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化学学习论

化学学习策略

化学问题解决的信息加工策略

一、信息简约策略

对某些信息密集的化学问题而言，文字叙述往往显

得繁杂，特别是其中一些无关信息的干扰与设陷，解题

者难以准确把握问题之关键或误入歧途。因此，一种值

得推荐的策略是：面对复杂问题，首先要大刀阔斧地削

去可能屏蔽思维的一些枝节内容，从而在认知结构中清

晰地呈现出问题的主干，使复杂的表述简明化，明确问

题的始态（已知条件）、终点（待求结论）和节点（可能

遇到的障碍）。

问题 1：

（1990 年 NChO）钼是我国丰产元素，探明储量居世

界之首。钼有广泛用途。例如白炽灯里支撑钨丝的就是

钼丝；钼钢在高温下仍有高强度，用以制作火箭发动机、

核反应堆等。钼是固氮酶活性中心元素，施钼肥可明显

提高豆科植物产量，等等。

辉钼矿（MoS2）是最重要的钼矿，它在 130℃、2O2

650Pa 氧压下

1.在上述反应中硫也氧化而进入溶液，试写出上述

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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配平的反应方程式。

2.在密闭容器里用硝酸来分解辉钼矿，氧化过程的

条件为 150—250℃、1114575—1823850Pa 氧压。反应结

果钼以钼酸形态沉淀，而硝酸的实际消耗量很低（相当

于催化剂作用），为什么？试通过化学方程式（配平）来

解释。

上述问题长达 25O 余字，其中第一段提供了有关钼

用途方面的诸多信息，仅作参考，与所求的反应并无直

接的关系，如将精力集中于此，则入歧途。题中的数据

也仅揭示一点：反应在一定温度和高氧压条件（O2 可能

参与反应）下进行。为此，简化题意是认知加工的第一

步：

写出方程式，解释下列过程（要求配平）。

1.在氧气充足条件下，MoS2 溶于苛性碱溶液，硫同

时也被氧化进入溶液；

2.在氧气充足条件下，MoS2 溶于稀硝酸形成钼酸沉

淀，但硝酸的实际消耗量很少。

显而易见，对问题进行简约加工，界定了反应物和

反应条件，使问题解决的“重心”移至生成物的待定和

反应方程式的配平上，从而明确解题方向，

稀硝酸还原得到的 NO 继而又被氧气氧化成 NO2，在

溶液中 NO2迅速转化为 NO 和 HNO3，反复循环⋯⋯循此思

路，问题便迎刃而解。

当问题涉及多个过程、不同操作和一系列数据时，

可按一定的逻辑顺序将化学反应的进程、条件、各级产

物及数量关系用框图表示出来，一些附属的、次要的信

息得以简化，一些无关的信息随之弃去。这样，问题演
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化的脉络十分清晰，有助于解题者把握问题的关键。

问题 2：

（23 届 IChO 预备题）某种型号的化学分析器是根

据 SO2与 Br2的定量反应来测定空气中二氧化硫含量的。

上述的溴来自一个装满酸性（H2SO4）KBr 溶液的电解槽

的阳极氧化反应。阴极室与阳极室是隔开的，电解电流

为 8.27×10
-6A，同时保持恒定的溴浓度。空气经过机械

除尘，以 1.5×10-4m
3
/min 的流速吸进电解槽的阳极室。

设被测定的空气中除SO2之外不含有其他与Br2反应的气

体。求空气中 SO2的含量。

上述有关测定大气中 SO2 含量的实际问题情境涉及

到多步变化，除化学变化 SO2+Br2+2H2O=2HBr+H2SO4 和酸

性 KBr 溶液的电解外，还有空气除尘、吸入电解槽等物

理过程。如能将每分钟的变化用图示得以反映，则思维

过程十

 

二、信息类比策略

类比作为一种推理方式，在科学发现过程中曾起过

重要的作用。著名的薛定谔（Schrödinger）方程便是
将经典波的运动规律与粒子波进行类比的结果，这一并

非逻辑演绎导出的方程的正确性是靠后来推得的大量结
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论与实验一致而予以证实的。

