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摘  要 

遵循学生心理发展规律，依据实体模型和图像模型，建构“宏–微–符”三重表征的定量转化思维模式，

助力学生理解物质组成的定量认识相关计算模型中的宏观表征和微观表征内涵，进而应用计算模型解决

实际问题，最终发展学科核心素养。 
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Abstract 
Following the laws of students’ psychological development and utilizing physical and visual models, 
this study constructs a quantitative transformation thinking mode based on the “macro-micro-sym-
bol” triple representation. It helps students understand the connotations of macroscopic and mi-
croscopic representations in calculation models related to the quantitative understanding of mate-
rial composition, and apply these calculation models to solve practical problems, while simultane-
ously developing students’ core disciplinary competencies. 
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1. 问题的提出 

从宏观、微观和符号三种水平上认识和理解化学知识，并建立三者之间的内在联系，即三重表征，

是化学学习特有的思维方式[1]。毕华林等研究者系统阐述了三重表征的理论内涵，指出化学学习中存在

“宏观–微观–符号”三个表征水平，学生需要在三者之间实现灵活转换[1]。宏观辨识是具体的、直观

的形象思维，而微观探析和定量计算属于抽象逻辑思维。根据皮亚杰的认知发展阶段理论，初中生正处

于形式运算阶段的初期，其抽象逻辑思维虽已占优势，但仍属经验型抽象逻辑思维——即思维活动仍需

要具体、直观的感性经验作为支撑[2]。这一心理发展特征决定了化学定量计算教学必须借助实体模型、

图像模型等中介工具，帮助学生完成从“经验”到“抽象”的思维跨越。 
基于上述分析，本教学设计主要依据三重表征理论、模型认知理论和概念转变理论。其中，三重表

征理论为本设计提供了“教什么”的内容框架；模型认知理论通过实体模型和图像模型将微观过程可

视化，为本设计提供了“怎么教”的方法路径；概念转变理论则通过预设学生的迷思概念(如“原子质

量与相对原子质量的混淆”“原子团理解”等)并设计认知冲突，为本设计中的“错误预防与纠正”策

略提供理论依据。三种理论在本设计中协同作用，共同服务于“宏–微–符定量转化”这一核心教学目

标。 
在“有关相对分子质量计算”的教学中，一些教师的习惯模式是“计算公式–范例展示–模仿训练–

错误分析–强化训练”[3]。学生看似掌握计算技能，实则并未理解计算公式的由来与推导，欠缺计算的

理论依据和理解支点，容易陷入机械识记和题海训练。这种记忆保留时间短、提取困难，且难以迁移应

用，不利于学生的能力发展和长远学习。据此，本节课探讨如何借助模型建构宏观、微观和符号之间的

定量转化思维方式，以期让学生领会计算公式本身的宏观和微观表征意义，促进学生形成良好的化学思

维方式和认知结构，并帮助学生理解化学学科内在的逻辑关系，培养学科核心素养。 
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2. 教学背景分析 

2.1. 内容分析 

人教版(2024 版)第四单元课题 3《物质组成的表示》包含了化学式、化合价与物质组成的定量认识相

关计算三部分内容，这些内容都是学生长远学习化学的重要“工具”和必备知识基础。教学中常细分为

三个课时，课时 1 是化学式，课时 2 是化合价，课时 3 是物质组成的定量认识相关计算，而本教学设计

的主要内容是课时 3。 
物质组成的定量认识相关计算包含了四个核心知识点：相对分子质量的含义、相对分子质量的计算、

组成物质各元素的质量比计算和物质中某元素的质量分数计算，使学生从定量角度来理解化学，初步形

成化学研究中的定量研究思想。学好本节课可为第五单元学习有关化学方程式的相关计算奠定基础，乃

至是学生化学定量计算学习的开端。 

2.2. 学情分析 

学生在此前已学习了化学式代表的宏观和微观意义，化学式的意义构建奠定本节课学习化学计算的

起点，但学生在化学符号与其蕴含的数目、质量等关系以及微观与宏观相结合方面存在较大的困难[3]。
另外，有关相对分子质量的学习内容是初中定量计算的开始，学习内容离实际生活比较远，学生难免机

械地记忆计算公式，注重模仿强化训练，着重数学计算而忽略计算公式的化学内涵和表征意义，尤其难

以在微观层次理解和突破元素的质量比计算、元素的质量分数计算等重难点。因此，学生容易在此阶段

出现分化，后续学习涉及化学方程式的相关计算就会存在困难。 

2.3. 核心素养目标 

通过实体模型、图像模型，建构宏–微–符三重表征思维模型，由宏到微，培养宏观辨识与微观探

析学科核心素养。 
通过阅读商品标签或说明书，并根据所学知识进行课堂练习，巩固所学核心内容，感受定量计算在

实际生活中的重要价值，培养科学精神与社会责任学科核心素养。 

3. 课堂教学策略设计 

3.1. 意义建构、奠定基础 

 
Figure 1. The meaning construction of the chemical formula “H2O” 
图 1. 化学式“H2O”的意义建构 

