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基于四重表征的跨学科教学实践
——以初中化学“中和反应”为例

龙芝香

（长沙市望城区黄金中学，湖南长沙 410200）

摘 要：为突破初中生对“无明显现象”化学反应的认知障碍，以“中和反应”为核心案例，引入手持技术（pH 传感器、电导率

传感器）实时监测反应进程中溶液理化参数的动态变化。通过建构“宏观—微观—符号—曲线”四重表征认知模型，引导学

生建立“问题猜想—技术实证—模型迁移”的实证推理思维路径。教学实践表明，该模型显著深化了学生对反应微观实质的

理解层次，促进了其数字化探究能力与跨学科素养的进阶。在此基础上，可为农村学校依托手持技术低成本开展数字化实

验教学提供可参考的实践路径。
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在新时代核心素养导向下，跨学科实践与数字化实

验技术正深刻重构基础科学教育范式。“中和反应”作为

初中化学核心概念之一，其“无明显现象”的问题长期困

扰着学生对微观本质的理解。

传统教学依赖指示剂变色等间接证据，难以突破“宏

观现象缺失→微观本质认知薄弱→知识迁移困难”的认

知闭环；尤其在农村学校，高端数字化实验设备的短缺尤

为突出，进一步制约了实验教学的深度开展。

基于上述分析，笔者以四重表征认知模型为理论框

架，创新性地引入低成本手持技术（pH传感器、电导率传

感器），构建起“宏观—微观—符号—曲线”四重表征的跨

学科教学路径。通过实时监测中和反应过程中 pH 值与

电导率的动态变化，将不可见的离子反应转化为可视化

数据曲线，融合化学、物理、数学及信息技术等多学科思

维，旨在为破解农村学校数字化实验教学困境探索一条

可复制的实践路径。

教学成效显示，这一教学创新不仅彰显了四重表征

认知模型在微观概念建构中的有效性，更为核心素养导

向的农村化学教学改革提供了实证支撑。

1　研究背景与理论基础

1.1　现实动因：新课标要求与农村实验教学困境的双重

驱动

（1） 政策依据。《义务教育课程方案（2022年版）》明确

要求，各学科应安排不少于 10% 的课时用于跨学科主题

学习［1］。该案例基于四重表征认知模型，融通化学、物理、

数学与信息技术等多学科知识与思维，是对跨学科实践

教学要求的积极响应，也为破解“无现象”反应的微观认

知难题提供了合规路径。

（2） 现实困境。农村学校高端数字化实验设备配置

不足，传统仪器（如专业 pH 计、电导率仪）购置及维护成

本高昂，难以支撑常态化分组实验教学。而中和反应的

“无现象”问题，使得学生微观认知障碍尤为凸显。对照

班的课堂概念测试数据显示，87 名参测学生的微观概念

认知障碍率高达 57.5%，逾半数学生难以建立微观表征，

充分印证了开展低成本数字化实验教学改革的紧迫性。

1.2　理论支撑：四重表征与建构主义的融合应用

（1） 建构主义学习理论。该理论倡导以学生为中心

的探究式学习，认为学习是学习者主动建构知识的过程：

教师的教学并非简单传递现成知识，而是要激活学生原

有的认知结构，促进其知识的深度重构与意义生成。

该实践活动以生活化问题“皮蛋食用过程中加醋去

碱”为切入点，引导学生经历“无明显现象”实验的方案设

计与探究过程，自主建构中和反应的微观实质，这一过程

亟须一套能将“不可见”的微观变化转化为“可见”认知的

认知模型。

（2） 四重表征认知模型。为破解“无现象”反应的微

观认知难题，笔者引入化学教育领域的经典认知工具

——四重表征认知模型。该模型源于认知心理学的多重
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表征理论，强调人类认知系统需协同调用多种感知方式

与认知模式处理信息［2］。
多重表征有助于学习者突破单一认知视角的局限，

实现对知识的深度理解，更高效地实现知识的迁移应用。

为此，笔者引导学生从颜色变化、pH动态响应、电导率波

动等宏观现象入手，通过实时绘制盐酸滴加量与 pH、电导

率的变化曲线，过渡到对离子反应微观实质的解析，并最

终用化学符号进行表征。

四重表征认知模型并非“宏观—微观—符号—曲线”

