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促进学生微观认识发展的“物质构成奥秘”主题教学研究 *
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摘要：在梳理“物质构成奥秘”主题教与学的已有研究的基础上，挖掘学生问题产生的根源，将“物质构成奥秘”主题的

教学定位于促进学生微观认识发展，并提出“物质构成奥秘”主题的认识模型，在初三年级进行该主题新授课的单元整体结构

化教学设计与实施研究，并对教学效果进行了检验。在此基础上，提炼促进学生微观认识发展的“物质构成奥秘”主题的有效

教学策略。
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1 问题的提出

“物质构成奥秘”是义务教育化学 课程标

准 [1] 规定的 5 大主题之一，包含化学物质的多样性、

微粒构成物质、认识化学元素和物质组成的表示 4

个二级主题。该主题教学对学生有两大发展点：

（1）帮助学生建立正确的微粒观；（2）应用微观

认识描述物质的组成和构成，对物质进行分类，解

释物质性质和变化。

日常教学中，很多教师反映：学生基于日常生

活常识以及小学科学和初中物理的学习对“物质

构成奥秘”主题有一定的认识，他们对原子、分子、

元素等概念并不陌生，但是经过“物质构成奥秘”

主题的学习后，仍然会出现一系列的错误，如：概

念混淆、物质分类出错、概念应用错误、宏观与微

观分不清楚、对变化的本质把握不准。已有研究 [2]

提出学生在本主题存在一些认识偏差，如表 1。可

以说，学生并没有形成基于微粒的认识方式，不能

基于微粒去认识物质组成 / 构成、性质和变化。

已有研究 [3~5] 中关于“物质构成奥秘”主题

教学研究主要集中在：如何创设生动的情景增强

教学的直观性，如何创设联系学生生活实际的情

景增强教学的趣味性，如何利用科学史实培养学

生严谨求实的科学态度，如何创设丰富的情景探

查学生微观认识本身的认识偏差，如何通过任务

活动落实化学基本观念等。综上教学现象究其关

键，本主题教学中存在的问题有：（1）概念建构孤

立，不能结构化设计和整合安排教学；（2）以定义

为中心教授概念，不重视概念之间的联系，不重视

概念的功能价值。如：教师重视讲授原子和分子的

区别，进行很多是非判断练习，但不关注学生学习

原子和分子后对物质和微粒关系的认识，以及化

学反应和物质性质的认识。

本研究针对“物质构成奥秘”的教学价值以及

教与学的现状分析，力图构建“物质构成奥秘”主

题的认识模型，促进学生的微观认识发展；基于

此，设计并实施促进学生微观认识发展的“物质构

成奥秘”主题的单元教学；并进一步反思、提炼促

进学生微观认识发展的“物质构成奥秘”主题的

*  北京师范大学化学教育研究所高端备课项目研究成果，国家社科基金“十二五”规划教育科学重点课题“中小学生学科能力表现研究”
（AHA11005）成果之一。
**  通讯联系人，Email：wangleibnu@126.com

表 1   学生对“物质构成奥秘”主题的认识偏差例举

认识对象 认识偏差的具体表现

物质组成 / 构成 水没有粒子，可以随意抹掉一滴水；水的最小粒子是氢原子和氧原子；水中存在 H2 分子和 O2 分子……

物质性质 硫的粒子是黄色的；糖的粒子是甜的；冰的粒子是固态的；碳的粒子在烤肉的时候是燃烧的，变成灰烬……

物质变化 冰中存在粒子，但冰融化后粒子就消失了；液态汽油中有粒子，但蒸发后就被毁坏……
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有效教学策略。

