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摘  要 

《结构化学》作为化学学科的一门基础理论课程，从微观角度研究了电子结构与空间结构的关系。该课

程的学习对培养创新能力和研究能力的学术型本科人才具有重要意义。然而，结构化学的内容抽象、理

论性强，是本科阶段化学学科最难的学科之一。为提高学生学习的积极性与学术能力，特对本课程进行

了教学改革：紧跟学科发展前沿，采用多元化教学方式，优化考核方式，让学生走进实验室加入教师科

研项目。 
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Abstract 
Structural Chemistry, as a fundamental theoretical course in the field of chemistry, studies the re-
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lationship between electronic structure and spatial structure from a microscopic perspective. The 
study of this course is of great significance for cultivating undergraduate academic talents with 
innovative and research abilities. However, structural chemistry is abstract and highly theoretical, 
making it one of the most challenging disciplines in undergraduate chemistry. In order to improve 
the enthusiasm and academic ability of students, a teaching reform has been carried out for this 
course: keeping up with the forefront of subject development, adopting diversified teaching me-
thods, optimizing assessment methods, and allowing students to join teacher research projects in 
the laboratory. 
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1. 引言 

学术型人才，顾名思义，就是具备深厚的学术背景、研究能力和创新思维的高层次人才，在推动科

学技术的进步和社会的快速发展方面扮演着至关重要的角色。因此，培养学术型本科人才已成为我国战

略需求和科技创新的需要，同时也是学术型高校办学的方针目标。基于《普通高等学校本科教育教学审

核评估指标体系》(试行)的学术型/应用型人才培养释义，与突出培养实践应用能力的应用型人才不同的

是，学术型人才培养注重夯实理论基础，科教融合，突出培养学生创新能力和研究能力[1]。然而，高校

的大部分课程在教学方法、教学目标与教学内容上，针对学术型本科人才培养的研究与创新并不多。 
结构化学作为高校化学专业本科生的基础主干课程，是一门在原子、分子水平上研究物质的结构与

性能间关系的学科，也是一门直接应用多种实验手段测定分子结构与性能的实验科学[2]。该门课程的学

习使学生更加清楚“结构决定性质，性质反映结构”的基本原理，从而在更高层次上培养与提高学生的

逻辑思维、认识化学问题的深度与广度等科研素质。本文以《结构化学》课程教改创新为例，探索其在

高校培养学术型人才中的实践，希望对学术型高校在相关课程的改革提供参考与借鉴。 

2. 结构化学教学现状分析 

结构化学不仅包含化学相关内容，而且也包含了量子力学、高等数学和现代物理等相关内容，是一

门理论性极强的学科。与其他专业课相比，结构化学理论概念抽象难懂，对学生的数学基础、物理知识、

逻辑思维能力以及空间想象能力等都有较高的要求[3]。因此，结构化学被化学专业学生公认为既难教又

难懂的课程，有化学界“天书”之称。 
另一方面，大部分高校教师仍采用“讲授式”传统教学模式进行教学[4]：课堂教学以教师为中心，

注重理论知识的灌输与讲授，并且将结构化学的知识点孤立地呈现给学生，既缺乏了对知识点之间的联

系和整体逻辑的阐述，也忽略了学生的个体差异和学习特点，更是难以将实际应用引入到课程教学中。

这就导致学生对结构化学的学习兴趣和主动性不足，学生参与实践的机会有限，对培养学生的创新思维

和学术科研能力是不利的。 

3. 以学术型本科人才培养为导向的结构化学课程教学改革措施 

在结构化学课程教学改革过程中，需要将学术型本科人才的培养作为重点与关键。在这一过程中，
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我们要以课程为本位，重视强化基础科学知识，注重学术型知识与课程知识相结合。经过系统的学科理

论教育和专门的思维训练，本科生具有比一般人更强的批判精神、原创意识与思辨能力，可以探求事物

的本质和规律，将结构化学中的客观规律转化为科学原理。 
为达成这一人才培养目标，我们要进一步强化教学模式改革，结合学生特点，选择最为合理的教学

方式，帮助学生掌握更多的结构化学专业知识。在具体改革工作落实中，我们要做到以下几点： 

3.1. 更新教学内容，紧跟学科发展前沿 

《结构化学》的课程内容既是化学学科的重要理论基础，又与前沿科学研究有着紧密的联系。这就

要求教师提炼出系统性、整体性、思辨性和科学性的教学内容，从而达到系统开阔学生视野及培养学生

创新能力和研究能力的目的。 
结构化学中的很多知识点都是当前化学研究的热点问题，比如晶体结构、手性杂环合成、共轭体系

的结构与性质等。通过将国内外最新研究成果引入到课堂教学中，既可以让学生加深对所学知识的认识，

也可以有效启蒙学生对科学研究的理解，激发学生学习结构化学和参与科学研究的兴趣[5]。 
比如，为了让学生深刻理解“结构决定性质”这一理论，我们浅显易懂地为学生引入了科学研究热

