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摘  要 

光气(COCl2)作为一种高毒性、高反应活性的窒息性化学战剂及重要化工中间体，广泛应用于聚碳酸酯、

农药和医药合成等领域。然而，其极低的致死浓度和隐蔽性强、潜伏期短等特点，使其在生产、储存与

运输过程中会造成严峻的急性中毒风险，因此开发快速、灵敏且可视化的光气检测方法已成为保障工业

安全与公共健康的重大现实需求。在此背景下，小分子有机荧光探针因其低检测限、快速响应动力学和

优异的选择特异性，正迅速成为光气传感领域的前沿策略。本文系统梳理了基于不同识别机制的小分子

荧光探针的研究进展，重点评述其响应机理、光物理性能及结构–性能构效关系，旨在为面向复杂环境

与生物体系的高性能光气荧光探针的设计提供系统性理论支撑。 
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Abstract 
Phosgene (COCl2) is a highly toxic and chemically reactive choking chemical warfare agent, as well 
as an essential chemical intermediate widely applied in the synthesis of polycarbonates, pesticides 
and pharmaceuticals. Nevertheless, characterized by an extremely low lethal concentration, strong 
concealment and a short incubation period, phosgene poses a severe risk of acute poisoning during 
its production, storage and transportation. Therefore, the development of rapid and sensitive 
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phosgene detection methods has become an urgent practical demand for industrial safety and pub-
lic health protection. Against this background, small-molecule organic fluorescent probes have rap-
idly emerged as a cutting-edge strategy in the field of phosgene sensing due to their inherent ad-
vantages such as low detection limit, fast response kinetics and excellent selectivity. This paper sys-
tematically reviews the research progress of small-molecule fluorescent probes based on different 
recognition mechanisms, with a focus on their response mechanisms, photophysical properties and 
structure-performance relationships. It aims to provide systematic theoretical support for the ra-
tional design of high-performance phosgene fluorescent probes suitable for complex environmen-
tal and biological systems. 
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1. 引言 

光气(COCl2)作为一种高毒性、高反应活性的窒息性化学物质及重要化工中间体[1]-[3]，广泛应用于

聚碳酸酯、农药和医药合成等领域[4]-[6]。由于光气的高毒性和广泛的适用性，它在生产、储存和运输过

程中由于意外导致的光气泄漏会导致严重伤亡[7]。因此，寻找合适的用于实时监测光气的检测方法对于

保障公共安全具有重大意义[8]。 
传统的光气检测方法包括拉曼光谱法[9]、电化学法[10]、气相色谱–质谱法[11]和液相色谱法[12]。虽

然这些方法能够提供准确的检测结果，但往往受样品制备费时费力、仪器操作复杂、主要专业操作人员的

制约，极大地限制了它们在光气检测方面的实际应用。近年来，荧光探针检测技术以其灵敏度高、操作简

单、选择性好、可实时检测复杂体系中的目标分析物等优点，引起了研究人员的极大兴趣，并在光气检测

领域得到了广泛的应用[13]-[17]。本文系统梳理了基于不同识别机制的小分子荧光探针的研究进展，重点

评述其响应机理、光物理性能及结构–性能构效关系，并对各类探针的共性优势与局限性进行了批判性对

比分析，旨在为面向复杂环境与生物体系的高性能光气荧光探针的设计提供系统性理论支撑。 

2. 光气荧光探针分子的识别机制 

2.1. 光诱导电子转移(PET) 

光诱导电子转移(PET)是一种典型的荧光调控机制，在 PET 型荧光探针中，识别基团通常作为电子供

体或受体嵌入探针结构；当其与目标分析物特异性结合后，分子内电子云分布或能级排布发生改变，致

使 PET 过程被有效开启或抑制，荧光得以淬灭或恢复。依据电子转移方向与识别基团功能定位的差异，

PET 型探针主要分为两类：供体–荧光团型(a-PET)与受体–荧光团型(d-PET) [18]。 
如图 1(A)所示，a-PET 机制可描述为：在探针识别单元与待测物结合之前，识别基团(电子给体)的

HOMO 能级处于荧光团(电子受体)的 HOMO 与 LUMO 能级之间。在光激发条件下，电子从受体的 HOMO
跃迁至 LUMO，同时给体 HOMO 上的电子会转移至受体的 HOMO 轨道。这使得受体 LUMO 上的电子

