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摘  要摘  要：针对农林院校《物理化学》课时压缩与专业分化双重压力下的教学困境，提出模块
化知识图谱构建方案。以胶体与界面化学板块为例，构建“理论概念—表征方法—农林应用”三
层贯通架构，面向多专业以模块权重、场景挂载、深度分层三维差异化配置，区分核心模块与标
志模块，实现“共享骨架、专业配置”。以资环专业为例给出图谱样图，为农林院校物理化学知
识图谱建设提供可操作的试点路径。
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0 引言0 引言

物理化学作为化学学科的理论基石，在化
学、化工、材料、能源及环境等领域具有不可
替代的地位 [1]。在传统教学中，教师难以将抽
象理论转化为学生易理解的具体实例，学生则
因记忆负担重、应用能力不足、个性化学习需
求难以满足而感到学习困难 [2]。在线课程虽在
一定程度上拓展了学习资源，但海量信息带来
的“认知超载”等问题日益凸显，学生“挂机
学习”现象屡见不鲜，综合运用能力偏低 [3]。
随着课程体系改革，除化学类专业外，物理化
学的开课专业和授课时长逐渐缩减。以仲恺农
业工程学院为例，非化工专业《物理化学》学
时已压缩至 48 学时。课时压缩的直接后果是教
学内容的结构性取舍，化学热力学因其在后续
课程中的基础地位而占据最大比重，而与农林
学科密切相关的胶体与界面化学则被压缩为若
干孤立章节，表面张力、双电层、DLVO 理论
等内容往往仅作概念性介绍，表征方法与农林
应用场景的关联被大幅删减。这种内容配置上
的错位，使学生在有限的课时内既难以建立胶
体与界面化学的理论框架，更无从体会其与土
壤、农药、食品、林业等专业问题的内在联系，
“学不懂—不想学—更学不懂”的恶性循环由
此形成。

知识图谱是以节点—边结构系统化、网络
化、可视化展示课程知识点及其内在关联的语
义知识库 [4]。知识图谱作为一种结构化知识表
示与组织工具，以其在信息整合、知识发现和
智能推理方面的独特优势，为农林院校非化工
类专业物理化学课程教学的数字化转型提供了
新的技术路径 [5,6]。但本文的核心主张并非泛
泛讨论知识图谱的一般价值，而是聚焦“模块化”
这一特定构建策略，如何将胶体与界面化学的
理论骨架拆解为可独立调用、可组合扩展的知

识单元，使同一套共享骨架能够通过模块权重、
应用场景挂载与深度分层的差异化配置，精准
适配农林院校多专业的教学需求。这一策略试
图回应的，正是课时压缩与专业分化双重压力
下理论统一性与应用分散性之间的结构性矛盾。

1 知识框架与构建思路1 知识框架与构建思路

胶体与界面化学在农林院校具有天然优势，
根源在于农林科学的核心对象，土壤、植物、
食品、木材、水体和大气，本质上都是胶体与
界面体系。相较于综合性大学，农林院校在这
一方向拥有更丰富的应用场景和更迫切的现实
需求，因而具备突出的教学价值与特色建设空
间，适合作为知识图谱建设的试点。本文以胶
体与界面化学的核心理论为骨架，以土壤、农药、
食品、林业等农林场景中的胶体与界面问题为
应用关联，构建一个“理论概念—表征方法—
农林应用”三层贯通的模块化领域知识图谱，
作为农林院校物理化学知识图谱建设的试点与
示范。

2 模块化构建方法2 模块化构建方法

农林院校内部的专业分化极为显著，但理
论体系却高度统一，各个领域共享同一套界面
热力学与 DLVO 框架。若为每个专业单独建设
一套知识图谱，成本高昂且重复严重；若强行
统一，则各专业都会感到学非所用。模块化图
谱的解决思路是：建立一套共享的理论概念骨
架与方法接口，各专业通过“模块选择 + 应用
场景挂载 + 权重配置”生成差异化的专业子图
谱。共享骨架保证理论一致性，差异化配置保
证专业相关性。

2.1 核心模块2.1 核心模块

可将胶体与界面化学的理论底座拆分为六
个核心模块， M1 界面热力学与润湿、M2 吸附
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与界面膜、M3 双电层与 DLVO、M4 分散体系
动力学与光学、M5 Pickering 乳液与颗粒稳定化、
M6 高分子絮凝与空间稳定，六模块构成共享骨
架。每个模块包含标准化的概念节点、方法节

