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Abstract
Under the framework of new engineering education initiatives, applied talent cultivation has imposed new requirements for the 
integrated development of knowledge, competencies, and literacy in core foundational chemistry courses. Physical chemistry 
courses, characterized by abstract content and strong theoretical components, face prominent challenges in traditional teaching such 
as superficial ideological education integration, disconnection between theory and practice, and insufficient student engagement. This 
study employs single-component system phase diagram instruction as a practical approach, grounded in student-centered educational 
philosophy, to establish a three-dimensional teaching system integrating ideological education, scientific research, and professional 
training. Through restructuring teaching resources, innovating problem-chain-driven pedagogical models, and building an integrated 
case library, the study achieves paradigm shifts from one-way knowledge transmission to value cultivation, skill development, and 
knowledge construction. Teaching practice outcomes demonstrate that this model significantly enhances student course participation, 
knowledge application capabilities, and professional identity recognition, providing replicable practical pathways for teaching 
reforms in physical chemistry and similar engineering foundational courses at local universities.
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摘　要

新工科建设背景下，应用型人才培养对化学类核心基础课程提出了知识、能力、素养协同发展的新要求。物理化学课程因
内容抽象、理论性强，传统教学存在思政融入浅层化、理论实践脱节、学生学习主动性不足等突出问题。本文以单组分系
统相图教学为实践载体，立足以学生为中心教育理念，构建思教、科教、专业三维融合的教学体系，通过重构教学资源、
创新问题链驱动教学模式、搭建一体化案例库，实现从知识单向传授到价值塑造、能力培养、知识建构的教学范式转型。
教学实践结果表明，该模式有效提升了学生的课程参与度、知识应用能力和专业认同感，为地方高校物理化学及同类工科
基础课程的教学改革提供了可复制的实践路径。
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1 引言

新工科建设聚焦学科交叉融合与创新人才培养，要求

基础课程突破传统教学边界，实现知识传授、能力培养与价

值引领的有机统一 [1]。物理化学作为酿酒、应用化学、化学

工程与工艺、材料科学与工程等专业的核心基础课，是学生

建立化学学科理论思维、衔接后续专业课程的关键环节，但

其教学长期面临三大痛点：一是知识抽象性强，相图、热力

学方程等内容与生活实际脱节，学生易产生畏难情绪；二是

教学重理论推导轻实践应用，学生难以建立理论与工程实际

的关联，知识应用能力薄弱；三是教学方法单一且思政元素

融入生硬，学生处于被动接受状态，学习兴趣与参与度较低。

单组分系统相图是物理化学相平衡章节的核心内容，
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既承接吉布斯相律、克拉佩龙方程等前置理论，又为二组分、

