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【教学研究】

基于 APOS 理论的高中电化学
概念教学实证研究

陈娟娟　 　 莫尊理　 　 东雪芳

　 　 【摘　 要】以 APOS 理论为理论支撑促进电化学概念的教学,确定基于 APOS 理论的教学设计理论框架、
原则与策略,开发“原电池” 和“ 电解池” 教学案例。 运用准实验法对定西市 L 县某中学的 80 名高二学生实

施教学,探讨基于 APOS 理论的电化学概念教学对学生学习电化学概念的概念理解水平和学科能力水平的影

响。 结果表明,与传统概念教学相比,基于 APOS 理论的电化学概念教学对提升学生成绩、概念理解水平和化

学学科能力水平效果更为显著。 同时,将 APOS 理论与建模教学结合更有助于学生学习电化学概念。
　 　 【关键词】电化学;化学学科能力;APOS 理论;化学概念教学;概念理解

　 　 一、理论基础
APOS 理论是 20 世纪 80 年代由数学家杜宾斯基

(Dubinsky)基于皮亚杰的反思性抽象理论所提出的,
由心理结构和心理机制构成[1]。 心理结构包括活动

(Action )、 过 程 ( Process )、 对 象 ( Object ) 和 图 式

(Scheme)四阶段(简称 APOS),四阶段模型如图 1 所

示,心理机制包括内化、协调、逆转、封装、去封装、概括

和主题化等,心理结构通过心理机制而建立,心理机

制就是各种心理构成要素之间的互动[2]。

图 1　 APOS理论的四阶段模型

二、研究设计
(一)研究对象

本研究选取的研究被试为甘肃省定西市 L 县 S
中学两个高二理科平行班的学生,共 80 人,随机分为

实验班(42 人)和对照班(38 人),教授者、教学方式和

高一电化学的讲解内容均一致,平时考试成绩相当,
学习氛围较浓厚,学习态度端正,大部分学生对学习

化学持有积极的态度,具备独立思考意识。 但学生的

学习成绩处于中等水平,基础相对薄弱,思考能力欠
缺,不能全面分析推理分析类的题,语言表达能力和

符号表征能力处于劣势。

在前测阶段,同时在两个班发放《电化学概念前
测试题》,所有被试均在规定时间内完成了作答,试卷
回收率 100%,通过 SPSS22. 0 对两个班前测成绩进行
独立样本 T 检验,结果显示(p=0. 853>0. 05)两个班成
绩无显著性差异,即对电化学概念的理解水平无明显
差别。 在研究之前,研究者已取得学校领导、班主任、
被试学生及学生家长的同意,并说明前后测成绩不会
对学生产生任何影响。 在研究结束之后,给对照班学
生也实施了基于 APOS 理论的电化学概念教学,弥补
了两个班的差距,符合学术伦理要求。

(二)工具研制

本研究结合许云蕾制定的电化学概念理解水
平—水平描述—具体行为对应表[3],采用化学教育
目标分类标准,将王磊教授提出的化学学科能力水

平[4]对应于具体行为,同时邀请定西市 L 县 10 名化
学专业的高级教师对化学学科能力与具体行为的符
合程度进行评价并提出建议,再结合对一线教师的
访谈,确定出量表(见下页表 1)指导电化学概念前

测试题的编制和后测试题的分析。
前测试题均为二段式选择题,共 11 道题。 后测

试题选择许云蕾开发的电化学概念量表作为电化学
概念后测试题依据,结合学情和考查内容,对原始试
题进行删减和整合,最终试题包含 8 道单选题和 5
道二段式选择题,共 18 个项目,分为三个理解水平:
识记理解水平(Q1 ~ Q2)、简单应用水平(Q2 ~ Q6)
和综合应用水平(Q7 ~ Q12),对应学科能力水平分
别为 A1 和 A2;B1 和 B2;B2、B3、C1 和 C2。 每一道
单选题赋分为 5 分,二段式选择题赋分为 10 分,总
分为 90 分。 通过预测试得出前测、后测试题的克隆
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　 　 表 1　 电化学概念理解水平—具体行为—学科能力水平对应表

