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摘  要 

薄膜基荧光传感器因灵敏度高、响应迅速、便于器件集成、支持原位实时检测等显著优势，正逐步成为金

属离子检测领域的一大研究前沿。文章系统综述了薄膜基荧光传感器在金属离子传感中的研究进展。首先

阐述了适用于金属离子检测的荧光传感核心机理，包括光诱导电子转移、配位诱导的分子内电荷转移、荧

光共振能量转移以及聚集诱导发光等。其次重点总结了金属离子敏感薄膜的材料体系与设计策略，涵盖有

机小分子、共轭聚合物、金属配合物、纳米材料以及金属有机框架等荧光材料的功能化修饰与识别位点设

计；并系统介绍了薄膜制备技术与结构调控方法，探讨了多孔结构、比表面积和活性层微观结构对金属离

子传质和传感性能的影响。基于此，系统梳理了薄膜传感器在重金属离子(如Hg2+、Pb2+、Cu2+、Cr(VI)等)
及轻金属离子检测方面的应用研究进展，重点探讨了配位作用、静电相互作用、氢键等识别机制及其对选

择性的影响。最后，针对当前金属离子传感面临的复杂基质干扰、多组分同时检测、实际样品应用等挑战

进行了分析，并展望了传感器阵列构建、智能化检测平台开发以及便携式装备研制的未来发展方向。 
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Abstract 
Thin-film-based fluorescent sensors are gradually becoming a major research frontier in the field 
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of metal ion detection due to their significant advantages, including high sensitivity, rapid response, 
ease of device integration, and support for in situ real-time detection. This paper systematically re-
views the research progress of thin-film-based fluorescent sensors in metal ion sensing. Firstly, the 
core fluorescence sensing mechanisms suitable for metal ion detection are expounded, including pho-
toinduced electron transfer, coordination-induced intramolecular charge transfer, fluorescence res-
onance energy transfer, and aggregation-induced emission. Secondly, the material systems and design 
strategies for metal ion-sensitive films are summarized, covering the functional modification and 
recognition site design of fluorescent materials such as organic small molecules, conjugated polymers, 
metal complexes, nanomaterials, and metal-organic frameworks. The preparation technologies and 
structure control methods for thin films are systematically introduced, and the effects of porous struc-
ture, specific surface area, and active layer microstructure on the mass transfer and sensing perfor-
mance of metal ions are discussed. On this basis, the application progress of thin-film sensors in the 
detection of heavy metal ions (e.g., Hg2+, Pb2+, Cu2+, Cr(VI)) and light metal ions is comprehensively 
reviewed, and the recognition mechanisms, such as coordination, electrostatic interaction, and hydro-
gen bonding, along with their influence on selectivity, are analyzed. Finally, the challenges faced by 
metal ion sensing, including complex matrix interference, simultaneous multi-component detection, 
and practical sample application, are examined, and future development directions such as sensor 
array construction, intelligent detection platform development, and portable equipment fabrica-
tion are prospected. 
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1. 薄膜荧光传感器的发展与优势 

在生态安全领域，重金属离子、农药残留等环境污染物的长期累积与迁移转化，对土壤、水体及农

产品质量构成了持续性威胁(见图 1)，重金属离子如 Hg2+、Pb2+、Cu2+、Cr(VI)等即使在痕量水平也会对

生态系统和人类健康造成严重威胁[1] [2]。这些污染物具有非生物降解性、高生态毒性及显著生物累积效

应，可通过食物链传递形成生物放大效应，对人体中枢神经系统、肾脏等器官造成靶向蓄积损伤。六价

铬因其突出的环境危害性被列为优先控制污染物，其致癌风险系数达普通污染物的百倍级。因此，开发

可以快速定量重金属污染物的分析技术，是实现污染物追踪溯源、风险评估以及优化污染后修复方案的

先决条件[3]。 
当前主流的金属离子检测方法主要包括原子吸收光谱、电感耦合等离子体质谱及电化学分析等实验

室技术[4]。尽管这些方法具备高灵敏度与准确性，但其应用受制于仪器设备难以移动、样品前处理繁琐、

操作人员需具备专业技能等因素，难以适应现场快速检测的需求，与农业生产、野外环境监测等场景的

分散性特点形成突出矛盾，致使污染预警存在严重的时效滞后[5]。 
上述现实需求共同指向了分析化学领域的核心挑战——如何突破传统检测方法对大型仪器与专业操

作的依赖，构建兼具高灵敏度、快速响应与复杂环境适应性的新型传感平台。在此背景下，薄膜荧光传

感器(FFSs)凭借体积小、功耗低、操作简便、灵敏度高及可设计性强等显著优势，突破了传统传感器与一

次性探针的局限。正因如此，该技术于 2022 年被国际纯粹与应用化学联合会(IUPAC)评选为“化学领域
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十大新兴技术”之一[6]。例如，Chen 等[7]开发了多种 FFSs，实现了对空气中难检测分析物的高灵敏识

