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一、问题的提出
化学观念是学习者在具体化学知识的基础上进

行的概括凝炼，是对于化学知识的超越和对化学学科
特征的深刻理解。它影响着学习者解决实际问题的价
值取向和行为方式，具有超越具体知识的持久价值和
广泛的迁移作用。 [1]高中化学课程标准在课程目标部
分明确提出“形成有关化学科学的基本观念”[2]，纵观
近几年各地的高考化学试题不难发现，对于学生化学
知识和技能的考察渐渐弱化，而体现更多的是学生超
越具体知识本身去解决实际问题的能力。 因此，如何
有效地让学生在学习实践中完成由知识到观念的升华

是我们不得不深入思考的问题。 但是，化学观念的转变
需要学习者在对化学知识本身、 化学学科特征以及化
学学习过程进行反思的基础上完成， 难以用量化的标
准去衡量。 而 SOLO分类理论作为一种质性的评价方
法则可以对于观念建构的教学起到很好的指导意义。
二、SOLO分类理论与化学观念建构的契合点
澳大利亚教育心理学家约翰•比格斯提出的 SO-

LO分类理论认为， 学生在认知具体知识的过程中是
具有阶段性的，而且这种阶段性是可观察的。 他将学
生的思维水平由低到高划分为五个层次[3]：（1）前结构
水平，学生被无关信息和已有经验误导，无法理解和
解决问题；（2）单一结构水平，通过一个与问题相关的
线索来建立问题和答案之间的联系；（3） 多元结构水
平，利用多个相互独立的线索和信息来连接问题与答

案；（4）关联水平，学生能够将问题情境下各个线索之
间建立本质联系，使其成为一个有机整体；（5）拓展抽
象水平，能够超越问题本身，归纳各种信息并进行更
抽象的概括，使结构更加完整。 虽然 SOLO分类理论
属于评价理论，但在刚引入时就没有将它局限于学习
结果的评价，而明确指出“SOLO分类评价法所包含的
不同发展层次本身就符合人的认知发展规律，而在日
常教学中教师的作用就是要将知识按照学生的认知

规律进行组织、表达、评价，它能在上课过程中帮助教
师通过学生的反馈情况判断学生所处的思维发展阶

段”[4]。 但是，SOLO分类理论应用于课堂教学的研究
尚处于“在上课过程中教师通过 SOLO分类评价学生
的反馈情况，判断学生所处的思维发展阶段，进而对
教与学进行具体的调整”的直接应用阶段。[5]本研究尝
试按照 SOLO分类理论的五个层次设计课堂教学的
环节，进行化学观念建构的教学实践，以期拓宽该理
论的应用范围，突出其应用研究的实践性。
观念建构的基础是学生原有的认知结构。在课堂

学习之前，学生头脑中已形成一定的相异构想，这些
认识往往会阻碍学生对新知识的理解，造成学生学习
的困难。 能否根据学生的认知水平，采用适当的方法
改变或完善学生固有的思维方式和科学态度是化学

观念转变的难点所在。 而 SOLO分类理论与化学观念
转变的契合点正在于：（1）SOLO分类理论的前结构水
平就是观念建构的基础———学生原有的认知结构。在
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此阶段， 设计教学环节了解学生头脑中的相异构想，
可以为观念建构打下良好的基础；（2）SOLO分类理论
的五个层次是思维方式层面上的， 它们层层推进，符
合人的认知规律。在每一推进的层次上设计相应的教
学环节能帮助学生在思维层次的递进中完成化学观

念的转变。
三、基于 SOLO分类理论的化学观念建构的教学

过程

以工业生产为背景的化工产品制备流程频频出

现在高考化学试题中。 本节课以“七水硫酸亚铁的应
用和工业制备”为例，随着 SOLO 分类理论的五个思
维层次的递进， 从学生熟悉的 FeSO4•7H2O在生产生
活中的应用开始， 回忆它的化学性质和基本实验操
作，让学生尝试将离子反应条件、氧化还原规律、沉淀
溶解平衡原理、反应速率理论等应用于工业生产流程
的设计中，在优化生产工艺流程的过程中，加深对化
工生产流程设计必须考虑的主要因素的理解和认识，
进而将这种思维方式迁移到其他化工产品的生产工