2	 “物质构成奥秘”主题的认识模型

义务教育教科书（2012 版）[6] 在单元小结处

呈现了“物质构成奥秘”单元的知识内容结构，总

结了概念之间的关系，如图1。

图1			义务教育教科书（2012 版）“物质构成奥秘”单元内容结构

然而，在日常教学中，图1常被一线教师作为

单元知识总结图。为了让图1从表达来看更加功

能化，我们将图的形式和认识功能整合起来，构建

并提出“物质构成奥秘”主题的认识模型，如图2。

该认识模型有 3 大功能：（1）明确了认识对象和认

识角度；（2）体现了概念之间的关系；（3）落实了

概念的功能价值。

在“物质构成奥秘”主题的认识模型中，可以

看出本主题的认识对象是物质组成 / 构成、物质

分类、物质性质及变化，认识角度是物质、分子、

原子、元素，认识角度之间的关系可以成为学生

认识特定对象、分析和解决特定问题时的推理

相对原
子质量

元素

物质的宏观组成 物质的微观结构

物质 原子
原子核

质子

中子

电子

离子元素符号

分子元素周期表

路径和认识思路。由于认识角度之间是相互联系

的，需要学生基于概念关系建构，发挥概念的认

识功能价值，多角度系统分析和解决问题。这些

概念的认识功能价值体现在：分子可用于区分物

质，在此基础上可用于区分混合物和纯净物、区

分物理性质和化学性质、区分物理变化和化学变

化；原子可用于认识物质的构成、解释和区分分子、

解释不同分子间的转化关系；元素是基于原子水

平的概括，可用于区分单质和化合物、建立不同物

质之间的联系、找到不同物质之间的异同之处。

3	 促进学生微观认识发展的“物质构成奥秘”

主题的教学设计与实施

如何通过本主题的教学设计与实施促进学生

的微观认识发展？即如何帮助学生建构“物质构

成奥秘”主题的认识模型，能够基于微粒认识物质

组成 / 构成、性质和变化，形成基于微粒的认识方

式？

3.1   单元整体结构化设计

本主题的单元整体结构化设计主要体现在以

下几个方面：（1）将分子、原子、元素等概念基于

整体关系去建构，通过引导学生讨论静态的物质

组成 / 构成和分类，帮助学生建构这些概念。如给

学生一组物质（混合物、纯净物），让学生进行分

类，学生自然就建立了分子的概念；再让学生对其

中的纯净物（单质、化合物）进行分类，学生自然就

建立了元素的概念。（2）基于认识模型，通过认识

物质组成 / 构成的变式任务、认识物质分类的变式

任务、解释物质性质和变化等任务不断引出新概

念并彰显概念的认识功能，促进学生微观认识发

展。如让学生解释宏观的现象或反应，通过解释

性问题的驱动，体会概念的认识功能。

3.2   教学设计

根据“促进学生微观认识发展”的基本教学

理念，单元整体结构化设计教学，具体见表 2。

质子

中子

物理变化

物理性质

混合物
单质

原子核

功能：
●区分单质、化合物
●建立联系，找到不同物质之间的异同之处

功能：
●认识物质的构成
●解释和区分分子
●解释不同分子间的转化关系

功能：
●区分物质
●区分混合物、纯净物
●区分物质性质、化学性质
●区分物质变化、化学变化

变化

性质 物质

分子 原子

离子

元素

分类

化学变化

化学性质

纯净物
化合物

电子

化学式

图 2		“物质构成奥秘”主题的认识模型
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表 2		“物质构成奥秘”主题的教学设计

认识发展目标 情景素材 问题设计 认识模型建构及其发展

初步建立分子、元
素、原子概念，初
步形成“物质构成
奥秘”主题的认识
模型，初步认识到
从分子种类看物质
种类，根据分子种
类的数目区分混合
物和纯净物，根据
元素种类区分单质
和化合物。

蔗糖炭化实验
蔗糖是碳和水组成的吗？
为什么蔗糖和酒精元素相同，性质不
同？

水、酒精、空气、氧
气、过氧化氢溶液、
铁、二氧化碳的名
称、化学式和微观
图示

如何通过微观图示识别纯净物和混合
物？并说明你判断的依据。
如何根据微观图示找到相应的物质？
并说明你判断的依据。
你能通过微观图示对纯净物进行分类
吗？并说明你的分类依据。

明确概念间的关
系，应用概念解释
物质性质和变化。
认识到分子的微粒
特性；认识到构成
物质的分子是保
持其化学性质的最
小微粒，分子不同，
物质化学性质不
同；认识到有新的
分子生成的变化为
化学变化。

浓氨水使酚酞变红
实验

解释氨水为什么有刺激性气味？氨水
的气味来源？氨水为什么能使酚酞变
红？	

木炭在空气和纯氧
中燃烧的视频

解释木炭在空气和纯氧中燃烧现象为
什么不同？

液态空气分离中，
上方木条燃烧的视
频

液态空气分离过程中，解释上方木条
燃烧现象的变化。

认识到原子的基
本结构，认识到原
子、离子、元素的
区别与联系，认识
到原子构成或核外
电子的功能，并运
用原子结构模型
解释预测物质性质
和变化。

钠在氯气中燃烧的
视频
原子结构模型的
演变

请用分子原子观点解释将金属钠和氯
气点燃如何反应？反应得到什么物质？
钠原子和氯原子的比例是多少？

钠和氧气在空气中
生成氧化钠及反应
方程式
钠 +氧气	→氧化钠
4Na+O2=2Na2O

化学变化后元素种类改变吗？元素种
类不变，那化学性质改变吗？

认识到化学符号
的意义，明确化学
用语是最简单、最
有表现力、最科学
的表述化学知识
的语言符号，建立
微观粒子和符号的
关联，并综合运用
化学用语表达物质
的微观过程。

