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摘　要　环境中异味污染问题日益受到关注，异味物质的精准识别、分析检测与高效治理是改善人居环

境质量、保障公共健康的核心挑战，开展异味物质的识别与监测具有重要意义. 本文介绍了环境中异味

物质的来源与特性，系统综述了异味物质的分析方法，探讨了采样技术的应用特点，详细描述了新型功

能化吸附材料在异味物质富集分离中的研究进展. 通过总结国内外近年来异味物质分析方法学与实际环

境中的应用成果，本文还进一步展望了异味物质分析检测技术的发展趋势.
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Abstract　 Environmental  odor  pollution  has  attracted  increasing  attention,  and  the  precise

identification  and  monitoring  as  well  as  effective  control  of  odorants  are  central  challenges  in

improving living environment quality and safeguarding public health. Therefore, the recognition and

analysis of odorants are of great significance. This paper introduces the sources and characteristics of

environmental odorants,  systematically reviews analytical methods for odor detection, discusses the

application  features  of  sampling  techniques,  and  elaborates  on  the  research  progress  of  novel

functionalized  adsorption  materials  in  the  enrichment  and  separation  of  odorants.  By  summarizing

domestic  and  international  progress  in  odorant  analysis  methodologies  and  their  practical

environmental applications in recent years, this review explores future development trends in odorant

analysis technologies.
Keywords　 odorous  substances， functional  materials， sample  pretreatment， solid  phase
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异味物质是一类可通过嗅觉感知并对感官产生显著影响的化合物，由此产生的异味污染是公众投

诉最强烈的环境问题之一. 这类物质尤其是恶臭物质通常具有挥发性，不仅直接干扰人体感官体验，还

可能引发头痛、呕吐等不适症状 [1 − 2]. 部分异味物质属于有毒挥发性有机化合物（volatile  organic
compounds, VOCs），可能危害呼吸系统、免疫系统，甚至具有致癌、致畸等风险[3]，同时还会对心理健康

造成负面影响，导致情绪压力与睡眠障碍[4]. 除此之外，异味污染的成因和组分复杂，存在时效性和不

确定性，会破坏生态环境，恶化水质、影响水生生物，并通过大气扩散导致二次污染等[5]. 由此可见，开

发灵敏、准确的异味物质检测技术对保障公共健康和环境安全具有重要意义[6].
味道和气味化合物（taste and odor compounds, T&O）是异味物质的重要组成部分，根据其气味特征

可分为土腥/霉变类、草腥/木本类、沼泽/含硫类、鱼腥/腐臭类、药用/酚类、含氯/漂白类、芳香/蔬果/花
卉类、化学/碳氢化合物类等，不同类别的化合物具有独特的感官特性和来源 [7]. 气味阈值浓度（odor
threshold concentration, OTC）是人类嗅觉系统能够感知某种气味物质的最低浓度，异味物质的浓度是

否达到 OTC影响着生物机体对它的感觉. 大部分气味剂的 OTC非常低，通常在万亿分之一以下：以典

型的恶臭物质土臭素（geosmin, GSM）、2-二甲基异莰醇（2-Methylisobornoel, 2-MIB）和 β-紫罗兰酮为

例，它们的 OTC值分别为 4.00、15.00、7.00 ng·L−1 [8 − 9]. 因此，要对含量极低的异味物质进行分析，必须

采用具有高灵敏度的检测技术. 同时，环境样品基质复杂，目标物浓度低且易受干扰，还需要根据不同

样品的性质，选择合适的样品前处理技术联用检测手段，以实现目标物的高效分离与分析. 2023年，

Qiu和 Ouyang课题组[10] 详细综述了以消毒副产物为主的异味物质在饮用水中的分析检测方法进展.
目前，被研究最多的消毒副产物是三卤甲烷、卤乙酸、游离氯、氯胺及醛类，还有分子量更大、结构更

复杂的芳香族卤代物 [11 − 12]. 在 2021年，Salemi课题组 [9] 详述了水中 GSM和 2-MIB、甲氧基吡嗪衍生

物、卤代苯甲醚及其他异味物质检测的常规样品制备及消除方法. 胡冠九等[13] 则从环境空气科学监管

的角度综述了其中异味物质的监测、评价与溯源方面的进展.
近年来，高性能的新型功能化吸附材料在异味物质的分析中表现出良好的潜力，通过可调控的孔

隙结构、高比表面积以及表面功能基团的设计，可以显著提高对目标物的萃取选择性和效率. Ma课题

组和 Chen课题组[14] 介绍了基于新型功能化材料的消毒副产物分析的样品前处理技术. 本文以除消毒

副产物以外的更加广泛的异味污染物作为目标分析物进行综合评述，关注各种样品前处理手段，特别

聚焦基于新型功能化微纳材料在环境异味物质分析检测中的研究进展.

 1    环境中的异味物质（Odorous substances in the environment）

异味物质是环境中一类重要的感官污染物，其低感知阈值和高挥发性使其能够通过嗅觉系统对感

官产生显著影响. 异味物质既有硫化氢（H2S）、氨气（NH3）等无机小分子，又包括大量有机物，如含硫化

合物（硫醚类、硫醇类），含氮化合物（吲哚、胺类、酰胺类），含卤素衍生物（卤代烃），烃类（烷烃、烯

烃、炔烃、芳香烃）以及含氧有机物（醇、醛、酮、酚、酯、有机酸等）[15].
异味物质可分为自然来源和人为来源两大类：在自然环境中，硫、碳、氮等元素在生物地球化学循

环中起到了重要作用[16]. 火山喷发等地质活动释放硫磺味气体，森林中的枯枝落叶和土壤有机质中进

行的生物代谢会产生霉味. 水果成熟或腐烂过程中释放的酯类、醇类等也可能带来不适气味. 有趣的

是，榴莲（Durio zibethinus L.）是典型的富含异味物质的食品，其气味常被描述为混合了甜味、腐臭味和

硫化物气味. 但它备受争议，因为这些异味物质在不同人群的感官下会引发截然不同的体验：一些认为

其气味令人不适，而另一些人则对其香气着迷，这些挥发物从感官的角度影响着消费者对产品的接受

度. 在人类活动中，食品生产企业产生的异味物质主要来源于加工、贮存和废物处理环节，包括醛类、

酮类、硫醇类等，其产生机理涉及梅拉德反应和微生物代谢[17]. 酒厂的发酵、蒸馏和陈酿过程可能生成

H2S、醛类、酯类和酚类化合物，带来刺激性气味；医疗行业中，麻醉剂（如异氟烷）和消毒剂（如甲醛）会

释放刺鼻的化学气味；农业活动中，肥料分解、农药挥发和畜禽养殖会产生 NH3、H2S和甲烷；矿山开

采和矿石处理会释放二氧化硫、硝烟和挥发性有机物；工业生产中，化工厂、橡胶厂和造纸厂排放苯、

甲苯、H2S和氯气等异味物质[18]. 金属硫化物（FeS、MnS等）引起水体变黑[16]，在这些含硫黑臭废水中，

挥发性有机硫化合物是气味的主要来源，其中 H2S、甲基硫醇、二甲基硫化物等是主要气味剂[16 − 19]. 日
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常生活中，烹饪油烟、汗液分解和垃圾填埋生成醛类、酮类、异戊酸、NH3 和硫醇；香精香料中的麝

