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　　摘　要：本研究构建了化学学科能力的内涵构成及其活动表现与的系统模型；确立了“学习理解、应用实践、迁

移创新”导向的化学学科能力要素及其表现指标，基于Ｒａｓｃｈ模型开发学科能力表现测评工具，获得高中生化学学

科能力表现的大样本数据，诊断学生“学习理解、应用 实 践、迁 移 创 新”导 向 的 化 学 学 科 能 力 表 现 水 平 现 状，明 确 在

当前课程教学条件下学生化学学科能力发展存在的突出问题，提出促进学生学科能力发展的化学教学改革建议。
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　　《教育部关于全面深化课程改革 落实立德树人

根本任务的意见》中指出，“教育部将组织研究提出

学生发展核心素养体系，明确学生应具备的必备品

格和关键能力”，“根据核心素养体系，明确学生完成

不同学段、不同年级、不同学科学习内容后应该达到

的程度要求”。可见，建立学科内容与核心素养的关

联，基于学科特定的认知或特定的活动将能力发展

目标具体化，是深入推进基础教育课程改革必须面

对和解决的问题。

为了明确化学学习对学生能力和素养发展的贡

献，描述学生化学学科能力素养的发展路径，了解学

生化学学科能力素养的发展现状，并在此基础上开

展基于学科能力素养的评价和指向学科能力提升的

教学改进研究与实践，课题组①开展了“中学生化学

学科能力 表 现 研 究”。几 年 来，课 题 组 围 绕 内 涵 实

质、知识经验基础、活动表现等化学学科能力的基本

问题进行理论研究，研制了化学学科能力表现指标

体系，开发了测评工具，选取部分省市中学生样本进

行了测试研究，并在实验学校开展了促进化学学科

能力发展的教学改进研究与实践。本文概要介绍其

中的部分成果。

一、化学学科能力构成及其

表现的理论研究

　　（一）已有研究概述

国外有关科学领域学科能力及其表现的研究主

要反映在科学教育研究期刊、科学教育课程文件和

科学学业成就国际测试评价中，内容涉及科学思考、

科学素养、科学学业成就的内涵、表现和进阶。科学

教育研究期刊的代表性论文涉及以下科学能力：批

判思考能力［１］、问 题 解 决 能 力［２］、科 学 推 理 能 力［３］、

表征能力［４］、科 学 探 究 能 力［５］、论 证 能 力［６］、得 出 结

论的能力［７］、控制变量的能力［８］等。

美国《国家科学教育标准》对学生在科学教育领

域的能力要求包括理解科学知识，用科学推理做出

决策、进行解释，以 科学合理方式行动，具备科学信

息和基 于 科 学 信 息 推 理 以 架 构、计 划 和 实 施 探 究

等。［９］ＮＲＣ提出科学能力主要包括知道、使用 和 解
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读对自然界的科学解释，产生和评价科学证据与解

