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前 言

水是人类基础的生命物质之一!人类社会的发展史也是一部不断利用
水"研究水"认识水的水科学发展史#从远古时期的认识水要澄清"洁净才
对人体健康无害!到目前以各种方式应对水的环境污染并根据需要制造所需
的水!人类对水科学的研究取得了丰硕的成果!也付出了巨大的代价#在这
个探索水的性质和功能的过程中!人体感官始终起着重要的作用#感官感觉
是人类的一种本能!是人类漫长进化过程中形成的保护自身的本能!如出生
几天的婴儿就喜欢甜的水而拒绝苦味的水#对于任何一种饮用水!即使所有
的水质指标都证实了水的卫生性和安全性!但感官评价结果不好人们也是不
会接受的!饮用水的感官评价结果是人类决定是否接受一种饮用水的第一
要素#

饮用水的感官评价不仅仅是人类选择饮用水的一种因素!同时也是饮用
水水质的一个综合反映#自然界中不存在纯水!水在自然循环和社会循环过
程中会受到自然条件"地质条件和社会活动的影响!使水中混入来自自然界
中各种地球化学和生物化学变化过程的产物以及人类各种社会活动作用产生

的物质!形成不同的化学组成!造成天然水的水质存在巨大差异!从而也导
致了天然水口感上的巨大差异#最近几十年来!由于人类文明的发展和进
步!人类的活动范围和程度不断加强!人类活动所排放的烟尘"废水"废渣
和生活垃圾通过各种渠道进入水的循环过程!在丰富和改变水化学组成的同
时也改变了水质!表现出来的是饮用水产生了严重的感官问题#饮用水的感
官问题关系着饮用人群的身心健康!关系到一个社会的生存安全!饮用水的
感官问题引起了社会各界和水科学研究者的高度关注#

尽管感官评价对饮用者选用饮用水至关重要!但是!水科学的工作者对
感官评价研究甚少!既没有感官评价的标准方法!更缺乏对饮用水感官评价
影响因素的研究!甚至关于饮用水感官评价的定义也是模糊的#,))1年

&6;<?和&:@?A给出了感官评价的定义!感官评价是用于唤起"测量"分析和
解释产品通过视觉"嗅觉"触觉"味觉和听觉所引起反应的一种科学方法#
饮用水的感官评价是一门依赖于人的生理学和心理学基础"实践性很强"与
饮用水科学密切联系的一门科学!包含了生理学"心理学"统计学"食品化
学等方面的内容#

本书是作者在中国科学院生态与环境研究中心博士后站研究成果的基础此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



上编写的!在博士后站的研究中!重点研究了饮用水感官评价的测试方法"
水中因子与感官评价结果之间的关系"人类对水的偏爱性以及北京市市场瓶
装水的感官评价等内容#在编写本书时!增加了水处理工艺"消毒方法对水
的感官评价的影响!以及地质环境疾病与饮用水的感官评价的关系等内容#

在博士后站工作期间!得到了合作导师刘俊新研究员的悉心指导!为课
题的研究及本书的编写提供了思路$另外!郑祥副教授对本文关于测试数据
处理内容提供了诸多帮助和指导!在此一并表示衷心感谢#

本书在编写过程中!参考了王晓蓉主编的 %环境化学&"王栋等翻译的
%食品感官评价原理与技术&"丁耐克编著的 %食品风味化学&"赵新淮编著
的 %食品化学&"秦钰慧主编的 %饮用水卫生与处理技术&"邵刚编著的 %膜
法水处理技术&"戴塔根等主编的 %环境地质学&等文献的相关内容!在此
一并表示感谢!感谢这些专家和学者所做出的研究!为饮用水感官评价研究
的深入开展提供了科学基础和技术支持#

作者力求全面系统地把有关感官评价的内容介绍给读者!抛砖引玉!让
更多的人了解"关注"研究饮用水的感官评价!为提高饮用水的感官评价效
果及工程技术做出贡献#但由于作者才疏学浅!遗漏及不足之处在所难免!
真诚欢迎读者的批评指正!以便在今后的研究中不断提高#