无法正常回迁至基态轨道，最终造成荧光淬灭。 
如图 1(B)所示，d-PET 机理是指电子受体的 LUMO 能级位于电子供体的 HOMO 能级和 LUMO 能级
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中间的位置，在光的激发下，电子从电子供体的 HOMO 能级向 LUMO 能级上转移，再跃迁至电子受体

的 LUMO 能级，该电子无法返回至其 HOMO 能级上子受体被氧化进而荧光淬灭[19]。 
 

 
Figure 1. Frontier orbital energy diagram of the PET mechanism: (A) a-PET 
processand (B) d-PET process  
图 1. PET 机理的前沿轨道能量图：(A) a-PET 和(B) d-PET 过程 

2.2. 分子内电荷转移(ICT) 

分子内电荷转移(Intramolecular Charge Transfer, ICT)是一种典型的光物理过程，其探针结构通常由共

轭桥联的电子供体(D)与电子受体(A)单元构成，形成具有显著偶极矩的“推–拉”(D-π-A)型分子体系。

当电子受体或电子供体作为作用位点和分析物响应后，分子中“推–拉”体系的变化会导致紫外吸收、

荧光光谱的变化。当电子供体单元的给电子能力减弱时，分子共轭体系的 π 电子离域程度降低，“推–

拉”作用减弱，导致荧光发射波长发生蓝移；反之，当电子受体单元的吸电子能力增强时，分子内电荷

转移程度提高，共轭体系极化度增大，“推–拉”作用强化，荧光发射波长呈现红移(图 2) [20]。 
 

 
Figure 2. Mechanism of ICT probe 
图 2. ICT 探针作用机理 

2.3. 荧光共振能量转移(FRET) 

荧光共振能量转移(FRET)是一种基于偶极–偶极相互作用的非辐射能量转移过程，通常发生在空间

上接近的激发态供体荧光团(Donor)与受体荧光团(Acceptor)之间[21]。当供体吸收特定波长的光并跃迁至
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激发态后，其能量可通过长程偶极–偶极相互作用非辐射地传递给受体，使受体进入激发态并发生荧光

发射，同时供体的荧光发射被淬灭(图 3) [22]。FRET 体系的能量传递效率主要受以下几方面因素调控：

1) 供体与受体的光谱重叠程度：二者光谱重叠面积越大，对应的能量转移效率越高；2) 供体和受体之间

的空间距离：FRET 的有效作用距离一般为 1~10 nm，间距略微增加便会导致 FRET 效率显著降低；3) 供
受体的偶极取向：供体与受体偶极矩的相对取向会直接影响能量传递效率，当二者偶极矩相互平行时，

能量转移效率最高。 
 

 
Figure 3. Mechanism diagram of FRET fluorescent molecular probe 
图 3. FRET 荧光分子探针的机理图 

