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摘要：基于对基础无机化学“f区元素”课程内容的重新认识，探索了课程设计的重新构建：(1) 重构并完善教学课

程新体系，充实知识、能力、素质三个模块，最终做到三者之间的有机融合；(2) 客观处理“镧系元素”和“锕系元

素”的异同，强调两个系列并非“双胞胎”，注重“锕系元素”内容的完整性；(3) 强化“专业与思政同向同行”的

理念，充分展现教材的教育功能，突出中国科学家对世界科学进步的贡献。 
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Abstract:  With new insights into the course content of “f-zone elements” in general inorganic chemistry, this study 

explored the reconfiguration of the course design, which includes: i) A new system of teaching the course was 

reconfigured and improved, and three modules of knowledge, ability, and quality were enriched, thus achieving 

integration between the modules. ii) The similarities and differences between lanthanides and actinides were 

objectively handled, and the two series were emphasized to no longer appear identical. Meanwhile, the content 

integrity of actinides was more focused. iii) The idea of major going with ideology politics within the same direction was 

strengthened. The educational function of teaching materials was fully displayed, and the contribution of Chinese 

scientists to the world’s scientific progress was highlighted. 
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基础无机化学教学中“f区元素”是元素化学中一个特殊的区，包含镧系与锕系元素两个系列，

共30种元素。纵观过往教材，虽然是单列讲授，但其内容与新时代课程“高阶性、创新性和挑战度”

的要求相比尚有差距，需要进行较大更新。近年来，我们以立德树人为导向、以专业引领为中心、

思政教育为重，对该课程已有教学体系进行了重构和完善，使之更有利于实践“以学生发展为中心”
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的教学理念，提高基础无机化学的教学质量。 

1  对f区元素内容的重新认识 
无机化学课程中最重要的内容之一是元素知识[1,2]，早期的无机化学课程完全按照元素周期系设

计[3,4]。大一无机化学课程中的元素化学教学一直是基础课教师关注的焦点之一，对此徐光宪、申泮

文、郑兰荪等中国科学院院士也给予了关注[5–7]。然而，随着科学研究的深入，过往无机化学在f区元

素内容上的处理尚有待商榷。 

(1)  课时安排。f区元素包含镧系元素与锕系元素两个系列，共30种元素，独立地构成了两大平

行系列，按排满七个周期的周期表计算元素总数(共计118种)，镧系元素与锕系元素的总数占总元素

的四分之一；按电子结构分区(s区，p区，d区，ds区，f区)，f区占到五分之一。然而，课时安排往往

只有2学时。随着科学研究的不断发展，两系元素化学内容的不断丰富，显然课时是不够的。 

(2) 知识层面。课程设计框架中：① 重点内容通常放在镧系元素，将锕系元素作为附带，不予

展开，或者不讲；② 可能基于两系元素都在f区“上下对称”，大体性质的规律性相似，类似“双胞

胎”，因而往往没有明确其异同点和各自特点，从而会出现厚此薄彼，导致学生对于锕系元素的相关

内容，收获甚微。事实上，两个系列元素有较大的相异性，例如，镧系只有61号元素钷具有放射性，

而锕系元素皆为银灰色有光泽的放射性金属[8]；镧系元素的氧化态比较单一(图1)，锕系元素的氧化

态却比较复杂[9,10] (图2)，从1967年以来，陆续发现了七价状态的镎、钚和镅[11]和一价钔的存在[12]。 

 
图1  镧系元素氧化数的规律性[2] 

 
图2  锕系元素的氧化态示意图[2] 

