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摘要：近几十年氢元素和氢能相关基础与应用研究取得重大进展情况下，无机化学中“氢元素和氢能”教学内容和

素材丰富了许多。在时代背景下，从加强学生“学以致用”的能力培养、注重“专业与思政同向同行”的素养培养、

体现综合育人的角度看，这块教学内容的再构更应凸显完整性和科学性、高阶性和挑战度、前沿性和研究性。 
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Abstract:  In recent decades, with significant progress in the fundamental and applied research of hydrogen element 

and hydrogen energy, the teaching content and materials of “hydrogen element and hydrogen energy” in inorganic 

chemistry have been enriched. In light of these developments, the reconstruction of this teaching content should 

emphasize completeness and scientific rigor, elevate the level of challenge, and incorporate cutting-edge and 

research-oriented perspectives. This approach aims to enhance students’ abilities to apply their knowledge, align 

professional education with ideological cultivation, and reflect a holistic approach to education.  
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元素化学部分的教学一直以来是无机化学教学的重要内容之一[1]。氢元素是元素周期表中的第

1号元素，是一个非常特别的元素，单从氢的原子结构看，它既与碱金属族相似，又与卤族相似，但

是性质不适用于这两族元素的周期性[2]。看似简单的氢元素相关性质却并不单一，氢元素有多种同

位素，单质有多种同素异形体，氢形成的氢化物种类繁多、性质和应用广泛，单质氢有很多特殊的

物理化学性质，如密度小、比热大、导热性能好、传音速度快、氢气能量密度高，是绿色能源载体。

而且，近几十年，在氢能的制备、储氢材料的开发、氢能的转化、氢在医学中的应用、极端条件下
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氢的性质[3]等领域相关研究取得了很多重要的进展。由此可见，氢元素和氢能教学内容非常丰富，

在无机化学教学中不可忽视。但是，以往的国内外教材中教学内容受课时限制，仅仅包含氢的成键

方式、氢气的制备、性质和应用以及简单氢化物等内容；课堂教学教师讲的很少，许多学校采用学

生自学的方式，由于教材中很多高阶性、创新性、挑战性、前沿性和研究性的内容很少，提供的素

材贫乏，学生获得的知识信息量太少，不利于学生自学。因此，针对教学内容陈乏，造成教师“不

好教”、学生“没得学”的困境。在时代背景下，我们从凸显教学内容的完整性和科学性、高阶性

和挑战度、前沿性和研究性，加强学生“学以致用”的能力培养，以及注重“专业与思政同向同行”

的素养培养方面对氢元素和氢能相关教学内容进行了整理，提出了再构方案。 

 

1  重构“氢化学与氢能”教学内容的探索 
1.1  凸显基本面知识的完整性和科学性 

对氢元素相关知识和内容进行了完整的、系统的重新整合，以凸显教材内容逻辑结构清晰。整

个内容可整合为5个模块。第1模块为氢元素概论，介绍了氢在周期表中的特殊位置、氢元素的起源、

发现和命名、氢元素在自然界中的形态和分布、氢的同位素的种类、分离和制备、以及同位素效应；

第2模块为单质氢，介绍正氢和仲氢的概念、物理性质及其相互转化、氢的物理化学性质以及氢的同

素异形体；第3模块为二元氢化物，介绍了二元氢化物的种类、性质和制备；第4模块介绍配位氢化

物的种类、制备和性质；人类正面对着能源紧缺，环境污染等重大问题。氢能作为拥有众多优势的

能源已得到世界各国的普遍关注，氢在能源领域的应用是氢的重要内容，所以单独增加了第5模块，

详细介绍氢能源化学。 

1.2  凸显内容的“高阶性和挑战度” 

高等教育要重视培养大学生的综合素质[4]。大学生除了掌握一些基础知识以外，更需要接触具

有“高阶性和挑战性”的内容。在实际教学中，教师应该根据教学内容的重要性对扩充的教学内容

的深度和宽度进行准确把握，结合学情，构建新的知识框架，注重理论知识指导元素化学学习，分

析知识间的关联，通过教学内容广度的扩充建立知识网络，结合前沿研究和跨学科发现，建立教学

内容的深度，力求达到“知识-能力-素质有机融合”要求。 

1.2.1  扩充氢的同位素的介绍 

氢元素是质子数为1的所有氢原子的总称。氢也是唯一的主要同位素有不同名称的元素。氢主要

同位素有3种：氕、氘和氚[5]，此外还有瞬间即逝的人工法合成的4H–7H (表1)。 

表1  氢的同位素 

符号 Z (p) N (n) 原子质量单位(u) 半衰期 核自旋 丰度 

1H 1 0 1.00782ꞏ503207 (10) 稳定 [> 2.8 × 1023年] 1/2+ 0.999885 (70) 

