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[摘  要] 本研究聚焦于三重表征理论下中美高中化学教材插图的对比分析。通过采用 Johnstone 的三重

表征理论深入探讨分析了两国教材在插图设计上的差异。研究发现,美国教材在宏观、微观和符号表征

的使用上更为丰富和多样化,尤其在宏观-微观-符号综合表征方面表现突出。而中国教材则在符号表征

上使用更为频繁,但在宏观与微观表征的整合和视觉效果方面相对欠缺。基于此,建议在未来的教材设计

中,更加注重插图的整合性和多样性,以提升学生的学习体验和科学理解能力。 
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[Abstract] This study focuses on the comparative analysis of illustrations in high school chemistry textbooks 

between China and the United States under the triple representation theory. By adopting Johnstone's triple 

representation theory, the differences in illustration design between the two countries' textbooks were deeply 

explored and analyzed. Research has found that American textbooks are more diverse and abundant in the use of 

macro, micro, and symbolic representations, particularly in the comprehensive representation of macro micro 

symbolic representations. Chinese textbooks, on the other hand, use symbol representation more frequently, but 

there is a relative lack of integration and visual effects between macro and micro representations. Based on this, it 

is recommended to pay more attention to the integration and diversity of illustrations in future textbook design, 

in order to enhance students' learning experience and scientific understanding ability. 
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引言 

在全球化的背景下,教育资源的交流与比较已成为教育研

究的重要领域之一。高中化学教学作为自然科学教育的重要组

成部分,在培养学生科学素养方面扮演着至关重要的角色。教材

是化学教学的核心工具,而教材中的插图直接影响着知识的传

递和学生的学习体验。随着认知科学和教育心理学研究的深入,

三重表征理论逐渐被应用于教材的插图设计中,该理论强调了

宏观、微观、符号三个层面对于学生理解复杂概念的重要性。

De Rose和Peeck通过对教材插图的有无实验研究,表明学生对

于文本信息内容的学习借助插入的图片素材能够起到显著的正

面影响[1]。本研究旨在探讨中美高中化学教材中插图设计的差

异,并分析这些差异如何体现三重表征理论的应用。 

现有文献主要集中在三重表征理论在科学教育中的应用,

以及不同文化背景下教材设计的比较研究。谭宇凌与钱扬义[2]

等人从“化学反应原理”模块的微观表征插图设计进行分析比

较,孙小芳等人[3]通过对中美化学教材特定知识点章节内容进

行比较分析,沈甸等人[4]对人教版2019年版与2007年版高中化

学必修教材的插图数量、插图类型和插图功能进行了比较研究,

古丽娜等人[5]通过3个版本高中化学必修教材中相似插图进行

比较研究,张钊源等人[6]以中美高中化学主流教材为研究对象,

以定量赋值的方法比较教材中批判性思维栏目内容,伍晓春等

人[7]在对比研究中发现2020年版的选择性必修教材中的ACC图

在数量、技术性、科学性和可理解性方面均有显著提升,张新宇

等人[8]根据化学教科书中的“宏-微-符”知识表征多以图片模

型来呈现的特点,将化学教科书知识表征评估聚焦于教科书中

的图形及相关文字说明等视觉符号元素,但却并未深入研究多
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重表征插图的作用与意义,很少有研究专门从三重表征的视角

