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将思政元素融入“化学反应热”教学 
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摘要：由于化学热力学知识抽象，因而被认为难以进行课程思政。本文以其中“化学反应热”教学内容为例，给出

我们“润物细无声”地把思政元素融入教学的实践过程，以及实现对学生知识-能力-素质“三位一体”培养目标的

点滴经验。 
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Integrating the Ideological Elements with the “Chemical Reaction 
Heat” Teaching  
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Abstract:  Chemical thermodynamics is often perceived as abstract, making it challenging to integrate ideological 

cultivation into the curriculum. In this paper, we present our practice of seamlessly integrating ideological elements 

into the teaching of “chemical reaction heat” and share our experiences in achieving the holistic development of 

students’ knowledge, skills, and qualities. 
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化学热力学是物理化学课程的重要内容之一，其概念抽象难懂，逻辑推理环环相扣，公式推导

步步递进，因而绝大多数教师都认为，在有限的教学时间内将该课程内容讲解清楚使学生理解和领

悟已经不易，再要求与思政内容结合以实现全方位育人，对教师而言将是一个巨大的挑战。的确，

该部分物理化学教学内容若处理不当，很容易出现严重的“两张皮”现象，不仅达不到育人的目的，

还会造成理论知识在逻辑推理上的“断线”，被学生认为是“思想说教”而反感[1]。 

经过几年的教学尝试，我们体会到，只要教师在思政元素的选择、引入方式和引入时机这三点

上把握得当，“课程思政”不仅不会削弱学生对知识的理解，还会激发学生的学习兴趣，有助于教

学达到“两性一度”要求[1–4]、实现对学生知识-能力-素质“三位一体”培养的目标。本文以化学热

力学中“化学反应热”这一教学内容为例，简单介绍我们在物理化学课程思政方面所取得的一些经

验。 

 
1  思政要素 

将思政元素融入教学过程的目的，主要在于培养学生的优秀思想素质。所谓优秀思想素质，除
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指正确的世界观(爱党、爱国、爱社会主义、爱人民、爱集体)、价值观(把小我融入大我，把自己与

国家、社会、公民的价值要求融为一体)和人生观(追求国家的富强、民主、文明、和谐和社会的自由、

平等、公正、法治，将社会主义核心价值观作为自己的精神追求)外，还包括作为国家建设者应有的

下列素质： 

  
在物理化学教学过程中合适的知识切入点上，用合适的方法，引入与知识内容相适配的思政元

素，能强烈激发学生的学习兴趣，促进学生对知识的掌握和能力的形成，实现对学生知识-能力-素质

“三位一体”培养。要达到这一目的，教学过程就要从“基础知识如何传授、学生的能力如何培养、

价值观如何潜移默化地塑造”这三个维度上进行设计。 

 
2  知识结构与教学方法分析 

我校化工专业物理化学教学，以一本最近出版的物理化学教材[5]为基础进行。由基础热力学数

据准确计算化学反应的热效应，是该专业本科毕业生必需掌握的能力之一[6,7]。我校和绝大多数工科

院校一样，将298 K下反应热求算安排于该专业本科生第一学年的无机化学课程，而将任意温度下反

应热的求算列入物理化学课程，以便通过逐步深化教学内容的衔接，使学生能准确应用这些知识解

决化工生产中的相关问题；在物质等压摩尔热容概念的基础上，通过对基尔霍夫公式的逻辑导出训

练，培养学生的逻辑推理、科学创新能力。 

正如广大物理化学教师所知，一个化学反应在任意温度下的反应热，需要借助该反应在一个已

知温度(例如，298 K)的反应热和基尔霍夫公式求算，而引导学生推导基尔霍夫公式，借此培养学生

的逻辑思维能力，需要学生较好地理解和掌握封闭系统在没有非体积功、等压、无相变、无化学变

化条件下变温过程的焓变计算公式
2

1

,md
T

p
T

H nC T   。 

化学反应热能够通过实验测得。由于等容反应热QV,T更容易测定，因此等压反应热Qp,T通常是借

助关系式Qp,T = QV,T + Δ(pV)得到，因而教师在本节理论课上有必要指出该测定途径，而将对知识的

应用能力通过课后小组作业以及“燃烧热的测定”实验课考核。 

对于聚合反应、缩聚反应，由于其产物的标准摩尔生成焓、摩尔燃烧焓数据均难以取得，因而

利用化学键能估算反应热也是化工类专业学生应该具备的能力之一。此外，该估算方法无论在“使

学生在工程实践中面临复杂问题时能够运用恰当的思维思考解决”“培养学生善于从事物的复杂因

素中抓住其关键因素，找到解决问题的途径”的创新思维方面，还是在培养学生科学认识论和方法

论方面都有非常重要的作用。因此，将该估算方法列入教学内容，可以培养学生的创新思维能力；

以小组为单位讨论相关数据的合理取舍，培养学生处理复杂问题的能力和团队协作意识。 
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基于上述分析，我们针对“化学反应热”一学时课(45分钟)在对学生传授知识、能力培养和思

