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摘要：无机化学作为大学化学的基础课程，涉及知识点较多，同时知识点之间独立性强，学生往往难以形成系统全

面的知识架构。为了实现各章节知识点之间更深入的逻辑关联，本文以“合成氨”及其衍生反应为线设计多点串联

的系列教学案例，精编综合例题，从气相反应、溶液行为和微观结构三个层面分别串联化学反应原理、水溶液中四

大平衡及原子和分子结构等知识点，辅以思维导图，将无机化学的重要知识点融会贯通，融合课程思政，使学生达

成思维训练，完成知识内化的同时实现专业课程对学生的价值引领作用。教学实践显示，该教学设计不仅有利于引

导学生理解知识点之间的关联，便于进行复习和记忆，更有助于提高学生知识迁移能力，掌握深度学习的方法。 
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Abstract:  As a fundamental course in university-level chemistry, Inorganic Chemistry encompasses numerous 

discrete knowledge points, which can often make it difficult for students to develop a cohesive understanding of the 

subject. To foster deeper connections between chapters, this study uses “ammonia synthesis” and its related reactions 

as a thematic thread, designing a series of interconnected teaching cases. Comprehensive examples are carefully 

crafted to integrate key concepts such as chemical reaction principles, equilibria in aqueous solutions, and atomic and 

molecular structures across three levels: gas-phase reactions, solution behavior, and microscopic structures. Mind 

maps are also employed to aid in connecting these key concepts, enhancing students’ cognitive processing. By 

blending course content with ideological education, this approach trains students’ thinking skills and fosters knowledge 

internalization while guiding them towards value-based learning. Teaching practice has shown that this multi-point 

connection approach improves students’ understanding of the relationships between key concepts, facilitates review 

and memorization, enhances knowledge transfer, and promotes deep learning. 
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无机化学课程内容通常分为物质结构、物质的状态、化学反应原理、水溶液中的化学反应、元

素化学等模块，各模块之间相对独立，每一章的内容也各成体系，元素部分某些性质递变规律源于

基础理论知识，但多为少量的知识点穿插与单线呼应，难以使学生在思维上产生整体的概念，进而

在知识应用阶段显现出知识迁移能力缺乏、灵活性差等问题[1]。 

随着教育信息化的发展，大规模在线开放课程为学习者提供了大量丰富的学习资源，学生自主

选择性提高的同时也带来了“知识分散、碎片化”等显著问题。因此，在教学环节中注重知识的深

度串联，引导学生进行思维的整合很有必要[2,3]。目前，知识图谱作为人工智能的基础，现已开始直

接服务于信息化智慧教学[4]。教学实践中发现，具体的案例、例题更容易给学生留下牢固的印象，因

此，将知识图谱和思维导图的思路嵌入具象化的案例应用于教学，有望结合图谱以及案例教学的优

势，达到宏观上知识点整合、细节上深入理解的效果[5]。 

本文设计了系列大学无机化学综合知识点串联的教学案例，以学生在中学阶段已经熟悉的经典

“合成氨”反应作为主线整合知识点，引导学生形成发散性思维，掌握知识点深挖和关联的方法，

提升学习的自主性和灵活性[6]。 

 

1  “多点串联混合式教学策略”设计 
以合成氨反应作为具象化知识图谱的主要载体，从宏观气体、溶液行为、微观结构等几个层面

展开知识点链接，层层递进，帮助学生形成自己的知识点脉络，并深化对知识点关联的理解。具体

的教学案例思路如图1所示。 

 

 
图1  多点串联的案例教学设计思路 

 

从“合成氨”反应3H2(g) + N2(g) ↔ 2NH3(g)出发可以延伸出很多相关联的知识点，同时又能有

机整合在同一个反应体系中。可以利用这个可逆反应及其后续衍生反应作为引线，通过综合题目的

设计，让知识点更加具体化，并相互关联，引导学生灵活地看待一种物质可能发生的多种平衡反应

转化路径，并更深层次地掌握这几种平衡的反应本质。此外，“合成氨”反应作为固氮的基本反应，

在农业发展、工业生产等方面有重要的应用，具有很多课程思政切入点，在深化知识点的同时，同

步进行思政教育的升华。 

基于以上教学思路，我们设计在每一模块教学结束时进行多点串联阶段性复习总结，做好课前、

课中、课后的教学设计(图2)。教学中实施分步和综合练习的教学策略，如课前学习任务单推送帮助

学生对知识点有整体印象、课中的翻转课堂提升学生思考的主动性、课后的分组任务进行思维导图

绘制等，更充分发挥多点串联的案例教学效果[7,8]。混合式教学的具体过程如下：在复习串讲某一部

分之前，线上推送“复习任务单”，让学生做好充分的知识点复习，然后在课上由教师先进行知识

点串讲，再进一步通过分组任务由学生解答综合例题，教师点评，辅以随堂练习，最后在当堂或课
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下由学生完成该模块的思维导图绘制，线上推送专业知识延伸内容，结合教学反馈进行总结完善，