2H 1 1 2.0141017778 (4) 稳定 1+ 0.000115 (70) 

3H 1 2 3.0160492777 (25) 12.32(2)年[5.72 MeV] 1/2+ 1H的10−17 

4H 1 3 4.02781 (11) 1.39(10) × 10−22 s [4.6(9) MeV] 2− 0 

5H 1 4 5.03531 (11) 7.995 × 10−22 s (1/2+) 0 

6H 1 5 6.04494 (28) 2.848 × 10−22 s [1.6(4) MeV] 2− * 0 

7H 1 6 7.05275 (108)* 2.3(6) × 10−23 s* [20(5)* MeV] 1/2+ * 0 

*代表没有经过实验的证明，只是理论推测；括号内数据为不确定性 

 

在介绍中特别强调了每一种同位素的发现史、研究方法、说明每一个发现的来龙去脉。从原理

上分析氢的同位素的制备，例如，介绍了氢−4至氢−7的制备依据。扩充了氢的同位素分离、氢的同



大 学 化 学 Univ. Chem. 2024, 39 (12), 103 

位素效应、氢同位素分离中的同位素效应等相关概念和研究。显然这与科学发展和氢同位素的应用

扩大相关。 

1.2.2  扩充单质氢的介绍 

1) 正氢(positive hydrogen，o-H2)和仲氢(secondary hydrogen，p-H2)。由于分子中对称位置上的

氢原子的核自旋状态的不同而产生的两种氢分别被称为正氢和仲氢[6]。普通的氢气用液态空气冷却

后，再使用活性炭进行吸附分离，就可以得到这两种氢。如图1所示，这两种氢的分子内原子核的自

旋方向不同。分子中两个氢原子的核自旋方向相同时，由于核自旋的偶合使自旋量子数J相当于奇数

值，即为正氢；两个氢原子的核自旋方向相反时，氢的J值为偶数值，即为仲氢。这称为核自旋异构

现象或核自旋变体。显然这个内容的增加与深化原子结构理论学习相关。 

 

  
图1  氢分子的核自旋变体示意图 

 

2) 金属氢。氢的同素异形体的种类有四种，包括原子氢、H2、H3和金属氢[7–9]。 

金属氢是一种亚稳态物质，用它所产生的电能将是廉价的又是干净的，从而一举解决困扰人类

的能源危机。图2表示压力增大可以得到金属氢。金属氢作为高密度、高储能、高导电、高导热以及

高超导转变温度(Tc)材料在输电、储能、军事、航空等领域具有重要的应用前景[10–12]。 

 

 
图2  氢在不同压强下的状态：透明态、不透明态和金属态 

 

金属氢作为如此重要的材料，在科学技术的发展中会掀起一场划时代的革命，讨论金属氢的发

现史和金属氢的重要应用会增加基本知识的厚度。同时对其他元素在高温高压下的新相功能材料制

备起着引导作用。 

1.2.3  扩充配位氢化物的介绍 

氢化物是氢的一类重要的化合物。除了大家熟悉的二元氢化物和硼氢化钠等配位氢化物以外，

还有一类发展很快的过渡金属的氢配位化合物(hydride complexes)。这类分子中氢通过共价键直接同

金属原子相连而形成金属―H (M―H)配位键，可以为中性分子、阳离子和阴离子，在这类配合物中，

除了氢配位体之外，还可以有其他配体(例如膦、羰基、环戊二烯基、氰离子、氨、硼氢离子、芳烃、

烯烃等配体)。在周期表d区元素中除了铪之外都能形成含末端M―H键的化合物。这类氢配位化合物

在化学领域具有重要的应用[13]，它们通常是各种均相和非均相催化循环中的催化剂和催化中间体。 

1.3  体现内容的“前沿性和研究性” 

高等教育的教学内容必须要让学生体会到前沿性和研究性，这是创新性教学的前提和保障[14]。

围绕氢元素的科学研究取得的丰硕的成果，将最新理论、最新研究成果、最新前沿、实践成果引入
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到教学中，体现知识的前沿性和研究性，吸引学生学习兴趣，激发学生学习热情。 

