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Abstract
Using salicylic acid as a teaching vehicle, this study employs a project-based learning framework— “structural deconstruction, 
property verification, application contradiction, structural reconstruction, and innovative design” —to guide students in constructing 
an organic chemistry cognitive model that establishes “structure-determining properties and property-guided applications” within 
real-world problem scenarios. By integrating experimental inquiry with drug design, the pedagogical approach effectively enhances 
students’ critical thinking and core chemical competencies, providing a replicable practical case for organic chemistry education.
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摘　要

本文以水杨酸为教学载体，通过“结构解构—性质验证—应用矛盾—结构重构—创新设计”的项目式学习路径，引导学生
在真实问题情境中建构“结构决定性质，性质指导应用”的有机物认知模型。教学融合实验探究与药物设计，有效促进了
学生的深度思考和化学核心素养的发展，为有机化学教学提供了可借鉴的实践案例。
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1 教学载体的选择与价值

有机化学作为高中化学教学的重点与难点，不仅承载

着帮助学生理解化学基本原理与反应机制的重要任务，更是

培养学生化学学科核心素养的关键环节。然而，传统教学模

式往往侧重于结构记忆与性质背诵，导致学生陷入被动学习

循环，缺乏对有机物系统性、功能性的深入理解，难以有效

提升其化学学科核心素养。为了打破这一困境，本研究以水

杨酸这一历史悠久且应用广泛的有机化合物为典型案例，通

过项目式学习设计，引导学生从真实情境出发，通过探究与

实践，逐步建构有机物的认知模型，实现从“知识接受”到“思

维建构”的深刻转变。

水杨酸作为一种天然存在的有机酸，最早从柳树皮中

提取，因其具有“抗炎、抗菌、剥脱角质、祛痘、美白”等

多种生物活性，与学生的日常生活紧密相连，为教学提供了

丰富的素材和直观的感受。其分子结构中同时含有羧酸基团

（-COOH）和酚羟基（-OH），为学生研究官能团相互作用

及其对有机物性质的影响提供了绝佳的实例。此外，水杨酸

及其衍生物如阿司匹林在医药领域的广泛应用，进一步凸显

了有机化学在解决实际问题中的重要性，有助于培养学生的

科学素养和社会责任感。

当前，关于教学研究主要集中于水杨酸的衍生物阿司

匹林，对阿司匹林进行性质验证与结构分析、合成方法与路

线设计以及药效与副作用研究等 [1]。而对于水杨酸本身的研

究及课堂转化案例较少。为此，本研究以“水杨酸”为核心，

通过“结构解构—性质验证—应用矛盾—结构重构—创新设
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计”的完整思维路径，深度应用项目式学习模式。这一模式

