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·

学科进展与展望
·

从外行人的眼里远看
“

1 2世纪的分析化学
”

徐光宪
’

(北京大学化学学院
,

北京 1X() 87 1)

〔摘 要 〕 本文论述 了分析化学学科的地位 ;在梳理了现代各种分析方法的基础上
,

提 出了分析化

学的难题 与挑战
,

指明了 21 世纪分析化学的发展战略
。

〔关键词 ] 分析化学
,

难题与挑战
,

分析化学发展战略

汪尔康院士主编
,

很多位院士和专家参加执笔

的《21 世纪的分析化学》 (科学出版社
,

199 9 )已对 21

世纪分析化学的发展做了很全面
、

很好的展望
。

国

家自然科学基金委员会也对分析化学学科的基础研

究的优先资助领域提出很好的建议
。

我这里想说的

是从外行人的视角
,

远远地
、

模糊地看分析化学
,

他

看到的是什么呢 ?

第一
,

我看到分析化学的地位
,

越来越重要 了
。

我觉得一门学科的定位是与时俱进的
。

恩格斯把

19 世纪的化学定位为原子的科学
,

因为化学变化是

原子的几何位置移动
,

而原子本身不变的变化
。

20

世纪的化学被定位为分子的科学
,

因为在这一世纪

中化学家合成了 2X( X) 多万种新分子和化合物
。

我在 2仪” 年 6 月 18 日
,

查了 c sA R e g N。
登录

的分子数共有 肠 6 9 万个
,

平均每天增加 20 仪幻个
,

其中合成新的有机和无机化合物 2 34 5 万个
,

识别的

生物分子序列 ( ib 以犯qU ecn es ) 43 24 万个
。

识别和创造

的分子数之比是 2 : 1
。

所以我觉得 21 世纪的化学

可以定位为
“

创造和识别泛分子的科学
” 。

以前我认为化学的核心是合成化学
,

现在看来

化学的核心任务应该有两个
:
合成化学与广义的分

析化学 (包括分子识别和序列测定
、

结构分析
、

形貌

分析及粒度分析和物质成像等 )
。

分析化学的地位

已上升到前所未有的高度
。

化学的主要应用领域也

有两个
:
材料化学与生命化学

,

此外还有环境化学和

能源化学等
。

近 20 年来
,

国内外产生 了淡化化学的思潮
。
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(引自《 B e y o n d oM le cu
-

俪 F m n t i的
,

p 184
,

中译本《超越分子前沿》
,

147 页
,

科学出版社
,

2X( 只 )
。

不少社会人士认为化学已是一

二百年的老科学
,

提不 出重大的奋斗 目标和振奋人
』

自的大计划
。

其实 20 世纪最伟大的科学工程之一
,

报刊上广为宣传的
“

人类基因计划
” ,

实质上是
“

人类

基因的化学测序计划
” 。

这一计划虽是生物学家提

出来的
,

却是分析化学家完成的
。

但分析化学家非

常谦虚
,

很少在报刊上宣传
。

现在到 了 21 世纪
,

平均每天 要分析和识别

13 0叹)多个生物分子序列
,

这是分析化学家很大很

光荣的任务
。

生命分析化学在后基因组学
、

蛋白质

组学
、

代谢组学等生命科学的前沿领域中非常重要
。

我希望化学家
、

分析化学家要 A咫” s s ive
,

要提出能

引起社会重视
、

领导关注的重大任务
、

目标和计划

来
。

我的第二点看法是
:
有少数人认为化学是一堆

白菜
,

提不出世纪难题来
。

其实根据上述化学的两

大核心任务和两大应用领域
,

就可提出 21 世纪化学

的四大难题
:
( l) 合成化学难题一化学反应和 自组装

规律
、

合成方法学
、

分离理论及方法 ; ( 2) 分析化学难

题 ; ( 3 )材料化学难题一广义结构 (包括构型
、

构象
、

手性
、

粒子尺度
、

形状和形貌等 )和广义性能 (包括物

理
、

化学和功能性质
,

生物和生理活性等 )之间的关

系
,

其中包含纳米尺度和性能关系的特殊规律 ; ( 4)

生命化学难题一生命现象的化学机理
。

,

中国科学院院士
.

本文于 2 X( 只 年 10 月 11 日收到
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物理化学
、

理论化学
、

计算化学要与合成和分析

化学密切结合
,

为解决这四大难题做出重大贡献
。

关于分析化学的难题
,

是我要向分析化学专家

请教的问题
。

从理论层次上
,

我想分析化学的难题

是
:
原子

、

分子
、

泛分子和电磁场 (光子 )
、

电场
、

磁场
、

超声场
、

离心重力场
、

以及其他各种外场相互作用 的

规律
。

因为各种分析或识别分子的手段
,

大部分是

依靠物质与场的相互作用来实现的
。

充分了解这些

规律
,

就可为发现新的分析方法和改进现有分析方

法提供基础
。

另有一大类分析方法是先对样品中的

组分进行分离
,

再加检测 的方法
,

例如各种色谱分

析
、

电泳
、

质谱分析等
。

所以分离方法和理论既是合

成化学也是分析化学需要解决的问题
。

首先可以把物质与场的各种相互作用分分类
,

梳理一下现代各种分析方法的基础是利用什么相互

作用 ?

