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摘　 要：文章以“催化剂的探索之旅”教学内容为例，展示了在核心素养背景下，ＣＰＳ 模型在高

中化学课堂教学中的实践特点及对学生创造性思维培养的积极作用．
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　 　 ２０１７ 年修订的《考试大纲》中增加了“了解反应

活化能的概念，了解催化剂的重要作用”，２０２０ 修订

版课程标准也增加了“知道反应是有历程的，认识

基元反应活化能对化学反应速率的影响” “知道催

化剂可以改变反应历程，对调控化学反应速率具有

重要意义”等要求． 从近几年江苏高考卷中也不难

发现，催化剂考查已聚焦在化学反应历程中，考查催

化剂与反应历程的关系、催化剂与活化能的关系、中
间产物和反应选择性的判断、催化剂失活与再生的

原因等，对学生核心素养的要求极高． 因此，能否采

用合适有效的教学方式去培养学生的创造性思维，
发展学生的核心素养已成为教师值得深思的问题．

１　 ＣＰＳ 教学模型

创造性问题解决（Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｐｒｏｂｌｅｍ Ｓｏｌｖｉｎｇ，简称

ＣＰＳ） 模型，由美国学者帕恩斯（Ｐａｒｎｅｓ）提出． 本文

采用的 ＣＰＳ 模型为“四成分八阶段”模型（如图 １ 所

示）． 该模型以问题解决过程为基础，强调学习者在遇

到问题时应先结合发散思维与聚敛思维，了解问题的

条件及目标，搜集资料后，加上自己已有的知识经验，
寻求可能的解决方法，推测欲达到的目标成果． 再针

对此方法考虑每个步骤、使用的策略等实际行动，从
而解决问题． 该版本模型还引导解决问题者以小组合

作的形式进行脑力激荡，让有限的个人创造力与其他

小组成员的想法相互激荡，以产生更大的创造效果，
更有效地提升团体成员的创造力［１］ ．

图 １　 ＣＰＳ 模型为“四成分八阶段”模型

２　 ＣＰＳ 教学模型的案例分析

２． １　 教学意图分析

结合 ＣＰＳ 模型与高中化学课堂教学的特点，教
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师对“催化剂的探索之旅”这一课的设计意图是将