别；Wang 等[8]则报道了一种基于蒸汽采样的人工嗅觉系统，成功应用于爆炸物检测。 
本文聚焦薄膜基荧光传感器在金属离子传感领域的研究进展，从传感机理、材料设计、薄膜制备、

应用研究等方面进行系统综述，旨在为相关领域研究人员提供参考。 
 

 
Figure 1. Common sources of soil heavy metal contamination in agriculture [1] 
图 1. 农业中常见的土壤重金属污染源[1] 

2. 荧光传感核心机理 

薄膜基荧光传感器对金属离子的识别与检测，其核心在于敏感材料与目标离子间的特异性相互作用，

该作用最终体现为荧光信号的相应变化。其性能由光物理机理、敏感材料体系及薄膜制备技术共同决定。 
 

 
Figure 2. Fluorescence generation mechanism [6] 
图 2. 荧光的产生机理[6] 
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荧光探针研发领域持续面临核心科学难题——探针分子中识别模块与信号模块间的相互作用机制解

析。如图 2 所示，分子吸收光子后，会从基态(S0)过渡到能级较高的激发态(Sn, nZ1)。在经历超快内部转

换和振动弛豫之后，体系弛豫至第一激发态(S1)的振动基态。当分子通过辐射途径从 S1 态松弛回 S0 态

时，就能观察到荧光[9]。荧光传感通常依靠分析物通过调整激发态来改变荧光团的荧光特性，这些激发

态包括：ICT [10] [11]、光诱导电子转移(PET) [12] [13]、激发态分子内质子转移(ESIPT) [14]、Förster 共
振能量转移(FRET) [15]、准分子或共轭物的形成[16]以及热激活延迟荧光(TADF) [17]等。此外，不同聚

集形式之间的交替[18]、构象弛豫[19]、主客体相互作用[20]、氢键形成[21]、内过滤器效应(IFE) [22]和化

学反应[23]也会导致荧光变化，从而被用于设计荧光传感系统。此外，机制的组合也会经过协同从而整合

到同一个传感器中。 

3. 敏感材料设计与薄膜制备技术 

3.1. 荧光材料体系 

薄膜基荧光传感器的性能首先取决于荧光材料的光物理性质与化学结构。目前主要材料体系包括有

机小分子、共轭聚合物、过渡金属配合物以及金属有机框架(MOFs)/共价有机框架(COFs)等[24]。有机小

分子(如多环芳烃、BODIPY、邻–碳硼烷衍生物、四苯乙烯衍生物)因结构明确、易于修饰而应用最广，

但传统多环芳烃易发生聚集导致荧光猝灭(ACQ) [2]。引入大体积取代基(如邻‑碳硼烷、五蝶烯)或采用聚

集诱导发光(AIE)单元可有效抑制 π‑π 堆积，实现固态荧光增强。共轭聚合物凭借“分子导线效应”实现

信号放大，检测限低至纳摩尔级别。过渡金属配合物(如 Ru(II)、Ir(III))具有长寿命激发态，适用于氧传感

和温度传感。MOFs/COFs 因其有序孔道、大比表面积和可调孔径，有利于传质和主客体相互作用，成为

新兴的荧光薄膜材料[25]。 

3.2. 成膜技术与结构调控 

成膜技术决定薄膜的孔隙率、厚度、分子排列及稳定性，直接影响传感性能。滴涂/浸涂法简单但均

匀性差，易出现“咖啡环效应”[4]。旋涂/刮涂法制备的薄膜致密均匀，厚度可控，如咔唑基大环纳米纤

维旋涂膜对爆炸物灵敏响应[26]-[30]。静电纺丝可获得高孔隙率、大比表面积的纤维膜，但需解决 ACQ
问题。层层自组装(LBL)可精确控制厚度，便于构建能量转移体系。Langmuir-Blodgett/Schaeffer (LB/LS)
技术可制备分子有序、取向可控的单层或多层膜，通过调节表面压力优化孔隙率。自组装单层膜(SAM)通
过化学键锚定荧光分子，稳定性高，间隔臂调控可实现选择性识别。分子凝胶策略利用非共价作用形成