点材料——“最黑”的材料，又称“纳米碳管黑体”，是目前世界上已知最黑的物质，能够吸收高达

99.965%可见光波段电磁幅射，并给学生图文并茂的介绍该超黑材料的应用[6] [7]：一、超黑材料具有消

除照相机、摄像机和望远镜镜头的干扰光、提高光学仪器的灵敏度的特点，完全不发生光反射的超黑材

料是探索未知宇宙的有利工具；二、超黑材料还是一种理想的伪装涂层材料，可以隐藏高低起伏的物体

轮廓，让轮廓“消失”在我们的视线中；三、超黑材料还可以用于军工领域的特种装备。 
又如，教学“结构同构性和异构度”这一部分内容，我们引入最新研究成果：潘锋团队探索和构建

了基于图论的结构化学新范式[8]，其特征是将原子或结构基元作为点并用点的连接方式来识别结构同构

性和异构度，便于发现结构演化过程，并利用同步辐射 X 射线和中子大科学装置的高强度、高空间和时

间分辨率测量结构局域排序和连接方式及其动态演化过程。 

3.2. 加强教学方式改革 

在结构化学的教学过程中，我们提倡研究型教学模式，采用案例式教学、互动式教学、发现式教学

等多元化的教学形式，通过师生互动、双向交流的方式，引导学生自主刨析、学习，突出理论知识与学

科前沿融合。 
第一，对课程中抽象的内容比如晶体，可以借助 CrystalMaker、Diamond、Materials Studio 等软件制

作晶体结构的立体图或者晶体运动过程的视频，形成直观生动的教学情景，加深学生对晶体学基础、晶

体的宏观对称性、晶体的微观对称性等相关知识点的认识，提升学生的空间想象力。 
第二，在课堂教学中，教师要充分发挥引导作用，提出问题，引导学生思考与探索。例如，在学习

“态叠加原理”后，让学生以小组的形式讨论“实验上如何实现态叠加？本征态波函数叠加后还是本征

态吗？”引导学生主动思考、查阅文献、讨论与发言。学生提供的答案往往不够全面，教师可以引导学

生总结归纳，给学生更多自主学习的机会，使学生在获取知识的同时又获得自我创新与实践的能力。 
第三，结构化学知识点繁多，学生如何有效地理清思路、整合信息、提高学习效率成为了迫切解决

的问题。思维导图作为一种有效的思维工具，具有图像化表达、结构清晰、促进联想和创新、方便修改

和更新、提高工作效率等诸多优势，为课堂教学提供了一种全新的思维方式。利用思维导图，可以为学

生清晰地展现出结构化学知识点的结构和层次关系。不同的知识点可以通过中心节点和分支节点来展开，

形成一种层次分明、结构清晰的思维框架。鼓励学生学会使用思维导图软件，将所学结构化学的知识点
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提炼出来，从而有效地帮助学生预习、复习巩固知识，提升学生的学习兴趣与学习能力。 

