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摘  要 

MOFs材料融入本科《材料化学》课程，对弥补传统教材短板、培养学生“结构–性能–应用”系统思维

意义重大。但MOFs的多学科复杂性与学生认知基础之间存在显著矛盾，教学中普遍出现认知起点错位、

抽象概念固化、逻辑链条断裂及实践认知片面等问题。本文基于“感知–理解–应用–迁移”认知规律，

提出锚定认知起点、可视化具象化、问题驱动重构逻辑、虚实结合实践等策略。教学对照实验表明，实

验班在知识掌握、逻辑关联与实践创新方面显著优于对照班，其中可视化与问题驱动策略对“理解”和

“应用”提升尤为显著，虚实结合实践对“创新”能力的影响相对滞后。该策略为前沿材料融入本科教学

提供了基于学生认知视角的可借鉴范式。 
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Abstract 
Integrating Metal-Organic Frameworks (MOFs) into the undergraduate Materials Chemistry course 
is of great significance for addressing the limitations of traditional textbooks and cultivating stu-
dents’ “structure-property-application” systems thinking. However, a notable tension exists between 
the multidisciplinary complexity of MOFs and students’ cognitive readiness, leading to common in-
structional challenges such as misaligned cognitive starting points, reinforcement of abstract con-
cepts, fragmented logical reasoning, and incomplete hands-on understanding. Grounded in the cog-
nitive progression of “perception-comprehension-application-transfer,” this paper proposes targeted 
strategies: anchoring cognitive entry points, visualization and concretization of abstract ideas, prob-
lem-driven logical reconstruction, and practice through virtual-real integration. A controlled teach-
ing experiment demonstrates that the experimental class significantly outperformed the control 
class in knowledge acquisition, logical reasoning, and practical innovation, with visualization and 
problem-driven strategies contributing most notably to improvements in “comprehension” and “ap-
plication.” The effect of virtual-real integrated practice on “innovation” ability was comparatively 
delayed. This study provides a student-cognition-based reference paradigm for integrating cutting-
edge materials into undergraduate teaching. 
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1. 引言 

金属有机框架(Metal-Organic Frameworks, MOFs)材料因可调多孔结构、高比表面积和灵活功能化修

饰，在吸附、催化、储能等领域应用广泛，已成为材料化学研究热点[1]-[6]。将 MOFs 材料引入《材料化

学》课程，有助于弥补传统教材前沿案例不足，帮助学生构建“结构–性能–应用”系统思维，契合新

工科创新型人才培养目标[7]。然而，MOFs 材料融合配位化学、晶体学、多孔材料等多学科知识，其结

构复杂性与学生认知基础之间存在较大差距[8]。教学中，学生常能理解概念却难以应用，能记住案例却

理不清逻辑，根源在于认知过程存在障碍。近年来，问题式学习(Problem-Based Learning, PBL)和探究式

学习(Inquiry-Based Learning, IBL)被证明能有效促进学生科学思维[9] [10]。但多用于经典化学内容。对于

MOFs 这类高度跨学科、空间抽象的前沿材料，直接套用 PBL 或 IBL 面临认知起点低、概念难以具象化

等障碍。因此，本文基于“感知–理解–应用–迁移”认知递进规律，剖析 MOFs 教学中的核心问题，

并提出符合学生认知发展的重构策略。 

2. 基于学生认知视角的 MOFs 材料教学常见问题 

学生对 MOFs 材料的认知遵循感知–理解–应用–迁移的递进规律，在各阶段因材料特性和学生认

知局限，易产生以下四类核心问题。 
(一) 认知起点错位：基础知识点衔接断裂 
MOFs 材料由金属离子/簇与有机配体通过配位键构筑[2] [4]，学习需要配位化学、晶体结构、化学键
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理论等先备知识[11] [12]。但多数学生仅掌握简单配合物(如 ( )2
3 4

Cu NH + )结构，对多齿配体协同配位、金

属簇节点等理解困难[13]，对晶胞参数、空间点阵停留于理论[12]，难以关联 MOFs 多孔结构的形成，如

不理解 UiO-66 面心立方结构与其高稳定性的关系[14]；跨学科知识整合不足，MOFs 应用涉及吸附热力

学、催化动力学等[15] [16]，学生难以从材料化学视角构建系统认知。先备知识的缺失或碎片化导致认知

断层，阻碍深度学习。 
(二) 抽象概念固化：具象化认知难以建立 
结构–性能关系是 MOFs 教学的核心议题[17]，但“多孔结构”“功能化修饰”等概念高度抽象，与