3. 光气荧光探针研究进展与现状 

光气(COCl2)是一种高反应活性且用途广泛的工业化学品，但其具有极高毒性，一旦发生泄漏或被恶

意滥用，将对公众健康、生态环境及基础设施安全构成严重威胁。因此，发展兼具高灵敏度、快速响应

与现场适用性的光气检测技术，对于提升工业过程安全管控能力与公共安全应急响应水平具有重要现实

意义。 
目前，研究人员开发了多种功能纳米材料和聚合物体系用于光气的荧光检测，包括金属–有机框架

(MOFs)、共轭聚合物和量子点。基于 MOF 的传感器具有高比表面积和可调控的孔道结构，能够实现高

效的气体吸附并富集传感活性位点。然而，其刚性的晶体结构通常导致在溶液中分散性差、质量传递动

力学缓慢，并且在潮湿条件下容易发生结构坍塌，严重限制了其在现场实际应用中的可行性。共轭聚合

物荧光传感器由于分子导线效应而表现出增强的荧光信号响应，但其本身溶解性差、后修饰困难以及批

次间结构不一致，极大地限制了其重复性和模块化分子设计。同样，基于无机量子点的传感器存在细胞

毒性高、光稳定性差以及表面修饰过程复杂等问题，阻碍了其在环境和生物领域的进一步应用。与上述

材料相比，有机小分子荧光探针在光气检测中展现出独特且不可替代的优势，包括明确的分子结构、高

合成重现性、易于结构修饰以及清晰的光物理响应机制。小分子探针能够在分子水平上精确整合特定识

别单元和可调谐的荧光团，从而合理调控 ICT、PET、AIE 等光物理行为，实现对光气的高选择性和超灵

敏检测。此外，其优异的溶解性、低成本、易于器件集成以及在细胞内生物成像方面的巨大潜力，使其

成为光气监测中最主流且最具前景的传感平台。尽管现有小分子光气探针已取得显著进展，但许多仍存

在抗干扰能力不足、信号输出模式单一或环境适应性差等问题。因此，开发新型高性能有机小分子荧光

探针，用于高特异性、快速且可视化的光气检测，具有重要的必要性和实际意义。 

3.1. 基于胺基、酚基为识别基团的光气荧光探针 

Liu 等[23]以乙二胺为识别单元、蒽羧基亚胺为荧光发色团，构建了一种用于光气检测的比率型荧光
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探针 1 (图 4)。光气与探针 1 中乙二胺基团发生分子内环化反应，将具有强给电子能力的伯氨基定量转化

为弱给电子能力的酰胺基，从而显著削弱分子内电荷转移(ICT)效应。该过程引发吸收与发射光谱的同步

蓝移。探针 1 对光气表现出高选择性与快速动力学响应(t < 20 s)，荧光检测限低至 0.09 nM。基于相同识

别策略，利用氨基与光气的特异性环化反应调控 ICT 过程，Zhang 等进一步设计了萘酰亚胺衍生物探针

2，拓展了该类氨基环化型比率荧光探针的结构多样性与适用范围[24]。 
 

 
Figure 4. Fluorescent probe 1 and 2 for phosgene 
图 4. 光气荧光探针 1 和 2 

 
2023 年，Zhang 课题组[25]以 1,8-萘酰亚胺为荧光发色团，引入 1,4,7-三氮杂庚烷作为特异性识别单

元，设计并合成了一种基于光诱导电子转移(PET)机制的新型光气荧光分子探针 NP (图 5)。该探针在二氯

甲烷溶液中于 420 nm 激发下呈现微弱荧光(荧光量子产率 Φ = 0.03)，加入光气后，识别单元发生选择性

氨基甲酰化反应，PET 效应被有效抑制，导致 501 nm 处荧光强度显著增强(Φ提升至 0.51)。将其负载于

滤纸构建的便携式传感试纸，在气态光气暴露下可实现裸眼可辨的荧光“关–开”可视化响应，展现出

突出的现场实用价值。 
 

 
Figure 5. Fluorescent probe NP for phosgene 
图 5. 光气荧光探针 NP 
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2025 年，AbhijnaKrishna 课题组[26]设计合成了基于三苯胺的两种分子内电荷转移(ICT)机理的光气

荧光分子探针 TPAOD 和 SAHY (图 6)。探针 TPAOD 在乙腈溶液中表现出荧光关闭响应，而探针 SAHY
在 DMSO 溶液中表现出荧光开启响应。TPAOD 和 SAHY 识别光气的检测限分别为 19.44 nM 和 34.89 
nM。并创新性地将探针 SAHY 与卷积神经网络相结合，开发了基于智能手机的便携式检测技术，可实现

对光气的现场实时检测。同时，SAHY 探针还成功应用于 HeLa 细胞内光气的荧光成像，具有较高的实用

价值和应用前景。 
这些探针可实现双信号读出模式，包括比率型光谱位移和开/关式荧光增强，当集成到滤纸试纸条中

时，可实现肉眼可视化识别。大多数候选探针响应速度快，在 20 秒内即可完成反应，检测限达到纳摩尔

级，满足痕量光气早期预警的需求。此外，蒽、萘酰亚胺和三苯胺类荧光团结构易于修饰，所制备的探

针既可用于工业气体/液体中光气的监测，也可应用于细胞内生物成像。具有环境检测与生物成像双重应

用潜力。 
然而，这类探针也存在一定局限性。首先，其最佳传感性能仅在纯有机溶剂中保持，而较差的水溶

性限制了其在水相体系中的直接应用。其次，负载荧光分子的固态试纸易受光漂白和水分干扰，导致储

存寿命较短。此外，多步合成工艺也大大提高了制备成本。 
 

 
Figure 6. Fluorescent probe TPAOD and SAHY for phosgene 
图 6. 光气荧光探针 TPAOD 和 SAHY 

