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用于常见环境污染物检测的柔性荧光传感器 

丁赫宇，刘慧景*，雷学博，李  婵 
（西安工程大学 纺织科学与工程学院，陕西 西安  710048） 

摘要：随着工业化进程的不断推进，环境污染问题日益突出，研发针对不同种类污染物检测的传感器及其阵列

对治理环境污染、保障人们健康生活意义重大。具有检测灵敏度高、响应速度快等特征的荧光分子探针逐渐成

为污染物检测的重要工具，将其通过物理或化学方法固定于柔性基质表面制备的荧光传感薄膜是一种发展潜力

巨大的微痕量物质检测装置，具有操作简单、便于携带、尺寸可调和不污染待测体系等优势，尤其是对当前引

起广泛关注的智能可穿戴材料的研究具有极大的促进作用。该文综述了近几年基于荧光探针技术的柔性传感薄

膜与器件对常见气相、液相环境污染物进行检测的研究现状，并总结了该领域目前存在的一些问题和挑战，展

望了该技术在传感单元和基底多元拓展和优化、复合型柔性传感器阵列、环境友好型薄膜再生技术等方面的未

来发展方向。 
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Flexible fluorescent sensors for detection of  
common environmental contaminants 

DING Heyu, LIU Huijing*, LEI Xuebo, LI Chan 
（School of Textile Science and Engineering, Xi'an Polytechnic University, Xi'an 710048, Shaanxi, China） 

Abstract: With the continuous progress of industrialization, environmental pollution has become an 

increasingly prominent problem. The development of sensors and their arrays specifically designed to detect 

different types of pollutants is significant for the management of environmental pollution and the protection 

of people's health. Fluorescent molecule probes with high detection sensitivity and fast response have 

gradually become important tools for pollutants detection. Fluorescent sensing membranes prepared from 

fixation of probes on flexible substrates through physical or chemical methods are devices of huge potential 

for detection of trace substances, which exhibite advantages including simple operation, convenient 

portability, adjustable size, and non-pollution to the test system, especially its great promotion in research 

on intelligent wearable materials, and have attracted widespread attention. Here, the research status of 

flexible sensing membranes and devices based on fluorescent probe technology for the detection of common 

gaseous and liquid environmental pollutants in recent years was reviewed. Moreover, the existing problems 

and challenge in this field were summarized. The future development direction of this technology in 

multiple expansion and optimization of sensor unit and substrate, composite flexible sensor array, and 

environmentally friendly film regeneration technology was also prospected. 
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科技迅速发展的背后，环境问题日益突出。工

