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摘要 ： 高阶思维是发生在应 用 、分析 、评价 、创 造水平上的 复杂 思维 ，具 有复杂性 、不 确 定性 、 多 向性和 自 我调 整性 。

基于高 阶思维的特征 ，
提出化学学科核心素养重整课堂 ，

让质疑 、批判贯 穿课堂 ， 在 复杂情境 中进行 自 我解释三种教学

路径 ， 为培养学生 高阶思维 、实现课堂教学改革深化提供一定借鉴 。
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、 引 言

高阶思维是发生在较高认知水平层次上的心智活

动或者认知能力 ，
是批判思维 、综合性思维 、创造性思维

的综合体 ，通常高阶思维具有复杂性 、不确定性 、多 向性

和 自 我调整性
［

１

］

。 布卢姆教学 目 标分类中 的应用 、分

析 、评价和创造就属于较高层次认知 的高阶思维 。 教学

内容上 ，当把陈述性知识转化为程序性知识 ，并应用于

结构不 良领域和对决策结果进行评价时 ，就处于髙阶思

维层次上 。 学习结果评价上 ，香港大学教育心理学教授

比格斯倡导的以等级描述为特征的质性评价方法 ＳＯＬＯ

（
ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＯｂｓｅｒｖｅｄＬｅａｒｎ ｉｎ

ｇ
Ｏｕ ｔｃ ｏｍｅ ） 理论

，
即可

观察的学习结果的结构 ，其中关联结构层次和抽象拓展

层次就是高阶思维结果的评价
［
２

］

。

复杂情境和高阶思维是学科核心素养 内 含的两个

关键因素 。 在教学实践中
，
学科核心素养落地生根的核

心是激发学生的高阶思维 ，
如孔子

“

不愤不启 、 不悱不

发
”

中
“

愤
” “

悱
”

水平上的教学和苏格拉底
“

产婆术
”

中

诘问后的思维就是高阶思维水平的教学状态 。 基于高

阶思维教学的基本特征就是教学情境复杂 、学习过程动

态生成 、思维发展批判和创新 、 达成结果触类旁通和解

决劣构问题
［
２

］

。 化学是以实验为基础的 自 然学科 ，
化学

教学必然突出化学学科的基本特征和化学学科核心素

养 ， 进行情境 、活动 、问题解决的整体设计是高阶思维培

养的有效实践策略 。 高阶思维落实的路径是多方位的 ，

笔者结合自 身的教学实践 ， 提出促进高阶思维培养的路

径
，供大家参考 。

二 、高阶思维的培养路径

１ ？ 用化学学科核心素养重整课堂 ， 实现素养为本教学

《普通高 中化学课程标准 （ ２０ １ ７ 年版 ） 》 已经出 版 ，

这必然会成为新高考 、新教材的风向标 ， 与此对应的实

践路径就是化学课堂改革 。 毫无疑问 ， 化学学科核心素

养是化学课堂一切活动 的灵魂 ， 深人解读化学学科核心

素养并融人课堂教学中 ， 是培养高阶思维的一条重要途

径 。 宏观辨识与微观探析是化学学科的本质特征 ，
是一

个贯穿化学学 习 的空间序列 ，
是静态的空 间 ，化学符号

是连接这一空间轴 的外显表征 。 变化观念与平衡思想

是分析化学问题的时 间轴 ，
是动态的推演

，
没有物质之

间的变化就很难叫化学 ，变化到什么程度呢 ？ 就需要研

究限度问题 ，平衡思想就是限度 问题 ， 无非是有些限度

大 、有些限度小 ，但都离不开
一个思维

，
即转化了 多少

，

如果转化少 了 ，就要继续研究化学平衡移动 问题 ，
追求

外界条件的 改变以达到 我们所需要 的结果 。 证据推理

与模型认知就是在不断质疑和批判 、 去皮 留质过程中 ，

寻找基于某一主题的理论假设 ，需要强调 的是 ，过程的

参与甚至比得出理论模型更重要 ，学生可以体验理论得

出 的艰辛和理论适用的条件 ，
正如华南师范大学 曾文婕

教授 《学习哲学论》所述 ，体现 了学习人性 。 科学探究与

创新意识 ，
更多地指 向实践应用领域 ，

包括提出 问题 、分

析问题 、创造性地解决问题 ，
是化学学 习的

一

个重要 目

的 。 科学态度与社会责任是指导化学学习和实践应用

的基本伦理价值取向 ，其上位理论就是核心素养 中 的科

学精神与人 文精神 ，
现在更多指 向社会 主义核心价值

观 、传统文化 、 和谐发展 、 绿色生态等 。 基于上述分析 ，

化学学科核心素养实践路径的简要图示表达如 图 １ 所

示 。 在图 １ 中 ， 高阶思维在基于证据推理和创新实践中

得以体现 ， 突出证据推理和创新实践教学 ，
化学学科核

心素养就 自 动生成了 。

丨
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图 １ 化 学学科核心素养 实践路径

如证据推理部分可 以分为宏观证据 、微观证据 、定
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量证据 、逻辑证据 ， 每
一种证据类型又分为证实和 证伪

