
基于学科大概念的“物质结构与性质”高三化学专题复习

——以“含锡物质”为例

上海市第二中学 丁彦桢

摘要：以“探究锡元素及含锡物质的结构与性质”为例，在分析陌生元素和物质的过程

中构建“物质结构与性质”模块中原子结构与元素性质、分子结构与性质、晶体结构与性质

的重要思维模型，复习活化相关知识，促进“结构决定性质、性质反映结构”大概念的形成，

发展学生的宏观辨识与微观探析、证据推理与模型认知等学科核心素养。
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1 教学主题内容及教学现状分析

本节课是选择性必修课程模块 2——物质结构与性质的高三复习课。以探讨锡元素及含

锡物质的性质为主题，涉及核心知识有：（1）原子结构与元素的性质，涉及原子结构、元素

在元素周期表中的位置、元素的性质三者的“位、构、性”关系模型的建立。（2）共价分子

的空间结构，涉及共价键的本质和特征，以及运用相关理论对简单分子的中心原子杂化类型、

空间结构、分子极性等性质进行解释和预测。（3）微粒间的相互作用和晶体的性质，涉及了

物质的构成微粒、微粒间相互作用与晶体类型、物质性质的关系。本节课在探究活动中复习

这些核心知识，活化学生的“惰性知识”，提高提取、利用信息的能力，以及运用相关理论

和模型，从原子结构和物质结构分别分析元素性质和物质性质的能力，促进“结构决定性质，

性质反映结构”这一学科大概念的形成，发展“宏观辨识与微观探析”、“证据推理与模型认

知”等学科核心素养。

在《普通高中化学课程标准（2017年版 2020年修订）》（以下简称《新课标》）中，强

调以真实情境为测试载体，以实际问题为测试任务，新等级考的题型也转变为在真实情境下

运用化学知识解决实际问题，以求测试出学生具有的学科核心素养水平[1]。这样的测试原则，

要求学生避免将知识学成仅仅知道，不会应用的“惰性知识”，而是要将知识内化为能拿来

应用在实际问题中的“活性知识”，在将知识活化的过程中，发展学生的学科核心素养。

基于此，本节复习课围绕锡元素设计真实情境，组织学生探究锡元素及含锡物质的性质，

在探究活动中提高学生物质结构与性质这一模块下相关知识的应用能力，促进学生习得“活

性知识”，促进化学学科核心素养的发展。

2 学情分析

（1）经过新授课的教学，学生已知道教材中熟悉、常见物质的结构与性质，并且知道



高中阶段学习的物质结构相关理论和模型。但是遇到陌生物质，学生还难以调用出合适的理

论和模型分析它们的结构与性质。在解决问题时，背景资料中的有效信息与所学的相关知识

不易形成联系，反映出提取脑中知识的线索单一，在面对复杂情境时感受不到知识的激活点。

（2）学生已知道可以通过分析微粒间的相互作用力来分析物质的性质。但是在实际应

用的过程中，常常出现运用错误的知识解释相关性质的情况。如错误地通过比较共价键能分

析分子的熔沸点；或用范德华力或氢键解释分子的热稳定性等。这反映出学生目前对知识应

用边界的认识还尚不清晰。

3 教学思想与创新点

3.1 陌生又熟悉，用“旧知识”解决“新问题”，提高实际问题解决能力

复习课的目的在于提高学生对旧知识的应用能力，物质结构方面的知识需要与物质的性

质相联系，探究陌生物质的性质对学生来说是一项具有挑战性的任务，在运用熟悉知识分析

陌生物质的过程中，学生既能在知识的应用过程中提高解决问题的能力，也能在具有挑战性

的问题解决过程中激发出学习的兴趣，感受到运用知识顺利解决问题的快乐。

锡元素是位于第 5周期的主族元素，在高中阶段并不深入研究该元素及其形成物质的性

质，但是含锡物质作为古代五金（金、银、铜、铁、锡）之一，自古以来就有应用，现代含

锡物质在生产生活中的应用更加广泛，是一个适合在高中阶段进行探究的“陌生元素”。锡

元素的电负性为 1.8，其元素性质在具有金属性的同时还能表现出一定的非金属性，使得含

