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人工智能赋能下的中外食品快速检测技术发展路

径比较分析与展望 
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摘  要: 食品安全问题日益受到全球关注, 发展快速、准确且适用于现场的检测技术成为迫切需求, 而智能化

与快速检测技术的融合为此提供了重要发展方向。本文旨在系统梳理人工智能(artificial intelligence, AI)与食品

快速检测技术融合的最新进展, 并以此为核心分析视角, 对比考察其在中国及主要发达国家技术发展路径中

的不同角色、融合模式与驱动逻辑。对比国内外发展路径可知, 我国利用胶体金多联卡等技术建立起适合于

基层监管使用的快速筛查体系, 而发达国家则着重于发展高精度生物传感技术, 并建立起覆盖整个产业链的

精密检测网。快速检测技术在我国目前仍存在诸如核心材料制备工艺未完全成熟、基层检测人员的操作水平

不符合智能化设备要求等问题。未来, 多元多源融合的方向将是重要的发展趋势之一, 主要体现在 AI 与生物

传感器的深度融合, 例如拉曼光谱与深度学习的耦合, 不仅能实现复杂食品基质的快速准确检测, 更能推动

检测系统从单一工具向智能决策系统的转变。此外, 本文提出为提升智能化食品快检技术发展脉络的把握和

我国技术研发布局的优化水平需促进对检测标准的国际合作互认, 积极参与到食品检测国际技术联盟中来, 

为推进全球食品安全治理体系协同发展做出更多的努力。 

关键词: 食品快速检测技术; 胶体金免疫层析法; 手持式拉曼光谱; 纳米传感器; 人工智能 

Comparative analysis and prospective outlook on the development pathways 
of food rapid detection technology in China and abroad under the 

empowerment of artificial intelligence 

LU Qian-Nan1, WANG Hong-Kang1, JIANG Dong-Hua1, YU Ben1, HUANG Yi-Wen1, 
ZHAN Xiu-Ping2, WANG Xia1* 

(1. Shanghai Agricultural Products Quality and Safety Center, Shanghai 201708, China;  
2. Shanghai Agricultural Technology Extension Service Center, Shanghai 201103, China) 



58 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

ABSTRACT: Food safety issues have garnered increasing global attention, creating an urgent need for the 

development of rapid, accurate and on-site detection technology, and the integration of intelligent and rapid detection 

methods provides a crucial direction for future development. This paper aimed to systematically review the latest 

advances in the integration of artificial intelligence (AI) and rapid food detection technology. Using this as the core 

analytical perspective, it compared and examined the different roles, integration modes and driving logics of such 

integration in the technological development paths of China and major developed countries. A comparison of 

development paths between China and other countries revealed that China had established a rapid screening system 

suitable for grassroots regulatory use through technologies like colloidal gold multi-test card. In contrast, developed 

countries had focused more on high-precision biosensing technologies and established comprehensive precision 

detection networks that cover the entire industry chain. Rapid detection technologies in China currently faced 

challenges, including incomplete maturation of core material preparation processes and the operational proficiency 

of grassroots testing personnel not meeting the requirements of intelligent equipment. In the future, the direction 

of multi-source and multi-element fusion would become one of the important development trends, which was 

mainly reflected in the in-depth integration of AI with biosensors. For instance, the coupling of Raman 

spectroscopy with deep learning could not only achieve rapid and accurate detection of complex food matrices, 

but also derived the evolution of detection systems from a single-purpose tool into intelligent decision-making 

systems. Furthermore, this paper proposed that to enhance the grasp of the development trajectory of intelligent 

food rapid detection technology and improve rove China’s technology research and development layout, it was 

important to strengthen international cooperation and mutual recognition of detection standards. Active participation 

in the International Technical Alliance for Food Detection was essential to contribute greater efforts toward advancing 

the global food safety governance system. 
KEY WORDS: food rapid detection technology; colloidal gold immunochromatography; handheld Raman 

spectroscopy; nanosensors; artificial intelligence 
 
 

