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摘  要 

通过建构“敬礼”模型，直观表征“强酸制弱酸”类型复分解反应的原理，以快捷地判断某酸与某盐能

否反应，同时判断反应产物，轻松书写反应方程式，尤其遇到多元酸参与的反应，运用模型方便快捷。 
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Abstract 
Through the construction of “saluting” model, the principle of strong acid to weak acid type of 
double decomposition reaction is intuitively characterized, so as to quickly judge whether an acid 
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and a salt can react, at the same time judge the reaction product, easily write the reaction equation; 
especially when polyacid is involved in the reaction, the model is convenient and fast. 
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1. 引言 

在《普通高中化学课程标准》(2017 年版 2020 年修订)中提出：化学学科核心素养的水平应达到能对

复杂的化学问题情境中的关键要素进行分析以建构相应的模型[1]。发展学生建模能力是我国新一轮课程

标准中化学学科核心索养“证据推理与模型认知”的重要组成部分。提高学生建模能力，发展学生化学

学科核心素养是至关重要的[2]。模型是对认识对象所作的一种简化描述[3]。在理解化学反应理论模型的

基础上，自主地再次建构理论模型的表征模型，形成解答问题的思路模型，使本来复杂的问题变得有规

律可循[4]。模型的表征形式越形象、直观、容易套用，对理解抽象概念的帮助越大。模型的构建和使用

是形成科学思维的重要途径，使疑难问题简单化、抽象问题具体化，不仅可以提高学生学习化学的兴趣，

还有利于学生创新精神的培养[5]。本文提出一种“敬礼”模型，即能反应的两种微粒在模型中正好处于

左上角和右下角的相对位置角度，是右手“敬礼”的角度关系，所以形象地称之为“敬礼”模型，位置

关系符合右手“敬礼”模型的能反应，否则不能反应。经过多年的实践教学研究，该模型的建立不仅解

决了中学化学中知识点极易混淆的复分解反应，而且进一步将其应用在氧化还原反应中，结论准确，模

型精确，学生对化学知识的学习兴趣得到了极大的提升，方便了学生的理解记忆。 

2. 问题的提出 

复分解反应是化学四大基本反应类型之一。反应前后化合价不变，仅仅是原子或原子团发生的重新

组合。相对反应物来说，如果生成物是原子或原子团相结合成更稳定的形式，那么原子或原子团就会发

生重新组合，该复分解反应就能够发生。 
常见的复分解反应类型有：① 氢离子与氢氧根离子重新组合成水；② 酸或酸式根电离出来的氢离

子与其他物质电离出来的弱酸根离子或弱酸酸式根离子重新组合成更弱的酸或弱酸酸式根离子；③ 碱电

离出来的氢氧根离子与其他物质电离出来的弱碱阳离子组合成更弱的碱；④ 一种物质电离出来的阴离子

与另一种物质电离出来的阳离子组合成难溶的物质。 
其中第②种类型——重新组合成更弱的酸。首先我们需明确这里的酸的定义是广义化的酸，不局限

于酸分子——所有给出氢离子的微粒都是酸，对应的剩余部分叫做盐；所有结合氢离子的微粒都是盐，

结合氢离子对应的产物叫做酸。其次第②种类型——重新组合成更弱的酸，这种反应类型实质上是氢离

子与弱酸根离子或弱酸酸式根离子的重新组合，氢离子可能来自于强酸分子，也可能来自于弱酸分子，

还可能来自于酸式盐中的酸式根离子，所以这种类型的反应在生产生活中更为普遍；同时弱酸酸式根离

子可能是给出氢离子做反应物，也可能是重新组合的产物，弱酸酸式根离子的这种双重角色更是解题需

要考虑的细节，部分学生按照基本原理和常规思路进行分析解答这种类型的反应时，表现出费时费力绕
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晕弄反，从而出现为难情绪。能反应的两种微粒在模型中正好处于左上角和右下角的相对位置角度，是

右手“敬礼”的角度关系，所以形象地称之为“敬礼”模型，位置关系符合右手“敬礼”模型的能反应，

否则不能反应。 
例如：在高中化学教学中常常遇到下面这种题型： 
已知下表数据： 
 

酸 电离常数(25℃) 
H2CO3 K1 = 4.3 × 10−7 K2 = 5.6 × 10−11 
H2SO3 K1 = 1.3 × 10−2 K2 = 6.3 × 10−8 

 
请写出下列反应的化学反应方程式： 
① Na2CO3溶液中通入少量 SO2_____________________________________ 
② Na2CO3溶液中通入过量 SO2_____________________________________ 
③ Na2SO3溶液中通入少量 CO2_____________________________________ 
④ Na2SO3溶液中通入过量 CO2_____________________________________ 
⑤ NaHCO3溶液中通入 SO2________________________________________ 
⑥ NaHSO3溶液中通入 CO2________________________________________ 
⑦ NaHSO3溶液与 NaHCO3溶液混合________________________________ 
这组题涉及的化学反应原理是易溶盐 + 较强酸→易溶盐 + 较弱酸的复分解反应原理，其反应实质

