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摘要 新版课标强调要充分发挥大概念对促进知识结构化和素养化的功能价值。以结构化视

角,从认知心理学知识加工的3个阶段对高中有机化学内容进行研究,提出在陈述化阶段,以知识

的目标导向和系统整合促进知识关联的结构化;在程序化阶段,以知识的转化关系和因果关系促

进认识思路结构化;在模型化阶段,以知识的科学本质深加工模型和 “5大效应”推断预测模型促

进观念结构化。通过不同认知阶段的知识加工策略,实现学生对化学知识的学习从学科知识体系

向科学认识思路发展,进一步上升到理性的科学观念,从而实现大概念的教学目标,从根本上提

高学生的学科核心素养。
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  《普通高中化学课程标准 (2017年版2020年

修订)》(以下简称新课标)明确提出要 “重视以

学科大概念为核心,使课程内容结构化”“重视化

学知识的结构化设计”[1]。具体而言,新课标将内

容结构化划分为基于知识关联的结构化、认识思路

的结构化和核心观念的结构化等3种水平。大概念
(Big

 

Ideas)是基于学科事实、学科概念的理论抽

象,是学科中居于更高层次的上位概念,本身包含

有组织、有结构的概念框架关系[2]。新课标理念下

的课程改革要求教师基于大概念对化学课程内容进

行有机整合,促使学生结构化化学知识,提高学习

效率,聚焦化学学科核心素养的培养,从知识教学

转向素养教学。
认知心理学家柯林斯 (Collins

 

A
 

M)和奎利

安 (Quillian
 

M
 

R)的研究表明,人脑中的各种概

念之间是相互联系,而又具有一定的层次关系,这

使得概念之间形成了一种语义层次网络结构。换句

话说,这表明我们的大脑对知识记忆的储存方式是

以网络层次呈现的[3]。心理学研究认为,知识结构

化的目的就是将知识形成紧密联结的、具有层次

的、结构丰富的、传递迅速的有序网络。在教学过

程中有意识地组织学生依据一定的线索对知识进行

梳理和分类,并结合概念图、思维导图、层次图等

编码手段,将有效促进学生知识的结构化[4]。
波普尔 (Karl

 

Popper)认为科学认识的建立

需要从相对独立的世界发展到认识论的世界再回到

科学哲学观念。其中,从科学认识论的过程来看,
科学问题属于起点阶段,科学事实属于感性具体阶

段,科学概念和科学规律属于理性抽象[5]。例如
“结构决定性质”是化学学科的核心大概念之一,
是对物质的宏观性质与微观本质之间相互关系的一

种抽象[6],在高中有机化学教学中要培养学生基于

此大概念的科学理性认识,就需要将各类有机化合

物的命名、结构、性质、成键方式、制备、用途,
以及研究有机物的一般方法等庞杂、零散的知识,
通过不同加工阶段的知识结构化加工策略定位基本

概念并建立相互联系,从而改变学生被动、孤立理

解和记忆概念,难以实现知识迁移的现状,实现学

生对化学知识的学习从学科知识体系向科学认识思路

发展,进一步上升到理性的科学观念,从而实现大概

念的教学目标,从根本上提高学生的学科核心素养。

1 有机化学知识陈述化阶段的知识关联结
构化策略

根据认知心理学的广义知识分类理论,有机物

的命名与书写、组成与结构、物理性质、反应类型

等内容都属于化学陈述性知识,很少有学生会有意

识地对这些 “散”“乱”的陈述性知识进行系统地

组织、概括,所以十分容易被遗忘。有机化学知识

陈述化阶段的主要任务就是基于目标导向的、系统

的结构化策略对这些孤立、不连续的概念、事实、
原理进行比较、分类、概括、整合等认知加工形

式,使学生主动在组成、结构、性质、用途等有机
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化学新旧知识之间建立良好的、系统的结构化关