0  引  言 

全球化食品安全及检测技术发展对智能化、高效率和

高精度提出迫切需求。传统微生物培养、高效液相色谱技

术及聚合酶链式反应(polymerase chain reaction, PCR)等方

法虽可靠性高, 但存在耗时、操作复杂、多组分分析难等

局限。与此同时, 食品产业的高质量发展催生了新需求。

生物制造、人工智能(artificial intelligence, AI)等技术推动

食品加工向精准化演进, 如细胞培养肉、合成生物学食品

等新兴食品的出现对快速检测技术提出更高要求。因此, 
食品快速检测技术在保障食品安全方面显得越来越重要, 
在不断地研究和实践中可应用的范围也越来越广泛。食品

快速检测技术是指对食品进行检测且能够在短时间内出具

检测结果的技术, 一般分为实验室快速检测方法和现场快

速检测方法[1]。实验室快速检测方法特指在实验室内完成、

相比传统方法需要数天已显著提速至数小时的技术。此类

方法通常结果较为准确, 但依然存在设备昂贵、操作复杂、

需要专业人员及难以脱离实验室环境进行现场即时筛查等

局限性。与之相对, 现场快速检测技术因其便捷性, 可助

力食品安全监管部门实现日常机动检测, 提升食品安全保

障水平, 有效预防重大安全事件[2]。 
目前, 胶体金免疫层析法是快速诊断领域发展最快

的技术之一, 其操作简单、稳定性高、特异性强的特点, 非

常适合现场检测的时候使用[3]。另外, 胶体金免疫层析法

可以用于检测多种类型的靶标, 包括但不限于抗体、抗原、

激素、毒素等, 应用场景覆盖医学诊断、食品安全、环境

监测等多个领域[4]。手持式拉曼快速检测仪与新型纳米传

感器已在国内外食品检测中得到较广泛的应用。拉曼光谱

技术通过分析散射光的频率变化, 快速识别食品中的微量

污染物和添加剂, 适合液体和固体样品分析[5]。在拉曼光

谱技术的发展进程中, 国外相关研发与应用起步相对更

早。但我国在拉曼光谱设备方面自主的研发能力也在逐步

提升, 尤其是检测灵敏度和便携性这 2 项重要指标。另外, 
在纳米传感器领域, 国外主要是以欧美为代表的国家通过

纳米材料的表面修饰、功能化, 制备出高灵敏度的重金属

检测传感器; 生物纳米传感器的研究是我国近期的热点

之一, 例如基于纳米金标记技术可以实现沙门氏菌、金

黄色葡萄球菌、日本血吸虫等食源性传染病的可视化快

速检测[6–9]。此外, AI 与检测技术相融合可以推动检测技

术朝着智能化的方向不断发展, 使食品安全检测逐步从单
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源指标检测发展到基于多源信息融合的主动性预警, 并依

托大数据分析从多维度、多层次挖掘食品全链条信息, 构

建全方位监管网络, 确保监管措施的科学性与精准性[10]。 
为系统梳理 AI 赋能食品快速检测技术的发展路径并

开展有效的跨国比较, 本文综合采用了文献综述与案例分

析 方 法 。 文 献 检 索 主 要 基 于 中 文 知 网 (China National 
Knowledge Internet, CNKI)和英文 ScienceDirect、谷歌学术

等学术数据库, 并辅以权威行业报告与政策文件, 聚焦近

10 年来的研究进展。在技术选择上, 本文以胶体金免疫层

析法、手持式拉曼光谱及新型纳米传感器作为核心分析对

象。这主要基于以下考量: 三者分别代表了当前快速检测

领域中成熟的即时筛查工具、正在普及的现场精准检测平

台以及最具前沿交叉潜力的传感技术, 且与 AI 算法的融

合路径清晰、应用案例丰富。基于此技术框架, 本文构建

了中外比较的视角, 重点考察中国与以美国、欧盟为代表

的发达国家, 在产业基础、监管逻辑与应用场景差异下, 
所形成的不同技术发展路径与融合模式, 旨在揭示其背后

的驱动因素与适配逻辑。 
综上所述, 随着全球食品安全治理体系趋于完善, 构

建集智能化、集成化和现场化于一体的食品快速检测技术

体系是食品全产业链全生命周期安全管理的基石。本文系

统梳理了智能化食品快速检测技术的发展路径并对其进行

了详尽比较分析, 阐释了现阶段制约我国快速检测技术落

地和推广的关键短板, 并提出了跨学科协同、国际合作的

双线发展建议, 以期为智能化食品快速检测技术领域的相

关研究提供借鉴和参考价值。 

1  国内外食品快速检测技术及AI联合应用进展 

在食品安全问题日益受到关注的当下, 智能化食品

检测技术凭借其高效、精准、便捷等优势, 成为保障食品

安全的重要手段。目前, 胶体金免疫分析法、手持式拉曼

快速检测仪、新型纳米传感器等技术已在国内外广泛应用, 
并且通过与智能化、AI 算法相结合, 进一步拓展了应用场

景, 在食品和药品安全、毒品检测、污染物预警等领域发

挥着重要作用。 

1.1  胶体金免疫层析法 

胶体金免疫层析法又被称为胶体金免疫色谱技术 , 
是基于抗原抗体特异性结合, 借助胶体金进行信号放大, 
实现可视化检测的一种方法[11]。它的原理是待测物借助毛

