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浅谈学习进阶视域下的实验教学

———以“空气中氧气含量的测定”为例
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摘要: 借鉴学习进阶理论应用于实验教学,把“空气中氧气含量的测定”实验教学划分为从低到高的四个阶段(原点阶段;
相关知识点阶段;知识网连接阶段;知识网拓展阶段)。 从点燃方式的改进和反应物的选择,介绍知识网连接阶段;从实验的拓
展和迁移,介绍知识网拓展阶段。 进阶式实验教学能激活学生创新思维,提升实验教学质量,促进实验的深度学习,进一步改
进教学关系。
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  学习进阶(LPs)理论[1 ~ 2]认为学科知识和技

能的学习是分阶段和有明确路径的。 学习进阶作
为改善学生认识思维发展,促进知识整合及深层
理解的一项研究成果,在国外已有十余年的研究
历史,而我国正处于刚刚兴起阶段[3]。 在国内化
学学科基础教育研究文献中,研究者大多从初中、
高中和大学教材涉及的核心概念和原理的衔接进

行研究[4 ~ 8]。 本文借鉴学习进阶理论,尝试应用
于实验教学,把实验划分为由低到高的学习进阶
阶段,逐步激活学生的思维,渗透创新能力的培
养,提升实验教学的质量,最终达到培养学生核心
素养的目标。

“空气中氧气含量的测定”是初中生首次从
化学的视角研究身边熟悉的事物,这为物质的分
类做了铺垫,也为后续系统化的研究物质奠定了
基础,所以教材中往往把这个实验放在比较靠前
的位置。 以人教版义务教育教科书《化学》 [9]为
例,“空气中氧气含量的测定”被安排在第二单元
的课题 1 中,是学生学习科学探究后的第一个严
格意义上的探究实验,而且是第一次定量化测量
看不见的气体,需要借助物理学压强知识,把不
能看到的实验结果转化为可以看到的实验现象。
但受制于学生刚接触化学、化学知识尚且匮乏、
课堂教学时间有限和教学进度的要求等影响,实
验创新往往是局限于教师演示实验,学生实验创
新却无从下手。 按进阶式的实验教学,教师有意

识地在教学不同阶段中逐步渗透实验创新思想,
潜移默化地影响和调动学生的创新意识。 复习
实验时,当学生跃跃欲试,教师可提供学生动手
的机会,促进实验的深度学习,进而引导学生从
一个实验的研究迁移到一类问题的研究上,引导
学生向高阶思维发展。
1 “空气中氧气含量的测定”的学习阶段

结合初中生特点和初中化学课程的内容,拟
出从低到高四种阶段和相关内容,见表 1。 水平 1
是原点阶段,主要让刚接触化学的学生体验科学
探究过程,理解和掌握测量空气中氧气含量的原
理和方法,熟悉基本的化学实验技能和方法,端正
学习化学的态度。 水平 2 是相关知识点学习阶
段,主要对其他章节相关知识点的学习,相关知识
点越丰富越熟练,对后面知识的实验创新和融合
越有利。 水平 3 是知识网连接阶段,把前两种水
平中孤立、零碎和局部化的知识进行整合,引导学
生积极主动地为解决问题搭建知识网,激活学生
的创新意识。 水平 4 是知识网拓展阶段,完善知
识网络化体系,进一步提高实验能力和创新能力,
侧重于方法原理的迁移和归纳。 水平 1、2,属于
常规教学范畴,囿于版面限制不再赘述。
2 “空气中氧气含量的测定”知识网连接阶

段的实验创新综述

教材中测定空气中氧气含量的实验,见图 1。
实际操作中,氧气往往达不到占空气体积 1 / 5 的
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表 1 “空气中氧气含量的测定”实验的不同学习水平和阶段

水平 阶段 预 期 水 平 “测量空气中氧气含量”相关实验举例

水
平
1

原点阶段

初步接触和体验测量物质含量的化学实验,理
解测量空气中氧气含量的原理;经历和体验科
学探究活动,激发学习化学的兴趣,增进对科
学的感情;通过实验了解空气的成分,知道混
合物和纯净物的概念。