三维多孔网络，兼具高传质效率和高位点密度。界面限域动态缩聚法可获得自支撑纳米薄膜，厚度可调、

均匀无缺陷，光稳定性优异，如 TPE 纳米薄膜对三甲胺检出限低至 0.13 ppm [31]。 

3.3. 功能化修饰与识别位点设计 

引入识别位点是实现高选择性的关键。根据目标分析物性质，可采用不同策略：配位作用(N、O、S
杂原子)用于金属离子检测，如 P (Fmoc-Thr-OH)中的氨基和羧基协同识别 2

2 7Cr O − ；氢键相互作用适用于

酚类、胺类等小分子；静电相互作用于带电分析物，如带正电的芘甲胺单元与 Cr(VI)阴离子相互吸引[2]；
化学反应型识别具有高专一性，如邻苯二甲醛与硫醇/乙二胺反应检测乙二胺；分子印迹技术创建与目标

分子互补的空腔，显著提高复杂基质中的抗干扰能力[32]。 

3.4. 衬底选择与界面工程 

衬底的表面性质、几何形貌及光学特性影响荧光分子的堆积与传感性能。不同衬底(塑料、玻璃、硅
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胶板)可导致同一荧光薄膜产生差异响应模式，用于构建逻辑门识别系统[33]。微纳结构衬底通过垂直和

水平双路径扩散将灵敏度提高十倍。多孔衬底提供更大比表面积和毛细凝聚效应，增强富集能力[34]。化

学修饰衬底可通过共价键牢固固定分子，提高稳定性并控制取向。柔性衬的发展推动了便携式与可穿戴

传感器。 

4. 金属离子检测应用研究进展 

薄膜基荧光传感器在金属离子检测领域取得了丰硕的研究成果。基于不同的传感机理和材料设计策

略，研究者们开发了针对多种金属离子的高性能传感器，涵盖了从剧毒重金属到必需微量元素的广泛检

测需求[32] [35]。本节将围绕生活中常见的重金属离子种类，系统综述其代表性的研究进展。 

4.1. 汞离子(Hg2+)检测 

汞离子是毒性最强的重金属离子之一，即使在极低浓度下也会对神经系统和肾脏造成严重损害，因

此开发高灵敏度的 Hg2+检测方法具有重要意义。Sun [36]将金纳米簇(AuNC)负载于纤维素纳米纤维(CNF)
混合薄膜，构建了固态荧光传感器。该薄膜在紫外光(365 nm)下呈现强光致发光，归因于 AuNC 的发射

特性，同时 CNF 赋予薄膜良好的延展性和高孔隙结构。用于 Hg2+检测时，检出限低于 10 nM。除此之外，

He 等[37]则采用可逆加成–断裂链转移(RAFT)聚合，合成了三种壳聚糖基荧光共聚物，通过将含硼二吡

咯甲烯(BODIPY)的单体接枝到壳聚糖主链上，实现了对 Hg2+/Hg+的“开启”型荧光响应。其中性能最优

的共聚物荧光强度增强至 2.7 倍，并可加工成薄膜、涂料及负载于滤纸制成荧光试纸，适用于便携检测。 
上述两种技术路线各有特点。基于 AuNC/CNF 的传感器利用纳米纤维膜的多孔结构与 AuNC 的聚集