多组分系统相图学习奠定基础，兼具理论性、衔接性与应用

性，是践行三维融合教学理念的优质载体 [2]。本文以单组分

系统相图教学为切入点，从思教、科教、专业三个维度探索

物理化学课程教学改革路径，破解传统教学难题，为工科基

础课程教学创新提供实践参考。

2 三维融合教学体系的核心理念与内涵

2.1 核心理念
本研究秉持“立德树人为本、学生发展为中心、研学

融合为路径、持续改进为目标”的教育理念，以单组分系统

相图等核心知识点为抓手，从课程内容重构、教学方法创新、

评价体系优化三个维度，构建思教融合为价值引领、科教融

合为能力驱动、专业融合为应用导向的三维融合教学体系。

通过整合信息技术、科研成果、专业应用与思政元素，实现

抽象理论具象化、知识学习能力化、价值塑造常态化，最终

培养适应新工科发展需求的高素质应用型人才。

2.2 三维融合的内涵
思教、科教、专业三维融合并非独立分割，而是相互

渗透、相互支撑的有机整体，三者围绕物理化学知识点深度

融合，共同服务于“知识 - 能力 - 素养”三位一体的培养目标，

在单组分系统相图教学中具体体现为：

（1）思教融合：价值引领与知识传授的深度统一

深度挖掘相图知识中蕴含的思政元素，将我国科学家

的科研事迹、工程技术中的民族精神、学科知识中的社会责

任与课堂教学自然融合，实现科学精神、家国情怀、环保理

念与知识传授的同频共振 [3]。

（2）科教融合：科学研究与教学过程的双向赋能

将相图的实验测定方法、学科前沿研究成果、科学探

究思维融入教学过程，让学生理解知识的生成逻辑与科研方

法，培养学生的科学探究能力和学术视野 [4]。

（3）专业融合：基础理论与专业应用的精准对接

结合应用化学、化工、材料等不同专业的培养需求，

对接相图在冻干工艺、涂层材料设计、化工分离、食品加工

等领域的工程应用，让学生感知基础理论的专业价值，实现

基础课程为专业课程赋能 [5]。

3 三维融合在单组分系统相图教学中的实践
路径

以 45 分钟单组分系统相图教学为载体，依托超星学习

通智慧教学平台，构建课前预探—课中深研—课后拓展的三

段式教学流程，将思教、科教、专业融合贯穿教学全环节，

实现教与学的双向互动，推动学生从“被动学”向“主动探”

转变。

3.1 重构教学资源：以知识图谱搭建系统化学习路径
针对物理化学知识点关联性强、学生易出现知识碎片

化的问题，依托学习通平台构建以单组分系统相图为核心的

层次化知识图谱，衔接前置的吉布斯相律、克拉佩龙方程，

关联后续的二组分系统相图，形成“概念—原理—应用—拓

展”的完整知识网络。

为知识图谱中每个节点配套个性化教学资源：概念节

点（相、相数、自由度）链接微课讲解、概念辨析习题；原

理节点（相律应用、克拉佩龙方程推导）链接公式推导视频、

实验数据案例；应用节点（水的相图分析、冻干工艺）链接

工程案例、实物图片；拓展节点（相图数据库、超临界流体）

链接科研论文、前沿应用资料。同时，平台根据学生线上答

题、预习任务完成情况，智能分析学习短板并推送个性化学

习资源，实现“因材施教”，解决学生学习基础差异问题。

3.2 创新教学模式：以问题链驱动全环节深度互动
打破传统“满堂灌”教学模式，以真实情境问题链为

核心，驱动学生课前、课中、课后的主动探究，让学生在解

决问题的过程中建构知识、培养能力、塑造价值。

课前预探：情境问题引导自主学习。教师在学习通发

布冬奥短道速滑冰刀设计、冰川移动等真实情境视频，提出

启发性问题：“冰刀为何设计为锋利状？运动员高速滑行

的科学原理是什么？”“冰川移动与相图知识存在何种关

联？”，引导学生带着问题预习相图基本概念、水的相图结

构等知识点，查阅资料并在讨论区分享观点。教师提前梳理

学生的认知疑点，为课堂教学精准定位重难点。

课中深研：阶梯式问题链突破教学重难点。以基础问

题链—核心问题链—应用问题链为线索，结合小组讨论、案

例分析、随堂测验等形式，实现三维融合的深度渗透。基础

问题链：聚焦知识夯实，如“单组分系统的独立组分数如何

确定？相律的具体表达形式是什么？”，引导学生运用相律

分析单组分系统相平衡规律。核心问题链：聚焦难点突破，

如“水的相图中单相区、两相线、三相点的物理意义是什

么？”“冰的熔点曲线斜率为负的原因是什么？”，结合克

拉佩龙方程推导、实验数据可视化，让学生理解水的相图独

特性。应用问题链：聚焦知识应用，如“高压锅缩短烹饪时

间的科学原理是什么？”“冻干食品加工如何利用水的相图

原理？”，引导学生将相图知识与生活、工程实际结合。同时，

利用学习通实时投屏、随堂测验功能，及时展示学生答题正

确率，针对共性问题精准点拨，提升课堂教学效率。

课后拓展：分层任务实现知识迁移与能力提升。布置

基础—应用—拓展—科研四层分层化课后任务，兼顾不同基

础学生的学习需求：基础任务为完成相图相关习题，巩固课

堂知识；应用任务为线上讨论“雪能捏成雪球的相图原理”，

引导学生分析生活现象；拓展任务为预习二氧化碳相图，分

析灭火器工作原理，衔接后续教学；科研任务为阅读水的相

图前沿文献，了解其在航空航天涂层材料中的应用，拓宽学

术视野。

3.3 丰富教学内容：以三维案例库实现深度融合
围绕单组分系统相图教学，构建思教 - 科教 - 专业一体
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化案例库，将抽象的相图知识转化为生动具体的案例，让学

