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发展学生化学学科核心素养离不开化学实验＊
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摘要　化学实验是化学教学的重要组成部分，不仅具有教育教学功能，而且具有发展学生化
学学科核心素养的功能。从认识层面、实践层面和价值追求层面来看，化学实验在发展学生科学
本质观、科学实践观和科学价值观方面均发挥着不可替代的功能。教师可以利用化学实验史实呈
现真实的科学发现过程，发展学生的科学本质观；可以通过引导学生对化学实验现象的观察和基
于实验事实证据的推理发展学生 “宏观辨识与微观探析”“证据推理和模型认知”素养；可以通过
开展化学实验探究，引导学生拓宽认识视角和认识思路，发展学生 “科学探究与创新意识”素养；
可以通过化学实验评价发展学生的 “科学态度和社会责任”素养。
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１　问题的提出
化学是一门以实验为基础的学科，化学实验教

学是化学课堂教学的重要组成部分，化学实验在
发展学生化学学科核心素养方面的地位不能缺

失。早在２０世纪９０年代初，刘知新先生就提
出，化学实验在培养人才方面有３个作用：具有
深刻的认识论意义、对学生形成科学的世界观和
方法论具有深刻影响、对培养学生各种能力和养
成良好的学风是一种最佳途径［１］。由此可见，化
学实验在教育教学和培养人才方面的功能，有必
要探讨化学实验在发展学生化学学科核心素养方

面有什么功能，如何在化学实验教学中发展学生
的化学学科核心素养。

２　化学实验对发展学生化学学科核心素养
的功能

２．１　化学实验有利于学生形成科学本质观
科学本质观 （ＮＯＳ）是人们对科学本质问题

的认识，它是一个观念系统，涉及对科学知识、科
学研究与科学事业的本质特征的认识，是对科学总
体的、统整的、科学的认识，是学生形成和发展化
学学科核心素养的重要内容。全美科学教师教育协
会主管 （ＮＳＴＡ）里德曼 （Ｌｅｄｅｒｍａｎ）围绕以科
学知识为载体呈现的科学，提出关于科学本质观７
个方面的分析框架［２］。化学实验在学生科学本质观
的形成中具有独特的功能。

（１）化学实验反映科学的暂定性。拉瓦锡

（Ｌａｖｏｉｓｉｅｒ，１７４３－１７９４）重 做 了 普 利 斯 特 利
（Ｊ．Ｊ．Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ，１７３３－１８０４）的实验，结果发现
了氧气。统治化学学科百年之久的 “燃素说”自此
被 “氧化学说”替代。相较于 “氧化学说”的提
出，“燃素说”是暂定性的。如果再往前推算，古
老的 “元素说”相较于 “燃素说”来说又是暂定性
的。

（２）化学实验反映科学的经验性。谁发现了酒
不得而知，但是我们知道：酒是谷物在潮湿的环境
里发霉产生麦芽糖，麦芽糖继而作用于谷物中的淀
粉发酵产生的。后来，人类开始用发霉的谷物作为
酒麯进行酿酒就是人类利用生产生活中摸索出的经

验进行化学实验最好的体现。
（３）化学实验反映科学的创造性。自从原子量

可测和大量元素性质被发现之后，化学家们有的开
始考虑按照化学实验所测得的原子量给元素 “排
队”，有的开始通过化学实验考察原子量与元素性
质之间的关系，有的开始通过实验考察性质相似的
元素与原子量之间是否存在有规律的联系等等。原
子量、元素性质，这２个原本看起来是相对独立的
事件，经过化学家们的思考和基于化学实验创造出
了迄今为止化学史上最完美的作品之一———元素周
期表。

（４）化学实验反映科学的建构性。化学学科是
人类对化学物质微观世界进行总体理性解释的学

科。尽管是理性解释，但仍然是一种主体对客体的
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主观反映。人类基于实验事实、开展基于实验事实
的推理、得出实验结论、进行理论解释是化学学科
经典的思维方式。