补水化妆品
铁锌钙片
宝矿力水特电解质
补充饮料的电解质
浓度表

化妆品里面含有什么物质？你还能解读
出该物质的哪些信息？
营养品标签上的化学符号代表什么？
该饮料中含有哪些微粒？推测其中含
有哪些物质？

氢气燃烧

氧化汞分解

请从多个角度描述氢气燃烧的反应。
氧化汞怎么表示？为什么？
请从多个角度描述氧化汞分解的反
应。
水的化学式为什么是 H2O ？

定量角度认识物质
组成 / 构成。

蔗糖的成分图
纯净物：水、碳酸
钙
混合物：双氧水、
钙片
NH4NO3、尿素

蔗糖成分图的比例代表什么？怎么计
算出来的？
100g碳酸钙和钙片中，哪个含钙量高？
计算 NH4NO3	800g 补充多少氮元素？
尿素	CO（NH2）2 达到相同肥效，要使用
多少？	
某物质碳氢元素的质量比为 3:1，求原
子个数比？能确定该物质的化学式吗？
为什么？	

纯净物
纯净物

混合物
混合物

分类
多种物质
/分子多种原子

/ 元素 一种物质
/分子一种原子

/ 元素

物质

分子 原子

元素

化学式

物质

分子 原子

元素

化学式

物质
物质中元素
的质量分数

元素的质量比

分子

相对分子质量

原子

相对原子质量

元素

化学式

质子

中子
原子核

组成
结构
性质
变化

电子

物质

分子 原子

元素

化学式

物质

分类

变化

性质

纯净物

化学变化

性质相同

纯净物

混合物

物理变化

性质不同

混合物

多种物质
/分子

无新物质
/ 新分子

物质 /
分子不同

有新物质
/ 新分子

物质 /
分子相同

多种原子
/ 元素 一种物质

/分子一种原子
/ 元素

分子 原子

元素

化学式

质子（+）

中子
（不带电）

原子核（+）

（不带电）

核电荷数 = 质子数

物质

分子 原子

离子

元素

电子（-）

化学式
e

NaCl

失 e
Na+

得 e
Cl-

Na Cl

钠 Na 氯气 Cl2

Na+ Cl-

●元素种类由原子质子数决定
●元素化学性质由原子的最外
层电子数决定

●分子决定物质
的化学性质
●分子决定物质
种类

化学变化的本质：原子种
类不变，重组成新分子

物质

分子 原子

离子

元素

化学式

氢气 + 氧气													水																	氧化汞													汞 + 氧气

		H2								O2													H2O																	HgO（+2 价）				Hg						O2

	2H2							O2											2H2O																2HgO														2Hg					O2

点燃 加热
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3.3   教学实践与检验

我们选取北京市某示范校初三年级进行4 节

课的教学实践，并全程跟踪了其中一位授课教师

关于该主题的日常教学。为了调查教学效果，分别

在“物质构成奥秘”主题授课的前、后对学生进行

侧重微观认识发展的问卷测查和访谈。由于本次

教学中该校所有初三班级均参与了教学研究，故

研究者在同等级学校安排对比班测试。

对比班教学首先分别进行分子、原子、元素

等概念教学，再利用所学的概念从宏观和微观角

度去认识物质和变化。具体教学过程是通过酒精

挥发引入教学主题，提出假说“物质是由更小的物

质构成，物质是由小微粒构成”；通过化学史实和

物质的扫描隧道图证明“物质是由分子等微粒构

成的”；通过氨水遇酚酞变红、酒精与水混合、比

较压缩空气和水三个实验进行分子特征的教学，

