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摘要： 基于教学内容结构化组织视角，采用流程图分析法对新人教版、新鲁科版、旧人教版三版高中化学教材中热化

学主题内容进行比较。 研究发现：新教材在内容结构化水平上有显著提升。 结合教材文本实例进一步对热化学主题

下知识关联、认识思路、核心观念结构化加以分析，并整合各版本教材优势特点提出教学实施建议。
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１　 问题的提出

教材是课程的物化形态和文本素材，是培养学生

学科核心素养的重要载体［１］。 《普通高中化学课程标

准（２０１７ 年版 ２０２０ 年修订）》（简称“２０１７ 版课标”）提
出教学与教材编写均应关注教学内容组织结构化以促

进学生从学科知识向学科核心素养转化。 内容结构化

主要有三种形式，即基于知识关联的结构化、基于认识

思路的结构化、基于核心观念的结构化［２］。 分析教材

内容结构化组织设计可为教师开展促进学生学科核心

素养发展的教学提供指导。
当前化学教学内容结构化研究具有以下特点：第

一，关注某主题下单一课题或多主题交叉而较少关注

大单元（如物质的分类［３］、人工固碳项目式学习［４］等）。
第二，重教学实践而轻文本分析，多由教学实践经验总

结内容结构化，研究方法也以定性分析为主。 第三，侧
重知识关联结构化，如使用文本分析法对新旧教材热化

学主题下概念组织结构加以对比［５］，但更具统整性的认

识思路结构化、核心观念结构化情况则未能加以阐释。
化学反应的热效应（热化学）是高中化学选择性必

修模块化学反应原理的核心内容之一，为学生认识化

学反应引入能量视角。 本研究在该主题下选择旧人教

版选修 ４，新人教版、新鲁科版选择性必修 １ 三版教材

作为研究对象，使用 Ｆｌｏｗ ｍａｐ（流程图）作为教材知识

结构化分析工具，按内容结构化内涵建立分析框架以

分析三版教材编写特点。

２　 研究对象和方法

２．１　 研究对象

如表 １ 所示。 对新旧人教版内容结构化纵向对比

以认识课标修订后教材内容选择和编排上的承继与创

新，新人教版、新鲁科版横向对比以认识不同版本教材

特点，整合多版教材内容组织以结构化构建高中热化

学教学内容。

表 １　 不同版本高中化学教材基本信息

教材名称 出版信息

《化学选修 ４　 化学反应原理》 人民教育出版社 ２００９ 年第 ３ 版

《化学选择性必修 １ 　 化学反
应原理》 人民教育出版社 ２０２０ 年第 １ 版

《化学选择性必修 １ 　 化学反
应原理》

山东科学技术出版社 ２０１９ 年第
１ 版
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　 　 ２．２　 研究方法

