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　 ２０１８ 年 １２ 月 １０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １０， ２０１８）．

　 ∗国家自然科学基金（２１５７７０９６）和国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０７００６０３⁃００３）资助．
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　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ： ０２２⁃８７６７１９５２，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｗｆ１９１９＠ １６３．ｃｏｍ
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杨伟华， 李伟芳， 韩萌，等．基于现场监测的异味污染暴露⁃效应评价［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（７）：１６２８⁃１６３５．
ＹＡＮＧ Ｗｅｉｈｕａ， ＬＩ Ｗｅｉｆａｎｇ， ＨＡＮ Ｍｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｄｏｕｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（７）：１６２８⁃１６３５．

基于现场监测的异味污染暴露⁃效应评价∗

杨伟华１，２　 李伟芳１∗∗　 韩　 萌１　 张　 妍１，２　 李佳音１，２　 翟增秀１，２

（１． 天津市环境保护科学研究院，国家环境保护恶臭污染控制重点实验室， 天津， ３００１９１；
２． 天津迪兰奥特环保科技开发有限公司， 天津， ３００１９１）

摘　 要　 为研究异味源排放的气味暴露在环境中对居民产生的影响，以某卷烟厂为研究对象，采用现场监测

的方法测定异味暴露的频率、强度、愉悦度等暴露因子，并结合社会学问卷调查法，量化评价异味源对周边居

民产生的烦恼程度，建立能够反映居民真实感受的气味影响评价模型，同时利用流行病学的研究思想及方法

研究了异味愉悦度（愉快⁃不愉快）和强度对人群烦恼度的影响．结果表明，在监测周期，通过“气味小时数”得
到该卷烟厂排气筒排放异味扩散到周边居民区的频率在 ２％—３７％的范围内，采用六级强度法得到该烟厂排

放异味的强度在 ２—２．８ 之间，同时根据愉悦度九级度量法，监测得到该烟厂排放异味的愉悦度为－１（稍感不

快）—－２．１（中度不快）．在居民区异味发生的频率与居民高度烦恼率之间的关系符合二次多项式模型，人群产

生的烦恼程度随该卷烟厂异味暴露频率的增大而增加．将该卷烟厂的异味频率控制在不会引起 １０％的居民产

生高度烦恼，则异味频率不能超过 ７％．暴露⁃效应关系受到气味强度及愉悦度的影响，愉悦度的影响更为严重

（ＯＲ＝ ３．３，９５％⁃ＣＩ＝ １．８—６．２），异味源排放的气味越不愉悦，居民产生的烦恼就越严重．研究显示，掌握异味暴

露与居民烦恼度之间的剂量⁃效应关系，可以确定合理的气味可接受水平，为异味污染环境影响评价标准的制

订提供科学依据．
关键词　 现场监测， 气味小时数， 社会学问卷调查， 暴露⁃效应．
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ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｄｏｕｒ
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　 ７ 期 杨伟华等：基于现场监测的异味污染暴露⁃效应评价 １６２９　

ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｆａｃｔｏｒｙ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｗａｓ ２％—３７％
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ “ｏｄｏｕｒ ｈｏｕｒ”， ｔｈｅ ｏｄｏｕｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｉｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２—２．８ ｕｓｉｎｇ ６⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｃａｌｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｄｏｎｉｃ ｔｏｎｅ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ －１ （ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｕｎｐｌｅａｓａｎｔ） ｔｏ －２．１ （ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｕｎｐｌｅａｓａｎｔ） ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ９－ｐｏｉｎｔ ｈｅｄｏｎｉｃ ｓｃａｌｅ． Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ａｎｎｏｙｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （ＨＡ，％） ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｈａｖｅ
ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｄｏｕｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，％）． Ｉｆ ｔｈｅ ＨＡ ｉｓ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０％， ｔｈｅ ｏｄｏｕｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｎｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ７％． Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗａｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｏｄｏｕｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｄｏｎｉｃ ｔｏｎｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｅｄｏｎｉｃ ｔｏｎｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （ＯＲ
＝ ３．３， ９５％⁃ＣＩ ＝ １．８—６．２）． Ｔｈｅ ＨＡ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｄｏｕｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｐｌｅａｓａｎｔ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｄｏｕｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｄｏｕｒ ｉｍｐａｃｔ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｏｄｏｕｒ ｈｏｕｒ， ｓｏｃｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ， ｅｘｐｏｓｕｒｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ．

