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课程思政视域下物理化学大单元教学设计 
——以“宁夏煤制油”为例 
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宁夏大学物理学院，银川 750021 

 

摘要：在大情境“宁夏煤制油”中，以设定反应条件(温度和压力)作为大任务开展物理化学的大单元教学。通过构建

主题化和结构化的知识框架，整合热力学和动力学内容。依托国家级慕课和中英论文等教学资源设计丰富的课型活

动，在小情境“水煤气反应”和“费托合成反应”中设计问题，训练学生的科学思维，提高问题解决能力。 
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Large Unit Teaching Design in Physical Chemistry from the 
Perspective of Curriculum Ideological and Political Educaiton: A Case 
of the “Coal-to-Liquids Project in Ningxia” 
 
Wenhao Dong *, Qin Ma, Xiaocan Wu 
School of Physics, Ningxia University, Yinchuan 750021, China. 

 

Abstract:  Within the overarching context of the “Coal-to-Liquids Project in Ningxia”, this study focuses on the 

establishment of reaction conditions (temperature and pressure) as the primary task for implementing large unit 

teaching in physical chemistry. By developing a thematic and structured knowledge framework, the research integrates 

essential concepts from thermodynamics and kinetics. Utilizing diverse teaching resources, including national-level 

MOOCs and scholarly articles in both Chinese and English, the study designs comprehensive classroom activities. 

Specific questions are formulated within the sub-contexts of the water-gas reaction and Fischer-Tropsch synthesis to 

enhance students’ scientific thinking and problem-solving capabilities. 
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物理化学是化学、材料、能源、环境等诸多理工专业的重要基础课程，研究物质系统化学行为

的原理、规律和方法，涵盖了从宏观到微观不同层次的普遍规律和物质特性[1]。根据《高等学校课程

思政建设指导纲要》，理学类课程“要在课程教学中把马克思主义立场观点方法的教育与科学精神的

培养结合起来，提高学生正确认识问题、分析问题和解决问题的能力”，并且“注重训练科学思维方

法、科学伦理、培养探索未知、追求真理、勇攀科学高峰的责任感和使命感”，将价值塑造、知识传

授和能力培养三者融为一体[2]。近年来，物理化学的课程思政研究取得了显著进展，众多高校的不

同专业[3–5]进行了积极探索，成果丰硕。比如结合专业特点挖掘、融入课程思政元素[6]，依托HPS 
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(History, Philosophy and Sociology of Science) [7]、BOPPPS (Bridge-in, Objective, Pre-assessment, 

Participatory Learning, Post-assessment, Summary) [8]等教学模式，提升学生的综合素质。 

大单元教学是一种结构化的教学模式，一般以大概念、大项目、大任务等作为统摄中心，构建

相对独立且完整的学习事件[9–11]。通过大单元教学进行课程思政建设，有利于将价值塑造、知识传

授和能力培养融为一体[12]。(1) 学生沉浸在大单元的大情境中，能够在学习经历中持续感受价值引

领；(2) 大单元容易在学科内、学科间形成关联，促进知识结构化；(3) 通过基于真实情境的问题，

训练学生的科学思维方法，提高问题解决能力。本研究以地方产业创设大情境“宁夏煤制油”，激发

学生的学习兴趣和爱国情感，通过大任务“设定反应条件”驱动学生综合学习热力学和动力学知识，

在小情境“水煤气反应”和“费托合成反应”中解决问题，实现三维目标的融合培养。 
 

1  创设情境 
根据我国“富煤少油”的能源特点，发展煤制油产业具有重大的战略意义。宁夏煤制油项目年

产油品超过400万吨，是目前全球单体规模最大的煤制油化工项目[13]。从起初的试图引进海外技术却

受制于人，到联合国内多家单位自主研发建设，实现了超过98%的项目国产化率，获得了多项国家

荣誉。作为本地的真实情境，煤制油容易引起学生的情感共鸣，其发展过程蕴含爱国、敬业、创新、

生态文明等价值观。 

宁夏煤制油项目主要采用间接液化工艺，首先通过水煤气反应将煤炭原料转化为一氧化碳和氢

气的合成气，随后在催化剂的作用下通过费托合成反应得到油品或化工产品(图1)。费托合成反应产

物复杂，碳链长度为1–50分布较宽，包括烷烃、烯烃、和醇、醛、酸、酯、酮等含氧有机化合物[14]。

总体来说，煤制油过程包含多种化学反应，容易在具体的小情境中设计问题，提高学生的问题解决

能力；在整体的大情境中建立关联，促进结构化知识框架的形成。 
 

 