诱导发光或金属–配体相互作用，实现了极低的检出限(<10 nM)，且 CNF 基材具有良好的水处理与分离

性能，适用于水体中痕量 Hg²⁺的灵敏检测。然而，AuNC 的稳定性易受环境 pH、离子强度等因素影响，

且该体系通常表现为荧光猝灭型响应，可能受到共存淬灭剂的干扰。相比之下，壳聚糖基荧光共聚物采

用“开启”型响应机制，背景干扰低、选择性好，且可通过简便的滤纸负载实现现场快速检测，适合应

急监测和资源受限场景。但 RAFT 聚合路线相对复杂，共聚物的荧光增强倍数有限(2.7 倍)，在实际复杂

基质中的长期稳定性和可重复使用性仍有待验证。总体而言，前者在灵敏度与材料多功能性方面占优，

后者在便携性与信号可靠性方面更具特色。未来可进一步探索复合型传感结构，如将高灵敏度纳米材料

与可加工聚合物基质结合，兼顾检测性能与实用化需求。 

4.2. 铅离子(Pb2+)检测 

铅离子在电池、汽油、颜料等领域有着广泛应用，但其毒性显著，进入人体后会对神经、造血、肾

脏、心血管等系统造成严重损害，因此发展快速、灵敏的 Pb2+检测方法具有重要意义。Wang 等[38]利用

CsPbBr3 的光致发光特性，将 CsBr 薄膜沉积于不同基底(包括柔性基底)上，制得便携式 Pb2+测试条。该

薄膜对 Pb2+表现出高度选择性的发光响应(源于原位生成 CsPbBr3 钙钛矿)，且柔性基底赋予探针轻量化、

易大规模制备和长寿命等优势。与有机金属钙钛矿传感器相比，CsBr 探针稳定性更优、检测限更低。此

外，使用过的测试条还可重复用于检测溶液中的 Cl⁻，展示了多重检测潜力。除此之外，Olorunyomi 等人

[39]开发了一种金纳米颗粒和碳点双重修饰的 NH2-UiO-66 固态传感薄膜，可通过荧光淬灭或增强模式高

灵敏、可重复地检测饮用水中的 Pb²⁺，检测限低至 80 ppt。 
两种技术路线各具特色，也存在明显局限。CsBr/钙钛矿路线操作简便、响应直观，柔性基底便于集

成到便携设备中，且测试条可重复用于 Cl⁻检测，拓展了实用性。但其检测限通常高于 MOF 基传感器，

且 CsBr 薄膜在复杂水基质中的长期稳定性及对共存离子的选择性仍需进一步验证。此外，该传感依赖于
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Pb2+诱导的钙钛矿原位形成，响应速度可能受限于结晶过程。相比之下，MOF 基复合材料凭借 UiO-66 的