异味（恶臭）污染的存在一定程度上破坏了社会的和谐与稳定，直接影响居民的生活质量和身体健

康［１⁃２］，且异味污染是以对人的心理影响为主要特征的环境污染［３⁃４］，居民长期暴露于异味源持续性或间

歇性排放的异味环境中，会产生负面评价，且多次感受到异味会产生烦恼，进而引发投诉［５⁃７］ ．在很多城

市，异味污染投诉在环境投诉中所占的比例接近 ３０％［８⁃１０］，面对异味投诉居高不下的严峻形势，我国的

异味影响评估起步较晚，迄今尚未建立规范的异味环境影响评价标准．控制异味源对周边居民的影响并

降低投诉率是异味环境管理的主要目标，实现此目标需要掌握评估异味源与受体之间的暴露效应关系，
确定异味暴露的可接受水平．

异味污染具有以人的嗅觉感知为判断标准的特殊性［１１⁃１２］，可将受害者的主观感觉作为评价污染程

度的依据，如何获取并量化表征异味暴露与居民烦恼度之间的关系是异味污染评估的难点之一．２０ 世纪

８０ 年代末，荷兰［１３］对 １１ 个不同工业源进行了系统调查，使用扩散模型预测周边环境中小时平均臭气浓

度超过某极限值的出现频率，并通过问卷调查或电话采访的方式对 ６２７６ 位居民烦恼度进行调查，结果

发现，在 ９８％的小时平均臭气浓度为 ５ ＯＵＥ·ｍ－３ 的暴露情况下，会有 １０％的民众受到“严重干扰”，
Ｃ９８，１⁃ｈｏｕｒ＜５ ＯＵＥ·ｍ－３这一暴露水平已经成为了法律意义上的可接受标准．德国［１４］在 １９９９—２００１ 年间选择

了 ６ 个气味特征完全不同的工业源，研究发现，异味暴露与居民效应之间的关系不仅与气味产生的频率

有关，还极大的受气味特征的影响．新西兰［１５］环境空气质量指南中把引起 ２０％民众“轻度烦恼”作为评

价异味源是否符合标准的依据．
目前我国只有恶臭污染物排放标准，尚未出台异味环境影响标准，质量管理目标的缺失造成无法科

学评价异味污染的影响程度和影响范围，从而无法确定合理的安全防护距离．本文以某卷烟厂为研究对

象，考虑气味暴露特征与居民烦恼程度之间的关系，建立能够反映居民真实感受的气味影响评价模型，
为完善我国异味污染评估体系，异味源影响标准的制定提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 现场监测评价方法

异味暴露频率、强度等的测量采取现场监测的方法，参考德国 ＶＤＩ ３９４０ ｐａｒｔ１ 现场监测—网格测量

法［１６］，以某卷烟厂为研究对象，周围有较为敏感的学校、医院、住宅小区，经过前期现场调查后，将该卷

烟厂周边 １ ｋｍ 范围内的居民区作为评估区域，细化为边长为 ２５０ ｍ 的正方形网格，每个网格的四个角

作为异味现场监测敏感点位，并根据实际情况优化测量点的位置，网格分布如图 １ 所示．
评估人员在规定的点位，从异味频率、强度、愉悦度等方面对异味影响特征进行记录描述，单次测量

的现场记录表如表 １ 所示．在开始测量之前，需要对评估人员进行指导，并通过采集该卷烟厂排气筒样

品让其熟悉现场监测期间要寻找的气味品质．评估人员在指定点位测量 １０ ｍｉｎ，每 １０ ｓ 记录 １ 次感知到

异味的情况，如果非常明确有气味存在且是来自于该卷烟厂的气味品质，则记录为“√”，如没有气味或
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可准确判断气味非评价对象所排放则记为“×”，共计 ６０ 个结果．如果测试频率显示有 １０％及以上感知到

了该气味，则该测量点位被计为一个“气味小时数”．评估一个季度的异味暴露频率，每个点位需要在不

同的日子里监测共计 １３ 次，以便获得在季度中、一周中和一天中都具有代表性的数据．每个评估网格频

率的计算是测得的气味小时数除以该网格的总测量数，计算公式如下．

图 １　 卷烟厂周边现场监测网格及点位分布图

Ｆｉｇ．１　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｑｕａｒｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｆａｃｔｏｒｙ

表 １　 单次测量的现场监测记录表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄ ｆｏｒｍ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｐｏｄ ＝
Ｌ ＋

Ｒ
× １００％ （１）

式中，Ｐｏｄ表示评估网格气味识别百分比，即气味暴露频率；Ｌ＋表示在测量周期内每个评估网格异味发生
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的气味小时数；Ｒ 表示每个评估网格四个角的总测量数，一季度为 １３×４＝ ５２．
在每个监测点位，１０ ｍｉｎ 结束后，填写期间强度的最大值及最不愉悦程度．强度的评价参照我国六

级强度表示法（表 ２），愉悦度的评价根据 ＶＤＩ ３８８２［１７］，采用愉悦度 ９ 级度量法（表 ３）．本次实验主要考

察夏季某卷烟厂排放异味在周边环境中的存在状况（即暴露状况）．

表 ２　 六级强度表示法

Ｔａｂｌｅ ２　 ６⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｃａｌｅ
强度 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 描述内容 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 强度 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 描述内容 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

０ 无臭 ３ 明显的臭气

１ 刚好能感觉到臭气，不能确定 ４ 强烈的臭气

２ 微弱的臭气，能确定 ５ 非常强烈的臭气

表 ３　 愉悦度 ９ 级度量法

Ｔａｂｌｅ ３　 ９⁃ｐｏｉｎｔ ｈｅｄｏｎｉｃ ｓｃａｌｅ

愉悦度
Ｈｅｄｏｎｉｃ ｔｏｎｅ

－４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４

感受 非常不快 不快 中度不快 稍感不快
既不愉悦
也不讨厌

稍感愉快 中度愉快 愉快 非常愉快

１．２　 社会学问卷调查法

异味污染社会学调查是指与异味烦恼度评价有关的社会调查，判断由异味频率变化引起的烦

恼［１８⁃１９］ ．本研究采用与受到长期异味暴露的居民进行“一对一”入户问卷调查方式，通过询问一些指定的

问题来获得居民对其所受暴露的异味源的评价．调查对象为该卷烟厂周边 １ ｋｍ 范围内的居民区．在每一

个调查区域通过系统抽样挑选大约 ５０ 户，经过培训和指导的采访人员到居民家里进行面对面访谈．调
查对象的年龄要大于等于 １８ 周岁，并且在该卷烟厂周边小区居住 １ 年及以上．受调查住户从社区内随

机选取．问卷调查的内容包括以下方面：
居住区情况：居住区的质量；附近环境（如噪声、异味、垃圾）．
社会人口统计因素：年龄、性别、居住地址、居住时间的长短．
居民对异味的感知及所受影响：感知到卷烟厂异味味的强度、愉悦度，产生的烦恼程度，一天中卷烟

厂异味经常在哪个时间段发生，卷烟厂异味发生频率最高的季节．
１．３　 数据处理

本研究的数据处理主要采用 ＳＰＳＳ２１．０、ＶＩＳＩＯ２００７ 和 ＥＸＣＥＬ２０１６ 完成．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 异味暴露结果分析

该卷烟厂周边评估网格测得的气味小时数如图 ２（ａ）所示，带入公式（１）计算得到的各评估网格的

频率如图 ２（ｂ）所示．该卷烟厂正东方向没有居民区，所以不在考虑范围内．其他方位的居民区受到不同

程度的影响，暴露发生频率在 ２％—３０％的范围内，在监测周期内，该卷烟厂排气筒排放的烟草味扩散到

周边居民区的频率比较高．影响比较大的区域在该卷烟厂正西及西北方向，一定程度上受到该地区夏季

主导风向即东南风的影响．该结果与马彩霞等［２０］ 以无量纲的臭气浓度作为污染物进行气体浓度扩散，
得到烟厂异味气体的影响范围在下风向 ６５０ ｍ 以内比较接近．该卷烟厂排气筒高度为 １５ ｍ，周边居民区

的高度为 １８ ｍ，随着距离的增加，监测到的频率有降低的趋势，这主要是由于受到地物的影响，建筑物

使得地面粗糙度变大，阻碍了异味的流动，使风速减小，不利于异味在大气中的扩散．
在监测期间，各监测网格的平均臭气强度如图 ３（ａ）所示，臭气强度在 ２—２．８ 之间，最大强度在离污

