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摘要：农产品中农药残留超标问题一直备受关注，建立有效的农药残留检测技术是保障农产品安全
的重要抓手。 但是，目前我国农业生产经营分散、小、乱的特点突出，难以全部采用昂贵、沉重的大
型色谱仪器对农产品污染实施全程监测。 因此，发展简单、快速、高通量的农药残留分析方法对我
国农产品质量安全监管与生产过程控制具有十分重要的意义。本文重点介绍了光谱法、酶抑制法
和免疫分析法等我国主要的农药残留快速检测技术的发展现状，探讨快速检测技术今后的发展趋
势，以期为农药快检技术的快速发展提供参考。
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Abstract: The issue of excessive pesticide residues in agricultural products has always attracted attention. Establishing

an effective pesticide residue detection technology is a pivotal part to ensure the safety of agricultural products. However,

the characteristics of agricultural production and operation are scattered, small and chaotic in China. Therefore, it is

significant for the quality and safety supervision of agricultural products and production process control in China to develop

simple, fast and high-throughput pesticide residue analysis methods. This paper focused on introducing the development

status of rapid detection technology of pesticide residues such as spectrometry method, enzyme inhibition method,

immunoassay method in China, and discussing the future development trend of rapid detection technology, in order to

provide reference for its development.
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农药具有成本低、见效快的优点，在防治病虫
草害，提高农作物产量，确保农业增产增收方面具
有不可替代的重要作用[1]。然而，化学农药的长期大
量不规范使用，对农产品安全和生态环境安全造成

了严重的威胁。第2次全国污染源普查发现，农药残
留污染成为我国农业污染的重要因素[2]。研究表明，
施用到农作物的农药约90%会直接进入到环境体
系中，环境中残留的农药不仅会改变土壤微生物群
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落的结构，破坏农业系统中微生态的平衡，并且会
通过食物链等途径进入人体，给人类健康带来极大
的安全隐患[3-5]。因此，开发高效的农药残留分析检
测技术对保护生态环境和人类健康具有十分重要
的意义。

研发快速、灵敏的农药残留检测技术是实现农
产品质量安全监管的重要技术手段。目前，常见的
农药残留检测技术主要包括仪器检测技术（气相色
谱法[6]、高效液相色谱法[7]、色谱-质谱联用技术[8]）、
酶抑制法和免疫分析法等快速检测技术[9-10]。其中，
仪器检测技术往往需要昂贵的仪器，检测时间长，
不适合在现场进行快速分析检测，而快速检测技术
以其简单、快速、高通量的分析特点引起了人们的
广泛关注和应用。2016年《食品安全法》从法律层面
高度充分认可了“快速检测方法对食用农产品进行
抽查检测”的合法地位[11]。2021年农业农村部等七部
门联合实施食用农产品“治违禁控药残促提升”三
年行动方案，明确提出“鼓励农产品批发市场对‘三
棵菜’中吡虫啉等易超标农药和禁限用农药残留开
展针对性快速测定”[12-13]。本文将重点介绍我国农药
残留的快速检测技术应用与发展，并对各个检测技
术优缺点进行比较和分析，同时展望了快速检测技
术发展趋势，为农产品中农药残留的有效监管和新
型快检技术的研发提供参考。

1 农药残留快速检测技术研究进展

近年来，我国农药残留快速检测技术得到快速
发展。目前已有包括光谱法、酶抑制法、免疫分析
法、活体检测法、生物传感器检测法等多种检测方
法应用于实际检测，这些方法在一定程度上可以满
足实际检测的需求，本文将重点对这几种方法进行
详细介绍。
1.1 光谱法
光谱法主要用于有机磷农药残留的检测，即根

据有机磷农药中某些官能团发生水解或还原的产
物，与相应的显色剂发生化学反应，产生特定波长
的光谱来进行定性或定量分析农药残留的含量[14]。
根据产生的不同波长可分为红外光谱法和紫外光
谱法，其中红外光谱法应用最广泛。例如，刘若云
等[15]采用红外光谱法检测吡虫啉的残留，结果表明
红外光谱法能够迅速测定吡虫啉的含量，在一定程
度上可以满足农药残留迅速测定的需求。李敏[16]提
出了一种近红外光谱技术对小白菜叶片中的氯氟
氰菊酯进行定性分辨的方法。检测结果表明，此方