细作用向前移动, 使胶体金标记试剂复溶并形成复合物, 
该复合物继续迁移到固定的抗原或抗体区域时发生特异性

免疫结合, 产生显色物质聚集在检测带上, 通过可目测的

胶体金标记物得到直观的显色结果[12]。典型的胶体金免疫

层析试纸条结构如图 1[11]所示, 主要包括加样区、结合区

(含胶体金标记抗体)、检测线(T 线)、控制线(C 线)和吸水

垫等部分。 
胶体金免疫层析法因其操作简便、快速和成本低廉的

优势, 在国外医学诊断和食品安全领域已形成较为成熟的

应用体系, 更是保障食品供应链安全的重要工具。例如, 
美国 Charm 公司开发的 Rosa 霉菌毒素定量检测系统, 用于

检测饲料和谷物中的霉菌毒素(黄曲霉毒素、呕吐毒素/脱
氧雪腐菌素、伏马菌素、赭曲霉毒素、T2/HT2 和玉米赤霉

烯酮)以及牛奶中的黄曲霉毒素 M1
[13]。其检测结果与高效

液相色谱法等标准方法无显著差异, 并被全球很多大型粮

商采用。 
国内对胶体金免疫层析法的应用也十分广泛。在基层

农产品质量安全监管工作中, 基于该方法研制的胶体金多

联卡是重要技术支撑, 可以帮助监管人员快速判断主体是

否存在违法违规行为, 便于有效维护市场秩序和公共利益, 
根据检测结果可以及时采取行政处罚或其他措施[14–15]。 

目前胶体金免疫层析法与 AI 的融合, 正逐渐将其从

定性筛查工具升级为智能定量分析系统。针对传统方法在

弱阳性样本检测中灵敏度不足的瓶颈, 新型超长余辉纳米

探 针 等 材 料 被 用 于 增 强 信 号 , 结 合 卷 积 神 经 网 络

(convolutional neural networks, CNN)对微弱光学信号进行

智能增强与解析, 从而大幅提升了检测下限[16]。另外, 通

过构建多色纳米颗粒阵列并借助主成分分析等机器学习方

法对显色“指纹”模式进行识别, 系统能够发现未知病原变

体, 实现了从“检测已知”到“预警未知”的能力跃升[17]。随

着智能手机的普及, 以智能手机为载体的便携式平台将轻

量化深度学习模型嵌入其中, 集成图像采集、实时分析与

结果上报功能, 已在黄曲霉毒素等项目的现场检测中展现

出高准确性与“端到端”的应用潜力。这些进展共同标志着

该技术正朝着更智能、更灵敏、更适应复杂场景的新阶段

快速发展[18]。 
 

 
 

图 1  胶体金免疫层析试纸条结构 
Fig.1  Structure of colloidal gold immunochromatographic test strip 

 

1.2  手持式拉曼快速检测仪 

拉曼光谱技术是一种基于光与物质分子发生非弹性

散射的快速、无损分析技术。其物理基础是拉曼散射效应: 
当极少部分光子与分子相互作用时, 会发生非弹性碰撞, 
导致散射光子的能量发生改变, 这部分散射光即被称为拉

曼散射。其能量变化值与分子的振动或转动能级差相对应, 
因此直接反映了分子的特定结构信息。通过测定不同拉曼
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频移处的散射光强度, 便可获得能够表征物质分子“身份”
的指纹光谱, 从而实现对物质成分的精准鉴别与定性、定

量分析[19]。整个拉曼光谱检测系统的信号产生与处理流程

如图 2 所示。而手持式拉曼快速检测仪将拉曼光谱技术

与便携化设计相结合, 极大地提高了检测的灵活性和便

捷性。 
美国等发达国家在手持式拉曼快速检测仪上发展较

为成熟, 其技术领先性不仅体现在硬件与数据库, 更在于

将 AI 算法深度集成, 实现了从光谱采集到智能分析的升

级。目前, 市面上已有几款性能较好的手持式拉曼快速检

测仪产品, 比较著名的厂商有安捷伦、赛默飞世尔科技和

必达泰克公司等。例如, 赛默飞世尔的 TruScan RM 手持式

拉曼分析仪内置海量光谱库, 并配备了名为 TruTools 的化

学计量学软件包, 允许用户在手持设备上直接运行基于主

成分分析、偏最小二乘判别分析等算法构建的定制化模型, 
从而实现对高度相似物料或复杂混合物进行更精准的定性

与定量分析。在食品进出口检验检疫环节能快速筛查未达

标食品, 有效保障食品安全与贸易秩序。 
手持式拉曼快速检测仪与 AI 的联合应用需要硬件平

台、软件系统及相应算法的协同支持。国内目前还没有较

为成熟的智能化手持式拉曼快速检测仪, 主要难点在于整

个仪器系统的小型化、关键智能化算法和定量分析算法的

研究[20]。不过, 近年来, 众多科研机构和企业加大投入, 不

断攻克技术难题。一些国内企业生产的手持式拉曼快速检

测仪, 在性能上已有较大突破。 
学术研究进一步验证了 AI 赋能的巨大潜力。该研究

测试了包括 CNN 在内的 6 种算法, 在分析从纯物质到四元

混合物的复杂光谱数据时, CNN 展现了最优性能, 不仅对

纯物质的识别准确率达到 100%, 而且在处理二元混合物

时, 其识别准确率(64%)远超便携式拉曼光谱仪自带算法

的基准水平(19%)[21]。这种“智能硬件+AI 算法”的深度融合, 
使手持拉曼光谱仪在食品进出口检验检疫等现场场景中, 
不仅能快速筛查已知风险物质, 更能通过高级模型来减少

