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摘  要 

“催化原理”课程是化学工程与技术硕士学科研究生培养体系中重要的学位课之一。在教学过程中，教

学团队通过在授课过程中融入环境友好催化领域的研究经验，有效地激发了学生的学习兴趣；通过课程

思政引领和构建以能力为导向的多元化课程考核模式，在培养学生科学家精神素养的同时提高学生的学

习能力和综合分析解决问题的能力。 
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Abstract 
Catalysis Principles is one of the key degree courses in the graduate training system for master’s 
students in Chemical Engineering and Technology. To stimulating the students’ interest in learning, 
the research experience in the field of environmentally friendly catalysis was effectively incorporated 
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into the lectures of Catalysis Principles. Through the guidance of curriculum politics education and 
the establishment of a competency-oriented diversified course assessment model, the course culti-
vated students’ scientific spirit while enhancing their learning abilities and comprehensive prob-
lem-solving skills. 
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1. 引言 

在现代化学工业生产过程中，80%以上的化学反应都是在催化剂作用下实现的[1]，因此，新型高效

催化剂的研制和应用是推动化工行业发展的技术核心。为了培养系统掌握催化理论的专门技术人才，在

诸多高等学校已将“催化原理”课程纳入化学工程与技术硕士学科研究生的学位基础课或学位方向课[2] 
[3]。“催化原理”课程的主要内容包括催化作用的基本概念、对各类催化剂的组成结构和催化作用机理

进行系统地分析和论述，并对各类催化剂中的代表性案例进行剖析。“催化原理”课程的教学工作中，

在系统地讲授催化作用基本规律的基础上，将催化领域的发展前沿、最新进展以及催化领域优秀学者对

推动科技进步的杰出贡献等思政元素融入课堂教学工作中，对于激发学生学习的内在动力，并将所学到

的催化理论知识应用于科研工作中具有重要的意义。 
为了使学生掌握“催化原理”课程的理论知识，诸多学者进行了有益的探索和实践。将案例教学法

引入到催化原理的课堂教学中，引导学生和老师一起分析案例问题的成因和解决问题的办法，能够激发

学生学习理论知识的兴趣和热情，加深学生对抽象理论知识的理解[4] [5]。将教学与科研相结合，采用科

研导向的教学方法有助于培养学生自主学习的能力，增强其创新意识[6]，灵活运用所学到的理论知识，

发现科学研究工作的乐趣[7]。基于成就目标理论开展教学，引导学生积极主动承担富有挑战性的学习任

务，实现科研能力快速增长[8]。在专业课教学工作中融入思政教育可以在向学生传授专业知识的同时提

高学生的思政素养，激发他们对所学理论课程的兴趣，提高课程的学习效果，实现教书育人效果的最大

化[9]-[11]。 
为了进一步提高我校化学工程与技术一级硕士学科的“催化原理”课程的教学效果，本团队结合多

年从事该课程的教学工作和开展环境友好催化剂设计、制备及其在石油化工、生物质资源的催化转化以

及二氧化碳资源化利用等方面的科学研究经验，从以下几方面积极开展了“催化原理”课程的教学改革

与实践探索。 

2. 将本团队在环境友好催化领域的研究经验融入催化原理的教学工作 

酸催化剂及其催化作用是“催化原理”课程的重要组成部分。酸性催化剂在石油化工、石油炼制以

及精细化工领域均获得了广泛的应用。分子筛等酸性催化剂可催化裂化、烷基化、歧化、转移烷基化、

芳构化、酯化、醚化、水合等反应过程；以分子筛为酸性位的双功能催化剂可催化加氢异构化、加氢裂

化、重整等反应[12]。20 世纪 60 年代美国 Mobil 公司将沸石作为石油裂化反应的催化剂，促进了催化裂

化技术的飞跃发展，稀土改性的超稳化的 Y 型沸石分子筛(REUSY)作为石油裂化催化剂的应用大幅度地
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提高了汽油产量和炼油装置的生产能力，被认为是在 20 世纪 60 年代炼油工业的技术革命。20 世纪 70 年

代美国 Mobil 公司首次合成了新型 ZSM-5 分子筛，并用于催化甲苯烷基化等反应，提出了“择形催化”

