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·教学篇·

1	 问题的提出

物质的性质及其转化是基础化学教学的核心

内容，是化学基本概念和原理形成、理解和应用

的重要载体，也是彰显化学学科特质和价值的主

要素材。化学方程式是表征物质性质及其转化的

重要化学用语。化学方程式书写能力在很大程度

上反映了学生化学学科图景构建的清晰度、完整

度，也是考查学生化学学习能力的一个有效指标。

因此，在新课程的各地高考化学学科考查中以及

化学学业水平测试中，书写化学方程式一直是传统

的保留项目 [1]。

在中学教学中，化学方程式既包括常见的元

素化合物之间反应的化学方程式及其有关离子反

应方程式，也包括表示电离、电解、水解过程的电

离方程式、电解（电极）反应方程式、水解反应方

程式，以及热化学方程式、有机反应方程式等。其

中元素化合物之间的化学方程式及其有关离子反

应方程式，是书写各类化学方程式的重要基础。

以人教版教材为例，书写化学方程式的实践

和训练，主要集中在《化学1》“第三章金属及其化

合物”和“第四章非金属及其化合物”教学过程中。

从教材编写逻辑看，第三章和第四章的学习安排

在“第二章化学物质及其变化”中有关“物质的分

类”、“离子反应”、“氧化还原反应”等相关概念

之后，旨在将事实性知识的学习与概念性知识的

应用相互渗透、相互促进。

通过一个模块的学习，学生化学方程式书写能

力处在怎样的层次？哪些因素制约了学生这一能力

的提高？如何改进教学内容和教学方式促进这一

能力的发展？针对这些问题进行了调查和分析。

2	 研究设计

2.1   化学方程式书写能力的内涵

广义地说，化学方程式就是用物质符号表示

化学变化的式子。书写化学方程式要遵循客观事

实和质量守恒定律。化学方程式书写能力主要包

括判断物质和配平两个方面。

判断物质重在考查学生再现和辨析物质性质，

根据实验事实和信息进行分析推理的能力，这是

化学方程式书写能力的基础。就能力水平可分为

直接判断和综合分析判断两个层级。如“NaHCO3

固体受热分解”、“钠与水反应”这样简单和常见

的反应，其生成物通过记忆再现直接判断；“Cl2
和 SO2 混合（体积比1:1）通入 H2O 中”、“在酸性

溶液中 Ca(NO2)2 分解，产物之一是 NO”，这样复

杂和陌生的反应，其参与反应物质的判断则需要

再现和辨析物质性质，根据实验事实和信息进行

综合分析推理。

配平则重在考查学生自觉和熟练运用“电子

得失守恒”、“离子电荷守恒”、“元素原子守恒”

等学科思想进行定量分析的能力，这是化学方程

式书写能力的核心。配平以元素原子守恒的微观

形式体现了宏观的质量守恒定律，同时通过微粒

间的数量关系体现了化学反应过程中的物质倍比

定律。就能力水平又可分为一般观察法、守恒法以

及综合分析法三个层级。对于非氧化还原反应和

简单反应，如“用氯化铵和氢氧化钙固体反应制氨
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气”、“铝与三氧化二铁发生铝热反应”，采用原