4 个维度的简单叠加，而是通过建立维度间的内在关联，

帮助学生建构起结构化、系统化的认知框架，实现从“现

象感知”到“本质理解”的认知升级。显然，实现不同表征

间的灵活转化与深度融合，有助于学生将零散的知识整

合成连贯的认知结构。

2　教学主题与教学现状分析

2.1　教学主题

中和反应选自人教版（2024年版）《化学》九年级下册

第十单元“常见的酸和碱”。作为“认识物质性质的一般

思路和方法”的载体，该课题要求学生通过实验探究，自

主建构酸、碱的主要性质。

酸、碱、盐是初中化学的核心重难点之一，其中学生

对酸、碱的认知建构水平直接制约着后续盐类知识的学

习。鉴于此，在教学中突破中和反应的微观认知难点，对

促进学生建构结构化的物质性质认知体系至关重要。

2.2　教学现状分析

教材在处理中和反应内容时，直接呈现“氢氧化钠与

盐酸反应”，缺乏生活情境的铺垫，趣味性不足，难以激发

学生的深层学习动机。

在教学实践中，教师多照搬教材演示实验，仅验证酸

碱反应的发生，导致学生的认知停留于表层，难以建构

“宏观—微观—符号—曲线”四重表征认知模型，进而造

成知识迁移困难、遗忘率高的问题。

在知识迁移层面，学生虽然能机械书写化学方程式，

却无力解决“污水处理”“酸雨防治”等真实问题，社会责

任意识薄弱。尤为关键的是，教材对“有水生成”的鉴定，

仅局限于“干冷烧杯罩火焰”的宏观观察法，但该方法无

法适用于溶液体系内的中和反应。现有研究虽课例丰

富，但缺乏对实验本身的系统性审视［3］，能够深度融合手

持技术，实现“宏观—微观—符号—曲线”四重表征的典

型案例仍较为匮乏［4］。
鉴于此，笔者利用手持技术实时监测中和反应进程

中 pH 与电导率的变化，绘制动态响应曲线，实现微观离

子反应可视化，并融通数学、物理等学科知识，以期探索

出一条核心素养导向下的跨学科教学实践路径。

3　教学目标

（1） 通过宏观现象推断中和反应的发生，进而抽象概

括其定义及特征。

（2） 利用手持技术测定反应过程中溶液的 pH和电导

率，同步绘制盐酸滴加量与 pH、电导率的变化曲线；通过

解读曲线，明确pH突跃点与电导率谷值的化学含义。

（3） 通过实验探究，从宏观、微观双视角解释中和反应

的实质，结合定性与定量分析方法理解反应的微观本质。

（4） 设计“无明显现象反应”的探究思路，提炼通用探

究方法，建构“无明显现象反应”的认知模型。

4　教学创新设计

4.1　手持技术的低成本适配方案

笔者所在学校为农村中学，高端数字化实验设备相

对匮乏。故而，笔者基于低成本理念，对传统中和反应实

验进行设计优化，选用便携式电导率检测笔（俗称水质检

测笔，后文统一使用该俗称）作为核心监测工具。该工具

在解决农村学校实验困境及适配中和反应微观表征方面

的优势如表1所示。

表 1　传统实验方案与低成本手持技术实验方案对比

对比维度

设备成本

操作难度

数据采集

实验形式

数据精度

传统实验方案

大型数显pH计、电导率仪（单价均
高于1 000元）

设备调试复杂，需专业培训

单次只能采集一种参数，耗时较长

仅限教师演示，学生被动观察

精度较高，但需专业校准

低成本手持技术实验方案

水质检测笔（pH/ 电导率二合一 ，单价大
约 50 元 / 支）

一键开机，简单校正后直接读数，操作简单

同步获取pH、电导率双参数，实时显示数据

学生分组操作，自主采集数据

精度满足初中教学要求（pH 误差±0.05，电导
率误差±2%）

适配优势

成本降低95%以上，适合农村学校批量采购，可满足
分组实验需求

符合九年级学生的认知水平，降低了实验操作门槛

提高数据采集效率，便于观察两个物理量的同步变化

增强了学生实践体验，落实了“学生主体”教学理念

兼顾数据准确性与教学实用性，无须复杂校准流程
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4.2　四重表征认知模型的实现路径

