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农产品农药残留快速检测技术应用

古丽扎努尔·阿布迪热合曼

吐鲁番职业技术学院，新疆维吾尔自治区吐鲁番市，838000；

摘要：本文聚焦农产品农药残留快速检测技术的应用，深入阐述了该技术在保障农产品质量安全、满足市场快

速检测需求等方面的重要意义。详细介绍了酶抑制法、免疫分析法、传感器技术等常见快速检测技术的原理、

特点及应用情况，其中酶抑制法基于胆碱酯酶活性受抑制原理实现检测，免疫分析法利用抗原抗体特异性反应，

传感器技术则借助物理化学信号转换实现快速测定。同时分析了这些技术在实际应用中面临的检测准确性不足、

稳定性欠佳等问题，并探讨了通过优化检测条件、改进设备性能等提高技术应用效果的策略，旨在促进农产品

农药残留快速检测技术更广泛、有效地应用，为农产品质量安全提供有力保障。
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农产品农药残留问题一直是社会关注的焦点。随着

人们生活水平的提高，对农产品质量安全的要求日益严

格。农药在农业生产中广泛使用，虽能有效防治病虫害、

提高农作物产量，但农药残留超标会对人体健康造成潜

在危害，如引发慢性中毒、影响免疫系统功能，甚至可

能增加患癌风险。传统的农药残留检测方法，如气相色

谱法、液相色谱法等，存在检测周期长、需要专业实验

室和操作人员、检测成本高等缺点，难以满足市场对农

产品收购、流通等环节快速检测的需求，不利于及时排

查安全隐患。因此，研发和应用快速、准确、便捷的农

药残留检测技术具有重要的现实意义，它能在短时间内

得出检测结果，为农产品的质量监管提供及时依据，也

为消费者的健康保驾护航
[1]
。

1 农产品农药残留快速检测技术概述

1.1 快速检测技术的定义与特点

农产品农药残留快速检测技术是指能够在短时间

内，以相对简便的操作方式，对农产品中的农药残留进

行定性或定量检测的技术
[2]
。与传统检测技术相比，它

具有检测速度快、操作简便、成本较低等特点。快速检

测技术通常不需要复杂的仪器设备和专业的技术人员，

能够在现场或基层单位快速得出检测结果，适用于大规

模的农产品筛查。例如，在农产品批发市场、超市等场

所，可以利用快速检测技术对农产品进行快速抽检，及

时发现农药残留超标的产品，防止其流入市场。

1.2 快速检测技术的重要性

保障农产品质量安全是快速检测技术的首要任务。

通过快速检测，可以及时发现农药残留超标的农产品，

采取相应的处理措施，避免消费者食用到不安全的农产

品
[3]
。同时，快速检测技术有助于提高农产品的市场竞

争力。在国际贸易中，许多国家对农产品的农药残留有

严格的标准要求。具备快速检测能力的农产品生产企业

和地区，能够更好地满足市场需求，提高农产品的出口

量。此外，快速检测技术还可以为农业生产提供指导，

帮助农民合理使用农药，减少农药残留的产生。

2 常见的农产品农药残留快速检测技术

2.1 酶抑制法

2.1.1原理

酶抑制法的原理核心是农药对特定酶活性的抑制

作用。当农产品样品中存在农药残留时，农药分子会与

酶的活性位点结合，改变酶的空间结构，从而抑制酶的

催化活性。常用的酶为胆碱酯酶，其正常情况下能催化

底物（如乙酰胆碱）分解，产生可检测的化学信号
[4]
。

检测时，将样品提取液与酶溶液混合反应，若样品含农

药，酶活性受抑，底物分解速率下降，通过测定反应体

系中底物的剩余量或产物生成量，可间接判断农药残留

是否存在及大致含量。

2.1.2特点与应用​
酶抑制法的显著优势是操作简便，无需复杂仪器，

检测周期短（通常 30 分钟内完成），非常适合现场快

速筛查。该方法对有机磷和氨基甲酸酯类农药敏感性较

高，在农产品收购站、农贸市场、超市等场景应用广泛，

可快速对蔬菜、水果等进行批量检测。但它仅能针对特

定类别农药，对拟除虫菊酯等其他类型农药检测效果差，

且检测结果为定性或半定量，不能作为执法判定的最终

依据，需结合其他方法进一步确认。

2.2 免疫分析法
