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摘  要 

针对工程化学课程理论性强、概念抽象、学生兴趣不足的教学难点，本文提出基于生活化案例的形象化

教学模式，并通过准实验研究对其效果进行验证。实践表明，该模式显著提升课堂互动性与学生理解深

度，为新工科背景下培养学生实践能力与创新思维提供有效路径。 
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Abstract 
In response to the teaching difficulties of strong theoretical basis, abstract concepts, and insufficient 
student interest in engineering chemistry courses, which often lead to insufficient student engage-
ment, this paper proposes a visual teaching model based on real-life cases. A quasi-experimental 
study was conducted to compare the performance of an experimental class (using the visual teach-
ing method) and a control class (using traditional instruction). Practice has shown that this model 
significantly enhances classroom interaction and students’ understanding depth, providing an ef-
fective path for cultivating students’ practical abilities and innovative thinking in the context of new 
engineering. 
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1. 引言 

工程化学作为土木工程等工科专业的基础课程，承担着衔接化学理论与工程实践的关键职能，是培

养学生科学思维与工程问题解决能力的重要载体[1]。然而，工程化学课程内容理论性强、抽象性高，学

生普遍难以建立直观认知；此外，传统教学方法以单向讲授为主，缺乏互动性与具象化表达，导致课堂

氛围沉闷、学生兴趣低迷，知识内化效果不佳[2]-[4]。尽管现有教学改革尝试调整内容或优化评价体系，

却始终未能突破“抽象概念难以理解”与“学习动力不足”的核心问题[5] [6]。 
为系统提升工程化学的教学效果，本研究引入形象化教学方法，并依托认知负荷理论、建构主义及

类比学习理论[7]，设计了一系列生活化案例，将微观机理具象化、复杂公式情境化，以降低学生的认知

负荷，增强学习动机与理解深度。同时，本文采用实证研究方法，通过前后测对比、问卷调查和焦点访

谈，全面评估该教学法的实施效果。 

2. 形象化教学的理论基础与设计 

形象化教学法核心在于通过类比迁移，将陌生抽象的科学概念与学生熟悉的生活经验相连接，从而

促进认知同化与思维建构。本研究借鉴 Mayer 的多媒体学习认知理论及 Sweller 的认知负荷理论，强调在

教学设计中控制内在负荷、优化外在负荷，并增加相关认知负荷。每一个类比案例均经过精心设计，既

保证趣味性和易懂性，也注重科学准确性与教学适用性。 

3. 形象化教学案例与应用 

工程化学课程涵盖化学反应基本原理、化学平衡以及物质结构基础等核心内容，在学生的知识体系

中扮演着衔接前后知识的重要角色。然而，该课程中涉及大量抽象概念，仅凭学生想象难以深入理解，

容易让学生感到枯燥乏味。尤其在涉及核外电子排布等复杂抽象的内容时，若仅依赖传统的讲授方式，

学生往往难以有效把握那些抽象的物理规律，进而影响其学习动力和成效。因此，为激发学生学习兴趣，

提升教学效果，笔者引入形象化的教学案例，将抽象理论具象化，降低了学生的认知难度，取得了良好

的效果。部分案例如下： 
案例一：状态函数变化与返校途径 
状态函数变化只与系统的终始态有关，而与变化的具体途径无关。我们可以将状态函数的变化与学

生返校联系在一起。将学生家与学校的位置看作状态函数的始态与终态。学生可以选择高铁、公共汽车

或者飞机等不同的交通工具从家返回学校，选择的交通工具不同，返校的路线必然不同。当学生从家返

回学校时，可以看成状态函数已经从初始状态变为终了状态，但是无论学生选择哪一种交通工具，他们

初始位置到终点位置都是不变的。 
该类比生动地阐明了状态函数的路径无关性，帮助学生摆脱对复杂过程的机械记忆。然而，需指出

其局限性：状态函数是热力学系统的内在属性，而“位置”在物理空间中虽可视，却不等同于热力学状
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态。教师应进一步引导学生理解“状态函数”的物理定义，说明其数学表达与物理意义，避免学生将状

