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摘要 ： 采用 内容分析法 ，建立微粒观分析类 目 ，对人教版初 、高 中化学教材进行分析 。 结果表明 ，微粒观组分在不同

学段教材中的分布虽各有侧重 ，但共性是侧重在微粒符号观、微粒本体观 、微粒作用观 、微粒结构观 ；微粒观组分在不

同阶段教材的发展呈现出与化学思维对象联系广度进阶的特点 。 据此为基于微粒观开展教学实践提出三点建议。
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１ 问题的提出

化学观念能反映核心素养的学科特质 ，初 、高 中化

学新课标均 明 确要求学生能理解并运用化学基本观

念
［

１
’
２

］

。 化学 基本 观念具有 概 括性 和 层次 性 的 特

征
［
３

’
４

］

，梳理教材中微粒观发展路径是逐步建构化学基

本观念的重要前提 。 作为化学基本观念之一 ，微粒观

是指对微粒 、微粒间 的相互作用 、物质结构及其对物质

性质影响等所形成的总观性认识
［
５

］

，反映 了人们从微

观层面认识物质组成 、结构 、 性质及变化规律的思维倾

向 。 目前 ， 国 内外对微粒观开展大量研究 ，其中在理论

层面主要研究其内涵
［
６

’
７

］

与发展层级 ，而实证方面

则集 中 于 微 粒 观 水 平 测 查
［

１ １
＿

１ ３
］

和 微 粒 观 教 学 实

践
［

１４＾
］

。 化学观念的形成是长期纵深递进的结果 ， 学

生从初中接触微观粒子到高 中进一步理解微ｋ与物

质 、变化和能量的关系 ，其微粒观一直处于螺旋上升状

态 ，教学过程的断层会导致学生化学观念形成受阻
［

１ ７
］

。

然而 ，现有的微粒观教材分析研究多停 留在单一学段

教材
［

１ ８＾
］

。 本研究基于微粒观对人教版初 、 高 中化学

教材进行系统分析 ， 总结微粒观在教材 中 的分布特点 ，

构建微粒观在教材 中 的发展层级 ， 为教师认识不 同 阶

段的教学内容对建构和发展学生微粒观的作用 、 开展

观念建构教学提供参考 。

２ 研究设计

２ ． １ 研究对象

选取人民教育出版社 ２０ １２ 年版《义务教育教科书 ．

化学》２ 本教科书和 ２０ １ ９
、
２０２０ 年版 《普通高中教科书 ？

化学》 ５ 本教科书
⑵…

为研究对象 ，将其划分为义务教育

教材 （包括九年级上册 、九年级下册 ） 、高 中必修教材 （包

括必修第一册 、必修第二册 ） 和高中选择性必修教材 （包

括选择性必修 １
、选择性必修 ２

、选择性必修 ３
） 〇

２ ． ２ 研究方法

采用 内容分析法梳理微粒观组分在不 同学段化学

教材中 的分布情况和发展进阶 ，共经历 ５ 个步骤
［
２８

］

：第

一

，进行抽样 ， 规定除教科书 习 题外 的 内 容为样本范

围 。 也就是说 ，不包括教材中的
“

练习与应用
”

和
“

复习

与提高
”

栏 目 。 第二 ， 确定分析单元 ，依据研究 目 的确

定本研究的分析单元为一句文本 （ 或一张图片 、

一个表

格 ） 。 第三 ，构建微粒观分析类 目 ， 通过文献综述和课

标分析初拟组分类 目 ， 再通过分析教材修改完善分析

＊ 广东省 ２０２３ 年一流本科课程建设项 目 ；广东省 ２０２２ 年学位与研究生教育改革研究项 目
；广东省 ２０２２ 年课程思政改革示范项 目 （ 示范课

堂 ） ；广东省 ２０２ １ 年一流本科课程建设项 目
；华南师范大学 ２０２３ 年 中外合作混合式共享课程建设项 目 经费共同资助 。

＊ ＊Ｅ －ｍａｉｌ
：
ｓｏ ｌｏｍｏｎ ． ｄｅｎ

ｇ
＠ ｍ ．  ｓｃｎｕ ． ｅｄｕ ． ｃ ｎ

〇
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类 目 ，最后 由三位专家进行效度检验 。 最终得到如表 １

