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数据探究：信息时代
通向科学素质教育的“直通车”

  项  华   毛澄洁

提高素质水平需要有良好的生理基础，也需要有

良好的素养水平。人们一般从科学、信息、人文三个不

同角度认识素质，相应地产生了科学素质、信息素质和

人文素质等概念。本文从科学素质的视角展开论述。科

学教育的内涵总是随着时代的发展而不断进化着。最初

的科学教育是人们对自然界零星经验的总结与传递，随

后科学有了系统性发展，科学教育的任务主要是传授知

识。随着科学与技术逐渐走上社会舞台中心，其负面影

响相对加大，科学教育除去传授知识，更要考虑环境影

响、能力培养、情感树立等问题。当今世界的科技进步

日新月异，互联网、云计算、大数据等现代信息技术深

刻地改变着人类的思维、生产和生活方式，也深刻地展

示了人类的发展前景。与此同时，各种机遇和挑战并

存，人的科学素质从没有像今天这样备受关注。科学素

质的内涵总是随着时代的变迁而不断地发生进化，其中

信息素养已经成为现代人的科学素质进化的重要条件，

于是科学教育领域产生了科学信息素养的概念。

但是，科学信息素养是什么？有效地提高学生科学

信息素养水平的途径与方法主要有哪些？诸如此类的问

题是摆在人们面前迫切需要解决的问题，既关系到科学

教育目的的有效实现问题，也关系到信息环境下有效教

与学的途径和方法问题。因此解决好这些问题，对于构

建新型课堂教学模式，建设“人人皆学、处处可学、时

时能学”的学习型社会具有重大的现实意义。

科学信息素养是大数据时代人的科学素质进化

的重要条件

素质与素养是两个密切相关的概念。素质主要是用

来表征一个人的大脑或者中枢神经系统对于外界刺激的

敏感性的概念；而素养是一个人的素质进化的必要内部

刺激条件。大脑由很多的神经细胞组成，人刚出生时，

神经细胞只有50%是连接的，到3岁时，人的记忆力、智

商、信息处理能力都已经固定，大脑基本处于停止发育

的状态。但大脑是一个适应性很强的器官，我们也许不

能改变大脑的信息处理能力，却能够通过经验的输入来

改变大脑的一些结构，促进神经元进一步生长。神经元

具有可塑性，以便让大脑适应生命中新的刺激。科学教

育本身就是提升大脑的可塑性的过程，我们需要对大脑

进行不断的刺激，这种刺激保持每天几个小时，一周出

现7天，就会产生有趣的变化。

人的科学素质在生活与生产实践中始终处于进化之

中。如今的“数字一代”每天都会花很多时间使用数字

化设备，等于大脑在不断地接受这种刺激，强化了某些

神经连接，导致在视觉学习和视觉信息处理上有较强的

神经元连接。这使得现代人更喜欢最新的在线视听觉信

息来源，喜欢即时的、有趣的学习。

进入21世纪，基于自然界单一性的科学统一性被

确认，纳米技术、生物技术、信息技术和认知科学走向

聚合，加快了技术进步的速度，并且可能会再次改变我

们的物种，其深远意义可以媲美人类数十万代以前人类

学会口头语言。21世纪的结构正在形成一个由比特、基

因、神经元和原子要素构成的立体图景，如图1所示，这

种立体图景基于计算机手段整合而建构。科学探究出现

了基于计算机手段的第三种形态——计算。

图1  21世纪的结构

随着计算形态成为科学探索的新常态。在某些问题

中，虚拟仿真实验所产生的计算结果与真实现象能够很好

地吻合。比如，图2-a是科学家采用计算机手段做的溃坝水

流虚拟仿真实验，与图2-b的真实溃坝水流实验高度吻合。                      
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a 计算机虚拟仿真实验屏幕照片    b 真实实验照片