子观察法即可配平。对于“FeCl3 溶液腐蚀铜片”、

“酸性 KMnO4 溶液中加入 FeSO4 溶液”这样的反

应，需利用电子得失守恒和离子电荷守恒法配平。

对于“在酸性溶液中 Ca(NO2)2 分解，产物之一是

NO”、“浓 HNO3 受热分解”这样的反应，除应用

守恒法外，还涉及物质判断、配平方向和基准物质

的选择等问题，需综合分析方能配平。

此外，化学方程式中物质表征符号（微粒化学

式、状态符号）的书写和反应条件的标注等规范，

也是评价化学方程式书写能力不可或缺的。

2.2   化学方程式的分类

化学方程式按学生的熟悉程度和能力综合程

度可分为“教材基本反应”、“课堂拓展反应”和“信

息迁移反应”。“教材基本反应”体现了中学最常见、

最重要物质的性质和转化，是化学方程式书写规

范和能力训练的基础。“课堂拓展反应”指教材上

只描述了现象和结论，而教师补充给出了反应方

程式；或是为了深化和丰富学生对物质性质的认

识，通过演示或学生实验习得的物质新性质、新反

应。“信息迁移反应”是指教材中未出现、平时学习

中也不曾涉及到，但学生利用所学过的知识，依据

信息提示，通过类比、迁移可以理解和书写的一类

化学方程式 [2]。这类反应能很好地考查学生的思

维能力、自学能力和学科素养，因而为考试评价所

青睐，反映了化学方程式书写能力的最高水平。

2.3   试卷设计与调查

根据化学方程式书写能力内涵和化学方程式

的分类，分别按“教材基本反应”、“课堂拓展反

应”、“信息迁移反应”三个类别设计化学方程式，

重点调查研究学生“判断物质和配平”这两个重要

的化学方程式书写能力。接着，设计调查问卷进一

步了解哪些因素影响学生化学方程式的书写能力，

包括学生的准备状态、学习方法、难度感受等主、

客观因素。进而在调查事实和数据的分析支持下，

反思和改进教学。

以“高一年级化学反应方程书写大赛”之名，

设计 50 个化学方程式，完成时间 50 分钟，满分

100 分。有关内容设计见表 1。以笔者所在学校高

一年级全体学生作为被试，涉及三个层次的13 个

班级。

3	 结果分析

教师对所有被试书写的化学方程式进行批改。

每个方程式 2 分，评分标准为：（1）反应物、生成

物写全，化学式全对得1分；（2）方程式配平，条件、

符号使用正确得1分。选取一个中间层次班级，进

行结果统计分析。化学方程式书写得分率见表 2。

3.1   判断物质是化学方程式书写能力的“瓶颈”

“教材基本反应”、“课堂拓展反应”、“信息

迁移反应”三个类别化学方程式判断物质总得分

率分别为 0.91、0.74、0.45，与整个方程式书写总得

分率的结果呈正相关。典型错误见表 3。
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表1   化学方程式能力与类别分布

