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摘要：“相平衡”是物理化学的重要部分，本文以“纯物质系统相图分析”为例，介绍了围绕“问题探究式”教学

模式开展教学内容、教学目标、教学设计的基本理念与思路，致力于培养学生发现问题、分析问题、解决问题的能

力，取得了很好的教学效果。 
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Teaching Design and Reflections on Phase Equilibrium  
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Abstract:  “Phase equilibrium” is one of the most crucial parts in the physical chemistry curriculum. Considering the 

subject “single component phase diagram analysis” as an example, this paper presents the teaching content, teaching 

objectives, teaching ideas, teaching design, and complete teaching activities in detail with respect to the “question 

inquiry” teaching mode. Results show that students learned to find, analyze, and solve problems and achieved better 

results. 
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相平衡是物理化学的重要内容，相关内容在工业分离及提纯领域有重要应用，但学生理解和掌

握有一定的难度。本文以“纯物质系统相图分析”为例，从问题提出、理论形成、理论应用、前沿

拓展几个方面进行教学设计，取得了较好的教学效果。 

 
1  教学内容及教学目标 
1.1  教学内容 

根据“高等学校化学类专业物理化学相关教学内容与教学要求建议(2020版)”[1]，结合我校工科

专业物理化学课程的教学特点，本章的主要教学内容如图1所示，包括掌握相平衡的普遍规律——相

律，并会利用相律来分析单组分相图、二组分双液体系相图、二组分固液体系相图，并能够将抽象

的相律与实际现象结合起来分析问题，用相律来指导相图的分析及应用[2,3]。其中，纯物质系统相图

分析是本章第二节的内容，是相平衡一章中承上启下、至关重要的一节内容。本部分教学内容旨在

让学生在深入理解相律的基础上，会用相律分析纯物质相图，掌握纯物质相图的特点。在教学过程
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中，不仅需要学生掌握纯物质相图特征这一新的知识点，而且对学生理解上一节学习的相律在深度

和广度上提出了新要求。教师要帮助学生逐步理解相律的重要含义，为学生后续学习相律在二组分

相图中的应用奠定基础。 

 

 
图1 “相平衡”的教学内容 

 
1.2  教学目标 

1.2.1  知识传授 

(1) 能够说明纯物质相图的绘制方法。 

(2) 能够说明纯物质相图中点、线、面的含义。 

(3) 能够说明和利用水的相图。 

1.2.2  能力培养 

(1) 能够绘制简单的相图。 

(2) 能够利用克拉贝龙方程(Clapeyron方程)说明相关规律。 

(3) 能够在绘制过程中提出问题、分析问题和解决问题。 

1.2.3  价值塑造 

(1) 明确物质是第一性的，能够进行分类、归纳并推广应用，解决实际工程及基础科学前沿的问

题。 

(2) 能够解决实际问题、建立模型、主动发现规律，体现创新思考。 

(3) 说明中国科学家在本领域所做出的杰出贡献和艰辛历程，说明中国在化学、材料等领域在

世界科学舞台中的重要作用。 

 
2  教学设计的基本理念与思路 

根据建构主义学习理论[4,5]，学习是引导学生从原有经验出发，生长建构起新的经验。在教学过

程中，主要采用“问题探究式”教学理念，按照实验/现象–理论–应用–拓展的思路开展教学活动，

具体的教学思路如图2所示： 

(1) 问题的提出：由生活中常见的相平衡问题导入课程。 

(2) 理论的形成：水的相图分析。 

在教师的引导和启发下，结合相律，通过实验测定数据描点划线的方法绘制水的相图，通过分
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析得出纯物质相图的特点及规律。 

(3) 理论的应用：举一反三及知识拓展。 

通过详细分析水的相图，引申到二氧化碳、硫、碳的相图，进一步验证相平衡理论的正确性和

适用条件，使得理论进一步合理化，并结合科学前沿拓展认识，在解决“老”问题的过程中提出

“新”问题，引出后续知识的内容和发展方向。 

 

 
图2  教学进程图 

 

3  “纯物质系统相图分析”教学案例设计 

针对本单元的教学难点及重点，结合化学是一门理论和实验并重的学科特点，从问题的提出、

纯物质相图理论的形成、纯物质相图的分析及应用、拓展与思考依次展开本节课的教学活动，通过

各个教学环节的有机结合，实现从知识传授到能力培养、到价值塑造全方位的人才培养目标。具体

的教学环节设计如表1所示。 

 

表1  教学环节设计 

教学内容 教学设计意图 教学活动 

1. 问题的提出 

由生活中常见的相平衡问题导入课程： 

如：防护镜结雾、雾凇的生成等现象导入本节课的讲授内容——

物理化学中纯物质的相平衡问题 

 

将相图这一抽象的问题与生活中的现象相结

合，引起学生兴趣[6–10] 

