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摘  要：镉是一种对环境和人体健康有害的重金属，虽然基于原子吸收光谱仪和电感耦合等离子

体质谱仪等大型仪器的常规检测方法准确度高，但不能满足快速现场检测和高通量筛查的需求。

镉的原位快速检测技术，可以在粮食安全、农业物联网、生物育种和环境监测等领域提供一种新

型、高效、实时的方法, 特别是在筛选不同镉吸收和积累特性的植物品种方面具有很大的应用潜

力。本文从检测技术原理和特点入手，总结了针对动植物体内重金属镉的快速原位检测的不同技

术，如电化学传感技术、荧光传感技术、光学传感器技术等，及其在食品安全监测、风险评估和

在生物体内的迁移、转化和积累等领域的研究进展、应用前景和发展方向，以期为相关的科研工

作提供技术参考。 
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Abstract: Cadmium is a kind of heavy metal, which is harmful to environment and human health. Although 

conventional detection methods based on large instruments such as atomic absorption spectrometers and 

inductively coupled plasma mass spectrometers have high accuracy, they cannot meet the needs of rapid field 

detection and high throughput screening. The in situ rapid detection technology of cadmium can provide a 
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new, efficient and real-time method in the fields of food security, agricultural Internet of things, biological 

breeding and environmental monitoring, especially in the screening of plant varieties with different cadmium 

absorption and accumulation characteristics. Starting with the principle and characteristics of detection 

technology, this paper summarized different technologies for rapid in situ detection of cadmium in animals 

and plants, such as electrochemical sensing technology, fluorescence sensing technology, optical sensor 

technology, etc., and its research progress, application prospects and development direction in the fields of 

food safety monitoring, risk assessment, and migration, transformation and accumulation in organisms. It is 

hoped to provide technical reference for related research and analysis. 