未知干扰, 为保障食品安全与贸易秩序提供了强大的技术

支撑。 

1.3  新型纳米传感器 

纳米材料是一种尺寸通常在 1~100 nm 之间的材料, 
因其具有高的比表面积、良好的导电性和催化活性、良好

的生物相容性被广泛研究和应用[22–23]。由于具有独特的多

物理化学性质, 纳米材料在食品检验中具有广阔的潜在应

用前景。通过引入新的纳米传感器结合并嵌入物理学、化

学、生物学及信息工程等学科, 并进一步与 AI 算法融合, 
在食品检验中具有明显的优点, 目前应用的主要技术有碳

纳米管传感器、金属纳米粒子传感器、电化学纳米传感器

和智能的贴片型传感器等。典型的纳米传感器结构如图 3
所示, 主要包括识别元件、纳米材料和信号转换器等关键

部分。 
国外的研究团队如欧盟、美国等一直占据着纳米科技

研究的领先位置, 提供高质量的纳米材料包括量子点、碳

纳米管、金属纳米粒子等, 并应用于食品安全监控中, 提

出这些新型材料的功能原理。例如利用碳纳米管制造传感

器, 因其具有卓越的导电性、超大比表面积, 以及遇到重

金属离子发生较显著的电性质转变, 进而测定重金属离子

含量[24–25]。另外。银纳米粒子(AgNPs)因其独特的局域表

面等离子体共振(localized surface plasmon resonance, LSPR)
特性, 成为构建高灵敏度纳米传感器的关键材料。其核心

优势在于, 分散态与聚集态之间可逆的显色变化为实现分

析物的可视化检测提供了直接手段; 同时, AgNPs 还能与

其他材料复合, 有效增强电化学传感器的信号响应与稳定

性。这些卓越的光学与电学特性, 使 AgNPs 基传感器在食

品快速分析与检测领域展现出巨大的应用潜力[26–28]。 
我国对于新型纳米传感器的开发工作受到广泛的关

注, 并且近年来相关的进展越来越多, 尤其是在生物纳米

传感器的研究方面。例如, 江南大学食品科学与工程国家

重点实验室成功研制了一种基于适配体-金纳米粒子比色 

 

 

 
图 2  拉曼光谱检测原理与信号流程示意图 

Fig.2  Schematic diagram of detection principle and signal process of Raman spectroscopy 
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图 3  纳米传感器基本结构示意图 
Fig.3  Schematic diagram of the basic structure of a nanosensor 