法对无农药残留与含轻度农药残留2类样本的正确
鉴别率为95%，对含轻度农残与含重度农残2类样本
的正确鉴别率为90%。该方法为蔬菜农残定性分类
鉴别提供了一种新思路。冯镇等[17]利用近红外光谱
技术有机结合化学计量法构建了小麦中毒死蜱农
药残留的测定模型。结果发现，利用因子化法构建
的定性分析模型的判别率高达90%以上，可以实现
对小麦中毒死蜱残留的定性分析检测。同时，基于
偏最小二乘法可以实现定量检测分析且获得良好
的重现性。覃重阳等[18]通过表面增强拉曼光谱法对
茶叶中的百草枯和敌百虫2种农药残留进行快速检
测。实际检测结果表明，其检出限和灵敏度均能满
足国家要求。
光谱法用于农药残留测定虽然具有许多优势，

包括测定速度快，前处理要求低等，但光谱法只能
检测一种或一类具有相同基团的有机磷农药，且其
检测灵敏度不够好，通常只能用于农药残留的定性
分析。
1.2 酶抑制法
酶抑制法最早于1951年在美国被发现并应用

于农药残留的检测，这是目前研究最成熟、应用最
广泛的快速农残检测技术[19]。在我国，广东达元绿洲
食品安全科技股份有限公司在1993年研制出第1个
农残速测卡并进行了实际应用，这开启了我国农药
残留快速检测的新篇章。其检测原理是通过有机磷
与氨基甲酸酯类农药对胆碱酯酶的抑制进而导致
底物颜色发生不同的改变，从而实现农药残留的分
析测定。根据所使用的检测仪器和胆碱酯酶分解底
物的不同，酶抑制法可分为酶抑制率法和速测卡
法，2种分析技术已经得到了广泛应用。例如，马宏
等[20]构建了一种生物荧光酶抑制法，用于粮食及其
制品中有机磷类和氨基甲酸酯类农药残留的快速
定性测定，最低检测限为0.1 mg/kg，单个样品平均
检测时间为5 min。由此可见，酶抑制法可用于粮食
及其制品中有机磷类及氨基甲酸酯类农药残留的
快速筛选。Hassani等[21]发明了一种基于金纳米棒修
饰电极的敏感性乙酰胆碱酯酶生物传感器，用于有
机磷农药检测中对氧磷的含量测定。结果显示，对
氧磷的检测限为4.3 nmol/L。该方法完全可以满足对
环境中对氧磷的快速测定要求。张艳艳[22]采用酶抑
制法与气相色谱法分别对购自农贸市场的40批次
蔬菜样品进行检测，通过对比快速检测方法与传统
仪器方法的检测结果对酶抑制法进行验证。结果表
明，蔬菜中有机磷农药残留的快速检测方法与气相
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色谱检测方法的检测结果基本相符，可以满足现场
快速检测的要求。
酶抑制法因具有操作简便、成本低廉、前期投

入少、检测快等特点而被广泛应用于农药残留检
测。目前已经出现基于酶抑制法原理的产品，根据
不同的使用场合可以分为速测卡和农药残留速测
仪2类。速测卡常被用于生产基地中农药残留的检
测；农药残留速测仪被广泛应用在农业、卫生、工商
等涉及农产品和食品的质量监督检验测试中心、
质检站等监测和质检机构中。常用型号速测仪有
Optizen 2120V-V农残检测仪、GDNY-110SA便携式
农药残留速测仪、RAT-201A型多通道农药残留检
测仪等。然而，在实际检测农药残留中还有很多亟
待改进的不足之处：（1）可检测农药种类少。酶抑制
法主要用于检测有机磷农药和氨基甲酸酯类农药，
对其他农药测定不敏感。（2）胆碱酯酶保存条件苛
刻。胆碱酯酶需放置在低温下保存，若在常温中进
行保存则很容易失活。（3）检测结果不够准确，易造
成假阳性。例如，在对芹菜、韭菜、洋葱等蔬菜样品
检测时通常会受到较强的干扰从而造成检测结果
出现假阳性。
1.3 质谱快速检测法
质谱技术由于其高灵敏度、高准确度以及高通

