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Abstract
With the rapid development of social economy and people’s increasing attention to food safety, pesticide residues have become a key 
factor affecting the quality and food safety of agricultural products. Traditional pesticide residue detection methods have problems 
such as long detection cycle, complex operation and limited sensitivity, which are difficult to meet the needs of modern society for 
rapid detection of food safety. As an emerging non-destructive detection method, terahertz detection technology has gradually become 
a research hotspot in the field of pesticide residue detection due to its unique advantages and wide application prospects. In this paper, 
the basic principles and characteristics of terahertz detection technology and its application in the detection of pesticide residues are 
elaborated in detail, and its future development trend is prospected. 
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太赫兹检测技术在农药残留检测中的应用研究
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摘　要

随着社会经济的快速发展以及人们对食品安全问题的日益重视，农药残留已成为影响农产品质量和食品安全的关键因素。
传统的农药残留检测方法存在检测周期长、操作复杂且灵敏度有限等问题，难以满足现代社会对食品安全快速检测的需
求。太赫兹检测技术作为一种新兴的非破坏性检测手段，凭借其独特的优势和广泛的应用前景，逐渐成为农药残留检测领
域的研究热点。详细阐述了太赫兹检测技术的基本原理、特点及其在农药残留检测中的应用研究进展，并对其未来发展趋
势进行了展望。
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1 引言

在当今日益增长的食品安全议题中，农药残留问题显

得尤为突出。农药在农业生产中的广泛使用，有效地防治了

病虫害，显著提升了农作物产量，为人们提供了丰富的食物

来源。然而，农药的不当使用，比如过量施用、不规范使用

或残留时间过长等，均会导致农产品中残留农药，这些残留

农药若被人摄入，将对人体健康构成严重威胁。农药残留问

题不仅影响消费者的身体健康，还会损害农业产业的声誉，

降低消费者对农产品的信任度，从而影响农业产业的可持续

发展。食品安全问题一直是公众关注的热点，农药残留作为

食品安全的重要组成部分，其检测技术的研究与应用具有重

要的现实意义。传统的农药残留检测方法主要包括气相色谱

法、高效液相色谱法、质谱法等，这些方法虽然灵敏度高、

准确性高，但通常需要复杂的样品前处理、较长的检测时间

和昂贵的仪器设备，限制了其在现场快速检测中的应用。因

此，开发高效、灵敏、快速且成本较低的农药残留检测技术，

对于保障食品安全、提高农业生产效率具有重要意义。太赫

兹技术（Terahertz Technology）作为一种新兴的电磁波检测

技术，近年来在食品安全领域得到了广泛关注。因此，本文

将对太赫兹技术在农药残留检测中的应用进行深入探讨，包

括其原理、特点、应用现状、挑战与对策以及未来发展趋势 [1]。

2 太赫兹技术概述

太赫兹技术是一种基于太赫兹波的检测技术，其频率

范围位于 0.1~10THz 之间，介于微波和红外光之间。太赫

兹波具有独特的物理特性，主要表现为以下几个方面。

2.1 穿透性
太赫兹波具有较好的穿透性，能够穿透许多非金属材

料，如塑料、纸张、布料等。这使得太赫兹技术在检测包装

食品、农产品等含有非金属材料的样品中具有显著优势。
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2.2 瞬态性
太赫兹波的脉冲宽度非常短，通常在皮秒至飞秒量级，

