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摘要　基于ＳＯＬＯ分类理论，开发测试工具，测试工具由３０道封闭的ＳＯＬＯ试题构成，具有

良好的信度和效度。以广东省高二和高三年级的学生为测试对象，对高中生化学反应原理学习水

平的发展进行研究。通过一系列的差异性分析发现： （１）总体上，高二和高三年级学生关于化学

反应原理的学习水平存在显著性差 异，且 高 中 生 化 学 反 应 原 理 学 习 水 平 呈 上 升 的 发 展 趋 势； （２）
不同章节上，高二和高三年级学生的学习水平存在差异。同时，提出相应的教学建议。
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　　高中 “化学反应原理”内容主要包括热力学基

础、动力学基础和电化学等知识，其思维性和逻辑

性较强，是高中学习的难点之一。研究高中生关于

该模块的学习水平发展情况，有利于教师帮助学生

更有效地掌握该模块的知识。

１　理论框架

１．１　ＳＯＬＯ分类理论

ＳＯＬＯ分类理论是比格斯和科利斯基于皮亚杰

的发展阶段学说创立的一种学习质量评价理论。该

理论认为学生的学习成果是可观察的。
该理论将 “可观察的学习成果结构”主要分为

５个层 次，即 （１）前 结 构Ｐ：将 线 索 和 回 答 不 加

区别地混在一起；（２）单点结构Ｕ：能区分线索和

一个相关的方面；（３）多点结构 Ｍ：回答中包括２
个或多个概念或素材；（４）关联结构Ｒ：能掌握线

索与相关素材及素材间的关系，并将各个概念联系

起来；（５）抽象拓展结构Ｅ：能对已知素材进行编

码，理解已知信息与抽象原理的关联，导出假设并

应用到未知情境［１］。然而，在实际教学中，有时很

难确切地将学生的某些回答归为上述５个层次中的

任何一种。当学生正迈向一个新层次，但尚未达到

时，就会出现２种层次间的过渡性回答。可把过渡

性回答表示为ＰＡ （由Ｐ到Ｕ的过渡），ＵＡ （由Ｕ
到 Ｍ 的 过 渡），ＭＡ （由 Ｍ 到 Ｒ 的 过 渡），ＲＡ
（由Ｒ到Ｅ的过渡）。若根据关联的程度将Ｒ细分

为Ｒ１，Ｒ２和 Ｒ３等，则 Ｒ１Ａ 为 Ｒ１到 Ｒ２的 过

渡［２］。
目前，ＳＯＬＯ分类理论已受到越来越多国内外

学者的关 注。国 外 关 于ＳＯＬＯ分 类 理 论 的 研 究 主

要包括３个方面的内容： （１）研 究 学 生 的 学 习 方

式［３－４］；（２）测量学生的学习结果［５］；（３）衡量教

师的教学 效 果［６］。国 内ＳＯＬＯ分 类 理 论 在 中 学 化

学教育的应用，主要包括４方面［７］：（１）分析和编

制试题与评分标准［２］；（２）分析化学高考题的ＳＯ－
ＬＯ水平 层 次［８］； （３）指 导 课 堂 教 学 设 计 和 实

践［９－１０］；（４）指导化学学习心理实证研究［１１－１３］。

１．２　ＳＯＬＯ试题的界定

什么 是ＳＯＬＯ 试 题？ 从 广 义 上 来 讲，ＳＯＬＯ
试题是指运 用ＳＯＬＯ分 类 理 论 对 学 生 在 试 题 上 的

反应能做出合理、科学的等级或成绩评定的试题。
从这个角度上讲，ＳＯＬＯ试题并非一定为开放性试

题。
通常 情 况 下，将ＳＯＬＯ 试 题 分 成２种 类 型：

（１）一道试题由不同的亚题构成，亚题分别对应于

ＳＯＬＯ的 几 个 层 次。具 体 地 说，就 是 运 用ＳＯＬＯ
分类理论的基本要义，在基于对学生的学习水平了

解上，立足于学生在原始的开放性问题的开放式反

应，将开 放 式 问 题 编 制 成 对 应 于ＳＯＬＯ的４个 层

次的４个 小 题，即 每 一 个 小 题 对 应 于 一 个ＳＯＬＯ
层次，小题的难度由低到高排列，构成一道ＳＯＬＯ
试题；（２）单一的、合理的试题，学生对试题的反

应呈现出ＳＯＬＯ层 次，这 个 试 题 可 以 是 开 放 有 度

的，也可以是封闭的［２］。

２　研究方法

２．１　课程内容ＳＯＬＯ水平层次表征

普通高中化学课程标准提出高中生关于 “化学

反应原理”模块的学习水平标准。运用文献研究法

和描述分析法以及统计法等几种质性与量化方法对
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该模块的内容进行分析，选取不同主题的不同内容