香、吲哚和醛类在高浓度时可能产生腥臭或刺鼻气味.
在不同 T&O化合物的类别中，土腥/霉变类化合物，如 GSM、2-MIB和三氯苯甲醚（trichloroanisole,

TCA），主要来源于藻类代谢产物，是水体异味的主要来源之一. 草腥/木本类化合物，包括顺-3-己烯-1-醇、

顺-3-己烯乙酸酯和 β-紫罗兰酮等，具有青草或木质气味，常见于森林和草地环境中. 沼泽/含硫类化合

物 ， 如 2-异丁基 -3-甲氧基吡嗪 （ 2-Isobutyl-3-methoxy  pyrazine,  IBMP） 、 2-甲氧基 -3-异丙基吡嗪

（2-Isopropyl-3-methoxy pyrazine, IPMP）和二甲基二硫化物，通常产生腐烂植物或沼气异味，常见于沼泽

地和污水处理厂. 鱼腥/腐臭类化合物，如胺类及烷基烯醛化合物（如反式-2,4-庚二烯醛），多与水体污

染和有机质分解相关. 药用/酚类化合物，常来源于杀虫剂、除草剂和消毒剂. 含氯/漂白类化合物，如游

离氯、次氯酸和氯胺，呈现漂白水或氯气味，大多与饮用水处理过程相关. 芳香/蔬果/花卉类化合物，包

括高分子量醛类化合物，常见于植物挥发物中. 化学/碳氢化合物类，如甲基叔丁基醚，呈现煤油或化学

异味，主要与工业排放相关[7,20].
异味物质的分子量通常<300 Da，与分子量小（50—200 Da）、高挥发性的 VOCs相比，异味物质则

更关注低 OTC下的嗅觉效应[18]，两者来源高度重叠，既有区别又有联系. 具体而言，异味物质的多相赋

存状态（气态、液态及固态）与化学特性（如极性、挥发性及反应活性）决定了其感官性质、被感知强度

以及对环境和健康的影响. 以气温的影响为例，高温环境会显著提升异味物质的挥发性和气相占比，从

而增强人体对其的感知. 研究表明，同一地区的夏季与冬季相比，半挥发性的邻苯二甲酸酯类化合物对

人体的暴露量最大相差 6倍[21]. 当温度从 25 °C升至 80 °C时，车厢内空气中内分泌干扰物的气相浓度

可增加 18—16000倍[22]. 根据不同环境下异味物质的特性和检测需求，可以选择不同精度的分析方法

对其进行检测或感知，在满足实际应用需求的同时，提高效率和资源利用率.

 2    异味物质的分析方法概述（Analytical methods for odorous substances）

 2.1    感官法

感官法作为基础的分析手段，主要包括嗅阈值法（Threshold odor numbers, TON）、嗅味层次分析法

（Flavor profile analysis, FPA）、嗅味等级描述法（Flavor rating assessment, FRA） [23]. 在此方法中，嗅辨员

是核心执行者，也是决定测试结果的关键因素，他们一般具有敏锐且经过专业训练的嗅觉系统，能够对

异味样本进行主观感知、定性判断与级别划分. 感官描述由许多因素决定，包括嗅辨员对熟悉气味的个

人敏锐度[24]. 嗅辨员的应用场景涵盖环境监测、工业安全与质检、食品质控与研发、刑侦分析等领域[25].
例如，他们通过嗅辨环境中恶臭污染源辅助执法与溯源，参与应急监测；负责检测工业产品的异味，推

动生产工艺优化；分析食品香气成分、评估香精配方等. 另外，嗅辨犬的嗅觉灵敏度比人类高出成千上

万倍，在复杂的环境中能够捕捉到微弱的气味分子，可以检测到浓度极低的爆炸物气味. 经过专业训练

的嗅辨犬能够通过选择性注意力机制，从复杂混合物中准确识别目标气味. 例如，在混合气味训练中，

嗅辨犬对可卡因主要气味标志物的检测率从 63%提升至 72%，而对爆炸物混合物的检测率更是从

19%显著提高到 100%，它们在爆炸物与毒品检测、医疗搜救等领域具有不可替代的优势[26 − 27].
感官分析法操作简便，成本低廉，优势在于嗅辨员对气味的灵敏感知，可以弥补仪器监测的盲区.

但是该方法无法避免主观感知差异，检测人员受外界环境影响大，其状态导致嗅觉产生波动，从而影响

结果的准确性和重复性，并且缺乏对检测限、线性范围等检测性能的定量评估.
 2.2    传感器法

传感器技术的发展推动了气味检测的创新，衍生出半导体法、电化学法等多种传感检测手段，涵

盖金属氧化物半导体传感器、导电聚合物传感器[28]、石英晶体微天平、电化学传感器[29]、光纤传感器、

催化燃烧传感器等[30]. 采用铕离子（Eu3+）后修饰的以铟（In）为中心离子的金属有机框架（metal organic
frameworks, MOF）作为荧光探针（In-MOF）可以检测溶液和蒸汽中的苯系物 BTEX（Benzene、Toluene、
Ethylbenzene、Xylene） ，各种 BTEX化合物所发出独特颜色的光跨越绿色和蓝色两个主要区域，

由此制备了相应的荧光试纸用于快速区分 BTEX [31]. 本课题组[32] 基于 2,4,6-三硝基甲苯（TNT）与 L-半
胱氨酸作用诱导钴掺杂硫化锌量子点点间聚集导致的增强瑞利散射与 TNT阴离子猝灭跃迁发射诱导
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的色度可视信号的变化，发展了一种杂化比率化学传感器，并用于简单、灵敏与选择性的传感与成像水

中 TNT. 基于分子印迹技术的电化学传感器可以快速、灵敏地检测水中 GSM，定量检测低至 5 ng·L−1，

电极在 5—200 ng·L−1 范围内提供了 GSM检测的分析曲线[33].
传感器法检测异味物质具有灵敏度高、检测速度快、稳定性好、便携性好和适应性强等优点，但

