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【学科视点】

化学聚集思想的内涵及其教学价值

李雪源　 　 郑长龙　 　 陈　 彬　 　 李存璞　 　 邝文波　 　 苗冬雁

　 　 【摘　 要】理解化学聚集思想的内涵,厘清物质的化学聚集层次和路径,基于电子结构、空间结构和聚集结

构,结构化地认识粒子由一到多的过程,基于聚集单元和聚集方式认识聚集体结构,基于聚集体视角认识结构

和性质的关系,形成系统和科学的化学聚集思想,提升高中教师的化学聚集思想学科理解水平,深入探寻和挖

掘化学聚集思想的教学价值。
　 　 【关键词】化学聚集思想;聚集单元;聚集方式;聚集体;结构决定性质

　 　 《普通高中化学课程标准(2017 年版 2020 年修

订)》选择性必修 2 物质结构与性质下的主题 2———
微粒间的相互作用与物质的性质中,物质聚集状态

首次成为课程内容,“知道在一定条件下,物质的聚

集状态随构成物质的微粒种类、微粒间相互作用、微
粒聚集程度的不同而有所不同。 知道物质的聚集状

态会影响物质的性质,通过改变物质的聚集状态可

能获得特殊的材料。”主题 3———研究物质结构的方

法与价值的学业要求中,明确提出“能举例说明物质

在原子、分子、超分子、聚集态等不同尺度上的结构

特点对物质性质的影响” [1] 。
物质有 7 种聚集状态:气、液、固、等离子体、超

固态、玻色爱因斯坦凝聚态和费米子凝聚态,其中和

化学密切相关的是前 4 种聚集状态。 每一种聚集状

态下的物质都有多种聚集态,本文所说的物质聚集

态是指宏观物质表现出的样态。 高中化学教师如何

理解物质的聚集状态,是否形成了基于化学视角认

识物质聚集的一般思路和方法? 基于学科理解,有
必要对“物质是如何聚集的”进行探究,即化学微观

粒子如何聚集成宏观物质?
基于化学视角探究化学微观粒子如何聚集为聚

集体,是人类认识宏观世界的重要思维方式,也是创

造新物质、开发新材料的重要基础。
本研究旨在经典化学聚集思想的基础上,结合

当代化学科学研究的最新成果,建构现代化学聚集

思想并揭示其教学价值。
一、化学聚集思想的内涵

化学聚集思想是认识原子聚集得到分子,再聚

集为宏观物质的一般思路和方法,物质聚集有多路

径和多层次,探究物质聚集的路径和层次,结构化地

认识粒子由一到多的过程,深刻理解和体会聚集思

想的内涵,是形成化学聚集思想的必备途径。 基于

系统科学思想[2] ,聚集体既是一个物质系统也是一

个功能系统(图 1),对于聚集体系统我们从以下 3 个

问题来认识。

图 1　 基于系统科学思想认识聚集体的认知模型

(一)构成聚集体物质系统的最小功能性成分是

什么———聚集体物质系统的组成

聚集体物质系统的组成有 2 个认识视角:基本

成分视角和功能性成分视角[3] 。 例如,基于基本成

分视角,NaClO 由钠元素、氯元素和氧元素构成,在
实际问题解决中,往往是基于功能性成分来认识物

质,NaClO 的组成微粒 ClO-决定了其氧化性、漂白性

等重要性质及应用[4] ,Na+和 ClO-是 NaClO 最小的功

能性成分,探寻构成聚集体系统的最小功能性成分,
对于研究聚集体物质系统具有重要的价值。 笔者在

研究中提出“聚集单元”,聚集单元是构成聚集体的

基本结构单元,它标识了聚集体的组成,是基于聚集

思想对聚集体物质本性的一种反映。 以往人们对物

质成分的认识主要是从原子、分子的视角,聚集单元

则是构成聚集体物质系统的最小功能性成分,是对
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物质成分认识的拓展。
聚集单元的种类是多样的,例如金刚石,基于相

