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一、问题提出

《普通高中化学课程标准（2017年版）》（以下简称

新课标）从不同进阶维度对化学学科核心素养和化学

学业质量水平进行层级划分和表现描述，强调“教材

内容编排与呈现要根据学生认知的发展性、阶段性特

征确定内容的深广度，促进学生不同认知水平的进阶

发展”［1］。课程标准是教材编写的依据，教材是课程标

准的物化形态。在新课标的指导下，2019版人民教育

出版社高中化学教科书（以下简称新教材）从学科本

质出发优化了教材体系结构，关注从必修到选择性必

修的学习进阶，将化学学科逻辑、教师教学逻辑与学

生学习逻辑进行有机融合。［2］

元素周期律作为中学化学的重要基础理论，其教

学能够使学生系统地认识元素和物质性质，［3］获得“位

—构—性”的系统认知，建立“结构决定性质，性质反

映结构”的学科观念，［4］是培养学生“宏观辨识与微观

探析”“证据推理与模型认知”等化学学科核心素养的

重要内容载体。

研究教材元素周期律的进阶设计，有助于教师准

确把握教材的编写意图与组织逻辑，开展基于学习进

阶的教学设计与实施。本文以新教材必修第一册和

选择性必修2“物质结构与性质”的“元素周期律”内容

主题为研究对象，从进阶角度剖析核心概念的内容编

排和编写特点，为“元素周期律”的概念教学实践提供

借鉴。

二、“元素周期律”的学习进阶构建

学习进阶是围绕核心概念展开的，用于刻画学生

对某一知识主题连续的、逐步深入的认知发展过程。［5］

分析核心概念学习进阶，能够准确把握概念体系，理

解建构的过程。

随着研究的不断深入，在强调描述学生于不同时

期学习同一科学领域核心概念的认知发展路径的同

时［6］，关于学习进阶的研究逐渐倾向于采用大规模的

教育测量构建发展模型。［7］ChemQuery测量系统将核

心概念分成观念、识别等5个水平，［8］对于测评学生学

习每个化学观念变量具有显著作用。结合上述系统

的层级划分、新课标的相关要求以及教材概念发展的

进阶过程，确定了原子结构、元素周期表、元素周期

律、电负性、电离能这五个元素周期律主题下的核心

概念，选用“全景图”揭示元素周期律学习进阶层级模

型如表1所示。

三、新教材“元素周期律”进阶设计分析

1. 新教材“元素周期律”知识进阶设计分析

新教材必修第一册在介绍碱金属元素钠、卤族元

素氯以及铁、铝等常见金属元素的基础上，由“原子结

构完善人们对元素周期表的认识”这一化学史引入质

量数、电子层、原子核外电子排布等有关原子结构识

别层次的内容，帮助学生认识到用原子结构诠释元素

周期表、用元素周期表推测原子结构和分析元素性质

的合理性，并据此分析元素周期表的编排结构，发掘
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元素周期表蕴藏的信息。