系,形成大概念统摄下的概念框架知识体系。陈述

化阶段的知识关联结构化策略具体包括在学习最初

阶段,设置目标任务激活启动学生的认知和注意,
基于分子组成、碳骨架、官能团的异同构建目标导

向概念图谱;在学习完成阶段,基于系统观引导学

生从官能团、化学键梳理比较有机物的性质和用途

之间的联系,构建系统整合概念图谱。
1.1 目标导向的知识结构化策略

有机化合物区别于无机化合物的研究视角在于

更多地从微观层面去认知物质,理解组成、结构和

性质之间的关系,构建知识联系。具体来讲,碳四

价理论是有机化学的基本理论,碳骨架是指有机物

碳原子形成的不同形状结构的分子框架,官能团是

指那些决定有机物化学特性的原子或原子团,决定了

有机物的类别,具有相同官能团的有机物有相似的特

性,官能团和碳骨架共同决定了有机物的物理性质。
美国认知心理学家安德森 (Anderson

 

J
 

R)基

于大脑生理机制建立的理性思维的自适应控制理论

模型 (adaptive
 

control
 

of
 

thought-rational,ACT-
R)表明目标控制模块是参与人类的认知过程的主

要模块之一,它能有效地帮助学习者保持对目标的

注意[7]。因此,在学习的开始阶段,教师有必要设

计目标导向的任务为学生搭建起学习的支架、路

径,并有效帮助学生激活、保持对学习目标的认知

注意和学习主动性。具体就有机化学知识而言,即

要引导学生从碳骨架、官能团构建知识间的联系,
提取出关键性的陈述性信息块,绘制以目标导向的

概念图谱,从而更高效地完成学习任务。
【案例1】“烃”的分类的目标导向概念图谱

在开始学习 “烃”这一节内容时,教师首先指

出 “烃”是对仅含碳氢元素的有机化合物的统称,
再让学生推测 “烃”具体可以分为哪些化合物、分

别具有怎样的结构特征,引导学生从碳骨架和官能

团2个方面对 “烃”进行详细分类并绘制图谱,即
“烃”可分为如下几种:

Fig.1 Main
 

categories
 

of
 

hydrocarbons
图1 烃的主要类别

  图1中案例以 “烃”的分类设置分级学习任务

目标驱动学生建构概念图谱,通过分析烷烃、烯
烃、炔烃的不同,帮助学生明确以后学习的目标与

路线———从官能团和碳骨架出发理解物质的不同,
克服了学生因学习种类繁杂的烃、烃的衍生物知识
造成的学习困难,提高了学习的积极性和效率;在

后续学习中,教师不断引导学生基于碳骨架、官能
团去认识不同有机物的同分异构现象、物理性质的
不同、有机物结构测定等知识,让学生从微观结构

理解同分异构现象是有机物多样性的根本原因。学
生在建构目标图谱的过程中将新知和已有知识联系
起来在头脑中重新形成新的认知网络层次结构,不

断更新充实图谱,最终实现 “结构决定性质”大概
念的建构。
1.2 系统整合的知识结构化策略

有机物的结构决定了有机物的性质,其中决定

有机物化学性质的最主要因素则是有机物中的官能

团和化学键,化学键的影响主要包括极性键、非极
性键、σ键和π键的影响。日常教学中许多教师过

于侧重对概念本体的解析,而未重视建立概念间科
学、系统的连接关系,导致学生对概念、理论缺乏

系统、整体的认识。因此,基于官能团、σ键、π
键、共轭效应以及诱导效应的共同影响比较、分析
不同有机物性质和相关原理、概念,对促使学生形

成有机化学系统的结构化知识框架,进一步形成发
现合成新的有机物的创新能力十分重要。

系统思维方法强调要全面系统地处理系统中部
分和部分、部分和系统间的关联,促使学生发展归

纳、分析等高阶思维技能,以便理解和解决复杂
的、跨学科的、现实世界的问题[8]。系统整合教学
的本质即是让学生通过比较、分类、总结将知识进
行内在整合,逐步形成一定知识系统的过程[9]。因

·98·2023年第44卷第15期      化 学 教 育 (中英文)(http://www.hxjy.chemsoc.org.cn)