锡物质的结构与性质具有丰富的探究价值。锡的两种同素异形体：白锡和灰锡，分别是金属

晶体和共价晶体，锡的卤化物会因为卤素元素电负性的差别，形成离子晶体或分子晶体[2]。

因此，学生在探究锡元素和各种含锡物质性质的过程中，能充分调动所学的物质结构知

识，在知识应用中提高用熟悉知识解释陌生问题的迁移能力，形成用理论联系实际的思维方

式，提高解决实际问题的能力，促进“宏观辨识与微观探析”、“证据推理与模型认知”等学

科核心素养的发展。

3.2 发展构性分析的一般模型，助力学科大概念的形成

通过建立构性分析的一般模型，可以更好地把握知识的应用边界，有效避免解决问题时

概念模糊或混淆的情况发生。本课首先通过分析锡元素的原子结构判断锡元素的性质，强化

学生针对元素的“位、构、性”分析模型，促进“原子结构决定元素性质”这一概念形成。

含锡物质丰富的晶体类型反映出其构成微粒和微粒间作用力的多样性，是构建“物质结

构（微粒、作用力、晶体类型）—物质性质”这一针对物质的分析模型的理想载体。通过分



析白锡的构成微粒解释其良好的导电性，再从构成微粒和作用力的角度解释 SnCl4和 SnF4

的熔点差异，使学生在知识运用过程中感受构成物质的微粒和作用力的差异，体会知识应用

边界。接着从配位键和氢键的角度解释 SnCl4·5H2O熔点高于 SnCl4的原因，进一步理解微

粒间作用力与物质性质之间的密切联系。最后通过综合分析比较灰锡和白锡的性质，对灰锡

的构成微粒及微粒间作用力进行分析，得出灰锡是共价晶体的结论，在探究和讨论中逐渐形

成物质构性分析的一般模型，联系孤立知识，活化惰性知识，使知识结构化，促进“结构决

定性质，性质反映结构”大概念的形成[3]，发展学生的化学学科核心素养。

本节课建立的构性分析一般模型见图 3.1。

图 3.1 构性分析一般模型

3.3 模型直观化，晶体结构可视化软件助力结构相关知识的深化

微粒、微粒间作用力等物质结构方面的知识属于微观世界的概念，在学习的过程中，因

为微观世界的“看不见、摸不着”天然带来了学习障碍。本课借助晶体结构可视化软件（软

件名称 VESTA）将晶体结构以模型的形式可视化，以此解决如白锡晶体密度的计算、

SnCl4·5H2O 中微粒间作用力的分析、灰锡晶体类型的验证等问题。通过信息化技术将微观

结构可视化的手段有助于搭建微观世界和宏观世界的认知桥梁[4]，促进学生“宏观辨识与微

观探析”、“证据推理与模型认知”等学科核心素养的发展。

4 教学目标

（1）通过对锡元素的位置、结构、性质信息的分析，深化对“位—构—性”关系的理

解，能从元素周期表位置和原子结构等角度分析陌生元素的性质。

（2）能运用物质结构的相关理论和模型，分析含锡物质的性质和晶体的构成微粒、微

粒间作用力、分子的空间结构等结构信息的关系，形成“结构决定性质，性质反映结构”的

化学思维。

5 教学流程

本复习课的教学流程见图 5.1。



图 5.1 教学流程

6 教学实录

6.1 环节一：锡元素的结构与性质

[教师问题] 锡元素的原子序数是 50，分析锡在元素周期表中的位置和价电子排布信息。

进一步推理锡的元素性质（金属性/非金属性，最高/最低化合价等）？

[学生回答] 锡元素具有金属性、最高化合价为正 4价。

[教师归纳] 元素的位置、结构信息能帮助我们认识元素的性质，从而认识元素组成的

某些物质的性质。

设计分析：利用有限的信息，利用元素的“位、构、性”模型分析锡元素的元素周期表

位置和原子结构信息，进一步推理出锡元素的元素性质。在分析陌生元素的过程中发展“证

据推理和模型认知”的核心素养。

6.2 环节二：白锡

[教师] 展示白锡的广泛应用。

[教师问题] 结合白锡的用途，思考构成白锡的主要微粒及微粒间作用力是什么呢？

[学生回答] 主要微粒是金属正离子和自由电子，微粒间作用力是金属键。

[教师讲述] 锡是金属元素，电离能较小，价电子容易脱离原子核的束缚成为自由电子，

