法不需要其他化学试剂, 操作更简

便且反应速度快, 但超声设备成本较高, 能耗大且

对于高浓度废水的处理具有一定的局限性, 还需

与其他氧化技术联用以提高其氧化性. 
各类高级氧化技术的优缺点总结见表 3. 

3 嗅味物质检测技术 

饮用水中嗅味物质的质量浓度限值在 ng·L−1, 
因此嗅味物质的测定方法需要具有高分辨率和高

灵敏度. 
本节梳理了感官分析法、气相色谱-质谱联用

技术(GC-MS)、电化学传感器法和实时荧光定量

PCR 法(qPCR)对嗅味物质的检测原理及优缺点, 
相关技术方法比较总结见表 4. 

表 3  各类高级氧化技术的优缺点 

技术分类 方法 优点 缺点 文献 

紫外/过氧化氢 降解效率高 , 消毒副产物产生少 , 

成本低 

过氧化氢具有一定的腐蚀性, 受 pH

值影响 

[22-23] 

紫外/过硫酸盐 副产物较少, 适用范围广, 反应速

度快 

对水质要求高, 受 pH 值影响 [24-25] 

紫外联合 

技术 

紫外/氯 水体的消毒效果强, 可分解有机污

染物, 应用灵活 

产生副产物, 氯化物具有腐蚀性 [26-27] 

臭氧氧化 降解有机物速度快, 条件温和 设备易损坏, 能耗较大, 处理成本高

昂 

[28-29] 

臭氧/过氧化氢 减少了二次污染的风险, 减少了后

续工艺处理的需求 

对某些特定的污染物效果有限, 需要

与其他处理技术联合使用 

[30] 

臭氧电催化 效率高, 副产物少, 能耗低 设备投资和运行成本较高 [32-33] 

臭氧/紫外 高效的杀菌和降解能力, 对水质的

适应性强 
高能耗, 高成本 [34] 

臭氧及臭氧

联合技术 

臭氧/微纳米气泡 臭氧传质效率增强 , 降解效率高 , 
反应速度快 

设备成本较高, 设备运行控制要求较

高 
[36] 

其他高级 
氧化技术 

Fenton 氧化 氧化速率高, 反应速度快, 反应条

件简单 
处理后的水可能带有颜色, 易产生二

次污染 
[37] 

 
超声氧化 不需要其他的化学试剂, 操作更简

便且反应速度快 
超声设备的成本较高, 能耗大, 对于

高浓度废水的处理具有一定的局限

性 

[38] 
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表 4  嗅味物质检测技术的比较. 

检测方法 优点 缺点 

嗅味等级描述

法(FRA) 

原样不需要稀释, 过

程简单快捷 

受外界环境影响

大 , 受主观性影

响大, 重复性差 

嗅阈值法

(TON) 
操作简单 , 成本较

低, 能够直接评价水

中的嗅味强度 

测定结果误差大, 
无法定性 , 可靠

性差 , 较难有效

发挥作用 

嗅味层次分析

法(FPA) 
可对水中的嗅味种

类及强度进行较精

确的描述, 可达到部

分定性或定量程度 

容易受到个体差

异影响 , 无法精

确地对嗅味进行

定性和定量分析 

气相色谱-质

谱联用技术

(GC-MS) 

灵敏度高 , 分辨率

高, 运行效率高, 应

用广泛 

设备成本较高且

样品前处理复杂 

电化学传感器

法 

简单 , 响应速度快 ,

灵敏度高 

应用范围有限 , 

需定期校准维护 
实时荧光定量

PCR(qPCR) 

可快速、准确地检测

出水体致嗅功能基

因的丰度 

对引物设计和实

验条件控制要求

高 
注: 前 3 种方法属于感官分析法. 