出发,系统地比较中美化学教材的插图设计和功能。在基于

Johnstone[9]的三重表征理论和张丙香的本土化理论进行的中

美高中化学教材插图设计比较研究中,专注于揭示教材插图在

两国教育系统中的设计差异及其对学生认知发展的潜在影响,

从而为教材设计提供具体改进建议,填补了现有研究的空白并

为未来相关研究提供了新的理论和实践基础。 

1 教材选择及插图选取 

本研究精选两套广泛使用的高中化学教材：中国的人教版

高中化学教材(2020版)和美国2022年出版的《Chemistry:The 

Central Science》(第15版)[10]。这两套教材不仅在各自的教

育体系中占据核心地位,作为两国教材使用率最高的教科书也

确保了研究结果的普适性和相关性。 

2 中美高中化学教材插图比较分析 

在视觉表现方面,美国教材的宏观插图设计精巧,用以激发

学生兴趣,展示物质的颜色、状态等性质,并结合文本和其他类

型插图形成完整的教学体系。而中国教材的宏观插图也用于激

发兴趣,并关注细节,有时融入本国元素,增强学生的民族认

同感。 

在符号插图的配色上,美国教材多采用多色标注,如图1所

示；而人教版则为单一颜色展示。多色标注通过视觉引导帮助

学生区分关键信息,而单色则依赖于逻辑结构。多色标注增强了

学生对化学符号的辨识度,有助于记忆和理解复杂内容,并提高

了学习兴趣。 

 

图1 Chemistry:the central science符号表征插图 

在精确度和现实性方面,美国教材的微观插图更注重高质

量的图像和视觉效果,呈现如原子和分子模型等微观结构,使用

多种颜色和细腻的纹理来增强视觉吸引力,帮助学生理解复杂

的分子结构。中国教材的微观插图则偏重功能性,采用简化的线

条和基本形状来传达分子结构和化学键的基本概念。这种精确

度的差异反映出不同教材在概念传达上的侧重。 

根据认知负荷理论,简化的概念插图虽然不如实物图吸引

学习兴趣,但能有效降低学生的认知负荷。简笔画可集中学生注

意力于核心理论,适合讲解基础概念,且制作成本低；然而其缺

乏细节。相对而言,实物图更直观,适合展示实验操作及化学现

象,能使知识更具现实感,但成本高且可能带来认知过载。 

在化学教育中,微观-符号结合表征对学生理解化学概念至

关重要。由于化学包含大量抽象概念,学生在理解和与先验知识

结合时常遇到困难。微观-符号结合表征帮助学生连接理论与分

子行为。例如图2,在比较NaCl溶解于水的插图时,人教版使用二

维图形,而美国教材采用三维模型。二维图可能引发学生误解,

认为分子呈片层状存在,从而在晶胞等知识点学习中产生错误

概念,一旦形成错误认知将影响学习信心。相反,美国教材的三

维模型提供了更真实的微观视角,帮助学生更好地理解物质微

观结构。 

 

 

图2  中美高中化学教材微观-符号表征插图 

多层次知识表征的教学策略能显著提升学生对化学概念的

理解。通过强调不同层次之间的关系,教师帮助学生建立概念间

的联系,从而减轻认知负荷,提高教学效率。Hinton和Nakhleh

指出,学生能识别宏观特性并进行方程式操作,但常缺乏对微观

层面的理解。因此,每个实验变化应通过宏观、微观和符号三层

次表征来解读。首先观察宏观变化(如颜色、气体、沉淀形成),

然后在微观层面解释,再以符号表达,并确保层次间相互关联。 

当要求学生在反思符号和微观层次的范围、功能和模型的

时候面临着困难。宏观-微观-符号的化学教学提供了一种可供

学生将其本体知识转化为替代知识的框架,以将化学变化视为

“出现过程”。通过强调这种变化的交互性质并将宏观指标解释

为随机微观相互作用的集体结果,通过明确分析模式(宏观)与

组成层次(微观)之间的关系,这种教学方法为学生提供了一个

结构：出现过程图式,使学生可以在其中转换他们的表达和推

理。使用三重表征方法的宏观-微观-符号插图可以增强学生的

心理模型和化学反应的学习效果。 

  

图3 中美高中化学教材宏观-微观-符号表征插图 

在化学教育中,宏观-微观-符号三重表征的使用不仅反映

了一种教学上的全面性追求,而且体现了深化学生理解的核心,
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如图3。通过结合宏观现象、微观机制与化学符号,打造一个多

