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育人为本在结构化学教学中的探索与实践

李英奇* 张晓明 王松柏
（山西大学化学化工学院， 太原 030006）

摘 要 结构化学是化学专业的专业基础必修课，从微观角度探讨原子、分子和晶体结构，建立微观结构与宏

观性能之间的关系，其教学内容较抽象、学生较难理解，且教学时数较少，因此有必要对教学内容进行合理的

调整与整合、适当增减知识点、结合多种教学手段并注重教研相长，以期培养学生学习结构化学的兴趣，并激

发创新能力。 此外，在传授结构化学专业知识的同时将思政元素融入课堂，培养学生家国情怀、创新意识和

社会责任感。 这些教学措施充分体现了育人为本在结构化学教学中的探索与实践，从而实现立德树人、知识

传授和能力培养融为一体，促进科学教育和人文教育的有效融合。
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结构化学作为化学专业的专业基础必修课，我国早在 1952年就将物质结构（现称作结构化学）列入

大学本科生的教学计划，当时世界上只有不到20所一流大学为本科生开设类似课程［1］，可见结构化学的

重要地位。 结构化学是在原子、分子、晶体结构水平上讨论物质的电子分布、几何结构与性质之间的关

系，以及从微观理论和方法入手，反映“结构决定性质，性质决定功能”的核心内容，建立微观结构本质与

宏观性能之间关系的化学分支学科，是使学生突破表象，认识化学问题本质，更深层次理解各种化学现

象的规律和内涵的桥梁［2］。

现阶段我校结构化学课时少，教学内容较多、知识点抽象，学生表现出“学结构化学类似于难于上青

天”的畏难情绪，在保证教学质量的前提下，须对结构化学教学进行探索。 此外，结构化学和化学的各

个分支学科，以及生命科学、医药学和材料科学等学科交叉融合、密不可分，教师需及时将学科交叉带来

的新发展、新思维和新方法融入到教学内容中。 结合多年来的教学经验，本着育人为本的教育思想，主

要从以下 4方面探讨通过结构化学教学培养大学生专业过硬、综合素质高、有远大理想和家国情怀的优

秀人才。

1 调整授课顺序，提高知识迁移能力

结构化学课程是我国高等学校化学专业的必修课程，从微观角度认识原子结构、分子结构和晶体结

构，这些内容涉及 3 个基础知识： 量子力学基础、对称性基础和晶体学基础，一般依照教科书顺序讲

授。 由于量子力学基础知识包含量子力学的 5 个基本假设： 波函数和微观粒子的状态； 物理量和算

符； 本征态、本征值和薛定谔方程； 态叠加原理； 泡利原理。 而这 5个基本假设是量子力学大厦的基

石，是从微观角度理解原子、分子轨道、概率密度和杂化轨道等的灵魂和精髓，但涉及数理推导较多、知

识点较抽象，难以理解，使多数学生对结构化学产生畏难情绪，甚至认为“类似上青天”的感觉。

针对结构化学教学内容既关联又相对独立的特点，且学生已学习无机化学、有机化学、微积分和线

性代数等课程的背景条件下，寻找突破口，打破传统教科书内容顺序，合理调整授课顺序（图 1），从容易

落脚的知识出发，再到较难内容，并运用反馈原则理解量子力学 5个基本假设，弱化学生学习结构化学

的畏难情绪，以轻松乐观的心情接受这门课程，提高学生积极学习结构化学的兴趣。
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例如，从第 4章分子的对称性入手，首先以提问式引入宏观情境“在日常生活中，哪些地方体现了对

