
教材和高考中的氢键

首都师范大学附属中学 ( 100048) 陈建托

氢键是范德华力以外的另一种常见分子间作用

力，氢键的存在产生很多独特的现象或性质，也是生

物和化学关联的枢纽． 科学家对氢键的认识和研究

经历了漫长的时间．
一、高中阶段氢键认识

1． 氢键概念

高 中 阶 段 对 氢 键 的 认 识 如 下: 氢 键 通 常 用

X － H…Y表示，其中 X、Y 可以是同种元素的原子，也

可以是不同种元素的原子． X、Y 均是电负性强、半径

小的原子，氢原子核从 X － H 键合电子云中几乎裸

露出来，裸露的氢原子核与 Y 原子的孤电子对( 负

电场集中而强烈) 形成一定的电性作用，就是氢键．
经典氢键中 X、Y 一般是电负性大、半径小的 F、O、N
原子，也就是说传统意义的氢键只有如图 1 所示 9
种可能． 尽管 S、Cl 等也能产生弱氢键，但是一般可

以忽略不计
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▶ 温度不变，
c( CO)

c( HCOOH)
= K( Ⅰ) = 5 不变

备考启示 ( 1) 第( 3) 问是本题的核心与精华，

命题者以 HCOOH 发生的两个竞争反应为载体，运

用元素守恒思想，先计算出 K( Ⅰ) ，再运用 K( Ⅰ) 及

c( CO2 ) = c( H2 ) = y mol·L －1，用含 y 的未知数表示

出c( CO) ，进一步用守恒法得出 c( HCOOH) =［1． 0
－ c( CO) － c ( CO2 ) ］ mol· L －1 = ( 1． 0 － a －
y) mol·L －1，最后求出 K ( Ⅱ) ． 整个计算过程思维

严谨、层层递进，高考试题的选拔性功能，在此题中

得以充分的体现．
( 2) 原理模块备课时，对全体考生的要求是力

争盖斯定律计算结果正确不丢分; 对能力中上考生

的要求是尽全力看懂图形图表的含义、知道图像中

特殊点的含义及在解题中的作用; 对优秀考生的要

求则是能根据图表信息，进行准确判断与计算．
三、考查素养，凸显“宏观辨识与微观探析”化

学核心素养

结构题，尤其是晶体计算部分，是结构化学考查

的核心和重点，只要师生用心研究，对于大部分考生

而言，结构题还是有可能完全突破的． 2023 年山东

高考结构题晶体计算部分，继承传统，适度创新，重

点考查考生的晶胞识别能力与计算能力，凸显“宏

观辨识与微观探析”化学核心素养．
例题 3 ( 第 16 题，节选) 卤素可形成许多结构

和性质特殊的化合物． 回答下列问题:

( 3) 一定条件下，CuCl2、K 和 F2 反应生成 KCl
和化合物 X． 已知 X 属于四方晶系，晶胞结构如图 2
所示( 晶胞参数 a = b≠c，α = β = γ = 90°) ，其中 Cu
化合价为 + 2． 上述反应的化学方程式为 ． 若阿

伏加德罗常数的值为 NA，化合物 X 的密度 ρ =
g·cm －3 ( 用含 NA的代数式表示) ．

图 2

解析 黑球 A: 2 + 8 × 1 /4 = 4，灰球 B: 8 × 1 /8 +
1 = 2，白球 C: 2 + 4 × 1 /2 + 16 × 1 /4 = 8，

化学式: A2BC4，Z = 2，含 K +、Cu2 +、F － ，

由电荷守恒可推知 X 化学式: K2CuF4 ．
生成化合物 X( K2CuF4 ) 的化学方程式为:

CuCl2 + 4K + 2F ===2 K2CuF4 + 2KCl

X 的密度 ρ = ZM
VNA

= 436 × 1030

a2 cNA

．

备考启示 ( 1) 结构题考查的难点内容，一是

晶胞识别问题，二是晶胞有关计算问题． 备考中需要

针对难点，找到方法，重点突破．
( 2) 新高考化学等级考，《物质结构与性质》模

块单独考查的省份，有山东与浙江等地，大部分省市

采用的考查方式基本都是把结构模块的内容分散到

选择题、原理题及有机化学试题中进行考查的． 不管

采用哪种考查方式，有两点是明确的，一是新高考等

级考考查内容增多，二是过去选考结构、有机模块变

为二者必考，分模块备考依旧是主流备考模式．
( 收稿日期: 2023 － 11 － 13)
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图 1

