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“新工科”背景下的地方院校物理化学课程教学改革与实践
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摘要：物理化学课程以契合新工科教育理念为改革方向，凝练了“一新、两链、三染、四转”课程改革和实施理念，

构建了“解构-探究-建构”式教学模式。教学改革以课程资源建设为保障，以教学模式改革为突破口，以未来新工科

工程人才核心素养培养为主要目标，构建高效课堂，培养学生的自学能力、科学思维能力和创新能力。 
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Abstract:  In alignment with the principles of emerging engineering education, this study introduces a reformative 

approach and a new teaching model for the Physical Chemistry course, encapsulated in the “Deconstructing-

Exploring-Constructing” methodology. The reform aims to foster core competencies in future engineering professionals 

by establishing high-efficiency classrooms. Key strategies include the development of course resources as a 

foundation, the implementation of innovative teaching models as a pivot, and the enhancement of students’ self-

directed learning, scientific thinking, and innovative capabilities. 
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新工科强调“以立德树人为引领，培养未来创新型卓越工程人才”，“家国情怀、创新创业、

跨学科交叉融合、批判性思维、全球视野、自主终身学习……”是未来工程人才培养标准的核心素

养[1]。课程是人才培养的核心要素，因此在专业基础课物理化学教学中融入新工科理念，推动能力

培养与思政教育的有机融合是专业基础课程建设与教学改革的应有之义。 

笔者所在学校是一所地方普通本科院校，学科专业涵盖化工、环境、生物、食品、土木、机械

等传统工程学科。由于互联网和人工智能对传统产业产生的颠覆性影响，学校新工科建设的主要任

务是对已有的传统工程学科进行转型、改造和升级，拓展专业内涵，改革和创新培养模式[2]。物理化

学作为一门重要的基础理论课程，面向化工、材料、环境、食品等诸多工科专业开设。因此，基于
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物理化学课程特点，积极探索契合新工科教育理念的物理化学教学模式就显得尤为重要。此外，2020

