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【教学策略】

基于学科理解的化学教学策略研究

张笑言　 　 郑长龙

　 　 【摘　 要】在素养为本的教学背景下,如何基于学科理解设计与实施化学课堂教学是一项亟待解决的重要
课题。 基于学科理解的化学教学策略包括基于本原性问题的学习任务设计策略、基于认识视角的思维方式建
构策略、基于概念层级结构的结构化策略和基于学科思想的知识迁移策略。 上述策略可为素养落地与创新进
课堂提供一定的理论指导。
　 　 【关键词】学科理解;素养为本;化学教学;教学策略

　 　 时代的更迭重塑教学的使命。 《普通高中化学
课程标准(2017 年版)》 (以下简称“高中课标”)的
颁布拉开了新时代基础教育化学课程与教学改革的
大幕,发展学生的化学学科核心素养成为此次改革
的方向、目标和重要标志。 如何实现知识教学向素
养发展的转变,是化学教育研究者和一线教师亟须
解决的一项重要研究课题。 高中课标将“学科理
解”作为破解这一难题的突破口,通过学科理解凝
练化学知识的素养功能,以发展学生的化学学科核
心素养。

所谓学科理解,是指教师对化学学科知识及其
思维方式和方法的一种本原性、结构化的认识。[1]

“学科理解理论”提供了一套化知识为素养的方法
论,凝练学科本原性问题、抽提认识视角及思路、建
构概念层级结构是该理论的核心要义。[2] 基于学科
本原性问题和认识视角及思路,能够揭示化学学科
本质,实现对化学知识的本原性认识;基于大概念统
领的概念层级结构,能够从本原上建立化学知识之
间的关联,实现认识的结构化。 在此基础上,再基于
学科思想追问知识是解决什么问题和如何解决问题
的,以实现知识的迁移。 因此,有必要开展基于学科
理解的化学课堂教学,以发展学生的化学学科核心
素养。

为了科学、有效地设计与实施基于学科理解的

化学课堂教学,本文以教学策略为切入点,依次从学
科视角、课程视角、教学视角讨论学科理解要素如何
转化为教学内容,建构基于学科理解的化学教学策
略模型(见图 1)。 以下将结合具体的教学案例,探
讨在素养为本背景下基于学科理解的化学课堂教学
有效策略。

一、基于本原性问题的学习任务设计策略
本原性问题是直接触及学科根本、知识产生的

最本原的问题。[3]化学学习任务,是在化学教学中为
实现一定的教学目标、落实一定的教学内容,由教师
和学生共同完成的学习课题。[4] 基于本原性问题设
计学习任务能够有效组织、凝练教学内容,驱动学生
深度思考,凸显教学内容的本原性。 因此,开展学科
理解视域下的化学教学,基于本原性问题设计学习
任务尤为重要。

(一)本原性问题的凝练
凝练本原性问题,既是学科理解的起始步骤,又

是教师设计化学学习任务的灵魂所在。 教师可通过
反复对比主题内不同概念的内涵和外延,确定理解
的“域”,不断追问知识的学科功能,考量学科知识是
在解决哪些原始问题的背景下产生的,从而凝练本
原性问题。 例如,人类对化学微观世界的认识始于
原子。[3]1897 年,英国物理学家汤姆逊通过阴极射
线实验发现了电子。 1911 年,卢瑟福通过 α 粒子散射

图 1　 基于学科理解的化学教学策略模型
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实验发现了原子核。 “如何描述原子核外电子的运动
状态?”“原子核外电子是如何排布的?”等问题引发了
化学家对核外电子排布规律的持续探索。 由此,可凝
练本原性问题“如何认识核外电子排布规律”。

(二)本原性问题的进阶设计

凝练本原性问题后,教师还需要基于课程的整
体结构,结合学生的学习情况,对本原性问题进行进
阶设计。 依据课程标准,可以凝练不同素养发展水
平的本原性问题,把握素养生长点,探寻素养升华
点,实现化学学科核心素养的累积式发展。

