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面向化学专业的催化化学教学的探索与实践 
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摘要：催化化学与多门课程(如无机化学、有机化学、物理化学等)相互渗透，是一门综合性和应用性很强的课程。针

对课程难度大、学生学习积极性不高的问题，我们提出构建具有学科特色的催化化学知识体系，设计凸显学生主体

的教学模式等手段来激发学生的学习兴趣，突出培养学生的学科创新思维能力，体现理论与实践相结合的教学特色。 
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Abstract:  Catalytic chemistry is a subject with strong requirements for comprehension and application, which has 

overlap and interconnection with several subjects such as inorganic chemistry, organic chemistry and physical 

chemistry. To promote the students’ enthusiasm in learning and improve their professionalism, we put forward to 

construct subject-oriented knowledge system and design student-centered teaching mode. The aim is to stimulate the 

study enthusiasm among the students and to endow students with creative- and analytical-thinking. The distinct 

teaching feature is the combination of theory and practice. 
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现代人类面临的许多问题，如能源、自然资源的开发及环境污染等问题的解决都部分地依赖于

催化过程。催化与化学、生物、材料及环境等学科的交叉越来越广泛，无论是在实验室的科学研究

过程中，还是在实际的工业生产过程中，都会遇到各种催化反应问题。催化化学课程的开设对于实

现创新型、复合型高素质专业人才的培养目标具有重要意义，已成为许多高校化学化工类专业的必

修课程[1]。 

催化化学课程以催化作用的基本规律、几类重要催化剂的催化原理及催化剂和催化过程中的常

见表征技术和性能评价方法等为主要的教学内容。从课程知识体系角度来讲，催化化学课程与多门

课程的知识点相互渗透，具有知识点覆盖面广、实践性强，课程难度大的特点[1–3]。为了提升教学效

果，教师采取的教改措施主要包括充分利用多媒体教学动画形式[2]、引入最新科研成果[3]、优化的考

核方式及分组教学[1]等。这些措施对于激发学生的学习兴趣发挥了一定的作用。然而，课程知识点
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繁杂的问题还没有从根本上得到解决，因而也无法在有限的学时范围内保证教学效果。案例教学法