年5月教育部印发的《高等学校课程思政建设指导纲要》提出，课程思政建设要在全国所有高校、所

有学科专业全面推进，坚定学生理想信念，切实提升立德树人的成效[3]。因此，作为承载人才培养重

任和发挥基石作用的课程建设与教学改革，必须结合课程特点，有机融入新工科建设理念和课程思

政要求，以培育学生的家国情怀，培养学生的分析能力、思维能力和创新能力等，为培养科学基础

厚、科学思维能力强、综合素质高且能实现跨界整合的新工科人才夯实基础。通过课程建设理念重

塑、教学模式改革等，切实贯彻“价值塑造、能力培养、知识传授”三位一体的育人理念[4]。 

 
1  物理化学课程特点及教学问题 
1.1  课程特点 

物理化学又称为理论化学，是研究化学系统中物质的结构及其变化规律的学科，强调物理化学

本身就是理念和方法，被称为“化学的灵魂”。物理化学具有“基础性、理论性、交叉性、哲学性、

人文性”等基本特征。 

(1) 基础性：物理化学是化学学科的大脑，在化学学科中起着重要的统领作用。其原理和方法不

仅对化学乃至自然科学的发展起着至关重要的作用，对哲学和社会科学的发展也发挥着重大的影响，

在新型工程技术人才培养中有着基础性作用。 

(2) 理论性：物理化学是化学学科的理论基础，基本概念、定理、公式多且抽象，有利于培养学

生的分析能力和科学理论思维能力。 

(3) 交叉性：物理化学是化学、物理学和数学的交叉学科，用物理的理论和方法研究化学行为，

是原理和方法跨学科运用的结果，蕴含丰富的跨学科思维方式方法，为培养学生的跨领域思维能力

提供了基础。 

(4) 哲学性：物理化学被誉为“化学中的哲学”，蕴含丰富的哲学思想。例如矛盾观、对立统一

规律、辨证唯物的认识论等，是发展哲学思维和实施课程思政的优良载体[5]。 

(5) 人文性：物理化学的基本概念、理论及原理等蕴含丰富的人文思想，且一些内容与传统文化

相互交融，可以实现学科知识教学与人文素养渗透的良性互动，提升人文素养，厚植家国情怀。 

1.2  教学问题 

物理化学是化学工程与工艺、环境科学与工程、材料科学与工程等专业的专业基础课。在教学

实践中发现，地方普通本科院校的学生尽管具有一定的知识储备，但普遍存在以下问题：一是学习

的主动性不强，内生驱动力不足；二是没有良好的思考习惯，思维能力不足；三是数学、物理等相

关预备知识基础薄弱，学习难度大。课内课外，多数学生习惯知道“是什么”(基础知识：死记硬背)，

不愿主动思考“为什么”(科学思维：缺乏训练)，不会尝试探索“怎么做”(实践能力：止步不前)，

不利于学生思维能力的培养。然而，学科思维能力和跨学科思维能力是未来创造者的必备素养，也

是最终形成新工科工程人才跨学科整合能力的必备思维素养[6]。 

物理化学由于理论性强等原因，客观上“教”与“学”都有较大难度。如果教学设计、教学方

法等不合理，加上地方院校学生本身预备知识基础薄弱、分析能力和思维能力不足等因素，会使物

理化学的学习雪上加霜，学生学习的主动性越来越弱，“教”与“学”陷入两难境地，最终形成恶

性循环。针对物理化学的课程特点，结合未来工程人才核心素养培养，本课程团队在课程理念重塑、

教学模式改革、课程思政教学设计、团队建设等方面进行了一些探索和实践，以使物理化学课程教

学能更好地适应学生发展和国家对人才培养的需求。 

 
2  物理化学课程教学改革 
2.1  课程建设框架 

基于新工科教育理念、学校传统工科专业转型升级以及课程思政的内在要求，课程团队针对教
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学“痛点”，以课程资源建设为保障，教学模式改革为核心，课堂教学改革为突破口，以信息技术

为辅助手段，构建契合新工科工程人才核心素养培育要求的物理化学课程教学理念与方法，以期在

知识传授中渗透人文神精、科学精神和家国情怀教育，发展学生的哲学思维、理论思维和跨学科思

维能力等，为新工科建设人才培养夯实基础。课程建设整体框架如图1所示。 

 

 
图1  课程建设框架 

 
2.2  课程理念重塑 

基于建构主义学习理论[7]，新工科建设理念和OBE (Outcome Based Education)教育理念[8]内在要

求和联系，经过3年时间的教学实践不断完善，总结凝练出“一新、两链、三染、四转”的课程改革

和实施理念，以实现学生培养从“知识获取为主向思维、能力、素养提升为主”的转化，为相关工

科专业培育面向未来的新工科人才积跬步、起垒土。“一新”指的是价值取向，课程改革与建设指

向新工科人才核心素养培育；“两链”指的是课程育人环境，包括线上学习链和线下学习链的改革

与建设；“三染”指的是教学设计要求，教学设计要有机结合新工科教育理念、课程思政内在要求

和物理化学课程特点等，内容包含人文精神、科学精神和家国情怀浸染；“四转”指的是课程目标，

包含过程性目标和结果性目标，但更强调过程性目标。具体目标有四个方面，即：学习行为由被动

向主动转变；思维能力由初级向高级发展；学科跨度由本学科向跨学科转化；成就目标由知识向能

力转化。 

2.3  教学团队组建 

要实现课程“四转”目标，教学团队建设是最基本的保障条件。基于新工科教育理念，结合教

学“痛点”和新工科人才核心素养要求，物理化学课程团队结合成员特长，分成3个教学小组。理论

教学经验丰富的教师组建“理论教学研究组”(G1)，实践教学经验丰富的教师组建“实验/实践指导

组”(G2)，创新能力强的博士教师组建“课外创新指导组”(G3) (图2)。学生培养分成三个主要阶段：

理论→实验/实践→课外创新。三个阶段时间跨度从课内至课外、从开课至毕业，培养目标三段递进，

即“理解与获取→实验与应用→实践与创新”。三个教学小组分别对应学生培养的三个阶段。通过

将教学团队按学生培养阶段和培养目标组建，构建起学生基础知识、实验技能和创新能力培养的进

阶通道，促进学生由“基础知识(思维方法、思维能力)→实践能力(科学思维)→创新能力(创新思维)”

 
图2  教学团队与学生培养阶段关系 
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循序渐进发展。G3组的教学活动开展以团队教师的科研项目或学生的创新项目等为依托，学生根据