存在对复杂气体成分的选择性有限、环境依赖性强、定量分析能力不足和使用寿命有限等缺点.
 2.3    电子鼻/舌法

气味分子的结构差异导致气味变化，生物嗅觉系统中的嗅觉受体依据其基因编码能够识别不同类

型的气味. 电子鼻和电子舌技术的引入，实现了感官评估的客观化与科学化，成为鉴定气味活性化合物

的有效工具. 其中，电子鼻借助传感器接触气味产生电信号，形成响应谱以区分气味，实现对混合气味

的定性或定量分析，电子舌则模仿生物味觉，利用传感器感知化学物质，并通过计算机分析得出感官信

息[34 − 35]. 随着电子芯片技术进步，电子鼻和电子舌将向微型化和集成化方向发展. 例如，Wang等[36] 研

发的基于大规模整体集成纳米管传感器阵列的仿生嗅觉芯片，结合人工智能技术，能够灵敏地区分多

种气味，并成功应用于“机器狗”的嗅觉系统，提升了其环境感知能力. 然而，建立气味和成分之间的相

互关联，从而判断某种产生气味的化学物质仍然是一个挑战.
 2.4    色谱法

鉴于前已述及的异味物质的特点，分析技术必须具有高灵敏度和选择性且能够定量，色谱法是最

常用的技术之一[9]. 而 OTC低的异味物质多为挥发性或半挥发性有机物，气相色谱及联用技术是检测

的重要手段，主要包括气相色谱-质谱联用（Gas chromatography-mass spectrometer, GC-MS）、气相色谱-
红外光谱联用 （ GC-infrared  spectroscopy,  GC-IR） 、 气相色谱 -离子迁移谱联用 （ GC-ion  mobility
spectrometry, GC-IMS）以及全二维气相色谱（GC×GC）等 [37]. Tian等 [38] 利用 GC-MS鉴定自来水中的

2-MIB、GSM、IPMP和 IBMP，四种物质的检测限（Limit of detection, LOD）为 0.3—0.9 ng·L−1，定量限

（Limit of quantitation, LOQ）为 1—3 ng·L−1. 本课题组[39] 利用 GC-MS技术，对药物中间体 2-氯乙基苯基

硫化物中的 6种杂质进行了分析，包括 1,2-二氯乙烷、硫酚、二乙基丙二酸酯、三丁胺、二苯基二硫醚

和 1,2-二硫代苯乙烷. Ho和 Bhat[40] 汇总了多项采用 GC-MS开展的研究，发现榴莲中鉴定的挥发性化

合物主要包括 16种酯类、14种含硫 /含氮化合物、9种醇类、6种酸类以及 5种碳氢化合物 . 胡豆

（Pithecellobium jiringa）和巴克豆（Parkia speciosa）是两种广泛使用于东南亚菜系中的臭豆科植物，它们

在不同成熟阶段的挥发性香气成分具有显著差异，Aiskin等 [41] 为监测其成熟过程中挥发性成分的变

化，利用气相色谱-氢火焰离子化检测器（GC-flame ionization detector, GC-FID）与 GC-MS详细鉴定化合

物并定量分析，采用基于质谱的电子鼻技术非靶向采集挥发性成分的数据，通过多变量统计方法将质

谱数据转换为“数字指纹”，用于快速区分样品. Wang等 [42] 建立的 GC-QQQ-MS技术可同时分析饮用

水中 51种异味化合物，包括有机硫化物、醛类、苯类、酚类、醚类、酯类、酮类、含氮杂环化合物、

2-MIB和 GSM. Jiao等[43] 采用现场分析技术和 GC-IMS法获得气味挥发组分谱，采用 GC-MS对挥发物

进行定性鉴定，以及对目标气味剂的定量分析，该研究将两种检测手段结合，全面地描述了农药生产过

程中复杂挥发性恶臭物质的情况.
气相色谱嗅觉（Olfactometry, O）探测在气味评价和关键贡献成分的鉴定中有很大的应用潜力 [44]，

GC-O-MS技术相较于 GC-MS增加嗅觉检测器单元，由色谱分离出样品的挥发性化合物，送入人类嗅

觉器官或嗅觉检测器进行分析，由此可以提供直观的感官体验，帮助研究人员更准确地识别和分析样

品中的气味成分并建立气味和成分之间的相关性[45]. Oliveira等[24] 利用 GC-O-MS技术系统鉴定了硅胶

奶瓶中 45种 VOCs，不仅定量检测化合物，还通过嗅辨员描述气味特征，将硅胶奶瓶中主要检测到的

醛类化合物描述为柠檬酸、脂肪、不愉快、昆虫和塑料味. 某些气味化合物的浓度即使低于质谱检测

的 LOQ，但仍可以通过嗅觉检测到它们的气味. 除此之外，Denk等[46] 采用 GC-O和 GC×GC-MS/O技术

对玩具中的挥发性提取物进行分析，共鉴定出 26种气味活性化合物，包括芳烃和酚类化合物，例如多

环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs），萘和 1,2-二氢萘等.
高效液相色谱（High performance liquid chromatography, HPLC）技术同样适用于分析具有特殊气味

的化合物，尤其是沸点较高、热稳定性较差的化合物. 本课题组利用 HPLC方法对工业生产及其废弃

物中可能产生的异味物质分析方法进行了较多的研究，如：通过反相（Reversed-phase, RP）-HPLC同时
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检测具有刺激性芳香气味的邻苯二甲酸酐及其相关杂质苯甲酸等[47]、甲基苯甲酸类中邻甲基苯甲酸、

间甲基苯甲酸和对甲基苯甲酸[48]、抗氧剂 Irganox 1425中的 2,6-二叔丁基苯酚[49] 和对苯醌二肟及其相

关杂质对亚硝基苯酚[50] 等.
液相色谱与质谱联用（LC-MS）具有更高的灵敏度和选择性，能够准确鉴定和定量复杂样品中的微

量成分，Suh等[51] 通过电膜萃取，利用液相色谱-串联质谱法（LC-MS/MS）分析尿液中 BTEX的 4种代

谢物 N-乙酰基 -S-苯基 -L-半胱氨酸、马尿酸、甲基马尿酸和苯甲酰甲酸 ，方法的 LOD为 0.3—
2 ng·mL−1，LOQ为 2—50 ng·mL−1. Hofstetter等 [52] 以超高效液相色谱-串联质谱（UHPLC-MS/MS）为检

测平台，利用 3-硝基苯基肼衍生化策略对具有风味活性的多酚类、酯类、醛类、酮类和有机酸类进行

分析，对苹果汁中关键风味分子进行了快速、灵敏的统一定量. 以疏水性气味物反式-2-己烯醛和己醛

为例，其 LOD分别为 0.004 μmol·L−1 和 0.03 μmol·L−1，LOQ分别为 0.014 μmol·L−1 和 0.068 μmol·L−1.
 2.5    其他方法

拉曼光谱中的表面增强拉曼光谱（Surface enhanced Raman scattering, SERS）技术具有无损检测、高

灵敏度和快速分析的优点，通过拉曼特征峰的分析能够实现气味物质的定性鉴别，并结合光谱强度与

浓度的回归关系进行定量分析，可以应用于甜、苦、酸、鲜及混合气味物质的检测中[53]. Shen等[54] 提出

了乙酸分子在纳米银表面的吸收模型. 但是拉曼光谱的信号易受荧光干扰而影响检测准确性，限制了

SERS技术在异味物质检测中的广泛应用.
核磁共振法（Nuclear magnetic resonance, NMR）可以解析分子结构，通过氢谱（ 1H-NMR）或碳谱