此,在每小节或单元学习后,教师需要专门安排一

个课时,引导学生从官能团、化学键对不同有机物

的化学性质、概念、原理等进行梳理总结,促使学

生主动地将互相关联的知识聚合起来形成知识层次网

络结构,反映出大概念统领下知识与知识、知识与系

统间的系统关系,促进知识的系统化、结构化。
【案例2】烃的衍生物的系统整合概念图谱

学习完部分烃的衍生物知识后,让学生根据从

有机化合物的官能团、化学键、典型反应等3方面

分析、比较不同类别物质性质不同的原因,见表1。
表1 烃的衍生物知识结构

Table
 

1 Knowledge
 

structure
 

of
 

hydrocarbon
 

derivatives

物质类别 官能团 化学键 性质 原因分析

醇 -OH 含极性键
取代 反 应 (HBr)、消 去 反 应 (浓

H2SO4)、氧化反应 (O2)、酯化反应

羟基氧可以利用孤对电子进攻带正电性的原子,具有亲核

性,因此醇的碳上可以发生饱和碳原子上的亲核取代反应

酚
含极性键、

π键

弱酸性,取代反应 (+3Br2)、显色反应

(FeCl3溶液)、氧化反应

氧原子上的孤对电子与苯环形成的p π共轭体系增强了羟

基氢原子的解离能力,这使得酚的酸性要比醇强得多

醛 —CHO

酮 -CO-

含极性键、

π键

加成反应 (HCN、H2)、氧化反应 (银

氨溶液、新制Cu(OH)2)、还原反应

加成反应 (催化加氢反应)

羰基含有碳氧π键,碳略带正电性,易受亲核试剂的进

攻,因此能发生亲核加成反应,醛基可发生自由基取代

反应

  在上述教学中,教师以烃的衍生物的 “官能

团”和 “化学键”为连接点引导学生对其化学性质

进行比较、解释、总结,明确有机化合物之间的不

同和联系,对已学过的知识进行整体地比较和总

结,建立知识之间的系统关系,增加了知识组块容

量,减轻了学生记忆加工认知负荷,注重从内在机

制上分析化学性质,将内在机制与官能团、化学

键、典型反应之间建立相关联系,从而促进了学生

对有机化学知识更深层次的理解,解决了知识的迁

移问题,为培养未来的化学家奠定了良好基础。

Fig.2 Organic
 

chemistry
 

procedural
 

stage
 

understanding
 

structure
图2 有机化学程序化阶段认识结构化

2 有机化学知识程序化阶段的认识思路结

构化策略
不同有机物间的转化反应与有机化学合成等内

容属于化学程序性知识,学生面对这部分知识往往

存在认识思路不明确导致无从下手等问题。现代心

理学认为,在程序化阶段,知识是受意识控制,其

获得的心理机制是产生式,是将陈述性知识与规则

方法结合起来不断地进行练习巩固、解决问题,从

而使陈述性知识转化为程序性知识的过程。这个阶

段具有激活速度快、自动化提取、遗忘较慢的特

点[10]。有机化学知识程序化阶段的主要任务就是

通过联系定位加工等方法,将认知程序按照一定的

因果关系逻辑线索有机地组织起来,形成转化关系
和因果关系模型,使知识的命题网络转化为产生式
系统,这种符合程序性知识认知加工规律的教学策
略促进了知识的高效学习。

辩证唯物主义认识论认为,认识包括由感性认
识到理性认识、由理性认识到实践的2次 “飞跃”,
教育的过程就是让学生建立认识的过程[11]。化学
认识思路是指对物质及其变化的特征及规律进行认
识的程序、路径或框架,形成以化学知识为基础,
但又超越了具体的知识,具有一般的方法论意义和
价值[12]。转化关系和因果关系模型就是将不同有机
物之间存在特定条件的转化关系和因果关系与程序
性知识在大脑中以产生式规律加工的认知特性结合
起来形成的认知加工结构化策略 (图2),这种策略
能帮助学生从科学理性的视角和思路认识事物发展背
后的本质规律和发展趋势,形成对科学知识正确、有效
的方法论和视角,有助于最终形成正确的科学观念。
2.1 转化关系的有机反应结构化策略

