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摘要 ： 构建 中 学化学教材的 内 容体 系 ，
既要符合学科知识 的 发展顺序 ，

也要符合 学 生 的 学 习 认知顺序 ，
还要符合学

生 的 心理发展顺序 ， 即 为
“

三序 结合
”

。 对于一些理论性较强 、抽 象程度较高 的 知识 ，
如何合理安排其 呈现方 式 ，

使其 最

大限度符合
“

三序结合
”

的 编排原 则 ， 是一个值得研究 的 问 题 。 选取
“

化 学反应 的 速率
”

这 一 知识主题
， 对现行三版 高

中教材 中
“

催化剂
”

这一较 为抽 象 的概念如何呈现 、知识 结构安排 、 如何体现
“

三序结合
”

的 原 则进行对比研 究
， 并就这

一部分的教学 改进提 出 建议 。
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一

、

“

催化剂
”

在 中学阶段 出现的位置分析

《义务教育化学课程标准 （
２０２２ 年版 ） 》在学习活

动建议中提及
“

探究过氧化氢分解反应中二氧化锰的

催化作用
［

１

］

。

”

借助对该反应 的探究 ，

“

催化剂
”

在学

生认知序列 中首次 出 现 ： 催化剂能够加快反应速率 ，

且反应前后质量不变 。 此时学生 尚处于学习 化学 的

早期阶段 ，还不会书写化学式 ，更没有学习过
“

化学反

应速率
”

的概念 ， 只是通过观察过氧化氢分解反应 中

产生气泡的快慢来感知反应速率 。

“

催化剂
”

概念的第二次 出 现是在必修第二册 。

基于 《普通高 中化学课程标准 （
２０ １ ７ 年版 ２０２０ 年修

订 ） 》 （ 以下简称
“

课程标准
”

） 的要求
［
２

］
１ ８

＿２ １

（见表 １
） ，

现行三版本教材都把
“

化学反应速率
”

安排在本册 。

表 １
“

课程标准
”

中必修阶段与
“

催化剂
”

相关的 内容



内容要求


情境素材建议 学业要求

３ ． ３ 化学反应的限度和快慢 ：

知道化学反应平均速率的表 催 化 剂 在 调

示方法 ， 通 过实验探究 影 响 控 化 学 反 应

化学反应速率 的 因 素 。 认识 速 率 中 的 作

化学变 化是有条件 的 ， 学 习 用
， 如 …… 等

运用控制 变量方法研究化学 反 应 中 催 化

反应 ， 了 解 控制 反应条件在 剂 的作用

生产和科学研究 中的作用

此时学生积累 了一定的化学知识 ， 不仅学习 了反

应速率的准确定义 ， 还有催化剂改变化学反应速率的

＊
通讯作者 ，

Ｅ
－

ｍａ ｉ ｌ
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案例 ， 如合成氨反应的催化剂 、

“

接触法
”

制硫酸 中接

触室里的催化剂等 。 然而此时的认识还是感性的 ， 仅

仅知道催化剂是影响反应速率的 因素之一 ， 还不知道

它是如何改变反应速率的 。

第三次出现则是在选择性必修 １
。 虽然三版教材

的知识呈现顺序相差较大 ，但都根据课程标准的相关

要求
［

２
］
３Ｗ ３

（ 见表 ２
） 介绍 了基元反应 、碰撞理论和过渡

态理论 、活化能等相关概念 。 经过这一阶段的学习 ，学

生对化学反应历程有更加深人的认识 ， 知道催化剂改

变反应速率的原理 ，认识也从感性上升到理性 。

表 ２
＂

课 程标准
”

中 选择性必修 阶段与
“

催 化 剂
”

相 关

的 内容

内容要求 情境素材建议 学业要求

２ ． ２ 化学反 应速率 ： 通 ３ ． 能用一定的理论

过实验探究 ， 了 解温度 、 模型说明外界条件

浓度 、压 强 和催化剂对 改变对化学反应速

化学反应速率 的 影 响 。 率的影响 。

知道化学反应是有历程 催化剂 （ 淀 ４ ． 能运用 温度 、 浓

的 ，认识基元反应活 化 粉 、 氨 氧 度 、压强 和 催 化剂

能对 化学 反 应 速 率 的 化 、 诺 贝 尔 对化学反应速率的

影响 。 奖等 ） 影 响 规 律 解 释 生

２ ． ３ 化学反应 的 调控 ： 产 、生活 、实验室 中

知道催化剂可以改变反 的实 际 问 题 ， 能讨

应历程 ， 对调控化学反 论化学反应条件的

应速率具有重要意义 选择和优化

能运用变量

控制 的方法

探究影响化

学反应速率

的因素……
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－＊

最后一次出现则在选修课程的系列 ３
“

发展 中 的

化学科学
”