(case-based learning，CBL)是以教学目标为导向，教师组织学生对相关事例进行搜集、分析、讨论、

总结等的一系列教学活动，以达到以理释例或由例获理的教学目的[4]。该方法的突出优点是情境性

强，有助于培养学生分析问题、解决问题的能力及思维方法[5,6]。根据本校化学专业的培养方案，结

合笔者多年的教学经验，笔者在教学过程中进行了探索和实践，主要是在充分了解学生专业知识背

景的基础上，对教学内容进行科学整合，简化本专业学生已学知识点，引入既可以反映本学科研究

前沿又针对课程基础知识进行综合应用的案例分析，使课程具有鲜明的学科特色，构建以催化规律

为主线的知识网络，并在教学过程中突出学生的主体地位，有效地激发了学生的学习兴趣，拓展学

生的学科视野，从而实现“将理论知识和应用研究有机结合，利用催化化学所学的知识分析与解决

在学习和实际科研工作中所遇到的问题，培养学生学科创新思维”的教学目标。 

1  科学构架，整合教学内容 
催化化学的授课对象一般是大学三年级的学生。对于化学专业的学生来讲，这个阶段已对本专

业的基础课程如无机化学、有机化学、物理化学及分析化学等在内的四大化学进行了系统学习，一

部分学生已经有了开展科研项目的经验，也有一部分学生正在确立科研兴趣，打算着手科研实验。针

对大三年级学生的知识背景和学业特点，教师对教学内容要进行科学整合，既要在保持课程系统性

的基础上化繁为简，避免重复教学；又要建立主线思维，将零散的知识点整合成知识网络，培养学

生的学科思维习惯；还要以学生的兴趣为导向对教学内容涤故更新，拓展视野，实现利用催化化学

所学的知识分析与解决在学习和实际科研工作中所遇到的问题的教学目标。具体涉及的章节及知识

点如图1所示。 

 
图1  教学内容整合所涉及的教材章节及知识点 

1.1  提纲挈领，精简教学内容 

四大化学已系统地讲授了化学热力学、化学动力学、化学键理论及四大化学平衡等方面的基础

知识。这些知识既是学习催化化学的基础，也与催化化学的相关教学内容交叉融合。比如，催化作

用的几大基本特征的本质建立在化学热力学原理之上，这部分内容在无机化学中已经学习过；固体

酸催化剂表面酸性质的测定中所用到的Hammett指示剂的胺滴定法源于分析化学中的酸碱指示剂滴

定原理；多相酸碱催化中的正碳离子的形成及反应规律在有机化学教学中有过较为全面的讲授；络
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合物催化剂一章中关于反应物的活化及催化性能的调变涉及无机化学中配合物的形成及配位键强弱