释，理解科学知识的本质和发展，高效地参与科学实

践和科学论 辩 四 个 方 面。［１０］科 学 共 同 课 程 框 架（草

案）中指明了所有学生在高中毕业时应该学完的知

识和实践。包括维度一，强调具体学科观念，将学科

观念分成了物理科学、生命科学、地球和空间科学以

及工程和技术科学四个领域。维度二，贯穿科学学

科并带有应用性的交叉概念。维度三，描述科学和

工程学实践。该标准将科学探究扩展到科学实践，

科学实践用于发展科学理论，形成新的研究领域，以

及问题解决和探究策略。既包括探究过程中的认知

性的实践 活 动，也包括物理性的实践活动等。具体

的科学实践能力包括：提出问题、构建模型、变换可检

验的假设、收集、分析和处理数据、形成和评判争论、

交流和理解科学和技术文本、应用科学知识等。［１１］

国际重要学生学业成就测试对学科能力及表现

的要求：（１）ＴＩＭＳＳ（２０１５）的 科 学 测 试 框 架 由 认 知

水平和内 容 领 域 两 个 主 要 方 面 构 成。内 容 领 域 包

括：生命科学、化学、物理和地球科学。认知水平包

括：知识知道、应用和推理。（２）ＰＩＳＡ（２０１５）的科学

测试强调在 现 实 生 活 中 创 造 性 运 用 基 本 知 识 的 能

力，围绕科学素养的四个方面：科学知识、科学态度、

科学能力和情境脉络。其中科学知识通常指用作理

解主要事实、概念及解读理论的基本科学知识。包

括自然界的知识及科技工艺的知识（即内容知识）；

所有科学探究形式里的程序和使用策略的陈述性知

识（即程序性知识）；以及如何在科学学科中进行辩

证和确认的陈述性知识（即认识观知识）。其测评内

容包含物理学系统（包含物理、化学两门学科）、生物

学系统以及地球与太空科学系统。科学能力特指科

学地解释现象、评价和设计科学探究、科学地阐述资

料和证据。科学态度包括对科学的兴趣、对科学探

究的评价以及对环境的觉知。（３）ＮＡＥＰ（２００９）评

价框架由４个部分组成：学科领域（地球、物质和生

命科学），知与行能力（概念理解、科学研究、实际推

理），科学本质（科学和技术发展史、体现科学和技术

特征的思维习惯、探究方法和问题解决），统一的概

念（模型、系统、变化方式）。ＮＡＥＰ（２００９）评价框架

中的物质科学领域含有“物质”“能量”和“运动”三大

主题。科学能力维度包括“识别科学原理”“运用科

学原理”“运用科学探究”“运用技术设计”，此框架描

绘了期待学生在这四类科学能力上的表现。还提出

了４种认知（知识）类型：陈述性知识、程序性知识、

图式知识和策略性知识。

国内学者关于化学学科能力及其表现的研究，

主要是基于 冯 忠 良 先 生 的 类 化 经 验 论 的 能 力 观［１２］

界定化学学科能力的内涵。例如，王磊认为化学科

学能力是对化学科学活动起到直接的稳定的调节作

用的个体心 理 特 性。［１３］王 祖 浩、杨 玉 琴 认 为 化 学 学

科能力是学生在学校化学学科的认知活动或化学问

题解决活动中形成和发展起来的，并且在这类活动

中所表现出来的比较稳固的心理特征，同时它本身

就是成功地完成这类活动所必须的条件。［１４］关于化

学学科能力的构成主要包括接受、吸收、整合化学信

息的能力，分析和解决化学问题的能力，化学实验与

探究能力［１５］［１６］；化学观察能力、化学实验能力、化学

抽象思维能力、化学微观想象能力、化学自学能力、

化学应用和创造能力［１７］等。

综观已有的关于科学能力和化学学科能力的研

究成果，国际上比较侧重对于一般科学能力的测评

研究，缺少对化学学科能力构成和表现的研究；国内

关于化学学科能力的研究比较多理论探讨，缺少实

际测评研究；比较偏重某种能力的研究，缺少能力表

现、内涵实质和知识经验的整合研究。
（二）基于学习理解、应用实践、迁移创新的化学

学科能力及其要素

学科能力是指学生顺利进行相应学科的认识活

动和问题解决活动所必需的、稳定的心理调节机制。

学科能力表现是学生完成相应学科认识活动和问题

解决活动的表现，实质为核心学科知识和经验在各

类能力活动中的表现。

化学学科的认识活动和问题解决活动可以概括

为：（１）知识和经验的输入———学习理解活动，学习

理解活动的关键心理操作要素有：观察、记忆、提取

信息；概括、关联、整合；说明、论证、推导等。（２）知

识和经验的输出———应用实践活动，其中的关 键 心

理操作 要 素 有：分 析、解 释；推 论、预 测；设 计、证 明

等。（３）知识和经验的高级输出———创新迁移活动，

包括复杂 推 理（综 合 问 题 解 决）；系 统 探 究（问 题 假

设、系统设计实施、建立模型）；创造性思维（批判性

思考、评价、反思；想象、创意、发现远联系等）。

由此，提出化学学科的学习理解能力、应用实践

能力和迁移创新能力的概念及其要素，如下：
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化学的学习理解能力是指学生顺利进行知识和