3.1  感官分析法 
嗅味物质的感官分析法依靠人直接接触待测

水样, 通过嗅觉和味觉主观感受来评价水中嗅味

物质的浓度, 主要包括以下 3 种分析方法[39]: 
(1)嗅味等级描述法(FRA)是通过设定标准化

的等级或量表, 对嗅味的强度、质量特征进行详细

描述. 该方法能快速评估嗅味的类别和强度, 但容

易受外界环境影响, 且每位分析者对于嗅味的敏

感程度存在差异性, 重复性差. 
(2)嗅阈值法(TON)将带嗅味的水样进行稀释,

采用至不被明显感知的临界点的稀释倍数表示嗅

味大小. 该方法要求不少于 5 位检测评定人员. 
TON 的测定结果误差大, 无法定性, 可靠性差, 较
难有效发挥作用. 嗅味大小(N)的计算式为 

N = (A+B)/A, (18) 
式中: A 为水样体积, mL; B 为无嗅水体积, mL. 

(3)嗅味层次分析法(FPA)指经严格训练的分析

者取水样和煮沸稍冷后的水样, 用合适的文字总

结概括所闻样品的嗅味, 并按感知的级数(2~12 级)
记录嗅味强度. 该方法可达到部分定性和定量的

程度, 具有较强的适应性, 已被列入美国水质分析

标准方法, 并应用于自来水公司和水质监测机构. 
感官分析法不需要复杂的仪器设备, 适用于

现场快速检测和大规模筛查, 但是结果受到分析

人员个人因素、环境条件和地区标准化差异影响较

大, 需要与其他分析方法结合使用以确保检测结

果的准确性和可靠性[40-41]. 
3.2  气相色谱-质谱联用技术 

GC-MS 是目前能够高效进行痕量有机物定性

定量分析的简便方法, 与各种前处理技术联用将

嗅味物质与样品基质进行分离或富集. 常用的富

集方法包括液-液萃取法(LLE)、吹扫捕集(P&T)、
搅拌棒吸附萃取(SBSE)、固相萃取(SPE)、固相微

萃取(SPME)等方式[42]. 
杨海毅[43]应用自动 SPME 技术连接 Thermo 

ScientificTM ISQ 7000 GC-MS, 实现了对 2-MIB 和

GSM 的高效率、高灵敏度的检测, 其最低检出质

量浓度分别为 0.49 和 1.0 ng·L−1, 满足最新版《生

活饮用水质量标准》中的限制要求(≤10 ng·L−1). 
Ding 等[44]采用顶空固相微萃取(HS-SPME)与色谱-

质谱联用技术建立了一种简单灵敏的方法, 可同

时分析水环境中的 5 种气味物质, 包括 GSM、

2-MIB、二甲基三硫醚(DMTS)、β-环柠檬醛和 β-
紫罗兰酮. 

气相色谱-质谱联用技术在嗅味物质检测中具

有显著的优点, 虽然设备成本较高且样品前处理

复杂, 但高灵敏度使得其能够检测到极低浓度的

嗅味物质, 满足了对痕量成分的分析需求. 另外, 
GC-MS 提供了高分辨率的分离能力, 能够有效地

分离复杂样品中的多种化合物, 并通过质谱分析

精确识别其结构, 使其在饮用水、环境监测和工业

应用中具有广泛的应用前景. 
3.3  电化学传感器 

电化学传感器是利用电化学原理, 将被测组

分的浓度变化和电信号相互联系起来, 从而反映

出被测物化学组分的实时信息. 目前, 现场和在线

传感技术越来越受到关注, 其中电化学传感器因

便携、简单、响应速度快和灵敏度高等优点在工程

中逐渐被广泛应用[45]. 
Xiao 等[46]开发了一种用于 2-MIB 跟踪检测的

现场传感器, 由于氧化还原反应的电化学传感器
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不适合检测 2-MIB, 于是选择与分子印迹聚合物