维度的学习环境,不仅降低了学生在面对复杂化学概念时的认

知负荷,还促进了他们从表面的认知到深层次理解的转变。它强

调了化学知识层次之间的相互关联,帮助学生看到不同层面知

识的内在联系,从而在学生心中构建起更为坚实、连贯的化学知

识结构。在化学教材插图分析中,可通过以下四方面评估内容相

关性。插图作为重要的视觉辅助工具,有助于具体化化学概念。 

在人教版教材“钠及其化合物”一节中,插图共13张,以宏

观层次为主(8张),宏观-符号插图5张,缺少微观层次插图。这种

设计符合我国教材循序渐进的特点,从宏观现象入手,再逐步引

入微观解释。但在展示钠与水反应时,仅表现了外部现象如钠在

水中爆炸,而未展示钠的电子转移过程和氢气生成的分子变化。

相比之下,美国教材在同一章节使用了17张插图,更注重宏观、微

观和符号层次的结合,插图包含5张宏观插图、2张宏观-符号插

图、3张宏观-微观-符号插图、2张宏观-微观插图和5张微观-

符号插图。这些插图不仅展示钠的宏观现象,还通过微观层次解

释钠与水反应的分子变化,结合化学符号帮助学生在理解现象

的同时掌握方程式及相关符号体系。此整合性设计使学生同步

理解宏观现象与微观机制,有助于形成系统的化学认知。 

通过以上对比可以发现,中国教材和美国教材在插图设计

上的差异,反映了两国不同的教学理念。中国教材通常采用分阶

段的教学方式,注重学生对单一层次内容的掌握,先学习宏观层

面的知识,之后再逐步引入微观层面的内容。这种方式虽然有助

于学生逐步深化理解,但也可能导致学生在初次接触化学反应

时,难以在宏观与微观之间建立即时联系。美国教材则倾向于同

时呈现多层次的知识信息,将宏观现象、微观机制和符号表示结

合在一起。这种设计更符合整体化教学理念,有助于学生在学习

过程中形成更完整的知识体系。 

3 结论及建议 

化学学科核心素养强调“宏观辨识与微观探析”,通过教材

插图将宏观、微观和符号结合表达有助于学生更好地理解化学

概念,毕华林等人指出,学生对宏观表征的掌握优于微观和符号

表征,且在三重表征间难以建立有效联系,建议人教版丰富宏观

-微观-符号类插图,以增强学生在宏观和微观间的转换能力,降

低认知负荷。整合三重表征的设计有助于教师在教学中关联三

重表征,帮助学生完善化学心智模型。 

核心素养要求学生具备“宏观辨识与微观探析”的能力,

宏观-微观-符号插图能支持这一目标,使学生在宏观(如颜色变

化)和微观(如分子结构变化)层面同时观察化学现象,进而理解

“结构决定性质,性质决定应用”的概念。这类插图不仅增强了

学生对化学反应的整体认识,也提升了实验观察、记录和数据分

析的能力,是实现化学学科素养培养的关键工具。 

在教材编制中,插图需促进学生的认知发展并传递科学理

解。Santos指出,教材插图应多样化,包括图形、符号等,以适应

不同学习偏好。化学作为动态科学,插图应展现化学过程的动态

特性,利用序列图或动画展示反应过程,以帮助学生理解化学现

象的动态性。二维和三维视图的转换,例如从分子结构二维图到

三维模型,有助于增强空间思维。 

在符号展示中,使用多色标注可通过视觉引导突出重点内

容,既激发学习兴趣,又促进对符号表征的理解。在实验装置

插图中,建议结合简笔画和实物图,增加视觉丰富性,优化学

习体验。人教版教材在插图中融入了与我国科技成就相关的

内容,增强了学生的民族认同,但也应穿插不同地区的特色,

提升普适性。 

为更有效利用宏观-微观插图,建议增加化学反应展示的多

样性,结合实验数据丰富宏观描述,通过动态或交互式图像增强

直观性,并引入跨学科内容,帮助学生构建从宏观到微观的完整

理解,使教材更生动并具有更高的教育价值。 
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