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“自旋交叉”科研内容融入晶体场理论本科教学的实践 
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摘要：介绍将科研内容“自旋交叉”的概念与原理融入课堂教学活动，以期提升学生在该课程学习中的积极性及核心素

养。该教学活动拟将晶体场理论的内容与知识点应用到自旋交叉科学概念中，结合教师课堂教学及学生自主学习，进行

相关知识技能的教授，最终提升学生的学习效率与核心素养。 
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Abstract:  In view of the difficult situation for students in the process of learning crystal field theory in inorganic 

chemistry, one teaching model that combines the scientific content “spin crossover” into the learning activities of 

classroom teaching has been introduced in order to improve the students’ enthusiasm and core literacy in the course. 

The implementation of this teaching activity will apply the content and knowledge points of crystal field theory to the 

concept of spin crossover, combine the classroom teaching of teachers and students’ independent learning, and carry 

out the teaching of relevant knowledge and skills, and finally improve the learning efficiency and core literacy of 

students. 
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现行教育的主要目的旨在培养具备一定 “核心素养”的人才。而所谓“核心素养”是指一个人

终身发展和适应社会发展需要的必备品格和关键能力，也是解决复杂社会问题的能力，主要包括“人

文底蕴、科学精神、学会学习、健康生活、责任担当、实践创新”。因此，如何在大学课程教学过程

中适时融入核心素养教育成为大学教师课程教学改革的挑战。 

晶体场理论是无机化学课程配位化学理论中非常重要的知识点，也是该章的难点。该理论以过

渡金属配合物的电子构型为出发点，着眼于第一过渡系金属离子的 3d 轨道在各种对称性配位体静电

场中的变化，可以较为顺利地解释配合物的立体构型、颜色、磁性、热力学稳定性和配合物畸变等
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主要问题[1,2]。因此，该知识点的学习与理解对学生掌握配合物的相关知识点与性质、理解前期所学

分子结构及电子结构排布等具有举足轻重的作用。但由于该知识点综合运用性太强，涉及的知识点

众多(如晶体场分裂能、配位原子、强场与弱场、磁性、d-d 跃迁等)，学生学习过程中会遇到很多困

难，从而导致学习积极性与效率降低，不利于学生整体核心素养的培养[3–5]。并且该部分教学内容自

学难度较大，一般采用教师直接讲解的方式进行，难以进行新教学模式或方法的尝试。现有教学参

考文献也鲜有针对晶体场理论教学方法的报道。 

“自旋交叉”配合物是近年来分子基功能配位材料的研究热点之一。该类材料能对外界物理、

化学刺激产生传感，中心金属离子发生高、低自旋态的转变，引起材料磁性、颜色等多样物理性能

的改变，赋予了该类材料在显色器件、分子开关、分子传感器等领域的潜在应用价值。自旋交叉的

基本原理涉及了晶体场理论的基本核心内容，比如高低自旋态、颜色变化、分裂能、d 电子排布等

内容，非常适合引入到晶体场的本科教学过程中[6,7]。该科研体系的引入能使学生明确所学本科知识

并非是“纸上谈兵”，而是能够运用到具体的科学研究当中。科学研究与本科教学的结合不仅会提升

学生学习知识的积极性，还能有效拉近学生对科学研究的距离感，提升学生的科学精神及相关核心

素养，最终落实立德树人的教育目标。 

 

1  教学设计思路 
晶体场理论是大一无机化学授课体系中物质结构基础的核心内容之一，是今后化学专业学生学

习后续物理化学和结构化学课程的基础。但是该部分内容抽象且难以理解，为了有效提升学生的学

习效率，帮助加深理解及熟练运用该部分知识点，提升综合科学素养，在此特将笔者科研方向——

自旋交叉，与晶体场理论的本科教学过程融合，尝试一种全新的授课模式。授课开始首先介绍本人

的研究方向，展示相关科学研究成果[8]及科研项目，并成功引入晶体场理论，提出相关概念及学习

思路，并开始讲解 3d 轨道在八面体场的能级分裂现象，再进一步讲解高、低自旋态的不同电子排布，

解释磁性、颜色、晶体场稳定化能等概念(图 1)。 

 

 
图 1  晶体场本科教学与自旋交叉研究内容相结合的课堂思路 

 

2  教学课堂设计 
【课程引入】今天，给同学们介绍科学研究的前沿领域——自旋交叉。自旋交叉涉及第一过渡

系具有 d4–d7 电子组态的金属离子形成的八面体配合物中，伴随外界刺激因素如温度、压力、光照

等，产生电子构型的改变(即高低自旋态的改变)，同时伴随着材料颜色、磁学性能的改变(图 2)。这

一特性赋予了自旋交叉材料作为分子储存及传感记忆材料的应用前景。而该类自旋交叉材料的储存

及传感机理，可以利用我们今天要讲解的知识点——晶体场理论来进行解释。今天学习的知识点正

是本科知识点与科学研究内容的结合，也说明了我们在本科阶段所学知识点是有其用武之地的。 
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图 2  介绍自旋交叉的讲义设计 

