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在农业生产中施用农药可提高农产品的产量!然而农药的过量使用也威胁着我国农产品的质量安

全!因此对农产品的农药残留进行快速有效的检测成为农业生产大环境下的迫切要求"荧光光谱分析技术

具有突出的高灵敏度以及有利的时间标度!对多组分农药残留检测具有良好的分辨能力!与气相色谱法'液

相色谱法'气
-

质联用法等农药残留检测方法相比具备前处理简单'检测速度快等优点!在复杂的农药残留

检测环境中有较大的优势"介绍了基于荧光光谱分析技术的农药残留快速检测方法!概述了传统的荧光光

谱分析方法在农药残留检测上的应用!以及荧光光谱分析结合同步
-

导数法'三维荧光光谱'人工神经网络!

生物传感器!金属纳米材料等方法与技术用于农药残留检测的研究发展现状!分析了基于荧光光谱分析的

农药残留检测现阶段仍存在的局限与挑战!以及未来发展趋势"荧光光谱分析技术在农药残留检测上的普

遍推广及应用需通过荧光检测仪器不断朝集成化'模块化发展来实现!使得检测更快捷高效"
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农药是农业生产中必不可少的投入品!在农业增产'农

民增收等多方面占据着重要地位"随着生活水平的不断提

高!人们越来越关注食品的安全'健康'环保等问题*

"

+

"农

业上主要使用的农药有杀虫剂'杀菌剂'除草剂'植物生长

调节剂等四种!农业生产中对农药的过分依赖及不合理使

用!导致了农药残留直接或间接地危害人们的身体健康*

*-!

+

"

庞国芳等通过(高分辨质谱
_

互联网
_

数据科学.地理信息)

技术!对我国水果和蔬菜中的农药化学污染物残留水平进行

了调查及数据库建设!研究了我国各省检出的农药残留水

平*

,

+

"研究结果表明!全国范围内的农作物都普遍存在农药

残留问题!特别是东南地区的农药残留问题更为严重"为了

满足人们对食品安全健康的要求!在鼓励农产品生产中使用

非药剂防治病虫害的同时!如何实现高效快速地对农药残留

进行检测分析!已成为当前农业生产中急需解决的重要问

题!也是有效控制农药残留量!发展绿色农业的重要途径

之一"

国内外发展得比较成熟的农药残留检测技术主要包括气

相色谱法'高效液相色谱法'气
-

质联用法'液
-

质联用法

等*
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"这些方法具有适应范围广!分离效能高'灵敏度高!

重复性好等特点*

M

+

"但是由于上述方法对样品的前处理过程

繁琐'具有破坏性!且检测仪器笨重'价格昂贵!无法实现

市场迫切需要的农药残留的快速检测"

随着荧光光谱技术的不断发展和完善!其在农药残留快

速检测中的应用与研究得到越来越多的关注*

".-"*

+

"荧光光谱

分析技术具有突出的高灵敏度以及有利的时间标度!能够通

过荧光特性反映农药残留量浓度随时间的变化规律!使得荧

光光谱检测技术在复杂的农药残留检测现场有明显的优势"

除此之外!传统的气相色谱法等检测技术的操作需要专业人

员进行!对检测样品具有破坏性!在实际的农业生产检测中

具有局限性"而基于荧光光谱技术能够进行无损的农药残留

检测!且研发的便携农药残留检测仪操作简单!专业性要求

低!更具普适性*

"+-"!
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"本文主要介绍目前荧光光谱技术在农

药残留检测中的应用现状!并分析其优势及未来的发展



趋势"

"

!

荧光光谱分析的基本原理

!!

物质在吸收入射光的过程中!光子的能量传递给了物质

分子"分子被激发后!发生了电子从较低的能级到较高能级

的跃迁"处于这种激发状态的分子!称为电子激发态分子"

处于激发态的分子不稳定!它可能通过辐射跃迁和非辐射跃

迁的衰变过程而返回基态"辐射跃迁的衰变过程伴随着光子

的发射!即产生荧光"荧光是一种光致发光现象!由于分子

对光的选择性吸收!不同波长的入射光便具有不同的激发效

率!分子内激发与衰变过程如图
"

所示*

",

+

"

图
)

!

