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环境专业“有机化学”授课中三重表征模式的应用
———以“自由基反应”为例

常　飞
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海　２０００９３）

摘要：“有机化学”课程具有逻辑性和关联性较强的特点，环境工程专业学生学习此课程相对较

为困难，专业任课教师也很难在有限的学时内讲授专业必须的全部基本知识和理论，因此教学效

果不佳。为改善教学质量，提高教学效率，在授课过程中引入化学三重表征教学法，提高学生主

观能动性，指导学生从三个层面去认识和理解有机化学知识，建立三者之间的内在联系，有效构

筑三重表征的思维模式。以 “有机化学”课程中 “自由基反应”部分为例，介绍三重表征模式

在环境工程专业有机化学授课中的应用。
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　　 “有机化学”课程内容主要涵盖有机化合物

的分类、命名、组成、结构、性质、制备以及反应

机理等，注重在分子水平上阐述化合物分子结构与

转化、产物生成与分离、分析与应用等过程。国务

院学位委员会颁布的学科目录指出，有机化学是

化学化工、环境、制药、生物等１２个一级学科的
重要专业基础课程［１］。我校近几年环境工程专业

本科培养计划中， “有机化学”被列为学科基础

课程，归类于 “数学与自然科学类课程”组别，授

课对象为环境工程专业一年级学生。通过较为系
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统全面地授课，使学生掌握有机化学的基本知识

和理论，引导学生利用所学知识和理论去认识、分

析和处理环境污染问题，激发研究兴趣和创新能

力，同时为后续相关专业课程的学习打下坚实的

基础。

相比其他科目，学生普遍反映 “有机化学”

更为难学，主要表现为：化合物结构多，稍有差异

其物理化学性质相去甚远；化学反应多，反应条件

和影响因素变化都会导致不同的反应过程和产物；

反应机理抽象且适用条件要求多，有机化学较强的

关联性很容易让学生感到枯燥乏味，造成学习意愿

不强和积极性受挫，严重影教学效果，也不利于以

该科目为基础的后续课程的学习。另外，本校培养

计划中，“有机化学”的理论授课设置为３２学时，
用如此有限的学时涵盖环境工程专业必须的基本知

识和理论，对教师授课和学生学习都是一种巨大挑

战［２］。为改善教学效果，我们也积极尝试改变教

学方法，借助主线法［３］，启发法［４］，案例法［１］等

方法，虽然具有一定的积极作用，但很多学生容易

陷入死记硬背的泥沼中难以自拔。根据本科培养计

划要求和课程特点，采取科学实用的教学策略，塑

造学生正确的思维模式和引导学生掌握正确的学习

方法是提高教学质量的关键［５］。

一、化学学习的三重表征理论

自从苏格兰教授 Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ提出化学学习的三
重表征理论之后，有关三重表征理论的研究吸引了

众多化学教育学家的密切关注［６］。所谓三重表征，

指的是宏观表征、微观表征和符号表征。宏观表征

指物质可视的现象或变化以及外部感官器官直接观

测到的物质、物理化学性质及所决定的存在和用途

反馈的信息。微观表征指难以直接观测到的微观结

构和形貌、微粒运动情况、反应机理等微观信息在

人脑中的反映。符号表征则指实体符号 （元素符

号、方程式等）、状态符号 （气、液、固等）以及

结构符号 （原子结构示意图、电子排布、结构式

等）。有机化学是采用符号 （符号特征）描述宏

观现象 （宏观表征）和微观现象 （微观表征）及

其相互之间联系的学科，非常适合采用三重表征模

式进行学习。若授课教师在教学过程中合理呈现知

识的三重表征，指导学生整合三重表征进行学习，

构建有效内部联系，就会达到快速掌握和准确理解

基本知识的目的。本文结合笔者的教学经验，以饱

和脂肪烃章节 “自由基反应”部分为例，探讨三重

表征的教学策略在有机化学授课过程中的应用。

二、授课对象特征和所选内容分析

“有机化学”课程的授课对象是环境工程专业

的一年级学生。虽然学生的基础知识稍有差别，但

大多数学生已具备高中化学知识或已修过 “普通

化学”课程，对有机化学内容有初步了解，但这

种了解只是停留在了解起始物和反应产物以及识别

简单实验现象的层面上，没有过多学习具体的反应

过程及机理和各种因素影响等方面的知识。也就是

说，学生对宏观表征和符号表征有了一定的认识，

但对微观表征没有过多接触。“自由基反应”部分的

学习对学生进一步理解和掌握有机化学中复杂自由

基反应以及后续相关的 “大气污染控制工程”“环境

化学”“环境毒理学”和 “水污染控制工程”等专

业课程有很大帮助。

所选内容为 《有机化学》［７］第二章 “饱和脂肪

烃”中的一部分，归属于第一节中的第五小节

“烷烃的化学性质”。该内容是以饱和烷烃的氯代

反应为例，对自由基反应及相关机理做初步探讨。

基于具有高中化学知识基础或已修过 “普通化学”