完成整个教学过程。 

 

 
图2  多点串联的混合式教学模式设计 

 
2  多点串联综合案例设计及教学实践 
2.1  宏观气体层面 

由宏观气相出发，针对合成氨反应这一气体混合物体系，启发学生学习讨论“分压、分压定律”

和“反应进度”的概念；重点讨论合成氨反应的条件，如“不同温度下反应的方向如何”，引导学

生一步步思考，反应进行的方向需要结合反应商Q与标准平衡常数Kϴ的大小关系判断，将热力学和

化学平衡整合到一起；进一步通过改变反应条件，如加催化剂等，可以讨论反应速率的变化，关联

化学动力学，并引入活化能的概念。为了更清晰直观地展现知识点的串联，在课前线上知识点自主

复习和知识点拓展学习的基础上，设计了如下具有一定难度的综合题目，采用翻转课堂模式，结合

分组任务开展教学，分组任务和知识点拓展如图3所示，其中图3c为学生课堂汇报实拍。 

【例题1】298.15 K，某混合气体中含有0.15 g的H2，0.70 g的N2及0.34 g NH3，试计算：(1) 在

100 kPa的压力下，按反应3H2(g) + N2(g) ↔ 2NH3(g)进行，当反应进度为0.01 mol时，各种气体的分

压力；(2) 判断此刻反应的进行方向，并判断若为高温下(如瞬间升到698.15 K)反应方向又如何；

(3) 合成氨反应通常在773.15 K下进行，没有催化剂时反应的活化能约为326 kJꞏmol−1，使用还原铁

粉作催化剂时，活化能降低至175 kJꞏmol−1。试计算加入催化剂后，反应速率增加到原来的多少倍？ 

已知： 

3H2(g) + N2(g) ↔ 2NH3(g) 

ΔfHm
Ө/(kJ∙mol−1)       0      0     −46.11 

SӨm/(J∙mol−1∙K−1)    130.68  191.61   192.45 

解：(1) 首先计算各气体的物质的量： 

n(H2) = 
0.15 g

2 g∙mol-1  = 0.075 mol 

n(N2) = 
0.7 g

28 g∙mol-1  = 0.025 mol 

n(NH3) = 
0.34 g

17 g∙mol-1  = 0.020 mol       

当反应进度为0.01 mol时，按反应式3H2(g) + N2(g) ↔ 2NH3(g)，氢气减少0.03 mol，氮气减少

0.01 mol，氨气增加0.02 mol，因此各气体的物质的量分别变为0.045 mol，0.015 mol和0.04 mol，总

物质的量为n总 = 0.045 + 0.015 + 0.04 = 0.10 mol，则各物质的分压： 
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p( H2 ) = 
n( H2 )

n
p = 

0.045

0.1
 × 100 kPa = 45 kPa 

p( N2 ) = 
n( N2 )

n
p = 

0.015

0.1
 × 100 kPa = 15 kPa 

p( NH3 ) = 
n( NH3 )

n
p = 

0.04

0.1
 × 100 kPa = 40 kPa 

(2) 判断此时反应方向，即判断ΔrGm的符号，可借助化学反应等温式(ΔrGm = RTln
Q

Kϴ)，通过比较

反应商Q与平衡常数Kϴ的关系作出解答。 

Q由反应商的定义式求出： 

Q = 
{

p( NH3 )
100 kPa

}
2

{
p( H2 )

100 kPa
}

3

{
p( N2 )