类比的特征是：根据两个（类）对象之间在某些方

面的相似或相同，从而推出在其他方面也可能相似或相

同。类比作为一种指导性的策略，在引导学生解决化学

问题中所起的作用更不可低估。由于知识经验和抽象概

括能力的不足，当面临一些与自身认知结构相偏离的化

学问题时，学生往往一筹莫展，有时试图用纯演绎或纯

归纳的方式去推理，最终也难奏效，而类比却时常成为

十分活跃的思维工具，在已知和未知之间迅速架起一座

座桥梁，形成解题之捷径。

问题 3

(BN)n 是一种新的无机合成材料，工业上制(BN)n 的

方法之一是用硼砂和尿素在 80O—1000℃时反应，得到 a

-(BN)n及其他元素的氧化物。a-(BN)n可作高温润滑剂、

电气材料和耐热的涂层材料等。假如在高温、高压条件

下，则可得β-(BN)n。β-(BN)n 硬度特高，是作超高温

耐热陶瓷材料、磨料和精密刀具的好材质。

1.写出硼砂和尿素反应制 a-(BN)n的方程式。

2.画出 β-(BN)n的空间构型。

对学生而言，(BN)n是一种完全陌生的化合物，而上

述问题仅叙述了 a-(BN)n、β-(BN)n两种变体的制法和性

质，未涉及结构方面的任何信息，因此缺乏推出空间构

型的直接依据。但是，从已知的性质中隐约可知，a、β

与熟知的碳的两种同素异形体石墨、金刚石似有某些相

似之处，进一步“求同”还发现，BN 和 CC 是等电子体。

由此大胆类比：a-(BN)n的结构与石墨相似（由正六边形

组成的片层结构），β-(BN)n的结构与金刚石相似（由正

四面体组成的巨型分子）。
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物质客观属性（结构、性质、制取装置等）之间的

类比，通常与映入认知结构中的某些鲜明直观的形象或

模型有关，但更有价值的是思路、观念或方法的类比，

其抽象思维和联想迁移的水平更高，在解决复杂化学问

题时往往显示出独特的魅力。

问题 4：

（1993 年浙江省化学竞赛）在强碱 B（如 Na NH2 ）

的存在下，CH3CH2CH2CH2Cl 可按下列两种历程发生消除反

应，分别称之为 Ea消除和 E2消除：

试设计一个实验证实上述历程。

用实验方法确认机理，学生首先会想到加某种化学

试剂并根据特征现象进行区分，但上述两种机理的起始

物和生成物相同，因而从两个极难控制的中间状态的组

成上进行分析显然是不现实的。阅卷时发现，约有 80%

之多的学生进入了这一思维误区。本书作者之一在编制

该题时的出发点是：要求学生广泛联想，抓住中学有机

化学中曾用同位素
18O 标记羟基氧由示踪产物来确定机

理的研究思路，由此进行类比，找出可行的方法：在一

氯丁烷的 a 位（或 β 位）碳原子上引入两个氘(D)原子，

根据分离出的消除产物中 D 的位置变化和原子个数的差

异，即可区别两种机理。这种跨时空的联系，正是思路

类比所产生的奇妙效应。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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三、信息引申策略

