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摘  要 

随着自动过柱机在有机化学实验室的普及，传统手动柱色谱技术正面临着被取代的风险。然而，手动柱

色谱以及其它色谱分析实验在化学教育中仍然具有不可替代的价值。本文一方面探讨了自动过柱机在提

高化合物分离效率、精确性和重复性等方面的优势，另一方面分析了手动柱色谱实验在培养学生基本操

作技能、深刻理解实验原理及提升综合能力中的关键作用。最后，本文提出了在现代化教学中平衡自动

化设备与传统手动技术的策略，强调通过有效整合两者，能够帮助学生全面掌握和应用色谱技术。 
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Abstract 
As automated column chromatography becomes more prevalent in organic chemistry laboratories, 
traditional manual column chromatography faces the risk of being replaced. However, manual col-
umn chromatography and other chromatographic analysis techniques still hold irreplaceable value 
in chemistry education. This paper explores the advantages of automated column chromatography 
in improving compound separation efficiency, accuracy, and reproducibility, while also analyzing 
the crucial role of manual column chromatography experiments in developing students’ practical 
skills, deepening their understanding of experimental principles, and enhancing their overall abil-
ities. Finally, the paper proposes strategies for balancing the use of automated equipment and tra-
ditional manual techniques in modern education, emphasizing that effectively integrating both can 
help students comprehensively master and apply chromatographic techniques. 
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1. 引言 

21 世纪是科技与文化高速发展的时代，随着高新科技的不断涌现，尤其是在人工智能、大数据、自

动化等领域的突破，人类和科学家的双手也在不断解放，传统的劳动方式和研究手段正被快速发展的技

术所替代。然而，在教育领域，尤其是像药学和有机化学这样依赖传统实验操作的学科，传统教育方法

是否仍然适应新时代的需求，成为了我们亟待思考的问题。 
以色谱分离实验为例，这是药学和有机化学领域中非常基础而重要的实验内容。随着科学技术的迅

猛发展，自动化设备在药物化学和有机化学实验室中的应用已逐渐成为主流，特别是自动过柱机，凭借

其高效、精准和高度可重复的优势，已经在许多化学和生物实验室以及工业生产中逐渐取代了传统的手

动柱色谱技术，成为主流分离工具。现有研究多集中于自动化设备的性能优化及其在提升科研效率方面

的应用，却较少系统探讨其在教学情境中的适宜性与局限性。 
自动过柱机通过自动化控制流动相的选择、流速和洗脱顺序，显著提高了化合物分离的效率，为研

究人员节省了大量时间。然而，尽管自动化设备的优势显而易见，手动柱色谱实验在现代基础化学教育

中仍然具有不可忽视的教学价值。 
手动柱色谱实验不仅是一种基础的化学分离技术[1] [2]，也是化学教育中极具价值的教学内容[3]-[5]。

在色谱分析实验中，学生通过手动操作，能够更深入地理解色谱的分离原理[6]，掌握实验技能，并培养

独立解决问题的能力[7]。这种将动手实践与理论相结合的学习过程，是自动化设备所无法替代的。因此，

在自动化设备日益普及的背景下，如何在现代化教学中保留并优化手动柱色谱实验，成为了现代基础化

学教育领域亟待解决的重要课题。 
本文旨在探讨自动过柱机在化学实验室中的优势与局限性，分析手动柱色谱技术在化学教育中的独

特价值(图 1)，并提出在教学中平衡与整合自动化设备和手动技术的策略，以帮助学生全面掌握色谱分离
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技术。通过这种综合分析，我们希望为现代基础化学教育提供有效的指导，使学生能够在现代化教学和

实验环境中灵活运用这两种技术。 
 

 
Figure 1. Comparison of manual column chromatographic separation (left) and automatic column separation system (right) 
图 1. 手动柱色谱(左)与自动过柱机(右)对比图 

2. 自动过柱机的优势 

自动过柱机的工作原理建立在传统液相色谱分离技术的基础上，主要依靠流动相(液体)在固定相(色
谱柱内的填料)中的流动实现混合物中各组分的分离。其核心理念与手动柱色谱相似，但自动过柱机融入