不仅引导学生经历从理论到实践、从解构到重构的全过程，

加深对有机物结构与性质关系的理解，还培养了其系统思

维、实验设计与创新解决问题的能力。

2 项目教学基础与目标设定

本课程面向高中学生，学生在之前的学习中已经掌握

了一定的有机化学基础知识，如官能团的性质、化学反应类

型等，具备一定的实验操作能力和逻辑思维能力。但对于复

杂的官能团相互作用、化学平衡原理在实际问题中的应用以

及结构修饰解决实际问题的思路和方法还缺乏深入的理解

和实践经验。在教学过程中，应充分考虑学生的认知水平和

学习能力，采用生动有趣的教学情境和多样化的教学方法，

激发学生的学习兴趣。故设立如下教学目标：

1. 通过剖析水杨酸结构、验证性质并结合应用案例，

引导学生建立“结构决定性质，性质指导应用”的思维模型，

实现宏观性质与微观结构的有机融合。

2. 聚焦水杨酸中羧酸基团与酚羟基的相互作用，理解

其对性质的调控规律，并思考结构修饰策略以解决实际问

题，培养综合分析能力。

3. 在项目式学习中培养实验设计、操作观察等探究能

力，以及逻辑推理、模型构建的科学思维，激发探究兴趣，

提升科学素养与实践能力。

3 项目教学设计与实施

本研究以“水杨酸的发现与药用历史”为情境，提出

核心问题：“水杨酸为何既能治病又会伤胃？如何通过结构

改造实现‘扬长避短’？”通过真实情境的创设和问题驱动，

激发学生的学习兴趣和探究欲望，使其在解决实际问题的过

程中建构有机化学的认知模型。

3.1 【任务一】水杨酸的结构解构与性质验证
引导学生从分子结构出发，深入解构水杨酸的官能团

特性，并通过实验验证和理论分析相结合的方式，建立“结

构决定性质”的核心化学观念。通过设置“水杨酸为何具有

双重酸性”这一真实问题，激发学生的探究兴趣，使其在预

测性质、设计实验、观察现象、分析结果的完整科学实践过

程中，自主建构对羧酸与酚羟基酸性强弱比较的认知模型。

特别是通过对比实验 2 设计，培养学生控制变量、设计对照

实验的科学思维，强化证据推理与模型认知能力。最后，通

过追问水杨酸酸性强于苯甲酸、弱于苯酚的结构性原因——

分子内氢键效应，引导学生从电子效应与空间效应等高级结

构视角理解有机化合物的性质差异，为后续结构改造与药物

设计奠定坚实的理论与方法论基础。

部分教学过程阐述如下：

[ 追问 ] 如何选择试剂设计实验证明 -COOH 酸性强

于 -OH ？请利用实验现象进行论证。

[ 学 生 ] 可 以 选 择 NaHCO3 溶 液 作 为 试 剂。 因 为

NaHCO3 能与酸性较强的 -COOH 反应生成二氧化碳气体，

而不会与酸性较弱的酚 -OH 反应。

[ 追问 ] 如何证明 -COOH 参与反应而 -OH 未参与反应？

[ 学生 ] 可以选择 FeCl3 溶液。酚羟基与 FeCl3 溶液发

生显色反应，生成紫色的络合物。

表 1 水杨酸的性质验证实验

结构片段 性质预测 实验设计 实验现象

-COOH 具有酸性 蓝色石蕊试纸 变红

（酚）-OH
具有酸性 蓝色石蕊试纸 变红

与 FeCl3 显紫色 滴加 FeCl3 变紫

表 2 水杨酸酸性强弱探究实验

实验设计

实验现象0.1mol/L 1ml
水杨酸

0.1mol/L 1ml 试剂 补充试剂

-COOH NaHCO3 FeCl3 溶液 产生气泡

（酚）-OH NaHCO3 FeCl3 溶液
不产生气泡，溶液

变紫

部分教学过程阐述如下：

[ 思考 ] 水杨酸羧基、酚羟基的位置有何特点？如何基

于结构角度解释水杨酸 Ka1 强于苯甲酸，Ka2 弱于苯酚？

[ 学生 ] 羟基中的氢原子与羧基中的氧原子之间形成氢

键，使得羧基中 O-H 极性增强，电离程度增大 , 羧酸解离增

强（pKa1 升高），削弱酚羟基解离（pKa2 降低）。

表 3 苯酚、水杨酸、苯甲酸电离平衡常数

苯酚 ka=10-10 苯甲酸 ka=10-4.19 水杨酸

Ka1=10-2.97

水杨酸

Ka2=10-12.4

3.2 【任务二】水杨酸的应用矛盾与结构重构
本任务旨在承接任务一对水杨酸结构的深度解构，进

一步创设“应用矛盾”的真实药物研发情境。通过呈现水杨

酸“既有效又有毒”的双重属性，引导学生直面真实世界

的复杂科学问题，激发其利用已有认知模型解决新问题的动

机。任务的核心在于引导学生理解“结构修饰”是解决药物

“扬长避短”问题的关键手段，并通过分析阿司匹林这一经

典案例，使学生掌握从“性质预测”到“功能实现”的有机

化学思维方法。最终，通过评价与改进阿司匹林、拟定说明

书等环节，培养学生的批判性思维、创新意识和社会责任感，

完成从知识学习到知识应用的跨越。

呈现矛盾，提出问题：教师提供材料 2 和材料 3，揭示

水杨酸在临床应用中的核心矛盾，将学生的视角从“纯化学

性质”引向“生理药效与副作用”的交叉领域，明确本任务

的核心驱动问题：如何通过结构改造，在保留药效的同时，
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降低或消除伤胃的副作用？

