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果蔬类污染物三合一便携式检测仪的应用

栾云霞 韩 平 陆安祥 潘立刚
（北京农产品质量检测与农田环境监测技术研究中心，北京１０００９７）

【摘要】 使用果蔬污染物三合一便携式检测仪对亚硝酸盐、重金属铅及农药样品进行测定，确定了仪器对于

不同污染物的有效检测范围。结果表明，亚硝酸盐的有效检测范围为１５～１５０μ犵／犿犔，重金属铅在０５～

４０μ犵／犿犔之间，辛硫磷、敌百虫、呋喃丹和灭多威的检测范围分别是０００５～２０、０００５～０５、０００５～０３和

０００５～１０μ犵／犿犔。与犗狆狋犻狕犲狀２１２０犞 犉犜食品安全快速检测仪相比，仪器对于亚硝酸盐、重金属铅、农药各项指

标的检测均具有较好的准确性和精密度，能够满足快速检测的要求。
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引言

《农产品质量安全法》的正式出台，对农产品全

程质量控制和农产品质量安全溯源机制建设提出了

更高的要求。具有简便、灵敏、经济、实时、现场、快

速检测等优点的快速检测技术，在监测的各个环节

中发挥着重要的作用［１］。

目前我国食用农产品安全存在的主要问题大致

包括兽药或农药残留超标、动物疫病、环境因素造成

的有毒有害物质超标及人为的掺假等几个方面。亚

硝酸盐是一种极易溶于水的剧毒无机盐，具有强致

病性，长期服用能导致癌症。铅是一种累积性金属

毒物，对人体各种组织系统均有毒性，少量铅即可对

人体产生毒害作用，含量过高则可造成智商下降、神

经系统症状甚至铅性脑病等。农药对果蔬类农产品
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的污染一直是我国农产品的主要问题，有机磷及氨