艺流程中，体会化学学科的魅力，达到知识到观念的
完美升华。 具体过程如下：
环节一：前结构水平———了解相异构想

设计意图： 结合七水硫酸亚铁工业用途的资料，
让学生用已有的知识解释硫酸亚铁作净水剂和处理

酸性含铬工业废水的原理。 弄清学生的相异构想，了
解学生的原有认知结构，是观念建构的基础。
教学过程：
学生：[资料学习]七水硫酸亚铁俗称绿矾，可用

于制铁盐、氧化铁颜料、净水剂、消毒剂等，大量的硫
酸亚铁被用作还原剂，在工业生产中主要还原水泥中
的铬酸盐或处理含铬（主要以 Cr2O72-形式存在）工业
废水。
教师：你能用学过的知识来解释硫酸亚铁作净水

剂的化学原理吗? 用离子反应方程式和适当文字回
答。
学生一： 硫酸亚铁水解：Fe2++2OH-=Fe（OH）2

（胶体）
学生二： 硫酸亚铁水解形成氢氧化亚铁胶体净

水，氢氧化亚铁氧化成氢氧化铁
Fe2++2H2O=Fe（OH）2（胶体）+2H+ ；
4Fe（OH）2+O2+2H2O=4Fe（OH）3
学生三：硫酸亚铁氧化成硫酸铁，硫酸铁水解形

成氢氧铁胶体净水

4Fe2++O2+4H+=4Fe3++2H2O；

Fe3++3H2O=Fe（OH）3（胶体）+3H+

……
反馈小结： 学生头脑中对于亚铁盐容易被氧化，

易水解的性质比较熟悉，但是在实际运用中容易生搬
硬套，忽略外界条件如溶液酸碱性、氧化和水解的优
先顺序等影响。学生认知结构中出现亚铁盐性质的混
淆，易被无关信息和已有经验误导，无法理解和解决
问题。因此，首先须帮助学生理清知识，明确其适用范
围。 在此基础上，设计下一教学环节。
环节二：单一结构水平———新知识的纳入、重组

和改造

设计意图：通过设置设问、反问、疑问等形式，针
对某个知识点在单一结构水平上师生进行点对点的

问答，让学生产生“认知冲突”，帮助学生理清知识，明
确知识概念间的联系和使用条件进而激发探索兴趣，
解释自己的观点与现象之间的差异，将新知识与原有
的认知结构结合，通过纳入、重组和改造，构成新的认
知结构。
教学过程：
教师：硫酸亚铁溶液呈酸性还是碱性?
学生：因为亚铁盐在水溶液中易水解，应该呈酸

性。
教师：起净水作用的是胶体还是沉淀?
学生：是氢氧化亚铁胶体。
教师：氢氧化亚铁胶体在空气中能稳定存在吗?
学生：不能，容易被氧化。
教师：硫酸亚铁是否也容易被氧化?
学生：容易
教师：那么硫酸亚铁在空气中被氧化和水解的程

度哪个更大，速率更快?
学生：水解程度是微弱的，因此氧化应该发生地

更快，程度更大。
教师：能否试着总结一下亚铁盐的性质及其应用

时的注意点?
学生：亚铁盐极易被氧化，也容易发生水解，在应

用它的性质时我们应注意到亚铁盐在空气中更易发

生氧化反应。
反馈小结：在环节一出现的相异构想基础上师生

进行问答式的“矛盾冲突”，让学生在反思中认识到亚
铁盐性质的多重性，而这些化学性质在不同的环境中
体现的程度是不同。
环节三：多元结构水平———以新知识为脚手架，联

系原知识体系中的相关内容，搭建新的知识网络体系
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设计意图：回忆结晶、过滤、洗涤等实验基本操作
的注意事项， 结合环节二中总结出的硫酸亚铁的性
质，让学生在头脑中建构起最基本的七水硫酸亚铁的
制备流程图。 在多元结构水平层次上，帮助学生将零
散的知识联系起来，从而建构起新的认知体系。
教学过程：

[基础回顾]（1）蒸发皿与坩埚使用的范围有何不
同? （2）蒸发中的玻璃棒有何作用? （3）冷却结晶前的
蒸发浓缩须加热到什么程度?

[研究讨论]
某研究性学习兴趣小组在实验室中用铁制备七

水硫酸亚铁，设计了以下实验步骤，请回答相关问题：
操作 1微热 操作 2 操作 3 操作 4 冰水洗涤[[

铁
稀硫酸溶液

硫酸亚铁稀溶液 硫酸亚铁浓溶液 硫酸亚铁晶体

（1）操作 2.3.4的名称分别是（ ），操作 2需要
的仪器是（ ），操作 4需要的仪器是（ ）。 得
到的晶体常用冰水洗涤的目的是（ ），再用乙醇洗
涤的目的是（ ）。