例如,对于“原子结构”主题,义务教育阶段要求
学生知道原子是构成物质的微粒之一,知道原子与分
子、离子之间的关系;高中必修阶段要求学生通过学
习核素发展对原子构成的认识,了解原子核外电子的
排布;高中选择性必修阶段要求学生系统认识原子核
外电子的运动特征、描述特征和排布特征,了解原子
核外电子排布的构造原理。 基于此,可凝练三个水平
的本原性问题。 水平 1:如何基于原子认识化学微观
世界? 水平 2:如何基于电子层认识核外电子排布规
律? 水平 3:如何基于能量最低原理认识核外电子排
布规律? 上述问题逐渐从宏观世界向微观世界展开,
有助于发展学生的宏观辨识与微观探析素养。

(三)本原性问题的呈现

本原性问题进入化学课堂时,还需要考虑如何
呈现的问题。 学习任务是承载本原性问题的有效载
体,是连接核心知识与具体知识的桥梁和纽带。[1] 为
了适应学生的学习,应将本原性问题“包装”成挑战
性问题。 所谓挑战性,并不是指知识的难度,而是针
对学生的思维而言的,挑战程度与学生的学习情况
有关。 教师应选择适切的素材,支持学生理解问题。
一方面,素材要能支撑学生综合运用化学知识,通过
多条探究路径实现问题解决;另一方面,素材还要能
营造问题情境,让学生在真实情境中建构,切实体会
知识的价值。

例如,对于“核外电子运动的再探究” [5]一课,教
师设计了三个学习任务。 任务 1:如何基于能量视角
描述核外电子的运动状态? 任务 2:如何基于空间视
角描述核外电子的运动状态? 任务 3:如何描述核外
电子的自旋运动状态?

教师可选择“钠原子的双线光谱” “双缝实验”
和“银原子的光谱实验”等经典化学实验,并对它们
进行适当加工,作为教学素材,营造问题情境。 通过
问题驱动学生系统思考原子核外电子运动的两种形
式———空间运动和自旋运动,认识核外电子运动的
量子化特征、概率性特征及核外电子空间运动的可
能状态,着力发展学生的证据推理素养。

二、基于认识视角的思维方式建构策略
认识视角是培养学生思维方式的切入点。 美国

教育家杜威认为,思维就是周全、透彻和仔细的思
考,从不同的方面和不同的角度审视事物。[6] 这里的
“方面”和“角度”均带有认识视角的含义。 因此,在
学科理解视域下的化学教学中,基于认识视角建构
思维方式是培养学生解决问题能力的关键。

(一)思维方式的建构

思维方式的具体存在形式包括认识视角和认识
思路[2],二者共同表征从抽象层面解决本原性问题
的思维框架。 化学认识视角是指对物质及其变化的
特征及规律进行认识的侧面或角度。[3] 为了追求理
解的全面性,教师需要建构立体、综合的认识视角。
例如,在认识非金属化合物的性质时,可以从物质类
别、元素价态、物质特性三个视角出发。 化学认识思
路是在认识视角的指引下,通过探寻概念之间的内
在联系和逻辑关系,从点到线、从线到面地发展起来
的一系列解决问题的框架。 该框架一旦形成,便可
在遇到陌生情境问题时加以调用。 例如,从元素价
态视角认识典型物质的性质时,可以基于价三角模
型认识多变价元素。[2]也就是将价态划分为低价态、
中间价态和高价态,通过不同价态物质发生的化学
反应认识物质性质,分析物质转化过程中价态的变
化,判断需要加入氧化剂还是还原剂,进而预测不同
价态的物质具有何种性质。

(二)思维方式的进阶设计

思维方式的进阶设计即从认识论的角度描述主
题内的学科知识是如何发展的。 随着学生认识程度
的不断精致化,学科核心素养发展的一个典型表现
就是思维方式的发展。 认识视角决定了理解问题的
深刻程度,认识视角的深入能够推动思维方式的发
展和完善。 以“物质性质”主题为例。 最初,化学家
从“分类”视角认识常见物质的性质;随着对物质结
构的进一步探索,化学家开始基于“结构”认识物质
的性质;元素之间的本质规律被揭示后,化学家基于
“元素周期律”综合认识物质的性质。 由此,可抽提
三个水平的思维方式。 水平 1:通过典型物质初步形
成化学物质多样性的认识,初步建立结构与性质之
间的关联。 水平 2:基于物质类别和元素价态,系统
认识物质的多样性和转化关系。 水平 3:基于周期性
变化,综合认识物质的性质及其递变规律。