量等特点，已经被广泛应用到农药残留分析中。其
中，液相色谱质谱联用和气相色谱质谱联用是该领
域最主要的技术手段。由于其需要复杂的样品前处
理及大量的有机溶剂，所以不适合快速实时高通量
检测。原位电离技术具有可在常压敞开式环境下进
行操作、无需或仅需简单的样品制备等特点，为农
药残留的高通量实时检测提供了可能[23]。原位电离
技术主要包括样品解吸附、分析物离子化和将离子
引入质谱检测3个过程，它与四极杆、离子阱、轨道
阱和飞行时间等质谱联用即可实现化合物的快速
检测，其中解吸附电喷雾电离质谱、纸喷雾电离质
谱和实时直接分析质谱在农药残留检测方面被广
泛应用。Gerbig等[24]采用解吸附电喷雾电离质谱结
合同位素内标，建立了32种农药在果蔬表面的快速
筛查和定量检测方法，仅需将玻璃棒在果蔬表面轻
轻摩擦就可实现农药快速检测，检测限均低于规定
的农药最大残留限量；Pereira等[25]采用纸喷雾质谱
和其变体技术叶喷雾质谱，建立了莠去津、敌草隆
和灭多威在果蔬中的快速检测方法。该方法无需样
品前处理，2种原位电离质谱的检出限分别低至1.23
和0.03 mg/kg；司露露等 [26]建立QuEChERS-气相色

谱-串联质谱法和高效液相色谱-串联质谱法快速
检测蔬菜中267种农药残留量的方法。所有的农药
定量限均小于0.01 mg/kg，各个浓度水平加标回收率
为67.2%～120.7%，相对标准偏差为0.1%～17.7%
（n=6）。该方法适用于供港蔬菜中农药多残留的高
通量快速筛查及应急检测需要；刘平等[27]建立通过
式净化结合超高效液相色谱-串联质谱快速检测
牛、羊奶中常见的13种有机磷农药残留，13种目标化
合物的检出限为0.015～0.15 μg/L，定量限为0.05～
0.50 μg/L，适用于牛、羊奶及其相关制品日常检测。
随着小型化车载质谱、手提质谱不断商业化，

原位质谱技术与小型质谱仪联用能够实现农药残
留现场、实时和高通量检测。然而，原位质谱技术在
实际操作中仍然面临着许多挑战，比如精准定量分
析往往需要同位素农药作为辅助，但同位素农药难
以获得，因此增加了分析成本。另外，目前原位质谱
技术更多的是实现农产品表面农药残留检测，如何
实现样品内部农药准确定量仍是未来的发展方向。
1.4 免疫分析法

1970年，Centeno等[28]第一次将放射免疫法用于
DDT和马拉硫磷的分析检测，标志着免疫分析技术
正式开始应用于农药残留分析中。目前，我国学者
也开发了大量免疫分析技术用于我国农药残留分
析研究，如农药残留超微量分析技术是以抗原抗体
的特异性识别反应为基础，结合现代测试手段，最
终以光、电、颜色等形式呈现。根据其检测信号的不
同，免疫分析技术可以分为酶免疫分析、荧光免疫
分析、放射性免疫分析、电化学免疫分析、免疫亲和
柱层析净化-荧光光度法、免疫胶体金标记快速检
测法。邹茹冰等[29]探究了一种化学发光酶联免疫分
析方法，用于谷物和果蔬中对硫磷、甲基对硫磷和
杀螟硫磷等农药的检测，其检测灵敏度分别为5.57、
2.30和2.62 μg/kg。结果表明，该方法能满足对硫磷、
甲基对硫磷和杀螟硫磷最大残留限量的检测要求，
为研制有机磷农药多残留检测试剂盒提供了技术
依据。Davoodi等[30]采用酶联免疫分析技术检测环境
中的氨基甲酸酯、有机磷和拟除虫菊酯残留含量，
最低检测限达到5.2 μg/kg，可以满足以上3种农药的
检测要求。2022年中国农科院质标所和北京壹拾智
检生物科技有限公司发布了茶叶中农药残留家用
智能快速检测产品。该产品基于免疫层析试纸条和
人工智能技术，成功研制出了多种农药的胶体金快
速检测试纸条，用条形码给每1张试纸条标识身份，
通过读取图像软件，利用智能手机拍照对农药残留
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进行定量分析，如检测产品操作简单、无环境污染，
消费者只需将茶水放入试纸条反应，再用手机里的
微信小程序拍照，即可快速获得检测结果，真正实
现“即泡即测”，随时随地掌握所饮茶叶的农残含量。
免疫分析法因其灵敏、简单、快速、成本低的优