业生产以及日常生活中产生的大量有毒有害污染物

严重威胁着生态环境和人体健康。为了贯彻可持续

发展战略，加快生态文明建设，污染治理势在必行。

综论 
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检测是治理的前提，针对一些常见的污染物，如何

高效地检测一直是传感器研究的重点之一 [1-5]。目

前，主要的检测手段包括气相色谱-质谱（GC-MS）

法、电化学法、荧光探针技术等[6-9]。其中，GC-MS

法具有强大的分离能力和较高的灵敏度，但由于仪

器体积大、操作复杂等原因，应用受限；电化学法

检测灵敏度高，但选择性弱。相比之下，荧光探针

技术不仅灵敏度高、选择性强、响应速度快，而且

操作简单、便于携带[10-15]。 

基于荧光探针技术制备的传感薄膜与器件是一

类通过物理或化学方法，将荧光探针与基质结合制

得的对外界刺激快速可逆响应的荧光传感器[16-22]，

根据基质的不同，大致可分为硬质板基与柔性基两

种，其不仅成本低廉、检测迅速、信号明确，而且

小巧方便、操作简单，作为一种新兴手段被广泛应

用于污染物检测。另外，“薄膜荧光传感器”入选

国际纯粹与应用化学联合会（IUPAC）公布的 2022

年度化学领域十大新兴技术，在生命科学、食品安

全和化工等领域均具有巨大的发展潜力。本课题组

一直从事多功能荧光探针分子的合成及薄膜化应

用，通过化学合成和薄膜材料的表界面修饰，制备

的新型传感材料实现了对有机挥发性气体、有机液

体等环境敏感物的可视化区分检测[23-25]。根据柔性

荧光传感器在环境污染检测方面的相关研究，发现

目前报道的荧光传感薄膜多基于硅胶板或玻璃板等

硬质板基，对纸张、纤维或织物等柔性基底的传感

器鲜有集中报道，而这些具有柔性基底的荧光传感

器因其独特的优势有望促进物联网、智能可穿戴等

设备的研发，实现对污染物更高效的检测，具有广

阔的应用前景[26-28]。 

本文以柔性荧光传感器作为切入点，对柔性荧

光传感器的优势及其在气相、液相环境污染物，包

括挥发性有机气体（VOCs）、有毒无机气体、重金

属离子和有害非金属离子等的检测中的应用进行了

综述，对该领域目前遇到的问题与挑战进行了总结。 

1  有毒有害气体的检测 

1.1  VOCs 的检测 

VOCs 是指常温下饱和蒸汽压>70 Pa、常压下沸

点在 260 ℃以下的有机化合物；或在 20 ℃下，蒸

汽压≥10 Pa 且具有挥发性的有机化合物。这类化合

物不仅会污染大气环境，还会对接触者的身体造成

极大的危害，轻则带来头晕、恶心，重则导致中毒、

休克，还会直接或间接地引发哮喘、视神经损伤、

肺癌和肾衰竭等一系列疾病[29-31]。鉴于 VOCs 可能

对人体健康造成的危害，研发能够对 VOCs 进行精

准、快速响应的便携式可穿戴传感器具有极大的实

用价值[32-35]。图 1 为柔性荧光传感器检测 VOCs 等

污染物的示意简图。 
 

 
 

图 1  柔性荧光传感薄膜与器件检测示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of flexible fluorescence sensing 

films and devices detection 
 

1.1.1  芳香族挥发性有机物的检测 

苯系物是苯、甲苯、乙苯、硝基苯和苯甲醛等

苯及其衍生物的总称[36-37]。暴露于空气中的苯系物

不仅会污染环境，而且由于具有神经毒性和遗传毒

性，易对人体造成损伤。人体长期接触苯系物将大

大增加患贫血症和白血病的风险。国际上通常采用

气相色谱法（GC）对苯系物进行检测，但该法很难

实现对其实时、原位检测[38-39]。受杂化局域-电荷转

移激发态（HLCT）分子材料的特殊荧光响应机制的

启发，CHENG 等[40]以三苄胺菲咪唑（TPM）为电

子供体、苯甲腈为电子受体，设计合成了一种用于

快速选择性检测苯甲醛和硝基苯的有机小分子荧光

探针 TPMCN（图 2），并通过旋涂的方法制备了

TPMCN 薄膜和便携式纸条。结果表明，TPMCN 对

苯甲醛表现出明显的荧光增强效应，检测限为

2.17 μmol/L。气态和液态硝基苯对 TPMCN 的荧光

光谱却表现出高效的猝灭效应，TPMCN 滤纸和薄

膜可快速检测硝基苯气体，检测限为 0.88 mg/m3，

而且其制备成本低廉、可重复使用。对该体系荧光

传感机理的研究发现，TPMCN 对待分析物的检测

遵循光诱导电子转移（PET）机制。该研究首次将

HLCT 荧光材料用于芳香族化合物的检测，相较于

同类型传感器，具有较低的检测限。 
 

 
 

Ex 代表激发波长；Em 代表发射波长，下同 

图 2  TPMCN 对苯甲醛和硝基苯的响应示意图[40] 
Fig. 2  Schematic diagram of TPMCN response to 

benzaldehyde and nitrobenzene[40] 
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制备的薄膜基荧光传感器实现了对硝基苯类气

体的快速检测，在安保、反恐及国防领域具有较大

的应用潜力。 

最近，XIAO 等[41]利用溶剂热法合成了一种基

于 3,5-二羧基苯氧基环磷酸酯（H12HDPCP）的发光

铀金属有机骨架，可用于芳香醛和硝基化合物的检

测。该结构通过铀氧团簇和尿酰基单元与 HDPCP12–

连接，形成一个三维多孔框架。此外，还利用旋涂

法制备了荧光薄膜 U-hdpcp@PVA（图 3）。 
 

 
 

