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摘要：在我国科技发展需求和新百年时代变革的背景下，特别是国家正在经历从“制造大国”向“制造强国”转变

的历史性跨越期，探讨了仪器分析课程的新使命，即从基础化学教育的层面为培养学生的创新意识和创造能力提供

指引，为国家的仪器设备产业化发展提供一定支撑。为实现这一宏大艰巨的新使命，在仪器分析教学过程中应突出

仪器分析的“顶天立地”的特征以及其在化学教育中连通化学中各个分支和其他学科中所处的重要地位，仪器分析

的教学也为智能制造教育提供了极好的切入点。同时本文分析了当前仪器分析教学所面临的挑战，即新时代的仪器

分析课程如何培养出不但要能真正理解仪器、会使用仪器，而且要具有能创新制造仪器并能发展相应产业的新一代

人才，以使教学能更好地适应社会发展趋势和国家战略需求，并指出在教学实践中迎接这种挑战的方法。 
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Abstract:  Against the backdrop of China’s scientific and technological advancement demands and the 

transformative epoch of the new century, particularly as the nation progresses from a “manufacturing giant” to a 

“manufacturing powerhouse”, this paper discusses the evolving mission of instrumental analysis course. The mission 

includes fostering students’ innovation consciousness and creativity at the level of basic chemistry education, and 

supporting the industrial development of national instrumentation. To fulfill this ambitious mission, the teaching of 

instrumental analysis should emphasize its pivotal role in bridging various chemical sub-disciplines and other fields, 

serving as an excellent introduction to intelligent manufacturing education. The paper also addresses the pedagogical 

challenges in training a generation proficient in understanding, using, and innovating in instrumentation to advance 

the industry, which is essential to better adapt to societal development trends and national strategic demands. 

Strategies to address these challenges within educational practices are also proposed. 
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科学技术是引领人类社会持续发展的重要力量。习总书记指出：“当今世界，谁牵住了科技创

新这个‘牛鼻子’，谁走好了科技创新这步先手棋，谁就能占领先机、赢得优势。”而科学技术的

进步和创新，与先进的科学仪器研制相辅相成，密不可分。科学仪器是人的感官在时间和空间尺度

上的延伸，是人类认识世界改造世界不可或缺的工具。对此，中国古人就有清晰的认识，“工欲善

其事，必先利其器”中的“器”就是指的先进的测量仪器或工具。诺贝尔化学奖获得者R. R. Ernst也

曾指出：“现代科学的进步越来越依靠尖端仪器的发展。”因此，发展具有自主知识产权的先进科

学仪器事业是把我国建设成为科学强国的重要条件和必要组成部分。另一方面，正是我国独立自主

研制的大科学装置，例如，球面射电望远镜(Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope，

FAST)、新一代同步辐射装置、中国科学院合肥等离子体研究所用于热核聚变研究的EAST (全超导

托卡马克核聚变实验装置，Experimental Advanced Superconducting Tokamak)装置等，奠定了我国在

部分科学前沿领域的创新引领地位，成为我国乃至全世界原创成果的策源地，对我国的技术创新、

产业发展和国力提升提供了强大动力。 

当代科学仪器在分析测试领域的应用，已深入到我们生活的方方面面[1]。国内分析界一位德高

望重的前辈曾经用“顶天立地”非常形象地概括了仪器分析方法在当代基础科学研究和社会生产生

活应用之间所扮演的至关重要的沟通连接作用(见图1)。“顶天”是指以当代分析仪器为基础的分析

测试方法已经深入到人类生活的每个角落，从活体的无损分析、可视化分析、精准分析和多维度分

析到与之相关的食品安全、环境检测与监控、产品鉴定等等，无不与人类生活质量的提高休戚相关。

另一方面，“立地”则指出科学仪器的研制不仅仅属于分析化学的范畴，它还会带动数学、物理、

机械、电子、软件等相关诸多领域的发展。例如，MEMS传感器(Microelectro Mechanical Systems)就

是在微电子技术基础上整合了电子、机械、材料、物理学、化学、生物学、医学等多种学科的技术

而发展起来的，已广泛应用于医疗、汽车电子、运动追踪、手机等领域，深入到日常生活的方方面

面。成为世界瞩目的重大科技领域之一。反过来，这些日常相关的应用领域又能促进一些基础科学

的进步与发展。例如，大批量数据处理和优化的算法、发展新的统计分析工具都能推动基础数学的

发展[2]；而科学仪器的测量基础本身就依赖于物理原理。人类历史上已一再上演这样生动的例子，

一个新的物理现象的发现，带动了一批新的以之为基础的科学仪器的发展，而这些科学仪器又为新

颖的实验现象的观测奠定了坚实的基础。纵观一百二十多年的诺贝尔奖，大约有三分之一的科学奖

项是颁授给那些在测量方法或科学仪器的改进上取得突破成就的，其他更多则是利用这些测量方法

或科学仪器的改进而做出新的重大科学发现或凝练出科学理论[3]。 

 