经验的输 入 和 加 工 活 动 的 能 力。具 体 能 力 要 素 包

括：辨识和记忆、概括和关联、说明和论证等学习理

解活动。

化学的应用实践能力是指学生能够进行知识经

验的简单输出活动，完成特定学科活动、以及应用学

科核心知识经验分析和解决实际问题的能力。具体

包括：分析和解释、预测与推论、选择并设计问题解

决方案等应用实践活动等能力要素。

化学的迁移创新能力是指学生能否利用学科核

心知识、活动经验等，解决陌生和高度不确定性问题

以及发现新知识和新方法的能力。具体包括复杂推

理、系统探究、创新思维（发散思维、想象、创意设计、

批判思考、远联系发现）等能力要素。

由此，我们可以得到如表１所示的３×３化学学

科能力要素内涵及表现指标。

表１　化学学科能力要素

能力要素 内涵及表现指标

Ａ
学

习

理

解

能

力

Ａ１辨识记忆

辨识：在已知信息中提取有关知识；从已知信 息 中 选 出 适 当 的 例 子 以 对 应 相 关 的 陈 述；对 观 察 到 的

现象进行描述和分类；从图表或其他途径中提取信息。

记忆：从长期记忆中提取具体知识或活动检验原型；识别或确认关于事实、关系、过程和概念的准确

表述、原型和程序经验。

Ａ２概括关联

概括：对物质、性质、现象、数据等进行正确分类，提炼、归纳类别中各成员的共同本质特征。

关联：展示相互关联的原理或概念之间的关系，展示出原理的不同表征形式和数据模式之间的关系

（例如：语言、符号、图表等）；展示出原型的目的和操作之间的关联。

Ａ３说明论证
用已有知识经验推导、说明、阐释目标知识；基于信息（包括实验事实、数据）给出的证据来证明和说

明目标知识；论证原型方案和方法的合理性，完整复述活动原型。

Ｂ
应

用

实

践

能

力

Ｂ１分析解释
用物质性质、概念、原理等分析解释具体的事实、现象和简单的实际问题；分析近变式活动程序的合

理性及其原理；分析近变式的活动程序经验。

Ｂ２推论预测

使用物质性质、概念、原理预测现象或事件结果；基于证据，结合对核心知识的理解得出能满足问题

或假设的合适的结论，体现出因果关系；对近 变 式 实 施 局 部 任 务（如：预 测 形 式 和 变 量 关 系，根 据 假

设提出方案获取证据，等）。

Ｂ３简单设计

对活动经验原型进行近迁移，为回答科学问题 或 检 验 假 设，设 计 适 合 的 实 验 方 案；描 述 或 识 别 良 好

的方案设计；对实施探究时需要的使用的仪器、采取的操作程序等作出决策。对近变式完整执行任

务（如，完整设计方案）。

Ｃ
迁

移

创

新

能

力

Ｃ１复杂推理
运用物质性质、概念、原理等核心知识，经过 多 角 度 分 析、多 步 系 统 推 理 解 决 情 景 陌 生、综 合 度 高 的

复杂问题。分析复杂的远变式活动程序的合理性及其原理。

Ｃ２系统探究

对活动经验原型进行远迁移，为解决科学问题进行系统探究，包括提出假设、设计并实施方案、获取

证据、得出结论、开展评价反思等。针对复杂的远变式，系统执行任务———完整设计方案、从提出假

设到获取证据的完整执行。

Ｃ３创新思维

建立远联系：建立不同知识、相关表征之间的远联系，综合知识、概念、程序以建立结论、发现新的知

识或规律。

进行想象创意：对物质微观状态（微观粒子）的想象（例如：碰撞、反应历程等）；基于物质用途的宏观

想象，提出新颖的物质性质应用的思路。

进行创意设计：基于核心知识或活动经验原型 设 计 解 决 或 解 释 新 颖 的 科 学 问 题 或 者 联 系 较 远 的 问

题，突出设计的新颖性或发散性。

针对复杂的远变式，设计有新颖的方案或发现新的规律，结合不同类型的活动经验解决陌生问题。
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　　（三）基于类化经验和认识方式的化学学科能力