分子内的激发和衰变过程&
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在不同物质分子结构不同以及相同物质浓度不同的情况

下!其最后产生的荧光特性也不尽相同"根据这些特性!可

以对物质进行定性或定量的分析*

"K-">

+

"荧光光谱法就是利用

某些物质被紫外光或可见光照射后产生的能够反映该物质特

性的荧光进行分析的方法"

*

!

荧光光谱分析在农药残留检测的研究进展

=*)

!

传统的荧光光谱分析

传统的荧光光谱分析在农药残留检测上的应用一般是面

向具有荧光效应的物质"被检测物质拥有较明显的荧光特

性!可以通过荧光光谱直接对其相关特性进行分析"

孙俊等*

"#

+采用荧光光谱技术对抗寒奶油生菜不同浓度

的乐果农药残留进行了快速无损定性检测"结果表明!应用

荧光光谱技术对生菜农药残留鉴别是可行的"王晓燕等*

"M

+

利用荧光分光光度计对典型食品果汁$苹果汁和桃汁%与百菌

清混合体系进行了荧光光谱检测!其研究结果表明荧光光谱

法能够检测果汁中百菌清残留!还可直接选用荧光原始光谱

进行建模分析"

荧光光谱技术具有灵敏度高!选择性好且不破坏样品的

优点!是一种简便有效的对目标物质进行定性定量分析的方

法"传统的基于荧光光谱分析的农药残留检测技术!可通过

采集得到的样本原始光谱图对其荧光光谱特征进行分析!并

通过其光谱特征建立荧光光谱特征与物质特性的关系!从而

分析得到相应的预测模型!以便后面的研究及应用"

传统的基于荧光光谱技术的农药残留检测技术对于组分

较为复杂的检测对象或者是本身不具备荧光效应的检测对象

难以发挥作用"当检测对象的组分较为复杂的时候!所获取

的原始光谱图错综复杂!难以通过直接分析样品原始光谱图

或者通过简单算法进行预处理后获得试验所需要的有用信

息!从而进行预测模型的建模"不具备荧光效应的检测对象

更是缺乏最基本的传统荧光光谱分析的条件!无法进一步获

取检测对象的荧光光谱图"因而!为了进一步扩宽荧光光谱

技术的应用广度!学者们进行了荧光光谱检测技术与其他技

术结合的探索!以实现对农药残留检测的多样化和普适性"

=*=

!

同步
#

导数荧光光谱分析

在农业生产当中!为了提高对病虫害的防治效果!增加

农作物的产量!会采用农药混合搭配使用的方法"一般说

来!科学地将农药进行配合使用可以使得农药最大限度的发

挥其防治病虫害的效果!但是不合理的农药搭配则会对农作

物产生危害!导致农作物病化甚至是死亡*

*.-*"

+

"因而!在农

药残留的快速检测当中!面对的不仅是单一组分农药残留检

测的问题!更多时候是多组分农药残留的检测"

在对多组分农药残留物进行检测的过程中!由于其组分

间结构和化学性质的相似性!采用传统的荧光光谱分析采集

出来的荧光光谱图像会出现严重重叠的情况!不利于后续的

分析"为了解决上述问题!使用拉曼光谱的方法对多组分混

合物检测是一大趋势"但是拉曼光谱分析过程涉及较复杂的

算法计算过程!不利于实现快速的农药残留检测"而同步
-

导

数荧光光谱法具有简化荧光谱图'窄化谱带'提高选择性'

减少光散射干扰等特点"利用荧光同步扫描即可获得多组分

农药残留基本分离的荧光光谱图!再使用导数方法进行处

理!可对多组分农药的光谱图进行完全分离!从而进行定

性'定量分析!提高检测的灵敏度"同时!同步
-

导数荧光光

谱法对多组分农药残留中的低浓度成分的鉴定效果也较

好*

**

+

"因而!同步
-

导数荧光光谱法成为分析多组分农残的

重要方法"

王玉田等*

*+

+应用同步
-

导数荧光光谱分析对西维因和克

百威两种常用农药的荧光光谱进行研究"试验对两者混合溶

液进行了同步荧光光谱扫描!并做了一阶导数处理"实验结

果表明!常规荧光光谱扫描得到的光谱图!两者荧光光谱都

具有宽带的结构!谱图严重重叠"而采用同步
-

导数荧光光谱

法得到的光谱!两者完全得到了分离!消除彼此的干扰!能

够对两者的混合溶液进行同时测定"

Q&-

<

F%H64F

5

等*

*!