化学史拉瓦锡测量空气中氧气含量的经典实验;
教材中仿照拉瓦锡实验原理的红磷燃烧“测量空
气中氧气含量”的实验,以及相应的改进实验。

水
平
2

相关知识点阶段
其他章节相关知识点的学习和掌握,如燃烧条
件、消耗氧气的化学反应(铁生锈,铜氧化等)。
其他章节相关知识点习题的思维启发和拓展
提高,实验延伸和拓展,并逐步加深对科学探
究实验一般过程的了解。

第二单元课题 2 氧气,硫、炭、铁丝燃烧消耗氧气
不能用作测量空气中氧气含量的原因;第五单元
课题 1 质量守恒定律,白磷燃烧前后质量的测定
实验,以及点燃方式的启示;第七章课题 1 燃烧
和灭火,白磷和红磷燃烧条件探究及空气中氧气
含量测定的组合实验[10]等。

水
平
3

知识网连接阶段

通过对原有实验的复习,激活学生的思维,把
学生认知中孤立的知识点进行连接,运用于改
进和优化实验,知道科学探究可以通过实验、
观察等手段获取事实和证据。 认识科学探究
的意义和基本过程,能进行简单的探究活动,
增进对科学探究的体验[11] 。

参与科学探究,经历知识的建构和思维的激发过
程,结合实验误差,再次思考评价和改进实验(基
于燃烧条件改进点燃方式和基于消耗氧气选择
反应物等,详见下文)。

水
平
4

知识网拓展阶段 认识实验在化学探究和化学学习中的重要作

用,提高化学实验能力[12] 。 通过实验的创新拓
展知识面,提高创新实践能力。 从对气相混合
物中特定物质的测量,迁移拓展到固相混合
物、液相混合物中特定物质的测量。

第八单元课题 3 金属资源的利用和保护,固相混
合物中含杂质的实际生产中原料和产量的计算;
第九单元溶液,液相混合物中某种溶质含量的测
定和计算;第十单元中和反应,把无明显现象的
中和反应转化成能看见的现象(指示剂)或图像
(中和滴定曲线)等。

理想值,除了装置气密性因素外,主要存在三方面
的不足: (1)点燃方式: 点燃燃烧匙里的红磷,伸
入集气瓶到塞好瓶塞,瓶内空气会因受热而逸出
部分空气,从而使实验产生误差。 (2)药品选择:
教材里选择的是红磷燃烧的方法,红磷是学生陌
生的药品。 (3)环保角度: 药品用量多浪费药品,
且红磷燃烧生成的五氧化二磷,易与水蒸气结合
生成有毒的偏磷酸,污染环境,危害师生健康。

图 1 教材中测定空气中氧
气含量的装置

2. 1 基于燃烧条件改进点燃方式

人教版第七单元课题 1 中燃烧条件: ①达到

燃烧所需的最低温度(着火点);②可燃物;③氧
气。 根据燃烧的条件,改进点燃方式,在密闭的条
件下点燃红磷,避免在开放体系下点燃红磷造成
的污染和误差。 通过电烙铁或者利用通电后电阻
丝发热点燃红磷,见图 2。 温度只要达到红磷的
着火点就可以燃烧,不一定要接触,所以可用激光
笔照射点燃红磷,见图 3[13]。

图 2 电烙铁点燃红磷 图 3 激光笔点燃红磷

把红磷(着火点 240℃)改成着火点更低的白
磷(着火点 40℃),点燃的方式更多,如利用放大
镜聚焦太阳光点燃,见图 4;利用 80℃左右的热水
点燃,见图 5;利用金属的导热点燃,见图 6。
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图 4 太阳能点燃白磷

图 5 热水点燃白磷

图 6 金属导热点燃白磷

  2. 2 基于消耗氧气选择反应物

空气中氧气含量的测定原理: 氧气减少的体
积等于倒吸进入瓶中水的体积。 学生的认知中可
以消耗氧气的方式有: 燃烧消耗氧气;动植物呼
吸作用;铁生锈等。 课本选择红磷燃烧测定空气
中氧气的含量,是因为红磷燃烧消耗氧气而不产
生其他气体。 实际教学中教师常强调药品不能选
择炭、硫磺的燃烧,经过大量的习题强化训练往往
形成思维定势。 某种程度上,化学就是用思维和
实验结合的方法研究物质的科学,复习中需要引导
学生用已经学习的知识再次思考反应物的选择,培
养学生的科学思维和创新意识,避免形成思维定
势。 以下提供四种不同的反应物来测量空气中氧
气含量。