化学问题的难易并不取决于题述文字的多少，而在

于隐意的深浅和思路的曲直。虽然，多次解决相类同的

问题可以发展对该类问题的解决能力，但具体涉及某一

问题，尤其是开放题，方法和规则并非万能，当指向解

题目标的特征信息凝聚在个别字词或题意之外，则需结

合具体问题逐字挖掘有用信息，经多角度思考分析后作

合理推想，力求上下兼顾，前后呼应，逐级引申、反复

论证，直至问题的终点。信息引申是一项艰难的工作，

没有固定的程式可循，因而是对解题者知识和能力的综

合考验。

问题 5：

（1992 年 NChO）照相时若曝光不足，则已显影和定

影的黑白底片图像淡薄，需对其进行“加厚”。加厚的一

种方法是：把底片放入由硝酸铅、赤血盐溶于水配成的

溶液，取出，洗净，再用硫化钠溶液处理。写出底片图

像加厚的反应方程式。

上述问题是化学知识联系实际的一个典型实例，大

多数学生不熟悉与此有关的化学背景，从题意本身也无

从寻找可直接类比的知识或方法作为支撑，因而问题的

难度陡增。据当年的统计，65 名应试选手中仅 1 人给出

正确答案。事实上，从“关键词”入手揭示隐含的信息，

引申题意，即可迅速改变“疑无路”的局面。以下给出

指向问题解决的一系列引申：

引申 1 既已“定影”，则底片必经 Na2S2O3溶液浸洗；

未感光的 AgBr 之类的卤化银已全洗去而仅剩银粒。

引申 2 既是“加厚”，则底片上因感光形成的影像信

息应始终保留，即原像位置不可挪动，故推出加厚只能
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是直接覆盖某物质至银粒表面或银粒参与反应后又在原

位生成更多的产物，并以外观黑度增加为标志。同时也

可否定生成可溶性的[Ag（CN）2]
-
。

引申 3 题中点明事先已将 Pb
2+、[Fe（CN）6]

3-相混

配成“溶液”，而两者之间无明显的反应现象，由此可知

Ag 必为反应物之一。引申 4Ag 参与反应，必为 Ag→Ag
+，

而氧化剂必与两种盐有关。从 Pb 具有较强的金属活泼性

推知 Pb2+的氧化性很弱，Fe
3+
的配合物[Fe（CN）6]

3-
则为

中等强度的氧化剂，由此否定 Pb
2+
+Ag→Pb+Ag

+
的反应。

引申 5Ag
+
有一定的氧化性（E°Ag+/Ag=0.799V），故不

活泼金属 Ag 能否被[Fe(CN)6]
3-氧化尚难定论，但高电价

的[Fe（CN）6]
4-
与 Ag

+
、Pb

2+
离子结合生成沉淀的事实，

无疑推动了氧化还原反应的进行：

Ag+[Fe(CN)6]
3-→Ag++[Fe(CN)6]

4-

4Ag++[Fe(CN)6]
4-→Ag4[Fe(CN)6]↓

2Pb
2++[Fe(CN)6]

4-→Pb2[Fe(CN)6]↓

引申 6 以上生成的两种白色沉淀遇 Na2S 溶液，即转

化为更难溶的黑色物质 Ag2S 和 PbS。因此，Ag→Ag
+未使

影像信息消失，同时 Pb
2+
又成为信息的新承担者。

经历多步引申之后，扩充了题给信息的容量，增强

了信息的透明度和可利用性，因而不难对问题的解作出

合理的概括：

4Ag+6Pb
2++4[Fe(CN)6]

3-=Ag4[Fe(CN)6]↓+3Pb2[Fe(C

N)6]↓

Ag4[Fe(CN)6]+3Pb2[Fe(CN)6]+8S
2-
=2Ag2S↓+6PbS↓+

4[Fe(CN)6]
4-

从定性角度分析，在银上析出白色沉淀，继而又转

为黑色沉淀，原像信息不受影响，从定量角度考察，4m
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olAg 最后转化为 2molAg2S 和 6molPbS，同一影像上黑色

