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生物科学类专业无机化学中“化学平衡”章节的教学思考与设计

韩 琦，唐炳华*
(北京中医药大学生命科学学院，北京 102488)

摘要：创新人才培养的核心内涵是培养学生的创新素质。然而，无机化学课程教学目标与方法单一及

理论与实际不能有机融合的教学痛点不利于创新素质的培养。据此，针对生物科学类专业的无机化学

课程，本文以“化学平衡”章节为例，通过引入生物学相关案例并以问题为导向，展示了贯穿于课堂

教学的创新思维训练与创新人格培养的教学设计，通过对教学目标与教学内容的优化，在学习理论知

识的过程中，训练了学生具有主动性、综合性、创新性和批判性的思维意识和思维能力，培养了学生

的高度社会责任感和不懈追求真理的科学品质。本文旨在促进学生知识、能力和素养的综合培养，以

期培养生物科学类拔尖创新人才。
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Teaching design and reflection of chemical equilibrium in
Inorganic Chemistry course for biological science
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Abstract: The core connotation of cultivating innovative talents is to cultivate students’ innovative qualities.
Highlighting the cultivation of students’ innovative qualities in teaching design is a topic that university
teachers must face in the new era. This paper takes the “chemical equilibrium” as an example to demonstrate
the teaching design of innovative idea training and innovative personality cultivation that runs through
classroom teaching for inorganic chemistry courses in biological science majors. By optimizing teaching
objectives and content, students are trained to have proactive, comprehensive, innovative, and critical thinking
abilities in the process of learning theoretical knowledge, cultivating a high sense of social responsibility and a
scientific quality of relentless pursuit of truth. Promote the comprehensive cultivation of students’ knowledge,
abilities and literacy, with the aim of cultivating top-notch innovative talents in the field of biological science.
Key Words：inorganic chemistry; innovative quality; innovative idea; innovative personality; chemical
equilibrium

党的二十大报告指出，我们要坚持教育优先发

展、科技自立自强、人才引领驱动，加快建设教

育强国、科技强国、人才强国，坚持为党育人、

为国育才，全面提高人才自主培养质量，着力造

就拔尖创新人才，聚天下英才而用之[1]。生命科学

领域是21世纪最具活力的发展领域，培养生物科

学类创新人才是支撑该领域发展的首位要素。创

新人才培养的核心内涵是培养学生的创新素质。
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创新素质包括创新思维和创新人格两个方面。其