想素质教育三个维度进行了以下教学设计。 

 
3  教学设计 
3.1  知识传授 

检查学生对上节课预留问题的掌握情况，并进行总结： 

(a) 对于一个只含物质B的封闭系统，当它在没有非体积功、没有相变条件下，定压改变温度

时，如何计算系统的ΔH？ 
(b) 对于一个没有非体积功的封闭系统，要求算其定容过程的热QV、定压热过程的热Qp，应

该分别计算该系统哪个状态函数的改变量？ 
(c) 对于同一个封闭系统，在没有非体积功条件下的定压热Qp和定容热QV，二者之间有什么

定量关系？ 

(说明：就“传统小物化”[8]而言，其化学热力学的知识结构特点是“前归纳，后演绎”，而“化

学反应热”教学内容刚好突出地处于其“前归纳”的基础地位。学生只有对上述三个问题有清晰认

知，才能接受本节课的新知识。为给学生足够的思考时间，这几个问题布置于上节课后。在本课前

进行相应“学情检查”，不仅涉及本节课实施进程，还与物理化学课程在其学习初始阶段能否打下

良好的学风基础直接相关。) 

引入新知识： 
(1) 利用基尔霍夫公式计算等压条件下任意温度T下的反应热Qp(T)。指定温度下的等压过程热，

等于系统在相应条件下的焓变(引入导言见后面相应能力培养部分)： 
Qp(T) = ΔrHm(T)                         (1) 

依据状态函数的性质，设计如下可逆过程(图1)。 

 

 
图1  通过设计途径计算ΔrHm

Ө(T) 

  
(说明：虽然该推导还涉及多组分系统的处理方法以及ΔrHm

Ө(T)的概念，但由于学生已在其前置

课程无机化学中学习过ΔrHm
Ө(298 K)的计算方法，因此本节课的重点仅在于如何利用过程设计这一科

学方法，推导出基尔霍夫公式。) 

如果所有反应参与物在T1–T的温度区间内都不发生相变，那么就可以推导得到下述公式(见3.2

能力培养导言部分)： 

1
r m r m 1 B ,m

B

( ) ( ) (B)d
T

pT
H T H T C T     

                    (2) 

再利用“演绎”方法，给出下列更为实用的基尔霍夫公式：

r m r m B ,m298K
B

( ) (298K) (B)d
T

pH T H C T     
(在298 K–T，B不相变)。    (3) 

(2) 由定容热计算定压热。 
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化学反应热也能够通过实验测定给出。由于等容反应热的测定装置简单、操作容易，因此等压

反应热通常由等容反应热计算得到。这就是学生对上述问题(C)的回答： 
Qp,T = QV,T + Δ(pV)                    (4) 

可燃物的等压燃烧热，就是通过“氧弹燃烧法”先测定其等容燃烧热，再借助该公式求得的。 

(3) 借助键能数据估算反应热。 

化学反应可以视为原子或原子团的重新排列组合，或是一些旧键拆散和新键形成的过程[9]。拆

散旧键需要吸收能量，而形成新键会放出能量。虽然分子的非键合原子之间也存在一定的作用，但

相应能量与化学键能相比要小得多。因此，只要抓住了化学键能在反应前后变化(断了哪个键、生成

了哪个键)这个关键点，就能从平均键能数据粗略地估算出相应反应热。 

3.2  能力培养 

根据我校化工专业对学生培养的“目标导向”要求，物理化学课程不仅要使学生能够用重要物

理化学基础理论分析解决实际问题，还要培养学生抽象思维、创新应用和交流表达能力。 

为提高学生分析解决实际问题的能力，对于知识点(1)基尔霍夫公式的应用(计算定压反应热)，

我们在教学中采取的做法是，“精讲多练”。 

为培养学生科学创新的思维方法，知识点(1)按下述导言引入： 

由热力学第一定律可知，过程的热可以借助系统状态函数的改变值求得。等容过程的热，等于

系统的相应热力学能变： 

r m( ) ( )VQ T U T                         (5) 