势受到了广泛的关注。截至目前，国内农残免疫快
检产品主要以胶体金免疫层析技术为主。调研发
现，国内不同品牌用于检测不同种类农残的试纸条
价格基本相同，均价为15～20元/条，生产厂家包括
北京勤邦生物技术有限公司、苏州快捷康生物技术
有限公司、武汉华美公司和青岛普瑞邦公司等多家
公司，检测对象涉及毒死蜱、对硫磷、啶虫脒、吡虫
啉等30多种农药。然而，免疫分析法只适用于检测
一种或一类农药，后续需进一步研发，优化该项技
术，打破这种局限性。
1.5 活体检测法
活体检测法的原理是利用活的生物对环境中

的农药残留进行直接测定，其主要可以分为发光菌
检测法和敏感家蝇检测法。发光菌检测法的原理是
农药与发光细菌作用后可使细菌的发光程度发生
不同变化，通过测定细菌发光改变量，即可间接测
量出农药残留含量；家蝇检测法原理是以敏感品系
的家蝇作为试验材料，对敏感家蝇进行样品喂食
后，样品中农药残留会导致家蝇中毒，观察家蝇在
4～6 h内死亡率即可判定样品中农药残留含量。例
如，杨永东等[31]采用活体生物监测三氯氟氰菊酯、乐
果、吡虫啉等农药在甘蓝中17 d的残留降解趋势，结
果发现利用生物检测法可以实现农产品中农药残
留的定性分析。
活体检测方法虽然具有操作步骤简单、结果分

析方便的优点，但是其缺点也十分显著，即仅仅针
对少数农药有反应，准确性较低且只能粗糙检测。
例如，家蝇对拟除虫菊酯类敏感，而对有机磷和氨
基甲酸酯等中高毒性农药则不太敏感。在未来，活
体检测法应致力于提高检测准确性和灵敏度，寻求
更多活体生物用于农药残留的检测分析。
1.6 生物传感器检测法
目前生物传感器技术是农药残留快速分析技

术的研究热点，其原理是通过待测农药和农药分子
识别元件发生相互作用后，产生一些化学或物理信
号变化（如发光、发热等）。这些变化被电子设备检
测、转换和处理，产生可量化的光电信号[21]。目前，最
常用的农药残留生物传感器主要有酶生物传感器、
免疫生物传感器、适配体生物传感器。例如，Zhao等[32]

建立了一种纳米金/巯基甲胺磷多残留电化学生物
传感器检测环境中的有机磷农药，其线性范围在
0.1～1 500 ng/mL，最低检测限可达0.019～0.077
ng/mL，该乙酰胆碱酯酶生物传感器具有良好的稳定
性和重复性，实现了环境中有机磷农药总量的快速
检测。Liu等[33]创立了一种基于适配体的灵敏侧流生
物传感器，用于快速测定食品中水胺硫磷。该方法对
水胺硫磷的检测限低至2.48 mg/L，且具有较高的选
择性。近年来，用金属、碳基以及复合纳米材料等作为
电化学生物传感器的基底材料，可以很好地解决电
化学生物传感器检出限、灵敏度不够高的问题。Bao
等[34]基于三维石墨烯-氧化铜纳米花复合结构开发
了一种用于有机磷农药检测的高灵敏度电化学生
物传感器，最低检出限可以达到0.31 ng/L。
目前，生物传感器法的研制和应用是农药残留

快速检测技术中的热点问题，在缩短响应时间、促
进测定方法多样化、提高检测灵敏度、提升仪器自
动化程度等方面已取得了进步。在一些发达国家，
已经有相当数量的生物传感器投入到大气、水检测
农药残留含量，但目前国内应用数量极少，今后目
标应加大力度发展生物传感器应用于我国农药残
留含量的检测工作。

2 农药残留快速检测技术发展趋势

近年来，随着我国对农产品安全领域研究投入
的增加，可以应用的分析检测技术愈加广泛，在一
定程度上促进了农药残留快速检测技术的发展，但
现有分析技术仍然无法满足实际检测的需求，为此
本文将从产业化、实时化、灵敏化3个方面对农药残
留快速检测技术的发展提出建议。
2.1 快检技术的产业化

