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漫谈分析化学教学改革与课程建设

俞汝勤
*

(湖南大学化学化工学院  湖南长沙 410082)

1 关于分析化学的基础学科定位

  分析化学界常用 /分析科学 0一词作为 /分析化学0的同义语,这反映分析化学涉及广泛的

多学科协同发展,但这并不改变分析化学是化学一级学科下的学科分支这一基本学科定位。

分析化学的学科定位首先是由其研究对象所决定的。不论分析化学使用化学的、物理学的、生

物学的或其他学科的原理与方法,其研究对象始终是物质的化学成分与结构,都是为了完成相

关的化学定性、定量及结构分析。

  美国5分析化学6杂志主编写道: /一个好的分析化学家必须首先是一个好的化学家 0。他

列举了许多分析化学为解决与化学相关的复杂课题的实例, 如: MALD IM S等新型质谱方法用

于生物高聚物的表征;激光诱导荧光光谱用于单分子与单元化学反应的观察;近红外光谱与化

学计量学结合用于复杂体系的成分分析; Raman光谱用于催化剂与表面化学研究; HPLC用于

药代动力学研究; ICPM S用于环境化学研究;自组装化学修饰电极用于电子传导动力学研究

等。

  分析化学在化学学科中地位的提高, 取决于分析化学家在解决许多化学基础问题方面所

作出的贡献。

  分析化学在社会发展中具有重要作用。西方世界经济总量很大的份额依赖于分析检测,

20%的欧洲化学家从事分析化学工作,欧盟每年产生 30亿 ~ 50亿份分析数据。

  有人对分析化学作为独立的化学学科分支的地位提出质疑, 认为分析化学缺乏严谨的基

础理论体系,有人甚至认为化学教学大纲没有必要把分析化学独立出来。这种论点是没有依

据的。实际上,分析化学作为化学的重要二级学科分支,具有十分严谨的基础理论体系。分析

化学的基础理论由 3个层次组成,第一层次的基础理论是分析化学作为化学的二级学科,与化

学其他各二级学科共有的基础理论, 包括理论化学、化学热力学、化学动力学、光化学、电化学、

晶体化学等;第二层次的基础理论是分析化学作为二级学科独有的区别于化学其他各二级学

科的基础理论,如分析信息理论、分析采样理论、分析检测理论、分析校正理论、分析误差理论

等;第三层次的基础理论是分析化学下属各分支领域的基础理论, 如色谱学理论、Raman光谱
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学理论、穆斯堡尔谱学理论等。

2 国际上分析化学教学改革的一些动向

2. 1 分析化学基本知识结构与课程设置

  ( 1) 欧洲化学会联合会 ( FECS)分析化学委员会 (WPAC )推荐的 5欧洲分析化学教学大

纲 6 ( Eurocurriculum forAnalyt ica lChem istry )具有代表性。因为欧洲版图里有很多国家,若各

自为政自搞一套,学生在一个国家毕业,跑到另一个国家将衔接不上,所以欧洲需要有一个大

家比较公认的大纲。

  WPAC推荐的欧洲分析化学本科教学大纲分四大块:

  ¹ 总论;
  º 化学分析法;

  » 物理分析法;
  ¼计算机分析化学 (化学计量学为其主体内容 )。

  WPAC出版了一本书。出这么厚的一本书美国人是不太赞成用的, 美国人评论说: /你搞

这么厚一本书, 1000多页, 3公斤, 学生拿到实验室能拿的动吗? 0我有这本书的第一版,也有 2

公斤左右重。

  ( 2) WPAC提出了分析化学研究生教育的核心内容,称这个核心内容为分析化学的 /四大

支柱0。包括:
  ¹ 色谱学 ( Chromatography);

  º 波谱学 ( Spectroscopy);