内涵实质

依据能力类化经验说，化学学科能力是指个体

能够顺利地完成特定的化学学科认识活动和问题解

决任务的稳定的心理调节机制，具体包括定向调节

机制和执行调节机制，其中陈述性知识是定向调节

机制的基础，程序性知识和策略性知识是执行调节

机制的基础。所以，化学学科能力的内涵基础是结

构化和类化的的核心知识以及核心活动经验。

本研究认为，知识成为学科能力还依赖于知识

能否转化为学生自觉主动的认识方式。认识方式是

个体对客观事物能动反映的方式，是学生在思考和

处理问题时，所表现出来的倾向于使用某种思维模

式或是从一定角度来认识或解决问题的信息处理对

策或模式。认识方式包含认识角度、认识路径和认

识方式类别等基本构成要素。化学学科有其特定的

认识和研究领域，有其特有的认识活动和问题解决

任务，需要独特的认识事物以及分析和解决问题的

角度、思路和方法，即比较特定的认识方式和推理模

式。具有不同认识方式的学生在分析和解决某一化

学问题时，会具有不同的能力表现。化学学科认识

方式是化学学科能力的内涵实质，是知识转化为或

表现为化学学科能力的核心机制。

特定领域的认识角度和认识思路与学科知识密

切相关并相互匹配，学科的核心知识具有重要的认

识方式功能，提供核心的认识角度，形成重要的认识

思路和推理路径。此乃学科能力类化经验论的要义

之所在。
（四）化学学科能力内涵构成及其活动表现的系

统模型

本研究从学习理解、应用实践和迁移创新三个

层面建立化学学科能力活动表现框架，从核心学科

知识、核心学科活动经验和化学认识方式三个维度

揭示化学 学 科 能 力 的 内 涵 构 成，从 而 构 建 起 化 学

学科能力内涵构成及其活动表现的系统模型。（见

图１）

图１　化学学科能力内涵构成及其活动表现模型

　　在上述模型中，学科核心知识和活动经验是学

科能力发展的基础，学科认识方式是学科能力发展

的内涵实质，学科能力活动类型是学科能力发展水

平的外在表现。
其中，化学核心学科知识主题包括化学无机物、

有机化合物、化学反应、化学与生活等。化学核心活

动经验包括物质性质探究、反应规律探究、组成和结

构探究、物质及能量的转化设计、物质分离、物质检

验等。

化学学科认识方式包括认识角度、认识方式类

别三个基本要素。每个认识域或认识对象都有其独

特的认识角度，如，物质、反应和能量是化学学科的

核心认识角度，而类别、化合价、周期表中的位置和

价键结构等 又 是 中 学 阶 段 有 关 物 质 的 核 心 认 识 角

度，方向、限度、速率和条件是有关化学反应的核心

认识角度。能量类型、体系能量改变和能量转化 途
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径是关于能量的核心认识角度。核心认识角度会有