能力考查

反应类别

判断物质 配平

直接判断 综合分析判断 合计 观察法 守恒法 综合分析法 合计

教材基本反应 14 6 20 7 10 3 20

课堂拓展反应 8 12 20 6 7 7 20

信息迁移反应 0 10 10 2 2 6 10

合计 22 28 50 15 19 16 50

表 2   化学方程式书写得分率

能力考查

反应类别

判断物质 配平

直接判断 综合分析判断 总得分率 观察法 守恒法 综合分析法 总得分率

教材基本反应 0.94 0.85 0.91 0.91 0.89 0.87 0.89

课堂拓展反应 0.76 0.73 0.74 0.86 0.76 0.56 0.72

信息迁移反应 —— 0.45 0.45 0.45 0.44 0.36 0.39

总得分率 0.87 0.66 0.75 0.83 0.79 0.54 0.72

·专题研究·
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“教材基本反应”由于学生普遍重视，加之

数量少、反应简单，学习时第一印象深刻、记忆牢

固，多为直接判断或低水平的分析判断，因而判断

物质准确率高，总体得分也最高。“课堂拓展反

应”或是“教材基本反应”的同类推衍，或是“教

材基本反应”的异同比较，或是改变反应物用量

和反应顺序的变式，或是对物质性质认识的深化

和拓展，要求学生具有较高的推理、辨析和理解

能力，大多为综合分析判断，加之数量增加、反应

复杂化，因而判断物质准确率明显下降，总体得分

也随之下降。对于书写“陌生”化学方程式，高达

63.6% 的学生认为“不会判断反应物和产物”，还

有11.7% 的学生感到“心理恐慌，无从下手”。反映

了学生对“信息迁移反应”中的信息解读不充分、

迁移应用能力不足，高水平的综合分析判断能力

差，因而判断物质准确率低，总体得分也低。

有67.2% 的学生采用记忆和理解相结合的方

法，表明大多数学生能自觉地将元素化合物事实

性知识的学习与氧化还原和离子反应概念性知识

的应用相互渗透、相互促进，但仍有47.0% 的学生

停留在孤立和机械记忆的层次上。如“把 Cl2 通入

到 Na2SO3 溶液中”(书写离子反应方程式 )，大多

能判断出氧化产物“SO4
2-”和还原产物“Cl-”，但由

于“离子电荷守恒”意识淡薄，未能判断出产物中

有“H+”，再判断出反应物中有“H2O”，最终未能

得分。

3.2   配平是提高化学方程式书写能力的“抓手”

“教材基本反应”、“课堂拓展反应”、“信息

迁移反应”三个类别化学方程式配平总得分率分

别为 0.89、0.72、0.39，与判断物质一样，三个类别

化学方程式总得分率依次呈显著下降。典型错误

见表 4。
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表3   判断物质典型错误举例

反应类型 判断物质典型错误举例

教材基本反应
“Al 与 NaOH 溶液反应”反应物无 H2O；“Fe 和水蒸气反应”产物为“FeO”、“Fe（OH）3”、“Fe（OH）2”；“Cl2
和 H2O 的反应”将 HClO 拆分为“H++ClO－”。

课堂拓展反应
“向NaAlO2 溶液中通入过量 CO2 气体”将产物写成“CO3

2－”；“Fe 和过量稀HNO3 反应”将产物写成“Fe2+”、
“H2↑”。

信息迁移反应
“Na2O2 和 SO2 反应”将产物写成“Na2SO3+O2”；“在酸性溶液中Ca（NO2）2 分解，产物之一是 NO”将产物写
成“NO+NO2”、“NO+O2”。

表 4   配平典型错误举例

反应类型 配平典型错误举例

教材基本反应 “C 和浓硫酸共热反应”写成“C+H2SO4（浓） △=CO2↑+SO2↑+H2O”。

课堂拓展反应 “把 SO2 气体通入到酸性 KMnO4 溶液中”写成“2SO2+MnO4
-=2SO4

2-+Mn2+”。

信息迁移反应 “FeBr2 溶液中通入足量 Cl2”写成“2Fe2++2Br-+2Cl2=2Fe2++Br2+4Cl
-”。

配平主要问题一是只关注元素原子个数相

等，被假配平所迷惑。如“FeCl2 溶液中通入Cl2”

（书写离子反应方程式）表达为“Cl2+Fe
2+=2Cl-+

Fe3+”；又如“FeCl3 溶液腐蚀铜片”（书写离子反应

方程式）表达为“Cu+Fe3+=Cu2++Fe2+”。其深层

原因还是受初中简单观察法禁锢，未能从氧化还

原反应的“电子得失守恒”和离子反应的“离子电

荷守恒”的视角全面观察分析。二是对配平的程

序策略应用生疏，这在复杂反应和陌生反应的配

平中表现得更明显。如“NH3 在 Pt 催化下被 O2 氧

化”，将 O2 得电子数基准混淆为 2，而导致配平

失败；又如“浓硝酸受热分解”，对于这样的“特

殊”反应，如何确定电子得失的基准物质和配平顺

序，学生毫无头绪。阅卷分析发现，不少化学反应

学生已全部或部分地判断出物质，但受限于配平

能力，最终半途而废，令人惋惜。事实上，配平能力

不仅关系到化学方程式物质计量数的确定，还影

响到化学方程式相关物质的判断。如“Al与 NaOH

溶液反应”，大多数学生能判断出产物 NaAlO2 和

H2，如能结合电子守恒和铝、钠原子守恒，写出

“2Al+2NaOH——2NaAlO2+3H2 ↑”一步，再观察

氢、氧原子，就不难判断出H2O 参与反应。又如“把

SO2 气体通入到酸性 KMnO4 溶液中”，相当多的

学生运用电子守恒写到“5SO2+2MnO4
-=5SO4

2-
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+2Mn2+”一步，如果再具有较强的“离子电荷守恒”