称性？以调动学生参与的积极性，他们提出，有建筑、绘画艺术图案、生物（贝壳）等”，逐渐引入微观分子

对称性。 在介绍第 4章第 3节分子的点群内容时，为了准确确定分子点群符号，这时插入第 5章多原子

分子的结构和性质内容的“价电子对互斥理论、杂化轨道理论以及离域π键和共轭效应”，通过这些内容

使学生首先准确给出分子的正确结构，然后依据对称性写出准确的分子点群符号。 另外，在讲第 4章

有关习题，如画出配合物Ni（en）（NH3）2Cl2可能的异构体习题时，首先回顾配合物中的“晶体场理论”，介

绍中心离子的杂化类型、空间结构与配位体、配位数之间的关系； 在此基础上，详细介绍如何准确画出配

合物所有可能的异构体，并列举空间结构与性能之间的关系。 第4章内容结束后，学生对分子的对称性

已有一定的理解，接着将其升级到空间结构，即进入介绍晶体结构部分内容（第 7章、第 8章和第 9章）。 
在学生对结构化学有了一些感性认识的基础上，然后提升到理性认识，开始介绍第一章量子力学基础

知识——整个结构化学内容的基石，尤其 5 个量子力学基本假设的理解，在此基础上展开原子结构

（第 2章）、共价键和双原子分子结构（第3章）、休克尔分子轨道法（第5章第4节）、分子轨道的对称性和反

应机理（第5章第6节）以及配位化学的配位场理论（第6章第2节，指出与晶体场理论的区别）等主要有关

内容。 在内容较多而课时有限条件下，讲课时须理清主线，突出重点难点，合理增减知识点。

此外，在量子力学基础知识学习中，数理推导较多，让学生了解推导过程，但必须理解所得结果的含

图1　教学授课顺序

Fig. 1　The teaching sequence
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义并会运用所得结果解决结构化学中的问题，例如要求学生理解一维势箱能量和波函数表达式推导过