 
【设计理念】晶体场理论是配合物的重点知识点，也是本书的难点，学生学习起来比较吃力，

难以形象化理解。单纯的学习书本上的知识点对学生来说过于生硬。为了提升学生的理解力及学习

积极性，引入具体化的实例能有效提升学习效果。除此之外，所涉及的具体实例为科学研究前沿领

域，其与本科知识点的有效结合可以使学生在学习过程中形成形象化的理解，拉近学生与科学研究

的距离，提升相关科学素养。 

【课堂展开】首先我们来学习晶体场理论的基本理论，包括简并的 5 条 d 轨道在球形场中能量

升高、八面体场中的分裂情况。阐明 t2g、eg 轨道，分裂能等基础概念。提出关键问题——我们所学

的这些知识点与自旋交叉领域有什么联系呢？ 

【课堂展开】讲解图 2 中配合物 Fe(II)的晶体结构，判断为二价铁离子并处在八面体配位场中，

讲解其电子构型为 3d6 电子构型，并指明其 5 条简并轨道的分裂情况。指明自旋交叉体系的 t2g 和 eg

轨道与课本上讲的 t2g 和 eg 轨道的一致性。 

【设计理念】讲解完教材上的知识点后，将其应用到具体的科研内容当中，理论联系实际。此

种教学模式既能进一步巩固所学本科知识点，又能将知识点代入具体科研实例，使学生明白学有所

用，学会所用。本科知识点的展开，有利于拉近学生与科学研究的距离，使学生领略科研的美丽。 

【课堂展开】根据分裂能和电子成对能的关系，讲解 d1–d10 配位单元的不同电子排布，强调高、

低自旋态的不同。指明不同的自旋态所具有的成单电子数、磁性大小。 

【课堂展开】根据科研实例讲解高、低温下对应的高、低自旋态，并说明不同的自旋态所对

应的不同磁性及外观颜色。通过这种关联讲解，不仅使学生理解所学晶体场理论知识点，还能深

入理解自旋交叉与晶体场理论的关系。比如二价铁离子，具有 6 个 d 电子，在低温时是低自旋态，

具有的电子构型为(t2g)6(eg)0，不具备成单电子，磁性上对应的数值为零，实例当中出现的磁性数

值为 0.2 cm3∙K−1∙mol−1，这是由于电子自旋态的不纯导致(由于有不纯物导致)；随着温度升高，材

料的磁性数值明显增大(图 2)，到 200 K 以上，彻底转变为高自旋态，其电子构型为(t2g)4(eg)2，具

备 4 个成单电子，磁性数值为 3.0 cm3∙K−1∙mol−1。充分体现了高自旋态与低自旋态的定义的差别，

类似现行“0 和 1”的储存机理。 

【设计理念】本科教材上的高、低自旋态难以理解，引入具体实例讲解可以有效提升学生的理

解力及学习积极性，并培养其相关核心素养，包括：在这种本科知识与具体科学研究间的结合，能

使学生明确两者间关系，提升学生相关科学精神；并通过了解自旋交叉领域的发展，提升学生的人

文底蕴和科学精神。 

【课堂展开】继续讲解配合物显色的原理，强调 d-d 跃迁、互补色原理与分裂能大小的关系。 

【课堂展开】联系自旋交叉实例中的颜色变化，阐述配合物高低自旋态的不同显色原因。低温

时为低自旋态，eg 轨道为空轨道，可以接受电子跃迁，显红色；但高温时变为高自旋态，eg 轨道为

半充满状态，难以接受电子跃迁，显淡黄色。 
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【设计理念】本科生课堂上对配合物颜色的解释难以理解，引入具体科研实例能有效提升学生

的学习效果与理解能力。通过本课知识点与科学研究内容结合的教学模式，提升学生的学习积极性，

培养学生学会学习的核心素养。 

 
3  总结与展望 

由于配合物中的晶体场理论是本章的重点内容，但内容晦涩难懂，学生学习起来难度很大。将

此部分本科教学与具体的科学研究热点结合起来，不仅利于提升学生的整体学习效果，而且有利于

培养其科学素养。此种教学模式针对本校化学专业学生实施，学生普遍反映对晶体场理论中知识点

的学习理解更加形象、具体，并且能有效了解科学研究的基础与本科知识学习间的关联性，提升相

关科学素养及精神。后续实施仍可以继续深入，比如可以继续加入光谱化学序列对于二价铁配合物

自旋交叉行为、高低自旋态间分裂能及晶体场稳定化能因素的影响，进一步深入地学习晶体场理论

知识，加深本科相关知识点的学习。因此，特将针对晶体场理论的新教学模式进行分享，以促进该

部分知识点高效教学模式的探索。 
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