互作用视角,其聚集单元为 2 个碳原子构成的结构

基元,碳原子间通过共价键作用,形成空间立体网状

结构,基于空间几何视角,其聚集单元为金刚石晶

胞,在空间通过几何拓扑得到宏观金刚石晶体;又
如,碳原子和氧原子通过共价键聚集得到二氧化碳

分子,二氧化碳分子作为聚集单元继续聚集得到宏

观二氧化碳气体;再如,一些分子受到环境影响既可

以单体形式存在,也可以二聚体形式存在[5] 。 聚集
单元的尺寸是多样的:超分子材料的聚集单元为尺

寸较大的超分子,离子液体的聚集单元为较大尺寸

的阴阳离子,单原子催化剂的聚集单元是尺寸非常

小的单个原子。
(二)构成聚集体物质系统的最小功能性成分是

如何相互作用的———聚集体物质系统的结构

基于基本成分视角,原子通过化学强相互作

用———如共价键、离子键、金属键等,聚集得到分子、
离子、晶体结构基元、高分子、超分子等,这一过程是

聚集的第一层次,也是一直以来科学研究和教学研

究高度关注的层次。 基于第 1 层次基本粒子间的相

互作用,我们可以找到聚集单元,聚集单元是第 1 层

次聚集的结果,也是第 2 层次聚集的开始。 聚集单

元之间的相互作用方式和空间几何关系即为聚集体

的聚集结构,其筑构了聚集的第 2 层次,也是聚集体

物质系统结构的重要组成部分。
聚集单元的聚集方式同样具有多样性,基于相

互作用视角,聚集单元的聚集方式有化学强相互作

用和化学弱相互作用。 例如,水分子之间通过氢键

和范德华力聚集为宏观水;又如钠离子和氯离子形

成的结构基元通过离子键聚集为氯化钠晶体。 基于

几何拓扑视角,聚集单元可通过有序聚集得到晶体,
也可以通过无序聚集得到非晶体。 例如,聚集单元

都为硅氧四面体,聚集方式是否有序使得二氧化硅

呈现规则的晶体和不规则的非晶体等多种聚集态。
基于以上认识视角和认识思路,基于对各类聚

集体物质系统成分及成分间相互作用的研究,基于

对无机化学、结构化学相关教材的深入研究,本研究

团队经过高度的抽提和凝练,以相互作用和几何拓

扑 2 个视角,建构了物质的化学聚集路径认知模型

(图 2)。 该认知模型具有高度统摄性,不仅可以结

构化地认识物质的化学聚集,也凸显了聚集单元的

核心价值。 2022 年诺贝尔化学奖授予“点击化学和
生物正交化学” [6] ,通过小单元简单高效拼接实现功
能分子的化学合成,这些重要的小单元即为认知模

型中的广义分子(聚集单元),基于其基本功能性成

分的结构特征,通过聚集建造复杂的聚集体大楼。

图 2　 物质的化学聚集路径认知模型

(三)聚集体物质系统与其功能系统是如何关

联的

聚集体功能系统指的是基于聚集体性质的聚集

体性能和应用,聚集体物质系统与其功能系统的关

联,体现了化学学科的基本观念———结构决定性质。
一直以来,基于大学和高中化学教材的教学研

究,结构决定性质有以下 2 方面体现:(1)原子的电

子结构决定了元素的性质:如金属性、非金属性、电
离能、电负性等;原子结合得到分子,分子的电子结

构和空间结构决定了物质的性质:如物质的氧化性、
还原性、酸碱性、稳定性、极性等。 例如,钠原子的电

子结构决定了其第一电离能很小,氟原子的电子结

构决定了其电负性非常大,氮气的电子结构,决定了

其非常稳定,二氧化碳和二氧化硅的电子结构和空

间结构决定了二者的性质有非常大的差异。 (2)以

晶体作为研究对象时,既要考虑最基本粒子的电子

结构和空间结构,也要考虑粒子的堆积结构,晶胞无

隙并置得到晶体的过程体现了晶体的拓扑结构。 所

谓晶体的拓扑结构是指晶体之间以某种方式相互连

接在一起,每一个物体都能找出对应的拓扑结构,拓
扑结构一定程度上决定着物质的性能,例如,WO3 晶

体的不同拓扑结构对其电致变色性能具有显著的影

响[7] 。 笔者将上述已有的结构决定性质的认识思路

称为狭义的结构决定性质(下页图 3),其狭义性表现

在没有区分分子和分子聚集得到的聚集体之间性质

的区别,除晶体外,对于其他的宏观聚集态,并没有形

成系统和完善地认识其结构与性质的思路和方法。
物质的性质仅由组成的基本粒子决定吗? 答案

显然是否定的。 李存璞在研究中发现,至少 21 个水

分子组成的分子团,才与宏观 1 滴水的光谱基本吻

合[8] 。 宏观水聚集体的结构既包含基本粒子的电子

结构和空间结构,也包括其聚集单元水分子聚集得

到聚集体的聚集结构。
探究聚集体物质系统与其功能系统的关联, 需在
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图 3　 结构决定性质认知模型