（13C-NMR）可以检测含硫化合物（如硫醚）、醛类（如甲醛）或芳香烃（如乙基苯）等物质特定官能团的信

号[55]. Zhang等[56] 基于1H-NMR建立了区分干腌火腿风味类型的方法，共鉴定了 5种火腿中 33种带电

荷的代谢物，其中，谷氨酸、赖氨酸、丙氨酸和亮氨酸是干腌火腿风味的主要贡献者，乳酸对酸味起主

要作用，核苷酸及其衍生物、糖类、生物碱和其他代谢物对风味的影响较小. 他们还以经过训练的评估

小组对 5种火腿的酸味、苦味、甜味、鲜味、咸味、余味和整体风味进行了评价 . Truzzi等 [57] 利用
13C-NMR法识别特征信号，建立了不同植物油的化学指纹库，可以实现对掺假植物油的快速准确识别.
以薰衣草、香茅、迷迭香和橙子等精油进行实验，在 20个精油商品中检测出 4个样本存在掺假行为，

并准确识别了掺入的植物油类型. 但是在样品基质效应、信号重叠等因素的影响下，NMR法的准确性

不如传统的定量分析方法.
酶联免疫法（Enzyme linked immunosorbent assay, ELISA）在异味物质检测应用中需将其化学特性

与抗原 /抗体特异性等免疫学原理结合进行设计 . Chung等 [58] 建立了检测 2-MIB和 GSM的特异性

ELISA方法. Sanvicens等 [59] 筛选出 As78/C9-OVA为抗血清/包被抗原，以 IgG-HRP作为酶标抗体，测

定葡萄酒木塞中污染物 TCA，IC50 值为 0.53 μg·L−1，LOD为 0.044 μg·L−1，对 TCA有较高特异性. 此种方

法灵敏度高、快速、满足现场检测的需求，但需要依赖半抗原设计，且基质效应影响较大，易于出现假

阳性或假阴性的结果.
实时荧光定量 PCR（Polymerase chain reaction, PCR）可以分析与嗅味物质相关生物的基因表达，徐

晓庆等[60] 基于荧光定量 PCR 技术对蓝藻产生的 2-MIB进行定量分析，有助于提前预警水源地的嗅味

问题，保障水质的安全和质量. 目前已开发了针对 GSM和 2-MIB生产者的 qPCR引物，但这些引物只

能检测部分产生 GSM和 2-MIB的蓝藻菌株，需要多种引物对才能满足常规监测需求[61].

 3    异味物质分析中的样品制备（Sample preparation in odor analysis）

样品制备已成为一个被学界和业界所接受的涵盖采样、运输保存、实验室前处理，有时也涵盖分

析检测等连续流程的广义术语. 异味物质分析的可靠性依赖于合理、规范的样品制备流程，而高效的

采样及样品前处理技术是其中的关键步骤.
 3.1    采样技术

 3.1.1    全气体采样技术

美国环境保护署（Environmental protection agency, EPA）制定的 TO-15标准方法中涉及环境空气中

有毒害 VOCs的分析，推荐泰德拉（Tedlar）气袋和苏马罐（Summa canister）采样，联用 GC-MS进行分析.

10 期 杨婧等：环境异味物质分析中的样品前处理技术进展 3833



气袋和罐采样法属于针对目标物无选择性提取的技术，对气体进行“整体捕获”，适用于基质纯净、保

留完整挥发性成分的场景.
Tedlar气袋由聚氟乙烯（Polyvinyl fluoride, PVF）薄膜制成，其他材质的气袋还包括铝箔复合膜、聚

全氟乙丙烯袋（Fluorinated ethylene propylene, FEP）、聚酯薄膜袋、Fluode袋等. 采样人员可以根据不同

材质气袋的耐用性能和适用气体或场景进行选择或定制，尤其需要确保气袋的化学惰性和低吸附性.
有研究发现新 Tedlar气袋中存在的挥发物会影响污水环境中采样后的气味评估，应当对气袋进行加热

和清洗的预处理，以减少背景材料排放对气味测量的影响[62]. 据报道，大多数化合物在 10 h内可以保

持相对稳定，但在长时间存储中扩散和吸附会导致化合物的损失[63]. Zhu等[64] 比较了一种新型镀金属

FEP采样袋与传统聚四氟乙烯（Polytetrafluoroethylene, PTFE）（俗称特氟龙）采样袋在采集动物饲养场

中臭气样本时的背景杂质差异，并对比了 4种典型臭味 VOCs（乙硫醇、丁酸、异戊酸和对甲苯酚）的回

收率.
Summa罐是空气监测中常用于采集和存储 VOCs气体的一种采样罐，其惰性内壁可以减少化合物

的损失，适合需要长期保存的样品. 和莹等[65] 用苏马罐在城市环境中对空气采样 6次，通过预浓缩仪-
GC-MS联用的方法进样分析，每次检出化合物的个数在 76—79之间，其中甲醛、乙醛、丙酮、异丙

醇、丙醛等挥发物的体积分数最高 . Lu等 [66] 通过 Summa罐采样等方法，定量分析了两家染料厂的

VOCs排放，识别了工厂生产线的排放特征，评估了废气处理设施的效果.
 3.1.2    动态吹扫富集技术

吹扫捕集（Purge & Trap, P&T）和闭环回路气提法（Closed loop stripping analysis, CLSA）是 VOCs分
析中常见的前处理方法，核心步骤包括吹扫、吸附和解吸附，随后目标物进入检测器分析.

P&T使惰性气体连续通过样品吹脱出 VOCs，使其在吸附剂或冷阱中被捕获，再进行分析测定[67].
吹扫时间和温度是影响方法回收率和灵敏度的重要因素之一，需要根据目标化合物的性质和样品基质

进行参数优化. 李光辉等[68] 采用 Summa罐采样-预浓缩/GC-MS测定了环境空气中的 45种卤代烃. 胡
冠九等 [69] 对比了苏马罐采样结合配备冷阱预浓缩仪的 GC-MS与配备 Tri-bed浓缩器的便携式 GC-
MS对相同 VOCs的定量结果，具有可比性，但两者采样方式（苏马罐为瞬时式，便携设备多为富集式）

和色谱柱极性的差异可能导致检出物质种类或响应值的偏差，在实际监测中需根据需求选择.
CLSA的主要装置包括气泵、样品瓶、采样管等，冷凝装置和加热模块的加入可以减少基质中水