标准进 行 编 码、统 计 和 描 述。对 所 选 定 的 内 容 领

域，运用化学学科理论知识将该内容领域的课程目

标要求转化为对学生的能力要求。在这里，把学生

的能力发展界定为ＳＯＬＯ水平的发展［２］。“化 学 反

应原理”包括３个内容主题：主题１ “化学反应与

能量”、主 题２ “化 学 反 应 速 率 和 化 学 平 衡”和 主

题３ “溶液 中 的 离 子 平 衡”。依 据 彼 格 斯 的 分 类 理

论，对３个 主 题 中 的 内 容 标 准 进 行 表 征 说 明。表

１［４］列举了课程内容标准描述的动词与ＳＯＬＯ水平

层次的匹配关系，为内容标准的水平层次划分提供

了依据。
表１　课程内容标准描述的动词与ＳＯＬＯ水平层次匹配关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｖｅｒｂｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｃｏｕｒｓｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＳＯＬＯ　ｌｅｖｅｌｓ

Ｕ　 Ｍ　 Ｒ　 Ｅ
释义 复合 分析 推理

定义 分类 比较 归纳

证明 结构 对比 假设

计算 描述 合并 预测

命名 列举 关联 判断

复述 列目录 介绍缘由 反推

根据 （简单）

说明
做演算

应用理论 （得

出定义）
演绎 （得出新

的定义）

－ 应用方法 － －

　　依据学科知识的结构对课程标准里的内容标准

进行分析，明确学生要达成的最低目标要求，以及

所需具备的知识基础与能力。由此，再进行综合分

析，应用表１，将化学课程标准内容里的动词与彼

格斯的动词相联系，确定某一项目标要求所对应的

ＳＯＬＯ水平层次。不同教师按如此程序先分别进行

转换，再集体讨论，比较分析出教师分析结果间的

差异，对 不 同 之 处 进 一 步 讨 论 与 分 析，最 后 确 定

ＳＯＬＯ水平层次。
例如，根据表１中 的 动 词 “列 举”，将 主 题１

中的第１条内容标准 （编号１－１）“了解化学反应中

能量转化的 原 因，能 说 出 常 见 能 量 转 化 形 式”的

ＳＯＬＯ水平层次确定为多点结构。根据以上方法对

１９条内容标准分别 进 行ＳＯＬＯ水 平 层 次 表 征，统

计结果见图１。其中，模块 “化学反应原理”内容

标准的ＳＯＬＯ水 平 层 次 最 低 为 多 点 结 构，最 高 为

抽象拓展 结 构；内 容 标 准 的ＳＯＬＯ水 平 层 次 主 要

为多点结构和关联结构。总体上，课程标准对学生

的要求是较高的。
通过列 式 计 算 “ＳＯＬＯ平 均 值”［５］，可 进 一 步

比较课程 标 准 中 不 同 主 题 的 要 求。将 不 同ＳＯＬＯ
水平层次分别用数字代替，即Ｐ＝０，Ｕ＝１，Ｍ＝
２，Ｒ＝３，Ｅ＝４。进 而，列 式 计 算 “ＳＯＬＯ 平 均

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＯＬＯ　ｌｅｖｅｌｓ　ａｂｏｕｔ　ｃｏｕｒｓｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｓｔａｎｄａｒｄ
图１　内容标准ＳＯＬＯ水平层次分布

值”。如，主题１中共有６条内容标准，将６条内

容标准对应的ＳＯＬＯ水平层次分别用数字代替后，
计算平均值，得 “ＳＯＬＯ平均值”＝ （２＋２＋３＋
３＋４＋３）／６＝２．８；同理，主题２ “ＳＯＬＯ平均值”＝
（２＋２＋３＋２＋３＋３＋３＋２）／８＝２．５；主题３ “ＳＯＬＯ
平均值”＝（３＋３＋２＋４＋２）／５＝２．８。３个主题的