理解水平 水平描述 具体行为 化学学科能力水平

识记理解
通过记忆或者识别具体的知识或者

概念的定义进行作答

能认识原电池和电解池,辨识其构成要素

能辨别电极,写出电极反应方程式

能辨别盐桥的作用

A1 辨识记忆

A2 概括关联

B1 分析解释

简单应用
直接使用具体的知识或者概念的定

义,解决简单的化学问题

能分析出阴阳离子的放电顺序以及对应的产物

能判断出电池中电子运动方向和离子移动方向

能判断出加快化学反应速率的装置

能判断金属活动性强弱

能判断出原电池 / 电解池中离子浓度变化

B1 分析解释

B1 分析解释

B1 分析解释

B2 推论预测

B2 推论预测

综合运用

延伸理解知识或者概念的本质,建
立概念间的联系,形成知识和概念

的认知模型体系,解决复杂的化学

问题。

电池中离子移动的原因

能进行原电池和电解池的相关定量计算

设计原电池的装置模型

设计电解池的装置模型

能应用原电池和电解原理解决燃料电池、电镀、电解精

炼金属、金属的腐蚀与防护等问题

B2 推论预测

B2 推论预测

B3 简单设计

C3 创新思维

B3 简单设计

C3 创新思维

C1 复杂推理

C2 系统探究

巴赫系数分别为 0. 796 和 0. 759,均大于 0. 7,说明试
题内部一致性良好。

(三)研究过程

研究实施过程主要包括五大阶段:准备阶段、前
测阶段、设计阶段、实施阶段和后测阶段。 具体流程
如图 2。

(四)研究内容

(1)传统教学模式与基于 APOS 理论的教学模
式对比分析

通过研读文献对基于 APOS 理论的教学特点梳
理与总结,结合对一线教师的访谈结果分析整理出
传统教学模式的特点,并与基于 APOS 理论的教学
模式进行对比分析(见下页表 2)。

(2) 基于 APOS 理论的电化学教学设计理论
框架

通过访谈一线教师和研读文献发现,由于电化
学概念的抽象性和复杂性,教育研究者与部分一线

教师采用建模教学的方式对其进行教学,引导学生
自主建构电化学概念模型,用来解决简单和复杂陌
生情境的真实问题,培养学生模型认知素养,提高概
念理解水平,帮助学生将碎片化的知识形成系统的知
识框架,培养学生分析电化学问题的思维方式。 为
此,建立 APOS 理论指导电化学概念教学的理论框架
(如下页图 3),为开发教学设计提供理论支撑。

(3)基于 APOS 理论的电化学教学设计开发原则
主要包括:主体性原则、整体性原则、循序渐进

原则。
(4) 基于 APOS 理论的电化学教学设计开发

策略
①活动阶段———提供情境素材,感知化学概念
该阶段作为概念教学的首要阶段,教师主要通

过给学生提供素材创设活动,调动学生的兴趣,让学
生在活动中初步感知概念,因此该阶段包括两个准
备任务:

图 2　 研究实施过程
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　 　 表 2　 传统教学模式与基于 APOS
理论的教学模式要素对比分析

要素 传统教学模式
基于 APOS 理论的

教学模式

学生 被动接受知识者 活动参与者、课堂主体者

教师
传授者、主导者、

管理者
知识引导者、活动设计者

教学方法
讲练结合、
演示实验

学生小组实验、合作

探究、图式建构

教学评价
个人当堂作业

完成情况

纸笔测试、图式

构建、小组成果展示

教学用具 板书、多媒体课件
板书、flash 动画、

多媒体课件、微型实验

教学内容 书本知识
书本内容、学科能力、

学科核心素养

　 　 a. 活动素材的选择
胡久华教授指出进行教学活动设计时,要遵循

问题解决或发展学生认识能力的需要,设计有针对
性的活动内容与形式,力求达到学生学科思想方法
的建构及学科素养的发展,选取的素材应符合学生
已有认知且能调动学生的学习兴趣,素材形式可以
丰富多样,让学生从多角度认识电化学概念[5]。 如

可以选取锂离子电池或铅蓄电池等作为情境素材,
也可以选择铜锌稀硫酸单液原电池实验引发学生的
认知冲突,通过分析实验异常现象,认识单液原电池
存在缺陷,提出改进方法,培养学生宏观辨识,微观
探析,证据推理的核心素养[6]。 或利用水果电池、电
池的发展史等作为故事引入激发学生的求知兴趣。
除此之外,还可以借助多媒体技术播放原电池与电
解池工作原理动画进行直观教学,将微观原理用宏
观现象展示给学生,化抽象为具体,便于学生感知和
理解概念。

b. 活动方式的选择
根据所选素材决定活动方式的选取,如通过学

生小组内分享交流生活中形形色色电池的工作原
理、设计小组实验对铜锌稀硫酸单液原电池的缺陷
进行探究并理解原电池概念、利用电解氯化铜的实
验活动体验电解的原理等。 适切的活动方式是学生
理解概念的关键,可以有效促进学生对概念的直观
感受[7]。