（５）化学实验反映科学的社会性。化学学科的
诞生源于人类的生产生活实践，化学实验受当时的
政治、经济、文化、科技等多因素的共同影响。比
如，受限于１９世纪的实验条件和实验方法，人类
很难从自然界的化合物中分离和制得单质铝，铝也
因此成为当之无愧的 “贵金属”。这才成就了门捷
列夫 （Д．И．Мｅндｅлｅｅв，１８３４－１９０７）因发现元
素周期律荣获铝制奖杯的一段历史佳话。

２．２　化学实验有利于学生形成科学实践观
认识源于实践，实践出真知，实践是检验真理

的唯一标准。科学实践是科学劳动者有目的地使用
科学工具，作用于科学对象，即主观见之于客观的
能动的现实活动。关于化学这门学科的发展，根据
不同视角，有许多不同的划分标准。但是毋庸置疑
的是：化学学科的建立和发展伴随着人类的化学实
践活动，处处有化学实验的影子。化学实验为化学
学科的建立和发展奠定了坚实的基础。

（１）化学实验是科学实践的一种类型。化学的
发展史，就是人类不断探索认识自然界中物质的实
践史。化学实验作为一种科学实践，在化学史中发
挥了重要的作用。无论是最初人类利用火进行冶炼
的实验，还是之后人类利用科学仪器认识物质的组
成、结构、性质和反应的实验，无一不是人类对自
然界中物质的实践。

（２）化学实验是化学科学认识的基础。汤姆逊
（Ｊ．Ｊ．Ｔｈｏｍｓｏｎ，１８５６－１９４０）在对阴极射线的实
验研究中发现了电子。电子的发现使２０世纪的化
学家豁然开朗，许多化学现象的微观机制都可以在
电子层级上予以解答。通过化学实验被 “打开”了
的原子，使得化学家看到了一个原子的世界，对自
然界中物质的认识又前进了一大步。

（３）化学实验是检验化学科学的标准。阿累尼
乌斯 （Ｓｖａｎｔｅ　Ａｕｇｕｓｔ　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ，１８５９－１９２７）之
前的化学家认为，电解质在其水溶液中的电离行为
必须发生在外电力的作用下。他根据一系列的实验
结果提出了电离学说，当时的许多化学家都持怀疑
态度。即便在他继续开展一系列实验，最终发表了
总结性论文以后，仍然受到包括门捷列夫在内的科
学家的怀疑和反对。但是后来者经过各种化学实验
的验证，十数年后，电离学说得到了化学界的认
可，成为化学科学中研究溶液行为的一种重要的科

学理论。

２．３　化学实验有利于学生形成科学价值观
化学和其他科学一样，是一把所谓的 “双刃

剑”。我们既看到它造福人类之处，同时也看到因
化工生产所带来的污染和环境问题。如果学生在学
习了化学之后，不是热爱化学、使用化学，而是痛
恨化学、抛弃化学，那么，何来形成化学学科核心
素养之说呢？所以，引导学生通过化学的学习，正
确认识化学学科的作用和价值，形成正确的科学价
值观是十分必要的。化学实验在引导学生形成正确
的科学价值观方面具有独特的功能。

（１）化学实验推动化学科学发展，同时也推动
人类社会的发展。如前所述，化学科学诞生于化学
实验，化学实验推动了其向前发展。人类在对自然
界中物质的实践基础上进行的认识、再实践、再认
识不仅认识了物质，利用了物质，而且创造了物
质。这些物质在我们的衣、食、住、行中随处可
见，在军事、科技、经济等各个领域中发挥着重要
的作用。对这些物质的认识、利用和创造不仅丰富
了我们的生活，而且推动了社会生产力的发展，引
发了社会生产关系的变革。

（２）化学科学所产生的污染问题，同时也依
赖化学实验的解决。化学实验和化工生产在得到
目标产物时，总是产生不需要的甚至是污染环境
和危害人类健康的非目标产物。非目标产物的产
生不是人类所希望的，但却是客观存在的。对于
非目标产物，我们也可以通过化学实验加以处理
和解决，如化学实验中的 “三废处理”，化工生
产中燃煤的脱硫处理，乙醇等清洁能源的开发和
利用等等。