中 。 由于相应的教材在撰文时 尚未正式发

行 ，故参考课程标准
［
２

］
６ １￣

（ 见表 ３
） ，其中主题 １

“

化学

科学研究进展
”

涉及催化化学和催化研究 的新理论 ，

主题 ３
“

化学工程研究进展
”

涉及催化剂工程 。 此时

学生将进一步接触化学反应动力学 、催化科学的前沿

理论和工业化进展 ，其知识结构 已经开始与本科课程

内容接轨 。

综上 催化剂
”

往往在研究化学反应速率时呈

现 ：在初 中 阶段 以 一个具体的反应 （ 过氧化氢 的分

解 ） 呈现 ；在高中 的必修和选择性必修阶段 ， 催化剂都

是作为影响化学反应速率的因素之一呈现的 ； 在选修

阶段又以催化科学这个单独的知识板块呈现 ，
且与科

表 ４ 三版教材中必修部分与
＂

催化剂
”

相关知识的呈现方式

中 教学参考讀
ＺＨＯ ＮＧＸＵＥ Ｕ ＵＡＸ Ｕ Ｅ ＪＵＯＸ Ｕ Ｅ ＣＡ ＭＫＡＯ

学史 、催化剂的工业应用结合紧密 。 这也符合学生
“

由

易到难 、 由简到繁
”

的认知序列 。

表 ３
“

课程标准
”

中选修阶段与
“

催化剂
”

相关的 内容
＇

内容要求 教材编写建议

主题 １ 化学科学研究 教材 内 容的编排与呈现 ： 注重化

进展 ： 催化 化学 ， 催化 学知识 的结构化 ； 关注学生 的认

研究的新理论 。 知发展规律 ， 注重情境 、活动和 问

主题 ３ 化学工 程研究 题解决 的整体设计 ， 促进学 习 方

进展 ：催化剂工程等 式的转变… …

二
、 三版教材中

“

催化剂
”

相关知识的呈现方式

１  ？ 必修阶段呈现方式 比较

三版教材在必修二 （ 除标注外 ） 对
“

催化剂
”

相关

知识的呈现方式如表 ４ 所示 。

对 比内容人教版 苏教版 鲁科版

第六章化学反应 与 能量 第二节化 专题 ６ 化学反应与能量变化 第一单

呈现位置 学反应的速率与 限度
“

影 响化学 元 化学反应速率与 反应 限度
“

影

反应速率的 因素
”

 响化学反应速率的 因素
”

第 ２ 章 化学键 、化学反应规律

第 ３ 节 化学反应的快慢和限度
“

探

究化学反应速率的影响 因 素
”

前序知识 化学键 （ 必修第一册 ） 、化学反应 与

安排热能 、化学反应与 电能
化学键 （ 必修第一册 ）

化学键 、化学反应 中 的能量变化 、能量

变化的应用——化学电池

提出 除 了 物质 与 能量转化 ， 化学 反

应的快慢 和程度也需要关注 ，
以 四

个快慢差别很大的化学变化作为 引

人材料 ， 引 入
“

化学 反应速率
”

基本

概念 。 进而指 出化学反应速率受外

界条件影响 ，并 以探究实验
“

影响化

具体呈现 学反应速率的 因素
”

分别探究温度 、

方式反应物浓度和催化剂对反应速率的

影响 ，并在
“

方法导 引
”

中介绍控制

变量法 。 最后 ， 总结影 响 反应速率

的主要因素 ，并在
“

科学 ？ 技术 ？ 社

会
”

板块提供
“

神奇的催化剂
”

阅读

材料 ，介绍催化剂的工业应用 、酶催

化和催化剂 的研究前景

先介绍研究化学 反应过程 的 两个 主

要 问题 ： 速率和 限度 ， 指 出 研究 的 目

的在于合理调控化学反应 ， 然 后 ， 借

由爆炸 、铁生锈和溶洞形成三个化学

过程和不 同金属 与 酸反应快慢 差异

的实验引 出
“

化学反应速率
”