然后让学生从微观的角度分析宏观现象；通过物

质的分子结构模型让学生认识到分子由原子构

成，再从微观角度看物质、纯净物和混合物以及变

化，总结分子和原子的区别与联系；通过化学史上

原子模型认识的发展进行原子结构的教学；通过

多种含铁元素的物质引出元素概念，观察元素周

期表得出“决定元素种类的是质子数”，解读元素

周期表，从宏观和微观角度结合看物质及其变化；

最后进行化学式的意义、化学式的书写、简单化合

物的命名、化合价的原则、化合价的标法和含义、

化学式的计算、混合物中元素含量计算等教学。

测查及访谈具体安排如表 3。

表 3			测查及访谈设计

测查方法 测查时间 测查有效样本

前测问卷
“物质构成奥秘”主题授
课前

实验班样本（36人）
对比班样本（32人）

后测问卷
“物质构成奥秘”主题授
课后

实验班样本（36人）
对比班样本（32人）

学生访谈 1
“物质构成奥秘”主题试
讲后

实验班学生（6人）

学生访谈 2
“物质构成奥秘”主题正
式讲后

实验班学生（6人）

调查问卷为自编测试题，针对已有测验的探

查点都是指向学生对微观概念本体认识的具体偏

差，而没有探查学生建立微观概念后能够解释什

么宏观的现象、事实或变化，即没有关注学生是否

基于微观概念发展了相应的认识方式和能力。因

此本测查问卷中设置描述性任务和解释性任务，

测查学生如何分析和解释所看到宏观的现象、事

实或变化，然后我们通过学生的答题情况进行赋

分，看学生是否建立了微观认识角度，形成了微观

认识方式。

用单维 Rasch 模型对学生样本的前后测数据

进行量化分析，得到学生信度是 0.78，试题信度是

0.95，具体数据如表 4。

表 4			实验班和对比班前后测数据统计

测查时间
测查
班级

平均
能力值

能力值区间
差异性检

验

“物质构成奥
秘”主题授课前

实验班 -1.421 [-5.47，0.63]
Sig.=0.833

对比班 -1.492 [-4.11，1.18]

“物质构成奥
秘”主题授课后

实验班 0.639 [-4.91，2.36]
Sig.=0.040

对比班 0.075 [-1.86，1.52]

根据表 4，我们可以看出实验班与对比班学生

在主题授课前差异性不显著，授课后实验班学生

的平均能力值高于对比班学生，且存在显著性差

异。

本研究进一步对学生概念关系、概念功能价

值认识两个方面的情况进行了统计分析。对学生

概念关系认识的测查主要看学生是否能够主动建

立并应用“物质- 微粒”、“分子-原子”、“物质-

元素”、“元素- 原子”、“原子 - 离子”间的关系

来分析和解决问题，如表 5 所示的后测问卷中的

第2 题。对概念的功能价值认识的测查主要看学

生能否建立认识角度去描述物质的组成 / 构成，对

物质进行分类，解释物质性质和变化，如表 6 所示

的后测问卷中的第 4 题。

表 5			测查学生对概念关系认识的试题示例

题目示例 学生答案示例
建立的

概念关系

氧化 镁（MgO）中
的镁和镁条中的
镁是一样的吗？
并说明理由。

是，因为它们都是镁元素。 物质-元素

不是，因为镁条是由镁原子
构成的，而氧化镁是由镁离子
和氧离子构成的。

原子 - 离子

·专题研究· ·专题研究·
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表 6			测查学生对概念功能价值认识的试题示例

题目示例 学生答案示例
概念功能价值认

识

第1问：有 2 杯相同质
量的酒精（C2H6O）：①
一杯酒精放在空气中，
酒精的质量不断减少；
②一杯酒精用火点燃，
它的质量也不断减少，
请你分别解释这两个
过程的本质是什么？

