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用思维导图建构模型的实践探索 
— — 以“无机化工流程图题’’为例 

成际宝H ，高 翔 ，朱园园 
(1．高邮第一中学；2．高邮教育局教研室，江苏高邮 225600) 

摘要：以无机化工流程图题为例，用思维导图建构高考试题内容的解读模型、重难点知识的认知模型、高考试题的解题模 

型。通过各级模型的建构、应用和检验过程，可以发展学生的认知图式，培养学生科学研究的方法和化学学科核心素养。 
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1 问题的引出 

江苏省高考每年都考无机化工流程图题。学 

生普遍认为该题难度大，一方面该题题干长、信息 

多、内容散、知识点多，另一方面又以真实的工业 

生产作为背景，因而情境陌生度大、综合性强。 

笔者认为产生这种认知的原因主要在于学生 

不能透过事物的表象，抓不住无机化工流程图题 

的本质和规律；难以加强新旧知识的联系、强化知 

识的理解，从而使知识结构条理化、系统化。 

2 问题解决的方法 

英国的托尼 ·博赞(Tony Buzan)在他的《思 

维导图》⋯一书中指出：人的大脑不是以线性和 

单一的方式思考的，而是以关键词和关键图像为 

中心触发点，朝着多个方向进行思考的。思维导 

图运用图文并重的方式，把各级主题的关系用相 

互隶属与相关的层级图表现出来，把主题、关键词 

与图像、颜色等建立记忆链接。 

制作思维导图，就是将分散知识整合成各层 

级的关键词或者关键图像，建构起结构化、系统化 

知识。各层级的“关键”就是化工流程图相关的 

基本特征，能够增加学生对化工流程图相关知识 

的深度理解。整合后的“各层级的关键”，能够引 

发关于化工流程图的最大数量的联想。 

模型_2 是人们为了某种特定目的而对客观对 

象称为原型所做的一种简化描述。孙小礼等认为 

科学模型是人们按照科学研究的特定目的，在一 

定假设条件下，用物质形式或思维形式再现原型 

客体的某种本质特征，诸如客体的某种整体或部 

分的结构、功能、属性、关系、过程等。因此通过建 

构模型的方法，能够使学生揭示无机化工流程图 

题的形态、特征和本质，因而能使学生透过事物的 

表象，抓住无机化工流程图题的本质和规律。 

皮亚杰 认为，图式是心理活动的框架或组 

织结构，是认知结构的起点和核心；图式的形成和 

变化是认知发展的实质。认知的发展受同化、顺 

应、平衡的影响。同化是个体对外在刺激输入的 

过滤或改变，即用已有概念理解新概念；顺应就是 

当个体遇到不能用原有图式来同化新的刺激时， 

就要对原有图式加以修改或者重建以适应情境。 

化工流程图题以真实的工业生产为背景，学 

生原有认知结构中很难有完整的认知图式，需要 

在对旧知识进行深度理解、扩展认知结构的基础 

上，对新知识、新的生产背景等进行同化、顺应、平 

衡，才能构建新的、动态的认知图式，从而解决化 

工流程图题中复杂的情境问题。当然随着学生认 

知的发展，旧的认知平衡就被破坏，逐渐达到新的 

认知平衡。 

综上所述，用思维导图进行模型建构能够有效 

解决无机化工流程图题中的诸多问题，值得一试。 

3 用思维导图建构无机化工流程图题解读 

模型 

在认知心理学中，“原型”是指一个范畴中最 
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具代表性的一个或者几个成员，模型的原型就是高 