(三)思维方式的呈现

教学中,抽象的思维方式并不能用平淡无奇的
语言直接告知学生,学生获取知识的方式决定了其
知识的建构情况。 教师应利用挑战性问题的驱动,
基于认识视角开展教学活动,引导学生建构思维方
式。 布兰斯福特等人认为,教师在更高的抽象层次
上表征学科内容,可以提高学生的迁移能力。[7] 思维
方式的抽象性决定了其迁移价值,依据不同水平思
维方式的特点,教师可以选择建构式、启发式、互动

·63·



　 　 　 　 　 　 　 　 2024. 3　 　 中学化学教与学
HIGH SCHOOL EDUCATION:CHEMISTRY TEACHING AND LEARNING

　 　 　

式、探究式等教学方式引导学生解决挑战性问题。[8]

学生通过参与讨论探究、分析预测、汇报展示等多样
化的学习活动,既能实现概念的运用,又能建立概念
间的关联,可在此基础上建构并发展化学思维方式。

例如,在高中必修阶段“二氧化硫性质探究”一
课中,教师提出挑战性问题“如何认识二氧化硫的化
学性质”后,可结合具体活动,从三个视角引导学生
建构二氧化硫化学性质的思维方式(见图 2)。

教师可以三重视角为引领,开展多样化的教学
活动,帮助学生从物质共性和物质特性两个方面建
构非金属化合物化学性质的思维方式。 基于元素
价态视角,组织学生运用价三角模型建构二氧化硫
的化学性质,让他们通过讨论交流认识二氧化硫具
有氧化性和还原性。 基于物质类别视角,列举二氧
化硫能与水、碱性氧化物反应的事实,启发学生类
比酸性氧化物的性质特征进行推理预测,让他们通
过实验探究检验二氧化硫是否具有酸性。 基于物
质特性视角,展示二氧化硫水溶液使品红溶液褪色
的实验现象,引导学生推理预测二氧化硫具有漂
白性。

三、基于概念层级结构的结构化策略
概念层级结构是学科理解结构化的认识成果,

是实现教学内容结构化的有效载体。 美国教育心理
学家布鲁纳倡导在学科教学中让学生学习事物之间
是如何相互关联的,使学生理解该学科的基本结
构。[9]基于概念层级结构的结构化策略能够有效避
免教学中充斥着零散的知识,以便让学生结构化、整
体性地理解学科并建构学科基本结构。

(一)概念层级结构的建构

概念层级结构的本质是概念之间的“关联”。 依
据抽象程度及学科价值,可以将概念划分为大概念、
核心概念和基本概念。 大概念是能够反映学科本
质,具有抽象性、概括性和广泛迁移价值的学科思想
和观念。[3]核心概念作为概念层级结构中承上启下
的一类概念,向上可支撑对大概念的理解,向下可统
摄对基本概念的理解。 基本概念是对事实现象本质
的反映,更是整个学科知识的骨架。 值得一提的是,
概念划分并不是绝对的。 某个概念层级结构中的核
心概念在其他概念层级结构中也可能成为基本概

念。 根据认识方法的不同,存在两种概念层级结构
的建构方式:一是自上而下地建构概念层级结构,即
不断演绎、具化和丰富的过程;二是自下而上地建构
概念层级结构,即不断归纳、凝练和升华的过程。 这
两种建构方式的实质均是探索并建立概念之间的联
系,建构结构化的学科知识体系。