兴趣选择性参加。教学团队建设要注意几点：一是要建立和完善管理制度；二是要形成合理梯队；

三是要有相对固定的教研活动载体；四是要建立退出机制等。 

2.4  课堂教学改革 

2.4.1  教学模式改革 

基于“一新、两链、三染、四转”的课程理念，重新构建了“解构-探究-建构”式教学模式

(图3)。“解构-探究-建构”式教学模式强调教师解构、引导探究，学生建构，充分体现学生中心，

任务驱动，破解传统课堂教学设计与教学方法吸引力不足，教学中学生在思维上参与度、探索度不

深等问题。 

“解构-探究-建构”式教学模式中的“解构”是教学设计的核心点，指教师在课前将学习的核

心任务(主要的重难点知识)进行解析，重新建构，将核心学习任务破解成“逻辑连贯的系列小问

题”。学习任务的“解构”在于分化和降低学习难度，把学生的“难点、痛点”转化成教师的“发

力点、突破点”，构筑学生登山之阶梯，以“科学问题再探索→科学知识再发现”的方式引导学生

探索前行，让书山有路，学海有帆。“解构”的主体是教师，基础是学情和教情，目的是降低学习

难度，铺就学习阶梯，引导学生运用所知去深入分析和探究，学会思考。强调教师在对核心知识深

入分析的基础上将其分解，设计成一系列逻辑连贯的小问题构筑起学生的探索路径。“探究”和“建

构”的主体是学生，教师的作用是指引。教学实施中，积极引导学生主动探索去解决问题、获得知

识，在解决问题的过程中去思考，在思考中去理解，在理解的基础上建构起属于自己的知识体系，

并培养思维能力。 

 

 
图3  “解构-探究-建构”式教学模式 

 

教学实施程序如下： 

(1) 教师全面、深刻理解教学内容，对核心教学任务(一般是重点和难点内容)进行分解和重构，

将核心教学任务分解成一系列逻辑连贯的科学问题。这一系列问题应环环相扣、逐层递进，要符合

学生的认知规律和有利于培养学生的逻辑思维能力，因为逻辑思维是学生形成科学思维的基石。 

(2) 收集与教学内容相关的必要材料(含思考题、讨论主题等)于课前发布在课程网络平台上，并

要求学生阅读思考。以物理化学(上册)第三章“3.5节 Clausius不等式与熵增加原理”为例，可以收
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集材料如下：① 古诗词《临江仙·滚滚长江东逝水》(明·杨慎)、《将进酒》(唐·李白)等，对应的知识

点为“实际发生的宏观过程的不可逆性”，在加深对知识理解的同时实现人文精神浸染、家国情怀

培育，提升文学素养和增强课堂的趣味性；② 科学史料1：19世纪中期，德国物理学家Helmholtz将

热力学第二定律运用于讨论宇宙的起源，知识延展深化学生对知识理解的同时培养学生的跨学科思

维能力和科学精神等；③ 科学史料2：“热寂论”以及恩格斯站在辩证唯物主义立场上对“热寂论”