100 kPa
}
 = 11.71 

Kϴ借助公式ΔrGm
ϴ = −RTlnKϴ求出。 

由热力学数据计算得到： 

ΔrH
Ө
m = 2ΔfH

Ө
m (NH3) − 0 − 0 = −92.22 kJꞏmol−1 

ΔrS
Ө
m = 2SӨm (NH3) − 3SӨm (H2) − SӨm (N2) = −198.762 Jꞏmol−1ꞏK−1 

298.15 K时，ΔrG
Ө
m = ΔrH

Ө
m − TΔrS

Ө
m = −92.22 − 298.15 × (−198.762 × 10−3) = −32.96 kJꞏmol−1 

由ΔrG
Ө
m = −RTlnKϴ，Kϴ(298.15 K) = 1.01 < Q，反应逆向进行。 

升高温度T = 698.15 K， 

ΔrG
Ө
m = ΔrH

Ө
m − TΔrS

Ө
m = −92.22 − 698.15 × (−198.762 × 10−3) = 46.55 kJꞏmol−1 

同理，Kϴ(698.15 K) = 3.3 × 10−4 < Q，反应逆向进行。 

此处可引导学生思考高温不利于反应进行，为什么实际生产中要用高温？高温下如何使得正反

应发生？让学生思考实际生产中的权衡设计，理解“通过增大反应物分压的方式减小反应商Q，而从

经济性出发又应更多增大N2的分压，提高H2的利用率等”问题。 

(3) 该题涉及到反应速率与活化能Ea的关系，用到阿伦尼乌斯公式(k = Ae
Ea
RT)。 

k'
k
 = e

Ea  Ea'
RT  = e

ሺ326  175ሻ × 1000
8.314 × 773.15  = 1.6 × 1010 

其中，k、Ea以及k´、Ea´分别为加入催化剂前后的反应速率常数和活化能。 

计算发现反应速率常数增大了10个数量级，令学生直观地感受到催化剂降低反应活化能的巨大

影响。 

由此引导学生思考：在实际生产中，每一个工艺条件的选择都将影响到一个反应的进行程度和

反应速率，从而很大程度上影响到生产成本，化学上的一小步，可能是整个生产线的一大步。顺势

开展课程思政与专创融合教育，点出合成氨反应对人类生存发展所需粮食具有重要意义，除了做好

粮食消费的“节流”，更要保障粮食生产“开源”。趁热打铁，课后进行知识延伸，引导学生进一

步思考，去查阅文献探讨催化剂方面的前沿研究，尝试探寻新的氮活化途径[9]。 

2.2  溶液行为 

“合成氨”反应在化工领域有很重要的地位，主要是由于其生成物氨分子本身也具有很广泛的应

用，在这一模块，我们将进一步讨论氨分子的后续反应。将生成物氨气溶于水中，得到常见的一元

弱碱氨水溶液，自然开启酸碱平衡的内容，串联共轭酸碱对、一元酸碱体系中pH的计算、同离子效

应、缓冲溶液配制等知识点。在该弱碱体系中若引入一定浓度的沉淀剂金属离子(如Mg2+)，可否形

成金属氢氧化物沉淀？若有沉淀生成，加多少铵盐能将其溶解？同时总结更广义的同离子效应，有

效串联起沉淀溶解平衡。在该体系中融合Ag+/Ag电极，则又引入了氧化还原反应和配位反应，深化 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2025, 40 (1), 189 

 
图3  “气相反应”部分的混合式教学活动展示 

(a) 分组任务教学活动；(b) “合成氨”知识拓展内容；(c) 翻转课堂中学生课堂汇报讲解实拍。 

 

学生对于复杂电极的电极电势的认识，帮助学生熟练运用能斯特方程，同时复习配位平衡的知识。

在教学实践中，与气体模块类似，在线上引导学生自主复习知识点的基础上，课堂教学设计如例题

2，随题目中每一个操作进行，重点引导学生理清体系组成的变化与相应体系的分析计算思路。 

【例题2】烧杯中有5 mL 0.30 mol∙L−1的NH3(aq)，(1) 计算该溶液pH；(2) 该溶液与5 mL的0.10 

mol∙L−1的HCl(aq)混合后，溶液的pH为多少？(3) 再加入10 mL 0.10 mol∙L−1 MgSO4溶液后，是否有

Mg(OH)2沉淀生成？若会有沉淀生成，则为防止出现沉淀，至少需同时加入多少摩尔氯化铵？(4) 溶

液中加入20 mL 0.02 mol∙L−1的AgNO3溶液，插入Ag电极，则形成的新电极的电极电势为多少？ 

(已知：Kϴ
b(NH3ꞏH2O) = 1.78 × 10−5，Kϴ

sp(Mg(OH)2) = 5.61 × 10−12，Kϴ
sp(AgCl) = 1.10 × 10−10 (小于

AgOH)，φϴ (Ag+/Ag) = 0.7996 V，Kϴ
f([Ag(NH3)2]+) = 1.67 × 107) 