学生具象认知模式冲突[18]。三维多孔结构难以通过板书或二维图像直观呈现，如 MOF-5 中 Zn₄O 节点

与对苯二甲酸配体组装形成立方笼状孔道[2]，学生多停留在“多孔”表层，不理解结构对称性与比表面

积的关联。动态过程如柔性、客体分子吸附–脱附也难以用静态手段传递，学生易将多孔结构固化为静

态孔洞。抽象与具象脱节，导致理解滞留于符号记忆。 
(三) 逻辑链条断裂：“结构–性能–应用”认知割裂 
“结构决定性能，性能决定应用”是材料学科核心逻辑。但学生常碎片化识记。如能分别说出“MOF-

5 高比表面积”[2]与“ZIF-8 高稳定性”[19]，却无法从配体刚性、节点连接方式解释成因；面对“如何

选择 MOFs 用于 CO2 捕获”等问题，难以整合孔径、极性、功能基团等要素[4] [15]；对“功能化修饰”

等前沿兴趣浓厚，却不能联系配位键调控等基础原理[20]。逻辑链断裂限制知识迁移与应用。 
(四) 实践认知片面：理论与实践的认知鸿沟 
受限于合成条件(高温高压、有毒试剂)，本科教学多采用虚拟仿真或简化实验[21]。学生难以感知配

体溶解速率、温度调控等实际操作效应[8]；能说出 XRD、BET 原理，却难以将特征峰强度与晶体纯度关

联[17]；在开放性任务(如“设计 MOFs 用于水质净化”)中，难以整合污染物特性、功能化修饰与合成工

艺[22]。理论与实践脱节，不利于科研思维培养。 

3. 基于学生认知规律的 MOFs 教学优化策略 

针对上述问题，依据感知–理解–应用–迁移规律，提出以下策略，形成“认知诊断–障碍化解–

逻辑建构–能力迁移”教学闭环。 
(一) 锚定认知起点：构建“先备知识-MOFs 核心内容”的衔接体系 
基于奥苏贝尔有意义学习理论，通过诊断与补学消除认知断层[23] [24]。课前实施配位化学与晶体结

构在线测试(如“绘制 ZnO₄四面体配位结构”)，精准识别薄弱环节；设计微视频(如“多齿配体配位模式”)
和互动练习。构建“基础–进阶”阶梯体系：第一阶段以 Cu2(bdc)2(bpy)复习配位键；第二阶段以 MOF-
5、ZIF-8 引入节点–配体组装；第三阶段结合 UiO-66 功能化案例拓展结构调控。分层教学为基础不同学

生设计差异化任务，避免认知“空转”。 
(二) 化解抽象障碍：运用“可视化 + 具象化”的认知转化工具 
基于皮亚杰认知发展理论，开发多维可视化资源[18]。利用 Blender、SketchUp 构建 3D 模型，学生

可通过旋转、拆解观察节点配位和孔道结构；引入 VR/AR 技术营造沉浸式体验。课堂融入球棍模型搭建，

分组组装 MOF-5 与 ZIF-8 结构单元。设计具象类比：将多孔结构类比海绵吸水，孔径调控类比调整海绵

孔径，用“钥匙与锁”类比气体分离选择性机制。多模态表征帮助学生完成从“知道”到“真正理解”的

跃迁。 
(三) 重构逻辑框架：实施“问题驱动 + 案例拆解”的认知整合教学 
以“结构–性能–应用”为主线，设计阶梯式问题链[25]。围绕 ZIF-8 用于 CO2 捕获，从结构层(节

点与配体特点)到性能层(孔径与表面化学)再到应用层(为何适合 CO2 捕获)。采用科研案例教学法：选取
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MOF-5 首次合成、UiO-66 稳定性研究等经典论文，解构成“问题–实验–结果–结论”四个模块，学生

以“研究者”视角参与分析。搭建前沿–基础关联桥梁：设计“前沿成果解析表”，要求学生梳理“前

沿性能→结构特征→基础原理”链条，如 MOFs@石墨烯复合材料的电子转移机制[26]。通过问题链外显

化与案例深度解构，实现从“理解”到“应用”的能力提升。 
(四) 弥合知行鸿沟：构建“虚实结合 + 开放探究”的实践认知体系 
以“理论指导实践，实践深化认知”为目标，沿“虚拟仿真→简化实验→开放探究”递进路径。开