 
图1  仪器分析的“顶天立地” 
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然而，当代科学仪器的发展，除了上述各个学科的进步之外，也越来越依赖于国民经济的发展

和在科学仪器研制方面的大量资金投入。单纯依靠国家资金投入的模式难以做到面面俱到。一个良

性的发展模式是国家投入通常集中于大型的科学装置，社会资本作为有益的补充，融入到社会生产

生活的各个层面。两者相辅相成，形成完整的仪器产业链条，又反哺科学仪器的研制升级改造。因

此，仪器产业是一个国家的朝阳产业，是其国民经济的重要组成部分，是支撑一个主权的国家科技

发展的关键一环。从这个角度看，仪器产业化无疑是“顶天立地”更生动的体现。然而，我国目前

的仪器产业基础还是相对薄弱的，多集中于中低端科学仪器，而高端科学仪器，例如核磁共振谱仪、

电感耦合等离子体质谱仪、EUV (极紫外光刻机，Extreme Ultraviolet Lithography)光刻机等，绝大多

数都需要靠进口。而这些高端仪器，还常常被以各种借口限制引进。例如，2011年作者之一参与的

科技部的重大仪器专项“新型等离子体质谱关键部件研制与创新应用研究”，就是以实现我国自主

的等离子体质谱仪产业为目标而设立的，所参与的协作单位中，就有多个被限制购买国外的电感耦

合等离子体质谱仪。当前，国家对于科学仪器产业越来越重视，投入也越来越大，因此未来发展前

途一片光明，正是青年学生值得投身其中的朝阳领域。由科学技术部批准并由中国分析测试协会主

办的两年一届的北京分析测试学术报告会及展览会(BCEIA)，在2023年度的主题就是“学科+产业”

的新型创新模式[4]，注重产学研相结合，这无疑准确地把握时代脉搏，势必引领学科的发展。 
仪器分析课程，是化学学科的一门重要的课程，也是化学中与仪器科学最接近的一门课程。它

所涉及的技术方法在现代化学研究中越来越重要，新合成的分子和材料都少不了分析仪器的表征和

鉴别。通过这样的方式，仪器分析关联当代化学的各个分支，使化学成为一个整体。然而，仪器分

析课程所涉及的方法众多，且很多方法都牵扯到一些物理理论和技术，加之很多分析仪器较为昂贵，

学生很难独自进行操作及了解其内部结构，使得这门课程学习比较困难，学生普遍感觉仪器分析较

为抽象，课堂教学难以达到预期的教学效果[5]，更加谈不上通过教学培养学生的分析仪器运用能力

以及传播仪器产业化的崭新观念。针对这些新时代的要求和仪器分析课程面临的新挑战，本文作者

结合多年的教学实践，谈谈如何在有限的教学时间内将仪器分析的课程内容结合成一个整体，充分

体现出当代仪器分析“顶天立地”的深刻特征，并在教学过程中融入仪器产业化的内涵，使上课的

学生更容易举一反三、触类旁通，理解更多的仪器分析方法，同时也能够明白自己作为新时代建设

者的使命担当，为祖国的科技创新添砖加瓦。另外，由于仪器分析贴近国情现实和国家实际需求，

教学中很容易穿插科技创业的例子作为思政教育的题材[6]。 

 

1  以不同分析方法为板块的仪器分析内容形成整体 
作为一门大学基本课程，其本身应该是浑然天成、自成一个整体的。仪器分析从初学者角度看

是较为零散的，碎片化严重。然而，通过整理归纳，可以将其凝练成“一个核心”和“三个基本点”。 

1.1  仪器分析的“一个核心” 