使用 Ｆｌｏｗ ｍａｐ（流程图）作为获取教材知识架构的

工具，梳理各版教材化学反应的热效应主题知识点编

排逻辑，选择闫春更等研究者建立的教材难度评价模

型中的整合广度［６］ 对三版教材内容组织有效性、知识

关联结构化水平进行定量表征，具体操作步骤为［７］：将
各知识点按教材编排先后顺序自上而下排列，用线性

箭头连接，当下方知识点对上方知识点有概念重现或

信息回访关系时使用回归箭头连接，具体可见图 １。 最

终得到各版教材化学反应的热效应主题知识架构流程

图，再依据公式“整合广度 ＝概念回访总数 ／ （概念回访

总数＋知识点总数）”计算整合广度。 以知识架构流程

图为基础，分析知识点及其呈现顺序所体现的认识思

路，抽提可统整该主题的学科观念，以确定该主题下认

识思路结构化与核心观念结构化情况。
为保障研究一致性及分析结果信效度，由一名教

育专家及课题组另一成员彼此独立进行教材分析，达
到 ９５％一致性；不一致处再进一步讨论直至达成共识。
最终得到各版教材知识架构流程图、认识思路图、核心

观念结构图。

３　 热化学模块教学内容结构化的内涵

图 １ 以新人教版教材化学反应的热效应主题为

例，呈现知识架构流程。
依据知识架构流程图对三版教材该主题下整合广

度进行计算，结果见表 ２。

表 ２　 三版教材“化学反应的热效应”内容整合广度统计结果

旧人教版 新人教版 新鲁科版

整合广度 ０．３７１ ０．４３８ ０．４５５

　 　 由整合广度可知新教材知识关联结构化水平较旧

教材有所提升，这与已有研究结果一致［８］。 以下将分

别从知识关联结构化、认识思路结构化、核心观念结构

化三个维度结合教材文本实例加以阐述。

３．１　 基于知识关联的热化学结构化分析

相较于化学反应原理模块中其他主题，热化学所

涉知识体系并不庞大，但由于学生缺乏对各知识点间

图 １　 新人教版高中化学教材选择性必修热化学知识架构流程图

联系的条理性认识，故而感到内容繁多且理解困难。 整

合三版教材知识流程架构图，将各知识点及其关联以

概念图形式绘出（如图 ２）。 概念图中箭头多次指向的

概念如焓变、反应热、内能等亦为知识架构流程图中多

次信息回访的节点，相关概念可界定为热化学主题下

核心概念，教师在教学中应当对核心概念内涵深入剖

析并多次巩固。
三版教材核心概念选择上有共性，但呈现形式存

在差异，按照概念呈现栏目、概念阐述深度等对教材中

出现的概念梳理可得表 ３。 “√”表示在正文中有详细

阐述，“○”表示在旁栏或注释中有详细阐述，“●”表示

有提及但内容并不详细，空白表示没有提及。
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图 ２　 热化学概念图［９］

表 ３　 三版教材“化学反应的热效应”所涉核心概念统计结果

　 　 　 　 概念
版本　 　 　 　

体系与
环境

反应热 内能 焓与焓变
热化学
方程式

燃烧热
盖斯
定律

热与功
等压
反应

体积功 能源

新人教版 √ √ √ √ √ √ √ ● ● ●

新鲁科版 ○ √ √ √ √ √ ○ √ ○

旧人教版 ○ ● ● ● √ √ √ √

　 　 由统计结果可见，新教材在概念选择上具有共性，
体现为核心概念相似度高，且对核心概念中原本语焉

不详的如反应热、焓变、内能等都进行补充阐述，突出

了核心概念在知识关联结构化中的作用。 旧教材核心

概念选择相同，但在内涵阐释详尽程度上显著弱于新

教材，学生不知概念内涵便难以建立概念间的联系。
如热化学方程式书写要点中需标注压强、温度、聚集状

态实际源于以上三种因素能影响物质内能，内能变化

又是化学变化伴随能量变化的原因，在旧教材中未提

及内能及其影响因素，割裂概念联系，无形中增大学习

困难。 与之不同的两版新教材均从微观角度阐释内能

概念，这种深入学科本原的大概念是新教材知识关联

结构化水平提升的关键。
在概念补充完善上，新人教版与新鲁科版各有特

点。 新人教版教材中对核心概念与次级概念区分明

确，突出反应热与焓变，其他概念引入时阐述详略得当

避免加重学生认知负担。 新鲁科版概念建构过程中铺

垫更多，对等压反应、体系与环境之间能量交换形式、
体积功等概念均详细解释，并与大学化学接轨使用较

大篇幅推导了焓（Ｈ）这一物理量，阐明了反应热与焓变

间的定量关系，为学生形成学习热化学的思路方法提

供指导。

３．２　 基于认识思路关联的热化学结构化分析

认识思路结构化是指将认识环节按照一定逻辑线

索有机组织起来，形成稳定的认识模型，发展学生的模

型认知素养［１０］。 两版新教材开篇用相同的问题导入：
在实际应用中，人们如何定量地描述化学反应过程中

释放或吸收的能量呢［１１］？ 紧承必修模块中对化学反应

从吸放热角度定性分类，进一步引发学生从定量层面

思考，并由此统整该主题所有内容，显化本章节学科价

化学教学 １４
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值之一即定量认识化学反应中的能量变化。 将三版知

