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“原电池”是高中化学的核心概念，也是电化

学的基础，与生产、生活有着密切联系。对于这部

分学习，不仅要基于相关物质的性质、氧化还原反

应、电解质、离子反应、能量变化等知识的综合理

解和运用 [1]，还涉及物理学中电流产生的原因，电

势差等知识。初学阶段，就要求学生能够对原电池

的宏观现象进行微观、抽象的解释；随着学习的

深入，原电池的种类越来越多，涉及的理论也更加

抽象。在实际教学中，铜锌原电池常作为学生对原

电池的第一认知模型，认为“原电池由活泼性不同

的电极材料、电解质溶液、导线构成”（负极反应

为 Zn-2e-=Zn2+；正极反应 H++2e-=H2），这极

易引发学生对于原电池模型及其工作原理的错误

理解。例如，学生通常认为两极一定为活泼性不同

的材料，而较活泼的材料必为负极。甚至有学生认

为电极材料的差异是原电池产生电势差的本质原

因。由此可见，学生对于原电池模型及其工作原理

的理解存在大量的迷思概念。笔者通过实证研究

的方式调查学生对于电极材料、电流产生原因、工

作原理等内容的理解，分析学生对于原电池模型

及工作原理理解的症结所在。笔者尝试建构有助

于学生对于原电池工作原理深入理解的通用模型，

并提出相应的教学建议，以期为完善原电池内容

的教学现状带来教益。

1	 铜锌原电池作为原电池基本模型的局限性

1.1   不具备原电池工作原理的普适性

铜锌原电池相对简单，新旧教材和大部分的

教学也都将其作为学生对原电池的第一认识模型，

这种由浅入深的教学方式不可否认存在一定的优

点，但同时也对于学生错误概念的产生埋下了隐

患。

首先，铜锌原电池的两个电极材料不同，但并

非所有的原电池都要求两个不同的电极材料，比如

燃料电池。其次，大都认为电势差是由两个不同的

电极材料产生。由于锌的失电子能力比铜的强，导

致锌的周围电子相对富集。金属的性质越活泼其

电极电势就越低，当连接两个电极时，电子就从电

势低的锌这一极向电势高的铜这一极移动 [2]。但电

势差的产生绝非仅来自两个不同的电极材料，还可

以由氧化还原反应的两个半反应电对以及溶液中

电荷的不均匀分布产生。比如氢氧燃料电池的两

个电极材料相同，其液接电势一样，此时提供电势

差的是氢气和氧气发生氧化还原反应的两个半反

应电对 [3]。溶液中电荷的不均匀分布引起阴、阳离

子的定向移动。

再者，较活泼的锌做负极，较不活泼的铜做正

极。学生在大量题海训练时，如果学生没有掌握原

电池的本质，往往会认为较活泼的一极必是负极，

而忽略离子导体的影响。比如铁铜做电极材料，电

解质溶液分别为稀硫酸和浓硫酸的两个原电池，

总的氧化还原反应不同，正负极也恰好相反。因为，

前者是铁和稀硫酸的反应，铁是负极；后者是铜和
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浓硫酸的反应，铁则成了正极。

此外，锌这一极既做载体又参与电极反应，而

铜这一极仅充当载体。因此学生往往认为负极的

电极材料就一定参加电极反应，而正极材料就一定

不能参加。事实上，对于原电池来说，如果氧化剂

和还原剂可以充当电极材料则优先考虑；若不能，

再考虑其他的材料，但选择的电极材料不能影响

总反应。

1.2   导致师生对原电池工作原理的认知困境

近年来原电池相关的考题越来越灵活，原电

池也更加的抽象。在此情境下，如何让学生对原电

池的原理有更深层次的认识，能够促进学生思维

的多元发展，自主建构原电池的通用模型，就显得

尤为重要。

首先，教材以铜锌原电池引入，导致各种参考

用书及教辅资料大都在铜锌原电池的基础上总结

原电池的构成条件：即两个活泼性不同的金属或

者金属与可导电的其他物质；电解质溶液；闭合回

路；自发进行的氧化还原反应。但当学生学习氢氧

燃料电池时就会产生困惑，它为何是两个相同的电

极材料，一些师生错误地将其当作原电池中的特

例。

其次，学生学习铜锌原电池的一大障碍是难

以理解电子为何从锌流向铜，使得氧化反应和还原

反应分别在两极上发生。多数教师归因于锌的活

泼性强于铜，从而导致学生认为电子的移动需要

有两个活性不同的电极。事实上，这里涉及电势差

产生的最根本的原因，即氧化还原反应的两个半

反应电对之间的电势不同。

此外，铜锌原电池仅是众多原电池中的一种，

师生易将其作为原电池的“标本”，从而产生错误

的认知。比如电极材料是否发生反应，并非都像铜

锌原电池一样，要求一极参加反应而一极不反应，

还可以两个电极材料均参与反应，也可以均不参与

反应。

2	 学生对原电池理解的实证研究

为了进一步了解课堂观察与访谈得到的原电

池教学困境，笔者针对北京市某示范高中高一实

验班的158 名学生进行纸笔测试，收回有效测试

卷156 份，有效率为 98.7%。问题主要涉及三个方

面：学生对电极材料的理解、对原电池反应的理

解、对原电池工作原理的理解。为了保证研究的有

效性，该测试在集中的时间段内进行。

2.1   学生对电极材料的理解：大部分学生错误

地认为“电极材料必然活泼性不同”