仪器分析课程所涉及的方法虽然五花八门，但传统的本科课程大体可以分成四大部分：光谱分

析法、色谱分析法、电化学和质谱分析法。这些方法内容很多，又包含一系列的衍生方法。如果分

开来学，很容易让学生搞混淆，张冠李戴。但这些方法，包括它们的现代衍生方法，都有一个核心，

那就是“谱”。或者说，这些谱学方法，正如它们的命名那样，无论光谱分析、色谱分析和质谱分

析都是围绕如何获得待分析检测物质的某种“谱图”并如何解读该谱图所展开的。由于电化学本质

与所谓的谱学联系较远，在本文中暂时不讨论电化学，将在后续的工作中再详细论述。 

既然是谱学，那就要搞清楚何为“谱”。这最早可以追溯到牛顿分光。原本白色的太阳光，经

过三棱镜折射投影到屏幕上按照白光的成分分解成七种颜色的光(其实还有其他的肉眼不可见的红

外紫外成分)，这就产生了最早的“谱”的概念。谱，本意是依照事物的类别、系统编制的表册，如

家谱菜谱等，引申为构成事物的成分。例如，光谱即是一束(复合)光中所包含的各种单色波的成分，

色谱即为各种不同的物质，而质谱则是各种不同质荷比的离子。这些不同的成分就是谱学方法所需
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要获取的样品信息，可以用于定性地鉴别样品分子的种类、结构或形态，继而可以定量地测定待测

样品的相对或绝对含量。这就概括出仪器分析的两大基本功能：定性和定量。从这点来看，各种具

体的谱学方法是相通的。理解了这一点，许多课程内容自然就会了然于胸。在此基础上最适宜采用

比较法教学，对比各种方法的异同，可以帮助学生温故知新，融会贯通，培养学生的知识迁移能力，

达到事半功倍的效果[7]。 

1.2  仪器分析的 “三个基本点” 

仪器分析的核心是“谱”，那各种仪器如何获取它对应的“谱”呢？当然，各种仪器的工作原

理和运行方式都不同，获得谱的方式也就不一样，甚至各种谱本身的含义也可能有差别。但是，总

体上看，每种谱学仪器方法获取“谱”的过程无外乎包含三个步骤：首先，产生待测样品的分子所

需要的形态，可称之为“源”。例如，原子吸收光谱就要产生气态的原子，质谱就需要产生待测分

子的离子，等等。色谱的这一部分相对简单些，但也包括了通常的样品预处理及样品的注入。其次，

分析样品的“谱”成分信息。显然，这才是仪器工作的核心。对光谱仪器而言，需要一个光谱波长

分析器，通常有两类，一类是以光栅、棱镜为代表的色散型分析器，另一类是Michelson干涉仪为代

表的干涉型分析器。它们的工作原理略有不同，但本质上都是获取光谱成分的信息。对质谱而言，

目前流行的有四类质量分析器[8]，分别是飞行时间质谱型、磁扇型、四极杆或离子阱型，以及Fourier

变换回旋共振和轨道阱型(此两者都涉及到离子的回旋运动，都需要通过Fourier变换获取质荷比信

息，因此可归为一类)。而色谱则是由其核心部件色谱柱来完成。无论哪种谱学方法，都需要上述分

析“谱”的装置。第三则是检测，需要相应的检测器。检测光用的光学检测器，检测离子的通常用

多通道采集板或电子检测器；色谱稍微特殊点，因为其主要要做的是分离，通常需要和其他的方法

联用来鉴定是何物质，但这一部分可以总体地看成检测部分。值得一提的是，这里的检测分析还包

括了定性和定量的内容。定性分析都是通过谱峰归属来完成，不同的谱学方法谱峰的归属标识都是

一个丰富多彩的论题，需要借助的知识也是包罗万象；而定量分析则相对单一，都是充分利用线性

关系，例如使用标准曲线，或者是在此基础上采用内、外标或标准加入法。这也体现了分析科学的

对立统一。综上所述，这几大类谱学仪器的基本构成就是这三个部分，即“基本点”，其他的部件

都属于辅助的配套部分。这是从仪器的基本构造方面统一地来看各种谱学仪器。当然，在课堂教学

中，对此一点可以发散学生的思维，以增强学生的学习效果。例如，可以提问，如果要设计一种在

神舟飞船上使用的简易质谱仪，应该怎样设计？可以预先给学生一些背景只是做铺垫，比如，在宇

宙飞船等航天器上的科学仪器必须要考虑仪器本身的“密度”，通常不能超过水的密度，因为太重

或体积太大，都会极大增加发射成本。另一方面，太空中和我们地球表面是不同的，那里空气非常

稀薄，近乎真空，且离子浓度较高，尤其是在等离子层。在这些背景知识的铺垫下，结合前面所讲

的质谱仪的三个基本点，可以设计一台不带离子源、真空装置而只有飞行管和检测器的简易质谱仪。

而事实上，很多国外的飞行器就是这样的。这样的课堂设计，既加深了学生对谱学仪器基本构成的

理解，又增加了学生的兴趣，激发学生的理想。 

 