3.2. 基于醛肟或酮肟为识别基团的光气荧光探针 

Zhu 等[27]基于 5-氯水杨醛与肟结构单元，设计并合成了一种新型荧光探针 47 (图 7)。该探针依赖于

肟基团与光气发生的特异性 O-酰化反应，导致分子内氢键被破坏，刚性平面结构得以释放，从而使荧光

发射显著增强。值得注意的是，探针试纸在氮气流吹扫后可实现至少 5 次循环使用，展现出良好的可逆

性与稳定性，适用于光气蒸气的现场重复监测。该探针对光气具有高灵敏度(检测限为 4 nM)、优异的选

择性，但响应动力学较慢(30 min)。需要强调的是，其作用机制确为光气诱导的 O-酰化反应，而非文献中

常见的肟脱水成腈路径。相关的作用机制与结构之间的关系还需进一步的研究。 
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Figure 7. Fluorescent probe 47 for phosgene 
图 7. 光气荧光探针 47 

 
Kim 课题组[28]基于吡咯硼(BODIPY)荧光骨架，引入肟基团作为特异性识别单元，设计合成了一种

光气荧光探针 40 (图 8)。该探针在未结合光气时，因肟基团介导的高效非辐射弛豫通道而呈现完全荧光

猝灭态。光气的存在触发肟脱水反应，原位生成强吸电子性腈基，不仅扩展了 BODIPY 核心的 π共轭体

系，更显著增强分子内电荷转移(ICT)效应，从而实现强烈的荧光“开启”响应。探针对光气表现出快速

响应动力学(10 s)、优异的选择性以及超低气相检测限(0.09 ppb)。将探针 40 均匀负载于硅胶薄层色谱(TLC)
板后可同步呈现肉眼可辨的比色变化与高对比度荧光响应，验证了其在便携式现场检测中的实用性。 
 

 
Figure 8. Fluorescent probe 40 for phosgene 
图 8. 光气荧光探针 40 

 
含有醛肟或酮肟识别单元的探针依赖于肟基团与光气之间特有的 O-酰化或脱水反应，相较于基于胺

类的探针，提供了独特的传感途径。水杨醛肟衍生物的一个显著优点是其良好的可逆性，从而大幅降低

了长期现场监测的成本。肟基团可方便地与多种荧光染料(如水杨醛和 BODIPY)结合，在固定于滤纸或薄

层色谱板上时，可产生双信号响应，即比色和荧光响应信号，实现裸眼可视化检测。这类探针对常见干

扰物表现出优异的选择性，并具有超高灵敏度。此外，脱水型 BODIPY 探针可实现超快速响应，满足快

速应急预警的需求。 
肟基团存在两种竞争性的反应路径(可逆的 O-酰化和不可逆的脱水生成腈)，其反应过程高度依赖于

荧光团骨架结构及取代基效应。目前结构与反应机制之间的关系尚不明确，阻碍了兼具快速响应性和可

重复使用性的探针的合理设计。通过 O-酰化反应的水杨醛肟探针动力学极慢(需 30 分钟)，难以满足实时

应急检测需求。此外，高湿度会破坏肟基团的分子内氢键，并与光气争夺结合位点，严重削弱其在潮湿

工业废气中的传感性能。脱水触发的 BODIPY 探针发生不可逆的共价转化，无法重复使用。而大多数肟

类探针仅在无水有机介质中保持最佳性能，限制了其在含水复杂体系中的应用。 

3.3. 基于苯并咪唑为识别基团的光气荧光探针 

2018 年，Feng 课题组[29]以亚胺香豆素为荧光发色团，引入含双活性 N-H 基团的苯并咪唑基作为特

异性识别单元，设计并合成了一种比率型荧光分子探针(图 9)。该探针在乙腈溶液中呈现强蓝绿色荧光，
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加入光气后，双 N-H 位点发生协同环化反应，原位生成刚性五元环状氨基甲酸酯产物，导致 ICT 效应显

