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摘  要 

氧气的发现与氧化理论的确立，是近代化学从定性描述走向定量实证的里程碑事件，而封闭系统的构建

与严格控制，是推翻燃素学说、建立质量守恒定律与氧化还原理论的核心方法论基础。文章以舍勒、普

利斯特里与拉瓦锡的科学探索历程为逻辑主线，系统阐释开放系统对科学认知的遮蔽效应，以及封闭系

统在物质守恒、反应机理、定量分析等核心化学概念形成中的支撑作用，并结合当前大学化学课程教学

的现实需求，提出以化学史为载体、以系统思维为核心、以科学方法论为导向的教学改革路径，旨在帮

助学生建立严谨的热力学系统观、定量守恒观与逻辑推理能力，提升大学化学课程的理论深度与育人价

值。 
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Abstract 
The discovery of oxygen and the establishment of the oxidation theory represent a milestone in the 
transformation of modern chemistry from qualitative description to quantitative empirical research. 
The construction and strict control of a closed system serve as the fundamental methodological ba-
sis for overthrowing the phlogiston theory and establishing the law of conservation of mass and the 
redox theory. Taking the scientific exploration processes of Scheele, Priestley, and Lavoisier as the 
logical mainline, this paper systematically elucidates the masking effect of open systems on scientific 
cognition, as well as the supporting role of closed systems in the formation of core chemical concepts 
such as mass conservation, reaction mechanisms, and quantitative analysis. Furthermore, integrated 
with the practical demands of current university chemistry teaching, this paper proposes a teaching 
reform approach that takes the history of chemistry as the carrier, systems thinking as the core, and 
scientific methodology as the guidance. It aims to assist students in establishing rigorous views of 
thermodynamic systems and quantitative conservation, as well as developing logical reasoning skills, 
so as to enhance the theoretical depth and educational value of university chemistry courses. 
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1. 引言 

大学化学作为高等教育通识与大类基础课程，承担着构建学生化学理论框架、培养科学思维与研究

素养的重要功能，其核心概念体系如质量守恒、能量守恒、化学反应热力学、氧化还原理论、定量分析

方法等，均建立在对热力学系统的准确定义与边界控制之上[1] [2]。在化学学科发展历程中，系统边界的

选择直接决定实验现象的解读、理论模型的构建乃至科学范式的更迭。18 世纪氧气的发现过程，正是封

闭系统推动化学认知革命的典型范例[3]。当前，在大学化学教学中，部分课程仍存在重公式推导、轻概

念生成，重计算结果、轻方法论教育的倾向，学生对封闭系统、状态函数、物质守恒等底层逻辑理解不

深，难以将理论知识迁移至复杂体系分析与科学研究实践。基于此，本文以氧气发现的科学史为切入点，

深入剖析封闭系统在化学核心概念形成中的关键作用，并探索契合大学化学课程定位的教学改革思路，

为提升基础化学课程的教学质量提供理论参考与实践路径。 

2. 氧气发现历程：封闭系统驱动化学理论的范式革命 

在拉瓦锡建立氧化理论之前，燃素说作为统治化学界近百年的核心理论，将燃烧过程解释为可燃物

释放燃素的分解过程。面对金属煅烧质量增加等实验事实，该理论只能以燃素具有负质量等牵强假设自

圆其说。究其根源，在于当时的研究体系均处于开放环境，无法对参与反应的气体物质进行追踪、计量

与守恒性验证[4]。舍勒于 1772 年通过热分解硝酸盐、氧化物等方式制得具有强助燃性的“火气”，并认

识到该物质是空气的重要组成部分。普利斯特里则在 1774 年通过加热氧化汞制得“脱燃素空气”，并系

统研究了其助燃与维持生命的性质。二者均在实验上实现了氧气的分离与表征，却始终未能摆脱燃素说
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的理论束缚[5]。造成这一认知局限的重要原因在于，其实验均在开放系统中开展，无法实现反应体系与

环境的物质交换隔离，难以获得精确的定量数据，更无法建立反应物与生成物之间的计量关系，最终只

能停留在对现象的描述，而无法揭示燃烧与氧化反应的本质规律。 
真正实现化学理论范式革新的是拉瓦锡，其核心贡献并非发现新物质，而是以封闭系统为基础的定

量实验方法与逻辑推理体系，从根本上颠覆了传统燃素说的认知框架[6]。拉瓦锡设计的汞煅烧封闭实验

装置，将反应体系与外界环境完全隔离，确保体系内物质既不流失也不引入外界杂质，在长达十余天的

实验过程中，对体系总质量进行持续精准称量，证实反应前后总质量保持严格不变，同时通过汞灰分解

的可逆实验，实现了气体消耗与生成的定量对应，最终明确提出燃烧是物质与氧气发生化合反应的科学

结论，金属煅烧后的质量增加，恰好等于体系内氧气的消耗质量[7]。封闭系统的应用，使得原本不可见、

易散失的气相物质被纳入定量观测范围，让化学反应的物质守恒关系得以直接验证，也为质量守恒定律、

化学计量关系、氧化理论的建立提供了不可动摇的实验基础，标志着近代化学真正迈入定量与科学的时

代。为直观呈现实验体系的差异，可通过图 1 拉瓦锡汞煅烧封闭实验装置示意图展示封闭系统的结构特

征[8]，该装置由曲颈甑、密闭玻璃罩与汞槽构成，通过液(水银)封实现体系与环境的完全隔离，是实现定

量测量与守恒验证的关键结构。 
 

 
Figure 1. Schematic of Lavoisier’s closed mercury calcination apparatus 
图 1. 拉瓦锡汞煅烧封闭实验装置示意图 