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2.2.1 原理

免疫分析法的核心原理是利用抗原与抗体之间高

度特异性的识别与结合反应检测农药残留。首先将目标

农药分子（或其衍生物）作为抗原，通过动物免疫或基

因工程技术制备特异性抗体，抗体能精准识别并结合对

应农药分子。检测时，让样品中的农药残留与标记抗原

竞争性结合抗体，或直接与抗体形成复合物，再通过酶、

荧光物质等标记物的信号放大作用，将结合反应转化为

可量化的光学或电学信号，根据信号强度推算样品中农

药的残留量。​
2.2.2 特点与应用​

免疫分析法具有灵敏度极高的特点，可检测到纳克

甚至皮克级别的农药残留，且对目标农药的特异性强，

能在复杂样品基质中精准识别。该方法在农产品检测中

应用广泛，尤其适用于谷物、果蔬中痕量农药的筛查，

如检测苹果中的毒死蜱残留时，最低检出限可达 0.01m

g/kg。但该方法需针对每种农药制备专属抗体，研发周

期长、成本较高，检测过程需酶标仪等设备及专业操作

人员，在基层小型检测点的普及受到一定限制。

2.3 传感器技术

2.3.1 原理

传感器技术检测农药残留，核心在于利用传感器的

信号转换功能，将农药残留的化学信息精准转化为电信

号、光信号等可量化检测的信号。常见的电化学传感器，

其电极表面修饰有特异性识别材料，当与农药分子接触

时会发生氧化还原反应，产生与农药浓度相关的电流变

化，通过电化学工作站可捕捉这一信号。光学传感器则

依据农药对特定波长光的吸收、反射或荧光特性，经光

电转换器将光信号转化为电信号，再经数据处理系统分

析，即可反映农药残留的有无及含量。​
2.3.2 特点与应用​

传感器技术具备实时、在线检测的突出优点，响应

速度快，通常几秒到几分钟内即可完成检测，且能实现

自动化连续监测，非常适用于大规模农产品检测。在田

间地头，可借助便携式传感器对农田灌溉水、土壤及作

物中的农药残留实时监测，及时掌握变化动态。但该技

术研发和生产成本较高，如纳米材料修饰的传感器制备

成本是传统检测试纸的 5-8 倍，且传感器稳定性受温湿

度影响大，在高湿度环境中使用寿命会缩短30%左右，

这些问题限制了其广泛应用。​

3 农产品农药残留快速检测技术应用中存在的

问题

3.1 检测准确性问题

部分快速检测技术的准确性仍有较大提升空间。由

于快速检测为追求效率多采用简化的检测流程，极易受

到样品基质复杂性、检测环境温湿度波动等因素的干扰，

导致检测结果出现系统性误差。例如，酶抑制法在检测

果蔬类样品时，其中含有的黄酮类、酚类等天然物质会

非特异性抑制胆碱酯酶活性，与农药残留的抑制作用叠

加，使检测值较实际值偏高 10%-20%。此外，不同品牌

和型号的检测试剂因抗体特异性、酶活性存在差异，同

一批次样品用 A品牌试剂盒检测为合格，用 B品牌检测

可能判定为超标，严重影响检测数据的公信力。​

3.2 检测稳定性问题​

快速检测技术的稳定性是制约其大规模应用的关

键瓶颈。多数快速检测试剂和仪器对储存条件要求苛刻，

如免疫层析试纸条需在 2-8℃冷藏保存，若在运输过程

中暴露于 30℃以上环境超过 6小时，抗体活性会下降 4

0%，导致检测线显色模糊。实际操作中，即使严格控制

环境条件，部分技术的重复性仍不理想，如胶体金免疫

层析法对同一样品连续检测 6次，相对标准偏差可能达

到 15%，远超 5%的行业允许范围，难以满足批量检测的

一致性要求。​

3.3 技术标准与规范问题​

农产品农药残留快速检测领域的技术标准和规范

体系尚未形成闭环。不同检测方法的前处理步骤、反应

时间、判定阈值缺乏统一规定，如检测同一份叶菜样品，

采用酶抑制法判定为合格，用拉曼光谱法则可能判定为

超标。同时，质量控制和评价体系存在明显短板，对试

剂有效期标注模糊、仪器校准周期未作强制规定，部分

基层检测机构为节省成本，使用过期试剂或半年未校准

的仪器，导致检测结果偏差较大，无法作为监管执法的

有效依据，严重影响农产品质量安全监管的统一性。