课前预习环节： 

复习热二律中的克拉贝

龙方程。发现日常生活

中的相平衡现象，并思

考现象产生的原因 

2. 理论的形成 

(1) 复习相律并讨论相律在纯物质系统相平衡中的应用： 

 

采用板书对前序知识点相律进行复习，并结

合本节纯物质相平衡讨论相律中自由度F与

相数P之间的关系 

由相律得出纯物质相图的绘制思路及坐标系

的选择 

 

重点内容讨论： 

由相律讨论纯物质相图

中自由度F和相数P的关

系 

  (待续) 
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(续表1)   

教学内容 教学设计意图 教学活动 

(2) 以水为例，两相平衡实验数据的测定 

① 从水的p–T数据引入： 

 

水两相平衡时温度T和压强p的实验数据 

探究式教学方法： 

本节课的教学过程中力求从现象到理论，到

问题解决的认知方式，最终达到学生可以透

过现象看本质。在本环节，通过水两相平衡的

实验数据引入，可以让学生更深刻地领会相

图的含义 

结合PPT讲授 

② 三相点的测定： 

三相点的测定很有意义，是我国的化学家黄子卿先生在博士

期间测得的，是至今仍被国际温度标准委员会采用的标准温度之

一。在讲解过程中穿插化学史中的小故事，简述我国著名化学家

黄子卿先生在三相点测定中的重要贡献，同时用黄子卿先生在国

外学成归国，为国家的化学教育和科研做出杰出贡献的事例，鼓

励学生学以致用，报效祖国 

 

思政教育科学精神： 

通过黄子卿先生测量三相点的历程，树立学

生严谨的科学态度，并增强学生的民族自豪

感和自信心 

 

 

 

结合PPT讲授 

(3) 根据纯物质两相平衡时p–T关系的实验数据绘制相图 

 

水的相图 

教学设计： 

让学生体会到化学是一门理论和实验并重的

科学，要善于从实验数据中找到规律 

 

 

 

 

利用多媒体设备及动画

设计，先描点，再画线，

根据两相平衡时的压强

p和温度T数值，逐一画

出固气曲线、液气曲线、

固液曲线 

3. 纯物质相图的分析 

(1) 线的分析：F = 1，P = 2 

克拉贝龙方程与线： 

纯物质两相平衡时，压强p和温度T的对应关系符合热力学第二定

律中讲述的克拉贝龙方程(Clapeyron方程) 

 

教学设计： 

通过对于相线斜率的分析，既可以让学生对

于纯物质相图有更深入的理解，还可以更好

地掌握热力学第二定律中学过的克拉贝龙方

程 

与课前预习相呼应： 

提问关于克拉贝龙方程

的内容 

 

  (待续) 
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(续表1)   

教学内容 教学设计意图 教学活动 

引申提问：对于通过相图解决实际问题，继续提问：高原煮饭为

什么需要用高压锅？引发学生自主思考，高原由于海拔增加引起

压强降低，这是气液线的问题，根据气液线的趋势，由于高原压

强降低，导致沸点降低，造成做饭不熟的现象，并与相图结合分

析问题 

作业：按照拉萨平均海拔3600 m，大气压为65 kPa，计算拉萨地

区水的沸点 

 

 

 

组织学生进行讨论，并

在课堂上进行简单的计

算、分析 

 

 

布置课后思考题 

(2) 点的分析：F = 0，P = 3，三相点自由度为0，温度T和压强p是

固定值，不可以变化 

三相点与冰点的区别：三相点的分析是本节纯物质相图分析中的

难点问题。逐步引导学生注意到三相点和冰点的压强不同，冰点

的压强是101.325 KPa，而三相点的压强是0.610 kPa。并对本节的

难点问题进行深入的分析和解释，让学生了解三相点和冰点的本

质区别 

 

教学重点举一反三： 

此问题(气液线：压强的减小导致沸点降低)与

上一个问题类似(固液线：压强的增大导致凝

固点降低)，可以作为略讲，让学生学会举一

反三，会利用所学的知识自主分析问题 

难点处理： 

用板书的形式将三相点与冰点的温度和压强

进行对照，让学生自己观察分析后得出二者

的区别，既有利于培养学生发现问题、分析问

题的能力，又可以加深学生的印象，达到良好

的教学目标 

分析讨论：为了引起学

生的关注，在“三相点”的

讲解过程中，首先设问：

“三相点和冰点是不是

同一个点？从0.0098 °C

到0 °C是不是近似？”

这一看似简单的问题，

引起学生注意 

(3) 面的分析：F = 2，P = 1 

 

