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中国科学院副院长、河北省分析科学技术实验室学术委员会主任白春礼院士和河

北大学常务副校长、河北省分析科学技术实验室主任孙汉文教授在省重点实验室论证

验收时的合影（２００２．７．７）

中国科学院副院长、河北大学名誉教授白春礼院士在河北大学作“解读纳米科技”

学术报告（２００２．７．７）
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分析化学博士点学术带头人在研讨实验室建设和学科建设



分析化学博士点首届毕业生在论文答辩会上与导师合影

分析化学博士点首届毕业生合影



２０００级分析化学博士毕业生留影



内容提要

本书由河北省分析科学技术实验室结合近年来部分科研成果组编而

成。论述了现代分析化学的发展趋势；介绍了本实验室在原子光谱分析、能

量转移分子荧光光谱、核酸的散射光谱、蛋白质化学发光分析、Ｘ射线微区
分析、热分析、药物痕量金属元素分析、仪器联用与形态分析等领域的研究

进展；介绍了河北省分析科学技术实验室建设和代表性研究成果及在研课

题。

本书可作为化学类专业和药学、环境科学、材料学及相关专业教师、博

士生、硕士生及本科生教学科研参考书。
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前 言

新技术、新材料和前沿科学的发展以及社会生产的发展向分析化学提

出许多新课题。分析测试对象发生了战略转移，分析测试技术方法发生了

战略升级。分析化学的内涵和相关概念发生了根本性变化，它正把化学与

数学、物理学、计算机科学、生物学、环境学、材料学、信息学、电子技术等学

科结合起来，发展成为一门多学科的综合性科学。分析化学已是一门社会

迫切需要的多学科交叉结合的综合性科学，分析化学已发展到分析科学阶

段。面对环境科学、材料科学和生命科学的挑战，河北省分析科学技术重点

实验室于２００２年７月应运而生。本实验室设有痕量分析与生态环境研究
室、微区分析与材料结构性能表征研究室、分离科学与药学研究室和理化分

析中心；拥有分析化学、高分子化学与物理两个省级重点学科；拥有化学博

士后流动站、分析化学博士点、分析化学、无机化学、有机化学、高分子化学

与物理、物理化学、应用化学、材料物理与化学、药物分析等８个硕士点。现
有８名博士生导师和２０名硕士生导师，现已培养出１６名博士和２００余名
硕士。现将本实验室近年来部分研究成果组编成《分析化学研究进展》一书

出版，以庆祝河北省分析科学技术重点实验室成立一周年。

本书由７篇组成。第一篇论述现代分析化学的发展趋势；第二篇就本
实验室承担完成的河北省自然科学基金重点项目导数原子光谱分析新技术

与痕量分析研究成果加以综合评介；第三篇介绍本实验室有关能量转移分

子荧光光谱、核酸的散射光谱及蛋白质化学发光分析研究的新成果；第四篇

综合介绍Ｘ射线微区分析在材料结构与性能表征中的应用及热分析技术
在高聚物研究中的应用研究成果；第五篇介绍氢化物原子荧光光谱、石墨炉

原子吸收光谱和导数原子吸收光谱在药物痕量金属元素分析中的应用研

究；第六篇就导数测量－气相色谱、卧管式微火焰原子吸收－气相色谱、色
谱－原子吸收等联用技术及其在形态分析中的应用研究加以综合评介；第
七篇介绍了分析科学技术实验室论证验收与建设、最新研究成果和本实验

室在研课题。
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在本书出版之际，谨对国家和省自然科学基金委、省科技厅、以中国科

学院副院长白春礼院士为主任的河北省分析科学技术实验室学术委员会及

河北大学学科建设办公室、化学与环境科学学院对本实验室科研工作和实

验室建设的支持和指导表示衷心的感谢。对于参与完成研究课题和发表论

著的有关教师和博士生、硕士生所付出的卓有成效的辛勤劳动，谨此一并致

谢。

因时间仓促和水平有限，部分研究成果未被收入，书中也难免有不妥之

处，恳请赐教。

编著者
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第一篇 现代分析化学的发展趋势

孙汉文

分析化学从形成到发展经历了三次重大变革。从一门分析技术发展成

为一门分析化学科学，后从经典分析化学发展为以仪器分析为主的现代分

析化学，现已发展到分析科学阶段。现代分析化学必须回答当代科学技术

和社会发展对现代分析方法和技术的挑战。

一、分析化学从一门技术发展成为一门科学

约５０万年前，“北京人”已知用火。约在龙山文化晚期，中国人已会酿
酒。公元前３世纪，中国秦始皇令方士献仙人不死之药，炼丹术开始萌芽。
公元前２世纪，中国《史记》中载有西汉武帝时关于李少君的炼丹术。实践
对多种物质的化学变革积累大量的化学知识和化工技能，为以后的化学的