“ＳＯＬＯ平均 值”相 差 细 微，但 主 题１的 要 求 更 高

些。通过模块 “化学反应原理”的学习，课标要求

学生能够认识化学变化所遵循的基本原理，初步形成

关于物质变化的正确观念；了解化学反应中能量转化

所遵循的规律，知道化学反应原理在生产、生活和科

学研究中的应用。“化学反应与能量”则根据这２点

要求设置主题，其要求高于其他２个主题。

２．２　测试工具的构成

采用问卷调查法，对高中生化学反应原理学习

水平的发展进行研究。为了更好地分析学生ＳＯＬＯ
水平的发 展，需 要 开 发ＳＯＬＯ测 试 工 具。根 据 普

通高中化 学 课 程 标 准 和 教 材 内 容，开 发ＳＯＬＯ测

试工具。通过对广东化学高考题进行筛选和改编，
确定由７道 综 合 性 试 题 构 成 一 份 问 卷，即 测 试 工

具。其 中 测 试 工 具 中 的３０道 试 题 均 为 广 义 上 的

ＳＯＬＯ试题，题型包括选择题、填空题、计算题和

作图题，其中以 填 空 题 为 主。需 说 明 的 是，３０道

ＳＯＬＯ试题均为封闭试题。
测试工具构成的具体步骤为：（１）根据普通高

中化学课程标准，对广东省化学高考题进行筛选。
（２）根 据ＳＯＬＯ分 类 理 论 中ＳＯＬＯ试 题 的 特 征，
对所筛选出的７道大题进行改编。（３）根据学生的

认知结构和表１，对７道大题中的每小题进行ＳＯ－
ＬＯ结构层次的划分。（４）进行预测，分析ＳＯＬＯ
结构层次划分的合理性。（５）根据预测结果，对每

道题 的 ＳＯＬＯ 结 构 层 次 进 行 调 整。测 试 工 具 的

ＳＯＬＯ试题的等级水平与其对应的内容标准的等级

水平相近。统计不同 章 节 的 “ＳＯＬＯ平 均 值”，进

一步验证测试工具与内容标准的ＳＯＬＯ等级水平相

近。（６）再次进行预测，分析测试工具的信度和效

度。测试工具的信度α系数为０．８３，具有较好的信

度。进行结 构 效 度 分 析，得 出：ＫＭＯ值 为０．８５３，

Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形ｐ＜０．００１，即具有良好的效度。
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表２呈现出测试工具中３０道ＳＯＬＯ试题的分