所示的微粒观组分框架 ，包含 ３ 类微粒观共 ６ 个组分 。

本研究的微粒观 内涵包含结构观 ， 这是 因 为物质结构

是由微粒及其相互作用形成
［
２９

］

。 第 四 ，评判编码与信

度检验 ，依据分析类 目对 ７ 本化学教材进行评判编码 ，

共得到 １ ８８７ 个数据 。 邀请两位专家对抽取 ３０％ 的数据

（
５６６ 个 ） 分别独立 编码 ， 计算得 到 评分者 间信度 为

０ ． ８９５
，表明编码结果具有 良好信度 。 第五 ， 进行统计

分析 ，采用频次统计和卡方检验等统计方法呈现微粒

观组分分布情况 ，再从学科知识和思维发展等角 度对

编码数据进行定性分析 ， 构建微粒观组分层级进阶 ， 并

统计在不同学段教材中微粒观各水平的分布情况 。

表 １ 微粒观分析类 目

微粒观类型 微粒观组分 组分内涵

微粒本体观

＊ 微观粒子很小 ，在不停地运动 ，微粒间有一定间隔

＊ 物质都是 由原子 、分子 、离子等基本微粒构成的 ；微粒构成物质时是按 比例的 ，这个 比例可用

化学式表示 ； 在物质构成活动 中具体的微观粒子能够直接影响物体的性质与特点 ；
可以根据

微粒的种类对物质进行分类

＊ 在一般条件下物质发生化学变化时 ，分子 、离子会发生变化 ， 而原子保持不变 ； 化学变化是微

粒按一定的数 目关系进行的
？ 微粒本身具有能量

知识型微粒观

微粒作用观

＿ 微粒间存在相互作用 ；
微粒间 的相互作用具有多种类型 ；微粒会影响微粒间作用力

？ 微粒靠相互作用 （ 静电作用 ） 聚集为宏观物质 ；微粒在空间 的排列结构是微粒之间相互作用平

衡的结果 ；微粒间作用力会影响物质的性质 ； 根据微粒间 的作用力对物质进行分类
＊ 在一定条件下 ，微粒间的相互作用会发生改变 ，这种改变造成了物质间 的相互反应

微粒结构观

？ 不同层次的微粒本身是有结构的 ；微粒与微粒间作用力都会影响微粒的结构
＿ 微粒构成物质时是按一定的空间取向排列 的 ； 微粒的结构决定物质 的性质 ；

根据微粒的结构

对物质进行分类
＊ 微粒在空间排列时有尽可能 占据最小空 间和具有最低能量的趋势

微粒符号观 可以用化学符号或图示表征微粒 、微粒间作用力及微粒的结构

方法型微粒观
微粒分析观

通过化学实验或仪器分析方法可以对物质的构成微粒 、微粒间作用力 、微粒结构进行定性或定量

的分析

价值型微粒观 微粒价值观 微粒 、微粒间作用力及微粒的结构在人体健康 、社会生产生活 、科学研究等领域中具有重要的价值

３ 结果与讨论

３ ． １ 微粒观组分分布情况

对微粒观在 ３ 个阶段教材中 的频次与百分 比进行

统计 （ 见表 ２
） ，结果表明整体上呈现出微粒观各组分随

着学段发展逐渐丰富的特点 ， 其共性是侧重 的组分主

要是微粒符号观 、微粒本体观 、微粒作用观和微粒观结

表 ２ 人教版不同 阶段教材中微粒观各组分频次与总百分比统计

微粒观类型 微粒观组分 义务教育阶段频次 必修阶段频次 选择性必修阶段频次 合计 百分比

知识型微粒观

微粒本体观 ７９ ７２ １ ３ １ ２８２ １４ ． ９％

微粒作用观 ６ ６５ １ ６７ ２３８ １ ２ ． ６％

微粒结构观 ２ １ ８９ １ ５９ ２６９ １４ ． ３％

合计 １ ０６ ２２６ ４５７ ７８９ ４ １ ． ８％

方法型微粒观
微粒符号观 １ ２０ ３０４ ４９３ ９ １ ７ ４８ ． ６％

微粒分析观 ７ １ ２ ６２ ８ １ ４ ． ３％

合计 １ ２７ ３ １ ６ ５５５ ９９８ ５２ ． ９％

价值型微粒观 微粒价值观 １ ２ ２ １ ６７ １ ００ ５ ． ３％

合计 １ ２ ２ １ ６７ １ ００ ５ ． ３％

总计 ２４５ ５６３ １ ０７９ １ ８８７ １００ ． ０％
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ＺＹ－

［
ｆｆＺ

－Ｓｆｌ－ＡＸ
］

： 微粒间的相互作用－物质 变化－能量

ＺＹ
［
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］
： 微粒间的相互作用 物质－变化

ＺＹ
［
ＦＺ－Ｍ

］ ： 微粒间的相互作用 物质－能量
ＺＹ

［
５／／

－Ｍ ＿

］
： 微粒间的相互作用－变化 能量

ＺＹ 灰Ｚ ： 微粒间的相互作用 物质

ＺＹ Ｓ／Ｚ
： 微粒间的相互作用 －变化

ＺＹ－ＡＸ
： 微粒间的相互作用 能量

ＺＹ
： 微粒间的相互作用

水平 ４

水平 ３

水平 ２

水平 １

构观 。 卡方检验结果也表 明 ， 不 同 阶段教材 的微粒观

组分分布存在显著性差异 ［
ｆ

（
１ 〇

，１ ８８７
）

＝１ １ ４ ． ０２
，Ｐ ＜

０ ． ０５
］ 。

具体而言 ，
义务教育教材侧 重微粒符号观和微粒

本体观 ， 这与教材特定 的 知识 内 容 紧 密相关 。 微粒符

号因其本体作用 和特定 的表征思维 ， 在各阶段教材 中

均有广泛体现 。 高 中必修教材侧重微粒符号观 、 微粒

结构观 、微粒本体观和微粒作用观 ， 相较于义务教育阶

段有所提升 。

一方面是 因 为 高 中教材 内 容不断丰 富 ，

另一方面教材在文字表述和符号表征上显化对微粒 、

微粒间作用力和物质结构 的描述 。 选择性必修教材侧

重微粒符号观 、微粒作用观 、 微粒结构观 、微粒本体观 ，

虽然与高中必修教材一致 ， 但是承载这些观念 内 涵 的

知识 、概念的广度和深度显著提升 。 值得一提的是 ， 尽

管微粒分析观和微粒价值观在高 中选择性必修教材分

布 占 比较少 ，但相较于前两个阶段有显著增加 。

３ ． ２ 微粒观组分层级进阶

基于微粒观组分 内 涵与教材 内 容 ，
以化学思维认

识三对象 （ 物质 、变化 、能量 ）

［
３°

］

为进 阶变量 ， 梳理微粒

观组分在不 同 阶段化学教材 中 的进 阶路径 ， 以解决单

一视角 所建立 的 微粒观层 级 兼容性差 、 进 阶孤立等

问题 。

下面以
“

微粒作用观
”