诞生做出了重大贡献。１世纪，罗马普利尼《博物学》共３７卷问世，末５卷
讲述了当时的化学。２世纪，东汉末中国魏伯阳的《周易参同契》，是世界炼
丹史上最早的著作，涉及汞、铅、金、硫等的化学变化及性质，并认识到物质

起作用时比例的重要性。３世纪，出现“点金术”，蒸馏、挥发，溶解等已成为
熟悉的操作。１５世纪，德国索尔德发现化学元素锑（１４５０年）。１６世纪，中
国以明代李时珍的《本草纲目》（１５９６年）和西方以瑞士帕拉塞尔苏斯将毒
剂作药物为标志，化学从金丹时期逐步进入制药时期。

１７世纪，英国波义耳提出在一定温度下气体体积与压力成反比的定律
（１６６０年），发表《怀疑的化学家》，批判点金术的“元素”观，提出元素定义，
把化学确立为科学，并将当时的定性试验归纳为一个系统，开始了化学分

析。１６７０年左右，法国莱墨瑞首次提出区分植物化学与矿物化学，即后来
的有机化学和无机化学。

１７６０年，兰伯特提出单色光通过均匀物质时的吸收定律，后来发展为
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比色分析。１７８２～１７８７年，开始根据化学组成编定化学名词，并开始用初
步的化学方程式来说明化学反应的过程和它们的量的关系。１７８９年，《化
学的元素》出版，对元素进行分类，分为气、酸、金、土４大类，并将“热”和
“光”列在无机界２３种元素之中。

１９世纪，盖·吕萨克提出容量滴定的分析方法（１８２４年）。１７９１年，被
誉为“德国化学之父”的李比希提出酸碱中和定律，制定大量中和当量表，

１８３７年，分析植物灰分中钾和磷酸盐等。１８５２年，比尔证明朗伯特光吸收
定律也适用于溶液，并指出光吸收与浓度的关系，为比色分析法奠定基础。

１８５４年，本生研究了氢加氯形成氯化氢的光化反应，发现氯化氢的生
成正比于光强与曝光的时间，以及被吸收的光正比于化学变化的光化吸收

定律，并注意到光化学的诱导效应，提出碘量分析法。后于１８５９年，本生、
基尔霍夫提出每一化学元素具有特征光谱线，为元素发射光谱分析奠定基

础，并用以研究太阳的化学成分，证实太阳上有许多地球上常见的元素，说

明天体、地球在化学组成上的同一性。１８６１年２月２３日，本生和基尔霍夫
向柏林科学院提出报告：发现新的化学元素———铷。１８７６年，威特提出染
色物质的生色基团理论，指出不饱和原子团是生色基，而有些基团如羟基则

是辅色基。１８８７年，勒夏忒列首次应用热分析法。１８９１年，能斯脱提出物
质的各组分在平衡的两液相中的分配定律。１９０６年，维尔斯坦特用色层分
析法研究叶绿素的化学结构，从而知道Ｍｇ存在于叶绿素中，而铁也以同样
形式存在于血红素中。

科技史与化学史证明，人类有科学就有化学，化学从分析化学开始。

Ｆｒｅｓｅｎｉｕｓ的ＡｎａｌｅｉｔｕｎｇｚｕｒＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅＣｈｅｍｉｓｃｈｅｎＡｎａｌｙｓｅ（《定性分
析导论》）、ＡｎａｌｅｉｔｕｎｇｚｕｒＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｎＣｈｅｍｉｓｃｈｅｎＡｎａｌｙｓｅ（《定量分析导
论》）和１８６２年的《分析化学滴定法专论》的出版，标志着分析化学从一门技
术逐渐发展为一门科学。１８９４年，Ｏｓｔｗａｒｄ出版了ＤｉｅＷｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｌｉｃｈｅｎ
ＧｒｕｎｄｌａｇｅｎｄｅｒＡｎａｌｙｔｉｓｃｈｅｎＣｈｅｍｉｅ（《分析化学科学基础》），指出整个化学
中都要进行定性分析和定量分析工作，分析化学在化学发展为一门科学中

起着关键作用。《分析化学科学基础》奠定了经典分析的科学基础，分析化

学已从一门技术发展成为一门科学。
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二、分析化学由经典化学分析走向仪器分析