布情况。ＳＯＬＯ试题考查的内容涵盖普通高中化学

课程标准中的模块 “化学反应原理”３个一级内容

主题，人教版选修４ 《化学反应原理》４个章节的

内容。其 中，第１章 “化 学 反 应 与 能 量”有５道

题，均为填空题；第２章 “化学反应速率和化学平

衡”有１２道题，包括选择题、填空题、计 算 题 与

作图题；第３章 “溶液中的离子平衡”有７道题，
包括填空题和选择题；第４章 “电化学基础”有６
道题，也均 为 填 空 题。测 试 工 具ＳＯＬＯ试 题 的 分

布情况与普通高中化学课程标准中内容标准的分布

情况相符合。
表２　测试工具的分布

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｔｏｏｌｓ

普通高中化学课程标准 测试工具

内容主题 内容标准 ＳＯＬＯ水平 ＳＯＬＯ平均值 教材章节 试题编号 题型 ＳＯＬＯ水平 ＳＯＬＯ平均值

化学反应与

能量

１－１ Ｍ

１－２ Ｍ

１－３ Ｒ

１－４ Ｒ

１－５ Ｅ

１－６ Ｒ

２．８

章节１化

学反应与

能量

章节４电

化学基础

６ （１）① 填空 Ｍ

６ （１）② 填空 Ｍ

６ （２） 填空 Ｒ

３ （１） 填空 Ｒ

５ （１） 填空 Ｍ

４ （１）① 填空 Ｍ

４ （２） 填空 Ｒ

６ （４） 填空 Ｅ

４ （１）② 填空 Ｍ

４ （３） 填空 Ｒ３

４ （４） 填空 Ｅ

２．４

２．８

化学反应

速率和化

学平衡

２－２ Ｍ

２－３ Ｒ

２－４ Ｍ

２－６ Ｒ

２－７ Ｒ

２－８ Ｍ

２．５

章节２化

学反应速

率和化学

平衡

５ （３） 作图 Ｒ２

７ （３） 作图 Ｒ

１ （２） 填空 Ｒ

１ （３） 作图 Ｒ２

７ （１） 填空 Ｒ

５ （２） 填空 Ｍ

３ （２）③ 选择 Ｒ

５ （４） 计算 Ｒ２

７ （２） 计算 Ｒ２

２ （４） 填空 Ｒ２

１ （１）① 填空 Ｍ

１ （１）② 填空 Ｒ

２．８

溶液中的

离子平衡

３－１ Ｒ

３－３ Ｍ

３－４ Ｅ

３－５ Ｒ

２．８

章节３溶

液中的离

子平衡

６ （３） 填空 Ｒ

３ （２）① 填空 Ｍ

３ （２）② 填空 Ｒ２

２ （１） 填空 Ｍ

２ （２） 填空 Ｒ

２ （３） 填空 Ｒ

２ （５） 计算 Ｒ

２．７

２．３　ＳＯＬＯ试题的结构表征

基于ＳＯＬＯ分类理论，对３０道ＳＯＬＯ试题进

行结构表征。下面以题目１（３）为例，对ＳＯＬＯ试

题结构表征进行详细阐述。表３为题目１（３）的具

体结构表征，其ＳＯＬＯ最高水平为关联结构。
题目１ （３）：已 知 某 条 件 下，ｃ（Ｓ２Ｏ２－８ ）－反 应

时间ｔ的变化曲线如图２所示，若保持其他条件不

变，请在答题卡坐标图中，分别画出降低反应温度

和加入 催 化 剂 时ｃ（Ｓ２Ｏ２－８ ）－ｔ的 变 化 曲 线 示 意 图

（进行相应的标注），见图２。

２．４　测试对象

测试对象为广东省６所普通高中的高二、高三

年级学生。表４为测试对象的具体分布情况。按照

办 学 质 量，可 将６所 高 中 归 为２类。其中Ａ，Ｃ，
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表３　题目１ （３）的ＳＯＬＯ结构表征

Ｔａｂｌｅ　３　ＳＯＬＯ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｑｕｅｓｔｉｏｎ　１ （３）

题号 ＳＯＬＯ水平 赋分 典型答案表征 注解分析

１（３）

Ｐ　 ０ 除以下外其他答案 不明白影响化学反应速率的因素，答非所问

Ｍ　 ２

知道：①降低温度会 降 低 反 应 速 率；②温 度 会 影 响 平 衡 的

移动。但忽略该反应 不 是 可 逆 反 应，降 温 不 影 响 反 应 物 的

转化率

Ｒ１　 ４
加入催化剂，增大反应速率，则缩短反应到达平衡的时间，

能正确画出曲线，只达到１个关联

Ｒ１Ａ ５

了解温度降低可降低 反 应 速 率，但 忽 略 此 反 应 不 是 可 逆 反

应，降温不影响反应 物 的 转 化 率，未 达 到２个 关 联，处 于

１个关联与２个关联的过渡阶段

Ｒ２　 ６

加入催化 剂，增 大 反 应 速 率，缩 短 反 应 到 达 平 衡 的 时 间；

知道反应 为 不 可 逆 反 应，降 低 温 度，化 学 反 应 速 率 减 小，

到达平衡的时间延长；达到２个关联

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃ（Ｓ２Ｏ２－８ ）－ｔ

图２　ｃ（Ｓ２Ｏ２－８ ）－反应时间ｔ的变化曲线

Ｄ和Ｆ校 为 一 类，办 学 质 量 较 好，且 更 注 重 学 生

的全面发 展；Ｂ和Ｅ校 为 另 一 类，办 学 质 量 较 差

些，且更侧重学生的升学。共发放问卷６８８份，其

中有效问卷６７４份，回收率为９８．０％。

３　结果与分析

３．１　总体学习水平表征

依据３０道ＳＯＬＯ试题的ＳＯＬＯ结构表征，判

断学生在具体题目作答情况上所达到的学习水平，
从而统计高 二 和 高 三 学 生 在 不 同ＳＯＬＯ结 构 层 次

水平的百 分 比。再 对 学 生 达 到 的 学 习 水 平 进 行 赋

分，统计每道题的平均分。表５呈现了各年级学生

的学习水平表征。

表４　测试对象的分布

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔｅｄ　ｏｂｊｅｃｔｓ

Ａ校 Ｂ校 Ｃ校 Ｄ校 Ｅ校 Ｆ校 汇总

高二 ７０　 ４４　 ２７　 １０５　 ８５　 ８０　 ４１１

高三 ４４　 ７７ － ９６　 ４６ － ２６３

汇总 １１４　 １２１　 ２７　 ２０１　 １３１　 ８０　 ６７４

　　对比高 二 和 高 三 年 级 学 生 的 不 同ＳＯＬＯ学 习

水平表征，可直观看出高二和高三年级学生在所考

查的具体内容的总体学习质量和其之间的差异性。
例如，题目１ （３）中，高 二 年 级 学 生 的 学 习 水 平

表 征 为：１３．９％Ｐ，１．２％Ｍ，８．５％Ｒ１，１０．４％
Ｒ１Ａ，６５．９％Ｒ２，高三 年 级 学 生 的 学 习 水 平 表 征

为：５．３％ Ｐ，３．４％ Ｍ，１１．０％ Ｒ１，１１．８Ｒ１Ａ，

６８．４％Ｒ２。从高二和高 三 年 级 学 生 的 学 习 水 平 表

征上看，高二和高 三 年 级 大 多 数 学 生 在 理 解 温 度

和催化剂对化学反 应 速 率 的 影 响 上 达 到 了 关 联 水

平。同时，发现 除Ｐ结 构 外，其 他 结 构 水 平 中，
高三年级学生的 百 分 比 均 大 于 高 二 的，说 明 在 理

解温度和催化剂对 化 学 反 应 速 率 的 影 响 上 高 二 和

高三年级学生间存在差异。
从最高ＳＯＬＯ水 平 百 分 比 来 看，高 三 年 级 学
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生在３０道试题中呈现出的最高水平百分比大于高

