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摘要 ： 聚焦 学科理解与 模型认知 ，
围 绕

“

价层 电 子 对分析
” “

ＶＳＥＰＲ 模型
” “

杂化轨道理论
”

等 单元 学 习 内 容 ，
设 置

“

认识分子空 间 结构 的 多 样性及其影响 因 素
” “

学会预测 分子 的 空 间 结 构
” “

探究 ＣＨ
４

、 ＮＨ
３

、 Ｈ
２
０ 键 角 差 异的 成 因

” “

运

用 杂化轨道理论解释 ＣＨ
４ 、 Ｃ ２

Ｈ
４ 、 Ｃ

２
Ｈ

２
空 间 结构

” “

建构 ＶＳＥＰＲ 模型 与 杂化轨道理论的 内 在联 系
” “

体验 高 考真 实 问 题

解决
”

等教学环节 ， 引 导学 生有序落 实 学 习 内 容的认知进阶 。

关键词 ： 分子 空 间 结 构 ；

ＶＳＥＰＲ 模型
； 杂化轨道理论 ； 学科理解 ；

模型认知
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“

分子空间结构
”

是 《物质结构与性质 》 的学习 内

容 ， 是发展学生
“

宏观辨识与微观探析
”“

证据推理与

模型认知
”

等学科核心素养的重要素材 。 该学习 内容

具有理论性强 、抽象度高的特点 ， 学习难度较大 。

“

分子 空 间 结 构
”

包 含
“

价 层 电 子 对 分 析
”

“

ＶＳＥＰＲ 模型
” “

杂化轨道理论
”

三部分核心 内容 ， 不

同版本教材在
“

ＶＳＥＰＲ 模型
” “

杂化轨道理论
”

呈现顺

序和
“

中心原子价层 电子对
”

分析方法上呈现不 同选

择 （ 见表 １
） 。

―

、 单元学 习 目标

学习 目标是素养发展的预期 。 制订教学 目 标既

认知水平上的差异 。

总之 ， 聚焦大概念的建构实施整合性教学 ， 是课

程改革不断深化的诉求 。 充分发挥大概念
“

统
”

的思

想进行教学资源 的有效整合 ， 有助于学生形成 良好

的 、稳定的知识结构 ， 进而转化为解决具体问题的思

路与方法 ， 从而支撑学科核心素养的落地 。
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Ｉ断分子的空间结构 。

４ ． 运用杂化轨道理论解释 ＣＨ
４ 、
Ｃ

２
Ｈ

４ 、
Ｃ

２
Ｈ

２ 分子

丨结构 ， 并基于典型案例发掘 中心原子轨道杂化方

ｉ价层电子对数的 内在联系 。

５ ． 基于知识关联与认识思路结构化建构 ＶＳＥＰＲ

丨预测分子空间结构 、杂化轨道理论解释分子空间

丨的认知模型 。

表 １ 不 同版本教材的 多元呈现
［

１

＿

４
］

内容编排 价层电子对数推算

先 ＶＳＥＰＲ 模

型
，后杂化轨

道理论

絲化麵理

论 ， 后 ＶＳＥＰＲ

模型

絲 理

论 ， 后 ＶＳＥＰＲ

麵

先杂化麵理

论 ， 后 ＶＳＥＰＲ

模型

孤电子对数 ＝
（
ａ
－

＊６
）
／２

［
ａ
——

中心 原 子 价 电 子数 ，

ｘ
配位 原 子个 数 ，

６

价 层 电

子 对 数

＝ ０
？

键电

子 对 数

＋ 孤 电

子纖

配位原子最多接受电子数 ］

ＡＢ
， ，

中 Ａ 原子孤电子对数 ＝

（
Ａ 的价 电 子数 －

ｎ 个 Ｂ 的

单电子总数 ）
／２

中心原子孤 电 子对数 ＝
（ 中

心原子的价电子数 － 其他原

子的未成对电子之和 ）
／２

ＡＢ
？ 中 Ａ 原子价电子对数 ＝

（
Ａ 的价电

子数 ＋ 〃 个 Ｂ 提供的价电子数 ）
／２

二
、单元学 习任务

学习任务是深度学习 的引擎 。 方 向 明 确 ，适度整

Ｉ有一定思维张力 的学习任务 ， 是学生学什么 、怎

的清晰向导 ， 任务完成情况又是评价学生学得怎

的重要依据 。

“

预测分子空间结构
”