R3 为 COOH 

图 3  U-hdpcp@PVA 结构及其膜检测邻羟基苯甲醛蒸汽

的荧光发射光谱[41] 
Fig. 3  Structure of U-hdpcp@PVA and fluorescence emission 

spectra of its film for detection of salicylaldehyde 
vapors[41] 

 

该薄膜表现出优异的荧光发射特性，并能通过

“Turn-on”响应机制对芳香醛和硝基化合物进行荧

光传感。对邻羟基苯甲醛（ S A ）的检测限为 

0.115 mmol/L，对 2,4,6-三硝基苯酚（TNP）的检测

限为 0.84 mmol/L。结果表明，芳香醛和硝基化合物

对 U-hdpcp@PVA 薄膜均有不同程度的荧光猝灭。 

1.1.2  胺类挥发性气体的检测 

胺类气体是一类具有强烈刺激性气味的挥发性

气体，易损伤人体呼吸系统、消化系统以及神经系

统[42-43]。其中，由微生物活动导致氨基酸分解产生

的胺类化合物被称作生物胺[44-45]，这类化合物也被

认为是监测食品质量和辅助诊断疾病的重要生物标

志物[46-47]。如何开发针对胺类气体快速、准确的低

成本监测方法，受到越来越多的关注。JIA 等[48]通

过静电纺丝法制得了一种具有优异胺响应的纤维素

基比率荧光薄膜，利用纤维素链上的活性羟基，分

别将 2 个具有聚集诱导荧光猝灭（ACQ）效应的荧

光团异硫氰酸荧光素（FITC）和原卟啉 IX（PpIX）

共价键合在醋酸纤维素（CA）上，由于纤维素骨架

的锚接和稀释效应与 ACQ 基团之间的静电斥力相

互协同，有效克服了 ACQ 分子间的 π-π堆砌作用，

抑制了 ACQ 分子的聚集和自猝灭（图 4a）。合成的

CA-FITC 和 CA-PpIX 具有部分重叠的激发带（350~ 

525 nm）和不同的发射带（475~600、600~700 nm）。

基于这一特性，将具有绿色发射的 CA-FITC 与具有红

色发射的 CA-PpIX 以不同质量比混合，制得了一系列

初始荧光可调的纤维素基双发射荧光材料（图 4b）。 

 
DBTD 为二月桂酸二丁基锡；CDI 为代表 N,N'-羰基二咪唑 

图 4  纤维素基比率荧光材料的合成示意图（a）；在 365 nm 紫外光下，CA-PpIX 与 CA-FITC 以不同的质量比混合物

的照片（b）[48] 
Fig. 4  Schematic illustration of synthesis of cellulose-based ratiometric flfluorescent material (a); Photos of mixtures of 

CA-PpIX and CA-FITC with different mass ratios at 365 nm UV light (b)[48] 
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该材料在 3.8~1.9×104 mg/m3 的检测范围内对

NH3 表现出敏感、快速的荧光比率型响应，且在同

一浓度下对 NH3、二乙胺、三乙胺、腐胺、组胺等

生物胺均有不同程度的荧光响应。该纳米纤维薄膜

成功实现了对海虾新鲜度的原位可视化监测。该研

究利用 ACQ 分子和纤维素共价键合的方法，解决了

ACQ 分子聚集的问题。对比发现，该柔性传感器拥

有较低的检测限、较广的检测范围，且区别于同类

型传感器，该双发射荧光传感器对胺类气体的引入

表现出明显的荧光增强，这使其不易受外界因素干

扰，具有极高的推广应用价值。 

1.1.3  醇类挥发性气体的检测 

空气中的醇类蒸汽，如乙醇蒸汽，人体长期吸入

会产生刺激呼吸道黏膜、消耗人体内维生素 B1、增加

肝脏负担、造成大脑功能紊乱等不良反应[49-51]。基于对

便携式乙醇检测装置的迫切需要，KSENOFONTOV

等[52]研发了一种对乙醇蒸汽高度敏感的柔性荧光传

感器[Zn2L2]（图 5）。该传感器通过在乙基纤维素

中掺杂双核 Zn(Ⅱ)配合物制得，由于纤维素基质孔

隙率高，增大了传感器对空气中乙醇蒸汽的吸附率。

该传感器对混合气体中乙醇蒸汽的检测限为 1.15× 

10–3 mg/m3，响应时间<5.0 s，且在乙醇蒸汽氛围中

表现出快速的荧光猝灭，这是由于乙醇分子在[Zn2L2]