2  仪器分析和其他化学分支相结合 

作为化学的一门基础课程，仪器分析与其他化学分支也是紧密联系的，在教学时也不应人为地

割裂开，理应加强化学各门分支之间的联系、协同学习，希望能在有限的课堂学习时间内达到事半

功倍的效果，使得学生更容易掌握应具备的基础知识。在此抛砖引玉，希望引起广大的化学工作者

和化学教育工作者的重视。在大学化学课程中，还有两门课，结构化学和有机波谱分析，均与仪器

分析紧密相关。其实在仪器分析课程里，对每种分析方法基本上都是遵循原理+仪器构造+应用的模

式，这大致也与上述三门课程相当。这又是另一种三个基本点，非常适合于比较这些方法，尤其是

比较各个方法的实际应用范围和领域。结构化学介绍的是物质的结构，尤其是分子的结构和分子内

的各种相互作用，这正是产生各种光谱特征或离子解离碎片的依据；而光谱或质谱解析作为定性的
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工具，也需要从谱峰结构上反推出分子的结构和内部运动方式。而有机波谱分析可视为仪器分析在

有机分子定性分析中的应用。这几门课程相得益彰。 

 
3  仪器分析和其他学科相结合，融入产业化的元素 

正如前言所述，仪器分析是化学学科里沟通基础仪器科学和当代应用的一门课程，因此不但和

许多其他学科的课程有紧密联系，同时也和很多前沿性的应用密切相关。仪器分析课程自然要突出

仪器本身，而对仪器的理解自然涉及到仪器的构造以及仪器的产业，虽然这些内容很多超出了仪器

分析的大纲，但根据笔者的经验，在教学中如果适当提及这些，既能够使学生更好地理解仪器方法

的基本原理，也能够使学生理解发展仪器产业对国家建设的重要性，是很好的思政教育的内容。 
在前面我们已经提到过仪器分析中各种仪器方法的核心是“谱”，而各种分析仪器就是为了获