态函数简单等同于地理位置。 
案例二：熵与宿舍卫生 
熵用来表示物质内部微粒的混乱程度。混乱程度越高，熵值越高，反之亦然。熵与焓共同定义吉布

斯自由能，用以判断化学反应进行的方向。众所周知，在自然环境下，任何反应都将朝着能量最低方向

进行。因此，熵与焓都能表示系统能量的变化，然而在教学过程中笔者发现很多同学只知道熵代表混乱

程度，而对于熵为什么能代表能量变化感到疑惑。为此笔者在授课过程中将宿舍卫生状况与熵的概念相

结合。卫生状况差的宿舍熵值高，通过学生打扫宿舍，使宿舍变得整洁，熵值也随之降低。打扫过程可

以看作学生对宿舍做功，正是这部分能量维持着宿舍所有物品有序摆放。通过打扫宿舍，学生能直观理

解熵减过程，即系统有序度增加，从而更好地掌握熵的概念及其应用。此外，我们还可以将课堂坐姿与

熵联系起来。坐姿端正的学生熵值较低，此时的低熵值是靠着学生的身体肌肉群维持的，也就是肌肉群

在做功。当学生将肌肉群放松，能量得到释放，端正坐姿秒变葛优躺，熵值陡然增加。这种生活化的类

比，不仅帮助学生理解抽象的熵概念，还能促使他们在日常生活中注重秩序，提升学习效率。 
以宿舍卫生类比熵变，具象地表达了熵作为混乱度指标的含义，尤其通过“打扫卫生需做功”强调

熵减的非自发特性。但该类比可能强化“熵即混乱”的片面理解，忽略其统计本质。教师应在此基础上

引入玻尔兹曼熵公式，说明熵实为系统微观状态数的度量，从而将学生的理解从宏观现象提升至统计物

理层面。 
案例三：蒸气压下降与交通秩序 
蒸气压下降是指当非挥发性溶质溶解于纯溶剂后，溶液表面被溶质粒子部分占据，导致单位时间内

逸出液面的溶剂分子数目减少，从而使得溶液的饱和蒸气压低于同温度下纯溶剂的蒸气压。在学习液蒸

气压下降这一内容时，如果直接按照定义讲解，学生理解困难，极易产生厌学心理。我们可以将这一抽

象概念与城市交通秩序进行生动类比：将纯溶剂想象成一条在非高峰时段畅通无阻的城市主干道或空旷

的高速公路，此时车辆(溶剂分子)能够以较高频率自由驶离道路(逸出液面)，此时具有较高的通行效率，

即纯溶剂具有较高的蒸气压。当溶质加入后，如同交通高峰来临或道路上设置了大量减速带、交通信号

灯和检查站。这些设施占据路面空间并规范车辆行为，显著增加了车辆通行的阻碍和等待时间。车辆需

要绕行、减速或排队等候，单位时间内能够成功通过特定检查点的车辆数目大幅下降，整条道路通行效

率因此明显降低，即溶液的蒸气压下降。溶质粒子在溶液表面的阻滞作用恰似交通设施对车流的疏导与

限制，两者均通过引入新的规则元素(溶质/交通设施)，增加了系统内原有粒子(溶剂分子/车辆)活动的难

度，降低了其有效活动速率(逸出速率/通行速率)，最终在宏观层面表现为系统性质(蒸气压/通行效率)的
下降。此案例对蒸气压下降原理进行了形象化的比喻，不仅加深了学生对知识点的理解，而且活跃了课

堂氛围，提高了学生的学习兴趣。 
交通类比对蒸气压下降的机制进行了富有创见的诠释，尤其强调“溶质粒子占据表面”导致溶剂分

子逸出受阻，类比车辆通行效率下降。然而，该类比未体现温度对蒸气压的影响，也可能使学生误以为

溶质粒子是“静态障碍”。教师应补充讲解动力学理论，说明蒸气压的本质是分子逸出倾向的平衡，并

可引入拉乌尔定律进行定量分析，使学生从现象类比走向数学模型。 
案例四：化学平衡的移动判据与赛跑 
在化学平衡体系中，反应商(Q)与平衡常数(K)的比值是判断平衡移动方向的核心判据：当 Q < K 时

反应正向自发，Q > K 时逆向自发，Q = K 时系统处于平衡态。在讲解这一部分时，有部分同学反映记不

住公式或公式记反了。 
笔者在授课过程中以导航为例，将平衡常数 K 作为导航终点；而反应商 Q 则对应脚下的实时位置。
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若当前位置还没有到达终点，即此时的反应商 Q 小于平衡常数 K，其自发行为必然是向前前进(正向反