螺旋化的 Zn(Ⅱ)原子上额外配位，形成了超分子配

合物。对荧光传感机制的研究表明，该传感器对乙

醇蒸汽的检测遵循 PET 机制。与同类型传感器相比，

该传感器不仅制作成本低，且具有选择性强、检测

限低、响应迅速、使用方便等优点，可在工业生产

和实验室设施中实时监测空气中乙醇的含量。 
 

 
 

图 5  [Zn2L2]的结构与乙醇气体氛围下传感器的变化[52] 
Fig. 5  [Zn2L2] structure and change of sensor in ethanol 

atmosphere[52] 

 

由于人呼出空气中的乙醇浓度可以与血液中的

酒精浓度相关联，所以该传感器还可推广制作检测

人呼出气体中乙醇含量的便携式气体检测装置。 

1.1.4  醛类挥发性气体的检测 

甲醛（FA）是一种常见的室内污染物，人如果

长时间接触甲醛气体，将会对皮肤、眼睛、呼吸道

及神经系统造成不可逆的损伤，对孕妇、幼儿等特

殊人群的危害更大。因此，针对环境中甲醛的迅速、

灵敏检测很有必要[53]。以 1,8-萘酰亚胺为荧光响应

基团的荧光探针具有斯托克斯位移大、光稳定性好

等优点，在生命科学、医学、环境检测等领域已有

显著的应用成果[54-55]。例如：通过在 1,8-萘酰亚胺 4

号位上引入肼基，因为 PET 和荧光共振能量转移

（FRET）效应的影响，可实现对甲醛气体的识别响

应[56-58]。WANG 等[59]利用这种方法合成了 N-丙基-4-

肼萘酰亚胺（PHN），随后将 PHN 嵌入金属有机框

架（MOF）中制得了 PHN@MOF 荧光探针（图 6），

并通过涂覆的方法制备了比色试纸，用于可视化检

测空气中的 FA。其中，PHN 的联氨基团作为与 FA

的特异性反应基团，MOF 提供了 FA 的特异性富集

孔道。由于 MOF 对 FA 的选择性吸收和富集，

PHN@MOF 与游离 PHN 相比，对 FA 的响应灵敏度

增强，检测限为 0.173 μmol/L。制得的柔性传感器

对 FA的响应遵循 PET机制。这项工作将荧光团 PHN

嵌入 MOF 中，这种将客体识别分子嵌入到宿主多孔

纳米材料中以提高选择性和灵敏度的策略，为甲醛

光学传感器的制备提供了一种简单、低成本的方法。 
 

 
 

图 6  PHN@MOF 探针检测 FA 的示意图[59] 
Fig. 6  Schematic illustration of PHN@MOF probe for 

detection of FA[59] 

 

1.1.5  羧酸类挥发性气体的检测 

羧酸类挥发性气体如甲酸，在浓度较大时非常

危险，高浓度的甲酸/空气混合物具有爆炸性和很强

的腐蚀性，如果不慎吸入或直接接触，均会对人体

造成严重的损伤[60-61]。WU 等[62]报道了一种可用于

甲酸蒸汽检测的高性能荧光纳米薄膜传感器（图 7）。

纳米膜是利用四酰肼基杯[4]芳烃（CATH）上的酰

肼基与四醛基四苯乙烯（ETBA）上的醛基发生缩合

反应，并在潮湿空气/二甲基亚砜（DMSO）界面上
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自组装制得的。具体方法是，将二者溶于 DMSO，

