
有机化学推断题问题解决困难成因及对策探析

吴晗清k 2，戚真1
(1．首都师范大学教师教育学院，北京100037；2．首都师范大学化学教育研究所，北京 100048)

摘要：有机推断题是高考中必考的题型之一，难度较大。对北京市普通高中234名高二学生的研究表明：学生两极分化明

显，容易“一卡全卡”，最怕书写同分异构体及化学计算；大部分学生缺乏深度系统的有机知识结构；部分学生不清楚反应中化

学键的断裂与生成情况，尤其是取代和消去反应；绝大部分学生空间想象力不够，难以理解分子的空间结构。基于此提出：通

过点面结合来构建完整的有机化学知识结构体系；从键的不饱和度和键的极性来分析反应中化学键的变化情况；多维度提高

学生对同分异构体的深度把握。
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1 引言

有机化学是研究有机物的组成、结构、性质、

制备方法与应用的科学‘11。有机化学不仅与学生

的生活紧密联系，而且是高中化学学科知识的重

要组成部分，内容分布于必修2的一个章节以及

选修5的整个模块。学生掌握好有机化学知识无

论是对生活还是对学业都十分重要。

有机推断题是考试的常见题型，它整合了有

机化学的知识，考查学生关于有机化学的知识点、

知识结构、思维能力和空间想象能力等，难度较

大。教学实践中，学生反映有机推断题困难较多。

比如由于推断题大部分以框图的形式给出信息，

一旦某处的关键物质没有正确推导，就会“满盘

皆输”。而且推断题有较大的灵活性，几乎都是

陌生的问题情境。学生若仅仅死记硬背书本上官

能团的性质和反应，必然会无从下手。因此，研究

学生在解答有机推断题时的困难并提出对策，十

分必要。

对于高中生解答有机推断题的研究主要集中

在以下几个方面：一是探讨有机推断题的解题思

路，或者介绍某种解题技巧。如有人总结出“加

减”、“相似”和“正逆推”三种方法速解有机推断

题旧J。二是研究有机推断题复习策略，或者对书

本知识进行二次总结。如从教材原顺序、反应类

型、反应条件和特殊现象四个方面对教材知识进

行详细的总结梳理”J。三是研究学生在解答有机

推断题时的心理过程，如有研究发现优中差三类

学生在解题的问题表征、设计解题计划、执行计划

和回顾四个阶段都存在差异HJ。四是对高考有机

题进行分析，如将试题的特征总结为结构稳定，比

例相近；立足教材，注重基础；关注实际，注重实验

等等‘5|。

从数量上来看，研讨解题思路和研究复习策

略的文献占绝大多数。内容上，大部分文献缺乏

对学生解题出现困难原因的深入分析。而一些知

识总结性的文章，往往按照有机反应的类型、反应

的条件、反应的官能团等列出详细的表格，例如总

结出高中学过的所有取代、加成、消去和氧化反

应，期待学生记住，而后直接运用在解题当中。本

研究采用实证的方法，拟找出学生解答有机推断

题出现的困难并深刻分析其原因，从而提出切实

可行的教学建议。

2研究设计

2．1对象设计

本研究试图为高二教师教授有机化学模块提

供教学参考和建议，因此以北京市普通高中的高
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容改革助力提高教育质量——访教育部考试中心主任姜

钢[J]．中国考试，2017，(1)：1—7．

[16]教育部考试中心．丰富试题素材 发挥引导作

用-2017年高考化学试题评析[J]．中国考试，2017，(7)：
22～26．
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二学生为研究对象进行测试。发放试题260份，

回收有效试题234份，有效率为90％。

2．2工具设计

本次调查采用的研究工具分为三个部分：客

观题、主观题以及访谈提纲。

客观题部分。采用三道高考题。高考题是由

专家编制而成，信度、效度及区分度都有一定的保

证，全国卷更是如此。在适用性较广的高考全国

卷和新课标卷的有机推断题目中，选择2010年全

国Ⅱ卷的第30题、2012年新课标Ⅱ卷的第38题

以及2013年新课标Ⅱ卷的第38题作为学生的

测试题目(以下分别简称2010年试题、2012年

试题、2013年试题)。这些题目考查的知识比较

全面，尤其突出考查了官能团之间的相互转化

关系。

主观题部分。参考已有文献中对学生化学知

识结构的考查方式，请学生用其愿意的任意方式

(可以是文字、表格、箭头、漫画等)尽可能丰富地

展现出学过的有机化学知识。考查时间为20分

钟，期间没有参考任何资料，同伴之间没有相关交

流Mj。此题旨在明确学生头脑中已有的有机化

学知识，重点调查学生对有机的核心内容有无整

体框架式的把握，进而与学生的答题情况联系，

研究学生对有机知识的结构性把握对解题的

影响。

访谈部分。首先对30名学生进行了访谈，分

别问学生觉得有机推断题难吗?为什么觉得难?

