
基于模型认知的电化学复习策略研究
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“证据推理与模型认知”是 2018 年 1 月 18 日
教育部发布的《普通高中化学课程标准( 2017 年
版) 》中普通高中化学学科素养的一个方面，其具
体表述为“素养 3 证据推理与模型认知具有证据
意识，能基于证据对物质组成、结构及其变化提出
可能的假设，通过分析推理加以证实或证伪; 建立

观点、结论和证据之间的逻辑关系。知道可以通
过分析、推理等方法认识研究对象的本质特征、构
成要素及其相互关系，建立认知模型，并能运用模

型解释化学现象，揭示现象的本质和规律。”本文
以电化学的复习为载体，探索基于模型认知的电

化学复习的策略，通过构建以四重表征为依托的

电化学解题模型，让学生从“解题”中学会“解决
问题”。实践证明，运用模型认知不仅能够提高
电化学的复习效率，而且更有利于培养和提高学

生的化学学科素养。
一、问题的提出
《2018 年普通高等学校招生全国统一考试大
纲( 理科) 》指出“对学生学习能力要求”中有
“1．接受、吸收、整合化学信息的能力…… ( 2 ) 通
过对自然界、生产和生活中的化学现象的观察，以
及实验现象、实物、模型的观察，对图形、图表的阅
读，获取有关的感性知识和印象，并进行初步加

工、吸收、有序存储。……2．分析和解决化学问题
能力……( 2 ) 将分析和解决问题的过程及成果，
能正确地运用化学术语及文字、图表、模型、图形
等进行表达，并做出合理解释。”两方面的能力分
别提到了“对模型的观察”和“能正确地运用……
模型、图形等进行表达……”，已经照应了《普通
高中化学课程标准( 2017年版)》中化学的核心素养
之“证据推理与模型认知”。在“考试范围与要求”中
指出必考内容“……⑧理解原电池和电解池的构成、
工作原理及应用，能书写电极反应和总反应方程式。
了解常见化学电源的种类及其工作原理。”
可是学生的实际学习情况还是存在很多问题

的。比如，学生可以通过识记、类比、模仿等方法
较好地掌握简单的电化学知识，可是，在处理一些

情景新颖、综合性强、难度较大的问题时往往存在
这样那样的困难，比如，2018 年理科综合全国卷
Ⅰ第 13 题以协同去除二氧化碳、硫化氢的新型电
化学转化装置背景考查电化学的基本原理，涉及

电极反应式的书写、元素化合物性质等知识点，侧
重考查学生分析、判断和综合运用知识的能力，当
然，还涉及比较电解池阴极、阳极的电势高低的跨
学科知识的综合考查，对学生的提出了更高的要

求。题型新颖，学生需要从文字信息和图像中获
取信息并解决问题。学生的答题情况是不尽如人
意的，高考后很多学生反映看不懂题意，笔者将题

目印给 2019 届考生做，很多学生更是一头雾水，
好多学生只能乱猜一个选项，高二重点班的学生

此题的得分率也只有 42． 8%。
当然，学生存在的问题还有: 不能准确判断是

原电池还是电解池或者原电池与电解池的组合装

置; 不能判断、分析新型电池( 比如膜电池、新型
燃料电池等) 装置模型图中的电极、电极产物; 不
会分析内电路和外电路中主要微粒的迁移方向; 不

能正确书写电极反应式和电池总反应方程式等等。
二、基于模型认知的电化学复习策略的理论

依据

1．新建构主义
新建构主义是在信息技术突飞猛进的时代产

生出来的，其核心思想就是应对网络时代的挑战、
实现知识创新。应对挑战是该理论的出发点，知
识创新则是该理论关注的终极目标。新建构主义
主张“学习就是建构，建构蕴含创新”，提出“为创
新而学习、对学习的创新、在学习中创新”，认为
在网络时代，学习、应用和创新可以三步并做一
步，创新是学习的最高也是最终的目标。新建构
主义提出的一系列策略与方法，都是围绕如何应

对挑战、实现知识创新这个中心的。可以说，新建
构主义是网络时代学习与知识创新有机结合的重

要理论流派之一。
2．三重表征理论和四重表征理论
1982 年苏格兰格拉斯哥大学科学教育中心
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的约翰斯顿( A． H． Johnstone) 教授首先提出化学
学习的三种水平，他认为学习宏观或微观的化学

学科，应该从三个水平上去学习，即( 1) 描述性和
功能性的( descriptiveand functional ) ; ( 2 ) 表征的
( representational) ; ( 3) 解释说明的( explanatory) 。
宏观表征是指对人类感知器官可以直接感知