②过程阶段———问题串引导,初建概念模型
教师可以通过驱动型问题来引导学生对活动阶

段的素材进行深度思考,与已有认知相结合,思考概
念的本质,构建概念并初步用语言、符号或图式表征
概念。 教师需及时指出学生在构建概念时存在的问
题,并引导学生修正模型,正确认识概念。 通过设计
驱动型问题,引发学生深度思考,通过循序渐进,层
层递进的问题串让学生从表象感知到深入理解概念
的内涵,初步构建概念模型。

图 3　 APOS 理论指导下的电化学概念教学环节理论框架
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　 　 ③对象阶段———正反例应用,完善概念模型
该阶段的主要任务是对概念的内涵和外延进行

系统建构,使学生对概念形成一个整体的认识,使概
念达到精致化,将其作为一个独立的对象进行理解。
因此,在该阶段中需要用到如下策略:

a. 列举出正反例,深入理解概念
正例能够使学习者对概念内容进一步认识和巩

固,而反例则能使其更清楚概念外延,进而消除对认
识概念内容有干扰的特征,从而达到真正理解概念。
如在原电池教学中,可以利用氢氧燃料电池,铜锌双
液原电池作为正例加深学生对原电池模型的建构与
认识,利用 Mg-NaOH 溶液-Al 原电池作为反例明确
原电池的装置要素与原理之间的内在联系。

b. 多元表征概念,体现概念本质
通过活动阶段感知大量素材,过程阶段深入思

考问题以及对象阶段前期对正反例的认识,学生对
概念已经有了一定理解,可以运用语言、符号、模型
等多元化方式将头脑中的概念进行表征,体现概念
本质。

c. 变式巩固训练,应用概念模型
在对概念用模型表征后,教师提供先易后难的

真实情境陌生问题,学生通过自主解题验证概念模
型,并对模型加以应用,找出认识和应用概念模型的
正确思路和方法,进而巩固概念。

④图式阶段———融合新旧图式,形成概念模型
学生经历了前三个阶段后,在大脑中会把新知

识和原有认知(旧图式)加以融合,形成新的图式对
概念进行表征,进而利用新图式概括概念的内涵和
外延。 可以通过构建模型图或绘制思维导图等建立
概念之间的联系,还可以利用表格进行归纳对比总
结,分析概念间的异同点,避免混淆概念。 最终,运
用图式解决综合复杂的真实问题,达到对概念模型
的完善和迁移应用。

三、结果与讨论
通过 Excel2016 和 SPSS22. 0 软件对收集的后测

数据进行统计分析,评价 APOS 理论指导电化学概

念教学的效果,重点从横向比较学生成绩、概念理解
水平和化学学科能力水平的变化,以此说明基于
APOS 理论的电化学概念教学对学生概念理解水平
和学科能力水平的影响。

(一)不同教学方式对电化学概念教学的差异性

分析

运用 SPSS22. 0 对后测成绩进行平均数分析和
独立样本 T 检验(见表 3)发现,实验班和对照班的
后测成绩平均值分别为 66. 07 和 55. 97,两个班相差
10. 1 分,说明实验班对电化学概念的掌握情况要比
对照班好。 且 t = 2. 063,p=0. 042<0. 05,说明教学干
预后,实验班与对照班在电化学概念学习中存在显
著性差异。
　 　 表 3　 电化学概念后测数据统计分析结果

班级
样本容量

(N)
平均值

(E)
标准偏差

(SD)
t p

实验班 42 66. 07 18. 689

对照班 38 55. 97 24. 904
2. 063 0. 042∗

　 　 注:∗p<0. 05。
另外,运用 Excel2016 分析后测数据得出电化学

概念后测试题答题情况统计图(如图 4),可以看出
除 Q7 外,其余题项实验班的正确率均明显高于对照
班,说明基于 APOS 理论的电化学概念教学可以促
进学生对电化学概念的认识,Q3、Q9、Q12 和 Q13 的
差距尤为显著,考查内容为常见原电池中电子的移
动方向、正负极的判断、简单设计以及原理的应用,
对学生系统认识电化学概念和综合应用电化学模型
的要求较高。 由此说明基于 APOS 理论的电化学概
念教学能够让学生形成系统的电化学认识模型,建
立解决综合复杂问题的视角和思路。