密度明显增加，加厚过程即得以实现。

四、信息转换策略

化学现象千变万化，从中产生的问题也各式各样，

许多截然不同的问题有时可用相同的形式表述，而同一

问题时常又以不同的形式呈现。因此，当面临的化学问

题信息生疏、概念模糊时，可尝试用自己熟悉的方式（语

言、模型、情境等）去描述，一次不行，再换一次，不

断调整方向和层次，直至问题的轮廓和关键清晰为止，

这就是问题解决中极其有效的信息转换策略。通过转换，

可将一个陌生问题变成一个熟悉的问题，一个未知变量

转换成较易认识的另一个变量，一个复杂的实际问题简

化成一个典型的化学模型。

总之，这是一种将待解的问题经过某种转化，归结

到一类已经认识或较易解决的问题情境中，从而求获原

问题之解的思想方法。

就具体的化学问题而言，又可分信息的等价转换和

不等价转换两种形式。前者是指同一层次上的信息转换

（互译），从平行角度将问题变形，后者则是将题给信息

纳入较高层次的模型内讨论，将问题视为一个特例，或

按相反的“路径”重新整合信息（逆反转换），或将问题

退到最简单的“起点”（极限转换），或将“高维”信息

降级处理（降维转换）等等。可以这样说，问题解决离

不开转换，而顺利实现有效转换之关键，在于能否把握

知识之间的内在联系。

问题 6：

（第 23 届 IChO 预备题）假定较活泼的卤素按下列

反应方程式把较不活泼的卤素从其化合物中置换出来：2
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KX（S）+Y2 2KY（S）+X2

 

取代。

解决上述问题，可由结果追溯原因的方式对信息作

逆反整合，其中每一步转换又各具特征。

 

 

显然，经上述一系列转换，将一个复杂的化学问题

演变成若干个相对简单的命题，其中最后三步转换中有

两步化归为简单的初等代数式变形，最后一步又是轻易

可得的推论，由此足见转换策略化繁为简、化难为易之

特殊功效。

值得指出的是，没有化学原理、方法和模型的支持

和活用，从未知向已知领域转化是难以实现的；同一问

题可能有多种转换途径，何者最优，应从思路的复杂性、

解题者的适应性和解题所需时间等多方面综合考虑。

五、信息评价策略

信息评价是一个包容度较大的概念，它包含对问题

所指的目标、题给信息的隐显和因果关系的合理性、解

题过程的清晰性和可靠性、解题思路的简捷性和最优化

等多方面的评价，其中尤以思路评价最为艰难。

在解题历程中，应善于“捕获”导向解题目标的种

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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种瞬间信息。当问题出现多种可能的解，或经思维派生

出几种不同的思路时，应结合问题迅速作出正面肯定或

反例否定，在此基础上进一步优化思路。此外，终点目

标作为问题中明确提出而又尚待证实或证伪的命题，也

是重要的信息源，因为终点目标既界定了解决问题所需

努力的程度，同时也暗示着努力的方向，因而不可等闲

视之。可见，信息评价是一项复杂的、综合的认知活动，

是问题能否顺利得解的指导性行为。

问题 7：

（第 24 届 IChO 预备题）某兽医曾用以下方法治疗

一些受伤的大动物，即伤口处用结晶性的碘包扎，然后

用松节油浸润。松节油内含 60%的 a-蒎烯(F)和 30%的 β

-蒎烯(G)。

结构式如下：

由于松节油的浸润产生了明显的放热反应，致使碘

蒸发到达难以接触的伤口深部，于是大量雾状紫色碘蒸

气也出现在伤畜主人的家中，以致兽医对用药现象感到

奇怪。

请对如此大量的热量的释放过程作出合理解释。

解决上述问题可从如下几方面展开评价。

(1)目标评价。要求通过分析“如此大量”的热量产

生的原因解释题给现象，从中暗示此系热效应明显的化

学反应所为。

(2)信息的隐显评价。问题的背景虽然陌生，但(F)、

(G)结构存在活泼的双键及其性质是显在的，(F)因四元
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环和环烯同时存在而导致较大的张力，两者与碘加成后