为了考察学生对电极材料的理解，笔者设计了

“原电池中一定是较活泼的电极做负极”、“原电

池中两个电极材料一定是活泼性不同的”两道题，

让学生进行判断并解释说明。具体结果如表1所

示。

从表1可以看出，有 75.6%的学生能正确判断

“在原电池中不一定是较活泼的电极做负极”，通

过原因分析发现，学生的解释可以分为三个层面。

其一，凭感觉作判断，没有提供任何合理的解释，

这类学生较少。其二，多数学生以举反例的方式做

判断。有55%的学生将燃料电池作为反例，认为“两

个电极可以是一样的，如碳棒”；另有15% 的学生

认为较不活泼金属也可以作负极，比如 Zn-Al- 浓

HNO3 构成的原电池。其三，通过分析原电池的本

质得出正确结论，仅占 3.1%。这部分学生明确地

指出“只要看氧化还原反应中哪一极发生氧化反

应，其就做负极”。

由于绝大部分学生并未从本质的角度来理解，

有 71.8% 的学生坚定地认为“原电池的两个电极

材料一定是活泼性不同的”，其理由是“要想发生

电子的转移，电极必须不同”。

2.2   学生对电流产生原因的理解：大部分学生

不能认识原电池中电势差产生的本质原因

表1			学生对“较活泼的电极不一定做负极”的正确认识及原因分析

判断题 正确率 原因分析的角度及其所占百分比 具体原因

“原电池
中一定是
较活泼的
电极做负
极”

75.6%

不解释 2.5% 没有作任何解释 未解释

举反例
15%

“两个不一样的电极，较活泼的也可
作正极”

案例：Mg-Al-NaOH 溶液、Zn-Al- 浓 HNO3 构成
的原电池

55% “两个一样的电极，如碳棒” 具体将燃料电池作为反例

看本质 3.1% 从原电池的本质角度解释
看氧化还原反应中哪一极发生氧化反应，发生氧
化反应的那一极作负极
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为了考察学生对原电池反应的理解，笔者设

计了以下问题：从电子移动的角度分析“原电池中

的氧化还原反应为何在两极发生”，从离子在离子

导体中移动的角度分析“原电池中阴、阳离子分别

向哪一极移动”，并解释说明。

学生大都能准确地说出：电子是由负极出发

经过导线流向正极，阴离子往负极移动，阳离子往

正极移动。但对于电子为何这样移动，少数学生能

从电势差的角度分析，但对于电势差的理解局限于

不同的电极材料产生的电极电势不同；仅有极个别

学生认为“电极材料既可做电极反应物，又可做反

应的载体，比如氢氧燃料电池”，能认识到电势差

产生的最根本原因即氧化还原反应的两个半反应

电对之间的电势不同。

2.3   学生对原电池工作原理的理解：局限于铜

锌原电池模型

通过测试发现，很少有学生能分清楚电极材

料、电极反应、电解质溶液三者之间的关系。多数

学生依据铜锌原电池去分析它们之间的关系，局

限地认为：负极电极材料一定和电解质溶液发生氧

化反应，变成阳离子进入溶液，正极则是溶液中的

离子得电子发生还原反应，而且必须用导线连接

形成闭合回路。具体分析见表 2。

表 2			学生对“原电池工作原理”回答的深度分析

问		题 比较浅层 相对深入 比较全面

尽可能全面解
释铜锌原电池
的工作原理

74.5% 20.3% 5.2%

Zn 失电子，电子通过导线流
向正极，溶液中的 H+ 在正极
得电子生成氢气。

在浅层的基础上，解释了电
子移动的原因是铜锌两个电
极的电势差。

通过原电池本质的理解，认为正、负极反应是氧化
还原反应的两个半反应。

电极材料、电极
反应、电解质溶
液之间有什么
关系

85.1% 12.4% 2.5%

局限于铜锌原电池进行说明，
比如负极材料参与电极反应，
电解质溶液充当离子导体，
正极处溶液中的离子得电子
化合价升高。

在浅层的基础上，基于氢氧
燃料电池，学生能说出电极
材料可以发生反应也可以不
发生化学反应，电解质溶液
的不同会影响反应。

电极材料可以提供反应发生的场所，可以发生反
应，也可以不发生反应，比如燃料电池；电解质溶
液不仅可以充当离子导体还往往参与电极反应，
有时还会因为电解质溶液的改变导致正负极的改
变。针对这些选有相关原电池进行举例说明。