程，必须牢记这 2个表达式及物理意义，即所谓“拿来主义”，在此基础上会运用它们解决与之有关的化

学问题，如解决线性共轭分子的吸收波长、估算分子长度，如何理解离域效应； 并在此基础上扩展封闭

圆环中粒子的能级（书后习题）［3］与线性共轭分子能级的区别，补充课外习题（如吡啶和吡咯的结构式），

通过让学生先思考、老师逐步引导和学生互动环节，讨论单环共轭多烯烃体系中π电子数为 4m+2规则

的本质。 达到学生思维的拓展、知识迁移能力和综合能力的提升。

2 构建翻转课堂教学模式，充分调动教学互动，使学生满足知识获得感

构建以学生为主，老师引导为辅的翻转课堂教学模式，充分调动教学互动，使其满足知识获得感，切

实提高学生思考问题、分析问题的能力。

结构化学教学主要面对的是大三或大二学生，在学过无机化学这个背景下，部分分子结构的判断内

容与无机化学课程内容重叠，因此我们可以通过翻转课堂的教学方式。 预先告知学生复习价电子对互

斥理论和杂化轨道理论内容，课堂上设计互动问答，随机点名并使学生具体分析列举分子的空间结构是

如何确定的，以巩固这些内容，期间结合点评，角色互换，充分调动学生分析问题、解决问题的能力，发挥

教学互动给学生带来的知识获得感。 例如，对第五章分子几何形状的判断内容，以典型分子结构为例，

BeCl2（直线型）、BF3（平面三角形）、CCl4（四面体）、Pt（NH3）2Cl2（第 1个铂配合物抗癌药物顺铂，正方形）、

PCl5（三角双锥）、IF5（特殊的杂化轨道类型 sp3d，四方锥）和 SF6（变压器采用 SF6气体为介质，正八面体）

等，我们采取以学生为主，即通过学生利用价电子对互斥理论和杂化轨道理论分析分子的中心原子的价

层电子对和杂化轨道，最终判断分子结构； 期间学生若有理解有误或不到位的情况，老师及时引导，促

进学生参与的积极性，并培养学生分析问题的能力和对知识理解的获得感，使学生理解为什么不同的分

子采取不同的空间结构，从而使其性质、应用有所不同。 使学生牢记结构化学的核心内容“结构决定性

质，性质决定功能”。 例如，顺式结构的Pt（NH3）2Cl2具有抗癌作用，而反式结构的Pt（NH3）2Cl2无抗癌作

用。 此外，介绍价电子对互斥理论、杂化轨道理论之间的关系，以及理论的不完美，因此需要不断学习，

发现新理论，化学这门学科才会不断继续前行。

3 注重教研相长，激发学生学习化学潜力

教学中牢记教研相长，以典型结构材料为突破口，利用网络时代优势，如雨课堂、动画视频将相关科

研成果和信息注入课堂，引入“新鲜血液”，激发学生学习化学潜力，培养创新意识。

在介绍结构化学教学内容的晶体结构时，首先引入导语： 我们居住的地球世界，凡涉及物质的问

题，都与化学有关，如航天航空技术、尖端军事技术、通讯技术、原子能工业、交通、建筑和生物技术等，此

外人类的衣、食、住、行和用等，均与现代化学工业提供的物质基础——材料，息息相关。 而晶体是一类

非常重要的材料，具有广泛应用。 地球上的晶态物质比比皆是，矿物中有 98%是晶体［3-4］。 漫天飞舞的

雪花也是晶体……我们以常见的“雪花”为情境，例如，在 2022年冬奥会上，无数次悬挂着出现的漂亮的

“雪花”为什么是六边形而不是其它多边形？一则水的广告“百岁山”映入眼帘，那么像这种“水中贵族的

水”结冰后，其晶体堆积方式是什么呢？以此拉开晶体结构内容。 在讲解如何正确判断晶体的结构基

元以及如何确定晶体的空间点阵型式时，列举典型案例， 将科技信息引入课堂。

3. 1　案例1：金刚石型结构的材料

介绍金刚石型结构时，展示晶胞模型，如图 2A所示（浅蓝和深蓝代表同一碳原子，颜色不同是为了

更清楚看清空间结构），8个顶点和 6个面心为碳（C）原子，位于体内 4个四面体空隙的 4个C原子构成四

面体构型，结构基元含 2 个 C 原子（浅蓝和深蓝分别表示周围环境不同的 2 种 C 原子），因此空间点阵

型式为面心立方。 接着引入科技前沿，如以硅（Si）、锗（Ge）为主的第 1代半导体材料使用至今已有 70
余年之久，但硅自身存在物理性质缺陷，导致其在高频功率器件上的应用不佳［5］。 之后，人类开始探索以

砷化镓（GaAs）、磷化铟（InP）为代表的第 2代半导体材料，作为第 2代半导体材料的代表GaAs晶体结构

属于立方ZnS型（闪锌矿）（立方ZnS型结构如图 2A， 浅蓝色代表 S2−，位于 8个顶点和 6个面心；深蓝色代
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表 Zn2+，位于体内 4个四面体空隙，且 Zn2+构成四面体结构），综合性能优于 Si，具有高频、抗辐射和耐高

电压等特性，因此广泛应用在主流的商用无线通讯（手机与无线网路（Wi-Fi））、光通讯以及先进的国防、

航空及卫星用途上［6］。 21 世纪初，以金刚石、碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）等为主的具有超宽带隙特性的

