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摘要: 学习进阶中的核心概念是介于学科观念与基本概念之间的一种中位概念，基于国内课程体系的特点，提出学习进阶

视角下的化学核心概念的内涵及界定思路。以“物质结构”为例，通过“自上往下”的观念建构分析和“自下往上”的基本概念

认识结构分析，得出“物质结构”的核心概念包括“结构微粒”“微粒间的相互作用”“微粒的空间分布”“结构与性质的关系”等。
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随着学习进阶研究的兴起，尤其是与学习进

阶有着密切关系的 2017 版新课程标准的颁布，让

基于学习进阶理论的核心概念教学研究也愈受重

视。实际上，基于核心概念在学科中的重要价值

和地位，化学核心概念一直都是化学教学研究中

的热点，相关研究成果和文献也非常丰富。然而，

通过文献分析发现“化学核心概念”似乎缺少统

一的认识或界定标准，以致其数量众多。那么，核

心概念与通常所说的基本概念、一般概念、重要概

念、关键概念、大概念等之间有何区别? 众多的中

学化学概念中，有哪些是核心概念? 这些问题的

存在显然会给学习进阶视角下的核心概念教学及

其研究带来困惑。因此，有必要基于学习进阶理

论厘清化学核心概念的内涵和外延。
1 学习进阶视角下的“核心概念”
1． 1 核心概念的基本内涵

我国学者欧阳景根曾从哲学的角度对概念及

核心概念进行阐释，他认为，不论是自然科学还是

人文与社会科学，关于核心概念的理解都有共通

的地方:“概念是构造理论的砖石，是研究范围内

同一类现象的概括性表述。根据概念在理论中的

地位，可理解为: 核心概念是理论的主要范畴，一

般概念是附着于核心概念而存在的、为核心概念

服务的普通概念”［1］。美国课程专家 Erickson 认

为“核心概念是居于学科中心，具有超越课堂之

外的持久价值和迁移价值的关键性概念、原理或

方法，具有广阔的解释空间，源于学科中的各种概

念、理论、原理和解释体系”［2］。
1． 2 NGSS 与核心概念

根据美国新一轮科学教育改革的“更少、更

深、整合”目标，《新一代科学教育标准》( 简 称

NGSS) 的 编 制 指 导 文 件———《K-12 科 学 教 育 框

架》( 简称“框架”) 用更少的“大概念”( big ideas)

对学科核心概念( disciplinary core ideas) 进行了学

科间整合。“框架”对核心概念有明确的标准［3］:

( 1) 对多个学科来说都非常重要的或某一学科的

关键性原理; ( 2 ) 为理解更复杂的概念和解决问

题提供重要工具; ( 3 ) 与学生兴趣和生活经验相

关，或关系到社会和个人的、需要利用科学或技术

知识来理解的利害关系; ( 4) 在各年级都可进行不

同水平的教学，概念的深度和复杂度随着年级的增

长而增长。以本文主题为例，“框架”将“物质科

学”主题的核心概念确定为四个，并根据学科特点

拆分为次一级概念( 见表 1) ，NGSS 再进一步对各

次一级概念在不同学段的具体表现期望进行阐释。

表 1 物质科学领域的核心概念与次一级概念［4］

核心概念 次一级概念

PS1: 物质及其
相互作用

PS1． A: 物质结构与性质
PS1． B: 化学反应
PS1． C: 核过程

** 教育部福建师范大学基础教育课程研究中心 2018 年度开放课题“基于学习进阶的物质结构核心概念教学研究”( 立项编号: KC-2018058) 研究成果。
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续 表

核心概念 次一级概念

PS2: 运动与稳
定性: 力 与 相
互作用

PS2． A: 力与运动
PS2． B: 相互作用的种类
PS2． C: 物质系统的稳定性与不稳定性

PS3: 能量

PS3． A: 能量的定义
PS3． B: 能量的转移和守恒
PS3． C: 能量与力之间的关系
PS3． D: 化学过程和日常生活中的能量

PS4: 波及其在
信息传递技术
中的应用

PS4． A: 波的性质
PS4． B: 电磁辐射
PS4． C: 信息技术与仪器

1． 3 学习进阶与核心概念

作为 NGSS 的核心理念，学习进阶是“对不同

学段学习同一核心概念时所遵循的连贯的、典型

的思维路径的描述，一般呈现为围绕核心概念展

开的一系列由简单到复杂、相互关联的概念序

列”［5］。该定义对核心概念的“范围和大小”作出

了要求: ( 1) 长程性，即核心概念应能在不同学段

中找到不同的表达。从概念的知识属性理解，这

一要求体现了知识学习的延续性和完整性，因此

核心概念应统摄了由基本概念构成的、体现学科

结构的知识体系，方能满足进阶学习的跨度要求;

