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微流控纸芯片在环境分析检测中的应用
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摘要：近年来，微流控纸芯片由于低成本、便携化、检测快等优点，在需要快速检测的环境分析领域中展现出了巨大

的应用前景。 该综述从微流控纸芯片在环境分析中的应用角度，总结归纳了微流控纸芯片在环境分析中的最新研

究进展，并展望了其在未来的发展趋势与挑战。 论文内容引用 １５０ 余篇源于科学引文索引（ＳＣＩ）与中文核心期刊

中的相关论文。 该综述包括微流控纸芯片在环境检测中的优势与制造方法介绍；电化学法、荧光法、比色法、表面

增强拉曼法、集成传感法等基于纸芯片的先进分析方法介绍；根据环境分析目标物种类，如重金属离子、营养盐、农
药、微生物、抗生素以及其他污染物等，对纸芯片的最新应用现状进行了举例评述；基于微流控纸芯片的环境分析

研究的未来发展趋势和前景展望。 通过综述近期相关研究，表明微流控纸芯片从提出至今虽然只有十几年的发展

历程，但其在环境分析研究中的发展却十分迅速。 微流控纸芯片可以根据不同的环境条件和检测要求灵活选择制

作与分析方法，实现最佳的检测效果。 但是微流控纸芯片也面临一些挑战，如纸张机械强度不足、流体控制程度不

佳等问题。 这些问题指出了微流控纸芯片在环境检测领域的发展趋势，相信随着不断深入的研究，纸芯片将会在

未来的环境分析中发挥更大作用。
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色 谱 第 ３９ 卷

　 　 １９９０ 年，由 Ｍａｎｚ 等［１］ 第一次提出微型全分析

系统（ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｔｏｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ， μＴＡＳ）
这一名词后，微型分析平台的相关研究迅速发展。
在这其中，微流控技术，又被称为芯片实验室、微流

控芯片等，也在迅速崛起。 它是对微观尺度流体能

进行精准操作和控制的一类技术，其在微米尺度的

芯片上，实现了分析处理全过程的高效化、微型化、
集成化和便捷化操作［２－４］。 微流控技术依靠运输便

利性、样品及试剂量小、快速分析、能够进行平行处

理等独特优势，在医疗领域、生物工程、环境监测等

许多领域展现出了巨大的发展潜力。
　 　 微 流 控 纸 芯 片 （ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ
ｃｈｉｐｓ）或微流控纸分析装置 （ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｐａｐｅｒ⁃
ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ， μＰＡＤｓ）是基于纸张加工

微流体通道的微流控分析设备，同时也是微流控技

术研究的前沿领域。 微流控纸芯片与传统微流控芯

片相比，具有独特优点：（１）纸张作为原材料，来源

十分广泛。 生产微流控芯片传统的制作材料石英、
玻璃、硅片和有机聚合物等与纸相比，价格更高，其
来源也不如纸张广泛。 （２）运输方便，便携性高，可
进行实时操作。 纸张厚度小（０􀆰 ０６～１ ｍｍ），可折叠