的批判，知识延展深化学生对知识理解的同时培养学生的辩证思维能力和科学精神等；④ 社会发展

史料：公元前220年秦统一六国前后社会变化，1949年中华人民共和国成立前后的社会变化，加深对

热力学核心概念“熵”的理解以及培养跨学科思维能力的同时，厚植家国情怀(民族、国家认同感)。 

(3) 课堂教学：教师将解构好的“一系列逻辑连贯的科学问题”逐一呈现，主导课堂依照“主

动思考(学生)→分析问题(学生)→寻求解答(学生)→交流发言(学生)→点评(教师)”的程序展开教学，

实现学生主体教师主导。 

(4) 课后巩固：教师在课程平台(线上)发布讨论主题、思考题以及课后检测题，讨论主题和思考

题应尽量与相关知识在实际生产生活中的应用结合，帮助学生巩固和深化对知识的理解。应注意以

下几点：一是本教学模式顺利实施的前提是线上资源要精准，教师在开展线下课堂教学前要督促和

检查学生是否完成相关的预习任务，否则课堂教学时学生很难跟上教学进度，当然也不能很好地贯

彻“学生中心”的教学初衷；二是课堂上“学生主体”的体现，应该重点关注学生思维上的主动、

深度介入，而不是形式上的课堂“热闹”起来；三是教学核心任务的“解构”要充分发挥课程团队

的力量，集体讨论研究才能使之更加科学合理；四是课堂表现、线上表现(课前课后)应纳入学业评

价，提升其在课程成绩评定中的占比(建议50%–60%)，强化过程评价以推动学生主动学习。 

这里以《物理化学I》“第3章 热力学第二定律 第5节 Clausius不等式与熵增加原理”为例说明

教学核心任务解构方法。该节的核心任务是“Clausius不等式”，既是第3章难点，也是整个热力学

的难点。教学中发现，一是学生很难理解热力学第二定律文字表述与Clausius不等式之间的演变关系；

二是Clausius不等式与变化过程方向与限度的内在联系，也是学生理解的难点。以上两点学生如果理

解不了，就很难建构起热力学第二定律的知识谱系和整个热力学知识谱系。表1中列出了《物理化学I》

“3.5 Clausius不等式与熵增加原理”这一节核心任务的解构情况和教学设计意图。 

“知识建构”的核心是学生自主发现问题和解答问题。“知识建构”不仅能帮助学生更高效地

撑握知识，也有利于培养学生的独立思考能力和创造性思维能力。因此，在教学实施中要善于利用

一些素材和学生已有经验，引导学生主动去发现问题，并通过思考获得解答。例如，课堂上在抛出

问题Q1 (表1)之前，教师首先应列举一系列自然界实际发生的宏观现象，引导学生自主观察、分析、

思考并寻求解答。可以先列举如下宏观过程：(1) 水的流动(可选用古诗词《将进酒》中描写黄河之

水的诗句)；(2) 气流的流动(已有经验：物理知识)；(3) 电流的流动(已有经验：物理知识)；(4) 自由

扩散(播放墨水在清水中的扩散视频)等。引导学生自主分析：(1) 这些宏观变化有没有方向？(2) 其

逆过程能否自动发生？(3) 这些变化有没有限度？然后，教师再列举“理想气体向真空膨胀过

程”“两个温度不同物体接触的传热过程”等实验宏观现象，提醒学生“从平衡的视角”来分析上

述现象的方向和限度问题。这时，学生会自然而然地提出新的问题：从平衡的视角来看，变化的方

向又是什么？变化的限度是什么？以上教学程序设计遵循“由浅入深，由表及里”的原则。学生在

教师的引导下对核心问题抽丝剥茧，在寻求问题Q1的解答过程中，自行建构“自发变化的共同特

征”相关知识。教师在选择教学素材时，除满足素材的知识性与科学性外，也要注重跨学科素材和

工程应用素材的选取，并兼顾素材的多元性(如跨学科类、工程应用类、科学史料类、传统文化类等)

和趣味性等，以更好地激发学生的兴趣和热情，吸引学生积极主动建构知识。另外，在知识构建过

程中，教师要注意引导学生养成自我反思的习惯。 
著名教育家叶圣陶先生说过：教学有法、教无定法、贵在得法。教学实践，并非所有教学内容

都要采用以上统一教学模式，而是要根据具体的教学内容合理调整运用，充分利用课内课外，线上
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线下，突破时空限制和学时限制。例如，对于一些学生通过自学能理解的内容，在教学设计上要以

课前自学为主(通过课程平台提前发布)，课中精讲或不讲，课中主要补充工程应用实例、跨学科应

用、学科前沿知识等方面内容，通过讨论、交流等方式培养学生迁移运用知识的能力、科学思维能

力和跨学科思维能力，推动学生思维能力向高阶思维发展。思维能力的培养、知识体系的构建等是

一个长期过程，但可以通过教师的引导、学生的主动探究、课外创新活动等逐步实现。 
 

表1  《物理化学I》“第3.5节 Clausius不等式与熵增加原理”核心任务解构 

核心任务 学习阶梯 任务解构(逻辑连贯的系列小问题) 功能作用 

Clausius 

不等式 

一级阶梯 

(线上)↓(课前) 

学习铺垫 

【Q1】自发变化的特征是什么？ 唤起记忆 
↓ 

巩固旧知 

(课程思政) 

↓ 
温故知新 

【Q2】热力学第二定律的实质是什么？ 

【Q3】卡诺定理的内容是什么？ 

【Q4】任意可逆循环过程的热温商之和等于多少？ 

【Q5】“熵”函数是热温商吗？ 

二级阶梯 

(线下)↓(课中) 

引导探究 

【Q6】不可逆循环过程的热温商之和是否也为零？ 探索新知 
↓ 

思维训练 
↓ 

发展能力 

【Q7】对于任意不可逆过程，体系的熵变ΔS与该过程的热温商之和是否相

等？ 

【Q8】Clausius不等式是否揭示了变化的方向？ 

三级阶梯 

(线下)↓(课中) 

迁移应用 

(本学科领域) 

【Q9】将Clausius不等式运用于讨论绝热体系，会得到什么结论？ 迁移应用 
↓ 

本学科应用 

(课程思政) 

↓ 
学科思维训练 

【Q10】将Clausius不等式运用于讨论隔离体系，会得到什么结论？ 

【Q11】将Clausius不等式运用于讨论封闭体系，会得到什么结论？ 

四级阶梯 

(线下)↓(课中) 

跨学科应用 

(自然科学领域) 

【Q12】如果把宇宙视为孤立体系，宇宙将如何演变？ 迁移应用 
↓ 

跨学科思维 
↓ 

辩证思维能力 

(课程思政) 

【Q13】宇宙是永恒存在还是有一个开端？ 

【Q14】将宇宙视为孤立体系得到的结论是否正确？ 

五级阶梯 

(线上)↓(课后) 