什么类型的问题答不出来?其次对10名教师进

行了访谈，对被试学生的多名教师进行了访谈，

分别问教师觉得有机推断题是学生的难点吗?

难点在哪里?哪种类型的题目学生解答有困难?

要想提高学生的有机推断题的解答能力，教学中

应该注意什么?为最后提出针对性建议提供

参考。

2．3 分析方法

为了解学生解答有机推断题时存在的缺陷，

笔者对每道题从题目考查内容、学生作答错误类

型、错误率(该类型出错人数占总答题人数的百

分比)以及错误原因4个方面进行了分析和整理。

主要关注错误率较高的题型以及重复出现的错误

原因。

3结果分析

客观题统计结果如表1所示。从作答情况

看，错误率最高的考查内容为：书写同分异构体、

表1学生试题作答分析

内容 错误类型 错误率 错误原因

将支链结构写成直链 14．5％
不明白“只有一种氢”；

命名 空间想象能力有待提高

名称书写的细节错误 17．7％ 没有掌握命名规则的细节

生成物少写或者错写 28．0％ 不明白反应中键的变化

取代基位置写错 19．3％ 解题没有整体的思考

支链取代写成苯环取代 15．8％ 不清楚不同条件下的取代反应

陌生知识提取困难；
复杂产物结构想象困难 95．2％

空间想象能力有待提高

方程式
聚合物端基原子团写错 19．0％ 不清楚酯化反应的过程

缩聚生成水的系数错误 9．5％ 不清楚聚合反应的过程

4．8％ 计算的结果用不上
反应产物推测错误

11．3％ 不明白“一氯代物只有一种”