以方便保存和携带［５］。 （３）无需外加动力源。 流体

可以通过纸张纤维素的毛细作用流动［６］，通过疏水

化处理形成一定结构的通道可使流体有序流动。
（４）生物兼容性优越。 纸张的纤维素可被功能化，
其亲水性、吸水性等可被改变［７］。 （５）环境友好度

高。 纸芯片在使用后可通过点燃等简单方法进行处

理，几乎不会对环境造成负担。

１　 微流控纸芯片与环境监测

１．１　 微流控纸芯片在环境检测分析中的意义

　 　 现代社会迅速发展带来的环境问题越来越多，
对人们的身体健康和生活方式都造成了负面影响。
工厂的违规排放、农药的滥用等对河流、湖泊、海洋

等水体造成了严重污染。 同样地，土壤环境与空气

质量也在受到破坏，全球的生态平衡与生态安全在

遭受着严重威胁。 因此寻找一种低成本、易操作并

且能够即时检测的方法进行环境检测显得尤为重

要。 纸芯片除了能够很好地执行常规环境监测外，
还有其他独特优势：制作成本低，可以大量生产，增
加监测的频率，使监测结果更加准确；高便携性和运

输的便利性能够使监测的范围进一步扩大，使环境

监测覆盖的范围更加广泛；其易上手和易操作可以

让更多的人参与到环境监测中，同时也拓宽了监测

结果的受众范围；即时检测能够为突发环境事件提

供及时准确的反馈，能够使解决方法更加有针对性。
因此，纸芯片在环境领域具有重要作用，是对环境进

行监测分析的一类强大工具［８，９］。
１．２　 纸芯片的制作方法

　 　 制作纸芯片，首先要选对纸张。 能够制造纸芯

片的纸张要有一定机械承受力，在液体中不会轻易

变形；还要有良好的亲水或疏水性，以形成测试区

域；另外化学性质要稳定，不与试样发生反应［１０］。
目前微流控纸芯片制作的基底材料通常选择吸水性

能优异、不易变形且廉价易得的滤纸，其中表面光滑

平整、性质均一、流体流速适中且颗粒留存度高的

Ｗｈａｔｍａｎ Ｎｏ．１ 滤纸是最常用的一种滤纸。 此外，
需要根据不同的检测要求选择不同类型的纸

张［１１－１４］。
　 　 纸芯片制作的关键环节是通过构建亲疏水网络

从而控制液体流动来制成二维（２Ｄ）纸芯片，还可通

过叠加黏合或折纸法制成三维（３Ｄ）纸芯片［１５，１６］。
依据构建亲疏水通道方法的不同可分为如下几类：
通过疏水材料如石蜡、光刻胶、聚氨酯丙烯酸酯等在

纸上构成疏水通道（对于有机溶剂不能采取此方

法）；使用聚合物如聚二甲硅氧烷（ＰＤＭＳ）、聚苯乙

烯或聚亚胺酯对纸上孔洞进行堵塞形成物理屏障；
通过物理切割直接形成通道。 这些方法都有各自的

优缺点，制作出的纸芯片也具有不同的特点，因此可

以根据对芯片的不同需要选择不同的加工方法进行

制作。
１．２．１　 常见制作方法

　 　 蜡印法：蜡是用于制作 μＰＡＤｓ 最常见的材料，
其成本低、易获得，化学性质相对不活泼。 蜡印法只

需将蜡块加热，使蜡融化渗入纸张，通过喷蜡打印机

进行打印即可完成，而且通过印刷不同厚度或数量

的蜡就能在纸上构造出半封闭和全封闭以及不同尺

寸的通道。 石蜡打印法是目前最常用的制作方法，
可大批量生产对图案分辨率要求不高的纸芯片。
　 　 光刻法：光刻法是最早被用来创建疏水屏障的

一类方法［１７］。 光刻胶能够使液体在纸上运动不泄

漏，还能形成高分辨率图案，但光刻胶的低柔韧性导

致制成的纸芯片易碎［１８］。 常用的负光胶 ＳＵ⁃８，可
以有效抵挡表面活性剂溶液和有机溶剂，但价格贵

且工艺复杂。 近期本实验室就采用聚氨酯丙烯酸酯

（ＰＵＡ） ［１９］这种光敏材料来制造低成本且环境友好
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的纸芯片，还有利用紫外光降解自组装硅烷化单分

子层［２０］以得到具有清晰图案且性质稳定的纸芯片。
　 　 切割法：切割技术是通过创建物理边界来构成

通道或图案，使制造过程更简单，有工艺刀切割和激

光切割两种方法。 工艺刀切割是在电脑控制下进行

制作，依据切割力度和角度的不同进行制作，可在底

部加装保护层以避免纸张被刀割破；激光切割无需

外加保护层但需要专门的激光切割仪器进行操作，
与工艺刀相比操作难度增加，成本提高。 Ｃｒｏｏｋｓ
等［２１］用激光将设计好的通道切除，形成的中间镂空

的夹心型纸芯片会让流体流动速度得到大幅度提升。

图 １　 常见的纸芯片制作方法
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｈｉｐｓ

ａ． ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［１９］ ； ｂ． ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［２１］ ； ｃ． ｐｌａｓｍａ ｍｅｔｈｏｄ［２４］ ； ｄ． ｅｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［２６］ ．

　 　 等离子体法：等离子体技术是利用等离子体发

射设备以还原纸张的局部亲水性，因此经常出现在

纸芯片亲水区域的制造环节中［２２，２３］。 近期，Ｋａｏ
等［２４］制造了一种电池供电的便携式微等离子体产

生装置，可在一般条件下对疏水区进行化学改性，成
为亲水区，摆脱了大型等离子仪器的桎梏，使等离子

体装置的便携应用成为可能。
　 　 刻蚀法主要有激光刻蚀法、喷墨剂刻蚀法两种。
激光刻蚀法利用激光对具有疏水层的纸张进行选择

性改变，使其由疏水变为亲水［２５］。 与激光刻蚀法原

理类似，喷墨剂刻蚀法利用的是喷墨剂对疏水纸张

进行改性，针对不同物质形成的疏水层可以采用不

同的喷墨剂进行刻蚀以形成亲水通道［２６，２７］。
　 　 一些纸芯片的制造方法示例见图 １。
１．２．２　 其他方法

　 　 手工绘图简单方便，使用蜡笔等就可完成无需

借助仪器，适合于制造图案简单、对分辨率要求不高

且不接触有机溶剂的纸芯片。 可以将印刷行业中常

见的丝网印刷运用于纸芯片的制造，操作简单［２８］，
适合于大批量生产分辨率不高的纸芯片；融蜡浸透

法［２９］既无需借助仪器也不需要化学试剂，但制作出

的纸芯片精度较低；柔印法［３０］也是一种能快速生产

大量纸芯片的方法，但由于要配备专用的柔性版印

刷机和该打印机专用的单个印版，其设计灵活性受

到了限制。
　 　 三维立体纸芯片：随着研究的深入和发展，除了

传统的 ２Ｄ 横向流纸芯片，能够实现纵横方向上均

有通道、可使液体相互交叉不污染的 ３Ｄ 纸芯片是

一类应用前景广阔、发展潜力巨大的新型纸芯片，其
出色的流体分配能力极大地拓展了分析能力，可以

实现多目标的同时测定，分析效率得到大幅度提升。
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３Ｄ 纸芯片的制作技术有用胶带或喷涂将单独的图