是较弱酸的生成，只有当反应物中酸的酸性强于生成物中酸的酸性时，反应才能发生。 
该组题目的难度在于反应涉及的两种酸均为多元弱酸，一方面酸根结合 H+的时候，是一个一个结合

的，同样酸分子给出 H+的时候，也是一个一个给出去的。同时题目涉及到少量过量问题，需明确判断是

哪一种物质要夺取结合哪一种物质的 H+，该结合自己的第几个 H+，要夺取的是别人的第几个 H+。接下

来，还必须搞明白： 2
3CO − 能否夺取 H2SO3的第一个 H+变成 3HCO− ， 2

3CO − 能否夺取 H2SO3的第二个 H+ (即

3HSO− 的 H+)变成 3HCO− ； 3HCO− 能否夺取 H2SO3的第一个 H+变成 H2CO3， 3HCO− 能否夺取 H2SO3的第

二个 H+ (即 3HSO− 的 H+)变成 H2CO3；反过来， 2
3SO − 能否夺取 H2CO3的第一个 H+变成 3HSO− ， 2

3SO − 能否

夺取H2CO3的第二个H+ (即 3HSO− 的H+)变成 3HSO− ， 3HSO− 能否夺取H2CO3的第一个H+变成H2SO3， 3HSO−

能否夺取 H2CO3的第二个 H+ (即 3HCO− 的 H+)变成 H2SO3；这些都取决于 H2SO3、H2CO3、 3HSO− 、 3HCO−

四种微粒酸性的相对强弱，取决于它们的电离平衡常数的相对大小。学生在具体书写每个反应方程式时，

还要先明确需要判断比较的是哪一种酸的第几步电离平衡常数，该组题目的另一个难度在于两种酸的逐级电

离平衡常数大小关系(即酸性强弱)彼此交错 ( ) ( ) ( ) ( )21 2 3 1 2 3 2 3 3H SO H CO HSO HCOK K K K− − > > > ，部分学生

按照基本原理和常规思路进行分析解答时很容易混淆而出错。该类题目的处理方式教师仅是按照课本的

方法讲授，没有一个很好的解决办法，因此，学生在遇到此类问题表现出为难情绪，思维能力弱的学生

甚至在判断酸式盐在不同反应中究竟是酸还是盐的时候表现出没有耐心而放弃思考。 

3. 解题策略 

对“较强酸 + 较弱酸对应的易溶盐→较弱酸 + 较强酸对应的易溶盐”的反应原理，构建更为直观

的表征模型——“敬礼”模型，降低理论分析压力，使解题又快又准。 

3.1. “敬礼”模型的构建思路 

以一元酸 CH3COOH 与一元酸 HClO 之间的相关反应为例进行说明。 
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第一步：排序。将反应所涉及的逐级酸电离出 H+的能力从大到小排序并用大于号连接。然后将每种

酸失去一个 H+后对应的酸根离子上下对齐，书写在酸的下方，并用小于号连接，这实际上是酸根离子结

合 H+能力从小到大的排序。 
记录为：酸电离出 H+的能力：CH3COOH > HClO 
酸根离子结合 H+能力：CH3COO− < ClO− 

第二步：标识及判断。 
标识：找到反应物涉及的酸和酸根，将他它们用短线相连，如 CH3COOH 与 NaClO 反应标识如下。 
 

 
 
判断：若被标识的两种物质如 CH3COOH 和 ClO−这样分布在两行且处于左上角和右下角的相对位置

关系，则符合强强能反应，同时上下对应对齐的物质就是生成物，反应方程式为： 
CH3COOH + ClO− = CH3COO− + HClO，与用原理分析书写出来的方程式完全吻合相一致。 
左上角和右下角的位置角度关系刚好是右手“敬礼”的角度关系，所以形象地称之为“敬礼”模型，

位置关系符合(右手)“敬礼”模型能反应，否则不能反应，如 CH3COO−和 HClO 的位置关系不符合(右
手)“敬礼”模型，二者之间不能反应。与用原理分析书写出来的方程式完全吻合相一致。 

 

 
 
对于涉及多元酸的反应，若被标识的“敬礼”斜线两端的物质的位置关系左右紧邻，中间没有相隔，

则上下对应对齐的物质就是生成物；若以标识物质为边界的矩形区域内有相应的逐级酸，则产物除了为

上下对应对齐的物质这种情况之外。还会存在反应物少量过量问题，此时谁过量产物就选靠近谁的且在

以标识物质为边界的矩形区域内的相关对应物质。 
例如：已知下表数据写出 Na2S 和 H2CO3的反应方程式 
 

酸 电离常数(25℃) 