点与接口定义，作为所有专业子图谱的“公共
底座”。以仲恺农业工程学院农林专业为例，
模块配置见表 1。

表1 专业模块配置表表1 专业模块配置表

专业 核心模块 标志模块 标志性应用
食品 M2、M5 M5 可食用颗粒界面工程
包装 M1、M5 M1 超疏水 / 超亲水界面构建
环工 M3、M6 M6 胶体稳定性调控的工程化操作

资环
M3、M6、

M4
M3 天然土壤胶体电荷行为

给排水 M3、M6 M6 混凝 - 絮凝工艺的胶体化学

生技
M2、M5、

M6
M2 蛋白质界面吸附与构象

中草药
M5、M2、

M6
M5 挥发油 Pickering 乳液稳定化

不同专业共享 M1-M6 六个理论模块的骨
架，差异化体现在权重配置、场景挂载与深度
分层三个维度。这种“共享骨架 + 专业配置”
的模块化架构，使同一套胶体与界面化学知识
图谱能够精准适配农林院校多学科的教学需求，
既避免了重复建设，又保证了知识供给与专业
问题的精准对接。

在模块化知识图谱中，“核心模块”与“标
志模块”承担不同的教学功能。核心模块回答
的是“这个专业的理论底座是什么”。标志模
块回答的是“这个专业的辨识度在哪里”。它
是该专业区别于其他专业的特色模块，是专业
身份的标签。核心模块与标志模块并非互斥，
一个模块可以同时是核心模块和标志模块。当
某模块同时被标记为核心与标志时，意味着它
既是该专业的理论底座，又是该专业的辨识度
来源。这种区分对教学实施的意义在于，核心

模块决定“必须教什么、必须考什么”，标志
模块决定“用什么案例讲、用什么问题牵引”。
核心模块保证理论体系的完整性，标志模块保
证专业培养的辨识度。两者协同，才能实现共
享骨架不丢、专业特色不弱的模块化图谱建设
目标。

2.2 知识单元2.2 知识单元

前文确立了 M1-M6 六个核心模块作为共
享骨架。但在实际建设中，六个模块的粒度仍
然偏粗，每个模块内部包含多个理论概念、多
种表征方法、多个应用接口，若以模块为最小
单元进行配置，不同专业之间的差异化只能停
留在“选模块”的层面，无法实现更精细的“选
概念”、“选方法”。因此，需要将每个核心
模块进一步分解为可独立调用的知识单元，知
识单元的拆分遵循概念原子性与接口标准化两
条原则，分解结果如表 2 所示。

表2 知识单元拆分表2 知识单元拆分

单元编号 单元名称 核心概念

M1

M1-1 表面张力与表面自由能
表面张力 σ、表面自由能 G、热力学基本方程、表面张力

影响因素
M1-2 Laplace 方程与曲率效应 附加压力、Laplace 方程、毛细管现象、Kelvin 方程
M1-3 Young 方程与接触角 Young 方程、接触角 θ
M1-4 铺展与润湿类型 铺展系数 S、沾湿功、浸湿功、铺展功
M1-5 物质的亚稳状态 过热液体、过冷液体、过饱和溶液、过饱和蒸汽

M2

M2-1 Gibbs 方程 Gibbs 方程、正吸附、负吸附
M2-2 Langmuir 吸附等温式 Langmuir 单层吸附模型、吸附常数、最大吸附量
M2-3 BET 多层吸附 BET 模型、多层吸附、比表面积测定
M2-4 表面活性剂 阴 / 阳 / 非 / 两性离子表面活性剂、HLB 值、亲水亲油平衡

M3

M3-1 表面电荷起源 永久电荷、可变电荷
M3-2 双电层结构 Stern 模型、扩散层、双电层厚度
M3-3 Zeta 电位与电动现象 Zeta 电位、剪切面、电泳、电渗、流动电势

M3-4
范德华力与 Hamaker 常

数
色散力、Hamaker 常数

M3-5 DLVO 势能曲线 总势能、势垒、临界聚沉浓度 CCC
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M4

