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教学中如何有效地培养学生的创造性思维能

力和问题解决能力？这无疑是广大教育者值得思

考的问题。问题链作为一种可启迪学生思维的教

学策略，受到国内外部分教育者的重视。不过目前

问题链应用存在不足之处，如应用范围较小、问题

的设计不合理等。本文基于 SOLO 分类理论，设计

问题链并应用于新课教学中。

1	 SOLO 分类理论及其在问题链中应用的可

行性

彼格斯等人将学生的学习结果结构按思维水

平由高到低分成5 个等级，分别为抽象拓展结构、

关联结构、多点结构、单点结构和前结构，具体见

图1[1]。
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图1   SOLO 分类理论 5种结构的图示表征

从思维操作的角度上看，前结构（P）是最不

符合逻辑的，即分不清问题与线索的关系；单点结

构（U）是只从一个方面思考问题；多点结构（M）

是从两个或两个方面孤立地思考问题；关联结构

（R）虽能用简单的概念或原理思考问题，但仅限

于学习过的知识；抽象拓展结构（E）是最合乎逻

辑的。SOLO 水平层次呈现螺旋上升的趋势，与国

际学生学习评价项目PISA关于问题解决能力评价

上具有一致性，具体见表1[2]。
表1   PISA问题解决能力等级水平与SOLO水平的比较

及其对应关系

PISA 问题解决
能力水平

水平1以下 水平1 水平2 水平3

SOLO 等级 P M 或 U R E

SOLO 与 PISA 的一致性说明了SOLO 在评价

中的价值性和广泛性。与 PISA 比较，SOLO 的评

价层级更具体和细化，更具有可操作性，对化学课

堂教学具有一定的指导意义。

问题链将教学内容转化为一系列具有科学性、

系统性、层次性、逻辑性的教学问题组，是推动学

生实现预期目标的一种有效控制手段，是提高课

堂教学效率的一种教学策略 [3，4]。

SOLO 分类理论与问题链均符合学生的认知

发展规律。问题链的设计要求具有梯度性，由简单

到复杂，层层递进地展开；而 SOLO 分类理论认

为思维结构也是逐级递增的。同时，问题链在一定

程度上能启迪学生思考，帮助学生思维的发展；而

SOLO 分类理论是评价学生的思维水平层次的有

效工具。问题链和 SOLO 分类理论如纬线和经线

般，相交成网，构成有效课堂。

2	 基于SOLO分类理论的问题链设计

2.1   运用 SOLO 分类理论把控问题难度

问题链的设计需合理地把控问题的难度。由

图 2可知，问题的难度由情境的新颖性、知识点涵

盖的数量和学生的认知程度决定，设计问题时，
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需综合考虑 X/Y/Z 这 3 个维度。当坐标的数字越

大，情境越新颖和陌生（熟悉 - 新颖- 陌生：1-2-

3），知识点越多（一个知识点- 多个知识点- 多

个知识点之间的联系：1-2-3），认知水平越高（记

忆 -理解 -应用：1-2-3），呈现的问题就越难 [5，6]。

SOLO 分类理论可分析教学目标，教学目标可指导

设计不同难度的问题，不同难度的问题可引导学

生的自主学习（即知识的自我建构）。因此，应用

SOLO 分类理论把控问题的难度，可对应不同层次

的教学目标和不同层级的考查目标。
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图 2   影响问题难度的 3个维度