H2CO3 K1 = 4.3 × 10–7 K2 = 5.6 × 10−11 

H2S K1 = 5.7 × 10–8 K2 = 1.2 × 10−15 
 

 
 

Na2S 和 H2CO3的反应方程式为： 
Na2S + H2O + CO2 = NaHCO3 + NaHS (产物是上下对应对齐的物质) 
Na2S + 2H2O + 2CO2 (过量) = 2NaHCO3 + H2S (产物是区域内上下对应靠近 H2CO3的物质) 
2Na2S (过量) + H2O + CO2 = Na2CO3 + 2NaHS (产物是区域内上下对应靠近 S2−的物质) 
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这些都与用原理分析书写出来的方程式完全吻合相一致。 
综上，敬礼模型可以直观表征出强酸制弱酸复分解反应的反应过程以及反应物和生成物，以免去具

体强弱关系的繁杂比较和判断。 

3.2. “敬礼”模型的运用 

“敬礼”模型的运作需要两步：排序(各类酸酸性由大到小排序→上下对齐写失去一个氢离子后的剩

余部分，用“<”连接)→标识敬礼方向，判断出结论。 
例 1：一元酸与多元酸 
已知下表数据： 
 

酸 电离常数(25℃) 

碳酸 K1 = 4.3 × 10−7 K2 = 5.6 × 10−11 

次氯酸 K = 3 × 10−8 

 
请写出下列反应的化学反应方程式 
① NaClO 溶液中通入少量 CO2_____________________________ 
② NaClO 溶液中通入过量 CO2_____________________________ 
③ Na2CO3溶液和 HClO___________________________________ 
④ NaHCO3溶液和 HClO__________________________________ 
第一步：排序。根据电离常数越大，酸性越强。 
 

 
 
第二步：标识及判断。 
① NaClO 溶液中通入少量 CO2_____________________________ 
② NaClO 溶液中通入过量 CO2_____________________________ 
 

 
 

被标识的 H2CO3和 ClO−的位置关系符合“敬礼”模型，反应可以发生，且 H2CO3和 ClO−的位置关

系左右紧邻，中间没有间隔隔，也就不存在反应物少量过量问题，上下对应对齐的物质就是生成物，所

以二者的反应方程式只有一个 NaClO + CO2 + H2O = NaHCO3 + HClO，①②两题的答案都是这个。与用

原理分析书写出来的方程式完全吻合相一致。 
③ Na2CO3溶液和 HClO___________________________________ 
 

 
 

被标识的 HClO 和 3
2CO − 的位置关系符合“敬礼”模型，反应可以发生，且 H2CO3和 ClO−的位置关
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系左右紧邻，中间没有间隔隔，也就不存在反应物少量过量问题，上下对应对齐的物质就是生成物，所

以二者的反应方程式为 Na2CO3 + HClO = NaHCO3 + NaClO，与用原理分析书写出来的方程式完全吻合相

一致。 
④NaHCO3溶液和 HClO__________________________________ 
 

 
 

被标识的 HClO 和 3HCO− 的位置关系不符合右手“敬礼”模型，反应不能发生。与用原理分析书写

出来的方程式完全吻合相一致。 
例 2：多元酸与多元酸 
已知下表数据： 
 

酸 电离常数(25℃) 

H2CO3 K1 = 4.3 × 10−7 K2 = 5.6 × 10−11 

H2SO3 K1 = 1.3 × 10−2 K2 = 6.3 × 10−8 

 
请写出下列反应的化学反应方程式 
① Na2CO3溶液中通入少量 SO2____________________________________ 
② Na2CO3溶液中通入过量 SO2____________________________________ 
③ Na2SO3溶液中通入少量 CO2___________________________________ 
④ Na2SO3溶液中通入过量 CO2____________________________________ 
⑤ NaHCO3溶液中通入 SO2_______________________________________ 
⑥ NaHSO3溶液中通入 CO2_______________________________________ 
第一步：排序。根据电离常数越大，酸性越强。 
 

 
 

第二步：标识及判断。 
① Na2CO3溶液中通入少量 SO2__________________________________ 
② Na2CO3溶液中通入过量 SO2__________________________________ 
 

 
 

被标识的 H2SO3和 3
2CO − 的位置关系符合“敬礼”模型，反应可以发生；但以 H2SO3和 3

2CO − 为边界

的矩形区域内有相应的逐级酸，所以产物除了上下对应对齐的物质的情况之外，还会存在反应物少量过

量问题，此时谁过量产物就选靠近谁而且在以 H2SO3和 3
2CO − 为边界的矩形区域内的相关对应。 

所以 Na2CO3溶液和 SO2的反应方程式为： 
Na2CO3 + H2O + SO2 = NaHCO3 + NaHSO3 (产物是上下对应对齐的物质) 
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2Na2CO3 + H2O + SO2 (少量) = 2NaHCO3 + Na2SO3 (产物是区域内上下对应靠近 3
2CO − 的物质) 