转化为环己烷结构，伴随放出热量，这是一个明显的“突

破口”。但是，“如此大量”的热量是否仅由加成所致？

(F)、(G)中双键打开后，能量较高的四元环依然存在。

因此，扩环重排，促使体系更趋稳定，释放的能量更多，

这或许是更重要的隐含信息。

(3)思路评价。通过揭示隐含信息可知，采用加成、

重排协同机理解释“如此大量”似比单纯加成机理更为

合理。

(4)可靠性评价。支持协同机理的依据是加成的中间

体碳正离子易产生重排（a-迁移）而扩环，生成张力较

小或无张力的五元环。以(F)为例，加成和重排过程可表

示为：

从上述评价可知，(F)和(G)的Ⅰ、Ⅱ两个过程释放

能量之总和，足以使局部温度升高，导致结晶态的碘受

热而升华，形成大量雾状的紫色碘蒸气。

值得强调的是，与简约、类比、引申、转换等信息

加工的具体策略相比，信息评价更注重对问题进行整体

的、系统的分析和解题方案的周密设计，因而是解决化

学问题的指导性策略，从思维要求看，似更突出其灵活

性和批判性的特征。

根据上述分析可知，结合具体问题的特征和本学科
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的思想方法研究化学问题的解决，有助于充实和发展信

息加工理论。大量的实例表明，对一些复杂的化学问题

而言，常规的解题程序往往难以奏效，而简约、类比、

引申、转换、评价等信息加工策略都有独到之处。必须

指出的是，以上探讨的各种策略虽对某类问题的解决或

解决某一问题的几个方面有所侧重，但并非相互孤立，

在实践过程中往往是融合在一起的。有时多种策略并用

解决某个问题，有时相同问题可用不同的策略去解决，

这取决于问题的复杂性和解题者运用策略的能力及适应

性。

在化学学习过程中，知识与技能的迁移并不是简单

地将已有的知识、经验“移位”或机械模仿，而是需要

在面临新的问题情境时，能迅速找出新旧知识之间存在

的共同要素，从而确定所需解决的新问题可归属于已有

的何类知识的延伸或扩展。

在实际教学中，常常感到一些学习者虽“储备”了

解决新问题的各种化学知识，但在需要时难以及时准确

地“提取”；对整个问题的解决事先不作通盘考虑（计划），

不知道自己所走的每一步究竟要解决哪方面的问题，因

而只能抱着侥幸心理，一遍又一遍地盲目考试，或套用

固定的模式进行思维操作，一旦问题出现“枝节”，则进

退两难，直接妨碍知识的有效迁移。

调查表明，上述现象在中下水平的学生中尤为多见。

为提高学习者知识运用的灵活性水平，不少教师在实践

中作了积极的探索。有一点已成共识：“变中求同”的问

题解决或称变式训练有助于化学知识的灵活迁移。

变式训练的常规做法是：围绕若干重点、难点或疑

点的教学内容从不同角度构造问题，通过演练促使学生
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全面准确地理解问题的本质属性，在新的情境中提高变

通能力。但是，不少教师虽在组织变式训练方面化了不

少力气，学生也几乎陷于“小专题”练习或“知识点”

题组的包围之中，实际的迁移效果却不理想。

一个典型的例子是对“化学平衡状态”概念及其衍

生的“殊途同归”问题的正确认识：教材上给出三个限

制条件来定义“化学平衡状态”，即“一定条件下的可逆

反应”、“正反应和逆反应速度相等”和“反应混合物中

各组分的百分含量保持不变”，并以较大篇幅列举了可逆

反应 2SO2＋O2 2SO3在等温等压条件下达平衡的两种截

然不同的历程：一种是从 SO2、O2混合开始，另一种是 S

O3 单独分解，最后均得到相同的体积组成。至此，教材

本身不再进一步引申，教师也往往忽视其中的一部分隐

性知识，事先缺少有针对性的点拨和启发，事后总结归

纳又不力，因而学生见识的同类问题虽不少，但面临新

的“同质”变式时仍然无从下手。1988 年高考首先推出

“殊途同归”问题：

在一个固定体积的密闭容器中，加入 2molA 和 1mol

B，发生反应 2A（气）+B（气） 3C（气）+D（气），达到平衡时，

C 的浓度为 Wmol/L。若维持容器体积和温度不变，按下

列四种配比作为起始物质，达到平衡后，C 的浓度仍为 W

mol/L 的是

(A)4molA+2molB

(B)2molA+1molB+3molC+1molD

(C)3molC+1molD+1molB

(D)3molC+1molD

据国家教委考试中心的抽样统计，当年在该题上的

通过率仅 20%，属选择题中的偏难题。近年来，该题已
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作为高考的经典题加以重点分析，并在此基础上又衍生