  » 传感器 ( Sensors) ;
  ¼化学计量学 ( Chemometrics) ,其中包括计算机分析化学。

  可能这四大支柱的基础理论应列为第二层次的分析化学二级学科共有的基础理论,这是
所有学分析化学的人都必须要掌握的。

2. 2 分析化学教学改革的一些动向

  ( 1) 美国国家自然科学基金委关注分析化学教学改革。

  美国国家自然科学基金委以火星探测为例看现代分析化学的面貌与过去比已发生重大变

化。分析化学已经发展到这个水平, 但是教学是不是要改革? 美国国家自然科学基金委用了

/ Shaping the Future0这个词,即规划我们的未来,从规划未来技术力量的高度来推动分析化学

教学改革。美国国家自然科学基金委关于分析科学课程发展的报告被看成是变革的唤醒提

示,由美国国家自然科学基金委提出的这样一种观点对分析化学学科是一个很大的推动。

  ( 2) 分析化学教学需要重大的变革改进。

  国际产业界认为分析化学毕业生欠缺与其他专业人员的交流或以团队方式工作的能力,

而且特别是缺乏解决各种实际问题的能力。总的情况是,学生在学校接受的训练与产业界的

要求之间有较大差距。因此,分析化学课程与实验教学改革势在必行。

  ( 3) 瑞士化学会提出改进分析化学教育关系到国家经济竞争能力。
  瑞士化学会分析委员会提出了很多精辟的论点, 认为改进分析化学教育关系到国家经济

的竞争能力;认为分析科学应成为所有自然科学教学大纲的重要组成部分; 不但化学学科的学

生要学习分析化学,所有学习自然科学的学生都要学习分析化学课程; 建议瑞士国家基金委资

2



助这项研究以提高教学水平。这使我很感慨。像瑞士这样一个不大的国家如此重视分析化

学,可我们却有人认为学习化学的人没有必要单独去学分析化学。瑞士的经济竞争力是很不

错的, 它的钟表质量控制是一流的。瑞士的钟表产量低于中国制造的钟表, 但是它们的产值却

高于中国钟表的总产值。另外,如果你到超市去说要买最好的巧克力, 推荐给你的一定是瑞士

产的, 因为瑞士的质量控制非常严格。由此反过来看我们的状态, 我们的分析化学教学是不是

也会关系到我们国家的经济竞争能力呢?

  ( 4) /中国制造0玩具含有 GHB成为美国 AC期刊的今年首期重要新闻。
  美国5分析化学6是大家特别看重的一本杂志。在今年第一期中有一则消息:一对父母把

一个小孩送进医院,小孩呕吐失去知觉, 医生分析他的尿,发现里面含有 GHB, 这本是摇头丸

的一种成分。这个小孩怎么会吃这种东西? 后来发现小孩的呕吐物中有玩具的颗粒, 经 GC-

M S分析, 确认是玩具材料中的一种成分代谢成了 GHB,引起中毒。很不幸, 这个玩具是从中

国出口的。这篇文章只在这么一个地方提到了中国,但是作为中国人的读者看起来不太舒服。

如今的竞争、商战就跟打仗一样。我们的质量控制要 /知己 0, 知道我们的产品怎么样; 现在人

家把这个事情研究得这么透彻,这是人家在 /知彼0,了解我们。孙子兵法说: /知彼知己,百战
不殆; 不知彼而知己, 一胜一负;不知彼不知己,每战必殆。0我们还没来得及 /知彼0,连自己的

事也没弄清楚,最后只好承认这个事情没搞好。所以分析化学是非常重要的。

  ( 5) 英国皇家化学会倡导将分析化学作为解决实际问题的科学进行教授。

  英国皇家化学会制定了分析测试的质量要求规范,但是存在一个问题。Woodget认为对
50%有关英国大学的调研结果认定学生缺乏产业界要求的许多技能。W oodget建议将分析化

学作为解决实际问题的学科来教授, 在实验教学中引入决策的内容。例如, 让学生分组进行案

例研究,在被污染的港湾进行采样并作分析。这里, W oodget认为关键困难是如何使这种案例

研究能在英国的任何一所大学都可实行。

  ( 6) 比利时分析化学教师强调以实际问题为基础的学习。

  比利时 Ghent大学 Baeyens认为: 教师应是 / coach0, (这个字有车子或者教练多重意义 ),

当教师应该安心当 /车子0让学生坐, 帮助学生获得独立解决实际问题的能力。
  ( 7) /水平0与 /垂直0式教学、个体与分组学习。

  现在有一种观点认为,长期以来分析化学课程采用的是 /垂直式 0教学法, 过早地让学生

成为过窄领域如色谱或某一特定光谱的专家, 而社会需要的是更为 /水平0或 /平行0式的教
学,使学生有较宽视野,有能力比较与选择不同的方法与技术,做出有深度的决策。

  本科教学中一般较强调独立的个体学习, 而对分组学习有所保留。但是我们该怎样培养

学生的团队工作能力呢? 单靠独立的个体学习是很难培养学生的团队工作能力的, 因此这两

种学习方式都不可偏废。

  ( 8) 在分析化学教学中引入社会项目。

  在本科教学中逐渐流行引入社会实际项目进行教学,以协助学生将课程与实验中学到的

知识用于解决将来会面临的问题。美国 W enze l认为关键是要找到具有挑战性而学生又感兴

趣的项目。

  芝加哥 Loyo la大学让学生参与社区小组邻近区域试样中铅的测定。这是一个环境分析

的问题。铅对公众健康构成威胁,在血、骨、组织、水、土壤、尘埃、空气、油漆等试样中均可能出

现。他们认为这是个好的项目。例如,让某一班学生专项考察在一个垃圾焚烧炉附近的土壤
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中铅含量是否高于芝加哥土壤铅含量的均值。这种问题可年复一年地让学生接力做下去。这