高中有机物知识包括烷烃、卤代烃、苯、醇、
酚、酯等十余种物质,不同种类的物质有着明显的
结构和性质上的差异,但又可以通过一定的实验条
件进行转化。结构上的明显差异主要在于官能团的
不同,官能团一旦确定,物质类别及其相应的性质
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也能确定,再通过控制实验条件,约束反应方向,
就可以实现物质之间的转化。不同的反应条件可能

意味着有机物之间不同的转化关系,如乙醇分子在

不同温度下脱水生成不同的产物。
笛卡尔 (René

 

Descartes)认为,在理性主义

者看来,知识的最终依据并非后天的直观经验,而

是人类所固有的先天理性 (纯粹理性)[13]。波普尔
(Karl

 

Popper)还从认识论的角度指明与认识论相

干的是研究科学问题和问题境况,研究科学推测、
科学讨论、批判性论据以及证据在辩论中所起的作

用,他认为科学发展中认识论知识是形成观念形态

的核心[14]。建立有机化学反应的转化关系模型,
即是从认识方法的视角体现概念之间变化关系的

认知模式。如有机化学中根据官能团的差异选择

合适的反应试剂、控制反应条件设计出合理的实

验步骤等,从特殊的有机反应的转化关系推理归

纳出一般性的实现有机物性质及转化、分离提纯

等认识方法,这种由特殊到一般或由一般到特殊

的认识方法就是科学认识活动的逻辑标准,由此

建立的认识法可以检验科学思维的合理性,而正

是这种理性主义认识论的角度保证了相应的普遍

性结论的真理性,为科学理论的发展提供了方法

论的依据。
【案例3】乙醇的消去反应的转化关系模型

乙醇与浓硫酸的混合液,在不同温度会实现不

同有机物的转化,在140
 

℃下转化为乙醚、170
 

℃
条件下转化为乙烯 (见图3)。170

 

℃下的产物经过

除杂后,使得酸性KMnO4 溶液、溴的CCl4 溶液

均褪色,迁移至乙烯的性质研究,最终形成关于醇

类物质的转换关系。

Fig.3 Transformation
 

relation
 

model
 

for
 

elimination
 

reaction
 

of
 

ethanol
图3 乙醇的消去反应的转化关系模型

  该案例以乙醇的消去反应实验中反应条件不同

引起官能团发生改变也不同构建出醇与其他物质之

间的转化关系模型,这种通过特殊反应迁移到醇相

关普遍性质的关系模型,让学生认识到知识的最终

依据并非特例的直观经验,而是为了获得人类的普

遍理性,科学发展的过程是一个在实践中不断重新

认识与构建普遍观念的过程,为了真正可靠的知

识,就要依据科学认识的逻辑关系去逐步形成普适

的规律或观念。从认知心理学的角度来说,就是实

现了对陈述性知识的程序性编码,完成了知识的快

速迁移应用,得到的程序性知识能够用于解决不同

条件下的实际问题。

2.2 因果关系的有机合成结构化策略

爱因斯坦 (Einstein)说:“西方科学的发展是

以两个伟大成就为基础的,那就是:希腊哲学家发

明的形式逻辑体系 (在欧几里得几何中),以及

(在文艺复兴时期)发现通过系统的实验可能找出

因果联系[15]”。在高中有机化学中, “有机合成”
是一个极具综合性的因果联系程序性知识内容,它

不仅包括常见有机物间的转化,更多地是根据条件
进行复杂的转化反应步骤得到所需陌生的产物,包括
增长碳链、替换官能团等方法步骤,该内容是学生熟
练掌握与运用有机化学知识的关键与标志,也是熟练
运用大概念解决学科实际问题和创新问题的表现[6]。