这使得太赫兹技术具有极高的时间分辨率，能够捕捉到样品

中快速变化的物理和化学过程。

2.3 宽带性
太赫兹波的带宽非常宽，能够覆盖多个频率段，这使

得太赫兹技术能够获取样品丰富的光谱信息，从而提高检测

的准确性和灵敏度。

2.4 相干性
太赫兹波具有相干性，能够产生干涉和衍射现象，这

使得太赫兹技术能够进行高精度的成像和定量分析。

2.5 低能性
太赫兹波的能量非常低，不会对生物分子等产生电离

或激发作用，因此太赫兹技术是一种安全的检测技术。

由于太赫兹波具有上述独特的物理特性，使得太赫兹

技术在多个领域具有广泛的应用潜力，如生物医学、材料科

学、环境监测、食品安全等。

3 太赫兹技术在农药残留检测中的原理

农药残留检测通常依赖于物质对电磁波的吸收、散射

和反射等特性。太赫兹波作为一种特殊的电磁波，其频率与

许多生物大分子的振动和转动频率相匹配，因此能够与农药

分子产生强烈的相互作用。

当太赫兹波照射到含有农药残留的样品时，农药分子

会吸收部分太赫兹波能量并发生振动或转动，从而导致太赫

兹波的吸收或散射特性发生变化。通过测量这些变化，可以

获取农药残留的信息，实现农药残留的定量和定性检测。具

体来说，太赫兹波与农药分子相互作用的过程可以表示为以

下几个方面。

3.1 吸收
农药分子中的极性基团（如羟基、羧基等）能够吸收

太赫兹波能量，从而发生振动或转动。通过测量太赫兹波的

吸收特性，可以获取农药分子的振动和转动信息，进而确定

农药的种类和浓度。

3.2 散射
农药分子在太赫兹波的作用下会发生散射现象，散射

波的频率、强度和方向等特性与农药分子的形态、尺寸和分

布等性质密切相关。通过测量太赫兹波的散射特性，可以获

取农药分子的形态和分布信息。

3.3 反射
当太赫兹波照射到含有农药残留的样品表面时，会发

生反射现象。反射波的强度和相位等特性与样品的组成和结

构等性质密切相关。通过测量太赫兹波的反射特性，可以获

取样品的表面信息和内部结构信息。

4 太赫兹技术在农药残留检测中的特点

4.1 无损检测
太赫兹技术是一种无损检测技术，无需对样品进行破

坏性处理，即可获取样品内部的详细信息。这有助于保持样

品的完整性和原始性，减少检测过程中的误差和损耗。

4.2 高灵敏度
太赫兹技术具有高灵敏度，能够检测到极低浓度的农

药残留。这对于保障食品安全具有重要意义，因为即使是微

量的农药残留也可能对人体健康造成危害。

4.3 快速检测
太赫兹技术具有快速检测的特点，能够在短时间内获

取大量的检测数据。这有助于提高检测效率，缩短检测周期，

满足现代农业对快速检测的需求。

4.4 非接触检测
太赫兹技术是一种非接触检测技术，无需与样品直接

接触即可进行检测。这有助于避免交叉污染和损坏样品，提

高检测的准确性和可靠性。

5 太赫兹技术在农药残留检测中的应用现状

5.1 THz 时域光谱技术
THz 时域光谱技术（THz-TDS）是太赫兹技术在农药

残留检测中的主要应用之一。该技术利用光电取样探测技术

直接测量 THz 电场完整的幅度和相位信息，从而获得样品

的吸收系数和折射率。

THz-TDS 系统具有样品制备简单、无需复杂前处理过

程、检测速度快等优点。此外，THz 波能量低，对生物分子

等来说是一种安全的射线，因此 THz-TDS 技术在农药残留

检测中具有广泛的应用前景。

近年来，许多研究者利用 THz-TDS 技术对多种农药残

留进行了检测。例如，某研究团队利用 THz-TDS 技术成功

检测出了番茄中的多菌灵残留，检测限低至 0.05mg/kg，远

低于国家规定的限量标准。此外，THz-TDS 技术还被用于

检测茶叶、果蔬等农产品中的农药残留。

5.2 太赫兹成像技术
太赫兹成像技术是一种基于太赫兹波的成像技术，能

够获取样品内部的二维或三维结构信息。该技术在农药残留

检测中具有重要应用价值，可以直观地展示农药残留在样品

中的分布情况。目前，太赫兹成像技术在农药残留检测中的

应用主要集中在以下几个方面：

①观察农药残留的形态和分布：通过太赫兹成像技术，

可以直观地观察到农药残留在样品中的形态和分布，有助于

深入分析农药残留的来源和迁移规律。②分析农药残留与样

品内部结构的关系：太赫兹成像技术可以同时获取样品的内

部结构信息和农药残留信息，从而分析农药残留与样品内部

结构的关系，为农药残留的检测和治理提供有力支持。③实

现农药残留的定量检测：结合光谱技术，太赫兹成像技术可

以实现农药残留的定量检测，提高检测的准确性和可靠性。

5.3 太赫兹指纹图谱技术
每种物质都有其独特的太赫兹吸收光谱特征，类似于

人类的指纹，因此被称为“指纹图谱”。太赫兹指纹图谱技

术在农药残留检测中具有重要应用价值，可以通过对比样品

的太赫兹吸收光谱与已知农药的指纹图谱来实现农药残留

的定性识别。
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此外，太赫兹指纹图谱技术还可以用于农药残留的定