种教学效果是非常好的。

  英国学者非常强调让学生获得解决实际问题、团队工作和与人交往能力的重要性。他们
发表了一些文章专门论述学生需要什么样的技能和什么样的能力。

  ( 9) 在分析化学教学中引入案例研究及综合性实验。

  案例研究在法学、心理学、医学 (病史研究 )教育中被广泛采用。分析化学既然是一门解

决实际问题的科学,是不是也应该重视案例研究教学? 在分析化学教学中, 特别是在培养学生

解决实际问题能力方面可能有重要意义。像 M inneso ta S.t O laf Co llege的 HPLC实验设计得

很有意思,学生也很感兴趣。这是一个标准的 HPLC实验, 实验涉及一个神秘的死亡案例, 情

景设计为发现一位 48岁男性在其床上死亡, 怀疑是药物过量致死。作为 HPLC实验,学生得

到的试样是模拟死亡案件的血样,需根据 HPLC分析结果判断死因,是误用或是自杀。涉及到

的药物有 4种:利度卡因、异吡拉米得、普鲁卡因酰胺、奎尼定。让学生做 HPLC实验,表格也

可以不给,让学生到网上去查, 查找这个药物的允许量是多少? 致死量是多少? 提供的实验报

告要做出结论:根据实验判断这个人是自杀还是误用药物。这样的内容与我们现在所做的高

效液相色谱实验其实是完全一样的, 但是这样设计实验学生就有兴趣了。本例可为分组实验,

学生 4人为一组,每个学生都有一个 /职务 0,分设管理员、化学师、仪器师、软件员 (负责查找

文献资料 ), 各司其职, 在 4小时课时内做完全部工作。下次做别的实验时学生的 /职务 0再轮

换一下。这样就培养了学生的团队工作能力。这是一种做法,但也有不同意见。

  以实际案例为背景撰写的案例型实验课程值得提倡。美国国家自然科学基金委资助的科

学教育中的案例分析中心有一些很好的实例。纽约州 Canisius Co llege提出的案例可认作优秀

教案示例,以案情为背景的故事梗概如下:在伦敦泰唔士河上发现无头黑人男孩尸体,苏格兰

场侦探怀疑这是某种宗教祭祀的牺牲品, 立即着手侦查其身份及来历。苏格兰场以分析化学

技术见长的法医专家通过对其胃内物质的分析判断死者非本地居民,因胃内物质不可能来自

英国。由于这些特殊物质尚未消化, 估计其死前到达伦敦不久。侦探提出咨询伦敦大学一位

研究锶 ( Sr)元素在全球土壤中分布的教授, 看是否能协助寻找死者的地域来源。在教授的指

导下, 侦探根据有关分析数据将怀疑范围指向尼日利亚,然后去尼日利亚收集各地土壤及动物

骨骼样本,分析其 Sr含量,终于将怀疑地区缩小到进一步侦查的范围。从这个故事引出一堂

分析化学实验课内容。

  学生的分析化学实验课内容是这样设计的:学生中一组分配的是教师准备好的 (模拟 )样

品,模拟的样品就是尼日利亚不同地区土壤样品或者动物骨骼样本, 当中也包括死者的骨样。

由学生从网上下载尼日利亚地图,按经纬度绘制新图,将自己分析的样本来源地标出,并制作

数据表,开始分析测定。分析用的是 ICP发射光谱。对照分析使学生能提出死者较确切的来

源地, 并提出侦破此案的建议方案。这其实是一次很普通的 ICP AES实验。模拟的骨样制备

极为简单, Ca和 Sr分别用 370. 603 nm 和 421. 552 nm谱线测定,绘制标准曲线进行定量。这

是一个标准的发射光谱实验。学生认真提出他们的破案建议,这里可有较大想像空间,学生可

能会提出更多的利用分析化学数据破案的设想。这个故事的原型是苏格兰场侦探到锁定的地

区,借助媒体发动公众提供在给定时间带小孩去英国而小孩未归的线索,从而找到了相关嫌疑

人。

  这是以实际案例为背景撰写的优秀案例型实验课程。本例说明,一个优秀的案例型实验
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课程能使枯燥的例行分析操作变得富有启发性与趣味性,不但化学系的学生很感兴趣,甚至主

