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摘要：工程化学课程是本校非化学化工专业(能源与环境系统工程专业)的一门学科基础课程。该课程的

目的是锻炼学生的化学思维能力，通过学习工程应用中的化学理论，提高学生运用化学知识解决实际问

题的能力。本文阐述了本校工程化学课程的教学理念和授课情况，对教学内容和方法进行了深入的改革

与实践，详细介绍了课程建设、课堂教学、课下反馈与评价、科研相辅、教学工作的反思与总结，进一

步阐述了教学环节的教育探索与实践总结，使工程化学课程的教学质量得到了提高。
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Abstract: Engineering chemistry is a basic disciplinary course for the students majored in energy

and environmental systems engineering. The aim of this course is to promote the capacity for

independent thinking and solving the practical problems using chemistry knowledge. Herein, a

detailed educational analysis and practice of the course set up in our faculty is described. The

extracurricular tutorship and the examination of course are also focused. Due to the contradiction

between limited lecture hours and overloaded teaching assignment, we revise course content,

teaching methods and the curriculum system of engineering chemistry. In addition, experimental

teaching is expanded and optimized. This paper proposes a new teaching philosophy. And the

teaching quality of engineering chemistry has been improved.
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1 引 言

随着科技的进步与社会的发展，各学科间的交叉逐渐得到深化[1]。化学作为一门基础学科，在能

源、环境、材料、动力工程等专业领域发挥着重要作用，由此产生了诸多与化学知识相关的交叉学

科，工程化学课程便是在此背景下，为培养非化学化工专业工程类人才设立的一门化学基础课程。这
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门课程是现代工程技术人员的知识结构与能力结构培养的重要组成部分[2]。我校工程化学课程是针对

学校非化学化工专业工科本科生开设的学科基础课程，在工科本科生的知识结构体系中占据重要地

位。此课程的教学在专业培养中的定位是传授基础化学理论、健全本科生的知识结构体系，训练学生

运用化学理论知识去解决实际工程中遇到的问题。工程化学课程是为适应能源类专业发展而设立的，

课程内容涵盖广泛，包括物质的化学组成、化学结构和化学反应，密切联系实际工程中遇到的问题，

如钢材的选择与寿命、环境的污染与保护、能源的开发与利用等。课程还深入浅出地介绍有现实应用

价值和潜在应用价值的基础理论与知识，为后续专业课程的讲授奠定理论基础，更进一步确保学生在

今后的实际工程中能有意识地运用化学思维去发现、分析和解决问题。在讲课过程中，我们发现了几

个方面的问题：(1) 工程化学的内容与高中化学区别显著，学生的学习思维方式还停留在高中化学阶

段；(2) 工程化学的理论性较强，内容枯燥，学生学习主动性不足；(3) 内容多而杂，覆盖面广，但授

课课时较少。针对以上问题，在总结过去教学经验的基础上，结合我校机械与动力工程学院能源与环

境系统工程专业的特点，遵循翻转课堂与科研辅助教学两项基本原则[3]，在课程建设、课堂教学、课

前学习、课下反馈与评价、科研相辅、教学工作的总结与反思等方面进行了积极的教学改革探索与实

践，取得了显著的成效。

2 教学开展

我校机械与动力工程学院能源与环境系统工程专业(简称能环专业)开设的工程化学课程，其教学

理念如图1所示。本课程重点阐述了原子结合态中单元粒子的组成、结构等理论知识，以及原子结合

态与光、电、磁、热等现象的关系。其内容涵盖了物质的化学组成、化学结构和化学反应，但教学学

时仅32学时。因此，如何在有限的课堂教学中提高本专业学生的化学素养，让学生在今后工作中积

极地运用化学知识去发现、思考、分析和解决实际工程中的问题，是工程化学授课教师必须面对的主

要问题。因此，授课教师需要对传统的教学方式进行改革，并积极地进行新教学方法的探索与实

践[4,5]。在教学过程中应该特别注重课程建设、课堂教学、课下反馈与评价、科研相辅以及教学工作

的总结反思5个环节。

2.1 课程建设

在课程建设环节中，认真精读教材和参考书，研读与课程相关的知识，以丰富教学内容及素材选

取的范围。本课程选择浙江大学陈林根教授编著的《工程化学基础》(第 2版，2005年)作为授课教

图1 教学理念
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材。本教材通俗易懂，内容涉及面广。但由于教材编写在时间上存在滞后性，教师依照所选教材制作