为例 阐述微粒观组分进阶模

型 （ 见图 １
） 。 微粒作用观划分 四个水平 ，分别用相应的

字母代表每一水平 中所包含 １
￣

３ 条观念 内 涵 ， 同
一

７ＪＣ

平 中 的观念 内涵为并列关系 。 譬如 ，

ＺＹ
［ 
Ｓ／／ 

－

 ；ＶＬ
］ 表

示微粒间 的相互作用与
“

变化
”

和
“

能量
”

两者存在关

联 ， 不强调三者 的联系顺序 ，
该水平 的 内涵为

“

微粒间

相互作用改变会引起能量的改变
”

。

注 ：
ＺＹ 代表微粒间 的相互作用 ； 短线 示两者存在联系 ； 代表物质 ； 代表变化 ；

ＡＸ 代表能量 ；半角方

括号 ［ ］ 表示多个思维认识对象整体

图 １ 微粒观在人教版 中学化学教材的组分进 阶模型 （
以微粒作用观为例 ）

３ ． ２ ．１ 微粒本体观层级进阶

微粒本体观内涵可以划分为 ３ 个层次 ， 具体如 图 ２

所示 。 其中 ， 纵坐标左侧 的教材 内 容与右侧 的 各水平

内涵相对应 。 按照该进阶层级将微粒本体观 ２８２ 个数

据进行水平划分 ， 结果显示随着学段的提高 ， 微粒本体

观的 ２
、
３ 水平逐渐 占据 主导 ， 表明 义务教育阶段的教

材主要建立低水平 的微粒本体观 ， 即 侧重微粒本身 的

特点 ； 高 中 阶段的教材更适合帮助学生建立 中 、高水平

的微粒本体观 ， 增加微粒与物质 、变化和能量 的关联 。

卡方检验结果为妒 （
４

，２８２ ）

＝１ ６ ． ３ ８
，ｐ ＜

０ ．０５
，说明不

同 阶段教材 中微粒本体观水平分布存在显著差异 ， 呈

现纵向 、螺旋式发展的特点 。

３ ． ２ ． ２ 微粒作用观层级进阶

微粒作用观内涵划分为 ４ 个层次 （ 见图 ３
） 。 其中 ，

水平 １ 关注微粒间 的作用力及其类型和微观粒子对微

粒间作用力 的影 响 ，
主要对应

“

化学键
”“

分子 间 作用

力
”