取代反应中少写生成物 16．1％ 不明白取代反应中键的变化

误将取代认为消去 3．5％ 不明白不同反应类型之间的本质区别并且典型的反
反应类型

将加成误认为取代 6．3％ 应条件混淆
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续表

没有认识到生成酸钠和酚钠 10．5％ 没有认识到羧基和酚的酸性

没有推导出来 13．3％ 不明白官能团之间的转化关系
结构简式

将支链结构写成直链 22．6％ 因前面物质的错误推导，导致后续推导结果全部错误

双键的位置不正确 31．7％ 不明白双键的平面结构

官能团 写错或写不出 6．3％ 对特殊反应条件不敏感

同分异构 没思路、没找全 67．7％ 思维的严密性需要加强

氢谱应用 找不到、找错 67．7％ 不会利用氢谱信息

利用氢谱信息确定某种同分异构体。书写方程式

和结构简式的题目，出错率也较高。明显看到，学

生不明白反应的过程(即反应中键的变化)，空间

想象能力也有待提高。

3．1 学生两极分化明显，容易“一卡全卡”，

最怕书写同分异构体及化学计算

总体来看客观题部分学生的作答情况，两极

分化较为明显。高分组(得分率三分之二以上)、

中等组、低分组(得分率三分之一以下)的人数比

为83：24：127。也就是说大部分学生近似处于两

个极端，一端是大题中的每道小题都有作答，只不

过有些细小的错误；另一端则是试题中大部分都

是空白，只是零星地对大题中的前一二问作答。访

谈发现，73％的学生认为自己在解答有机推断题时

存在困难。这说明除学优生之外的大部分普通学

生，在解答有机推断题时存在困难。因此找到学生

的困难点并提出学习建议还是很有必要的。

结合对学生的访谈发现，学生最害怕的考查

内容是同分异构体，累计百分比为62．8％；其次

是有关化学计算的问题，累计百分比31．4％；然

后还有少部分学生提到了有机化合物的命名，以

及较为复杂的有机化学反应方程式的书写。至于

解题困难的原因，17．1％的学生提到“一卡全卡”，

也就是说若信息框图中的关键物质没有正确推导

出来，后续物质就无从下手；14．3％的学生提到有

机化学知识多而杂，系统掌握存在困难；另有

1 1．4％的学生觉得利用陌生信息存在困难等等。

3．2 大部分学生缺乏深度系统的有机知识

结构

近年来高考全国卷中尤其重视考查官能团之

间的相互转化。例如2013年试题考查的物质转

化，具体如图1所示。

A }H3 H3c B c ca, D 早H3 E CH3

奠一善蒜篡n)，掣心noeH， H，c A I：I l⋯^!。／＼⋯．

②H。铮吼÷H≮≯na：{}H文≯nco峨一H文>cno—l I!I u

可以看出，此题完全以官能团之间的相互转

化为思路进行命题。题目考查两条线，①线考查

的转化关系为：卤代烃、烯烃、醇、醛和酸；②线考

查的转化关系为：烃、卤代烃、醇和醛。最后两条

线的终点E和H2反应生成I，考查的是醇和酸转

化为酯的反应。

研究中的主观题部分，请学生用能想到的任

意方式尽可能丰富地展现学过的有机化学的知

识。结果发现：大致上，高分组的学生，有机知识

结构化程度高，能够系统回忆起较多的知识；低分

组的学生则相反，基本没有将学过的有机化知识

结构化，回忆时，知识也不成体系，较为零散杂乱。

具体来说，学生关于官能团之间相互转化的

认识大致可以由低到高分为三个水平：较差(约

20％)、一般(约60％)、较好(约20％)。较差水

平的学生仅能画出不完整的一维转化关系，甚至

有些学生仅能写出一些官能团，这表示其内容体

系是杂乱无章的，毫无结构可言。一般水平的学

生会画出各官能团之间简单的一维转化图，典型

的就是从烷烃到卤代烃到醇醛酸最后到酯。虽然

其完整性有待提高，但是起码能够按照一定的顺

序去掌握有机物，特别是对醇醛酸这条逐渐氧化

化学教学2018年第1期万方数据



的路线有一定的认识和敏感性。较好水平的学

生，能够构建二维的有机知识结构。因为烯烃和

卤代烃都可以直接和醇相互转化，烯烃和卤代烃

也可以相互转化。如果仅用一维流程来表示官能

团之间的转化关系，烯烃和卤代烃的位置就会有

冲突。所以较好水平的有机知识结构一定不是一

维线性的。此外少部分优秀的学生不仅可以完整

无误地写出二维转化图，而且还可以标明各个转

化反应的反应类型和反应条件。

3．3 部分学生不清楚反应中化学键的断裂

与生成情况，尤其是取代和消去反应

研究中，发现学生错误地判断反应类型，以及

不会应用陌生情境中的新信息，都有一个共同的

原因，就是不明白反应中具体化学键的变化，不清

楚哪些化学键断裂，哪些化学键生成。表现最突

出的莫过于缩合反应和取代反应方程式的书写。

如2010年试题中的第4小问，要求写出己二酸和

乙二醇缩聚生成聚己二酸乙二酯的反应。有的学

生在学习酯化反应时没有仔细思考，不明白反应

时酸失去羟基、醇失去氢，认为生成水的羟基和氢

原子是随意断裂下来的。那么就可能会在聚合物

羰基一端加上氢，羟氧基一端加上羟基。又如学

生若是不明白(2n一1)个水是如何来的，就可能

会把水前面的系数写作2n。

0 0 0 0

凡H。8(cH：)。3。H+nH。cH：cH：。H—』芸一H。七8(cH：)。C”--OCH2CH20士H+(2n一1)H：。

2012年试题的第2小问中，要求学生书写对

甲基氯苯在光照条件下发生取代反应的方程式：

c，o”2c·：三c·哥删：圳c·
看似很简单，实则考查学生对取代反应中键

的变化的理解。取代反应的核心是“取而代之”。

有一个原子上去，就要有个原子下来。用这个反

应来说，断裂的是氯气的“Cl—Cl”键和甲基上的

“C—H”键，生成的是甲基上的“C—Cl”键和“H—

Cl”键。有的学生没有写生成物氯化氢，表明对取

代反应只是理解了一半，只是看中了“代替”，而

没有重视“取下”。还有学生将生成物的氯化氢

写为氢气，没有认识到取代断开的是“cl—cl”键，

生成的是“H—Cl”键，而非生成“H—H”键。

3．4绝大部分学生空间想象力不够，难以理

解分子的空间结构

有机化学不同于无机化学的一个重要原因就

是有机化学尤其强调有机物的空间结构，包括平

面和立体结构。虽然高中不同于大学，不会要求

学生认识构象和手性，但是基本的例如甲烷为正

四面体、乙烯苯环是平面型、乙炔是直线型的知识

还是要知道，而且要求学生具有一定的空间想象

能力。例如2013年试题的第1问，告诉A物质的

分子式为c。H。，并且A中只有一种化学环境的

H，需要学生在空间中想象出符合条件的烷基是

异丁基。又如2010试题的第5问，在正确推导出
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两种反应物后，学生需要具有一定的空间想象能