笔者以中和反应为核心，构建“宏观—微观—符号—

曲线”四重表征认知进阶路径，各维度层层递进、相互关

联，认知模型见图1。
宏观现象

符号表达

微观实质

曲线表征

图 1　四重表征认知模型

（1） 宏观现象：情境驱动，感知冲突。创设“皮蛋食用

加醋去碱”的生活情境与“氢氧化钠与稀盐酸混合无明显

现象”的实验情境。通过“无明显现象是否意味着未发生

反应”的认知冲突，激发学生探究宏观现象背后微观本质

的内驱力。

（2） 曲线表征：技术赋能，量化证据。引导学生分组

使用水质检测笔，实时监测NaOH溶液中逐滴加入稀盐酸

（约 0.05 mL/滴）过程中的 pH与电导率变化。基于实测数

据绘制“pH-滴数”及“电导率-滴数”动态响应曲线，将不

可见的反应进程转化为可视化的量化证据。

（3） 微观实质：模型建构，探寻本源。引导学生聚焦

曲线关键特征（如 pH突跃点、电导率极小值点），结合“电

导率与离子浓度正相关”的物理原理，逆向推导并建构

“中和反应微观本质是 H⁺与 OH⁻结合生成 H₂O”的认知

模型。

（4） 符号表达：本质外化，结构统整。在明晰微观实

质的基础上，引导学生运用化学方程式（NaOH+HCl=
NaCl+H2O）及离子方程式（H++OH−=H2O）精准表征反应规

律，实现宏观现象、微观本质与符号语言的深度融通，完

成认知结构的自主建构。

5　教学流程

具体教学流程如图2所示。

教学环节

依托“无明显现象反应”的

认知模型，阐释碳酸钠与盐

酸反应初期气泡不明显的

微观成因

实现思维模型的建构与跨情

境迁移应用

1.归纳探究“无明显现象反应”的一般思路与方法

2.迁移应用：依托四重表征认知模型，阐释碳酸钠

与盐酸反应初期“无明显气泡”的微观成因

任务四：建构模

型，迁移应用

通过绘制双曲线，感知数形

结合思想对化学的作用，培

养识图、作图和读图能力

建构“宏观—微观—符号—

曲线”相结合的四重表征认

知模型，提升识图、析图能力

1.引入手持技术，测量并记录逐滴加入HCl溶液过

程中溶液的pH和电导率数据

2.绘制 pH和电导率的双曲线，并结合双曲线从微

观角度解释反应实质

任务三：手持技

术，探秘微观实质

设计实验证明氢氧化钠与

盐酸发生化学反应，旨在诊

断学生对溶液酸碱性及指

示剂的运用能力

发展基于宏观现象的证据推

理能力

1.小组讨论，设计多种方案，验证氢氧化钠与盐酸

发生化学反应

2.演示并评价各方案的优劣，借此优化实验设计

任务二：证据推

理，揭秘宏观现象

立足生活情境，诊断学生的

生活常识

建立化学与生活的联结，激

发探究欲望

1.从“皮蛋加醋”的真实生活情境导入

2. 演示 NaOH 溶液与 HCl 溶液反应——无明显现

象，提出核心问题

任务一：创设情

境，引发认知冲突

评价目标素养目标教学活动

图 2　教学流程

6　教学过程

6.1　创设情境，引发认知冲突

【教师】播放短视频展示皮蛋的制作过程，并呈现皮

蛋食用过程中加醋改善口感的做法。

【问题链1】生活经验：为什么皮蛋加醋能改善口感？

【学生】皮蛋里面有大量的碱残留，加入的食醋能够

与碱发生化学反应。

【问题链 2】在实验室用NaOH溶液和HCl溶液模拟该

反应，为何无明显现象？

【学生】反应的生成物无明显现象。

【演示实验】氢氧化钠中加入盐酸无明显现象。

【问题链 3】科学家如何研究这类反应？我们能否像
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科学家一样，找到这类反应发生的“隐藏证据”？

