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摘要：传统BZ振荡反应实验着重于耗散结构知识的传授和诱导期反应活化能的测量。本案例基于同心圆生长过程呈

现的丰富多彩的现象和蕴含的人生哲理，以耗散结构理论为支撑，对实验内容进行了创新设计，引入同心圆实验内

容和翻转学习模式，在提升学生科学素养和研究能力的同时，引导学生分析实验中存在的安全隐患和对环境可能造

成的影响，在实验过程中融入对人生的思考，在课后利用耗散结构相关原理去认识世界和改造世界。改进后实验将

有助于树立学生正确的人生观和世界观。 
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Abstract:  The traditional BZ oscillating reaction experiment focuses on the imparting of dissipative structure 

knowledge and the measurement of the activation energy during the induction period. Based on the rich and colorful 

phenomena and the underlying philosophy of life presented by the concentric circle growth process, this case study 

innovatively designs the experimental content supported by the dissipative structure theory, introducing the concentric 

circle experiment content and the flipped learning model. It aims to enhance students’ scientific literacy and research 

abilities, guide students to analyze the safety hazards and potential environmental impacts in the experiment, integrate 

reflection on life into the experimental process, and utilize the principles of dissipative structures to understand and 

transform the world after class. The improved experiment will help establish students’ correct outlook on life and the 

world.  
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1  引言 

BZ振荡反应是一个经典的物理化学实验。BZ振荡是指在酸性介质中，有机物在有(或无)金属离

子催化下，被溴酸盐氧化，某些中间组分的浓度发生周期性变化，溶液颜色出现交替变化现象，属

于一类化学振荡，最早由前苏联科学家Belousov和Zhabotinsky研究发现，并以他们的首字母来命名
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此类反应。该反应涉及非平衡态热力学耗散结构理论，基本原理复杂，实验成本较低，很多高校都

开设了这一实验[1–6]。在教学过程中，大部分高校主要测定电势随时间的变化曲线以观察BZ振荡随

时间有序变化，利用诱导期与速率常数成反比，通过测定诱导期随温度变化来获得反应的表观活化

能。胡芯等[7]对实验过程进行了重新设计，加入了传统动力学实验中较少涉及的复杂反应动力学数

学处理及BZ振荡反应在分析检测中的应用，提高了实验的自主性和设计性。不过现有的BZ振荡反应

实验主要还是验证性实验过程为主，实验方法成熟、实验操作简单，不利于激发学生的学习兴趣，

难以落实思政育人目标。 

同心圆实验是静态条件下进行的BZ振荡反应，在特定的条件下系统会形成由同心圆构成的颜色

鲜艳、层次分明的图案(图1)。同心圆实验中精彩纷呈的现象对提升学生的学习兴趣很有帮助。但是

受限于实验时长等因素，各高校开设的BZ振荡实验中较少涉及同心圆实验内容[1]。 

 

     

图1  BZ振荡实验中形成的一些同心圆照片 

 

本案例对传统的BZ振荡反应实验进行了改进，针对BZ振荡反应实验周期性变化的规律，以耗散

结构的理论知识为支撑，引导学生从生活中去寻找“耗散结构”实例，感受自然界、生命等的周期

性变化；在实验过程中引入同心圆实验内容，通过调变同心圆的内在基因组成(原料的配比)和控制

外部生长环境(温度、容器、扰动等)，创造各具特色的同心圆图案；在同心圆的生长过程中，以同心

圆丰富多彩的实验现象吸引学生去观察和感悟其中蕴含的人生哲理；在对同心圆生长本质，也即耗

散结构的形成原理的剖析和研讨中，融入对人生的思考，树立正确的人生观和世界观；在课后进一

步运用耗散结构的相关原理去重新认识世界和改造世界。此外，利用本实验内容丰富、富于探索性

的特点，结合线上、线下混合式“翻转学习”模式的实施，还将培养学生勇于探索的创新意识、分

工协作的团队精神、规范严谨的科学态度、细心观察的实验习惯、发现问题和解决问题的科研能力。 

 

2  课程思政案例的设计与实施 

2.1  案例导入 

经典热力学认为自发变化的方向是混乱度增加的方向，系统趋于无序和平衡 [8]。但自然界中存

在许多自发形成的有序形貌，比如花朵和树叶独特的形状、蝴蝶翅膀丰富多彩的条纹等(图2)，没法

用经典热力学来进行解释，因而在20世纪50年代，发展出不可逆过程热力学(非平衡态热力学)理论。

比利时科学家Prigogine在1969年提出了耗散结构的概念[9]，认为在远离平衡态的条件下，非线性非

平衡态系统由于本身的非线性动力学机制有可能自发产生宏观时空有序的结构。耗散结构理论对自

然界有序形貌的自发形成作了很好的解释，Prigogine因此于1977年获得诺贝尔化学奖。耗散结构在

自然界中普遍存在，各类生命体都是耗散结构的典型例子。BZ振荡反应系统也是一种耗散结构系统。 

在BZ振荡反应中，系统会自发出现时空有序的现象，和脉搏跳动、新陈代谢、生物圈进化等存

在许多相似之处[8,10]。特别是在同心圆实验中，可以直观形象地呈现生命的演化过程，其中蕴含了丰
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富的人生哲理。同心圆反应系统可以看作生命体，1–2 h的同心圆生长过程是漫长一生的缩影。每一