( 2) 复杂性，即核心概念应能随着学习的深入呈

现出趋于复杂的内涵。这一要求体现了概念的理

论属性，既然概念是构建学科理论的基石，核心概

念理应蕴含了学科观念、思想和方法的核心要义，

方能实现趋于复杂的内涵解释。可以看出，学习

进阶中的核心概念应当是介于基本概念与学科观

念之间的一个“有核的概念群”，是兼有归纳性和

演绎性的统一体。
2 基 于 国 内 课 程 的 化 学 核 心 概 念 的 界

定———以“物质结构”为例

国内课程体系在上一轮课程改革中有了很大

的变化，但与国外化学课程体系相比，两者在核心

概念的选择范围上仍有很大的差异。从表 1 可以

看出，由于跨学科“整合”的需求，“框架”所列的

核心概念无论是上一级核心概念还是次一级核心

概念，对我国基础教育课程体系来说都显得太大

了，不利于逐级进阶教学的把握。例如，“物质结

构与性质”在“框架”中仅是“物质及其相互作用”
下属的次一级核心概念，而在我国中学化学课程

体系中，它不仅是重要的学科理论分支———物质

结构理论，甚至是一个独立的学科模块。考虑到

这些差异，结合前述学习进阶视角下的核心概念

内涵和要求，本文将从上位的学科观念和下位的

基本概念两个层面对“物质结构”的核心概念进

行界定分析。
2． 1 自上往下: 学科观念的建构分析

作为学科观念的下位概念，核心概念的凝练

需要考虑其对学科观念建构的意义。无论是上一

轮课程改革还是本次以核心素养为导向的新一轮

改革，化学学科观念的建构始终是化学教学中的

重要目标。2017 版新课程标准更是在“课程理

念”中提出要“引导学生进一步学习化学的基本

原理和方法，形成化学学科的核心观念”［6］( 化学

观念为新增要求) 。化学作为一门在原子、分子

水平上研究物质的组成、结构、性质、转化及其应

用的科学，这一学科定义本身便蕴含了诸多的化

学基本观念，如研究层次“原子、分子”中的微粒

观，研究对象“组成、转化”中的元素观、转化观、
能量观，研究对象“结构、性质、应用”中更是体现

了“结构决定性质，性质决定转化及应用”这一重

要的化学观念。这些观念的建构都离不开“物质

结构”———这座通过结构与性质的关联在微观与

宏观之间建构起的桥梁。所以 2017 版课程标准

中明确提出“‘结构决定性质’是化学学科的核心

观念，是‘宏观辨识与微观探析’核心素养的具体

表现形式”［7］。
“物质结构与性质”选修模块作为中学化学

“物质结构”理论体系的核心，全面阐释了中学

阶段“物 质 结 构”理 论 的 知 识 框 架。王 磊 等

( 2008) ［8］在“促进学生认识能力发展”的相关研

究中认为，该模块的主要功能是促进学生物质结

构微观认识能力的形成和发展，具体包括: 关于

物质结构核心认识域的构建、层级认识角度的建

立、原有认识方式类别的转变以及认识策略 ( 路

径、思路、方法) 的形成等。综观该模块教科书

的宏观结构，可知其编排方式旨在帮 助 学 生 形

成“微粒内→微 粒 间→物 质 的 聚 集”三 个 层 次

的认识，以期实现化学中“见著而知微”和“见

微而知著”的方法论目的，以及初等化学“物质

