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寻求概念关联　形成概念发展————

以小学分子原子学习进程教学干预为例

文 _ 贾　欣／北京教育科学研究院基础教育研究中心

从 2012 年 1 月开始，北京一线教师、教

研员在“做中学”科学教育改革实验项目教学

中心及北京教育科学研究院基础教育教学研究

中心科学教研室的指导下，进行“儿童科学概

念学习进程——分子原子理论”的课题研究。

依据研究计划，研究小组逐步完成了北京地区

小学生“分子原子理论”学习进程框架的预设，

在此基础上完成了 1—6 年级 3 个学段的测试

题的编制并开展调研，了解北京地区小学生在

学习进程上的概念理解情况，并以此为依据，

对进程框架进行修订。基于学习进程进行教学

设计，开展实践教学，形成一系列课程。在此

与各位教师分享、交流研究成果与经验。

��基于实证调研，建立概念进程框架

通过文献搜索参考国内外相关研究，并结

合研究团队科学教学的经验和背景的理解，课

题组提出了“分子原子概念进程”框架的假设，

包括 3 个大概念：“物质的存在和材料种类的

多样性”，“物体具有（自己的）特征，能够

被测量和解释，质量、重量和体积是物体的 3

大特性”及“（不同的）材料具有不同的特性，

能够被测量和解释”，并将小学分成初、中、

高3个年级段，分别是：1—2年级、3—4年级、

5—6 年级。每个大概念在各年级段分解成符合

学生理解水平的小概念。对各小概念的理解拼

成整体的认知结构，最终掌握大概念，这就是

拼图式学习进程的特点。

在北京随机抽取 3 313 名小学生进行问卷

和访谈调查，了解学生对于“分子原子”相关

概念的理解情况，并依此对进程假设进行修订，

形成进程框架，如表 1所示。

以大概念 A“物质的存在和材料种类的多

样性”为例，小学生对 5 个子概念的理解水平

图如图 1 所示，总体上是随年级增长而逐渐加

深理解的，概念 A1 和 A5 在小学 1—6 年级得

分率都在 80% 以上，符合一二年级学生的理

解水平，可作为低年级段的基础；概念 A2、

A3、A4 在二三年级之间有转折点，3 年级后

稳定在 80%以上，是教学干预的关键期。

��依据概念进展模型，开展教学实践

 Â 确定教学内容

课题组选取概念 A4“物体占据空间并有

重量”作为教学内容开展教学实践。该概念在

低年级段正确率在 60% 〜 70%，中年级段在

80% 〜 90%，到高年级段上升至 90% 以上，因

科学素养不应视作支离破碎信息及毫不相干技能的简单集合，而应是一个内容丰富、技能与观

点可以相互支撑的架构，这个架构是随着时间的推移而发展变化的。从小学到高中，学生的学习应

建立在他们的既有知识基础上，这才能了解他们今后还得学什么，并为他们日后还应该学习什么作

好准备。

——《科学素养的导航图》

图 1　各年级学生对大概念A中各小概念的理解发展
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核心概念的分解 1—2年级具体概念 3—4年级具体概念 5—6年级具体概念