与
“

解释分子空间结构
”

是

元学习 的两大核心任务 ，

“

掌握 中心原子孤电子

的分析方法
”

是问题解决的关键抓手 。 鉴 于此 ，

元设置如下学习任务 ：

１ ． 依据
“

ｃｏ
２ 、
Ｈ

２
０

、
ＢＦ

３ 、
ＮＨ

３ 、
ＣＣ １

４ 等分子的 比例

及键角数据
”

，描述上述分子的空间结构 。

２ ． 阅读教材 ， 建构
“

中心原子价层电子对
”

的概念 、

对
“

中心原子上的孤电子对数 ＝
（
ａ
－

ｄ
）
／２

”

的理

Ｖ ＳＥ Ｐ Ｒ模型

解 ，掌握中心原子上价层电子对数的分析方法。

３ ． 基 于价层 电子对间 的相互排斥 ， 建构并理解
“

价层电子对数为 ２￣ ４ 分子的 ＶＳＥＰＲ 模型
”

，并运用

该模型预测分子的空间结构 。

４ ． 阅读教材 ， 理解原子轨道杂化的意义 、方式及

电子云分布 ； 运用杂化轨道理论解释 ＣＨ
４ 、
Ｃ

２
Ｈ

４ 、
（：

２
Ｈ

２

分子的空间结构 。

５ ． 探究 ＶＳＥＰＲ 模型与杂化轨道理论 的 内 在联

系 ， 建构预测与解释分子空间结构的认知模型 。

三 、单元难点 突破
“

预测分子空 间结构
” “

解释分子空 间结构
”

的

核心策略均可聚焦为
“

模型认知
”

， 而理解模型既是

问题解决的关键又是必须突破的难点 。 基于库仑定

律形成
“

价层 电子对或杂化轨道 电子云彼此间维持

最 大 距 离 才 能 形 成 稳 定 结 构
”

的 观 点 ， 是 理 解

ＶＳＥＰＲ 模型或杂化轨道 电 子云空 间 伸 展情况 的有

效策略
［
５

］

（ 见表 ２
） 。

表 ２ 跨学科突破学 习难点

模型及理论 模型理解切人点

价层 电 子 对 相
电子对间保持最大距离

ＶＳＥＰＲ 互排斥 ：

－ Ａ— ： 人 又 ：

模型 库仑 定 律 ：
＾＝

？ １
？

？ ２
＂

２

杂 化 电 子 云 相
电子云间保持最大距离

杂化轨

道理论

互排斥

库仑定 律 ：
尸 ＝

９ ｌ
？

？ ２
／ｒ

２

的 Ａ 表

嫩数
价层

四 、单元 内 容结构化

知识建构 环节 ， 聚 焦认识思路 落 实 内 容 结 构

化 。 引 导学生基于价层 电子对或杂化轨道 电子云相

互排 斥 、 键 的 极性能 否 相互抵消 的 视 角 深 度 理解

ＶＳＥＰＲ 模型 、杂化轨道理论 、分子极性 的 由 来 ， 掌握

预测 或 解 释分子 空 间 结构 、 判 断分子极性 的 方法

（ 见图 １
） 。

价层 电 子对之 间价层 电 子对分布鍵 的 极性 矢量和

ｆｔ ｉ
ｗ＞４ 子 医心 ［

ｒｆ

孤 电 子 对数轨道 杂化 方 式

最 大

距 离
阪 ： ｌ

ＡＢ ：

玄 间
丨
辨

分子
政性构 型

是 否 中 心 对 称杂化轨道 电子云之 间 电 子 云伸展方 向

图 １ 基 于认识思路的 内 容结 构化

单元总结环节 ， 聚焦知识关联落实 内容结构化 ， 帮助学生形成基于逻辑关系 梳理知识脉络 、 整合学

判
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习 内 容 ， 形 成 问 题解决所需要 的 知识与 方法体 系

