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摘要：化学工业流程题目前已成为高考化学科目的固定题型之一。从试题命制的角度出发，基于历年高考化学工业 

流程题的命制实例进行总结分析，探索优化该题型命制的方法策略，并提出命制化学工业流程题所应遵循的基本 

要求。
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关于化学工业流程题的界定，基础教育领域比较 

普遍的认知是，围绕化工生产的实际过程或是实验室 

对工业生产的模拟，选择性地进行简化处理并使之符 

合高中学生的认知水平，试题以流程图形式将生产情 

境或实验过程进行再现，考查内容则包括元素化合物 

知识、基本化学原理、实际操作及工艺条件等。随着高 

考命题指导思想从知识立意到能力立意、素养立意的 

演变,化工流程题因其在体现化学科学应用性，实现知 

识、能力综合考查等方面所具有的独特价值⑴，在化学 

科高考试题中出现的频次越来越高，并几乎成为必考 

题型。本文从该题型试题命制的角度出发，探索进一 

步优化化学工业流程题试题命制的方法策略，以期对 

化工流程题的试题命制有所启示。

1高考化工流程题的历史沿革及考查特点

近代化学工业的兴起是以化学理论的发展为基础 

的，二者间的相互融合与渗透，使人们可以将化学理论 

研究的成果转移至大规模的化工生产中，从而满足人 

类社会的物质需求。而化学理论研究与化学工业生产 

之间的这种密切联系，在高考化学试题中也自然而然 

地体现出来⑵。

例1某化肥厂用NH,制备NH4N03O已知：由NH, 

制NO的产率是96%、NO制HNO3的产率为92%,HNO, 

与NH’反应生成NH4NO3,则制HNO,所用NH,的质量占 

总耗去NH,质量的(不考虑生产其他损耗)_________%□

例1是90年代初期我国高考的一道化学试题，尽 

管在今天看来，这道试题在内容选择和考查方式等方 

面都略显单薄，但利用化学知识解决化工生产实际问题
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的命题思想却非常明确。而化学工业流程题这一题型 