图2  溃坝水流的计算机虚拟仿真实验与实物实验对比

当代科学家、工程师和普通民众生活在大数据环境

之中，往往需要借助计算机手段协同攻关，通过计算的方

式解决科学问题。这里的数据泛指能够被计算机识别与处

理的信息，包括视频、音频和文档等信息，数据的单位是

比特。一方面实验或实践会产生大量的数据，另一方面虚

拟仿真也会产生大量的数据。虽然计算机处理数据的速度

大约每18周翻1倍，其存储容量大约每9个月翻一番，但是

实验、实践或虚拟仿真所产生的数据迅速占满存储空间。

这些数据就像一个金矿，人们可以从中提取信息，再通过

信息加工，形成科学知识。

现代具有良好科学素养的

人不仅要具有理论素养和实验素

养，而且要具有科学信息素养。

所谓科学信息素养，是一种借助

计算机或者信息技术手段，在海

量的数据中探索与发现数据关联

或者规律，解决科学问题的潜

能。显然，科学信息素养是科学

素养、信息素养和人文素养的交集，如图3所示。 
针对科学信息素养的定义，可以构建出科学信息素

养的观测模型，如图4所示。科学信息素养主要包括科学

信息态度、科学信息知识、科学计算的典型经验、科学

信息方法等维度，其核心是对科学信息的理解。 

图4  科学信息素养观测模型（项华，2014年）

其中，科学信息态度指对于科学信息的意识、兴趣

和精神等；科学信息知识指关于科学的核心概念、核心

历史和信息知识等；科学计算的典型经验指运用计算机

手段解决科学问题的意识和基本能力；科学信息方法指

常见的解决科学问题的计算机手段；最后，所谓的对科

学信息的理解是测评科学信息素养的核心，指对科学本

质、信息与媒介本质和人文本质的理解，它将决定对其

他科学信息素养四个维度的理解深度。

由此可见，基于大数据时代对于核心素质的基本诉

求，科学信息素养成为当代科学素质进化的重要条件。

有必要探讨在课程标准、教材与教学评价之中有效实施

科学信息素养教育的途径和方法。

数据探究是提高学生科学信息素养水平的直接

手段

提高学生科学信息素养水平的关键在哪里？这个问

题是大数据时代科学素质教育的首要问题。理论与实践

表明，解决这个问题的关键是贯彻探究式学习。

探究作为一种现象，广泛存在于动物界。在地球的

生态圈中，各种动物趋利避害，探究是一种本能，是一种

能力，是一种广泛的现象。比如一只小鸡正在啄食，听到

周边一个响声，它会警觉地抬起头，四处张望，它在探

究。人有一个强大功能的大脑，人的探究主要表现在探究

式学习方面。所谓探究式学习，是指像科学家一样探索、

发现与解决问题。可以讲，相对于研究、探索等概念，探

究更为基础，是人的素质的直接形成条件之一。

20世纪80年代中期，针对科技进步以及由此带来

的社会重大问题，美国在哈雷彗星临近地球的时候，提

出了“2061”计划，该计划围绕着科学素养（Science 
Literacy），提出了在2061年哈雷彗星再次临近地球的时

候，整体国民科学素养水平应该达到的程度及其实现途

径。探究式学习被论证为实现该计划的主要手段。所谓

探究式学习就是学生以类似或模仿科学家研究的方式所

进行的学习。受此影响，全球教育掀起了提高科学素养

水平的教育改革浪潮。

在此背景之下，我国于1986年以法律的形式做出

了实施素质教育的科教兴国战略决定，素质教育直指培

养创新意识与实践能力。中国科协于1999年向党中央、

国务院提出了在我国“实施《全民科学素质行动计划》

（2049计划）的建议”。该建议提出了近期、中期以及

2049年建国100周年时使全体成年公民都达到基本具备科

学素质（Science Quality）的远景目标，受到党和政府的

高度重视，并正式启动了全民科学素质建设工程。素质

图3  科学信息素养的概念
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与素养密切相关，素质是素养的作用结果，而素养是素