分析关系，确定改造策略：学生结合任务一得出的“水

杨酸羧基酸性强”的结论以及材料 4，进行小组讨论，分析

结构 - 性质 - 药效 - 毒性的关系（见表 5），因此学生很容

易推导出结构改造的初步方向：必须保留邻位取代的芳酸结

构，但要对酸性较强的羧基或易氧化的酚羟基进行修饰，以

降低其酸性、提高稳定性。 而教师追问“如何改造？”促

使学生调用“酯化反应”等已有知识，提出将羧基酯化的初

步设想。

经典案例验证：阿司匹林的结构与功能分析：教师引

入材料 5，介绍将水杨酸羧基酯化为乙酰水杨酸这一成功案

例。将学生提出的理论改造方案与真实药物史中的经典案例

“阿司匹林”进行对接，通过实验探究验证其合理性，让学

生获得学以致用的科学成就感。通过模拟水解实验（见表 7），

将抽象的“前药”概念和“官能团转化”性质转化为可视化

的实验现象，培养学生的实证精神和证据推理能力。

表 4 材料 2-5

[ 材料 2]
水杨酸具有抗炎镇痛的药效，可以治疗炎症引发的疾病，如心血管疾病。但直接服用水杨酸易致胃黏膜损伤，引起胃溃疡

及胃出血。

[ 材料 3]

治疗炎症生理机制：水杨酸分子对抑制肠胃中的 COX-2 酶可抗炎镇痛，抑制 COX-1 酶减弱胃保护 [2]。

[ 材料 4]

水杨酸的结构与药效的关系：

1. 水杨酸 -OH 与邻位 -COOH 形成分子内氢键，是识别抑制 COX 酶的基础。

2. 水杨酸的 -COOH 产生抗炎活性，若酸性降低则抗炎作用减弱；酚 -OH 易被氧化。

3. 水杨酸在胃中以分子存在，易穿过胃黏膜，导致细胞内酸性增强而产生刺激。

[ 材料 5]