(二)概念层级结构的进阶设计

概念层级结构的进阶即从本体论的角度描述主
题内的学科知识是如何发展的,这是学生素养持续
发展的基石。 通常,大概念是贯穿概念层级结构进
阶的主线。 在大概念的引领下,不同学段的核心概
念和基本概念从事实性概念逐渐进阶为具有认识论
价值的概念。 例如,“有机物多样性”是“有机物性
质”主题的大概念之一,是从微观层次认识有机物的
多样性,蕴含宏观辨识与微观探析的素养价值。 在
高中必修阶段,学生基于价键特征、空间特征和骨架
特征认识有机物的多样性,基于碳骨架认识有机物
的结构特征与性质之间的关系。 据此,可建立必修
阶段有机物多样性的概念层级结构(见下页图 3)。
在高中选择性必修阶段,学生基于成键方式、连接顺
序和空间排布深入微观层面认识有机物的多样性,
基于官能团解释和预测有机物的结构特征与性质之
间的关系。 据此,可建立选择性必修阶段有机物多
样性的概念层级结构(见下页图 4)。

(三)概念层级结构的呈现

将概念层级结构转化为教学内容,是实现结构
化教学的关键所在。 教学内容的结构化分为三个层
次:基于核心观念的结构化、基于认识思路的结构
化、基于知识关联的结构化。[1] 据此,本文建构了基
于概念层级结构的结构化模型(见下页图 5),并以
“最简单的有机化合物———甲烷”为例,具体阐述如
何在教学中呈现概念层级结构。

教学思路是教师对教学内容的谋篇布局,围绕
大概念设计教学思路能够从宏观层面实现教学内容
结构化。 甲烷是高中有机化学的开篇课,承载着引
导学生感受认识有机物特征及其变化规律的思维方
式的任务,是认识有机物多样性的重要切入点。 教
师可围绕主题大概念“有机物多样性”设计如下教学
思路:基于碳原子成键的价键特征、空间特征、骨架特

图 2　 二氧化硫化学性质思维方式的建构
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图 3　 必修阶段有机物多样性概念层级结构

图 4　 选择性必修阶段有机物多样性概念层级结构

征认识有机物的多样性,发展有机物多样性的具体
认识思路,并运用该认识思路探究甲烷的性质及反
应特征。

挑战性问题链是教师对教学内容的具体推进,
围绕核心概念设计关联型学习任务能够从中观层面
实现教学内容结构化。 例如,教师可围绕核心概念
“碳原子的价键特征、空间特征和骨架特征”设计以
下挑战性问题链:(1)如何认识碳原子成键的价键特
征? (2)如何认识碳原子成键的空间特征? (3)如
何认识有机物分子的骨架特征? 以此培养学生全方
位、多角度、结构化的有机物多样性认识思路,形成
分析有机物结构特征的思维框架。

过程性评价是教师对教学内容的具体把控,围绕
基本概念开展过程性评价能够从微观层面实现教学
内容结构化。 过程性评价应以学生的实然表现为依
据,帮助学生归纳、总结基本概念,进而实现知识的结
构化。 例如,在解决上述挑战性问题(3)时,教师可组
织学生讨论“碳原子间的连接方式都是一样的吗”。

在学生回答出单键、双键和三键三种形式之后,教师
应给予肯定并追问:“碳原子间的连接只能是链的形
式吗?”这样的过程性评价有助于学生从“形”的视角
认识碳原子之间的连接,从键的角度和形的角度建立
单键、双键、三键、直链、支链、环等基本概念的关联,丰
富对核心概念“碳原子的骨架特征”的理解。

四、基于学科思想的知识迁移策略
学科理解通过追问“解决什么问题”和“如何解

决问题”凝练学科思想,也就是说,既要知道知识是
解决什么问题的,又要知道问题是如何被解决的,以
此明确知识的学科功能。[10] 通过基于学科思想的学
习,学生能够将在已知情境中建构的知识运用到新
情境中。 因此,在学科理解视域下的化学教学中,基
于学科思想的知识迁移策略对培养学生的迁移能力
至关重要。

(一)学科思想的建构

学科思想建构的实质是建立本原性问题与认识
视角的关联。 早在 1929 年,英国教育学家怀特海就
提出,教育的重心是培养学生的“智慧”,也就是运用
知识的方式,包括如何处理知识、如何选择知识解决
相关问题。[11]学科理解中的学科思想,从本原性角度
丰富了怀特海口中“智慧”的内涵———凝练本原性问
题并抽提认识视角。

