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摘要　以氯水的教学为案例，运用三重表征方式多元角度认识和理解物质，并用思维导图直
观表示三重表征之间的联系。研究结果表明，ＳＯＬＯ分类理论可有效指导教师确定学生的学习最近
发展区及有效的教学策略；运用思维导图可直观表示化学知识三重表征之间的逻辑关系，促进学
生建构起三重表征的有机整体关系，加速以符号表征为桥梁进行三重表征之间的互译转换，促使
学生将多点知识结构发展为关联知识结构、抽象拓展结构水平。因此，在教学中应用思维导图建
构化学三重表征的整体关系，有利于提高学生学习结果的质量。
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　　学习化学的途径之一是通过 “宏观－微观－符
号”三重表征方式来认识和理解物质。应用三重表
征方式认识和理解物质的关键是能建立三重表征的

有机整体关系，发挥其整体优势，达到顺畅地进行
三重表征之间互译转换的效果。目的是研究在教学
实践中应用ＳＯＬＯ分类理论，引导学生有意识地
应用思维导图建构所学知识的三重表征，并使之成
为学生学习化学的有效方法之一。

１　理论框架
１．１　ＳＯＬＯ分类理论指导教学，促使学生学习水
平的发展

ＳＯＬＯ是指可观察到的学习结果的结构。ＳＯ－
ＬＯ分类理论由澳大利亚著名教育心理学家比格斯
及其团队首先提出来。ＳＯＬＯ分类理论的基本内涵
可用图１表示［１］。ＳＯＬＯ分类理论的层次性和结构
性实际上是在鼓励和要求学生整体、深入地认识问
题结构［１－２］，结构复杂性则向教师提供了一个确定
学生最近发展区的有效途径，即根据学生是处于
“单点结构”或 “多点结构”等水平，确定学生现
有的发展水平和目标发展水平［２］。依据所确定的学
生最近发展区设定教学目标，选定恰当的教学策
略，有效促进学生水平的发展。
本例中，应用ＳＯＬＯ分类理论的内涵，分析

学生学前情况，调查学生对氯水的认识处于何种结
构水平，结果表明多数学生处于多点结构的学习水
平。因此，确定在教学中引导学生通过建构氯水三
重表征之间的逻辑关系，建构起三重表征的整体关
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图１　ＳＯＬＯ分类理论图式表征

系，进而提高学生的ＳＯＬＯ认知结构水平。

１．２　“三重表征”教学，促使学生多角度、深层次
地认识和理解物质

化学教学界有学者提出用 “宏观－微观－符号”

三重表征理解一个化学反应［３］。通俗地讲，宏观表
征包括各种宏观现象、物质性质及其用途等；微观
表征包括物质微观组成结构、微粒的运动及其相互
作用、反应机理等；符号表征，是指用各种化学用
语认识和记载化学问题［３－４］。三重表征提倡从宏
观、微观、符号等视角全面地去学习化学，学习过
程中必须重视建立三重表征之间的逻辑关系，形成
一个三重表征的有机整体关系，才能加速三重表征
之间的互译转换，才能由表及里、逐渐深入，多角
度、深层次地理解物质的性质与外部表现的
关系［４］。

１．３　思维导图的应用，促进学生对知识三重表征
的建构

思维导图 （Ｍｉｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ）是英国著名脑思
维学者托尼·博赞 （Ｔｏｎｙ　Ｂｕｚａｎ）在２０世纪７０年
代所创造，广泛应用在职业培训等领域。利用思维
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导图 “发散－联系－收敛－整合”的功能，能在学生头
脑中以组块的形式存储知识［５］。在学习中，学生绘
制了以氯水为中心主题，以微观、宏观、符号三重
表征及用平衡理论理解为一级主题的思维导图。思
维导图直观、有效地显示出氯水三重表征的逻辑关
系，建构起氯水三重表征的整体结构，能加速三重
表征之间的互译转换。

２　基于ＳＯＬＯ理论，应用思维导图建构氯
水的三重表征的教学研究

以氯水的教学为例，介绍教师如何应用ＳＯＬＯ
理论以及思维导图帮助学生建构氯水的三重表征的

有机整体关系，能使学生更深刻、全面地理解氯水
的性质。

２．１　应用ＳＯＬＯ分类理论进行学情分析，确定教
学目标和教学策略

教学对象：高二学生。
学情分析：学生靠机械记忆能写出氯水所涉及

的几个化学用语，能列出氯水的宏观性质及其所含
微粒，学习了化学平衡理论，但无法运用平衡理论
去理解氯水性质和微粒浓度的关系，不能建构三重
表征的整体关系，大多数学生均处于多点结构学习
水平。
教学目标：促使学生对氯水的理解达到关联结