M4-1 Brown 运动与扩散 Brown 运动、Einstein 扩散方程、扩散系数 D
M4-2 沉降与离心 Stokes 沉降公式、沉降平衡、离心沉降
M4-3 Tyndall 效应与光散射 Tyndall 效应、Rayleigh 散射、Mie 散射
M4-4 动态光散射（DLS） 流体力学半径、自相关函数、多分散指数
M4-5 胶体稳定性光学评估 吸光度 - 时间曲线、沉积速率常数

M5

M5-1
三相接触角与颗粒润湿

性
三相接触角 θ、颗粒在界面的位置、O/W 与 W/O 型

M5-2 颗粒吸附自由能 吸附自由能、不可逆吸附
M5-3 界面颗粒膜结构与力学 颗粒膜覆盖率、颗粒间相互作用、膜屈曲与渗透性
M5-4 Pickering 乳液类型调控 颗粒润湿性调控、相转变

M6

M6-1 高分子吸附构型 吸附量、链段密度
M6-2 桥联絮凝 桥联絮凝、高分子浓度效应、絮体结构
M6-3 空间位阻稳定 空间位阻、渗透压排斥、混合自由能
M6-4 耗散絮凝 耗散絮凝、自由高分子排斥
M6-5 复合凝聚与静电复合 复合凝聚、静电复合、pH 与离子强度响应

2.3 设计案例——以资环专业为例2.3 设计案例——以资环专业为例

资环专业的胶体与界面化学图谱需求，围
绕土壤作为天然胶体体系这一核心对象展开，
其标志性不在于双电层理论本身，而在于 M3
在天然土壤胶体语境中的特定应用，永久电荷

与可变电荷的区分、盐碱土板结的 DLVO 解释、
胶体促进的污染物迁移等。因此，图谱设计以
M3 为深度展开的核心，M6 与 M2 作为土壤有
机 - 无机复合与团聚体稳定化的支撑，M4 提
供表征方法接口，设计示意图如图 1 所示。

图1 资环专业的胶体与界面化学方向知识图谱设计示意图图1 资环专业的胶体与界面化学方向知识图谱设计示意图
图 1 展示了资环专业胶体与界面化学模块

化知识图谱的三层贯通结构。图谱以 M3（双电
层与 DLVO）为核心模块与标志模块，以 M6（高
分子絮凝与空间稳定）、M2（吸附与界面膜）
为支撑模块，以 M4（分散体系表征）提供方法
接口，整体按“理论概念—表征方法—农林应用”
三层组织，最小节点为知识单元。

理论概念层深度展开M3的六个知识单元，
分别是 M3-1 表面电荷起源（永久电荷与可变
电 荷、IEP/PZC），M3-2 双 电 层 结 构（Stern

模型、Debye 长度），M3-3 Zeta 电位与电动
现象，M3-4 范德华引力，M3-5 DLVO 势能
曲线，M3-6 Schulze-Hardy 规则。表征方法层
配置五个方法节点，分别是 Zeta 电位分析（电
泳光散射法）、DLS 凝聚动力学、沉降法 / 浊
度法、吸附等温线测定、CCC 分段线性拟合。
方法节点与理论节点以“测量—被测量”关系
连接，如 Zeta 电位分析对应 M3-3，DLS 对应
M3-5。农林应用层挂载六个资环专业专属应用
场景，分别是盐碱土板结机制、团聚体水稳定
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性（钙质土 vs 钠质土）、胶体促进的重金属迁
移、腐殖质 / 矿物表面络合、土壤胶体 CCC 快
速评估、有机肥施用对胶体分散稳定性的影响。
应用节点通过“适用于”关系与方法节点连接，
通过“解释—被解释”关系与理论节点连接。

3. 结语3. 结语

本文以胶体与界面化学为试点，构建农林
院校《物理化学》知识图谱模块化方案。核心
创新在于“共享骨架 + 专业配置”，六个核心
模块与 28 个知识单元构成共享底座，各专业通

过模块权重、场景挂载、深度分层三维配置生
成差异化子图谱，兼顾理论统一与专业适配。
三层贯通架构以三类语义关系连接理论概念、
表征方法与农林应用，使学生沿路径从问题反
向追溯理论，实现知识记忆向迁移应用的转变。
后续在资环、食品专业先行试点，以“节点填充—
路径选择—闭图手绘”三层任务链评价效果，
检验共享骨架是否转化为学生认知结构，为农
林院校物理化学知识图谱建设提供可复制的示
范路径。
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