结构”理 论 中 结 构 和 性 质 两 个 层 面 的 认 识 论

目的。
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2． 2 自下往上: 基本概念的认知结构分析

为使梳理和界定的核心概念与当前课程结构

及教学实际更贴切，本文采用笔者当地使用的相

配套的 2003 版课程标准与教科书，九年级为沪教

版，高中为鲁科版。按九年级到高中必修、选修的

顺序进行梳理。其中，九年级阶段“物质结构”内

容集中在“物质构成的奥秘”主题，共涉及原子、
分子等 14 个基本概念; 高中必修阶段“物质结

构”内容集中在“物质结构基础”主题，共涉及核

素、同位素等 23 个基本概念; 高中选修阶段“物质

结构”内容主要集中在《物质结构与性质》模块，

共涉及基态、激发态等 66 个基本概念。通过梳理

并去掉模块间重复的概念，将其按教学常用的分

类方式，分为原子结构、分子结构、晶体结构三类

92 个基本概念( 见表 2) ，并画出以概念关联为中

心的概念图( 见图 1 ～ 图 3) 。

表 2 “物质结构”基本概念分类

类别 基 本 概 念

原子结构
原子、分子、离子、原子核、核外电子、核外电子排布、质子、中子、质量数、相对原子质量、原子序数、原子结构示
意图、元素、核素、同位素、元素周期表、元素周期律、原子半径、基态、激发态、原子光谱、能层、能级、原子轨道、
量子数、电子云、构造原理、能量最低原理、泡利原理、洪特规则、电子排布式、轨道表示式、电离能、电负性

分子结构
化学键、共价健、离子键、金属键、σ键、π键、键参数、键能、键角、键长、价电子、共用电子对、孤对电子、分子间

作用力、范德华力、氢键、价电子对互斥理论、杂化理论( sp /sp2 / sp3 ) 、分子空间构型、价层电子对构型、配位键、
配合物、极性、极性键、非极性键、极性分子、非极性分子、相似相溶、手性、手性分子、等电子体原理

晶体结构
聚集状态、晶体、晶胞、堆积模型、密置层、密堆积、最密堆积、A1、A2、A3、配位数、简单立方、面心立方、体心立
方、六方、离子晶体、晶格能、金属晶体、分子晶体、原子晶体、非晶体、液晶、纳米材料、等离子体

图 1 “原子结构”概念图

为更清晰地了解各组基本概念之间的关联，

本文通过溯源法对概念图进行关联分析。根据关

联复杂度及复杂原点找出概念群中的关键性概

念，厘清基本概念体系的认知逻辑和核心思想。
从图 1 中的概念关系可知，原子结构概念群

中，去除本体概念“原子”后，大于四级关联的关

键性概念有: 元素周期律、核外电子排布。其中，

“元素周期律”呈现的核心知识是原子内部结构

与元素性质的关系。“核外电子排布”呈现的核

心知识是原子的内部结构 ( 微粒及其分布) 。结

合教科书编排的教学顺序，原子结构概念群的整

体的认知逻辑为: 基于原子结构模型，从原子的

结构微粒( 质子、中子、电子) 及其数量关系，到这

些微粒在空间的分布情况，再到结构微粒、微粒数
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图 2 “分子结构”概念图