蒸气等组分的干扰. 在闭合循环回路中，气体吹脱出样品瓶中的分析物并反复吹扫，由此实现对低浓度

成分的富集，以提高检测灵敏度[70].
 3.1.3    传统吸附剂采样技术

在传统的分离及样品前处理技术中，蒸馏利用沸点差异分离挥发性组分，液相提取基于分配系数

的差异萃取目标物[71]，超声与微波辅助提取则有效提高萃取效率，缩短提取时间. 针对挥发性组分，静

态顶空技术可以直接分析样品上方气相，实验人员在实际应用中可根据样品性质和分析需求对这些方

法进行选择或组合使用. 但是这些传统方法在分析灵敏度、复杂基质抗干扰性及绿色化学的要求上仍

需改进.
将功能材料填入吸附管中，以匹配不同的目标物，由此对异味物质进行采样. 普遍使用的填料有氧

化铝、活性炭、硅胶、分子筛、多孔聚合物等，如 Tenax系列、Carbopack系列、Hayesep N等商品化吸

附剂[72]. 在上方提及的 P&T和 CLSA技术中，捕集 VOCs的吸附管中一般填充 Tenax、硅胶、活性炭等.
这些低选择性的采样吸附剂有广泛的应用场景，涵盖气体净化、水处理、空气净化、土壤修复等，根据

不同化学性质针对酸性气体、有机分子、极性或非极性分子和重金属等进行吸附. 活性炭作为非极性

吸附剂，拥有丰富的孔结构和多种表面官能团，对于非极性苯系物的吸附具有先天优势[73]. Tong等[74]

以 Tenax TA为吸附剂，利用 GC-MS定量检测了养猪场废水中的 4-甲基苯酚、4-乙基苯酚、吲哚和

3-甲基吲哚，线性范围为 10—1000 μg·L−1，具有较好的回收率和精密度.
 3.2    基于功能化材料的分离富集技术

 3.2.1    传统功能化材料

基于固相材料的萃取发展了以不同分离装置为载体的技术，固相萃取技术（Solid phase extraction,
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SPE）通过各种商品化吸附剂实现分析物的吸附与富集. Zhou等[75] 以十八烷基键合硅胶（Octadecylsilyl,
ODS, C18）整体材料作为吸附剂，结合 GC-MS和 GC-O分析了 30种商业香型菜籽油中的挥发性香气

活性化合物，鉴定出 29种关键香气物质，包括吡嗪类、醛类、硫化物等. 其中，2,5-二甲基吡嗪（花生

香）、3-乙基-2,5-二甲基吡嗪（坚果香）、二甲基三硫醚（卷心菜香）等因其气味活性值较高被确认为主

要香气贡献成分. Cháfer-Pericás等 [76] 将空气通入 ODS填充的 SPE柱，对解吸附的三甲胺进行衍生后

经 HPLC分析，于 262 nm处对衍生化产物进行信号监测.
固相微萃取（Solid phase microextraction, SPME）通过不同的修饰技术，如化学键合法、溶胶-凝胶

法、物理粘附法对纤维进行改性从而用于吸附目标物，有多种商品化的纤维可供选择. 一般分为直接

浸泡形式（Direct immersion-SPME, DI-SPME）和顶空形式（Headspace-SPME, HS-SPME） [77]，Moran等 [78]

以二乙烯基苯 /碳分子筛 /聚二甲基硅氧烷（Divinylbenzene/Carboxen/Polydimethylsiloxane, DVB/CAR/
PDMS）纤维为吸附材料，通过 SPME-GC-MS检测了熟鹿肉基质中的 55种挥发性化合物，主要是醛

类、醇类、烃类、酮类、呋喃类和硫化物；Edris等[79] 以同样的纤维对糖浆样品进行顶空吸附，以热解吸

GC-MS鉴定了加热浓缩甘蔗汁糖浆中的主要香气成分，包括脂肪族短链酸（如乙酸）、醇、醛、酮和呋

喃衍生物.
 3.2.2    新型功能化材料

同时，各类新型的固相萃取材料及方法层出不穷[80]，如磁固相萃取（Magnetic solid phase extraction,
MSPE）通过功能化磁性纳米颗粒可以快速分离基质中的目标物 . 搅拌棒吸附萃取（Stir bar sorptive
extraction, SBSE）凭借 PDMS表面涂层进行吸附. 整体柱固相萃取（Monolithic SPE）以多孔柱实现分析

物的高效分离. 由此，研究者聚焦于建立创新材料与多技术联用的样品前处理方法，以达到更加高效、

精准地分析异味物质的目的，以下对多类新型材料进行叙述.
1）碳基材料

碳材料主要包括碳纳米管 （Carbon  nanotubes,  CNTs） ，石墨烯 （Graphene,  G） ，石墨相氮化碳

（g-C3N4），纳米碳和多元复合材料等. 这一类材料具有优异的物理和化学特性，机械性能好，比表面积

大；经过功能化修饰或改性的碳材料在复杂环境样品分析中展现出灵活性和创新性[81]. Chen等[82] 合成

了聚多巴胺（Polydopamine, PDA）功能化磁性石墨烯和碳纳米管的杂化纳米复合物作为 MSPE吸附剂，

从水样中富集 16种 PAHs. 该复合材料吸附性能良好，分析方法的 LOD为 0.1—3.0 ng·L−1，线性范围

为 10—500 ng·L−1. Lu等 [83] 合成了 PDA包覆的磁性多壁（Mutli-wall）CNTs复合材料用于富集和测定

水样中的 2-氯酚、4-氯酚、2,6-二氯酚、2,4-二氯酚和 2,4,6-三氯酚. 本课题组[84] 以葡萄糖为碳源制备了

磁性碳纳米颗粒，对 PAHs进行 MSPE分离富集，解释了吸附剂与分析物之间存在疏水相互作用、氢键

或偶极-偶极相互作用 . Daniel等 [85] 结合 MCM48分子筛、超顺磁氧化铁纳米颗粒（Superparamagnetic
iron oxide nanoparticles, SPION）和 C8，开发了一种新型 SiO2 基纳米复合吸附剂 MCM48/SPION/C8，对

水样中 4种 BTEX污染物进行高效浓缩，回收率优于传统的商业 SPE材料.
Han等 [86] 采用无模板溶胶-凝胶-冷冻干燥法制备了石墨烯气凝胶材料，具有大而可调的孔体积，

高比表面积和快速的质量传递动力学，通过 SPE法从实际水样中富集多氯联苯和内分泌干扰物，分别

通过 GC-MS和 HPLC进行检测，获得了较低的 LOD及满意的加标回收率（76.3%—112.5%）. Joul等[87]

将 5-甲基间苯二酚和甲醛合成的有机气凝胶热解，获得了具有丰富孔隙的碳质气凝胶，填装进注射器

中制备成 SPE柱，用于硫芥子降解产物的萃取，建立了 SPE-HPLC-DAD分析方法，LOD为 0.17—
0.50 μmol·L−1，加标回收率为 79.8%—115.1%.