1.3.1  展示氢能源化学和制氢新技术 

氢能是一种绿色环保清洁的二次能源。氢能作为拥有众多优势的能源已得到世界各国的普遍关

注，发展氢经济已被认为是21世纪世界经济新的转折点。随着世界经济的快速发展，煤、石油、天

然气等传统化石燃料被过度消耗，带来了能源危机和环境污染。开发绿色制氢新方法是新能源发展

的重中之重。目前人们开发的绿色制氢新方法有光催化制氢、光电催化制氢以及核能制氢等方法。

虽然这些方法还没有实现工业化，但是可以为未来实现氢气绿色生产提供一些指导和启发。 

1) 光催化制氢。太阳能是一种清洁高效的能源。人工光合作用利用自然光合作用的原理，将太

阳能转化为氢能，在解决能源和环境问题方面具有重要的潜力[15–20]。半导体光催化分解水是温和条

件下，仅利用光和颗粒半导体将水分解成H2和O2的过程。近年来，主要研究集中在高效的光催化剂

设计合成。 

2) 光电催化制氢。光电催化水分解结合光催化和电催化的优势，为太阳光转化为可持续的氢能

提供了一种很有前途的方法[21–23]。图3为一种典型的光电催化分解水体系，由半导体光阳极和Pt阴极

组成。对光电极的研究集中于光阳极上的光催化剂[24]。光阴极材料也有被研究，但是数量很少。 

 

 
图3  太阳能光电催化分解水示意图 

 

3) 核能制氢。核能是环保、高效的一次能源，使用可循环再利用的铀资源，有潜力成为大规模

工业制氢的最佳选择。核能制氢是将核反应堆与先进制氢工艺耦合，进行氢能的大规模生产，该制

备方法使能源生产和利用的过程基本实现环保零排放，也是实现未来氢气大规模供应的最具潜力的

方法之一[25–28]。 

1.3.2  提供相关用于科学研究的先进表征技术等兴趣阅读材料 

科学研究的发现离不开先进科学仪器。将“氢化学与氢能”中相关用于科学研究的先进表征仪

器如质谱仪(mass spectrometer)和核磁共振[29–32]等内容可以提前提供给学生，作为兴趣阅读材料供学

生自学，起到激发学生兴趣和扩充知识面的作用，还可以采用安排任务的方式，学生课后完成调查

报告和“课程小论文”。 

1.3.3  展示重要研究发现 

我们知道，氢原子由1个质子和1个电子构成，那么，反氢原子(antihydrogen atom)则应由1个反质

子和1个正电子组成。1928年狄拉克(P. A. M. Dirac，1902–1984)就预言了第一个反粒子——正电子的

存在，正电子的工作两度获得诺贝尔奖。1933年，此前一直研究宇宙射线的安德森(C. D. Anderson，

1905–1991)发现带正电荷的电子：正电子 [33]。1955年，塞格雷(E. Segrè，1905–1989)和张伯伦(O. 

Chamberlain，1920–2006)通过使用粒子加速器“Bevatron”发现了反质子，即反氢的原子核[34]。在

此实验中还发现了反中子。自从发现了正电子与反质子以后，人们自然期望找到反氢原子。1996年
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1月11日Nature以《欧洲核研究中心(CERN)庆贺探测到第一反原子》为题报道了CERN宣布制得总数

为11个的反氢原子，打开了通向反物质世界的大门，引起轰动[35]。紧接着1月12日Science也以《物理

学家制得第一个反原子》为题作了报道[36]。物理学重要杂志Physics Letters于次月正式发表了题为《反

氢原子的产生》的学术论文[37]。随后，科学家们展开了关于反氢原子捕获、能级、光谱和性质的研

究[38–42]。 

1.4  凸显“学以致用”的能力培养 

氢，原子序数为1，氢原子核中只含1个质子，表现出独特的性质，其单质和化合物也有特殊的

性质，但同时也具有一般元素所具有的性质，体现氢的特殊性和一般性。强调氢元素及其单质和化

合物性质和用途等独特性、规律性、构效关系，注重理论知识对元素化学的学习。培养学生的收敛

思维和发散思维，学会举一反三，利用理论指导学习，利用知识指导实践。为了实现“学以致用”