量检测。通过建立农药残留浓度与太赫兹吸收光谱强度之间

的线性关系，可以实现农药残留的定量测定。

6 太赫兹技术在农药残留检测中的挑战与对策

尽管太赫兹技术在农药残留检测中取得了显著进展，

但仍面临一些挑战：①技术成熟度：虽然太赫兹技术在实验

室阶段取得了较好的检测效果，但在实际应用中仍需进一步

提高检测的稳定性和可靠性。②数据处理：太赫兹光谱数据

通常较为复杂，需要建立有效的数据处理和分析方法来提取

有用信息。③成本问题：目前太赫兹检测设备的成本相对较

高，限制了其在实际应用中的普及。

针对这些挑战，可以采取以下对策：①加强技术研发：

不断提升太赫兹检测技术的稳定性和可靠性，推动其从实验

室走向实际应用。②优化数据处理方法：利用机器学习和人

工智能等技术手段提高数据处理效率和准确性。③降低设备

成本：通过技术创新和生产优化等手段降低太赫兹检测设备

的成本，提高其市场竞争力。

7 太赫兹技术在农药残留检测中的未来发展
趋势

7.1 智能化检测
结合人工智能和大数据等技术手段，实现太赫兹检测

技术的智能化升级。通过建立农药残留数据库和智能识别模

型，可以实现农药残留的自动识别和分类，提高检测效率和

准确性。

7.2 多技术融合
将太赫兹技术与其他检测技术相结合，如光谱技术、

成像技术和色谱技术等，形成互补优势，提高检测的全面性

和准确性。

7.3 便携式设备研发
针对农业生产现场的实际需求，研发便携式太赫兹检

测设备。这类设备具有体积小、重量轻、便于携带等特点，

有助于实现农药残留的现场快速检测。

7.4 国际合作与交流
加强国际合作与交流，共同推动太赫兹技术在农药残

留检测领域的发展，为全球食品安全贡献力量。

8 国际研究进展与对比

在全球范围内，太赫兹技术在农药残留检测领域的研

究正呈现出蓬勃发展的态势。美国、欧洲和日本等国家和地

区在该领域的研究和应用方面已经取得了一定的领先地位。

美国在太赫兹技术的研究和应用方面具有显著优势。

美国的科研机构和企业投入了大量资源进行太赫兹技术的

研发和应用，取得了一系列重要成果。例如，美国某研究团

队利用太赫兹技术成功检测出了苹果中的多种农药残留，检

测限低至 0.01mg/kg，远低于国际标准。

欧洲在太赫兹技术的研究和应用方面也取得了显著进

展。欧洲的科研机构和企业通过跨学科合作，推动了太赫兹

技术在农药残留检测领域的发展。例如，欧洲某研究团队利

用太赫兹成像技术成功检测出了番茄中的农药残留，并实现

了农药残留的三维可视化。

日本在太赫兹技术的研究和应用方面也具有较强的实

力。日本的科研机构和企业注重太赫兹技术的实用化和产业

化，取得了一系列重要成果。例如，日本某企业研发了便携

式太赫兹检测设备，实现了农药残留的现场快速检测。

中国在太赫兹技术的研究和应用方面也取得了显著进展。

中国的科研机构和企业通过加大研发投入、加强国际合作等

措施，推动了太赫兹技术在农药残留检测领域的发展。例如，

中国某研究团队利用太赫兹技术成功检测出了茶叶中的多种

农药残留，检测限低至 0.02 mg/kg，达到了国际先进水平 [2]。

9 案例分析

9.1 番茄多菌灵残留检测
某研究团队利用 THz-TDS 技术对番茄中的多菌灵残留

进行了检测。他们首先对番茄样品进行了简单的处理，然后

将其置于 THz-TDS 系统中进行光谱采集。通过分析样品的

太赫兹吸收光谱，成功检测出了多菌灵残留，并且检测限低

至 0.05mg/kg，远低于国家规定的限量标准。

9.2 茶叶中多种农药残留检测
另一研究团队利用太赫兹指纹图谱技术对茶叶中的多

种农药残留进行了同时检测。他们收集了多种农药的太赫兹

指纹图谱，并建立了相应的数据库。在检测过程中，只需将

茶叶样品的太赫兹吸收光谱与数据库中的指纹图谱进行比

对，即可实现多种农药残留的快速识别和定量测定 [3]。

10 结论

太赫兹技术在农药残留检测中具有广泛的应用前景和

巨大的发展潜力。其无损、高灵敏度、快速和非接触检测等

特点使得该技术在保障食品安全方面具有重要意义。展望未

来，随着技术的不断进步和应用需求的不断增长，太赫兹技

术在农药残留检测中将呈现出以下发展趋势：①智能化检

测：结合人工智能和大数据等技术手段，实现太赫兹检测技

术的智能化升级，提高检测效率和准确性。②多技术融合：

将太赫兹技术与其他检测技术相结合，形成互补优势，提高

检测的全面性和准确性。③便携式设备研发：针对农业生产

现场的实际需求，研发便携式太赫兹检测设备，实现农药残

留的现场的实际需求，研发便携式太赫兹检测设备，实现农

药残留的现场快速检测。总之，太赫兹技术作为一种新兴的

检测技术，在农药残留检测中具有广阔的应用前景。相信随

着技术的不断发展和完善，太赫兹技术将在保障食品安全方

面发挥越来越重要的作用。
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