Sun等[88] 在不锈钢丝上共价键合氧化石墨烯（Graphene oxide, GO）涂层，再还原为 G涂层，并将其

应用到 5种正构烷烃的 SPME前处理中；他们还将 GO加入 1-（3-氨基丙基）-3-（4-乙烯基苄基）咪唑-4-
苯乙烯磺酸盐单体与 1,6-二-（3-乙烯基咪唑）己烷-六氟磷酸盐交联剂的共聚反应，制备 GO增强的聚

合物离子液体整体柱，实现了对水样中 3-硝基苯酚、2-硝基苯酚、2,5-二氯苯酚、4 -氯酚、2-甲基苯酚、

2,4,6-三氯苯酚的富集 [89]. Hou[90] 设计的聚合物离子液体改性 GO的二氧化硅吸附剂（PILs@GO@ Sil）
可用于黑枸杞、酸奶和尿液中原儿茶酸、香草酸、丁香酸、水杨酸的分析检测.

从天然生物质中获得的生物炭具有高孔隙度、价格低廉、环境友好的优点，常常应用于水相和气
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相污染物中有效去除有毒金属、H2S和 SO2、芳烃或其他异味物质[91 − 92]. 以铜丝为 SPME载体，涂覆硅

胶层后黏附上以橡树皮为原料制备的活性炭层，此纤维在吹扫捕集器中可以高效萃取 GSM和MIB [93].
2）金属有机框架

MOFs是由金属离子与有机多齿配体通过物理或化学方法配位形成的有机-无机杂化多孔晶体材

料，具有较大的比表面积和可调控的孔径尺寸[94]. 这类材料被广泛应用于气体储存[95]、分子识别[96]、生

物医药[97]、分离催化[98 − 99] 等领域，在样品前处理领域中同样展示出优异的吸附性能，通过修饰功能基

团，提高萃取效率. Boontongto等[100] 制备了一种磁性 MIL-53（Al）-NH2，从水样中萃取美国环保部优先

控制的 10种酚类，随后经过 HPLC-DAD检测，回收率高，重复性好. Bagheri等[101] 制备了多种 MOF/聚
苯胺 （ Polyaniline,  PANI） 纳米复合材料作为纤维涂层 ， 分别为 [NH2（CH3） 2]2[Zn3（ bpdc） 4].5DMF，

[Cd（ndc）（DMF）]和 [NH2（CH3）2]2[Zn3（bdc）4].DMF.H2O，通过 HS-SPME从水样中提取多种氯苯，涂层

具有多孔性、渗透性和粗糙的结构，利用 GC-MS优化后的方法，在加标水平 20 ng·L−1 下，相对标准偏

差（RSD）为 5%—8%，LOD低于 0.2 ng·L−1，线性动态范围在 0.5—1000 ng·L−1. Li等[102] 通过热交联涂层

和预浸种子热溶剂法在聚乙烯对苯二甲酸酯纤维基底上均匀生长 MOFs，所制备的复合材料具有良好

的机械性能，在接近自然环境的低分压条件下对 VOCs（甲苯、乙苯、邻二甲苯）具有良好的吸附性能，

贴近实际室内环境的应用需求.
在不锈钢纤维上原位生长 MOF-199结合 GC-FID能够检测分析苯、甲苯、乙苯、对二甲苯、苯乙

烯、三甲苯和氯苯，吸附剂表面积为 1458 m2·g−1，保证了纤维对苯同系物优异的吸附能力和分析能力，

LOD为 8.3—23.3 ng·L−1，RSD为 2.0%—9.4% [103]. Bolat等 [104] 将以富马酸为配体的 Zr基 MOF-801经

过环氧胶粘合剂涂覆在不锈钢丝上，随后将 SPME纤维引入 Tedlar袋中，使用 GC-MS对 BTEX进行分

析，建立的方法优化了解吸温度和时间、预处理时间、萃取温度和时间以及样品体积等，应用于实际空

气样品，成本低廉，提取效率高，LOD为 0.012—0.048 mg·m−3，线性范围为 0.041—18 mg·m−3，回收率

在 84.5%—110.9%之间. Rocío-Bautista等[105] 利用气相沉积法在 SPME纤维上制备了厚度均匀、可控，

稳定性好的 ZIF-8种子层，应用于 PAHs及一些酯类个人护理产品（Personal care products, PCPs）的萃

取，例如水杨酸三甲环己酯、硬脂酸 2-乙基己酯、芳酸甲酯、4-（二甲氨基）苯甲酸-2-乙基己酯、4-甲氧

基肉桂酸 2-乙基己酯等.
MOFs中丰富的芳环骨架提供的大共轭体系赋予了吸附剂良好的疏水性能，对 MOFs修饰以提高

材料的性能，引入微孔有机网络（Microporous organic networks, MONs）所制备的 MOF-199@MON可以

作为 SPME的纤维涂层，联用 GC-MS测定溶液环境中的 BTEX，对该材料的修饰提高了 MOF膜的耐

水性[106].
除了 SPME的应用，MOF也作为 SBSE的功能涂层，通过原位自由基聚合反应在玻璃棒上涂覆聚

丙烯酸和MOF复合的水凝胶涂层 PAA/MIL-88（Fe）-NH2 作为功能吸附剂，用于 GC-FID分析尿液样品

中的对二甲苯、1,2,4-三甲苯、邻甲酚、间甲酚，涂层优化的厚度为 2.80 mm，具有良好的重复性（RSD <
4.61%）和重现性（RSD < 6.85%），在最佳条件下，线性动态范围的相关系数均大于 0.99，LOD均小于

1.71 µg·L−1 [107].
燃料中的含硫化合物（如硫醇、H2S和噻吩类化合物）也是导致其异味的主要物质，而 MOFs在吸

附脱硫中的应用不仅可以有效降低燃料中的硫含量，能显著减少燃料的异味，有助于减少硫氧化物的

排放[108].
3）共价有机框架

COFs（Covalent organic frameworks）通常由 C、H、O、N、B等轻质元素组成，按照连接的共价键分

为硼酸酐类、硼酸酯类亚胺类、腙类等多种类型，具有结构稳定性好、密度低、比表面积高、结构可设

计等特点[109]. Liu等[110] 通过 2,4,6-三羟基-苯-1,3,5-三甲醛（TP）与 1,5-萘二胺（NDA）反应合成了具有多

孔网络的 TP-NDA-COF，从水样品提取 2-氯酚、3-氯酚、2,3-二氯苯酚和 2,4-二氯苯酚，利用 HPLC-
UV法检测 . 在优化的萃取条件下，线性为 0.30—60.0 ng·mL−1，R2 为 0.9996—0.9998，LOD为 0.10—
0.15 ng·mL−1.