二级或三级具体认识角度，认识角度之间的关系形

成认识思路，核心认识角度与认识思路稳定后会形

成相应的认识方式类型。

化学学科能力活动表现包括学习理解（辨识记

忆、概括关联、说明论证）、应用实践（分析解释、推论

预测、简单设计）、迁移创新（复杂推理、系统探究、创

新思维）３大类、９小类（３×３学科能力要素）。

随着年级的不同，化学核心知识和活动经验的

丰富，学生的化学认识方式不断发展，其化学学科能

力总体上应该呈现发展趋势，其中年级课程和教学

是学生化学学科能力的重要发展变量。基于化学学

科能力构成及其表现的系统模型，从学习理解能力、

应用实践能力、迁移创新能力三个方面对中学生化

学学科能力表现界定如下。

学习理解能力表现：通过无机物、有机化 合 物、

化学反应、化学与生活等化学核心知识内容的学习，

能记住典型物质的重要性质、核心反应规律、重要理

论和典型原型，能辨识生活中的常见物质，能够辨识

化学核心活动原型及程序经验；能基于数据、现象等

实验事实概括物质性质和化学反应规律，能概括针

对材料、健康和环境的认识框架；能建立物质变化与

能量变化、物质性质、性质与转化、核心概念等的关

联，能建立原型活动的目的和程序的关联；能运用相

关理论模型和实验事实对物质性质、化学反应规律

和理论及生活问题进行说明论证，能对化学核心活

动原型程序的合理性进行说明论证，并且可以完整

复述活动原型；形成并发展对物质、反应的核心认识

角度，运用元素观、转化观、微粒观、平衡观、系统观

等认识物质和化学反应的能力。

应用实践能力表现：在无机物、有机化合物、化

学反应、化学与生活等特定领域的问题解决中，能运

用核心知识，基于某一认识角度分析、解释实验室、

生产、生活实 际 中 的 问 题；能 根 据 信 息 对 未 知 物 组

成、结构和性质，反应中的物质变化和能量变化及相

应的现象，反应规律等进行推论预测；能设计简单实

验研究物质组成、结构、性质和转化，研究化学反应

规律，实现化学反应中的能量变化，解决与生活相关

的问题。在问题解决的过程中，内化认识角度、形成

并完善认识思路，实现对无机物、有机物和化学反应

的系统化认识。在化学核心活动的问题解决中，能

应用活动程序经验分析近变式活动程序的合理性及

其原理，分析概括近变式的活动程序经验，对近变式

实施预测性质、获取证据、基于证据得出结论等活动

程序之一，进而对近变式完整地实施活动程序。完

整性体现于从确认目标到设计方案，从性质预测到

证据收集，从识别变量到变量关系的探究。近变式

主要是指与原型较为近似但具体对象相对陌生的化

学核心活动任务。

迁移创新能力表现：在无机物、有机化合物、化

学反应、化学与生活等特定领域的问题解决中，能运

用核心知识、基于多个认识角度分析、解释实验室、

生产、生活实际中的问题；能够进行远迁移、发现新

知识，能够进行创意设计解决实验室、生产、生活中

问题。在化学核心活动的问题解决中，能用活动程

序经验综合分析远变式活动（复杂和陌生）程序的合

理性及其原理，系统执行化学核心活动，创造性地应

用活动程序经验来设计新颖方案或分析得出结论。

根据此模型，我们还可以制订具体知识经验主

题的学科能力表现指标。

二、化学学科能力表现测评工具的研发

本研究依据化学学科能力及其表现模型构建测

评指标体系，采用“问题情境—知识经验—学科认识

方式—心智（能力）活动任务”组合测评的方式研发

测评工具，进行化学学科能力表现评价。

（一）测评工具的研发过程

测评工具研发过程主要包括以下环节：综合核

心知识、学科能力表现和认识方式规划命题双向细

目表；依据双向细目表选择情景素材、命制试题；依

据能力水平制订评分标准；从试题描述、知识、学科

能力要素、认识方式、评分标准五个角度编码试题；

依据６人测试口语报告评估修订测评工具；报送专

家团队进行逐题项的匿名审议，依据外审反馈意见

深入修订测 评 工 具；进 行３００人 预 测 试，利 用 单 维

Ｒａｓｃｈ模型和多维Ｒａｓｃｈ模型来检验测试工具的信

度、试 题 与 模 型 匹 配 度（ＭＮＳＱ 和 怀 特 图），再 次

修订测评工具；经过多方审校，确定最终版本的测试

工具。

（二）测评工具的质量评估

分别用 单 维 Ｒａｓｃｈ模 型 和 多 维 Ｒａｓｃｈ模 型 来

检验测试工具的信度。具体数据如表２所示。
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表２　测试工具信度

单维模型

整体单维

学生信度 试题信度

０．８２　 ０．９６

多维模型
学习理解 应用实践 迁移创新

０．７４　 ０．７４　 ０．７７

　　通过表２数据可见，用单维Ｒａｓｃｈ模型检验测

试工具的学生信度为０．８２、试题信度为０．９６，测试

工具信度良好。利用ＣｏｎＱｕｅｓｔ软件进行 多 维Ｒａ－
ｓｃｈ模型运算，所得学习理解、应用实践、迁移创新三

个学科能力要素维度的均信度大于０．７，信度良好。

全部试题（内 容 和 活 动）的 单 维 运 行 结 果 中，

ＩＮＦＩＴ　ＭＮＳＱ的最大值为１．３６，最小值为０．８，除１
个测试点外，其他测试点对应的试题ＩＮＦＩＴ　ＭＮＳＱ
值在０．７～１．３之 间，表 明 试 题 与 模 型 的 匹 配 度