到的物质及其性质的外部和内部表征，如物质的形

状、颜色、气味等，具有生动、直观、可以再现等特点;
微观表征是指对构成物质的微观粒子及其性质进行

的外部和内部表征，微观粒子包括分子、离子、原子、
质子、电子、中子等; 符号表征是指对表示化学物质
组成、结构、性质、变化、状态、数量、单位等的符号进
行外部和内部表征，如分子式、化学方程式等。
钱扬义教授于 2009 年首次提出“曲线表征”

的定量分析方法，并构建化学“四重表征”教学模
式，包括“宏观表征 － 微观表征 － 符号表征 － 曲
线表征”。其中，“曲线表征”是指由某些自变量
的变化引起因变量的变化以坐标图的曲线形式在

学习者头脑中的反映，将坐标轴物理意义、曲线上
的起点、终点与拐点曲线走向等与实验数据相结
合，反映事物的变化趋势，也是将宏观表征和微观

表征联系起来的桥梁。曲线表征有助于学生的定
量图像信息处理能力的培养。
三、遵循认知规律，整合教学资源，实现对原

电池模型和电解池模型的进一步认知

1．通过教学资源的整合、理顺知识网络，实现
原电池模型的不断完善

人教 2003 课标版《化学》必修 2 教材第二章
第二节“化学能与电能”中的原电池装置图便于
学生理解原电池的概念。复习课第一课时先提问
学生什么是原电池，形成原电池的条件又是什么。
［将化学能转化为电能的装置叫做原电池。形成
原电池的条件是①有两种活动性不同的金属( 或
非金属单质) 作电极。②电极材料均插入电解质
溶液中。③两极相连形成闭合电路。简称“两极
一液一连线”) ，强调: 前提条件是自发发生的氧
化还原反应。］然后设计探究活动: 给出几种装置
的示意图，先让学生判断能否构成原电池，若能则

找出单液原电池的共性，然后尝试着画出这一类

单液原电池的初级模型，教师和学生一起探究后，

归纳总结出原电池的初级模型，如图 1 所示。

图 1 图 2

接着设计三个探究活动: 探究活动 1: 给出
Al | NaOH溶液 | Mg 的装置示意图，让学生判断能
否形成原电池，若能请判断原电池的正负极。
( 结论: 并不一定是活泼金属作负极。)
探究活动 2: 复习氢氧燃料电池后，让学生判

断原电池的负极材料是否一定参加电极反应。( 结
论:原电池的负极材料不一定参加电极反应。)
探究活动 3: 简介电子导体和离子导体两个

概念后，让学生对图 1 所示的原电池的初级模型
进行改进，尝试着画出原电池的进阶模型一，如图

2 所示。
必修 2 所讲的原电池，是为了便于说明原电

池化学原理的一种最简单的装置。如果用它作电
源，不但效率低，而且时间稍长，因极化作用电流

就不断减弱，因此不适合于实际应用。为了避免
发生这种现象，选修 4 中设计了新的原电池装置，
如图 3 所示。复习中可以开展以下研讨活动: 教
材图示原电池与图 3 铜锌原电池装置有没有相同
点? 图 2 所示原电池的进阶模型一是否适用于图
3 所示的铜锌原电池装置? 经研讨后，得出原电
池的进阶模型二，如图 4 所示。

图 3

在原电池中，关于“如何形成闭合回路”以及
微粒的移动方向的问题，学生总是搞不清楚，可以

联系 4 × 100m 接 力 赛。比 如，在 原 电 池
Zn︱ZnSO4 ( aq) ‖CuSO4 ( aq) ︱Cu ( 即图 3 所示
的原电池) 中，先分析: 第一棒是 Zn 失去的电子
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图 4 图 5

经外电路流向 Cu 片; 第二棒是 CuSO4溶液中的

SO2 －
4 和 OH －移向盐桥; 第三棒是盐桥中的 Cl －移
向 ZnSO4溶液; 第四棒是 ZnSO4溶液中的 SO2 －

4 和

OH －移向 Zn片，这样就形成了闭合回路。然后用
一句话总结，实现感性认识到理性认识的转变，引

导并强调“在闭合回路中，带负电荷的微粒移动
方向一致。”接着让学生尝试画出原电池的理想
模型，教师和学生共同研讨、修正，最后得出原电
池的理想模型，如图 5 所示。

2．通过类比迁移，构建电解池模型
通过对选修 4 第四章电化学基础第三节电解

池的复习，类比原电池的理想模型，如图 5 所示。
和学生一起探究得到电解池的理想模型，如图 6
所示。强调电解池中关于“如何形成闭合回路”
以及微粒的移动方向的问题，同样可以联系 4 ×
100m接力赛，第一棒是电子从电源的流出经外电
路流向阴极; 第二棒是离子导体中的阴离子移向