原电池的内容相对抽象，理论性和综合性又

强，学生只能通过逻辑推理和想象，无法通过直

观的实验现象来理解原电池的工作原理，学生从

微观上理解微粒的移动和所发生的反应。

3	 促进学生有效认知原电池的教学建议

课程标准对原电池的教学提出了以下的要

求 [4]：能够举例说明化学能与电能的关系；经历化

学能转化为电能的探究过程，了解原电池的工作原

理，能写出电极反应和电池反应方程式。然而通过

理论分析及实证研究发现学生对原电池的理解很

大程度上受到铜锌原电池的干扰。教材中缺少对

电极的说明，学生易将电极材料和电极反应物混

为一谈，如果把铜锌原电池作为第一认知模型，并

由此总结原电池的构成条件，容易导致学生产生

一些错误的认知。

因此教师如何帮助学生建构原电池通用模型

就显得非常重要，只用铜锌原电池去建构学生对

原电池的认知模型显然是不够的，甚至是有害的。

笔者基于对原电池系统的整体分析，设计了“两个

电极材料均不参与反应”、“一个电极材料参与反

应”、“两个电极均参与反应”的原电池认知教学

方案。具体的典型案例见表 3。
表 3			不同类型的原电池及典型案例

类型 典型案例

两个电极材料均不参与反应
氢氧燃料电池、甲烷燃料电池
等燃料电池

其中一个电极材料参与反应
铜锌原电池、暖宝宝、析氢腐
蚀、吸氧腐蚀

两个电极材料均参与反应 铅蓄电池等

在教学中首先通过火力发电效率低，引入火力

发电的实质是想通过化石燃料燃烧最终实现向电

能的转化，由此引发学生思考：化学能通过什么途

径释放出来？又如何能将化学能转化为电能？通过

问题线索引发学生思考，引导学生逐步认识氧化

还原反应与电荷移动的关系。在深入分析的基础

上得出，化学能向电能的转化需要有电子的定向移

动，需要提供电子的装置和接受电子的装置。如何

实现氧化还原反应中电子的定向移动，引出还原剂
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提供电子，氧化剂接收电子，两极之间连接电子导

