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一、问题提出

有机化学作为一门基础科学，与其他学科交叉渗

透，与人类衣食住行息息相关；其目标之一是将分子

的结构与其能发生的反应联系起来，研究每类反应发

生的步骤，并通过应用这些过程构建新的分子［1］。学

习有机化学对学生发展学科核心素养具有重要意义，

其重点发展学生“宏观辨识与微观探析”的素养，也承

担了“变化观念与平衡思想”“证据推理与模型认知”

“科学探究与创新意识”“科学态度与社会责任”的发

展功能［2］。

1.新课标对有机化学模块的定位

《普通高中化学课程标准（2017 年版）》将有机化

学设置为“必修+选择性必修”模式，必修阶段的有机

化学教学旨在引导学生对有机化学世界有初步的认

识和了解，包括认识有机物的结构特点，典型有机物

的性质、有机化学研究的价值。选择性必修将有机化

学基础课程设置成3个主题，依次为有机化合物的组

成与结构，烃及其衍生物的性质与应用、生物大分子

及合成高分子［3］。其中，主题 1从分子结构、官能团、

化学键3个层次逐渐深入，帮助学生建立认识有机物

的组成与结构的基本思路，一方面外显了“基于原子

间的连接顺序、成键方式和空间排布认识有机物分子

结构”的基本角度，另一方面，明确了“从官能团的视

角认识有机物的分类，从化学键（类型、极性）的视角

认识官能团与有机物的转化”的基本思路；主题2、3具
体分类探讨常见有机物的结构、性质和应用，关注从

官能团转化和成断键角度概括反应特征与规律，说明

预测化合物的性质［4］。

2.高考对有机化学的考核要求

高考综合改革启动后，化学成为学业水平考试等

级考选考科目之一。化学科以高考评价体系为指导，

基于学科特点、高中化学课程标准和高校人才选拔要

求，确定考查的必备知识、学科素养和关键能力，提出

具有基础性、综合性、应用性、创新性的情境化考查思

路［5］。其中，具体到对有机化学的考核，考题中经常会

呈现与陌生有机物、陌生化学反应相关的真实情境，

要求学生提取题目关键信息，整合已有基础知识进行

解答。以2020高考化学全国卷Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为例，试题以

中药材提取的前列胡醇和金丝桃苷为情境，考查有机

物的结构和性质；以有机超强碱、维生素E、［4+2］环

加成反应制备的多官能团化合物的合成路线为情境，

考查有机化合物的命名、结构简式、常见有机反应类

型、同分异构体等［6］。而解题的关键信息在题干中直

接呈现或蕴含在分子结构、反应流程中，需要学生准

确筛选、加工、应用。总体而言，高考对有机化学的考

核，体现了对学生发展核心素养的具体要求，即通过

有机物结构、反应、性质和应用的具体知识经验的学

习，在面对不同情境下的有机物性质探究、结构测定、

有机合成和推断等问题时，能自主调用有机物的核心

角度，具备宏微结合解决问题的关键能力［2］。

3.学生学习有机化学的思维障碍

根据文献分析和笔者多年循环教学经验总结，有

机化学学困生和中等生主要障碍在于不能基于化学

键水平分析化学反应与物质性质的关系。譬如分析

一个陌生有机物性质时，中等生主要基于官能团和物

质类别，学困生则基于典型代表物的性质；对于一个
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化学反应，中等生能判断反应类型，但缺乏基于成断