基甲酸酯类农药是使用最为广泛的农作物杀虫剂，

其中７０％ 以上都是剧毒、高毒类，且多为蔬菜所禁

用的。本文研制的果蔬污染物三合一便携式检测

仪，应用分光光度法，在不同的波长下对农产品污染

物中比较常见的亚硝酸盐、重金属铅及农药残留含

量进行检测，研究仪器的主要性能。

１ 材料与方法

１１ 主要仪器与试剂

果蔬污染物三合一便携式检测仪，由北京农产

品质量检测与农田环境监测技术研究中心与韩国美

卡希斯有限公司联合研制；犗狆狋犻狕犲狀２１２０犞 犉犜型

食品安全快速检测仪，购自韩国美卡希斯有限公司；

犇犓 ９８ １型恒温水浴锅，购自天津市泰斯特仪器

有限公司；移液器，购自犈狆狆犲狀犱狅犳公司。

亚硝酸盐标准品（１０３４０５，１００μ犵／犿犔），农药辛

硫磷、敌百虫、呋喃丹和灭多威标准品（１００μ犵／犿犔）

购自国家标准物质研究中心，铅单元素溶液标准物

质（０８０１２９，１００μ犵／犿犔）购自中国计量科学研究院。

亚硝酸盐检测包及重金属铅检测试剂包均由韩

国美卡希斯有限公司研制，农残测定试剂包购自广

州绿洲生化科技有限公司。

１２ 检测方法

１２１ 亚硝酸盐的检测

亚硝酸盐的测定参考犌犅／犜５００９３３—２００３《食

品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定》［２］，具体步骤如下：

①取一只干净比色杯，加入１５犿犔蒸馏水，作为对

照溶液。②取样品０５犿犔于比色杯中，再加１犿犔

蒸馏水为样品溶液。③向对照溶液和样品溶液中各

加入０５犿犔亚硝酸盐检测试剂１，静置３犿犻狀。

④向对照溶液和样品溶液中各加入０５犿犔亚硝酸

盐检测试剂２，静置１２犿犻狀，放入仪器中检测。

１２２ 重金属铅的检测

重金属铅的检测依据犌犅／犜５００９１２—２００３《食

品中铅的测定》［３］的原理，针对快速检测的特点对

试剂进行了改进，步骤如下：① 向一次性比色杯中

加入蒸馏水和标准溶液各１犿犔，作为对照溶液和样

品溶液。② 对照溶液和样品溶液中各加入１犿犔重

金属检测试剂１。③ 对照溶液和样品溶液中各加入

０１５犿犔重金属检测试剂２，再加蒸馏水０３５犿犔。

④ 对照溶液和样品溶液中各加入０５犿犔重金属检

测试剂３，再加入０５犿犔蒸馏水，避光放置８犿犻狀。

⑤ 对照溶液和样品溶液中各加入０１犿犔重金属检

测试剂４，避光放置２犿犻狀，进行检测。（３０犿犻狀内检

测均有效）

１２３ 农药残留的检测

农药含量检测按照犌犅／犜５００９１９９—２００３《蔬

菜中有机磷和氨基甲酸酯类农药残留量的快速检

测》的方法［４］，具体步骤如下：先于试管中加入

２５犿犔缓冲溶液和农药稀释液分别作为对照和样

品溶液，再加入０１犿犔酶液、０１犿犔显色剂，摇匀

后于３７℃放置１５犿犻狀以上（每批样品的控制时间应

一致），加入０１犿犔底物摇匀，倒入比色皿中，立即

放入仪器比色池中进行检测。

２ 结果与分析

２１ 亚硝酸盐

将亚硝酸盐标准品配置成质量浓度为１５、

７５、１５、３０、４５、６０、７５、９０、１２０、１５０μ犵／犿犔的标准溶

液，分别用便携式检测仪（犘犚犇）和２１２０犞 犉犜型快

速检测仪进行测定。结果如表１所示（括号内数字

是准确度），与样品的真实值相比，两台仪器所测定

的结果均大于真实值。便携式检测仪所测定结果为

真实值的１０５～１３３倍，且随着供试溶液浓度的增

大，其检测结果与真实值的比值在相应减少，表明随

着质量浓度的增大，检测结果愈接近真实值。

２１２０犞 犉犜型快速检测仪测定结果与其相似。

通过对便携式检测仪、２１２０犞 犉犜型食品快速

表１ 果蔬污染物三合一便携式检测仪及２１２０犞 犉犜型食品安全快速检测仪对亚硝酸盐的检测结果

犜犪犫．１ 犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狀犻狋狉犻狋犲犫狔狆狅狉狋犪犫犾犲狉犪狆犻犱犱犲狋犲犮狋狅狉狅犳犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犳狉狌犻狋狊犪狀犱狏犲犵犲狋犪犫犾犲狊

（犘犚犇）犪狀犱犗狆狋犻狕犲狀２１２０犞 犉犜 μ犵／犿犔

仪器

类别

标准溶液质量浓度／μ犵·犿犔
－１

１５ ７５ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０ １２０ １５０

犘犚犇 ２０（１３３） ９７（１２９）１９３（１２９）３５３（１１８）５１６（１１５）７１８（１２０）８３８（１１２）９９７（１１１）１３４９（１１２）１５７８（１０５）

２１２０犞 犉犜 １６（１０７）１００（１３３）１９３（１２９）３６２（１２１）５４７（１２２）７４４（１２４）８６７（１１６）１０５５（１１７）１４３３（１１９）１７１７（１１４）

检测仪所测定结果与供试溶液真实值进行线性相关

性拟合［５］，结果如图１所示。便携式检测仪、２１２０犞

犉犜型食品快速检测仪所测定的结果与供试溶液真

实值之间具有很好的相关性，线性相关方程分别为：

犢＝１０６６２犡＋３２５８９、犢＝１１５１２犡＋１９２６６，相

关系数分别为：犚＝０９９８５、犚＝０９９９３。与

７４１增刊 栾云霞 等：果蔬类污染物三合一便携式检测仪的应用



图１ 亚硝酸盐检测的相关性拟合曲线

犉犻犵．１ 犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狀犻狋狉犻狋犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀

２１２０犞 犉犜型食品快速检测仪相比，果蔬污染物三

合一便携式检测仪的线性相关方程中斜率值更接近

１，表明测定值与仪器响应信号相关性较好，从而具

有更好的测定值与仪器信号相关性。

对含有不同浓度的亚硝酸盐样品重复测定

１１次。结果如表２所示，果蔬污染物三合一便携式

检测仪对不同浓度的亚硝酸盐测定的稳定性较好，

多次重复检测结果其相对标准偏差（犚犛犇）均小于

２％，符合检测要求。

表２ 亚硝酸盐检测结果

犜犪犫．２ 犘狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犻狀狋犲狊狋犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狀犻狋狉犻狋犲