 
传感器的装置, 可在 15 min 内鉴别牛奶或鸡蛋中是否含有

沙门氏菌[29]。另外, 在以壳聚糖为交联剂制备金掺杂的二

氧化钛复合纳米粒子修饰电化学传感器对有机磷农药对硫

磷进行检测研究时发现, 金掺杂二氧化钛复合纳米粒子大

的比表面积能增加对底液中对硫磷吸附量, 提高检测灵敏

度, 检出限可达到 0.5 ng/mL[30]。更进一步的研究正致力于

将传感器与便携式智能终端和算法分析相结合。例如, 有

研究开发了用于检测沙门氏菌的微流体比色生物传感器, 
该传感器最终利用智能手机对催化产生的颜色产物进行

拍照, 并使用 ImageJ 软件分析图像饱和度以定量细菌浓

度[31], 这体现了传感器信号处理向数字化、智能化发展的

趋势。 
由于纳米材料独到的优越的物理、化学特性, 使它在

食品检测的应用领域具备广阔的发展空间和应用前景。当

前, AI 与纳米传感的深度融合正成为重要发展方向。未来

趋势是深度融合定制化纳米材料与专用轻量化 AI 模型, 
开发出兼具超高灵敏度、多目标物筛查能力和现场智能决

策功能的新一代快速检测工具。 

1.4  智能化和 AI 算法的应用 

智能化和 AI 算法与食品检测技术相融合可以显著

提升其能力与应用价值。在食品安全领域, AI 算法不仅

能精准检测污染物 , 还能分析食品成分 , 从而保障食品

安全[32]。国内外在智能化食品污染物防控上的主要技术

应用侧重点有所不同。从国外情况来看, 主要倾向于多源

数据驱动的预警体系建设。例如在数据驱动的食品安全预

警方面, 欧盟的实践建立在官方科学机构的系统性战略规

划之上。欧洲食品安全局(European Food Safety Authority, 
EFSA)于 2021 年启动了“风险评估中 AI 用于证据管理的行

动路线图”项目, 旨在到 2027 年, 通过将 AI 方法与专家知识

深度结合, 以提升风险评估的证据广度和可信度, 这标志着

其构建‘下一代’风险评估模型的明确战略。其理念并非简单

收集数据, 而是系统性地整合多源信息进行前瞻预警。而美

国更看重的是结合 AI 技术将一些先进检测仪器(如拉曼光

谱仪和质谱仪等)的软硬件系统结合起来进行集成开发, 再

结合深度学习的方法, 提高对于微量污染物的识别精度。 
国内智能食品检测技术的发展应用具有明显的政策

导向性, 从推广应用上看也是以部分地区大规模推进为主, 
政府起着主导的作用, 牵头组建覆盖全国范围的食品安全

风险监测网络, 把分散零碎的数据汇集起来, 通过 AI 算法, 
建立预警模型, 建设 AI 预警平台, 目前已经在几个重点农

产品产区进行了试点应用工作。例如, 根据国家市场监管

总局公布浙江省绍兴市 2024 年全年农产品快速检测量已

达 237 万批次, 历史累计数据更超过 1000 万批次, 高效筛

查问题农产品以及杭州市西湖区已在全区所有农贸市场实

现食用农产品胶体金快速检测技术 100%覆盖, 2025 年上

半年累计检测超过 12.6 万批次。这种‘技术全覆盖’模式显

著提升了筛查效率。另外, 河北省邯郸市构建的智慧监管

平台 , 集成地理信息系统(geographic information system, 
GIS)、大数据分析和 AI 决策引擎, 实现了风险的预测预警

和执法监管的标准化[33]。 
总之, 中外在食品快速检测技术的应用场景上因监

管重心、产业基础不同而各有侧重。为更清晰、系统地呈

现这一差异化发展路径, 特别是其在智能化融合方面的关

键区别, 现将核心对比总结如下(表 1)。 
综上所述, 胶体金免疫层析法、手持式拉曼快速检测

仪、新型纳米传感器等智能食品快速检测技术在国内外均

取得了显著的发展成果, 并且检测所得到的数据通过与智

能化、AI 算法的深度融合, 在保障食品安全、提升食品质

量等方面发挥着越来越重要的作用。 

2  中外食品快速检测技术应用场景对比 

在食品检测领域, 国内外因产业结构、技术发展水

平、监管模式等因素不同, 呈现出各具特色的应用场景。

本文主要对比了国内外 2 种应用较多的食品快速检测技术, 
国内胶体金多联卡在基层农产品质量安全监管中发挥了

重要作用, 国外多种生物传感器则成为现场检测食品污

染的利器, 两者对比鲜明, 为食品检测技术发展提供了多

元视角。 
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表 1  国内外主要食品快速检测技术侧重点与 AI 融合特点 
Table 1  Focus areas and AI integration characteristics of major food rapid detection technologies in China and abroad 

技术名称 核心性能优势 国内侧重 国外侧重 AI 融合的核心特点 参考文献

胶体金免疫层

析法 
速度快、成本低、操

作极简 
基层筛查的规模

与效率 
检测方法的准确

性与合规性 

与智能手机平台结合, 通过图像识

别和轻量模型实现结果的自动判读、

定量与数据上报 
[11–18] 

手持式拉曼 
光谱 

无损、快速、可定性

定量 
核心技术攻关与

硬件性能提升 

系统集成与 AI 系

统结合的商业化

产品 

应用深度学习等算法, 提升对复杂

基质光谱的识别、解析与定量分析 
能力 

[19–21] 

新型纳米传 
感器 

超高灵敏度、实时 
潜力 

应用导向的开发

与系统集成 
原理驱动的基础

材料与创新 
将传感器信号与智能终端结合, 实

现信号的数字化读取与初步分析 
[22–31] 

 

2.1  国内胶体金多联卡在基层农产品质量安全监管

中的应用 

胶体金免疫层析法以胶体金作为示踪标记物, 通过

抗原-抗体特异性结合反应, 实现对目标物质的快速检测。

胶体金多联卡是在此基础上发出的集成化检测工具, 可同

时检测多种目标物, 它在我国的应用已经标准化和体系化。

以 2025 年 11 月市场监管总局最新发布的食品快速检测方法

为例, 在 18 项标准中, 胶体金免疫层析法占了 15 项, 覆盖

从蔬菜水果到畜禽肉蛋奶的多种基质, 充分证明了该技术

在我国食品安全快速检测体系中的主流地位和应用深度。 
我国作为农业大国, 农产品生产主体分散, 基层监管

面临点多、面广、线长的难题。胶体金多联卡操作简便、

检测快速的特点, 使其在农产品质量安全监管领域具有广

泛的应用范围, 单张多联卡可实现 4~8 种目标物的同步检

测[34–35]。在操作方式上, 基层检测人员无需复杂的专业培

训, 只需将农产品样本处理后滴加到检测卡的加样孔, 等

待数分钟, 即可通过观察检测线和控制线的显色情况判断

检测结果。例如在果蔬种植产区, 监管人员使用农药残留

胶体金多联卡, 可在田间地头快速检测果蔬中的有机磷、

氨基甲酸酯等多种农药残留, 及时发现农药残留超标的产

品, 避免流入市场。 
从应用规模来看, 胶体金多联卡检测已被我国多地

纳入基层农产品质量安全例行监测体系。例如, 根据《中

国食品安全报》在 2024 年 5 月的报道, 浙江嘉兴南湖区

2024 年下发胶体金速测试剂卡 3000 份, 同步配备便携式

检测仪器。另外, 在生猪养殖环节, 瘦肉精胶体金多联卡

可同时检测克伦特罗、莱克多巴胺等多种违禁药物, 基层

动物检疫人员在养殖场抽检时, 通过快速检测, 能及时排

查出问题生猪, 有效保障了畜产品质量安全[36]。同时, 我

国持续优化该技术以提升检测灵敏度与准确性, 当前部分

产品检出限已达到国际先进水平。 

2.2  国外-生物传感技术为主导的快速检测技术的

应用 

在欧美、日本等发达国家和地区, 食品快速检测技术

以高灵敏度、自动化、多靶标检测为核心发展方向, 其中

生物传感器技术占据重要地位。相较于国内广泛使用的胶

体金免疫层析法, 国外生物传感器在食品安全监测中的应

用更加多样化, 涵盖微生物污染、毒素残留、重金属检测

等多个领域, 其中有些技术在政府监管、企业自检和科研

机构中得到应用。 
生物传感器作为融合生物活性物质识别元件与物理或

化学换能器组成的精密检测装置, 能够实现对目标物质的

快速、灵敏探测[37]。美国、日本等发达国家在此领域投入

大量资源, 深入开展基础研究, 在酶传感器、免疫传感器、

细胞传感器等细分方向成果斐然。例如, 国际团队研发的双

生物传感器可任意鉴定新型分泌信号肽和有效筛选精密发

酵生产菌株[38]。一些企业还将先进研究成果转化为高精度

产品, 广泛应用于食品质量把控与安全检测等环节。 
在食品安全监管严格的欧美国家, 生物传感器技术

因其快速、灵敏等优势, 已成为适配进口食品检验要求的

重 要 工 具 。 例 如 , 表 面 等 离 子 共 振 (surface plasmon 
resonance, SPR)传感器被广泛用于检测食品中的过敏原、