3.3. 信息技术在教学中的应用 

计算机科学技术的迅速发展，使信息技术与网络技术应用于教学获得了普及。很多教师借助信息技

术开发了丰富的教学资源，建立了新的教学技术[9]。通过网络与多媒体技术，教师将视频、图片、声音

等元素生动形象地融入课堂教学中，使学生更容易接受知识点。通过网络，实现了教师与学生或学生与

学生之间的交流与协作，促使了学生化被动为主动地获取知识，为培养学生的创新能力和创造能力提供

了有力的支撑。为了使学生快速高效地利用网络资源，教师提供结构化学重要知识点，让学生借助于网

络资源(如中国知网、万方数据库、哔哩哔哩等视频网站上结构化学相关课程、国内知名高校的网络课程

等)检索更适合自己的学习资料。教师也可以利用信息技术搭建网络平台，比如我们借助学习通、微课等

网络平台上传了教学视频、PPT 课件、章节习题与试题等，实现了在虚拟教室中进行在线教学与师生间

的交流互动，及时解决了学生的难点问题。 

3.4. 理论与实验相结合 

结构化学是一门直接应用多种近代实验手段测定分子静态、动态结构和静态、动态性能的实验科学，

例如通过实验测试技术如 X 射线衍射仪、核磁共振等确定分子的三维结构，从而加深学生对分子的性质

和行为的理解。此外，我们会合理安排相关课时让学生进行结构化学的实验操作与分析，比如我们为学

生设计了磁化率的测定实验：每 6 人为以小组，利用磁天平测定亚铁氰化钾和硫酸亚铁的摩尔磁化率，

让学生求金属离子的磁矩并考查电子配对情况。通过课堂理论知识与实验相结合的模式，可以培养学生

通过实验分析问题、解决问题的学术能力。 

3.5. 以研促教式教学[10] 

高校教师大都具有自己的科学研究方向和相关的研究课题，教师可以将相关领域的前言研究成果和

科研动态介绍给学生，并鼓励学生走出教室，走进实验室，积极主动的参与教师的研究课题。在教师的

引导下，学生完成相关的文献调研、实验操作、数据处理等相关工作，在此过程中让学生将结构化学理

论知识与科学研究技能相结合，让学生感受到其科研能力、实践能力和综合素质都有提高。 

4. 优化考核方式 

传统的考核方式主要以期末考试成绩(70%)和平时成绩(30%)为主，这种考核方式只注重书本知识，

考试形式单一，考试内容套路化，难以真实全面考核学生的综合素质，颠倒了考试为教学服务的主次关

系。为了适应学术型本科人才的培养，激发学生的学习兴趣，训练学生的思维，培养学生的创新能力与

学术能力，我们需要优化结构化学的考核方式：以综合考评为基本原则，实行灵活多样的考核方式，确

定综合成绩的合理构成比例，引入实践教学的考核等方法，最终改善教学效果。现行考核阶段，综合成

绩 = 平时成绩 30% + 实验成绩 20% + 期末成绩 50%。平时成绩包括课前预习、课堂讨论、作业、思维

导图、科研小论文等几个部分。实验成绩主要考查学生实验预习情况、动手操作能力、实验结果处理与

分析等。期末考试则是对课堂重要知识点的考查。 
我们采用调查问卷的方法评价了优化后的考核方式在学生学习过程中所起的作用，此问卷调查对象

是河南工业大学化学化工学院 2020 级化学专业的学生，共 104 人参加了问卷调查，得到有效问卷 102 份，

有效问卷占 98.1%。调查结果显示，93.2%以上的学生赞同课堂讨论、作业、思维导图、科研小论文等所

起的作用，90.6%的学生对实验环节表示了肯定，学生对结构化学教学改革的满意层度达到 92.8%。以改

革前学生综合平均成绩 78.6 分相比，改革后学生的综合平均成绩达到了 87.5 分，成绩有了显著提高。 
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改革后的课程评价体系意义在于，考核的内容是多维度的，多数考核内容带有主观能动性：为按时

完成各个知识点的思维导图、科研小论文，学生需要翻书、查阅资料的频次明显增加；实验更是锻炼了

学生动手能力与分析能力。通过多维度、多元化课程考核方式，培养了学生获取知识的主动性，督促了

学生学习，取得了良好的教学效果。 

5. 与时俱进，追踪研究，建立反馈，持续改进 

《结构化学》虽偏重理论基础，但它的应用越来越多广泛，最直观的表现是越来越多的科研文章以

结构化学为基础进行理论支撑。因此在教学过程中，授课教师应追踪国内外与《结构化学》相关领域的

最新研究成果，丰富教学素材，开阔学生视野，激发学生的学习兴趣和对科研工作的热情。 
此外，授课教师通过与学生之间建立良好的交流和反馈模式来评估教学效果：一方面可以充分利用

课间休息时间和学生进行对话交流，另一方面可以借助匿名问卷调查的模式了解教学改革存在的优势与

劣势，对教学改革存在的优点要积极推行，对存在的缺点要及时调整。 

6. 结束语 

总之，在《结构化学》课程教学中，要培养具备深厚的学术背景、研究能力和创新思维的学术型人

才，教学改革势在必行：更新教学内容，采取多元化的教学形式，结合实验教学，并鼓励学生走进实验

室，参与教师的研究课题。采取的教学改革提高了学生学习结构化学的兴趣，夯实了学生理论基础，科

教融合，强化了学生的综合素质。 
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