【学生】加入酸碱指示剂，通过颜色的改变可证明反

应已发生。

设计意图：从生活经验衔接至实验室探究，从宏观现

象深入微观世界，依托进阶式问题链，激发学生的好奇心

与探究欲望。

【教师】上述实验在宏观上无明显现象，能否设计实

验证明反应的发生？

6.2　证据推理，揭秘宏观现象

【教师】组织学生以小组为单位，开展“实验方案设计

大赛”。

【学生】以小组合作方式参与“实验方案设计大赛”，

展示设计方案、阐述设计原理并进行现场演示。

【教师】引导学生评价方案，聚焦于“如何通过引起一

个可观测的宏观变化（如颜色、气泡、沉淀）来推断不可见

的反应”。

【小结】用石蕊或酚酞作指示剂在理论上均可行。但

石蕊在酸或碱溶液中颜色变化的对比度较弱；而酚酞在

碱性溶液中显红色，在酸性或中性溶液中无色。若将酚

酞滴入 NaOH 溶液中（呈红色），再逐滴加入 HCl 溶液，可

观察到溶液由红色逐渐变为无色，颜色变化对比鲜明，易

于观察。因此，教材选择“在NaOH溶液中滴加酚酞，再滴

加HCl”的方案。

【深入讨论】酚酞方案更具优越性。教师抛出争议性

问题：溶液变红又变为无色，究竟是反应的结果，还是酚

酞“施了魔法”？引导学生以此为线索，验证酚酞是“旁观

者”而非“参与者”。

设计意图：引导学生实现从“感知现象”到“审视本

质”的思维进阶，为引入手持技术奠定基础，培养其基于

证据的批判性思维。

6.3　手持技术，探秘微观实质

【技术引入】展示并介绍水质检测笔，并类比为“医生

的听诊器”，可以“聆听”溶液中离子的“声音”（pH 和电

导率）。

【知识回顾】NaOH溶液在水中电离出Na⁺和OH⁻；HCl
溶液在水中电离出H⁺和Cl⁻。随着HCl溶液的逐滴加入，

NaOH 不断被消耗，溶液碱性逐渐减弱；当溶液颜色恰好

褪为无色时，pH≈8.2，呈弱碱性；继续滴加盐酸，溶液转为

酸性。

【实验安全】氢氧化钠溶液、盐酸溶液具有强腐蚀性，

实验过程中需佩戴好护目镜，戴好手套，防止溅到眼睛、

皮肤、衣服等处。

【实证探究1】证伪酚酞干扰。

①向洁净烧杯中加入 50 mL 蒸馏水；②向蒸馏水中

滴加 2滴 NaOH 溶液；③再滴加 1滴酚酞溶液。分别测定

上述 3 种情形下溶液的 pH 与电导率，实测数据见表 2，
NaOH 溶液中滴加酚酞前后的 pH 与电导率的变化对比

见图 3。

【学生推理 1】水分子中不存在带电荷的粒子，NaOH
溶液中有带电的Na+和OH-；NaOH溶液呈碱性；加入的酚

酞并没有影响溶液的pH和电导率。

【学生推理 2】酚酞溶液的加入如同向人群中加入一

个“观察员”，他只报告情况（颜色变化），但不影响人群的

活动（离子反应）。

【教师】能否通过测定溶液的 pH 和电导率来判断反

表 2　不同溶液组成的pH和电导率

阶段

①
②
③

溶液组成

蒸馏水

蒸馏水+NaOH溶液

蒸馏水+NaOH溶液+酚酞

溶液颜色

无色

无色

红色

pH
6.86

11.25
11.25

电导率/（μS·cm-1）
    1
496
493

11.25
27.3 ℃

496 μS/cm
27.3 ℃

11.25
27.2 ℃

493 μS/cm
27.3 ℃

图 3　NaOH溶液中滴加酚酞溶液前后pH与电导率的变化对比
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应的发生与否？