意识，就可避免先入为主地将“H+”确定为反应物，

将“H2O”判定为产物的错误。

对于化学方程式的配平，77.5% 的学生认为

“了解方法、应用不熟”。而方法的内化和技能的

熟练需要足够的时间训练，学生暴露的问题反映了

教和学两方面投入都不足。

3	 反思与对策

3.1   感知、记忆和推理并重，提高判断物质能

力

化学方程式是联结宏观现象和微观粒子的中

介，对物质性质和变化的观察和记忆，需要通过化

学实验过程中生动、直观现象的感知才能深刻和

持久。因此，在教学中要把物质性质和转化的教学

融入社会、生活和生产应用情境中，激发学生的学

习兴趣、提高学习注意力；尽可能多地设计实验，

让学生亲历体验物质的性质和变化。

在一个单元的学习结束后，要有目的地引导学

生对物质的性质和转化进行归纳小结，如常见氧

化剂和还原产物、还原剂和氧化产物的归纳（见表

5），常见元素的价态转化、常见物质氧化顺和还原

顺的比较等等，让学生发现规律、构建体系，促进

知识的有序化和结构化，并充分发挥离子反应和

氧化还原有关规律的指导作用，感知、记忆和推理

并重，提高判断物质的能力。
表 5   常见氧化剂和还原产物、还原剂和氧化产物

氧化剂
Cl2、HClO、

ClO- H2O2 MnO4
-（H+） Cr2O7

2-（H+）

还原产物 Cl-
H2O 或
OH- Mn2+ Cr3+

还原剂
SO2、H2SO3、

SO3
2- I- Fe2+ S2-

氧化产物 SO4
2- I2 Fe3+ S

3.2   系统规划，逐步提升配平能力

教材反应直接给出了化学方程式的配平结果，

加之反应少且简单，学生易形成记忆依赖，这不利

于学生配平能力的培养和提高。教学过程中教师

要有意识地根据反应特征和类别，让学生尝试自

主配平，从中领悟并归纳步骤和方法，突破关键、

抓住要点（见表 6）。

课改前沿
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表 6   常见反应特征和配平要点

反应特征 例子 配平要点和策略

一种物质是氧化剂，另一种物质是还原剂
2FeCl2+Cl2=2FeCl3

4NH3+5O2

Pt=
△

4NO+6H2O
确定基准电子得失数

物质部分氧化或还原
Cu+2H2SO4（浓） △=CuSO4+SO2↑+2H2O

3Cu+8HNO3（稀）=3Cu（NO3）2+2NO↑+4H2O
该部分物质二次配平

歧化反应；同一物质中两种元素化合价升降

2Cl2+2Ca（OH）2=CaCl2+Ca（ClO）2+2H2O
3NO2+H2O=2HNO3+NO

4HNO3
△=4NO2↑+O2↑+2H2O

逆向配平

同时教师要加强示范和引领，让学生感受配平

的策略和程序，从模仿到自觉，并通过一定的同类

和变式训练逐步形成程序化、自动化的化学方程

式书写技能。如“把 SO2 气体通入到酸性 KMnO4

溶液中”（书写离子反应方程式），步骤分解为：

第一步，由物质的氧化性和还原性判断反应产

物：SO2 → SO4
2-；MnO4

- → Mn2+；

第二步，由“电子得失守恒”确定氧化剂和

还原剂以及氧化产物和还原产物物质的量之比：

5SO2+2MnO4
-——5SO4

2-+2Mn2+；

第三步，由“离子电荷守恒”确定产物 H+ 及其

计量数：5SO2+2MnO4
-——5SO4

2-+2Mn2++4H+；

第四步，由“原子守恒”确定反应物H2O及其计

量数：5SO2+2MnO4
-+2H2O——5SO4

2-+2Mn2++4H+；

第五步，由三个守恒及其化学方程式表达规

范（标注反应条件、物质状态符号等）检查，完成

配平：5SO2+2MnO4
-+2H2O=5SO4

2-+2Mn2++4H+。

由于氧化还原反应类型复杂，配平过程的思

维跨度较大，学生的氧化还原反应方程式配平技