案纸层黏合在一起的黏合法，以及将单层的图案纸

简单折叠的折纸法［３１，３２］。

２　 环境检测分析中微流控纸芯片的分析方法

　 　 环境检测分析中纸芯片的分析方法主要包括电

化学法、发光法、比色法以及新兴的表面增强拉曼法

（ＳＥＲＳ）和集成移动感测平台法等。
２．１　 电化学法

　 　 电化学法中的电极通常包括工作电极、对电极

和参比电极 ３ 部分，具有高灵敏度和高选择性，其与

纸芯片的兼容性极其优异。 在纸芯片上制造电极的

方法目前有使用石墨铅笔直接绘制电极［３３］ 或用导

电的碳或金属墨水丝网印刷或喷墨印刷电极［３４］，也
有研究采用掩模引导喷涂电极［３５］。 具有高导电率、
高透明度、高机械强度以及巨大比表面积的石墨烯

电极是电极材料的首选，通过涂抹氧化锌纳米颗

粒［３６］、铂纳米颗粒［３７］ 等纳米级别的贵金属颗粒，可
提高它和生物分子（ＤＮＡ、蛋白质）的偶联能力，实
现对生物分子更高水平的检测。 电化学纸芯片可以

通过折纸法形成 ３Ｄ 结构［３８］，为环境监测提供更好

的分析平台，近期还有研究［３９］将纸芯片与陶瓷或塑

料电极组件进行结合，以提高使用次数和延长使用

寿命。
２．２　 光学分析法

２．２．１　 发光法

　 　 发光法有荧光法、化学发光法、电化学发光法 ３
种。 荧光法选择性和灵敏度高，检出限低，但其需要

借助仪器，也易受到纸张自身荧光剂的干扰；化学发

光法和电化学发光法与荧光法相比更加灵敏［４０］，无
需激发源，所以背景光的信号更低，误差更小。 但化

学发光法只能通过试剂和待测物的物理混合来控制

反应，而电化学发光法则可以通过控制在芯片上的

激发时间和位置来实现更好的分析选择性［４１］。
　 　 荧光法需要借助荧光仪进行分析，通常是检测

待测样品表面结合的荧光团或纸上量子点的荧光猝

灭［４２，４３］。 据本课题组的现有研究表明［４２］，水中重金

属可通过荧光法在纸芯片上进行检测，现象明显，检
测灵敏度高，测试效果良好。 除重金属离子之外，也
有研究团队开发出了其他污染物包括有毒化合

物［４４］、农药［４５］、ＤＮＡ［４６］等的基于荧光法的纸芯片。
　 　 化学发光法的基本原理是通过化学反应在某个

时刻的发射光强来分析某一组分的浓度。 化学发光

法所用的试剂大都价格低廉，但化学发光法的灵敏

度很高，因此非常适合进行低成本的高灵敏度测

定［４７－５０］。 通过构建 ３Ｄ 结构还可实现对多种样品进

行平行检测［５１］。
　 　 电化学发光法是由 Ｄｅｌａｎｅｙ 等［５２］ 提出的一种

将电化学技术与化学发光法相结合的新型方法，通
过控制电位可以提高选择性，检测的动态浓度范围

也有所扩大，并且兼容适用于化学发光法的所有试

剂，是最受欢迎的分析方法之一［５３－５７］。
　 　 上述研究结果表明，基于发光法的纸芯片在自

身优势的基础上，还可以与其他多种技术结合，不仅

能够实现检测物种类上更大范围的检测，还在精度

和灵敏度上也将会有相当程度的提高。 而且发光法

的现象明显，能够在结果的表达上进行简化，使检测

过程更加简单。
２．２．２　 比色法

　 　 比色法包括视觉、光度和反射检测 ３ 种方

法［５８－６０］，通过显色反应，可以直接用肉眼观察颜色

变化，进行半定量分析［６１］，还可以采用相机拍照、扫
描成像获得图片后利用图像软件 （ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ、
Ｉｍａｇｅ Ｊ 等）进行定量分析，现在更倾向将其和智能