等压过程热，等于系统的相应焓变： 

r m( ) ( )pQ T H T        (6) 

正因为如此，在很多化学专业书中，用ΔrHm
Ө(298 K)的值表述化学反应在常压、298 K进行时的

热效应。 

绝大多数实际工业化学反应在298 K以外的温度T进行。为了确保生产安全，在生产装置设计前

就必需知道在相应温度T、确定体积或确定压强下相应化学反应的热效应，即化学反应热QV(T)或
Qp(T)。因此，准确计算确定条件下的反应热是化工专业学生必需具备的能力。那么，怎样求算在等

压、温度T进行的反应热Qp(T)呢？ 

由公式(6)可知，求算等压过程温度T的反应热，就是计算系统的相应焓变，这就变成了如何求算

ΔrHm
Ө(T)的问题。 

焓是状态函数。因此，在没有非体积功参与的条件下，系统经历一个由确定的始态到一个确定

终态的变化时，焓变的计算不必沿实际变化的途径进行，而可以沿设定的途径进行(图1)。这样，就

找到了解决问题的途径(按图1进行过程设计和推导)。我们在无机化学中已经学过了ΔrHm
Ө(298 K)的计

算方法。那么，令T1 = 298 K就得到了公式(3)。这就是说，对于一个确定的反应而言，只要知道其

298 K的定压反应热、所有反应参与物的定压摩尔热容、以及在298 K–T温度区间所有反应参与物都

不发生相变，那么它在任一反应温度T的定压反应热就可以直接由公式(3)计算得到。 

从已有的理论出发，借助可靠的逻辑，推导给出新的科学理论，是科学创新最多的方法。该法

称为“推理演绎法”。事实上，物理化学现有的理论，绝大多数都是由该法得到的。 

在理论应用方面，开拓学生的科学视野，让学生领会物理化学理论的应用创新，例如，让学生

自己通过课后作业的形式，计算铝热剂(铝粉和三氧化二铁的混合物)发生反应2Al(s) + Fe2O3(s) → 

2Fe(s) + Al2O3(s)时，以及化学计量配比的乙炔和氧气反应形成的乙炔焰能够达到的最高温度，体验

研究人员提出将其用于铁轨“原位焊接”(见3.3“千里一根轨”)前所经历的创新思维。 

对于知识点(2)，由于后期物理化学实验课“燃烧热的测定”可为相应理论与实践的结合提供更

大的能力培养“空间”，因此我们在理论教学中采取做法是，当学生理解即止，而继之开阔学生的
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科学视野。例如，使学生认知该等容燃烧热法，是验证新能源材料(例如，用生物秸秆代替煤燃烧、

用含10%乙醇的汽油代替纯汽油)、研究高能航空燃料、高能航天燃料的重要研究手段。 

对于知识点(3)我们采取的做法是，启发学生认知化学键断裂时需要吸收能量，新键生成时会放

出相应能量；虽然非键原子之间距离改变对能量有一定贡献、平均键能与具体反应对应的键能之间

也存在差异，但它们对反应热的影响都较小。将下述问题(图2)布置为课后小组讨论题，鼓励学生通

过小组讨论完成。让学生自查必要数据，锻炼学生在复杂问题中找到解决问题方法的能力。 

 

 