真正出现在高考试题中，最早是见于1996年上海的高 

考化学试题——“AgNCh的工业制备”。此前,化学高 

考的传统题型 —— 无机框图推断题在考查学生分析、 

推断及逻辑思维能力方面虽然也颇具价值，但“为考而 

考”的命题方式显然缺乏对化学科学实际应用性的体 

现，因而备受诟病。化工流程题的适时出现得到了人 

们的普遍认可，并从此逐渐取代了传统的无机框图推 

断题。其后，不仅仅是上海卷,化工流程题在2007年也 

出现在了当时的广东卷和山东卷中；到2010年,全国已 

有9套高考化学试卷使用了这一题型；最近几年，高考 

理综及单科试卷中几乎都在使用这一题型。以2016- 

2019年高考全国I卷理综化学为例，化工流程题每年 

都会在非选择题部分的三道必考题中占据一席之地。

为分析化工流程题的考查特点,我们对2016-2019 

年高考全国I卷理综化学的四道化工流程题进行梳理 

归纳（见表1）,可以看到四道试题在情境设计上都是依 

托于无机化工产品的生产实例，考查涉及的学科素养比 

较全面，特别是对“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”等核心素养的考查更 

为深入。尽管在具体问题设计方面存在一定的差异，如 

有的题目中对化学定量计算、化学反应中的能量变化等 

问题也有所涉及，但考查的重中之重还是在于对工艺流 

程中物质转化路线的整体把握以及工艺条件的选择上。

表1 2016-2019年全国I卷化学工业流程题分析

年度 情境内容 问题设计 核心素养

2016 以NaC103、S03为原料生产NaC102
物质转化及陌生方程式书写、电化学原理、 

分离除杂、基于物质转换的定量计算等

① 宏观辨识与微观探析

② 变化观念与平衡思想

③ 证据推理与模型认知

④ 科学探究与创新意识

2017 以钛铁矿为原料制备Li4Ti5O12. LiFePO4
物质转化及陌生方程式书写、工艺条件选 

择、溶度积常数的相关计算等

① 宏观辨识与微观探析

② 变化观念与平衡思想

③ 证据推理与模型认知

2018 利用烟道气中的so2生产Na2S2O5
物质转化及陌生方程式书写、电化学原理、 

氧化还原滴定的相关计算等

① 宏观辨识与微观探析

② 变化观念与平衡思想

③ 证据推理与模型认知

2019 以硼镁矿为原料生产硼酸及轻质氧化镁

工艺条件选择、物质转化及陌生方程式（含 

离子方程式）书写、基于绿色化学思想的物 

质循环利用、常见离子检验等

① 宏观辨识与微观探析

② 变化观念与平衡思想

③ 证据推理与模型认知

④ 科学探究与创新意识

⑤ 科学态度与社会责任

2化工流程题的命题实践与探索

化工流程题具有独特的考查优势，它围绕工业生 

产实践，通过提供必要的试题信息，实现对高中化学知 

识的融合考查。化工流程题可以很好地契合高考试题 

的原创性要求，通过为考生搭建公平竞争的舞台，在实 

现对考生学科关键能力综合考查的同时，彰显化学学 

科的应用价值，并发挥考试自身的教育功能。但应当 

指出，工业生产的实际往往是比较复杂的，试题中不可 

能也不必要做到面面俱到，这就需要选择性略去一些 

无关紧要的环节与信息。另一方面，学科理论知识在 

生产实践中的应用也并不总是符合高中化学教学。从 

命题实践来看，化工流程题命制的主要困难及测后引 

发的某些争议问题往往也是源于上述两个因素。本文 

基于化工流程题的命制实例，提出该题型在命制过程 

中应当避免的一些问题及改进策略。

2.1避免试题信息过于复杂冗长引发的思维 

负担

化工流程题的设计必须要契合高中学生的认知水 

平，利用其现有的知识储备来解决问题。但由于高考 

命题的原创要求，试题命制的空间受到了很大的限制， 

因此，我们可以看到在化工流程题中会出现很多高中 

生并不熟悉的元素和物质，那么命题者就必须给考生 

提供必要的信息支持，让考生在有效提取信息的基础 

上调用相应知识,进而实现对其利用学科关键能力解 

决实际问题水平的考查。在上述考查路径中信息提 

取-知识调用-解决问题可谓环环相扣，如果试题信 

息过于冗长复杂，那么就可能导致学生思维负担过重 

甚至引发混乱，从而无法实现对现有知识的调用，也就 
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谈不上下一步的问题解决了。

例2 （节选）利用饥钛磁铁矿冶炼后产生的飢渣 

（主要含FeO • V2O3、Al?。,、SiO2及少量可溶性磷酸 

盐）生产V2O5的工艺流程如下，回答下列问题：

废渣n

（1） ……废渣I的主要成分是_________ ；精制I

中加盐酸调pH的主要作用是___________,加入

NH3 •比0后发生反应的离子方程式为_________ 。

（2） 精制n中加入CaCl2溶液除去磷酸盐，pH过

小时影响除磷效果的原因是_________ ；pH过大时，沉

淀量增大的原因是_________ o

（3） 沉飢分三步进行，其中第三步发生反应NH； +

VO； —NH4VO, ； o第一次调pH的目的是________ ；

所得NH4VO,需进行洗涤，主要目的是除去N比VOj上 

吸附的_________……

例2是2020年某省学业水平模拟考试中化工流程 

题的坯题形态，试题选择工业生产V2O5流程作为背 

景。锐及其化合物是高中学生非常陌生的物质，且锐 

在溶液中的存在形式与体系pH密切相关⑶。整个生 

产过程中之所以需多次调节体系pH,其目的也就是在 

除杂分离的同时防止锐以其他形式提前析出。试题在 

问题设计上主要是围绕精制I、精制D和沉锐三个工 

艺过程展开。对于精制I、精制n，考生利用已有知识 

可以顺利解决。而对于沉锐操作，工业上是分三步进 

行的：第1步先调节溶液pH至4~5,其原因是精制口 

后体系pH为8~& 5,在此碱性溶液中加入钱盐易导致 

其分解；第2步加入过量氯化钱；第3步用硫酸将pH 

调至2-2.5,在加热、搅拌的条件下沉锐⑷。在最初的 

设计中,试题将沉锐三步操作全部呈现出来，给出了沉锐 

时第3步发生反应：NH； + VO；=NH4VO,；的信息, 

并设计了“第一次调pH目的”的问题。但在试做中，发 

现上述呈现方式容易引发学生将沉锐时“第一次调pH” 