+利用

同步
-

导数荧光光谱分析的方法克服了格列喹酮及其碱性降

解产物正常荧光光谱的重叠现象!得到了快速测定药品中的

格列喹酮含量的检测方法"

同步
-

导数荧光光谱法在多组分农药残留检测中能够利

用其独特的优势实现多组分的同时检测!大大提高对多组分

,K+*

第
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农药残留物的分辨能力!提高灵敏度!获得理想的光谱

图*

**

!

*,

+

"一般情况下!同步
-

导数荧光光谱法可以将互相重

合的荧光光谱图进行进一步简化!从而提高检测的科学性!

准确性以及加快检测效率"

但同步
-

导数荧光光谱法的缺点在于!不能对所有的多

组分农药残留检测都发挥其独特的优越性"对于部分多组分

农药残留物的检测!常规的荧光光谱法可能更适用"王晓燕

等*

"M

+的研究结果表明!对于某些混合农药液体来说!导数光

谱模式下的荧光光谱图与原始光谱下的荧光光谱并没有太大

的区别"因而!如果直接对多组分农药残留进行同步荧光光

谱扫描!可能会造成部分试验的复杂化"为了能够准确地使

用同步
-

导数荧光光谱法!保证能够真正发挥其特有的优势!

在后续的研究中应当多进行经验积累!建立适合采用同步
-

导数荧光光谱法进行检测的多组分农药残留的数据库"

=*E

!

三维荧光光谱分析

传统的荧光光谱分析在农药残留检测上的应用都是分析

物质的二维荧光光谱图!其中包含激发光谱图'发射光谱

图"二维荧光光谱图只能分析其中两个因素之间的关系!即

激发波长与荧光强度'发射波长与荧光强度之间的关系"而

三维荧光光谱是指将荧光强度以等高线方式投影在分别以激

发光波长$

=

S

%和发射光波长$

=

J

%为纵'横坐标的平面上获

得的谱图!图像直观!所含信息丰富"三维光谱图主要有两

种表现形式#三维荧光立体图$以发射光波长为
)

轴!激发

光波长为
D

轴!荧光强度为
E

轴%'荧光强度等高线图$发射

光波长为
S

轴!激发光波长为
D

轴!荧光强度为平面上的

点%!如图
*

所示"因此!三维荧光光谱图能够直观描述物质

荧光强度随发射波长和激发波长变化的三维变化关系!使得

能够更为直观地观察到物质的三维荧光特性!一定程度上简

化了试验过程"三维荧光光谱图具有指纹性!能够在多组分

混合物中对特定物质进行定性'定量分析!也因此被广泛应

用于农药残留检测!环境污染检测等各个领域*

*K

+

"

!!

王书涛等*

*>

+基于三维荧光光谱分析对多环芳烃的荧光

信息进 行 处 理!结 果 证 明 基 于 三 维 荧 光 光 谱 分 析 和

G9D9@9C

算法对苊与萘的混合溶液进行分析!能够有效判

别混合样品的类别及浓度"

三维荧光光谱具有选择性好!灵敏度高!重现性好的优

点"其直观的三维荧光光谱图又称为三维荧光指纹!能够通

过其对农药残留的种类进行快速的简单判别!同时光谱相关

数据也更简单明了"

但是三维荧光光谱仍然具有其局限性!首先是要求试验

样品须具有荧光特性才能捕捉到荧光信息!而对于本身不具

备荧光特性的样品!需考虑通过增加荧光物质间接反映荧光

特性"其次是三维荧光谱图的特征受外界温度'

)

d

值'金属

离子及其他离子等因素以及地球生物化学作用的影响较大!

对于多组分系统!复杂混合物质的分析能力有限*

*#

+

"因而!

需要进一步对各种农药的三维荧光指纹光谱的特征进行研

究!尽可能完善农药的荧光指纹光谱图谱库!为后续的三维

荧光分析提供便利"最后是三维荧光光谱分析所需用来分析

的样品用量少!还需考虑试验结果的代表性问题"因此!可

以考虑采取大范围取样!多次扫描!综合评价的方法来提高

结果的代表性"

图
=

!