的教案并不能完全满足现代教学要求，需要通过互联网、图书馆等多种渠道获取更加全面的知识和数

据 [6]，将视频、音频和动画等丰富的教学素材汇入到教学PPT课件中，丰富授课内容，让课程学习不

再单调枯燥。以翻转课堂的模式进行课程建设改革，将本课程建设成为“在线开放课程”，便于学生

在课前预习相关课程知识[7]。本课程具有相对的独立性和完整性，适用于非化学化工类本科生拓展知

识，但由于没有后续相关课程，存在知识体系结构力求完整但点到即止的缺点。该课程仅 32学时，

授课教师不能对工程化学知识点进行完整讲授，因而必须对课程内容进行适度删减，选择适合能环专

业的优质内容进行系统讲授。例如，在讲授溶液中的氢键的概念、作用及其应用时，结合生活中的实

例，如液态水、固态水(冰)这两者哪个密度高？为什么液态水在4 °C时密度最大？氢键是指氢原子在

分子中被电负性大的A原子裸露后还可以与另一分子中电负性大的B原子之间产生一种较化学键弱的

静电作用。如图2所示，固态水(冰)的水分子以氢键和相邻的4个水分子相连，构成四面体，在三维

空间伸展形成立体网状结构，而液态水中只有一部分水分子间存在氢键，即液态水无法形成三维空间

网状结构，因此液态水的密度大于冰的密度。随着温度不断升高，冰的三维氢键空间网状结构塌陷，

水分子排列变得紧密。在4 °C时，三维空间网状结构彻底消失，部分液态水分子间存在着氢键，此

时水分子排列的紧密度达到最大值。继续升温，液态水分子间的氢键数量逐渐减少，水分子排列的紧

密度逐渐降低。因此，在4 °C时水的密度是最大的，出现水的“冷胀热缩”现象。如此贴合实际的

话题，使得学生围绕氢键、水的重要性与水体保护、水作为绿色的制冷剂/载冷剂等方面展开了热烈

的讨论，这种教学方法的探索与实践取得了非常好的效果。同时，鼓励学生把生活中的很多现象与工

程化学知识相联系，学会用化学的思维去思考工程中遇到的问题。

2.2 课堂教学

在授课过程中，我校坚持以教师为主导，学生为中心，坚持科研相辅教学的模式。同时，结合本

学院的科研项目与教师的研究方向，将课程内容与现有的科研平台相接轨，邀请相关教师作为本课程

的客座指导教师。在课堂授课过程中，坚持以课堂授课为主线，同时采用多种方法进行教学辅助，如

安排一系列相关的科研专题讲座、主题报告(学生主讲)以及分组讨论等。在保证教学质量的前提下，

为了最大程度地激发学生自主学习的积极性，培养学生独立思考、勇于创新的能力，提高学生学习的

主观能动性[8,9]，授课教师应尽量深入浅出地介绍有现实应用价值和有潜在应用价值的基础理论和基

图2 固态水(冰)的三维空间网状结构

大球：氧原子；小球：氢原子；实线：氢氧原子间形成的共价键；虚线：氢氧原子间形成的氢键
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本知识，尤其是要列举生活和生产中的实例来加深学生对理论知识的理解。例如，对于金属晶体的相