图2  小组讨论题 

 
该实际问题，除反应本身外没有给出任合数据，且反应存在相变。因此，各小组需要考虑是否

将(C4H8)6–10(l)摩尔蒸发焓列入估算、以及如何正确估算该蒸发焓(无法查到)。这都是学生将理论用于

实际需要锻炼的内容。另外，创造必要环境，结合新知识的学习激励学生交流表达，也是培养学生

的交流表达能力所需。因此，该问题通过“翻转课堂”(下次课)的形式让学生表述其计算方法和结

果，以达到促进学生交流表达能力的目的。 

3.3  思想素质教育 

关于课程思政，我们通常根据教学内容的不同采用“画龙点睛式”“专题嵌入式”和“隐性渗

透式”三种形式，将思政元素引入教学过程。 

“画龙点睛式”思政，是我们在教学中通过逻辑导出使学生认知一个新知识后，再用思政元素

去“点睛”，借此激发学生努力学习、报效国家所采用的思政方法。例如，在本节通过引导学生用

设计可逆途径的方法得到了公式(2)后，简述德国基尔霍夫对物理化学理论发展的贡献。用“我国虽

然那时积贫积弱，对化学热力学发展贡献很少，但如今随着我国国力的快速发展，我国科学家在很

多领域已经开始引领世界科学的发展”的事实，鼓励学生努力学习、勇于探索、科技报国。此时这

样“画龙点睛式”的思政，就把提高学生思想素质与对学生“知识传授”、创新思维的培养紧密地

结合在一起，达到了三者相互促进的效果。 

“专题嵌入式”思政，特别适合对学生进行思想素质教育与激发学生学习兴趣、拓展学生科学

视野“并举达成”。尤其是，在拓展学生的科学视野素材中嵌入坚定中国特色社会主义道路自信，

把自身发展与国家、社会融为一体等要素。 

利用化学反应热的典型技术实例如下： 

I 巧妙利用化学反应热，实现“千里一根轨”。 

在我国高铁发展初期，高铁钢轨的“原位焊接”技术，是利用铝热剂化学反应热，原位把钢轨

的端口融化对接。但是，由于相应端口受热不均，焊口处钢轨强度只能达到正常钢轨的75%左右。

为了提高焊口强度，我国工程师们发扬大国工匠精神，在钢轨焊接技术上不断精益求精，现已发展

为用全自动控制闪光电焊法原位焊接钢轨，然后用乙炔燃烧化学反应热(乙炔焰)对焊口原位淬火，

使焊口强度非常接近正常钢轨强度，从而使我国实现了“千里一根轨”长期平稳运行，在高铁整体

技术上超越了德、日等国。 

II 开发高性能燃料，发展我国航空、航天技术。 

高性能燃料，对航空器、航天器的推力起重要作用。在“二战”中，英国用辛烷值100号航空燃
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油，使飞机爆发加速力提高了50%，因而使德国战机损失1733架，大大加速了侵略者的灭亡。要让

我们“歼20”飞得更快、滞空时间更长，有效半径更大，我们需要燃烧性能更好、燃烧热值更高的

燃料(如金刚烷)。我国航天研究虽然起步较晚，但我国航天技术发展速度远超世界任何国家，“建立

空间站”“登月”“绕飞火星”捷报频传。 

III 由生物质秸秆获取燃烧热，抑制“温室效应”。 

天然气和煤的燃烧热，是世界人类生活所需热能的主要来源。我国率先提出的“双碳目标”[10]，

彰显了世界大国的风范。如图3所示，我国北方正在大面积推广“生物质秸秆捆包直燃”集中供暖技

术[10–12]代替过去的燃煤供暖技术，在燃烧反应热的利用方面，不仅直接奔向了“碳中和”目标，还

大幅度降低了燃料成本。 

 

 
图3  我国新兴的“秸秆捆包直燃”集中供暖技术 

 
“隐性渗透式”思政，就是指教师在教学过程中，“润物无声”地将思政元素植入对学生的知

识传授和能力培养中。在教学过程中唤起学生内心深处“爱与恨”的共鸣、潜移默化地对学生进行

“思想引领”和“价值塑造”。“师者，所以传道受业解惑也”[13]。物理化学教学，虽然对学生“传

道”于物理化学知识理论，对学生“启智”于相应理论的创新应用，但却不妨用我国相应领域的当

代成就鼓舞学生的民族自信，用我国的伟大复兴激励学生团结互助、砥砺前行、报效国家。 

以下思政案例，可较好起到对学生思想引领的效果。 

为减少CO2排放，我国努力发展电动汽车取代燃油车。现在我国电动汽车出口已跃居世界首位，

而美国却试图用关税以外的方式对我国电动汽车出口进行限制，正如王毅外长指出的那样：“不追

求‘跑得更快’，却试图‘绊倒别人’，看似赢了，实则输掉了自己的长远发展，也拖累了世界的

进步和繁荣。”对于美国这种“无德”的做法加以评论，如“面对竞争，无论在国国之间，还是人

人之间，这种‘无德’的做法，都是极为无耻的！”。这不仅会引领学生“强国之心”，还会对学

生“如何做人”方面起到“教书育人”的作用。 

对于本次课后所留的小组讨论题，教师除了对计算方法、结果给出评定外，还应对其团结协作

精神“点评到位”。该异丁烯低聚反应，是一个实际制备润滑油(基础油)的反应。要确保该放热反应

的温度恒定，需要用定量冷却水控温，因此估算反应热有重要的实际意义。每次各小组讨论的结果

因下述意见差异而结果不同：(1) 形成C―C σ键数(7个)，但断开的C＝C中的π键数不同(争论点：7个

还是8个？)；(2) 反应物呈气态而生成物为液态，在是否考虑相变焓上意见不同；(3) 考虑相变焓的，

应计入气态异丁烯变为液态异丁烯的相变焓还是计入其低聚物的相变焓；(4) 因查不到低聚物的相

变焓，怎样估算该相变焓意见也不同。 

通过平均键能估算反应热不计入非键原子间的作用，只要成键数(7个C―C σ键)和断键数(8个

C＝C中的π键)正确，上述四种估算结果并无太大差别。因此，只要小组讨论意见合理(如，由于该相

变焓应该较小，不必计入该估算；又如，可以粗略地计入7 mol气态异丁烯变为液态异丁烯的相变焓)，
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教师就对其团结协作的成功性给以鼓励、肯定和表扬。这是因为，这样做不仅有利于促进学生的教