理论，对于诸多化工产品的生产起到积极的推动作用。 
本团队在过去二十余年里一直从事分子等环境友好酸性催化剂的设计制备及其催化择形烷基化、转

移烷基化、异构化、歧化、芳构化、加氢异构化等酸催化反应的构效关系研究，取得了系列研究成果，并

培养了数十名硕士研究生。本团队在讲授“催化原理”课程中“酸催化剂及其催化作用”的章节时，不仅

讲授酸中心的形成、固体酸的性质及其测定方法、酸催化作用及其催化机理以及沸石分子筛催化剂及其

催化作用等理论知识，而且结合自身在环境友好固体酸催化领域的研究经验以及与企业合作过程积累的

酸性催化剂的技术开发经验，将催化理论与实际应用相结合，以完成国家自然科学基金等科研项目过程

中研制纳米 ZSM-5、SAPO-31 等分子筛及其催化芳构化和加氢异构化等反应过程中的构效关系等研究所

取得的成效为案例，使同学们在系统地掌握酸催化作用机制的基础上结合硕士学位论文的研究工作开展

分子筛等催化剂的设计制备及构效关系研究等科研实践，了解酸催化领域的发展前沿，加深对所学理论

知识的理解，并利用所学到的催化理论分析解决科学研究中遇到的问题，做到学以致用。 
从多年来的教学实践效果可以看到，将自身在催化领域的科研工作经验有机地融入“催化原理”课

堂教学工作的教学改革和实践，引导学生建立独立思辨的精神和求真务实的态度，筑牢终身学习的方法

论基础。多名研究生毕业后在研究院所或国家大型石化企业的研发中心继续从事分子筛等酸性催化剂的

科学研究或技术开发工作，所取得的研究成果获得了用人单位的高度认可。他们自身也表示，在研究生

就读期间通过修读“催化原理”课程不仅掌握了催化领域的理论知识，而且为他们完成硕士学位论文工

作以及毕业后在催化领域开展科学研究和技术开发工作奠定了扎实的基础。 

3. 将课程思政有机地融合到教学工作中 

在“催化原理”课程的讲授过程中还注重融入思政元素，在相关的章节中讲述推动我国催化领域科

技进步的著名科学家的杰出贡献和他们为国家强盛几十年如一日的忘我奉献的科学家精神，增强学生的

使命感，潜移默化地激发学生的精神动能，从而将外在的科学知识传授转化为内在的价值引领，强化学

生为推动科技进步、促进人类社会发展而学习的内生动力。 
在讲授“催化原理”课程中“催化剂的表面吸附和孔内扩散”的内容时，介绍了复旦大学化学系赵

东元院士团队在国际上率先提出有机–有机自组装思想，创制了全新有序介孔高分子和碳材料，揭示了

介孔独特的物质输运和界面反应规律，该项研究成果“有序介孔高分子和碳材料的创制和应用”荣获 2020 
年度国家自然科学奖一等奖。在讲授“酸性催化剂及催化作用”一章时，讲述了获得 2020 年度国家科学

技术进步一等奖的中国科学院大连化学物理研究所刘中民院士团队在 SAPO-34 分子筛酸性催化剂研究

和应用方面的突出贡献。该团队在国际上首次开发成功并实现产业化的“甲醇制取低碳烯烃(DMTO)技术”

在非石油路线生产低碳烯烃方面实现突破，对于利用我国丰富的煤炭资源，减少对石油的进口依存度等

关系到国家能源战略安全等方面均做出了突出贡献。此外，还在酸催化的应用部分介绍了中国科学院山

西煤炭化学研究所李永旺教授团队联合多家企业合作完成的“400 万吨/年煤间接液化成套技术创新开发

及产业化”成果对发展我国煤化工产业的重要性。在讲授关于“金属催化剂及其催化作用”章节的内容

时，还特别介绍了由中国科学院大连化学物理研究所包信和院士团队率先提出的基于空间限域的“狭义

限域催化”概念以及采用金属氧化物和分子筛组合的双功能催化剂(OXZEO)实现合成气直接转化高效制

低碳烯烃等高值化学品的突破性成果，该项研究成果获得了 2020 年度国家自然科学奖一等奖。在讲授金

属氧化物为催化剂的相关章节时，列举了中科院大化所李灿院士团队利用所开发的金属氧化物与分子筛

组合制备双功能催化剂实现二氧化碳加氢制芳烃的首次工业化示范的成功范例，该技术的进一步工业化
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应用将有助于实现碳达峰、碳中和的“双碳”目标。 
通过在“催化原理”课程的教学工作中引入以上思政元素，使学生们深切地感受到科学家们直面困