①是物理变化，②
是化学变化，因为
②有二氧化碳和水
生成。

基于物质区分物
理变化和化学变
化

①是物理变化，②
是化学变化，因为
②有二氧化碳和水
分子生成。

基于分子区分物
理变化和化学变
化

第2 问：已知酒精在空
气中燃烧生成二氧化
碳（CO2）和水（H2O），你
认为在这一过程中变
化的是什么，不变的
是什么？

物质种类改变，没
有不变的物质。

基于物质认识化
学变化

物质种类改变，但
是元素种类不变。

基于物质、元素
认识化学变化

分子种类改变，但
是元素种类不变。

基于分子、元素
认识化学变化

分子种类改变，但
是原子种类和数目
不变。

基于分子、原子
认识化学变化

分析结果见表 7 和表 8。问卷测查和学生访

谈结果表明，实验班学生对概念关系认识高于对

比班学生，实验班学生多角度描述物质的组成 / 构

成的能力优于对比班学生，但实验班学生多角度

对物质进行分类、解释物质性质和变化的能力与

对比班学生基本一致。同时，我们也可以发现，实

验班和对比班学生解决问题时均很难自主做到宏

微观结合，如表 6 所示的题目，大部分学生基于物

质、元素的角度，或者基于分子、原子的角度。
表7			学生对概念关系认识授课后测试数据统计

概念间的关系 实验班后测得分率 对比班后测得分率

物质- 微粒 0.65 0.53

分子 - 原子 0.69 0.61

物质-元素 0.69 0.62

元素- 原子 0.70 0.59

原子 - 离子 0.33 0.31

表 8			学生对概念的功能价值认识授课后测试数据统计

认识对象 认识角度
实验班后测人

次比
对比班后测人

次比

物质组成 /
构成

无 0/36 3/32

元素 35/36 23/32

分子 23/36 14/32

原子 31/36 24/32

物质分类

无 0/36 0/32

物质 0/36 0/32

元素 /原子 36/36 32/32

分子 36/36 32/32

物质性质和
变化

无 0/32 0/32

物质 21/36 21/32

元素 20/36 21/32

分子 24/36 25/32

原子 25/36 21/32

4	 “物质构成奥秘”主题的有效教学策略

反思“物质构成奥秘”主题的教学设计与实

施过程，可以提炼出以下有助于促进学生微观认

识发展的“物质构成奥秘”主题的有效教学策略。

4.1   基于概念关系整体建构相关知识

该主题的有效教学策略之一是基于概念关系

整体建构有关知识，形成系统的认识模型，推进教

学进程。在该主题教学的第一课时中，我们利用认

识物质的组成 / 构成和物质分类任务驱动学生基

于概念关系建立分子、原子、元素的概念，借助相

对非定义性的概念理解找到分子、原子、元素与物

质的关系，初步建构“物质构成奥秘”主题的认识

模型；在教授完原子的构成后再次理解分子、原

子、元素和物质的关系；整个教学过程中通过认识

物质的组成 / 构成、物质分类、解释物质性质和变

化等任务，反复多次从不同的视角梳理分子、原

子、元素、物质这些概念之间的关系，系统建构“物

质构成奥秘”主题的认识模型。

4.2   基于核心概念认识功能和价值设计驱动

性任务

该主题的有效教学策略之二是基于核心概念

认识功能和价值设计驱动性任务，实现学生原有

认识的探查、相应概念模型的建立、有关知识的应

用。已有概念教学会先观察分子的存在，直接给

出扫描隧道图，让学生体会原子的存在，完全是为

了得出概念，而上述教学策略路线是学生学了分

子、原子、元素的概念之后能帮助学生解决哪些任

务，就将那些任务作为驱动性任务，激起学生学习

的需求，驱动学生建立概念。基于此，我们在教学

中设置了一系列驱动性任务，主要包括如何看物质

的不同与相同、如何看物质的分类、如何看物质的

性质和变化这 3 组任务，如表 9。

课改前沿
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表 9			驱动性任务示例

驱动性
任务

问题设计 学生认识发展

第一组
如 何 看
物 质 的
不 同 与
相同

解释氧气、臭氧、二氧化
碳为什么是三种不同的物
质？

认识到分子的功能，分
子种类用于分析物质种
类。

解释氧气、臭氧、二氧化
碳分子为什么是三种不同
的分子？

认识到构成分子的原子
种类和个数决定分子种
类。

氧气、臭氧、二氧化碳有
什么相同之处？

认识到元素的功能，找
到不同物质间的联系。

第二组
如 何 看
物 质 的
分类

将水、空气、酒精、氧气、
过氧化氢溶液、铁、二氧
化碳进行分类，并说明依
据。

探查学生对物质分类的
原有认识。

认识到分子的功能，根
据分子种类的数目区分
混合物和纯净物。

认识到元素的功能，根
据元素种类区分单质和
化合物。

第三组
如 何 看
物 质 的
性 质和
变化

解释氨水为什么有刺激性
气味？
氨水的气味来源是什么？
氨水为什么能使酚酞变
红？

认识到分子的微粒特
性；
认识到分子的功能，分
子不同，物质化学性质
不同。

解释木炭在空气和纯氧中
燃烧为什么现象不同？

认识分子的功能，区分
物理变化和化学变化。

液态空气的分离过程中，
在瓶口上方放置燃着的木
条，观察木条燃烧现象的
变化并解释原因。

综合系统运用概念解释
问题。

分析钠和氯气的反应生成
什么，并说明原因。

认识到原子结构模型的
解释推理功能，即认识
到原子构成或核外电子
用于预测反应产物、解
释反应。

4.3   基于“宏观 - 微观 - 符号”三重表征设计

学生活动

本主题的有效教学策略之三是基于“宏观 -

微观 - 符号”三重表征设计学生活动，发展认识

方式类型。教学中，利用宏观的现象、反应、事实、

信息等创设情景，将微观的概念外显，并使用化学

用语分析、表达化学宏观的现象等。如在物质分类

任务的学生活动中，不同小组的学生拿到不同表

征方式的卡片；再如认识物质变化的任务中，从多

个角度表征反应。
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