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摘要:基于解释结构模型（ISM）的基本原理和操作步骤，以人教版和苏教版高中化学教材必修 1的内容“氯的性质”为例，
构建邻接矩阵并将其转化为可达矩阵，通过所得的层级有向图比较两个版本对于相同知识点在编排顺序上的差异，分析
两版本不同的风格，为教材的比较研究提供一种独特的新视角。
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《普通高中化学课程标准（实验）》（简称“课标”）
明确强调，在备课环节中，教师应该细致分析教材，并
处理好不同模块之间的联系，帮助学生更好地认识科
学的本质，掌握化学基础知识与基本技能，从而具备
解决实际问题的能力[1]。不难发现，对化学教材的正确
分析，准确把握教材各知识点之间的联系，是有效教
学的起点，也是制定合理的教学目标与设计恰当的教
学程序的前提。

教材的编写在一定程度上反映了编写者的教师

观与学生观，不同的编写者对相同教学内容的编写，
则会体现出不同的编排意图。 由于不同的教学研究
者为教师和学生提供了多个版本的教材对比素材，
更便于不同教材之间的相互借鉴与促进， 有利于不
同教师依据实际需要选择合适的教材编排顺序，设
计更为符合学生认知规律的教学程序。当前，对于如
何进行教学设计， 如何更为有效地进行高中化学的
备课，不免存在以下两个问题：一是教师过分遵循课
本的教材内容框架体系， 机械式照本宣科进行教材
分析；二是教师依据自身的经验分析、解读教材，由
于缺乏科学的分析方法，在教材分析环节中，难以准
确呈现化学基本知识要素以及知识之间的内在联

系。 故笔者尝试运用解释结构模型（ISM）分析法，对
人教版与苏教版教材中“氯的性质”内容进行比较分
析，探讨各自的特点，为高中化学教材比较分析提供
一种科学性、定量化的新视角，旨在抛砖引玉，为一
线教师在高中化学教材的比较分析上提供一种借

鉴。
一、ISM分析法
Warfield 教授于 1973 年提出了解释结构模型

（Interpretive Structural Modeling，ISM）[2]。 该模型最早
用于将一个复杂的系统进行精细化，分解成多个子系
统（要素），并基于人们日常生活、工作中的实践经验
以及计算机的帮助，最终得到一个多级递阶的结构模
型[3-4]。 1978年，日本的佐藤隆博教授证实，运用该模
型可对教学进行研究，便于开发教材。通过这个方法，
教师在进行教学设计环节中，能够将主观的认识与实
践经验有机地融入教材分析，最终达到将教学内容以直
观的层级有向图呈现出来的可视化效果，实现教材的结
构化与序列化。 通过该模型可以细致地对教学系统内的
要素以及各要素间的内在关系进行比较分析[5-6]。 ISM分
析教材的过程包括以下 4步：

（1）抽取学科教材知识要素。 ISM分析法中知识
要素需要符合以下三个标准：一是在教材中有明确的
概念讲解； 二是在整个章节体系当中占据节点地位；
三是在每节课的小结中，可以作为主要知识点。

（2）确定知识要素间的关联，获得邻接矩阵。根据
ISM对教材的分析，如果学生要想掌握 S2要素，前提
是要先学会并掌握 S1， 则认为 S1和 S2之间是存在关
联的，即 S1是 S2的直接子目标。依据该方法对某部分
内容的所有要素建立关系图，最后将要素关系图转化
为邻接矩阵。

（3）通过计算机程序将邻接矩阵转化为可达矩
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阵，制作要素层级分布表。 E是单位矩阵，A是邻接矩
阵，根据布尔运算，当（A+E）k ≠（A+E）k+1 ＝（A+E）k+2可
求得可达矩阵。 由于人工计算工作量大，本文通过计
算机进行 Visual FoxPro 6.0软件编程， 输入邻接矩阵
后可以直接求得可达矩阵 M。

（4）探讨、修正，形成要素层级有向图。 教师在
实际运用解释结构模型的过程中， 应根据教材内
容、学生的实际学习情况等对得出的要素层级有向
图进行探讨，通过具体的实践过程，讨论某些要素
是否需要删除与变更，同一层级的要素在教学过程
中出现的先后顺序，亦或是各要素间的形成关系判
断是否正确，若需修正，则返回上一步骤，直到所得
的要素层级有向图符合实际情况为止，以便使 ISM
分析法更适应于教材分析。
二、“氯的性质”教材内容的 ISM分析
依据上述对知识要素确定的标准，并结合课标的

要求，即“通过实验了解氯、氮、硫、硅等非金属及其重
要化合物的主要性质，认识其在生产中的应用和对生
态环境的影响”[1]。 抽取苏教版化学必修 1教材中“氯
的性质”的知识要素 15个，同样人教版教材中“氯的
性质”的知识要素也有 15个，分别标注为 S1、S2、……
S15，如表 1所示。