染源 ２５０ ｍ 的范围内．随着距离的增加，臭气强度有逐渐降低的趋势．卷烟厂异味在不同暴露程度下愉悦

度均为负值，各监测网格的平均愉悦度在－１—－２．１ 之间，如图 ３（ｂ）所示，给人的感受描述是稍感不
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快—中度不快．

图 ２　 各评估网格异味发生的频数（ａ）和频率（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｏｄｏｕｒ ｈｏｕｒｓ （ａ） ａｎｄ ｏｄｏｕｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｂ）

图 ３　 感知到异味的强度（ａ）和愉悦度（ｂ）分布

Ｆｉｇ．３　 Ｏｄｏｕｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ａ） ａｎｄ ｈｅｄｏｎｉｃ ｔｏｎｅ （ｂ） ｏｆ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｏｄｏｕｒ

２．２　 居民高度烦恼率的计算

本次调查共回收有效问卷 １９９ 份，表 ４ 反映了被调查者的基本信息，调查居民的男女比例接近 １∶１，
年龄大于 ４５ 周岁的人群所占比例比较大，主要是由于问卷调查的时间是在工作日的白天，被问卷的对

象主要是退休在家的中老年人．

表 ４　 被调查者性别年龄构成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｎｄｅｒ ａｎｄ ａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔｓ

年龄（周岁）
Ａｇｅ

男性（人数）
Ｍａｌｅ（ｎｕｍｂｅｒ）

女性（人数）
Ｆｅｍａｌｅ（ｎｕｍｂｅｒ）

合计（人数）
Ｔｏｔａｌ（ｎｕｍｂｅｒ）

１８—４５ ３８ ３８ ４６

＞４５ ６２ ６１ ８３

合计 １００ ９９ １９９

从“在您居住的环境中，哪个季节感知到该卷烟厂的异味频率最大”的回答中可以看出（图 ４），
７８．２％的居民在夏季更多的感知到该卷烟厂扩散的异味，夏季频率最高；而冬季在居民区感知到卷烟厂

的异味的频率最低，仅占 ３．６％，而且被调查者表示，冬季排放的强度也没夏季高．这很大原因是由于夏

天气温高，住宅门窗都打开通风，从而使居民直接暴露在烟味影响下，而北方冬天天气寒冷，居民家里门
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窗关闭，减少了受烟厂气味的暴露．这也是本研究选择夏季作为调查周期的最主要原因．
一般情况下，烦恼是指个体或群体的不愉快、不顺心的感受［２１］ ．调查问卷要求受调查者回答的主要

问题为“闻到的来自烟厂的异味是否会对您造成烦恼？”，要求采用描述性等级量表（没有、轻微、一般、
严重、非常严重）作答．将受到烟厂味而引起人群的高度烦恼率作为异味烦恼度评价依据．异味高度烦恼

程度为描述性等级量表中的“严重”和“非常严重”，这部分人群定义为高度烦恼人群［２２］ ．根据每位受调

查者对居住地受到来自卷烟厂异味引起的主观烦恼评价，计算每个评估网格高度烦恼人群的比例，即居

民高度烦恼率（ｈｉｇｈｌｙ ａｎｎｏｙｅｄ， ＨＡ（％）），调查结果如图 ５ 所示．

图 ４　 在不同季节闻到烟草味的居民所占比例

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｗｈｏ ｆｅｅｌ
ｔｏｂａｃｃｏ ｓｍｅｌｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ５　 被调查居民受烟草味的高度烦恼率

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ａｎｎｏｙｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔｓ
ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｍｅｌｌ

其中 ７＃小区居住地相对烟厂比较近，ＨＡ 达到了 ６４％，居民表示经常会闻到来自烟厂的味道，十分

浓烈，非常呛人；其次是 ６＃小区和 ４＃小区，距离烟厂的距离在 ５００ ｍ 以内，并且受当地主导风向的影响，
居民受烟草味产生的烦恼比较大，１＃、１１＃小区距离该卷烟厂距离接近 １ ｋｍ，ＨＡ 相对较低．整体可以看

出，随着距离的增加，居民受到的高度烦恼程度呈现降低的趋势，这与现场监测得到的结果也比较一致．
综上，该卷烟厂散发到居民区的烟味对居民的影响是显著的．
２．３　 异味暴露频率与居民效应的关系