了自动化设备和控制系统，包括泵、检测器、收集器等装置。其中泵可按照设定的二元梯度，以预设的

流速和压力输送流动相至样品和色谱柱内，进而促进样品在柱内的分离过程。与此同时，检测器能实时

捕捉分离信号，将结果呈现在控制面板上，并根据检测信号或预设时间段收集不同组分，最终实现精准

的自动化分离过程。 

2.1. 提高实验效率和精确性 

在现代科学实验室中，自动过柱机的最大优势在于显著提高了化学分析实验的效率和准确性。该设

备采用先进的自动化技术，精准控制流速、梯度和温度等参数，从而实现对复杂样品的快速且高分辨率

的分离与纯化。这不仅节省了科研人员的宝贵时间，还提高了研究质量，降低了人为误差。此外，自动

过柱机具备极高的可重复性，能够确保实验结果的重现性。这些特点使其逐渐成为药物开发、环境监测

和食品安全等领域的重要工具。例如，在高通量合成实验中，自动过柱机能够同时处理多个样品，从而

大幅提高分离效率以及分离实验的重现性和可靠性。 

2.2. 减少对操作技能的依赖 

手动柱色谱技术对实验人员的技能要求较高，操作稍有不慎便可能导致分离失败。而自动过柱机的

引入显著降低了这一技术门槛，使实验人员无需精通复杂的手动色谱操作技能。这一转变使科研人员能

够将更多精力集中于核心研究工作上，而不必在繁琐的技术操作上浪费时间。此外，自动过柱机的广泛

应用还规范了实验室的整体工作流程，显著提高了操作的一致性与可靠性。总体而言，这些变化不仅提

升了实验效率，还有效增强了研究质量与成果的可信度。 
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2.3. 提升数据管理与分析能力 

自动过柱机通常配备数字化记录系统，能够自动生成实验数据并进行实时分析，从而使研究人员能够

更加系统化地管理和监控分离过程，减少手动记录时可能出现的遗漏和错误。此外，自动过柱机的智能化

设计为复杂混合物的分离提供了更加高效便捷的解决方案，进一步优化了实验操作的准确性和可控性。 

2.4. 局限性：缺乏学生动手实践的机会 

尽管自动过柱机带来了显著的便利，其局限性同样不容忽视。首先，对于学生而言，自动化设备的

使用减少了动手实践的机会，阻碍了他们对色谱技术基本原理的深入理解。通过自动化操作，学生难以

切实感受到色谱分离过程中各个步骤的细微变化，这削弱了他们对实验过程的感知和掌控能力，不利于

培养他们在实验中灵活应对问题的能力。其次，自动化设备的高昂成本限制了其在许多学校中的广泛应

用，尤其是在资源有限的教学环境中，手动柱色谱技术仍是不可替代的主要教学手段。 

3. 手动柱色谱实验的教学意义 

在大学化学教学中，色谱实验，尤其是手动柱色谱实验，作为分离和纯化化合物的关键技术，占据

着不可替代的地位。色谱实验不仅可以帮助学生掌握实验室操作技能，使其更深入理解化合物分离的基

本原理，同时可以增强他们对化学分析与物理化学的理解。通过动手操作与理论学习的结合，学生能够

更直观地掌握色谱技术的细节和科学方法，这是自动化设备所无法完全取代的教学体验。 

3.1. 培养实验操作技能 

手动柱色谱实验要求学生独立完成整个分离过程[8] [9]，包括色谱柱的装填–上样–流动相的选择和

添加–洗脱和分离–收集组分–监测和分析–清洗与后处理。通过这一系列操作，学生能够掌握色谱实

验的每个关键环节，全面提升实验操作技能。在装填色谱柱时，学生需要特别注意固定相的均匀性，避

免气泡的形成；在洗脱过程中，则需手动控制流动相的比例和速度，以确保分离效果达到最佳[10]。这些

操作不仅有助于提升学生的实验能力，还能有效培养他们的细心与耐心。 

3.2. 理解实验原理 

手动柱色谱的核心教学价值在于其直观性和可操作性。学生可以在实验中直接观察化合物在固定相

和流动相中的分离过程，从而更清晰地理解分子间相互作用、分配系数以及色谱分离的基本原理。通过

亲自调节洗脱溶剂的组成、极性和流速，学生能够直观感受到这些参数对分离效果的具体影响，进而加

深对色谱理论的理解。这种实践体验不仅有助于学生掌握色谱分离的核心概念，也为将来的实验设计与

操作奠定了坚实的基础。 

3.3. 提升综合能力 

手动柱色谱实验不仅能够培养学生的动手能力，还能显著提升他们的综合素质，包括问题解决能力

和实验设计能力。在实验过程中，学生常常面临各种挑战，如样品未能成功分离、洗脱时间过长或溶剂

选择不当等。为了解决这些问题，学生需要灵活调整实验参数并寻找合适的解决方案，这一过程充分锻

炼了他们的批判性思维和应变能力。此外，手动柱色谱实验还鼓励学生独立思考、主动分析实验结果，

从而有效提升他们的科学素养和研究能力。 

4. 顺应时代发展的潮流——在教学中整合自动过柱机与手动柱色谱技术 

教育本质是指教育的内在要素之间的根本联系和教育作为一种社会活动区别于其他社会活动的根本
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特征。教育是培养人的活动，是根据一定社会的要求，传递社会生产和生活经验，促进人的发展，培养