二年 级 学 生 的 共 有 ２３ 道 试 题，占 全 部 试 题 的

７６．７％。在最高水 平 为 Ｍ 的９道 试 题 中，高 三 年

级学生最高水平百分比大于高二的共７道，所占百

分比为７７．８％。在最 高 水 平 为Ｒ的１９道 试 题 中，
高三年级学生最高水平百分比大于高二的共１５道，
所占百分比为７８．９％。在 最 高 水 平 为Ｅ的２道 试

题中，高三年级学生最高水平百分比大于高二的共

１道，所占百分比为５０％。
从平均分上来看，高三年级学生的平均分大于

高二的题目数占全部题目数的８３．３％。
从学生学习水平表征的角度，可直观发现总体

上高三年级学生关于化学反应原理的学习水平高于

高二年级学生的学习水平。
表５　高二和高三年级学生学习水平表征

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｓｅｎｉｏｒ　ｔｗｏ　ａｎｄ　ｓｅｎｉｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ

章节 试题编号
最高

水平

不同ＳＯＬＯ学习水平百分比／％ 最高水平百分比／％ 平均分

高二 高三 高二 高三 高二 高三

章节１化

学反应与

能量

６（１）① Ｍ　 １８．０Ｐ，１０．５Ｕ，７１．５Ｍ ５．３Ｐ，１１．０Ｕ，８３．７Ｍ ７１．５　 ８３．７　 １．５４　 １．７８
６（１）② Ｍ　 ２６．８Ｐ，６．３Ｕ，６６．９Ｍ ３．０Ｐ，５．３Ｕ，９１．６Ｍ ６６．９　 ９１．６　 ２．１２　 ２．８４
６ （２） Ｒ　 ２７．０Ｐ，２２．９Ｕ，３５．８ＭＡ，１４．４Ｒ １０．６Ｐ，１８．６Ｕ，４１．４ＭＡ，２９．３Ｒ １４．４　 ２９．３　 １．８８　 ２．６０
３ （１） Ｒ　 １３．１Ｐ，２．７Ｍ，５．１ＭＡ，７９．１Ｒ ７．６Ｐ，１．１Ｍ，３．０ＭＡ，８８．２Ｒ ７９．１　 ８８．２　 ３．３７　 ３．６４
５ （１） Ｍ　 １０．５Ｐ，７．３Ｕ，８２．２Ｍ ６．８Ｐ，３．８Ｕ，８９．４Ｍ ８２．２　 ８９．４　 ２．５４　 ２．７２

章节４电

化学基础

４（１）① Ｍ　 ３４．３Ｐ，３．４Ｕ，６２．３Ｍ ３４．６Ｐ，１４．１Ｕ，５１．３Ｍ ６２．３　 ５１．３　 １．２８　 １．１７
４ （２） Ｒ　 ２４．５Ｐ，７５．４Ｒ ６．１Ｐ，９３．９Ｒ ７５．４　 ９３．９　 ２．２７　 ２．８３
６ （４） Ｅ　 ７５．２Ｐ，１２．９Ｍ，１１．９Ｅ ４９．８Ｐ，２２．１Ｍ，２８．１Ｅ １１．９　 ２８．１　 ０．７３　 １．５７
４ （１）② Ｍ　 ３５．３Ｐ，６４．７Ｍ １６．７Ｐ，８３．３Ｍ ６４．７　 ８３．３　 １．２９　 １．６７

４ （３） Ｒ３
１２．９Ｐ，７．７Ｍ，２５．３Ｒ１，２３．３Ｒ１Ａ，

２０．０Ｒ２，６．８Ｒ２Ａ，３．９Ｒ３

１５．２Ｐ，２５．５Ｍ，２２．８Ｒ１，１３．７Ｒ１Ａ

１８．３Ｒ２，３．０Ｒ２Ａ，１．５Ｒ３
３．９　 １．５　 ２．６６　 ２．１０

４ （４） Ｅ　 ６０．８Ｐ，１０．０Ｒ１，２５．５Ｒ２，３．６Ｅ ６６．２Ｐ，２８．９Ｒ１，４．２Ｒ２，０．８Ｅ ３．６　 ０．８　 １．６５　 １．０７

章节２化

学反应速

率和化学

平衡

５ （３） Ｒ２　 ３８．２Ｐ，１３．９Ｍ，２４．８Ｒ１，２３．１Ｒ２　 ２７．４Ｐ，１０．３Ｍ，３６．１Ｒ１，２６．２Ｒ２　 ２３．１　 ２６．２　 ２．４３　 ２．９６
７ （３） Ｒ　 ３１．１Ｐ，９．７Ｕ，４４．３Ｍ，１４．８Ｒ １２．９Ｐ，１６．０Ｕ，３０．４Ｍ，４０．７Ｒ １４．８　 ４０．７　 １．９６　 ２．８６
１ （２） Ｒ　 ６．８Ｐ，７５．４ＭＡ，１７．８Ｒ １．９Ｐ，８１．４ＭＡ，１６．７Ｒ １７．８　 １６．７　 ２．９７　 ３．１１