Key words: heavy metal; cadmium; in situ; rapid detection 

镉是生物毒性最强的重金属之一，它容易被

动植物吸收并通过食物链危害人体健康[1]。食用

农产品是重金属流入人体最主要的途径之一，与

其它重金属相比，镉更容易被植物吸收，水稻是

最容易吸收并积累镉的农作物[2]。长期镉暴露会

导致不可逆的慢性疾病的发生[3]，也会增加其他

疾病发病风险[4]，因此，对农产品中镉的含量检

测是保障食品安全的重要防线。在动植物样品中，

通常用于检测重金属的方法包括石墨炉原子吸收

光谱法、原子吸收光谱法（AAS）、电感耦合等离

子体发射光谱法（ICP-OES）、电感耦合等离子体

质谱法（ICP-MS）和原子荧光光谱法（AFS）[5]。

这些方法具有较高的准确性和可靠性，但同时

也存在一些限制。例如，这些方法通常需要昂

贵的设备和专门的技术人员进行操作，而且检

测过程耗时且繁琐，通常需要大量的样品，前

处理复杂。随着社会对食品安全和环境保护的

关注度不断提高，对重金属的快速检测方法的

需求也日益增加。快速检测方法可以提供及时

且准确的结果，有助于及时采取措施以减少潜

在的危害。在低积累作物育种和镉在生物体内

迁移转化机理的研究中，对生物体中镉的原位

快速检测显得尤为重要。如果能够开发适用于

生物中镉的快速检测方法，将具有更高的实用

性和更广泛的应用前景。  

本文总结了针对动植物体重金属镉的快速原

位检测方法，如图 1 所示，可以更准确地用于

动植物样品中污染物的快速识别，为食品安全

监测、风险评估、以及研究镉在生物体内的迁

移、转化和积累特性提供新的技术手段，还可

以用于筛选不同镉吸收和积累特性的植物品

种，为发展重金属中、低污染农田土壤安全生

产提供技术支撑。  

1  金属镉原位快速检测技术 

1.1  电化学传感技术 

电化学传感方法是一种灵敏、快速的检测方

法，在水质重金属检测中应用广泛。近些年，研

究人员基于电化学方法开发了不同的新型传感器

用于检测生物体中的镉。Zaouak 等[6]首次提出了

一种基于使用输送机可以将丝网印刷的碳基电极

转移到自动填充各种溶液的电化学传感器。该传

感器主要原理是与竞争性的汞涂层丝网印刷传感

器相连，实现了在无需添加辅助电解质、无需脱

气步骤或保护膜的条件下，能够快速、低成本检

测金属镉。此外，Zhang 等[7]开发了一种基于原位

快速检测的便携式电化学分析方法来检测水稻中的

镉。该方法可利用微分脉冲阳极溶出伏安（ASV）

传感器实现现场检测，通过对基质干扰、稀酸类

型、浓度、样品粒度和检测稳定性等条件的优化

后，可将样品投入处理池反应 5 min，直接用手持

式电化学传感器进行检测，全程只需 15 min 且结果

与微波消解 ICP-MS 法一致。该方法的检测限低，

无需高温，比以往的方法更加快速灵敏，且预处理

时间更短，实现了便携、操作简便，成本低廉等特

点，可以满足原位植物快速检测镉的迫切需要，在

重金属传感领域有非常大的发展潜力。 

纳米技术在电化学传感器中的应用能够提升

传感器的性能，如石墨烯基纳米复合材料、金属

基材料、导电聚合物复合材料等，提高电化学传

感器的灵敏度的同时可实现实时监测，从而在医

学、食品、环境等领域中产生显著的效果，为人 
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图 1  重金属镉的快速原位检测方法 

Fig. 1  Rapid in situ detection of cadmium as a heavy metal 
 

们的生活带来更多的便利和保障。结合纳米技术

Liu 等[8]提出了一种可插入的、鞘状的、纳米蚀刻

银（NE-Ag）针传感器，用于快速原位分析检测

植物与肉类中的金属镉，如图 2 所示，利用该传感

器具有的微纳米结构，对样品中的金属镉进行了

快速的原位吸收，对金属镉的检出限为 0.8 mg/L，

并且通过进一步设计一个不锈钢鞘可以保证

NE-Ag 针在插针和拔针过程中不受污染。经测试，

这种可插入和鞘状NE-Ag针传感器测试时间不超

过 1 h。Li Y 等[9]基于石墨炔制备的电化学传感器

在兼顾检测速度的同时实现了同时测定水中的

Cd2+和 Pb2+。另外 Munir A 等[10]研制了 1-(3-氯苯

基)-3-十二烷基硫脲（Cl-DPTU）表面活性剂用于

建立电化学传感器。该传感器可用于同时特异性、

灵敏地检测 Cd2+、Cu2+、Hg2+、Pb2+、Zn2+和 Sr2+ 

6 种金属离子。该传感器构建完成后对以上六种

金属离子进行测定，检测限分别达 6.45、7.85、

9.15、11.0、16.9 和 178.8 nM。 

1.2  荧光传感技术 

近年来，基于荧光探针的生物传感器开发成

为研究热点，其具有高灵敏度、高特异性和实时

原位检测的特点，并且结合低成本、便携式和高

通量的现场检测设备将具有良好的应用前景。

Durrani 等[11] 建立了一种环保性荧光传感器，可

对多种细胞进行染色后成像，并实现了对多种离

子的快速及超灵敏检测。该传感器使用苯二胺作

为前体，通过一步水热法制备了具有显著荧光性

的多色掺杂碳量子点。通过此碳量子点可以对动

物、细菌和真菌细胞等多种细胞进行染色后成像，

并无需清洗样品，稳定性好，毒性极低，显示出

良好的光稳定性和生物相容性。基于此传感器，

成功实现了监测活细胞（如斑马鱼细胞）内的离 
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注：a：操作步骤；b：探针纵剖面示意图；c：扫描结果。 

Note: a: Operating steps; b: Schematic of the longitudinal section of the probe; c: Graph showing the results. 

图 2  纳米蚀刻银（NE-Ag）针传感器检测肉质中的金属镉[8] 

Fig. 2  Nano-etched silver (NE-Ag) needle sensor to detect cadmium metal in flesh[8] 
 

子，实现了 Cd2+、Cu2+、Hg2+、Gd3+、Fe2+、Zn2+、

Fe3+和 I−的快速及超灵敏检测。He X 等[12] 利用一

种基于硝基苯并-2-氧杂-1,3 二唑（NBD）的荧光

探针（NBDT）开发了荧光传感器，可实现用于

在体内和体外特异性、灵敏地检测 Ga3+和 Cr3+。

该传感器可在广泛的 pH 范围内对 Ga3+和 Cr3+产

生快速响应，并具有稳定性，此外研究还展示了

该传感器在 MDA-MB-231 和 HepG2 细胞及斑马

鱼模型中检测和成像 Ga3+和 Cr3+的能力，同时实

现了对细胞内金属镉的实时动态监测。 

基于核酸适配体的生物传感方法在环境监

测、食品安全和细胞内生物标记物的检测领域展

现出独特的优势和前景，可用于体外检测包括小

分子化合物、蛋白质和金属离子等各种靶标[13-17]