金属原子变成金属正离子，两种微粒通过金属键构成金属晶体，因为金属原子紧密堆积距离

较近，自由电子能在整个晶体中移动，为白锡带来了良好的导电性。

[教师问题] 根据白锡的晶胞示意图计算白锡晶胞中含有的锡原子数目，根据晶胞的相

关信息，列出白锡晶胞密度的表达式。（白锡的晶胞见图 6.1）



图 6.1 白锡的晶胞

[学生] 分析、计算。

设计分析：从锡的金属性出发，以白锡的物理通性为切入口，认识物质的性质还和物质

的构成微粒和微粒间作用力有密切联系，建立金属晶体的结构与金属通性的联系，并能解释

白锡有良好导电性的原因，为之后环节中灰锡的晶体类型判断打下基础。强化了晶胞中原子

数和晶胞密度的计算方法，过程中也反映了微观结构和宏观性质之间的联系。发展了学生宏

观辨识与微观探析的核心素养。

6.3 环节三：锡的卤化物

[教师问题] SnCl4广泛应用于电镀、有机合成、材料等领域。请根据 SnCl4的制备和保

存流程（见图 6.2），思考 SnCl4的晶体类型，晶体的构成微粒和微粒间作用力是什么？

图 6.2 SnCl4的制备、保存流程

[学生回答] SnCl4沸点较低（114℃），构成微粒是 SnCl4分子，微粒间作用力是范德华

力。

[教师问题] 在工业中除了 SnCl4还有其他锡的卤化物也有所运用，它们的熔点有所不同

（见表 6.1），同学们能解释原因吗？

表 6.1 锡的卤化物的熔点

锡的卤化物 SnF4 SnCl4 SnBr4

熔点/℃ 705 －33 31

[学生回答] SnCl4和 SnBr4都为分子晶体，结构相似，相对分子质量 SnBr4＞SnCl4，范

德华力 SnBr4＞SnCl4，所以熔点 SnBr4大于 SnCl4。SnF4是离子晶体，熔化克服离子键，离



子键强度一般大于分子间作用力，所以 SnF4的熔点大于 SnCl4和 SnBr4。

[教师问题] SnCl4是分子晶体，根据流程图中的信息，同学们能找到依据判断 SnCl4分

子的极性吗？

[学生回答] SnCl4易溶于有机溶剂，是非极性分子。

[教师问题] 除了通过相关性质之外，还可通过 VSEPR模型，分析 SnCl4分子的结构和

性质信息，请同学们进行分析。SnCl2也是一种锡的卤化物，请尝试分析 SnCl2分子的结构

和性质。

[学生] 分析 SnCl4和 SnCl2的结构和性质。（回答见表 6.2）

表 6.2 SnCl4和 SnCl2的结构分析表

分子式

Sn的

成键电子

对数

Sn的

孤电子对数

Sn的

价层电子

对数

价层电子对

的空间结构

分子

空间结构

分子

极性

Sn原子

杂化轨道

类型

SnCl4 4 4 正四面体 正四面体
非极性

分子
sp3

SnCl2 2 3 平面三角型 角型
极性

分子
sp2

设计分析：本环节选取锡的卤化物，研究晶体类型和化合物性质之间的关系，本环节借

助制备 SnCl4的工业流程，要求学生从流程操作中找到合适的证据，判断晶体类型，并用晶

体、元素电负性等知识解释锡的卤化物性质的递变性。在确定 SnCl4是分子晶体的基础上通

过 VSEPR 模型分析 SnCl4和 SnCl2的极性，强化学生对分子结构与性质的分析能力。发展

学生宏观辨识与微观探析、证据推理与模型认知的核心素养。

[教师问题] 为了运输、储存、使用的方便，SnCl4常被制成水合物SnCl4·5H2O。SnCl4·5H2O

在常温常压下是固体，熔点 56℃。请根据 SnCl4和 SnCl4·5H2O的晶体结构，思考 SnCl4·5H2O

熔点较高的原因。

[学生回答] 在 SnCl4·5H2O的结构中，两个水分子通过配位键形成了二水合四氯化锡配

合物分子，再通过外界的三个水分子形成氢键进行连接。配位键和氢键的形成提升了晶体结

构中的分子间作用力，使结晶水合物有更高的熔点。

[教师讲述] SnCl4和 SnCl4·5H2O的实例体现了微粒和微粒间作用力的变化，带来了物质