３　利用化学实验发展学生学科核心素养的策略
３．１　以化学实验史实为载体，呈现真实的科学发
现过程

在课堂教学中，教师引入化学史、化学实验史
能够使学生带着兴趣和好奇去探究化学科学知识，
更为重要的是，能够使学生通过化学史、化学实验
史了解化学科学知识产生的过程，体会科学家创造
化学科学知识的化学科学思维和思想。以 “酸碱的
定义”教学设计为例，见表１。
教师通过给学生展示 “历史上的酸碱”资料，

引导学生讨论并认识到随着化学实验的发展，人类
对酸碱的认识不断加深。如果没有化学实验，人类
对酸碱的认识会停留在其物理性质上 （味道、手感
等）；如果没有化学实验，人类对酸碱的认识会停

·０６· 化　学　教　育 （中英文）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｘｊｙ．ｏｒｇ）　　　　　　　　２０１９年第４０卷第５期



表１　酸碱的定义教学设计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｉｄ　ａｎｄ　ａｌｋａｌｉ

教学内容 教师活动 学生活动 设计意图

酸碱的定义

活动１　展示ＰＰＴ “历史上的酸碱”［３］：

１７世纪以前：炼金家、无名氏等在火法和蒸馏等基本实验操作基础上

认为酸是有酸味的物质，碱是有涩味和滑腻感的物质；

１７世纪后期：波义耳 （Ｒ．Ｂｏｙｌｅ，１６２７－１６９１）通过实验发现，物质

的水溶液能溶解某些金属，能使石蕊溶液变红，与碱作用失去原有特

征的，叫作酸；物质水溶液有苦涩味，能腐蚀皮肤，能使石蕊由红变

蓝，与酸作用就失去原有特性的物质叫作碱；……

活动２　教师布置任务：小组讨论历史上人类对酸碱的定义经历了哪些

过程？人类能够逐步加深对酸碱认识的基础是什么？人类对酸碱的认

识分别有哪些视角？你从中获得了什么信息，得到什么启示？……

小组讨论

汇报交流

意图１：引导学生体会人

类在实验基础上逐步加深

对酸碱的认识；

意图２：引导学生体会人

类认识酸碱的不同视角；

意图３：引导学生通过人

类认识酸碱的历程体悟科

学的本质

留在简单的化学性质上 （与酸碱指示剂的反应）；
如果没有化学实验，人类对酸碱的认识不会深入溶
液体系，不会发现酸碱的通性等等。同时，通过化
学实验史料，教师引导学生认识到科学概念的发展
绝非一日之功，原本看起来完美的概念会被更为完
善的概念所取代；受社会条件的制约，实验手段对
认识物质有着制约性等等。由此使学生认识到科学
具有经验性、暂定性、建构性和社会性等本质特
征。教师通过引导学生分析化学实验史实材料，发
展学生的 “科学态度”素养。

３．２　以化学实验现象为基础，强调宏观辨识与微
观探析

化学实验现象是化学反应本质的外在表现。发
现现象、观察现象、描述现象、记录现象、分析现
象、讨论现象是化学实验观察的一般步骤。善于发
现实验现象、仔细观察实验现象、客观描述实验现
象、准确记录实验现象、严谨分析实验现象、认真
讨论实验现象是化学实验观察的一般要求。以 “电
离平衡”教学为例：

【师】大家看这是一个导电装置，这２种红色
溶液分别是滴加了酚酞溶液且浓度相同的氢氧化钠

溶液和氨水，那个无色液体是纯醋酸。现在我们用
这些液体同时做导电性实验 （教师演示该实验），
请同学们注意观察灯泡的亮度是否相同？通过灯泡

亮度来判断导电性最强的是哪一组？

【生】氢氧化钠。
【师】其次为？
【生】氨水！
【师】而纯醋酸呢，导不导电？
【生】不导电。
【师】我们从灯泡的亮度就可看出。
【师】那为什么它们的导电性不同呢？哪位同

学能解释一下，为什么呢？谁来说一下，来，这位
同学。

【生】因为氢氧化钠中有大量自由移动的离子，
而溶液的导电性跟离子的浓度有关，氢氧化钠的离
子浓度最大，它的导电性最强，灯泡最亮；而氨水
由于它是弱电解质，电离程度比较小，灯泡亮度也
就是其次；纯醋酸几乎不电离。