１ （３） Ｒ２
１３．９Ｐ，１．２Ｍ，８．５Ｒ１，

１０．４Ｒ１Ａ，６５．９Ｒ２

５．３Ｐ，３．４Ｍ，１１．０Ｒ１，

１１．８Ｒ１Ａ，６８．４Ｒ２
６５．９　 ６８．４　 ４．８４　 ５．２１

７ （１） Ｒ　 ６．６Ｐ，０．５Ｕ，２．４Ｍ，９０．５Ｒ ２．７Ｐ，１．１Ｕ，１．９Ｍ，９４．３Ｒ ９０．５　 ９４．３　 ２．７７　 ２．８８
５ （２） Ｍ　 ７２．７Ｐ，２７．３Ｍ ７７．９Ｐ，２２．１Ｍ ２７．３　 ２２．１　 ０．８２　 ０．６６
３ （２）③ Ｒ　 １０．５Ｐ，４４．３Ｍ，４５．３Ｒ ８．７Ｐ，３０．５Ｍ，６０．８Ｒ ４５．３　 ６０．８　 ２．７６　 ３．０７

５ （４） Ｒ２
１０．２Ｐ，６．３Ｕ，２．４Ｍ，

１６．８Ｒ１，６４．２Ｒ２

５．３Ｐ，２．７Ｕ，１．９Ｍ，

１４．８Ｒ１，７５．３Ｒ２
６４．２　 ７５．３　 ６．３５　 ６．９５

７ （２） Ｒ２
３２．８Ｐ，４．６Ｕ，１６．５Ｍ，７．８Ｒ１，

１４．８Ｒ１Ａ，２３．４Ｒ２

２３．６Ｐ，５．７Ｕ，２２．８Ｍ，１６．０Ｒ１，

１７．５Ｒ１Ａ，１４．４Ｒ２
２３．４　 １４．４　 ２．８３　 ２．８９

２ （４） Ｒ２
３．９Ｐ，７１．８Ｍ，８．３Ｒ１，

８．０Ｒ１Ａ，８．０Ｒ２

３．４Ｐ，６９．２Ｍ，１９．８Ｒ１，

３．０Ｒ１Ａ，４．６Ｒ２
８．０　 ４．６　 ２．６５　 ２．６０

１ （１）① Ｍ　 １７．５Ｐ，８２．５Ｍ １２．９Ｐ，８７．１Ｍ ８２．５　 ８７．１　 １．６５　 １．７４
１ （１）② Ｒ　 ３４．８Ｐ，２４．８ＭＡ，４０．４Ｒ ２３．２Ｐ，１０．３ＭＡ，６６．５Ｒ ４０．４　 ６６．５　 ２．３６　 ２．９７

章节３溶

液中的离

子平衡

６ （３） Ｒ　 ３２．８Ｐ，３．６Ｕ，３９．４Ｍ，２４．１Ｒ １２．５Ｐ，０．８Ｕ，３４．２Ｍ，５２．５Ｒ ２４．１　 ５２．５　 １．７９　 ２．７９
３（２）① Ｍ　 ３７．０Ｐ，４１．８Ｕ，２１．２Ｍ １５．２Ｐ，３４．６Ｕ，５０．２Ｍ ２１．２　 ５０．２　 ０．８４　 １．３５
３（２）② Ｒ２　 ４８．４Ｐ，２１．２Ｍ，２８．２Ｒ１，２．２Ｒ２　 １６．０Ｐ，１６．０Ｍ，５０．６Ｒ１，１７．５Ｒ２　 ２．２　 １７．５　 １．６６　 ３．２２
２ （１） Ｍ　 ２．９Ｐ，４３．８Ｕ，５３．２Ｍ ３．４Ｐ，３３．５Ｕ，６３．１Ｒ ５３．２　 ６３．１　 １．５０　 １．６０
２ （２） Ｒ　 ２８．５Ｐ，５０．４Ｍ，２１．２Ｒ ８．０Ｐ，５７．８Ｍ，３４．２Ｒ ２１．２　 ３４．２　 １．８５　 ２．５２
２ （３） Ｒ　 ３９．４Ｐ，６０．６Ｒ ３７．３Ｐ，６２．７Ｒ ６０．６　 ６２．７　 １．８２　 １．８８
２ （５） Ｒ　 ３７．２Ｐ，１０．９ＭＡ，５１．８Ｒ ６．１Ｐ，１１．４ＭＡ，８２．５Ｒ ５１．８　 ８２．５　 ２．８１　 ４．４６