供试样品 亚硝酸盐质量浓度测定值／μ犵·犿犔
－１

相对标准

偏差／％

样品１ ８５ ８５ ８５ ８４ ８５ ８３ ８２ ８２ ８２ ８２ ８２ １７０

样品２ ６７４ ６７４ ６７４ ６７３ ６７４ ６７２ ６７２ ６７２ ６７２ ６７３ ６７３ ０１３

样品３ １５８４ １５８４ １５８５ １５８６ １５８５ １５８４ １５８４ １５８６ １５８５ １５８５ １５８５ ００４

２２ 重金属铅

用１００μ犵／犿犔铅标准溶液配制成０２５、０５、

１０、１５、２０、２５、３０、４０、６０、８０μ犵／犿犔的标准

溶液，果蔬污染物三合一便携式检测仪测定重金属

铅的浓度，结果如表３所示。由测定结果可以看出，

该仪器对低质量浓度（０５μ犵／犿犔以下）和高质量浓

度（４０μ犵／犿犔以上）的铅标准溶液测定结果误差较

大，所以仪器对重金属铅的有效检测范围在０５～

４０μ犵／犿犔之间。

表３ 果蔬污染物三合一便携式检测仪对重金属铅的检测结果

犜犪犫．３ 犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳犾犲犪犱犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犘犚犇

参数
标准溶液质量浓度／μ犵·犿犔

－１

０２５ ０５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ４０ ６０ ８０

铅质量浓度检测值／μ犵·犿犔
－１ ０１ ０５ ０９ １７ １８ ２３ ２８ ３９ ４６ ５２

相对误差／％ ６０ ０ １０ １３３ １０ ８ ６６６ ２５ ２３３ ３５

将０５、１０、１５、２０、２５、３０μ犵／犿犔的标准

溶液，分别用便携式检测仪和２１２０犞 犉犜型快速检

测仪测定其在４７２狀犿处的吸光值
［６］。便携式仪器

线性方程为犢＝００３５８犡＋００２１１（犚２＝０９５４９），

２１２０犞 犉犜型快速检测仪的线性方程为 犢＝

０２０８７犡＋００３５１（犚２＝０９９０４），虽然便携式仪

器的吸光度与标液质量浓度呈较好的梯度，但对于

同一浓度的铅溶液便携式仪器的吸光值大概是

２１２０犞 犉犜型快速检测仪的１／５，其原因主要是二

者的光源不同，对于杂散光的干扰，可以通过调整样

品稀释倍数和筛选光源来解决。

选取１０μ犵／犿犔和２０μ犵／犿犔的溶液对仪器

的精密度进行测定（狀＝１１），求得相对标准偏差

（犚犛犇）分别为００８９和００２６，表明该仪器对重金

属铅检测项目的精密度较好。结果显示，便携式农

产品质量安全快速检测仪对重金属铅在０５～

４０μ犵／犿犔检测范围内，准确性和灵敏度均符合快

速检测仪的要求。

２３ 农药残留

将辛硫磷、敌百虫、呋喃丹和灭多威４种农药的

标准品配制不同质量浓度梯度的供试溶液，用果蔬

污染物三合一便携式检测仪检测，结果如表４所示。

辛硫磷、敌百虫、呋喃丹和灭多威的检测范围分别是

０００５～２０、０００５～０５、０００５～０３和０００５～

１０μ犵／犿犔。

以农药质量浓度的常用对数为横坐标，相应的

抑制率为纵坐标，作图得抑制曲线，求斜率，通过曲

线斜率的大小反映测试方法的灵敏性的优劣［７］。

由表５可以看出，４种农药的灵敏度从３１３６８到

６２０５各不相同，其中对灭多威的敏感性最好，达到

６２０５，其余的辛硫磷、敌百虫和呋喃丹的灵敏度也

在２０以上，分别为３１３６８、３９２４２和３９０４６。总

体而言，４种农药的灵敏度均可以满足有机磷农药

检测的要求。
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表４ 果蔬污染物三合一便携式检测仪对４种不同浓度农药的抑制率