基本概

念 ，进而 由 刚才这些实验的现象差异

引 出 实验
“

化学反 应速率 的 影 响 因

素
”

，分析不 同 条件下过氧化氢分解

速率以及盐酸与 大理石反应速率的

差异 ， 总结 出催化剂 、 温度 和 反 应物

浓度都能改变化学反应速率 ， 在
“

学

以致用
”

板块 以 习 题巩 固 知识 ， 最后

在
“

学科提炼
”

板块介绍控制变量法

提出研究反应过程还需关注快慢 和限

度 ，
以硫酸工业 中催化剂 的作用作 为

引 人材料 ， 引 入
“

化学反应速率
”

基本

概念 。 然后 ， 指 出 化学反应速率受外

界条件影响 ， 在
“

活动 ？ 探究
”

板块 中

探究化学反应速率的影响 因素 ，在
“

方

法 ？ 导引
”

板块介绍控制变量法 ， 引 导

学生科学设计实验方案 ， 自 主探究影

响 因素 。 最后 ， 总结影 响 反应速率的

主要因素 ， 介绍 了催化剂在工业生产

中典范应用和调控反应速率的重大意

义 。 还在
“

化学与 技术
”

板块 中 介绍

我 国石油化工催化剂专家 闵恩泽 ，
以

及石油化工行业催化剂 的相关知识

首先分析共性 。 三版教材都是先借几个快慢程度

相差较大的化学反应 ， 指 出研究化学反应速率的现实

意义 （必要性 ） ，再由实验探究影响化学反应速率的几

个主要因素 ，最后总结结论 ，并明确实验所用的研究方

法
—控制变量法 。 这体现了必修阶段课程标准对知

识把握程度的要求 ，也体现了学生认知与心理发展顺

序的要求 ： 学生在这一阶段对化学反应速率的认知 ，

是从感性到理性 的
“

第一次飞跃
”

， 尚不易接受抽象

的理论知识 ， 所以三版教材都从实验探究中归纳 出 影

响化学反应的几个因 素 。 此时学生只需 了解催化剂

是改变反应速率的因素之一 ， 尚不要求掌握原理 。

然后分析差异性 。 前序知识安排上 ，人教版和鲁

２ ０ ２ ４年第 ４期 （ 总第 ６ ２ ６期



中 

＞爹 教学参考
ＺＨＯＮＧＸＵＥ Ｈ ＵＡＸＵＥ Ｊ １ＡＯＸＵＥ ＣＡＮＫＡＯ 教材研 究

科版较为类似 ， 都先介绍 了化学键 、化学反应的能量

变化等 ，这样就使学生对化学反应的微观过程已经有

了
一定的了解 ，再学 习反应速率时 ， 就能更好地理解

催化剂改变反应速率的微观本质 。 而苏教版的前序

知识安排较少 ， 只在必修 １ 介绍 了化学键的知识 ， 将

化学反应与能量安排在
“

化学反应速率
”

之后 。

２ ． 选择性必修阶段呈现方式比较

根据课标要求 ，这
一阶段的学生需要知道化学反

应是有历程的 、催化剂是通过改变反应历程改变反应

速率的 ，并且需要认识催化剂等反应条件的控制在解

决生产 、生活 、实验室 中实际问题方面的意义 。 所以

三版选择性必修教材都介绍了基元反应和活化能 ，使

学生理解催化剂改变反应速率的本质
——改变反应

历程 ，降低活化能 ，从而加快反应速率 。 三版选择性

必修教材在知识之间 的顺序安排和抽象度关系上差

异较大 ，故从七个角度进行横向 比较 （见表 ５
） 。

表 ５ 三版教材中选择性必修部分与
“

催化剂
”