阳极; 第三棒是阳极失去的电子经外电路流向电

源的正极; 第四棒比较隐蔽，是外接电源的内部阴

离子由电源的正极移向负极，这样就形成了闭合

回路。
四、构建以四重表征为依托的电化学解题模

型，让学生从“解题”中学会“解决问题”
纵观 2018 年高考全国理综卷Ⅰ化学部分，不

难发现，今年的理综化学试题是在继承以往试卷

传统的基础上，突出了化学学科价值、学科素养与
能力的考查，让考生从“解题”中学会“解决问
题”，能联系生产、生活、科学技术等方面的应用，
具有创新意识、探究气息，对未来高三的复习也有
着重要的指导意义。那么，怎样培养学生从“解
题”中学会“解决问题”的能力呢? 经过实践，笔
者构建了以四重表征为依托的电化学解题模型，

教学中达到了预期的效果。

1．基于宏观表征的电化学解题模型
以 2018 新课标卷Ⅰ第 13 题为例，最近我国

科学家设计了一种 CO2 + H2S 协同转化装置，实
现对天然气中 CO2 和 H2S 的高效去除，示意图如
图 7 所示。不少学生看到图中有类似盐桥装置，
马上把它看成是原电池就错了，只要稍加留意图

片上方的“光伏电池”四个字便知此装置为电解
池，因为有外接电源。经过对大量原电池电解池
的分析，可以总结出基于宏观表征的电化学解题

模型，如图 8 所示。

图 6 图 7

2．基于微观表征的电化学解题模型
根据原电池和电解池中电子的流向、阴阳离

子的移动方向，不难得出基于微观表征的电化学

解题模型，如图 9 所示。

图 8

图 9

关于离子导体中离子的移动方向，可以让学
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生简记为: 原电池中“正正负负”即在原电池中正
电荷向正极移动，负电荷向负极移动; 而在电解池

中“阴阳阳阴”即在电解池中阴离子向阳极移动，
阳离子向阴极移动。另外，题目中只要出现“溶
液中通过多少摩尔电子”一定是错的，因为电子
只能在电子导体中移动。

3．基于符号表征的电化学解题模型
学生通常认为电化学部分最难的是电极反应

式和总反应式的书写，经过大量习题的训练教师

可以和学生一起总结出基于符号表征的电化学解

题模型，如图 10、图 11 所示。

图 10

图 11

( 1) 原电池电极反应式的书写
①水溶液中电极反应式的书写方法
以碱性条件下 CH3CH2OH 燃料电池电极反

应式的书写步骤为例。步骤 1，确定正负极和得
失电子数目。负极为还原剂失电子: CH3CH2OH
－ 12e －→; 正极为氧化剂得电子: O2 + 4e

－→。步
骤 2，依 据 电 解 质 溶 液 确 定 产 物。负 极:
CH3CH2OH － 12e －→CO2 －

3 ( 生成的 CO2 会与 OH －

反应生成 CO2 －
3 ) 、正极: O2 + 4e －→ ( 注意当还原

产物为 － 2 价氧元素时，因为不知其存在形式是
H2O还是 OH －，暂不需要写出) 。步骤 3，配平: 用
“H +”或“OH －”配平电荷: ( 负极: CH3CH2OH +
16OH － － 12e －→2CO2 －

3 、正极: O2 + 4e
－→4OH － ) 。

根据原子守恒补“H2O”配平氢元素: ( 负极:
CH3CH2OH + 16OH － － 12e －→2CO2 －

3 + 11H2O、正
极: O2 + 2H2O + 4e － →4OH － ) 。步骤 4，最后用
“O”原子是否守恒检查电极反应式书写是否正
确。依据得失电子守恒，负极 + 正极 × 3 即得电
池反应方程式。注意: ①电解质溶液呈酸性时，
“ ”前后均不能出现 OH － ;②电解质溶液为中
性时，电极反应式 “ ”前不能出现 H +和 OH －，

“ ”后可能出现 H +或 OH － ; ③电解质溶液呈
碱性时 ，“ ”前后均不能出现 H + ;④水溶液中
不能出现 O2 － ;⑤生成物是否与介质发生反应，如
碱性介质中 CO2、Fe