第一类是分子在转动
、

振动
、

电子运动等不同的

运动过程中发射
、

吸收
、

散射 (弹性和非弹性 )和衍射

各种波段的光子的规律
。

第二类是原子的核自旋或电子自旋在磁场作用

下
,

产生核磁矩或电子磁矩能级的分裂
,

从而吸收或

发射射频波段 (核磁共振仪 )或微波波段的光子 (顺

磁共振仪 )
。

第三类是原子
、

分子和电子束
、

中子束
、

离子束
、

分子束等相互作用
,

或再外加激光束
。

其中物质与

电子束相互作用 的仪器称为电子光学仪器
,

如透射

电镜
、

扫描电镜
、

电子探针
、

电子能谱仪等
。

物质与

中子束相互作用 的如中子衍射仪
。

物质与离子束相

互作用的称为离子光学仪器
,

如无机质谱
、

有机质

谱
、

生物质谱
、

同位素质谱
、

离子探针等
。

以及各种

显微镜
,

如原子力显微镜 ( A IM )
,

激光力显微镜

( I J M )
,

静电力显微镜 ( E F M )
,

弹道电子发射显微镜

( BE EM )
,

扫描隧道电位仪 ( Sl r )
,

扫描离子电导显微

镜 (从 CM )
,

扫描近场光学显微镜 ( SNo M )
,

光子扫描

隧道显微镜 ( PS’ 1’M )
,

扫描探针显微镜 ( S P] M )等
。

第四类是利用物质的不同组分在各种填料介质

(或再外加电场 )中不同的扩散速度进行分离
,

再分

别测定的色谱分析法
,

如气相
、

液相色谱
、

纸上色层
、

毛细管电泳
、

薄层扫描色谱
、

离子色谱等
。

第五类是化学分析法的四大平衡的发展
。

四大

平衡是利用四对对立物的反应
:
酸与碱

、

氧化剂与还

原剂
、

中心离子与配体
、

形成沉淀的软阴离子和软阳

离子
。

我们可 以搜索一下这样的对立物还有哪些 ?

第五对是抗体和抗原
,

它们之间的反应有高度选择

的专一性
,

并可与光相互作用
,

已发展成为发光免疫

分析
。

第六对是酶与底物
。

第七对是为人体中的十

余万种蛋白质各配两把钥匙
,

一把开
,

即激发蛋白质

的活性 ;另一把关
,

即抑制蛋白质的活性
。

第八对是

生物分析中的大量新试剂
。

第六类是利用其他效应
,

如压电效应的传感器

等
。

分类以后就可梳理一下
,

看看有哪些领域还未

充分开发 ? 例如从波段看
,

在远红外与微波之间
,

远

紫外与软 X 波段之间似乎还有空挡
。

还有在原有

波段上
,

如把光源改为激光
,

往往可使方法有很大改

变
。

从方法和技术的层面上
,

分析方法发展的趋势

有
:
微流控芯片化

、

在线化
、

实时化
、

原位化
、

仿生化
、

智能化
、

信息化
、

高灵敏化
、

高选择性化
、

高通量化
、

无损化
、

单原子化和单分子化等
。

此外还有各种联

用技术和各种批量操作技术
,

如分析和分离联用
,

分

析
、

分离和合成联用
,

组合化学等
。

其中有我国知识

产权的微流控芯片技术应予重点支持
。

在这次我国中长期科学和技术发展规划的咨询

工作中
,

很多院士和专家建议国家设立数亿元的专

项基金来研究和制造大型分析仪器
,

改变依靠进 口

的局面
。

从研究对象层面上有
:
( 1) 生命分析化学 ; (2) 材

料分析化学 ; ( 3) 环境分析化学 ; (4) 矿产资源分析化

学 ; ( 5) 流程工业中的在线分析和 自动调控 ; ( 6) 毒

品和安全分析化学 ; ( 7 )宇宙和星际分析化学等
。

流程工业 ( P
IDC ess nI d u s

坷 )即化学合成和分离

工业
,

包括石油工业
、

化工原料
、

精细化工和新医药

产业
、

化学纤维
、

合成塑料
、

合成橡胶等高分子产业
、

黑色和有色冶金
、

污水处理
、

废气净化
、

气体分离
、

海

水淡化等多个行业
。

我国流程工业占全部制造业的

比重是 46
.

