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2022 年 4 月 21 日颁布的义务教育化学课程标准（2022

年版）明确建议教师要利用数字化实验装备改进传统实验，

让学生借助可视化的数据认识化学问题的本质，培养学生多

视角收集证据解决化学问题的能力。同时要求化学教育要注

重激发学生学习化学的好奇心，要让学生了解物质的变化规

律形成化学的基本观念。这对教师在课堂教学中要有意识并

创造性地开展探究性实验，从而激发学生的学习兴趣提出了

更高要求。手持技术作为当前化学实验教学最新的一种技术

手段，以其简便、可视化的方式将实验教学直观地呈现出来，

大大增强实验数据的准确性，有效拓宽学生的学习视野，激

发学生的学习兴趣和提高课堂的教学效率。

本研究主要从手持技术的技术特征、发展历程及其在初

中化学实验教学中的具体应用案例做归纳总结，以期为贵州

民族地区义务教育阶段的化学教育教学改革提供相应的数据

支持。

一、手持技术的技术特征及发展历程

1. 技术特征

手持技术又称掌上实验室，是一种便于携带的实验技

术。主要由数字传感器、数据处理器、计算机配套软件三

部分构成，利用传感器探头采集反应体系中温度、气压、

电压、电流、光强度、距离、pH、电导率及各种离子（Ca+、

K+、NO3
-）等参数的细微变化，通过数据处理器将化学反

应体系中各参数的细微变化及时用图形、数字、表格等形

式直观的呈现出来。

手持技术能在教学中实时、定量地控制实验操作，有效

地提高学生的学习兴趣和课堂教学效率，在教学应用过程中

主要有以下 5 个显著特点：（1）准确性：数字传感器是由

电子元件组成的一种特殊精密仪器设备，利用计算机强大的

数据分析能力，将测量的实验数据非常准确地表示出来；（2）

直观性：在数字传感器采集化学反应相关数据后，通过数据

处理器可选择的根据所需要的表达方式，如图像、表格、数

字等形式展示出来；（3）实时性：通过数据处理，按需要

的表现形式实时的展示出来，并且实验数据及时储存在计算

机系统里面，实验员需要实验数据时可以随时从计算机系统

里面调取使用；（4）便携性：手持技术数据传感器与采集

器为一体化设计，其设备连接简单、体积较小、质量轻、操

作简单、便于携带；（5）综合性：化学反应涉及的参数变

化是多维的，温度、压力、电压、电流等参数的细微变化可

同时监测，只需对应的传感器即可对反应体系相关数据进行

全方位采集。

2. 发展历程

手持技术在国外最早被称之为传感技术，西方国家将其

作为一种新型的实验辅助系统，发展尤为迅速。在课堂实验

教学有近 40 年的历史，最早可以追溯到 1978 年，就已经开

始使用传感器来辅助实验教学。20 世纪 80 年代美国宣布开

始广泛使用传感器，传感器在日本被排在前沿技术发展的首

位，西方国家也已将手持技术应用在各个层次的教育中。目

前国外学者对手持技术的研究侧重于学生的认知层面，从教

育学、心理学两个角度揭示手持技术在教学中对学生认知能

力、科学素养能力的促进作用。国内手持技术的应用起步较

晚，但发展很快。1998 年，华南师范大学钱扬义教授承担

了中国教育学会“十五”科研计划的课题“掌上型信息技术

产品在教学中的应用和开发研究”，揭开了国内手持技术发

展的序幕。21 世纪初，对掌上数字实验展开系统研究，指

出其发展可分为三个阶段，第一、二阶段是利用软件演示和

模拟不能真正的实验教学，第三阶段是利用信息技术进行真

实的实验教学。 2005 年，钱扬义等运用手持技术探究大气

温室效应，相关数据及结论为手持技术的发展提供了支撑，

为后期手持技术的快速推广奠定了基础。

目前国内的手持技术蓬勃发展，研究方向主要是聚焦案

例开发、理论研究两个维度，其中手持技术的实验案例开发

和手持技术对学生化学概念的认知是国内研究的热点。如江

军等通过手持技术测量出酒精灯内焰温度要高于外焰温度，

得到与传统实验相反的结果；通过手持技术分析高中生对化

学概念认知时，认为可利用手持技术图像生成功能转变学生

对实验前后概念的深度认知；首次利用手持技术探究高中生

在做溶解氧实验前后的认知变化；王立新等在 2018 年提出

TOVC 的概念认知理论。

二、初中化学实验分析 —— 以人教版为例

通过对人教版初中化学教材中的实验进行整理分析可
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知，目前教材中共开设有 70 个实验，其中演示实验 47 个、