键的视角对该反应进行迁移应用，学困生对各物质认

知孤立，没有理清物质分子结构变化与其性质的内在

联系，凭感觉答题。因此，有机化学的教学应帮助学

生形成结构化知识以及认识有机物的有序思维［7］，将

学科核心素养的发展贯穿整个有机化学课程。

二、基于有机化学的核心素养发展内涵

王磊等学者聚焦有机化合物主题，揭示该主题特

定的学科核心素养发展要求及内涵实质（表 1），进而

构建该主题的学业质量水平模型（图 3），对后续教学

具有指导意义。

素养维度

宏观辨识与微

观探析

变化观念与平

衡思想

证据推理与模

型认知

科学探究与创

新意识

科学态度与社

会责任

素养发展内涵

对有机化合物的认识角度的丰富，发展了结构（分子组成、碳骨架、官能团、基团间相互影响、化学键、空间结构）

角度；对有机化合物认识方式的转变，基于官能团和化学键认识有机化合物及其性质，分析结构，精准预测物质

性质，从宏观和微观相结合的视角分析与解决实际问题

对有机反应的认识角度的丰富，建立从反应类型、反应物、生成物、试剂条件、现象等角度，能够多角度、动态地分

析生产生活现象，进行合成路线的设计

建构有机化合物分子的结构分析模型（图1）和多角度认识有机反应的思路模型（图2）

认识角度

认
识
水
平

化学键变化水平
官能团转化水平

有机反应

反应类型（取代、加成、消去、氧化、还原）

反应物 生成物 试剂 条件 现象

图2 多角度认识有机反应思路模型

单双三键
（键的饱和性）

极性键、非极性
键（键的极性）

基团间的相互影
响（键的极性）

官能团及相邻基团中的化学键

官能团和碳骨架

有机物的分子结构

反应物的活性部位、
反应类型……

有机物的性质

         

图1 有机化合物分子结构分析模型

建立常见有机化合物鉴别、检验、保存、分离、除杂的基本思路；建立有机化合物性质探究和结构测定的基本思路

建立化学视角，从有机化合物组成、结构、性质和转化等的相关知识分析解决相关问题，形成正确的价值观念

表1 有机化合物主题的学科核心素养发展内涵［8］

三、指向化学核心素养的有机化学教学研究

基于上述分析，我校高二备课组以人教版化学选

修5有机化学基础为教材，同时参考其他版本教材，根

据教学内容、教学要求、本校学生整体水平和教学时

间安排等，对高中有机化学的教学进行系统思考、整

体规划，根据具体案例内容特点，侧重发展学生某类

素养。现列举表2案例中的典型教学片段，阐述在教

学中发展学生核心素养的具体措施。

1.案例1“有机物结构特点”线上教学

【教学片段】有机化合物中碳原子的成键特点及

典型有机物的结构

【片段概述】2020年由于新冠疫情的原因，本节课

的内容以线上教学形式开展，教师依托钉钉平台进行

直播授课，课堂上学生通过文字、拍照上传、连麦回答

等形式参与实时互动。针对有机化合物中碳原子成

键特点的学习，从碳原子最外层电子数，引出碳原子

形成的共价键数目，进一步引出碳原子间的共价键结

合方式（碳碳单键、碳碳双键、碳碳三键）；之后让学生

书写常见原子H、N、O、F、S、Cl的最外层电子数，引出

该原子乃至对应同主族ⅣA族、ⅤA族 、ⅥA族、ⅦA
族非金属原子常见的共价键数目，进一步引出原子间

的共价键结合方式；之后介绍甲烷、乙烯、乙炔的分子

复杂陌生

简单变式

熟悉原型

多角度

自主角度

提示角度

给定角度

迁移创新（C）
应用实践（B）
学习理解（A）

基于化学键

基于官能团

基于代表物

微观、系统、动态

宏观、孤立、静态

选修

必修

学业质量水平

水平4
水平3
水平2
水平1

问题情境 学科能力要素 认识方式类型 认识方式发展层级 学业要求

图3 有机化合物主题学业质量水平划分维度［8］
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结构，三个物质的结构是有机物中的核心结构，可以

为学生认识其他有机物分子空间构型铺垫。

【课堂呈现】教学过程中，为实现线上实物投影，

教师借助 ivcam软件，将手机屏幕或手机摄像头拍摄

到的画面呈现到电脑屏幕，边讲边板书（图4）；为帮助

学生更加直观地认识分子结构，教师投影实物模型，

也借助ChemDraw展示分子立体、动态的球棍和比例

模型；同时建议学生课下购买分子模型进行拼装，安

装KingDraw软件自行体会不同分子的立体结构。其

中KingDraw是国内专业型化学结构式编辑器，可应用

于电脑或手机端，软件下载方便，操作简单，具有根据

结构式快速呈现其球棍、比例模型，对物质的化学属

性进行分析，将名称和结构式互换等优点，适合学生

有机化学学习使用（图5）。

图4 线上课堂实录

图5 KingDraw手机版界面

【素养发展】有机物的结构特点是学生认识有机

物的关键点，本案例将信息技术与课堂教学有机整

合，重点发展学生“宏观辨识与微观探析”的核心素

养，即促进学生建立认识有机物的方法，包括从微观

的角度理解有机分子中原子的连接顺序、成键方式。

2.案例2“研究有机物的一般方法步骤”