编著者

’%%(年)月
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书书书

!!饮用水感官评价的涵义
!"!!饮用水资源的概况

!"!"!!水资源概况

宇航员在太空中观察地球是一个蓝色的星球!那是由于地球表面大部分被水
覆盖!水的总量近!"#$%!&$’("!占据地球表面的)&#$*!平均深度为

"#$’("水构成了地球环境的一部分###水圈!水圈中水的总量是恒定的!但水
的存在形式却在不断地变化与循环中"水在地球环境中不断运动!蒸发的大气集
结成云!变成雨或雪降落到地面!渗入到地下储水层!流入湖泊$河流和海洋!
再蒸发返回到大气形成云%%水在循环过程中起到了输送热量和调节气候的作
用"水是地球资源的一部分!称为水资源"地球的水资源见表!+!!其中海洋水
占地球总水量的,)#"*!淡水只占-#)*!可供人类使用的淡水资源约为$.&%
!&/’("!仅占地球总水量的&#0/*"

表!#!!地球水资源分布

水 体 类 型 水量&’(" 占总量的百分比&*

海洋 !"-&&&&&&& ,)#"

淡水湖 !-.&&& &#&&,

盐湖和内海 !&/&&& &#&&$

河流 !-.& &#&&&!

土壤水 0)&&& &#&&.

地下水 $".&&&& &#0!

冰冠和冰川 -,-&&&&& -#!/

大气水 !"&&& &#&&!

合!!计 !"0&&&&&&& !&&

!!注’数据来自王晓蓉!!,,""

我国水资源约为-)-!,%!&$("!居世界第六位!我国水资源具有三个显著
特点’一是尽管水资源总量不低!但是由于人口众多!人均拥有水量仅为世界人
均拥有平均水量的!&/(二是我国水资源分布非常不均匀!占全国土地面积的

0"#)*的北方流域!其水资源占全国水资源的-&*!而占全国土地"0#"*的南
方流域!水资源占全国水资源的$&*(三是降水及河川径流的年内分配集中!

年际变化大和连丰$连枯年表现突出!我国大部分地区降水受季风影响!在年内
和年际之间有很大的变化!汛期/个月的降水量和径流量占全年的0&*!$&*!

!



我国主要河流都曾出现过连续几年水较丰和水较枯的现象!如黄河曾出现过连续

!!年 )!,--!!,"-年*的少水期"

尽管水资源以各种各样的形式存在着!但人类能够直接利用并易于利用的饮
用水水源主要为河流$湖泊$沼泽和地下水!只有在特殊情况下才考虑采用海水
或其他形式的水资源作为饮用水的水源"

!#!#!#! ! "#$%&
降落到地面的水!最初汇集成一些细流!继而形成小溪!最后汇合成河流"

由于水量的大小与地区自然地理条件的差异!可形成常年性河流!也可形成间歇
性河流"河流的形成是一个非常复杂的过程!可概括为.个阶段"

)!*降水过程
河流是由降水引起的!发生在河流整个流域上的降水都是形成河流的重要环

节!降水的量及其在空间和时间上的变化有可能各不相同!同一流域的降水强度
有时均匀有时也不均匀"降水的这些变化过程直接影响河流的丰枯变化"

)-*流域蓄渗过程
水渗入土壤的过程称为下渗"水流向洼地停蓄的过程称为填洼"
)"*坡面漫流过程
当降水强度大于下渗强度或土壤水已达饱和后!雨水开始沿坡面流动!成为

坡面漫流过程"
)/*河网集流过程
坡面上的水经漫流进入河网后!即在河网内沿河槽继续向下游运动!此过程

称为河网集流过程"
).*地下径流过程
下渗的降水在地下形成径流!直接作为河流的补给水"