探究实验 15 个、化学探究活动 8 个。文献中对初中化学实

验的相关研究主要关注实验改进、实验设计与教学方法研

究、手持技术结合绿色化学的研究三个方面。如实验的改进

方面：王书梅等对硫粉燃烧实验进行改进，在密闭的容器中

可有效地避免对环境的污染，同时可集中处理尾气；对木炭

还原氧化铜实验进行改进，可省去对实验药品的烘烤预处理

操作；张含勇等对燃烧的条件实验进行改进，可实现操作简

便、实验现象易于观察；韩敏等对金属的化学性质探究实验

进行改进，利用培养皿四分格替代了传统的试管，可清晰

对比观察实验现象。同时在中国知网数据库中，以“初中化

学”“手持技术”为关键词，检索时间为 2017 年 6 月 -2022

年 6 月。共检索到相关文献共 11 篇，其中手持技术的研究

占比 80%，其他研究占比 20%。从文献数据可以看出手持技

术在初中化学实验教学中的应用是目前的研究热点。

三、手持技术在初中化学实验教学中的应用案例

1. 气体压力传感器

气体压力传感器主要是对密闭容器中气体压力变化的监

测，将气压变化以数字、图形的形式通过计算机直观、形

象的显示出来，常用于有 O2、N2、CO2 等气体参加的化学反

应体系。如王寿红等利用气体压力传感器探究空气中氧气

的含量，结果表明：氧气在空气中的体积含量为 20.7%；利

用气体压力传感器比较不同催化剂对过氧化氢的催化作用，

结果表明：在相同的反应时间里，FeCl3 催化生成的气体比

CuSO4 多，证明 FeCl3 催化双氧水分解的效果更好。

2. 温度传感器

温度传感器用来监测化学反应的温度变化，目前主要应

用在实验仪器加热时上表面温度、二氧化碳与温室效应方面

的检测。利用温度传感器探究加热过程中石棉网上表面的温

度，得到在酒精灯加热时石棉网的上表面温度变化范围不大，

中心区域最高的结论；通过温度传感器探究了二氧化碳的温

室效应，分别将盛有二氧化碳气体和空气的试管在阳光下直

射，刚开始两支试管的温度相同，经过 4000s 后，装有二氧

化碳的试管温度比装有空气的试管温度高 3℃，从而可直观

地说明二氧化碳含量越多，太阳光直射时温度的变化就越大，

证明二氧化碳是导致温室效应的一种气体。

3. pH 传感器

pH 传感器主要监测化学反应体系中氢离子浓度的微观

变化，目前主要应用于酸碱滴定实验、溶液中 pH 值的测量

等实验。如叶少曼等利用 pH 传感器实时监测中和反应过程

中的 pH 变化，可直观观察到溶液 pH 的突跃变化。

4. 电导率传感器

电导率传感器主要监测化学反应体系电导率的变化，目前

主要用于洗涤剂乳化能力强弱的评估实验。利用电导率传感器，

探究不同洗涤剂乳化能力的强弱，结果表明：洗洁精、环保型

洗洁精、洗米水、肥皂水等几种洗涤剂在相同搅拌下，环保型

洗洁精溶液的电导率下降比率最大，证明其去污能力最强。

5. 二氧化碳传感器

二氧化碳传感器主要用于监测化学反应体系中二氧化碳

浓度的变化，目前主要应用在探究蜡烛非常规熄灭、二氧化

碳与温室效应等实验。利用二氧化碳传感器探究“蜡烛非常

规熄灭”的原因，通过实验揭示二氧化碳浓度的聚集并非是

单向的由高处向低处聚集，而是同时有少部分低温二氧化碳

由低处向高处聚集，并分析得到二氧化碳由高处向低处扩散

的速度比由低处向高处扩散的速度快，从而优先覆盖蜡烛着

火点，导致蜡烛的非常规熄灭。

6. 滴数传感器

滴数传感器主要应用于准确、实时、自动的滴定实验。

滴定过程中，可巧妙设计滴数传感器与其他类型传感器的协

同使用，精确记录滴加量与体系内部 pH、电导率及各种离

子（Ca+、K+、NO3
-）等参数的细微变化。常用的有酸碱滴

定实验中可与 pH 传感器、电导率传感器、温度传感器等协

同使用，如李新义等利用滴数传感器与温度传感器、电导率

传感器协同使用，以温度最高值和电导率最小值所对应的酸

或碱体积来精确判定滴定终点。 

7. 氧气传感器

O2 传感器主要用于监测反应体系中氧气浓度发生的变

化，可用于探究过氧化氢催化分解制备氧气、植物光合作用