相关知识的呈现方式

对 比内容 人教版 苏教版 鲁科版

呈现位置热效应之后 ，平衡之前

先介绍化学反应速率的定义 ，再

由锌与稀硫酸反应速率的 多组

对比实验探讨浓度 、温度和催化

剂对反应速率的影响 ， 进而引 人

具 体 呈 现 基元反应 、活化能 （ 过渡态理论 ）

方式

学习顺序

涉及活化能

的位置

涉及基元反

应的位置

ｗｍｍｍ

ｊｍｍｍ

和碰撞理论去解释实验事实 ， 最

后总结调控化学反应速率 的方

法 ，其中介绍 了催化剂是通过改

变反应历程 、 降低活化能来改变

反应速率的

１ ． 化学反应速率的定义

２ ． 影 响 反应速率 的 因 素 ： 实验

探究

３ ． 活化能 ： 基元反应 、碰撞理论 、

活化分子 、活化能 （催化剂原理 ）

４ ． 其他因素归结

５ ？ 化学反应的调控 （ 后续章节 ）

正文
“

活化能
”

部分

正文
“

活化能
”

部分

未涉及

其他辅助板

块中涉及的 飞秒化学

知识

热效应 、 电能 、 金属腐蚀之后 ， 方 向 与

限度之前

探讨浓度 、 压强 、 温度对反应速率 的

影响后 引 人 ， 由 氯化铁 、 二氧化锰对

过氧化氢分解催化效率的对 比实验

引 出催化剂 。 在此介绍过渡态理论 ，

指出催化剂是通过降低活化能来加

快反应速率的 ，最后 以
“

拓展视野
”

的

形式介绍基元反应 和催化剂 的应用

（ 还介绍了酶催化 ）

１ ． 化学反应速率的定义

２ ． 影响反应速率的因素

（
１

） 浓度 ： 碰撞理论 、 活化分子 、 活化

能 、基元反应

（
２

） 压强 （ 归结为浓度 ）

（
３

） 温度

⑷催側 ：过渡Ｍｆｅ 、基元反应模型

３ ． 其他因素归结 、反应条件的控制

正文
“

影响化学反应速率的 因素
”

中

的 浓度部分 、催化剂 部分 ；

“

拓展视

野
”

板块

“

拓展视野
”

板块

未涉及

飞秒化学 、 分光光 度 计 、 酶 的 催 化

作用

热效应 、电能 、方 向与限度之后 ， 条件

优化 （综合应用 ）之前

先指 出
“

化学反应是有历程 的
”

， 介

绍 了基元反应与速率 的关系 ， 在
“

视

野拓展
”

中 介 绍 飞秒化学 ； 接 着 ， 介

绍化学反 应 速率及其影 响 因 素 ， 在

探讨浓 度 、 温度 的 影 响 时穿插 介 绍

了速率方程 和 活化能 ， 引 人 了 过渡

态理论 ， 并提供 了 阿伦尼乌斯公式 、

过渡 态理论 和 碰撞理论 的 阅 读 材

料 ；
最后 ，借助活化能数据对 比和反

应进程 图 例 ， 介 绍 了催化剂 对 反 应

速率的影响

１ ． 化学反应是有历程的 ：基元反应

２ ． 化学反应速率的定义

３ ． 浓度对化学反应速率的影 响 ： 速率

方程

４ ． 温度对化学反应速率的影响 ： 碰撞

理论 、过渡态理论 、活化能

５ ． 催化剂对化学反应速率的影响

化学反应条件的优化 （后续章节 ）

正文
“

温度对化学反应速率的影响
”

“

催化剂 对化学 反 应速率 的 影 响
”

；

“

追根寻源
”

板块

正文
“

化学反应是有历程的
”

正文
“

浓度对化学反应速率的影响
”

自 由基 、 飞秒化学 、 化学反应速率 的

物理测 定 法 （ 量气法 、 比 色法 、 电 导

法 ） 、阿伦尼乌斯经验公式
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教材研 究
■

４

（
１

） 知识呈现顺序的差异

人教版和苏教版都是先介绍 了化学反应速率的

定义和表示方法 ， 这也是学 习
“

反应速率的影 响 因

素
”

所需要 的前序知识 。 鲁科版则先介绍 了基元反

应 ，设置
“

化学反应是有历程的
”

这一小节 ， 介绍氢氧

混合气的爆炸所包含的反应历程 ，说明
“

反应历程的

差别造成了化学反应速率的不同
”

， 这是与另两版教

材不同的地方。

在介绍 了化学反应速率的定义和表示方法后 ，
三

版教材都介绍了影响反应速率的 因素 ，但介绍方式差

异较大 。 苏教版和鲁科版都是将
“

浓度 （ 苏教版还有

压强 ） 、 温度 、催化剂
”