２０世纪３０年代至７０年代初，分析化学发生了重大变革，由经典化学
分析为主走向以仪器分析为主的新时代。从仪器发明和学术期刊的创办不

难看出分析化学的飞跃发展。

１７６０年，德国兰伯特提出单色光通过均匀物质时的吸收定律，后来发
展为比色分析。１８５２年，德国比尔证明朗伯特光吸收定律也适用于溶液，
并指出光吸收与浓度的关系，为比色分析法奠定基础。１８６６年，德国本生
利用本生灯焰的不同部分来检定许多矿物的组分而提出光谱法。１９０６年，

Ｍ．Ｓ．Ｔｓｗｅｔｔ在研究植物色素的过程中，创立了一种简易的分离技术，奠定
了传统色谱法基础。１９１８～１９２０年，发明极谱分析法。１９２５年，Ｇｅｒｌａｃ提
出了原子发射光谱分析内标法。１９２６年，捷克海洛夫斯基和日本志方益三
发明自动极谱仪，发明极谱法，后发展为极谱学（１９５９年获诺贝尔化学奖）。

１９３０年，提出原子发射光谱分析工作曲线法。１９３１～１９３８年先后发明
了直流电弧光源，断续火花光源，高压交流电弧。１９４３年，英国马丁、辛格
发明分配色层分析法，广泛用于分离少量复杂混合物，在胰岛素结构和光合

作用等的研究中起了重要作用（１９５２获诺贝尔化学奖）。

１９４３年，Ｆ．Ｂｌｏｃｈ和Ｅ．Ｍ．Ｐｕｒｃｅｌｌ发明核磁共振法。１９４５年，研制出
光电直读光谱仪。１９５２年，英国马丁、詹姆斯提出气液色层分析法，广泛用
于分析分离各种气体混合物。１９５５年，Ｗａｌｓｈ发表“原子吸收光谱在分析化
学中的应用”经典论文，提出原子吸收光谱法。１９５９年，Ｌ’ｖｏｖ发表“电热炉
原子化器在原子吸收定量分析中的应用”经典论文，提出电热原子吸收法。

１９６２年，Ａｌｋｅｍａｄｅ提出原子荧光光谱法。１９６５年，Ｗｉｌｌｉｓ提出了氧化亚氮

－乙炔高温火焰原子吸收法。６０年代，ＩＣＰ－原子发射光谱法的提出，使原
子发射光谱分析获得新生。１９７２年和１９７４年，分别提出氢化物发生－原
子吸收光谱分析法和塞曼效应原子吸收法。Ｉｓｅｌｉｕｓ采用电泳和吸附分析法
发现了血浆蛋白质的性质。

学术期刊的创办如表１－１所示，从中不难看出分析化学的飞跃发展。
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表１－１ 国际学术期刊的创办

年份 国家 刊名

１９２９ ＵＳＡ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＥｄｉｔｉｏｎ，ｉｎ１９４７ｒｅｎａｍｅｄａｓＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ

１９３７ ＡＴＥＲＩＥ ＭｉｋｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ

１９３９ Ｒｕｓｓ ЗаводскаяЛаборатория

１９４６ Ｒｕｓｓ ЖурналАналимическойХимии

１９４６ ＵＳＡ ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｓｃｏｐｙ

１９４７ Ｈｅｒｌａｎｄ ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ

１９５１ Ｊａｐａｎ 分光研究

１９５２ Ｊａｐａｎ ＢｕｎｓｅｋｉＫａｇａｋｕ

１９５３ Ｊａｐａｎ 极谱评论

１９５３ Ｊａｐａｎ 质谱分析

１９５６ Ｒｕｓｓ ОпмикаиСпекмрскония

１９５７ ＵＳＡ ＭｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ

１９５８ ＵＫ Ｔａｌａｎｔａ

１９５８ Ｈｅｒｌａｎｄ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒｏｐｈｙ

１９５９ Ｒｕｉｓ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ＩｎｔｅｒｆａｃｉａｌＥｌｅｃｔｒｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

１９６２ Ｊａｐａｎ 分析仪器

１９６３ ＵＳＡ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ｉｎ１９６９
ｒｅｎａｍｅｄａｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅ

１９６６ ＵＫ ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮｕｃｌｅａｒＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ
１９６７ ＵＳＡ ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＲｅｖｉｅｗｓ
１９６８ Ｇｅｒｍａｎ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉａ
１９６８ ＵＫ ＯｒｇａｎｉｃＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
１９６８ ＵＳＡ ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＬｅｔｔｅｒｓ
１９６８ Ｘｕｎｙａｌｉａ ＲａｄｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＲａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＬｅｔｔｅｒｓ
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三、分析化学发展到分析科学阶段