两种方式 。
《普通高 中化学课程标准 （

２０ １ ７ 年版 ） 》 中证

据推理提 出 ４ 个水平 ，每
一种水平都从不同侧面体现着

高阶思维的发展
［

３
］

。

“

水溶液中 的离子平衡
”
一

章 中几

个平衡常数 ＼ 、＆ 、１ 、＆ 、 ／＾ ，化学问题解决中经常有

曲线和直线 ， 曲线是怎么来的 ，直线又是怎么来的 ， 曲线

和直线之间是什么关系 ，把这几个问题展示给学生 ， 即

使花费一节课时间 ，也是很有价值的 。 教学 中 以其中一

个平衡常数为例进行探究 ，
构建理论模型 ，再类推到其

他平衡常数 ，高阶思维就会由 分析推理水平上升到评价

推理水平 。 特别是诸如 Ａ
ｇ ２
Ｃ ｉ０

４ 这
一

类物质的平衡常

数中带有幂次方 ，学生就很容易理解为什么把曲线图变

为直线 图
，
更 容易 操作 和分 析问 题 ， 具体 流程如 图 ２

所示 。

图 ２ 平衡常数转化 图

再如酸碱滴定 曲线分析模型 ：原始点 、等量点 、 中性

点 、 中和点 、过量点
，
通过对每

一

点的宏观和微观分析 ，

然后推理到氧化还原滴定模型 、沉淀滴定模型 中相关点

的宏观和微观分析 ，这样就把大观念建构过程根植于学

生的认知结构和经验体验中 ，证据和推理发挥着核心作

用 。 基于证据推理的思维模型有很好的迁移性和变通

性 ，学生在创新实践中有原型支撑 、模型指 导 ，
甚至在新

的情境中建立新的高级规则和理论 ，体现 了分析 、综合 、

评价以及创新等高阶思维水平 。

２ ． 让质疑 、批判 贯穿课堂 ， 实现创客教学

没有批判就不会创造 ，没有批判就不会除杂 留 精 ，

在批判中才可使沉于情境中的理论更具有抽象概括性

和更广的适应性 ，才可使建立的认知结构更优质和高度

的灵活 。 学科核心素 养课堂教学 的关键是基于真实复

杂情境和高阶思维 ，
这两个方面落实的核心是质疑和批

判
，质疑驱动着高阶思维 ，

批判完善着高阶思维 ，没有质

疑和批判 ，分析 、评价 、创造就无从谈起 。 在教学中 ，教

师不但要保护学生 的质疑和批判 ，更要设置驱动性问题

分为 自 学一互 学一寻 疑
， 共解部分 为整 合

一释疑一共

识 ）可 以提供参考 ，其 中质疑部分是学生学习新课的预

备部分 ，后半部分主要是质疑和批判部分 ，是课堂教学

的主体 ，所谓共识就是大家
一块儿进行解释和总结 ，

总

结的结论就是理论模型或者创新实践 中构建的新理论

模型或者高级规则 。 教师在教学中要充分利用 阐述
一

追问一评价三种手段 ，保证课堂教学的大方向指 向 高阶

思维 。 例如 ，配位键理论教学可以设置 问题 ：①无水硫

酸铜是白色的 ， 为什么其水溶液和胆矾都是蓝色的 呢？

②向硫酸铜溶液 中逐滴滴加 ２％ 的氨水 ，先产生蓝色沉

淀 ，后继续滴加 ２％ 的氨水 ，沉淀溶解 ，得到深蓝色溶液 ，

这个现象和哪些现象有异曲 同工之处呢 ？ ③总结①②

的共同本质特征 ，请寻找与①②类似的案例 。 在第一个

问题中 ，学生很容易想到有水 ，教师可以追问 ，水和硫酸

铜是怎样作用的 ？ 把学生思维引 向高阶 ，第三个问题中

学生会联想银氨溶液的配制或者硫酸铝溶液中逐滴加

入过量的氢氧化钠溶液 ，现象相同 ，教师可以继续追问 ，

为什么都有这些相 同的现象 ，
颜色为什么不相同呢 ？ 第

三个问题学生的 回 答五花八门 ，
教师和学生需要 由第

二 、三个问题的结论 （ 理论 ）辨别学生寻找的这些新情

境 、新现象 ，进行证实和证伪 。 这样在阐述一追问一评

论中
， 配位键和配位键理论就 自 然而然生成 ，而且很容

易将学生的 已 知知识进行结构化整合 ，
解决实际 问题 。

试想 ，
我们教学中备课 、上课 、反思 ， 由文本到嘴头 ， 再由

嘴头到笔头 ， 有质疑和批判在其 中发生作用的话 ， 就可

以实现由教书匠到专家型教师的转变 ，
把此过程移植到