等核心概念。 水平 ２ 表示微粒间作用力与物质／变

化／能量的单一联系 ，集 中体现在高 中 必修和选择性必

修教材 。 水平 ３ 表示微粒间作用力 的变化引起物质／能

量的变化 。 微粒作用观的最高水平表示微粒间作用力

与物质 、变化和能量三者存在相互影响 。 对 ２ ３ ８ 个微粒

作用观编码数据划分层级水平 ， 微粒作用观各水平在

初 中和高 中教材 的分布呈现明 显 的层次性 ， 高 中 教材

是帮助学生建立完整的微粒作用观的重要素材 。 不过 ，

化

学
思

维

认

识

对

象
广

度

进

阶
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ＷＬ －ＷＺ ： 物质 是 由微观粒子按照
一

定 比例构成 的 ： 可 以根据

微粒的种类 、 数 目 对物质进行分类 ： 微观粒子会直接影响微粒

或物质 的性质

ＷＬ ？忍 在
一

定条件下 ， 微粒间的间隔和运动状态会发生改变

ＶＶＬ ： 微观粒子很小 ， 且在不停地运动 ， 微粒间有
一

定 间 隔 ，

微粒的数 目 、 质贵和体积是可计董的

【 九年级上册 】 化学变化的微观解释

【 必修第
一

册 】 化学方程式中 的化学计量数

【 必修第 二册 】 烷烃熔点 、 沸点随碳原子数增加而升高

【选择性必修３ 】 烃的衍生物

【选择性必修 丨 】 电离平衡常数 、 溶度积常数

【选择性必修 丨 】 活化分子

【 选择性必修 丨 】 每摩尔反应 、 焓变的单位

【 选择性必修 丨 】 外因对化学反应速率影响的本质

【选择性必修２ 】 电子跃迁


【 九年级上册 】 水分子的构成

【 选择性必修３ 】 根据分子里所含 卤素原子的不同或卤原子

个数的不 同对卤代烃进行分类

【 必修第
一

册 】 酸或碱的本质

【 九年级上册 】 稀有气体化学性质不活泼的原因

【 九年级上册 】 压强 、 温度影响分子间 的间 隔

教材内容知识观念进阶与内涵

注 ： ｗ ｌ代表 微观粒子 ： 短线 － 表示两者存在联系 ： 代表物质 ： ５／／代表变化 ： 代表能景 ： 半角方括号 表示 多个

思维认识对 象整体

图 ２ 微粒本体观在人教版化学教材的观念进 阶层级 图

微粒作用观进阶

？

【 必修第二册 】 化学反应能量变化的微观实质
？

【必修第
一

册 】 熔融Ｎ ａＣ Ｉ能导 电的微观原因

水 微粒间相互作用 力 的改变会引 起物质

平 发生化学变化并伴随能量的改变 ； 通过输入能量改变微

４粒间 作用力进而影响物质 的性质

？

【 必修第
一

册 】 化学反应的微观本质 （ 化学键断裂与形成 ）

？

【 选择性必修 １ 】 盐溶液显不 同酸碱性的原因

？

【 选择性必修３ 】 有机化学反应的分类 （ 化学键角度 ）

ＺＹ－

丨

阶Ｚ－ｆｉ／／
丨

： 微粒 间相互作用 力 的改变会 引 起物质 间

水 的相互反应 、 物质性质 的 改变 ： 可 以根据微粒 间作用 力

平 变化的不同对物质发生的化学反应进行分类

３

ＺＹ？

丨

及 微粒间相互作用 改变会 引起能童的改变？

【 必修第二册 】 化学键断裂吸收能量 ， 化学键形成释放能量

？
【选择性必修 ２ 】 配位化合物

？
【选择性必修 ２ 】 价层 电子对互斥模型

？

【选择性必修 ２ 】 氢键对物质溶 、 沸点 、 溶解性的影响

？

【 必修第二册 】 根据烃分子中碳原子间成键方式的不同 ，

可 以对烃进行分类

ＺＹ－Ｗ７ ： 微粒靠相互作用 （ 静 电作用 ） 聚集为宏观物质 ：

微粒构成物质 时 的空 间 的排列 是微粒之间相互作用 平衡

７ｋ 的结 果 ： 微粒间作用 力 会影响 微粒或物质 的性质 ： 可 以

＾ 根据微粒间作用力对物质进行分类

２

ＺＹ－Ｓ／／ ： 在
一

定条件下 ， 微粒间的相互作用会发生改变

ＺＹ－ＡＸ ： 可 以用键能衡量微粒间作用力 的强弱

？

【 必修第
一

册 】 Ｎ ａＣ 丨固体受热熔化变为Ｎ ａ
＋

和 Ｃｒ

？

【 选择性必修２ 】 键能的定义

？

【选择性必修 ２ 】 〇键和ｎ键
？

【 必修第
一

册 】 化学键和分子间作用力
？

【 九年级下册 】 溶解的微观过程

水 ＺＹ ： 微粒间存在相互作用 ； 微粒间 的相互作用有多种类

平 型 ： 微粒 会影响微粒间作用力
１

教材内容知识 观念进阶与内涵

注 ： ＺＹ代表微粒间作用力 ； 短线 － 表示两者存在联系 ： 呢代表物质 ： ５／／代表变化 ； Ｍ代表能最 ： 半角方括号
［ ］
表示

多 个思维认识对象整体

图 ３ 微粒作用观在人教版化学教材的进 阶层级 图

相对于高 中必修教材而言 ， 选择性必修教材 中 的微粒

作用观水平并未明显提升 。

３ ． ２ ． ３ 微粒结构观层级进阶

基于物质结构与微粒 、微粒间作用 力 的关系 ， 微粒

结构观可视为对微粒本体观和微粒作用观 的再发展 。

２６９ 个教材编码数据所渗透 的微粒结构观 内 涵可划分

为 ３ 个水平 （ 见图 ４
） 。 水平 １ 体现不 同层次 的微观结

构 以及微粒与微粒间作用力对其影响 ， 对应着
“

原子结

构
” “

分子结构
” “

晶体结构
”

等 内 容 。 水平 ２ 将结构与

物质／变化／能量联系起来 ， 水平 ３ 表示物质结构与任意

两个思维认识对象的关联 ， 这两 个水平 的观念集 中体

现在局 中 阶段教材 中 。 卡方检验结果为 （
４

，２６９ ）

＝

１ ２ ． ６２
，Ｐ ＜０

．０５
，表明 同 阶段教材 中微粒结构观水平分

布存在显著差异 ， 具体体现为在义务教育教材侧重发

【 选择性必修 ２ 】 原子核外 电子 的排布能量高低 ＷＬ －ＡＸ ： 微观粒子具有能量 ． 且能量是置子化的

微粒本体观进阶
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课改前沿 Ｉ 课程教材

展水平 １
， 即 要求学生能够认识物质是具有微观结构材更强调

“

结构决定性质 ，性质反映结构
”