“思考与讨论”栏目通过碱金属、卤族元素的原子

结构指引学生探讨同主族元素的电子层数、最外层电

子数与元素位置以及化合价、金属性、非金属性等性

质的关系。沿用该方法对第三周期元素进行探析并

总结递变规律，使学生初步认识元素周期律，达到水

平3形式化层级。此外，新教材提供了依照元素位置

预测化学性质及应用的方法，彰显了“位—构—性”三

者关系的学科价值，为学生在下一章学习硫、氮等非

金属元素提供了方法指导。

选择性必修模块在必修第一册的基础上结合化

学史用构造原理、泡利原理、洪特规则等思维模型描

述电子云和原子轨道，介绍核外电子排布的一般规律

和电子排布式、电子排布图等符号表征方式，增进学

生对原子结构的微观认识，体现了新教材基于进阶的

设计理念。

“探究”栏目促使学生从更深层次思考元素周期

表区域划分与原子结构间的关系，了解不同区域元素

的化学通性，预测未知元素的结构与性质，加强对分

类观以及“位—构—性”的理解应用。新教材还在元

素周期律的基础上引入了“电离能”“电负性”的概念，

提供具体数据展现元素性质的变化规律并引导学生

通过原子结构解释原因，提升学生应用相关核心概念

处理复杂的化学情境的能力，符合知识的自身逻辑与

学生的认知发展顺序。

参照新教材的编排内容绘制了元素周期律进阶

层级图（如图1所示），阐释了元素周期律主题下原子

结构、元素周期表、元素周期律、电离能、电负性这五

个核心概念由低到高的进阶逻辑。由内而外呈现出

从“观念”到“生成”的逐层递进，梳理了基本概念间的

进阶关系。

其中原子结构、元素周期表的下位概念以识别、

形式化水平为主，其他描述元素性质的下位概念分布

在形式化和建构层级。生成层级是对所有概念的综

合运用，因此没有边界限制，也没有与之匹配的具体

概念。

同时，元素周期律进阶层级图和“位—构—性”关

系模型之间形成对应关系，原子结构可以决定元素在

周期表中的位置，也可以用于决定、解释和预测金属

性、非金属性以及电离能、电负性等元素的性质。反

之，元素性质也可以反映元素在周期表的位置以及原

子结构。

进阶水平

1

2

3

4

5

进阶层次

观念

Nations

识别

Recognition

形式化

Formulation

建构

Construction

生成

Generation

水平描述

1. 基于已有的经验和常识，能够说出原子是构成物质的微观粒子，在化学变化中不

可再分，物理变化中可再分；

2. 了解元素是宏观的，在化学变化中不改变；

3. 意识到元素周期表的编制有一定规律性，但不清楚具体规律。

1. 使用严谨规范的化学术语表述元素周期律的定义；

2. 能够说出元素周期表的结构；

3. 使用原子结构示意图表征核外电子的分层排布。

1. 准确叙述电负性和电离能的定义；

2. 用位置关系解读元素周期表；

3. 归纳总结同周期、同主族元素性质的递变规律，描述原子结构和元素周期律的相

关性；

4. 正确书写电子排布式和电子排布图。

1. 通过元素周期律和原子结构预测、分析、比较元素性质以及在元素周期表中的位

置；

2. 建构认知模型，并使用认知模型解释原子结构、电离能、电负性等概念与元素性

质的推理关系；

3. 参照元素周期表推断元素的电离能、电负性大小关系。

对发现新元素、制造新物质、开发新材料提出大胆的假设和推理。

核心概念

原子结构

元素周期表

原子结构

元素周期表

元素周期律

原子结构

元素周期表

元素周期律

电离能

电负性

原子结构

元素周期表

元素周期律

电离能

电负性

原子结构

元素周期表

元素周期律

电离能

电负性

表1 元素周期律学习进阶层级模型
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模块

必修

选择

性必

修2

章节

第四章

物质结构

元素周期律

第一章

原子结构

与

性质

第一节

原子结构

与

元素周期表

第二节

元素周期律

第一节

原子结构

第二节

原子结构

与

元素的性质

核心概念

原子结构

元素周期表

元素周期律

元素周期表

原子结构

元素周期表

元素周期律

电离能

电负性

基本概念

原子核、核外电子、质子、中子、质量数、电子

层、原子光谱、原子结构模型

周期、族、同位素、核素

碱金属元素、卤族元素

原子半径、核外电子排布、化合价

元素周期律、金属性、非金属性

金属元素、非金属元素

元素周期表

能层、能层序数、能级

基态原子、激发态原子、原子光谱

电子云、原子轨道

金属元素、非金属元素

过渡元素、半金属、类金属

元素周期表

元素周期律、元素周期系、原子半径

第一电离能、逐级电离能

化学键、键合电子

电负性、金属性、非金属性

进阶层次

识别

识别

形式化

形式化

形式化

识别、形式化

建构

形式化

建构

形式化、建构

生成

形式化、建构、生成

形式化、建构、生成

形式化

形式化、建构、生成

进阶水平

2
2
3
3
3

2、3
4

3

4
3、4
5

3、4、5
3、4、5

3
3、4、5

表2 新教材元素周期律知识进阶水平划分

金属性
非金属性
还原性
氧化性

原子半径

键合
电子

逐级
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定
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图1 新教材元素周期律进阶层级图

2. 新教材“元素周期律”思维进阶设计分析

必修第一册元素周期律主题在认识原子结构的

基础上，结合电子层、最外层电子数等基本概念简单

分析元素周期表。利用科学史话“原子结构模型的演

变”使学生认识到当前对原子结构的认识有待进一步

研究深化。同时提及核外电子排布规律是根据原子

光谱与理论分析得出的，为学习选修模块埋下伏笔。

“方法导引”栏目强调“预测”对化学研究的重要

性，采用 POE（Predict-Observe-Explain）即“预测—观

察—解释”策略，［9］以碱金属和卤素为代表探析原子结
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构与元素性质的关联。以第三周期元素为例，采用预

测、实验比较、信息获取等手段，经过类比思考总结出

元素周期律，搭建“微观预设→宏观验证→类比迁移

→总结规律”的浅层认知模型。

选择性必修模块同样以原子结构开篇，在原子轨

道理论、构造原理、泡利原理等学习过程中，学生逐步

认识到之前对原子结构的认知是不精准的。用能层、

能级等下位概念“再探元素周期表”，解释元素周期表

的周期、族、分区等划分的原因。借助变量关系模型［9］

分析元素周期律、电离能、电负性等变化关系。例如：

在“探究”环节让学生以第三周期主族元素、碱金属元

素和卤族元素作为因变量，电负性作为自变量绘制折

线图，使抽象的概念可视化。进一步发展学生运用

“位—构—性”的能力，落实“微观预设→宏观验证→
类比迁移→总结规律→理想化加工→解释论证→模

型表征”的认知模型层级进阶。

在教材栏目的指导下，学生构建的“位—构—性”