学生的学 习 中 ， 肯定是高阶思维教学 。

化学实验特别是创新实验都可 以很好地培养学生

的质疑和批判能力 ，促进高 阶思维的发展。 我们要培养

学生
“

是真 的吗 ？

” “

大胆设想
”“

小心求证
”

等基本意识 ，

让学生敢于创新 ，敢于证实和证伪 。 重庆 巴蜀 中学刘怀

乐老师有 ５ 本专著 ，
发表４００ 多篇论文 ，其中大部分论文

都是对中学化学实验在质疑和批判 中重新进行实验的

验证和创新 ，并给予证实和证伪 ，
对 中学化学实验都进

行了大胆设想 、小心求证的求索实验过程 ，最近新书 《刘

怀乐格致新著 》
一

书共进行了
６ ３ 个中学化学实验案例 ，

每
一

个实验都是在质疑 、批判 和实验中得出 新结论 。 例

如
“

铜跟浓硫酸反应的几点教学分析
”

中
， 常温下浓硫酸

氧化性分析 ， 常温下 ，
２￣ ３ｈ

， 铜 与浓硫酸几乎没有颜色

变化
，并对常温下不反应的各种 因素进行分析和实验 ，

或问题链条
，
激发学生的质疑和批判 。 创设氛围 ， 让质

疑和批判成为教学常态 ，学生以质疑和批判为荣 ， 高阶

思维就会 自动生成 ，不但学科核心素养会落地生根 ，
而

且学生的高考成绩也必然会出 类拔萃 。 怎 么才能驱动

学生的质疑和批判呢 ？ 我们学校进行的课堂教学流程

为两翼六环节教学 （ 两翼为质疑和共解 ；
六环 中质疑部

学生就 自动明 白 常温下浓硫酸可以干燥
一

氧化碳和氢

气等
一

些还原性气体的原 因 ，
特别有趣的大胆实验是用

卫生纸先把手心擦干 ，滴一滴浓硫酸 ，

３〇Ｓ 内对手没有

伤害 ，然后再用纸擦去浓硫酸 ，大量水冲洗 ，这就使学生

对浓硫酸的恐惧有所缓解 ，也可以让学生知道 ，
正确认识

有危险的物质才是没有危险 。 在质疑和批判中 ，把一个普
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通的化学实验设置为内涵丰富的创新实验 ，并不断证实和

证伪 ，化学课堂中学生的高阶思维一定有很好的发展 。

３ ． 在 复杂情境 中进行 自 我解释 ， 实现生本教学

应用于教学的复杂情境有两个关键特征 ：结构不 良

即劣构和有理可说 ，
是实现学科核心素养教学的载体 。

自我解释是让学生在学习概念和解决问题过程 中 ，对文

本信息进行详细 的证明和用 自 己 的语言进行描述 ，可以

是书面的 自 我解释也可 以是 向 同伴解释
［

４
］

。 根据美国

学者埃德加 ？ 戴尔 （ Ｅｄ
ｇ
ａｒＤａｌｅ ）

１９４６ 年提出 的学习金字

塔理论 ，被动学习 中听讲 、阅读 、 视听 、演示 的学习 内容

平均 留存率不足 ５０％
，主动学习 中讨论 、实践 、教授他人

的学习 内容平均 留存率均大于 ５０％
，其中教授他人的学

习 内容平均 留存率为 ９０％，
难怪讲授课中教师越讲越熟

悉
，
心如 明镜 ，学生一听就点头 ，做题时却非常茫然 。 在

复杂情境 中进行 自我解释 ， 可 以检査学生学 习文本时缺

失和遗漏的内容 ，更重要的是学生利用复杂情境构建的

心智模型修正 、 扩充原有的心理经验 和具身认知 经验 ，

这里 自我解释面向复杂情境 ，
形成高级规则或者问题解

决模型 ， 指 向解决 复杂 问题 ，是 高 阶思维最重要 的部

分
——评价和创造 ， 也是形成策略性知识的重要途径 。

现在高考比较流行的化学工艺流程题 ，
是将化工生产中

的生产工艺流程用框图形式表示出 来 ， 并根据生产流程

中有关的化学知识步步设问 ， 变为学生思考的心理变

量 ， 是近几年高考命题 中考査高阶思维的优秀题型 ，是

典型的复杂情境 ， 特别是去年全国卷 Ｉ 命制 的两道化学

工艺流程题 。 在教学设问 时
， 首先 ，

让学生以文本信息

寻找化学工艺流程题中的核心要点 ，并进行解释 ， 如
“

预

处理
”“

提纯分离
”