考试题。以近4年江苏省高考无机化工流程图题 

(第 l6题)为例，让学生按年份对考查内容所属类 

别构建导图，发现不同学生构建的导图差异较大。 

建构主义认为，人们不能直接知觉世界，必须 

经过人的理解加以过滤才能知觉世界。对于同一 

一  
转化率：速率与平衡 I 

_厂 实验检验操作J L
一  

水解 J 

个知识点，每个人的理解可能是截然相反的 。 

构建思维导图时，对零碎知识点整合成关键词时， 

学生会带入自己的不同理解在图中显现出来。因 

此在学生画图后，教师还要求讲图，然后师生、生 

生之间共同研讨高考试题内容、导图，得出共同的 

认知。经研讨后学生构建的导图如图1所示。 

离子方程式书写 

调pH：电离平衡与水解 

电化学 

1 【里堡兰壁塑 

考试内容归纳1 堡 塑 

避  
＼  

，I出料配比判断 

l 

图 1 近 4年高考无机化工流程图题内容归纳 

有意义学习理论认为：在新知识的学习中， 

认知结构中原有适当观念起决定作用。这种对新 

知识起固定作用的观念 称为“固定作用的观念 

(anchoring idea)”。显然各年高考内容不能成为 

温度、压强、催化剂与速率、平衡 

投料配比与平衡 l 

电离平衡与水解平衡的移动J L——二_—二—一 

陌生情境多 

固定作用的观念。笔者要求对近4年高考内容进 

行整合，舍弃偶然性内容，突出考试核心，再提炼 

出核心关键词。生生、师生再次研讨后，学生重新 

构建的导图如图2所示。 

考查内容与方式 

离子反应 

掳  

一  
图2 高考无机化工流程图题的解读模型 1 

再将图2代入到高考试题中，要求学生按照 

考查内容在试题中呈现的先后顺序、将相同的内 

容进行整合，经多方研讨后绘制导图，如图 3 

所示。 
物理分离 

图3 高考无机化工流程图题的解读模型 2 
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图3凸显了模型的解读功能：任何一个化工 

产品的生产过程，都分为反应前工艺(原料处理、 

各种进料达到反应所需的工艺条件)、核心化学 

反应(一步或若干步)、反应后工艺[经过一次或 

若干步分离与提纯、三废处理(含循环利用)]，也 

凸显了模型的预测功能，考试内容的重点主要来 

自这三个方面。 

在模型的构建过程中，由于抓住工艺流程图 

题的本质特征及各环节的功能、属性、从属关系 

等，为学生形成良好的认知图式提供了科学的保 

障。用思维导图构建模型，凸显了模型的形象化、 

直观化、可视化、框架化，而且通过对知识的细化 

与整理减少了冗余信息，降低了工作记忆的负荷， 

增强了大脑的信息加工能力和认知效率；思维导 

图的演化过程，有利于教师对学生学习结果的评 

价，及时改进教与学，促使学生进行反思，形成良 

好的认知习惯，及时发现学生模型建构存在的问 

题。用模型的思维绘制思维导图，为关键词或关 

键图像的选取提供了方向，使其更能反映本质特 

征、一般特征之间的从属关系。 

4 用思维导图建构重、难点知识的认知模型 

根据模型(图3)解读功能，核心反应、化工工 

艺及其原理不仅是考试内容的重点，更是教师教 

学与学生学习的重、难点，因此必须建构这两者的 

认知模型。 

4．1 构建核心反应的认知模型 

化学学习不仅仅是为了获得更多的外部信 

息，而是要更多掌握认识知识的程序，即建构新的 

认识图式。对元素及其化合物的复习，应将其拓 

展到从元素观(分类观、价态观、变化观)的角度 

对某一类型的元素及其化合物进行复习，就会挑 

战学生的底线，促使学生将已有知识进行整合，重 

新构建知识体系的认知模型。如以二氧化硫为 

例，对它的性质上升到元素观的角度来建构知识 

体系，就会使学生获取更高层次的认知结构。经 

多方研讨后，学生画出导图如图4所示。 

图4 元素及其化合物反应的认知模型 

研讨过程中，将低层次(单一物质 SO 、知识 

模型)认知模型上升到高层次(一类物质、理论) 

的认知模型(图4)，不仅能指导知识的学习，更能 

揭示元素及其化合物反应的本质特征：如反应前 

后化合价变了，按价态观指导变化；如化合价没 

变，按分类观指导变化。反应是有条件的，要注意 

反应条件来自课本还是题中的信息，其次信息决 

定了反应物或生成物存在的形态；条件不同，化学 

性质不同，根本原因在于反应物结构上的差异，即 

结构决定性质。 

将元素及其化合物拓展到元素观、反应原理 

体系中，就能将以前割裂的知识与相关知识(平 

行知识、上下游知识等)、相关理论相融合，使学 

生的认知结构得到丰富和发展，使学生能够从整 

体到局部、局部到整体来重新认知元素及其化合 

物的性质，得到对已有知识更加全面、科学和辩证 

的认识与深度理解。 

4．2 构建电极反应的认知模型 

只有将电化学的认知上升到氧化还原反应， 

就能明确解决问题的关键所在。首先确定核心元 

素的价态；其次明确核心元素价态的升高、降低； 

关注介质至关重要(多以信息提示出现)，如酸性 

溶液、碱性溶液、非水介质等，直接决定了核心元 

素在生成物中存在的微粒形式。以氢气、氧气燃 
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料电池和电解饱和食盐水为例，将个性上升至共 导图如图5所示。 