个同心圆都会经历从诞生、成长到衰老和消亡的过程，绚丽的同心圆图案只会出现在短短的一段时

间内，过去了就不能回头，同样生命是有限的，每个人的青春时光短暂，一去不复返，需要好好珍

惜。形成同心圆(构成化学振荡)必须要满足三个条件：处于远离平衡态的开放系统，反应历程中包含

自催化步骤，存在两个稳态。同样精彩的人生也需要多种条件的支撑。同心圆系统需要处于开放条

件，从环境中不断地获取物质和能量，以形成和维系有序的形貌。对于人生而言，需要与社会接触，

去适应环境，不断学习、不断进取，才会绽放光彩。而自我封闭、满足于现状只会走向消亡；化学

振荡时系统会在两个稳态之间来回转变，每个稳态持续时间会随着条件的不同发生变化。人生也会

经历高潮和低谷两个阶段，需要正确认识，尽力去缩短低谷期，延长高潮期，才能最大限度地发挥

自己的潜力；同心圆的形成需要靠自催化反应来打破平衡，实现从低谷到高峰的转变。对于人生而

言，努力就是自催化剂，如果受到挫折只是一味地抱怨不公，不可能走出低谷。只有通过不断的努

力，加速自己的积累，弥补不足，才能最终取得成功……观察同心圆的生长过程，剖析同心圆形成

的机理，可以去亲身感受和体会其中蕴含的深刻道理，有助于树立积极向上的人生观和世界观。 

2.2  案例的研讨 

借助课程网站、电子资源库等线上学习平台，学生在线查阅相关资料，了解非平衡态热力学研

究的历史和意义；从大自然、日常生活中去寻找耗散结构的存在实例，通过拍照、文字报告等形式

记录和分享；从绿色环保出发，对实验中可能产生的有害物种进行分析，思考如何减少环境污染、

降低安全隐患。 

通过线上学习平台讨论区或者布置线上作业，完成以下一个或多个研讨：(1) 学生上传从大自

然和生活中找到的耗散结构实例资料，对这些耗散结构实例进行初步讨论和分析；(2) 对研究非平

衡态系统、耗散结构的意义进行讨论，辩证地看待历史上热力学第二定律的宇宙推论“热寂论”观

点；(3) 分析本实验中存在的安全隐患，可能对环境造成的影响，并讨论如何进行防范和改进。 

2.3  实验的创新设计 

为了能够顺利地完成实验，首先需要解决实验时长问题，我们对实验流程进行了调整。原来的

实验过程中，学生需要当场配制反应原料，而其中KBrO3固体溶解速率慢，导致溶液配制花费很长

时间。调整后，教师事先配制好所需的硝酸铈铵、硫酸、溴酸钾和丙二酸四种储备液，学生实验时

直接按需取用；原来的反应温度区间为25–50 °C，而25 °C时反应速率较慢，耗时较长。调整后，反

应温度区间变为30–50 °C，并且减少了重复的实验测试过程，在保障测量足够实验数据的基础上，

时间明显缩短。通过这一系列改进，时长从原来近5 h压缩到约2.5 h，留出了足够多的时间供学生进

行同心圆实验和开展探索研究。 

为了培养学生勇于探索的创新意识，实验过程中引入了自主探索环节，学生可以分别针对不同

反应物种浓度的变化、反应条件(如预混合、搅拌速率、恒温时间等)的改变、外加物种(如Br−、Cl−、

Ag+等离子)等因素对BZ振荡反应的影响开展研究，教师需要事先进行预备实验做相关的准备，以更

有效地引导学生进行创新性探索实验。在同心圆实验中学生也并非按照指定的条件进行，而是通过

    

图2  自然界中一些自发形成的有序形貌 
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自行选择同心圆的原料配比和控制外部生长环境，创造独特的同心圆图案。 