关知识，授课教师结合金属晶体的实际应用价值进行选择性讲解，对于金属晶体的晶体结构不做深入

讲解。对于能环专业学生，将启发式与参与式相结合的教学模式引入到我们的课堂教学中，围绕金属

晶体材料(如制冷行业常用的铜或铜的合金)的抗腐蚀性能、传热性能等进行专题讨论，学生课下组建

小组进行资料检索、文献阅读、数据汇总分析，最后以综述型小论文的形式来总结对于讨论主题的理

解。该教学方式可以充分发挥学生的主观能动性，培养学生自主学习与团队分工协作的能力。例如，

高分子材料一节中的聚氨酯材料，它是建筑行业和冷库领域中普遍应用的保温材料，通过向学生介绍

聚氨酯材料，让学生自己对聚氨酯进行资料查阅及信息交流。此外，引申出对高分子材料在结构上进

行不同的化学分子修饰可获得不同的产物，从而满足日常生活或工业生产对高分子材料的需求(包括

产量需求、性能需求等)。在课堂上要尽量营造兴趣导向的气氛，鼓励学生将某个知识点或问题与日

常生活生产紧密结合，让学习的知识鲜活起来，从而让学生们对工程化学课程产生极大的兴趣。整个

授课过程注重学生学习过程的考核，并将学生在课堂上的表现记入平时成绩。

2.3 课前学习

对于高等院校而言，学生自主学习能力的培养是高等教育中最重要部分之一[10]。但是，目前在大

多数高等院校，课前学习在一定程度上没有引起学生的足够重视。尽管少数学生进行了课前学习，但

学生的预习方法较单一、学习效果较差，为课堂上知识的建构所做的准备非常有限[11]。因此，为了提

高课前学习的质量，本课程改革主要从翻转课堂、课前阅读、课前学习监管等方面尝试入手。近几

年，翻转课堂在我国逐渐兴起，它是指从教学流程上将课上的知识传授与课下的知识内化两个学习过

程进行翻转，课上的知识传授主要是通过学生的课下自主学习完成，高质量的课前学习是课堂得以

“翻转”的重要基础与前提[7,11−14]。目前，开展翻转课堂教学试验的学科多为理科类课程，理科知识点

明确，很多教学内容只需要清楚地讲授一个概念、一道公式、一道例题、一个实验，其学科特点便于

翻转课堂的实施。翻转课堂不是在线视频的代名词，而是混合了直接讲解与建构主义学习，让缺席课

堂的学生不被甩在后面[14]。翻转课堂不是学生无序学习，是教师不再是在讲台上的“圣人”，而是学

生身边的“教练”。要教会学生利用自由支配的时间，给学生提供自由支配的时间，课前阅读应当成

为吸引学生爱好的最重要的发源地，可以提升学生的自主学习能力，也可以增加学生的知识面并提升

学生对事物的认知能力[15]。授课教师制定课前阅读要求、合理的检测与评估方法来引导和督促学生进

行课前阅读。工程化学课程是我校能环专业大二年级的学科基础课，对大学二年级的学生进行预习的

指导和监管十分必要，课上与课下的有机衔接有助于课堂上知识的共建。通过借助课外充足的时间与

更大的空间，让学生更好地完成课前学习，从而更好地发展学生自主学习、自主探索、合作交流等

能力。

2.4 课下反馈与评价

在中小学，课下辅导是被高度重视的，而大学期间成为易被忽略的环节。然而为了进一步提升课

堂授课效果，课下辅导是必不可少的。而且通过课下辅导帮助教师改进课堂授课方式，可促进教师快

速成长[9]。工程化学课程在课下环节对诸多辅导方式进行了尝试，每周在固定时间、地点，授课教师

和学生进行面对面交流与讨论。此外，利用现代通讯技术(微信、QQ、线上课堂等)进行联系，与学

生进行实时的在线交流与讨论。课下辅导的进行，不但能够为学生解决理论知识上的疑问，同时还能

引导学生进行科技前沿课题的研究，如指导学生进行科研论文的检索、阅读等。通过课下辅导的高效

进行，授课教师自身也在成长，同时还收获了与学生的友谊以及学生发自内心的尊敬。

课程考核是教与学的重要组成部分，可以对课堂授课效果进行有效补充[16,17]。目前，传统教学中

较普遍地采用闭卷考试方式进行课程考核，虽然它能够促进学生掌握课程内容，但同时也束缚了学生

的创造性、发散性思维。基于此现象，本课程将成绩分为课堂表现(5%)、平时作业成绩(35%)以及期
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末成绩(60%)三部分进行考核。闻名全球的课堂改革进行者Salman Khan凭借简单的教具、普通的编