(二)基于 APOS 理论的教学对电化学概念理解

水平的影响

通过图 5 的数据发现教学干预后,两个班的复
杂应用水平差距较大,识记理解水平差距次之,简单
应用水平差距最小。 由化学教育目标的分类依据说

　
　 　 图 4　 电化学概念后测试题答题情况统计图　 　 　 　 　 图 5　 电化学概念后测试题概念理解水平分布图
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明识记理解水平对学生的要求最低,仅需要学生达
到知道、记忆和理解水平,简单应用水平次之,要求
学生能够对概念举一反三,明确概念的应用范围和
应用条件,并能根据对概念的理解分析和解决简单
问题,综合应用水平要求最高,不仅要求学生能够理
解概念的内涵和外延,还需要熟知概念间的联系,建
立概念图式,并解决复杂的化学问题。 对学习基础
一般的学生来说,教学模式的不同,对学生的复杂应
用水平影响最大,因为对于辨识、记忆类型的题目,
学生只需记住概念,不需了解概念的本质和外延,传
统教学模式完全满足识记简单应用水平的要求,与
图 5 结果相吻合。 APOS 理论的教学模式注重学生
的主体性,教学活动多元化,注重学生主动构建图
式,所以在教学过程中学生不断在活动中感受和内
化概念的外延,促进理解概念的本质,并将其通过过
程阶段举一反三,明确概念的外延,将概念不断应用
在简单化学问题中,提升学生对概念的理解水平,则
与传统教学模式所达到的效果出现显著差异。 复杂
应用水平对学生的已有知识水平要求较高,需要学
生把握概念间的内在关联,对于学习基础差和思维
能力弱的学生来说,要想显著提高复杂应用水平是
一个比较漫长的过程,需要教师不断在教学过程中
渗透先进的教学理念,提供情境素材,让学生多在复
杂变式题型中运用概念,达到综合应用概念的水平。

(三)基于 APOS 理论的电化学概念教学对学科

能力水平的影响

由图 6 可知,基于 APOS 理论的电化学概念教学
可以有效提升学生的学科能力水平。 B1、B3 和 C2
的差异尤为显著。 说明基于 APOS 理论的概念教学
对学生应用实践能力和迁移创新能力的提升效果明
显优于传统教学模式,对学习理解能力的影响程度差
异较小,因为对学习理解能力考查的题型为描述性
题目,不需要分析和解释,学生善于作答,再加上高
一对简单原电池的装置组成和工作原理进行了学
习,学生的已有认知会对新知识的学习起促进作用,
理解更容易,并且原电池和电解池的装置维度就相
差有无电源,容易判断。 正如杜宾斯基所说,APOS

图 6　 电化学概念后测试题学科能力水平分布图

理论指导概念教学的实质是关注学生的心理机制,
引导学生不断建构概念图式,让学生深度理解概念,
从而锻炼学生系统认识电化学概念的能力,使学生
能够全面合理地分析解释电化学问题,提升学生的
化学学科能力。 因此,在电化学概念教学中,不能一
味地让学生机械地记住概念,而要注重学生对电化
学认知模型的建构,培养学生解决电化学问题的思
路和方法,提升学生主动分析问题、解决问题的能
力,要重视教学方法与策略的选用,注重总结与反思
学生的困惑点,做到对症下药,击破难点,对知识点
的分析要由表及里,让学生完全理解概念,并熟练应
用概念。

(四)讨论

通过以上分析发现,实践结果基本达到了一定
的预期,证明了 APOS 理论在电化学概念教学中的
应用价值。 然而难免保证所有数据与预期设想相
吻合。

正如 Q7 的正确率对照班高于实验班。 其原因
是第 7 题考查陌生原电池的离子移动方向和离子移
动的原因,其中理由段 CD 选项描述均正确,较多学
生没有看到试题作答说明,将单选题选了两个选项,
降低了整体正确率。 就问题段而言,实验班的正确
率为 50. 0% ,高于对照班的 47. 4% ,说明实验班学生
能够结合常见原电池正确判断出正负极,结合阳离
子移向正极,阴离子移向负极的规律分析解释 Fe—
HCl(溶液)—C 电池中阴阳离子的移动方向,但由于
实验班有 8 名同学在理由段选择了 CD,对照班仅有
1 名,导致实验班第 7 题的两段正确率比对照班低
5. 1% 。 说明学生对题目所问的离子移动方向和 D
选项所表达的离子移动的原因产生了混淆。