Zang等 [111] 通过溶胶-凝胶法制备了一种 SPME复合纤维，将 TP与联苯胺（Benzidine, BD）共价结

3836 环　　境　　化　　学 44 卷



合，合成了 g-C3N4 修饰的 TPBD-COFs，用 GC-MS检测了 6种环境水样中 8种 PAHs. Hu等 [112] 制备了

基于核-壳磁性羧基功能化 COF的复合材料（Fe3O4@COF-COOH），同时吸附环境水样中的 PAHs、三

苯甲烷染料等有机污染物，其中 COFs的芳环促进了疏水和 π-π共轭作用，羧基参与离子交换作用，

COFs结构中独特的孔隙能够与目标物进行充分接触 . 通过“同步上样-分步洗脱”的策略与 HPLC-
DAD法检测，得到所有分析物的线性关系良好，灵敏度高，PAHs和三苯甲烷类的 LOD范围分别为

0.003—0.008 μg·L−1 和 0.006—0.008 μg·L−1，加样回收率为 93.6%—105.8%，日内 RSD为 2.2%— 6.3%.
4）分子印迹材料

分子印迹聚合物 （Molecularly  imprinted  polymers,  MIPs）是具有与靶标分子识别作用的材料 .
MIP性能稳定，与目标分析物的形状、大小和功能互补的结合位点在聚合后被建立起来，可以选择性

地保留目标分子 [113]. Yu等 [114] 将虚拟分子印迹聚合技术与计算机模拟结合，以顺-十氢-1-萘酚作为

GSM的替代模板，筛选出最佳功能单体（MAA）和模板比例（1∶3），合成了对 GSM具有高选择性的分

子印迹聚合物（DMIPs），该材料适用于 GSM的痕量检测.
Guo等[115] 以邻苯二甲酸二丙酯和邻苯二甲酸二异壬酯作为双模板剂，以 mSiO2@GO@Fe3O4 为载

体，制备了新型 MIP材料作为 MSPE吸附剂，同时分离富集 6种典型的邻苯二甲酸酯（Phthalic acid
ester, PAEs），然后用 GC-MS进行测定，所建立的分析方法 LOD低（0.01—0.05 μg·L−1），可适用线性浓

度宽（1—50 μg·L−1）. Deng等[116] 结合表面分子印迹、多模板和磁分离的优点发展了一种 MIPs，即 mag-
MMIP@MWCNTs. 该材料以 MWCNTs为载体，Fe3O4 为磁核，邻苯二甲酸二甲酯、邻苯二甲酸二乙酯

和邻苯二甲酸二丁酯为模板分子，吸附过程主要依赖氢键、疏水作用和范德华力，对模板分子表现出

高选择性，能高效同步去除地表水、地下水和生活污水中的多种 PAEs.
分子印迹聚合反应的发生主要分为光引发或化学引发 ，Abu-Alsoud等 [117] 以安息香双甲醚

DMPA为光引发剂在 3-（三甲氧基硅基）甲基丙烯酸丙酯衍生的载玻片上进行分子印迹聚合反应，以

邻苯二酚为虚拟模板制备得到 MIPs膜. 通过膜固相萃取结合 HPLC检测，建立了适用于海水中苯酚、

烷基酚、氯苯酚等微量酚类化合物的分析方法. Chen等[118] 以一种长链饱和脂肪酸酰胺，即山椒素类似

物为模板分子，以 2-乙烯基吡啶和 β-环糊精为双功能单体，乙二醇二甲基丙烯酸酯 EGDMA为交联

剂，偶氮二异丁腈 AIBN为化学引发剂制备了 MIPs，用于分离辣椒精中长链不饱和的 α,β,γ-山椒素

（Sanshool）与羟基-α,β,γ-山椒素（Hydroxy-sanshool），经过 SPE柱洗脱后，山椒素组分的比例从初始的

（23.34% ± 1.21%）提高到（92.40% ± 1.41%），该材料具有良好的纯化性能和潜在的工业应用前景. 金属

纳米粒子-温敏凝胶聚合物具有目标物富集和拉曼信号放大双重增敏作用，本课题组[119] 在印迹温敏凝

胶中同时引入具有光催化活性的纳米 TiO2 空心球和具有 SERS响应的 Ag NPs，设计制备了一种具有

均匀结构和形貌、可控“热点”及光催化再生性能的新型温敏印迹纳米复合材料（TM@TiO2@Ag），避免

了重复溶剂洗脱去除模版对材料组成、结构、形貌的不良影响.
5）金属氧化物

金属氧化物在传感器领域已被广泛用于异味物质（如 H2S、NH3、VOCs等）的实时检测，但其作为

固相萃取吸附剂对异味物质进行富集与预处理的研究较少. Parham和 Khoshnam[120] 将污水溶液通过含

有 CuO纳米颗粒 SPE滤筒中，用甲醇洗脱，从水样中高效地富集有毒含硫化合物 2-巯基苯并咪唑，

2-巯基苯并恶唑和 2-巯基苯并噻唑. 结果表明，CuO NPs在室温下对痕量含硫化合物的提取和富集非

常有效，该方法在 0.01—10 μg·mL−1 内线性良好，回归系数优于 0.9969，LOD分别为 0.0021、0.0027、

0.0019 μg·mL−1，以发电厂中冷却水用作实际样品进行加标回收试验，获得了满意的结果.
6）多孔聚合物

多孔聚合物通常由有机单体通过交联反应形成三维网络结构，通过结构设计、杂原子掺杂和表面

功能化修饰，可以实现在复杂基质中对痕量分析物的高效富集与检测.
金属团簇具有多孔结构、大比表面积和丰富的活性吸附位点，可以与有机化合物形成主客体复合

物，是一种很有前途的吸附材料 .  Wu等 [121] 通过 Zn5 金属簇功能化共聚物整体柱（Zn5-COC2H3-co-
EGDMA）的设计，实现了食用油中 PAHs（萘、菲、荧蒽、芘）的高效富集与检测. Fan等[122] 以十二烷基

二甲基苄基氯化铵和 1,4-二氯甲基苯为单体，通过 Friedel-Crafts烷基化反应合成了一种离子型多孔超
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交联聚合物（hyper crosslinked polymer, HCP），用于富集水样和鱼样中的 4种酚类内分泌干扰物：双酚

B、双酚 F、双酚 A和对叔丁基苯酚 . 这些化合物在环境水样和鱼肉实际样品中的 LOD分别为

0.005—0.02  ng·mL−1 和 3—30 ng·g−1，LOQ分别为 0.015—0.06  ng·mL−1 和 10—80 ng·g−1，回收率为

80%—119%.  以同样的烷基化反应 ，将单体 1,3,5-三苯基苯 （TPB）与交联剂 2,5-二溴甲基吡嗪

（2,5-DBMP）结合，Han等[123] 制备了富含 π共轭结构和氮杂环的超交联聚合物 HCPPz-TPB 为吸附涂层，

通过 SBSE-GC-MS技术，建立了检测食用油中萘、苊、芴、菲、蒽、荧蒽、芘等 15种 PAHs的简便、高

灵敏度的方法.
表 1总结了异味物质中典型类别的代表化合物所采用的样品前处理技术，涵盖了上述的多种新型

功能材料，并列出了相应的分析方法及其线性范围.
 