学互动，还能顺势对学生进行“价值塑造”。无论是前面提及的我国已取得的高铁、航空航天技术

成就，还是我国电动车技术成就，都是千百个研究者们“怀揣中国梦”协同努力的结果。个人的努

力，必需融入国家的发展之中，在研究团队中取长补短，才能不断攻克技术难关，否则将一事无成。 

当然，在此必需说明的是，前述思政元素在教学过程中的融入，有一个合适“度”的问题[14]。

依据教学情况，在过程中对思政内容适当选择和调整，达到“价值塑造–知识传授–能力培养”相互

促进的效果，才是我们物理化学课程思政的最高境界。 

3.4  对学生素质教育和能力培养的成效考核 

“三位一体”教学的成功性，可通过考查学生面对实际问题能否运用已学的知识，结合中国国

情，综合考虑政治、道德、法律等因素的影响，“知行合一”正确分析问题、提出合适的方案使其

得到解决[15]而得到反馈。通过实际问题对学生素质教育和能力培养“知行合一”的情况进行考核，

也是对教师“三位一体”教学成功性的检验。由该教学成功性的反馈，修正教学过程，将使我们的

“三位一体”教学过程对学生“价值塑造–知识传授–能力培养”变得更为有效。表1给出了我们就

能力培养-课程思政专题III和IV对教学目标达成度进行考核的设计。 

 

表1  对学生能力培养和课程思政教学目标达成度的考核 

考核内容 考核形式 能力培养目标/考核标准 
课程思政教学目标/考核

标准 

III 

(1) 调研你的家乡是否应用了“生物质秸

秆捆包直燃”集中供暖技术。 

(2) 如何通过实验得知在热量上燃烧多少

吨特定的生物质秸秆可以代替一吨煤？ 

(3) 从经济性和环保两方面分析该技术在

北方是否应该推广？ 

(4) 对于冬季不需要供暖的地区，你可否提

出利用生物质秸秆燃烧热的其他方案？ 

课 后 小 组

报告 

调研能力(1)：给出了信息来源(网上信息收

集、实地考察或其他)。 

应用能力(2)：提出通过测定该生物质秸秆

和煤燃烧热的方法计算，或通过文献报道的

燃烧热数据计算的方法；有将定容热变为定

压热的思维和讨论尝试。 

学科交叉能力(3)：能基于燃烧热数据和煤

的价格对“生物质秸秆捆包直燃”技术的

可行性作一点分析。 

科学逻辑推理(3)：生物

质秸秆中的碳元素来自

大气中的CO2，燃烧后，

CO2的净排放为0。 

社会责任、环保意识(3)：

减少CO2排放，有利于环

保。 

VI  

(1) 电能除了可以来自燃烧热能外，还可以

来自哪些能源？ 

(2) 为什么电动汽车代替燃油车可以减少

CO2的排放？ 

(3) 你如何看待美国用关税以外的方式限

制我国电动汽车出口其国的做法？ 

(4) 你认为国-国之间，企业-企业之间，人-

人之间应该如何面对竞争？(选项：a. 努力

发展自身；b. 设法阻止对手发展；c. 可以

采用任何办法，只要自己能够压倒对手) 

慕课堂 (填

空、简答和

选择答案) 

宽视野(1)：光能、风能、核能、地热能、潮

汐能(中至少三个)。 

 

逻辑推理(2)：因电能可

来自燃烧热能外的其他

能源，因此以电动汽车

代替燃油车可减少CO2

的排放。 

道德、正义(3)：形成了

“抑恶扬善”的共鸣。 

守规守法(4)：a 

 
4  结语 

在化学热力学教学中引入思政元素，只要方式得当，“火候”恰到好处，不仅不会影响对学生

的“知识传授”和“能力培养”，反而会有利于激发学生的学习兴趣，促进前两个教学目标的达成，
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从而全面实现对学生知识-能力-素质“三位一体”的培养目标。 
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