将 SOLO 分类理论中的 4 个水平层次与把控

问题难度的 3 个维度之间做比较，分析可得问题

的难度与 SOLO 分类理论的 4 个水平结构具有对

应关系（见表 2）。其中，单点结构（U）问题是一般

问题，处于图 2中1-1-1体系之内；多点结构（M）

问题是一般问题，处于图 2中 2-2-2 体系之内；关

联结构（R）问题是较复杂问题，处于图 2中 3-3-3

体系之内；拓展结构（E）问题是复杂问题，处于图

2中 3-3-3 体系以外。
表 2   问题难度与SOLO水平的对应关系

SOLO
水平

问题的难
易程度

3 个维度（情境、知识、认知）

U 简单
情境熟悉，只涉及一个知识点，学生需要达
到记忆水平

M 一般
情境较熟悉，涉及多个知识点，学生需要达
到理解水平和应用水平

R 较复杂
情境较新颖和陌生，涉及多个知识点之间
的关联，即综合，学生需要达到分析水平和
综合水平

E 复杂
情境完全陌生，由已学的知识点去解决新
问题情境，即演绎，学生需要达到创造水平

2.2   基于 SOLO 分类理论的问题链设计思路

SOLO 问题链的设计遵循知识的逻辑主线和

学生的认知发展规律，同时要兼顾课堂的弹性，深

浅自如（见表 3）。

表 3   SOLO问题链的设计思路

设计步骤 设计思路 需要注意的问题

第一步
理解目标，基于目标形成核
心问题链

理清教学目标与教学内容的关系，核心问题链是一条承载主干知识的暗线。

第二步
基于核心问题设计子问题
链，分析问题链的合理性

核心问题链是树干，子问题链是树杈，其承载的知识链是清晰的。预设的子问题链需要
因材施教，不同学生的水平不同，对问题的反应也不同，需要教师灵活处理知识的呈现
方式和呈现顺序，控制好知识的深广度，在学生的最近发展区处设计问题。

第三步
进行问题具体化，展开过
程设计

问题需要结合学情进行具体，分析学生已经知道什么，学生还不知道什么，学生应该知
道什么，学生可能在哪个地方存在困惑；问题通过教学活动进行串联，例如从情境中发

现问题，从探究实验中提出问题。

2.3   基于 SOLO 分类理论的问题链设计案例

概念课和理论课较抽象、难理解，可将同一

内容的教学目标按年级进行分层，控制好每个年

级知识的深度和广度，由简单到复杂地呈现，逐级

递增，这也符合学生的认知心理发展历程。例如，

人教版高中化学必修1中“氧化还原反应”，在高

一阶段的教学目标大致为：学会判断氧化还原反

应，知道化合价和电子转移的对应关系，学会用双

线桥来表示氧化还原反应，理解氧化剂、还原剂、

氧化产物和还原产物的概念，知道氧化还原规律

和简单计算等等。

就“氧化还原反应”的第一课时进行设计与分

析（见表4）。新授课的教学是从熟悉的情境入手，

抛出一个又一个使学生形成认知冲突的问题，最

终促使学生达到理解和应用的水平。

3	 结果与讨论

SOLO问题链是对陈述性知识进行层层设问，

学生在思考如何解决 SOLO 问题时，需要运用程

序性知识，即在头脑中搜索相关线索，对知识点进

行加工和整合。学生会经历“感知→回忆→判断→

应用”的心理历程，然后在教师的不断刺激和强化

下，逐渐形成解决问题的思路和方法，认知冲突达

到平衡，最后脑内形成托尔曼的“认知地图”，重

组认知结构。
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表 4   SOLO问题链在“氧化还原反应”中的应用

教学
目标

核心问题
链

SOLO 问题链 设计意图

1.知道
氧化
反应
和还
原反
应是
同时
发生的

（U）

[ 问题Ⅰ]
氧化反应
和 还 原
反应是同
时发生的
吗？为什
么？（U）

[ 演示实验 ] 碳还原氧化铜
[ 练习 ] 写出上述反应的化学方程式
[ 问题 1] 这个反应属于什么反应？（U）

[ 问题 2] 请你分析 2CuO+C
△= Cu+2CO2 中 C 发

生了什么反应？CuO发生了什么反应？你发现了什
么规律？（M）
[ 问题 3] 氧化反应和还原反应为什么一定是同时
发生的？（U）

通过学生熟悉的实验情境引出一个能引发学生认知冲突
的化学反应，[ 问题 1] 是顺应学生的思维，只需通过记忆
回答一个知识点：还原反应，故为 U 结构。[ 问题 2] 是
在 [ 问题 1] 的基础上引发学生的认知冲突，涉及多个知
识点：氧化反应、还原反应、氧化反应和还原反应是同时
发生的，故为 M 结构，旨在让学生意识到用初中所学的
知识判断化学反应是不全面的，认识氧化反应和还原反
应是同时发生、同时存在的，学生的认知冲突通过顺应
达到平衡。[ 问题 3] 是对 [ 问题 2] 的进一步深化，为了
渗透对立统一思想，只涉及一个点，故为 U 结构，旨在提
升学生的情感态度与价值观。