选择一: 蜡烛燃烧法
常规的思路是石蜡燃烧消耗了氧气,但生成

了二氧化碳气体,因而不能用来测量空气中的氧
气。 突破思维定势,利用蜡烛燃烧消耗氧气,生成

的二氧化碳气体用氢氧化钠溶液来吸收,以水面
上升的高度测出氧气的体积[14],见图 7。

图 7 蜡烛燃烧法

选择二: 铁吸氧腐蚀法
常规思路是不能利用铁丝的燃烧来测定空气

中氧气的含量,因为铁丝在空气中无法燃烧。 目
的是测定氧气的含量,不一定非要燃烧起来,只要
物质能耗尽氧气就可以。 选择用 4 mL 1 mol / L食
盐水润湿的滤纸贴在 250 mL 广口瓶内侧,把
2. 0 g还原铁粉和 2. 5 g活性炭粉搅拌混匀。 把广
口瓶横放,一边转动,一边将铁粉和炭粉的混合物
倒入广口瓶内壁,尽可能使其均匀地附着在内壁
的滤纸上。 盖上瓶塞,约 4 分钟后打开止水夹,会
看到水倒吸进入广口瓶约 1 / 5 处[15],见图 8。

图 8 铁的吸氧腐蚀法

选择三: 种子呼吸法
在以往生物课的学习中,学生已经知道种子

萌发的过程中呼吸需要消耗大量的氧气,产生二
氧化碳。 用 25 粒左右萌发的种子放在带孔的隔
板上,隔板下放有一定量浓的氢氧化钠溶液,利用
氢氧化钠溶液吸收种子呼吸释放的二氧化碳,引
起压强差使水倒吸进入瓶中,也可以用来测量氧
气的含量,见图 9。

图 9 种子呼吸法

万方数据



实验研究
·实验教学·

化学教学 2018 年第 4 期 ·53   ·

选择四: 自制耗氧物质法
化学是一门研究物质的科学,它的魅力在于

不仅能合成自然界已有的物质,而且能合成自然
界没有的物质,通过物质的合成服务、造福于人。
通过实验合成易吸收氧气的物质(多硫化物或焦性
没食子酸等),使用这些物质来测定空气中氧气的
含量。 如自制多硫化钠测定空气中氧气含量[16],取
1 g NaOH和 1 g硫磺粉充分研磨后加热,发生化学

反应: 6NaOH + (2x + 2)S
△
——2Na2Sx + Na2S2O3 +

3H2O ,待冷却后,取约 0. 5 g混合药品于试管中,向
试管中加入约 10 mL水,盖上橡皮塞在试管外作个
标记,发生化学反应: 2Na2Sx + O2 + 2H2O ——
2xS↓ + 4NaOH 。 振荡试管约 1 分钟后,把试管在
水槽中拔下橡皮塞,水倒吸上来,在试管上做个标

记,氧气含量 =
h1 - h2
h1

× 100% ,见图 10。

图 10 多硫化钠测空气中氧气含量的操作示意图

  3 “空气中氧气含量的测定”知识网拓展阶段

3. 1 “空气中氧气含量的测定”实验的拓展

实践是检验真理的唯一标准。 实验操作的体
验感,历经艰难解开真理面纱的过程和得出实验
成果的喜悦,就是化学学科独特的魅力所在。 鼓
励学生敢于改进实验,在学生想到可行的、创新的
想法和方案跃跃欲试时,教师要给予肯定并提供

相应的帮助。 如学生用“热贴”中的铁粉改进实
验,一组用注射器(注射器由于具有刻度、密封
性、可加压可减压等性能,常用在改进实验、微型
化实验、定量化实验等方面)改进,另一组用矿泉
水瓶(矿泉水瓶由于具有透明、密封、质软、受外
力易形变等特点,常用于初中化学实验[17] )改进
实验,见表 2。