狭义的结构决定性质的基础上,进一步拓展新观念:
聚集体结构决定聚集体性质。 认识聚集体结构有两

个视角,(1)基本成分视角即分子视角,体现为电子结

构和空间结构,既涵盖了狭义的结构决定性质,又体

现了基本化学粒子构成聚集单元的结构特征;(2)功

能性成分视角即聚集单元视角,聚集单元聚集为聚集

体的过程体现了物质的聚集结构,两部分共同构成了

基于聚集思想的构性关系认知模型(图 4)。

图 4　 基于聚集思想的构性关系认知模型

聚集单元视角的建构,是聚集体功能系统研究

的基础,例如,当我们研究纳米金材料时,既可以基

于金原子的电子结构来认识其稳定性,也可以基于

其聚集单元纳米金颗粒来认识其聚集结构,正是因

为其聚集单元特殊的表面效应和小尺寸效应,才使

得纳米金聚集体成为一种特殊的聚集态,使其在光

学、声学、电学、磁学和化学反应等方面有特殊的性
能,并在多个领域发挥重要的作用[9] 。

二、化学聚集思想的教学价值

化学聚集思想具有重要的教学价值,高中化学教

师深刻体会化学聚集思想的内涵,建构其多层次、多
路径的认知模型,形成认识聚集态的结构化思维方式

和方法,将学科理解转化为课堂教学,引导学生建构

化学聚集的认识视角和认识思路,对学生学科核心观

念的形成和学科核心素养的发展具有重要的意义。
(一)建构认识宏微关联的结构视角

宏微结合是化学学科重要的核心素养,也是基

于化学视角认识和研究物质的一般思路。 在以往的

化学研究中,由一到多的研究,是基于物理化学视

角,物理化学研究 3 个层次:宏观层次、微观层次和

微观到宏观的过渡层次,3 个不同层次的普遍规律建

筑在热力学、量子力学和统计力学等物理学科基础

之上,联系宏观和微观的层次基于统计力学得以建

筑,统计力学以大量微观粒子构成的宏观系统作为

研究对象,从物质的微观运动形态出发,利用统计平

均的方法,由粒子的微观性质,来获得各种宏观性质
 

(见图 5)。

图 5　 物理化学视角下的宏微结合

化学聚集思想的建构,聚集层次的认识,聚集单

元的探寻,聚集结构的提出,则是基于结构视角实现

了由 1 到多(1 个化学粒子到大量化学粒子的聚集

体),建立了宏观和微观的联系。 微观视角,我们可

以研究组成物质基本粒子是什么、探究基本粒子的

结构和性质;宏观和微观的过渡层次,我们探寻物质

的聚集单元结构和性质;宏观层次基于聚集结构认

识宏观物质的结构和性质,以上化学研究的思路和

方法,建构了结构视角下的宏微结合[10](见图 6)。

图 6　 结构视角下的宏微结合

(二)基于“态性关系”丰富了“构性关系”的内涵

以往的学习中,学生形成了“构性关系”这一核心

观念,前面的研究中,我们已经论证了狭义构性关系

的局限性,提出了基于聚集思想的构性关系认知模

型。 物质的聚集结构决定了聚集体的聚集状态,物质

的聚集结构,决定了聚集体的某些性质和性能。 笔者

提出“态性关系”,指的是物质的聚集结构(聚集状态)
与物质性质或性能之间的关系,是构性关系在聚集体

层次的一种反映,丰富了“构性关系”的内涵。
态性关系的提出是结构决定性质这一基本化学

观念的重大突破,建立态性关系的观念,建构基于聚

集结构认识聚集体性质的视角,对化学研究和教学

具有重大的意义和价值。 例如在教学实践中,研究

催化剂对化学反应的影响,学生自主探究,通过改变
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催化剂的聚集单元尺寸,实现由普通催化剂到纳米

催化剂的进阶,基于“态性关系”,学生可以再进阶提

出单原子催化剂[11] ,逐步感受聚集状态的改变对聚

集体性质和性能的影响。
(三)基于聚集态丰富了化学物质多样性的内涵

化学物质具有多样性,一直以来学生对物质多

样性的理解,多基于物质组成成分的多样性。 例如,
化学元素有 118 种,这些化学元素构成的化学物质

种类繁多,尤其利用碳成键的多样性,实现多种有机

物的设计和合成。
值得学生深入思考且能引发学生观念提升的

是,即使物质的组成成分相同,也会呈现不同的聚集

态。 水晶、石英、沙子是不同聚集态的二氧化硅;金
刚石、石墨、足球烯是不同聚集态的碳单质;不同聚

集态的氧化铝,如 α
 

氧化铝和 γ
 

氧化铝,呈现出不同

的性质和性能,这些物质的多样性源于不同的聚集

结构。 事实上,每一种物质聚集态的独特样态,都是

电子结构、空间结构和聚集结构的综合体现,聚集思

想的提出,丰富了物质多样性的内涵,即基于聚集思

想认识聚集态的多样性,基于聚集态多样性认识化

学物质的多样性。
(四)为认识物质的聚集态提供了新的认识视角

和认识思路

认识物质的聚集态有聚集单元和聚集方式两个

视角,聚集单元的认识又有聚集单元种类和聚集单

元尺寸两个思路,聚集单元的种类和聚集单元的尺

寸均具有多样性。 聚集方式的认识有化学相互作用

方式和空间几何方式两个思路,聚集单元之间相互

作用有化学强相互作用———离子键、金属键和共价

键,也有化学弱相互作用———范德华力和氢键;聚集

单元之间的空间几何方式有有序聚集和无序聚集,
或介于两者之间的部分有序聚集。

物质的聚集状态是高中化学课程的新内容,基
于上述认识视角和认识思路(图 7),结构化地认识

聚集体和聚集态,具有高度统摄性和可迁移性,对高

中化学教学设计与实施具有重要的指导价值。

图 7　 聚集态的认识视角和认识思路结构化模型

例如,在教学过程中,设计引导学生基于聚集单

元的尺寸来认识离子液体,通过调整阴阳离子的尺

寸,控制离子键强弱,形成稳定性强、低熔点的离子

液体。 学生建构了化学聚集思想,不仅可以应用创

新思维分析和认识聚集态物质,也可以通过设计聚

集单元和聚集方式,提出创造具有特定性能物质的

新思路。
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