【师】里面只有什么微粒？
【生】只有分子，没有离子。
【师】回答得很好！
【师】好，请坐。
观察并解释不同种类物质在不同状态下的导电

情况是这一教学案例中教师布置给学生的学习任

务。“不同种类”物质在这一教学片段中是指强碱
——— “氢氧化钠”、弱碱——— “氨水”和弱酸———
“醋酸”。“不同状态”物质在这一教学片段中是指
溶液 （如 “氢氧化钠溶液和氨水”）和纯净物 （如
“纯醋酸”）。“导电情况”指的是宏观表现 （“灯泡
的亮度”———导电性是否相同？）和微观原因 （是
否有 “自由移动的离子”和 “自由移动的离子”浓
度的大小———导电性不同的原因）。观察不同种类
物质在不同状态下的导电情况，属于 “宏观辨识”；
运用强、弱电解质电离理论解释不同种类的物质在
不同状态下的导电情况，属于 “微观探析”。教师
通过引导学生观察导电演示实验现象，建立宏观实
验现象与微观解释之间的思维关联，发展学生的
“宏观辨识与微观探析”素养。

３．３　以化学实验事实为证据，发展证据推理能力
化学实验事实是化学实验当中的证据，化学学

科重视基于实验事实的证据推理。证据推理能力是
学生化学学科核心素养的重要维度之一。学生基于
实验事实，可以建立起宏观与微观相结合、定性与
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定量相结合的学科思维方式。仍以 “电离平衡”教
学为例进行分析：
学生通过观察教师导电演示实验的实验现象得

出实验事实：由灯泡亮度可知氢氧化钠的导电性最
强，氨水次之，冰醋酸几乎不导电，这也称为实验
事实证据。基于这个实验事实证据，教师引导学生
思考不同物质导电性存在差异的原因。学生在学习
了电离知识、电解质知识的基础上很容易推理得出
结论：溶液中自由移动的离子浓度存在差异导致了
导电性存在差异。那么，溶液中自由移动的离子浓
度为什么会存在差异呢？学生基于实验事实进一步

推理得出：造成这种实验事实的最本质的原因是不
同物质在水溶液中电离程度存在差异。教师引导学
生建立对不同物质发生电离的一般规律性认识：强
电解质→完全电离→溶液中自由移动离子浓度较大

→灯泡亮度强→溶液的导电能力强，弱电解质→不
完全电离→溶液中自由移动离子浓度较小→灯泡亮
度弱→溶液的导电能力弱，非电解质→不电离→溶
液中没有自由移动离子→灯泡不亮→溶液的导电能
力最弱。这种规律性认识有利于学生建立物质种
类、电离程度、自由离子浓度和导电能力４者之间
的关联，形成认知模型。教师通过引导学生基于实
验事实证据进行推理活动并形成认知模型，发展学
生的 “证据推理与模型认知”素养。

３．４　以化学实验探究为依托，发展认识视角和认
识思路

化学实验探究对转变学生的化学学习方式和发

展学生的化学学科核心素养非常重要。化学实验探
究的目的是学生在教师的引导下通过问题的提出、
方案的设计、实验的开展、证据的收集、证据的推
理、结论的得出等实验探究环节体验、体会和体悟
化学家基于实验发现化学真理的探索过程，受到科
学方法的训练。化学实验探究的核心是问题的提
出，即探究问题的确定，学生往往不知道从哪里
想，怎么想。从哪里想是认识视角问题，怎么想是
认识思路问题。以 “化学反应速率”教学为例：

【师】我们知道不同的反应它反应的快慢程度
可能不同，相同的化学反应它的反应程度也可能不
相同。那么它的快慢是由哪些因素决定的呢？请同
学们结合生活或者实验经验来回答，同时，要注意
从化学反应的要素来考虑。同学们的猜想过一会儿
通过实验探究来进行验证。

