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智能快检，让农药残留无处遁形
清晨6点，海南豇豆田间，农户老马掐

下一根豇豆，心里打鼓：这茬菜能不能放心
卖？过去，答案要等实验室检测结果出来，
少则一两天，多则三五天。如今，他把检测
试纸条往手机镜头下一放，5至15分钟，6
到36种农药残留检测结果尽现眼前。

这背后，是中国农业科学院农业质量
标准与检测技术研究所教授王静带领团
队，最新研发的“适配系列农产品农药残
留等多靶标智能快检技术”。它专门适配
果蔬茶等农产品，实现农药等多靶标同步
智能快检，填补了全球高精度、轻量化、可
监管农残普惠快检的技术空白，达到国际
领先水平。

从“等结果”到“当场见”，变化的不只
是速度。对农户，它是上市前的“定心
丸”；对监管者，它是批量筛查的“轻骑
兵”；对消费者，它是餐桌前的一道“可视
防线”。而托起这枚小小试纸的，是研发
团队十年磨一剑的攻坚。

解锁小分子

要想揪出农残，第一步是让试纸“认
得出”农药。抗体是试纸上的“识别钥
匙”，农药小分子则是待开的“锁”。钥匙
不精准，后续测得多快都白搭。研发小分
子抗体成为团队必须跨过的首道坎。

“农药这类小分子，结构刚性弱、成键
位点少，要做出特异性好、稳定性高的抗
体，谈何容易。”团队成员金茂俊回忆，研
发初期，小分子抗体研发长期依赖经验，
试错率高、效率低，抵御特色农产品基质
干扰的能力差。

那段日子，实验室几乎成了第二个
家。大家聚焦主流农产品品类和风险参
数，逐一拆解不同农产品基质特性，反复
调试免疫层析标记参数，探究不同农产品
基质对抗体耐受性的影响。

挑战远比预想复杂。传统免疫检测
遇到色素高、辛辣、酸度大、高糖的果蔬
时，极易假阳性、结果不稳。“同样的产品，
换一处产地、换一个采收期，结果就可能

‘打架’。”王静说。

为找到症结，团队开启闭环攻坚模
式：批量采集农产品不同成熟期、产地、种
类样本，全天候比对测试，厘清复杂基质
干扰主要因素及机理，再对半抗原、免疫
原的合成方案进行优化设计，显著提升了
抗体抵御基质干扰的能力。

攻克基质干扰难题后，小分子结构修
饰，成为打磨这把“识别钥匙”路上的另一
块硬骨头。团队不再局限于单一改造思
路，反复研讨分子修饰方案，精细调整合
成工艺与反应条件。

无数个深夜，实验室设备持续运转，
队员逐组筛查数据、复盘失败案例，锁定
半抗原结构缺陷、标记结合不稳定等核
心卡点；优化分子连接方式，分级开展结
构改造与性能验证，在海量试验中筛最
优参数。

连续上万组对比试验后，团队创建出
小分子半抗原分级设计改造体系，从根源
破解小分子结构刚性弱、成键位点少、半
抗原设计成功率低等难题，搭建起适配农
产品的专属检测体系。

这套体系跳出了传统经验试错模式，
有效提升了小分子抗体的特异性与稳定
性，从源头补齐检测精准度短板，让抗体
稳稳地认出农药小分子。

辨别多靶标

抗体解决了“认得出”的难题，但田间
地头检测不能一次只测一种。从单靶标
到多靶标，好比从独唱到合唱：不仅要让
36种农药同时“发声”，还要明辨是哪一个
声音。这是研发团队要翻越的又一道坎。

长期以来，国内传统农残快检技术普
遍存在局限：一套设备、一款试纸往往只
能检测少数几种农药，或仅适用于单一农
产品品类。多靶标同步检测难在哪？“就
像让几十个不同音高的乐器同时演奏，我
们必须分辨出每一个乐器。”王静打了个
比方，“我们要在阵列试纸上同步识别6
至36种农药残留，同时耐受不同农产品
带来的基质干扰。”

为补齐“测不全”短板，团队聚焦多靶

标、多品类同步检测需求，走遍全国农产
品主产区、农贸市场、基层监管站点，采集
数万组不同品类、不同光照、不同基质环
境下的试纸检测图像数据，构建专属显色
计量化学模型与背景干扰扣除模型。

难题在攻关第三个月集中爆发。在
海南豇豆产区，多种农药残留检测试纸条
竟完全失效。团队成员李辉、单文宠飞赴
海南，发现当地高温高湿环境下，试纸显
色反应速率比北方快近一倍，原有模型

“水土不服”。
团队在田间搭建临时实验室，连续一

周顶着40多摄氏度高温，每半小时采集
一次数据，终于摸清温湿度对显色反应的
量化影响规律，优化试纸条标记工艺，把
高温高湿带来的干扰削弱下来。

更大挑战来自信号叠加失真。同一
张试纸条上多重靶标同时显色，不同条带
光信号过于密集，在采集成像时相互干
扰，如同合唱团里有人“串了调”。要解
决，就必须重新设计显色体系。