(3) 能力培养。课程设计中所学知识与工业生产、社会经济发展的联系不足。① 内容往往停留

在“证据推理与模型认知”维度[13]，落脚在提高认知能力、注意力和记忆力方面，无法完全达到当今

大学教学的根本目的——培养学生的理解力、思考力和判断力以及激发创造能力，即“启智”；② 不

能有效将原理、概念和基础知识与实际应用关联，突出应用性不够；例如，两系列元素的矿物提取、

元素分离等技术，严重缺少，以至于学生不能做到学以致用，生产实习中看不懂工厂的生产流程；

不能将元素性质与结构相联系(即探究构效关系)，无法联系原理和性质，达到在工业生产中的应用。

所以在课程中，添加相关材料简介，如单分子磁体材料、荧光材料、激光材料、储氢、超导等材

料 [14–18]是必要的(图3)。 
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图3  发光单分子磁体材料制备中最相关的Ln3+离子(从磁学和光谱的角度) [18] 

(4) 素质培养。课堂设计的教育功能不足。① 学生应用哲学思想和批判性思维不明显、培养学

生建立起科学研究方法不够突出。科学的最高境界是哲学思想的体现，哲学可为自然科学家提供研

究的思维和准则。例如，缺乏镧系理论[19]和锕系理论[20]的建立背景；“f区元素定义争论”同样是典

型的教例[21–23]。② 课程中的思政教育元素、科学家的献身精神、中国科学家对世界科学发展的巨大

贡献等因素挖掘得不够充分，没有很好地体现“专业与思政同向同行”的理念。在镧系元素的课程

设计中，没有体现中国稀土矿储量大、用途广等特点，特别是没有充分体现徐光宪院士及其团队克

服巨大艰辛，经过半个多世纪的努力，实现串级萃取理论在工业实践中的成功应用[24–29]。该理论不

仅解决了稀土分离的核心技术，更是打破了美国对稀土的垄断，形成了对国际稀土界的“中国冲击”，

把我国从稀土资源大国发展为稀土生产和应用强国。在锕系元素的课程设计中，同样没有充分展示

中国核工业的发展及中国科学家做出的杰出贡献[30–35]。 

显而易见，过往f区元素课程内容设计中存在一定的不足，可以进行相应的更新。 

 
2  对f区元素课程设计的重构探索和建议 
2.1  重构和完善教学课程新体系的基本思想  

突出“高阶性、创新性和挑战度”，做好“知识-能力-素质有机融合”是实现“以学生发展为中

心”理念，提高课程设计质量的基本思想。建议以实施“高阶性”作为重点突破方向，将知识模块

做到完整、系统、科学；内容做到实、深、厚，把最新研究成果引入教学内容；能力训练做到“知

其然又知其所以然”，进而达到“学以致用”。强调“启智”，突出培养学生解决复杂问题的综合能力

和高级思维，强调科学素质养成、道德素质增长，强调具有哲学思想和批判性思维、懂得并明白如

何建立自己的科学研究方法，具有科学家的献身精神，树立起社会主义的世界观、价值观、人生观。 

如何做到以及如何实现上述目标，关键是新的课程设计如何能在教学中体现出“学习化、多样

化、个性化、现代化”4个特征，能给学生一个先进的、厚实的、宽松的、朝气蓬勃的“想学、爱学、

善于学”的空间和平台，注重培养科学思辨能力，做好“最后一公里”。 

2.2  建议“f区元素”课程设计结构重组 

教学中能否重建起教学课程的新体系，关键在于教师对“细微之处”的认识是否到位。我们提

倡“像搞科学研究那样搞教学研究”[36]的理念，并用该理念进行了探索。为此，我们在原有内容基

础上，进行了较大幅度调整，安排为7个模块单元，共计5学时进行讲授(表1)。 
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表1  f区元素教学模块的建议内容 

模块单元 内容布局及核心点 讲授设计策略 主要设计特点 

1. 稀土元素概

述(1学时) 