图 3 “晶体结构”概念图

量、微粒空间分布三者对元素性质的影响。
同理分析图 2 可知，分子结构概念群中的关

键性概念为: 共价键、分子空间构型。其中“共价

键”主要呈现的核心知识是分子的结构微粒间存

在的相互作用，“分子空间构型”主要呈现的是分

子的结构微粒及相互作用对分子空间构型的影响

和解释。结合教科书编排的教学顺序，分子结构

概念群的整体认知逻辑为: 基于分子的形成，从

分子的结构微粒及其相互作用，到这些微粒间的

相互作用对分子空间构型的影响，再到分子的结

构微粒、微粒间的相互作用、分子的空间构型三者

对分子性质的影响。
同理分析图 3 可知，晶体结构概念群中的关

键性概念有: 聚集状态、晶体、晶胞。这些关键性

概念主要呈现的核心知识是从宏观与微观相结合

的视角审视宏观物质( 晶体) 的微观结构( 微粒的

类型、相互作用、聚集方式) 。与原子结构和分子

结构分别聚焦于原子内、分子内( 原子间) 相比，

晶体结构突出的是构成物质的基本微粒是如何聚

集形成宏观物质的，是从原子到分子再到晶体这

一“趋于长大”的物质结构研究顺序中“离宏观最

近”的认知层面。结合教科书编排的教学顺序，

晶体结构概念群的整体认知逻辑为: 基于晶体，

从晶体的结构微粒、微粒间的相互作用、微粒的空

间聚集方式等三个层面解释其对物质 ( 晶体) 的

宏观性质的影响。



专 论
·教学篇·

化学教学 2019 年第 2 期 ·7·

2． 3 核心概念的凝练分析

通过自下而上的基本概念认知结构分析，以

及自上而下的观念建构分析，我们不难发现，无论

是原子层面的“原子结构”，还是分子层面的“分

子结构”、“晶体结构”，这些“物质结构”的认知逻

辑基本都是从四个方面进行的:

首先是结构微粒。围绕着构成物质的三种基

本微粒而展开的结构研究，既是物质结构的研究

基础，也是微粒观的建构基础。从认知逻辑来看，

从宏观物质到晶体的结构微粒，从分子的结构微

粒到原子内部不断趋于细分的粒子，其目的是逐

步构建起“物质由微粒构成，微粒由更小的微粒

构成”的微粒观念意识。
其次是结构微粒间的相互作用。作为物质结

构认识的核心，微粒间的“相互作用”不仅是衔接

微粒与微粒的空间结构的关键，也是承担结构与

性质之间的关联解释的关键。从认知逻辑来看，

从原子核内质子与中子之间的“核力”到原子核

对核外电子的引力，从原子、离子间的化学键到分

子间的作用力。其目的是形成“构成物质的微粒

之间普遍存在相互作用，这些相互作用决定着微

粒间的结合方式”的作用力观念意识。
再次是结构微粒的空间分布。作为微观结构

的“三维”描绘，微粒的空间结构承担着微粒观的

直观叙述，是形成完整空间结构意识的关键部分。
从认知逻辑来看，从“原子结构”中核外空间的电

子分布，到“分子结构”中分子的立体构型，再到

“晶体结构”中结构微粒的空间堆积方式，逐层构

建起“微粒间的相互作用决定了微粒以一定的空

间分布聚集成宏观物质，微粒的空间聚集方式又

决定了物质的宏观特性”这一空间观念意识。
最后是结构与性质的关系。宏观与微观的关

联是化学重要的学科特征，该特征正是通过物质

结构与性质的关系呈现。观念及概念的形成需要

具体性知识的支撑，由于微观结构是肉眼所看不

见的，对学生而言是“凭空想象”的抽象知识，观

念和概念具体化的任务自然落到了结构与性质相

关联的具体性知识身上。通过微粒、相互作用、空
间分布各自对性质的影响，全面认识结构与性质

之间的关系，不仅是学习“结构决定性质”本身的

需求，更是促进学生对“结构”理解的需求。
综上，“结构微粒”“微粒间的相互作用”“微

粒的空间分布”“结构与性质的关系”作为认识物

质结构一般程序的四个核心内容，在各个学段，都

既能找到相应的基本概念群，又能建构起完整的

物质结构观，符合学习进阶视角下的核心概念的

要求。
3 结语

对于“物质结构”，中学课程总体遵循了大学

课程结构，分原子结构与性质、分子结构与性质、
晶体结构与性质三个部分，但对初等化学而言，这

种划分方式无法完全实现“螺旋式”的渐进编排，

如晶体结构部分就会形成“断跨”。类似地，传统

意义上的核心概念，如“化学键”也不适于学习进

阶要求。由于学习进阶关注较长时间跨度内同一

核心概念的学习过程，与之对应的教学必然需要

从更高、更全面的知识视角进行整体规划，这一点

与我们当前所提倡的“单元整体教学”相似。尤

其是在强调核心素养的当下，如何抓住更核心的

内容，以“更少”的概念，进行“更深”层次的教学，

实现学科知识的“整合”，促进学科核心素养乃至

“学生发展核心素养”的发展，是我们需要思考

的，也是我们需要改变的。这也是本文的出发点

和落脚点，界定基于学习进阶视角的核心概念，以

期更好地实现: 从知识的整体结构及其形成过程

的角度，进行基本概念的教学、观念的建构、学科

素养的培育。
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