如图 1 所示。适配体传感器进行植物原位检测，

主要障碍是缺乏将功能 DNA 传递到植物细胞的

有效方法。Mu 等[18]建立了一种硫醇介导的摄取

单链功能 DNA 的方法，该方法比另一种 DNA 纳

米结构方法相比能更有效地将 DNA 传递到拟南

芥和烟草叶细胞中。用这种方法将葡萄糖 DNA

适配体荧光传感器有效地传递到拟南芥中，用于

检测植物体内的葡萄糖，可以更好地了解这些生

物体内小分子靶标的生物分布和调控及其富集转

移情况，这为 DNA 适配体传感器应用于植物体

内镉的原位检测提供了新思路。  

1.3  激光诱导击穿技术 

激光诱导击穿光谱技术（LIBS）是一种利用

超短脉冲激光聚焦样品表面以形成等离子体，并

通过对等离子体发射光谱进行分析以确定样品

物质成分及含量的技术。该技术具有高灵敏度、

高特异性和实时原位检测等优点，结合低成本、

便携式和高通量的现场检测设备，具有良好的应

用前景。 

LIBS 技术可以分析任何物态（固态、液态、

气态）的样品，这是因为几乎所有的元素被激发

形成等离子体后都会发出特征谱线，因此，LIBS

技术可用于大多数元素的分析。在具体应用中，

张等[19]利用 LIBS 技术，通过优化实验过程中的

延迟时间和激光能量等参数，成功建立了镉的谱

线强度与真实浓度的关系模型。他们还与原子吸

收分光光度计实验结果相比较，误差不超过 10%，

由此成功建立了一种可以无损脐橙果皮、并实时
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动态分析植物果皮中金属镉的检测技术。Huang

等[20]通过使用 1 064 nm 的脉冲 YAG 激光器，优

化了延迟时间、重复频率和激光能量等操作条件。

他们还配合偏最小二乘回归模型（Partial least 

squares regression，PLS），成功构建检测橙皮中

金属镉的传感器。与传统的原子吸收光谱结果进

行分析，两者的相关系数分别为 0.909 6 和 0.991 

0。这表明，LIBS 直接分析脐橙中镉的大多数结

果与湿法酸分解后 AAS 的结果基本一致。LIBS

技术能很好的定量检测脐橙果皮中镉元素的含

量，检测时间短，可现场实时检测，前景广阔，

对于无需前处理的原位分析植物内重金属具有重

大意义。徐等[21]发明了一种基于激光诱导击穿的

在线原位快速检测水稻叶片中金属镉的传感器，

如图 3 所示。通过优化激光波长、两束脉冲间隔

时间、光谱采集方法等条件，成功提高了传感器

的灵敏度与检测准确率，实现了水稻叶片中的金

属镉原位在线检测。 

激光诱导击穿光谱技术在环境监测、食品安

全和细胞内生物标记物的检测等领域展现出独特

优势和广阔前景，尤其对于脐橙果皮和水稻叶片

等植物组织的重金属检测具有重要意义。 
 

 
 

注：a：设计原理；b：检测结果。 

Note: a:Design principle; b:Testing result. 

图 3  激光诱导击穿传感器在线原位快速检测水稻叶片中金属镉[21] 

Fig. 3  Laser-induced breakdown sensor for online in situ rapid detection of cadmium metal in rice leaves[21] 
 

1.4  梯度扩散薄膜技术 

梯度扩散薄膜技术（DGT）是一种常用的重

金属检测技术，它具备原位富集和实时监测污染

物浓度的能力。该技术的核心装置主要由一个带

有开口的塑料外壳、滤膜、扩散层和结合相组成。

其工作原理是在待测液和扩散相之间形成一个扩

散边界层，离子通过边界层进行扩散，如图 4-A

所示。在装置放置时间内，特定金属离子从扩散

相到结合相的扩散量 M(ng)可以计算出来，这种

原位快速检测重金属技术已被广泛应用于环境介

质中重金属生物有效性的测定[22]。 

高等[23]成功运用梯度扩散薄膜技术对土壤内

的金属镉进行了检测。同时，他们还使用了一些

单一化学提取剂如 HNO3、DTPA、NH4Ac、CaCl2、

LMWOAs 等与梯度扩散薄膜技术进行对比，结果

表明有效态 Cd 与作物可食用部分均表现出显著

正相关性（P<0.001）。然而，当 Cd 在植物体内 

 
 

注：A：薄膜扩散梯度技术原理；B：梯度扩散薄膜技术对

土壤进行金属镉和镍含量的测定。 

Note: A: Principle of thin film diffusion gradient technique; B: 
Gradient diffusion thin film technique for determination of metal 
cadmium, nickel content in soil. 