【教学片段】元素分析法+仪器分析法

【片段概述】以屠呦呦团队发现研究青蒿素过程

为主线，先通过青蒿素提取过程回顾上节课物质分离

提纯知识（图6），再引出元素分析法确定实验式、质谱

（MS）法测定相对分子质量、红外光谱（IR）和核磁共

振氢谱（1H-NMR）鉴定分子结构；由于根据这些信息

仍无法确定青蒿素的分子结构，再拓展介绍当时使用

到的X射线衍射法（图7）。

图6 青蒿素提取工艺流程［9］

【课堂呈现】教学过程中，将化学知识融入青蒿素

的发现故事中，带领学生感受当年科学家细致严谨、

克服诸多困难的科学探究过程，学生普遍兴趣盎然。

其中，对青蒿素的实验式，设置一组数据让学生体会

运算过程“已知青蒿素分子中只含C、H、O三种元素，

将 28.2 g青蒿素样品放在硬质玻璃管中，缓慢通入氧

所属主题

有机化合物的

组成与结构

烃及其衍生物的

性质与应用

生物大分子及合

成高分子

案例名称

有机物的结构特点

研究有机物的一般方法步骤

脂肪烃

卤代烃

酚

羧酸 酯

有机合成复习课

合成高分子化合物的基本方法

教学片段

有机化合物中碳原子成键特点

典型有机物的结构

元素分析法+仪器分析法

烷烃烯烃炔烃的结构及性质

溴乙烷的消去反应

苯酚的结构与性质预测

乙酸乙酯的水解

有机合成信息迁移题训练

课前引入——施陶丁格的故事

侧重发展的素养

宏观辨识与微观探析

证据推理，科学态度与社会责任

宏观辨识与微观探析

科学探究与创新意识

宏观辨识与微观探析，证据推理与模型认知

科学探究与创新意识

宏观辨识与微观探析，变化观念与平衡思想

科学态度与社会责任

表2 有机化学教学案例

·教学研究··教学研究·

—— 4



化学教与学2022年第2期

化学教与学（http：//www.jschemedu.com）化学教与学（http：//www.jschemedu.com）

气流数分钟，用酒精喷灯持续加热样品，将生成物先

后通过无水氯化钙和碱石灰，两者分别增重19.8 g 和

66 g，生成物完全被吸收，且排除外界物质对反应体系

的影响”，学生能较快算出青蒿素的实验式C15H22O5。

而对于X射线衍射法，为学生讲述不同机构不同学科

的协助过程“屠呦呦及其同事与中国科学院生物物理

所取得联系，用当时国内先进的X衍射方法测定青蒿

素的化学结构。生物物理所在化学结构推断的基础

上，利用四圆X射线衍射仪，测得了一组青蒿素晶体

的衍射强度数据，利用北京计算中心计算机进行计

算，得到了青蒿素晶体结构［10］”，引导学生感悟科研过

程是一个多学科融合的过程。最后播放展示质谱仪、

红外光谱仪、核磁共振氢谱仪内部构造及原理三段视

频，让学生切实感受这三种现代化学仪器，使科学可

视化。该视频来源火花学院，制作精美，学生能够透

视仪器内部立体结构，感受现代科学技术的发展。

【素养发展】本案例中教师通过青蒿素的发现这

一真实情境，将科学本质设计在教学环节中并外显落

实。其一，教学旨在发展学生“证据推理”素养——能

定性与定量结合收集证据，不同视角结合推测出合理

结论；其二，发展学生“科学态度与社会责任”素养

——包括严谨求实的科学态度，探索未知、崇尚真理

的意识，赞赏化学对社会发展的重大贡献［2］。

3.案例3“脂肪烃”