与之前精制I加氨水的操作联系起来,认为调pH的目 

的是将之前所加氨水转化为NH；。而更容易引发逻辑混 

乱的是考生会疑惑调pH时为什么不能一次调至2~2. 5。 

且由于学生并不了解锐在不同pH下的存在形式，还可 

能会引发其对精制I中加氨水将pH由1 ~1.6调至9. 8 

时为什么没有发生沉锐的疑惑。可见尽管题目提供了详 

细的信息，反而可能导致考生不必要的思维负担。

为此，对试题流程和设问进行了修正（新流程见图 

Do主要包括：明确给出了精制11的pH条件,将沉锐 

过程中两次调节pH合并为一次并删掉了具体pH数 

值,将设问中“第一次调pH的目的”一问删去，引导考 

生根据整个生产流程判断出沉锐能否发生取决于溶液 

pH和溶液中NH：的浓度，帮助考生从生产细节中跳出 

来，能对生产过程进行整体把握。

成品

饥渣

废渣UI

图1利用ia渣生产VqOs的新工艺流程

综上所述，将复杂的化工生产体系改造为适宜高 

中学生水平的工艺流程图，必然要回避掉一些生产环 

节和具体的工艺条件，所有信息面面俱到一方面会对 

学生理解试题造成干扰，引发不必要的思维负担，另一 

方面则可能因题目信息量过大或是流程过于冗长而导 

致考生作答时的畏惧情绪，同样不利于发挥试题的考 

查功能。因此命制化工流程题时,要在保证真实、科学 

的基础上,合理选用情境信息。

2.2避免因信息缺失而引发的思维障碍

如前文所述，将化工生产中复杂的实践环节搬到 

纸笔测试中，形成简洁明确的工艺流程图，命题者需对 

生产环节进行有选择的简化处理。但在处理过程中， 

要保证试题信息明确和完整，避免因为信息缺失引发 

考生无谓的思维障碍。

例3 （节选）毒重石的主要成分BaCO3（含Ca"、 

Mg"、Fe"等杂质），实验室利用毒重石制备BaCl2 - 2H2O 

的流程如下：
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BaCl2 2H2O

滤渣i 滤渣n

（2） ……加入NH, •出0调节pH = 8可除去 

_________（填离子符号），滤渣II中含_________ （填化学 

式）。加入H2C2O4时应避免过量，原因是_________ 。

已知：Ksp（BaC2O4）= 1.6x10-7, K,p（CaC2O4）= 2. 3x 

IO'9

例3是2015年一道高考真题，题目所呈现的流程 

实际上是将化工生产实践与实验室制备进行了一定程 

度的融合,而试题所引发的争议也许就是源于此种融 

合。有文献指出⑶，本题过滤in前加入H£2（\的目的 

是在除去Ca"的同时避免Ba”同时沉淀，题目中“加入 

h2c2o4时应避免过量，原因是_________ ”的设问及其

答案■*  H2C2O4过量会导致生成BaC2O4沉淀”，均说明 

命题意图的确在于考查难溶物沉淀的先后顺序。但根 

据题目流程及所提供BaC2O4, CaC3O4的溶度积常数进 

行计算时发现，在pH =12. 5时，Ca"最大浓度为5.5X 

IO'1 mol • L ',Ca2+恰好开始沉淀,C2O^浓度为4.2x 

10" mol • L-'，此时 Ba"最大浓度为 0. 38 mol - L 'o 而 

假使Ca"完全沉淀（其浓度W1.0x10" mol •「），此时 

C2O^浓度为2.3x10" mol •「，而Ba"浓度已降至 

7. Ox IO 4 mol - L ',显然是不符合工业生产实际的。上 

述分析是符合基本化学原理的，但需指出的是,通过本 

题流程所制备的只是粗氯化顿晶体，其中仍含有少量 

钙、總、钠等多种杂质。流程中加入草酸主要是利用 

BaC?O八CaC2O4的溶度积不同，让钙部分沉淀的同时 

将钗最大量保留在溶液中。那么没有完全除去的钙等 

杂质应该如何处理呢？可利用BaCl2 • 2出0不溶于乙 

醇，而CaCJ、SrCl2 x NaCl等能溶或微溶于乙醇的性质， 

利用95%乙醇进行洗涤，从而获得高纯度 

BaCl2 -2H20[61o可见，加草酸的目的只是初步除钙并 

减少后期洗涤时的乙醇用量。

鉴于高中学生对上述无机盐在乙醇中的溶解情况 

并不了解，因此流程中删去了后期洗涤的步骤，在设问 

中也只要求回答“为什么加入H2C2O4时应避免过量” 