【生１】我觉得与温度有关。举一个实际的例
子，比如说牛奶放在冰箱里变质比放在外面慢了很

多。
【生２】我觉得与反应物的浓度有关。比如Ｚｎ

和 Ｈ２ＳＯ４的反应，浓度大的比浓度小的反应快。
【生３】我觉得化学反应速率与接触面积有关。

比如煤研成粉末和块状燃烧它放出的热量是不同

的。
【生４】还有就是与催化剂有关。比如分解

Ｈ２Ｏ２，不加 ＭｎＯ２ 的话反应速率就非常的慢，加
入的话就非常的快，放出的气泡非常的剧烈。

【生５】如果是金属的话我想金属活泼性的强
弱会影响快慢。

【师】同学们回答得都很好，对于一个化学反
应来说，其要素就是反应物和反应条件，影响化学
反应速率的因素就可以从反应物本身以及反应发生

所需要的条件考虑。比如２位同学所说的物质的状
态 （粉末煤）、金属活泼性都是从物质的 “本性”
出发考虑的，而另外几位同学则考虑到了温度、浓
度、催化剂等，这些都是从反应的条件出发考虑
的。

“影响化学反应速率的因素”是 “化学反应速
率”这一主题中很重要的一部分内容。教师通过引
导学生以实验探究的方式学习影响化学反应速率的

因素。猜想与假设是实验探究过程中重要的一个环
节。在这个教学案例中，教师引导学生对影响化学
反应速率的因素进行猜想与假设并要求学生结合生

活实际和实验经验，同时提示学生从构成化学反应
的要素来考虑。“从……考虑”就是认识视角，“结
合生活实际和实验经验做出猜想和假设”是认识思
路。从构成反应的要素来考虑，学生很容易想到反
应物以及反应条件这２个最为根本的要素并形成认
识视角。接下来，学生就能够结合生活实际和实验
经验形成从反应物的状态、反应物本身所具有的性
质以及浓度、温度以及催化剂等方面考虑影响化学
反应速率的因素这一认识思路。教师通过引导学生
形成认识视角和认识思路，发展学生的 “科学探究
和创新意识”素养。

３．５　以化学实验活动为媒介，评价学生核心素养
表现

在素养为本的化学课堂教学中，教师需要注意
学生素养表现的显性化评价。学生的素养表现主要
是在回答教师提问、完成化学学习任务或完成化学
实验活动等学与思的活动中反映的。在化学实验活
动中，教师可以通过观察学生的实验态度、实验操
作、实验设计与实施、实验数据的处理和讨论等表
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现对学生发展化学学科核心素养的情况进行评价。
特别是在化学实验探究活动中，尤其要对学生新的
想法即新的认识视角、认识思路给予显性化评价，
使学生的创新性得到彰显。这不仅起到激励该学生
的作用，同时也启发其他学生的思维。以 “含氯消
毒剂”教学为例：

【师】同学们现在组内讨论，能不能设计出实验
方案来验证，８４消毒液是否具有强氧化性，可以根
据老师给大家提供的药品和基本仪器来进行讨论。

【生】我们想的是把８４消毒液加到ＦｅＳＯ４ 溶
液当中，然后那个溶液会变成黄色，说明里面有

Ｆｅ３＋生成，说明８４消毒液把Ｆｅ２＋氧化成了Ｆｅ３＋。
【生】我看到实验盒里老师还为我们提供了酚

酞、红纸、ＫＩ溶液，我想应该也能检验８４消毒液
的强氧化性吧。

【师】这位同学听课非常认真，他听到刚才老
师提到 “用老师给大家提供的药品进行讨论”，他
想到把老师提供的药品都用上，不错。那么，现在
开始进行分组实验。仪器也在实验盒里，大家可以
进行选择。

【生】可以用点滴板，但是实验盒里没有。

　　【师】为什么用点滴板，不是有试管吗？
【生】用点滴板节省药品，也可以看到实验现象。
【师】非常好，我这里还真有点滴板，给大家

发一下，做化学实验注意节约试剂很重要，节约本
身也是我们做绿色化学所倡导的做法。
在这个教学案例中，教师通过提出问题的方式

驱动学生完成实验探究活动。在这个过程中，教师
对学生的表现进行了２次评价。第１次采用的是肯
定式评价，对学生呼应教师的提示和引导给予了肯
定。第２次采用的是提升式评价，对学生提出的采
用点滴板进行微型实验能节约药品的做法给予了肯

定，同时，教师对采用微型实验实现绿色化学目的
进行了总结和提升，发展了学生的 “科学态度和社
会责任”素养。
说明：文中案例均来自于中学化学真实课堂，

作者在引用时做了适当改动。
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