中，创新思维引发新观点的产生，是认知系统；

创新人格能够发现和分析问题，是动力系统[2]。

生命科学专业的本质是研究生命活动的化学机

制，从微观角度揭示生命现象及其规律[3]。因此，

本专业的学生不仅要有丰富的生物医学方面的知

识积累，还应该具有雄厚的化学基础。无机化学

是生物科学类专业本科一年级上学期开设的一门

必修基础课程，授课内容包括化学反应原理与物

质结构基础两个部分。无机化学的教学效果直接

影响到学生学习后续化学基础课程和专业核心课

程的主动性和信心。然而，关于生物科学类专业

无机化学的教学，存在两个痛点问题：第一，教

学目标与教学方法相对单一，传统的教学是以教

师为中心，以“填鸭式”教学方法灌输知识，并

且往往忽视学生的核心需求，导致学生很难在枯

燥的理论学习中保持初始学习的热情与积极性，

不利于发挥学生在学习和发展中的主体性；第二，

教学内容很少涉及理论联系实际的实例，加之学

生容易忽视非专业核心课程的重要性，导致很多

学生错误地认为无机化学是一门纯理论课程，学

习起来枯燥无味，不利于解决问题能力的培养和

自主学习能力的提升[4,5]。这些痛点问题对于创新

人才的培养产生了严重的负面作用。

据此，本文以“化学平衡”章节为例，通过引

入生物学相关案例并以问题为导向的教学方式解

决教学痛点，优化了教学目标与教学内容，展示

了贯穿于课堂教学的创新思维训练与创新人格培

养教学过程，训练学生具有主动性、综合性、创

新性和批判性的思维意识和思维能力，培养高度

的社会责任感和不懈追求真理的科学品质。

1 重构教学目标

本科学生不仅要学习化学知识与技能，更重要

的是通过学习过程训练科学方法和思维，培养科

学精神和品德。据此，本章教学目标立足于学生

知识、能力、素养三个维度的综合培养。知识目

标为掌握化学平衡移动及其影响因素、自发变化

与熵的基本概念及一般规律、热力学第二定律，

熟悉标准摩尔生成Gibbs自由能及其与化学平衡的

关系，了解标准平衡常数的表达式以及标准平衡

常数在化学反应中的应用。能力目标为培养学生

具有主动性、综合性、创新性和批判性的思维能

力。素养目标为培养学生高度的社会责任感和不

懈追求真理的科学品质。

2 设置问题情景, 导入新课

创新素质培养的源动力在于对发现问题、分析

问题和解决问题能力的需求。课堂导入时，教师

以大多数肿瘤细胞的代谢特征及相关治疗策略的

可行性分析为切入点设置问题情景。教师介绍葡

萄糖是生命活动的重要供能物质。在有氧条件下，

葡萄糖通过有氧氧化分解为CO2、H2O并偶联ATP
合成；在无氧条件下，葡萄糖通过无氧酵解分解

为乳酸并偶联ATP合成。由于葡萄糖通过有氧氧化

分解生成的ATP更多，所以生命活动所需的能量主

要来自葡萄糖的有氧氧化。然而，人体的某些正

常细胞，如视网膜、皮肤和胃肠道细胞，即使在

有氧条件下，也是以无氧酵解为主合成ATP；成熟

的红细胞只能通过无氧酵解获得能量。除了上述

的正常细胞外，德国生物化学家Warburg在1928年
发现了Warburg效应，即由于实体瘤毛细血管生成

不足、局部缺氧等多种因素，导致大多数肿瘤细

胞主要通过葡萄糖有氧酵解合成ATP，并会产生大

量乳酸。乳酸积累可导致血液pH降低，因此在肿

瘤治疗中，有人认为应及时清除乳酸以缓解酸中

毒。此外，由于肿瘤患者还会出现不同程度的发

热，有人认为应及时退烧以减轻患者的痛苦。教

师通过设置问题情景，使学生思考这些肿瘤治疗

策略是否科学合理，激发学生的学习兴趣与思维

的主动性。

3 化学平衡移动的规律

以知识学习为目的的问题导向，帮助学生掌握

“化学平衡”章节的基础知识。首先，什么是化学

反应的限度? 如何定量描述化学反应的限度? 反应

的可逆性是化学反应的普遍特征。当正、逆反应

速率相等时，化学反应达到最大限度，即平衡状

态。标准平衡常数(Kθ)定量描述了标准状态下化学

反应的平衡状态，平衡系统的物质组成不变，Kθ

可表示为各物质以标准态为参考态，生成物的相

对浓度或分压以其反应方程式中化学计量数绝对
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值幂的乘积与反应物的比值。Kθ如何测定? 有何实