力，才能画出两个六元环部分重叠的产物。

此外，与空间想象力有关的，最为重要的就是寻

找同分异构体。无论从客观题还是主观题中都可以

明显看出，同分异构体的书写是学生的难点和易错

点。寻找同分异构体往往是有机推断大题的最后一

问，难度较大，区分度较高。学生不是难在找不到，而

是难在找不全。此类题考查的更多是学生的思维品

质，要想找全同分异构体，一方面学生要有一定的空间

想象能力，另外要求学生思维一定要周密和严谨。

4结论启示

4．1 点面结合，构建完整的有机化学知识结

构体系

针对部分学生认为有机化学知识又多又杂，

难记易忘的问题，笔者提出要用“点面结合”的方

式来构建有机化学知识体系。一方面是各类型有

机物的性质和反应，这对应“点”；另一方面是各

类型化合物之间的相互转化，这对应“面”。

“点”方面，主要是官能团的相关反应。可以

通过反应类型和反应条件两个维度梳理某一宫能

团的所有反应。首先用反应类型对某类物质可能

存在的反应进行分类，然后再回想反应条件，进而

明确每一个特定的反应。以乙醇为例，首先考虑

取代反应，取代氢原子时，可以与钠反应生成醇

钠，可以在浓硫酸存在下加热至1400c与自身反应

生成醚，可以在浓硫酸存在下加热至1700C生成酯。
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取代羟基时，可以与浓氢卤酸反应生成卤代烃，可

以自身反应生成醚。醇中没有双键或者叁键，因此

不考虑加成反应。消去反应中，醇在浓硫酸加热条

件下可以脱水生成烯烃。最后氧化还原反应中，醇

可以在Cu的存在下被氧气氧化为醛或酮。

“面”方面，即各种官能团之间的相互转化。

我们提出用二维结构图来引导学生熟悉官能团之

间的相互转化，如图2所示。学生仅需掌握“卤代

烷烃

CH3CH3

卤代烃

CH3CH2CI

黼叫2铲
炔烃 CH兰CH

H，O

(浓H2S0411 70"C)

烃一烯烃一醇”在图中的正立三角的位置即可。因

为烷烃的位置在标出卤代烃和烯烃的位置后自然

就会确定。至于醇之后的醇醛酸酯的三角关系，

因为醇醛酸这三者的氧化关系和在课堂上学习它

们的顺序相同，大部分学生对此还是比较熟悉，有

了醇自然就可以顺序写出醛和酸，进而写出酯，完

成三角。总之，醇处于各种物质转化的中心，重点

掌握醇的反应有助于学生迅速把握整体转化关系。

酯

CH3COOC2H5

02(Cu)