各 自 列为一个小标题介绍 ， 人

教版则 以一个大的实验探究板块综合呈现 ， 归纳实验

结果 ，得 出 影响反应速率 的 因 素 ， 并没有分小标题

介绍 。

最后 ，
三版教材都介绍了人们如何通过控制化学

反应的条件来实现化学反应的优化 。 人教版和鲁科

版都另辟一章节 ， 以工业合成氨为例 ， 引导学生利用

所学知识 （包括已经学习过的化学反应方向与化学平

衡相关知识 ） 实现反应调控的最优化 ， 从而认识到所

学知识的现实价值和社会意义 。 而苏教版没有另辟

章节 ，仅在正文中 以
“

人们常根据实际需要综合考虑

影响化学反应速率的 因 素 ， 通过调控化学反应 的条

件 ，使化学反应按预期的速率进行
”
一句话总结 ，并在

其后的
“

学科提炼
”

小版块中从 内 因和外因两个角度

归纳影响反应速率的因素 ，最后简要介绍工业合成氨

等调控反应速率 的 实例 ， 相 比前两版本教 材更加

中 教学参考讀ｇ
ＺＵＯＮＧＸＵＥ Ｈ ＵＡＸＵ Ｅ ＪＵＯＸＵＥ ＣＡＮＫＡＯ

凝练 。

（
２

） 知识抽象度关系安排的差异 。

由表 ５ 可见 ， 人教版将基元反应 、碰撞理论和活

化分子 、活化能相关知识全部集 中在正文小标题
“

活

化能
”

中介绍 ，
也在此介绍了催化剂的催化原理 ； 而苏

教版和鲁科版则将这些理论分散到各个影响 因素 的

介绍 中 。 可见人教版 的知识呈现是典型 的
“

上位学

习
”

方式 ：先通过实验事实归纳总结出规律 ，进而介绍

催化原理 ；而苏教版和鲁科版都是在介绍各个影响因

素时就辅以理论解释 ，从经验事实到抽象原理 （ 上位

学习 ） ，再以理论解释事实 （ 下位学习 ） ，这是一种
“

组

合学习
”

的方式 。

至于催化剂对反应速率的影响 ，
三版教材都放到

最后去介绍 ， 因为理解催化剂的原理就需要用到活化

能 、反应历程等前序知识 ， 这样安排最能体现出学生

认知序列与知识呈现序列 的 内在统一性 ， 是最符合
“

三序结合
”

原则 的 。

三 、 教学建议与总结

如何落实课程标准理念 ，将培养学生科学素养总

目标在教科书 中 以具体的 内容 、 恰当 的方式体现 出

来 ，是化学教科书编制必须解决的核心问题
［
３

］

。 整体

来看 ，
三版教材都严格落实课程标准的要求 ，设置 了

真实问题情境和层层递进的学习 内容 ，并提供了一定

的延伸阅读材料以满足学生的个性化需求 ，但在知识

的具体呈现顺序上差异较大 。 教师可 以根据学生情

况 ，结合三版教材 的长处 （ 见表 ６
） ， 综合设计教学

方案 。

表 ６ 三版教材中
“

化学反应速率
”

部分 内容设计的优点和适用性分析

教材版本

人教版



＾


综合性较髙 ； 教学所需课时较小 ；
理论知识

后置 ，易于操作

适用教师

新手教师 、熟手教师

适用学生

基础一般或较薄弱的学生

苏教版

鲁科版

信息量适度 ，理论知识分布在实验事实中

信息非常丰富 ，供选择的空间较大 ； 知识编

排更符合学生认知规律

熟手教师 、专家型教师

专家型教师

基础一般或较好 ， 自 主学习意愿较强的学生

基础较好 、 自 主学 习 意愿强烈且探究能力较

强的学生

在实际教学中 ，教师还需要结合学生的认知发展

顺序和具体学情 ，将教材内容和学科发展历史进行二

次加工 ，充分调动学生已有的知识与经验 。 比如张映

明
［
４

］

指出 ，
不 同学段教材对

“

催化剂
”

的定义有差异

（ 是
“

改变反应速率
”

还是
“

加快反应速率
”