（2）为了保证得到较纯的产品，在操作中应注意
（ ）。

（3）操作 1微热的原因是（ ），还可用（ ）
等方法来实现此目的。
反馈小结：通过这一环节的设计，学生能够将物

质的性质与实验操作有机结合在一起，在思维层次上
达到了多元结构水平，形成了新的认知体系。
环节四：关联水平———通过对新构建的认知体系

进行反思，与解决新情境下的问题建立本质联系
设计意图：将环节三中七水硫酸亚铁的背景从实

验室制法换成工业制备，让学生尝试通过对七水硫酸
亚铁的制备流程的理解和反思，以及工业和实验室不
同背景下原料、经济效益等差异的比较，通过小组讨
论的形式完成七水硫酸亚铁工业制备的流程方案。
教学过程：

[小组讨论]： 试根据以
下提示补充完整由硫铁矿烧

渣制备 FeSO4•7H2O 晶体的
实验步骤：[江苏 2013 年高
考•19（5）改编]研究性学习
兴趣小组欲从硫铁矿烧渣出

发 （主要成分为 Fe2O3、SiO2、
Al2O3） 制备绿矾，请结合左图
的绿矾溶解度曲线， 补充完
整由硫铁矿烧渣制备 FeSO4•

7H2O晶体的实验步骤（可选用的试剂：铁粉、稀硫酸
和 NaOH溶液）：向一定量烧渣中加入（ ）充分反
应，（ ）， 得到 FeSO4 溶液，（ ）， 得到 FeSO4•
7H2O 晶体。
反馈小结：学生通过讨论注意到了化工生产工艺

流程与实验室制法的差异，化工生产的原料须价廉易
得，成本低；工艺流程能耗低，污染少。 七水硫酸亚铁
的工业制备流程与实验室制法的最基本反应原理有

着本质联系， 工业制备只需增加原料提纯的环节即
可。通过这一环节的设计，让学生学会知识的迁移，培
养在不同问题情境下将各个线索之间建立本质联系

的能力。
环节五：拓展抽象水平———超越知识本身，完成

知识到观念的转变

设计意图：在上一环节中，学生能在关联水平的
思维层次上将七水硫酸亚铁的实验室制备方法迁移

到工业制备的新背景下，但仍然没有超越有关硫酸亚
铁的知识本身。 在最后这一环节中，让学生认识到七
水硫酸亚铁的制备方法并不是唯一的，而可以在其它
化工产品———钛白粉的工业制备中作为副产物获取。
学生需要解决的问题脱离了七水硫酸亚铁的一般制

法原理，在这个过程中，学生能超越知识本身，完成知
识到观念的转变。
教学过程：
钛白粉（主要成分是 TiO2），广泛用于油漆、塑料、

造纸等行业，还可用作乙醇脱水、脱氢的催化剂。下图
是以钛铁矿（主要成分 FeTiO3，钛酸亚铁）为主要原料
生产钛白粉并获得副产品 FeSO4•7H2O 的工艺流程
图。 试回答：
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（1）反应①的化学方程式为（ ）；在 TiOSO4
和 FeSO4溶液中加入 Fe的目的是（ ）。

（2）溶液 I可以通过结晶的方法得到 FeSO4•7H2O
的原因是（ ）。

（3） 溶液Ⅱ中 TiOSO4发生水解反应②的化学方
程式为（ ）；可回收利用的物质是（ ）。

[学生讨论] 在解决化工生产流程题时常常须考
虑到的化学原理有哪些?
反馈小结：通过这一环节的讨论，学生得出了以

下结论：（1）氧化还原规律、离子反应条件、沉淀溶解
平衡原理、反应速率理论、电化学原理等是设计化工
生产流程的理论依据。 （2）任何一种化工产品的生产
方法都可能多种多样，但工艺的选择都是以生产效率

高、能耗少、成本低、尽量减少污染为基点的。 学生能
够超越问题本身， 归纳各种信息并进行更抽象的概
括，使结构更加完整。至此，知识到观念的转变画上了
圆满的句号。
四、教学思考与结论
本研究通过实践证明，SOLO分类理论不仅适用于

教学评价， 也可指导教师根据学生的思维层次发展顺
序进行课堂教学设计。 基于 SOLO分类理论设计的课
堂教学，既符合人的思维发展规律，也是与观念建构的
过程相匹配的。 教师若能在不同的思维层次上精心设
计教学环节， 可以有效地引导学生对知识的理解逐步
上升到观念的层次。 因此，基于 SOLO分类理论的教学
实践是有利于学生化学观念建构的。 具体关系见图 1。
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图 1 SOLO分类理论与观念建构的关系
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