河流水量的补给源根据来源不同可分为雨水补给源$融雪水补给源$永久积
雪或冰川融水补给源$湖泊和沼泽水补给源和地下水补给源五种!有时几种补给
源交替或共同补给"

由河流的形成过程可见!形成河流的地区的地质环境$社会环境影响或决定
着河流水资源的水量$水质状况"

!#!#!#- ! ’($%&
湖泊是陆地表面具有一定规模的天然蓄水洼地!是地表的一种更换周期较

长$流动缓慢的滞留性水体!深受其周围陆地生态环境和社会经济条件的影响"

湖泊按其湖盆的成因!可分为以下七类"
)!*构造湖
由于地壳的构造运动而产生的凹陷给水而成的湖泊"其特点是湖岸平直$狭

长$陡峭$深度大"
)-*火山口湖

"此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



火山喷发停止后!火山口成为积水湖盆"其特点是面积不大但深度非常大"
)"*侵蚀湖

由冲刷$侵蚀作用而形成的洼地积水而形成的湖泊"其特点是湖水较浅$面

积$形状不一!湖水的矿化度较高"

)/*河成湖

由于洪水造成的河流改道$河流运行过程中的裁弯取直$淤积等原因!使原
来河道的河段变成了湖盆"该类湖水深较浅"

).*海成湖

在浅海$海湾及河口三角洲地区!由于沿岸水流携带泥沙的沉积!使沙嘴$

沙洲不断延伸!最后封闭海湾使之与海隔离而形成的湖泊"

)0*冰成湖
由古代或现代冰川刨蚀或堆积作用形成的湖泊"特点是大小$形状不一!成

群分布"

))*堰塞湖

河流两岸的山坡受火山爆发$地震$山崩$泥石流等的影响而崩塌!崩塌物

质或火山熔岩阻塞河道!河水被阻壅而形成的湖泊"

形成原因不同的湖泊!水质有很大差别"

!#!#!#" ! )*$%&

沼泽是地表土壤层水过饱和的地段"它是一种特殊的自然综合体!具有"个

基本特征’)1*地表长期过湿或有薄层积水()2*其上生长湿生植物或沼生植

物( )3*大部分有一定厚度的泥潭积累!土壤剖面有明显的浅育层或潜育化
现象"!

沼泽的形成可归纳为两种情况’积水体沼泽化和陆地沼泽化"积水体沼泽化

是指海滨沼泽化$湖泊沼泽化和河流沼泽化(陆地沼泽化是指森林沼泽化和草甸

沼泽化"

沼泽的泥炭层按质量百分比计算!一般含有$,*!,/*的水!可见沼泽是
一个良好的蓄水体"沼泽水大都以重力水$毛细管水$薄膜水等形式存在于泥炭

空隙和草根层中"在沼泽中!泥炭空隙和草根层所含水的上部边界形成沼泽的潜

水面"当潜水面露出地面时!重力水在沼泽表面形成永久性的湖泊和小河!或是

降落大雨$融雪或河流泛滥后在沼泽表面形成暂时性的水潭"

沼泽水富含有机质和悬浮物!生物化学作用明显"水浑浊!一般颜色呈黄褐
色"当有机酸和铁锰含量高时!沼泽水面呈现红褐色"沼泽水矿化度较低!除干

旱区的盐沼泽和海滨沼泽外!一般均低于.&&(4&5"沼泽水的硬度也很低"沼

泽水一般为酸性或中性!以弱酸性为主!67 值一般为"#.!)#."腐殖质含量

高!每升水中含有几毫克至上百毫克不等"

#



!#!#!#/ ! +,$%&
埋藏于地表以下土壤空隙和岩石空隙中的水!统称为地下水"地下水按在地

下的埋藏时间可分为上层滞水$潜水和承压水三类"
)!*上层滞水
在透水性较好的土壤中常夹有不透水的土层!这时!降水或灌溉水在下渗过

程中!因受相对隔水层的阻挡而滞留于隔水层之上!形成了上层滞水"上层滞水
靠大气降水或地表其他水体的直接深入补给!这种水因埋藏较浅而非常容易受到
污染"