明3管2洲—F伽尹醇
“2

醛

图2各官能团转化关系

4．2从键的不饱和度和键的极性来分析反

应中化学键的变化情况

官能团是决定有机化合物绝大部分化学性质

以及化学反应集中发生的原子或者原子团。官能

团之所以能够决定有机化合物的性质，主要是因为

两个方面的因素：一是某些官能团含有不饱和碳

原子，二是某些官能团含有极性较强的化学键。这

就为学生更加深入地分析化学反应提供了视角。

关于键的不饱和性。例如2010年试题的第5

问，提供一个陌生反应的信息：单烯烃和共轭双

烯烃反应生成环烯烃。要求学生仿照信息，写出

该类型的其他物质的反应，具体如下面的方程式。

从不饱和碳的角度来分析，对比反应物和生成物，

发现1、2号和3、4号以及5、6号碳原子之间的

双键断裂，三对双键在断裂为6个电子之后，2、3

号碳原子上的电子结合形成双键，1、5号碳，4、6

号碳原子上的电子结合生成单键。清楚了反应中

键的变化，书写方程式时只要找到反应物中等同

于1、2、3、4、5、6号的碳原子即可。

R1≮∥1 5／R’ ^ R1、；入{，R3
[ + If—二一 ||
R27焱4 6、R4 R2个Y个R4

Oi+01一∞i

关于键的极性。仍以乙醇为例，乙醇的官能

团为羟基，由于氧原子的高电负性，使得与氧相连

的“O—H”键以及“C—O”键中，电子对均偏向

氧，使得氧原子带一定负电，碳原子和氢原子带一

定的正电。因此在乙醇的取代反应中，遇到不同

反应物，断裂的键的位置也不同。当乙醇和钠反

应时，钠极易失去电子成为正离子，易和带负电的

氧结合，因此断裂的是“O—H”键；当乙醇和氢溴

酸反应时，电负性较大的溴带负电，易和带正电的

碳结合，因此断裂的是“C—O”键。因此，通过键

的极性，可以在一定程度上分析和预测反应中键

的变化情况。
4．3 多维度提高学生对同分异构体的深度

把握

高中阶段涉及的同分异构体类型包括官能团

异构、位置异构和碳架异构，不会辨识、少写、多

写、重写同分异构体的情况经常发生。首先，可以

从不饱和度及特殊原子(如氧原子)数目来掌握

常见的互为同分异构体的物质。如烯烃和环烷

烃、炔烃和二烯烃、醇和醚、醛和酮、羧酸和酯，以

及较为复杂的两种或多种官能团混合的情况，如

同时含有羟基和羰基的化合物可能和酯类化合物

互为同分异构体。其次，从常见的限制条件来确

定同分异构体中的官能团。比如能发生银镜反
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从工艺流程的解读谈化学工艺建模教学+

吴种云

(江苏省溧水高级中学，江苏南京211200)

摘要：模型可协助学生记忆与解释，让学生思考视觉化，解决问题程序化。化学建模教学包括帮助学生理解物质模型，形

成思维模型，并在分析和解决问题时，随着新问题的不断出现，对原有的模型进行强化或修正，从而得到较完整的认知模型的

过程。以化学工艺流程的建模为例，阐述了模型的建立、强化、运用和发展的过程。

关键词：模型；建模教学；化学工艺流程；模型资源开发

文章编号：1005—6629(2018)1—0029—06 中图分类号：G633．8 文献标识码：B

1 化学工艺及学生学习情况

化学工艺，即化工技术或化学生产技术，指将

原料物主要经过化学反应转变为产品的方法和过

程，以及实现这一转变的全部措施。它是以化学

方法为主，以改变物质组成与物质结构合成新物

质为主的生产过程和技术。化学工艺涉及的范畴

很广，一般包括原料的选择和预处理，生产方法的

选择及方法原理，设备的作用、结构和操作，催化

剂的选择和使用，其他物料的影响，操作条件的影

响和选定，流程组织，生产控制，产品规格和副产

物的分离与利用，资源的回收利用和对不同工艺

路线和流程的技术经济评价等等¨j。

在教学中发现，学生在解读工艺流程时存在

以下几个问题：①对考查的元素化合物知识或化

学原理的遗忘；②对不熟悉的特殊工艺目的的理

解有缺失，在遇到新问题时，不会从流程的实际出

发去分析工艺的目的，常常将头脑中已有的常规

解答教条地照搬，而出现文不对题、答非所问的情

况；③对于题目所提供的信息有漏用或错用的情

况，如用乙醇洗涤CuCl的作用还是答成常规的减

少溶解损失，而忽略了CuCl是不溶性的固体且容

易氧化潮解而需要迅速除去水；④文字表述不够准

确，不能从工艺自身的目的出发进行描述，如趁热

过滤的目的，将“避免溶质析出造成损失”答成“温

度高溶解度大”，再如将“加稀硫酸除去铜粉中混有

的铁粉”答成“稀硫酸与铁粉反应生成氢气”等。

2化学建模教学

“化学知识的组成包括现象观察的结果与其

蕴含的科学理论”，然而学生“通常会将情境的问

题加以解构，把知识内容拆成片段来理解”【2]，忽

t江苏省教育科学“十三五”规划课题“基于核心素养的高中化学建模教学的实践研究”(B—b／2016／02／53)成果之一。

应，则含有一CHO；有手性碳原子，表明碳原子上

连有四个不同的原子或原子团；一氯代物有几种、

核磁共振显示几组峰及峰的面积比为多少、苯环

上有几种不同环境的氢原子等等这类限制条件，

则说明需要写出的分子结构常常具有对称性。

最后，学生要注重分类意识，可以按照异构类型

寻找同分异构体。一般来说，按照官能团异构一

位置异构一碳架异构的顺序进行，．就可以有条不

紊、没有遗漏地找出所有符合要求的同分异

构体。
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