犜犪犫．４ 犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊犫狔犘犚犇

辛硫磷质量浓度／μ犵·犿犔
－１ ０００１ ０００５ ００１ ０１ ０３ １５ ２０

抑制率／％ ０ １２ ２９ ２８ ３８５ ９３１ １００８

敌百虫质量浓度／μ犵·犿犔
－１ ０００１ ０００５ ００１ ００５ ０１ ０５ １０

抑制率／％ ０ ２４ ６５ ２３８ ５９８ １００１ １０２

呋喃丹质量浓度／μ犵·犿犔
－１ ０００１ ０００５ ００１ ００５ ０２５ ０３ ０５

抑制率／％ ０ ３８ ７４ ３５２ ７７４ ９９９ １０１３

灭多威质量浓度／μ犵·犿犔
－１ ０００２ ０００５ ００１ ００５ ０１ １０ １２

抑制率／％ ０ ０５ １７７ ７７９ ９４６ ９９１ １０５１

表５ 果蔬污染物三合一便携式检测仪对

不同农药的灵敏度

犜犪犫．５ 犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉狅狀犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊

农药 曲线方程 灵敏度

辛硫磷 犢＝３１３６８犡＋７５１８９ ３１３６８

敌百虫 犢＝３９２４２犡＋９７６０３ ３９２４２

呋喃丹 犢＝３９０４６犡＋９９３７３ ３９０４６

灭多威 犢＝６２０５０犡＋１５３５７０ ６２０５０

对４种农药有效检测范围内检出限附近的抑制

率进行６次测定，求犚犛犇，如表６所示。辛硫磷、敌

百虫、呋喃丹和灭多威４种农药中，仪器对敌百虫和

辛硫磷的测定精密度较好，总体上符合农残快速检

测仪的要求，其农残检测功能居同类产品前列。

３ 结束语

使用果蔬类污染物三合一便携式检测仪对已知

质量浓度亚硝酸盐、重金属铅及农药标准品进行测

定，亚硝酸盐和重金属铅的有效检测范围在１５～

１５０μ犵／犿犔和０５～４０μ犵／犿犔之间，农药辛硫磷、

表６ 果蔬污染物三合一便携式检测仪检测不同

农药的精密度

犜犪犫．６ 犘狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犻狀狋犲狊狋犻狀犵狅犳犳狅狌狉

犽犻狀犱狊狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊

试验

序号

０３μ犵／犿犔

辛硫磷

０１μ犵／犿犔

敌百虫

０１μ犵／犿犔

呋喃丹

０１μ犵／犿犔

灭多威

１ １４２０ ５７４０ ２３８０ ３８２０

２ ２９６０ ６４４０ ６６７０ ３２９０

３ ２３４０ ５２３０ ５３５０ ２２５０

４ １６２０ ６９２０ ５５７０ ４７００

５ ２２２０ ６５８０ ４０８０ ２３３０

６ ２１１２ ６１８２ ４８１０ ３２７８

相对标准偏差／％ ０２９０３ ０１１０６ ０３４１０ ０３１５２

敌百虫、呋喃丹和灭多威４种的检测范围分别是

０００５～２０、０００５～０５、０００５～０３、０００５～

１０μ犵／犿犔，测试结果显示该仪器对于亚硝酸盐、重

金属铅及４种农药检测的精密度和准确性基本达到

快速检测仪的要求。

参 考 文 献

１ 周焕英，高志贤，孙思明，等．食品安全现场快速检测技术研究进展及应用［犑］．分析试验室，２００８，２７（７）：７８８～７９４．

犣犺狅狌犎狌犪狀狔犻狀犵，犌犪狅犣犺犻狓犻犪狀，犛狌狀犛犻犿犻狀犵，犲狋犪犾．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狅狀狊犻狋犲犳犪狊狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉犳狅狅犱

狊犪犳犲狋狔［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００８，２７（７）：７８８～７９４．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

２ 犌犅／犜５００９．３３—２００３ 食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定 食品检验理化部分［犛］．

犌犅／犜５００９．３３—２００３ 犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狀犻狋狉犻狋犲犪狀犱狀犻狋狉犪狋犲犻狀犳狅狅犱狊［犛］．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