的要求，还应增加应用实例，将知识和技术与生活、社会发展联系起来，因此我们在教学内容中补

充物质的合成和在实际生产生活中的应用。 

1.4.1  介绍教师的科研 

在课堂教学中围绕相关教学内容，介绍作者长期以来从事的光催化制氢方面的热点研究工

作 [18–20,22,23]、在研究过程中使用的研究方法以及研究感悟，以示“理论联系实际”、如何用学过的

知识解决科学研究和应用中的问题。 

1.4.2  扩充氢能的工业制备 

氢的商业生产有四个主要来源：天然气、石油、煤炭和电解，其中化石燃料是工业氢的主要来

源。煤制氢技术是煤清洁利用的重要途径之一，主要包括煤气化制氢、煤焦化制氢和煤的超临界水

气化制氢。煤制氢技术路线成熟，是当前成本最低的制氢方式。其中，煤气化制氢是工业大规模制

氢的首选方式之一。煤气化制氢是在高温下(800–900 C)，利用水蒸汽和氧气破坏煤中的分子键，形

成H2和CO的气体混合物[43]，再将CO经水气变换反应得到H2和CO2。图4为煤气化制氢工艺流程简图。 

 

 
图4  煤气化制氢工艺流程简图 

 

1.4.3  介绍氢的工业、农业和医学用途 

氢除了是一种清洁能源和优良的能源载体，被认为是未来主要能源之一以外，它还在工业、农

业、医学等领域具有广泛的重要用途。 

1) 工业应用。 

在化工领域，可以作为原料用于化工产品的合成和石油炼制。在其他工业领域，如冶金、电子、

食品、轻工业等领域氢气也有广泛的用途。以下举几个例子说明： 

氨是非常重要的工业合成化学品之一。围绕着合成氨，弗里茨ꞏ哈伯(Fritz Haber，1868–1934)、

卡尔ꞏ博施(Carl Bosch，1874–1940)、阿尔文ꞏ米塔什(Alwin Mittasch，1869–1953)和格哈德ꞏ埃特尔

(Gerhard Ertl，1936–)这4位伟大的科学家为合成氨工业的创立和发展做出了巨大的贡献，其中哈伯、

博施和埃特尔先后于1919年、1931年和2007年获得诺贝尔化学奖。 

甲醇是非常重要的基础化工原料，甲醇合成工艺图见图5。 
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图5  甲醇合成工艺图 

 

氢气作为原料在有机合成领域具有非常重要的用途[44]。一些不饱和化合物如烯烃和炔烃、醛和

酮、亚胺和肟、腈基化合物、硝基化合物、羧酸和酯等化合物、酰胺、芳烃、N杂环化合物、呋喃等

通过催化加氢和还原实现有机化合物的转化(图6)。 

 

 
图6  呋喃催化加氢制备化工产品 

 

2) 农业应用。 

氢气溶于水后形成富氢水，氢气与富氢水在农业上有广泛的应用前景，但目前处于起步阶段。

早在1964年，就观察到H2促进了冬黑麦种子发芽[45]。近些年，科学家广泛研究了H2对食用菌、植物

等生长的影响。总体上，氢气能改善土壤环境、影响植物生长发育、提高植物抗逆性和影响植物品

质特性，从而使氢气在农业上表现出重要的应用。 

3) 氢气的医学研究。 

H2生物效应和可能的作用机制见图7。 

氢气在临床治疗的应用主要在以下几个方面：(1) 氢气对肿瘤疾病的防治作用[46]以及缓解癌症

放疗或抗肿瘤药物引起的不良反应[47]。(2) H2可以通过气体扩散穿透血脑屏障，对中枢神经系统疾病

表现出治疗作用。(3) 氢在缺血再灌注引起的脑缺血、肾损伤和心肌损伤中均具有器官保护功能[48,49]。

(4) 对电离辐射损伤的防护效应[50]。(5) 对代谢综合征的影响[51–54]。(6) 对炎症性疾病的防治作用[55,56]。

(7) 对减轻药物诱导损伤的影响[57,58]。 
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图7  H2生物效应和可能的作用机制 

 