三维荧光光谱图
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与人工神经网络技术相结合荧光光谱分析

人工神经网络具有强大的自学习'自组织'自适应以及

容错能力!克服了传统人工智能方法在直觉识别'语音识

别!非结构化的信息处理能力等方面的不足!因此在光谱领

域也被广泛应用于非线性校准'模式识别'数据分析'图像

信息处理等*

*M

+

"将荧光光谱技术与人工神经网络结合起来

能够更为有效快速'全面地对实验数据进行处理!达到充分

利用荧光数据'优化参数'对荧光光谱相差不大的组分进行

有效区分'鉴别的效果*

+.

+

"实验表明!基于人工神经网络得

到的预测模型能够得到更为准确有效的数据结果"

B26P;36

等*

+"

+通过荧光光谱技术对不同成熟度的柑橘皮

进行荧光扫描!获得对应的荧光光谱图"然后使用卷积神经

网络分析荧光光谱!从而建立起荧光强度和柑橘甜酸度的关

系!用于判断农业生产中柑橘的成熟度"研究表明!利用卷

积神经网络分析荧光光谱!最后得到的柑橘甜酸度绝对误差

值比以前研究中用其他方法得到的值好得多"

除此之外!人工神经网络也应用在基于荧光光谱的农药

残留检测研究"王雷等*

+*

+应用基于
TG

神经网络的荧光光谱

法对啶虫脒农药残留量中的荧光混合光谱进行分离!设计了

能够快速检测固体表面啶虫脒农药残留量的荧光光谱测量系

统"王书涛等*

++

+采用
@/M*.

稳态荧光光谱仪和遗传算法优

KK+*
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化的径向基函数神经网络的分析方法!对绿茶和铁观音这两

种茶叶中的氯菊酯农药残留量的含量进行了检测"实验结果

表明!三维荧光分析技术与遗传算法优化的径向基函数神经

网络相结合的方法!检测的灵敏度及检出限都大大提高"

在基于荧光光谱分析的农药残留检测中结合人工神经网

络对荧光光谱进行信息处理及分析!能够更为科学'高效地

提取光谱图像信息!获得更优的检出限及更精确的预测结

果"得到的预测模型及预测系统为现场的农残快速检测提供

了更多的可能性"但现阶段人工神经网络仍然存在不足的地

方!如人工神经网络具有很强的非线性校正功能!但在校正

时!需要大量的数据进行训练!其模型的应用会受到限制"

同时!如何高效地确定神经网络的参数及结构!特别是确定

神经网络中隐层的神经元的数目!一直是神经网络研究的重

难点"此外!神经网络全局搜索能力比较差!目前其与遗传

算法的结合运用是解决这个不足的重要研究方向"因而!如

何克服人工神经网络技术存在的不足!将荧光光谱信息通过

人工神经网络得到最大的利用!还需要不断地深入研究!进

行相关的技术融合"

=*G

!

荧光生物传感器

生物传感器一般由生物物质和换能器组成!通过酶'抗

体'核酸'细胞等生物分子感受到被测目标物的信息!通过

换能器将该信息转化为可以识别的电信号'光信号或者其他

可以接受信号的一种装置"生物传感器具有测试精确度高!

特异性强且操作简单!方便携带等特点!因而亦被广泛应用

于农业中的农药残留量的快速检测当中*

+!-+K

+

"在生物传感器

中融入具有荧光效应的物质形成荧光探针或者利用被测物质

的荧光特性进行检测!能够使得检测效果更为直观明显"在

农药残留的快速检测当中!生物传感器以其高敏感度!高专

一性等优势得到了较多的应用"其中!对于有机磷农药残留

检测的应用最为广泛!其主要传感原理是有机磷农药的不同

浓度会对乙酰胆碱酶的活性造成不同程度的影响!从而检测

指标得到不同的荧光效应*

+>-!.

+

"

/;7

等*

!"

+研制了一种有机磷农药荧光生物传感器"用

)

d

指示剂
C8A0

量子点作为光传感器!研究了被分析物对

酶的抑制作用"通过壳聚糖的介导作用!静电吸附将识别元

件乙酰胆碱酯酶和
C8A0

固定在石英表面!形成自组装多层

膜!如图
+

所示"该传感器的荧光效应会随着农药存在与否!