设备集成，分析过程得到简化，分析效率提高［６２－６４］。
比色法与其他方法如电化学法等相比，虽然检测结

果会受到环境光线的影响，抗干扰性能有所不足，但
是现象明显，有时无需借助专门的仪器通过肉眼就

能进行初步分析，而且分析方法也相对简单，且易操

作。 随着智能设备如智能手机的不断发展，这些成

像设备的发展已能够在一定程度上消除光线条件对

成像的影响。 因此，比色法是一类十分受欢迎且使

用范围最广泛的纸芯片分析方法。
　 　 环境分析检测中最为典型的有关比色法的应用

是对水中的硝酸盐、亚硝酸盐［６５，６６］ 和重金属离

子［６７－７０］进行检测。 基于比色法的纸芯片检测水中

重金属离子是一种简单实用的强大工具，能够对铁、
汞、铜、铬、铅等多种金属离子进行分析，操作简单方

便，成本低廉，现象明显，且灵敏度高。
２．２．３　 表面增强拉曼法

　 　 表面增强拉曼是一类分子振动光谱，增强分子

的拉曼光谱信号，能够提高检测水平，从而实现更低

的检出限。 ＳＥＲＳ 能够进行极低浓度水平上的生化

检测［７１］，是生物医学和化学分析领域中的重要方

法。 基于 ＳＥＲＳ 的纸芯片已广泛应用于水质分

析［７２］等领域，本课题组目前也正对基于 ＳＥＲＳ 的纸
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芯片进行积极研究［７３］，希望开发出更加灵敏、检出

限更低的检测方法。 Ｈａｒｉｈａｒａｎ 小组［７４］ 设计的基于

ＳＥＲＳ 的微流控纸芯片检测出了极低浓度的儿茶

酚。 这一研究表明，基于 ＳＥＲＳ 的纸芯片可与和其

他方法联用，拓展应用范围。
２．３　 集成移动感测平台

　 　 随着现代科技的发展，将智能手机与纸芯片结

合，构成新的集成移动感测平台，在更高水平上更好

地发挥作用，成为一项备受关注的研究课题。 将纸

芯片与智能手机集成，可对空气颗粒物［７５］、食品中

的诺氟沙星［７６］、水中的重金属［７７，７８］ 和农药［７９］ 进行

检测分析，而且核酸［８０］ 等生物分子以及细菌［８１］、病
毒［８２］等也能采用这种集成平台进行分析，简化了检

测过程，降低了生产与检测成本。
　 　 本课题组［８３］ 设计出一种依据光反射原理进行

定量比色测定的便携式纸芯片设备，其体积小、重量

轻，操作方便，并且自带读数功能，可以进行即时分

析，是一类简单高效的检测分析工具。 Ｃｈｅｎ 等［８４］

设计出的双极电极电化学发光纸芯片，具有电池能

量供应和智能手机读数功能。 这些设计说明，智能

手机与纸芯片结合的集成移动感测平台仍有许多方

向值得深入研究，能够在环境监测领域中发挥更大

的作用。

３　 微流控纸芯片在环境检测分析中的应用

３．１　 重金属离子检测

　 　 重金属广泛分布在生态环境中，如在大气圈、水
圈、土壤圈［８５］都可以找到重金属的踪迹。 不仅难以

对其进行生物降解，而且它能在生态系统中持续累

积。 即使在环境中含量极少的情况下也会对生物体

造成危害，因此重金属污染一直是大众关注的环境

问题。 重金属种类繁多，不同的价态对环境造成的

影响也有所区别，所以研发对重金属能够进行高灵

敏度特异性检测和即时检测的方法，始终是重金属

污染研究领域的重点关注方向。
　 　 目前已有许多基于比色法的 μＰＡＤｓ 能够对环

境中的重金属离子进行检测分析。 铜（Ｃｕ）作为日

常生活和工业生产中常用的重金属，进入环境的方

式多种多样。 过量摄入 Ｃｕ 会对人体造成伤害，尤
其会引起心脏和肾脏疾病［８６］，目前采用比色法的纸

芯片［８７，８８］ 可以检测到ｍｇ ／ Ｌ的 Ｃｕ２＋。 铅（Ｐｂ）在环

境中不可降解，相较于对成人的危害，儿童受到的伤

害更大，会导致儿童生长发育缓慢［８９］，近期有研

究［９０］采用比色法对 Ｐｂ 进行检测，可以检测到ｍｇ ／ Ｌ
的 Ｐｂ２＋。 汞（Ｈｇ）是剧毒有害金属，长期接触会对人

类造成运动障碍，罹患冠心病的概率上升［９１］，现有

采用双层纸芯片结合未修饰的银纳米颗粒对其进行

检测［９２］，也有利用金纳米颗粒结合表面等离子体激

元耦合的比色法，其检测灵敏度为 ５０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ［９３］。
铬（Ｃｒ）也是一种工业生产中使用范围较为广泛的