【实证探究 2】④逐滴加入HCl溶液，观察溶液的颜色

变化，同时逐次测定溶液的 pH和电导率。数据记录如表

3所示。

【学生】根据表 3中的数据，在坐标纸上手动绘制或使

用Origin软件绘制消耗盐酸滴数与 pH、电导率的双曲线。

利用Origin软件绘制的双曲线如图4所示。

【教师】曲线解读指导：①区域分析：将曲线划分为

“反应进行区”“终点区”与“酸过量区”；②关键点分析：聚

焦 pH突跃点与电导率最低点，探究二者在横坐标上的位

置关系及其化学含义；③趋势分析：阐释电导率呈“V形”

变化的成因，并结合反应进程分析溶液中主要离子种类

的转化规律。

【学生推理 1】起点到 A点前代表反应进行区，A点标

志着恰好完全反应，而A点后代表酸过量。随着HCl的逐

滴加入，OH⁻不断被消耗，溶液的 pH逐渐降低。当加入第

7滴HCl溶液时，pH出现突跃，由 9.18变成 3.56，溶液从碱

性变成酸性，证明反应经历了从进行到结束，再到 HCl开

始有剩余的过程。

【学生推理 2】pH 突跃点、电导率最低点，二者在横

坐标上几乎是重合的。NaOH 溶液在水中电离出 Na⁺和
OH⁻，HCl 溶液在水中电离出 H⁺和 Cl⁻。在反应前后，Na⁺
和Cl⁻没有参与反应。所以，中和反应的实质是H⁺和OH⁻
结合生成H₂O。

【学生推理 3】反应前，溶液里的导电微粒主要是 Na⁺
和OH⁻。随着HCl的加入，H⁺和Cl⁻进来了，但OH⁻在不断

被消耗。当恰好完全反应时，溶液里的导电微粒主要变

成了Na⁺和Cl⁻，这时候导电能力最弱，所以电导率降到谷

值。当酸过量以后，溶液里除了 Na⁺和 Cl⁻，又多了很多 H
⁺，导电微粒变多了，电导率就又升高了，所以曲线看起来

像个“V”。

【小结】结合上述 pH 曲线突跃、电导率“V 形”变化及

微观离子行为分析可知：NaOH溶液与稀盐酸混合后宏观

层面无明显现象，但低成本手持技术的定量监测数据显

示，溶液 pH 与电导率发生了规律性变化，证明宏观层面

“无现象”的背后，微观层面H⁺与OH⁻正在发生中和反应，

突破了传统宏观观察的认知局限。

设计意图：以绘制曲线与结构化问题链为支架，引导

学生完成“实验数据→实证证据→微观解释→模型建构”

的认知进阶，基于曲线解读与反应证据提取，深度揭示中

和反应的微观实质，最终自主建构“宏观—微观—符号—

曲线”四重表征认知模型。

6.4　建构模型，迁移应用

【追问】①实验后的废液呈酸性，能否直接倒入水池

进入下水道？应如何正确处理？②不仅是 NaOH 溶液与

HCl溶液的反应无明显现象，还有其他化学反应的发生也

无明显现象，如 CO2通入 NaOH 溶液中。对于这类反应，

我们应该以怎样的思路去设计方案并验证反应的发生？

【模型建构】教师带领学生梳理整个探究过程，提炼

出验证无明显现象反应的一般思路与方法（图5）。

【模型应用】①解释型问题：Na2CO3溶液与HCl溶液反

应，为何刚开始无气泡产生？引导路径：宏观无现象→微

观分步反应（CO₃²⁻+H⁺→HCO₃⁻）→利用手持技术验证 pH
呈阶梯下降趋势；②设计型问题：如何证明 NaOH 溶液与

CO2发生了反应？引导路径：对比反应前后的溶液 pH（碱

性减弱）、电导率（Na⁺浓度不变，OH⁻减少）。

【设计依据】通过“解释”和“设计”两个进阶式任务，

检验并巩固模型，实现从理解到应用的飞跃。

表 3　不同盐酸滴数的溶液颜色、pH和电导率变化

VHCl/滴
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

溶液颜色

红色

红色

红色

红色

红色

红色

红色

无色

无色

无色

pH
11.25
11.05
10.95
10.75
10.45
10.25
9.18
3.56
2.08
1.87

电导率/（μS·cm-1）
493
434
399
365
327
298
272
283
404
471

0      1      2       3      4      5       6      7      8       9     10
盐酸滴数

12
10

8
6
4
2
0

pH

550
500
450
400
350
300
250

电
导

率
/（μ

S·c
m-1 ）

pH
电导率/（μS·cm-1）

A

图 4　盐酸滴加过程中pH与电导率的变化曲线
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7　教学成效及反思