图 4  薄膜扩散梯度技术[24] 

Fig. 4  Thin film diffusion gradient technique[24] 
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传输距离较远的情况下，DGT 技术测定结果的相

关性明显优于其他五种基于化学提取的方法。

LUO 等[24]通过梯度扩散薄膜技术对含金属镉和

镍等的农作物的土壤进行测定，如图 4-B 所示。

其将 DGT 和 DIFS 模型结合，提供了关于根际土

壤固、液相间交换动力学的关键信息，成为对重

金属镉、镍含量动态监测的极具潜力的技术。 

1.5  光学传感技术 

光学传感器的出现为重金属的快速、高精度

和非接触检测提供了新的解决方案，具有广泛的

应用前景。光学传感技术主要利用光学信号与目

标物质之间的相互作用，通过光学信号的变化反

应目标物的信息，实现非接触、快速、高精度的

检测。 

姜等[25]创新性的发明了嵌套式测样瓶，利用

液体闪烁计数仪内的放射性同位素镉 109 的 γ 射

线特性测定放射量，突破了在普通测样瓶中无法

实现的内放射镉的检测。嵌套式测样瓶的设计机

理是将 20 mL 大体积闪烁瓶与 6 mL 小体积闪烁

瓶进行嵌套，闪烁液置于两瓶之间的空间内，样

品置于小闪烁瓶内。在测量时仅需更换小闪烁瓶

内的样品即可，实现了测样瓶在不破坏待测样品

的前提下定量检测液体和固体样品中以及生物体

内镉含量。基于这种检测方法，采用 109Cd 示踪

法成功研究了赤子爱胜蚓对土壤中镉的富集，实

现了对蚯蚓体内镉富集量的检测，并将结果与传

统的原子吸收光谱法进行比较，测量的镉含量之

间无显著差异。实现了成本低廉，操作简单的蚯

蚓体内金属镉的原位灵敏检测。 

Khruschev 等[26]阐述了一个运用 Python 编程

语言和 TensorFlow 软件设计的全连接神经网络重

金属检测模型。其主要原理是在强光脉冲的照射

下，暗色植物或藻类植物内部会引起反映植物光

合作用的电子传递链从氧化态到完全还原态的逐

步转变（OJIP 瞬态）。接着引入了一种描述光合

电子传递链能量通量的 JIP-text 来定量 OJIP 瞬态

的值。将得到的测试参数输入此神经网络模型，

便可得到水体植物内的金属镉含量。通过记录 9

个暴露于不同浓度金属镉水体浮游植物不同阶段

的 OJIP 曲线并计算 JIP-text 参数后，对整个数据

集进行了分析。结果表明，该模型对金属镉的

检测准确率高达 90%。显示了计算机技术在对

植物的原位重金属检测与环境监测中的广阔应

用前景。  

孙等[27]提出一种基于红外可见光谱蔬菜叶片

重金属镉检测方法，其通过设计一款无需预处

理、检测速度快、体积小且便于携带的重金属镉

检测仪，通过高光谱成像系统采集叶片反射光谱

数据，采用偏最小二乘回归法搭建重金属镉检测

模型，该模型测试集相关系数高，测试集均方根

误差小。最后对便携式重金属镉无损检测仪检测

精度进行验证，与标准理化值对比，无显著差异，

实现了此便携式检测仪对生菜叶片镉含量的实

时无损检测。 

1.6  比色传感技术 

比色传感技术是利用某些化学反应产生的颜

色差异，通过特定的仪器或设备来检测物质浓度

的方法。Gan 等[28]提出了一种基于智能手机的快

速简单、高效的比色系统（SBCS）。其利用了适

配体可以保护胶体金避免因为盐离子的作用而聚

集变蓝的原理，在加入镉离子后，适配体和镉离

子之间的特异性相互作用导致保护胶体金的适配

体变少，使胶体金因高盐离子的作用下而聚集变

色。这个基于智能手机的比色系统（SBCS）可以

在 10 min 内快速捕捉并分析比色变化，并使用图

像处理算法分析数据，实现了对镉离子的定量检

测。此方法具有高灵敏度、操作简便、易于实现

和高穿透率的特点，这为在实际应用中原位测定

镉离子提供了一种有效简便的方法。  

Charoensuk J 等[29]建立了一种基于自组装的

三甲基十八烷基溴化铵（TTAB）和邻硝基酚荧胺

在胶体二氧化硅表面上的特异性检测镉离子

（Cd2+）的比色传感器（TTAB/Murexide/Silica 

sol）。Cd2+与比色传感器上的探针形成络合物，

使溶液立即从淡紫色变为橙色，并通过分光光度

法在 485 nm 处进行检测，检测限可达 0.21 mM。 
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杨等[30]同样以普通滤纸为载体，通过优化试