而并不体现出此时Ca"是否完全除去。但由于在试题 

流程中，加入H2C2O4已是最后一步除杂过程了，考生 

的确容易认为此时Ca"应完全去除，从而产生了关于 

Ba"是否已大量沉淀的疑惑。反思当初的命题过程，对 

“后期乙醇洗涤”信息缺失可能导致的问题估计是不足 

的。如果将问题设计为“通过加入H2C2O4完全除去 

Ca"是否可行,并说明原因”，并将“过滤旷后的流程指 

向改为虚箭头表明省略部分操作,则可在实现考查意图 

的同时避免因信息缺失所导致的思维困惑和障碍。

在化工流程题的命制中，“取”与“舍”都是对命题 

者的挑战。“取”是为了给考生提供足够的信息支持， 

帮助其完成解决问题整体逻辑的构建；“舍”则是为了 

减轻考生信息获取压力，减轻解题无关的思维负担。 

只有做好“取”“舍”平衡，才能够真正发挥出化工流程 

题的考查功能和价值。

2.3避免与高中教学实际发生冲突而引发思 

维矛盾

在规划工艺流程及进行问题设计时，命题者需充 

分考虑涉及知识与高中学生现有认知水平的匹配程 

度,尽可能避免因与高中教学实际发生冲突而引发的 

思维矛盾。在以往命题实践中，引发上述思维矛盾的 

原因主要来自两个方面：一是试题考查内容与高中生 

现有知识发生了冲突；二是试题答案设计与高中教学 

的某些习惯性思维不完全一致而引发争议。以下仍以 

2010年一道高考真题（例4）为例进行说明。

例4 （节选）对金属制品进行抗腐蚀处理，可延长 

其使用寿命。以下为铝材表面处理的一种方法：

铝材辱千处

槽液

r* 耐蚀铝材
电解

h2so> 液
废电解液

（1） 以铝材为阳极，在ISO。溶液中电解，铝 

材表面形成氧化膜，阳极电极反应为_________ 。取少

量废电解液，加入NaHCO,,溶液中产生气泡和白色沉 

淀，产生沉淀的原因是_________……

例4围绕金属铝材防腐处理的工艺流程创设问题

（下转第97页）
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情境，整体流程并不复杂，题目也比较基础，但试题第 

(1)问在考后却引起了一些争论，实测难度也与预估难 

度存在较大偏差。

第一个问题是要求考生写出“在比SO』溶液中电 

解，铝材表面形成氧化膜”的电极反应式，命题者已经 

给出了“铝材表面形成氧化膜”的信息，考查内容是此 

条件下阳极电极反应式的书写。但从实测情况来看， 

很多考生都无法写出这样一个相对基础的电极反应 

式,主要原因是试题设问与学生的固有知识存在一定 

的冲突，考生普遍认为在硫酸中不可能形成ai203O如 

果能够将信息明确为“铝材表面形成类似钝化膜的氧 

化膜”，那么考生就可以迁移浓硫酸中金属钝化的知 

识,试题的考查意图就可以顺利实现。

第二个问题考查“在废电解液中加入NaHCO,后 

产生白色沉淀”的原因。根据流程分析，加入NaHCO, 

后HCO；与废电解液中的发生反应产生CO?,溶液 

pH增大，达到Al(OH),溶度积常数，Al"发生沉淀。因 

此试题答案为“HCO；与FT反应使T浓度减小(增大 

溶液pH),产生AI(OH),沉淀”。但从实测情况来看， 

几乎所有考生都认为本题答案为A1"与HCO；发生了 

双水解。其实弱酸弱碱盐双水解的定义是非常明确 

的:“阴、阳离子都发生水解时，称为双水解” E。很明 

显本题中HCO；并非发生了水解,但由于高中教学中某 

些思维定势，学生一看到A1"与HCO；,就认定是发生了 

双水解。试题极低的得分率会导致区分功能的缺失， 

因此在进行问题设计时，命题者要尽可能避免与高中 

教学中的某些惯性思维发生冲突，以避免在高利害考 

试中岀现试题区分功能缺失的情况。

3化工流程题命题的基本要求

根据过往的命题实践，笔者提出在命制化学工业 

流程题时应遵循的基本要求，即：真实、简洁、完备、适 

切。所谓真实,意指遵循化工生产工艺实际，避免为考 

而考的人为编造，不忘流程题命题的初心；所谓简洁, 

是指尽可能将工艺过程以最简方式呈现给考生，减轻 

其阅读负担，也避免因流程过于冗长、信息过于复杂导 

致考生产生负面作答情绪；所谓完备，是指在信息取舍 

时做到科学合理，帮助考生建立合理的思维逻辑并不 

因信息缺失而发生混乱；所谓适切，是指命题从选材、 

设问、答案设计等各方面均符合高中学生现有的知识 

储备和认知水平，回避高中教学存在的个别盲区，避免 

因认知冲突而引发思维矛盾。

在当前高考只能采取纸笔测试的情况下，化工流 

程题是一种很好的题型设计。从考查价值方面，它可 

以体现化学学科的应用价值，通过渗透绿色化学观念 

让学生树立可持续发展的意识，在考试中体现化学学 

科的社会价值和育人价值，激发学生从事化学研究的 

兴趣。从考查内容来看，化工流程题可实现各模块的 

核心知识和各领域关键能力的融合考查，对学生核心 

素养发展水平进行综合评价。同时，化工流程题呈现 

方式多样，除基本流程图外可提供图形、图表等信息， 

有助于考查考生多渠道获取有效信息解决实际问题的 

能力。不仅如此，化工流程题取材广泛，在高考命题空 

间日益受限的今天，该题型在确保试题原创、保障考试 

公平方面也具有独特的价值。总结过往化工流程题命 

制的一些经验教训，有助于提升该题型的命题品质，更 

好地发挥其在大规模考试中的价值，并最终服务于高 

考化学科目考试功能的实现。
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