随后将混合溶液滴铸在玻璃板上并在潮湿的空气中

孵育。孵育过程中，CATH 中丰富的氢键位点促使

CATH 分子在潮湿空气/DMSO 界面上进行自组装，

同时，CATH 上的酰肼基与 ETBA 上的醛基反应形

成共价键，最终生长成纳米膜。利用这种方法制备

的纳米膜厚度均匀、质地柔软、稳定性好、无缺陷。

结果表明，甲酸蒸汽对纳米膜的荧光光谱表现出高

效的荧光猝灭效应，该薄膜还具有响应范围广

（9.04×10–6~9.04×10–3 mg/m3）、响应速度快（1.8 s）、

灵敏度高、可重复使用等优点，可用于对甲酸蒸汽

的实时在线检测。为进一步推广应用，进行了模拟

实验，使用该传感器可在 3.0 s 内检测到石油醚

（60~90 ℃）中的微量甲酸（体积分数 0.01%），

对一些常见的 VOCs 同样具有较高的选择性。模拟

实验结果也证明，该纳米膜传感器在防腐、保健、产

品质量检测和环境保护等方面具有现实的应用价值，

同时，这种纳米膜的制备方法也具有推广价值[63]。 
 

 
CDS 为冷凝 

图 7  两个构件（CATH、ETBA）的分子结构和纳米膜制

备过程的示意图（a）[62]；BHCP5A 基纳米膜的制

备示意图（b）[64] 
Fig. 7  Molecular structures of two building blocks (CATH, 

ETBA) and schematic diagram of preparation 
procedures of nanomembrane (a)[62]; Schematic 
diagram of preparation of BHCP5A-based 
nanomembranes (b)[64] 

 

ZHAI 等[64]又通过同样的方法在潮湿空气/DMSO

界面上制备了一种均匀、厚度可调的柱[5]芳烃纳米

薄膜（BHCP5A），其可作为制造荧光传感薄膜的

衬底。将荧光团 4-氮杂环丁烷-1,8-萘酰亚胺衍生物

（NA-Ch）加载到制备的纳米膜上，可开发一种对甲

酸敏感的荧光传感薄膜。传感性能研究表明，该荧

光膜对空气中的甲酸表现出灵敏、快速和高选择性

的响应，检测限<2.8 mg/m3，响应时间<3.0 s。此外，

薄膜对甲酸的传感是完全可逆的和高度可重复的。进

一步的研究表明，该薄膜传感器可以通过蒸汽取样快

速测定甲醇的酸度。这种柱[5]芳烃纳米薄膜可与不

同的荧光分子结合，制成不同的柔性荧光传感器。

这种将具有明确结构的衬底与已知荧光团进行结合

的方法，可以作为一种开发传感薄膜的新策略。这

2 种纳米甲酸传感薄膜相较于同类型传感器，检测限

更低、响应时间更短，在实际应用中有不俗的表现。 

1.2  有毒无机气体的检测 

环境中诸如 NH3、HCl 及 H2S 等气体会对人体

健康产生诸多不良影响。其中，H2S 是一种具有刺

激性气味的无色气体，当人体接触到高浓度 H2S 时，

会导致中枢神经系统损伤和窒息症状，因此对其进

行检测具有一定的价值与意义[65-68]。MA 等[69]开发

了一种高选择性 H2S 近红外荧光探针（DS）（图 8），

并成功用于低细胞毒性活细胞的 H2S 定位，探针对

H2S 的检测限为 9.0 nmol/L。随后，他们采用静电纺

丝法将探针 DS 制成便携式荧光纳米纤维膜，相较

于原探针，制成的纳米纤维膜可对 H2S 气体进行裸

眼检测，且易制成各种柔性材料。模拟实验结果表

明，制得的薄膜在 5.0 μmol/L 的 H2S 中表现出强烈

的红色荧光，且抗干扰能力较强。对该体系荧光传

感机理的研究表明，制备的纳米膜对 H2S 的检测遵

循分子内电荷转移（ICT）机理。暴露于 H2S 气体氛

围中时，薄膜在可见光下颜色从无色变为紫色，紫

外光灯下从无色变为红色，证明该薄膜不仅可用于

荧光检测，还可作为裸眼现场测定 H2S 的实用工具。 
 

 
 

图 8  纳米纤维膜检测 H2S 的机理示意图[69] 
Fig. 8  Schematic dingram of mechanism of nanofiber membrane 

for detection of H2S
[69] 

 

