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跨学科视角下高中化学化工生产主题的设计与实践

—— 以《纯碱工业》为例

摘要：本课例基于跨学科视角，以“史料实证—区域认知—科学思维—责任担当”为教学脉

络，引导学生运用历史背景、地理区位、化学反应原理等多角度分析纯碱制备技术的革新过

程，进而深化学生对物质转化、化学平衡等核心化学原理的理解，同时渗透可持续发展理念

和科学家精神，实现核心素养的落地。

关键词：跨学科；纯碱工业；高中化学学科核心素养

1 问题提出

2017 版普通高中化学课程标准（以下简称“新课标”）明确提出“化学教学中，教师

需注重跨学科内容主题的筛选与整合，强化化学与物理学、生物学、地理学、材料科学、环

境科学等学科领域的关联”[1]。以“跨学科视角”进行日常化学教学有助于全方面发展学生

解决真实情境中复杂问题的综合能力。

关于如何开展跨学科教学，学界有许多不同的观点。杨振宇认为，跨学科不仅仅是涉及

多学科领域，而是要能根据不同问题情境的需要，将各相关学科的观念和思维方式基于其内

在联系实现一种有效的整合[2]。周序等人主张，利用其他学科的知识服务主干学科的过程,

既是学生深入掌握主干学科知识的过程,也是学生运用知识解决实际问题的过程[3]。笔者认

为，在日常化学教学中应明确化学的主干学科地位，再根据不同的情境借助其他相关学科的

能力素养要求解决化学学科中的问题。

2 设计理念

2.1 课标分析

化工生产蕴含着丰富的历史事件、地理资源依赖及化学原理迭代，是落实化学核心素养

的理想载体，有助于突破学科壁垒，实现跨学科融合，引导学生在真实情境中理解科技与社

会发展的相互关系。新课标中“化工生产”虽未以主题的形式出现在必修及选择性必修课程

中，但与之相关的内容却多次在新课标的其他栏目中出现，统计结果如图 1所示。

关键词
栏目

内容要求 / 次 学习活动建议 / 次 情境素材建议 / 次 学业要求 / 次

合成氨 2 4 1

工业制硫酸（硝酸） 1 1 2

绿色化学 1 1

金属冶炼 1 1
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人工合成尿素 2

石油化工 1

纯碱工业 1

图 1 化工生产“关键词”出现的频次

可见，化工生产的理念在课程体系中是以分散的形式在不同学段以不同内容呈现的。本

课例（《纯碱工业》）是基于必修二 5.2“化学史话，享誉世界的侯氏制碱法”进行的跨学

科融合设计，适合在学生完成选择性必修一（化学反应原理）第三章后作为提升解决复杂体

系中物质转化与平衡问题能力的情境载体。

2.2 设计路径

从跨学科视角设计《纯碱工业》一课需要地理、历史等强关联学科的素养融合，设计路

径、知识及素养定位如图 2 所示。

化学知识定位

物质转化：如氨碱法中的氨循环原理

化学平衡：如氨盐比的选取、联碱法中的二次吸氨原理

能量变化：碳化塔中逆流设计的意义

跨学科素养融合

历史

时空观念：纯碱的人工合成与十八世纪历史时代特征的关联

历史解释：永利碱厂内迁的背景原因分析

家国情怀：中国科学家自立自强、技术共享的责任担当

地理

区域认知：永利碱厂在塘沽创办的区位选择

古代天然碱开采不利条件的分析

图 2 设计路径、知识及素养定位

2.3 教学目标

1、能从历史背景与地理区位因素等角度，说明促进纯碱工业技术革新的环境因素。

2、能从物质转化、能量变化、化学平衡、绿色化学等方面分析、评价纯碱工业蕴含的

化学原理。

2.4 教学重难点

重点：能从物质转化、能量变化、化学平衡、绿色化学等方面分析、评价纯碱工业蕴含

的化学原理。
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难点：理解索尔维、侯德榜制碱法的制碱核心原理。

3 教学设计

环节一，路布兰制碱法的兴衰

主要师生活动 跨学科融合

1-1 从纯碱在生活中的主要用途及早期获取方法引

入课题。学生借助 AI 智能体（图 3）查阅人工合成纯

碱的历史，并结合十八世纪历史时代背景分析天然碱

断供的社会原因，

1、基于历史学科素养（时空观念）

解释：十八世纪随着新航路的开辟，

资本主义国家为了争夺殖民地，掠

夺海外资源以实现贸易垄断和全球

霸权。天然碱只是他们掠夺的众多

原始资源之一。法国从殖民地获取

天然碱的源头被切断也促成了人工

合成纯碱的探索。

2、数智赋能：运用 AI 智能体降低

了高中生对文献阅读的难度，提高

了信息获取的效率。

1-2 学生模仿科学家思考问题的方法，依据“物质制

备的一般流程”确立制碱原料为食盐和石灰石，并根

据复合判据（图 4）分析直接合成纯碱的可行性。

1-3 直接制碱很难，所以科学家通过设计“中间物质”