构水平或拓展抽象结构水平。具体说，促使学生建
构起以氯水的符号表征为桥梁的三重表征的整体关

系，能轻松地对氯水的三重表征进行互译转换，从
多点结构水平发展为关联结构或抽象拓展结构

水平。
教学策略：通过任务的方式，逐项引导学生思

考三重表征间的逻辑关系，并用思维导图建构氯水
三重表征的有机整体关系，直观地显示出逻辑
关系。

２．２　教学过程
任务１ （符号表征）：写出新制氯水中所发生

的化学反应及存在的电离过程。
设计意图：检查学生对氯水符号表征的掌握

情况。
任务２ （微观表征）：列出新制氯水所含微粒，

并说明理由。
设计意图：引导学生建构起符号表征和微观表

征间的关联，完成２种表征之间的互译转换。
任务３ （宏观表征）：根据新制氯水所含微粒，

推测新制氯水所具有的物理性质和化学性质。
设计意图：引导学生建构起微观表征和宏观表

征间的关联，初步完成２种表征之间的互译转换。
任务４ （宏观表征）：联系任务３和实验知识，

回答下列问题：

①如何证明氯水中含有氯离子？写出实验操
作、实验现象及推断理由。

②如何证明氯水具有酸性？写出实验操作、实
验现象及推断理由。

③如何证明氯水具有漂白性？写出实验操作、
实验现象及推断理由。
设计意图：任务４是任务３的具体化，教师根

据学生的表现，判断学生所处的ＳＯＬＯ水平并反
馈给学生，促使学生通过反思及实验，进一步建立
起微观表征和宏观表征的关联。
任务５ （用相关理论解释）：根据上述符号表

征，回答下列问题：

①如何理解用氯气制８４消毒液或漂白粉？

②若将新制氯水露置在有太阳光照射的地方，
一段时间后，成分会发生变化吗？如何变化？

③如何解释 “用饱和食盐水收集Ｃｌ２” “用饱
和食盐水除去Ｃｌ２ 中的 ＨＣｌ气体”？

④某同学将８４消毒液和浓盐酸混合，希望增
强８４消毒液的漂白性，结果发现有氯气释放，如
何解释？

⑤已知 Ｋａ２ （Ｈ２ＣＯ３）＜Ｋａ（ＨＣｌＯ）＜Ｋａ１
（Ｈ２ＣＯ３），将等量氯气分别通入足量且等体积的
水和ＮａＨＣＯ３ 溶液中，比较所得溶液中 ＨＣｌＯ浓
度的大小。
设计意图：学生要能较好完成任务５，不仅需

要整体理解氯水的宏观、微观、符号三重表征的关
系，还要能用平衡理论去理解相关知识。学生能回
答①②③说明其水平达到了关联结构水平，若能回
答④⑤，则说明学生具有抽象拓展结构的水平。
任务６ （用相关理论解释）：应用电离平衡、

氧化还原反应等知识写出氯水所含微粒间的数量

关系：

①写出除水分子外的其他微粒浓度大小关系。

②将１ｍｏｌ氯气完全溶解在足量水中，则溶液
中各微粒数目间的关系为：

Ｎ（Ｃｌ２）＋ Ｎ（Ｃｌ－）＋ Ｎ（ＨＣｌＯ）＋
Ｎ（ＣｌＯ－）＝２ＮＡ（填数字）；溶解过程中电子转

移数目 ＮＡ （填 “＜”“＞”“＝”）。
设计意图：旨在进一步建构起符号表征、微观

表征、平衡观及氧化还原反应的关系。
任务７ （课后完成）：用思维导图整合氯水的
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三重表征，建构氯水三重表征的整体关系。
设计意图：前述任务是使学生在头脑中逐步建

立起氯水三重表征的逻辑关系，任务７是促使学生
加强这种三重表征间的逻辑关系。思维导图能帮助
学生建构起氯水的三重表征有意义的关联结构组

织，加速三重表征之间互译转换。
图２为一位学生绘制的思维导图。在图２所示

的思维导图中，氯水为中心主题，分为４个一级主
题：符号表征、微观表征、宏观表征、用平衡观去
理解。
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图２　学生绘制以氯水为中心主题三重表征的思维导图