得相应的谱。那么能否用统一的观点来看待各种仪器是如何获得“谱”，以加深对仪器工作方式的

理解呢？当然可以。关键在于把握一个关键的量：“时间”。用统一的观点来看，各种仪器都是通

过“消耗时间”来获取相关的“谱”的信息。事实上，几乎每种仪器都有一个“扫描(scan)”过程，

这就是“消耗时间”：把某个可调控的物理量设定成关于时间的某种特定的单调函数(一般是线性

的)形式，通过改变时间参量自然地获取该物理量的瞬时值，而由该物理量直接换算成“谱”参量。

下面分别具体阐述。首先，对于色谱型仪器，本身就是要获得物质“保留时间”的信息，也即色谱

型仪器“消耗”待分离的分子通过色谱柱的时间。这个“时间”的含义是直接的。 

再来看光谱仪器。在光谱仪器中，如果使用的是色散型分析器，例如光栅，是基于布拉格公式

通过改变(扫描)光栅的角度获得光的波长参数，具体的光谱仪器是通过一个受控马达带动光栅的角

度改变来实现波长扫描。一旦扫描开始，马达就按照预先的设定带动光栅逐点地改变到相应的角度，

检测器同时记录下相应的光强度信号，最后处理器根据相应的时间找出对应的波长和光强度，逐点

地画出x–y曲线，就得到了我们熟悉的光谱图。这样的讲述方式，学生就比较容易理解光栅的作用和

布拉格公式，也能直观地了解一台光谱仪器的精密程度取决于哪些产业要素。另一方面，如果光谱

仪器采用的是干涉型波长分析器，其本质也是一样的。以常见的Michelson干涉仪(图2A [9])为例，它

有一个固定的镜子和一个可移动的镜子，光通过分束镜在这两面镜子处反射形成干涉；当动镜移动

时，两面镜子之间的光程差发生改变；记录干涉信号随动镜移动距离的变化关系(图2B)再作Fourier

变换即能得到通常的光谱；这个采集光信号的过程只不过是通过空间来换时间，因为动镜的运动速

度是固定的，因此动镜运动的距离就对应与运动所消耗的时间，因此Fourier变换型光谱仪所记录的

也相当于是光(干涉)强度关于时间的函数，最终通过Fourier变换就获得了光强度关于频率的函数即

获得了光谱。虽然此两者的仪器构造差别很大，但通过关键的“时间”这个参量将它们统一起来。

历史上正是这个Michelson干涉仪，不但引出了狭义相对论，还是发现引力波装置——激光干涉引力

波天文台(Laser Interferometer Gravitation Wave Observatory，LIGO)的核心，只不过在LIGO中，动镜

移动的距离长达数公里(图3 [10])。要使得在这么长的距离始终保持动镜和固定镜子之间的平直，背后

都离不开高端仪器制造产业的发展和技术支撑。 

最后再来看质谱仪器。飞行时间类型的质谱仪最简单，粗略地说，就是让处于同一起跑线的各

种离子赛跑，记录它们到达检测器的时间(也就是飞行时间)和相应的信号强度，而这个飞行时间直

接相关于离子的质荷比，这就得到了离子质荷比和离子强度的信息，也就是得到了质谱。对于磁扇

形质谱，工作方式也是一样的，只不过是根据离子偏转的距离来转化为相应的质荷比。而四极杆或

离子阱型质谱仪，也是通过“扫描”交变电场的频率或电压而得到相应的离子强度，和色散型光谱

仪相似，同样离不开“时间”。最后，Fourier变换回旋共振和轨道阱质谱仪，都是让离子做回旋运

动，记录投影到某个镜像面的时间间隔而得到离子旋转的频率，后者直接相关于离子的质荷比，同

样通过Fourier变换而得到通常的质谱。综上可见，四种类型的质谱仪工作原理虽然都不一样，但在

实际的仪器工作中，都是通过某种“消耗时间”而得到质谱图。 
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图2  A) Michelson干涉仪：S代表光源，M1代表固定的镜子，M2代表可移动的镜子，D代表检测器， 

BMS代表分束镜；δ是动镜所移动的距离(这个距离越大，所得到的光谱的分辨率越大)；B) 干涉图 

 

 
图3  LIGO照片[10] 

 

以上逐条分析了各类仪器获取相应谱的方式，从某种意义上说，这也是通过理解如何获取“时

间”而实现统一地理解各类仪器的工作过程。这样的梳理不但有助于学生更深入地理解相应的

“谱”，还能使他们能更好地了解仪器的构造，对仪器就不再是抽象陌生的，对仪器的工作运行方

式做到“心中有图像”，从而对仪器的构造、制造产生一定的兴趣。还可以进一步地了解仪器产业

的内容以及我们国家仪器产业的现状，激励他们从事高端仪器的研发和应用，为国家发展高端化、

智能化、绿色化制造业学以致用、贡献一份力量，彻底改变我国在高端仪器领域薄弱的局面。这里

还有许许多多生动的例子，例如海外留学归来的优秀学子周振带着“做中国人的质谱仪器”的梦想，

于2004年创立广州禾信分析仪器有限公司，在国家863计划、国家重大科学仪器设备开发专项、国家

火炬计划等重点项目支持下，开展质谱仪器自主开发，逐步推出在线单颗粒质谱检测系统、在线VOCs 

(Volatile organic compounds,挥发物有机物)及恶臭气体质谱监测系统、在线环境污染源在线溯源等质

谱仪器，实现出口美国、德国等历史性突破，成为“中国制造”的骄傲。这些优秀的科研人员都是

响应并践行习总书记“把论文写在祖国大地上”的突出代表。另一方面，让化学的本科学生了解仪

器产业的现状，也有助于开阔他们的视野、开拓他们的就业渠道。 
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4  结语 
在仪器分析的教学中，通常要求让学生掌握各种仪器分析方法的原理、仪器结构、分析方法及

应用等知识，同时培养解决实际问题的能力和工匠精神。在新时代的背景下还要求提高思政素质，

在课程中融入家国情怀，使学生明确自己的使命担当。在有限的课时内要将这些内容进行有机融合，

做到浑然一体，需要探索新的道路和教学方法。在本文中我们总结了我们多年教学实践摸索出的经

验方法，抓住仪器分析的核心，用统一的观点处理各种谱学方法，使仪器分析课程本身、仪器分析

课程与其他的化学分支以及其他相关大学课程作为一个整体，让学生锻炼举一反三的能力，达到融

汇贯通的效果，同时又能使学生了解仪器产业的现状，在潜移默化中培养学生的民族自信、爱国情

怀、责任担当。 
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