性，将知识上升到理论，经多方研讨，学生绘制的 

虹  

分析核心元素在反应前后存在的形式l ——————一  

得失电子 —————————。、 ‘ —f 惰性电极 卜 二_=二
_、 

质量，依靠介质中的分子等I 

对核心元素的价态认知 
r_—————————1 』i星 墨 

、 l还原反应：价态降低 退 堕塑堑 ! 旦 
电极反应 l ‘———————1 竖些盟旦堕墅旦塑 里 

失去电子 

J I根据还原性强弱顺序 

有序性 H 根据氧化性强弱顺序 
一 I得到电子 丽 ■ 极、溶液中的阳离子等 

图5 电极反应的认知模型 

只有将电化学知识融入到氧化还原反应理 

论、将微粒的性质融入到元素观中，才能健全、丰 

富和发展学生的电化学认知，不仅加深学生对电 

化学知识的深度理解，也加深了学生对元素及其 

化合物知识点的深度理解。同时也说明学科知识 

的核心概念、模型的特征知识等为思维导图的关 

键词整合提供了方向，为学生建立正确、科学、全 

面的认知结构提供了保证。 

4．3 构建化工工艺的认知模型 

工艺流程图题，学生最大的困难在于对工艺 

感到陌生，即情境的陌生性，由此导致系列知识 

的提取困难。应充分利用教材中已有的工艺流 

程，开发其中的工艺部分，使学生尝试用原理、元 

素化合物、结构等知识解决工艺流程中的诸多 

问题 。 

建构主义强调真实世界的复杂性和许多知识 

本质；亚硫酸结构 

亚硫酸电离平衡的移动 

电解池的阴极区：溶液中的阳离子 

领域的结构不良性 J，许多教学系统的失败就是 

因为教学设计脱离现实的简单化，而结构良好的 

方式呈现了教学领域以及相关的行为要求。无机 

化工流程图题，就是结构不良性知识领域经典案 

例，即涉及元素化合物、结构、原理等知识同时交 

互作用；任一部分，又都是比较复杂的；不同试题 

的问题，又可能用不同内容的知识来解决。因此 

学习者需要有更大的认知弹性，包括能从不同的 

观点和案例表征知识；应用知识时，能够适应理解 

的需要或者问题情境的需要，从这些不同的概念 

和案例表征中建构知识整体。如在硫酸工业生 

产-5 过程中，教师根据已有经验、查阅文献等开发 

其中的工艺部分，提出相应的问题。引导学生用 

元素化合物、原理等知识与新情境相融合，构建新 

的知识体系，从而解决相关问题。经多方研讨后， 

学生构建的导图如图6所示。 

堕 堕壁 
原料提供 

高漏 j 应用 

1 【发电、供热 

热 
／／／ 丽 吸收塔中为什么有填料l一  ／ ＼ 一 冷

却热的大于98．3％浓硫酸的方式H 吸收塔 卜一一一 、-{接触室 

浓硫酸与混合气体逆流接触 

图6 硫酸工艺的认知模型 

补充适量空气 

孬 i蒴E率 
温度、压强、催化剂与速率，平衡移动 

匝 

)一 |J 盟 挑 ：  鲰 制 一扭 器 
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其他工业生产也可以按照图6进行整合，如 