大概念 A．物质的存在和
材料种类的多样性

A1．物体由一定材料组成
A2．同一种物体可以由不同
材料组成

A3．物体有固体、液体、气体
的形态
A4．物体占据空间并具有重量

A5．有些物体太小了以至于
不可见（仅现象）

大概念 B．物体具有（自
己的）特征，能够被测量
和解释，质量、重量和体
积是物体的 3大特性

B1．物体具有一定的特征（重
量、长度、面积和体积）能
够被描述、比较和测量

B2．重量作为物体的一种可以
累计的特性能够被测量出来（例
如：一个物体的重量就是这个物
体的所有组成部分重量的总和）

B3．体积是物体一种可以累
计的特征，能够被测量
B4. 物体的重量跟它的体积
和组成物体的材料有关

大概念 C．（不同的）材
料具有不同的特性，能够
被测量和解释

C1．材料的特性能够被描述
和分类（仅对那些易于观察
到的特性进行探究，例如：

颜色、硬度、弹性）

C2．材料具有特定的性质，跟
它的具体尺寸无关（扩展一些
不太明显的特性：密度、导电性、

导热性）

C3．材料具有特定的性质，
跟它的具体尺寸无关（扩展
知识：沸点、凝固点、密度）

表 1　分子原子概念进程框架

物体占据空间并
有重量

水平 5

水平 4

水平 3

水平 2

认识固体、液体、
气体及其属性 认识空气水平 1

空气有重量

固体、液体、气体
的共同之处：占据
空间并有重量

固体、液体、气体
都能占据空间 空气占据空间

固体、液体、气体
共同之处：占据空
间并有重量

图 2　“物体占据空间并有重量”概念的拼图式进程

水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5

认识物体的
3种形态（固
体、液体和
气体）的属
性

认识固体、
液体的共
同 之 处：
占据空间
和有重量

认 识 固
体、液体、
气体都能
占据空间

认 识 固
体、液体、
气体能占
据空间并
有重量

认识所有
物体都能
占据空间
并有重量

固体和液
体

√ √

空气 √

空气占据
空间

√

空气有重
量

√ √

物体占据
空间

√ √ √

表 2　教学活动概念水平分布表

此 3—4 年级是该概念教学干预的关键期，课

题组也将课程设计在 3年级。

从分子原子理论的进程框架及课题组的教

学经验来分析，学生建立起“物体占据空间”

是需要分别对“固体、液体和气体占据空间并

有重量”逐一建立起认识才能达成最终目标的，

其概念掌握的路径如图 2。

水平 1：认识物体的 3 种形态（固体、液

体和气体）的属性；

水平 2：认识固体、液体的共同之处——

占据空间和有重量；

水平 3：认识固体、液体、气体都能占据

空间；

水平 4：认识固体、液体、气体能占据空

间并有重量；

水平 5：认识所有物体都能占据空间并有

重量。

 Â 课程设计思路

根据“物体占据空间并有重量”概念的拼

图式进程，课题组设计了 5节课：固体和液体、

空气、空气占据空间、空气有重量和物体占据

空间。这 5 节课的课程目标与进程中的 5 个水

平相对应，如表 2所示。

第 1 课“固体与液体”是整体概念进程发

展的基础，让学生认识固体和液体，并会以颜

色、大小、软硬等科学词汇去描述固体和液体

的属性；知道固体和液体的共同点：有重量，

占据空间；会用电子秤测量物体的重量。

第 2 课“空气”开始触及到这个系列活动

中的难点“感受空气的存在，并学会描述空气”，
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图 3　水和醋放在不同的容器中形状不同