1.5  注重“专业与思政同向同行”的素养培养 

1.5.1  凸显科学世界观和方法论 

金属氢的发现，掀起整个科学技术领域一场划时代的革命。不但是先进功能材料的产生源，还

是多个学科发展的推动力。金属氢发现发表在顶级期刊后学者的辩论，使我们感受到科学研究精神

的精髓与乐趣，这有利于提高学生学习兴趣和激发学生创造性。氘的发现给我们启示：尤里发现氘

的事迹给了我们很好的专业与思政同向同行的教育，例如科学世界观的建立(唯物论和辩证法)，科

学素养(追求真理、批评精神、探索精神、创新精神、勇攀高峰；实践能力、创新能力)和思维方式(学

科体系、学术体系和学科思维)的培养。反氢原子的研究、制氢最新研究进展也都能体现世界观与方

法论、探索精神、科学思维、科学精神的培养。 

1.5.2  绿色化学理念和环保意识的培养 

氢能是一种二次能源，它是通过一定的方法利用其他能源制取的，而不像煤、石油、天然气可

以直接开采。氢能被认为是清洁能源，被誉为“21世纪终极能源”。介绍氢经济、氢经济优越性以

及发展前景，重点介绍氢气的绿色制备方法。通过这些介绍，向学生传达绿色化学理念，树立学生

的环保意识和责任感。 

 

2  建议的“氢化学与氢能”教学内容的重构方案 
2.1  学习要点概括 

1) 理解氢在周期表中的特殊位置。 

2) 了解氢在自然界中的存在、氢元素的发现和命名以及氢的同位素。 

3) 了解氢的物理性质；掌握氢的化学性质；了解氢的同素异形体、正氢和仲氢的概念以及氢气

的分析方法。 

4) 掌握二元氢化物的一般制备方法；了解氢化物的分类、分子型氢化物、似盐型氢化物和金属

型氢化物的性质和制备。 

5) 了解配位氢化物的概念和种类、重要金属铝氢化物、金属硼氢化物、过渡元素的氢配合物的

制备、性质和用途。 

6) 了解氢经济的定义，产生背景、原理、优越性和前景，以及目前氢经济实现的技术困难。 

7) 掌握实验室氢气制备方法；了解工业大量氢的制备方法和原理；了解最新氢气制备方法和原理。 

8) 了解氢气的重要用途。 

2.2  教学内容的重构方案 

我们提出的“氢化学与氢能”教学内容的重构方案见表2。 
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表2  建议的“氢化学与氢能”教学内容的重构方案 

模块单元 内容及核心点(总学时3.5) 实施建议 内容扩充 

1. 氢元素概论

(总学时0.5) 

内容：氢在周期表中的特殊位置；氢在自

然界中的存在；氢元素的起源、在自然界

中的形态和分布、发现和命名；氢的同位

素的种类、制备、分离、同位素效应 

核心点：氢的同位素的种类、制备、分离 

提供典型事例和文献；引导学生分

析、发现问题，判断、评价和整合。

详略适当，布置相关问题和任务引

导学生自主探究，在辅导课上探讨 

分析氢在元素周期表中的特殊位

置。氢的同位素的种类、制备、分

离、同位素效应 

历史事件回顾1. 氘的发现能给我们什么

启示 

课堂融入：凸显科学研究和课程思

政 

氘发现的科学背景研究；氘发现

研究中的科学研究思想和方法；

氘发现研究给我们带来的科学世

界观的建立、科学素养和思维方

式等方面的启示 

2. 氢单质(总学

时1) 

内容：正氢和仲氢；氢的物理性质；氢的

化学性质；氢的同素异形体 

核心点：氢的物理性质、氢的成键特征和

化学反应、氢的同素异形体的发现、制备

及其应用 

提供学习素材，详略适当，重点讲

氢的性质和同素异形体，强调构效

关系。保证基本面知识完整；注意

概念和定义的准确性，有一定的深

度；主要采用问题导向探究法 

补充正氢和仲氢的概念、性质、相

互转化；氢在金属中的扩散性质

和生物氢的循环；原子氢、H3和金

属氢等氢的同素异形体 

历史事件回顾2. 反氢原子简介 课堂融入，后续提供资料，辅导课

探讨：突出科学世界观、学科视野 

反氢原子的定义、结构、制备；反

氢原子的研究简史 

3. 二元氢化物

(总学时0.5) 

内容：二元氢化合物及其分类；分子型氢

化物、似盐型氢化物、过渡金属氢化物和

边界型氢化物的性质和制备 

核心点：二元氢化物的种类、制备和性质 

强调构效关系；注重理论知识指导

元素化学学习；知识的应用；课堂

重点知识介绍，课后安排与基本概

念有关的问题，引导学生自主学习 

金属氢化物的种类、制备、性质和

应用 

历史事件回顾3. 氢负离子简介 

化学研究的物理方法介绍：核磁共振氢谱

是当代化学研究中广泛使用的表征方法 

专题讲座；调查报告：安排任务，

指导学生开展“课程小论文”——

核磁共振氢谱在化学中的应用 

氢负离子的定义和模型以及研究

简史；核磁共振波谱的基本概念

和应用 

4. 配位氢化物

(总学时0.5) 