结构的变化，导致了物质性质的变化。

SnCl4和 SnCl4·5H2O晶体结构见图 6.3。



图 6.3 SnCl4和 SnCl4·5H2O晶体结构

设计分析：SnCl4·5H2O的结构复杂，学生要发现结构中的氢键和配位键是一个难点，

运用了模拟软件将晶体结构直观化，有利于学生能力找到结构中的氢键和配位键，也深化了

配合物和氢键的相关知识，利用微观结构的具现化，发展了学生宏观辨识与微观探析、证据

推理与模型认知的核心素养。

6.4 环节四：灰锡

[教师] 展示白锡变为灰锡的转变过程，展示两种晶体的 X射线衍射分析结果。

[教师问题] 通过白锡和灰锡的一些物理性质，尝试判断灰锡最有可能的晶体类型。

[学生] 通过排除法，分析灰锡的晶体类型。（回答见表 6.3）

表 6.3 分析灰锡晶体类型的过程

锡单质 白锡 灰锡 分析过程

导电性 导电 不导电

1）单质形成的晶体，排除离子晶体。

2）固态不能导电，排除金属晶体。

3）微粒间距变大导致了电子难以离开所属

原子的范围，构成晶体的微粒可能是原子。

电子
可以

自由移动

不可以

自由移动

密度

g/cm3 7.285 5.769

微粒间距 近 远

[教师] 为确定灰锡的晶体类型，展示灰锡的晶体结构，锡原子之间以共价键结合形成

空间网状结构，说明灰锡为共价晶体。（见图 6.4）



图 6.4 灰锡的晶体结构

[教师问题] 尝试从晶体结构角度解释灰锡与金刚石具有相似结构，但是熔点和硬度均

远小于金刚石的原因。

[学生回答] 两种晶体都为共价晶体，结构相似，但是碳元素和锡元素同主族，原子半

径 Sn＞C，共价键键长 Sn—Sn＞C—C，键能反之，所以灰锡的硬度和熔点比金刚石低很多。

[教师总结] 通过本节课的学习，我们认识了锡元素的性质，以及白锡、锡的卤化物、

灰锡等含锡物质的性质，在探究过程中，我们发现：原子结构的信息能帮助我们认识元素的

性质，微粒种类、作用力、晶体类型等晶体结构的信息能帮助我们认识各种物质的性质。结

构的相似性和递变性，带来了性质的相似性和递变性。人类对元素性质和物质性质的不断探

究，其实就是对原子结构和物质结构的不断探索。

设计分析：从宏观现象和 X射线衍射分析的结果，说明白锡转变为灰锡时发生了晶体

结构的变化。引导学生运用排除法，从微粒和作用力的角度排除金属晶体和离子晶体的可能

性。随后进一步深入分析电子从“离域”到“限域”的过程，确定微粒种类是原子，结合晶体结

构模型确定灰锡是共价晶体。灰锡的熔点低、硬度低的性质又可通过键长键能来合理解释，

使得学生的知识体系活化。在整个分析过程中发展学生宏观辨识与微观探析、证据推理与模

型认知的核心素养。

6.5 板书设计

本节课的板书设计见图 6.5。

图 6.5 以含锡物质为例的物质构性分析思维模型

7 教学反思



《新课标》强调物质结构与性质模块的教学需要注重培养学生运用结构相关理论解决实

际问题的“应用”能力。教学实践表明，教师在课堂上引导学生逐步解决陌生元素和陌生物

质的结构与性质问题有助于学生提升知识的应用能力。“锡元素及含锡物质”这一课堂主题

的选取充分考虑了学生的最近发展区，营造了“陌生但熟悉”、“有趣且真实”的情境。同时

锡元素能组成结构与晶体类型多样的物质，为“结构决定性质，性质反映结构”这一大概念

的形成提供了丰富的实例素材，助力活化学生所学知识，并在探究物质结构与性质之间关系

的过程中，建立起泛用性更强的“构性分析一般模型”，促进了宏观辨识与微观探析，证据

推理与模型认知等核心素养的发展。最后，本课中创新地运用晶体模拟软件构建了晶体的三

维模型，克服了传统教学手段难以展示陌生物质结构的问题，拓宽了学生的思维，也为高中

课堂教学设计带来了新视角和新方法。
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