教学设计： 

此处容易理解，略讲，交待规律即可 

通过提问的方式让学生

自己总结 

(4) 知识点归纳： 

总结纯物质相图的规律，点、线、面的特征，点是三相点，F = 0；

线是两相线，F = 1；面是单相面，F = 2。纯物质相图的特征可以

推广到其他的纯物质相图，因此掌握纯物质相图的特征是把握纯

物质相图的关键，也是分析其他纯物质相图的基础 

重点总结： 

针对本节重点内容，通过板书的设计总结纯

物质相图点、线、面中自由度F和相数P之间

的关系，加深学生印象，而且便于在课程结尾

部分总结纯物质相图的特征及规律 

结合板书进行知识点总

结 

4. 拓展与思考 

(1) 纯物质相图的应用——二氧化碳相图 

① 二氧化碳相图的分析：二氧化碳相图三条线的形状与水的相

图类似。水的相图分析为详细讲解部分，二氧化碳相图的分析为

略讲部分。重点讲清楚二氧化碳相图与水相图的区别及联系。三

条相线的斜率大小和正负是有区别的，具体的解释为克拉贝龙方

程(继续深化克拉贝龙方程的应用) 

教学设计： 

非重点内容略讲，重点把握纯物质相图的特

征，培养学生学会举一反三 

 

采用提问形式引导学生

自行分析 

 

② 二氧化碳相图的应用：二氧化碳超临界萃取 

充分利用所讲理论知识与实际化工生产存在的联系，调动学生学

习的积极性，培养学生理论联系实际的能力。通过对二氧化碳超

临界点与水的超临界点数值进行对比，发现二氧化碳的超临界点

为31 °C，7.39 MPa，与水的超临界点对比(374.1 °C，22.12 MPa)，

比较容易实现。利用超临界点的特点，具有液体的溶解性和气体

的流动性，而且二氧化碳还具有廉价、无毒、惰性、易分离等优

势，因此被用于超临界萃取，可以用于食品、药品等物质的提取

及分离 

教学设计(理论联系实际及思政元素)： 

“二氧化碳超临界萃取”应用的简介，突出

节能、无毒、无污染，体现了化学处理过程中

的环境友好和食品清洁，并培养学生作为化

学工作者绿色环保的基本素养。通过对二氧

化碳超临界点萃取咖啡因的简要介绍，既可

以让学生感受到学有所用，基本相图是实际

生产的原理。又可以树立化工生产中的环境

友好、生态友好的可持续发展理念 

结合PPT及超临界萃取

案例工艺流程图等进行

讲授 

  (待续) 
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(续表1)   

教学内容 教学设计意图 教学活动 

(2) 知识拓展与启发案例——硫的相图 

例举硫的相图，从形状上看与水的相图存在明显差异，引导学生

找出规律，根据纯物质相图点、线、面的特征，进行分析，从而

实现举一反三，真正掌握识图的分析能力 

 

硫的相图 

教学方法与知识拓展： 

课堂上的有限时间无法对各种纯物质相图进

行全面的举例及讲解，故教师在授课内容中

重点讲解纯物质相图的规律性内容，让学生

了解什么是共性的特点，什么是不同的，引导

学生在课下学习及查阅资料的过程中举一反

三，掌握分析问题和解决问题的能力。故在本

节课针对水的相图作详细分析，在本节课末

给出硫的相图和碳的相图，开拓学生的知识

面，增加知识的广度，引导学生根据所学的规

律，课后自主学习 

作为课堂练习题，引导

学生自行分析并回答问

题 

(3) 知识拓展与启发案例——碳的相图： 

 

 

碳家族的发展历程 

 

 

知识引申： 

例举碳的相图，除了可以利用纯物质相图的

规律进行分析，指出碳的相图上还存在着一

些未知的阴影区域 

思政设计： 

简要介绍碳家族的发展历程，包括富勒烯、碳

纳米管、石墨烯、石墨炔等，并介绍李玉良院

士合成石墨中遇到的困难和挑战，指出我国

材料、化学学科在世界领域的重要地位，在潜

移默化中培养学生对待科学要一丝不苟，同

时又可以树立学生的民族自豪感和自信心，

增强对专业领域的兴趣 

 

 

多层石墨烯向金刚石薄膜转变的相图[11] 

前沿拓展： 

简要介绍多层石墨烯向金刚石薄膜转变相图

的最新研究进展，C相图的进一步延伸，既与

本节课知识点密切相关，又可以激发学生对

前沿知识和本课程的热情和兴趣，引导学生

根据个人兴趣进行课后学习 

推荐课后文献阅读：Nano Lett. 2014, 14, 676–

681. 