的观念指引 。

的 ， 而高 中教材则 以 水平 ２ 和水平 ３ 为主 ， 表 明 高 中教

微粒结构观进阶

？

【选择性必修３ 】 有机物中基 团之间 的相互影响改变物质性质
？

【选择性必修３ 】 有机反应类型 中的结构变化特点

忍／／
｜

： 微观结构 的改变会影 响物质 种类 、 性质

水 的变化 ： 结构是研 宄物质化学反应的重要视角

平

３ＪＧ －

丨

不 同物质 的结构不同 ， 其所具有 的能量不同

ＪＧ４Ｂ／／
－ＡＸ

Ｉ

： 通过改变能量可 以使物质 的结构发生变化

？

【 必修第
一

册 】 碳酸钠吸水后变为晶体并放热

？

【 选择性必修 ２ 】 石墨在高温高压下转变为金刚石

？

【 必修第二册 】 同分异构体
？

【 九年级上册 】 同素异形体 （ 金刚石 、 石墨 、 Ｃ＾ ）

？

【 必修第二册 】 硅氧四面体的结构使其具有硬度高 、 难溶于水 、

耐 髙温 、 耐腐蚀的特点
？

【 选择性必修 ３ 】 根据碳骨架对有机物进行分类

ＪＧ＾ｆ

ｚ

Ｚ ： 同种或不 同物质 的微观结构不 同 ； 微粒的

结构决定微粒或物质的性质 ； 可 以根据结构的不 同

对物质进行分类
水

平

２在物理变化 中微粒的结构不发生改变

ＪＧ －Ｗ ： 微粒在空间排列时有尽可能 占据最小空间

和具有最低能量的趋势

？

【 必修第二册 】 硫酸铜 （ Ｃ ｕ Ｓ０
４
） 结合水变为胆矾 （ Ｃｕ Ｓ０

４

‘

５Ｈ
２
０ ）

？

【选择性必修 ２ 】 基态原子的核外 电子排布要满足能量最低原理

？

【 九年级上册 】 原子倾向 于形成 ８电子相对稳定结构

？

【 选择性必修 ２ 】 晶体密堆积形式与微粒间作用 力类型 的关系
？

【选择性必修２ 】 三原子、 四原子和五原子分子空间结构不同
？

【 九年级上册 】 原子的结构

￥ＪＧ ： 不同层次的微粒本身是有结构 的 ： 微粒与微粒间

Ｙ
作用力都会影响 微粒的结构

教材内容知识 观念进阶与内涵

注 ： ＪＧ代表结构 ： 短线 表示两者存在联 系 ： 股代表物质 ： 丑 ／／代表变化 ： 代表能帚 ： 半角 方括号
丨 １
表示多个思维

认识对象整体

图 ４ 微粒结构观在人教版化学教材的进阶层级图

３ ． ２ ． ４ 微粒符号观层级进阶

微粒符号观从属 于方法型微粒观 ， 其观念组分层

次高于知识型微粒观的三组分 。 微粒符号观可划分为

４ 个水平 （ 见 图 ５
） ， 其 中 水平 １ 内 涵可概括为化学符

号 、模型或 图示可 以表征微粒 、微粒间作用力及微粒的

结构 ， 这一 内涵贯穿 ７ 本化学教材 。 水平 ２ 表示化学符

号可 以表征微观层面 内 容与物质／变化的关联 ， 对应着

化学式 、结构式 、原电池工作原理示意 图等 内 容 。 水平

３ 强调用化学符号表示化学反应 中 的物质与微粒变化 ，

化学方程式 、离子方程式 、 电极反应式 、有机反应式等

微粒符号观进阶

？

【选择性必修 丨 】 氢气和氣气生成氣化氢的能量变化示意图
？

【选择性必修 １ 】 热化学方程式

￥ 丨

： 可 以用 图示或化学符号表示化学

Ｉ
反应中 的物质 、 微粒和能量变化

？

【 选择性必修３ 】 有机反应式
？

【 必修第二册 】 电极反应式
？

【 九年级上册 】 化学方程式

Ｊ可 以用 化学符 号表示化学反应 中 的

｜物质与微粒变化

？

【 必修第
一

册 】 Ｈ
２
、 ＣＯ 、 （：０

２
等分子结构模型

？

【 必修第二册 】 结构式
？

【 九年级上册 】 化学式及其意义 、 书写规则 、 名 称
？

【 九年级上册 】 水的化学式及其分子构成

ＦＨ － ＷＺ ： 可以用化学符号 、 模型表示
一

种物质 、 表示

物质 的元素组成 、 构成的原子个数 比或最 简 比 以及物

＃ 质 的结构

平

２ＦＨ －５／Ｚ ： 可 以用化学符号 、 模型或图示方法表示物理

变化或化学反应中微粒的运动状态 、 微粒变化及其数

量关系

？

【 选择性必修２ 】 电子云及其意义 、 电子云轮廓 图及其意义
？

【 选择性必修 丨 】 化学平衡常数 、 电离平衡常数
？

【 必修第 二册 】 原 电池原理示意 图
？

【 必修第
一

册 】 电离方程式
？

【 九年级上册 】 氢气与氧气反应示意图

？

【 选择性必修 ２ 】 晶胞
？

【 选择性必修 ２ 】 共价键的 电子云轮廓 图
？

【 选择性必修 ２ 】 轨道表示式
？

【 必修第二册 】 宫能团符号
？

【 必修第
一

册 】 电子式及其意义 、 书写规则
？

【 必修第
一

册 】 溶解和形成水合离子示意图
？

【 九年级上册 】 Ｎ ａ
＋

、 Ｃ 丨 等表示离子的化学符号
？