据报道[70-73]，挥发性酸性和碱性气体，如 HCl、

NH3 等，是工业生产过程中产生的常见气体，其具

有的毒性和腐蚀性严重威胁着生态环境和人体健康。

GAO 等[74]展示了一种具有聚集诱导发光（AIE）特

性的有机硅框架（TPEPMOs）混合纳米结构的柔性

光学酸/碱气体传感器。首先，他们将具有 AIE 特征

的有机硅前驱体 TPE-Si4 共价连接到周期性介孔有

机硅（PMOs）框架中制得了 TPEPMOs，克服了传

统染料的 ACQ 效应（图 9），同时由于分子内运动

的限制，该材料具有较高的荧光效率，其中，TPE

为四苯乙烯。TPEPMOs 的荧光光谱同溶液中的

TPE-Si4 相比，有 10 nm 的红移，这是因为，TPE 单

元被纳入 PMOs 中，分子内旋转（RIR）受阻，显
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著增强了荧光发射。随后，他们利用静电纺丝技术

分别将 TPEPMOs 嵌入聚(乳酸乙醇酸)纳米纤维和

聚丙烯腈纳米纤维中，制备了 2 种柔性薄膜

（TPEPMO-CF1、TPEPMO-CF2）。TPEPMO-CF1

暴露于 NH3 后表现出迅速的荧光增强效应，检测限

为 15.0 mg/m3，TPEPMO-CF2 对盐酸气体的检测限为

32.0 mg/m3，响应时间<15.0 s。此外，TPEPMO-CF2

具有良好的可回收性、光学稳定性和可洗性，在挥

发性酸性/碱性气体氛围下可逆转>5 个循环，即使洗

涤 10 次，仍能保持高达 94%的荧光性能。2 种薄膜

对酸性气体的引入均表现出高效的荧光猝灭效应，

暴露于碱性气体氛围后则会恢复荧光。2 种薄膜可

作为优良的柔性传感器，用于检测挥发性碱性/酸性

气体，还可实现对虾样样品释放的胺蒸汽的原位响

应，用于检测海鲜新鲜度。 
 

 

TEOS 为四乙氧基硅烷 

图 9  TPEPMO-CFs 的合成示意图[74] 
Fig. 9  Schematic diagram of TPEPMO-CFs synthesis[74] 

 

最近，LI 等[75]开发出一种基于亚胺键的柔性荧

光纳米薄膜（DAPODP-TPE）（图 10），作为多功

能材料用于高性能检测和高效去除 HCl 和 NH3。制

备的纳米薄膜对 HCl 和 NH3 表现出快速、灵敏的选

择性响应，对 HCl 和 NH3 的检测限分别为 0.245 和

1.140 mg/m3，响应时间分别<1.0 和 0.5 s，对两者的

去除效率分别为 187.5%和 37.5%。 
 

 
 

图 10  纳米膜形成过程的示意图及薄膜在不同湿度 HCl

蒸汽下的可视化过程[75] 
Fig. 10  Schematic diagram of formation process of nanofilm 

and visualization process of HCl vapor with different 
humidities[75] 