【教学片段】烷烃、烯烃、炔烃的结构及化学性质

预测

【片段概述】选取烷烃、烯烃、炔烃的代表物乙烷、

乙烯、乙炔三种链烃进行对比教学，展示其结构式，引

导学生关注化学键的特点（表 3），考虑键与化学性质

的关系。明确化学键的分析角度包括键的饱和性和

键的极性：根据键的饱和性，双键或三键有部分键易

断裂，两端C原子可结合其他原子或原子团（展示键

能、键长、性质，拓展其σ键和π键的组成本质，表 4）；

而根据键的极性，可以判断有机物分子的反应活性部

位（反应断健部位），极性强弱的判断可以根据两元素

的电负性差大小（展示常见元素的电负性数值）；受分

子中邻近基团或外界环境影响，键极性和强弱程度可

能发生变化。以此为基础，引出对上述物质氧化反

应、取代反应、加成反应、加聚反应的分析。

结构式

键特点

是否饱和

&极性

乙烷

H H
H C C H
H H

C-C
C-H

C原子

饱和

极性键

乙烯

C C
H H

H H
C=C
C-H

C原子不

饱和

极性键

乙炔

H C C H

C≡C
C-H

C原子不

饱和

极性键

表3 乙烷、乙烯、乙炔的结构特点

键长（nm）
键能（kJ/mol）

性质

说明

（拓展）本质

C-C
0.154
345.6
很稳定

C=C不是C-C的两倍，比 2倍要小；C≡C不是

C-C的三倍，也不是C=C和C-C的简单加和，

比加和值要小

1个碳碳σ键

C=C
0.134
610

1个键易断裂

1个碳碳σ键，

1个碳碳π键

C≡C
0.120
835

2个键易断裂

1个碳碳σ键，

2个碳碳π键

表4 乙烷、乙烯、乙炔中的碳碳键属性［11］

【课堂呈现】根据所展示的三种烃结构式，引导学

生思考两个问题“Q1：如何分析物质组成结构与性质

的关系？”，“Q2：预测乙烷、乙烯、乙炔三种物质存在哪

些共同性质？”。学生能够答出烷烃、烯烃、炔烃都含

有C-H键，但碳碳键的种类不同。根据其均为有机

物，预测能够燃烧（氧化反应）；根据C≡C和C=C均为

不饱和键，预测其能发生加成反应；而根据其都含有

C-H键，部分学生大胆预测都能发生取代反应，如与

氯气取代。教师进一步引导，乙烯、乙炔非常难与氯

气发生取代，原因是乙烯中 C=C键其中一个键更活

泼，与Cl2更易发生加成反应（乙炔类似）；但丙烯，在

低温下与氯气发生加成反应，而高温或光照条件下，

与C=C键相连C上的氢易被取代，体现了烷烃相似的

性质。综上，化学键相同，性质相似；但物质的性质，

除了考虑化学键饱和性和极性，还有考虑化学键之间

的相互影响，如双键、三键对碳氢单键的影响，以及外

界环境（反应条件）的影响。

【素养发展】本案例没有孤立学习链烃的知识，而

·教学研究··教学研究·
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是把其放在一起对比分析，启发学生学习新知时学会

合理迁移；重点发展学生“宏观辨识与微观探析”的核

心素养——即能根据有机物分子的组成和结构特点，

尤其是化学键的性质分析其性质，乃至预测陌生物质

的性质。

4.案例4“卤代烃”