际意义? 通过实验测定平衡系统的物质组成可以计

算Kθ，也可以通过已知Kθ和系统始态的物质组成计

算平衡时系统的物质组成。根据标准平衡常数表

达式，Kθ越大，反应达到平衡时，反应物的浓度

或分压越低，生成物的越高，即反应进行得越完

全。因此，Kθ可用于判断反应的限度。在任意时

刻下，将反应物和生成物的相对浓度或分压带入

标准平衡常数表达式中，即为反应商(J)。当J=Kθ，

系统处于平衡状态；当J<Kθ，前者表达式中的分

子项较小，表明生成物的浓度或分压比平衡时要

小，为了达到平衡状态，反应会正向进行；当

J>Kθ，与上述情况相反，反应会逆向进行，直至

达到平衡状态，这就是反应商判据，可用于预测

反应的方向。影响化学平衡移动的因素有哪些? 这

些因素影响平衡状态的本质有何异同? 某些外界因

素的改变可使化学反应从一种平衡状态转变为另

一种平衡状态的过程，称为化学平衡的移动，其

中浓度与压力对化学平衡的影响是通过J改变，Kθ

不改变，而温度的变化对化学平衡的影响则是通

过Kθ改变，导致系统J=\ Kθ，使化学平衡发生了移

动。因此，从宏观角度，可以概括为：如果改变

平衡系统的条件之一，平衡就向能消除这种改变

的方向移动。这就是法国化学家勒夏特列提出的

化学平衡移动规律，被称为勒夏特列原理。

以发现、分析、解决问题为导向，培养学生创

新素质并引导学生运用勒夏特列原理回答课程开

始时提出的问题。教师提示利用一些碱性物质，

如NaHCO3中和乳酸后，尽管能临时改善酸中毒的

一些症状，但随之而来的却是肿瘤细胞的疯狂增

殖；学生容易分析得出正是由于乳酸浓度降低，

平衡向生成ATP的方向移动导致的。教师展示丹毒

与一些肿瘤细胞自发性消退有关的文献材料[6]：一

方面，丹毒是一种由溶血性链球菌引起的传染性

皮肤病，发生丹毒的肿瘤患者，当丹毒痊愈后肿

瘤也有所好转，引导学生意识到无氧酵解是红细

胞获取能量的唯一方式，溶血性链球菌裂解红细

胞，机体乳酸水平升高导致乳酸在肿瘤细胞中积

累，抑制葡萄糖的分解供能；另一方面，肿瘤患

者发烧的原因是肿瘤细胞增殖的直接结果，引导

学生意识到丹毒可诱导体温升高，可使化学平衡

逆向移动抑制肿瘤细胞增殖。学生总结得出，勒

夏特列原理可作为肿瘤防治新的控制点。同时引

发学生思考——如果在治疗中直接增加乳酸的浓

度，会引起严重的酸中毒症状，因此应输入乳酸

和乳酸钠缓冲对，既能大幅度提高乳酸浓度，又

能防止血液pH降低。这一过程激发学生批判性的

思维倾向，并且训练学生把系统的各部分、各方

面和各种因素联系起来，培养了学生的综合性思

维能力，激发了学习兴趣，活跃了课堂气氛。

4 化学平衡移动与热力学函数

教师展示葡萄糖转运蛋白与单羧酸转运蛋白分

别负责葡萄糖转入与乳酸转出，并且这两种蛋白

质在肿瘤细胞中往往特异性高表达，引导学生意

识到肿瘤治疗还可以通过筛选或设计药物抑制这

两个靶蛋白，从而降低细胞内葡萄糖浓度，升高

乳酸浓度，抑制葡萄糖的分解供能。教师通过提

示药物对靶蛋白的抑制作用是以自发性结合为前

提的，引发学生思考如何判断化学反应的自发性。

学生可根据酸碱中和反应与氢气在氧气中点燃等

反应，总结得出放热反应有利于反应自发进行，

系统有趋向于最低能量状态的倾向。根据水的沸

腾及碳酸钙的分解等吸热过程也能够自发进行，

容易掌握系统的焓变(ΔH)是影响反应自发性的因

素之一，在热力学中，决定反应自发性的另一个

因素是熵变(ΔS)。综合以上两个因素引出热力学第

二定律，即在任何自发过程中，系统和环境的熵

变化的总和是增加的。因此，可通过总熵变判断

化学反应进行的方向。然而，系统是我们的研究

对象，环境不是，根据定温定压下ΔS环境=‒ΔH系统/T，
将其代入ΔS总=ΔS系统+ΔS环境，整理得到‒TΔS总=ΔH系统‒
ΔS系统。美国物理学家吉布斯将‒TΔS总定义为Gibbs
自由能变(ΔG)，基于热力学第二定律，可通过ΔG
来判断反应的自发性，即ΔG判据：ΔG<0，反应正

向自发进行；ΔG=0，反应达到平衡状态；ΔG>0，
正向反应不能自发进行。ΔG判据与反应商判据又

有怎样的关系呢? 如何通过实验的方法测定反应的

ΔG? 当反应达到平衡时，ΔG=0，J=Kθ，代入化学

反应的等温方程ΔG=ΔGθ+RT ln J，可得到ΔG=‒RT
ln Kθ+RT ln J，在该表达式中，已知理想气体常数

R、温度T，通过实验测定标准平衡常数和反应商
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可以计算ΔG，从而判断化学反应进行的方向，并