对象与方法之间的矛盾是分析化学发展的动力。分析化学的测试对象

发生了战略转移。现代分析化学必须回答当代科学技术和社会需求对现代

分析方法和技术的挑战，分析测试技术方法必须发生战略升级，使分析化学

产生质的飞跃。化学计量学的先驱、美国著名分析化学家宣称：分析化学已

由单纯的提供数据，上升到从分析数据中获取有用的信息和知识，成为生产

和科研中实际问题的解决者。

过程质量控制旨在研究开发尖端在线分析仪器及分析方法和自动化生

产过程。

过程分析化学由化学、化学工程、电子工程、工艺过程及自动化控制等

学科领域相互渗透交叉组成。过程分析化学已从工业过程控制发展到生物

化学及生态过程控制。如化学计量学能根据人的营养需要，从分析数据来

控制食油或黄油的生产质量。对分析数据进行汇编及处理能建立某一区域

或炼油厂的油类质量分布。在生态领域不仅对河流质量进行周期性监测控

制，且对水的质量进行评价分类。过程分析中心旨在研究及开发尖端在线

分析仪器及分析方法使之成为自动化生产过程的组成部分。其研究课题包

括采样、仪器装置、传感器、多参量数据分析方法和自动化控制。化学计量

学在这些课题研究中发挥主导作用。

１９８５年１１月和１９８９年１０月在维也纳召开了第一次和第二次“国际
分析化学的哲学和历史会议”，探讨分析化学的某些基本哲学问题。这说明

分析化学学科正处在一个急剧分化的发展时期。分析化学学科正经历着巨

大的变革。由于近年来物理学和电子学的发展，各种新型分析仪器相继问

世，昔日的以化学分析为主的经典分析化学已发展成为一门包括众多仪器

分析（色谱分析、电化学分析、光化学分析、波谱分析、质谱分析、热分析、放

射分析、表面分析等）为主的现代分析化学。

正因为分析手段的不断扩展，广大分析化学家们感到以“溶液平衡”为

基础的经典分析化学已不能代表现代分析化学学科发展的全貌，致使Ｌｅｉ
ｈａｉｓｋｙ提出的“不管你喜欢不喜欢，化学正在走出分析化学”的论点广为流
传。分析化学界出现了“化学正在走出分析化学”，分析化学应重名为“分析
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物理”、“分析科学”的议论。

分析化学的定义、基础、原理、方法、仪器、技术等内涵已发生了根本性

变化。定性分析系统、重量法、容量法、溶液反应、四大平衡、化学热力学等

是与经典分析化学紧密相关的概念，而与现代分析化学紧密相关的概念则

是化学计量学、传感器过程控制、自动化分析、专家系统、生物技术和生物过

程以及（分析化学微型化所要求的）微电子学、显微光学和微工程学。

现代分析化学已远远超出了化学学科的领域，它正把化学与数学、物理

学、计算机科学、生物学、环境学、材料学结合起来，发展成为一门多学科性

的综合性科学。１９９４年，《痕量分析》改名为《分析科学学报》，日本创办

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ杂志，１９８０年，英国曼彻斯特大学设立“仪器制造学与
分析科学系”。厦门大学成立分析科学开放实验室、西北大学成立分析科学

研究所、陕西师范大学成立分析科学研究所、南京大学成立分析科学研究

所、东北大学成立分析科学研究所、武汉大学成立分析科学研究中心。

河北大学分析科学技术省重点实验室的建设与发展，也标志着分析化

学正经历着极为重要的发展。

１９９１年，在日本召开ＩＵＰＡＣ国际分析科学会议，大会主席、东京大学
教授Ｅ．Ｎｉｋｉ指出：未来的２１世纪是光明还是黑暗大大地取决于人类在各
种信息、能源、资源（材料）、环境和健康领域中科学和技术上的进步，而解决

这些领域中的问题的关键因素将是分析科学。

高鸿院士指出：分析化学的现状和发展趋势都在说明分析化学实际上

不再是化学的一个分支，化学分析方法仅仅是分析方法的一种，分析化学是

研究方法的科学。分析化学已经发展到分析科学阶段。

汪尔康院士指出：分析化学已是一门社会迫切需要的多学科交叉结合

的综合性科学。现代分析化学必须回答当代科学技术和社会需求对现存分

析方法和技术的挑战。现代分析化学实际上已发展为“分析科学”。

黄本立院士指出：分析化学家常说分析化学是科学技术的眼睛。近２０
年来，由于计算机、信息、激光、电子技术和物理、化学、数学等学科的发展和

参与，更由于它自身的发展，分析化学已经发展成为一门综合性的学科———

分析科学。
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