纸条制备条件与检测因素，将具有特效显色反应

的镉试剂通过浸渍附载到试纸上，制备成重金属

镉快速检测试纸，并利用传统标准技术电感耦合

等离子质谱（ICP-MS）同时检测金属镉，结果无

显著差异，为烟叶中镉的快速、实时、现场检测

提供了非常有价值的参考。这些方法具有高灵敏

度、操作简便、易于实现和高穿透率的特点，为

实际应用中快速测定重金属镉提供了一些新的思

路和方法。 

2  结论与展望 

生物体内重金属镉的检测对生态环境与食品

安全有重要意义，在环境方面，可以及时、快速

地了解环境中的重金属污染物情况并掌握污染物

的环境生态行为，以便采取有效的治理措施，保

护生态环境。在食品安全领域，原位快速检测技

术可以用于农产品安全筛查，如粮食收储过程中

重金属镉的快速高通量检测，以保障粮食及其制

品的质量安全。此外，通过原位快速检测技术，

可以筛选不同镉吸收和积累特性的植物品种，为

发展重金属中低污染农田土壤安全生产技术提供

技术支撑。 

本文总结了目前已报道的基于原位快速检测

金属镉的技术，可以看出，目前针对此类技术的

研究比较匮乏，普及性也不如传统大型仪器，同

时面临着一些问题和挑战（表 1）。首先，样品

中的基质成分会干扰传感体系，影响结果的准确

性。其次，生物内其他金属离子的存在也会产生

交叉反应，对镉的检测产生干扰。再者，目前的

原位快速检测技术对金属的富集量要求较高，难

以达到理想的检测效果。 

 
表 1  金属镉原位快速检测技术方法汇总表 

Table 1  Summary of technical methods for rapid in situ detection of cadmium metal 

方法 技术 样品 靶标 检出限 特点 参考文献

纳米蚀刻银针 肉类 Cd 0.8 mg/L 效率高 [8] 

表面活性剂 

改性 

水 

Cd Cu 

Hg Pb 

Zn Sr 

6.45 nM 
7.85 nM 
9.15 nM 
11.0 nM 
16.9 nM 
178.8 nM 

同时检测多种金属离子 [10] 

电化学传感 

ASV 传感器 水稻 Cd 2.02 μg/kg 操作简便 [7] 

荧光传感 
多色掺杂碳量子点 斑马鱼

细胞 
Cd Cu Hg Gd Fe 
Zn Fe I 

 
细胞内金属离子的灵敏

检测 
[11] 

谱线与浓度关系模型 橙皮 Cd  可以实时动态分析 [19] 

YAG 脉冲激光器 橙皮 Cd 
 

无需前处理、检测的时

间短，可现场实时检测 

[20] 
激光诱导击穿 

 水稻 Cd 43.1 mg/kg 灵敏度高 [21] 

薄膜扩散梯度技术 马铃薯

玉米 

白菜 

Cd Pd 0.49 mg/kg 
0.02 mg/kg 
0.29 mg/kg 

操作简便，成本低廉 [23] 

梯度扩散薄膜 

薄膜扩散梯度技术和扩散

梯度模型结合 

土壤 Cd Ni 
 

可动态监测 [24] 

嵌套式测样瓶 蚯蚓 Cd 50 pg/kg 检出限低 [25] 
光学传感 

红外可见光谱 生菜 Cd 0.53 mg/kg 可实时无损检测 [27] 

显色反应 水稻 Cd 0.21 mM 简单高效 [29] 
比色传感 

电感耦合 烟叶 Cd 0.5 μg/mL 快速、实时、现场检测 [30] 

 

因此，未来仍需进行大量针对重金属的原位

快检技术的探究，可以利用纳米材料和生物分子

进行特异性识别和富集，结合先进的信号处理技

术，提高检测的灵敏度和准确性；还可针对目前

传感器存在的不足，研究新的传感器设计和制造

方法，以提高传感器的灵敏度、稳定性和使用寿
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命。同时，需要开发出能够同时检测多种重金属

元素的传感器，以实现对多种重金属元素的实时

监测。另外，针对现场快速检测的需求，开发低

成本、易操作、便携式的检测设备，以实现现场

快速、实时的检测，提高检测的效率和实用性，

为环境监测、生物育种、食品安全等领域提供更

好的技术支持。 
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