【教学片段】溴乙烷的消去反应

【片段概述】通过展示溴乙烷在氢氧化钠乙醇溶

液混合加热后生成物中有机物的核磁共振氢谱（显示

只有一种等效氢），推导该物质为乙烯，介绍消去反应

的定义，引导学生设计实验证明产物为乙烯，强调实

验方案设计思路——先分析存在的核心反应，再分析

目标检验物中含有的杂质（包括沸点低的反应物、其

他产物或者副反应的产物），再分析各种成分常见的

化学性质，之后再筛选出合适的方案，开展实验得出

结论。

【课堂呈现】根据核磁共振氢谱，学生能很快推导

出有机产物为乙烯，凸显了仪器分析法的作用，教师

随后从微观角度解释该反应——溴乙烷在氢氧化钠

乙醇溶液中混合加热，C-Br键和β位的C-H键活性极

大被诱发，使C-Br键和β位上的C-H键容易断裂，从

而脱去溴化氢小分子，生成含不饱和键的化合物乙

烯。教师进一步追问“如何设计实验证明产物有乙

烯”，很多学生根据双键的特点，想到将生成物直接通

入高锰酸钾、溴水或溴的四氯化碳溶液中，观察溶液

是否褪色加以判断，教师提示“考虑待检验物中有无

干扰成分，是否会有鉴别试剂发生反应”，要求学生设

计两种以上实验方案，绘制实验装置图并用流程表示

反应过程，与小组同学交流实验方案（表 5为参考答

案）。其中，大部分学生能考虑到使用高锰酸钾检验

需要排除乙醇的干扰，但少部分学生能想到通过水洗

这种简单而环保的方法除杂。

性质分析

（能否与鉴别试剂反

应，是√否×）

实验方案

实验装置图

+
实验流程

鉴别试剂
成分分析

酸性高锰酸钾

溴水

溴的四氯化碳

溴乙烷、
NaOH的
醇溶液

水
稀KMnO4
酸性溶液

CH2=CH2 CH2=CH2 KMnO4
（乙醇 水） （水） 褪色

水 KMnO4

乙烯

√
√
√

乙醇

√
×
×

溴乙烷、
NaOH的
醇溶液

Br2水/Br2
CCl4溶液

CH2=CH2
（乙醇 水）

Br2水/
Br2四氯化碳溶液

溶液褪色

水

×
×
×

表5 溴乙烷与氢氧化钠乙醇溶液混合加热有机产物鉴别实验

【素养发展】本案例通过让学生设计溴乙烷消去

反应后产物的检验方案，关注含杂质的待测物的检验

思路，侧重发展学生“科学探究与创新意识”素养——

即能从问题出发，确定实验目的，设计实验方案，开展

实验探究，基于现象或数据进行分析，得出结论，交流

成果。

5.案例5“芳香烃”［12］

【教学片段】苯酚的结构与性质

【片段概述】通过观察苯酚样品及溶解性的实验，

有序说出苯酚的主要物理性质；通过分析苯酚的结构

特点，并与乙醇、苯进行比较，同时类比甲苯中甲基和

苯环之间的相互影响，预测苯酚化学反应中断键位置

和断健的难易程度，进一步预测其化学性质；通过实

验或信息呈现的宏观现象，验证预测，分析化学反应

对应的成断键位置，判断反应类型，书写反应方程

式。最后以苯酚的学习为例，归纳有机物学习的一般

方法。

【课堂呈现】①苯酚物理性质：通过观察样品，学

生能够讲出苯酚是一种无色有特殊性气味的固体，常

温在水中微溶，升高温度与水混溶，教师进一步归纳

物理性质的认识角度。

②苯酚结构及性质预测：学生观察苯酚的球棍模

型，类比乙醇和苯的结构特点（表6），结合键的饱和性

和极性，苯可以断C-H、苯环上的C-C键（依据苯可跟

·教学研究··教学研究·
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苯酚
有机化合物

无色

态味物 溶解度

特殊
性气味

常温
微溶于水

固
态

物理性质 分子结构 化学性质影响 预测

宏观辩识+有序分析 微观探析

模型认知

证据推理+宏观辩识

化学键官能团碳骨架

苯环 -OH O-H/C-O/
C-H/大π键

反应现象 反应类型 方程式

弱酸性/取代反应/特性

基团间的相互影响

苯环 羟基

图8 有机物认知模型（以苯酚为例）

氢气加成，断大π键），乙醇可断开C-O和O-H键，推 测苯酚也可以断C-H 、O-H、C-O、C-C键。

苯酚球棍模型观察 苯酚

H

H

H

H

HO

H
预测苯酚在化学反应中的断健位置：C-H 、O-H、C-O、C-C

乙醇

H C C H
H H

H O H
苯

H

H

H

H

H

H

表6 苯酚、乙醇、苯的结构比较