根据 ISM 对教材的分析过程，两种版本的“氯
的性质”中 15 个知识要素间的相互关系如图 1 所
示。

根据图 1的知识要素间的关系形成图，编制得到
邻接矩阵。 接着通过计算机编程求得可达矩阵。 并由
可达矩阵运算得到要素层级分布表，最后根据层级分
布表得到如图 2所示的两个层级有向图。

标注 苏教版 人教版

S1 电解饱和食盐水 Cl2的发现

S2 氯碱工业原理 实验室制取 Cl2
S3 Cl2的发现 Cl2的性质

S4 实验室制取 Cl2 Cl2的物理性质

S5 制备 Cl2的实验装置流程 Cl2的化学性质

S6 Cl2的性质 Cl2与金属单质反应

S7 Cl2的物理性质 Cl2与非金属单质反应

S8 Cl2的化学性质 H2在 Cl2中燃烧

S9 Cl2与金属单质反应 对燃烧本质的新认识

S10 Cl2与非金属单质反应 氯水的性质

S11 氯水的性质 HClO的性质
S12 HClO的性质 工业制漂白液

S13 Cl2的尾气处理 工业制漂白粉和漂白精

S14 工业制备漂白粉 Cl2的生产生活应用

S15 Cl2的生产生活应用 Cl-的检验

表 1 “氯的性质”知识要素

（a）苏教版 （b）人教版
图 2 “氯的性质”层级有向图
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三、结果分析与讨论
根据人教版和苏教版化学教材必修 1的“氯的性

质”层级有向图（图 2），结合 ISM分析法，可得到以下
几点对比与分析结果[7]。

1. 核心概念选择的异同
通过对人教版和苏教版高中化学必修 1 “氯的性

质”这一节内容的层级有向图的比较发现，两者的核
心要素选择大致相同。氯是学生在高中阶段接触到的
第一种非金属元素，因而，两本教材都从学生的生活
实际出发，引起兴趣。从学生熟悉的大海出发，由海水
资源引出对“氯的性质”的学习，最后回归到化学在生
产生活中的应用，所以，各要素的安排是合理又科学
的。其中，苏教版教材在正文中，引入高中阶段较为重
要的知识“氯碱工业原理”，以及“制备 Cl2的实验装置
流程”，人教版教材则是增加了“H2在 Cl2中燃烧”的
实验，进而使学生对“燃烧本质”有新的认识、以及具
备对“Cl-的检验”等知识要素的理解。

苏教版教材首先通过介绍“氯碱工业原理”进而
引出实验室制取 Cl2的方法， 紧接着介绍实验室制备
Cl2的装置。由于 Cl2制备装置的各部分作用是高考较
为常见的知识点， 教师有必要对学生进行细致的讲
解，让学生真正理解，达到灵活应用的效果。 因而，苏
教版的安排较为合理。 人教版则在教材中引入“Cl-的
检验”，该要素也是不可忽略的，人教版通过实验的辅
助讲解，可以让学生深刻理解，为什么在检验 Cl-的时
候，在滴加 AgNO3溶液后还需要再滴加稀硝酸。 如果
学生能正确理解该内容，对以后的解题将产生很大的
帮助。同时，通过 H2在 Cl2中燃烧的实验，让学生转变
以往对燃烧本质的错误理解，即并不是燃烧就一定要
有 O2的参与。 任何发光、发热的剧烈的化学反应，都
可以称之为燃烧。 通过增加该知识点的讲解，使得学
生对于燃烧本质的认识更为科学、正确，同时也加深
对氧化还原反应的认识。所以，教师在教学过程中，可
以适当增加该知识要素的讲解。

2. 起始要素安排的异同
所谓起始要素，是指在层级有向图中，该要素与

其他要素具有关联，而本身无其他要素的支撑，在整
个层级有向图中充当基石的作用。该部分知识中人教
版与苏教版教材的起始要素不同， 苏教版教材采用
“电解饱和食盐水”和“氯的发现”，而人教版教材采用
“氯的发现”。

通过比较可以发现， 两版本起始要素有所差异，
都体现在制取 Cl2时的引入。 新课程的基本理念重视

学生所学的知识与生活实际相联系，因而，两版本都
注重培养学生“化学源于生活，又服务于生活”的思
想。 苏教版教材从海水晒盐导入新课，从生活实际出
发，引起学生兴趣的同时，顺势引出工业上用电解食
盐水制取 Cl2的方法， 这也是高中化学阶段学生需要
掌握的“氯碱工业原理”。 接着由工业制 Cl2的原理引
出实验室制 Cl2的方法。 这两种制取 Cl2的方式都是
高中阶段学生需要掌握和学会应用的内容。 况且，电
解食盐水的方程式是《化学 2》电化学部分需要掌握的
方程式，学生在此提前了解，对今后学习电化学知识
也有所帮助，因而，苏教版的安排较为合理，教师可以
根据实际情况选择补充这一知识点。

3. 最高要素选择的异同
位于层级有向图中最高层的知识要素（亦为第一

层）即为最高要素。 两版本的教材在“氯的性质”这一
部分内容的最高学习目标都定位在 “Cl2的生活生产
应用”上，可以看出，两版本教材都重视化学在现实生
产、生活中的应用，以期培养学生化学与生活联系的
思想。