就学科能力水平而言,达到迁移创新能力水平
的人数比应用实践能力水平的多。 由于 Q4、Q7、Q8、
Q9 和 Q10 应用实践能力水平的 B1、B2 和 B3,Q11、
Q12 和 Q13 对应迁移创新能力水平的 C1 和 C2,Q7
理由段出现了很难排除的干扰选项,Q8 为电化学的
相关计算题,需要用到物理学中所学的电学知识,属
于学生的弱项,60% 以上的学生无法将生成物的物
质的量之比与转移的电子数正确关联,Q9 和 Q10 不
仅考查原电池和电解池的设计,还包括氧化还原反
应方程式的书写,需要学生具备抽象思维和逻辑思
维。 但在平时教授过程中发现,学生们化学基础一
般,三重表征能力不高,对化学方程式和电极方程式
的书写存在困难,抽象思维和逻辑思维比较欠缺,虽
然实验班学生已形成电化学认识模型,但逻辑思维
还有待提升,导致正确率偏低,对应学科能力较弱。
相比而言,Q11、Q12 和 Q13 属于电化学的综合应用
类题目,难度系数中等,学生只要记住原电池和电解
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池的工作原理以及课堂中所讲到的原理应用题,就
可以选出正确答案,不需要用符号表征电极方程式,
对逻辑思维和抽象思维能力要求比 Q9 和 Q10 的低,
所以学生正确率比 Q9 和 Q10 高,对应的化学学科能
力所占人数比例则大。 综上所述,将 APOS 理论融
入电化学概念教学可以有效提升学生的学习成绩,
对学生的概念理解水平和学科能力水平有促进作
用,且对简单应用水平、分析解释能力和系统探究能
力的提升效果最明显。

四、研究结论与展望
(一)研究结论

APOS 理论作为抽象概念教学的理论之一,将其
四阶段模型作为教学设计主线,渗透建模教学过程,
开发了符合学情的电化学教学案例并实施。 实施结
果表明:

(1)APOS 理论指导电化学概念教学需融入建
模教学可以彰显其功能价值

基于 APOS 理论进行电化学概念教学时,需
要根 据 学 生 的 认 知 特 点 和 思 维 内 化 过 程, 将
APOS 理论的四阶段与建模教学四环节相融合,
形成电化学概念教学理论指导框架,为开发教学
设计提供理论依据,在图式阶段最终形成的概念
认识模型还可以评价学生掌握化学概念的程度。
APOS 理论的四阶段不是独立存在的,它们之间没
有明显的划分界限,特别是对于建模教学来说,对
象和过程阶段都会融合活动阶段,图式阶段也会交
替出现在过程阶段或对象阶段。 因此,将 APOS 理
论应用在化学概念教学时要根据教学内容选择符
合学生思维认知发展规律的教学策略与原则,根据
概念属性的不同调整教学策略和四阶段的顺序,但
要保证 APOS 理论四阶段的整体性及循序渐进性,
且要突出学习者的主体性,力争将 APOS 理论灵活
高效地应用到抽象概念教学中,体现 APOS 理论指
导化学概念教学的价值,让学生思维能够深度参
与,实现深度学习。

(2)APOS 理论教学可以有效提高学生概念理
解水平和学科能力水平

APOS 理论是基于建构主义所发展起来的一种
概念学习理论,对抽象概念的学习具有一定的促进
作用。 从后测数据的分析结果来看,两个班的学习
成绩、概念理解水平和学科能力水平在教学干预后
有显著差异。 说明基于 APOS 理论的电化学概念教
学对提升学生的概念理解水平和化学学科能力水平
效果比传统教学显著,可以增进学生对原电池和电
解池概念的理解。 同时也可以看出基于 APOS 理论
的概念教学过程对学生学习概念的思维变化历程展
现得淋漓尽致,其中图式的建构、完善和应用过程也

能发展学生的模型认知素养。
(二)研究展望

从实践结果可以看出基于 APOS 理论的教学对
学习电化学概念有促进作用,但纵观整个研究过程,
由于 APOS 理论在化学概念教学中的应用处于探索
阶段,且加上个人能力及客观条件的限制,在理论研
究与实践探索方面还有许多不足及待改善的地方。
因此,后续研究将从以下三个方面进行改进:①结合
学情差异优化教学设计。 ②保证质性研究与量化研
究相结合的同时,增加样本量,为 APOS 理论在化学
概念教学中的应用提供更强有力的支撑。 ③将
APOS 理论应用到其他化学概念教学和化学实验教
学中,开发相应的教学设计并实施,拓展 APOS 理论
在化学教学中的应用范围。
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