③认识苯酚的酸性，了解苯环对羟基的影响——

教师引导“对比甲苯和苯，苯环使甲基更活泼，甲基更

容易发生反应，那苯酚的羟基和苯环是否会互相影

响？”学生进行苯酚乳浊液与氢氧化钠溶液反应的实

验，通过液体变澄清的现象，证明苯酚具有酸性；教师

追问“如何设计实验比较盐酸和苯酚溶液酸性的强

弱？”学生依据强酸制弱酸的原理，设计将上一步生成

的苯酚钠溶液与盐酸反应，通过反应后溶液变浑浊的

现象，证明盐酸酸性比苯酚强。教师进一步追问“如

何设计实验比较苯酚和碳酸酸性的强弱？”，学生可以

答出向盛有苯酚钠溶液的试管中通入二氧化碳的实

验，但对两者反应后生成的是碳酸钠还是碳酸氢钠存

在疑问。教师给出问题解答关键点“往苯酚的乳浊液

中加入碳酸钠溶液，乳浊液变澄清”，学生由此理解苯

酚和碳酸钠不能大量共存，所以苯酚钠溶液与二氧化

碳反应产物为碳酸氢钠。

④认识苯酚的取代反应，了解羟基对苯环的影

响：教师引导“苯环对羟基的影响使羟基的共价键更

容易断开，那么羟基对苯环是否有影响”，回顾苯与液

溴的反应条件后，学生进行苯酚与浓溴水的反应，通

过观察两者产生的白色沉淀，结合反应试剂和条件，

得出结论苯酚分子中苯环的氢原子容易被溴原子取

代。

⑤了解苯酚的特性：学生进行苯酚与氯化铁反应

实验，得出苯酚定性检测的方法。

【素养发展】本节课是比较典型的元素化合物课，

教学过程中引导学生分析碳骨架、官能团、化学键的

特点，结合已学过的物质进行类比迁移，有依据地推

断陌生物质的化学性质，并进一步设计实施实验、观

察宏观现象验证推测，说明分子的微观变化，在教学

推进过程中总结完善认识有机物的角度、思路，逐步

建构起有机物认知模型（图8）；以此发展学生“宏观辨

识与微观探析”“证据推理与模型认知”的核心素养。

6.案例6“羧酸 酯”

【教学片段】探究乙酸乙酯在不同条件下的水解

速率

【片段概述】以探究乙酸乙酯在中性、酸性、碱性

溶液以及不同温度下的水解速率为实验目的，引导学

生设计实验方案；强调关注两个方面：其一，如何判断

·教学研究··教学研究·
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乙酸乙酯在不同条件下水解速率的大小？其二，注意

控制变量，即除了要观察的变量外，其余变量都应该

始终保持相同，因此探究酸碱度对反应速率的影响，

需要控制哪些条件不变？探究温度对反应速率的影

响，需要控制哪些条件不变？之后分小组讨论设计实

验，进行实验记录数据和现象，得出结论并从速率、平

衡等角度分析原因。

【课堂呈现】课堂提供可选择的试剂：乙酸乙酯、

0.1 mol/L稀硫酸、0.1 mol/L含酚酞的NaOH溶液，蒸馏

水，提醒学生用较少的实验步骤解决问题，设计实验

记录在表 7，较多学生能写出与表 7参考答案类似的

步骤，而关于如何判断乙酸乙酯在不同条件下水解速

率的大小，教师引导关注物质的溶解性，部分学生能

够回答出来观察相同时间酯层消失速度，教师进一步

提示实验过程可以给乙酸乙酯染色以更好观察酯层

变化。随后学生开展实验，并在表8进行水解反应的

小结。根据实验结论，学生能够从升温有利于加快反

应速率促进平衡正向移动（水解是吸热反应），氢氧化

钠能消耗乙酸促进反应正向进行的角度进行分析，最

后书写对应的化学反应方程式。

组号

1
2
3

4

5

乙酸乙酯

用量 /mL
（2）
（2）
（2）

（2）

（2）

加入促水解试剂

的名称、用量

（5mL蒸馏水）

（5mL 0.1mol/稀硫酸）

（5mL 0.1mol/L含酚

酞的NaOH溶液）

（5mL 0.1mol/L含酚

酞的NaOH溶液）

（5mL 0.1mol/L含酚

酞的NaOH溶液）

反应温

度/℃
（70）
（70）
（70）

（50）

（30）

相同时间酯

层消失速度

表7 乙酸乙酯在不同条件下的水解速率探究实验设计&记录表

（括号内为参考答案）

环境

温度

相同时间内酯

层消失速度

结论

中性

常温 加热

酸性

常温 加热

碱性

常温 加热

表8 水解反应小结

【素养发展】本案例旨在发展学生的“科学探究与

创新意识”素养，引导学生关注实验设计对变量的有

序控制、实验隐含的多变量、实验结果的表征。

7.案例7“有机合成复习课”