农药的浓度大小而发生变化"同时!其易于再生!对有机磷

农药具有良好的稳定性和选择性"除了在有机磷农药残留上

的应用外!生物传感器在其他农药残留检测上也有所发展及

应用"

CF67

<

等*

!*

+研制了一种简单'经济的用于蔬菜样品中

对氧乙基农药检测的单发光学探针"

使用具有荧光探针的生物传感器!不仅可以拥有生物传

感器高专一性'高选择性'易于携带以及便于实时分析的性

能!还能充分运用荧光探针突出的光学特性!使得在检测过

程中的观察分析更为具体直观"但目前生物传感器的应用仍

然存在的局限主要是酶生物传感器中酶的固定问题"如何找

到普遍适用的理想的酶固定方法!从而保证酶的活性以及使

其与目标分子更好的结合!需要进一步完善和改进"

针对荧光生物传感器存在的问题!许多研究者采用了纳

米材料构建生物传感器的方法来进行改善"纳米材料分为许

多种类!如金属纳米材料!金属氧化物纳米材料等"但大部

分纳米材料都具备比表面积大'导电性能强的优点!把纳米

材料用于构件生物传感器能够使其充分发挥优势!通过静电

吸附或者共价键结合的形式将更多的酶吸附到电极表面!从

而大大提高了生物传感器的灵敏性'稳定性和重复性*

!+

+

"纳

米材料能够很好的改善传统的生物传感器所存在的问题!特

别是酶活性失活的问题"

图
E

!

生物传感器中自组装多层膜示意图&
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与金属纳米材料相结合的荧光光谱分析

金属纳米材料除了用于生物传感器的构建之外!还可以

直接作为荧光探针用于农作物农药残留量的检测"其主要利

用金属纳米材料独特的光学性质和表面识别能力"部分金属

纳米材料具有优异的荧光猝灭能力!因此可以根据这一特

性!观察含有金属纳米材料的溶液在加入某样物质前后不同

的荧光效应来对该物质进行定性与定量分析"除此之外!部

分金属纳米材料在实验中可以成为间接影响荧光效应的因

素"金属纳米材料与荧光光谱的结合运用在农药残留检测当

中具体很大的研究意义与发展前景*

!!

+

"

R;%

等*
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+研究了基于
DT-9

<

.

9;

双金属纳米粒子的超

灵敏荧光传感器在有机磷农药检测中的应用"实验主要是通

过
DT-9

<

.

9;-(G/

在遇到有机磷农药前后不同的荧光效应

而对有机磷农药进行定性定量的分析"

DT-9

<

.

9;(G4

对有

机磷农药的检测机理如图
!

所示"

图
F

!
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"
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对有机磷农药的检测机理&
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这种合金结构与光学的综合运用!更多地被应用到生物

传感器的研究上"

d4;

等*

!K

+研究设计了一种纳米银修饰的

氧化多壁碳纳米管用于对乐果的检测&

R:

等*

!>

+研究开发了

一种基于柠檬酸封端银纳米粒子和乙酰胆碱的生物传感器!

用于对不同水样中有机磷农药敌百虫的快速检测&

R67
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等*

!#

+研究开发了一种基于金纳米棒$

9;(D4

%的灵敏乙酰胆

碱酯酶$

9CFQ

%生物传感器!用于有机磷农药的检测"金属

纳米与光学结合运用的生物传感器!使得农药残留的检测变

得更为快速及准确"

然而!现阶段纳米材料的制备技术尚不完善!纳米材料

的形态'尺寸控制以及其纯化的技术还需要不断地提高改

善"这也是基于金属纳米材料与荧光光谱结合的农药残留检

测技术中所需要克服的问题"

荧光光谱分析技术已在农药残留检测方面展现了其独特

的优异性"为了更直观地反映上述六种荧光光谱分析方法的

特点!对其进行了表格汇总!如表
"

所示"

表
)

!

基于荧光光谱分析的农药残留检测方法

"A<B/)

!

?/0:+2+8/./0+87/8/:/2:+356/:-380<A0/835;B73./02/52/0

1

/2:.76A5AB

4

0+0

检测方法 优点 缺点 应用现状

传统的荧光光谱分析
灵敏度高'选择性好'可实现无损

检测'简单直接'效率高

检测对象须具备荧光效应'难以

对多组分的农药残留进行检测分

析

对单一的农药残留定性定量分

析*

"#-"M

+

同步
-

导数荧光光谱分析

简化谱图'窄化谱带'可对多组分

农药残留重叠的光谱图进行分离'

低浓度成分鉴定效果良好

并非对所有多组分农药残留都适

用'检测对象须具备荧光效应
多组分农药残留的检测分析*

*+-*!