乙酰水杨酸，又名阿司匹林。其制备优点是相比较酯化反应，条件更温和，产率高，副产物少，制备过程如下 [3]：

表 5 学生分析结构 - 性质 - 药效 - 毒性的关系

药效基础 酚羟基 (-OH) 与邻位 -COOH 形成的分子内氢键是识别并抑制 COX 酶的关键药效基团。

活性与副作用来源 羧基 (-COOH) 是产生抗炎活性的重要基团，但其强酸性也是胃刺激性的直接来源。

吸收机制
水杨酸在胃的酸性环境中以分子形态存在，易被吸收进入胃壁细胞，在细胞内（中性环境）电离析出 H+，导

致细胞内酸中毒，引发刺激。

表 6 学生基于分析对水杨酸结构进行重构

方案 变化 思路

1 将羧基酯化（-COOH → -COOR） 掩盖酸性强的羧基，降低整体分子极性。

2 成盐（-COOH →	-COONa） 中和羧基的酸性，直接生成盐。

3 将酚羟基醚化或酯化（-OH → -OR） 保护易氧化的酚羟基，提高药物稳定性。

4 同时修饰羧基和酚羟基 综合以上，提高稳定性和降低刺激性。

表 7 阿司匹林在模拟胃液和肠液的水解对比

实验设计 预测现象 实际现象

PH=1 HCl 溶液 无明显变化，滴加 FeCl3 后未变色 无明显变化，滴加 FeCl3 后未变色

PH=8NaOH 溶液 无明显变化，滴加 FeCl3 后变紫色 无明显变化，滴加 FeCl3 后产生红褐色沉淀

学生改进实验
阿司匹林在 PH=8NaOH 溶液水解后，先用 HCl 溶液酸化，再滴加 FeCl3 后变紫色，证明水杨酸在碱性的肠液环

境进行水解。
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部分教学过程阐述如下：  

[ 思考 ] 如何证明阿司匹林已水解？

[ 学生 ] 可向反应后的溶液中滴加 FeCl3 溶液。若出现

紫色，则证明有水杨酸生成，即阿司匹林已发生了水解反应。

[ 讨论 ] 阿司匹林是如何降低胃刺激并在肠部发挥药

效的？

[ 学生 ] 在酸性胃部环境中，阿司匹林结构稳定，未发

生水解，减少微刺激。在碱性肠液环境中，阿司匹林迅速水

解，释放出原药水杨酸。水杨酸被肠道吸收进入血液循环，

从而到达靶点，发挥抗炎镇痛作用。

[ 思考 ] 在多年的临床实验中，人们发现尽管阿司匹林

已经降低了刺激性，但长期服用仍会引起胃不适，为什么？

如何继续改进？

[ 学生 ] 仍有极少量阿司匹林可在胃中微量水解，其水

解产物水杨酸和乙酸本身也有轻微刺激。

[ 学生 ] 在药片外包裹一层耐胃酸、溶于肠液的包衣，

确保药片全程在胃中不溶解，直至进入肠道才崩解释放，从

而实现对胃的零刺激。

最后通过拟定药品说明书的活动，将化学知识精准对

接生活应用，培养学生的科学社会责任。本环节通过一个对

比实验，将阿司匹林“前药”设计的化学原理变得可视、可测、

可证，使学生完成了从理论猜想到实验验证的完整科学探究

闭环。学生不仅深刻理解了酯的水解性质及其在药学中的应

用，更建立了“结构修饰 - 性质改变 - 功能实现 - 评价改进”

的系统性认知模型。

3.3 【任务三】基于水杨酸的药物结构创新设计
本教学单元终局性任务聚焦基于水杨酸的药物结构创

新设计，旨在促使学生认知实现从结构解构、模仿改造到创

新设计的第三次飞跃，着重考查与培养学生高阶思维，涵盖

知识迁移与应用能力，即整合运用前两个任务中关于水杨酸

等结构—性质—药效关系知识，激发创造性思维，让学生基

于药学目标进行新颖分子结构设计与论证，在真实科研情境

中体验化学创造魅力与责任感，实现核心素养深度提升。

首先教师提出设计同时具备阿司匹林和对乙酰氨基酚

功能新药的核心驱动问题，并明确需理解两种药物药效基

团。接着学生创新设计与成果展示，小组讨论设计出同时包

含两个药物关键药效团的分子，如保留阿司匹林结构并在苯

环对位引入对乙酰氨基酚特征基团的设计示例。最后进行论

证与评价，学生分析新药优点，如协同增效、降低服药负担、

潜在安全性优化；教师引导学生思考挑战，包括药代动力学

匹配难题、代谢复杂性增加、合成难度与成本、存在“双重”

副作用风险等。

任务三以开放式创新设计活动将教学推向高潮，不同

于简单知识应用，要求学生创造性整合与输出知识。学生经

历角色转变，感受化学创造美好生活的力量。通过对设计药

物优点与挑战的双重论证，深刻体会科学创新的两面性，既

要有想象力，又要有批判性思维。该任务达成培养学生“创

新意识”与“科学态度”的核心素养目标，为学生未来发展

埋下科学种子 。

图 1 阿司匹林与对乙酰氨基酚的结构

4 项目教学反思及展望

本教学实践以水杨酸为贯穿始终的教学载体，成功实

施完整项目式学习单元。通过三个层层递进的任务，学生不

仅深度掌握羧酸、酚、酯等官能团核心知识，更亲身经历并

建构“结构→性质→功能”的有机物认知模型，体验从发现

矛盾、分析问题到创造性解决问题的科学全过程。

本研究核心亮点在于超越传统有机教学，构建深度学

习范式。在教学实践中，于学生能力培养与素养落地层面成

果显著。认知模型建构上，学生以“水杨酸为何伤胃”为核

心问题，沿结构解构、性质探究、矛盾分析、结构重构到创

新设计的完整思维链条推进，将“结构决定性质”这一化学

核心思想转化为可操作、探究的教学活动，形成的认知模型

根基扎实、应用性强且可迁移；科学思维培养方面，三个任

务各有侧重，从任务一实证推理设计实验验证酸性，到任务

二分析应用原理解决“伤胃”问题，再到任务三评价创新设

计新药并论证优劣，学生的思维由低阶迈向高阶，实现质的

飞跃，批判性思维与创新意识得以极大激发；学科融合与素

养落地上，课程有机融合化学、药学、生物学及医学等多学

科知识，以解决真实问题为逻辑主线，自然展现化学的中心

学科应用价值，让“科学态度与社会责任”等核心素养成为

学生切身体会与实践的内容。

本次教学实践为教学改革提供启示：“精”于载体选择，

选内涵丰富、贴近生活的核心载体是项目式学习成功关键；

“巧”于任务设计，任务应构成逻辑严密的“问题链”。展

望未来，可引入计算化学手段，让学生直观观察抽象概念；

引导学生调研真实药物，对比分析加深对药物设计权衡艺术

的理解。本研究为深化中学化学教学改革提供了可借鉴的实

践案例。
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