兽药残留和真菌毒素等。其高灵敏度和实时监测能力使其

成为欧盟官方检测的核心技术之一, 尤其是 SPR 与荧光标

记结合的双模检测策略, 可同时筛查多种有机磷农药[39]。 
美 国 食 品 药 品 监 督 管 理 局 (U.S. Food and Drug 

Administration, FDA)在 2021—2025 年食品安全现代化法

案(Food Safety Modernization Act, FSMA)中强调, 快速、精

准的检测技术是预防食源性疾病的关键。其中, 电化学生

物传感器因其便携性和低成本已被应用于肉类、乳制品、

饮用水等多种食品的微生物检测[40]。例如, 美国农业部开

发的电化学适配体传感器可在 3 h 内检测牛肉中的大肠杆

菌 O157:H7, 并通过智能手机应用程序(application, APP)
实现现场数据上传。该技术不仅快速, 更同时具备高灵敏

度、良好的批间一致性与卓越的特异性。其检出限可达百

万分之一至十亿分之一级别, 关键参数的相对标准偏差可

控制在 3%以内, 并且能够显著区分目标物与干扰物的信

号响应, 统计检验的 P 小于 0.001, 从而确保了检测结果的

准确与可靠。此外, 该技术已通过 FDA 的“快速通道”审核, 
被纳入 FSMA 推荐的检测方法库[41]。 

胶体金多联卡与生物传感器在食品检测领域使用上
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偏重有所不同。胶体金多联卡的价格便宜、方便快捷, 适