重金属材料，常见于金属表面处理、印染等行业中，
可在水环境中长期存在并积累［９４］。 Ｃｒ 在环境中的

稳定态有 Ｃｒ３＋和 Ｃｒ６＋两种，目前也有基于比色法的

纸芯片对河水［９５］中的 Ｃｒ６＋进行检测。
　 　 除了最常采用的比色法，还可采用电化学方法，
对上述重金属离子进行检测，能够检测到μｇ ／ Ｌ的重

金属离子检出限的数量级可达［９６，９７］。 目前本课题

组［９８，９９］将荧光法的优势（灵敏度高、检出限低）与印

迹技术的特长（选择性优异）相结合，实现了待测物

的特异性检测。 采用仅靠重力和毛细管力驱动的化

学发光法［１００］，对金属离子进行检测，能够检测到

ｍｇ ／ Ｌ的金属离子，而且成本更低，操作简单。
　 　 在纸芯片上对多种重金属进行平行检测也是纸

芯片领域的重点研究内容。 平行检测在节省时间的

同时降低了成本，分析效率也得到了显著提升。
Ｍｅｎｔｅｌｅ 等［１０１］设计出一种包含 ４ 个检测区域的纸

芯片，可以同时测量燃烧灰分中 Ｆｅ、Ｃｕ 和 Ｎｉ ３ 种金

属元素。 Ｄｅｖａｄｈａｓａｎ 等［１０２］ 提出一种利用 ３ 种生

色试剂（茚三酮、石蕊和 ２⁃硝基苯甲酸试剂）能够同

时检测 Ｎｉ２＋、Ｃｒ６＋和 Ｈｇ２＋的纸质传感器，这种纸质传

感器能够同时检测ｍｇ ／ Ｌ的 Ｎｉ２＋、Ｃｒ６＋和 Ｈｇ２＋，检测

效率得到了明显提高。 这表明平行检测的潜力十分

巨大，值得进一步深入探索。
　 　 由于重金属离子种类繁多、价态多样，针对重金

属离子检测的纸芯片种类也相应很多。 图 ２ 展示了

部分用于重金属离子检测的纸芯片。 而且使用纸芯

片检测样品中的重金属离子在灵敏度、选择性、检出

限及线性范围等方面都展现出了良好的效果。 同

时，在研究开发能够对多种金属离子进行平行检测

的纸芯片这一领域中，仍有极大的发展空间。 以上

这些例子均表明纸芯片在重金属离子检测领域具有

很大的潜力，有进一步开发探索的价值。
３．２　 营养盐检测

　 　 大量无机盐尤其是硝酸盐、亚硝酸盐、磷酸盐等

通过工业生产、畜牧养殖、农业灌溉进入到环境当

中。 含有氮磷化合物的废水进入水体，会造成水体
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图 ２　 测定重金属离子的纸芯片
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｈｉｐｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ （ａ） ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ［９６］ ， （ｂ） Ｃｕ２＋ａｎｄ Ｈｇ２＋［９８］ ， （ｃ） Ｆｅ， Ｃｕ ａｎｄ Ｎｉ［１０１］ ．

富营养化，形成水华［１０３］；氮磷肥料的相关工业的扬

尘排放、运输可能会对周围环境，尤其是土壤，造成

环境污染，沉积的污染物则会对植物和地下水造成

破坏［１０４］。
　 　 检测氨的纸芯片大多采用基于比色的气体扩散

方法［１０５，１０６］。 基于比色的检测装置包括两部分：含
有氢氧化钠的圆形亲水层和酸碱指示剂区。 指示剂

区由膜（聚四氟乙烯胶带）或隔离物（没有膜）所形

成的气体缝隙隔开。 在待测物到达氢氧化钠层后，
铵离子被转化为氨气，氨气通过疏水膜或气体缝隙

进入指示剂区，导致比色剂发生变化。 近期，还有课

题组［１０７］发明出一种新型双层纸芯片用来测定淡水

中的总氨，基本原理也是基于比色法的气体扩散。
　 　 亚硝酸盐作为常见的食品添加剂，容易和食物

中的胺类物质发生反应产生致癌的亚硝胺化合

物［１０８］，对人体健康造成危害。 目前针对亚硝酸盐

检测的纸芯片大多基于 Ｇｒｉｅｓｓ 反 应 （ 偶 联 反

应） ［１０９，１１０］，如图 ３ａ 所示。 硝酸盐和亚硝酸盐也是

重要的水质参数，设计研发能够同时对亚硝酸盐和

硝酸盐进行测定的装置也是研究的热点。 最新的一

种基于比色法的纸芯片不仅能同时测定硝酸盐、亚
硝酸盐，还能测定硼砂和水杨酸［１１１］。 此方法无需

外接仪器，检测过程在相当程度上被简化，检测效率

大幅度提高。
　 　 环境中的磷酸盐也是近年来的重点研究对象。
磷酸盐不仅会造成水华，还会对人体肾脏造成危

害［１１２］，因此对磷酸盐进行快速灵敏的现场测定显

得尤为重要。 目前已有超灵敏检测海水中磷酸盐的

比色法纸芯片［１１３］，也有基于荧光法与智能手机集

成的微流控纸芯片检测环境中的磷酸盐［１１４］。 针对

土壤中的磷酸盐，目前也有一种新型低成本微流控

纸质分析仪［１１５］ 可以对其进行检测，在此分析设备

上最多可进行 １５ 次活性磷酸盐的重复测定，大大降

低了检测成本，设备利用率得到显著提高。
　 　 近些年来，人们备受环境中营养物质污染带来

的困扰，因此对这些营养物质进行常规定期监测十

分必要。 检测氨和亚硝酸盐的传统方法是采用分光

光度法进行检测，而磷酸盐也通常采用电化学方法
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图 ３　 用于检测细菌、抗生素和多种污染物的纸芯片示例
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｈｉｐｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ， ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