2.知
道氧
化还
原反
应的
特征
是元
素化
合价
的升降

（M）

[ 问题Ⅱ]
从化合价
角度分析
氧化还原
反应有什
么特点？
如何判断
一个反应
是氧化还
原反应？
（M）

[ 问题 4] 分析 P35 中 3 个有氧参与的氧化还原反
应中各元素的化合价在反应前后有没有发生变化？
（U）
[ 问题 5] 推测氧化反应和还原反应与元素化合价
升降有什么关系？（M）
[ 问题 6] 判断 Fe+CuSO4=FeSO4+Cu 是否为氧化
还原反应？在上述反应中，铁元素的化合价发生了
什么变化？铜元素的化合价发生了什么变化？哪种
物质发生了氧化反应？哪种物质发生了还原反应？
（M）

[ 问题 7] 判断 CaCO3

高温
=CaO+CO2↑是否为氧

化还原反应？（U）
[ 问题 8] 前面我们根据是否离子参与反应，将化学
反应分为离子反应和非离子反应，用你现在所学的
知识，你认为化学反应还有另一种分法吗？（M）

[ 问题 4] 只涉及化合价的变化，故为 U 结构，学生初步意
识到氧化还原反应与化合价有联系。[ 问题 5] 在 [ 问题 4]
的基础上总结规律，涉及化合价升降和氧化反应、还原
反应多个知识点，故为 M 结构，学生建立化合价升降与
氧化反应 / 还原反应之间的联系。[ 问题 6] 中的化学反
应没有氧参与，与 [ 问题 4] 中的 3 个有氧参与的反应形
成对比，学生会感觉有点陌生，学生要运用 [ 问题 5] 所
学的新知逆向思维去解决 [ 问题 6]，故为多点结构 M。
通过元素化合价的升降，可以知道 Fe发生了氧化反应，
CuSO4 发生了还原反应，而氧化反应和还原反应同时发
生的反应是氧化还原反应，故学生能判断其为氧化还原
反应。[问题7] 不是氧化还原反应，与 [问题6] 形成对比，
进一步加深学生对氧化还原反应特征的认识，故为 U 结
构。[ 问题 8] 是围绕 [ 问题 6] 和 [ 问题 7] 提出的，故为
M 结构，引导学生增加了一种新的分类标准：反应前后是
否有元素化合价的升降，达到巩固和升华的效果。

3.认
识氧
化还
原反
应的
本质
是电
子转
移，理
解化
合价
变化
与电
子转
移之
间的
关系，
学会
用双
线桥
表示
氧化
还原
反应
（R）

[ 问题Ⅲ ]
我们知道
氧化还原
反应中元
素化合价
发生了变
化，这种
变化是由
什么引起
的？从微
观结构进
行解释。
（R）

[ 演示实验 ] 钠与氯气的反应
[ 问题 9] 你观察到了哪些现象？（M）
[问题10]请用化学方程式表示氯化钠的形成过程。
（U）
[ 问题 11] 这个反应是氧化还原反应吗？（U）
[ 问题 12] 为什么反应前后钠和氯的化合价发生了
变化？请阅读教材 P36（R）
[ 追问 ]Na → Na+，Cl → Cl- 变化的原因是什么？（R）
[ 播放视频 ]NaCl 的形成动画过程
[学生小组活动]用微观模型展示NaCl的形成过程，
并进行描述。
[ 问题 13]NaCl 形成过程中元素化合价变化量与电
子转移量有什么关系？（R）
[ 演示实验 ] 氯气和氢气的反应
[ 问题 14] 你观察到了哪些现象？（M）
[ 问题 15] 请用化学方程式表示这个反应过程。（U）
[ 问题 16] 这个反应是氧化还原反应吗？（U）
[ 设问 ] 这个反应中氢的化合价升高，氯的化合价
降低，与氯化钠中化合价变化的原因相同吗？（R）
[ 学生小组活动 ] 请阅读课本 P36-37，用微观模型
边演示边讲解 HCl 的形成过程。
[ 问题 17] 请你用自己的话描述 NaCl 与 HCl 的形
成过程有什么区别？（R）
[ 问题 18] 氢原子和氯原子的共用电子对位于中间
吗？为什么？（U）