微观机理分析等实验。利用氧气传感器探究催化剂对双氧水

分解速率的影响，得出二氧化锰对双氧水分解反应催化效率

最高的结论。

通过对近年来文献中手持技术在初中化学实验教学中的

应用案例进行梳理总结，结合义务教育化学课程标准（2022

年版）要求和人教版九年级初中化学教材中实验教学内容设

置，不同类型传感器在初中化学实验教学中的具体应用及其

与课标的对应关系如表 1 所示。

表 1　不同类型传感器在人教版初中化学实验教学中的应用

实验内容 传感器种类 教材内容 课程内容

石灰石与盐酸反应 CO2 传感器 上册 P7 P18、P20

蜡烛的燃烧 温度传感器
上 册
P12-P13

P27-P28

人体呼入和呼出气体的
探究

CO2 传感器
上 册
P14-P15

P17

空气中氧气含量的测定
O2、压力传

感器
上册 P27 P18、P22

二氧化锰催化过氧化氢
制取氧气

压力传感器 上册 P38 P17

氧气的实验室制取与性质 O2 传感器
上 册
P45-P46

P18

分子运动的现象 pH 传感器 上册 P49 P26

探究水的组成 O2 传感器 上册 P80 P15、P18

探 探究反应前后物质的
质量关系

压力传感器
上 册
P92-P93

P27-P28

质量守恒定律验证实验 CO2 传感器 上册 P94 P27-P28

活性炭的净水作用 浊度传感器 上册 P107 P18、P22

CO2 溶于水的压强
变化实验

压力传感器 上册 P117 P17-P18

探究绿色植物的光合作用 CO2 传感器 上册 P120 P17、P29

二氧化碳的实验室制取与
性质

CO2 传感器
上 册
P125-P126

P15、P18

金属活动性顺序的探究
电导率
传感器

下 册
P11-P13

P19、P30

物质溶解的吸热与放热 温度传感器 下册 P29 P27

溶液中粒子存在形式探究
电导率
传感器

下册 P33 P18
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物质溶解度随温度的变化 温度传感器
下 册
P36-P37

P22

浓硫酸的稀释 温度传感器 下册 P53 P27

探究浓硫酸的吸水性 湿度传感器 下册 P53 P27

生石灰与水的反应 温度传感器 下册 P55 P27

物质的导电性探究
电导率
传感器

下册 P57 P18

探究酸碱中和反应的
过程本质

pH、温度、
电导率
传感器

下册 P60 P17

洗发剂和护发剂的酸碱性 pH 传感器 下册 P64 P19、P22

酸和碱的化学性质 pH 传感器 下册 P69 P19

溶液酸碱性的检验 pH 传感器 下册 P70 P19-P20

探究碳酸钠、碳酸氢钠与
盐酸反应过程

CO2 传感器 下册 P74 P18

碳酸钠与澄清的
石灰水 反应

pH 传感器 下册 P74 P27

四、展望

贵州是一个多民族聚集区，历来是中国经济发展较为落

后的省份。教育基础发展较薄弱，只有优先发展教育才能振

兴民族地区的经济发展。相对东部沿海地区而言，贵州当前

教育面临师资力量和教学资源缺乏、软硬件设备较落后、农

村地区办学条件差等困难。对于手持技术在该地区的应用与

推广提出以下四点建议：（1）政府要加大教育硬件建设方

面的投入，如对实验器材、多媒体设备、手持技术相关传感

器的购买力度；（2）各学校尤其是农村地区的乡镇学校要

切实加强实验教学资源的开发，充分利用手持技术开展实验

探究；（3）教师要加强对手持技术相关理论知识的学习，

提高对手持技术内涵的深层次认知；（4）密切关注手持技

术在实验创新方面的教育教学最新成果，紧盯新方法、新技

术、新思路在实验教学中的运用。凝心聚力，开拓创新，将

手持技术与传统化学实验教学方式进一步深度融合，探索出

一条适合贵州民族地区地方特色的手持技术发展之路，从而

实现新时代下贵州教育的奋起直追、弯道超车。
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