【 九年级上册 】 Ｃ０
２

、 Ｈｐ＼ １１
３
等表示分子的化学符号

教材内容知识

ｆＦＨ ： 化学符号 、 模型或图示可 以表征微粒 、 微粒

７ 间作用力及微粒的结构

观念进阶与内涵

注 ．

？ＦＨ代表 符号 ： 短线 － 表示两者存在联系 ： 沙：？代表物质 ： ５／／代表变化 ： ＭＬ代表能最 ： 半 角方括号
［ ｊ
表示 多个思维

认识对象整体

图 ５ 微粒符号观在人教版化学教材的进阶层级图

化学教学 １ ４



课改前沿 丨 课程教材

内容都是这一观念 内涵 的具体表现 。 水平 ４ 则是在水

平 ３ 的基础上增加对能量 的表征 ， 对应教材 中 的 反应

能量变化图和热化学方程式 。

卡方检验结果为尸 （
４

，９ １ ７
）

＝５ ０ ． ８ ５
，ｐ ＜

０ ． ０５
， 表

明不同 阶段教材与微粒符号观水平有显著性关系 。 前

三个水平均随着学段的提高 ， 出 现的频次逐渐增 多 ， 水

平 ４ 只 出现在高 中选择性必修教材 中 ， 既反 映微粒符

号观内涵随着初高 中教材知识丰富呈现纵深发展的特

点 ， 还表明高 中选择性必修教材更关注对微粒符号 的

综合运用 。 另外 ，从频次百分 比 角 度 可 以发现 ， 水平 ２

在三个学段 中 的相 近且 占据主要部分 ， 这可 能是 因 为

教材 中大部分内容采用化学式描述物质有关 。 值得关

注的是 ， 在高 中必修和选择性必修阶段 ， 水平 ３ 的频次

较为接近 ，这与必修阶段课程重点 （ 常见的无机物及其

应用 、简单的有机化合物及其应用 ） 有关。

３ ． ２ ． ５ 微粒分析观层级进阶

微粒分析观在 中学阶段 出 现频次为 ８ １
， 可将其划

分为 ３ 个水平 （ 见图 ６
） 。 其中 ， 水平 １ 强调利用现代技

术手段对微观层 面进行探查 ， 譬如通过扫描隧道显微

镜 、红外光谱 、
Ｘ 射线衍射等技术观探测微观粒子 、微粒

间作用力和结构 。 水平 ２ 的 内 涵拓展至对物质和变化

微观本质层面的探查分析 ， 譬如氯离子的检验方法 、飞

秒技术的应用等等 。 水平 ３ 是通过化学实验或仪器等

手段对化学变化 中 的能量变化进行测定 ， 集 中体现在

选择性必修 １

“

中和反应反应热的测定
”

的部分 。 此外 ，

微粒分析观各水平频次百分 比统计结果显示三个阶段

教材的 内容主要渗透前两个水平内涵 ， 水平 ３ 只 出现在

选择性必修教材 ，表明整体上人教版教材对发展学生微

粒分析观的要求不高 ， 即要求学生 了解可 以通过实验或

科学技术手段对物质的微观层面进行测定 。

微粒分析观进阶

？

【 选择性必修 １ 】 中和反应的反应热的测定
？

【 选择性必修 ２ 】 键能的测定

￥ＦＸ －

丨
通过化学 实验或仪器等手段可 以

Ｉ
对化学变化 中 的能量变化进行测定

？

【 选择性必修３ 】 蛋 白质 的分析检测
？

【 选择性必修３ 】 苯酚的定性检验和定量测 定
？

【 选择性必修 ３ 】 同位素示踪法
？

【 选择性必修 １ 】 强酸与强碱的中和滴定
？

【选择性必修 １ 】 水 的离子积常数 的测定
？

【 选择性必修 １ 】 化学反应速率 的测定
？

【 必修第
一

册 】 ＦＰ
＋

的检验
？

【 必修第
一

册 】 ａ
？

的检验

ＦＸ －

丨
利用物质性质可 以通过化学实验或

￥ 仪器等手段对构成物质 的微粒进行定性或定童分析 ；

Ｉ 通过实验 、 仪器或科学技术等手段对微粒 、 微粒 间
２作用 力 的变化规律进行定性或定量测 定

？

【 选择性必修 ２ 】 Ｘ射线衍射实验测定晶体结构信息
？

【 选择性必修 ２ 】 红外光谱测 定化学键或官能团
？

【 九年级上册 】 电解水的实验测定 水分子的构成
？

【 九年级上册 】 电子显微镜 下 的苯分子和硅原子

ｆＦＸ ： 通过现代仪器 、 计算机模拟等手段对微粒 、 微粒

ｆ
间作用 力 和微粒结构进行定性或定量测定

教材内容知识观念进阶与 内涵

注 ： ＦＸ代衣 分析 方法 ； 矩线 － 衣小
＿

两者 联系 ：
（叹代 衣物质 ： 代衣 ４化 ： 肌代 及能 Ｗ ： 半炻 ＂括 号

［ ］
及 小

？

多 个

思维认识对 象幣体

图 ６ 微粒分析观在人教版化学教材的进 阶层级 图

３ ． ２ ． ６ 微粒价值观层级进阶

关于微粒价值观的 内 容较少 ， 对其 中蕴含 的观念

内涵进行水平划分 ， 如 图 ７ 所示 。 水平 １ 体现微粒 、微

粒间作用力 和结构在各领域 的重要价值 ， 在 ３ 个 阶段

教材 中均有所体现 。 水平 ２
—方面表述为具有特定结

构 的物质在各领域的重要应用价值 ， 例如 ， 九年级教材
“

链状结构的高分子材料 （ 如聚 乙烯塑料 ）具有热塑性
”