学科思想的建构通常以主题大概念为核心,表
现为基于大概念凝练本原性问题,在理解大概念的
过程中抽提认识视角。 例如,对于“化学平衡”主题,
高中阶段需要基于限度认识化学平衡状态,基于浓
度商和化学平衡常数判断、改变化学平衡状态。 限
度、浓度商、化学平衡常数均表征“物质转化程度”,
限度是在一定条件下物质转化的极限程度,达到限
度时物质转化程度的定量表征是化学平衡常数,任
意反应进度下的物质转化程度是浓度商。 因此,“物
质转化程度”是该主题的大概念,围绕这一大概念可
凝练本原性问题“如何认识物质转化程度”,在本原
性问题的引领下,再建立限度、浓度商和化学平衡常
数的视角,全面地认识物质转化程度,可实现学科思
想的建构。

图 5　 基于概念层级结构的结构化模型
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　 　 (二)学科思想的进阶设计

设计学科思想的进阶,一方面要以本原性问题、
认识视角的进阶为基础;另一方面要基于学生的学习

特点和学习情况,以学科思想的学科功能为依据。
所谓学科功能,即基于学科本原认识学科主题或学

科知识在学科体系中的价值。 学科思想所具有的学

科功能主要包括表征与描述、解释与预测。[10] 其中,
表征与描述是从学科本体论层面对化学核心内容
的认识,解释与预测是从学科认识论层面对化学核

心内容的认识。 例如,本原性问题“如何认识物质

转化程度”在义务教育阶段表现为基于化学方程式
认识物质转化关系,在高中必修阶段表现为基于限

度认识可逆反应中的物质转化程度,在高中选择性

必修阶段表现为基于浓度商、化学平衡常数认识并
改变物质转化程度。 由此,可凝练三个水平的学科

思想。 水平 1:基于化学方程式描述物质转化程

度。 水平 2:基于限度定性解释可逆反应中的物质

转化程度。 水平 3:基于浓度商和化学平衡常数定量
解释并调控物质转化程度。

(三)学科思想的迁移

学科思想的建构和进阶设计都是为了更好地在
教学中实现基于学科思想的迁移。 在化学学习中,
迁移不仅指对化学物质的结构、性质及其反应的解

释,还包括对真实化学问题的解决。[10]

基于学科思想的远迁移任务更多地体现为真
实世界中的问题解决。 首先,教师提出能够运用学

科思想的学科问题。 其次,将学科问题转化为生

产、生活中的实际问题,由学科领域迁移到真实世
界场景,降低建构性任务与迁移性任务之间的相似

性,以此培养学生的创新能力。 最后,以科学前沿

成果及其应用作为典型情境素材,既让学生体会学
科思想的学科价值和社会价值,又激发学生对化学

学科的热爱。 例如,针对上述水平 3 的学科思想,
在选择性必修阶段“水溶液体系中物质转化程度的

探究”一课中,教师可先设计学科问题“如何基于
耦合思想改变水溶液体系中的物质转化程度”,再
选取国际期刊《德国应用化学》 (Angewundte Chemie
International Editiom)中报道的前沿成果为情境素
材,将学科问题还原为社会生产中常见的问题“有

机反应体系中加入钯的设计为什么能提高产品的

产率”。 在这样的教学中,学生亲身感受了耦合思
想对于社会生产的创新价值,既实现了学科思想的

迁移,又有效避免了通过死记硬背完成任务的

窘境。
综上,本文围绕学科理解三要素及学科思想分

别从学科视角、课程视角、教学视角论述了如何建构

并进阶设计教学策略。 以学科理解为基础,纵向的
进阶分析刻画了不同学段学生需要发展的素养,横
向的教学呈现阐述了素养如何落实在课堂教学之
中。 基于本原性问题的学习任务设计策略和基于认

识视角的思维方式建构策略解决了“教学内容本原
性”的问题,基于概念层级结构的结构化策略解决了
“教学内容结构化”的问题。 在此基础上,基于学科

思想的知识迁移策略解决了“教学内容有效性”的问
题。 以上四条策略环环相扣,共同助力教师践行基
于学科理解的化学课堂教学。
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