　　思维导图以其特有的 “发散－联系－收敛－整合”
的功能，将氯水的三重表征和相关原理整合在一张
图上。在图２中，学生立足于 “氯水”，发散成三
重表征和用平衡观理解共４个一级主题，直观地表
示出它们之间的逻辑关系，再收敛将三重表征和用
平衡观理解统一锚固在中心主题 “氯水”上。这
“发散－收敛”将氯水的三重表征变成一个有机整
体，融合氯水的三重表征，形成清晰、牢固的知识
结构，促使学生的水平从多点结构发展为关联结
构，进而发展为抽象拓展结构，从而加速三重表征
之间的互译转换。

２．３　基于ＳＯＬＯ分类理论，思维导图建构三重表
征整体结构关系的教学思考

２．３．１　依据ＳＯＬＯ分类理论，教师确定学生的学
习最近发展区，进而选定教学策略
基于ＳＯＬＯ分类理论，教师可确定学生的学

习最近发展区，确定教学策略。其过程如下：
（１）确定学生已经学习过的知识是否满足进行

知识关联的条件，如本例，学生已经了解氯水的每
一重表征及平衡理论，只是没有将三重表征融合在
一起，整体理解氯水的性质。教师若发现学生对某
一方面知识理解得不够深刻或遗忘，则可以先复习

该方面的知识再对知识进行关联。
（２）当确定学生水平已经满足了学习新知识或

进行知识关联的条件，教师即可选定教学策略。本
例基于ＳＯＬＯ分类理论，使用的策略是先进行２
重关联、３重关联，再用思维导图促使学生融合氯
水的三重表征，建构起三重表征的整体关系。

２．３．２　基于ＳＯＬＯ分类理论，用思维导图建构氯
水三重表征的整体关系，促使学生的学习水平由多
点结构发展为关联结构、拓展抽象结构
化学知识的 “宏观－微观－符号”三重表征是一

个有机整体，用前述任务能在学生头脑中建立起模
糊的整体关系。使用思维导图对氯水的三重表征进
行联系整合，直观地表示出氯水的三重表征之间的
内在逻辑关系，使氯水的三重表征组织成有关联意
义的有机整体结构，促进氯水三重表征之间的融
合，加速以符号表征为桥梁的三重表征之间的互译
转换，增强学生在氯水方面的知识迁移能力。

２．３．３　用思维导图整合化学问题的三重表征，是
一种学习化学的有效方法

在本例中，用思维导图建构氯水三重表征的整
体关系的程序性知识可提炼如下：以氯水为中心主
题，发散成三重表征和用平衡理论理解等４个一级
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主题，以符号表征为桥梁将三重表征融合为一个有
机整体，以平衡理论动态理解氯水的各种性质。学
生可将这种方法用在氨水的知识整合上，教师要求
学生按氯水整合方式，绘制以氨水为中心主题的三
重表征思维导图，以促进学生将氨水三重表征、氨

气的制备及铵盐水解等性质关联起来。
图３是一位学生绘制的以氨水为中心主题的思

维导图，结构跟氯水非常相似。从图３可以看出，
该生已经归纳提炼出绘制以物质为中心的三重表征

思维导图的程序性知识，并加以迁移应用。
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图３　学生绘制以氨水为中心主题三重表征的思维导图

　　这种程序性知识，不仅仅可以应用在氯水、氨
水的学习中，还可以应用在多元弱酸及其盐的相互
转化，如ＣＯ２、ＨＣＯ－３ 、ＣＯ２－３ 的相互转化，也可
以用于 Ａｌ　３＋、Ａｌ（ＯＨ）３ 和［Ａｌ（ＯＨ）４］—的相互转
化。学生能提炼出这种程序性知识并加以迁移应用
在其他情境中，说明学生的水平为拓展抽象结构。
长期使用这种程序性知识，无疑能内化为一种化学
学习策略。

３　结论
（１）用ＳＯＬＯ分类理论指导教师确定学生的

学习最近发展区和有效的教学策略，可促进学生深
刻、全面地认识物质，学习水平可从多点结构水平
发展为关联结构水平、拓展抽象水平。

（２）学习化学的关键是让学生自主建构化学三
重表征的有机整体关系，并能以符号表征为桥梁进
行三重表征之间的互译转换。思维导图直观表示出
化学知识三重表征之间的内在联系，并能加速三重

表征的融会贯通，促使学生的多点知识结构发展为
关联知识结构、抽象拓展水平。

（３）用思维导图［６－８］整合化学知识的三重表
征，是学习化学的一种有效方法。
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