体现了物质结构决定物质性质 的价值 内 涵 ； 另
一方面

表述为微观粒子的运动变化价值 ， 如选择性必修 ２ 教

材 中所提到 的 ＥＳＲ 技术就是利用 电子 自 旋原理 。 水平

３ 分别对应教材 中工业废水的处理 、霓虹灯工作原理 、

有机 合 成 等 内 容 。 卡 方 检 验 结 果 为 ＡＴ

２

（
４

， １ ００
）
＝

１ ３ ． ２７
，／

） ＜ ０ ． ０５
， 表明微粒价值观不同水平与不 同 阶段

教材类型有显著关系 。 高水平的微粒价值观在各 阶段

教材 中 的 占 比逐渐增大 ， 说明 整体上水平发展是逐步

提升 。 选择性必修教材 中反映化学应用价值的篇幅更

多 ， 更有助于学生建立完整 的微粒价值观 ，认识到化学

来 自 生活也作用于生活 ， 凸 显化学学科价值。

１ ５ ２０２４ 年第 ６ 期
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微粒价值观进阶

？

【选择性必修 ３ 】 有机合成
？

【 选择性必修 ２ 】 药物设计与合成 （ 结构修饰 ）

？

【选择性必修 １ 】 工业废水 的处理
？

【选择性必修 １ 】 Ａ 丨

３ ＋的净水作用

ｖ ａ ｌ－

丨

伙７＾／／
１

： 通过化学反应构 建物质 中特定结 构或

１
改变物质 的 结 构使其在人体健康 、 社会生产生活与科

ｆ学研 宄等领域发挥重要应用 价值 ； 利 用 微粒 的变化生
＋ 成新物质 在 社会生产生活 、 科学研 宄中发挥重要价值

ｖ ａ ｌ微观粒子或微粒 间作用 力 的变化所产生

的 能量对人体健康 、 社会生产生活具有重要应用价值

？

【选择性必修 ２ 】 电子跃迁与 霓虹灯
？

【选择性必修 ３ 】 高能磷酸键

？

【 九年级上册 】 利用 木炭 多孔结构做吸附剂
？

【 九年级 下册 】 热塑性和热 固性高分子材料
？

【 必修第二册 】 不 同结构 的髙分子材料的用 途不 同
？

【 必修第二册 】

一

次 电池 电压衰减微观原 因

ｖａ ｌ
－

ｆｆＺ ： 具有特定微粒间作用 力或微观结构 的物质 在

水 人体健康 、 社会生产生活 中具有重要应用价值

平

２

ｖａ ｌ

－ｆｉ／／ ： 微观粒子 的运动变化对社会生产生活 、 科学

研宂具有重 要应用价值

？

【 选择性必修 ２ 】 电子 自 旋与 ＥＳＲ技术
？

【选择性必修 ２ 】 运用 等 离子体显示技术可 以制

造等离子体显示器原理

？

【 九年级上册 】 Ｎａ
＋

和 Ｃ 丨

？

对细胞的影响
？

【 选择性必修３ 】 氢键与 ＤＮＡ

？

【选择性必修３ 】 蛋 白质 结构研宂是蛋 白质合成与

应用 的基础
？

【 选择性必修３ 】 糖类 、 蛋 白质 和核酸组成与结构

的研宄对认识生命现象具有重要意义

＊ｖ ａ ｌ ： 微观粒子 、 微粒间作用 力及微粒结构在人体健康 、

Ｔ社会生产生活 、 科学研宄等领域具有重要 的应用价值
１

教材内容知识 观念进阶与 内涵

注 ： ｖａ 丨代表价值 ； 短线 － 表示两者存在联系 ； 代表物质 ； ５Ｗ代表变化 ； 代表能量 ； 半角方括号 ［ ］
表示多个思维

认识对象整体

图 ７ 微粒价值观在人教版化学教材的进 阶层级图

４ 结论与建议

基于上述结果 与讨论 ， 可 以 得 到本研究 的结论 。

一是微粒观组分在不 同学段教材 的分布大致上相 同 ，

呈现出 随着学段提高而逐渐丰富 的特点 。 二是具体至

各个阶段的教材 ， 其共性是侧重 的组分主要是微粒符

号观 、微粒本体观 、微粒作用观 、微粒结构观 。 三是微

粒观组分在不同阶段教材的发展呈现 出化学思维对象

联系广度进阶 的特点 。 据此 ， 针对微粒观教学实践提

出 以下建议 ：

４ ． １ 重视研究和使用教材 ， 做好初高中化学教

学衔接

微粒观不是 以显性结论 出 现在教材 中 ， 而是 内 隐

于化学教材的具体知识与核心概念 。 建立初高 中微粒

观各组分进 阶 图 ， 有利 于把握教学梯度 ， 做好教学衔

接 。 以微粒本体观发展为例 ， 在初 中 阶段根据学生认

识微粒的特点 ， 初 步建立微观视 角 ； 进入高 中 必修 阶

段 ， 引人基于微粒对物质分类的视角 、认识物质的微观

本质等 内容 ， 建立宏观与微观的联系 ； 再到选择性必修

阶段 ， 深人探究物质 内 能的影 响 因素 、物质变化的微观

本质等 内容 。 学生在学 习 的过程 中对微粒本质观的认

识也逐渐 由 单点 到 多点联 系再到结构化联 系 的 纵 向

发展 。

４ ． ２ 形成微粒观基本理解 ， 开展
“

观念建构
”