将现场监测的气味频率为横坐标，被调查居民的高度烦恼率为纵坐标，进行回归分析，得到异味暴

露频率与居民效应之间的拟合曲线和数学模型见图 ６．

图 ６　 异味频率与高度烦恼居民（ＨＡ）之间的暴露效应关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｄｏｕｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｈｉｇｈｌｙ ａｎｎｏｙｅｄ ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔｓ

由图 ６ 可知，人群产生的高度烦恼率随该卷烟厂异味暴露的频率的增大而增加．该卷烟厂异味暴露

引起居民高度烦恼率（ｙ）和异味暴露频率（ｘ）之间的关系符合一元二次多项式模型：
ｙ＝ ３．５４ｘ２＋１．０３ ｘ　 Ｒ２ ＝ ０．９６　 　 ｘ ∈［０，０．４１］ （２）

在调查范围内，当异味发生频率为 ４１％的时候，将会引起 １００％的居民受到高度烦恼．已有研究表
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明［２３⁃２４］，气味暴露特征值与 ＨＡ 之间具有很强的相关性（ ｒ＞０．９），并将能够引起 １０％民众严重烦恼的异

味暴露特征值视为具有一定行为影响的暴露水平，这个暴露水平可以用于设立标准限值或作为监管目

标值．异味频率作为异味暴露特征值之一，若将该卷烟厂的异味频率控制在不会引起 １０％的居民产生高

度烦恼，则在居民区能闻到来自该卷烟厂排放的异味发生频率不能超过 ７％．
为了进一步研究异味暴露的愉悦度、强度对居民烦恼的影响，利用流行病学的研究思想和研究方法

来探索分析［２５⁃２６］，采用多因素逻辑回归模型进行分析，计算出各因素的相对危险度的估计值比值比

（ｏｄｄｓ ｒａｔｉｏ，ＯＲ）和 ９５％可信区间值（９５％⁃ＣＩ），ＯＲ 的数值范围为 ０ 到正无穷，其不同的数值范围表明了

不同程度的危险性．以异味强度、愉悦度为自变量，ＨＡ 为因变量，逻辑回归结果见表 ５．异味强度和 ＨＡ
之间的相关性 ＯＲ ＝ １．７，９５％⁃ＣＩ 为 １．５—２．１，异味愉悦度与和 ＨＡ 之前的相关性 ＯＲ ＝ ３．３，９５％⁃ＣＩ 为

１．８—６．２，ＯＲ＞１ 说明 ＨＡ 的危险度因异味强度及愉悦度而增强，可信区间的上限和下限同时大于 １，关
系显著．异味强度的影响相比于愉悦度的影响是很小的．研究显示［２７⁃２９］，愉悦度是异味评价中一个非常

重要的指标，也是今后完善我国异味评价指标的一个研究方向．

表 ５　 异味暴露的愉悦度、强度对居民烦恼度的逻辑回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｓｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＡ ａｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｄｏｎｉｃ ｔｏｎｅ ａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ＯＲ Ｏｄｄｓ，９５％⁃Ｃｌ Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

居民 ＨＡ
异味强度 １．７ １．５—２．１ ＜０．００１

异味愉悦度 ３．３ １．８—６．２ ＜０．００１

暴露⁃效应关系是基于现场监测和问卷调查的基础上进行研究的，但现场监测具有局限性，只能在

有限的点位、有限的时间段进行监测，无法掌握污染物时空分布的全面信息，该方法与模型预测等相结

合的多元评估工具是进一步研究的方向．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）提出了测量异味污染源暴露与居民效应之间的方法．通过现场测量－网格布点法，用“气味小时

数”评价异味源的暴露频率，并用社会学问卷调查法获得居民对暴露的异味源的评价．
（２）建立卷烟厂异味源周边居民高度烦恼率与异味暴露频率之间的关系模型：ｙ ＝ ３．５４ｘ２ ＋１．０３ｘ，

Ｒ２ ＝ ０．９６，ｘ∈［０，０．４１］．若将引起 １０％民众严重烦恼的频率作为监管目标值，则异味暴露频率的可接受

水平为不超过 ７％．
（３）气味强度及愉悦度会对居民效应产生影响，愉悦度的影响更为严重（ＯＲ ＝ ３．３，９５％⁃Ｃｌ ＝ １．８—

６．２），异味源排放的气味越不愉悦，居民的烦恼度就越严重．
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