7.1　教学成效

（1） 量化成效分析。为客观评价教学成效，笔者采用

准实验研究法，选取所在学校九年级 4个平行班为研究对

象。其中，九 2班（43人）、九 4班（45人）为实验组，实施四

重表征跨学科教学；九 1班（44人）、九 3班（43人）为对照

组，实施传统讲授式教学（教师演示实验+知识点讲解）。

当该单元教学结束后，立即通过课堂即时测试、跨学科迁

移任务及学习兴趣量表进行多维量化评估。统计结果显

示，实验组在微观概念理解、知识迁移能力等核心指标上

均显著优于对照组（p<0.05），详见表4。

（2） 学生质性反馈。课后访谈显示，学生的认知结构

与学习情感发生显著转变。

A组学生代表（反馈）：此前误以为混合无明显现象即

未发生反应，现已纠正该错误认知。即便宏观现象隐匿，

亦可借助手持技术捕捉微观变化，证实反应的实质发生。

这让我对“化学变化本质是有新物质生成”的理解更为

深刻。

B组学生代表（反馈）：未曾设想化学亦可像数学一般

借助图像分析问题，“数形结合”的思想极具启发性。物

理课上学习的电导率知识能有效迁移至化学情境，切身

感受到跨学科解决实际问题的优势与必要性。

7.2　教学反思

（1） 手持技术赋能，深化跨学科实践。该堂课借助手

持技术实时监测溶液 pH与电导率，实现了微观粒子的宏

观可视化。通过绘制“盐酸滴数-pH/电导率”变化曲线，

成功将数学“数形结合”思想迁移至化学实验探究中，促

进了数理化学科的深度融合。同时，该数据处理过程亦

是对教材中“曲线表征”认知模型的巩固与应用，有效提

升了学生运用跨学科知识解决实际问题的能力。

（2） 认知范式重构，驱动科学思维进阶。针对学生常

将“宏观—微观—符号”三者割裂的错误认知，该课依托

新课标要求，不仅实现了三者的有机联动，更创新性地引

入“曲线表征”，建构了“宏观—微观—符号—曲线”四重

表征认知模型。这一模型打破了传统认知壁垒，促使学

生的科学思维从孤立记忆向系统化、结构化认知跃迁。

（3） 温度数据采集存在局限。尽管手持设备具备温

度传感功能，但受限于该实验试剂用量较少、反应放热有

限以及环境热交换等因素，全程温度数据波动甚微，难以

确证中和反应的放热本质。后续研究将采用微型隔热反

应容器，减少热损耗，以实现对反应热效应的精准量化。

（4） 研究边界有待进一步拓展。笔者仅聚焦强酸强

碱的中和反应，尚未覆盖弱酸强碱、强酸弱碱等反应体

系，这可能导致学生对中和反应曲线特征的认识存在局

限。在后续教学中，笔者计划在课后拓展及校本课程中

增设醋酸与氨水等弱电解质的中和实验，引导学生对比

分析曲线差异，深化其对电离平衡及反应本质的理解。
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“无明显现象反应”

模型迁移：

①Na2CO3溶液与HCI溶液反应

②NaOH溶液与CO2反应

曲线表征：数形结合

微观解释：离子变化

手持实证：pH/电导率/温度/压强

宏观猜想

图 5　一般思路与方法模型

表 4　实验组与对照组教学成效对比

评估维度

微观本质理解正确率

跨学科任务完成度

学习兴趣指数

传统教学班

42.5%（37/87）
35.6%（31/87）

3.1/5.0

四重表征实验班

69.3%（61/88）
62.5%（55/88）

4.6/5.0

提升率/%
+26.8
+26.9
+30.0
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