图1  煤制油情境 
 
2  大单元教学设计 

图2是在煤制油情境中的大单元教学设计，以“设定煤制油反应条件的温度和压力”作为大任务。

根据解决问题的逻辑展开为四项子任务，分别是“发生哪些化学反应”“如何获得更多目标产物”

“如何更快获得目标产物”和“热力学与动力学综合评估”。由各项子任务所需要的核心知识确定

了六个学习主题，归属于物理化学教材中的对应章节，选取相关的教学内容。依托国家级精品MOOC、

中英论文等教学资源，设计了不同的课型活动，达到各个主题的教学目标(表1)。通过大单元教学设

计，使学生沉浸在煤制油情境中，持续感受价值引领，重构的知识框架帮助学生在多学科间建立联

系，在完成子任务的过程中训练科学思维、提高问题解决能力。 

 
3  教学流程 

依据上述教学设计，教学流程具体如下展开。 

3.1  煤制油化学反应(导引课) 

根据宁夏卫视《天下第一炉》、新闻报道、中文综述论文[15]等资源，使学生了解宁夏煤制油的

发展过程、包含的化学反应，认同煤制油项目的实施意义，进入情境领取大任务，完成第一个子任务。 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2025, 40 (11), 136 

 

图2  大单元教学设计 

 

表1  教学目标 

标题 知识目标 能力目标 素养目标 思政元素 融入方式 

1. 煤制油化

学反应 

知道煤制油过程包含

的化学反应 

能够概括、转述中文论文观点 认同能源安全的重要性，激发

爱国情感，弘扬自立自强的价

值观 

价值观 地方产业 

真实任务 

2. 化学反应

焓 

掌握化学反应焓、生成

焓、燃烧焓的概念 

能够检索数据计算化学反应

焓，判断反应吸热或放热 

根据检索数据选择适合的方法

解决化学反应焓的问题 

问题解决

能力 

小组合作 

解决问题 

3. 化学平衡

及影响因素 

理解温度、压力等因素

对化学平衡的影响 

能够计算平衡组成、判断平衡

移动的方向 

应用控制变量法辨别化学平衡

的影响因素 

科学思维 控制变量： 

温度或压力 

4. 反应速率

及速率方程 

掌握反应速率和反应

级数的概念 

能够通过积分法、微分法等确

定反应速率方程 

根据实验数据选择适合的方法

解决反应速率方程的问题 

问题解决

能力 

不同方法 

解决问题 

5. 催化剂的

作用与表征 

理解催化作用，知道评

价催化剂性能的方法 

能够阅读学术图表提取关键信

息，通过数据可视化表达观点 

了解控制变量法在催化剂结构

和性能研究中的应用 

科学思维 控制变量： 

组成或形貌 

6. 温度对反

应速率的影响 

理解反应级数的特点 体验应用数学建模解决物理化

学专业问题 

具有质疑意识，认同批判性思

维 

问题解决

能力 

数学建模 

解决问题 

7. 宁夏煤制

油项目 

了解煤制油项目的实

际反应条件 

能够通过观察、交流获取信息，

联系已学内容进行对比 

具有工程意识，培养综合分析

反思的习惯 

科学思维 实践活动 

总结反思 

 
3.2  化学反应焓(合作课) 

根据第二个子任务，引出热力学的相关主题。化学反应常常伴随有热的交换，而煤制油情境常

常是在恒压条件下进行的，因此本节讨论恒压热，即在非体积功为零的前提下，恒压反应热也称为

反应焓。学生通过MOOC学习计算化学反应焓需要的基础热数据：标准摩尔生成焓和标准摩尔燃烧

焓。在小情境费托合成反应中，引用Nature Materials论文[16]设置问题(图3)，观察产物的分布情况，

任选一种产物判断反应吸热或放热，通过小组合作完成。 
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图3  化学反应焓情境问题[16] 

 
3.3  化学平衡及影响因素(探究课) 