较好。

三、化学学科能力表现评价研究的

主要结果

　　本研究分别针对不同省市、不同年级的学生样

本，在３月、９月两个不同的时间点进行了化学学科

能力表现测评。限于篇幅，本文报告的评价研究结

果是基于我国某市普通高中（９—１２年级）学生第一

学期课程结束后的学科能力表现测评数据。本次测

试的样本分布情况见表３。

表３　样本分布情况①

年级 １０　 １１　 １２

样本数 １　１７６　 ９４５　 ９１９

合计 ３　０４０

　　本研究采用ＢｏｏｋＭａｒｋ法划定学科能力表现水

平等级，基本程序如下：先综合考虑试题的学科能力

要素指标、认识方式指标和用Ｒａｓｃｈ模型处理测试

数据后得到的试题难度值三个因素，通过逻辑分析

初步划定水平 等 级；再 用ＳＰＳＳ１７．０对 各 水 平 进 行

单因素方差分析，检验各水平间是否存在显著性差

异；最后确定各水平所对应的试题难度值范围。
（一）高中生化学学科能力总体表现水平

运用单维 Ｒａｓｃｈ模 型 对 全 部 测 试 数 据 进 行 处

理得到试题难度值，得到化学学科总体学科能力表

现的Ｉｔｅｍ－ｍａｐ，依据 试 题 难 度 值 及 试 题 指 标，以 认

识方式水平－问题 情 境 陌 生 度 和 间 接 度－学 科 能 力

要素作为水平划分依据，将学生的学科能力表现划

分为５个水平。全部样本在各水平的人次百分比分

布如图２所示。

图２　全部样本的水平等级分布

少数学生（５．７％）处于水平１，即仅能够对核心

知识或核心活动进行辨识、记忆５４．２％的学生处于

水平２，即学生面对熟悉的问题情景，直接调用核心

知识或核心活动原型对问题进行分析解释、推论预

测，设计简单实验，或建立知识间的联系。

２４．８％的学生 处 于 水 平３，即 面 对 熟 悉 的 问 题

情景，能够基于给定的认识角度和对核心概念的理

解，经过系统分析解决简单问题。

１４．５％的学生 处 于 水 平４，即 在 题 目 提 示 的 情

况下，能够将某一核心概念作为认识角度，并建立信

息—知识—认识角度间的关联，分析、解决简单问题。

只有极个别的学生（０．８％）的学生处于水平５，

即能够自主调用认识角度解决陌生情景下的问题。

总体看来，大部分学生能够记住、理解所学的化

学知识，并应用知识解决问题，或基于具体问题解决

经验解决问题。部分学生能够将所学知识转化为分

析认识对象的角度，基于相应的认识角度分析问题

情景中的认识对象，解决问题。但是，大部分学生不

能主动建立信息—知识—认识角度间 的 关 联，只 有

极个别的学生能在建立关联的基础上，对认识对象

进行系统分析。
（二）各内容主题的能力表现

学生在无机物、有机化合物、化学反应、化学与

生活四个学科核心知识以及学科核心活动经验五个

方面的化学学科能力表现平均水平如表４所示，各

主题中各水平的人次百分比如图３所示。

①　说明：测试样本分别来自于该市市级示范学校、区级示范学校、普通学校三种不同类型学校。
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表４　全部样本各主题学科能力表现平均水平