３ 犌犅／犜５００９．１２—２００３ 食品中铅的测定 食品检验理化部分［犛］．

犌犅／犜５００９．１２—２００３ 犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犾犲犪犱犻狀犳狅狅犱狊［犛］．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

４ 犌犅／犜５００９．１９９—２００３ 蔬菜中有机磷和氨基甲酸酯类农药残留量的快速检测 食品检验理化部分［犛］．

犌犅／犜５００９．１９９—２００３ 犚犪狆犻犱犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犳狅狉狅狉犵犪狀狅狆犺狅狊狆犺犪狋犲犪狀犱犮犪狉犫犪犿犪狋犲狆犲狊狋犻犮犻犱犲狉犲狊犻犱狌犲狊犻狀狏犲犵犲狋犪犫犾犲狊［犛］．（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）

５ 王正银，涂从，徐卫红．环境条件和化学物质对叶类蔬菜硝酸盐的效应研究［犑］．重庆环境科学，１９９９，１９（４）：４５～４７．

犠犪狀犵犣犺犲狀犵狔犻狀，犜狌犆狅狀犵，犡狌犠犲犻犺狅狀犵．犈犳犳犲犮狋狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犿犪狋狋犲狉狅狀犮狅狀狋犲狀狋狅犳狀犻狋狉犪狋犲犻狀犾犲犪犳

狏犲犵犲狋犪犫犾犲［犑］．犆犺狅狀犵狇犻狀犵犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲，１９９９，１９（４）：４５～４７．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

（下转第１２３页）

９４１增刊 栾云霞 等：果蔬类污染物三合一便携式检测仪的应用



３ 犛犻狀犮犾犪犻狉犜犚，犌犻犾犫犲狉狋犚犃，犘犲狉犱狅犿狅犚犈，犲狋犪犾．犛狌犵犪狉犮犪狀犲犾犲犪犳犪狉犲犪犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狌狀犱犲狉犳犻犲犾犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犉犾狅狉犻犱犪，犝犛犃［犑］．

犉犻犲犾犱犆狉狅狆狊犚犲狊犲犪狉犮犺，２００４，８８（２～３）：１７１～１７８．

４ 犐犵犪狋犺犻狀犪狋犺犪狀犲犆，犘狉犪犽犪狊犺犞犛犛，犘犪犱犿犪犝，犲狋犪犾．犐狀狋犲狉犪犮狋犻狏犲犮狅犿狆狌狋犲狉狊狅犳狋狑犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犳狅狉犾犲犪犳犪狉犲犪犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

［犑］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犻狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，２００６，５１（１～２）：１～１６．

５ 李震，洪添胜，吴伟斌，等．植物多叶片图像目标识别和叶面积测量方法［犑］．华南农业大学学报，２００７，２８（３）：１０５～

１０９．

犔犻犣犺犲狀，犎狅狀犵犜犻犪狀狊犺犲狀犵，犠狌犠犲犻犫犻狀，犲狋犪犾．犕犲狋犺狅犱狅犳狅犫犼犲犮狋犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犾犲犪犳犪狉犲犪犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犻狀犿狌犾狋犻犾犲犪犳狊犮犪狀狀犲犱

犻犿犪犵犲［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００７，２８（３）：１０５～１０９．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

６ 黄林，贺鹏，王经民．基于概率神经网络和分形的植物叶片机器识别研究［犑］．西北农林科技大学学报：自然科学版，

２００８，３６（９）：２１２～２１８．

犎狌犪狀犵犔犻狀，犎犲犘犲狀犵，犠犪狀犵犑犻狀犵犿犻狀．犔犲犪犳狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犳狅狉狆犾犪狀狋犫犪狊犲犱狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊犪狀犱犳狉犪犮狋犪犾［犑］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀，２００８，３６（９）：２１２～２１８．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

７ 徐增辉，张彦娥．温室黄瓜叶片图像的白平衡处理［犑］．农业机械学报，２００７，３８（１１）：１８９～１９１．

犡狌犣犲狀犵犺狌犻，犣犺犪狀犵犢犪狀’犲．犜犺犲狑犺犻狋犲犫犪犾犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮狌犮狌犿犫犲狉犻犿犪犵犲狅犳犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔

犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００７，３８（１１）：１８９～１９１．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