体（如导线或者直接接触）以及离子导体（电解质

溶液或熔融电解质等）从而形成闭合的回路。学生

在思考中逐步构建基本模型：两极的反应物、两极

的电极材料、电子导体、离子导体。基于此，在依

次分析“两个电极材料均不参与反应”的氢氧燃料

电池、“一个电极材料参与反应”的铜锌原电池、“两

个电极均参与反应”的铅蓄电池后，接下来从电极

材料、电极反应、原电池工作原理三个方面分别阐

释。

3.1   对电极材料和电极反应物的探讨

如上所述，根据电极材料是否参加反应，可分

为三类。首先讨论氢氧燃料电池，引导学生分析其

中的总反应，确定还原剂和氧化剂。装置的作用使

得反应不再需要点燃引发就可以直接进行，其中电

极反应物分别是通入的 H2 和 O2，电极材料是两

个相同的石墨。氢气做还原剂发生氧化反应，氧气

做氧化剂发生还原反应。两个相同的电极材料提

供反应发生的场所，但均不参加反应。其次，对铜

锌原电池进行分析，在思考总反应的基础上分析电

极材料，锌既做电极反应物，又提供反应场所；铜

与稀硫酸不反应，仅充当载体。最后，分析“两个

电极均参与反应”的铅蓄电池，在给出其装置和总

反应方程式的基础上，探讨两个电极材料均参与

反应，铅在负极被氧化，既做电极材料，又参与反

应；同样氧化铅在正极被还原，既做电极材料，又

参与反应。

3.2   对电流产生原因的探究

在教师提供电势差资料的基础上，学生分析

三种类型原电池的电势差产生的来源，引导学生

分析电子导体中的电子移动及离子导体中离子的

运动。首先对氢氧燃料电池进一步分析，两个电极

材料相同，它们之间不存在电势差。但是通入的氢

气在界面上有发生氧化反应的趋势、电子相对富

集；通过氧气的这一极有得电子的趋势，使得电子

从电势低的负极通过导线向正极移动。电子在输送

的过程中，氢气不断地失电子，不断有氢离子进入

溶液，氧气这一极则源源不断地得到电子发生氧化

反应。

其次，对铜锌原电池进一步分析，发现锌和

铜在界面上都有失电子变成离子的趋势，但是锌

的活性比铜强，锌更倾向于失去电子，反应进行

时 Zn → Zn2+，H+ → H2 这两个半反应之间存在电

极电势 [5]。铜锌两个电极材料本身之间也有电势，

但是这不是本质原因，而教学实践中，师生往往错

误地以为原电池的基本条件之一就是两个不同的

电极材料，认为原电池依靠不同电极材料提供电

势差。最后，铅蓄电池中“两个电极材料均参与反

应”，铅和氧化铅既做电极材料，又参与电极反应。

由于铅蓄电池相对复杂，只需要学生对正、负极反

应物、电子和溶液中阴、阳离子的移动有一个整体

的认知即可。

3.3   对原电池工作原理的整体把握

整个设计是基于电极材料是否参与电极反

应，原电池是自发的氧化还原反应提供电势差，使

得电流得以产生而展开。在对三类原电池案例分析

的基础上，开展学生活动，以粘贴纸的形式更换电

极材料、电极反应物，以及电子导体、离子导体的

方式，让学生明白无论什么类型的原电池，其构成

的基本要素必须有：两个电极材料、两个电极反应

物、离子导体和电子导体 [6]，只不过同一极的电极

材料和电极反应物可以相同也可以不同，从而建

立原电池认知的通用模型，以期消除以铜锌原电

池作为第一认知模型带来的教学困境，具体如图1

所示。
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图1			原电池认知的通用模型

在上述通用模型中，一方面以“问号”引发学

生对原电池的电极材料与电极反应物之间的关系

进行思考。对于铅蓄电池，电极反应物即电极材料

本身，此时电极材料 Pb 和 PbO2 均“=”电极反应

物。有些则不然，如氢氧燃料电池的两个铂电极均

“≠”电极反应物 H2 和 O2。因此，通用模型以“电

极材料”、“等号”、“不等号”等内容替换铜锌原

电池中的“铜”和“锌”，在一定程度上增强了原电

池模型的普适性。另一方面，电子和离子在电势差
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1	 问题的提出

正交试验设计是一种使用正交表设计试验方

案，了解多个实验条件的共同变化，会对实验结果

的变化产生何种影响的试验设计 [1，2]。正交试验

设计充分考虑多个实验条件之间存在着的相互作

用，判断各种实验条件对实验结果的影响程度，最

终获得能够带来最优实验结果的最佳实验条件，

因而在科学研究和社会生产中起着重大的指导作

用。正交试验设计由数理统计工作者提出，有着严

密的数学理论基础和规范的步骤。研究者应用正

交试验设计时，必须遵循数理统计工作者对正交

试验设计步骤的规定。只有这样，才能充分发挥正

交试验设计蕴藏的价值，获得可信、有效的最优实

验条件。

许多化学教育工作者（以下称作研究者）应用

正交试验设计研究中学化学实验的最优实验条件，

已经获得相当丰富的研究成果，拓展了人们对相关

实验的认识。笔者在阅读国内一些应用正交试验

设计的中学化学实验研究论文时，发现一些研究

者在说明应用正交试验设计的步骤上，存在着不

妥当和不合理之处，直接影响了实验结果的科学

性。因此，笔者认为有必要首先梳理正交试验设

计的步骤，然后在研究过程层面，对过去30 年间

国内研究者发表的中学化学实验研究论文进行系

统的内容分析，为研究者在未来应用正交试验设

计提供借鉴。

2	 正交试验设计的步骤

科学研究是使用科学的研究方法，经历完整

的研究过程，解决人们未能解答的科学问题，增

加人们对科学体系中复杂性问题的认识。是否使

用科学的研究方法，是否有完整的研究过程，均决

定着研究成果的科学性。应用正交试验设计研究

省思中学化学实验应用正交试验设计的过程：1986~2015

麦裕华 1，2

(1.华南师范大学化学与环境学院，广东广州   510006； 2.广州市协和中学，广东广州   510160)

摘要：梳理正交试验设计的步骤，从研究过程层面，对 1986 年至 2015 年间国内化学教育工作者发表的 52 篇应用正交试

验设计的中学化学实验研究论文进行内容分析。从实验主题、因素和水平、指标、数据分析方法、最优实验条件这 5 个类目，了

解研究者在研究过程上存在的诸多问题，讨论研究结果的成因并提出针对性建议。

关键词：正交试验设计；化学实验；研究过程；内容分析
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的作用下，定向移动至原电池的两极。图中“箭头”

表示电子导体中电子由负极移到正极，离子导体中

阴离子向负极移动，阳离子向正极移动。自发进行

的氧化还原反应是产生电势差推动电子或离子定

向移动的本质原因。在铜锌原电池模型中，学生无

法对电势差究竟产生于电极材料还是电极反应做

出有效判断。而在通用模型中，“问号”、“电极材

料”、“等号”、“不等号”、“箭头”等符号将抽象

的概念原理进行形象化，让学生有效地建构了对

“原电池”的深度认知。
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