且通过该表达式可得ΔG判据与反应商判据相一致。

教师展示ΔG判据与药物分子设计流程的相关

材料[7]：对靶蛋白的直接药物设计首先基于结构生

物学解析蛋白结构，利用计算机技术采用分子对

接的方式预测并筛选候选药物，通过实验测定结

合反应的ΔG以确定结合反应的自发性，通过生物

学实验确定其功能。此外，还可以通过人工合成

互补寡核苷酸片段，即反义药物，与靶基因mRNA
特定序列相结合，产生RNA干扰效应，抑制靶蛋

白的合成。由于RNA具有二级结构，不同的寡核

苷酸片段与其结合能力不同，因此研究反义药物

与其靶基因mRNA相结合的ΔG至关重要。

通过材料的阅读与讨论，引导学生从新的角度

审视ΔG在药物分子设计中的应用，训练学生具有

主动性、综合性和创新性的思维能力。

5 课后延伸, 增加挑战

课后通过扩展化学平衡在中医药研究领域中的

应用，适当地提升学习难度，增加学生学习的广

度及深度。归经是中药的重要属性，指中药选择

性地作用于特定的组织或器官以达到调节机体代

谢的目的。教师通过提示中药药性是根据长期临

床实践，从药物作用于人体所产生的不同反应和

疗效总结出来的，不同文献对中药药性记载可能

不同，激发学生批判性思维，引发学生思考有无

客观且有效的研究方法能够解释中药归经的科学

内涵，并能够主动地运用无机化学所学知识通过

设计实验对中药归经做出科学解释。

通过课后线上讨论，教师提示学生通过热量计

的等温滴定量热法可测定热量变化[8]，引导学生自

主设计可行的实验方法，即制备不同组织细胞等

量匀浆，再滴定中药，根据热力学参数关系式∆G＝
‒RT ln K，通过测定所得K计算得出∆G，用于判断

中药与靶组织的相互作用强弱，揭示归经属性。

此外，学生也可通过测定所得∆H确定中药对不同

组织的热效应，解释四性属性。这一过程通过引

导学生运用化学反应原理解释中医药归经及四性

的科学内涵，理论联系实际，极大地引发了学生

的学习兴趣，课后讨论气氛非常热烈。在巩固理

论知识的同时，运用课堂上学习到的无机化学理

论知识，以及查阅资料，提高了学生分析解答中

医药相关问题的能力，培养了学生具有创新性和

批判性的思维能力，提升了学生的中医药文化底

蕴，增强了学生继承和发扬祖国中医药事业的社

会责任感和不懈追求真理的科学品质。

6 结论与展望

实现党的二十大提出的创新驱动发展战略、人

才强国战略和教育强国战略需要大批拔尖创新人

才。个体的主动性、综合性、创新性和批判性的

思维意识和思维能力以及高度的社会责任感和不

懈追求真理的科学品质是培养生物科学类拔尖创

新人才的重要内容。在教学过程中必须将知识传

授、能力培养和价值塑造三者融为一体、不可割

裂。由于无机化学课程具有知识点多、内容抽象

的特点，如果教师只侧重于知识点本身的讲解，

会导致学生缺乏对课程学习意义和价值的思考，

并且很难在枯燥的理论学习中保持初始学习的热情与

积极性。采用以生物科学类创新人才培养为导向的

创新教学设计，能够明显感受到课堂气氛活跃，

参与回答问题、积极讨论的人数明显增加。课后

采用匿名问卷调查方式，征求62位学生对本节课

的教学评价，经统计，93.7%的学生对本节课教学

设计的合理性、对学习兴趣提高的帮助、对理解

无机化学知识及其在生命科学与医学领域研究中

应用的帮助表现出了较高的满意度。

在实际教学中，仍存在部分学生没有参与到课

堂或者不能够正确地回答出问题，因此提供几点

改进方法。首先，教学案例的挖掘和整理是重要

环节，问题情境与讨论话题的设定应以学生日常

所见所闻为基础，能够体现生命科学与无机化学

的联系，如讲授酸碱反应与平衡时，引入人体血

液中三大缓冲体对，并对其维持机体正常功能的

重要性展开课堂讨论；讲授沉淀反应与平衡时，

以龋齿病及含氟牙膏预防龋齿的机制为切入点引

入本章将要学习的内容；讲授热化学时，以中医

寒热辨证为切入点，将热化学教学内容与中药药

性的科学内涵相结合等。其次，将教学案例融入

实际教学过程的设计同样不可或缺，既要恰到好

处、不生硬，又要让学生在学习的过程中自然而

然地接受，达到潜移默化培养创新素质的教学效

韩 琦, 等. 生物科学类专业无机化学中“化学平衡”章节的教学思考与设计 · 1979 ·



果。最后，应合理规划课堂时间，掌握好教学进

度，增加学生主动思考与讨论的时间，提高课堂

提问与讨论在形成性评价中的占比，鼓励学生主

动回答问题并表达自己的见解。笔者将基于创新

教学设计在教学实践中不断优化，以期取得更好

的教学效果。
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