的影响因素部分的内容；半导体催化剂及络合物催化剂中关于晶体场的影响涉及到的晶体场理论的

相关内容在无机化学中进行过深入的学习。因此在设置教学内容的时候，既要融汇知识背景，注重

由学生熟悉的内容为切入点，使课程讲授由浅入深，又要对已经学过的知识点提纲挈领，避免重复

教学，并注重与催化原理的相关内容进行关联，加深学生对于基础知识应用的融会贯通能力。 

1.2  主线思维，构架知识网络 

有关催化的教材一般基于催化机理按照催化剂类别(如酸碱催化剂、金属催化剂、半导体催化剂、

络合催化剂)划分课程内容。这样可以使学生对催化反应过程中涉及到的几大机理有一个清晰的认

识。教师在组织教学的过程中要善于总结共性规律，培养学生的整体学科思维。对于化学专业的学

生，已经建立了系统的元素周期观，对于元素的价电子构型也有了较为深刻的认识。教师在教学过

程中要按照催化作用过程的基本规律(即催化剂结构特征-催化剂/反应物作用方式-反应物的活化(过

渡态中间体)-催化性能-催化剂性能调变)作为主线组织教学，通过建立“结构决定性质”的思维导图

将不同的催化剂相互联系起来，构架催化剂和催化作用的整体化知识网络，加深学生对于催化化学

课程的深层次理解和辨析能力，培养学生的系统学科思维方式。 

1.3  充实案例，强化综合应用 

大学三年级的学生刚刚或正要开始接触科研项目，对于科研发展前沿有着浓厚的兴趣。而催化

与当前化学专业的科研热点如纳米材料、能源转化与存储及污染治理等领域都密切相关。这一方面

使得催化领域时刻会有新鲜的血液注入，但另一方面也使得催化领域的相关内容更新换代速度特别

快。因此，教科书中的案例往往由于更新不及时，相对陈旧。2018年11月，教育部高等教育司司长

吴岩在第十一届“中国大学教学论坛”上提出“金课”的标准是“两性一度”，即高阶性、创新性、

挑战度。“高阶性”的目标是“培养学生解决复杂问题的综合能力和高级思维”，这也是催化化学的

教学目标之一。教师可结合学生的科研兴趣，在了解相关领域研究前沿的基础上，增加一些新颖的

催化剂应用案例。但是在案例的选取方面要下足功夫，不能仅仅反映前沿性，还必须注重催化基础

知识的综合应用性。对于笔者所在的北京航空航天大学化学学院来讲，纳米材料及先进能源材料是

非常重要的专业方向。因此，笔者在教学过程中注重选取与能源转化相关的纳米催化剂作为实例。

比如，在讲到金属催化剂一章时，笔者选取了具有不同暴露晶面的Pd [7]和Pt3Ni [8]纳米催化剂作为代

表性事例。通过这两个事例的讲解，使学生对之前所学的催化知识，如催化剂表面不均匀性对催化

性能的影响、化学吸附态的确定、催化机理的推测及其催化剂表面微结构的最新测试技术有了一个

全方位的、系统的认识。通过前沿案例教学，不仅开拓了学生视野，更重要的是使基础知识点情景

化，理清了学生的思路，加深了学生学以致用的能力，常常有学生在课后就其科研项目中遇到的问

题与老师进行讨论。此外，与自身科研方向的关联性也更有效地激发了学生的学习兴趣。图2以事

例1为例，展示了引入的事例1与基础知识点及学生素养培养之间的相互联系框图。 

学习的终极目标是应用，催化化学的学习目的不仅在于培养顶尖的科研人才，还在于培养优秀

的应用型专业技术复合人才。因此，在教学过程中，不仅要选取科研案例，也要选取合适的工业催

化案例。在工业案例的分析中，不仅要注重于基础知识的应用，更要注重引导学生了解工业生产过

程与实验室实验的区别与联系，有意识地培养学生的工程思维，使学生学会综合考虑某一技术的可

行性，生产过程的安全性和经济性，使培养的学生更符合社会需求。比如，学生早在中学的学习中

就已经了解到由氮气和氢气合成氨所用的催化剂是铁单质。在基础的理论学习中这仅仅是一个非常

简单的化学反应方程式。而在工业生产过程中，却需要考虑多方面的因素。1) 因为金属铁非常容易

氧化，所以在工业生产中并不直接以金属铁作为催化剂原料，而是以磁铁矿(Fe3O4)作为原料，通过

反应过程中氢气对Fe3O4的还原来得到金属铁；2) 在高温高压的生产条件下，金属铁微晶非常容易

发生融合长大。然而，为了达到好的催化效果和高的原子利用率，对于铁微晶的尺寸有要求。为了

防止铁微晶在生产过程中长大，在实际的工业生产过程中需要加入适量的Al2O3，与部分Fe生成高熔
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点且难还原的FeAl2O4来隔开Fe微晶，阻止其烧结；同时还需要加入一定量的CaO来降低Al2O3与磁铁

矿的熔融温度；3) Fe的d带空穴数(2.2)小于合成氨反应中所需要转移的电子数(3)，为了进一步提高

催化活性还需要进一步降低Fe的逸出功，这就需要加入一些电子型的助催化剂比如K2O；而为了使

K+分布更均匀，还需要加入一定量的SiO2作为助催化剂。此外，为了满足生产过程的流体力学条件，

除了温度、压力之外对于原料的加料速度也有具体的要求。总之，通过多个工业生产实例的讲解，

可以使学生对实际工业生产的要求以及基础理论原理与实际工业生产要求的差距有一个较为全面而

深刻的认识。 

 
图2  引入的前沿研究事例1与基础知识点及学生素养培养之间的相互联系框图 

2  精心设计，凸显学生主体性 
课程教学由“以教师为中心”向“以学生为中心”转变是课程改革的必然趋势，也是实现课程

“两性一度”的基本保证。笔者在教学过程中，主要从以下几个方面来凸显学生的主体地位：1) 在

课程讲授环节，注重利用启发式教学，引导学生参与到数据分析过程，使教学从学生被动接受知识

向主动思考转变，提高学生分析问题、解决问题的能力；2) 在基础知识的教学内容基础上，就某些

跟专业密切相关的开放型、创新型课题，如：环境催化、新能源催化等开展教师引导、学生主导的

分组式教学，通过组织学生查阅资料、总结讨论、撰写报告、课堂汇报等多个环节，增强学生的自

主学习能力，提升学生的融会贯通能力及理论结合实际能力；3) 教学模式上，在传统课堂的基础上

合理引入智慧课堂，有效增强师生互动，进一步提高学生的参与度。 

2.1  课堂教学引导，培养科研思维 

实验数据分析总结对于培养学生自主实验设计能力、发展科研逻辑思维能力、提高学生的分析

问题、解决问题能力有着十分重要的作用。为了实现这方面的目标，笔者积极采用案例教学(CBL)模

式，通过引入创新的科研案例，提出问题、反向设计、实验验证，有效引导学生的科研思维。下面
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我们以学习催化剂与载体之间的相互作用对于催化性能影响作为一个实例。首先，教师在讲授基础