出一些以“同归”为条件（平衡体系中各物质的百分含

量相同），求起始态各物质含量分布的习题，有的甚至要

求用通式表示符合条件的无穷多组“起始态”，但 1993

年的高考第 34 题出人意料地又回到了教材所讨论的平

衡实例上，在条件（将“等温等压”改为“等温等容”）

和文字叙述（引入字母代替数据）上略作转换与变通，

形成如下问题：

在一定温度下，把 2molO2通入一个一定容积的密闭

容器中，发生如下反应：2SO2+O2 2SO3。当反应进行

到一定程度时，反应混合物就处于化学平衡状态。现在

该容器中维持温度不变，令 a，b，c 分别代表初始加入

的 SO2，O2和 SO3的物质的量（mol）。如果 a，b，c 取不

同的数值，它们必须满足一定的相互关系，才能保证达

平衡时反应混合物中三种气体的百分含量仍跟上述平衡

时的完全相同。请填写下列空白：

(1)若 a=0，b=0，则 c=__________。

(2)若 a=0.5，则 b=_________和 c=_________。

(3)a，b，c 取值必须满足的一般条件是（请用两个

方程式表示，其中一个只含 a 和 c，另一个只含 b 和 c）：

__________，_________。

据统计，该题得分率很低，平均 1.14 分（满分 4

分），通过率为 28%，浙江省的抽样结果也令人失望。

因此不难得出这样的结论：在新情境中变式训练的

迁移效果如何并不取决于平时演练“同质”习题的多少，

而在于是否真正把握了各种变式所共有的本质要素，能

否揭示某些隐含较深的知识规律。在变式训练过程中，
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“居高”（揭示一般规律）而又“临下”（结合具体情境），

典型分析和习题演练相融合，方能有效地促进知识的灵

活迁移。

长期以来，人们认为教师的指导对促进学生的学习

迁移无疑是极为必要的，但究竟怎样的指导并给予多少

的指导才是有意义的？即既不使学习者依赖这种指导而

影响学习主动性，又能在困难的学习情境中获得最佳的

迁移效果？

克雷格（R.C.Craig）等人经过研究后得出几点结论：

预先提供正确答案的指导方式并不能有效地导致迁移；

指导学习者自己发现问题的解答能增加正迁移的效能；

迁移到困难情境比迁移到相对容易的情境中，需要更多

的指导。从中给我们的启示是：教师强制地传授一些原

理和方法，只是嘱咐学生去记忆，当他们面临复杂问题

时往往无从下手。如能创设这样一种气氛，让学习者在

学习过程中发现一些矛盾，经受几次挫折，在学习者不

懈的探索中引导他们准确运用已有的知识。这不仅能激

活学习者的思维，而且有助于调动学习者强烈的发现欲

望和自信成功的认知内驱力，为困难情境中学习的迁移

做好积极的心理准备，从而把握迁移的方向。例如，实

验表明，加热铝和硫粉可得固体 Al2S3，但溶解性表却提

示水溶液中不存在该化合物。推出这一矛盾，学习者即

由疑问开始到自觉地探索解决矛盾的种种方案，此时教

师适当点拨，水解反应规律和平衡移动原理在新情境中

的迁移便能顺利进行。

又如，将铜丝置于酒精灯外焰上灼烧，铜丝表面出

现黑色；再将铜丝向内移动触及灯芯，铜丝表面即由黑

色转为红色。操作上的微小变化，导致两种截然不同的
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