内容：配位氢化物的一般介绍；金属硼氢

化物和金属铝氢化物的结构、制备、性质

及应用；过渡金属的氢配合物的制备、结

构表征、性质及应用 

核心点：金属硼氢化物、金属铝氢化物、

过渡金属的氢配合物的结构、制备、性质

及应用 

注重理论知识指导元素化学学习；

知识的应用；课堂重点知识介绍，

课后安排与基本概念有关的问题，

引导学生自主学习 

金属配位氢化物的种类、制备和

性质 

5. 氢能源化学

(总学时1) 

内容：氢经济的概念、产生背景、原理、

优越性、发展前景；氢经济实现的技术困

难；氢的制备、储存和运输以及氢能的转

化设备；氢的工业、农业和医学用途 

核心点：氢的制备、储存、运输、和应用 

提供典型事例和文献为主；介绍基

本概念，布置相关问题和任务引导

学生自主探究，在辅导课上探讨 

氢经济的概念、前景和实现困难；

体现绿色化学理念 

历史事件回顾4. 嫦娥五号带回的月壤制

造火箭燃料和氧气 

提供学习资料，课堂融入。凸显最

新研究成果，最新前沿；突出我国

科学家的贡献 

嫦娥五号探月工程；月壤制造火

箭燃料和氧气 

其他教学环节 实验：石墨烯/氮化碳光催化产氢性能测试(线下) 

辅导课第1学时：课后习题问题分析与研讨 

辅导课第2学时：三原子氢、金属氢、反氢原子、正氢和仲氢、氢负离子、氢经济问题探讨与交流 

专题讲座与沙龙：过渡金属催化产氢的研究进展 
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2.3  教学和学习效果 

对教学内容进行重构，增加教学内容深度和厚度，引入了最新理论、最新研究成果、最新前沿、

实践成果，这对创新教学应该是有意义的，但这种大胆的尝试对教师教学，尤其是对学生学习来说

具有很大的挑战。我们了解了学生的学习感受(图8)以及统计实施这种新教学以来对学生科研兴趣的

影响。调查结果显示大部分学生对于这样的教学内容的改变表示可以接受，同时也表示喜欢这样的

教学内容和方式(37.5%的学生很喜欢，40%的学生喜欢)。70%的学生认为很多知识新颖，有吸引力，

他们很感兴趣；但仍有22.5%的学生觉得内容较多、掌握困难。学生对各章节教学内容的学习倾向性

方面，学生们对氢能源化学部分的兴趣最大，高达85%的学生选择该选项，这可能与目前能源环境

问题是人类最关注的问题之一有关。而且在各专题的学习兴趣的调查中“嫦娥五号带回的月壤制造

火箭燃料和氧气”内容最吸引学生。这也表示学生对最新研究结果以及科学研究及其过程很感兴趣，

在提升学习兴趣上起到了非常积极的作用。 

 

 
图8  对学生的学习感受的调查结果 

 

虽然学生在校期间参与科研的情况不完全因为无机化学教学的原因，但是最新前沿和理论的讲

授必然会拓宽学生的科研视野，一定程度上影响学生的科研兴趣和科研热情。发现学生能够积极参

与到教师的科研中(研究性实验，大学生创新创业训练计划项目，本科毕业设计)，也有一些学生参与

发表了科研论文，并且有一些学生的选题与氢的制备(例如，电催化剂的制备及水分解性能研究；光

催化材料的制备及光催化产氢性能的研究)等内容相关，表明影响了学生对科研方向的选择。 

 
3  结语 

教学内容是实现高质量教学的关键，不仅仅只是知识的传授，更要体现在对学生能力的培养和
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素质的提升，以达到“知识‐能力‐素质有机融合”要求。建构主义认为“教学内容与学习者之间的核

心关系是通过教学内容的学习和研讨，逐渐构建起学习者自己的知识体系、能力体系和情感体

系”[59]。教学内容体系的构建应凸显完整性和科学性、高阶性和挑战度、前沿性和研究性，体现对

学生“学以致用”的能力和“专业与思政同向同行”的素养培养。这有利于综合育人功能的实现。 
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