3 +、Mg2 +、Al3 +均会与 OH －反

应。
②非水溶液中电极反应式的书写方法
非水溶液中电极反应式的书写步骤与水溶液

中类似，只是步骤 3 中改用题中所给阴、阳离子配
平电荷即可。

③分析实验现象、判断电极反应式的正误
分析电极及电极附近的 pH 的变化及实验现

象时，要从电极反应式入手; 分析电解质溶液的

pH及实验现象时，要从电池总反应式入手。
( 2) 电解池电极反应式的书写
电解池电极反应式的书写可以为四步: 一看电

极、二定顺序、三找变化、四写式子，如图 11所示。
一看电极: 判断阴、阳极后，要看清阳极电极

材料。对于铝、铁、铜、银等活泼电极，则电极本身
失电子变成阳离子进入溶液; 如果是惰性电极

( 用石墨、金、铂等制作的电极) 材料，则是溶液中
的阴离子失电子。二定顺序: 阳离子向阴极移动，
在阴极得电子; 阴离子向阳极移动，在阳极失电

子。用惰性电极( 用石墨、金、铂等制作的电极)
电解时，电解质溶液中阴阳离子的放电顺序为: 阳

极: ( 还原性强的阴离子先失电子) S2 － ＞ I － ＞ Br －

＞ Cl － ＞ OH －
( 水) ＞ NO3

－ ＞ SO2 －
4 ＞ F －。阴极: ( 氧化

性强的阳离子先得电子) Ag + ＞ Hg2 + ＞ Fe3 + ＞ Cu2 +

＞H +
( 酸) ＞ Fe

2 + ＞ Zn2 + ＞ H +
( 水) ＞ Al

3 + ＞ Mg2 + ＞ Na + ＞
Ca2 + ＞ K +。( 注意: 水溶液中一定不要漏掉 H+、
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OH－。) 三找变化: 由放电顺序及题给信息确定电
极产物。四写式子: 根据反应物和产物书写电极
反应式并配平，配平方法与原电池电极反应式基

本相同:①依据电荷守恒配平电荷; ②配平除氢、
氧之外的其他原子;③用氧原子检查配平情况。
另外，关于电化学中的电极反应式和总反应

式的书写，可以让学生简记为: 在原电池中“负失
氧”即在原电池中的负极( 失电子的场所) 失电子
被氧化发生氧化反应; 而在电解池中“阳氧”即在
电解池中阳极发生氧化反应。

4．基于曲线表征的电化学解题模型
原电池、电解池原理无论在工业生产、日常生

活还是科学研究领域都有着重要用途，因此也是

历年高考必考知识点之一。无论题型如何变化，
只要把握原电池、电解池的工作原理、电极反应式
和电池总反应方程式，问题便会迎刃而解。在题
型上偶尔会出现曲线表征的问题，考查考生的信

息提炼、收集与处理等方面的能力，曲线表征有助
于学生的定量图像信息处理能力的培养。比如，
2016 年上海卷第 8 题: “图 12 ( 1 ) 是铜锌原电池
示意图。图 12 ( 2 ) 中，x 轴表示实验时流入正极
的电子的物质的量，y轴表示( ) 。

A．铜棒的质量 B． c( Zn2 + )

C． c( H + ) D． c( SO2 －
4 )

图 12

这种类型的题目，首先要让学生在战略上要

藐视，在战术上要重视，要有信心解决好这类题

目，就像毛主席在《一切反动派都是纸老虎》一文
中指出的那样:“在战略上我们要藐视一切敌人，
在战术上我们要重视一切敌人。”根据“曲线表
征”的特点，只要将纵坐标和横坐标轴的物理意
义、曲线上的起点、终点、拐点以及曲线的走向和
趋势等与实验数据或理论知识相结合，便可解决

问题。要解答此类题，可以参照基于曲线表征的
电化学解题模型，如图 13 所示。首先要树立信
心，其次做到“三看”: 一看面( 即纵、横坐标的含

义) ; 二看线( 即看线的走向和变化趋势) ; 三看点

( 即曲线的起点、折点、交点、终点) ; 再次，根据题
中所给的量变关系，结合电化学的理论和模型便

可循序渐进地解决问题。

图 13

图 14

再比如简答题: 图 14 为高铁电池和常用的高
能碱性电池的放电曲线，由此可得出高铁电池的

优点有( ) 。此题根据“三看”不难得出答案为:
使用时间长，工作电压稳定。
北京师范大学化学学院教授、高中化学课程

标准研制组负责人、修订组核心成员、北师大“新
世纪”山东科技版高中化学教材主编王磊教授认
为，证据推理与模型认知是化学核心素养的思维

核心，概念原理就是模型认知; 基于认识域( 主

题) 将知识结构转换成认识模型，更有利于转变

学的认识式，发展学的认识能，从而实现从知识到

素养的转变。
高考对原电池、电解池的考查也常考常新，新

情境电池的种类很多，但考查的知识点基本是一

样的。只要认真分析题目所涉及的原电池或电解
池的模型，弄清楚其工作原理，运用以四重表征为

依托的电化学解题模型，即可顺利解答此类题目。
实践证明，让学生运用模型认知从“解题”中学会
“解决问题”，不仅能够提高电化学的复习效率，
而且更有利于培养和提高学生的化学学科素养。

( 收稿日期: 2018 － 09 － 26)
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