能不可能一蹴而就。在高一年级，化学方程式的书

写要控制难度，对于信息迁移反应方程式的书写，

要采用渐进式和分散式的教学策略，逐步达到高

水平能力要求 [3]。
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如下：

（1）统整三类课程的能力。上述两例中都存

在教师个体层面或教研组集体层面对于基础型课

程、拓展型课程、研究型课程这三种既拥有共同

的基础但是又适应不同学生的发展需求、具有可

选择性的课程体系的整合。三类课程目标不同、定

位不同，但是相辅相成，如果教师能够做好课程内

容整合，则可以使得作为基础型课程必要拓展与

提高的拓展型课程更好地发挥对于学生发展性学

力的培养作用，并能更好地将研究性学习作为学

习方式被运用、渗透于基础型与拓展型课程中。

（2）开发课程资源的能力。课程资源包含问

题资源、实践资源、音视频资源、作业资源等多方

面，课程资源因其丰富性和多元性的特点，可以关

注到不同个体对不同类型资源的认知程度、接受

程度的差异，从而最大化地将知识传授转化为对

资源所架设的情境的理解过程：问题的呈现过程

情境化、知识的形成过程情境化、科学探究过程

情境化、实际问题解决情境化，这些生动活泼的情

境与素材资源，更有利于学生学习动机的增强与

知识的内化。而化学作为一门与生活密切相关的自

然科学，丰富的实验资源、视频资源为每一位教师

的个性化教学设计提供了重要支持。

（3）运用现代信息技术的能力。随着现代信

息技术的发展，数字实验系统和智能交互软件不

断更新，功能不断扩大，逐渐被广泛应用于基础教

育的课堂。数字化实验系统与化学实验的结合，使

科学方法和科学态度的培养有了适当的切入口，如

应用传感器技术进行实验时，就可以使学生更好

地理解与掌握控制变量的研究方法、对比试验和

空白试验、工作曲线等科学实验方法。而智能交互

软件能够对于教学过程中的信息资源进行实时监

控、数据采集和分析，这对于教师课堂教学中及时

反馈与个别化评价有积极的作用。

以上这些能力与个性化教学的高关联度，也

为我们未来提升教师个性化教学素养提供了抓手

与培训的方向。

本次调查通过设计问卷，了解了本区高一化

学教师在针对性课堂教学策略、作业个性化、实

验探究、培养学生积极的化学学习态度四个方面

的基本情况，尤其是在具有个别化教学特色的题

目上的表现，发现教师的优势与不足。对于在调查

中表现突出的教师与学校，通过访谈和实地调查，

发现他们在统整三类课程、开发课程资源、运用信

息技术等方面有相对成熟的经验。本次调查为更

好指导区域内开展个别化教学的研究工作，切实

促进教师个别化教学素养的提高提供了依据。

参考文献：
[1] 黄家杰等. 教师区分性教学行为观察量表（学生版）

之编制 [J]. 特殊教育研究学刊，2010，（1）：63~82.

[2] 姜新生 . 个别化教学策略 [M]. 北京：北京师范大学出

版社，2010.

[3] 李园会 . 如何实施个别化教学 [M].台北：台北心理出

版社，1999.

课改前沿
·专题研究·

（上接第18页）

4	 结语

本调查研究在一定程度上反映了高一学生化

学方程式书写能力现状，给教学提供了有价值的

信息反馈，给改进和优化教学以有益启示。51.6%

的学生感到书写的化学方程式数量偏多，难度偏

大。可见，化学方程式书写能力的培养和提高，贯

穿于整个高中化学教学过程，要遵循学生的认知

发展规律，有计划、分阶段实施。高一年级重在

依托“化学１”模块的元素化合物知识作为学习载

体，掌握一般方法、程序和规范，不可操之过急。

随着学生思维能力的发展，在其他相关模块学习

和高三复习过程中，逐步引导学生基于化学概念

和事实进行演绎、综合，书写较为复杂的反应方

程式。
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