发虚实互补模块：虚拟仿真模拟高温溶剂热合成、有毒配体处理等环节；实体实验选用室温合成 ZIF-8 等

绿色案例，学生完成配体制备、反应操作及 XRD 表征。强化表征数据解读训练：以 BET 数据为例，要

求学生分析等温线类型与多孔结构关系、比表面积与结构完整性关联。设计开放探究任务：如“设计去

除水中铅离子的 MOFs”，小组完成污染物分析、结构设计、合成方案制定及成果展示。增设“MOFs 文
献导读”环节，指导学生高效检索文献。通过自主探究形成“理论–实践–反思”认知闭环，实现从课

堂“应用”到科研“迁移”的最终跨越。 

4. 教学实践效果与反思 

为验证策略有效性，以某高校材料化学专业两个班为样本，实验班(42 人)采用优化策略教学，对照

班(40 人)采用传统“理论讲授 + 案例解析”。教学后通过知识测试(量化)、深度访谈(质性)和实践成果

综合评价进行多维度评估[27]。 
(一) 量化结果的分项分析 
知识测试包含三类题型：记忆类(如 MOFs 定义、典型材料名称)、理解类(如解释结构–性能关系)与

应用/创新类(如给定应用场景设计 MOFs 方案)。实验班与对照班的得分情况，见表 1。 
 

Table 1. Comparison of score rates of questions at different cognitive levels between experimental class and control class (%) 
表 1. 实验班与对照班不同认知层次题型得分率比较(%) 

题型类别 实验班(n = 42) 对照班(n = 40) 差值 

记忆类 88.2 84.5 +3.7 

理解类 79.4 61.3 +18.1 

应用/创新类 74.1 56.8 +17.3 

 
从表 1 可见，两组在记忆类题目上差异不大(+3.7%)，说明传统教学也能实现基础知识的有效传递。

但在理解类和应用/创新类上，实验班分别高出 18.1 和 17.3 个百分点。这表明可视化与问题驱动策略对

“理解”层面促进最显著，虚实结合实践对“创新”能力的提升具有滞后性。质性访谈中，83.3%的实验

班学生能准确阐释“MOF-5 结构如何影响比表面积”，对照班仅 35%；实践成果评价中，实验班“MOFs
水质净化方案”在结构合理性和可行性上得分率均超 70%。 

(二) 局限性讨论与未来方向 
尽管上述结果支持了优化策略的有效性，但本研究存在若干局限性，需审慎解读。首先，样本代表

性有限。两个班均来自本校同一年级材料化学专业，学生基础、学习环境及教师风格具有一定同质性，

结论能否推广至其他类型院校(如综合性大学、高职院校)或其他专业(如应用化学、环境工程)尚需进一步

验证。其次，霍桑效应不可忽视。实验班学生知晓自己参与新教学模式的试验，其学习投入度和动机可

能因此高于常规教学环境下的对照班，从而对效果产生正向偏误。本研究未设计双盲对照，因此无法完

全排除这一心理效应的影响。第三，教师变量未严格控制。尽管两个班由同一教师授课，但教师在实验

https://doi.org/10.12677/ae.2026.1661312


王阳阳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2026.1661312 1717 教育进展 
 

班投入了更多教学准备和情感精力，这种“额外关注”本身也可能是效果差异的来源之一。第四，本研

究仅评估了短期教学效果(学期末)，未对学生的长期知识保持与迁移能力进行追踪，优化策略是否具有持

续性效果尚不明确。 
针对上述局限，未来研究可从以下方向深入：其一，开展跨校、跨专业的多元样本研究，检验策略

在不同教育情境下的普适性与适应性。其二，引入双盲或单盲准实验设计，同时增加“安慰剂对照”组

(如采用同等课时的传统教学但附加额外讨论)，以分离教学策略本身与“额外关注”的效应。其三，实施

纵向追踪(如毕业后 6 个月、12 个月)，通过延迟测试评估学生对 MOFs 核心概念的长时保持与在科研/工
作中的实际迁移能力。其四，结合认知诊断模型(如 DINA 模型)或眼动追踪等过程性数据，更精细地揭示

不同策略对不同认知障碍的干预机制。 

5. 结论 

基于学生认知视角，MOFs 教学的核心问题在于认知起点错位、抽象概念固化、逻辑链条断裂和实践

认知片面，根源是 MOFs 的复杂性与学生认知发展规律之间的矛盾。通过锚定认知起点构建梯度衔接、

运用可视化具象化抽象障碍、问题驱动重构逻辑框架、虚实结合弥合知行鸿沟等策略，可契合学生感知

–理解–应用–迁移的认知进阶，助其构建系统认知框架，提升知识转化能力与科研素养。该研究为前

沿材料融入本科《材料化学》提供了以学生认知为核心的教学范式，也为其他新型材料教学提供了参考。 
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