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摘要：卡宾及其配合物案例教学的设计思想是将基础理论与前沿研究相结合来进行课堂教学。在对文献所报道的研

究成果用基础理论进行抽丝剥茧地分析和讨论过程中，帮助学生夯实基础，真正做到固本强基的同时培养学生的创

新意识与创新能力。 
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Abstract:  The design approach for case teaching on carbenes and their complexes integrates basic theory with 

frontier research. By analyzing and discussing research findings reported in the literatures through fundamental 

theories, this approach helps students solidify their foundational knowledge while fostering their innovative thinking 

and capabilities. 
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“101计划”的主要目标是要通过基础要素建设的“小切口”，来牵引教育教学模式的“大改革”，

让人才培养模式从“知识为主”转向“能力为先”，以培养学生的创新思维和实践能力。化学“101

计划”聚焦既有坚实基础，又有创新思维的化学拔尖人才的培养，因此在教学过程中既要强化基础，

又要追踪前沿、提高能力。本文以卡宾及其配合物的教学内容和教学过程为例，探讨将基础理论和

前沿研究相结合的授课模式。具体而言是在学生学习过化学键理论的前提下，用化学键理论去分析

和讨论卡宾及其配合物的结构和成键模式，以帮助学生夯实基础，真正做到固本强基的同时培养学

生的创新意识与创新能力，助力人才培养从“知识为主”转向“能力为先”，从而提升无机化学的
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课堂教学质量。 

 

1  教学目标 
该部分内容的授课对象为大二上学期的本科生，他们已经学习过化学键理论和配位化合物理论，

尚未开始学习有机化学，对卡宾及其配合物并不了解，需要用化学键理论(包括Lewis理论、杂化轨

道理论、配位化合物理论等)分析卡宾及其配合物(包括最新文献报道的配合物)的结构和成键特点。

具体来讲，希望达到以下教学目标： 

(1) 掌握卡宾的结构特点和成键特点； 

(2) 能够用化学键理论分析出稳定不同电子组态卡宾的方法； 

(3) 能够分析卡宾配合物的成键过程，能解释卡宾配合物在稳定低氧化态元素中所起的作用； 

(4) 能够自主阅读文献，主动挖掘文献深层次的基础理论知识，能用基础理论分析并解释实验

结果，做到知行合一。 

 

2  教学重点和难点 
本部分教学内容所涉及的基础理论包括Lewis理论、杂化轨道理论和配合物的价键理论等，分析

实例既有早期的研究文献，又有最新的研究成果，均需要学生自主阅读，并用基础理论进行分析和

解读。教学重点也是教学难点，包括对学生阅读文献的能力、用基础理论分析问题和解决问题的能

力的培养，我们采取的方式是： 

(1) 以“春风化雨”的方式帮助学生克服文献阅读的畏难情绪。比如课前挑选和卡宾发现相关

的文献让学生自主阅读，这些文章既短又有趣，可以提高学生阅读文献的兴趣，并培养学生阅读文

献的习惯；课后阅读文献和自己的课堂讨论结果相对比，以提升阅读文献的效果； 

(2) 以“层层递进”的方式帮助学生分析卡宾及其配合物的结构及成键模式，提升学生分析问

题的能力； 

(3) 以“现场学习”的方式帮助学生分析稳定不同电子组态卡宾的方法，并进行课堂讨论，提

升学生解决问题的能力。 

 
3  教学内容和过程 
3.1  课前准备 

为保证教学效果，教师提前下发和卡宾发现相关的文献供学生阅读[1–5]，以“春风化雨”的方式

帮助学生进入文献阅读的状态，同时教师自己准备好关于卡宾研究的时间轴图(图1)，供课堂和学生

互动。 

3.2  课堂授课 

课堂授课整体按照“层层递进”的方式，将基础理论和研究文献相结合进行课堂组织，同时伴

以“问、答”和学生互动(图2)。 

 

 
图1  卡宾研究的时间轴 
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图2  “层层递进”的方式组织课堂教学 

 

Lewis理论告诉我们稳定的第二周期元素化合物往往遵循“八隅体”规则，有没有例外？当然有，

比如硼的相关化合物，并且它们可以通过自聚、形成π键、接受给电子体的配位作用等方法来让自己

变得更稳定。而碳原子在形成化合物时，更倾向于保持8e稳定结构，有没有例外呢？请学生讲述卡

宾被发现并研究的过程，借用图1让课堂更具有故事性。 

为什么:CH2如此不稳定？显然与卡宾的电子结构有关系，按Lewis理论来解读，是因为C中心不

满足8电子结构。但是不稳定并不代表不存在，事实上文献报道的卡宾有两种常见的电子组态：三线

态和单线态[3–5]。 

在三线态基态下(图2)，由于姜-泰勒效应，H2C:显示出弯曲的分子构型，C原子采用sp2杂化，两

个未成对的电子分别占据面内的杂化轨道和面外未杂化p轨道。也可从分子轨道理论来考虑，即两个

未成对的电子分别占据面内的σ轨道和面外的π轨道，即电子态为σ1π1。面内的σ轨道由于具有s轨道的

成分，能量低于由p轨道形成的π轨道。但是，由于此时σ和π轨道的能级差小于电子的成对能，且理

论计算发现H2C:的σ2π0单线态(图3)能量比其σ1π1三线态能量高13.6 kcal∙mol−1，所以卡宾的三线态为

其基态。 

 