３．２　高二与高三年级学生间学习水平差异性

为了进一步分析高二和高三年级学生间总体学

习水平差异性，下面从２个不同的维度进行比较。

３．２．１　最高ＳＯＬＯ水平百分比间的比较

从测试工具的分布情况可知，该测试工具涵盖

了ＳＯＬＯ分类 理 论 的 各 等 级 水 平。统 计 各 年 级 每

小题中 达 到 最 高ＳＯＬＯ结 构 水 平 的 学 生 百 分 比，

可据此推断得出学生总体学习水平。根据表５的数

据，对高二和高三年级学生的学习水平进行配对样

本ｔ检验。结果如下：ｔ＝－４．７６１，ｐ＜０．００１ （远

小于０．０５０）。由 此 可 知，从 最 高ＳＯＬＯ水 平 所 占

的百分比间比较的角度上看：（１）高三年级学生总

体学习水平高于高二年级学生；（２）高二和高三年

级学生总体水平之间存在显著性差异。
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３．２．２　平均分间的比较

为了进一步比较高二和高三年级学生学习水平

的差异性，对高二和高三年级学生每道题的平均分

进行配对样 本ｔ检 验。结 果 如 下：ｔ＝－４．２２１，ｐ
＜０．００１。由此可知，从平均分间比较的角度上看：
（１）高三 年 级 学 生 总 体 学 习 水 平 高 于 高 二 年 级 学

生；（２）高二和高三年级学生总体学习水平之间存

在显著性差异。
以上关于高二和高三年级学生间总体水平差异

性的２种分析，结果均显示高二年级与高三年级学

生总体学习水平间存在显著性差异，且高三学生的

学习水平高于高二学生。根据图１，内容标准达到

关联结构的 为６３．２％，说 明 化 学 反 应 原 理 的 内 容

具有研究对象的复杂性和关联性，研究层次的多样

性和交错 性，研 究 对 象 的 综 合 性 和 实 用 性［１４］。高

二学生学习 化 学 反 应 原 理 的 过 程 主 要 是 分 主 题 进

行，关于化学反应原理的知识网络未完全建立或只

是初步建立。在较丰富的知识背景下，高三学生对

化学反应 原 理 的 知 识 有 进 一 步 的 认 识 和 思 考。同

时，高三学生在学习过程中，学习动机更明确，学

习强度更大，学习方法也更成熟。

３．３　不同章节内容的学习水平差异性

测试工具考查的内容涵盖了教材中４个章节的

内容。章节１的 “ＳＯＬＯ平均值”为２．４，其中最

高ＳＯＬＯ水平为 Ｍ的题目有３道，高二学生 Ｍ水

平的平均百 分 比 为７３．５％，高 三 的 为８８．２％；最

高ＳＯＬＯ水平为Ｒ的 题 目 有２道，高 二 学 生Ｒ水

平的平均百 分 比 为４７．２％，高 三 的 为５８．８％。同

样的，可得高二和高三年级学生在其他章节的学习

水平表征，具体见图３。

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈａｐｔｅｒｓ　ｏｆ

ｓｅｎｉｏｒ　ｔｗｏ　ａｎｄ　ｓｅｎｉｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ
图３　高二和高三年级学生各章节最高水平百分比

由图３可知，从最高水平的百分比上看，高三

学生各章节的学习水平均高于高二学生，且关于章

节３的学习水平，２个年级相差较大。章节３ “水

溶液中的离子平衡”要求学生从量化且微观的角度

进行学 习。同 时，课 标 关 于 该 章 节 对 应 的 主 题 的

“ＳＯＬＯ平均值”为２．８，高于测试工具的 “ＳＯＬＯ
平均值”。测试结果显示高二学生达到关联水平的

仅为３２．０％，而高 三 学 生 约 为４９．９％。与 高 二 学

生相比，高三学生已实现质的转变。
为了进一步分析高二和高三学生关于各章的学

习水平的差异性，进行卡方检验，结果见表６。结

果显示，不同章节中高二和高三学生之间学习水平

存在显著性差异。
表６　不同章节卡方检验结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｏｕｔｃｏｍｅ　ｏｆ　Ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅ　ｔｅｓｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｈａｐｔｅｒｓ

章节 ｐ
章节１　 ０．００８
章节２ ＜０．００１
章节３ ＜０．００１
章节４ ＜０．００１

４　结论与讨论
测试结果显示，总体上，高二和高三学生关于

化学反应原理的学习水平具有显著性差异。无论从

最高ＳＯＬＯ水 平 的 百 分 比 的 角 度，还 是 平 均 分 的

角度上看，高二学生关于化学反应原理的学习水平

与高三学生之间存在显著性差异，且低于高三学生

的学习水平；学生能力从高二到高三获得了发展。
高二和高三学生都处于形式运算思维阶段，已具备

良好的心理因素学习化学反应原理的知识。然而，
随着学习强度增大，高三学生的知识积累量较大，
信息处理能力也在增强，对问题能从不同角度进行

思考。从高三学 生 关 于 最 高 水 平 为Ｒ的 题 目 中 有

７８．９％的题目强于高二学生可看出，高三学生在化

学反应原理 的 学 习 中 处 于 关 联 水 平 的 多 于 高 二 学

生。值得 注 意 的 是，无 论 是 高 二 学 生 还 是 高 三 学

生，处于 抽 象 拓 展 结 构 的 均 很 少。此 测 试 结 果 与

２０１１年的测试结果［２］相同。
在不同章节的学习中，高二学生的学习水平低

于高三学生，且存在显著性差异。章节１ “化学反

应与能 量”的 “ＳＯＬＯ平 均 值”最 低，仅 为２．４，
即难度是最小的。高二学生达到所要求的多点结构

的百分比为７３．５％，关 联 结 构 的 为４７．２％，与 高

三学生对比，发现：高三学生关于 “化学反应与能

量”的学习水平已在高二的学习水平基础上实现了

质的转变。章节２ “化学反应速率和化学平衡”要

求学生使用定量的方法学习化学反应速率和化学平

衡。高二和高三学生达到所要求的多点结构的百分

比相近，而达到关联水平的百分比，高三学生明显

高于高二学生。认知心理学认为进行问题解决时需

激活知识网络中的节点。高三学生的学习强度高于

高二学生，高三学生 “化学反应速率和化学平衡”
的节点比 较 活 跃，解 决 问 题 时 可 同 时 处 理 几 个 信
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息，关联程度较高。测试结果显示，高二学生和高

三学生关于章节３ “水溶液中的离子平衡”的学习

水平存在最大的差异性。章节３的内容范围比较大，
需要学生能够从化学平衡和定量微粒观的角度进行

思考，解决问题。高二学生在这方面的能力比高三

学生略差。章节４ “电化学基础”要求学生达到的

学习水平有多点结构、关联结构和抽象拓展结构水

平。高二学生达到这３个层次水平的百分比均低于

高三学生的，且高二和高三学生达到多点结构水平

的百分比高于达到关联水平的，达到关联水平的高

于抽象拓展的。“电化学基础”需要学生具备氧化还

原反应的基础、已建立化学微粒观、联系实际生活的

能力等，具有较强的综合性。从测试结果来看，无论

是高二学生还是高三学生，都很难能达到抽象拓展。

ＳＯＬＯ分类理论指导测试工具的生成，使测试

工具具有良好的信度、效度和区分度。ＳＯＬＯ分类

理论将学生的学习结果可视化，即能力是可测的。
它不仅能评价学生的能力，更重要的是它能评价学

生的思维能力所处的层次和阶段，使之可视化。这

使得教师与学生能够运用它以获得更多的信息，以

促进他们教与学。同时，ＳＯＬＯ分类理论将学生的

学习结果分成不同的等级，这在一定程度上认为学

生的能力是阶段性发展。由此，ＳＯＬＯ分类理论可

作为测试工具生成的有效指导性理论。

５　教学建议
化学反应原理是高中化学中的重点和难点。从

测试结果上看，对学生思维的关联性要求较高。因

此，提高学生的思维水平是化学反应原理教学的中

心任务。教 师 在 教 学 过 程 中，可 采 用ＳＯＬＯ结 构

表征表，对 教 学 内 容 的 不 同 知 识 点 进 行ＳＯＬＯ表

征，并在此基础上确定教学目标。教学过程中依据

ＳＯＬＯ理论设计相应学习活动，对学生的作答情况

进行ＳＯＬＯ评 价 与 反 馈，帮 助 学 生 建 立 提 升 思 维

水平的 意 识，明 确 达 到 较 高 思 维 水 平 的 途 径。例

如，可通 过 概 念 图 的 绘 制，引 导 学 生 形 成 知 识 网

络。课后训 练 设 计 基 于ＳＯＬＯ的 问 题，将 知 识 的

学习反馈与思维水平的提升结合起来，从而促进学

生从多点结构向关联结构转变，从关联结构向抽象

拓展结构的转化，从而实现质的转化。
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