 

布置讨论作业：根据教

学内容的展开，每章节

均有前沿拓展内容。要

求学生根据学习兴趣自

行选题分组讨论(每组2–

3人，每人至少要选择一

个前沿课题)，期末前安

排2学时的集中展示，由

学生代表展示讨论结果 

5. 小结 

总结本堂课的学习内容，继续深化纯物质相图的特征并对其研究

意义略作分析 

板书设计： 

结合已有板书总结本节课重要知识点 
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4  “问题探究式”教案设计的应用效果与教学反思 

4.1  课堂应用效果 

“相平衡”的理论知识是工业分离和提纯技术的基础，同时也是物理化学课程中比较难理解的

一部分内容，特别是对于我校材料类的学生，相平衡是其后续课程“物理冶金原理”“材料现代研

究方法”的基础，学生普遍反映相平衡理论知识的掌握难度较大，在针对“课程难度和理解程度”

的调查问卷中，66.67%的学生认为课程的教学过程难度适中，33.33%的学生认为课程很难。在近期

的教学活动中，经过“问题探究式”教案设计及教学实践，课堂上明显能够感知到学生的兴趣和参

与度有所提高，学生普遍认为能够较好地理解和掌握“相平衡”一章的基本内容，能够根据相律分

析基本相图，并对教师的教学活动安排有很高的评价。调查问卷显示，83.33%的学生认为课程的教

学过程难度适中，认为课程较难的同学比例下降至16.67%。图3为案例应用前后对照班“相平衡”一

章小测验的正确率对比图，发现改革后每道题的正确率均高于改革前。此外，在经过教案设计后的

教学实践中，有91.67%的学生认为前沿知识拓展能够调动课后学习的积极性，从被动灌输转为主动

学习；87.5%的学生认为思政环节设计与课程内容紧密结合。因此，应用效果对比充分说明了改革后

的教学模式让学生在问题中学习，提升了学生的学习兴趣，从知识传授、能力培养、到学生的价值

观塑造，全方位提升了教学效果。 
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图3  课堂应用效果 

 

4.2  教改前后成绩对比 

基于在“相平衡”一章中的教学改革尝试的良好效果，教师逐步在其他章节也开展教案设计改

革，图4为改革前后学生的成绩对比。改革前，对照班级的平均分为70.6，优秀率(90–100分)为10.25%，

良好率(80–89分)为21.79%，及格率为84.62%；改革后，对照班级的平均分为75.1，优秀率为15.51%，

良好率为49.99%，及格率为93.11%。此外，在成绩评定方面，增加了前沿拓展讨论大作业，要求学

生根据学习兴趣自行选题分组讨论(每组2–3人，每人至少要选择一个前沿课题)，期末前安排2学时

的集中展示，由学生代表展示讨论结果，占期末总评成绩的10%。87.5%的学生认为该教学环节很适

合，并且可以通过课后调研学到知识。考试成绩显示，经教学改革后，学生成绩的优良率和及格率

有显著的提升，这是由于改革后的教案以生活生产中的实际问题或现象为出发点，引导学生将复杂

的公式和抽象的理论知识与实际问题结合起来，能更好地掌握理论知识，并具备利用理论知识分析

实际问题的能力，教学目标达成度较高。 

4.3  教学反思 

根据教育部提出的“两性一度”的金课标准，教师在教学模式上进行了很多探索，从传统的讲

授式教学模式到混合型教学模式、研究型教学模式、讨论式教学模式、探究式教学模式等[3,12]，力争

实现课前、课中、课后，线上、线下全方位教学手段的结合，实现更好的教学效果。在本节课的教
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学活动中，由于理论具有很好的应用场景，采用“问题探究式”教案设计深入浅出，让学生学习的

注意力更加集中，提高了学习的兴趣。同时，有些课程内容由于教学时间的关系无法在课堂上深入

展开，为了满足学生高阶性、创新性、挑战度的需求，在今后的教学活动中，我们还将根据不同层

次的学生，增加课程内容广度和深度。重点引导学生学习知识点形成和发展过程中的科学方法，学

习基础理论发展过程中的逻辑思维。在课程的各大板块中引入不同深度的案例，引导学生课后进行

分析、比较和讨论，培养培养学生分析问题、解决问题的能力以及创新思维。 
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图4  改革前后的成绩对比 

 
5  结语 

基于建构主义理论的“问题探究式”教学设计，目的在于通过精心设计的环环相扣的教学素材

和严谨的教学环节，引导学生从实验开始认识相图的绘制、相图的分析、相图的应用，理解相律和

相图的关系，总结其特点和规律，并能够举一反三进行复杂相图的分析。通过教学实践，在授课过

程中，着重讲授如何将实际问题转化成抽象的理论模型，既可以激发学生学习的兴趣，并且可以培

养学生发现问题、解决问题、理论联系实际的能力，取得了很好的教学效果。经过该章节的教学实

践活动和取得的良好教学效果表明，“问题探究式”教学思路的设计可以推广到本课程的其他教学板

块，从而形成物理化学课程深入浅出的教学体系。 
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