（ 见表 ３
） 。

表 ３ 基于知识关联的 内 容结构化

价层电

子对数
２ ３ ４

ＶＳＥＰＲ

模型

：

―

Ａ
—

：

？

ｉ

．

．

？

人
？

？

Ｔ

？

？

人
；

微粒组成 ａｂ
２

ａｂ
３ａｂ

２
ａｂ

４
ａｂ

３
ａｂ

２

空间构型 直线形
平面三贫，

Ｖ 形
角形

正四面

体形

三角

锥形
Ｖ 形

孤电子对数 ０ ０ １ ０ １ ２

轨道杂

化方式
ｓ
ｐ ｓ

ｐ

２

ｓ
ｐ

３

电子云伸展 Ａ ４^

五 、单元教学流程

１ ． 认识分子 空 间 结 构 的 多 样性 ，
初 步认证分子 空

间 结构 的 影响 因 素

情境素材 １ 如图 ２ 所示 。

直线 形Ｖ形平 面三 角 形 三 角 锥 形

？  ？？  ？ ？  ？ ？  ？ ■ ■參 ＿

： Ｃ ｌ
： Ｂ ｅ ： Ｃ ｌ ： Ｈ ： ０ ： Ｈ Ｈ ： Ｎ ： Ｈ


： Ｆ ：

＊ ＊

Ｈ

图 ２多 样的 分子 空 间 结 构

设计 意 图 ： 基于典型案 例 引 导 学 生认识分子 空 间

结 构 的 多 样性 ， 并初 步 得 出 分子 组 成 及 中 心 原 子是 否

具 有孤 电 子对 影 响分子 的 空 间 结 构 的 结论 。

２ ． 学会预测分子 的 空 间 结 构

（
１

） 掌握价层电子对数分析方法 。

情境素材 ２ 如图 ３ 所示 。

配位原 子最 多

价 层 电 子 对数 ＝ 〇 键 电 子对数＋弧 电子对数
＿

接受 电子被

与 中 心 原 子 结合 的 子数
＿

ｓｐｂ ／２



配位原 子数

图 ３ 价层 电 子对分析模型

设计 意 图 ： 指 导 学 生 阅 读 教 材 ， 理 解孤 电 子对计

算公 式 ， 掌握价层 电 子 对 数 与 （７ 键 电 子对 数 、孤 电 子

对数 间 的 关 系 。
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Ｊ ｌ ＡＯ Ｘ Ｕ Ｅ Ｃ Ａ Ｎ ＫＡＯ

（
２

） 分析中心原子价层电子对数 。

情境素材 ３ 如表 ４ 所示 。

表 ４ 中心原子价层 电子对数分析例举

分子 中心原子 ａ Ｘ ｂ

孤电子

对数

ａ 键电

子对数

价层电

子数对

ｃｓ
２

Ｃ ４ ２ ２ ０ ２ ２

ｓｏ
２

ｓ ６ ２ ２ １ ２ ３

ｂｆ
３

Ｂ ３ ３ １ ０ ３ ３

Ｓ ｉＨ
４

Ｓ ｉ ４ ４ １ ０ ４ ４

ＰＣ １
３

Ｐ ５ ３ １ １ ３ ４

设计意 图 ： 要求 学 生 结 合案 例 ， 填 写 表 ４ 中 ２ ？ ７

列 。 训 练 学 生运用 公 式计算孤 电 子对数 的 技 能 ， 得 出

研 究 对象 中 心 原 子分 别 具有
“

２ 对
” “

３ 对
” “

４ 对
”

价

层 电 子对 的 三 类情况 。

（
３

） 基于 中 心原子价层 电 子对数 建构 ＶＳＥＰＲ

模型 。

根据库仑定律 ，

Ｆ＝
４ ＜

７ ２
Ａ

２

， 情境 素材 ４ 如表 ５

所示 。

表 ５ 价层 电子对数与 ＶＳＥＰＲ 模型

价层 电子对数 ２ ３ ４

ＶＳＥＰＲ 模型 ：

—Ａ— ：

．

１

．

．

？

人
？

？

Ｔ

？

？

人
？

？

：

设计意 图 ： 基于 物 理 学 中 的 库 仑定律 ， 引 导 学 生

形成
“

要形成 稳定 结 构 ， 价层 电 子 对之 间 必 须 寻 求 最

小 排斥 ， 从而保持最 大 距 离
”