催化剂分为两类，分别从均相催化、非均相催化这两

种催化机理角度去探索催化剂． 通过真实合适的情

境去探索两种催化的思维模型，并将模型迁移至真

实情境中去解决问题． 基于证据推理，建立认知模

型，并运用模型解释问题，培养学生科学探究的精神

和创新思维，提高学生的社会责任感，充分体现化学

学科的核心素养．
２． ２　 教学过程分析

２． ２． １　 了解挑战

２． ２． １． １　 寻找机会

【情境导入】工业合成氨解决了全球粮食紧缺

的危机，并多次获得诺贝尔化学奖． 这个反应的关键

就是寻找合适的催化剂，提高催化效率，那我们又对催

化剂了解多少呢？
设计意图：在寻找机会阶段，教师将教材中工业

合成氨的反应作为情境引入，突出工业合成氨反应

的重要意义，符合学生的认知规律．
２． ２． １． ２　 寻找资料

【活动一：重温催化剂】
［教师］谈谈你对催化剂的已有认识，基于你的

认知，从能量变化角度构建使用催化剂的认识模型，
用虚线进行描述（图 ２）．

［建立模型］板书：

图 ２　 催化剂与能量变化的图像

２． ２． １． ３　 发现问题

［教师］从初中开始，你学过哪些使用催化剂的

化学反应方程式，请举例．
［学生活动］初中学过双氧水的分解可以使用

Ｆｅ３ ＋ 或 ＭｎＯ２ 为催化剂． 高中乙酸乙酯的制备中使

用浓硫酸为催化剂，工业合成氨反应．
［教师］物质的气态、液态、固态三种聚集状态

也可以称之为相． 观察列举的反应方程式中反应物

与催化剂的相态，你有什么发现？
２． ２． ２　 产生构想—激发点子

［学生活动］双氧水使用 Ｆｅ３ ＋ 为催化剂的分解

反应和乙酸乙酯的制备反应中反应物与催化剂属于

同一相，而双氧水使用ＭｎＯ２ 为催化剂的分解反应和工

业合成氨的反应中反应物与催化剂属于不同相．
［教师］根据反应物与催化剂是否属于同一相，

可以将催化剂分为两类：均相催化剂与非均相催

化剂．
设计意图：在寻找资料和发现问题阶段，从学生

对催化剂的已有认识着手，通过能量与反应历程的

图像，进一步夯实学生对催化剂的基础认知；从学生

熟悉的教材中的化学方程式入手，帮助他们利用聚

敛思维对发散问题进行构想．
２． ２． ３　 准备行动的计划

【活动二：初识均相催化反应历程】
［教师］不同催化剂的催化机理不同，让我们一

起来开启我们的探究之旅吧．
２． ２． ３． １　 发展解法

［学生活动］（学生阅读）均相催化剂催化机理：
一般，均相催化剂既是反应物也是产物，开始时与反

应物反应，改变反应途径，降低了活化能，加快反应

速率，有中间产物生成，最后又得到催化剂．
２． ２． ３． ２　 评估过程

［教师］结合均相催化剂的催化机理，试着分析

图 ３ 中催化剂是否参与反应． 如果参与，能否写出分

步反应．

图 ３　 氯自由基催化臭氧分解历程示意图

［学生活动］催化剂参与反应，因为使用催化剂

后，活化能大大降低了．
［学生板书］Ｏ３ ＋ Ｃｌ·→Ｏ２ ＋ ＣｌＯ·
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ＣｌＯ· ＋ Ｏ· →Ｃｌ· ＋ Ｏ２

［教师］中间产物是谁？ 决定反应速率的是哪

一步？
［学生活动］ ＣｌＯ·． 决速步是第一步，因为 Ｅａ１

＞ Ｅａ２，第一步为慢反应，第二步为快反应，故决速步

为慢反应．
［建立模型］建立对于一般的用 Ｋ 作催化剂的

反应 Ａ ＋ Ｂ ＝ Ｃ 来说，反应可分为 Ａ ＋ Ｋ ＝ ＡＫ，ＡＫ ＋
Ｂ ＝ Ｋ ＋ Ｃ，ＡＫ 为中间产物，Ｋ 为催化剂，符合均相催

化剂的催化机理．
［能力迁移 １］ （１７ 年江苏高考）碱式氯化铜有

多种制备方法，先制得 ＣｕＣｌ２，再与石灰乳反应生成

碱式氯化铜． Ｃｕ 与稀盐酸在持续通入空气的条件下

反应生成 ＣｕＣｌ２，Ｆｅ３ ＋ 对该反应有催化作用，其催化

原理如图 ４ 所示． Ｍ＇的化学式为 ．

图 ４　 Ｆｅ３ ＋ 对该反应的催化原理

设计意图：从鲁教版素材出发，在寻求接受阶

段，明确均相催化的机理；在评估过程阶段，利用聚

敛思维尝试建立均相催化的思维模型． 再通过 １７ 年

的高考真题，进一步提高利用思维模型分析解决问

题的能力，提升学生的发散性思维．
２． ２． ４　 准备行动的计划—发展解法，寻求接受

【活动三：初识非均相催化反应历程】
［教师］２００７ 年埃特尔研究“固体表面化学过

程”揭开了合成氨的“天机”，同时初步揭开了非均

相催化剂表面催化的反应机理，获得了诺贝尔化学

奖． 请同学们基于上述合成氨的反应历程，梳理出图

５ 中表面催化反应历程．
［建立模型］扩散 － 吸附 － 表面反应 － 脱附 －

扩散

图 ５　 氮气合成氨反应机理

　 　 设计意图：准备行动的计划是从工业合成氨的

反应机理出发，呼应了情境，在发展解法和寻求接受

阶段利用聚敛思维梳理出非均相催化的一般反应历

程，又利用发散思维构建非均相催化模型．
２． ２． ５　 计划实行的方式

２． ２． ５． １　 评估过程

［教师］从 Ｎ２ 为主线，合成氨表面催化反应

历程如图 ５：第一步 Ｎ２、Ｈ２ 扩散至催化剂表面；
第二步 Ｎ２、Ｈ２ 吸附到催化剂表面，一开始是简单

的物理吸附，后过渡到以化学键为主的化学吸

附，化学吸附指的是 Ｎ２、Ｈ２ 吸附到催化剂表面的

活性位点处，形成吸附化学键，在吸附化学键的

作用下，Ｎ２、Ｈ２ 发生断键，形成了活性很强的自

由基或离子等，从而降低了反应的活化能；第三

步 Ｎ２ 在催化剂表面得到电子与 Ｈ ＋ 反应，最终生

成 ＮＨ３；第四步 ＮＨ３ 从催化剂表面脱附；第五步

ＮＨ３扩散，离开反应区 ．
［学生阅读］资料卡：Ｔａｙｌｏｒ 和活性中心理论

１９２０ 年左右，Ｔａｙｌｏｒ 发现在催化剂表面的角、裂
纹等不连续的地方会发生优先吸附，他认为这些位

点的催化活性会比平坦表面的高，这就是 “活性中

心”与 “活性结构”概念的起源． １９４０ 年代中期，Ｂａｌ⁃
ａｎｄｉｎ 提出所谓的 “多位理论”，即催化剂的活性取

决于表面上几个空间合适的原子与反应分子的合适

匹配．
［教师］实际生产中，Ｎ２ 和 Ｈ２ 物质的量比为

１∶ ２． ８，而非 １∶ ３，从生产成本、催化机理角度分析 Ｎ２

稍过量的原因？
［学生活动］生产成本角度，Ｎ２ 在自然界中存在

普遍，原料易得，稍过量有利于提高 Ｈ２ 的转化率．
催化机理角度，氮氮三键键能比较大，因此它的吸附

是决速步，Ｎ２ 稍过量有利于加快反应速率．

［教师］但 Ｎ２ 为什么又不能过量太多？
［学生活动］Ｎ２ 和 Ｈ２ 在催化剂表面存在竞争

吸附的关系，如果 Ｎ２ 过多，影响了 Ｈ２ 的吸附，反而

不利于反应．
［教师］实际生产中，从催化机理角度分析为什
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么要将 ＮＨ３及时液化移出？
［学生活动］ＮＨ３及时液化移出可以让出更多的