9%
,

制造业 占全部工业 GD P 的比重是

79
.

69 %
,

占全国 CD P 的比重是 35
.

75 %
。

所以化学合成和分离工业的增加值占全国 GD
P

的 16
.

6%
,

在国民经济中的地位非常重要
。

化学合

成工业的最大问题是要绿色化
,

从环境污染转化到

环境友好
,

从资源浪费转化到
“

原子经济
” 、 “

循环流

程
” 、 “

无废物工艺
” ,

这些都需要高新技术的研究
。

所以这次中长期科学和技术发展规划中
,

曾经与多

名院士联名建议把
“

流程工业的绿色化和信息化
”

作

为一个高新技术发展的重大专项提出来
,

其中有大

量的分析化学问题要解决
。

因此现代分析化学的内涵大大扩充了
,

早 已不
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限于元素的定性和定量分析
,

而是包括一级结构序

列的分析
,

高级结构的测定
,

形貌分析
,

手性分析
,

构

型
、

构象分析
,

单原子和单分子分析
,

物质的成像等
。

物理化学
、

理论化学
、

计算化学要为解决 21 世

纪化学的四大难题做出重要贡献
。

计算化学与分析

化学交叉的化学计量学非常重要
,

可 以优化处理分

析数据
,

大幅度提高分析化学的精确度
。

[附记 ]本文是作者于 2X( 辫 年 7 月 7 日在青岛

召开的
“

分析化学前沿暨纪念高小霞院士诞辰 85 周

年研讨会
”

上的发言
。
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中比科学家在高分子发光材料理论研究方面的合作取得重要进展

在国家自然科学基金重大国际合作项目等资

助下
,

中国科学院化学研究所帅志刚研究员与比利

时蒙斯
一

艾诺 大学 Jean
一

加
C B叹对as 教 授 和 D a v id

eB loj iern 博士合作
,

在高分子发光显示材料效率的理

论研究中取得重要进展
,

其合作研究结果最近发表

在国际著名刊物 Ad v an c ed F nU ict o n al M at ier 幽 (《先

进功能材料》 2仪”
,

14 : 684 )和 外 y s i以 R e v iew 玩 t te sr

(《物理综述快讯》2X( 又
,

93 众拓8 0 3 )上
。

他们的这一合作研究结果更加明确地指出高分

子的电致发光效率可 以远远大于 自旋统计给出的

25 %极限
,

从而揭示了高分子发光显示材料工业的

广阔发展前景
。

该理论研究结果引起了国际电子工

业界的广泛关注
。

2X( 科年 4 月 14 日
,

大型全球性网

站
“

电子工程时代
”

( EE T IM E S )以
“

仆印巧 p or n u 汉拐

ibr hg etr p俪 ict il hgt
一

丽
tt in g刁 i记 e s

,’( 理论许诺更亮的

塑料发光二极管 )为题详细报道了这一重要成果
。

英国
、

法国
、

德国和中国台湾等国家和地区的近 or

个相关网站以及国际半导体工业界著名新闻杂志

olS 记 Satt
e l碗俪 d 。群 ( 2X( 科年 7月 )上进行了转载

、

翻

译和报道
。

相关网站评论指出
, “

高分子发光理论的

一个新进展表明电致发光效率可 以大大增加
,

从而

大力推进 目前柔性显示的研究
,

并可 以大大降低目

前昂贵的平板显示材料的费用
。

新理论来自比利时

蒙斯
一

艾诺大学
、

中国科学院分子科学中心 (北京 )和

乔治亚理工学院的一项合作研究
,

并与实验科学家

紧密合作
,

… …
” 。

这项理论研究成果源于多年的国际合作研究
。

5 年前
,

帅志刚研究员在比利时蒙斯 一 艾诺大学工

作期间
,

曾与 氏U
~

博士和 B“妇a s
教授以及美国

麻省理工学院的 5 1肤y 教授合作
,

从电子关联效应

出发指出高分子的电致发光内量子效率可 以超过

25 %的极限
,

从而引起了国际学术界的广泛关注
。

几年来国际上许多实验室一直在设计实验探测其微

观机理
,

但这些实验结果存在许多分歧
。

尽管有几

家实验室测量结果表明
,

单线态与三线态 的比例可

以高于 1 : 3
,

但美国普林斯顿大学的 凡毗
t 教授和

麻省理工学院的 B al d o
教授的实验表明

,

无论是小

分子还是高分子
,

其电致发光 内量子效率都小于

25 % ;台湾地区学者的实验测量也表明在弱电场下
,

单线态的比例小于 1 : 3
,

因此发光效率小于 25 %
。

(国际合作局 吕蓓蕾 化学科学部 杨俊林 供稿 )