的 认识 ，进 而 建 构 并 理 解

ＶＳＥＰＲ 模 型 。

（
４

） 预测常见分子空间结构 。

情境素材 ５ 如表 ６ 所示 。

表 ６ＶＳＥＰＲ 模型与分子空 间 结构

分子
价层电

子对数
ＶＳＥ Ｆ

？

Ｒ 模型 空间结构

ｃｓ
２

２
：

— Ａ— ： 直线形

ｓｏ
２

３
？

ｉ

人

Ｖ 形

ｂ ｆ
３

３

平面三角形

Ｓ ｉＨ
４ ４

Ｔ

人
：

正 四面体形

ＰＣ １
３

４ 三角锥形

ｒａｂ ， ］

＊

ＡＢ
３

ｆ
＇

Ｉ ｃ ｉ

－

Ｂ ｅ
－

Ｃ ｌ／
°
＼

｜

ＨＨ
 ｜

ｆ
Ａ

ｆｈ４
、
Ｈ

？

？
？

Ａ Ｂ
，ｈ

＇

ｈＡ
＿ｈ



Ｈ
＿

正 四 面 体形
Ｈ

Ｈ  ： Ｃ ： Ｈ

Ｈ

？１ ７



中Ａ。
！

－
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２

Ｓｆｒ
ＺＨＯ ＮＣ Ｘ Ｕ Ｅ ＩＨ Ａ ＼ ｌ  Ｅ 

Ｊ Ｉ ＡＯＸ Ｕ Ｅ ＣＡ Ｎ ＫＡＯ

设 计 意 图 ： 引 导 学 生 依据 ＶＳＥＰＲ 模 型 与 分子 组

成 ， 综合分析分子 空 间 结 构 ， 辩证认识 ＶＳＥＰＲ 模 型 与

分子 空 间 结构 的 关 系 。

情境素材 ６ 如表 ７ 所示 。

？？？？

表 ７ＶＳＥＰＲ 模型与微粒空 间 结构

分子 中心原子 ａ Ｘ ｂ 孤电子对数 ＣＴ 键电子对数 价层 电子数对 ＶＳＥＰＲ 模型 空间结构

ＨＣＮ Ｃ ４ １ ／ １ １ ／３ ０ ２ ２ ：

—Ａ— ： 直线形

ＨＣＨＯ Ｃ ４ ２／ １ １ ／２ ０ ３ ３ 平面三角形

ＮＯ； Ｎ ５ ＋ １
＝ ６ ２ ２ １ ２ ３

又

Ｖ 形

ＮＨ； Ｎ ５
－

１
＝ ４ ４ １ ０ ４ ４ 正 四面体形

Ｓ〇
３

＊

Ｓ ６ ＋ ２ ＝ ８ ３ ２ １ ３ ４

．Ｍｌ

三角锥形

设计意 图 ： 将研 究对象从两种 元 素 组 成 的 分子拓

展 为 较 为 复 杂 的 离子或 两种 元 素 形成 的 分子 ， 进一 步

试练基于微 粒 组 成 、运 用 ＶＳＥＰＲ 模 型 预 测 微 粒 空 间

结构 的 能 力 。

（
５

） 建构预测微粒空间结构的思维模型 。

预测微粒空间结构的思维模型如 图 ４ 所示 。

微粒分析 ＾ 中 心 原 子
匹 配

’
Ｖ Ｓ Ｆ． ＰＲ 确 定

，
微粒

组 成
（

ｃｊ 鍵 电 子 对 价层 电 羊

＇

对数模 型
（
微粒组成

）

空 间 结 构
＋孤 电 子对 ）

图 ４ 思 维模型

设计 意 图 ： 基于认知 ， 归 纳 出 运 用 ＶＳＥＰＲ 摸 型 预

测 微粒 空 间 结构 的
一般 思路 ， 发 展 学 生 模 型 建构 与 模

型认知 的 素养水平 。

３ ． 探究 ＣＨ
４ 、
ＮＨ

３ 、
Ｈ

２
０ 键 角 差异的 成 因

情境素材 ７ 如 图 ５ 所示 。

Ｈ Ｈ

Ｈ
ｚＣ「

Ｈ １ ０ ９

．

２ ８

，

Ｈ ： Ｃ ： Ｈ

Ｈ
ＩＨ

Ｎ

Ｈ
＾

ｈ Ｈ

Ａ— ：

１ ０ ７

＇

 １ ８

＇

？ 、 ．

ｈ ： ｎ ： ｈ

Ｈ

／
°
Ｎ

ＨＨ １ ０ ５

＊

ｈ ： ｏ ： ｈ

图 ５ＶＳＥＰＲ 模型 与 键 角 关 系

设计 意 图 ： 引 导 学 生 基 于 ＶＳＥＰＲ 模 型 和 三 种 分

子 的 电 子 式 ，认识 到 价层 电 子对 中 〇
？

键 电 子对 、孤 电

子对 间 彼此排斥 的 强 度 不 同 。 并从价层 电 子 对 间 的

相 互排斥
“

孤 电 子对 ￣ 孤 电 子对
＞孤 电 子对 ￣

〇
■

键 电

子对 ＞ ＣＴ 键 电 子 对 ￣

（１ 键 电 子 对
”