合在基层用于大范围的快速筛查; 而生物传感器灵敏度

高、集成性强, 适用于食品贸易以及公共卫生等众多领域

的检测, 不同国家产业发展程度及监管侧重点不同, 在各

自国家运用领域也不尽相同, 我国强调源头治理, 关注的

点多在基层, 而有些国家已经比较成熟, 会更加注重智能

化的检测技术, 并且更多考虑检测的功能化和集成化, 从

而体现不同的技术发展路径。 

3  我国智能化食品检测技术发展的核心挑战 

在智能化食品检测技术领域, 国内外发展呈现出显

著差异, 面临诸多核心挑战。国外在生物传感器、纳米材

料、分子印迹技术等前沿基础研究上优势明显, 而国内在

产业化进程中, 受核心材料国产化率低与基层操作人员技

术培训不足等因素制约, 发展步伐受阻。这些问题亟待解

决, 以推动我国智能化食品检测技术迈向新高度。 

3.1  核心材料国产化率低, 依赖进口 

在智能化食品检测技术产业化进程中, 核心材料供

应至关重要。国内在纳米传感材料、胶体金/抗体等关键材

料的自主研发方面仍存在瓶颈, 一定程度上依赖进口。例

如在胶体金制备中, 由于对反应条件的控制尚不完善, 容

易出现颗粒聚集或粒径分布不均, 影响检测的一致性和准

确性。相比之下, 部分国际企业通过优化制备与纯化工艺, 
已实现稳定的规模化生产, 有效保障了材料质量和检测可

靠性。尽管国内也有相关研究和企业致力于改进, 但在材

料稳定性、批量生产能力及成本控制方面仍与国外存在差

距, 这制约了国内检测设备厂商的应用, 进而影响整体产

品的性能与竞争力。 
然而, 核心材料的瓶颈不只是胶体金方面。在关键纳

米传感材料方面, 尽管国内基础研究越来越多, 但在应用

于高性能传感器时, 国产材料在批次间的性能一致性、长

期稳定性等方面与国际顶尖产品存在差距。这使得国内高

端检测设备的研发与生产, 仍倾向于采购国外公司提供的

成熟、可靠的专用纳米材料, 形成了上游供给依赖。其次, 
国内在高亲和力抗体等核心生物识别元件的规模化生产能

力依然薄弱, 导致对进口产品的持续依赖。目前, 国内高

端诊断抗体市场大部分份额仍被罗氏、雅培等国际巨头占

据。因此, 材料国产化率低实质是反映了我国在从实验室

创新到稳定、可靠的工业化商品转化能力上的短板。 

3.2  基层操作人员技术培训不足, 智能化设备落地

困难 

智能化食品检测设备涉及多种技术互相融合, 对操

作人员专业知识与技能要求较高。但在我国基层食品检测

机构和企业中, 操作人员技术培训普遍不足。一方面, 虽

然国家近年来不断加大对食品安全基础设施的投入, 但基

层特别是县乡一级检测机构的技术装备水平仍相对滞后, 
许多地区尚未配备必要的数字化设备[42]; 另一方面, 基层

检测人员接受系统性技术培训的机会较少, 对新型检测设

备的操作原理、数据处理方法掌握不足, 难以适应技术升

级需求[43]。例如, 使用手持式拉曼快速检测仪时, 可能存

在部分人员因不熟悉设备参数设置与数据处理软件, 导致

检测结果不准或无法有效利用数据发现问题。这使得许多

智能化检测设备在基层难以有效应用, 阻碍了我国智能化

食品检测技术在基层的推广普及。 
国内外在智能化食品检测技术发展上差距显著, 我

国面临技术基础研究薄弱与产业化瓶颈的双重挑战。为缩

小差距, 我国需加大前沿领域基础研究投入, 提高核心材

料国产化水平, 同时, 食品企业和检测机构应加强对在职

人员的培训, 通过开展技术讲座、培训课程等方式, 提高

员工的智能化检测技术水平[44]。 

4  智能化食品检测技术创新研究方向与战略

建议 

在全球对食品安全高度关注的背景下, 智能化食品

检测技术的发展至关重要。基于前文对技术进展、中外对

比及面临挑战的分析, 本章旨在提出推动智能化食品检测

技术发展的创新方向与系统性战略。其核心目标是构建一

个多源信息融合、AI 驱动、决策支持闭环的未来快速检测

体系。该体系的理想架构可概括为以下三层模型(图 4)。 
如图 4 所示, 多源信号采集层是感知基础, AI 智能分

析核心层是系统大脑, 智能决策与应用输出层是价值终

点。以下将围绕这一架构, 首先探讨实现其更高智能化水

平的关键技术融合方向, 继而提出促进该体系落地与协同

发展的国际合作与标准共建路径。 
 

 
 

图 4  基于 AI 的快速食品检测系统的核心架构 
Fig.4  Core architecture of AI-based rapid food inspection system 
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4.1  未来技术发展方向—多技术联用, 迈向更高智

能化 

4.1.1  AI 与生物传感器的联合应用 
生物传感器与 AI、机器学习算法的深度融合, 为数据

解读和预测分析开辟了全新可能, 为实现精准诊断铺平了

道路[45–46]。当前, 智能手机兼具生物传感器载体与移动终

端的双重属性, 其在医疗、生物安全、环境监测及食品安

全领域的应用已被广泛报道。相较于专业试纸条读卡仪, 
智能手机不仅更经济、便携, 还普遍配备高分辨率相机, 
这使其能够替代传统读卡仪, 实现对试纸条检测结果的定

性与定量判读, 在现场快速检测分析领域具备显著优势与

巨大应用潜力[47]。另外, AI 驱动的图像识别、深度学习等

技术, 大幅提升复杂基质下检测的准确性与鲁棒性, 强化

智能化水平; 新型功能材料与创新传感策略的应用, 实现

更高灵敏度检测。例如, XU 等[48]利用机器学习技术, 开发

出一款便携式双输出生物传感器。该传感器通过将 β-乳球

蛋白(beta-lactoglobulin, β-LG)的特异性响应信号, 校准并

映射为手机 APP 中易于读取的血糖浓度单位, 成功实现了

对目标物的实时、定量检测, 为便携式生物传感技术的发

展提供了新范式。此外, 多源信息融合与智能预警系统的

发展, 推动了食品安全监管从被动检测向主动预警转型。

例如, 一些地方构建的智慧监管平台, 通过整合生产、检

测与环境数据, 并运用机器学习模型进行风险预测, 显著

提升了监管的预见性与响应速度[28]。这些进步意味着, 未

来人们有望通过智能手机, 随时随地、快速准确地完成食

品品质、安全与真伪的全面评估, 重塑食品安全管控的便

捷性与全面性。 
4.1.2  典型融合案例: 拉曼光谱与深度学习的结合 

作为 AI 与生物传感技术融合的典型代表, 拉曼光谱

技 术 与 AI 的 结 合 , 尤 其 表 面 增 强 拉 曼 光 谱

(surface-enhanced Raman spectroscopy, SERS)和深度学习

模型的结合, 使得对食品中微量成分的检测有极大的革新

意义, 可快速、无损地识别出食品内的各种微量化学物质, 
再由 AI 从海量的光谱数据中挖掘更多信息, 达到更智能、

更准确、更灵敏的检测效果, 适用于复杂食品基质及多组

分共存的体系内微量成分的定性、定量检测分析。在具体

应用研究中, 佛山大学 WANG 等[49]将 SERS 与深度学习模

型相结合, 实现了花生油中黄曲霉毒素 B1 (aflatoxin B1, 
AFB1)的快速、无标记且高灵敏度检测, 该研究中采用银包

覆金纳米颗粒(Au@AgNPs)作为 SERS 基底材料以增强检

测效果。研究显示, 该方法与国家标准检测方法高效液相

色谱-串联质谱法的比对结果无显著差异, 并且其检出限

可达 0.31 μg/kg, 低于中国与欧盟规定的最大残留限量, 证

实该方法的准确性与可靠性。另外, 有研究基于多种神经

网络模型得到拉曼光谱的表示后, 提出一种基于神经网络

集成学习模型来对不同模型建模的结果进行融合[50–51]。集

成学习模型通过融合不同模型的结果, 能够有效提升拉曼

光谱定量分析的性能。实验表明, 该集成方法相较于传统

支持向量回归模型 , 平均绝对误差 (mean absolute error, 
MAE)可降低 44%至 53%; 即便与单一的 CNN 模型相比, 
MAE 也进一步降低了 12%至 32%。此外, 为了更充分地挖