(MIP)相结合, MIP 用于特异性结合 2-MIB 并减少

其他分子的干扰, 用铁氰化物的还原峰来显示信

号和 2-MIB 质量浓度, 该传感器在质量浓度单位

为 ng·L−1 的 2-MIB 的测定中表现出优异的灵敏度

和选择性, 且与 GC-MS 分析结果吻合较好, 具有

实际应用的可行性. 李佳蔚[47]开发了一种基于分

子印迹技术的电化学传感器, 使用间接方法定量

检测水中GSM的质量浓度变化, 结果表明GSM的

检测范围是 5~200 ng·L−1, 最低检出限为 5 ng·L−1, 
可在水环境中快速检测 GSM. 
3.4  实时荧光定量 PCR 

大部分水源地中的 2-MIB 主要由丝状蓝藻代

谢产生, 由于丝状蓝藻产生的 2-MIB 受相关功能

基因的控制, 因此可通过实时荧光定量 PCR 间接

地分析与嗅味物质相关的基因表达. 
徐晓庆等[48]设计了 2-MIB 功能基因引物, 经

引物特异性检验及 PCR 条件优化后, 构建了基于

2-MIB 功能基因的定量 PCR 方法, 并采集不同水

源地样品, 验证了该方法结果的一致性. Lee 等[49]

利用新开发的引物对编码基因 2-MIB和GSM进行

了定量 PCR 研究, 结果证实了嗅味物质基因受水

温的影响, 利用 qPCR 检测 2-MIB 和 GSM 合成酶

基因是可行的, 并且未来有助于改善饮用水质量

管理. 
qPCR 技术可快速、准确地检测出水体致嗅功

能基因的丰度, 从而能起到预警作用, 并提升水源

地嗅味管理以及防控水平. 

4 总结与展望 

随着水质管理需求的增加和环境保护标准的

提升, 水中的嗅味问题引起人们的广泛重视. 本文

主要针对典型嗅味物质土臭素和 2-甲基异莰醇, 
论述了高级氧化技术在嗅味物质处理方面的应用, 
包括紫外氧化技术和臭氧及臭氧联合技术为主的

高级氧化法, 并总结了嗅味物质的分析检测技术. 
(1)通过紫外氧化技术处理嗅味物质, 需要对

紫外联合技术进行进一步研究, 比较不同氧化联

合技术的优劣, 同时重视氧化过程中嗅味物质的

中间产物, 深入了解嗅味物质的降解途径, 以及对

该过程中消毒副产物的管理. 

(2)臭氧微纳米气泡联用技术相较于传统的臭

氧氧化技术更加绿色环保, 提高了臭氧溶解率并

加强了臭氧的催化氧化能力, 但受限于目前的检

测手段和条件, 臭氧微纳米气泡的协同作用原理

还存在不确定性, 有待进一步研究. 
(3)对于嗅味物质的检测技术, 目前常用的是

气相色谱-质谱联用技术, 但设备成本较高且样品

前处理复杂, 因此未来亟须探索更为简便和准确

的新型分析技术, 使得嗅味物质实时快速检测方

法可以得到广泛应用. 
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Advanced oxidation treatment and analytical detection for odorous substances 
in drinking water: a review 

GAN Huihui1,2, YU Mengfei1, LIU Chengyin3, CHEN Xiaoyun3, LIANG Bin3, 
WANG Nianbo1, LU Dingnan1,2, LUO Jiayue1,2 

( 1.School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  
2.Institute of Hydraulics and Ocean Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

3.Ningbo Water & Environment Group, Ningbo 315012, China ) 

Abstract: With the rapid urbanization and industrialization, coupled with the increasing impact of extreme 
weather events, the water quality of water sources is deteriorating. Consequently, there has been a growing 
concern regarding frequent occurrences of drinking water odor problems. Among these issues, geosmin (GSM) 
and 2-methylisobornol (2-MIB) are recognized as the most prevalent odor-causing substances in drinking water. 
This paper primarily focuses on discussing the sources, classification, and standards associated with these two 
types of odor compounds. Additionally, it introduces the principles, advantages, and disadvantages of advanced 
oxidation methods for removing odor-causing substances from drinking water. Furthermore, this study 
summarizes existing detection and analysis techniques for identifying such odorous compounds. Finally, it 
presents an outlook on the prospects of advanced oxidation technology in both removal and detection of 
odor-causing substances, together with proposals on future research directions. The findings presented herein 
provide technical insights and theoretical support towards resolving odor problems in water quality management 
while ensuring safe drinking water. 
Key words: odor-causing substances; GSM; 2-MIB; advanced oxidation; detection technology 
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