教学
“

观念建构
”

为本教学是从具体知识 中归纳 出持久

性 、迁移性的核心观念理解为 目 的
［
３ １

］

， 有利于增进学生

对知识的 深刻理解 ， 促进其化学素养 的全面发展
［
３２

］

。

实施
“

观念建构
”

教学需要深人挖掘教材 内 容的观念价

值 ， 概括提炼 出 重要观念作 为单元教学 的 目 标 。 如借

助微粒观组分框架理解微粒观 内 涵 ， 借助微粒观水平

进阶 图理清微粒观与 初 、 高 中 教材具体知识 、 核心 概

念的 内 在 联 系 ， 据 此 开 展 微 粒 观 为 本 教 学 的 实 证

研究 。

４ ． ３ 利用微粒观组分层级 ， 以评价促进教学

微粒观的不同水平层级可作为学生微粒观发展 的

教学评价工具 ， 精准诊断学生 的学 习 水平 。 依据不 同

阶段学生的认知基础和学校教学质量 ， 确立学生不 同

阶段应达成 的学 习 水平 ， 通过与之匹配的教学检测 达

到诊断与教学指导 的作用 ， 从而确保学生在整个 中学

阶段的微粒观发展 的顺畅度 ， 减少学生学 习 障碍 。 譬

如 ， 利用微粒结构观水平层级 ， 诊断初 中生对原子结构

的认识水平 、诊断高一学生对无机化合物结构决定其

化学教学 １ ６
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性质的认识水平 、诊断高二和高三学生有机化合物结

构的变化判断其化学反应类型的认识水平。
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（必修第
一册 ） ［

Ｍ
］ 

？ 北京 ： 人民教育出版社 ，

２〇 １ ９ ．

［
２４

］ 化学课程教材研究开发中心 ． 普通高 中教科书 ？ 化学

（ 必修第二册 ） ［
Ｍ

］
． 北京 ： 人民教育出版社 ，

２０ １ ９ ．

［
２５

］ 化学课程教材研究开发 中心 ？ 普通高 中教科书 ？ 化学

（选择性必修 １
） ［
Ｍ

］
？ 北京 ： 人民教育出版社 ，

２０２０ ．

［
２６

］ 化学课程教材研究开发 中心 ． 普通高 中教科书 ？ 化学

（选择性必修 ２
） ［
Ｍ

］
． 北京 ： 人民教育出版社 ，

２０２０ ．

［
２７

］ 化学课程教材研究开发 中心 ？ 普通高 中教科书 ？ 化学

（ 选择性必修 ３ ） ［
Ｍ

］
． 北京 ： 人民教育出版社 ，

２０２０ ．

［
２８

］ＣＯＨＥＮＬ
，ＭＡＮ ＩＯＮＬ

，ＭＯＲＲ ＩＳＯＮＫ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｍｅ ｔｈｏｄｓ ｉｎｅｄｕｃａ ｔｉ ｏｎ［
Ｍ

］
．Ｌｏｎｄｏｎ

：ｒｏｕ ｔｌｅｄｇｅ ，２０ １ ７ ．

［
２９

］ 吴俊明 ，
汪青 ． 物质微粒观及其学习基础 的构筑

——

兼谈
“

构成物质的微粒 ： 原子和分子
”

的教学思路 ［ Ｊ
］

． 化学

教学 ，

２０ １ ５
 ，３７ （ ３ ） ：３ 

￣

７ ．

［
３０

］ＣＬＡＥＳＧＥＮＳＪ
，ＳＣＡＵＳＥＫ

，ＷＩＬＳＯＮＭ
，
ｅ ｔ ａｌ ．Ｍａ

ｐｐ ｉｎｇ

ｓ ｔｕｄｅｎｔｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎ
ｇ

ｉ ｎｃｈｅｍｉ ｓｔｉｙ 

：Ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃ ｔｉｖｅ ｓｏｆｃｈｅｍｉ ｓｔｓ

［ Ｊ ］
，Ｓｃ ｉｅｎｃｅＥｄｕｃａ ｔｉｏｎ

，２００９ ，９３ （
１

） ：５６
￣

８５ ．

［
３ １

］ 王嘉 ， 范晓琼 ， 宋万琚等 ． 在新课程中如何进行基于核

心观念建构的教学设计
——

“

新世纪
”

课程标准实验教科书

《化学 １ （必修 ） 》第 ２ 章第 １ 节
“

元素与物质的分类
”

教学设计

与实施研究ｍ ？ 化学教育 ，

２００５
 ，２６ （

１ ） ：１７ 

￣ ２０ －

［
３２

］ 毕华林 ， 崔素芳 ． 促进
“

观念建构
”

的化学教学设计

［
Ｊ

］
． 中学化学教学参考 ，

２〇 １ １
，４〇 （

８
） ：３

￣

６ ．
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