表 2 学生改进实验方案

组别 实 验 操 作 装 置 图 实 验 现 象 实 验 结 论

1

① 取刚打开的“热贴”粉末,加入到
162 mL大试管中,盖上橡胶塞。

② 冷却至室温后,用吸有 50 mL 水的
注射器插入橡胶塞,待液面不再变
化时读出注射器上的读数。

手摸试管会有发热的感
觉。 冷却至室温后,注
射器插入到橡皮塞就看
到有水流出,读出注射
器中剩余水量为22 mL。

氧气含量 = (50 -
22)mL / 162 mL ×
100% = 17%

2

① 往 350 mL矿泉水瓶中倒入“热贴”
粉末,盖紧矿泉水瓶盖。

② 冷却至室温后,把变瘪的矿泉水瓶
放到盛有一定量水的水槽中,在水
下打开瓶盖,矿泉水瓶形状复原
后,在水下盖上瓶盖,测量水槽中
减少的水量。

矿泉水瓶变瘪。 在水下
打开变瘪的矿泉水瓶,
矿泉水瓶形状复原,并
有一定量的水倒吸进入
瓶中,测量水槽中减少
的水量为 52 mL。

氧气含量 =
52 mL / 350 mL ×
100% = 15%
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  对比两种实验结果,发现实验结果和理论值
相差很大。 以矿泉水瓶的误差为例,学生做出一
些猜想:

猜想 1: 装置气密性不好,瓶盖没有盖好。 补
救措施: 装好药品后,立即盖紧瓶盖。

猜想 2: 变瘪后的矿泉水瓶在水槽中没有完
全复原。 补救措施: 换成硬度更好的矿泉水瓶,
复原后再移出水槽。

猜想 3:“热贴”中物质不能将装置内的氧气
消耗光。 补救措施: 教师借助于数字化的 O2 传
感器协助学生再次探究“热贴”粉耗氧量,11 分钟
时,氧气含量降为 0. 7% 。
3. 2 “空气中氧气含量的测定”实验的迁移

深度学习“空气中氧气含量的测定”实验,进

而拓展到测定混合物中某种物质含量的一般研究

思路,见图 11。 首先要掌握各成分相关物质的性
质,利用待测物和其他成分性质的差异,选择相应
的方法分离或转化某一成分,进行测量得到间接
量,最后借助仪器和计算等把间接量转化为可视
化的数据,从而得出混合物中某成分的含量。 教
师引导学生归纳气相混合物中组分含量测定的方

法,迁移到初中阶段其他相态组分含量的测定,见
表 3。 又如把测量空气中氧气的一般方法,迁移
到如何把看不见转化为看得见的实验(证明盐酸
和氢氧化钠中和反应确实发生了;证明二氧化碳
确实和氢氧化钠发生了反应;证明分子确实是存
在的等),促进学生对实验进行深度学习,并把学
习提向高阶层次。

图 11 测定混合物中某组分含量的研究思路图

表 3 初中阶段混合物成分含量的测定

类型 典型实例 组分含量测定的研究思路图 组分含量测定的思路分析

气相混合
物成分测
定 

空气中氧
气含量的
测定

根据氧气的物理性质,可以
选择富氧膜分离技术、氧气
测量仪和分离液态空气等,
工业上就是利用液氧的沸
点( - 183℃)比液氮的沸点
( - 196℃)高,采用分离液
态空气大量制氧气,但是在
实验室很难达到这种条件。
根据氧气的化学性质(助燃
性和供给呼吸),消耗掉氧
气,借助压强差把看不见的
氧气减少量转化为能观察
到的量。