纳米薄膜在吸附 NH3 或 HCl 后可引起颜色从土

红色到绿色的可逆荧光变化，实现对空气中这 2 种

气体的可视化监测。对响应机理的研究揭示了对

HCl 的吸附是由分析物与亚胺基团之间形成的氢键

导致的，而对 NH3 的吸附则是与预吸附的 HCl 发生

化学反应的结果。此外，这些纳米膜可以通过用纯

水洗涤实现回收和重复使用。 

2  溶液相离子的检测 

2.1  重金属离子的检测 

铁、铝、铜等金属在生产、生活中被广泛应用，

其在环境中的浓度直接关系到人们的健康[76]。早在

20 世纪 70 年代，已经有研究人员研究金属离子的

选择性识别。随着科技的飞速发展，荧光探针技术

更是成为一种备受瞩目的金属离子检测手段[77-82]。

NAWAZ 等[79]合成了一种具有高选择性的用于快速

检测 Fe2+的纤维素基荧光传感器（Phen-MDI-CA）。

他们以 4,4'-亚甲基双(异氰酸苯酯)（MDI）作连接臂，

将 1,10-菲罗啉-5-胺（Phen）接枝到醋酸纤维素（CA）

上，制得的 Phen-MDI-CA 在荧光、可见光和试纸 3

种不同的检测模式（图 11）下均能快速地选择性识

别 Fe2+，这得益于纤维素骨架的锚接和稀释效应，

抑制了 Phen 荧光分子的聚集和自猝灭，合成的

Phen-MDI-CA 在液态和固态均表现出优异的荧光性

能，还显著提高了对 Fe2+的检测敏感度。在紫光灯

下，Phen-MDI-CA 对 Fe2+的检测限为 2.6 μmol/L，

可见光下检测限为 50.0 μmol/L，响应时间<2.0 s。 

 

 
 

图 11  探针与 Fe2+的检测机制及探针接触 Fe2+前后在 3

种模式（荧光、可见光、试纸）下的照片[79] 
Fig. 11  Mechanism of the probe for detection of Fe2+ and 

photos of the probe before and after contacting 
Fe2+ under three modes (fluorescence, visible light 
and dipstick)[79] 

 

大量的实验结果得出了与最强荧光发射相关的

最佳取代度（DS）为 0.73。制备的 Phen-MDI-CA

易溶于 N,N-二甲基甲酰胺（DMF）和 DMSO，能够

制成如发光油墨、柔性薄膜等各种柔性材料，均显

示出明亮的蓝色荧光。该研究采用的通过连接臂将
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荧光分子接枝到醋酸纤维素上的方法为今后纤维素

基荧光传感器的研究提供了一条新思路。相较于其

他 Fe2+荧光传感器，Phen-MDI-CA 不仅表现出极低

的检测限和极短的响应时间，由于与醋酸酯纤维素

基质的结合还拥有了更多的可能性。 

2.2  有害非金属离子的检测 

除了金属离子之外，一些非金属离子，如 ClO−[83]、

F−[84]等的检测同样重要。其中，ClO−因其优异的抗

菌活性、氧化性等性能，在人们的日常生活和生产

过程常被用作漂白剂和消毒剂，然而，环境中 ClO−

水平异常易导致接触者动脉粥样硬化、类风湿性关

节炎、阿尔茨海默症等多种症状和疾病[84]。目前，

已有大量检测 ClO−的相关报道[85-86]。WU 等[87]开发

了一种比色和荧光双模式的四苯乙烯中心四苯胺

（TPE4A）柔性纸基传感器，可以快速灵敏地检出

ClO−。荧光探针 TPE4A 具有独特的 AIE 特性，随着

水质量分数的增加，荧光峰发生了蓝移（从 544 nm

移至 474 nm）。通过浸涂制得的纸基荧光传感器在

紫外光和可见光下均能观察到明显的荧光变化（图

12），紫外光灯下薄膜对溶液中 ClO−的检测限为

180.0 μmol/L，证明该柔性化学传感器对 ClO−具有

良好的选择性和灵敏度，在不需要借助任何光谱仪

器的情况下，仅用肉眼就能有效地检测 ClO−。这项

工作构建的比色法和荧光双模式光学检测方法，不

仅提高了检测结果的准确性和检测效率，也为之后

相关领域的研究开拓了思路。 

对所提及的各类型气相污染物荧光传感器的传

感性能，包括响应模式、检测限、响应时间及应用

进行了总结，见表 1。总体而言，基于荧光探针技术

和柔性基质制得的传感薄膜与器件不仅操作简单、

方便携带，而且质地柔软、尺寸可调、稳定性好，

可以无缝集成到任何表面。但是，部分柔性荧光传

感器存在检测限高、响应时间长、抗干扰能力差等

问题，导致应用受限。 

 

 
 

图 12  TPE4A 对 ClO−的作用机制及纸基传感器 TPE4A 在可见光和紫外光下对不同浓度 ClO−的肉眼识别矩阵图[87] 
Fig. 12  Mechanism of action of TPE4A on ClO− and matrix diagram of naked eye recognition of different concentrations of 

ClO− by paper-based sensor TPE4A under visible and UV light[87] 