程软件，颠覆了美国线上教育，开启了一场教育革命，因此Khan本人被称为将科技应用于教育的先

锋[18]。在Khan接受访谈时，他讲到自己4年拿下了两个本科学位和一个硕士学位，说到他本人逃了

很多课，他解释说逃课不是懈怠，有很多比坐在课堂上更高效的学习方式。在现在各式教育改革的影

响下，我们是否可以考虑不用填鸭式授课方法中的高出勤率去要求现在大学课堂的出勤率，是否可以

考虑通过有趣的课程建设和课堂教学来提高学生的学习主动性与积极性[19−21]。因此，“课堂表现”是

对回答问题、参与讨论、出勤等课堂表现的综合考核；“平时作业成绩”主要考核学生对课下作业完

成情况、调研能力。这两项考核占总成绩的40%，都是将学生的学习过程作为考核重点。本课程在

“期末成绩”模块考核中，大胆地尝试两种考核方式：卷面测试(40%)和主题小论文(20%)。主题小论

文的完成过程中要求学生3到4人组成一个小组，选择一个能源主题进行讨论，根据学生自己查阅的

资料，每一位学生都要写一篇相应主题的小论文。要求学生按照科技论文的撰写格式完成该主题小论

文的撰写。考核时教师和学生一起对主题小论文进行评价，学生的评分作为分数的重要参考依据，从

资料查阅能力、文献检索能力、参与讨论的积极性、主题小论文的撰写能力等方面进行综合评价，最

终由教师给出主题小论文的分数。此方式不仅可以发掘学生自主学习的能力，同时还锻炼了学生的组

织管理能力与演讲能力，从实践结果来看，获得不错的效果。

2.5 科研相辅

科研课题研究是理论知识在实际应用中的体现，同时科研课题研究也是较佳的工程实践方式。因

此，教学和科研的有机结合是高等院校教师必须进行的[7,16,21]，尤其是青年教师，在科研上思想活跃、

创新点多，可以将科研课题与教学工作进行高效衔接。该课程邀请相关教师作为科研指导教师，将教

材的知识延伸到实际工程中去，让学生切实体会到知识的魅力，激发学生学习的兴趣。例如，进行了

“纳米材料特性及应用介绍”“传感器原理与技术应用”“水产品活体运输的发展及国内外研究现状”

等专题讲座。同时，还组织学生参观制冷机组实验室、燃料电池实验室等科研平台，组建项目兴趣小

组并带领其参与到国家级、省级、校级科学基金项目的研究，这为实践教学与科研相统一的思想进行

了有益的探索和尝试。

2.6 反思与总结

反思与总结部分是为了及时对教学内容进行查漏补缺，不断进行授课经验的总结积累，指导后续

教学。同时，工程化学课程所涵盖的知识点经常出现新的研究成果或技术攻关，授课教师应从多个渠

道汲取最新的发展动向，及时更新教学内容。从学生课堂表现来看，大多数学生能够积极参与到课堂

活动中来，通过在课前、课堂和课下不断进行互动、讨论甚至辩论教学内容，学生对学习内容有了更

加深入的理解和内化。从平时作业成绩的质量来看，能体现出学生的学习状态，大部分学生能够认真

学习，独立完成作业。但是，也出现基础较差的学生在课堂交流中选择逃避，作业完成情况差等问

题。主题小论文的质量可以看出学生学习能力的进步程度，大部分学生通过认真查阅文献资料，总结

分析数据，分享自己的理解和想法。但是，也有一些学生的思维模式还处于高中化学的阶段，学习能

力较差，自我时间约束能力差等问题，导致这些学生的主题小论文的成绩较低。针对这些问题，我们

做了一些反思，并提出可以实施的改进措施。

1) 更充分地、精准地备课。根据课程内容的重要性和难度，对“学习任务书”进行深度改善，

对于较为简单/过于繁杂的知识内容进行删减，节省课堂时间。基于授课班级的实际情况和“一对

一”的帮扶方式，划分学习小组并进行团队学习，争取每个小组学生的学习能力和团队意识比较均

衡。在现有教学模式的基础上，引进“翻转课堂”模式，改革教学方法，更有效地控制课堂上的进度

与节奏。

2) 继续改善课程建设。在现有资料的基础上，提高课件/视频/音频的制作质量，将部分重点、难
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点掰开揉碎，细致讲解；同时，将该课程建成“在线开放课程”，增加课程讨论话题的覆盖度，提高

学生的广泛参与度。

3 结 语

本文详细介绍了工程化学课程的教学情况，从课前到课上，再到课下，阐述了一整套切实可行的

教学改革计划，获得良好的效果。教师借助翻转课堂的教学模式，督促学生进行课前学习，调动学生

自主学习的积极性，为活跃课堂气氛打好基础；通过本课程的教学改革，学生的自主学习能力得到显

著提高，课上大多数学生能够积极主动地参与到课堂活动中去。大部分学生初步学会了科技型综述论

文的构思与撰写，部分学生创新性地运用所学知识和扩展内容来高质量地完成了主题小论文。“科研

相辅教学”的探索为学生参与科研创造了条件。本课程的授课内容需要不断调整、与时俱进，教学方

法也要根据学生反馈不断进行动态调整，以期达到更好的教学效果。
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