社会所需要的人才的过程。而我们作为教师的主体工作就是传道授业解惑也，其本质是要将最全面的知

识、最新的前沿发展和最独到的见解传递给学生。当然，面对时代的发展与进步，教育更应当与时俱进，

开拓创新。要对当下的教育模式，多思考，多反思。联系实际，作最前沿的变革。因此，从教育学与心理

学视角来看，手动实验操作与认知学徒制[11] (Cognitive Apprenticeship)及情境学习[12] (Situated Learning)
等理论具有高度的契合性。这些理论强调，学习者通过在实际操作中观察、模仿、实践与反思，能够逐

步内化专家的思维过程与问题解决策略。手动柱色谱实验要求学生全程参与装柱、上样、洗脱及收集等

环节，在此过程中，学生不仅锻炼了动作技能，更通过实时调整实验参数、观察现象变化，建构起对色

谱分离原理的深层理解。这种“在手思考”的过程，促进了程序性知识与概念性知识的整合，有利于培

养学生的问题解决能力与科学探究思维。 
相对而言，自动化操作将实验流程简化为参数设置与结果读取，虽提升了效率与一致性，却也减少

了学生直接感知物料性质、观察细微变化及应对突发情况的机会。近年来部分研究表明，过度依赖自动

化设备可能导致学生产生“黑箱”思维，即对技术过程缺乏批判性理解，仅关注输入与输出[13]。这在一

定程度上削弱了实验教学在培养学生系统思维、诊断能力与创新意识方面的潜在价值。 
然而，这并非否定自动化技术的教育意义。相反，在数字化与智能化教育背景下，如何将自动化设

备转化为促进深度学习的工具，而非替代学生认知参与的“捷径”，正是当前教育技术应用研究的前沿

议题。因此，我们提出应在教学中构建一种整合自动过柱机与手动柱色谱技术的新型教学范式，旨在充

分发挥两者各自优势，促进学生在掌握先进技术的同时，实现深层次认知与创新能力的发展。 

4.1. 分阶段整合教学 

在现代化教学中，可以通过分阶段的教学方式，有效整合手动柱色谱实验与自动过柱机的应用。初

级课程中，手动柱色谱实验可以作为学生了解色谱技术基本原理和操作流程的入门课程。在这一阶段，

学生将学习如何组装色谱柱、选择溶剂、调节流速等基本技能，并通过动手实验加深对色谱分离原理的

理解。在高级课程或科研训练中，自动过柱机则可以用于处理更复杂的样品分离任务，帮助学生了解自

动化技术的应用及其优势。这种分阶段的教学策略不仅能确保学生扎实掌握基础知识，还能培养他们对

现代实验技术的全面理解与应用能力。 

4.2. 通过对比实验强化学习 

为了帮助学生理解自动化色谱分离设备与手动柱色谱实验的区别，教学中可以设计对比实验。学生

在相同的实验条件下，分别使用自动过柱机和手动柱色谱进行分离实验，比较两者在分离效率、精确性

和分离结果上的差异。通过这种对比，学生不仅能够体会到自动化设备的优势，还能认识到手动操作在

特定实验环境中的重要性。这种实验设计将有效提升学生的综合理解能力和实际应用技能。 

4.3. 提升学生的综合实验能力 

在教学过程中，教师应引导学生在使用自动化设备时，不仅要关注实验结果，更要深入理解其背后

的原理。通过鼓励学生在手动操作与自动化实验中进行深入思考与总结，学生能够全面掌握色谱技术，

并有效培养他们灵活运用这项技术的能力。在科研项目或实际工作中，面对不同实验条件或特殊需求时，

学生可以依托所掌握的技术与理论，制定出更加高效的实验设计和操作方案。 

5. 结论 

教育改革的关键在于如何将新兴科技与传统教育相结合，既保留传统教学中对学生动手能力的培养，
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又充分利用现代科技手段提升教学效果。通过这种有机融合，教育可以更好地适应未来的发展，培养出

具备创新能力和实践能力的复合型人才。 
综上，自动过柱机和手动柱色谱实验并非对立关系，而是相辅相成、互为补充的。自动过柱技术在

提高分离效率和精确度的同时，仍依赖于色谱分离的基本原理和手动柱层析中积累的实际经验。而手动

柱层析不仅为自动化技术的发展奠定了基础，也在化学教育和科研中保持着不可替代的重要性。在教学

中，教师可以通过分阶段教学和对比实验等策略，鼓励学生深入理解这两种技术的异同点，从而合理平

衡自动过柱机与传统手动柱色谱技术的使用。这种方法不仅可以帮助学生掌握先进设备的操作，还能培

养他们扎实的实验技能和理论基础，为未来的科研或工业应用奠定了坚实的基础。 
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