迂回制碱，路布兰制碱法就是以此思路设计的。通过

教师对路布兰制碱法的设备、反应原理的简介（图 5），

学生从污染、能耗、历史意义等角度客观评价路布兰

制碱法。

 设计意图：通过历史事件引出课题，再通过“物质制备的一般流程”、“复合判据”等

化学知识揭示直接制碱困难重重，培养学生用模型解决问题的意识。用“设备线”表示

路布兰法的生产过程则有助于学生体会化工生产设备的复杂性。
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图 3 纯碱达人（AI 智能体）助力文献检索

热化学方程式 CaCO3(s) + 2NaCl(s) = Na2CO3(s) + CaCl2(s)

热力学参数
ΔH / kJ·mol-1 ΔS / J·K-1·mol-1

102.9 2.5

图 4 复合判据计算所需的热力学参数

图 5 路布兰制碱法

环节二，高效的索尔维制碱法

主要师生活动 跨学科融合

2-1 十九世纪末，索尔维发明了新的制碱工艺很快取

代了路布兰制碱法，其核心在于设计了氨的循环。教

师介绍索尔维制碱法的工艺特点及“制碱原理”，学

生基于原料推测氨循环原理。（图 6）

1、基于历史学科素养（时空观念）

讨论：索尔维法发明之初合成氨尚

未发明，氨只能通过煤干馏获取，

是非常宝贵的资源需要循环使用。

索尔维设计氨循环存在历史必然

性，也同时促进了产品纯度、生产

效率的提高。

2-2 教师介绍历史上第一家索尔维碱厂和合成氨工

厂的投产时间（1863 年和 1913 年），学生则在此基

础上讨论：①索尔维设计氨循环的历史必然性。 ②索

尔维法产品比路布兰法纯度高的原因。

 设计意图：本环节以氨循环为线索，串联起索尔维制碱法的生产原理，旨在发展学生的

“变化观念”与“证据推理”能力，并从跨学科视角（历史）理解了索尔维设计“氨循

环”既是工艺的智慧，也是应对当时资源限制的必然选择。
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图 6 索尔维制碱法

环节三，索尔维制碱法艰辛的国产化之路

主要师生活动 跨学科融合

3-1 碱厂选址讨论：二十世纪初索尔维法已取代路布

兰法成为主流制碱工艺，但由于西方资本国家的垄断

导致我国的纯碱长期依赖进口。为打破西方的技术垄

断实现纯碱的国产化生产，范旭东与侯德榜克服重重

难关于 1918 年在天津塘沽创办了中国第一家制碱工

厂（永利碱厂）。学生通过教师提供的资料（图 7），

从历史、地理学科视角讨论永利碱厂在天津创办的原

因。

1、跨学科视角揭示永利碱厂在天津

创办的原因。

① 基于历史学科素养（历史解释、

时空观念）解释：天津为我国早期

开埠的城市有较好的经济基础，且

方便购买西方的设备和技术指导。

② 基于地理学科素养（区域认知）

解释：工业基础、铁路汇集、物流

周转、矿产运输、人才质量等因素

是永利碱厂定址天津的决定性因

素。

3-2 设备（吸氨塔）讨论：教师将侯德榜著作《制碱

工学》
[4]
中关于氨盐水调配的实验数据转化为图像（图

8），学生从平衡角度解释图中各曲线的变化趋势并指

出吸氨塔中氨盐水的最佳氨盐比（0.294 附近）。

3-3 设备（吸氨塔）讨论：教师将侯德榜著作《制碱

工学》
[4]
中关于碳酸化反应时的温度变化以及碳化塔

内部构造还原为如图 9 所示的简化示意图，设置三处

小组讨论：

① 装置中设计了多处“逆向接触”的目的？

② 碳酸化反应的热效应？

③ 中部、底部通入 CO2浓度差异化的原因？
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 设计意图：在此环节中学生先通过历史和地理学科视角解释永利碱厂在天津创办的原因，

发展了跨学科解决问题的能力，实现知识传授与素养发展的统一。紧接着从物质转化和

平衡移动视角揭示了索尔维制碱法核心装置“吸氨塔”和“碳化塔”中的化学原理，实

现了化学核心原理与工业实践的深度融合。在本环节中，学生实现了从理论知识到复杂

工业情境的迁移，强化了问题解决能力。

图 7 天津永利碱厂的创办背景

图 8 探寻吸氨塔中氨盐水的最佳氨盐比
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图 9 碳化塔简易工作原理示意图