的 视 角 解释 ＣＨ
４ 、

ＮＨ
３ 、
Ｈ

２
０ 键 角 的 差 异 。

４ ． 科学解释 ＣＨ
４ 、 Ｃ ２

Ｈ
４ 、

（：
２
Ｈ

２
的 空 间 结构

情境素材 ８ 如图 ６ 所示 。

ＩＹ ［

Ｉ 十 丨 今 丨 １ １

ｌ

￣

Ｈｌ 激发 态

图 ６０１
４ 空 间 结 构 的 形成

设计 意 图 ： 基于 ＣＨ
４ 分子具有 正 四 面体结构 的 事

实 ， 引 导 学 生 认识 分 子 中 的 Ｃ
一Ｈ 键 完 全相 同 ； 再 从

共价键 的 饱和 性入手 ，认识 到 要结合 ４ 个氢 原 子 的 碳

原 子 首先 要从基 态 转 变 为 激发 态 ； 要 形成 完 全相 同 的

Ｃ
一Ｈ 键 ， 激发 态碳原 子 的 １ 个 ２ ｓ 轨道 、

３ 个 ２
Ｐ 轨道

须进行重 组形 成 ３ 个 等 同 的 ｓ
ｐ

３

杂 化 轨道 ； 杂 化轨道

为 寻 求最 小排斥 力 分别 向 正 四 面体 的 ４ 个顶 点 伸 展 ，

从共价键 的 方 向 性 出 发 ， 认识 到 要 形成 电 子 云 的 最 大

重 叠 ， 氢原 子 的 Ｉ ｓ 电 子云 必 须 沿 着 碳 原 子 杂 化 轨道

的 伸 展方 向 与 碳原 子结合 ， 从 而 形 成 正 四 面体形 空 间

结构 。

情境素材 ９ 如图 ７ 所示 。

设计意 图 ： 引 导 学 生基于 乙 烯分子 空 间 结构 的 事

实 ， 形 成 碳 原 子 的 原 子轨道采 用 ｓ
ｐ

２

的 杂 化 方 式 ， 形

成 ３ 个相 同 的 ｓｐ

２

杂 化轨道并 向 平 面 三 角 形 的 ３ 个顶

１ ８４



角 方 向 伸 展 ， 每个碳原 子分别 与 ２ 个 氢 原 子及 另
一个

碳原 子通过 ｓｐ

２

杂 化 轨道形 成 〇
■

键 ；

２ 个碳 原 子未 杂

化 的 Ｐ 轨道 与 Ｓ
ｐ

２

杂 化轨道所处 平 面 垂 直 ， 并 形 成 ７７

键 。 由 于 Ｔ 键 的 形成 接近 了 ２ 个碳原 子核 间 的 距 离 ，

导 致碳碳双键 的键长 比碳碳单键短 。

Ｈ
＼／

Ｈ

ｃ ＝ ｃ
Ｘ
Ｈ

鍵 角 ： １ ２ ０

＿

鍵 长 ： Ｃ＝ Ｃ １ ３ ３
ｐ
ｍ

Ｃ
—

Ｃ １ ５ ４
ｐ
ｍ

６个原子共处 于 同
一平 面

ＺＯ中杂化ｆ

李 ＞４？

图 ７Ｃ
２
Ｈ

４
空 间 结构 的 形成

情境素材 １ ０ 如图 ８ 所示 。

、

Ｓ ｐ ，

＾ Ｐ， Ｐ ：

设计 意 图 ： 引 导 学 生 自 主分析 或 小 组讨论 ， 运 用

杂 化 轨道理论解释 ｃ
２
Ｈ

２ 的 直 线 形 空 间 结 构 ， 以 及碳

碳 三 键 的键长 比碳碳双键短 的 事 实 ， 发展 学 生 模 型认

知 的 素养 水平 。

５ ． 探寻轨道 杂 化方 式 的 决 定 因 素 ， 建构 ＶＳＥＰＲ