识架构流程图中各知识节点和存在关联的知识节点

（如量热计设计原理和中和反应反应热测定均属于实

验测定相关知识节点）的认识视角加以分析，如中和反

应反应热测定属于实验认识视角、燃烧热等属于反应

热分类视角、基于化学键断裂和形成分析能量变化属

于微观认识视角等，可总结出图 ３ 所示热化学认识

思路。

图 ３　 热化学认识思路图

　 　 图 ３ 是多版教材整合后梳理的结果，各版教材未

必完全符合以上认识思路，如新鲁科版教材中未给出

燃烧热概念，故不存在对反应热分类这一认识视角。
由图可知热化学认识思路可分为三个层级：第一层体

现“定性 定量”这一必修模块到选择性必修模块的认

识视角进阶。 第二层则是在“定量”这个核心视角下从

描述 测定 剖析本质 表征（包含物理量的定量表示和

热化学方程式表示） 计算 应用逐步深入，厘清反应

热、内能、焓变等核心概念间的联系。 第三层在剖析能

量变化本质节点下，此处亦是热化学主题中教学重点、
难点，本质剖析按宏观内能变化到微观化学键断裂与

形成加以认识，此处与前面感知反应热和后续热化学

方程式相关联又渗透着宏观感知 微观探析 符号表征

的认识思路，呼应了反应热计算的两种方式（物质总能

量与键能）。
由反应热到燃烧热，由中和热实验测定到应用盖

斯定律计算等均体现了由一般到特殊，从实验、理论到

实际应用的思路。 中和反应反应热测定实验编排位置

前移值得关注，两版新教材均在开篇阐明反应热定义

后立即给出量热计设计原理并以实验探究形式开展中

和反应反应热测定，与旧教材中将该实验放在反应热

一节最后相比，新教材编排顺序更符合学生认知和科

学概念建构过程，突出了化学实验学科价值，也为盖斯

定律提出做铺垫“当部分反应热无法通过实验测定时

又当如何？”。
认识思路结构化水平的提升从各版教材本主题各

级标题变动也可见一斑。 旧人教版本章第一节第一个

子标题为“焓变　 反应热”，新人教版教材中更新为“反
应热　 焓变”并同时增补了两个二级标题“反应热及其

测定”“反应热与焓变”。 反应热与焓变前后顺序对调

顺应两个概念认知顺序，学生已经认识到化学反应将

伴随能量变化，而能量变化形式为热量时表现为化学

反应的热效应（反应热），焓变作为一个物理量可以定

量表征化学反应热效应的具体大小，从认识逻辑上来

说的确应反应热在前，焓变在后。 旧版教材中由于未

对反应热概念做详细界定，仅用恒压条件下，反应的热

效应等于焓变［１２］ 带过，致使学生对焓变与反应热之间

的关系始终似是而非。

３．３　 基于核心观念的热化学结构化分析

化学核心观念结构化是对物质及其变化的本质和

其认识过程的进一步抽象，以促使学生建构和形成化

学学科的核心观念［１３］。 核心观念亦称为学科大概念，
以此聚焦化学教学不仅能够增强知识的结构性与内在

联系，并且有助于化学基本观念的形成，解决教学中存

在的掌握知识与学生发展的矛盾［１４］。
２０１７ 版课标内容要求中化学反应的热效应主题以

“体系与能量”统整教学内容，明确研究体系的基础上

引入能量视角完善认识化学变化的思路，在两版新教

材教学素材、内容选择及编排中均有体现。 以新人教

版教材为例，梳理教材中出现的事实性知识、基本概

念，分析大概念是如何逐级建构又是如何统摄整章内

容的，据此绘制出大概念结构图（如图 ４ 所示）。
体系是热力学基本概念之一，新旧三版教材均在

章节开篇引入体系与环境这组概念，新人教版教材中
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图 ４　 大概念统领下新人教版热化学单元结构图