环节四，举世闻名的侯德榜制碱法

主要师生活动 跨学科融合

4-1 学生结合历史时代背景、地理区位讨论 1937 年

天津永利碱厂内迁到四川的原因，并预测可能面临的

生产困境。

1、跨学科视角揭示侯德榜改良工艺

并发明侯德榜制碱法的必然性。

① 基于历史学科素养（历史解释）

解释：1937 年全面抗战爆发，华北

沦陷导致永利碱厂被迫从天津内迁

到四川。

② 基于地理学科素养（区域认知）

解释：四川铁路运输极为不便且食

盐多来自于开采成本奇高的井盐。

③ 基于历史学科素养（历史解释）

解释：二十世纪初，合成氨国产化

为侯德榜制碱法提供了源源不断的

NH3，助力侯德榜改良了索尔维法的

生产工艺并实现了碱和化肥的联合

生产。

④ 基于历史学科素养（家国情怀）

解释：以侯德榜为代表的中国科学

4-2 永利厂内迁后的生产困境决定了循环母液是大

规模制碱的前提。教师将文献资料转化为“二次吸氨

—二次碳化”操作及“母液盐分与 NH4Cl 关系”（图

10），学生则根据这些资料从物质转化及平衡移动视

角讨论这些操作使得母液得以循环，生产成本大幅降

低背后的化学原理。

4-3 学生基于母液循环原理，讨论侯德榜改良生产工

艺后相应生产装置的增减，进而认识侯德榜制碱法的

生产流程（图 11），感受侯德榜的伟大。
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家始终以造福全人类为使命的责任

担当。

 设计意图：本环节采用了“问题链—认知冲突—证据支撑”的递进式设计。引导学生从

宏观物质转化与微观产物分离的矛盾中感知技术改良的必要性；继而通过“二次吸氨—

二次碳化”的操作呈现，创设认知冲突，激发学生探究欲。借助“母液盐分与 NH4Cl 关

系图”驱动学生从微粒变化、平衡移动等微观视角解释化学原理，深化“宏观辨识与微

观探析”、“证据推理与模型认知”素养。

图 10 二次吸氨—二次碳化操作（左）及母液盐分与 NH4Cl的含量关系（右）

图 11 侯德榜制碱法

环节五，极具潜力的天然碱法

主要师生活动 跨学科融合
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5-1 基于我国目前制碱产能分布的数据（联碱法与氨

碱法并存，天然碱法逐年升高）讨论：

① 联碱法和氨碱法各自的优缺点。

② 预测制碱技术的未来发展趋势。

1、基于地理学科素养（区域认知）

解释：天然碱矿产地大多远离中原，

开采不便；古代开采卤水的技术不

够发达，且交通工具运输效率低，

市场对 Na2CO3的需求量也有限。5-2 天然碱法与传统制碱法相比具有环保、廉价等多

种优点。通过文献（图 12）解释一种现代天然碱法中

涉及的化学原理，并从跨学科视角解释为什么古代天

然碱法无法大规模发展（图 13）。

 设计意图：依托真实数据引导学生从绿色化学与能耗、成本角度评价传统制碱工艺，从

而发现高能耗是它们共同的缺点；继而通过介绍一种天然碱法流程驱动学生基于反应原

理推测工艺优势；最终结合地理区位图讨论古代制约天然碱法发展的原因。强化跨学科

综合思维，助力学生理解工业发展需兼顾技术革新与资源环境适配性，落实“科学态度

与社会责任”的学科育人目标。

图 12 一种现代天然碱法的生产工艺

图 13 我国制碱工艺产能占比（左）及主要天然碱矿分布（右）

4 课后反思

要将跨学科资源转化为驱动化学探究的核心线索。例如，本节课中永利碱厂内迁背景的

分析是作为侯德榜改良工艺的背景提及，如果能引导学生从“资源约束→工艺创新”的逻辑

链深入思考，效果更佳。
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学生跨学科思维表现上，仍会呈现“学科割裂”的思考方式，需要教师搭建“学科知识

→真实问题→跨学科解决”的桥梁：例如，学生在学习索尔维制碱法原理时虽能熟练写出氨

循环的化学方程式，但对氨循环设计的原因缺乏深层次思考。

总体而言，跨学科教学需从“知识融合”走向“素养融合”，让学生在解决真实复杂问

题的过程中，自然形成多学科协同的思维方式。
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