与范德华力不同，氢键具有饱和性和方向性．
2． 氢键的存在和影响

中学学习中氢键常见的存在或影响见表 1 所

示．

表 1

影响 举例

对物质熔沸点的影响( 分子间氢键) NH3、H2O、HF 熔沸点异常高

对物质熔沸点的影响( 分子内氢键) 邻羟基苯甲醛熔沸点低于对羟基苯甲醛

对物质溶解性的影响 NH3 极易溶于水

分子缔合 HF 中存在( HF) n

DNA 双螺旋结构的形成 碱基 A － T 以二重氢键配对，碱基 C － G 以三重氢键配对

水的特殊性质
如冰的密度小于水、水的熔沸点异常高、水的比热容异常高、水的密度 4℃时最大、
水的表面张力很大

二、新教材中的氢键

人教版 2019 年新教材相关知识主 要 集 中 在

必修化学键版块、选修分子间作用力以及分子晶

体版块． 教 材 中 氢 键 的 学 习 呈 现 螺 旋 上 升 式 发

展． 在必修阶段化学键版块以资料卡片的形式介

绍 氢 键，并 未 给 出 氢 键 的 概 念，仅 仅 简 单 描 述 氢

键的影 响 和 存 在，作 为 化 学 键 学 习 的 拓 展 与 延

伸． 在选择性必修 2 分子间作用力版块详细给出

氢键的形成、存在、影响等等，在分子晶体版块提

及氢键的方向性，以此解释冰独特性质以及不同

于其他分子晶体的配位数 ． 人教版新教材关于氢

键的呈现如表 2 所示．
表 2

教材位置 呈现形式 具体内容

人教版必修 1
第四章 物质结构 元素周期律

第三节 化学键

资料卡片

分子间作用力
氢键的影响( 熔沸点、冰的密度) ; 氢键的存在

人教版选择性必修 2
第二章 分子结构与性质

第三节 分子结构与物质的性质

正文

氢键及其对物质性质的影响

氢键的形成; 氢键的存在; 氢键的影响( 分子缔合、
熔沸点、溶解性等)

资料卡片

某些氢键的键能和键长

科学·技术·社会

生物大分子中的氢键
DNA 双螺旋 2 个螺旋链通过氢键相互结合

人教版选择性必修 2
第三章 晶体结构与性质

第二节 分子晶体与共价晶体

正文

分子晶体

氢键具有方向性，导致冰的晶体中每个水分子周围

只有 4 个紧邻水分子，空间利用率不高，密度小于液

态水

思考与讨论 思考硫化氢晶体和冰配位数不同原因

科学·技术·社会

天然气水合物—一种潜在的能源

天然气水合物晶体中，甲烷等气体分子装在以氢键

相连的几个水分子构成的笼内

教材中与氢键有关的插图共 7 张，插图呈现

多种氢键的存在，有助于学生更加直观地认识和

了解氢键，并从结构角度体会氢键对物质性质的

影响．
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鲁科版教材关于氢键的编写与人教版基本一

致，除以上 内 容，还 在 追 根 寻 源 栏 目 中 提 到: 0℃
冰融化成水 时，只 有 13% 的 氢 键 遭 到 破 坏，水 中

仍存在许多由氢键作用而形成的小集团( H2O) n ;

羊毛织品水 洗 后 变 形 与 蛋 白 质 中 氢 键 的 变 化 有

关．
教材中的习题是教学活动的重要媒介，人教

版选择性必修 2“分子结构与物质的性质”练习与

应用中 与 氢 键 有 关 的 习 题 比 重 很 高，占 比 超 过

50% ，涵盖氢键的形成、存在，氢键的影响及解释

等，尤其是氢键对物质熔沸点的影响是练习的重

点．
三、高考中的氢键

关于高考中氢键的考查，笔者分别以 2019 －
2022 年全国卷、2020 － 2022 年地方卷( 等级性考试)

为研究对象进行统计分析，汇总见表 3、表 4．

表 3

考点 试卷 考题

氢键对物质熔沸

点影响

2022 年全国甲卷
( 选择题元素推断) 比较 Z、Q 简单氢化物的沸点

Q 为 N 或 O 或 F，Z 为 Cl 或 S 或 P

2021 年全国甲卷
沸点比较解释: 甲醇的沸点( 64． 7℃ ) 介于水( 100℃ ) 和甲硫醇( CH3SH，7． 6℃ ) 之

间

2021 年全国乙卷 NH3、PH3 沸点比较及解释

2019 年全国卷Ⅱ NH3、AsH3 沸点比较及解释

2019 年全国卷Ⅲ 解释苯胺的熔点、沸点分别高于甲苯的熔点、沸点

氢键的表示 2022 年全国甲卷 固态氟化氢中存在( HF) n 形式，画出( HF) 3 的链状结构

氢键的结构 2019 年全国卷Ⅰ ( 选择) 读图判断正误: 冰表面第三层中，冰的氢键网格结构保持不变

特殊氢键 2020 年全国卷Ⅲ 在 NH3·BH3 分子之间，存在双氢键( Hδ + 与 Hδ － 的静电引力)