知识的基础上提出一个问题：其他因素会不会对判定载体–催化剂相互作用造成干扰？如何甄别？

然后给出在不同温度下制备TiO2负载的不同种类的贵金属催化剂对CO和H2的吸附数据表，而后按照

图3所示的方式，首先引导学生对数据表进行规律总结。大部分学生能得出以下结论：无论对于何种

催化剂，经高温(500 °C)还原制备的催化剂总要比低温(200 °C)还原制备的催化剂对CO和H2的吸附能

力弱很多。在学生的疑惑过程中进一步提出问题：可能的原因是什么？同学们经过思考，有的认为

是由于不同温度制备的催化剂颗粒大小不同，高温制备的催化剂粒径可能大于低温制备的催化剂，

因而比表面积较小、吸附量较少；也有的学生说可能是由于不同温度制备的催化剂与载体相互作用

强弱不同而造成的。在肯定学生们想法的基础上，接着引导学生回忆如何通过之前学习的实验手段

判断原因，从而进一步要求学生设计实验来证明。通过在课程中多次引入诸如CBL之类的教学环节

设计，有效培养学生分析问题、解决问题的能力的同时，也使学生形成严谨的科研思维习惯。 

 
图3  科研应用创新思维导向的、以学生为主体的课堂教学设计示意图 

2.2  科研应用导向，强化实践能力 

纳米催化剂在能源及环境领域的应用是北京航空航天大学化学院的重要专业方向，也是目前科

研前沿领域的热点之一，学生对该领域的研究具有较为浓厚的兴趣。针对学生的专业背景，笔者除

了注重在教学过程中引入相关前沿研究案例之外，还针对环境催化和能源催化展开以学生为主体的

专题分组学习。在专题讨论中，由教师确定主题，学生按照自己的兴趣或研究方向自行设定题目，

进行专题报告。在布置专题报告的过程中，为了进一步强化以催化规律为主线的学科思维，避免报

告流于简单的文献汇报，笔者对专题报告的组成做了具体的要求。要求专题报告必须包括以下几个
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部分：1) 应用背景；2) 催化主反应；3) 催化剂组成；4) 催化机理；5) 催化剂的结构和组成对催化

性能的影响规律；6) 研究中用到的分析测试方法及所起作用；7) 结论；8) 收获及存在的疑问。要

达到要求，学生在撰写报告过程中，要查阅一定数量的文献，通过在阅读中思考和总结，与所学知

识进行关联，增强了学生的融会贯通能力和理论联系实践能力。报告写好后，按小组进行分组汇报

答辩。在答辩环节，每一小组推荐一名成员和老师共同作为评委，一方面对各小组的课题展示质量

打分，另一方面对其他小组学生的提问质量进行打分，以此激励学生在其他小组课题展示过程中的

积极思考，更好地促进全员参与。总的来说，对应用性的内容通过专题汇报的形式学习，不仅加强

了学生将基础知识应用到实际问题解决过程的理论联系实践能力，提高了学生的综合应用分析能力

和团队协作能力，还有效地激发了学生的学习兴趣，开阔了学生的眼界。 

2.3  丰富教学模式，促进有效互动 

在课堂讲授中，我们充分利用多媒体丰富的教学手段，通过图片、动画等形式对抽象的知识，如

多相催化的基本步骤、分子筛的择型催化机理、催化剂表面的不均一性以及反应物的活化等内容进

行直观、形象的演示，化抽象为具体，以此来增强课程的趣味性。除此之外，我们还将智慧课堂引

入到教学中。笔者选用的智慧课堂教学平台是由学堂在线与清华大学共同研发的雨课堂。使用雨课

堂，无需安装额外的APP，对教师来说体现为PowerPoint的一个插件，对学生来说只需要用微信扫一

扫即可加入课堂，使用起来非常方便。在教学过程中，教师可以针对重要知识点即时安排练习题，

学生可以通过弹幕的方式对不懂的知识点及时提问，或者对相关知识点对应PPT标注“不懂”，这

都有助于教师及时了解学生对教学内容的掌握程度及学习难点，从而有针对性地对相关内容进行重

点讲解。 

3  结论 
针对催化化学的课程特点和化学专业学生的知识基础和学科背景，提出从课程内容整合、强化

学生主体等方面进行教学改革，建设具有学科特色的催化化学知识体系，切实有效地激发学生的学

习兴趣，提高学生的综合实践能力，培养学生的学科思维能力，开阔学生的视野，充分发挥催化化

学交叉学科的作用，为培养创新型、复合型高素质专业人才做出切实贡献。 
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