【教学片段】有机合成信息迁移题训练

【片段概述】选取四组有机合成相关材料，分别为

2019、2018、2015年的全国 I卷的有机合成路线和磷酸

氯喹的合成路线，这四道题目的特点都是让学生直接

在流程里分析后续反应所需的原理。教学过程引导

学生先分析陌生物质反应前后没有变化的基团以及

碳骨架的变化，重点关注变化部分的成断键情况。教

学过程，教师先举例讲解明确分析思路和角度，之后

学生独立完成练习后组内合作交流，最后小组代表上

台展示解题过程，师生共同突破合成路线的疑难点，

系统有序设计有机合成的路线。

【课堂呈现】

（材料一2019全国 I卷）化合物G是一种药物合成

中间体，其合成路线如图9。Q1：写出反应②的机理，

用符号表示断键和成键的位置（用虚线表示断键位

置，用箭头表示成键的位置）；Q2：写出反应⑤的机理，

用符号表示断键和成键的位置（用虚线表示断键位

置，用箭头表示成键的位置）；Q3：设计由甲苯和乙酰

乙酸乙酯（CH3COCH2COOC2H5）制备

O O
OH

C6H5

的合成

路线 （无机试剂任选）。

OHKMnO4
OHCHO

OH-

O
CH2OH

KMnO4
H+

O
CH2OH

D
① ② ③ ④

A B C E
1）C2H5ONa/C2H5OH
2）CH3CH2CH2Br F 1）OH-，△

2）H+

O
COOH

G
图9 化合物G的合成路线

⑤ ⑥

（材料二 2018全国 I卷）化合物W可用作高分子

膨胀剂，一种合成路线如图10。Q1：写出反应⑤的机

理，用符号表示断键和成键的位置（用虚线表示断键

位置，用箭头表示成键的位置）；Q2：写出反应⑦的机

理，用符号表示断键和成键的位置（用虚线表示断键

位置，用箭头表示成键的位置）。

（材料三 2015全国 I卷）A（C2H2）是基本有机化工

原料。由A制备聚乙烯醇缩丁醛和顺式聚异戊二烯

的合成路线（部分反应条件略去）如图 11所示。Q1：
写出反应④的机理，用符号表示断键和成键位置（用

虚线表示断键位置，用箭头表示成键的位置）；Q2：参
照异戊二烯的上述合成路线，设计一条由A和乙醛为

·教学研究··教学研究·

—— 8



化学教与学2022年第2期

化学教与学（http：//www.jschemedu.com）化学教与学（http：//www.jschemedu.com）

起始原料制备 1，3-丁二烯的合成路线。Q3：苯乙酸

苄酯（ CH2COOCH2 ）是花香型香料，设计由

苯甲醇为起始原料制备苯乙酸苄酯的合成路线（无机

试剂任选）。

ClCH2COOH ClCH2COONa H2C H2C H2C ENa2CO3 NaCN H+COONa
CN

COOH
COOH

COOC2H5

COOC2H5① ② ③ ④
DC C2H5ONa

C2H5OH
⑤

1）ClCH2COOC2H5
2）C6H5CH2Cl

F
C6H5

COOC2H5

COOC2H5

COOC2H5

H2

催化剂

G

C6H5

OH

OH

HO
CS2

（n-C4H9）2SnO
W ⑦ ⑥

C6H5

HO

O
O

O
O

C6H5

OH

A B

图10 化合物W的合成路线

CH3COOH

A

B 催化剂 H+/H2O C
D􀰶CH2-CH􀰹n

OCCH3

O

􀰶CH2-CH CH􀰹m

CH2

CHO O
CH2CH2CH3

聚乙烯醇缩丁醛

催化剂
顺式聚异戊二烯

异戊二烯

Al2O3

△H3C C CH= CH2

OH

CH3

H2

Pd/PdO
CaCO3

H3C C C≡ CH
OH

CH3

CH3CCH3

O

KOH
⑤ ⑥ ⑦ ⑧

① ② ③ ④
催化剂△ （C4H6O2）

图11 合成路线

（材料四）2020年2月17日下午，在国务院联防联

控机制发布会上，科技部生物中心副主任孙燕荣告诉

记者：磷酸氯喹对“COVID-19”的治疗有明确的疗效，

该药是上市多年的老药，用于广泛人群治疗的安全性