表 4

考点 试卷 考题

氢键对物质熔沸

点影响

2022 年辽宁卷 ( 选择题元素推断) 比较 H2S、H2O 沸点

2022 年浙江 1 月
HCON( CH3 ) 2 的相对分子质量比 HCONH2 的大，但其沸点反而比 HCONH2 的低，

原因解释

2020 年浙江 1 月 在常压下，甲醇的沸点( 65℃ ) 比甲醛的沸点( － 19℃ ) 高，原因解释

2022 年广东卷 H2Se 的沸点低于 H2O，原因解释

2022 年海南卷
邻苯二甲酸酐( ) 和邻苯二甲酰亚胺( ) 相比，后者熔点高

于前者，原因解释

2021 年广东卷 H2S、CH4、H2O 的沸点由高到低排序

2021 年湖南卷 ( 选择题元素推断) 比较 NH3、H2O 沸点

2020 年山东卷 NH3、PH3、AsH3 的沸点由高到低排序
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氢键对物质溶解

性影响

2022 年山东卷
在水中的溶解度，吡啶( ) 远大于苯，原因解释( 答案: 吡啶能与 H2O 分子

形成分子间氢键，且吡啶和 H2O 均为极性分子相似相溶，而苯为非极性分子)

2021 年重庆卷
H2O2 和 H2O 能以任意比例互溶的原因解释( 答案: 水分子和过氧化氢分子同为

极性分子，相似相溶，且相互之间可以形成氢键)

2021 年广东卷
比较化合物 CH

CH
||

2——SH

CH
||

2——OH

——SH 与化合物 CH

CH
||

2——SH

CH
||

2 SO3—— Na

——SH 水溶性( 答案: 后者形成氢键更

多，更易溶于水)

氢键对物质挥发

性影响
2022 年浙江 1 月

乙醇的挥发性比水的强，原因解释( 答案: 乙醇分子间形成氢键的数量比水分子间

形成氢键的数量少，分子间作用力小)

分子缔合 2021 年浙江 1 月

用质谱仪检测气态乙酸时，谱图中出现质荷比( 相对分子质量) 为 120 的峰，原因

解释( 答案: 两个乙酸分子通过氢键形成二聚体 ——: ==

■ ——
——

O H O ==

■

—— OHO
)

氢键概念 2022 年湖南卷 ( 选择题正误判断) 氢键，离子键和共价键都属于化学键

表 3、表 4 中关于氢键的考查主要集中在氢键

对物质熔沸点的影响和解释． 全国卷以传统物质为

主，地方卷不乏新颖和陌生物质出现，如邻苯二甲酸

酐、邻苯二甲酰亚胺、吡啶等等，虽然物质有一定的

陌生度，但是依然建立在考生对氢键的准确判断和

分析，凸显对学科本质和学科能力的考查．
中学学习中另有一些现象也与氢键有关，虽然

近几年高考尚未直接涉及，但有可能成为未来几年

命题点，在教学中可以适当拓展，以加深学生对氢键

的认识和理解，如:

① HF 是 弱 酸． H3O
+ 与 F － 以 氢 键 缔 合

［+ H2O － H…F － ］，F － 还会与未电离的 HF 分子以氢

键缔合［F － H…F － ］，大大降低了 HF 电离出游离

H3O
+ 的能力，另外 HF 分子因氢键缔合成( HF) n，

HF 有效浓度降低，电离能力也会降低．
②硝酸易挥发． 硝酸形成分子内氢键，降低了分

子间作用力．
③浓硫酸、磷酸、甘油的粘性． 浓硫酸、甘油、磷

酸等多羟基化合物，由于分子间可形成众多的氢键，

这些物质通常为粘稠状液体．
④氨水中的氢键． 氨水中氨分子与水之间存在

N － H…O、O － H…N 两种氢键，因为氨水显碱性，故

以 O － H…N 为主，这种氢键更容易电离出 OH － ．
⑤邻羟基苯甲酸的酸性强于苯甲酸． 这是由于

羟基与羧基氧原子形成氢键，减弱了羧基中氧原子

对氢原子的吸引力，增强了羧基电离程度．
⑥NaHCO3 溶解度小于 Na2CO3 ． HCO

－
3 以分子

内氢键的形式形成双聚离子( HCO3 ) 2 －
2 或多聚离子

( HCO3 ) n －
n ，导致 NaHCO3 溶解度下降．

⑦高聚物中的氢键． 高聚物结构单元中若存在

羧基、酰胺基等基团很容易产生氢键作用． 如聚丙烯

酸中氢键如图 2 所示． 当然聚丙烯酸与水之间也可

以形成氢键，是一种水溶性高分子聚合物．

图 2

⑧以氢键形式自组装超分子． 人教版新教材选

择性必修 2 在“配合物和超分子”一节阐述了超分

子的定义: 超分子是由两种或两种以上的分子通过

分子间相互作用形成的分子聚集体． 显然氢键是形

成超分子的重要作用力之一． 人们熟知的 DNA 就是

通过氢键形成的超分子． DNA 的双螺旋是由两条

DNA 大分子的碱基通过氢键配对形成，氢键的方向

性和饱和性使双螺旋的碱基配对具有专一性，是遗传

密码复制机理的化学基础之一． 通过氢键形成的超分

子种类繁多，通常结构特殊，功能性强． 超分子首次出

现在高中教材中，可能成为未来高考命题点之一．
( 收稿日期: 2023 － 11 － 22)
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