4 提高农产品农药残留快速检测技术应用效果

的策略

4.1 加强技术研发与创新

加大农产品农药残留快速检测技术的研发投入，设

立专项科研基金，鼓励科研机构与企业合作攻关
[5]
。针

对酶抑制法受样品基质干扰的问题，研发特异性更强的

酶制剂，添加基质净化剂消除黄酮类、酚类物质的影响，

将检测偏差控制在5%以内。推动多学科交叉融合，把生

物技术与纳米技术结合，开发基于纳米材料的免疫分析

试剂，提升抗体稳定性；研发高灵敏度传感器，如量子
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点修饰传感器，将检测限降低至 0.001mg/kg，突破现有

技术瓶颈，为快速检测提供更可靠的技术支撑，增强检

测技术的实用性。​

4.2 完善技术标准与规范​

加快制定统一的农产品农药残留快速检测技术标

准和操作规范，明确酶抑制法、免疫分析法等各类检测

方法的适用作物类型、前处理步骤、反应时间参数及试

剂保存条件
[6]
。建立覆盖试剂生产、仪器校准、检测操

作的全链条质量控制体系，要求检测机构每月对试剂进

行有效性验证，每季度对仪器进行校准。构建全国统一

的检测数据共享平台，实现检测结果实时上传与比对，

确保不同地区检测数据的一致性，为监管部门提供统一

执法依据，保障检测工作的科学性和权威性。​

4.3 加强人员培训与管理​

构建分层分类的快速检测技术人员培训体系，针对

基层检测人员，开展为期 15 天的实操培训，内容包括

常见仪器操作、检测误差处理等；针对技术骨干，组织

进阶培训，涵盖新型检测技术原理与应用。建立“理论

考核+实操评估”的培训考核机制，考核合格者颁发上

岗证书。制定严格的人员管理制度，明确检测人员岗位

职责，规范样品接收、检测操作、结果记录等流程，每

半年进行一次技能复核，减少因人为操作不当导致的检

测误差，提升检测工作质量。​

4.4 加强与传统检测技术的结合​

构建“快速筛查+传统确证”的协同检测模式，发

挥两类技术的互补优势。利用快速检测技术对批发市场、

超市的蔬菜、水果等农产品进行批量初筛，每日可高效

完成 500 份以上样品检测，快速锁定农药残留疑似超标

样品，大幅提升筛查效率。对于初筛呈阳性的样品，立

即启动传统检测流程，采用气相色谱-质谱联用、液相

色谱-质谱联用等技术进行精准定量分析，凭借其高分

离度和高灵敏度，明确农药残留的具体种类、含量及超

标程度，实现定性筛查与定量确证的无缝衔接，既缩短

检测周期，又确保结果权威可靠，为农产品质量安全监

管提供全面保障
[7]
。

5 结论与展望

5.1 结论

农产品农药残留快速检测技术在保障农产品质量

安全、满足市场快速检测需求中发挥着不可替代的作用。

当前主流的酶抑制法、免疫分析法、传感器技术各有侧

重：酶抑制法操作简便但特异性有限，免疫分析法灵敏

度高却成本较高，传感器技术可实时检测但稳定性待提

升。实际应用中，这些技术普遍面临检测准确性受基质

干扰、稳定性受环境影响、技术标准不统一等问题。而

通过加强技术研发与创新以突破技术瓶颈、完善标准规

范以统一检测依据、强化人员培训以减少操作误差、结

合传统技术以互补长短等策略，能够系统提升快速检测

技术的应用效果，为农产品质量安全监管提供有力支撑。

​

5.2 展望​

未来，随着科技的持续进步，农产品农药残留快速

检测技术将迎来全方位升级。检测准确性和灵敏度将实

现质的飞跃，可精准识别痕量残留，操作流程进一步简

化，普通人员经简单培训即可上手，智能化水平显著提

高，实现检测过程的自动化与智能化。基于生物芯片、

量子点标记、纳米材料等的新型检测技术将不断成熟，

检测设备向小型化、集成化发展，便携式设备可在田间

地头、市场摊位等场景即时完成检测。同时，与大数据、

物联网技术的融合将深度推进，构建覆盖生产、流通、

销售全链条的检测数据云平台，实现农药残留动态监测

与远程调控，为农产品质量安全筑起更坚实的防线，助

力农业绿色可持续发展。
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