4. 要素间形成关系的比较
两版本教材在内容编排上大致是按照 Cl2的制

取、Cl2的物理性质、Cl2 的化学性质和 Cl2 的生活生
产应用的先后顺序呈现的。通过对照不难发现，在人
教版与苏教版教材中， 知识要素的编排都遵循循序
渐进的思想， 高层级的要素都有相应的低层级要素
作为依托，体现学习由易到难的原则，同时这种教学
顺序也符合学生的认知规律， 从他们已有的认知基
础出发， 学习起来才会更加顺畅， 便于对知识的理
解。 此外， 该编排顺序使得整个教材的脉络更为清
晰， 也有利于教师的教学以及明确各阶段应当达到
的教学目标。

四、结论
基于解释结构模型（ISM）对人教版和苏教版《化学

1》 “氯的性质”一节中提取的 15个知识要素进行比较、
分析， 得到两个版本关于同一教材知识内容的层级有
向图，并通过核心概念的选择、起始要素的异同、最高
要素的选择以及各知识要素间的形成关系进行比照。
结果发现， 人教版与苏教版教材的知识结构安排大体
上是相似的， 仅在个别核心要素及起始要素上有所差
异。 因此，教师需要根据自己的教学经验、学生水平的
不同以及实际教学情况，对教材进行合理地删、增、补、
拓与重组， 尽可能使得教学内容更适于学生学习的需
要以及教师教学的要求。 （下转第 84页）
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不可对于一些有“上位”学科知识的问题，缺少深度研
究，自身似懂非懂，说不清、道不明而“忽悠”学生，或
以讹传讹、传授伪科学知识。 这既是教师坚守诚信品
格的“底线”，也是教师学科素养与品质的展现，更是
作为一名优秀教师的高尚美德。

思考 2：化学是令人振奋、充满成就感的学科，好
奇心可以帮助学生对化学学科保持持久的兴趣，批
判性思维可以帮助学生日常生活或学习中养成正确

理解事物的习惯与能力。 要使得学生在今后的化学
道路上走得更高、更远，甚至将来从事尖端的化学科
学研究，中学阶段教师的正确引领是必不可少的，从
这个角度说，教师完善的知识结构和良好的学科素养
又是必备的基石与关键，尤其是初中化学教师，任重
而道远，学生到了高中阶段，能否继续喜欢化学、选修
化学，初中化学教师的决定作用非常之大，一个专业
素养缺失的教师很难在本学科的研究之中有所作为，
也很难成为学科教学的领军人物。对于初中化学教师
而言，由于执教学段的客观原因，较少接触高中乃至
大学的学科专业知识，对于初中知识的拓展与延伸所
涉及到的高中或大学知识，都会出现不同程度的陌生
感，这都属于普遍现象，更何况化学学科已经进入了
一个高速发展的空前阶段，知识的更新与创造日新月
异，新的概念与知识不断涌现，高科技手段研制的新
物质层出不穷，学科之间的交叉与融合已成为许多原
创性成果的源泉。 因此，对一名称职的初中化学教师
而言，必须做到精通初中知识、熟悉高中教材、不忘大
学内容， 还要不断地关注相邻学科的知识体系与发
展，书桌、办公室要常备高中化学教材以及《无机化
学》、《有机化学》、《物质结构》等高校教材，时常去翻

阅、去浏览，或下载相应的 pdf版本存放在笔记本电脑
中，可随时查阅。 同时要广泛阅读，养成阅读的好习
惯，不断补充自身的信息量，扩充自己的知识面，时刻
保持“饥饿”状态，保持敏锐的眼光，深知“一桶水”与
“一杯水”的辩证关系，比学生站得更“高”、懂得更多、
视野更开阔，在繁重的教学事务之中拥有属于自己时
光的“黄金分割”，只有这样，你的课堂教学才能游刃
有余，对于一些深奥问题的解读才能驾轻就熟。 对于
一些涉及到高中乃至大学知识点的相关内容，当然不
适宜直接下放到初中课堂，但是，当你具备了良好的
学科知识结构以后，你就会从不同的角度理解、诠释，
能多维度、多层面的看待问题，智慧而有“度”地、深入
浅出地进行教学，特别是对于那些具有发展潜力的优
等学生来说，方能设计一些让他们“跳一跳、够得到”
的更能启发深思、引发思维冲突的“亮点”问题，激活
思维，点燃思维碰撞的“火花”。 如此之举，因材施教、
个性化发展就能落地生根开花，具备这种才能的老师
至少不会 “误人子弟”。

以上实验探究教学的 2个案例， 也许仅仅是偶
遇，笔者撰文的目的并非有“吹毛求疵”之意，只是希
望能引起同行们的共鸣与关注，使我们的学科实验探
究教学在素材的选择与结论的诠释等方面更具有科

学性、拓展性，避免把问题讲偏、讲死，讲得太“绝对
化”。
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