认知模型体现出从简单到复杂、从高度概括到具体凝

练、从有模糊意识到有明确认识的发展变化，体现了

由低层级到高层级的思维进阶。

四、基于学习进阶的“元素周期律”教学策略

人教版新教材关于“元素周期律”主题内容的编

写体现了新课标的建议和意见，无论是教学内容还是

习题编制都能显现出学习进阶的思路、理念。教师要

合理使用新教材组织教学，促进学生认知水平的进阶

发展。

1. 注重认知模型的进阶发展

教师应聚焦于新教材内隐的进阶逻辑，掌握教学

内容与学生已有的经验、学科能力间的匹配程度，制

定相宜的教学目标。借鉴教材的设计思路，在学习必

修第一册第二章钠、氯以及第三章铁、铝等元素时，有

意识地启发学生从原子结构着手分析元素的化学性

质，为探究元素周期律埋下伏笔。

在第四章的教学活动中，带领学生回顾之前所学

的内容，从熟悉的钠、氯元素的性质入手，嵌入新教材

“思考与讨论”“探究”等多元栏目，总结同周期、同主

族元素性质的递变规律。辅助学生梳理核心概念和

基本概念间的进阶关系，初步构建认知模型。在后续

学习硫、氮等元素性质时，不断强化对认知模型理解

运用，击破学生割裂地分析单一元素、死记硬背元素

性质的认知壁垒。

教授选择性必修模块时，教师要制定培养学生

“生成层级”能力的教学目标，立足于学科整体，着力

于核心概念、基本观念与学科思维的结构化。要从必

修模块所掌握的“元素周期律”相关概念出发，帮助学

生在问题解决过程中建立新旧概念的联系。利用“问

题”“解释与整理”“讨论”等环节，从更深层次理解剖

析元素周期表等核心概念，在处理复杂情境的过程中

不断反馈、修正、整合最终构建成熟的认知模型。

在此后的教学中，也要关注核心概念的迁移性，

从微观结构剖析纷繁的无机化学反应现象背后的理

论原理，促进对元素观、微粒观等化学观念的深入理

解。

2. 沿袭科学史实的演进历程

分析元素周期律主题下的相关概念，可知原子结

构、元素周期表、元素周期律、电离能、电负性这五个

核心概念，按历史演进的方式呈进阶趋势，与学生的

认知发展规律吻合，与新教材“元素周期律”内容的编

制顺序一致。

科学史话在新教材中占据重要地位，不能单纯地

将其视为激发学习兴趣的故事情境，而是要认识到学

生思维发展路径与化学史演进的相通之处。应当研

读教材和课标，选择符合教学活动的科学史实，让学

生沿着历史发展顺序修正错误观念，沿袭科学家建构

科学模型的思维路径逐步建立深层次的认知模型。

教师可以根据学生的认知发展水平对教材内容

加以拓展。例如：电负性最初被贝采里乌斯视为原子

吸引电子的能力，后被当作第一电离能和第一电子亲

和能的算数平均值；直到鲍林基于实验确认电负性的

计算尺度并在他人的修正下得到学术界的认可，［10］才

形成了教材中关于电负性的描述。通过这段历史，学

生能认识到电负性是一种对元素性质定量解释的、理

想化的思维模型，不仅能更好地理解电负性的本质，

还能意识到假想、预测是模型建立的应然路径，充分

发挥化学史承载的科学定律和科学理论功能。［11］

3. 发挥课后习题的诊断作用

“练习与应用”“复习与提高”是新教材的重要组

成，也是教学评价的重要载体。［12］新教材“元素周期

律”主题的课后习题，从必修到选择性必修显现出清

晰的进阶趋势。

必修模块原子结构的习题集中在识别层级。元

素周期律、元素周期表的习题设计以识别、形式化为

主，少数涉及更高水平，如以陌生元素（Ts、Og等）为介

质，检测学生从微观本质探讨宏观现象、用认知模型
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处理复杂问题的能力，充分发挥了教学评价的诊断和

发展功能。

选择性必修模块习题设计综合性强，体现出从水

平3“形式化”到水平5“生成”的进阶。要求学生描述

陌生元素的原子结构，根据元素周期表预测元素性

质，或参照电离能等性质倒推原子结构。综合主、客

观题对元素性质证明或证伪，采用多种途径外显思维

过程，借助真实情境从不同维度考查学科核心素养的

发展程度。

教师可以将新教材的习题作为诊断工具，在教学

过程中实时反馈学习结果，了解学生的认知层次。要

链接过程性评价和结果性评价，依照诊断结果及时调

整教学方案，设置更高水平的教学目标并组织开展教

学活动，明确后续训练的深度和广度。

在权衡课程标准的要求和学生实际学习的需求

之后，要有针对性地筛选适应学生层次的习题，对证

据推理与模型认知等核心素养展开多维度的考查，避

免机械套用解题模板。围绕综合信息设置题目，注重

问题情境和测试任务的深度关联，训练学生提取、甄

别、加工信息的能力，促使学生从被动地接受科学模

型转化为主动地构建认知模型。从而确保对科学本

质的培养，实现对化学学科核心素养的培育。
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