)-*潜水
潜水指埋藏在地下第一稳定隔水层之上!具有自由表面的重力水"它的上部

没有连续完整的隔水层顶板!通过上部的透水层与地表相通!其自由表面称为潜
水面"大气降水和地表其他水体可通过透水层直接深入补给潜水!潜水的分布区
和补给区是一致的!潜水的水位$流量$化学成分都随着地区的不同而不同"

)"*承压水
承压水是充满于上下两个稳定隔水层之间的重力水!水体承受静水压力!与

有压管道中的水流相似"承压水由于有稳定的隔水顶板和底板!与地表的联系基
本被隔绝!因而承压水的埋藏区和补给区不一致"承压水靠相邻潜水含水层侧向
补给和上部含水层越流补给"承压含水层的埋藏深度一般较大!其水位$水量$

水温$水质受外界因素影响较小"

!"!"$!天然水的组成

由各种水资源的形成过程来看!自然界并不存在绝对纯净的水!水在运动过
程中不断从环境 )包括土壤$岩石$大气$生物有机体*中溶解各种溶质!同时
又通过吸附+解吸$沉淀+溶解$氧化+还原$络合+分解等物理化学过程与环境实
现溶质交换!使水质发生改变"天然水的水质主要取决于水流经的岩石$土壤$

生物有机体的成分!同时受地质结构的深刻影响"环境中的盐类物质最容易被水
溶解进入水中(大气中的活性气体也会进入水中!水中发生各种生物化学反应也
会产生气体(天然水中还存在非溶解性物质$胶体等"天然水中的主要元素成分
见表!+-"

表!#$!天然水的元素成分

元!素 中值&)"4&5* 范围&)"4&5* 存在形态

84 &#" &#&!!"#.

89 "&& !!$!".&& 胶体

8: 0&& 8:

8; &#. &#-!-"& 阴离子

8< &#&&- &#&&!!&#&- 阴离子

$



续表

元!素 中值&)"4&5* 范围&)"4&5* 存在形态

= !. )!.&& =)>7*"

=1 !& ""!!.& =1-?

=@ &#" &#&!!!

=A &#&-)

=: !/ &#&.!.. =:

B !!%!&" )0!!,*%!&" 7B>C"
B1 !.%!&" )-!!-&*%!&" B1-?

BD &#! &#&!!"

B@ &#- &#!!&#-

B9 )&&& )!!".*%!&"

BE &#- &#&/!$

B: ! &#!!0

B; &#&- &#&&.!! B;?

B< " &#-!"& 有机体

FG &#&&.!&#&.

H< &#&&0 &#&&-!&#&&,

I !&& .&!-)&& IC

I@ .&& !&!!/&& 胶体

J1 &#&,

7K &#&! &#&&.!&#!"

74 &#! &#&&!!-#$ 有机体

L - &#.!) LC

M --&& .&&!!&&& M?

51 &#! "&#&.!&#$

5A - &#&)!/& 5A?

5< &#&&" &#&&-!&#&&.

N4 /&&& /&&!0&&& N4-?

NO $ &#&-!!"&

NE &#. &#&"!!& NE>-C/

P .& -!!$&& P>C"

P1 0&&& )&&!-.&&& P1?

PD &#!. "&#&0!&#-.

PA &#. &#&-!-)

Q -& !!"&& 7-Q>C/

Q2 " &#&0!!-&

R1 /%!&C)

R2 ! &#0!, R2?

RO !#)%!&C!- RO

S ")&& -&&!/&&&& S>-C/
S2 &#- &#&!!. S2)#*

%



续表

元!素 中值&)"4&5* 范围&)"4&5* 存在形态

S3 &#&! &#&&/!&#&/

S@ &#- &#&-!!! S@>-C"

SA )&&& !.&&!!-&&&

S( &#&0 &#&!!&#!-

SO &#&&, &#&&/!&#&, SO)$*

S: )& !!"!!&&& S:-?