 
表 1  各类型气相污染物荧光传感器的传感性能比较 

Table 1  Comparison of sensing performance of fluorescence sensors for various types of gaseous pollutants 

检测限 

传感器名称 待测物 响应模式 气体质量浓度/

(mg/m3) 

溶液浓度/

(μmol/L)

响应时间/s 应用 参考文献

硝基苯 ACQ 0.88 — TPMCN 

苯甲醛 AIE — 2.17 

— 硝基苯气体低成本、快速检测 [40] 

邻羟基苯甲醛 115.0 U-hdpcp@PVA 

TNP 

ACQ — 

840.0 

— 芳香醛和硝基化合物检测 [41] 
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续表 1 

检测限 

传感器名称 待测物 响应模式 气体质量浓度/

(mg/m3) 

溶液浓度/

(μmol/L)

响应时间/s 应用 参考文献

CA-FITC、CA-PpIX 胺类 AIE 3.8 — — 海鲜新鲜度实时评估 [48] 

[Zn2L2] 乙醇 ACQ 1.15×10–3 — <5.0 呼出乙醇气体检测 [52] 

PHN@MOF 甲醛 AIE — 0.173 — 空气中甲醛气体检测 [59] 

自组装纳米薄膜 甲酸 ACQ 9.04×10–6 — 1.8 石油醚中微量甲酸气体检测；防腐、

保健、产品质量检测 

[62] 

BHCP5A 甲酸 ACQ 2.8 — 3.0 甲醇酸度检测、 

可视化空气中甲酸检测 
[64] 

DS H2S AIE 170.4 9.0×10–3
— H2S 裸眼检测 [69] 

HCl ACQ 32.0 — <15 TPEPMO-CFs 

NH3 AIE 15.0 — — 

pH 检测 

NH3、HCl 及海鲜新鲜度检测 

[74] 

HCl 0.245 — <1.0 DAPODP-TPE 

NH3 

荧光颜色 

变化 1.140 — <0.5 
HCl 和 NH3 的高性能检测和去除 [75] 

Phen-MDI-CA Fe2+ ACQ — 2.6 <2.0 防伪标识；Fe2+检测 [79] 

TPE4A ClO− ACQ — 180.0 — 水体 ClO–肉眼检测 [87] 

注：“—”表示未提及。 

 

3  结束语与展望 

本文主要综述了近几年国内外常见气相、液相

污染物检测的柔性荧光传感器，从设计理念、识别

原理、传感性能以及具体应用等方面进行了总结介

绍。荧光探针与柔性基质结合制备的传感薄膜与器

件在环境检测方面具有独特的优势，且可以无缝集

成至任何表面，与当今备受关注的智能可穿戴设备

以及物联网关系密切，极具发展潜力。此外，“薄

膜荧光传感器”入选 IUPAC 公布的 2022 年度化学

领域十大新兴技术，这也标志着该技术对于改善人

类福祉、促进工业发展、环境污染防治、保障人民

健康方面具有重要意义。 

目前，针对环境污染物检测的高性能柔性荧光

传感器的研发仍面临许多问题和挑战：（1）部分已

报道的柔性荧光传感器，基质选择上有待改善，对封

装的探针利用率低、响应时间长等问题亟待解决；（2）

对污染物的响应模式大多基于荧光猝灭效应，使检

测结果易受外界因素的干扰而不准确；（3）基于单

一传感单元的柔性荧光传感器大多很难实现对多种

污染物同时区分识别；（4）目前，常通过添加络合

剂、表面活性剂或酸碱物质等方式来对薄膜进行再

生，易对环境造成二次污染。 

基于对上述问题的思考以及柔性荧光传感器的

具体应用两方面综合考虑，需要对传感单元和基底

进行多元拓展和优化，以开发更多种类、更高性能

的柔性荧光传感器；开发复合型柔性传感器阵列，

通过不同薄膜器件传感性能之间的交互响应实现对

不同物质的区分检测；进一步开发低成本的环境友

好型薄膜再生技术；成品的亲肤性、生物相容性及

长期毒性实验等，有必要纳入表征测试的范围。相

信随着科研工作者们深耕不辍地研究，终将解决现

有的问题，推动环境污染物检测向更高效、更快速

发展。 
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