第 3代半导体材料开始进入人们视野，其中金刚石由于自身特性成为了其中备受关注的佼佼者，甚至业

界将其称为 “终极半导体材料”［5］。 另外，用高温高压合成的纳米金刚石（又称纳米钻石），经过40 keV的

He+轰击并高温退火制备成发荧光的纳米金刚石（图2B）［7］，则它的优势与应用体现在哪里呢？列举将生

物相容性的纳米金刚石作为载体输送药物、基因等的研究［8-9］。

3. 2　案例2：钙钛矿型晶体结构的材料

介绍钙钛矿型晶体结构（展示晶胞结构图片）时，引入其研究进展，钙钛矿材料与太阳能电池的关

系，钙钛矿太阳能电池自 2009年被提出以来取得了迅猛的进展，其性能甚至超越了其他类型电池多年

的积累，2013年被 Science评为国际十大科技进展之一［10］。 截至目前，钙钛矿电池已经取得了转换效率

为 24. 35%的佳绩［11］，在未来有望继续迅速突破。 同时引入类似结构高温超导体 YBa2Cu3O7（展示晶胞

结构图片）。

通过以上列举的科研进展，激发学生们对科研的兴趣，培养对科研的追求与热爱，将来积极投身国

家的建设中。 此外，发挥学生的想象力，利用吃剩的棒棒糖棍和糖纸搭建立方体结构，认识为什么体对

角线存在三次旋转轴，提高对典型晶体结构空隙的认识。 实现以科研促进教学，以教学带动科研的创

新意识，提高课堂内容的丰富性、创造性和启发性［12］，开展案例式教学有利于激发学生的兴趣和求知欲，

可将单一的知识结构向多层次的知识网络延伸，提高学生用理论解决实际问题的能力。

4 多元考核，培养学生主观能动性

针对现阶段本校结构化学的考核形式一般由校教务处统一安排在考试周进行闭卷考试，这种单一

的考核方式使学生忽视平时知识的积累，导致知识掌握不牢固等弊端。 为了充分调动学生学习的主观

能动性，除出勤率与交作业的考核，增加学生课堂表现的评价，采用了柔性的、贯穿整个教学过程中的连

续性考核和期末闭卷考试两种模式相结合的方式，其中教学过程中的考核占比30%，期末考试成绩占比

70%。 教学过程中的连续性考核具体内容包括： 出勤率（5%）、预习以及课堂随机提问（15%）和作业

（10%）。 针对结构化学中公式繁杂、知识点抽象和自主学习困难的问题利用网络优势，将相关科研成

图 2　金刚石型结构模型。 （A）金刚石型晶胞（颜色不同是为了更清楚看清空间结构：浅蓝和深蓝代表同一类

碳原子）； （B）荧光纳米金刚石晶胞示意图，存在（NV）空缺中心，是发荧光主要原因。 （注：在图 2A中，若浅蓝

色代表S2−，深蓝色代表Zn2+，则属于立方ZnS型）

Fig.  2　Diamond structure model.  （A） Diamond-type cells （different colours to better see the spatial structure： 
light and dark blue represent the same carbon atom）； （B） schematic diagram of fluorescent nanodiamond cells with 
（NV） vacancy centers， which is the main cause of fluorescence （Note： In Fig. 2A， light blue represents S2− and dark blue 
represents Zn2+， which is cubic ZnS type）
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果、补充信息和需要预习的内容以动画视频的形式放在雨课堂中，帮助学生对小分子以及晶体结构的理

解，同时设置预习问题，以及课堂随时提问以考核学生对知识的迁移，根据学生回答的问题给出成绩。 
课堂随机提问包括课堂内容的理解与延伸，比如，BF3分子中中心原子B采取 sp2杂化，分子呈平面三角

形结构，为什么易溶于乙醚或乙醇？那么中心原子B的杂化形式是否有改变，改变成什么杂化形式？期

末考试内容除了基础知识，还包含最新的科研成果或相关应用实例，例如，磷化硼是一种受到高度关注

的耐磨涂料，它可用作金属的表面保护层。 磷化硼可由三溴化硼和三溴化磷在氢气中高温反应合成，

磷化硼晶体中磷原子作立方最密堆积，硼原子填入四面体空隙中，画出磷化硼的正当晶胞示意图。 这
种多种形式结合的考核，避免了单独因考试不及格而使学生丧失学习结构化学的兴趣，最终使学生在夯