是可控的。其合成路线如图12所示（已知：醛基在一

定条件下可以还原成甲基）。Q：以 2-丙醇和必要的

试剂合成2-丙胺CH3CH（NH2）CH3。

O CHO H2 H2B C H2O CH3
OH CH3CO（CH2）3OH NaBr

浓H2SO4 △ F NH（C2H5）2 CH3CO（CH2）3N（C2H5）2

NH3

无水乙醇

GEDA

L I

CH3 CH （CH2）3 N（C2H5）2
+

H+NCl

NH H
2H2PO4

H3PO4 K J H2 CH3 C （CH2）3 N（C2H5）2
无水乙醇 CH3 C （CH2）3 N（C2H5）2

OH

NH2

① ② ③ ④
⑤

⑥
⑦

⑧⑨⑩
NCl

Cl

O

NH

H
图12 磷酸氯喹的合成路线

本节课教师重点分析了（材料一：2019全国Ⅰ卷）

合成路线，引导学生对比反应物和生成物结构的相似

点和不同点，将相同的地方圈出来，再关注变化部分

化学键的改变，从化学键角度理解反应机理及对应的

反应类型。通过类比的方法设计合成路线，找到已知

物质和待合成物质的结构不同点，再根据题干流程已

有的信息迁移到合成流程中。在后续练习中，由学生

自主作答，小组讨论，学生代表讲解，可以看到学生基

本能把这个方法运用到陌生的情景中，解题效率比较

高。
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【素养发展】“根据信息能设计有机化合物的合成

路线”是高考考核的重难点，对设计路线的考查是考

查学生独立思考能力的重要方式，其基本思路是要求

学生独立地获取试题中提供的陌生反应信息，将已学

过的知识内容进行整合，形成相对完整的有机反应的

知识体系，进而设计有机合成路线［13］。本案例基于

此，重点帮助学生突破合成题干中给出的陌生物质的

反应机理，让学生能比较从容看待陌生物质，做到心

中有思路，解题心不慌，发展“宏观辨识与微观探析”

“变化观念与平衡思想”的核心素养，其中后者具体指

能从不同视角认识有机反应，概括不同类型反应在反

应物结构变化、试剂、条件、反应类型等方面的特征，

找出有机反应的规律，揭示变化的本质特征，设计有

机物的合成路线。

8.案例8“合成高分子化合物的基本方法”

【教学片段】课前引入——高分子之父施陶丁格

的故事

【片段概述】教师讲述德国化学家施陶丁格在高

分子学科上的故事，展示科学家探索未知、崇尚真理

的意识。其一，施陶丁格提出高分子是由长链大分子

构成的观点，动摇了传统胶体理论的基础，当观点遭

到胶体论者激烈反对时，他没有退却，认真开展课题

研究，坚定地维护和推广自己的学说；其二，施陶丁格

总结理论，出版了划时代的巨著《高分子有机化合

物》，成为高分子科学诞生的标志，为合成高分子的研

究指明方向，高分子合成工业获得迅速发展。其三，

参加了大分子理论与胶体理论论战的科学家没有止

于口头辩论，而是投入了缜密的实验研究，当许多实

验逐渐证明大分子理论更符合事实时，支持施陶丁格

的队伍也随之壮大，包括原先大分子理论的两位主要

反对者，晶胞学说的权威马克和迈那也公开承认自己

的错误，且具体地帮助施陶丁格完善和发展了大分子

理论。

【课堂呈现】教师以时间为线索、结合真实历史图

片讲述这段化学史，同时鼓励学生课后有兴趣再查阅

资料进一步了解，学生对合成高分子化合物的结构

有了初步认识，顺利推进了后续高分子化合物合成

的教学。

【素养发展】教学中穿插化学史，能提高学生的

科学和人文素养，科学家们追求真理的事迹对学生

“科学态度与社会责任”素养的发展也有潜移默化的

影响。

四、结语

化学核心素养的落地需要教师们仔细分析每节

课内容背后所蕴含的素养，结合学生认知发展，选择

合适的教学形式，如教学载体情境化，问题设计梯度

化，化学知识结构化，解题路径思路化，共同推动高中

化学的育人功能。
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