 

 
Figure 2. Schematic comparison of mass exchange for open and closed systems 
图 2. 开放系统与封闭系统物质交换对比示意图 
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从氧气发现的完整历程可以清晰认识到，封闭系统不仅是一种实验控制手段，更是化学核心概念得

以成立的逻辑前提。封闭系统划定了明确的物质与能量边界，隔绝了体系与环境之间的物质交换，为质

量守恒与元素守恒提供了必要条件，是一切定量化学分析与热力学计算的基础。封闭系统能够有效排除

环境干扰、简化变量关系，实现对反应本质的精准识别，为反应机理研究与理论模型构建提供可靠支撑。

同时，封闭系统也是连接宏观实验现象与微观反应本质的重要桥梁，在开放系统中只能观测到表观的质

量变化与状态改变，而在封闭系统中才能揭示物质转化、原子重组与能量传递的内在规律，这一认知逻

辑贯穿于大学化学热力学、动力学、分析化学等核心知识模块。为进一步区分不同研究体系的差异，可

通过图 2 开放系统与封闭系统能量/物质交换对比示意图直观展现两类系统的本质区别，开放系统存在气

体进出与质量散失，无法实现守恒验证，而封闭系统无物质进出，能够保证定量分析的准确性。 

3. 大学化学教学中封闭系统思维培养的不足与教学困境 

在当前大学化学课程教学中，封闭系统作为热力学与定量化学的基础概念，其思维价值尚未得到充

分挖掘，学生在理论理解与知识应用中仍存在明显局限。在课程内容组织上，多数教材与课堂教学将封

闭系统、敞开系统、孤立系统作为热力学基本概念简要介绍，缺乏与化学史、核心定律、理论模型的深

度融合，导致学生将其视为孤立的定义记忆，无法理解其对质量守恒、能量守恒、平衡常数计算、定量

分析等内容的支撑作用。 
与此同时，学生对核心概念的理解呈现碎片化与工具化倾向，能够熟练运用守恒关系进行计算，却

无法解释守恒成立的系统前提，能够进行热力学函数运算，却不能准确判断系统类型对状态函数的影响，

知识迁移能力与逻辑推理能力难以满足后续专业学习与科学研究的要求[9]。此外，科学方法论教育在大

学化学教学中存在缺位，对化学史中蕴含的系统思维、定量方法、批判精神等核心素养挖掘不足，学生

难以从学科发展的高度理解理论建立的过程，不利于创新意识与科学精神的培育。 

4. 融入封闭系统思维与化学史的大学化学教学改革路径 

依托氧气发现等经典化学史内容重构概念教学逻辑，是强化学生系统思维与科学方法论的有效路径。

在大学化学课堂中，可以将氧气的发现与氧化理论的建立，作为系统思维与定量方法的典型案例展开教

学，引导学生对比分析舍勒、普利斯特里与拉瓦锡的研究体系差异，理解开放系统带来的认知局限与封

闭系统实现的科学突破，让学生在历史演进中体会系统边界控制对理论创新的决定性作用，将封闭系统

从一个抽象的热力学定义，转化为支撑化学理论体系的核心思想。 
 

 
Figure 3. Framework for closed-system thinking linked to core concepts in university chemistry 
图 3. 封闭系统思维在大学化学核心概念中的关联框架图 

 
在理论教学中强化系统观与核心概念的深度融合，将封闭系统思维贯穿于质量守恒、能量守恒、化
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学平衡、氧化还原滴定、气相反应等全知识模块，在讲授每一定量关系与理论模型时，明确其成立的系

统前提，引导学生建立先界定系统、再分析过程、最后得出结论的严谨思维模式。结合热力学第一定律、

状态函数等核心内容，深化封闭系统与能量传递、物质转化的内在联系，提升学生对大学化学理论体系

的整体性理解。在教学呈现上，可引入图 3 封闭系统思维在大学化学核心概念中的关联框架图，将封闭

系统与质量守恒、热力学、定量分析、氧化还原理论等知识点建立可视化关联，帮助学生构建系统化的

知识网络。 
将科学思维与学科素养培育贯穿教学全过程，以封闭系统与氧气发现案例为载体，引导学生体会科

学研究中变量控制、定量实证、逻辑推理与批判质疑的重要价值，实现从知识传授向能力培养的转变，

让学生不仅掌握大学化学的理论与公式，更具备化学学科特有的系统思维、守恒思维与实证思维。 

5. 结语 

氧气的发现历程充分证明，封闭系统是近代化学理论建立的方法论基石，也是大学化学核心概念体

系不可或缺的组成部分，其价值不仅体现在实验控制层面，更深刻影响着化学思维的形成与理论模型的

构建。大学化学作为大类基础课程，应当回归学科本源，强化系统思维、定量思维与科学方法论的教育，

以经典化学史为载体，将封闭系统思想深度融入理论教学、实验教学与素养培育全过程，改变碎片化、

工具化的教学模式，帮助学生构建完整、严谨、具有迁移价值的化学认知框架。通过教学改革的不断深

化，能够有效提升学生的逻辑推理能力、实验探究能力与创新意识，让大学化学真正发挥夯实专业基础、

培育科学素养的重要功能，为学生后续专业学习与科学研究奠定坚实的思维与理论基础。 
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