模型 与 杂化轨道理论的 内在联 系

情境素材 １ １ 如表 ８ 所示 。

表 ８ 情境素材 １ １

分子组成 ａｂ
４

Ａ Ｂ
３

ａｂ
２

空间结构
正 四面

体形

平面三

角形

三角

锥形
直线形 Ｖ 形

轨道杂化
３

ｓ
ｐ

ｓ
ｐ

２ ３

ｓ
ｐ

ｓ
ｐ ｓ

ｐ

２

 ｓ
ｐ

３

典型案例 ｃｈ
４

ｂｆ
３

ｎｈ
３

Ｃ０
２

ｓｏ
２ｈ

２
ｏ

孤电子对数 ０ ０ １ ０ １２

价层电子对数 ４ ３ ４ ２ ３４

设 计意 图 ： 引 导 学 生 基 于典 型 案 例 ， 综 合 分 析 中



２

Ｓｆ：纖Ｏｆ 教学参考
＾ＺＨＯ Ｎ ＧＸ Ｌ Ｅ Ｈ Ｉ ＡＸ ｌ ； Ｅ  ＪＵＯＸ ｔ Ｅ Ｃ ＡＮ ＫＡＯ

心 原 子轨道杂 化 方 式 与 分子 组 成 、 空 间 结构 、孤 电 子

对数 、价层 电 子 对 数 的 关 系 ， 形 成 中 心 原 子轨道 杂 化

方 式取决于价层 电 子对数 的 结论 。 进 而 把 握 ＶＳＥＰＲ

模型 与 杂 化轨道理论 的 内 在联 系 ， 优 化预 测 与 解释微

粒 空 间 结构 的认知模 型 （ 见 图 ９
） 。

Ｚ Ｓ Ｅ ＰＲ

微粒分析
 ？ ■ 中 心 原 子 匹

宁

糢 型
（微１

＇

温 成 ） 堡ｆｔ
组成

（

Ｃ ７ 键电子对＋孤电子对 ） 备层 电子对数ｍ解释芝 ２
２歡

结 构

图 ９ 预测 与 解释微粒空 间 结构 的认知模型

６ ． 体验高 考真 实 问题解决

情境素材 １ ２
： （

１
）
ＦｅＳ０

４ 隔绝空气受热分解生成

Ｓ０
２ 、

Ｓ０
３

、
Ｆｅ

２
０

３
。 Ｓ０

２ 分子的空间构型为 其中 Ｓ

原子的杂化类型为
＿＿

。

（
２

） 乙二胺 （
Ｈ

２
ＮＣＨ

２
ＣＨ

２

ＮＨ
２ ） 是一种有机化合

物 ，分子中氮 、碳的杂化类型分别是。

设计 意 图 ： 节 选 自 高 考 真 题 ， 通过 学 生 在 问 题 解

决 中 的 表现 ， 反 馈 教 学 效果 ， 评 价 学 生 学 科 核 心 素 养

发展水平和 学 业 质量达成状况 。

本单元教学设计聚焦学科理解与模型认知 ，
以

“

认识分子空间结构 的多样性及其可能 的影响 因素
”

“

学会预测分子的空间结构
” “

探究 ＣＨ
４ 、
ＮＨ

３ 、
Ｈ

２
０ 键

角差异 的成 因
”“

解释 ｃｈ
４ 、
ｃ

２
ｈ

４ 、
ｃ

２
ｈ

２ 空 间结构
”

“

建构 ＶＳＥＰＲ 模型与杂化轨道理论的 内 在联系
” “

体

验高考真实问题解决
”

等六个教学环节 ， 引 导学生完

成认知进阶 ， 通过 内容结构化和跨学科解决问题等策

略引领学生深度理解学习 内容 。
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