内容：稀土元素和镧系元素的概念；稀

土元素的发现和命名；稀土元素在自然

界中的存在；稀土元素资源的分布及我

国的稀土资源；稀土元素的一般性质 

核心点：稀土元素和镧系元素的概念；

我国的稀土资源及特点；稀土元素的一

般性质 

前三个内容为线上提供资料学生自学；略

讲我国的稀土资源及特点；详讲稀土元素

的一般性质 (从电子结构及成键讲述价

态、原子半径和离子半径、离子的颜色等

规律性或周期性特点)；全面介绍稀土元

素一般性质的规律性、典型化学反应、晶

体结构的多样性、制备技术 

线上线下混合；依据课时安排

张弛有度；有例题、思考题启

发学生思考、交流；尽量精制

表、彩图穿插，利于科学解析

和阐释及课件制作；提供充足

的参考文献，注重及时引入最

新研究成果 

历史事件回顾1)：混合稀土的分组命名 

历史事件回顾2)：有关f区元素定义的争

论仍在继续 

专题讲座 

专题讲座 

提高科学思辨能力，吸收化学

史的营养 

2. 稀土元素的

光谱性质和磁

学性质 

(0.5学时) 

内容：稀土元素的光谱性质；物质的磁

性 

核心点：镧系离子的电子构型及基态光

谱项；稀土金属的磁性特性 

线上提供资料，课堂明晰概念：从镧系离

子的电子构型及基态光谱项，引出有重要

用途的镧系三价离子的能级和吸收光谱；

从稀土元素离子的磁矩引出稀土金属的

磁性及其与d过渡元素磁性的对比。目的

在于讲清楚“构效关系” 

不是基础课核心内容，将光谱

性质和磁学性质放在一起，注

重概念和特点，为后面应用打

基础，保持知识的连续性和科

学性。目的使学生清楚“学以

致用” 

3. 镧系元素的

重要化合物(0.5

学时) 

内容：氧化数为+3的化合物；氧化数为

+2和+4的化合物；纳米稀土氧化物 

核心点：重要稀土化合物(卤化物、硝酸

盐、硫酸盐、草酸盐、碳酸盐、磷酸盐、

高氯酸盐)；氧化物及氢氧化物；几种重

要的纳米稀土氧化物 

重点知识详讲：物理性质、化学性质的某

些规律性、制备及应用基础。提倡“发散

思维” 

注重从表、图中获得信息，理

出头绪；提供充足的参考文献 

4. 稀土元素配

位化学简介 (1

学时) 

内容：稀土元素结构化学；稀土元素配

位化学简介；稀土配合物的一般合成；

稀土配合物的热力学性质；稀土与无机

配体生成的配合物；稀土与大环配体及

其开链类似物生成的配合物；稀土生物

配合物 

核心点：稀土元素结构化学；稀土元素

配位化学简介 

重点知识讲解保持张弛有度：尝试将结构

化学和配位化学放在一个模块，基本内容

偏重基础，适当扩充知识深度和宽度；稀

土元素配位化学是在学生已有“配位化学

知识基础”上学习，扩充应用范围，体现

“高阶性” 

不是基础课核心内容，注重概

念和特点，为后面应用打基

础，保持知识的连续性和科学

性。注重利用结构数据和热力

学数据对问题的阐释 

5. 稀土元素的

提取(0.5学时) 

内容：提取稀土元素的概况；提取稀土元

素的工业原料；稀土精矿的分解；稀土元

素的化学法分离；稀土元素的离子交换

法分离；稀土元素的溶剂萃取法分离 

核心点：稀土精矿的分解；稀土元素的

主要分离方法概述 

重点知识详讲：我国稀土不光是资源储量

世界第一，而且在资源开发和工业生产中

的理论、工程技术也是独占鳌头。尽力突

出中国科学家对世界科学进步的贡献，利

于体现一个国家、一个民族的价值观体系

功能，激起学生的爱国情怀 

重点以典型的稀土矿为例讲

解矿物分解原理、工艺、生产；

以无机元素分离方法为基础，

突出工业离子交换法和溶剂

萃取法分离应用；提高学生的

知识应用能力 

历史事件回顾3)：徐光宪发展串级萃取

理论 

线上提供资料+专题讲座：突出中国稀土

20世纪70年代对国际稀土界形成“中国冲

击”，是北京大学徐光宪院士等提出的串

级萃取理论及工业实践 

突出中国科学家的贡献，学习

老一辈科学家的敬业精神和

爱国情怀，学习理论联系实际

的研究作风、科学研究方法；

将专业与思政有机结合，提高

教材质量 

   (待续) 
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(续表1)    