高比表面积和可设计孔道，结合金纳米颗粒与碳点的协同作用，实现了极低的检出限和良好的可循环性，

适用于饮用水中痕量 Pb2+的精准检测。然而，其制备涉及多步修饰与复合，成本较高；荧光猝灭型响应

易受环境淬灭剂干扰，且 Au 含量调控响应方向的机制尚需深入研究。总体而言，CsBr 路线更适用于快

速筛查和资源受限场景，而 MOF 基传感器在痕量分析与高要求检测中优势突出。未来可探索将钙钛矿的

高亮度和 MOF 的高富集能力相结合，或发展比率型荧光探针以克服单一响应模式的干扰问题。 

4.3. 铜离子(Cu2+)检测 

铜污染主要源自机械制造、电镀工业及金属加工等行业排放的废水，对水体质量与水生生物的生长

构成严重威胁。人体内铜含量超标一般是长期吸入含铜烟雾或摄入含铜水分、食物造成的，因此开发便

捷的 Cu2+检测方法具有实际意义。Zheng [40]利用 Langmuir-Blodgett (LB)技术在水–空气或固体–空气

界面制备了肽脂质单层膜，用于水溶液中 Cu2+的高性能检测。该工作中采用了两种分子设计策略：一是

将离子载体与荧光团共价连接在同一分子内(分子内偶联)，二是将二者分属不同的两亲分子(跨空间相互

作用)。两种策略导致了不同的荧光响应行为，且 LB 膜的荧光可通过稀盐酸水溶液洗涤恢复，实现可循

环传感。此外，Wang 等[41]则基于稀土配合物开发了荧光纳米纤维膜。他们将 Eu(TTA)3∙2H2O 配合物与

聚乙二醇改性 PET 共混，采用离心静电纺丝法制得 GPET@Eu-NFM 膜。该膜相较于纯配合物荧光强度

显著增强，与 Cu2+接触后发生荧光猝灭，且猝灭程度与 Cu2+浓度和 pH 值均呈线性相关，表现出双重响

应特性。膜的超亲水表面有利于快速捕获 Cu2+，实现便捷监测。 
LB 膜的优势在于分子层次的结构精确可控，可通过设计分子内或分子间作用模型来调控传感机制，

且酸洗再生能力赋予其良好的可循环使用性，适合机理研究和重复检测。然而，LB 膜制备过程繁琐、产

率低、对基底要求高，难以大规模生产和实际现场应用，且肽脂质材料在水相中的长期稳定性有待验证。

相比之下，静电纺丝纳米纤维膜(GPET@Eu-NFM)具有高比表面积、超亲水性和三维多孔结构，有利于

Cu2+快速扩散和结合，响应速度快；离心静电纺丝法可规模化制备，适合一次性便捷检测。该膜同时响应

Cu2+和 pH，提供了更丰富的环境信息。但其荧光猝灭响应易受共存金属离子或 pH 波动的干扰，选择性

需通过进一步表面修饰加以提升；稀土配合物的光稳定性与抗光漂白能力也需关注。总体而言，LB 膜更

适合实验室机制探索与高精度可逆传感，而静电纺丝膜在工程化快速检测和一次性传感器领域更具潜力。

未来可尝试将 LB 的分子设计理念与静电纺丝的高通量制备相结合，或开发比率型稀土荧光探针以克服

单一猝灭模式的不足。 

4.4. 铬离子 Cr(VI)检测 

作为采矿、电镀等工业活动排放的典型污染物，六价铬(Cr(VI))因其强氧化特性，能够通过多种途径

侵入生物体，诱发 DNA 损伤并带来致癌风险。该物质已被美国环保署列为最高风险等级污染物，世界卫

生组织规定其饮用水浓度限值须严格低于 0.05 mg/L [1]。环境中的 Cr(VI)通常以重铬酸根( 2
2 7Cr O − )和铬酸

根( 2
4CrO − )形态存在，对水体、土壤及食品链构成潜在威胁[2]。 

Lu [42]等人研究报告了一种水解稳定的阳离子镧系团簇 Tb-bppCOO，该团簇在广泛的 pH 范围内

(4~10)表现出优异的化学和光致发光稳定性。Tb3+本身的发光特性通过发光淬灭机制促进了 2
4CrO − 和

2
2 7Cr O − 的检测，在 0~80 微 M 浓度范围内表现出良好的线性 Stern-Volmer 关系(I0/I = 1 + Ksv[Q])。淬灭

效应归因于 Tb-bppCOO 的吸收峰与 365 nm 处 Cr(VI)的吸收部分重叠，使铬氧阳离子在吸附时能够竞争

激发光，从而实现对 2
4CrO − 和 2

2 7Cr O − 的选择性检测，检测限分别为 148 nM 和 58 nM。此外，将 Tb-bppCOO
整合进 PVDF 薄膜，展示了其作为水溶液中 Cr(VI)氧离子现场及半定量分析的潜力。除此之外，Li 等[43]
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研究构建了一种可降解荧光水凝胶用于 Cr(VI)离子特异性检测，以聚(1-芘丁酸)为传感基团、海藻酸钠为

交联底物。得益于其多孔网络结构，PPBA-SA 薄膜不仅提供了增强的离子传输通道和活性位点，还显著

缩短了响应时间、提升了检测灵敏度。该薄膜能够在 16 种阴离子和 22 种阳离子中快速选择性识别 Cr(VI)，
检测限达 1.99 nM，并已在四种蔬菜样品检测中得到验证。此外，与 Cr(VI)结合的 PPBA 可便捷去除，基