化学反应的吸热或放热决定了温度对化学平衡的影响，引出本节的学习内容。在小情境水煤气

反应中，改编教材题目[17]设置问题(图4)，在不同条件下计算反应的平衡转化率，归纳总结影响化学

平衡的因素。迁移至小情境费托合成反应中，由学生计算上一节自选的目标产物的平衡转化率，并

且判断温度和压力的影响，引出定性判断与定量分析、原料比例、惰性组分、同时反应平衡等(图5) [18]，

供学有余力的同学进一步探究。 

 

 

图4  化学平衡及影响因素教学流程 

 

 

图5  化学平衡的影响因素(1)温度(2)原料比例[18] 
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3.4  反应速率及速率方程(讨论课) 

以上第二个子任务的结果不能直接返回大任务，引出第三个子任务动力学的相关主题，即在实

际生产中还需考虑反应的快慢程度。学生根据MOOC自学确定反应速率方程的方法，讨论不同方法

的特点。在小情境费托合成甲烷化反应中，改编教材题目[19]设置问题(图6)，根据实验数据选择适合

的方法确定反应速率方程，并且说明依据。 

 

 

图6  化学反应速率情境问题[19] 

 

3.5  催化剂的作用与表征(展示课) 

怎样加快反应速率引出催化作用，在小情境费托合成反应中，简介一种具有双壳空心球结构的

金属氧化物-沸石双功能催化剂[16]。学生通过小组合作阅读图表，了解反应物转化率和产物选择性可

以作为评价催化剂性能的指标，理解控制变量法在催化剂结构和性能研究中的应用(图7) [16]，了解图

表各自的表达优势。 

 

 

图7  双壳空心球催化剂在费托合成反应中的性能对比图与数据表[16] 

 

根据论文附件中的表5训练学生进行数据可视化的能力，对比目前性能最优的铁基费托合成催

化剂[16]。学生阅读表格分析数据，通过雨课堂投稿展示图片表达观点、交流讨论(图8)，有些同学注

意到类汽油的组分C5–11中芳香烃的比例较小时，作为燃料使用更加绿色环保。 

3.6  温度对反应速率的影响(建模课) 

由上一节论文的实验条件[16]引出温度对反应速率的影响，验证论文中的描述“Rh催化费托反应

的反应速率对于CO的反应级数高于H2的反应级数，表明在反应气氛中增加CO的比例可以显著提高

反应速率”[20]，使学生理解反应级数的特点，体验数学建模分析解决问题的过程。 
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图8  不同催化剂在费托合成反应中的性能对比图(学生作业) 

 
根据论文数据(图9)，CO的反应级数低于H2的反应级数，将上述文字描述转换为数学问题，“已

知反应速率v是关于CO的比例(摩尔分数x)的函数v(x)，则v(x)在x∈(0, 1)单调递减，即v’(x) < 0”。假

设费托合成反应中最简单的甲烷化反应，将反应速率方程中的原有变量浓度[CO]和[H2]替换为x和

1 − x，即得到函数v(x) (图10)。随后对v(x)求导，由于x∈(0, 1)，则令需要判断的部分为新函数z。从

图9中读取不同温度时反应分级数α和β的数值，计算z的列表，得到该函数仅在T∈(500, 800) K满足

条件。即上述论文中的描述不准确，应添加温度条件。使学生体验批判性思维方法，认同独立思考

的重要性。 

 

 

图9  费托合成反应级数随温度的变化关系[20] 

 

 

图10  板书设计 

(左) 数学建模分析过程；(右) 不同温度时的函数z 

 
3.7  宁夏煤制油(实践课) 

经过热力学和动力学的基本概念和原理的学习，引出最后的子任务。通过实地参观煤制油项目，

促进学生反思理论与实际之间的联系，培养工程意识。图11是“三阶六级水平”反思支持性框架[21]，

帮助学生激发高阶思维，形成综合分析反思的习惯。 
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图11  “三阶六级水平”反思支持性框架 

 
4  结语 

在煤制油大单元教学中，学生运用多学科知识解决情境问题，促进了价值、知识、能力的融合

培养。大单元教学设计具有较强的推广优势。(1) 情境易迁移。教师可以根据学生专业、本地特色等

创设相似的学习情境，学生可以把结构化的知识框架迁移到今后的工作中去解决真实问题。(2) 框

架有弹性。教师根据课程的学习目标可以删减或者拓展任务和内容，学生也可以根据自己的兴趣进

行个性化学习。 
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