模块单元 内容布局及核心点 讲授设计策略 主要设计特点 

6. 稀土元素的

应用简介(0.5学

时) 

内容：磁性材料；荧光、激光材料；玻

璃陶瓷材料；贮氢、超导材料；在冶金

工业、催化、农业、医药中的应用 

核心点：光、电、磁性质在先进功能材

料中的应用 

线上提供丰富资料，学生自学；提示注重

构效关系、新型材料应用 

以文献索引引导学生自主学

习、认真思考(设置思考题) 

7. 锕系元素简

介(1学时) 

内容：锕系元素的概念；锕系元素的一

般性质；锕系元素的几种重要反应；锕

系元素的几种重要化合物；锕系元素的

分离；锕系元素的应用和毒性 

核心点：一般性质；重要反应；重要化

合物；锕系元素的分离、应用 

线上提供丰富资料，学生自学；课堂重点

知识详讲，构架锕系元素知识的完整性 

以对照镧系元素特征规律的

方式揭示锕系元素与镧系元

素的异同和特点 

建议整体课程设计内容应注意： 

1) 在知识的饱满性、系统性、科学性上进行“知识-能力-素质有机融合”是关键。首先要给学

生提供一个获得知识“实、深、厚”的平台，创造一个能够实现“以学生发展为中心”的游泳池。

因此，适当扩充知识宽度和深度，全程引入最新研究成果于教学内容，强调知识的相关性和学科融

合作用，争取做到“高阶性、创新性和挑战度”，引导学生“想学、爱学、善于学”，激发学生强烈

求知欲。 

2) 促进综合能力和高级思维活动必须采用让学生线上线下共同学习的学习方法(提供直接相关

的足量彩色教学用图和文献)，教师主导、学生为主体，课堂上采用启发式、讨论式、范例式等多种

教学方法展开学习。这种互动性的方式会让课程更有灵气，师生之间出现闪光点。闪光点的出现说

明大家都在真正地思考，从而会产生出创新点，是促进学生自主学习的好方法。与学生互动产生“闪

光点”，才能体现“知识-能力-素质有机融合”。 

3) 虽然建议课时为5学时，但可根据具体教情在3–5学时完成。关键是讲述和引导相结合，线上

和线下相结合，充分发挥学生主动学习的积极性。 

4) “专题讲座”可与授课、学生学术沙龙互动、补充，深化知识结构、促进实现“知识-能力-

素质融合”，实现“通过基础课提升学生的科研素质”[37]。例如，在专题讲座“徐光宪发展串级萃取

理论”中，通过中国稀土分离问题的提出[38]、工业实践[39,40]、奔向顶峰[41–48]三部分内容的展示和讨

论，凸显中华民族风，激发学生强烈的爱国情怀和民族自豪感。 

3  结语 
1) 出于对过往基础无机化学f区元素内容的剖析，对课程设计提出了内容重构建议。总体内容丰

富，能够体现“高阶性、创新性和挑战度”的要求，有利于教师备课和学生自主学习。 

2) 在内容结构的重新构建中，注意体现设计中“专业与思政同向同行”的理念，充分挖掘典型

范例：化学史和背景的了解、科学家献身精神的学习、科学思维、方法和哲学思想培养、中华民族

爱国情怀增强和社会主义三观的建立，都与专业水平提升相交融。 

3) 以这样的研究思路编写的《f区元素》教材，已作为“无机化学探究式丛书”一个分册正在科

学出版社加工出版。 
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