T1 "&#&&-

T2 &#&&" &#&&!!&#&&.

TU &#&" &#&&)!&#!

TA . !"!!$

V &#/ &#&&-!.!

W &#. &#&!!-&

X &#&" "&#&-!&#!

Y2 &#&! &#&&.!&#-

ZO !. !&#-!!&& ZO-?!有机体

Z: &#$ &#&.!-&

!!注’数据来自 7#[#X#=E\@O!!,),"

M?$P1?$B1-?$N4-?$7B>C" $P>C" $B9C$S>-C/ 为天然水中常见的

$大离子!占天然水中离子总量的,.*!,,*"水中的这些离子也表征了水体的
主要化学特征!表!+"给出了水中主要离子与水的化学特征的关系"

表!#%!水中主要离子与水的化学特征的关系

硬度 酸 碱金属

B1-?!N4-? 7? P1?!M?
阳离子

7B>C" !!B>-C" !!!>7C S>-C/ !B9C!P>C"

碱度 酸根
阴离子

!!注’数据来自汤鸿霄!!,),"

!"$!水与人类健康的关系

!"$"!!人体中的水及其功能

!#-#!#! ! -./0123$4
水是维持人生命中最基本的物质之一!人体的任何功能都离不开水"一般成

人体内含0&*的水!婴儿含约)&*!0&*的水"成人的器官中含水量大致如下’
骨骼--*(肝脏0$*(皮肤)&*(胆汁,)*(肌肉)0*(肾脏$&*(肺$-*(

脑).*(血液$"*"

由于水具有溶解能力强$介电常数大$黏度小$比热容高等理化特性!使它

&



在生物体内具有特殊重要的意义"水是人体基本组成成分!是维持生命$保持细
胞外形$构成各种体液所必需的物质"

!#-#!#- ! $5-.67829:
由于水具有很强的溶解性!使各种有机物和无机物溶于水中!甚至一些脂肪

和蛋白质也能在适当条件下分散于水中!构成乳浊液或胶体溶液"由于水的流动
性强!可以作为体内各种物质的载体!对于各种营养素的运输和吸收$气体的运
输和交换!代谢产物的运输与排泄起到了极其重要的作用"水是体内生化反应的
媒介!同时水本身也参与体内的化学反应"水是各种化学物质在体内正常代谢的
保证"所以水是维持人体生理新陈代谢的主要介质 )属于媒体营养物质*!即通
过水把吸收来的营养物质 )结构营养物质###蛋白质$脂肪$碳水化合物$常
量矿物质等(调控营养物质###微量元素等*溶解输送到机体的各个部分!之
后又通过水把代谢物排出机体以外!从而维护生物体内物质及能量的转化过程
和平衡"

)!*溶解养料与氧气并输送到各器官
水是极好的溶剂!食物送到胃部!经酶的催化!分解成小微粒!并溶于水

中!其中养料被小肠黏膜吸收!再送入血液循环!血液在水的帮助下!将养料和
氧气送至全身各器官"

)-*清除废物
体内经代谢后的废物!由水送经血液!再送至肾$肠$肺和皮肤!在水的帮

助下将废物排出体外"
)"*调节体温
水对体温的调节是由它的"个特性决定的"

% 水的比热容高!由于体内含有大量的水!所以在代谢过程中所产生的热
能多被水吸收!保持体温恒定"

& 水的蒸发热大 !当机体在 ")] 时!每毫升水的蒸发热为 -/-/#0[
).),#.319*!因此蒸发少量水即可散发体内贮存的大量热"

’ 水的导热性强!水为非金属中最良好的导热体!虽然机体各组织代谢强
度不一样!产热量不一样!但可通过水的导热作用来保证机体各组织和器官间的
温度趋于一致"

因为水的比热容和蒸发热较大!水在体内有贮热和放热的作用"天冷时贮热!