有机合成中,合成原料与目标产物之间伴随的
因果关系就是一种产生式系统,使用If-Then进行
表征。对于产生式系统有效的教学方法是联系定位
加工方法,联系定位加工方法是一种基于因果条件
的复合线索机制,它由启动物和目标物组成,通过
知识的一个个小程序,利用前一个产生式程序激活
启动后一个产生式,达到解决问题的目的[10]。因
此,在有机合成的教学中可把反应系统表示为原料
(条件)→合成过程→产物 (目标)的正向产生式或
表示为产物 (目标)→合成过程→原料 (条件)的
逆向产生式,通过分析合成过程的每一步中碳骨架、
官能团、化学键的变化之间的因果关系,形成有机合
成的认识思路、方法,这种基于因果关系的结构化加
工策略能够加深学生对 “结构决定性质”大概念的理
解,促进归纳、分析和演绎等高阶思维的形成。
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【案例4】合成乙酰水杨酸的因果关系模型

乙酰水杨酸 (又名阿司匹林)是一种白色结晶

或结晶性粉末,可以缓解牙痛、头痛、神经痛、肌

肉酸痛等疼痛且效果较好,还可用于感冒、流感等

发热疾病的退热,治疗风湿痛等。让学生设计以
■■ ■■

■■ CH3 为原料 (其他无机试剂任选)合成乙

酰水杨酸的路线,见图4:

Fig.4 Causal
 

model
 

for
 

the
 

synthesis
 

of
 

acetylsalicylic
 

acid
图4 合成乙酰水杨酸的因果关系模型

  上述案例中阿司匹林分子含苯环,具有羧基、酯

基等重要官能团,有机合成步骤十分烦琐复杂,如果

学生没有形成良好的分析思路,容易造成学习困难,
这也意味着死记硬背式的学习方式往往难以奏效。但

如果运用因果关系的结构化加工策略,即先识别已知
———底物甲苯 (条件)与目标产物乙酰水杨酸 (目
标)的结构差异,然后将乙酰水杨酸的结构拆分为多

个小程序,利用 “如果……那么……”的产生式系统

进行因果推理,那么学生头脑中的先验知识就会为解
决问题提供将一些小的程序组合成大程序的机会,达

到最终解决问题的目的。在此过程中学生也会形成有

机合成的一般认识角度与认识思路,在分析问题的过
程中消除存在错误的内部线索,强化对碳骨架、官能

团、化学键等相关核心概念的认识。

3 有机化学知识模型化阶段的观念结构化策略
新课标强调 “要引导学生开展证据与推理、模

型与解释等具有学科特质的学习活动,以培养学

生在真实情境下面对不同复杂问题的解决能力,
为学生化学学科核心素养提供真实的表现机
会”[1]。学生在真实情境中解决有机化学问题时
常出现错误,根本原因就在于对 “结构决定性

质”的学科思想缺乏深刻理解,缺乏建立其相关

的概念模型[16]。

心理学研究表明,模型化加工就是提取知识的

实质性信息的过程,知识模型化加工的主要任务是

以非线性的方式建构概念之间的因果逻辑,把概念

概括化,进而形成具有因果性、逻辑性和定量性的

知识模型[4,17]。科学发现的基本过程是实践———认

识———再实践———再认识的过程,利用知识模型加

工可以帮助学生用少量的陈述性信息做出有用的解

释、预测或推断,促进知识的高路迁移,打破学科

与生活的界限,培养学生在真实情境下运用知识解

决问题的关键能力。
3.1 知识科学本质深加工模型的结构化策略

知识科学本质深加工就是透过现象看本质,认

识到科学知识的普遍性与抽象性,最终形成 “结构

观”“变化观”等科学观念。“结构观”是学科核心

素养 “宏观辨识与微观探析”的具体体现,其主要

内涵就是 “结构决定性质”的科学观念,对有机化

学内容而言即有机物的具体结构决定了其特殊的物

理、化学性质。
科学本质深加工模型要求结合相关化学原理、

理论,用化学科学思维方法整体分析物质的结构,
解释相关性质。化学科学思维方法是通过抽象概

括、内化等思维活动将宏观与微观相结合下的化学

知识联系起来[18]。知识的本质属性正是通过对知
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识进行分析与综合、抽象与概括、系统化与具体化