解：(1) 氨水体系为一元弱碱体系，因为c0/K
ϴ
b > 400，则用最简式c(OH−) = (c0K

ϴ
b)

1/2 = 2.30 × 10−3
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mol∙L−1，pH = 11.36。 

(2) NH3(aq)和HCl(aq)混合后发生中和反应，反应过剩的NH3(aq)与生成的NH4Cl(aq)组成缓冲溶

液。在该体系中： 

c(NH3) = 
0.005 × 0.3  0.005 × 0.1

0.005 + 0.005
 = 0.10 mol∙L−1 

c(NH+
4) = 

0.005 × 0.1

0.005 + 0.005
 = 0.05 mol∙L−1 

pH = pKϴ
a(NH+

4) − lg
c൫NH4

+൯

cሺNH3ሻ
 

= 14 − pKϴ
b( NH3ꞏH2O) − lg

c൫NH4
+൯

cሺNH3ሻ
 = 9.25 − lg

0.05

0.1
 = 9.55 

由pH = 9.55得出pOH = 4.45，c(OH−) = 3.50 × 10−5 molꞏL−1 

(3) 由于等体积混合，所以各物质的浓度均减小一半，即 

c(Mg2+) = 
1

2
× 0.10 mol⋅L1 = 0.05 mol⋅L1 

c(OH−) = 
1

2
× 3.50 × 105 mol⋅L1 = 1.75 × 105 mol⋅L1 

Q = c(Mg2+)c(OH−)2/(cϴ)3 = 0.05 × (1.75 × 10−5)2 = 1.53 × 10−11 > Kϴ
sp(Mg(OH)2) = 5.61 × 10−12 

所以有Mg(OH)2沉淀生成。 

要防止沉淀生成，则OH−离子的最高浓度为ට
Ksp
Ө ( Mg(OH)2)

c(Mg
2+

)
 = 1.06 × 10−5 mol⋅L−1，相当于消耗

掉原来的OH−离子和NH4
+分子各(1.75 − 1.06) × 10−5 mol⋅L−1 = 0.69 × 10−5 mol⋅L−1，同时生成等量氨分

子，即c(NH3) = 
1

2
 × 0.1 + 0.69 × 10−5 ≈ 0.05 mol⋅L−1。 

此时由Kb
Ө( NH3ꞏH2O) = c(NH4

+)c(OH)/c(NH3)求出体系中铵根离子的平衡浓度，即c(NH4
+) = 

0.05 × 1.78 × 10
5

/1.06 × 105 = 0.084 mol⋅L1，加上消耗掉的NH4
+仍约为0.084 mol⋅L1，体系中已有1/2 × 

0.05 = 0.025 mol⋅L−1，还需要加入的NH4
+量为0.020 L × (0.084 − 0.025) mol⋅L−1 = 1.2 × 10−3 mol。 

此处，注意引导学生加深理解维持平衡所需浓度与反应所需浓度两部分加和才是总浓度。 

(4) 在溶液中加入Ag+，由于体系中同时含有NH3和Cl− (分别通过前面加入HCl和NH4Cl，两次加

入Cl−)，则可能形成Ag(NH3)2
+配离子或AgCl沉淀，需要通过比较，确定是何种存在形式，同时Ag+浓

度的降低使电极电势降低，不再是标准电极电势，通过能斯特方程求出实际电极电势。 

再一次等体积混合，浓度减半， 

c(Cl−) = (0.005 × 0.1 + 0.0012)/0.04 = 0.0425 mol⋅L−1 

c(Ag+) = 0.01 mol⋅L−1 

c(NH3) = 0.05/2 = 0.025 mol⋅L−1 

设完全生成配合物或沉淀，则体系中的Ag+浓度分别为x和y， 

Kϴ
f([Ag(NH3)2]+) = 1.67 × 107 = 

c[Ag(NH3)2]+

cሺAg+ሻcሺNH3ሻ2
 = 

0.01

0.0052x
 

解得： 

x = 2.4 × 10−5 mol⋅L−1 

Kϴ
sp(AgCl) = 1.1 × 10−10 = (c(Cl−) − c(Ag+))y 
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解得： 