材在 24 小时内的降解率高达 72.4%。 
Tb-bppCOO/PVDF 薄膜的优势在于镧系团簇固有的窄带发射、长荧光寿命和良好的水解稳定性，在

较宽 pH 范围内保持性能，且 PVDF 基质提供了机械强度和易于成膜的特性，适合现场半定量筛查。然

而，其检测限(58~148 nM)相对较高，难以满足超痕量 Cr(VI)检测需求；猝灭机制依赖竞争光吸收，可能

受到共存有色物质或其他紫外吸收离子的干扰；PVDF 不可降解，废弃后存在二次污染风险。相比之下，

PPBA-SA 水凝胶薄膜实现了极低的检测限(1.99 nM)，选择性优异，且海藻酸钠基材具备良好的生物降解

性(24 小时降解率 > 72%)，符合绿色分析化学理念。其多孔网络结构显著加速传质，响应迅速，已在真

实蔬菜样品中验证。但水凝胶的机械强度通常低于聚合物薄膜，长期存储和重复使用稳定性需进一步评

估；PPBA 与 Cr(VI)的结合去除虽可行，但操作步骤相对复杂，不利于高通量检测。总体而言，镧系团簇

/PVDF 薄膜更适合宽 pH 条件下的现场快速筛查，而可降解水凝胶在痕量精准检测和环境友好型传感器

开发方面优势突出。未来可尝试将镧系团簇的高稳定性与水凝胶的生物降解性及多孔结构相结合，或发

展比率型荧光探针以克服单一猝灭模式的干扰，满足不同场景下的 Cr(VI)监测需求。 

4.5. 铀酰离子( 2+
2UO )检测 

铀作为天然放射性元素，在核工业中具有重要应用价值，但其化学毒性与放射性并存，接触核废水

中 2
2UO + 会增加癌症及肝损伤风险。在此，Lin 等人[44]通过石英玻璃上的自组装单层拉制成 AIE 活性(聚

集诱导发射)四苯基乙烯基部分和氨基甲酰膦氧化物螯合物部分，设计并制造了一种新的铀酰离子薄膜传

感器。荧光光谱测量表明，薄膜传感器可用于以简单的方式检测 2
2UO + ，范围为 0~0.5 μM，计算的检测限

低至 32 nM。根据 XPS、NMR、MS、时间分辨荧光光谱和吸收光谱测量的结果，荧光猝灭是由位于基态

下四苯乙烯分子周围的 2
2UO + 引起的。此外，该薄膜传感器对 2

2UO + 具有更高的选择性，表明其具备作为
2
2UO + 便捷检测工具的潜力。 

4.6. 钴离子(Co2+)检测 

锂离子电池在智能手机、可穿戴设备及电动汽车等领域需求旺盛，其中钴是提升电池能量密度与循

环寿命的关键组分。然而，钴矿开采、加工过程以及废旧锂电池的不当处置，已使 Co2+污染成为严峻的

环境问题。Tanmay Vyas 等[34]建立了基于碳量子点薄膜的光纤光谱仪装置，用于检测水资源中总重金属。

此外，通过多种技术手段对 CQD 及其薄膜进行了表征，并系统评估了其传感性能。该薄膜能够实现对铅、

镍、锰、钴、铬五种重金属离子的单独检测，响应时间为 1 分钟，检测限为 0.006~0.019 ppm，线性响应

范围为 0~100 μM。在真实水样中，五种重金属的检测准确度介于 100%至 103%之间。上述结果说明，

CQD 薄膜与光纤装置联用，具备在复杂水基质中实现总重金属现场检测的潜力。 

4.7. 铁离子(Fe3+)检测 

铁是生物和化学系统中最重要的元素之一，在血红蛋白形成、氧气运输和储存、DNA 合成和能量生

成等生化过程中起着重要作用。人体主要通过食物和水摄入铁，体内铁含量过高或过低均可能引起疾病。

He [1]等人基于阴离子交换策略，以层状铕氢氧化物(LEuH)薄膜作为前驱体，制备了钠铕钨酸盐和钠铕钼

酸盐的发光薄膜。通过改变阴离子源(Na2WO4和 Na2MoO4)的浓度，阐明了在制备过程中层间和主体层中
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的结构演变、形貌转变和化学组成变化，并揭示了 LEuH 向钨钼酸盐薄膜的“溶解–再结晶”转变机制。

相较于 LEuH，该薄膜在 Fe3+发光检测中表现出更高的综合应用潜力。NaEu(WO4)2/NaEu(MoO4)2 薄膜本

身具备优异的发光特性，其在~617 nm 处呈现 Eu3+特征红光发射，这使其作为荧光探针具有内在优势。

当用于 Fe3+检测时，Fe3+离子与 Eu3+发射中心相互竞争能量吸收，由此产生的特异性猝灭效应使薄膜能够

依据发光强度的变化，实现 Fe3+的快速原位检测。 

5. 挑战与展望 

综合表 1 的横向对比可以看出，当前薄膜基荧光传感器在金属离子检测领域虽取得显著进展，但若

干深层次的矛盾尚未得到有效解决。一方面，灵敏度与选择性之间的传统权衡并非不可打破——如 PPBA-
SA 水凝胶通过多孔网络与特异性配位作用的协同设计，同时实现了 1.99 nM 的超低检出限和优异的选择