掘 SERS 光谱中的深层特征, 胡珊等[52]的研究还开创了全

新的光谱数据分析方法, 即将一维的拉曼光谱数据转换为

二维数据[51]。这种数据形态的转变, 为使用更为强大的二

维深度学习模型(如图像识别领域常用的卷积神经网络)进
行处理奠定了基础, 从而能够更有效地识别出病原真菌等

目标物的独特“光谱指纹”。未来, 随着多模态数据融合与

自驱动 AI 模型的发展, 拉曼光谱技术将不再局限于单一

的检测工具, 而是演进为能够自主进行实验设计、实时优

化检测流程、并给出全面质量评估报告的智能决策系统, 
最终在食品工业中实现从“事后分析”到“事前预警”的范式

革命。 

4.2  国际合作与标准共建—促进全球食品安全检测

协同发展 

4.2.1  推动检测标准互认 
不同国家检测标准存在差异, 同时农产品质量安全

监管方式存在差异, 导致了食品农产品绿色通道不通畅, 
给食品农产品贸易带来了阻碍[53]。另外, 有些国家或地区

为了保护本国利益, 将农药残留作为农产品国际贸易的技

术壁垒, 尤其是发达国家会制定更为严格的农药残留限量

标准[54]。推动食品贸易自由化, 保障全球食品安全, 应加

快推进各国检测标准互认进程。有关国家政府、国际组织

及行业组织要加强沟通, 联合建立国际检测标准协调机构, 
开展双边或多方比对试验, 比较分析各标准的科学性和合

理性, 以保证食品安全的前提下, 逐步统一检测指标及方

法。 例如 , 在国际 食品法典委员 会 (Codex Alimentarius 
Commission, CAC)下由各国一起制定食品检测国际标准, 
协调各国标准制定工作, 使各国标准向国际标准靠近, 便

于检测结果的互认, 减少贸易摩擦, 促进全球食品产业链

的协调发展等, 但是这些需要各国付出努力才能取得成果, 
是需要一个长期, 逐步实施并不断积累的过程。 
4.2.2  参与国际技术联盟 

国际技术联盟集结了世界各地的精英人士和尖端科

技, 我国可以参与到国际食品检测技术联盟中, 在这一平

台上同国内的科研机构、企业一起与世界各国的研究者、

企业通力合作研究智能化食品检测关键技术(如新式传感

器研发[55]、高效数据处理算法等)。同时在我国的研发过程

中, 学习国外先进研发的经验和技术管理的方法, 使得我

国的相关技术水平得到提高, 创新能力得到增强。我国还

可以把自己的优势技术以及科研成果与世界共享, 提高我
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国在国际食品检测技术领域的话语权, 增强影响力, 为“一

带一路”国家食品检测能力验证计划出谋划策, 让实验室

检验数据更加统一和等效, 在食品安全部门检验结果之间

相互参照的基础上增加食品安全部门间的贸易互信度, 增

强消费者质量安全的信心。参与国际技术联盟有利于开展

技术交流与培养人才[56], 利用国际技术联盟平台开展人员

互访、参加国际技术交流等活动来培养拥有国际视野的食

品检测技术人员, 为我国后续的智能化食品检测技术研究

持续发展提供技术支撑。 
综上所述, 明确未来技术发展方向 , 加强国际合作

与标准共建 , 对于推动智能化食品检测技术进步 , 保障

全球食品安全具有重要意义。我国应积极行动, 在技术创

新和国际合作中发挥更大作用 , 为全球食品安全事业贡

献力量。 

5  结束语 

在新兴食品不断涌现、全球化供应链日趋复杂的当下, 
智能化快速检测技术已成为守护食品安全的关键支撑。不

过, 不同国家的产业基础、监管重点和技术积累存在明显

差异, 这也让各国在快速检测技术的发展路径与落地实践

中, 走出了不同的道路。 
通过跨国对比发现, 技术路线的选择, 本质上是对本

土监管需求的精准适配, 而非简单的技术优劣比拼。从现

实情况来看, 欧美国家凭借成熟的精密制造产业和深厚的

生物技术积淀, 更倾向于构建覆盖全产业链的高精度传感

监测网络, 追求检测数据的极致精准; 而中国则立足“源

头治理”的监管实际——基层检测场景分散、检测需求量

大、操作人员专业背景不一, 因此成功探索出以胶体金多

联卡为代表的技术体系, 以契合基层大范围快速筛查的核

心需求。对中国而言, 当前的核心任务不在于盲目对标他

国的技术路径, 而在于走出一条具有自身特色的协同发展

之路: 依托庞大的基层筛查网络积累实践经验, 再以海量

应用数据为驱动力, 通过 AI 的赋能价值, 反哺高精尖技术

的迭代升级。比如, 推动 AI 与拉曼光谱、生物传感器等技

术深度融合, 不仅能实现从单一指标检测到多维度风险图

谱解析的检测思路转变, 更能将快速检测过程中产生的海

量数据, 转化为食品安全风险预警的宝贵资源。 
展望未来, 智能化食品快速检测技术的发展将更依

赖于跨学科的创新。其核心在于, 将纳米材料、生物工程

等提供的精确检测能力, 与 AI 提供的强大分析能力的结

合。因此, 我国可以在巩固现有规模化筛查优势的基础上, 
着力加强对核心传感材料、专用 AI 芯片与算法的研发投

入, 并积极参与 AI 判读标准与国际数据协议的构建。在即

将到来的智能感知时代里构建起一个可以兼具广度、速度

与深度的国家食品安全智能防护体系。 
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