工业设计人员同步开展攻关：多通道
阵列需在同一张试纸上集成独立反应区，
间距误差不能超过1毫米。经反复调试，
阵列一致性稳定控制在99%以上。

随后，新型试纸显色图像判读进入
现场比对测试阶段，数千份样本、几十种
农药、数十种基质的检测结果，均与实验
室检测吻合。如今，一次检测，手机屏即
可同步跳出6至36组数据——那些曾经
相互干扰、“打架”的信号，终于实现同频
共振。

判读显色条

“又错了？”2019年深秋，某省农产品
批发市场快检现场，质检员举着试纸卡摇
了摇头——同一张试纸，他判读为阳性，
旁边的同事却认为是阴性。争议背后，是
人眼识别临界显色信号存在天然误差。

这个场景深深刺痛了正在现场调研
的王静，高通量农残快检如果依靠人工或
普通读卡仪，不仅容易出现主观误判，成
本也偏高；加之数据采集上报全靠人工操

作，批量筛查效率偏低。
回到实验室，她召集团队成员：“让机

器学会‘看’，还要比人眼更准。”目标十分
清晰：研发智能图像识别算法，实现试纸
条显色信号全自动、标准化判读。

“困难从数据采集阶段就已显现。”王
静回忆，团队奔赴全国各地农产品主产区，
在田间地头、农贸市场、基层监管站采集图
像。问题接踵而至，清晨的冷光、正午的强
光、棚内的阴影光，同一条试纸在不同光照
下拍出的图像千差万别；番茄汁液、菠菜研
磨液、柑橘果肉等不同基质，背景底色深浅
不一，直接干扰显色信号的提取。

负责算法研究的团队成员曹振提出
“分而治之”的思路：先建背景干扰扣除模
型，将农产品基质底色“漂白”；再构建显
色计量化学模型，精准刻画显色深浅与农
药浓度的量化关系。为解决强光下信号
饱和失真的问题，团队成员每天从日出拍
到日落，采集了上千组不同光强下的序列
图像。

“模型训练更是一场硬仗。”曹振至今
记得，经十几万张标注图像、上千次迭代
优化后，算法在实验室数据上准确率已达
98%，可放到田间实地测试时，准确率却
骤降至85%。

团队复盘后找到症结：试纸条显色
的边缘效应会产生伪信号。大家连夜调
整图像预处理流程，增设边缘自适应校
正模块，硬是将田间检测准确率拉回至
98%以上。

当第一版智能判读小程序投入试用，
手机屏幕弹出“阴性，合格”时，大家又特
意调出那张曾经引发争议的临界试纸，算
法很快给出明确的数值判定。大家笑了：

“这技术，比人眼靠谱！”
从“认得出”到“测得全”，再到“识别

快”，研发团队的攻坚之路，正是把论文写
在田间地头的生动注脚。展望未来，王静
表示，团队将深耕产业一线需求，进一步
完善可监管、可追溯的普惠快检体系，为
老百姓守好从田间到餐桌的安全防线。

（科技日报记者 马爱平）

本报阜阳讯（全媒体记者 李伟）11
月6日，阜阳市农技协联合会组织专家
走进清河小学，开展“科普进校园”主题
活动。活动设置科普讲座、劳动实践、图
书捐赠等环节，为该校五年级100余名
学生带来一堂生动的农业科普课。

活动中，阜阳市农技协联合会会长
杨庆芳以《小麦的一生》为题，用通俗易
懂的语言向学生们讲解了小麦从播种、
生长到收获的全过程；阜阳市农技协联
合会秘书长、阜阳市科普宣讲团成员李
伟带来《AI来了，我们该怎么做》专题讲
座，引导孩子们正确认识人工智能，理性
拥抱科技。

在劳动实践环节，会长杨庆芳、副会
长邓坤带领学生来到学校“小农场”，现
场示范小麦播种方法、讲解种植要点。
学生们动手翻土、播种，在劳动中体验农
耕乐趣，学习农业知识。

此外，阜阳市农技协联合会还向学
校捐赠了价值3000余元的农业科普类
图书100余册，助力校园科普教育阵地
建设。

此次活动将科普知识与劳动实践相
结合，不仅拓宽了学生视野，更激发了孩
子们探索科学、热爱劳动的热情，获得师
生一致好评。
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11月7日，淮北市烈山区宋疃镇和村擎天家庭农场内，一串串晚熟葡萄挂满枝头，工人正忙着采摘。
当地采用“村党支部+合作社+农户”模式，积极引进水果新品种，实行标准化管护，搭配种植早、中、晚熟
品种，实现错峰上市，有效填补市场空档，提升农户种植效益。 李鑫 董昌盛 摄
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