性；但这类成功案例仍属少数，多数传感器仍困于“高敏低选”或“高选窄量”的窘境。另一方面，荧

光信号模式的选择也缺乏明确的应用边界：猝灭型(“关”)传感器设计简单却易受复杂基质干扰，开启型

(“开”)传感器背景低但信号增强幅度有限，而比率型虽能内校正环境干扰却分子设计复杂。不同场景下

究竟应优先采用何种模式，目前尚无量化的比较依据。 
 

Table 1. Comparison of key performance characteristics of different types of film-based fluorescence sensors 
表 1. 不同类型薄膜基荧光传感器关键性能对比 

传感器类型 目标离子 检测限(LOD) 选择性 响应时间 稳定性 成本 

纳米复合膜 Hg2+ <10 nM 中等 较快 一般 低 

聚合物功能膜 Hg2+/Hg+ <10 nM 较好 一般 中等 中等 

聚合物水凝胶 Cr(VI) 1.99 nM 优异 快 中等 低 

LB 有序膜 Cu2+ <5 nM 较好 较慢 中 高 

自组装单层膜 2
2UO +  32 nM 高 较快 较高 中等 

无机稀土薄膜 Fe3+ — 中等 快 优异 中等 

MOF 基复合膜 Pb2+ 极低 较好 快 较高 较高 

钙钛矿薄膜 Pb2+ 较高 高 较慢 较优 低 

碳量子点薄膜 Pb, Ni, Mn, Co, Cr 0.006~0.019 ppm 多组分同 1 min 中等 中等 

 
更为突出的短板在于稳定性、可循环性以及成本规模化研究的严重不足。除 LB 膜酸洗再生、CsBr

薄膜重复利用等少数工作外，绝大多数传感器对可循环性和光稳定性的评估流于表面，而商业化所必需

的储存(如 6 个月)和使用后性能衰减数据几乎空白。同时，实验室研究往往一味追求 nM 甚至 pM 级的极

限灵敏度，却忽略材料成本与制备效率——MOF 基复合膜和 LB 膜性能优异但难以量产，CsBr 和 CQD
薄膜制备简便却牺牲了部分灵敏度或选择性。针对一次性试纸条与可重复使用探头等不同场景的系统成

本效益分析，亟待纳入研究视野。 
此外，多组分同时检测能力的缺失严重限制了现场应用。目前，除 Vyas 等的 CQD/光纤装置可同时

检测五种重金属外，绝大多数传感器仅针对单一离子，无法应对工业废水、农业径流中多种金属离子共

存的真实情况。建立标准化的性能评价体系同样刻不容缓——统一报告 LOD、线性范围、选择性系数、

响应时间、储存稳定性及单次检测成本，是实现跨研究组横向比较和产业转化的前提。 
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未来，薄膜基荧光传感器的发展将聚焦于多功能集成、智能化和便携化三大方向。借助微流控芯片、

智能手机检测平台以及物联网技术的协同融合，有望实现对复杂样品中多种目标物的实时在线监测。同

时，基于传感器阵列和机器学习算法的电子鼻系统将在环境监测、食品安全和医疗诊断等领域发挥重要

作用。总体而言，通过对荧光材料、成膜技术、识别位点和衬底界面的协同调控，结合新兴材料与技术

手段，满足实际应用需求的高性能薄膜基荧光传感器将指日可待。 

6. 结论 

薄膜基荧光传感器在金属离子检测领域已发展出多种技术路线，涵盖纳米复合膜(金纳米簇、碳量子

点)、聚合物功能膜(壳聚糖、海藻酸钠)、LB 有序膜、自组装单层膜、金属有机框架膜及无机稀土发光薄

膜等。各体系在灵敏度、选择性、响应速度及可循环性上各具优势：基于静电纺丝的纳米纤维膜和可降

解水凝胶在便携检测与绿色分析方面表现突出；LB 膜与自组装膜适用于机理研究与高精度可逆传感；无

机稀土薄膜则以优异的光化学稳定性见长。信号模式上，荧光猝灭(“关”)型仍占主导，而“开启”型及

比率型设计有助于降低背景干扰。 
当前挑战主要集中于复杂基质中的抗干扰能力、长期稳定性、规模化制备及实际水样验证。未来发

展方向可包括：融合分子级精准设计(如 AIE、能量转移)与高通量成膜技术(如静电纺丝、喷墨打印)；发

展比率型、时间分辨或多通道阵列传感器以克服单一响应局限；同时兼顾材料的可降解性与器件集成度，

推动薄膜基荧光传感器从实验室研究向现场快速检测与工程化应用转化。 
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