修人文学科仅辅修化学的学生都能感到这堂分析化学实验课引人入胜。它凸显了分析化学能

够解决很多有趣的实际问题。

  意大利 Trieste大学的综合实验是环境与分析化学实验,他们把学生分组进行采样, 主要

涉及无机物的分析,也涉及不同的样品:泉水、自来水、地下水等,最后还做了个问卷调查, 对趣

味性、是否独立完成、是否满意、是否建议继续等得到的反馈均为强烈同意或同意, 无反对意

见,只对是否参与了讨论这一问有否定回答。

  分析化学是一门解决实际问题的科学,教授分析化学应该很看重培养学生解决问题的能

力。现在分析化学的发展状态还是较好的,但有一些学分析化学的年轻人感到面临压力, 例如

写高水平学术论文的压力。分析化学的成果不能仅仅反映在文章上,培养的人才不应仅仅是

一些论文作者。分析化学要培养能解决问题的人, 因为分析化学家毕竟不同于作家、诗人。即

使是作家、诗人, 也很看重他们作品的社会意义。像中唐大诗人元稹、白居易倡导 /文章合为

时而著,歌诗合为事而作0。关于自己的作品, 白居易说: /总而言之, 为君、为臣、为民、为物、

为事而作,不为文而作也。0分析化学培养的人才不能是光会写文章, 而是要着重培养学生解
决实际问题的能力。

  前面所提到的一些例子,我们现在就可以做。对于一些我们已经开设的实验,只要稍微改

一改就能引起学生更大的兴趣。但是还有一个比较实质性的问题,就是有一些内容确实是包

括老师自己也已经赶不上时代发展的步伐了,例如过程分析化学 ( PAC)就是个例子。前面所

说的欧洲人编的那本书是有过程分析化学这一章的,应当说欧洲同行在这方面还是很先进的。

  ( 10)关于过程分析化学 ( PAC )。

  在 20世纪 90年代,过程分析设备以 5%的年增长率增长, 而实验室分析工作量则有所萎

缩。有些本来由实验室分析人员承担的工作正向现场操作人员转移。这就给分析化学专业人

员的培养带来了新的挑战。如果分析化学专业人员在学校没有受过过程分析化学的训练, 就

无法直接承担这样的工作。过程分析化学涉及诸多跨学科知识, 在大学学习了光谱和色谱理

论与基本实验技术的学生,往往缺乏例如在一个石化企业如何完成在线气相色谱仪或红外光

谱仪的安装并使之运转的知识。今天的过程分析化学要求采样、样品传输、与过程控制计算机

系统通信、统计分析、过程控制原理、项目管理、工程流程图表等诸多跨学科知识, 在这方面教

师给分析化学的学生提供的知识不够。

  走出校门的毕业生可能会体验到什么应更优先的 /文化震荡 0。学校教给的优先次序是

精确度第一,成本第二,最后才是速度;而在生产现场,对给定的过程而言, 速度往往是第一优

先,其次是成本, 而精确度只要求能基本满足监控过程的需要。这一点在过程分析中是一种普

遍认知的常规。

  过程分析化学在生产实际中发展很快。Dow Chem icalCo. 1980年收购的一处工厂只装有

2个过程分析仪,而实验室有 50名雇员,一天 24小时、一周 7天运行其实验室。几年后, 约 80

个过程分析仪表被安装在 3条生产线上, 而实验室雇员数精简了三分之二。在并未增加投资

的背景下,过程现场的雇员增加了 35%。实时、连续的现场过程数据的取得, 提高了功效与安

全生产水平,降低了产品质量的波动性。现在我们面临学生就业的问题。从这个例子可以看

出,有一些岗位将来会取消,而有一些新的岗位我们培养的学生还不能适应。

  传统实验室分析存在的一个问题是采样滞后严重, 时间以小时计。在采样过程中,样品可
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能发生变化;样品从采样点到实验室的运送再滞后,而实时是过程控制最重要的因素。例如管

道乙烯纯度控制关系重大,直接关系到后面的生产过程, 弄不好催化剂就失效,整个反应可能

就不行了。例如聚乙烯生产的 Zieg ler-N atta或茂金属催化剂对某些亲核类杂质极敏感。这使

过程分析仪器成为现代工业生产中不可或缺的手段。这些都有一定的标准。这些标准能否达

到? 只有用过程分析方法才能做到。现在有一些分析化学教学内容已不能适应工业发展的现

状。

  ( 11) 工业对继续教育的要求。
  快速的知识更新使继续教育问题提上议事日程。法国同行对分析化学继续教育问题十分

重视。继续教育的教学对象不再是大学里的学生, 而是已经走上工作岗位的人, 要不断地对他

们进行继续教育。德国同行提出用化学教育网络 ( VSC )来解决网上教学包括继续教育的问

题。这些动向值得我们关注。

3 结语

  以上结合国际同行的一些动向讨论关于分析化学的学科定位与教学改革问题。分析化学
要得到化学与其他学科同行及社会的认同,最根本的是我们要把学科发展和教学工作做好:通

过科研、生产与社会实践证明分析化学对国家建设与社会进步的重要性;搞好教学改革与课程

建设, 培养真正能适应当代经济与社会发展需求的分析化学专业人才, 为增强国家经济竞争能

力与提高人民福祉作出应有的贡献。
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