学生的知识接受能力，通过构建 “宏观 微观 符

号”三重表征思维模式，学生可以充分了解自由

基反应的基本知识，以便在学习后续知识时对知识

的理解更为深刻，同时也为其他相关学科的学习打

下良好基础。具体来说，内容主要包括自由基反应

条件、反应过程及机理解释，自由基稳定性的初步

解释 （从能量角度和电子效应进行分析）以及自

由基反应在生活中的一些重要应用。

三、教学安排和授课策略

“有机化学”课程中，本部分内容首次探讨自

由基反应，不少概念和以往有所不同。因为仅仅涉

及初步介绍，该内容对环境工程专业学生而言不算

太过困难，且在绪论部分已经提过自由基反应概

念，学生接受起来相对较为容易。内容的重点在于

了解自由基反应的特点、反应机理以及所产生自由

基的稳定性。由于目前尚未系统学习诱导、共轭等

电子效应以及空间效应，学生只能从氢原子氯代反

应的选择性 （伯仲叔碳上氢的相对反应活性）以
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及键离解能大小来判断，因此内容的难点在于理解

具有不同结构烷基自由基的稳定性。

为使教学内容更为生动和易于接受，进一步激

发学生的学习兴趣和有效提高教学效果，同时培养

学生 “宏观 微观 符号”三重表征思维方式，授

课内容由学生身边的两个小问题开始：１）冰箱或
空调的制冷剂以前用全氟氯烃，为何现在换用含氢

氟氯烃？２）目前社会上 “光触媒空气净化器”盛

行，用于去除室内挥发性有机污染物如甲醛、苯系

物等，其基本原理是什么？然后，引入有机化学中

三大主要反应类型之一———自由基反应，同时告知

学生该类反应是水环境化学特别是大气环境化学中

最为重要的反应类型。以上部分属于宏观表征的内

容，如图１所示。

图１　“自由基反应”授课示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅａｃｈｉｎｇｉｎ“ＦｒｅｅＲａｄｉｃａｌＲｅａｃｔｉｏｎｓ”

　　由氯气和甲烷在高温或光照条件下的反应及产
物分析开始，引入相应的自由基反应，反应以能产

生高活性和反应性的带有单电子的分子片段为主要

特征。根据中间自由基的产生和电子转移，简要介

绍反应机理：对详细反应做一步步的描述 （解释

诸如 “反应是如何开始的？经过了什么中间体？

反应条件起什么作用？决速步骤是哪一步？副产物

是如何生成的？”等问题），如图２所示。该部分
属于微观表征的内容，对宏观表征的结论或现象从

微观层面进行分析和支撑，如图１所示。此外，介
绍自由基反应方程式的时候，对其中的符号如圆

点、短线、单箭头和双箭头的物理意义进行说明，

这属于符号表征的内容，见图１。根据不同类型碳
上氢原子的氯代难易程度和 ＣＨ键离解能大小，
初步判断不同结构碳自由基的稳定次序。另外，结

合绪论部分介绍的关于不同杂化碳原子的电负性大

小，通过诱导效应也可以判断自由基的稳定性，这

也属于微观表征的范畴。

　　从上述授课过程可知，微观层面的知识是内在
和本质，宏观层面的知识是外在和现象，而符号起

到桥梁的作用，可以对微观层面的知识进行深入描

述和分析，三者之间相互联系、共同系统地表现化

学知识。培养学生的三重表征思维模式，可以使学

生自主地把微观和宏观结合起来，对培养学生主动

学习和独立思考能力起到至关重要的作用［８］。通

过三重表征思维模式的成功塑造，学生在学习中有

意识地把学到的知识进行归类并相互联系，了解现

象分析本质，通过本质理解现象，形成思维的良性

循环，并采用合适的化学符号表征出来，从而有效

提高学生学习的积极性和学习效果。以两个年级环

境工程专业学生为例，在课堂引入运用三重表征教

学方法后，学习成绩有明显提升，卷面不及格率下

降了近１０％。另外，在 “有机化学”授课过程中，

教师也应不断地与学生互动，保证学生三重表征思

维模式在整个学习过程中连贯持续，进而把该思维

模式应用到后续相关专业科目的学习过程中。

图２　甲烷氯代的自由基反应过程
Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｃｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｆｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｍｅｔｈａｎｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ

四、结束语

大学课程的讲授要想获得满意的教学效果，需
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要任课教师结合科目特点和课程内容特点，遵循科

学发展的规律选取合适的教学方法和教学策略。《淮

南子·说林训》有语：授人以鱼不如授人以渔。引

导学生如何有效学习，如何独立思维意义重大。上

述以 “自由基反应”为典型实例的 “有机化学”课

程讲授，让学生学会在三个层面认识和理解自己的

化学知识和现象，建立三者之间的内在联系，构筑

三重表征的思维模式，把握规律。如此，在很大程

度上把学生从死记硬背的泥沼中解脱出来，同时教

师也能省时省力，有效提高教学效率和教学效果。

参考文献：

［１］　汤洪敏．案例式教学法在有机化学教学中的应用探
索［Ｊ］．教育文化论坛，２０１０，２（５）：８３－８５．

［２］　吴翠琴，王筱虹．环境科学专业有机化学的教学探

讨［Ｊ］．广东化工，２０１８，４５（２）：２１９，２２２．

［３］　袁，施小宁，戴红霞，等．主线法有机化学教学实践与

总结［Ｊ］．天水师范学院学报，２０１７，３７（５）：１１８－１２１．

［４］　俞善辉．有机化学的启发式教学法［Ｊ］．化工高等教育，

２００８，２５（３）：８３－８６．

［５］　张丙香，毕华林．化学三重表征的含义及其教学策

略［Ｊ］．中国教育学刊，２０１３（２）：７３－７６．

［６］　毕华林，黄婕，亓英丽．化学学习中“宏观 微观 符号”

三重表征的研究［Ｊ］．化学教育，２００５，２６（５）：５１－５４．

［７］　陈长水．有机化学［Ｍ］．３版．北京：科学出版社，２０１５．

［８］　周维友，姜艳，缪春宝，等．基于三重表征的大学有机化

学教学策略［Ｊ］．大学化学，２０１６，３１（１０）：４４－４８．

（编辑：程爱婕

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

）

（上接第８１页）

［３］　韩杰，尹丽娜．文化的多元发展与大学生主流价值观构

建［Ｊ］．长春教育学院学报，２００９，２５（３）：１０－１１．

［４］　邵一骏，桂尚书．多元文化视域下大学生核心价值观的

构建［Ｊ］．渭南师范学院学报，２０１８，３３（２）：２１－２６．

［５］　胡纯，徐园媛．理工类大学生社会主义核心价值观培育

路径创新研究［Ｊ］．青春岁月，２０１４（８）：２４７．

［６］　郭素芳，王丽丽．论理工类高校大学生思想政治教育中

以人为本思想的实现路径［Ｊ］．经济与社会发展，２０１０，

８（１１）：１６１－１６３．

［７］　王红辉．师生互动视域下高职思政课语言转换机制构

建［Ｊ］．江西电力职业技术学院学报，２０１７，３０（１）：

２２－２５．

［８］　习近平．习近平总书记在全国高校思想政治工作会议

上的讲话［Ｎ］．人民日报，２０１６－１２－０９（０１）．

［９］　岳琼．大学生心理健康教育探索与分析［Ｊ］．陕西广播

电视大学学报，２０１７，１９（２）：４６－４９．

［１０］　蔡文华．浅谈高学历人员犯罪情况分析［Ｊ］．法制与社

会，２０１２（２８）：１６５－１６７．

［１１］　刘冰寒．北京市海淀区高学历人员职务犯罪情况分

析［Ｊ］．法制与社会，２０１３（３３）：５９－６０．

［１２］　黄国辉，娄东生．基于多元文化背景的大学生思想政治

教育实效研究［Ｊ］．福州大学学报（哲学社会科学版），

２０１５，２９（４）：１０５－１０８．

［１３］　蔡雨沁．大学生心理健康教育现状及对策［Ｊ］．南京中

医药大学学报（社会科学版），２００６，７（２）：１２２－１２４．

［１４］　沈维道，童钧耕．工程热力学［Ｍ］．５版．北京：高等教

育出版社，２０１６．

［１５］　李怀征，张璞．论当代大学生内约束力培养模式的构

建［Ｊ］．牡丹江教育学院学报，２０１４（４）：４３－４４．

［１６］　安雪玲，常志娟．当代大学生存在问题及教育教学方

法［Ｊ］．小作家选刊（教学交流），２０１３（５）：１３．

（编辑：程爱婕）

５８