万方数据



实验研究
·实验教学·

化学教学 2018 年第 4 期 ·55   ·

续 表

类型 典型实例 组分含量测定的研究思路图 组分含量测定的思路分析

固相混合
物成分测
定 

粗盐提纯

初中阶段粗盐提纯

粗
盐

溶解

过滤

精
盐

沉
淀

滤
液

泥
沙
等

BaCl2 NaOH Na2CO3
通HCl 蒸发

结晶、烘干

滤
液 过滤

高中阶段粗盐提纯

初中在粗盐提纯的过程中,
注重简单的基本实验操作

(过滤、蒸发、结晶)的训练
和掌握,让学生掌握溶液的
组成、溶解度差异分离和简
单的计算方法。 高中进一
步引导学生把滤液中的可

溶性微粒(如: Ca2 + , Mg2 + ,

SO2 -4 等)逐步转化为沉淀或

者气体,再次分离提纯,注
重基本实验操作(萃取、分
液、蒸馏)的训练和掌握。

液相混合

物成分测

定 

稀硫酸的

质量分数

溶液是由溶质和溶剂组成,
利用溶质硫酸的性质。 硫
酸与活泼金属反应产生氢

气或与氢氧化钡溶液反应

产生沉淀,在利用化学方程
式等把间接的气体量或沉

淀量转化为溶质硫酸的质

量,进而求出质量分数。 高
中需要测定多种溶质共存

的溶液。

  4 思考和启示

4. 1 借鉴学习进阶提升实验教学和复习质量

有的教师在新课教学时,教学目标超越了学
生最近发展区,为了实验的创新而“创新”,却发
现学生呆若木鸡不知教师所云。 再如实验复习
时,不少教师往往把相关知识点重复强化记忆,大
量习题巩固,师生俱疲,事倍功半,学生实验能力
也没太大的进步。 笔者认为之所以出现这种状
况,可能是因为教师忽略了学生的阶段发展规律,
忽略了学生已有知识和未知知识的距离,以及怎
样建立已知和未知的联系,在实验创新上尤其明
显。 我们借鉴“学习进阶”理论分阶段地促进知识
整合及深层理解,指导学生分阶段的进行实验深度
学习,学生创新思维,不断交流碰撞,有时会带来意
想不到的收获。
4. 2 借鉴进阶理论改进教学关系

进阶理论强调学生发展的阶段性,要想学生

主体性得到最大程度的发挥,离不开教师主导作
用的发挥,两者辩证统一于学生的发展。 教师主
导给学生指明了发展的方向,而且需要教师高瞻
远瞩地走在学生发展的前面。 学生主体性作用的
发挥,需要建立在相应知识体系的基础上,离开相
关基本知识的实验“创新”就成了无源之水、无本
之木。 学生基础知识的掌握需要教师主导,而教
师主导是为了学生的主体作用在实验创新阶段有

更好的发挥,在实验创新后学生要想进一步获得
发展,离不开教师的指引和启发。 教师的帮助,不
仅能增进师生之间的情谊,而且使实验后的总结
和拓展效果更好。
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对“测定空气中氧气的含量实验”的教学反思

王刚盛
(嘉峪关市第四中学, 甘肃嘉峪关 735100)

摘要: 针对当前“测定空气里氧气的含量”的实验研究中出现的淡化化学味、夸大实验尾气危害及忽视化学实验的工具属
性等倾向, 结合教学实际,从实验原理探究、实验改进和化学史的教育价值三个方面对课堂教学进行重新定位。
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  九年级《化学》上册选择空气为主题开始单
元教学活动,开启学生化学之旅,引导学生进入化
学世界探索物质奥秘,是符合“从学生熟悉的事
物入手,进行科学教育”原则的。 因此本课题受
到同仁充分的重视,其中对“空气中氧气含量测定
的实验”的研究和改进,屡现于各类教学竞赛和研
究刊物中。 但很多教师依然在课堂中会出现各种
问题和差错。 本文结合教学实际谈谈看法和体会。
1 实验原理

很多教师把本实验原理的探究作为教学难

点,甚至用半节课的时间来分析实验原理,而学生
理解依然困难重重。 究其原因是教师不能充分挖
掘教材。 教材用了近一页篇幅介绍了拉瓦锡的研
究方案,对其方案的剖析就是教学难点最好的突

破口。 在引导学生理解大气压强的基础上分析
拉瓦锡实验研究的过程,是很容易理解实验原
理、突破教学难点的。 对拉瓦锡实验原理的分
析,可以借鉴如拔火罐、钢笔打墨水或注射器吸
水等浅显易懂的生活经验作引导,能很自然地过
渡到教材实验设计中的测定原理、实验装置及药
品选择等方面。 教学中笔者首先在一支装满水
的小试管上盖上一张小纸片,然后倒立试管来让
学生感知大气压强的真实存在;同时组装了如图
1 装置,通过拉动注射器吸水来演示拉瓦锡实验
原理。

图 1 演示拉瓦锡测氧实验原理装置
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