应)；若因导航偏差超过终点(Q > K)，则需主动后退(逆向反应)；当双脚精准踏在终点(Q = K)时，既不需

前进也不需后退，此时达到平衡状态。 
导航类比对 Q 与 K 的关系提供了直观的操作性解释，尤其适合记忆困难的学生。但其风险在于可能

让学生仅停留在“前进/后退”的机械判断上，忽视热力学势(如吉布斯自由能)的根本作用。教师应引导

学生从类比回归到 ΔG = RT ln(Q/K)的推导，说明判断反应方向的热力学本质，从而将形象记忆提升为理

论理解。 
案例五：洪特规则与公交车上的分散就座 
洪特规则指出：在原子同一亚层的等价轨道上排布电子时，电子优先以自旋平行方式分占不同轨道，

而非成对填入同一轨道。这种排布能使体系能量最低，如同量子世界的社交距离优化法则。我们可以用

公交车分散就座来讲解该规则。将简并轨道视为车厢内并排的空座位组，电子则是上车的乘客。当乘客

进入空车厢时，往往会优先选择独占整排座位，且相邻乘客自动侧身朝窗(自旋平行)，确保社交距离足够

大；仅当座位紧张时，才不得不与他人共享一排(电子成对填入轨道)，此时两人必须面对面就坐(自旋相

反)。电子填充过程如同乘客登车流：首站发车的空车厢(基态原子)迎来第一位乘客(电子)，其径直走向后

排角落独坐；后续乘客上车时，若发现某排已有独坐者(↑自旋)，便自动选择相邻空排就坐(自旋平行)，维

持一人一排的最优布局。当车厢过半满员，新乘客被迫与独坐者共享座位，此时两人调整坐姿，避免尴

尬。先坐者保持朝窗(↑自旋)，后坐者转身面朝过道(↓自旋)，形成自旋相反配对。 
公交车类比对洪特规则的能量优化机制提供了非常贴切的解释，尤其强调“平行自旋分占轨道”以

降低排斥、稳定体系。但该类比未触及交换作用等量子效应，可能使学生仅从“社交习惯”角度理解。

教师可进一步引入电子间库仑排斥与交换能的概念，说明洪特规则的量子力学基础，从而完成从行为模

拟到能量分析的深化。 

4. 研究设计与数据分析 

为科学评估形象化教学法的效果，本研究设计了准实验研究方案。选取同一专业的两个自然班，分

别作为实验班(n = 35)与对照班(n = 34)，均由笔者授课，确保教学内容与进度一致，实验班采用形象化案

例教学，而对照班采用常规讲授法。在教学单元开始前和结束后，分别对两个班进行测试，试卷均采用

同一套涵盖核心概念与应用能力的标准化试题。 
本研究采用量化与质性研究相结合的方法以全面收集证据。在量化方面，使用 SPSS 软件对前后测成

绩进行独立样本 t 检验，以控制前测差异，精确评估教学方法的净效应。此外，在教学后对实验班发放调

查问卷，旨在收集学生在学习兴趣、自我效能感及认知负荷三个维度的数据。 
在质性方面，本研究从实验班中依据后测成绩高、中、低分层抽取 5 名学生进行小组访谈。主要围

绕学生对形象化案例的具体看法、理解过程中遇到的困惑以及概念认知的真实变化展开，旨在获取问卷

无法涵盖的深层、生动的反馈，从而增强研究结论的深度与可靠性。 

5. 教学效果与反思 

形象化教学方法在工程化学课程中的实施显著提升了教学效能。通过构建跨学科类比模型，有效优

化了学生对抽象化学概念的认知路径。课堂实践表明，该方法大幅增强了师生的互动性，使学生对熵、

化学平衡移动过程等抽象理论的理解更为透彻。期终考核结果证实，学生在传统难点领域的解题能力获

得实质性突破，形象化策略有力促进了工程设计思维与分析能力的建构。形象化教学法既显著延长了核

心知识点的记忆周期；又切实强化了工程迁移能力，多数学生能在学习过程中做到举一反三。这些成效
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充分印证，形象化教学不仅降低了工程化学的学习门槛，更在理论体系与工程实践之间建立了可视化纽

带，推动知识传授向能力培养的实质性转化。 
同时，我们也注意到类比教学的双刃剑效应：恰当的类比可大幅降低认知门槛，但不准确或过度简

化的类比可能导致误解。因此，在应用中需谨慎设计类比内容，明确其适用边界，并及时引导学生回归

科学本质，实现从具体形象到抽象理论的升华。 

6. 结语 

工程化学的形象化教学改革，本质是以学生认知规律为中心的教学范式重构。通过将抽象理论锚定

于生活经验与工程场景，不仅破解了“难教难学”的难题，更激活了学生的探究欲与创新潜能。未来需

进一步深化两方面探索：一是结合 AI 技术开发智能类比生成工具，提升资源设计效率；二是构建跨校形

象化教学联盟，推动优质案例库共建共享，为新工科人才培养注入持续动力。 
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