农药残留快速检测技术应用到实际生产中才
能更有价值，能否实现产业化是衡量一项技术价值
的重要参数。在我国已经有山东方科、浙江托普云
农、杭州绿博、北京勤邦、苏州快捷康等多家公司进
行农药残留检测仪器和检测试纸条的生产工作，这
在一定程度上可以满足蔬菜、水果、粮食、茶叶等农
药残留的快速检测。随着我国农药施用品种的不断
增多，现有快检产品仍然无法全部覆盖农残检测的
需求。因此，加强农残快检技术的研发及成功转化
成为现阶段的重要任务。
2.2 快检技术的实时化
我国农产品流通速度加快、交易量与日俱增，

迫切需要现场出检测结果，实时获取检测信息。因

4- -



2022 年 12 月

此，发展样品自动制备技术和各种设备在线联用技
术提高样品自动化快速处理和测定能力，不断缩短
检测时间，提高检测速度已成为当务之急。同时，发
展智能化设备通过服务器对检测数据进分析、汇
总、上传、储存，从而全面掌握农残速测结果，为农
产品质量安全状况提供重要的数据信息平台。
2.3 快检技术的灵敏化
目前，我国制定的农药残留限量标准数量不断

增加，要求不断严格，这对速测方法的检测灵敏度
提出了更高的要求。部分检测方法如光谱法、活体
检测法仍无法满足相关要求，相关分析技术和产品
试剂应朝着高灵敏度方向发展。

3 展 望

我国农残快检技术已得到了长足发展，多种多
样的检测技术以及检测分析仪器设备在一定程度
上满足了农药残留的检测需求，但随着经济的快速
发展，人们的健康意识不断提高，原有的检测技术
已经难以满足社会高速度发展、市场高通量检测
以及人们高质量生活的日常需求。为了更好地保障
国民食品安全，促进食品安全事业发展，未来的农
药残留快检技术应在如何改进现有分析技术的缺
点上发力，从法律层面鼓励科研技术的突破，促进
“产学研”一体化系统的形成，形成科研技术-检测
现场-云端系统完备数据链，以产业化、实时化和灵
敏化为发展目标，致力于研发国产快检仪器设备，
攻克关键技术，从仪器使用大国发展成为仪器创制
大国。相关科研工作者应以将论文写在祖国大地上
为己任，为我国国民的食品安全提供有效保障。
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查主体是否合法合规生产经营，许可条件是否有效
保持或发生重大变化，是否存在无证或超范围生产
经营等行为，产品质量是否符合标准，各项生产经
营管理制度是否健全并有效执行。在使用环节，主
要是做好安全用药指导，避免出现违反禁限用规定
情况，全力保障农业生产和农产品质量安全。近2年
来，省内农药安全生产形势持续稳定，未发生伤亡
事故和影响较大的一般生产安全事故。

4 总结与展望

自新《农药管理条例》实施以来，农业农村部门
履行对农药行业的全过程安全管理职责，但未将其
作为一项部门明确的重要职能，大多是根据各级政
府的要求，完成属于行业牵头部门的分工任务，具
有一定的被动性、阶段性特点，因此造成了各地部
门对这项工作中的职责、要求和认识上的巨大差
异。在农药产品准入和使用环节的安全管理外，相
关部门对农药生产经营准入所涉及的区域布局、
安全条件、管理制度、人员配备等安全生产的事前、
事中和事后监管，仍缺乏明确的政策指引和相应的
工作标准体系。江苏目前正在开展这些农药安全生
产部门的履职探索，各地在参考借鉴的同时，仍需
要充分结合地方实际，不断摸索完善工作机制。
统筹发展和安全已上升为国家战略，基于对行

业发展安全的现实需求，以及相关法规制度的不断
完善，农药安全生产管理将成为一项各级农业农村

部门绕不开的重要职责。履行好这项职责，一方面
需要加强行业管理的规划引领，在国家政策法规层
面明确涉及安全的各项制度、条件和要求，相关规
章和规范性文件要细化各级部门审查的安全内容
和具体标准，从而明晰部门的履职边界和监管行为
标准，也为行业安全管理提供明确的参照依据。另
一方面，根据农业农村部门的履职能力和专长，建
立一套符合行业安全实际和多部门协同高效管理
的工作体制机制，这将是下一步需要更加深入探讨
和研究的问题。
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