 
化学式的意义构建是学习化学计算的基础环节，是化学计算教学的起点[4]。教学过程中，笔者选择

https://doi.org/10.12677/ae.2026.1671413


彭兰贞 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2026.1671413 626 教育进展 
 

简单典型的物质化学式“H2O”为范例切入，回顾化学式所代表的宏观、微观层面的意义，实现符号–宏

观–微观的切换，较易建立三者之间的内在关联(见图 1)，为后续模型建构和理解计算公式的表征意义，

并形成宏–微–符号之间的定量转化思维方式奠定基础。 

3.2. 模型建构、助力理解 

根据化学式表示的意义，笔者提供实体原子模型教具，让学生利用教具组装和拆解化学式“H2O”所

代表的水分子实体模型(如图 2)，把物质微观构成显性化，帮助学生想象和理解。学生在组装和拆分水分

子实体模型自然得出水分子中氢、氧原子个数比，从而引申出分子中原子的个数比的计算方法。随后引

导学生在分子图像模型中填入氧原子和氢原子的相对原子质量(如图 3)，据此，较易算出一个水分子的相

对分子质量为 18。此过程较易引出相对分子质量的计算公式的微观表征意义，实现宏观到微观，再从微

观到计算(符号)的切换，让化学课上得有化学“味道”，而不是侧重数学计算。 
 

 
Figure 2. Assembly and disassembly of the physical model of a water molecule 
图 2. 水分子实体模型的组装和拆分 

 

 
Figure 3. Calculation of the relative molecular mass using the water molecule model 
图 3. 水分子相对分子质量的计算 

 

 
Figure 4. Instructional design process diagram 
图 4. 教学设计过程图 
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一个水分子是由两个氢原子和一个氧原子构成，可设置问题引导学生简单算出一个水分子中氢原子

和氧原子的质量比。而水又由无数个水分子聚集而成的，无数个水分子中氢原子和氧原子的质量比如何

算呢？水分子中氢原子和氧原子的比例是不变的，便可得出无数个水分子中的氢原子和氧原子的质量比

和一个水分子的运算是一致的。水是由无数个水分子构成，又由氢元素和氧元素组成，那水中氢元素和

氧元素的质量比怎么算呢？体现“宏观”到“微观”的思维进阶，把原子质量比和元素质量比串联起来，

让学生认识到物质中元素的质量比计算其实可简单缩小到单一分子中解决。此外，元素所占质量分数计

算难点也可做相似方法突破。具体教学设计过程如图 4 所示。 
综上所述，本节课以水分子实体模型和图像模型为例贯穿全课堂，学习有关相对分子质量的计算，

整个过程由“单一”到“多数”，形成“个别”到“一般”的思维模式，以帮助学生理解计算公式的表征

意义，形成宏观、微观和符号之间的定量转化思维方式，克服思维障碍。 

3.3. 穿插训练、典型提升 

通过上述模型建构，学生基本理解计算公式的宏观、微观表征意义，初步掌握了有关相对分子质量

的计算，但会经常犯一些计算典型错误。笔者总结历年学生的常见错误(见表 1)，在四个计算知识点间穿

插训练，提升知识的应用能力。 
 

Table 1. Typical exercises and analysis 
表 1. 典型选题与分析 

 原子个数比 相对分子质量 元素质量比 元素质量分数 

典型

选题 

1. NH4NO3 中     的原子个

数比为      ； 
2. Al2(CO3)3 中   的原子个数

比为      。 

1. 2NaCl 的相对分子

质量的总和=     ； 
2. Mg(OH)2 的相对分

子质量=       。 

1. NH4NO3 中     的
元素质量比为    ； 
2. Mg(OH)2 中   的元

素质量比=      。 

1. NO2 中的氧元素

的质量分数=    ； 
2. 10gNO2 中氧元素

的质量=       。 

选题

说明 

题 1. 涉及原子重复的计算，

学生容易忽略合并后运算； 
题 2. 学生误把原子团当作单

一原子运算，或原子团的单一

原子没有乘以原子团的个数。 

题 1. 学生容易忽略

化学式前面的系数运

算或不理解系数代表

的整体性； 
题 2. 原子团的右下

角数字运算易出错。 

题 1. 涉及原子重复性

的计算，学生容易忽

略合并后运算； 
题 2. 原子团的右下角

数字运算易出错。巩

固前两个的易错点。 

题 1. 容易忽略百分

比，计算格式 
出错； 
题 2. 宏观层面和微

观层面的切换 
困难。 

3.4. 生活应用、素养渗透 

在课堂设计具有真实生活应用情境的化学计算，如下例题 1，学生根据所学知识进行课堂练习，巩固

所学核心内容，提高知识的生活应用能力，并让学生感受定量计算在实际生活中的重要价值，在教学过

程中渗透科学精神与社会责任学科核心素养。 
【例题 1】：人体中的钙元素主要存在于骨骼和牙齿中，以羟基磷酸钙晶体[Ca10(PO4)6(OH)2]形式存

在(它的相对分子质量为 1004)。我们喝的牛奶含钙丰富又易吸收，是青少年补钙的理想食品。图 5 是某

纯牛奶包装标签的部分文字。请仔细阅读后回答下列问题： 
(1) [Ca10(PO4)6(OH)2]中氢原子和氧原子的个数比为      ； 
(2) 求[Ca10(PO4)6(OH)2]中钙元素的质量分数为        (保留到 0.1%)； 
(3) 标签中的“钙”指的是钙        (填单质、原子或元素)，详细阅读标签，一盒 250 ml 的牛奶中

含钙至少      g (保留到 0.01)； 
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(4) 若人体每天至少需要 0.6 g 钙，且这些钙有 90%来自牛奶，则一个人每天至少喝    盒牛奶？(计
算结果取整数) 

 

 
Figure 5. Label of a milk product 
图 5. 牛奶商品标签 

4. 结语 

本教学设计遵循学生心理发展规律，突出“宏–微–符”三重表征的定量转化思维方式，促进学生

深层次地理解化学计算模型的本质和意义，并利用计算模型解决不同情境中的化学计算，为今后化学定

量计算素养的提升奠定基础，同时发展学生学科核心素养。 
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