 

表 1    典型异味物质的样品前处理技术

Table 1    Summary of sample pretreatment techniques for typical odorous substances
 

类别
Type

化合物
Compounds

吸附材料
Absorbent material

分析方法
Analytical method

方法线性范围/（μg·L−1）
Linear range

参考文献
Reference

土霉味物质 GSM、2-MIB AC （activated carbons） P&T-SPME-GC-MS
0.002—0.15

[93]
0.002—0.20

芳香烃

BTEX
MOF-199 SPME-GC-FID 0.036—18 [103]

MOF-199@MON HS-SPME -GC-MS 0.5—500 [106]

芴、蒽

Fe3O4@COF-COOH MSPE-HPLC-DAD
0.020—10

[112]
0.025—10

HCPPz-TPB SBSE-GC-MS
0.30—15

[123]
0.36—15

含硫化合物
1,4-二噻烷 CA （carbon aerogel） SPE-HPLC-DAD 120—2,400 [87]

苯并杂环巯基化合物 CuO NPs SPE-HPLC-UVD 1×10−5—1×10−2 [120]

含氧有机物 丁香酸、水杨酸 PILs@GO@ Sil SPE-HPLC-UVD 1—100 [90]
 

 4    结论与展望（Conclusion and prospects）

异味物质由于公众感受直接而成为强烈关注的环境问题之一，对异味物质的分析监测有利于控制

污染源，减缓公众因感官不适而造成的心理焦虑和有毒异味污染物带来的健康风险. 但异味物质浓度

较低且具有挥发性，加上复杂基质的干扰，分析难度较大，而样品前处理是其中的关键一环. 本文梳理

了异味物质的来源特性、分析方法以及采样技术，重点探讨了新型功能化材料在异味物质分析样品前

处理中的应用. 不难看出，功能化修饰碳质材料、金属有机框架、共价有机框架、分子印迹聚合物、超

交联聚合物等新型微纳尺度材料都能在不同程度上提高异味物质分离富集效果，展现出良好的应用

前景.
纵观环境异味物质分析的发展历程，在空气、水、土壤、生物样品等环境介质中的检测技术取得

突破的同时，样品前处理特别是基于固相材料的分离富集技术也实现了显著的进步. 然而，异味物质的

特殊性，如目标异味物质因浓度低且易挥发造成的不确定性、基质复杂引起的严重干扰、常规采样技

术的低选择性给异味污染物分析的样品前处理带来了严峻的挑战，笔者认为样品前处理技术仍需在以

下方向持续开展研究并寻求在实际异味物质分析场景下进行应用：

（1）在目前常规的样品前处理技术中，商品化 SPE小柱和 SPME纤维头使用频率最高，新型功能

化固相吸附剂和分离方式的发展则在不断满足环境检测中日益增加的分析需求. 然而，用于异味物质

样品前处理的新型功能化材料研发相对滞后，在选择性吸附、抗干扰能力等方面仍存在不少局限，未

来可以发展金属-有机笼、多孔有机笼、MXenes [124] 等新型微纳尺度材料，并对吸附剂精细结构进行调

控和优化，进一步构建多级孔道、设计可调孔径、表面功能化、2D/3D复合维度的异质结构等. 同时，需

要认真探索其对异味污染物的吸附机理，从而助力选择性更强、吸附容量更大的固相吸附材料的设计

和开发.
（2）在“双碳”大背景下，发展绿色前处理技术是异味物质分析的重要方向. 例如，采用生物可降解
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材料作为吸附剂，开发新型无溶剂或低溶剂技术，降低前处理过程的环境负担和二次污染. 发展以农林

废弃物制备吸附剂如生物炭复合材料等，实现“以废治废”.
（3）鉴于异味物质因易挥发带来的不确定性，亟需发展实时、现场监测技术，避免样品运输和实验

室分析带来的时间滞后和样品变化问题，采用便携式传感设备结合智能手机等集成平台实现即时检

测[125]，并覆盖复杂环境中的多点监测. 为了提高现场快速检测方法的可靠性，推荐发展对于同一目标

物的多信号监测方法. 如本课题组[126] 发展了一种基于锰掺杂硫化锌量子点的瑞利散射增强与室温磷

光猝灭方法，用于简单、快速的双模态荧光传感与成像水中 TNT.
（4）样品前处理吸附材料的研发可以为异味、恶臭物质的消除提供前端材料和技术支撑. 两者既

有联系又有区别，在面向分析监测的样品前处理技术方面，吸附材料和目标物质之间希望发生中等强

度的相互作用，经洗脱（或脱附）后再进行分析，要求分析物“上得去、下得来”，从而实现准确测定和材

料的重复利用. 而对于污染物的吸附或降解消除，更需要材料对目标物“作用强、上得多”，但对于洗脱

（或脱附）的关注甚少；以金属掺杂的 TiO2 为例，该材料具有良好的吸附效果，对异味物质 GSM和 2-
MIB的去除率高达 98%和 97% [127]. 同样是鉴于异味物质因易挥发带来的不确定性，发展集样品前处

理和消除于一身的功能化材料对于异味物质具有特殊意义. 本课题组[128] 合成了 Fe3O4 磁性纳米粒子-
锰掺杂硫化锌量子点室温磷光纳米化合物（MNPs/QDs NCs），并应用于室温磷光传感与磁分离捕获水

中的超痕量 TNT，同时发现 MNPs/QDs NCs可以通过 Haber-Weiss循环反应用作光驱动酶模拟物降

解 TNT.
（5）充分把握人工智能的技术优势，在样品前处理过程中实现自动化与智能化，利用其强化学习开

发机器人采样系统，实现流程的标准化和高效化，减少人为误差. 将人工智能算法应用于材料筛选、条

件优化等环节，着力开发具有仿生识别功能，兼具高吸附容量、快速响应及抗基质干扰的“传感-吸附”
双功能的智能材料. 通过电子鼻、传感器、嗅觉评价与 AI算法映射发展“气味数字化”技术，把“闻到的

味道”转化成数据库，实现异味物质的快速识别与溯源.
（6）异味物质常与有毒物质共存，有的自身就有健康风险，需关注其协同毒性效应，开展水、土、

气、生物圈环境中相关毒性评价和风险评估. 例如，研究表明，挥发性恶臭物质（如含硫、氮的 VOCs）
与自由基产生存在关联，尤其在高温条件下可能由共同排放源通过协同作用加剧氧化应激及其后续健

康风险[129]，鉴于此，可以开发修饰环境持久性自由基捕获位点的靶向吸附材料[130]. 另外，聚焦高关注度

异味物质和其它有可能负载异味污染物的大气颗粒物、微塑料等复合污染的毒性机制.
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