y = 3.38× 10−9 mol⋅L−1 

y < x，证明生成AgCl沉淀的趋势更大，则新形成的电极为银离子浓度大大降低的Ag+/Ag电极，

或者称为AgCl/Ag电极。由能斯特方程可求出新的电极电势。 

φ(Ag+/Ag) = φϴ(Ag+/Ag) + 0.0592 V·lg(3.38 × 10−9) = 0.7996 − 0.5015 = 0.2981 V 

例题2中每一步离子的加入，导致体系依次发生变化，通过层层递进，学生能够更整体地感受到

水溶液中四大平衡之间的本质是相同的，学会去分析综合问题，而非简单地套用公式，引导思路如

表1所示。 

 

表1  “溶液行为”部分综合例题教学分析引导思路 

题目 操作 体系 分析方法 

1 一定浓度氨水 一元弱碱 直接用一元弱碱计算公式 

2 加入少量HCl 酸碱反应后，形成NH+
4-NH3缓冲溶液体系，体系中

还有一部分Cl− 

酸碱反应为快反应，用反应后的共轭酸NH+
4和共轭

碱NH3浓度代入缓冲溶液公式 

3 加入Mg2+离子 

加入NH4Cl 
可能形成Mg(OH)2 
降低了OH−浓度，仍为缓冲溶液体系，体系中另有

Cl−存在 

溶度积规则，比较Q和Ksp大小 
酸碱平衡的移动(注意维持平衡的浓度和参加反应

的浓度加和才是总浓度) 

4 再加入Ag+ 

 

插入金属Ag电极 

Ag+可能与两次加入的Cl−形成沉淀，或与NH3形

成配合物(AgCl比AgOH更易形成，不考虑AgOH) 
形成Ag+浓度显著降低的非标态电极 

形成沉淀和配合物的竞争反应，计算哪个体系平衡

时所需要的Ag+浓度最小则优先反应 
求实际Ag+浓度，再通过能斯特方程求φ 

 

2.3  微观结构 

进而引入简单的分子结构和更复杂的分子间作用原理部分，助力学生厘清物质的宏观化学反应

行为是如何最终缘于其微观的本质结构的。原子结构和分子结构部分涉及到很多化学理论，如价键

理论、杂化轨道理论、价层电子对互斥理论、分子轨道理论等，学生掌握单一理论的应用方法相对

容易，而在面对一个随机分子进行分析时，往往无从入手。因此，这部分教学设计将合成氨反应以

及后续与氨相关的反应作为实体案例，通过课前线上推送问题提纲、课堂串讲结构部分知识点、综

合例题解答和随堂练习的模式，串联各种理论，帮助学生进行深入理解和巩固，部分教学活动和内

容如图4所示。 

结构部分的综合例题在2.1和2.2的基础上进行设计，重点在于分析结构与性能的关系，引导学生

思考实际问题，理论联系实际。 

【例题3】 根据例题1和例题2中合成氨的气相反应和氨水溶液中的系列反应情况，从微观结构角

度分析：(1) 利用共价键理论分析合成氨反应中各物质的分子结构；(2) 合成氨反应为什么需要高温、

高压、催化剂等苛刻条件？(3) 氨气在水中溶解度很高，这个过程中NH3在结构上有什么变化？(4) 

NH3分子作为配位体有什么特点？ 

题目分析：(1) 针对H2、N2、NH3，用价键理论解释N2分子的结构，用杂化轨道理论和价层电子

对互斥理论解释NH3分子的空间构型，用分子轨道理论写出H2和N2的分子轨道式等；(2) 从反应物和

产物的结构来看，N2形成的三键非常稳固，断开难度大，反应活性低；(3) 分析氨分子和水分子的结

构特点发现，二者之间可以形成氢键，有较强的相互作用，有利于溶解，溶解后形成氨水分子又会

发生解离，水分子中一个氢离子与氨分子配位，形成配位键；(4) 氨分子中N有一对孤电子对，配位

原子是氮原子，其给电子能力居中，因此在光谱化学序列中处于中间位置，在不同条件下可形成内

轨型或外轨型配键。如与银离子反应时，Ag+的价电子构型为4d10，不存在空的d轨道，则形成外轨配
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键。外轨配合物的稳定性通常低于同样条件的内轨配合物，从另一个角度说明，与例题2中形成沉淀