　 ａ． ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｈｉｐ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｐＨ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ［１０９］ ； ｂ． ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｃａｔ⁃
ｔｅｒｉｎｇ （ＳＥＲＳ） ⁃ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｈｉｐ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｒａｍ［１２０］ ； ｃ． ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｐａｐｅｒ⁃
ｂａｓｅｄ ｃｈｉｐ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ［８１］ ．

等。 这些传统方法虽然灵敏度较高，但都依赖于大

型仪器，局限于实验室之中，无法进行现场检测。 然

而，纸芯片这种成本低、易操作的分析测试方法能够

很好地执行这种常规检测，并且能够进行现场即时

检测，解决了传统检测方法存在的问题。 还可以在

纸芯片上针对不同的样品设计不同的预处理区域，
这与传统方法相比节约了测试时间，测试效率得到

提升。 同时在灵敏度、检出限、特异性等方面与传统

方法相比，差异并不明显。 通过上述研究能够看出

纸芯片在营养物污染这一领域有很大的发展空间，
通过结合更多、更新的方法，能够实现更多种类、更
大范围的营养物污染监测。
３．３　 农药检测

　 　 农药在保护植物和农作物不受病虫侵害［１１６］ 的

同时，其滥用也对环境造成了严重污染，河流、土壤、
空气甚至日常的食物中都能找到农药的踪迹。 液相

色谱［１１７，１１８］、液相色谱⁃质谱（ＬＣ⁃ＭＳ） ［１１９］ 等方法是

测定农药的常用技术，但这些方法大都需要借助仪

器，成本高，操作难度大，测试时间长，不适于现场测

定。 纸芯片是一种行之有效的解决方案，无需借助

大型仪器，能够进行快速现场测定，更重要的是对测

试人员的要求不高，生产成本也更低，对经济不发达

地区农药污染的监测与治理意义重大。 目前已开发

出多种测定环境中农药的纸芯片，如 Ｚｈｕ 等［１２０］ 将

ＳＥＲＳ 结合微流控纸芯片对福美双（ ｔｈｉｒａｍ）进行高

灵敏度检测（见图 ３ｂ）；Ｈｏｓｓａｉｎ 等［１２１］ 则开发出监

测环境中有机磷酸酯农药的纸芯片。 相信随着更加

深入的研究，纸芯片将能够对更多种类的农药进行

分析测定，为农药污染治理提供更有力的工具。
　 　 农药为农业生产带来便利的同时，也为生态环

境带来了极大挑战。 农药污染会直接危害到人类的

身体健康，需要对其进行长期的常规检测，而传统的

检测方法超高效液相色谱、液相色谱⁃质谱、酶联免

疫吸附试验等无法对农药进行简单灵活、经济廉价

的检测。 但纸芯片却能够摆脱传统方法对大型仪器

的依赖，能够进行成本低廉的即时检测和多次检测，
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同时纸芯片的检测结果也表现出了良好的灵敏度、
重复性与稳定性，为农药污染的监测方法带来了潜