活性位点，有助于 Ｎ２ 和 Ｈ２ 在催化剂表面活性位点

处继续吸附，保证反应的继续进行．
［能力迁移 ３］５００ ℃时，甲烷与二氧化碳重整

反应原理如下． 在原料气中添加微量 Ｏ２ 有利于保

持催化剂的活性，分析其原因．
主反应：
ＣＨ４（ｇ） ＋ ＣＯ２（ｇ）==２ＣＯ（ｇ） ＋ ２Ｈ２（ｇ）

ΔＨ ＝ ２４６． ５ ｋＪ·ｍｏｌ － １

副反应：
Ⅰ　 Ｈ２（ｇ） ＋ ＣＯ２（ｇ）==ＣＯ（ｇ） ＋ Ｈ２Ｏ（ｇ）

ΔＨ ＝ ４１． ２ ｋＪ·ｍｏｌ － １

Ⅱ　 ２ＣＯ（ｇ）==ＣＯ２（ｇ） ＋ Ｃ（ｓ）

ΔＨ ＝ － １７２． ５ ｋＪ·ｍｏｌ － １

Ⅲ　 ＣＨ４（ｇ）==Ｃ（ｓ） ＋ ２Ｈ２（ｇ）

ΔＨ ＝ ７５ ｋＪ·ｍｏｌ － １

设计意图：落实计划实行的方式中，高起点，低
落点，通过实际生产中的问题，学生可在真实情境下

进一步解决非均相的催化机理历程中涉及的实际问

题，发展学生的科学探究与创新思维． 教师通过模考

题目的陌生情境，引导学生用非均相的催化模型来

分析解决问题，并指导学生用规范的化学用语进行

答题，培养学生的严谨态度．
［链接高考］（２１ 年江苏高考）利用铜—铈氧化

物（ｘＣｕＯ·ｙＣｅＯ２，Ｃｅ 是活泼金属）催化氧化可除去

Ｈ２ 中少量 ＣＯ，催化氧化过程中 Ｃｕ、Ｃｅ 的化合价均

发生变化，可能机理如图 ６ 所示． 将 ｎ（ＣＯ） ∶ ｎ（Ｏ２）
∶ ｎ（Ｈ２） ∶ ｎ（Ｎ２） ＝ １∶ １∶ ４９∶ ４９ 的混合气体以一定流

速通过装有 ｘＣｕＯ·ｙＣｅＯ２ 催化剂的反应器，Ｃｅ 基态

原子核外电子排布式为［Ｘｅ］４ｆ１５ｄ１６ｓ２ ．
［教师］ 请同学们从催化机理角度思考步骤

（ⅰ）中，元素 Ｃｕ、Ｃｅ 化合价发生的变化情况？
［学生活动］元素 Ｃｅ： ＋ ４ 价降到 ＋ ３ 价；元素

Ｃｕ： ＋ ２ 价降到 ＋ １ 价．
［教师］当催化氧化温度超过 １５０ ℃时，催化剂

的催化活性下降，其可能原因？

图 ６　 催化机理

［学生活动］温度升高，Ｃｕ２ ＋ 或 Ｃｕ ＋ 被 Ｈ２ 或 ＣＯ
还原为 Ｃｕ．

设计意图：以一道高考真题带动学生真切地体

会非均相催化模型，聚敛阶段尝试用该模型去评估

过程，探究问题的解决方案．
２． ２． ５． ２　 设计流程

［教师］本节课我们探究了不同类型催化剂的

催化机理，研究性能更为优异稳定的催化剂已成为

目前化工行业的重点． 请同学们总结探究过程，你有

哪些收获呢？
［学生活动］这节课我们探究了不同催化剂的

催化机理，经历了提出问题、分析问题、构建思维模

型去解决问题的过程．

３　 结束语

ＣＰＳ 模型是培养学生创造性思维的一种教学模

型． 问题解决者在选择或实行符合现实环境、问题条

件的解决方法前，需要先以发散性思维构想出大量

的方案，再以聚敛性思维来选择最适合的解决方法，
最后加以执行，由此提升问题解决者的创造力及问

题解决能力． 如何在真实情境下合理地交替使用这

两种思维方式是 ＣＰＳ 模型的关键［２］ ． 因此，教师要

根据教学内容和学生实际情况灵活运用 ＣＰＳ 模型，
促进学生创造性思维的培养．
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