实基础知识前提下提高学生主观能动性和分析问题的综合能力。

5 融入思政元素，培养学生创新意识和社会责任感

通过在结构化学课程中融入思政元素，丰富教学内容，促进科学教育和人文教育的有效融合。

在讲授第一章量子力学基础知识内容时可介绍量子力学发展史，以引入与历史人物相关的思政案

例，使学生认识到在证据充足的前提下要敢于突破常规，敢于质疑；推断技巧可以应用到未来的科学研

究中，但推理的过程需要证据作为基础； 学科交叉可以激发创新思维，促进不同学科领域的知识整合。

例如，在讲微观物体运动遵循的规律——量子力学，介绍第 1个有关黑体辐射与能量量子化实验

时，引入德国物理学家M. Planck（（普朗克））： 第 1个冲破经典物理学能量连续变化的传统观念，并首先在

物理学中引入“量子”的概念。 指出在学术研究中，批判性思维有时显得非常重要，在科研前进的道路

上要敢于突破常规结论的束缚，敢于质疑，任何科学理论都有可能根据新的发现而改变，用实验验证自

己的设想，否则总是束手束脚，无法前进。 讲光电效应和光子学说实验时，介绍Einstein（爱伊斯坦）提

出光量子（光子）概念， 解释了光电效应，表明光子具有粒子性的实验。 爱因斯坦的光电效应实验不仅

彻底改变了人类对光的理解，而且阐明了更广泛的科学概念和方法论见解。 启发学生可将推断技巧应

用到他们未来的科学研究中，但推理的过程需要证据作为基础，帮助学生理解证据在任何科学论证或结

论中的重要性。 第 3个实验是关于L. V. de Broglie（德布罗意）提出的实物粒子的波粒二象性，指出电子

具有波动性。 可以穿插德布罗意关于“博士论文”的故事，展现多学科交叉碰触“新奇火花”，比如在化

学、材料与生物医学领域的交叉，列举纳米材料用于抗肿瘤的研究等［13］。 此外，介绍著名的薛定谔方

程，由这个以人名命名的方程是量子力学中的一个基本方程； 海森堡提出的测不准原理，指出这些科学

家获得诺贝尔奖。 通过介绍诺贝尔奖获得者，引入我国屠呦呦研究员受到中医药典籍启发，提出用乙

醚低温提取青蒿素有效成分，有效降低了疟疾患者的死亡率，于 2015年获得诺贝尔生理学或医学奖。 
通过列举诺贝尔奖获得者的励志故事，培养学生要敢于创新，并通过实践去证实的意识； 帮助学生理解

科学方法论，培养学生的科技创新能力和社会责任意识。

作为新时代高校教师，在教学中，老师不仅传播专业知识，而且要始终将立德树人放在首位，例如，

从地球物理学家黄大年身上，我们能够感受到一个知识分子用实际行动诠释了爱国之心、强国之志和报

国之情，为广大知识分子树立了光辉的榜样，体现出家国情怀的思政元素。 因此，挖掘课程中的德育元

素，将德育渗透到教育教学过程，才能引领学生成为德才兼备，敢于担当，全面发展的人。

6 结 语
通过结构化学教学，一方面，在教学中教师结合科学研究前沿拓宽学生的视野，领悟与知识点间的

关联，可以使学生加深对知识点的理解； 另一方面，教师可以方便灵活地引入新教学理念和思想，引导

学生自主翻转课堂学习，积极发挥自主能动性，全面提升课堂教学效果。 通过结构化学教学内容的探

索与实践，不仅让学生掌握结构化学课程的专业知识，而且在学习中培养学生的科学思维方式，激发创

新思维，提高自觉能动性，提升综合运用知识能力，将立德树人、知识传授和能力培养融为一体，促进科

学教育和人文教育的有效融合。
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Exploration and Practice of Student‑Centered Education in Structural 
Chemistry Teaching
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Abstract Structural chemistry is a basic compulsory course for chemistry majors.  It discusses the structure 
of atoms， molecules and crystals from a microscopic perspective and establishes the relationship between 
microstructure and macroscopic properties.  The teaching content is abstract， difficult for students to 
understand， and the teaching hours are short.  Therefore， it is necessary to adjust and integrate teaching 
content reasonably， increase or decrease knowledge appropriately， combine various teaching methods and pay 
attention to teaching and research in order to cultivate students' interest in learning structural chemistry and 
stimulate their innovation ability.  Moreover， it is essential to integrate ideological and political elements while 
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imparting expertise of structural chemistry in class to cultivate students' feelings of family and country， sense 
of innovation and social responsibility.  Through the exploration and practice of structural chemistry teaching， 
we integrate moral education， knowledge imparting， and ability training into one， promoting the effective 
integration of science education and humanities education.
Keywords Structural chemistry； Reasonable adjustment and integration； Combination of various teaching 
methods； Teaching and research minister； Ideological and political elements
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