著增强，荧光发射峰红移至 550 nm，比率荧光信号(F550/F482)提升达 268 倍。该探针的环境耐受性良好、

响应动力学快速(2 min)、荧光检测限低至 27 nM。进一步地，将探针负载于滤纸构建便携式传感试纸，在

0.1 mg/L 光气蒸气暴露下，可实现裸眼可辨的比色响应与比率荧光响应，兼具双模可视化与定量分析能

力，实用价值突出。 
 

 
Figure 9. Fluorescent probe for phosgene 
图 9. 光气荧光探针 

 
Wang 等[30]设计并报道了一种适用于溶液与气相双介质的比色–比率型荧光探针 DPA-CI (图 10)，用

于高选择性检测光气。该探针在溶液中主要通过分子内电荷转移(ICT)机制响应光气，在气相中则协同激活

聚集诱导发光(AIE)与扭曲分子内电荷转移(TICT)效应，从而在两相中分别呈现可区分的比色与比率荧光信

号变化。此差异化响应行为源于其固有的 D-π-A 型推拉电子结构，并受相态依赖的分子构象与聚集状态调

控。此外，DPA-CI 展现出优异的识别性能，气相响应时间短于 2 min，气相荧光检测限可低至 0.11 ppm。 
 

 
Figure 10. Fluorescent probe DPA-CI for phosgene 
图 10. 光气荧光探针 DPA-CI 
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此类探针可同时用于液态和气态光气检测，在两相中产生可区分的颜色变化和比率荧光信号。这些

探针对气体样品响应迅速，可在 2 分钟内完成反应，溶液中检出限低至纳摩尔级。香豆素、二苯胺和苯

并咪唑单元的模块化组合为构建多机制双相传感器提供了通用策略。 
以 TICT 主导的气相响应易受环境极性和温度波动影响，导致基线漂移和定量误差增大。同时，相关

研究主要集中在环境监测方面，缺乏对细胞内生物成像性能及生物相容性的系统评估。 

3.4. 基于苯并噻吩为识别基团的光气荧光探针 

PyB 是一种基于双重光物理调控机制(光诱导电子转移(PET)衰减与分子内电荷转移(ICT)反转)的比

色–荧光双模光气传感器，由 Gangopadhyay [31]课题组于 2019 年设计并报道(图 11)。该探针以苯并噻唑

氮原子为反应中心，通过与光气发生特异性季铵化反应，原位构建刚性三元环结构。该结构重构不仅彻

底阻断 PET 通道，同时逆转原有供体–受体极性分布，引发 ICT 方向反转，从而同步驱动吸收红移与荧

光发射蓝移。在气相检测中，可裸眼清晰识别光气，荧光发射由蓝光转变为绿光。将 PyB 涂覆于硅胶薄

层色谱(TLC)棒构建固相传感平台，在 5 ppm 光气蒸气暴露下即可实现稳定的双模响应，展现出作为现场

快速筛查工具的良好应用前景。 
基于季铵化的识别位点区别于胺类、肟类及双 N-H 苯并咪唑单元，赋予其对多种干扰分析物优异的

选择性，而双光物理调控策略为构建高对比度比率型传感器提供了新的设计思路。 
 

 
Figure 11. Fluorescent probe PyB for phosgene 
图 11. 光气荧光探针 PyB 

3.5. 基于酰胺或酰肼为识别基团的光气荧光探针 

酰胺基团可与光气发生特异性脱水反应生成腈基，该转化被确立为一类有效的光气识别位点。基于

此设计原理，Du 课题组[32]以硅–罗丹明为近红外荧光骨架，引入酰胺基团作为特异性识别单元，构建

了荧光探针 48 (图 12)。该探针在未结合光气时呈现极弱荧光，光气诱导脱水后，原位生成刚性且强吸电

子的腈基，不仅有效抑制分子内转动与振动耗散，同时增强 ICT 效应，从而实现强烈的近红外荧光“开

启”响应。探针的气相响应时间为 4 min，荧光检测限低至 8.9 nM。进一步地，将探针负载于滤纸制备成

便携式传感试纸，可实现裸眼可辨的比色变化及同步增强的近红外荧光，验证了其现场适用性。 
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Figure 12. Fluorescent probe 48 for phosgene 
图 12. 光气荧光探针 48 

 
Song 课题组[33]基于吡咯硼 BODIPY 的荧光骨架，引入肼基作为特异性识别单元，设计并合成了一

种光气荧光探针 51 (图 13)。该探针中肼基氮原子的孤对电子通过光诱导电子转移(PET)过程高效猝灭

BODIPY 荧光。当光气触发肼基发生环化反应，原位生成刚性恶二唑酮结构，可使氮孤对电子参与成键

从而彻底阻断 PET 通道，从而引发强烈的荧光“开启”响应。探针 51 对光气表现出超低荧光检测限(0.15 
nM)及快速气相响应动力学(1.5 s)。进一步地，将探针制成试纸，在光气蒸气暴露下可实现裸眼可辨的比