等科学思维方法得出的。因此,引导学生寻找知识

科学本质之间的相关要素,让学生将理论、事实知

识联系起来进行抽象概括从而构建科学模型至关重

要。教师在总结每一类有机物的性质时,都要基于
“结构观”引导学生依据所学知识进行科学本质分

析,从物质类别、官能团、性质及原因等建构分析

模型,从而建立 “结构决定性质”的化学核心观

念,深刻认识知识的科学本质。
【案例5】乙醇知识的科学本质深加工模型

如下对于乙醇的学习,教师先让学生识别出乙

醇分子中含有的官能团 (-OH),再以醇分子的

结构为桥梁,结合相关原理分析其性质的本质原

因,进一步构建模型,如图5所示:

Fig.5 Ethanol
 

knowledge
 

essence
 

deep
 

processing
 

model
图5 乙醇知识本质深加工模型

  上述案例从乙醇分子的溶解性、熔沸点和化学

反应等性质背后的本质原因进行分析、解释:相似

相溶”原理是指由于分子间的极性作用,物质易溶

于极性相同或结构相似的溶剂中,是影响有机物溶

解性的主要理论依据,分子组成、碳骨架、氢键等

共同影响着有机物的熔沸点,3者是整体分析有机

物性质必不可少的关键组成要素。让学生深刻认识
“结构决定性质”的科学本质,进而形成化学核心

观念。从认知心理学的角度即通过对上位知识的深

加工完成 “下位概念”的整合,形成较为系统的、
可迁移的知识认识模型,构建出知识之间条件化的

因果关系,建立结构、性质与理论的 “连接通道”,
促使知识由此变成个体长时记忆的一部分,并且在

任何时间都能因被激活而返回工作记忆,更容易被

回忆和检索[4]。
3.2 “5大效应”推断预测模型的结构化策略

心理学研究表明,知识模型化阶段的目标是为了

促进知识的迁移,学生则需要更主动地参与学习,在

实例中对知识进行归纳推理和概括抽象,建构知识预

测模型,以此应对解决复杂多变的现实问题。科学预

测模型被视为表示机制或相互作用的工具,以解释和

预测目标现象,也就是说,它们不仅是科学的产物,

也是科学的工具和过程。学生通过将知识去情境化进

行科学抽象,从而构建科学模型并应用于解决真实问

题,即会促进知识不断形成 “具体与抽象”交错的复

杂认知结构,为实现知识高路迁移提供工具与桥梁[19]。
【案例6】连花清瘟胶囊的5大效应推断预测

模型

中成药连花清瘟胶囊,清瘟解毒,宣肺泄热,
用于治疗流行性感冒,其有效成分绿原酸的结构简

式如图6所示,教师带领学生构建模型并对其进行

分析预测,具体如下:
该案例中教师将情境化的问题去情境化,抽取

有机化学的实质性信息构建 “5大效应”知识模

型,带领学生从物质本身的结构着手,依次从σ与

π键、诱导效应、共轭效应、空间效应及同分异构

现象推断出可能发生的化学反应,再将知识迁移于

具体物质的分析中。这种基于 “5大效应”推断预

测模型的结构化策略让学生经历了知识的模型化加

工,促进了知识的迁移运用,避免了因过度练习造

成的学生认知负荷过重而对学习失去兴趣的弊端,
促进了知识的高路迁移和 “变化观”“结构观”等化

学学科观念的发展,培养了学生分析问题、解决问

题的能力,真正提高了学生的化学学科核心素养。
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Fig.6 Construction
 

and
 

application
 

of
 

the
 

“five
 

effects”
 

knowledge
 

model
 

for
 

knowledge
 

transfer
 

and
 

prediction
图6 构建与应用 “5大效应”知识模型进行知识的迁移与预测
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