 
图3  卡宾的常见电子组态 

 

显然，当π轨道的能量上升到σ和π轨道的能级差远大于电子的成对能时，两个电子会填充到σ轨

道中，形成单线态卡宾，即Fischer卡宾(图3)。当卡宾上的H被强的π电子给体取代时，由于取代基对

碳的面内诱导效应和面外共轭效应，分别要拉和推电子，形式上保持碳原子“电中性”，进而稳定

σ2π0电子态(图1)。1988年，Bertrand就是利用这一基本原理，分离表征出了σ2π 0电子态磷基硅基卡宾[6]。 

学生通过教师的讲授“现场学习”了如何用化学键理论中的轨道间的相互作用稳定σ2π0电子态卡

宾的方法。既然有σ2π0和σ1π1电子组态的卡宾，那么也可能存在σ0π2电子组态的卡宾，从化学键理论

的角度分析，选用何种取代配体能有利于σ0π2电子组态的卡宾的稳定？要求学生四人一小组进行分

组讨论，每个小组给出自己的观点并记录下来，以便和课后作业中文献所采用的方法进行对比，以

此提升学生解决问题的能力。 

单线态卡宾具有强的σ-给电子能力，能够形成强的配体金属键，同时卡宾未杂化的p轨道还能

与金属p或d轨道形成反馈π键，使卡宾尤其是氮杂环卡宾成为优良的配体，它们与过渡金属离子配位

时，由卡宾配体提供一对电子与金属中心形成σ-配键，同时C原子上未参与杂化的p轨道接受来自于

金属中心d轨道上的电子形成反馈π键(图4)。不仅如此，氮杂环卡宾(NCH)还能与主族零价元素形成

稳定的配合物，大大扩展了我们对主族元素成键的认识，并且为分离表征新型主族同素异形体奠定

了基础。2008年，第一例双氮杂环卡宾(NHC)稳定的Si2化合物被报道[7] (图5)，其中卡宾以配位键的
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形式和Si原子的空p轨道配位，两个Si原子上分别具有一对孤电子，Si与Si原子间以双键的形式结合。

从成键形式来看，此时的Si类似于过渡金属与配体的配位。此后其他NHC卡宾稳定的主族元素双原

子同素异形体也相继被报道。 

 

 
图4  卡宾与金属的成键模式 

 

 
图5  卡宾的应用 

 

总结：通过前面的授课我们发现，前沿研究和基础理论是密不可分的，无论是反应路线的设计

还是物质的稳定性，其最终的落脚点都在基础知识上，将二者结合既能巩固所学的基础知识，又能

提高学生灵活运用知识的能力。 

3.3  课后作业 

课堂上同学们学习和讨论了利用化学键理论稳定不同电子组态卡宾的方法，通过讨论，每个小

组都有稳定σ0π2电子组态卡宾的方案，这些方案是否可行呢？为进一步提升学生解决问题的能力，

并提高学生阅读文献的积极性和效果，布置课后作业：指定参考文献要求学生阅读，并和自己小组

的方案进行对比，找出异同，写出自己的论点，以小论文的方式提交。 

σ2π0电子组态的卡宾是通过升高π轨道的能量来实现，那么σ0π2电子组态卡宾的获得则必须通过

降低π轨道的能量来实现。参照稳定σ2π0电子组态卡宾的方法，要想获得稳定的σ0π2电子组态的卡宾，

则必须利用卡宾取代基对碳的面内诱导效应和面外共轭效应(图6)，分别为推和拉电子。2024年报道

的“A stable rhodium-coordinated carbene with a σ0π2 electronic configuration”[8]，介绍了反电子态双

亲性卡宾Rh配合物的合成设计和实现过程，请学生仔细阅读这篇文献，将文中的设计思想和自己的
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讨论结果进行对比，让文献阅读更加有的放矢，提升阅读效果。 

课后作业要求学生思考和阅读文献以激励学生既要努力学好基础原理，又要勇于探索和创新。 

 

 
图6  “现场学习”的方式讨论σ0π2电子组态的制备方法 

 

4  教学效果和评价 
课堂教学效果可通过以下课内外教学活动进行评价： 

(1) 通过课前文献的阅读效果，初步考察学生阅读和理解文献的能力； 

(2) 通过课堂互动，检查学生对卡宾结构的及化学键理论的掌握和灵活应用情况； 

(3)  通过课后讨论和文献阅读，考察学生理解文献的能力及灵活应用基础原理的能力；考察学

生的思辨能力及对基础理论的掌握深度。 
 
5  结语 

卡宾及其配合物案例教学设计，着眼于前沿研究与基础理论的紧密关系，在分析前沿研究结果

的过程中，帮助学生深化对基础理论的理解和掌握，同时拓宽学生的专业视野，为培养既具有扎实

的基础知识，又具有创新能力的拔尖人才打好基础。 
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