难、百折不挠的拼搏精神以及自立自强、勇攀高峰的创新精神，学习科学家们在理解基本原理、推动知

识进步的基础研究和由实际需求或问题驱动的应用研究中的研究方法与科研思维。强化学生对科学精神、

科研诚信的理解与认知。在具体案例的讨论环节，引导学生进行批判性思考，了解科学研究的方法论。

使学生认识到通过学习“催化原理”课程、掌握扎实的催化理论对于实现催化领域技术创新的重要性；

在理论指导下开展系统的基础研究是科技创新的源头，只有科技创新并推动高新技术成果的产业化，才

能推动人类社会科技文明进步。 

4. 构建以能力为导向的多元化课程考核模式 

“催化原理”课程的教学改革还体现在多个维度的考核内容以及考核方式的多元化。我们不仅将催

化原理的基本概念和理论分析等内容纳入这门课程的期末考试试题中，而且还在试题中增加了一定比例

的案例分析内容，旨在使学生利用所学到的催化理论知识解释催化剂研发过程中发现的科学和技术问题，

并阐明催化剂的结构与其物化化学性能及催化性能的构效关系，揭示所研制的催化剂具有高活性和高选

择性的本质原因，做到学以致用。 
在优化期末考试内容的同时，对课程的考核模式也进行了多元化的探索与实践。将以往采用的期末

考试作为课程成绩的唯一方式调整为期末考试、课程报告和专题演讲三部分成绩相结合的考核形式，其

中期末考试的卷面成绩仅占总成绩的 60%~70%，课程报告和专题演讲的成绩占比各为 15%~20%。课程

报告的题材由学生从任课教师讲授“催化原理”课程的内容中结合自己的研究方向或兴趣自主选择，课

程报告的题目自拟。这样就给学生很大的自由度，鼓励学生选择自己感兴趣的题材完成课程报告。增加

这个环节的目的在于培养同学查阅文献、归纳总结知识点、了解催化领域的热点问题及最新研究进展的

能力，同时锻炼科研报告的写作能力。对课程报告的格式作统一要求，参考《化工进展》期刊编辑部对

发表文章的格式要求完成课程报告的撰写，这样还可以引导学生查阅文献，了解综述文章撰写的基本要

求，为他们在硕士期间基于自己的研究结果撰写文章打下良好的基础。此外，还设立了专题演讲环节，

目的在于培养学生的团队精神，提高其表达能力以及综合分析和解决问题的能力。专题演讲的题目由任

课教师提供课程的相关内容作为演讲主题供学生选择，修读课程的学生每 2~3 人分为一组，以小组为单

位完成演讲报告的选题、ppt 演讲材料的制作及 10 分钟左右的演讲。每组学生选择 1 人进行演讲，演讲

后任课教师现场点评，对学生演讲中表现出的积极方面给予充分的肯定，同时指出存在的不足，并给予

有针对性的指导。任课教师点评后进入学生和教师的提问环节，各小组的其他同学负责回答师生提出的

问题，如果演讲小组的学生不能解答问题，任课教师负责解答。任课教师还针对学生共同感兴趣的问题

组织讨论，引导学生各抒己见，形成探讨式学习的浓厚氛围。专题演讲部分的分数(在总成绩中占比

15%~20%)由修读课程的所有同学和任课教师共同打分，权重各占 50%，旨在培养学生客观公平地评价他

人工作的品德。 
总之，通过将课程报告、专题演讲等实践环节有机地融合于硕士研究生修读的“催化原理”课堂教

学中，并构建以能力为导向的多元化课程考核模式，有效地激发了学生自主学习的内生动力，提高了学

生的学习能力和综合分析解决问题的能力。 

5. 结语 

“催化原理”课程的教学改革是提高教学效果和学生学习能力的有效手段。在教学实践中将催化领

域有待解决的关键科学技术问题及发展前沿引入教学环节中有助于开阔学生的视野，激发其学习兴趣。
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将催化领域著名学者的研究成果及其杰出贡献作为课程思政元素进行案例分析可以培养学生的科学家精

神，激发他们学习的内在动力。通过将课程报告和专题演讲等环节融入课堂教学工作可实现教学环节的

多元化，提高学生的自主学习能力和综合分析、解决问题的能力，同时有助于加强团队合作。将期末考

试、课程报告和专题演讲环节等多种形式相结合的考核方式可更全面客观地考核学生的学习能力及掌握

专业知识的水平。“催化原理”课程的教学改革与实践过程中取得的经验可以推广到其他课程的教学工

作中，对研究生的专业课程的教学改革具有一定的参考价值。 
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