［
５

］

。 其次 ， 让学生 自 我解释核心问题

背后所用 的理论知识模型
，
如核心反应理论模型 （ 复分

解型 、氧化还原型 、能量最低型 ） ，物质循环利用的理论

模型 （环境保护和绿色化学理念 ） ，定量分析中 的转化

率 、产率 、纯度计算模型 。 再次 ，让学生提炼出化学工艺

流程题的题型框架 ，并以 图形的形式进行 自 我解释 。 最

后
，提供一个化工生产流程及相关资料 ， 让学生 自 行编

制 一道化学工艺流程题 。 实践 中细心 的学生还把
“

核心

反应
”

进行分类 ，如复分解反应即正负相交 ，氧化还原反

应即 电子得失 ， 能量最低即化合反应或者分解反应 ， 总

结书写核心反应的步骤 ， 配平技巧和逻辑顺序 。 还有学

生运用多个化学工艺流程题总结出针对化学工艺题中

常见的分离提纯方法 ，如 Ｆｅ
３ ＋

除杂方法 ， 蒸发 、浓缩 、冷

却 、结晶的适用物质类型等 。

杜威在 《我们如何思考》
一书 中指 出 ， 思维过程是一

系列事件的序列链 ，在这个过程 中 ，先是进行反思而后

是探究 、批判 ，
最终得到能够得以验证的结论 。 我 国基

础教育改革持续向前 ，
新课标 、新教材 、新髙考理念逐渐

渗透到我们的课堂 ，学习进阶时代必然关注高阶思维 ，

如何让学生学会思考 ，学会质疑和批判 ， 学会主动建构

学科知识和 问题解决策略 ，
让学生的高阶思维成为课堂

教学主线
， 值得我们每位教师思考和实践 。
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細 菌 为 甲 蛲 转化成 Ｔ 醇提供 軒 思 路

美英研究 人 员 最近破 解 了
一 种 以 甲烷 为 生 的 细菌将 甲 烷

转化成 甲 醇 的机制 。 在此基 础上 可 望开发 出 新型人工催化剂 ，

在 常温 常 压下 实 现转 化 ，
大 幅 降低成 本 。 将 甲 烷转 化成 易 于储

存和运输 的 甲 醇
，有助于提高 甲 烷 的利 用 率 。 目 前工业 上 的 转

化工艺 需 要 高 温 高 压 ，
设备庞大

，
流程复 杂

，
应 用 范 围 有 限 。 甲

烷氧化菌 能 在 常 温 常 压 下 进 行转 化 ，
但 人们 一 直 没有 弄清 其

机制 。

美 国西北大 学 、英 国东英吉利 大 学 等机构研 究 人 员 在新
一

期 美国 《 科学 》杂 志 上发表报告说 ， 甲 烷氧化菌主要 以颗粒 性 甲

烷单加氧酶 为催 化 剂 ，将 甲 烷转 化为 甲 醇 。 他们 通过 共振光谱

分析等 手 段发现 ：
这 种酶 里 有 两 个位 点 ，

分 别 以 一个 铜 离 子为

核心
，
这可 能 是催 化活性的 关键所在 。

分析发现 ，在这 两个 单铜位 点 中 ，
有 一个是 甲 烷 与 氧 的 结

合 点 ， 它 发生 变 异 后 ，
细菌会完全丧失 转化 能 力 ；

另 一个 发生 变

异会 导致 转化 能 力 大 幅 降低 。 研 究 人 员说
，
这项研 究让人们 进

一步理解 了 细 菌将 甲 烷转 化为 甲 醇 的机制 ，
这有助于 改进 现有

催化 剂 ，
提高 转 化反应效 率 。

甲 烷是天然 气 的 主要成分 、石 油 开采 的 常 见 副 产 物
，
也 是

一种 强效温 室 气体 。 由 于运 输困 难 ，
许 多边 远地 区 油 田 的 甲 烷

无法得到 利 用 ，导 致 巨 大浪 费并加剧全球 变 暖 。 该成果有助 于

解决这两个 问题 。
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