天热时通过汗水蒸发热量!排出每千克汗约可消耗0&&’319)-#.!N[*热量"
)/*润滑器官组织
水的黏度小!可使体内摩擦部位滑润!减少损伤"体内关节$韧带$肌肉$

膜等处的活动都由水作为润滑剂"水还可以维持腺体器官的正常分泌"可使肌肉
收缩和骨骼转动起润滑作用"肺的表层与胸壁之间的胸膜!含有稀薄具有润滑作
用的液体!使呼吸对胸腔内的肺脏易于活动"同时水还可滋润身体细胞!使其经

’



常保持湿润状态"水可以保持肌肤柔软!有弹性"

!#-#!#" ! -.;$2<=>?@
每个人每天需要补给一定量的水!同时也排出一定量的水!这一过程称为

水的代谢"补给的水量视人的年龄$气候和工作条件等而定"在一般情况下!

成人每天每千克体重约需补充/&(5的水!即体重.&!)&’4的人每天需摄入

-!"5的水!其中!单纯饮水!#.5!食物中含水!5!氧化食物产生的水

&#.5"每天排出的水为’尿!!!#"5!粪便.&!-&&(5!呼吸出&#/5!皮肤
蒸发&#/5"

医学专家认为!如人体失去体重的!.*!-&*的水!可能导致死亡"据观
察!一个人绝食一个月还可维持生命!但不饮水数日内即会死亡"孕妇$婴儿$

哺乳的母亲$重体力劳动者和运动员等人应喝更多的水"在炎热天!运动员锻炼

!小时会丧失"5的水"

!"$"$!水中所含的物质与人体健康的关系

!#-#-#! ! $6A4BCDE
氧$碳$氢$氮$钙$磷$钾$硫$钠$镁$氯!!种元素称为人体必需的

常量元素"这些常量元素首先是从蛋白质$脂肪$糖$无机盐$维生素$水等物
质来补充!以满足人体新陈代谢的需要"目前已有的科学研究成果证实!水中影
响人体健康的常量无机元素主要是钙$镁$钾$钠/种元素"

% 钙 )B1*!视不同情况!人体每日需补充B10&&!-&&(4!缺B1易诱发
高血压$骨质疏松!易发生结肠$直肠癌!食用超过!$&&(4&5B1的水有致毒
作用!一次服入B1"#.!.#-(4&’4或水中B1浓度为!&&!!.&(4&5!可使肾
炎$关节炎和多关节炎的发病率增高!影响心脏血液流通!造成局部缺血性心脏
病"饮水中推荐B1浓度为"&!).(4&5"

& 镁 )N4*!是人体多种重要酶的激活剂!对蛋白质的中间代谢和神经$

肌肉的应激活性起调节作用!有防癌效果"缺 N4会产生慢性呼吸障碍症$急性
腹泻$慢性肾功能衰竭等!缺 N4还与心脏功能失调等有关"饮水中一般推荐

N4浓度"&!.&(4&5!人体每日需 N4-&&!/&&(4"

’ 钠 )P1*!是维持人体体液渗透压的主要阳离子!对神经肌肉的兴奋起促
进作用!高钠的摄入对多数人是引起高血压和脑血管病的有关因素"饮水中一般
要求P1浓度为-&!-&&(4&5"

( 钾 )M*!在人体内含量过多或过少!或分布范围发生改变!都会导致人
体内电解质的代谢紊乱!缺M时会出现神情萎靡$软弱无力$食欲不振$口苦
腹胀"M对心血管有保护功能!对心肌细胞的作用尤为明显!血液中长期 M偏
低可导致心血管系统病变!重症甚至抽搐!昏迷甚至死亡"!,$&年欧共体曾规
定水中钾最大浓度为!-(4&5!建议"!&(4&5"
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