还以盐酸与氢氧化钠溶液反应实例图配合文字介绍体

系与环境的区别与联系。 初中和高中必修模块学习内

容聚焦物质变化，理论探讨深度有限，而选择性必修模

块中追求对化学反应进行多角度、多层次的实验与理

论探讨［１５］。 若研究对象选择不同时，描述体系的变量、
所适用的公式亦有所不同，如新鲁科版教材引入“焓”
时，就不同反应类型下反应体系压强变化、体积变化加

以讨论，提出当体系限定条件不同时反应热与体系内

能变化间并不完全一致，故而定义焓这一物理量表示

等压反应的反应热，可见明确研究对象是科学研究前

提。 又如在人教版必修教材中以反应前后热量释放或

吸收界定吸热反应和放热反应，但对吸收或释放热量

定量描述时，教材以“体系向环境释放或从环境吸收”
进行限定，在量热计原理介绍中也有将量热计近似于

孤立系统的处理。 新鲁科版教材虽未在反应热定义中

适用体系与环境这组概念，但在对化学反应伴随能量

变化的本质原因剖析中补充了体系与环境间的能量交

换形式，体系变化与环境变化以能量守恒定律为基础

存在辩证统一关系：化学变化中能量在体系与环境中

交换，总量保持恒定，交换形式又可分为热和功两

种［１６］，有效深化学生对能量守恒定律的认识，这亦是进

行反应热测量与计算的理论基础。
从两版新教材内容选择和概念阐释可见从化学反

应的热效应一章开始认识化学反应不再仅关注物质性

质，而要立足于系统内各物质相互联系、体系与环境相

互联系的视角分析反应历程的具体变化。 本章所出现

的核心概念如反应热、焓变、内能等都是描述体系热力

学状态的宏观可测性质，也均要受到体系自身特性如

温度、压强的限制，以体系作为统整本章的大概念之一

有助于学生转换认识视角，培养系统化的反应分析

思路。
体系从确定科学研究方法的角度统整本章，能量

变化则从学科知识层面统摄本章所有内容。 化学反应

伴随能量转化在初中与高中必修阶段已建立起基本认

识，选择性必修模块中则对“定量认识反应热”作为核

心问题指导教材编写，如内能、焓等概念引入目的指向

定量表征热效应，热化学方程式、反应热实验测定、盖
斯定律等分属符号表征、实验探究、理论计算的教学内

容，亦最终指向一个确切定量结果。 在物质变化视角

下化学变化遵循质量守恒，亦是化学方程式书写的基

础，与之相对应能量变化视角下化学变化遵循能量守

恒定律，定量变化视角要求深化认识能量守恒，理解各

新物理量的意义。

４　 教学启示

应用流程图分析法，以结构化视角从知识关联、认
识思路、核心观念三个层面对三版教材进行研究发现：
新版教材（包含人教版与鲁科版）热化学主题下内容整
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合广度增加，与旧人教版选修 ４ 教材相比教材知识关

联结构化水平显著提升；新教材内容编排呈现上均注

重凸显认识思路和核心观念的结构化，但在文本呈现

上又有所差异，新人教版教材在保证内容科学性同时

充分考虑学生可接受性，概念层级清晰；新鲁科版教材

则对核心概念建构过程做了详尽阐述，便于学生理解。
两版新教材均重视联系生产生活实际，新人教版以生

产生活实际情境编制反应热计算例题，新鲁科版将燃

料选择与综合利用以课堂交流探讨形式用以落实反应

热计算、感悟反应能量变化的载体。 两版教材各有优

势，可在实际教学过程中互为补充。

４．１　 突出“体系与能量”大概念统摄作用，指导

单元教学

核心素养引领下的大概念单元教学，能够促使教

师深入思考知识背后更为本质的思想方法（大概念），
促进教师知识与方法的结构化，提升教师思维的深度

与广度，进而提升学生的思维品质和学习效率［１７］。 在

教材分析基础上，凝练出“体系与能量”作为统领本单

元教学的大概念，在教学中应围绕大概念引领学生思

考与理解，广泛借鉴各版教材中的优质教学素材互为

补充。 如新人教版对反应热定义、量热计原理描述紧

扣体系与环境间的能量交换，新鲁科版教材围绕能量

守恒定律对体系内能变化所做分析均可作为创设问题

情境、引发学生深度思考的素材。

４．２　 重视提炼认识思路，多维度认识能量变化

新人教版教材将化学反应的热效应作为单独一

节，在章末“整理与提升”栏目中注重对化学认识视角

和认识思路的提炼，其中给出的思维导图直观清晰，既
有对整章内容基于能量转化与守恒进行的统整梳理，
也有聚焦热化学方程式的多视角认识，是章末复习课

知识梳理的重要参考。 新鲁科版教材将化学反应与能

量转化作为完整一章，化学反应的热效应只是其中一

节，因此知识梳理、例题、研究性活动等内容篇幅较少，
但也提示教师在教学中可将热化学与电化学加以联

系，将热化学中形成的认识思路迁移至电化学模块，进
一步深化学生对“体系与能量”大概念的理解。

４．３　 深入理解核心概念内涵，实现知识关联

厘清各概念间的关联依托于对概念内涵的准确认

识，新鲁科版教材中内能及内能变化量、体系与能量间

的能量交换、体积功、焓及焓变、等压反应热等概念阐

述清晰，使用新人教版教材教学时可作为课后补充阅

读材料帮助学有余力的学生理解概念推导建构过程，
新人教版教材在概念阐述上突出重点，理论推导较少，

概念阐释清晰易懂，直观明了，如对聚集状态不同的同

一物质内能差异以图示形式展示，可作为学生课前阅

读预习素材。 两版新教材综合运用有利于帮助学生明

确学习重点、逐步深入理解概念内涵，有利于学生在复

习中进行知识关联。
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