2.4  案例的实施 

本实验可通过“翻转学习”模式进行教学，分为线上学习和线下学习两个部分。 

线上学习时，学生根据教材相关实验内容，依托课程网站等教学平台提供的实验教学视频，结

合其他教学资源，线上自主学习本实验的相关原理和操作过程，并完成线上预习测试，保证学生能

够顺利完成线下的实验过程。该过程可以培养学生的自主学习能力，同时在线下实验时可以留给学

生更多的时间开展探索性研究。 

线下学习可分为验证实验、探索实验和翻转讨论三个环节，建议采用两人一组团队合作的形式

完成。在一开始验证实验环节，每组学生需要各自完成BZ振荡反应活化能的测量，在实验过程中突

出规范操作、实事求是、安全环保等要求，帮助学生养成规范严谨的实验习惯和实事求是的科学态

度。而在探索实验环节，则采用团队实验的形式进行探索。针对影响BZ振荡反应的各种因素，如不

同反应物浓度的变化、反应条件的控制、外加物种等，由同一天实验的几组学生共同商议，选定其

中一个方向，不同组学生分别去开展探索研究，结果汇总后再进行系统的讨论。这一过程不仅能够

提升实验的研究属性，还可以培养学生勇于探索的创新意识和分工协作的团队精神。同心圆实验穿

插于验证实验和探索实验过程之中进行，建议由每位学生单独完成。学生可以自行调控实验条件，

改变原料配比，形成各具特色的同心圆图案。实验过程中，引导学生去仔细观察同心圆的生长过程、

思考形成机制，自行体会和感悟其中蕴含的丰富的人生哲理。 

最后的翻转讨论环节以学生为主体来开展，在前期实验结果和感悟的基础上，可以围绕对实验

原理的理解、实验现象的剖析、人生哲理的体会等方面，由每位学生自己来进行讲解，并共同展开

讨论，最后教师进行适当的总结。  

2.5  课后拓展 

在实验报告撰写中，要求学生查阅文献，了解BZ振荡反应在化学、物理、生物等领域的研究应

用，认识BZ振荡反应在生活中的实际应用价值。作为一种化学分析、药物、医学检测的手段，进一

步要求学生把BZ振荡和其他相关的传统和现代检测手段进行比较，分析各自的优势和适用范围，提

升学生的思辨能力。 

结合课上对BZ振荡反应形成机制的分析和讨论，课后学生再一次走进大自然，重新去认识周围

的世界，深入分析课前找到的耗散结构实例以及脉搏跳动、新陈代谢、生物圈进化等一系列现象的

内在本质，进一步利用耗散结构相关的原理去改造世界，创建美好的家园。另外将同心圆实验中体

会到的人生哲理融入日常生活中，保持积极向上的心态，正确对待挫折和失败，适应环境、努力学

习、不断进取，为国家富强最大限度地做出自己的贡献。 

在课程网站讨论区要求学生分享对耗散结构实例的重新认识、课后实践中的心得、感想和体会

并进行讨论，相互学习、借鉴。 

 

3  实施建议与效果考核 

教师可按照产出导向的理念，通过在课前线上研讨和预习报告、课中实验过程和翻转讨论、课

后实验报告和表现等多种形式，全面考查学生的科学素养、社会责任感和社会主义人生观的养成和

提升情况，从而对思政元素教学目标的达成度进行综合评价。课程思政目标达成度的具体考核建议

见表1。 

由于同心圆实验过程中会产生Br2、HBrO和HBrO2等具有挥发性的有害物种，实验过程中一定要

注意安全防范。比如混合几种反应物需要在通风橱中进行，同心圆生长过程中需要盖上培养皿减少

有害物质的释放。这些安全注意事项在课前学生研讨的基础上需要进一步强调。由于同心圆的生长
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和持续时间较长，实验时要合理安排时间。 

 

表1  课程思政目标达成度的考核建议 

课程思政教学目标 考核形式 考核标准 

规范严谨的实验习惯、实事求是的科

学态度、分工协作的团队精神、坚韧不

拔的意志品质、勇于探索的创新精神 

实验过程评分 能够严谨规范地进行实验操作；认真仔细记录和处理数据；实验

过程同学之间分工明确、相互协作；遇到问题时努力克服和解决；

能够开展探索研究并对结果进行合理分析 

树立积极向上、努力进取的人生观和

世界观 

课前线上研讨、课中

翻转讨论、课后表现 

能够从自然界和生活中找到耗散结构实例并进行阐述；能够对同

心圆形成过程和机理进行深入分析，说明其中蕴含的人生哲理；

能够在课后把这些人生哲理融入生活和学习之中 

关心国家环境安全和人民生命健康 课前线上研讨或预

习报告、实验过程评

分 

能够明确实验中涉及到的药品试剂的安全信息，对环境和人民生

命健康可能造成的危害；在实验过程中尽量减少三废的产生并正

确地处理实验废弃物 

 

4  结语 

本实验课程思政案例引入同心圆实验内容，对原有物理化学实验——BZ振荡反应进行改进，更

有利于对学生的科学素养、社会责任感和正确人生观的培养和提升。同心圆的形成过程蕴含丰富的

人生哲理，精彩纷呈的实验现象可以激发学生的学习兴趣，在实验过程中融入对人生的思考。通过

本实验的学习，有助于树立学生积极向上、努力进取的人生观和世界观。 
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