色响应与同步增强的荧光信号，适用于现场的可视化检测。基于相同肼基识别策略，Yang 等[34]发展了

罗丹明类探针 52，其通过光气诱导的螺环内酯开环–异构化级联反应实现荧光信号放大，拓展了肼基在

光气传感中的结构适配性。 
两种典型的识别策略，即酰胺脱水生成腈和肼基环化反应，为可兼容多种荧光团(包括硅罗丹明、

BODIPY 和传统罗丹明)的光气传感器提供了模块化构建途径。特定的脱水/环化反应赋予其对常见干扰物

优异的选择性，其光物理信号机制(ICT 增强或 PET 消除)清晰明确，有利于分子结构的合理衍生设计。

酰胺和肼类功能化光气探针的局限性表现为其最佳传感性能仅在无水有机溶剂中保持。目前仅有硅罗丹

明酰胺探针可在近红外区域工作，而近红外区的肼类衍生物种类匮乏。此外，相关研究主要集中于环境

中的液态或气态检测，缺乏对细胞内生物成像性能的系统评估。 
 

 
Figure 13. Fluorescent probe 51 and 52 for phosgene 
图 13. 光气荧光探针 51 和 52 
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3.6. 其他光气荧光探针 

2022 年，Sivan Velmathi 课题组[35]以花菁(Cyanine)骨架作为发色团，设计合成了一个比色和比率双

通道的荧光开启型光气探针 CynCO (图 14)。加入光气后，该探针展现出显著的近红外(NIR)荧光开启响

应，同时溶液颜色从红色变为绿色，实现了比色与荧光的双重信号输出。探针识别光气的检测限低至 0.08 
ppb，且可通过探针试纸实现环境中气态光气的可视化检测，还能应用于土壤中光气残留分析及活细胞内

光气的近红外荧光成像，具有极高的实用价值。 
 

 
Figure 14. Fluorescent probe CynCO for phosgene 
图 14. 光气荧光探针 CynCO 

4. 各类光气荧光探针工作性能对比 

为方便读者直观比较不同识别机制下各类荧光探针的关键性能参数，现将上述各类探针的核心指标

汇总于表 1。 
 
Table 1. Comparison of the performance of various phosgene-based fluorescent probes 
表 1. 各类光气荧光探针工作性能对比 

 胺基、酚基 醛肟或酮肟 苯并咪唑 苯丙噻唑 酰胺或酰肼 花菁类 

响应时长 快速 慢速 快速 快速 快速 快速 

检测限 
(溶液/气相) 0.09 nM/- 4 nM/0.09 ppb  27 nM/0.11 

ppm -/5 ppm 0.15 nM/- 0.08 ppb/- 

激发/发射

波长 ~420/501 ~500/550 ~480/550 ~450/530 ~500/560 (NIR 
可选) ~600/750 (NIR) 

信号模式 比率/开启 开启 比率 比色/荧光 开启 比色/比率开启 

应用场景 溶液、试纸、细

胞成像 
溶液、试纸、TLC

板 
溶液、气相、

试纸 气相、TLC 棒 溶液、试纸 
溶液、试纸、

细胞成像、土

壤分析 

主要优势 
响应快、LOD
低、荧光团选择

丰富 

可逆性(O-酰化)、双

信号输出、高灵敏

度、优异的选择性 

双相响应、比

率信号、裸眼

可视 

双光物理调

控、选择性优

异 

超快响应、超

低 LOD、NIR
可选 

NIR 发射、组

织穿透深、多

场景适用  

主要局限 
水溶性差、试纸

稳定性有限、合

成步骤多 

反应路径不可控、

动力学慢(O-酰化)、
湿度敏感 

TICT 环境敏

感、生物成像

研究不足 

LOD 较高、水

相/生物应用未

验证 

水溶性差、

NIR 肼类探针

匮乏 

光稳定性待提

高、合成复杂 
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5. 结论 

本论文系统综述了近年来用于光气检测的小分子有机荧光探针的研究进展。目前已报道的多数探针

可在数秒至数分钟内完成对光气的响应，溶液中的检测限可达纳摩尔级，气相中的检测限低至 ppb 级别，

足以满足环境监测与安全预警的实际需求。此外，以胺基、酚基、醛肟或酮肟等为识别基团的探针体系

不断拓展，为设计具有优异识别性能的探针提供了丰富的选择。另外检测形式也不断向便携化及实用化

迈进。将荧光探针负载于试纸或薄膜基质后，可实现对气相光气的可视化检测。进一步结合智能手机成

像系统及图像分析算法，光气探针有望拓展至现场快速、实时监测场景，展现出良好的应用潜力。 
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