教师没有这方面的条件，可根据物料线(进料、出 

料及其处理，各种循环)，能量线(温度、压强等工 

较高、较低、某一 

反应 耋盖 垦 反应物、生成物的化学性质卜_-—二二 
竖塑 『 高压蒸气发电 J L

。 

— 亟 堕苎 I_r磊 
垫 堕l l —— 

速率与平衡移动 l 

聂 瓦 压强J 
反应物、生成物的性质 

艺与能量守恒)等对元素及其化合物核心反应及 

原理、结构等相应知识进行整合，学生构建的导图 

如图7所示。 

物料线 

原料：提高利用率的方法有：酸浸、水浸、破碎等 
进料 — — — — — — — 一  

I堕 查 墼些 
产品中间体 

一  

— 1_ i， 兰坌堕! 堡 竺． 
—  

物理分离：过滤、结晶等 

l三废的形态，旦 

脚 H 卜_
— —  

酸式盐 

图7 化工工艺的认知模型 

皮亚杰认为认识是螺旋式上升的。即任何认 

识，在解决了前面问题的时候，又会出现新的问 

题。每一种达到平衡的建构，都是新的不平衡的 

开始，即模型完善是相对的。经常对同一工艺流 

程图题从不同角度(如模型 6、7)等进行整合，既 

检验认知模型(发现元素及其化合物、核 反应、 

原理等模型的缺失)，又完善、发展该模型，在此 

基础上又建构了新的认知模型。只有结构良好的 

模型，根据新的工艺情境，才能快速提取与工艺相 

电离平衡、水解平衡的移动 

匹配的知识，从而快速解决工艺中的问题。 

5 用思维导图构建解题模型 

上述建立的模型属于知识结构认知模型，只 

有上升到解决实际问题的解题模型，模型才能体 

现出应用价值。因此当学生建立认知模型之后， 

还要求学生对近4年高考试题实地演练，建构自 

己的解题模型。原有的模型再次变为“潜在意 

义”，通过同化(演练)使得变为具体个体心理意 

义的解题模型。学生的导图如图8所示。 

找出关键元素与产品 

图8 无机化工流程图题的解题模型 

从图8可知，导图中的主题思想为：对比法 

(0)(对比进出Fl物料的成分及其类别、价态、pH 

值等)、守恒法(一 )(物料守恒、电子得失守恒、 

电荷守恒)、平衡观念( 兰)(化学平衡、电离平 

衡、水解平衡、沉淀溶解平衡等)的综合应用，切 

中了工艺流程图题的解题要点；四个一级关键词 

中，有两个分别属于物料线(原料到产物，物理分 

离途径)、反应线(化学分离途径、信息反应)，也 

基本抓住了化工流程图题的特征，因此学生画的 

解题模型总体正确。唯一缺失的仍然是学生的薄 
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弱环节——工艺线没有重点体现，这不仅是学生 

的薄弱环节，也是教师的薄弱环节。 

皮亚杰认为“错误是有意义学习所必需 

的” 6 J。错误会引起学生同化自己的知识结构， 

并且把所观察的结果同化到修正过了的知识结构 

中去。同时也说明模型6、7是在教师的指导下建 

构的，学生还没有真正理解。因此对于薄弱环节 

的相关知识，学生还需要进一步理解、建构。 

粉煤灰 

6 模型的应用与检验 

模型的形成需要反复的过程，通过得到的资料 

或数据对模型进行修正，修正后的模型又需要不断 

地验证，以2014江苏高考试题为例检验如下。 

例题：烟气脱硫能有效减少二氧化硫的排 

放。实验室用粉煤灰(主要含 A1 0，、SiO 等)制 

备碱式硫酸铝 [Al：(s0 ) (OH) ]溶液，并用 

于烟气脱硫研究。 

H2SO4溶液 CaCO3粉末 含SO2烟气 

滤渣1 滤渣2 

(1)酸浸时反应的化学方程式为 ① ；滤 

渣 1的主要成分为 ② (填化学式)。 

(2)加CaCO 调节溶液的pH至3．6，其目的 

是中和溶液 中的酸，并使 Al：(SO ) 转化 为 

Al (SO ) (OH)6-2％。滤渣 2的 主要 成 分 为 

(填化学式)；若溶液的pH偏高，将会导致 

溶液中铝元素的含量降低，其原因是 ② (用 

离子方程式表示)。 

(3)上述流程中经完全热分解放出的 SO 量 

总是小于吸收的sO：量，其主要原因是 ① ；与 

吸收 SO：前的溶液相比，热分解后循环利用的溶 

液的 pH将 ② (填 “增大”、“减小”或 “不 

变”)。 

解析：根据解题模型中的化学途径(结合图 

4)可以解决(1)①(2)②(3)等问题；根据解题模 

型中原料与产物的对比可以解决(1)②的问题； 

根据解题模型中信息方程式书写可解决(1)问 

题。(具体解析、答案略) 

上述说明应用思维导图模型能有效解决无机 

化工流程图题，同时也检验了图4、5、7、8模型 

是否具有良好的结构。考后学生普遍反映良好， 

与没有建构模型的学生对比：(1)(2)②得分没 

有差距，即在较难、较易题中差距不大；在第(3) 

问领先较多(与平时基本相符)，即模型建构在中 

等及偏上题目中得分率有较大优势，这部分内容 

比重越多，领先的幅度越大。说明模型建构的层 

次与试题的难度层次存在博弈，同时也说明模型 

是一种动态平衡，还需要不断升级到新的平衡，才 

能解决层级越来越高的试题。 

综上所述，模型建构能促进学生认识化工流 

程图题的特征，建立良好的认知结构，从而帮助学 

生理解工业情境、促进试题分析、帮助学生解题。 

采用思维导图的方式，可以发现模型中良好的认 

知结构部分、不良的认知结构部分，从而不断地改 

进和完善，且可看到重构后的部分是否结构良好。 

同时还可以评价学生的模型层级，推测学生可解 

决的问题及问题的层次。 
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