的趋势大于形成配合物趋势的结论吻合。 

 

 
图4  “结构”知识的课堂串讲思路及线上教学活动展示 

 

结构部分中用化学键理论进行分子结构解释是重点和难点，通过以合成氨及后续反应所涉及的

常见物质为具体案例进行集中总结，有助于学生更清晰地比较并理解各化学键理论所常用、适用的

体系，较串联前的单点理论知识而言，更容易形成系统的知识网络。 

2.4  自主总结 

通过以上具体例题的知识点串联和巩固，让学生对整体的学习思路更加清晰，可进一步通过分
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组讨论，借合成氨反应作为主线，串成课程整体内容的思维导图，并鼓励学生采用多样化的形式和

多点串联的角度，发散思维，整合知识。图5展示了思维导图分组任务，以及采用多点串联教学前后

的代表性学生思维导图对比。可以看出，采用多点串联教学前，学生的导图基本上为目录式或笔记

式的(图5a)，而经过多点串联讲解后，学生能够较好地进行知识点扩展，形成有一定关联的知识点网

络(图5b)。依托合成氨这一具体反应，学生循着每一个箭头，可以定位到具体知识模块，可以在公式

通式的基础上更加具体化，如图5b中各种平衡常数表达式、反应速率方程等，提升学生运用公式的

灵活度。 

 

 
图5  串联教学前(a)、后(b)学生的思维导图对比 

 
3  多点串联混合式教学实践效果和教学反思 

通过以上基于合成氨反应的具体教学案例的设计和教学实践，更好地帮助学生打开思路，理解

知识点之间的深层关联，并学会更有效地利用思维导图展开深入的知识点整理。如图6所示，问卷调

查中学生对于串联式教学设计的接受度较高，92.5%的学生认为对于课程复习有帮助，对于线上线下

混合式教学模式，学生满意度为100%，其中非常满意的比例超过65%。 

教学实践中发现，课堂讲授高阶综合题目时，学生的专注度更好地被调动起来，与纯粹的知识

点讲授相比，更容易引发学生的主动性思考，反映出学生对于能激发思维的新题目、新思路引导有

强烈的需求。同时，此类思维整合训练，对于学生的学习创新性的提升也有积极作用。横向对比2023

级各专业的课程达成度情况发现，采用了多点串联教学的制药工程专业总达成度为84.1%，高于其他

平行专业以及年级平均值78.6% (如表2所示)。与2022级制药工程(总达成度73.9%)纵向对比，高出

10.2%，一定程度上体现出多点串联教学方式的教学效果。 
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图6  多点串联的混合式教学反馈 

 

表2  不同专业的课程目标达成度 

年级 专业 目标1 目标2 总达成度 

2023级 功能材料 77% 73.4% 75.3% 

应用化学 82% 77.9% 80% 

材料化学 84.3% 80.8% 82.6% 

化学工程与工艺 72.9% 68.8% 70.8% 

制药工程 85.8% 82.4% 84.1% 

平均 80.4% 76.7% 78.6% 

2022级 制药工程 77.3% 76.4% 73.9% 

 
在教学实践之初，发现学生对于自主完成串联式总结还不太适应，在课堂教学中尚能跟上教师

的思路，课下进行自主总结时，一部分学生仍倾向于按部就班地笔记式总结知识点，因此，在教学

中应鼓励学生进行常态化总结、串联，如每一节课前都由教师引导或学生尝试完成知识点串讲，逐

渐加深知识点网络的印象，形成多角度看问题的思维习惯，从而更全面地掌握知识点。在教学中也

挖掘过以其他可逆反应为主线的串联案例，如在化学反应原理部分也尝试过用可逆反应“2SO₂ + O₂ ⇌ 

2SO₃”进行串讲，作为工业制硫酸的重要步骤，在结合具体例题讲解时也可以起到知识点串联和理

论联系实际的综合教学效果，表明该教学方法还有更多可以挖掘、提升的空间。 
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4  结语 
根据无机化学教学内容的特点，以“合成氨及衍生反应”为线，设计了层次化、多元化的案例，

实施“分步练习+综合研讨”的混合式教学策略。实践结果表明，该教学设计有助于学生掌握核心知识

点，自觉串点成链、组线成面，进而构建知识体系，增强系统性学习能力；同时能够促进学生反思、

调整学习策略和方法，提升深度学习能力。 
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