质发展的必要条件。基于探究式学习对于提高科学素养

水平具有特殊作用，在随后的基础教育课程改革之中，

也将探究式学习列为重要的教学方式或者教学内容。

我国3 0多年来的素质教育实践取得了一定的成

效，构建了相应的科学素质教育课程体系，接纳了探

究式教学理念，也积累了大量的探究式教学经验。但

是，毋庸置疑，实践中尚存在着肤浅探究和形式探究

的现象。这种现象说明我们对于探究式学习的认识与

实践仍然不够。

笔者在十多年的信息技术与科学课程整合的理论与

实践研究之中，根据科学的三种形态，将探究梳理为基

于真实实验手段的实验探究、基于数学与学科专业手段

的理论探究和基于计算机手段的数据探究，并据此提出

了数据探究教学理论。

数据探究在教师观、学生观、学习观和评价观上均

具有新的内涵。简单介绍如下：（1）教师是数据探究

的促进者与合作者。（2）学生是具有创造能力的学习

主体。数据探究应该把学生置于一个有社会意义的团体

中，培养“共生性”与“交互性”，体验创造的意义和

价值。还应该体现STS教育，强调人对自然、社会、人

生的责任和义务。（3）数据探究是一个建构的、社会化

的综合体验过程。学习者总是依据已有经验、心理结构

和信念来选择一些信息或者数据，从中经过数据挖掘得

到推论，并根据推论来构建关于世界的认识。（4）评价

是开放、多元的反馈过程。数据探究评价认为学习是一

种建构独特意义的过程，注重对于探究过程的评价，关

注评价的开放性与多元性。

这样的概念划分对于发挥探究在科学素质教育的作

用方面具有重要的实践指导意义。

按照数据探究理论，实现科学素质教育的手段分

成了三类：其一，基于实物实验的手段；其二，基于学

科专业知识、经验和数学的手段；其三，基于计算机计

算的手段。科学素质的有效提升应该综合应用三种途径

和手段。其中基于计算机计算的手段主要有网络搜索引

擎、图像分析技术、虚拟与编程技术以及传感器技术等

等。这三类探究手段对于提高科学素质水平来讲地位是

平等的，教学实践中轻视实物实验和计算机计算的做法

都是片面的。有效提高科学素质水平需要重视三类探究

手段的综合运用。现实中那些仅仅重视学科专业知识手

段的做法是片面的。学科专业知识构成一个个专业符号

体系和专业经验体系，具有引导师生从某个专业角度向

纵深发展的功能，但是当代科学素质的标准要求具备的

跨界的、综合的素质仅仅依靠有限的学科专业体系难以

养成。

依据数据探究理论，在信息化的环境或者大数据的

环境下，每个人面临着两个世界，一个是现实世界，另一

个是和现实世界一一对应的大数据世界，科学问题及其解

决的途径同样存在于大数据世界，因此贯彻数据探究教育

理念，是信息时代提高科学素质水平的重要途径。

贯彻数据探究应该注意以下几方面问题：首先要

激发学生对于大数据世界的好奇心。对数据和数据工具

的好奇心是信息时代探究的新内涵。在贯彻数据探究理

念的时候应该注意保护和激发学生的好奇心。其次，要

培养学生使用当代的“瓶瓶罐罐”（手机、数码相机等

设备）进行探究，这是提高学生科学信息素养的基本途

径。再次，在各类课程与活动中注意混合使用传统的科

学手段和信息技术手段，因为在探究过程之中善于混合

使用各种工具或者手段是有效解决科学问题的重要能

力，也是科学素质水平高的重要体现。

结束语

探讨破解大数据时代的科学教育难题的途径涉及大

而复杂的社会问题，仅凭经验而没有理论的指导是难以

理解与完成的。数据探究理论为有效提升科学信息素养

水平的教学实践提供了理论框架。对于学科教学、综合

活动教学的信息化提供了理论指导，也为信息技术与课

程的深度融合提供了一种途径与方法。应该注意的是，

数据探究、学科理论探究和实验探究是人为划分的，实

际的问题解决过程应该是这三种探究的混合运用。当前

数据探究理论主要在跨界的综合类课程与活动中进行了

研究与实践，今后在学科专业课程中进行行动研究同样

具有现实意义，因为数据探究与其说是一种适应大数据

时代的手段和途径，不如说是大数据时代的一种生活理

念和生活态度。

（作者单位：北京师范大学物理学系 北京景山学校）
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