８ 陈树人，沈宝国，毛罕平，等．基于颜色特征的棉田中铁苋菜识别技术［犑］．农业机械学报，２００９，４０（５）：１４９～１５２．

犆犺犲狀犛犺狌狉犲狀，犛犺犲狀犅犪狅犵狌狅，犕犪狅犎犪狀狆犻狀犵，犲狋犪犾．犆狅狆狆犲狉犾犲犪犳犺犲狉犫犱犲狋犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿犮狅狋狋狅狀犳犻犲犾犱犫犪狊犲犱狅狀犮狅犾狅狉犳犲犪狋狌狉犲［犑］．

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００９，４０（５）：１４９～１５２．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

９ 毛罕平，胡波，张艳诚，等．杂草识别中颜色特征和阈值分割算法的优化［犑］．农业工程学报，２００７，２３（９）：１５４～１５８．

犕犪狅犎犪狀狆犻狀犵，犎狌犅狅，犣犺犪狀犵犢犪狀犮犺犲狀犵，犲狋犪犾．犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犮狅犾狅狉犻狀犱犲狓犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀狑犲犲犱狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀

［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，２３（９）：１５４～１５８．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

１０ 肖超云，朱伟兴．基于犗狋狊狌准则及图像熵的阈值分割算法［犑］．计算机工程，２００７，３３（１４）：１８８～１８９，２０９．

犡犻犪狅犆犺犪狅狔狌狀，犣犺狌犠犲犻狓犻狀犵．犜犺狉犲狊犺狅犾犱狊犲犾犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犻犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犗狋狊狌狉狌犾犲犪狀犱犻犿犪犵犲犲狀狋狉狅狆狔

［犑］．犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３３（１４）：１８８～１８９，２０９．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

１１ 刘志杰，田艳娜，杨亮亮，等．重叠条件下茶叶嫩芽的自动检测方法［犑］．中国体视学与图像分析，２００９，１４（２）：１２９～

１３２．

犔犻狌犣犺犻犼犻犲，犜犻犪狀犢犪狀狀犪，犢犪狀犵犔犻犪狀犵犾犻犪狀犵，犲狋犪犾．犃狌狋狅犿犪狋犻犮犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狅狏犲狉犾犪狆狆犲犱狋犲犪犾犲犪犳狊狆狉狅狌狋狊［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛狋犲狉犲狅犾狅犵狔犪狀犱犐犿犪犵犲犃狀犪犾狔狊犻狊，２００９，１４（２）：１２９～１３２．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

１２ 王勇，沈明霞，姬长英．基于颜色信息和形状特征的棉桃识别方法［犑］．农业机械学报，２００７，３８（１１）：７７～７９，８７．

犠犪狀犵犢狅狀犵，犛犺犲狀 犕犻狀犵狓犻犪，犑犻犆犺犪狀犵狔犻狀犵．犝狊犻狀犵犮狅犾狅狉犱犪狋犪犪狀犱狊犺犪狆犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犮狅狋狋狅狀犳狉狌犻狋狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀［犑］．

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００７，３８（１１）：７７～７９，８７．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲



）

（上接第１４９页）

６ 薛艳，沈振国．蔬菜对土壤重金属吸收的差异与机理［犑］．土壤，２００５，３７（１）：３２～３６．

犡狌犲犢犪狀，犛犺犲狀犣犺犲狀犵狌狅．犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狌狆狋犪犽犲犫犲狋狑犲犲狀狏犪狉犻狅狌狊狏犲犵犲狋犪犫犾犲狊犪狀犱犻狋狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿［犑］．犛狅犻犾狊，２００５，

３７（１）：３２～３６．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

７ 温艳霞，李建科，张晓敏，等．植物酯酶法检测有机磷农药的敏感性和检测限的研究［犑］．食品科学，２００６，２７（９）：１８６～

１８８．

犠犲狀犢犪狀狓犻犪，犔犻犑犻犪狀犽犲，犣犺犪狀犵犡犻犪狅犿犻狀，犲狋犪犾．犛狋狌犱犻犲狊狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳狆犺狔狋狅犲狊狋犲狉犪狊犲狅狀狅狉犵犪狀狅狆犺狅狊狆犺犪狋犲

狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊［犑］．犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲，２００６，２７（９）：１８６～１８８．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

３２１增刊 杨福增 等：基于颜色和形状特征的茶叶嫩芽识别方法