Na2CO3 + H2O + 2SO2 (过量) = 2NaHSO3 + CO2↑ (产物是区域内上下对应靠近 H2SO3的物质)，与用原

理分析书写出来的方程式完全吻合相一致。 
③ Na2SO3溶液中通入少量 CO2__________________________________ 
④ Na2SO3溶液中通入过量 CO2__________________________________ 
 

 
 

被标识的 H2CO3和 3
2SO − 的位置关系符合“敬礼”模型，反应可以发生，且 H2CO3和 3

2SO − 的位置关

系左右紧邻，中间没有间隔，也就不存在反应物少量过量问题，上下对应对齐的物质就是生成物，二者

的反应方程式只有一个 Na2SO3 + CO2 + H2O = NaHCO3 + NaHSO3，③④两题的答案都是这个。 
⑤ NaHCO3溶液中通入 SO2________________________________________ 
 

 
 

被标识的 H2SO3和 3HCO− 的位置关系符合“敬礼”模型，反应可以发生，且 H2SO3和 3HCO− 的位置

关系左右紧邻，中间没有间隔，也就不存在反应物少量过量问题，上下对应对齐的物质就是生成物，所

以⑤题的反应方程式为 NaHCO3 + SO2 = NaHSO3 + CO2，与用原理分析书写出来的方程式完全吻合相一

致。 
⑥ NaHSO3溶液中通入 CO2________________________________________ 
 

 
 

被标识的 3HSO− 和 H2CO3 的位置关系不符合右手“敬礼”模型，反应不能发生。与用原理分析书写

出来的方程式完全吻合相一致。 
本人将此敬礼表征模型运用于多年的课堂教学中，收到了非常理想的教学效果：1. 模型比较简单，

学生很容易听懂，也愿意主动画出。2. 每当遇到复分解型的酸盐反应时，学生都能积极主动运用这种方

法，无论多复杂的酸盐组合，学生都能在较短的时间内作出答案，且不用花费耗神耗力的抽象思维，最

终取得巨大成就感。 

4. “敬礼”模型的迁移应用 

“敬礼”模型，还可以用在氧化还原反应中： 
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应用一：“敬礼”模型可以帮助我们判断反应能否发生以及反应的产物并直接书写方程式：2Al + 
3Cu2+ = 2Al3+ + 3Cu；Fe3+ + 2I－ = Fe2+ + I2。 

应用二：“敬礼”模型可以帮助我们很快地合理选择氧化剂、还原剂。 
如：(1) Fe→Fe2+可以选择 Sn2+、Pb2+、H+、Cu2+、Fe3+、少量 Ag+；I2、S… 
 

 

 
 

(2) Fe2+→Fe3+可以选择的试剂除了浓 H2SO4、HNO3、KMnO4、Na2O2等以外，还可以选择 Ag+、F2 (非
水环境)、Cl2、Br2 

 

 

 
 

(3) Fe→Fe3+可以选择的试剂除了浓 H2SO4、HNO3、KMnO4、Na2O2等以外，还可以选择 Ag+、F2 (非
水环境)、Cl2、Br2 

 

 

 
 

Fe3+→Fe2+、Fe2+→Fe、Fe3+→Fe试剂的选择方法都可以利用这个模型。 
本人将此敬礼表征模型运用于多年的课堂教学中，收到了非常理想的教学效果：1. 模型比较简单，

学生很容易听懂，也愿意主动画出。2. 每当遇到复分解型的酸盐反应时，学生都能积极主动运用这种方
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法，无论多复杂的酸盐组合，学生都能在较短的时间内作出答案，且不用花费耗神耗力的抽象思维，最

终取得巨大成就感。3. 每当分析置换反应以及分析 FeBr2与 Cl2、FeI2与 Cl2等反应时，学生都会快乐地

使用氧化还原反应的敬礼模型。敬礼表征模型尤其适合思维能力不是很强的学生，尤其中等以下的学生，

帮助这些学生重新树立做题信心，并形成“办法总比困难多”观念，遇到问题，能积极主动想办法，通

过感受模型的魅力，主动建构模型简化复杂问题。 

5. 结论 

经过多年的实践研究，敬礼表征模型可以将复杂的知识简单化，培养学生的逻辑思维能力。学生在

遇到问题时，仅需要先进行排序，进而标识及判断，符合模型则反应可以发生，并直接写出化学反应方

程式，提高了学习效率。总之，建构一个有思维灵魂、简单直观明了、实用性强的模型，可以帮助学生

体验科学模型建构过程，同时能更有效地帮助学生理解物质现象和化学过程。 
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