跨学科应用 

(社会科学领域) 

【Q15】1949年，新中国成立。请从“熵”的视角分析新中国成立前后的社

会变化？(阅读历史资料→线上讨论) 

迁移应用 
↓ 

跨学科综合分析 
↓ 

厚植爱国情怀、培养社

会责任感 

(课程思政) 

【Q16】社会发展过程中有哪些“熵增现象”？对人类社会可能产生什么影

响？(阅读历史资料→线上讨论) 

 
2.4.2  课程思政教学设计 

课程思政是把“立德树人”作为教育根本任务的一种综合教育理念。新工科强调以“立德树

人”为引领，未来工程人才培养标准的核心素养强调“家国情怀、创新创业、跨学科交叉融合、批

判性思维……”等核心要素[1]。基于物理化学课程具有“交叉性、哲学性、人文性”等特点(如1.1所

述)，在教学设计中可以根据教学具体内容，选择性开展人文精神渗透、科学精神培养、家国情怀培

育、哲学思维训练等，同时可以提升课堂教学的吸引力，实现专业课教学与课程思政同向同行[9]。 

物理化学教学改革中，课程组基于上述理念构建了物理化学课程思政基本模式，如图4所示。教

学实施首先要深挖物理化学课程思政元素，建立“映射知识点↔思政载体↔思政元素”课程思政资

源库。“映射知识点”指课程相关知识、原理、方法等；“思政载体”是与课程内容具有一致相关

性的素材(或称案例)，素材中所蕴含的科学原理或价值取向等应与课程内容(映射知识点)保持高度一



大 学 化 学 Univ. Chem. 2025, 40 (3), 243 

致，这是实现课程思政盐溶无痕的关键；“思政元素”通过“载体”无痕显化。本文同样以《物理化学I》

“第3.5节 Clausius不等式与熵增加原理”进行说明，教学设计如表2所示。 

 

 
图4  课程思政教学设计 

 

表2  《物理化学I》“第3.5节 Clausius不等式与熵增加原理”课程思政教学设计 

映射知识点             ↔             思政载体(素材)            ↔             思政元素(显化) 

1 自发变化的共同特征 【载体】经典文学作品：杨慎《临江仙·滚滚长江东逝水》 

【学生活动】朗诵(或传唱)+分析 

(1) 增强人文素养 

(2) 培养文化自信 

2 热力学第二定律 【载体】科学发展史料：(1) 19世纪中期，德国物理学家

Helmholtz运用热力学第二定律讨论宇宙起源；(2) 宇宙

的起源与演化之争论；(3) 恩格斯站在辩证唯物主义的

立场对“热寂论”的批判 

【学生活动】讨论+交流+反思 

(1) 培养辩证思维、跨学科思维能力 

(2) 培养科学精神和批判精神 

3 熵增加原理 【载体】社会变迁史料：历史变迁过程中的“熵增现

象”(秦统一六国、新中国成立前后社会变化) 

【学生活动】文献查阅+讨论+交流 

(1) 培养跨学科思维能力 

(2) 培养家国情怀，增强文化自信 

 
教学实践中发现，在教学中无缝融入思政元素可以有效拓展教学的深度与广度，活跃课堂气氛，

增加课堂的知识性、人文性、趣味性，提升课堂的引领性、时代性、开放性和吸引力，逐步构建起

“有趣、有用、有料、有效”的高效课堂，让学生在不知不觉中思想有触动，能力有提升。 
 
3  结语 

教学改革与实践的物质基础和依托是教学资源建设，任何课程的建设与改革，都要基于学校实

际建设好校本课程资源。本课程团队根据人才培养目标和教学改革目标，一是对接新工科建设理念，

重构了物理化学实验体系，引入现代信息技术在物理化学实验中运用的相关内容以及反映学科前沿

的实验项目，编写出版教材《基础化学实验(III)——物理化学实验》；二是建设好线上教学资源，并

在教学实践中不断完善和优化。线上资源包括：教学视频、课件、课程资料(包括工程实例；学科前

沿；与课程紧密结合的哲学资料、人文资源等)、课前自测题、课后测试题、综合测试题、讨论主题

等。内容要丰富，尽量能充分满足教学需求和学生的个性化需求。三是同时改革了学业评价方式，

包括提高过程性评价成绩占比(60%)，扩大过程性评价的内容等。教学方法的使用上，既要因材施教，

更要因地制宜，不能脱离学生实际情况，也不能脱离教学内容特点。教学的终极目标并不是让学生

掌握或者拥有知识，而是训练其思维，发展其能力，塑造其品行。 
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