） ， 初高 中

衔接出现断层 ， 违背学生认知顺序 ， 建议根据课程标

准修订初中课本中催化剂部分的 内容编排 ；丁艳
［
５

］

指

出 ，催化剂参与的化学工业生产过程往往作为新高考

的情境载体 ，教师要对催化剂的教学 内容进行结构化

处理 ， 如催化剂的特性 、作用等 ；黄河浪等
［
６

］

人则系统
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教学参考
ＺＨＯＮＣＸ ＵＥ Ｕ ｔ

＇

ＡＸ Ｕ Ｅ  ＪＵＯＸ Ｉ Ｅ ＣＡ ．ＮＫＡＯ 基础 提 局

化学平衡移动认知辕型的双ｆ建构与教学价值

王 广 扬
１

经志傻
２

（
１ 江 苏 省 灌 云 高级 中 学 江 苏 灌云 ２２２２００

；

２ 南 京 市 第 九 中 学 江 苏 南 京 ２ １ ００ １ ８
）

摘要 ： 基 于化 学 平衡移动教学 中 的模型认知 ，摒弃
“

反应速率
”

视 角 的教 学现状 ，
从论证

“

化 学平衡 的 移 动
”

不 是纯

粹的 热 力 学 问题 出发
，
提 出从

“

反应速率
” “

平衡常数
”

等 不 同 视 角 双 重 建构化 学 平衡移 动认知模型 的 主 张 ， 并结合 实

践探 索 阐述双重建构认知模型 的 教学价值 。

关键词 ：
化 学平衡的移动 ；

反应速率 ； 平衡常数 ；
认知模型

；

双重建构 ；
教学价值

文章编号 ：

１ ００２ －

２ ２０ １
 （

２０２４
） 

０４ ４）０３４ ４）３ 中 图分类号 ：
Ｇ６３２ ． ０ 文献标识码 ：

Ｂ

“

化学平衡的移动
”

是普通高 中化学选择性必修

课程 《化学反应原理 》 中 的学习 内 容 。 掌握化学平衡

的移动规律是调控化学反应的重要前提 ， 该内容的学

习对学生
“

变化观念与平衡思想
” “

证据推理与模型

认知
”

等学科核心素养的发展具有重要价值 。

在新课标 、 新教材的实施背景下 ，基于
“

化学平衡

属于热力学研究的范畴 ， 而反应速率属于动力学研究

的范畴 ，不宜从速率的角度研究平衡的移动
”

的认知 ，

化学平衡移动认知模型 由 过去的
“

反应速率
”

视角 变

更为流行的
“

平衡常数
”

视角 。

从
“

反应速率
”

视角 建构化学平衡移动认知模

型 ， 曾经是高 中化学教学实践中解决平衡移动问题的

基本策略
：

｜
］

。

“

反应速率
”

视角是否有违科学性 ？ 当

下是否仍具备教学价值 ？ 笔者结合教学实践谈谈 自

身的认识 ， 与课程专家及一线教师探讨 。

—

、

“

化学平衡的移动
”

不是纯粹的热力 学 问题

化学平衡研究反应 限度 ， 属 于化学热力学 的研

梳理 了 催化科学的发展历史 ，论述其中蕴含的教育价

值 。 总的来看 ，

“

催化剂
”

作为一个学生很早就知道

的化学概念 ， 其认识发展历程能够很好地统合化学反

应速率 、活化能 、化学反应历程等学科核心概念。 但

由于这些概念都 比较抽象 ， 直接学习会 比较 困难 ， 所

以教材编排和教师教学都要体现三序结合理念 ， 并辅

以化学史教学 ，
以促成学生深度参与 、有效学习 ， 最终

实现学科核心素养的落地 。
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究范畴 ； 反应速率研究反应快慢 ， 是化学动力学 的研

究范畴 。

基于高中教材对化学平衡移动概念的界定 （ 见表

１
） ，显而易 见

“

化学平衡移动
”

是一个过程 ， 离 不开
“

反应速率的变化
”

这一动力学因素的推动 。

表 １ 教材对化学平衡移动概念的界定

教材版本 概念界定

人教版
由原有 的平衡状态达到新的平衡状态的过程叫

做化学平衡的移动
［

２
］
３５

苏教版

从一个平衡状态变为另 一个平衡状态 ， 称为化

学平衡的移动 。 化学平衡的 移动 ， 就是改变外
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