+

三维荧光光谱分析

直观反映激发波长'发射波长'荧

光强度三者变化关系'具备指纹

性

受外界温度'

)

d

值'金属离子及

其他离子等因素影响大!对于多

组分农药残留检测能力有限'样

品用量少!需考虑试验结果的代

表性问题

多组分农药残留中特定物质的检

测分析*

*>

+

与神经网络技术结合应用

的荧光光谱分析

充分利用荧光数据'优化参数'对

荧光光谱相差不大的组分进行有

效区别!具有良好的检出限

神经网络全局搜索能力较差'如

何高效地确定神经网络的参数及

结构需完善

大量光谱数据处理!对荧光光谱

相差不大的组分进行有效区分'

鉴别*

+"-++

+

荧光生物传感器
高灵敏度'高专一性'操作简单'

方便携带'实时分析

酶荧光生物传感器的酶固定问题'

如何保证酶的活性使其更好与目

标分子进行结合需进一步完善

有机磷农药残留检测*

+>-!*

+

与金属纳米材料结合的荧

光光谱分析

金属纳米材料独特的光学性质与

表面识别能力可使其作为荧光探

针对不具备荧光特性的物质进行

检测分析

现阶段纳米材料的制备技术还不

是很完善'纳米材料的形态'尺寸

控制以及其纯化的技术还得不断

提高改善

不具备荧光特性的农药残留检测'

与生物传感器结合应用*

!,-!#

+

+

!

结
!

论

!!

荧光光谱检测具备高灵敏度!高效率!以及高重现性!

能够帮助实现农业生产中农药残留的快速检测"但目前荧光

光谱分析方法用于农药残留检测存在以下挑战#

$

"

%荧光光谱检测对检测对象要求高

荧光是光致发光的效果!事实上并不是所有的农药或者

被检测的物质都具有天然的荧光特性"因而!对于无荧光效

应的农药残留检测!需通过间接的方法获取其相关荧光光谱

图!如荧光探针以及光化学诱导荧光$

GB@

%检测的应用"目

前!

GB@

检测技术在解决不具备自然荧光的农药残留检测的

问题具有很好的效应!能够通过用紫外光照射分析物!将其

转化为高荧光的光产物!从而增强荧光!以便进行荧光分

析*

!M-,.

+

"

$

*

%荧光光谱检测受环境因素影响大

荧光光谱检测的结果受外界环境因素的影响较大!如试

验使用的溶剂!温度!

)

d

值等因素"以上因素都可能会影响

到荧光光谱检测的结果!对于检测结果分析造成干扰!影响

分析结果的可靠性以及科学性"因而!在未来的研究中!需

进一步发现更合适的方法去提高检测环境的稳定性!进一步

保证检测结果的科学性"同时!要继续更新及完善有关农药

的荧光光谱图库!对不同种类农药建立对应的指纹图谱!从

而更好地排除外界因素对荧光光谱图的干扰"

$

+

%荧光光谱检测预测模型应用广谱性低

荧光光谱检测存在适应性差'应用范围不够广泛的问

题"这是因为目前进行荧光光谱分析所得出的预测模型基本

都是针对某一种或者是某几种农药进行试验得出!只能应用

于相应的农药残留检测"如果能够把试验所得的各种农药残

留的预测模型结合起来!使得检测仪器可以对多种类的农药

进行农药残留检测!将能大大提高荧光光谱检测的适用性"

因此!检测仪器的便携性'集成度'稳定性必将是未来

研究发展的趋势"

$

!

%荧光光谱检测的成本高

现阶段基于荧光光谱的农药残留检测大部分还是在实验

室内进行!很难真正应用到农作物市场或者是农场上"其中

除了一部分是受试验环境要求较高的影响之外!还有一部分

是因为检测成本的问题"检测的相关设备!试验使用的试剂

以及试验仪器价格昂贵!也是荧光光谱技术难以在农药残留

检测上大展身手的原因之一"因而!未来基于荧光光谱的农

#K+*
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药残留检测仪器应当逐渐集成化!模块化!通过与其他新兴

技术与新型材料进行结合!朝更为轻便!大众的方向发展"

随着科技的发展及各学科的融合!基于荧光光谱技术的

农药残留检测方法将进一步完善和推广!对保障食品安全和

环境的可持续发展发挥重要作用"
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光谱学与光谱分析