生在案例分析中学习知识、培养能力、塑造价值，实现“一

课多效”。

3.3.1 思教融合案例：厚植家国情怀，涵养科学精神
讲解水的三相点时，引入我国科学家黄子卿的科研事

迹——黄子卿远赴美国，精准测定水的三相点温度，为热力

学温标奠定重要基础，让学生感受我国科学家攻坚克难、求

真务实的科研品格，激发科技报国的使命感。结合冬奥短道

速滑案例，讲解冰刀滑行的相图原理，同时介绍中国短道速

滑队的夺冠历程，激发学生的民族自豪感；分析冰川移动原

理时，关联全球气候变化议题，引导学生关注生态环境，增

强社会责任。

3.3.2 科教融合案例：对接学科前沿，培养科研思维
展示水的相平衡实验原始数据，引导学生完成从实验

数据到 p-T 相图的绘制过程，让学生理解“实验数据—理论

模型—图形表征”的科研思维方法。介绍相图数据库在航空

航天防护涂层材料设计中的应用：通过相图分析材料在不同

温度、压力下的相态变化，优化涂层材料的成分与制备工艺，

让学生了解相图知识的前沿科研价值。讲解克拉佩龙方程

时，引导学生运用“公式推导—现象解释—实际验证”的科

学方法，培养逻辑推理与科学探究能力。

3.3.3 专业融合案例：立足专业需求，衔接工程实践
针对应用化学、化工、材料等专业的差异化需求，设

计贴合专业的工程应用案例：结合食品工程，讲解如何利用

水的固 - 气平衡线实现食品冻干，保留营养成分；结合化工

分离，介绍超临界水在污染物降解、萃取中的应用；结合材

料设计，讲解相图在涂层材料成分优化中的应用，让学生感

受基础理论的专业应用价值，衔接后续专业课程。

3.4 完善教学评价：以过程考核促进深度学习
改革后的课程评价采用“平时表现 + 过程考核 + 期末

测评”的多元模式。平时表现包括课堂互动、小组讨论、线

上答题等；过程考核通过知识图谱学习进度、课后作业、项

目式任务等记录学生阶段性学习成果；期末测评注重考查学

生综合运用知识分析问题的能力。这种评价方式打破了“一

考定成绩”的局限，引导学生关注学习过程，注重能力养成，

促进了深度学习的发生。

4 实施效果与反思

4.1 教学成效
经过两轮教学实践，三维融合教学模式在教学中取得

显著成效：从线上平台数据来看，学生的平均登录次数、课

堂互动频次、预习任务完成率较传统教学有所提升，学生从

“被动听”转变为“主动探”，课程参与度大幅提升；从学

习效果来看，学生对相图知识的理解与应用能力显著增强，

在后续二组分系统相图学习中，知识衔接更为顺畅；从科研

实践来看，多名学生主动查阅相图相关科研文献，参与教师

的涂层材料、食品冻干相关科研项目，实现了从课堂学习到

科研实践的初步衔接，专业认同感与科研兴趣显著提升。

4.2 存在的问题与改进方向
在教学实践中，也发现部分需要进一步优化的问题：

一是部分基础薄弱学生对知识图谱的自主学习存在门槛，相

律与相图的综合应用能力不足；二是部分思政案例与知识的

衔接仍显生硬，尚未实现“润物细无声”的融入效果；三是

专业融合的覆盖面有待拓展，针对化工、材料等专业的差异

化案例仍需完善。

针对以上问题，后续将从三方面进行改进：优化分层

教学策略，在知识图谱中增加基础入门资源，为基础薄弱学

生设置阶梯式学习任务，降低自主学习门槛。打磨思政案例

设计：深入挖掘知识点与思政元素的内在逻辑关联，避免贴

标签式设计，让思政元素与知识教学深度融合。完善专业案

例库：针对不同专业，设计差异化的相图应用案例，实现基

础课程与不同专业培养需求的精准适配。

5 结语

本文以单组分系统相图教学为实践载体，构建的思教、

科教、专业三维融合教学体系，通过知识图谱重构教学资源、

问题链驱动教学互动、三维案例库丰富教学内容，有效破解

了传统物理化学教学的痛点，实现了从“知识传授”向“价

值塑造—能力培养—知识建构”的教学范式转变。该教学模

式不仅在单组分系统相图教学中取得良好效果，也为物理化

学其他章节（如化学动力学、电化学、界面化学）及同类工

科基础课程的教学改革提供了可借鉴的思路。未来，将继续

以核心知识点为载体，深化三维融合教学改革，完善教学资

源与评价体系，推动该模式在更多课程中推广应用，为培养

适应新工科发展需求的高素质应用型人才奠定坚实基础。
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