[ 问题 9]、[ 问题 10] 和 [ 问题 11]，为了引入情境，巩固新
知。[问题12] 和 [追问 ] 是探究 NaCl的形成的微观过程，
元素化合价发生了什么变化，为什么发生，知道元素化合
价变化是由电子的得失引起的，涉及化合价和电子转移间
的关系，故为关联结构 R。[ 问题 13] 在 [ 问题 12] 和 [ 追
问 ] 的基础上进一步加深学生化合价变化与电子转移在
数量上的关系，一个原子转移一个电子，化合价就变化一
个单位，一个原子转移 n 个电子，化合价变化 n 个单位，n
个原子转移一个电子，化合价变化 n 个单位，故为关联结
构R。[ 问题 14]、[ 问题 15] 和 [ 问题 16] 是为了引入情境，
巩固新知。[ 设问 ] 是激起学生的探究心理，[ 学习小组
活动 ] 是让学生自己动手找答案，[ 问题 17] 探查学生的
思维水平发展到哪一步，还存在哪些疑惑，[ 问题 18] 和
[ 问题 19] 在 [ 问题 17] 的基础上引出共用电子对，涉及
元素化合价和共用电子对的偏移之间的关系，故为 R 结
构。[ 问题 20] 是考查学生的总结归纳能力，从而揭示氧
化还原反应的本质——电子的转移，故为关联结构R。[问
题 21] 深化学生对氧化还原反应本质的认识，将氧化还
原反应观和物质观结合，拓展学生的认识范围，故为关
联结构 R。[ 问题 22] 是对上述微观过程的符号表征，引
导学生学会双线桥的表示方法，也是进一步促进学生理
解氧化还原反应的本质，故为关联结构 R。[ 问题 20] 是
总结性问题，[ 问题 21] 是拓展性问题，[ 问题 22] 是引导
性问题和巩固性问题。这三个问题相互作用，强化学生
对电子转移的认识。
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在课前教师运用该理论分析学生学习的障碍

点，寻找学生的认知冲突，分析教学目标要达到的

SOLO 水平；在课中，教师采用 SOLO 问题链，及时

反馈学情，及时调整教学内容，正如斯金纳的程序

教学模式，实施小步子教学，在每一步中进行刺激

与强化，激起学生的学习欲望；在课后运用该理论

对学生的学习效果进行检测与分析，指导下一阶段

的教学。

将 SOLO 问题链运用于教学课堂中，通过分

析学生的答案来判断学生的思维达到了SOLO 的

哪一结构，使学生的思维可视化，教师根据反馈的

结果及时判断学生的现有思维水平和教学目标的

思维水平之间的差距，重新设置阶梯式的 SOLO

问题，逐步接近预期的教学效果。长此以往，学生

会逐渐意识到，SOLO 问题可以探查自己认知上的

不足，自己可以通过 SOLO 问题进行元认知监控。

教师和学生的这种相互作用会强化学生的思维发

展过程。
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[ 问题 19] 通过上述分析，你知道 HCl中为什么 H
的化合价为+1，Cl 的化合价为 -1吗？（R）
[ 问题 20] 请结合氯化钠和氯化氢的形成过程，分
析元素化合价的变化与什么有关？氧化还原反应的
本质是什么？（R）
[ 问题 21] 为什么 NaCl 的形成过程是电子的得失，
HCl 的形成过程是共用电子对的偏移？（R）
[ 问题 22] 如何用化学用语表示氧化还原反应？以
氯化钠的形成过程为例。（R）
[ 练习 ] 请用双线桥表示下列反应：
Fe2O3+CO=Fe+CO2、Zn+H2SO4=ZnSO4+H2↑
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