并寻找空气与固体、液体的共同特征。

第 3 课“空气占据空间”突出用空气与固

体和液体占据空间的特征作类比的过程。在类

比中，空气占据空间和固体、液体占据空间构

成了概念间的关联。

第 4 课“空气有重量”这一课延续类比的

思维方法，发展“空气有重量”这一概念。这

一系列的活动设计最终将“固体、液体和气体

能够占据空间并有重量”的认识，归纳到“物

体占据空间并有重量”的认识上，概念发展到

水平 5的阶段。

第 5课“物体占据空间”是“物体占据空

间并有重量”这一概念学习的总结课，在此课前，

学生已经建立了以下概念：认识物体的 3种形

态（固体、液体、气体）及其属性；认识固体、

液体能够占据空间并有重量；认识空气占据空

间，以及固体、液体、气体都能占据空间；认

识空气有重量，以及固体、液体、气体都能占

据空间并有重量；认识物体都能占据空间并有

重量，达到了水平5。本课在以上概念的基础上，

进一步强调概念之间的联系，促使学生将原有

的知识结构进行重组，形成新的知识。最终巩

固完善“物体占据空间并有重量”的概念体系。

 Â 教学设计举例

课程 1：固体与液体

 � 材料

水、醋、铅笔、海绵、水槽、烧瓶

 � 教学过程

ÎÎ 描述物体的属性
●  让学生描述4种物品的外在特征：水、醋、

铅笔，海绵。

●  让学生会用如下词汇进行描述：气味、

味道、透明度、有重量、弹性⋯⋯

ÎÎ 认识物体的 2 种存在状态：固体和

液体
●  根据观察结果以小组为单位对 4 种物品

进行分类。学生的分类标准很多，但是往往难

以主动使用“有无固定形状”的标准来分类的。

而固体有固定的形状，液体没有固定的形状，

是固体和液体的一个显著区别。

●  教学干预。让学生将水和醋装进 2 种形

状的容器（水槽、烧瓶）里，发现在圆形的罐

子里面它们就是圆形，在长方形的罐子里面它

们就是长方形。而铅笔和海绵不像水和醋那样，

放在正方形的盒子里就变成正方形，放在长方

形的盒子里就变成长方形。得出如下认识，像

水和醋这样会流动，没有固定形状的物体叫液

体，如图 3。像大豆、海绵这样不会流动，有

固定形状的物体叫固体。

ÎÎ 认识固体和液体的共同特征之

一——有重量

让学生用手掂一掂几种物品的重量，描述

并比较各个物品的重量。

ÎÎ 认识固体和液体的共同特征之

二——占据空间

让学生描述杯子里面装入黄豆的样子，并

尝试用水继续占据杯子里的空间。

ÎÎ 板书总结

在活动中结合学生的描述和总结逐渐形成

如下板书（如图 4）。

课程 2：空气有重量

 � 材料

气球、打气筒、平衡尺、电子称

 � 教学过程

ÎÎ 质疑引发思考

教师引导依据之前对气体、固体和液体的

研究，比对各自所属的特征后，引发学生思考

“空气是否有重量”，并请学生结合生活经验

解释他们的想法。

ÎÎ 实验
●  平衡尺实验。证实空气有重量，在平衡

尺两端分别挂上 1 个充了气的气球和一个没充

气的气球，看平衡尺两端的状态，并画在记录

单上（如图 5）。

●  电子称称量。证实空气有重量，称量排球

在充气和放气2种状态下的重量，通过数据比较，

分析原因，强化“空气是有重量的”这一概念。

ÎÎ 总结

通过实验，得出结论“空气有重量”，并
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图 5　平衡尺实验

图 6　板书总结固体、气体、液体的共同特征

结合之前的课程，得出结论“气体与固体、液

体的共同特征是占据空间，有质量”。板书如

图 6。

��教学反思

通过这 5 节课的教学实践，课题组发现对

于拼图式学习进程中的概念学习也需要一系列

课程的“拼图”。任何学习进程都包括起始点、

终结点及每个发展水平的定位。学习进程呈现

了对一个特定科学概念发展进程的预设。由此

可见，在学习进程研究过程中，课题组关注的

是各个概念点之间的关联与发展，这样的研究

基础务必要通过具有概念发展内在联系的系列

教学活动来展开。当然从目前课题组的研究来

看，课题组还不能够完全确定这 4 个教学活动

实施过程上的模式，它们可能在一个学期里连

续教学，也可能在不同的时间段分别展开，这

些还需要通过后期的评测与研究进一步确定。

另外有一点需要说明的是，在这一系列活

动中，课题组用了“重量”而非“质量”概念，

这与进程研究是有关系的。学习进程研究是学

生围绕核心概念建立认识的过程，小学阶段的

学生，必定要经历具体到抽象的认识过程，“重

量”是儿童从小就接触的、在日常生活中形成

的概念，因此，使用“重量”一词符合学生这

个阶段的认知水平。如果课题组强行让学生接

纳“质量”这个词，课题组想学生可以使用，

但这完全不是从分子原子微观角度理解之后形

成的概念，这样的学习过程与这项研究的初衷

是相悖的，所以“重量”和“质量”概念的出

现要以学习进程的发展为依据。从此项研究所

设定的概念框架来看，在6年级以后的学习阶段，

伴随学生对分子原子微观层面概念学习的深入，

“质量”这个词才开始出现，在更高的学习阶

段还将要学会区分“重量”和“质量”。■

水和醋

会流动

没有固定的形状

铅笔和海绵

不会流动

有固定的形状

液体

会流动
没有固定的形状

固体

不会流动

有固定的形状

固体

不会流动

有固定的形状

液体

会流动
没有固定的形状

有重量

占据空间

有重量

液体 固体

会流动

没有固定的形状
不会流动

有固定的形状

图 4  结合学生的描述和总结形成板书