在可能和新的发展方向。
３．４　 微生物检测

　 　 微生物广泛分布在生态环境中，对生态系统和

生物健康都有着重大意义，因此开发一种简单方便、
价格低廉的微生物检测方法向来是环境监测领域的

重要研究方向。 传统检测方法是在实验室中对样品

进行培养分析或通过聚合酶链反应、酶联免疫吸附

测定等方法进行分子分析。 这些方法测试时间长，
操作条件复杂，对操作人员要求高。 与之相比，纸芯

片成本低，操作简单，能很好地完成常规测试。
　 　 目前应用 μＰＡＤｓ 进行检测的细菌主要有大肠

杆菌、沙门氏菌和单核细胞增生性李斯特菌，可以检

测沙门氏菌的纸芯片如图 ３ｃ 所示［８１］。 致病性大肠

杆菌可通过饮水、食物等途径引起腹泻等多种疾病，
严重者会有生命危险，现已开发出多种 μＰＡＤｓ 检

测大肠杆菌的方法［１２２－１２４］；沙门氏菌与许多食源性

疾病有关，可引起多种肠胃疾病，目前已有基于比色

法的纸芯片［１２５］和集成智能手机和纸芯片的分析装

置等对其进行检测；单核细胞增生性李斯特菌也是

一种常见的病原体，它引起的李斯特菌病虽然流行

程度不高， 但相比之下死亡 率 却 很 高 （ ２０％ ～
３０％） ［１２６］，现有一种 ＲＮＡ 标记测定方法是在基于金

纳米颗粒的纸质平台上进行的，整个分析过程可在

几小时内完成［１２７］。 还有一种对农业用水中大肠杆

菌、沙门氏菌和单核增生李斯特菌浓缩、富集和检测

集于一体的基于比色法的 μＰＡＤ［１２８］。
　 　 微生物本身是自然界的一部分，但如果数量失

去控制或者出现在本不应出现的环境中，同样会导

致环境问题。 与农药污染的传统检测方法类似，对
于微生物的检测方法以往也是在实验仪器的桎梏之

中，采用电化学法、光学方法完成核酸检测特定基因

目标，这些方法都需要特定的设备和培训。 简单高

效的纸芯片则无需培训易于上手，体积微小具有运

输上的便利性，更易于进行现场化检测，这对检测不

同地区、不同环境中的微生物具有积极意义。 目前

纸芯片检测微生物的水平与传统方法相比尚有一定

距离，但其为环境微生物的检测提供了一种新的思

路，可以在此基础之上继续优化，以在未来的应用中

发挥更大的作用。
３．５　 新兴污染物抗生素的检测

　 　 随着现代科技的发展，环境中污染物的种类与

数量也在与日俱增。 这其中，就包括在医疗领域广

为使用的抗生素。 抗生素自被发现和使用后，在医

学方面为人类带来巨大福祉的同时，其滥用对环境

造成的污染也一直是环境研究中的重点问题。 抗生

素通常在畜牧业和水产养殖行业中［１２９］，作为促进

生长或用来预防细菌感染［１３０］ 的药剂添加在动物的

饲料和饮水中。 这种使用方式极大地促进了细菌耐

药性的增长，而且过度使用，会造成基因污染，很有

可能催生出“超级细菌”。 因此，对环境中的抗生素

进行检测意义重大。 传统方法通常采用 ＬＣ⁃ＭＳ ／
ＭＳ［１３１］对抗生素进行检测，此方法需借助大型仪器，
对测试人员的操作要求高，需要大量样品进行净化、
浓缩［１３２］。 近期，Ｎｉｌｇｈａｚ 等［１３３］ 研究出一种基于微

流控纸芯片的比色法检测猪肉中土霉素和诺氟沙星

残留物，克服了传统方法的固有短板，为抗生素的检

测方法提供了新思路。
　 　 能够对多种污染物同时进行检测的微流控纸芯

片向来是纸芯片研究领域的重点方向。 近期，Ｘｉｎｇ
等［１３４］就制作出一种纸芯片可以同时检测饮用水中

５ 种化学物质，利用基于抗体⁃抗原反应的多组分侧

向流动检测技术同时检测铅、微囊藻毒素，氯霉素，
睾丸激素和百菌清，整个检测过程仅需 ２０ ｍｉｎ 即可

完成，高效便捷。
　 　 关于抗生素这类新兴污染物的检测方法，发展

初期大部分还是采用大型仪器联用，实现了高精度

检测的同时也带来了高昂的成本，这其中既有仪器

的费用也包括不菲的人工成本。 运用纸芯片对抗生

素检测，则无需考虑上述问题。
３．６　 其他污染物检测

　 　 许多炸药的成分如 ２，４，６⁃三硝基甲苯（ＴＮＴ）
都具有高毒性，而且可在环境中长期存在，不合理的

处置方式会使炸药对空气、 土壤、 水体产生污

染［１３５－１３７］，对环境造成严重危害。 目前用于炸药检

测的方法有很多，如荧光法［１３８］、 ＬＣ⁃ＭＳ［１３９］、ＣＥ⁃
ＭＳ［１４０］等。 这些方法在具有高灵敏度和特异选择性

等优点的同时也存在成本高、操作难度大、便携性差

等缺陷，使得其在实际应用中无法完全发挥作用。
而纸芯片的高度便携性可以对爆炸前后进行即时检

测，快速得到结果，不仅对环境检测具有重要作用，
对机场、火车站等场所的公共安全也具有重要意义。
目前已开发出多种基于化学发光法［１４１］、 ＳＥＲＳ
法、［１４２］、荧光法［１４３，１４４］、比色法［１４５］的微流控纸芯片，
用以检测环境中污染物，图 ４ａ 就展示了一种检测爆
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炸物的纸芯片。 Ｐｅｓｅｎｔｉ 等［１４６］ 设计出的基于比色

法的纸芯片，可同时检测 ３ 种三硝基芳族炸药

ＴＮＴ、三硝基苯（ＴＮＢ）和三硝基苯甲硝胺（Ｔｅｔｒｙｌ）。

图 ４　 用于检测炸药、藻毒素和卤化物的纸芯片示例
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｈｉｐｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ， ａｌｇａｌ ｔｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｈａｌｉｄｅｓ

　 ａ． ｐｏｒｔａｂｌｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ［１４３］ ； ｂ． ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ⁃ＬＲ［１５１］ ； ｃ． ｍｉ⁃
ｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ （μＰＡＤ） ｆｏｒ ｈａｌｉｄｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［１５２］ ．

　 　 藻毒素是蓝藻在淡水生态系统中产生的高毒性

次生代谢产物［１４７］，藻毒素中毒性最高的是微囊藻

毒素⁃ＬＲ（ＭＣ⁃ＬＲ） ［１４８］，会造成严重的水质污染，对
生物体造成危害［１４９］。 检测水中 ＭＣ⁃ＬＲ 的方法很

多，但要找出一种既简单方便又快速廉价的检测手

段仍是一项重要课题。 Ｇｅ 等［１５０］ 利用金纸工作电

极（Ａｕ⁃ＰＷＥ）专门对水中的 ＭＣ⁃ＬＲ 进行电化学免

疫测定；Ｗａｎｇ 等［１５１］开发出一种采用三电极的基于

碳纳米管的纸芯片测定 ＭＣ⁃ＬＲ，如图 ４ｂ 所示，其检

测效果可与酶联免疫吸附测定相媲美。
　 　 还有一些污染物，比如碘［１５２］、溴［１５３］、氯［１５４］ 等

卤族元素，以及溴化物［１５３］ 和其他卤化物［１５２］，目前

也开发出相应的纸质传感器，能够对上述物质进行

即时、高灵敏度的现场测定（见图 ４ｃ）。 相对于以往

采用的检测方法，优势明显，是一种简单实用的测定

工具。
　 　 微流控纸芯片良好的兼容性使得其能够对环境

中的多种污染物进行检测，这在相当大的程度上扩

展了纸芯片在环境监测领域中的应用范围。 而且纸

芯片与其他技术联用，表现出更加优异的性能，表明

了纸芯片具有巨大的创新性与发展潜力。 同时，适
当的样品预处理方式也会对纸芯片检测环境样品的

过程产生积极作用。 环境中的污染物会以多种形式

存在，这就造成了测试样品的繁杂种类，不同形态的

样品都有可能出现在测试过程中，针对不同样品进

行不同的预处理会使检测过程更加高效便捷。 对于

成分比较复杂的样品，分离与提纯是必要的预处理

过程，可以在纸芯片外完成也可以在纸芯片上进行。
纸芯片自身的材质使得其具有一定过滤作用，可以

设计通道使样品在通往测试区域时就已完成过滤，
也可以在纸芯片上利用纸张纤维素的毛细作用设计

专门区域进行分离提纯区域，减少预处理时间。 检

测浓度极低的样品则可以在纸芯片上开发出富集与
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浓缩区域，以提高检测的灵敏度。 若进一步将这些

预处理区域与测试区域集成，则测试所需时间相应

缩短，整体的检测效率随之提升。 相信随着制作方

法与分析技术的提高，以及预处理方法的合理选择，
纸芯片的设计将得到不断优化与发展，呈现出更加

卓越的效果和更加强大的功能。

４　 结论与展望

　 　 虽然微流控纸芯片最早是为生物医学检测领域

服务，但其经济、高效、耗样量少、对环境友好、易制

造和操作、能迅速进行检测等多种优势使得在环境

检测分析中的应用也日渐广泛。 同时它作为多学科

交叉的新兴技术，可以和许多现代技术如生物工程、
纳米材料、数码科技等相结合，制作方法和流程也在

与时俱进。 而且与其在生物医学领域已经取得的成

就相比，纸芯片在环境监测方面仍有广阔的发展空

间。
　 　 因此，纸芯片的制造和分析技术仍需要改进，去
迎接未来发展的挑战，如机械强度不高易变形破碎，
流体的操控程度不够高，多种样品平行检测技术仍

不够成熟等，这些缺陷的克服都需要进一步提高测

试灵敏度和现场快速测试的能力，从而增加微流控

纸芯片的实际应用的价值，使其能够在未来污染物

检测分析领域中担任更加重要的角色。 对微流控纸

芯片的改进具体可从以下几方面进行：增加纸芯片

的机械强度，使其更加坚韧不易变形；继续减少样品

和试剂的消耗量，将检测成本降到更低；开发更多的

检测分析方法与纸芯片相结合，实现多重分析；加强

对流体的操控，使流体更加有序可控；降低多重分析

中不同流体之间的相互干扰；扩大检测种类和范围；
对纸芯片结构进行改造，实现多技术多分析物检测；
针对不同类型的样品选择适当的预处理方法，设计

不同的预处理区域，使检测过程更加高效便捷；开发

更廉价的生产方法，实现纸芯片的产业化应用等。
相信随着微流控相关研究与技术的发展，微流控纸

芯片将会在未来环境污染物的检测分析中起到更大

作用。
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