主题 无机物 有机物 化学反应 化学与生活 学科核心活动经验

平均水平 水平２ 水平２ 水平１ 水平２ 水平３

图３　全部样本各主题各水平人次百分比

由表４可见，学生在无机物、有机物、化学与生

活主题的化学学科能力方面表现平均水平处于水平

２，在化学反应主题的化学学科能力方面表现平均水

平处于水平１。

在无机物主题中，大部分学生处于水平１和水

平２，少量学生处于水平３，处于水平４、５的学生人

数极少。说 明 大 部 分 学 生 能 够 对 知 识 进 行 简 单 记

忆，或根据题目提示的角度进行直接迁移应用；能够

在陌生情景下迁移的学生人数不高，具有自主角度、

自主角度系统认识、多角度系统认识的学生则更少。

在教学中，应让学生更多经历在陌生情景中，基于某

一认识角度分析问题的活动，适当减少熟悉情景下

分析物质性质、知识的简单识记这些学生已经能够

掌握的教学活动。

在有机主题中，大部分学生处于水平１和水平

２，少量学生处于水平３、４，处于水平５的学生人数

极少。说明 大 部 分 学 生 能 够 基 于 结 构 或 反 应 单 角

度，从宏观或亚微观认识有机物性质；利用结构和反

应的多个二级角度系统分析问题，对学生有一定挑

战；只有极少数学生能够在陌生情景中，基于结构和

反应的多个二级角度进行系统动态分析。在教学中，

应注意加强学生培养学生自主利用结构和反应的多

个二级角度，从微观系统动态的水平解决各类问题。

在反应主题中，大部分学生处于水平１，少量学

生处于水平２、３，处于水平４、５的学生人数极少。说

明大部分学生只能在熟悉情景中进行简单分析，而基

于题目给出的认识角度或主动基于某一认识角度分

析问题，均有一定难度，只有极少学生能够在陌生情

景中进行多角度系统思考。在教学中，应让学生多经

历需要基于某一认识角度，分析解决问题的教学活

动，而避免只通过简单的知识关联，即可完成的任务。

在生活主题中，大部分学生处于水平２，处于其他水

平的人数均较少。说明大部分学生能够在暗示的角

度下，以孤立—单一对应的化学视角与生活视角，分

析熟悉素材。仅能在明显提示下分析问题和能够多

角度系统分析陌生问题的学生均较少。在教学中应

注意不必给学生过多提示，应让学生面对陌生素材，

自主基于化学视角（结构角度、转化角度、能量角度）

和生活视角的多对应关系分析实际问题。

在活动主题中，学生主要分布于水平４和水平

３，少部分学生处于水平２，少数学生处于水平１和

水平５。说 明 大 部 分 的 学 生 能 够 在 给 出 信 息 提 示

（例如反应）的情况下，经过简单推理完成变式实验

的设计和分析，或者能自主基于熟悉角度完整实施

单变量体系的研究和系统分析多成分体系的方案。

但是很少有学生能自主基于陌生角度提取单变量并

执行活动或系统分析和执行双变量的方案。在教学

中，应让注意外显活动经验，培养学生的变量意识，

促进完整实施活动记忆自主提取陌生角度和识别变

量的能力，注重基于变量的系统分析和执行，以及证

据与结论、问题的匹配性。

（三）高中生在“学习理解—应 用 实 践—迁 移 创

新”各能力要素的表现水平

用多维Ｒａｓｃｈ模 型 对 分 别 对 测 查 数 据 进 行 学

习理解、应用 实 践、迁 移 创 新 三 维 运 算 和 辨 识 记 忆

（Ａ１）、概 括 关 联（Ａ２）、说 明 论 证（Ａ３）、分 析 解 释

（Ｂ１）、推 论 预 测（Ｂ２）、简 单 设 计（Ｂ３）、复 杂 推 理

（Ｃ１）、系统探究（Ｃ２）、创新思维（Ｃ３）九维运算，分别

得到三维、九维试题难度值和学生能力值。

分别依据全部样本在学习理解能力、应用实践

能力、迁移创 新 能 力 表 现 的Ｉｔｅｍ－ｍａｐ，以 认 识 方 式

水平—能力要素作为水平划分依据，将学习理解、应

用实践和迁移创新能力表现划分为三个水平。全部

样本在学习理解、应用实践、迁移创新能力表现平均

水平如表５所示，各水平的人次百分比如图４所示。
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表５　全部样本在学习理解—应用实践—迁移创新

各能力要素的平均水平

能力要素 学习理解 应用实践 迁移创新

平均水平 水平２ 水平２ 水平１

图４　全部样本在Ａ．学习理解、Ｂ．应用实践、Ｃ．迁移创新

各能力要素的水平分布

在学习理解能力方面，学生的平均水平处于水

平２，且７０．９％的学生处于水平２，即能够基于事实

概括核心概念（知识）；能经过分析建立实验事实与

核心概念（知 识）间 的 关 联 或 建 立 概 念（知 识）间 的

关联。

在应用实践能力方面，学生的平均水平处于水

平２，但学生在水平１、水平２和水平３的分布比较

均衡。约３０％的 学 生 能 够 基 于 对 核 心 概 念 的 记 忆

或问题解决经验解决情景熟悉的简单问题，约３０％
的学生能够在题目给定认识角度的前提下，基于对

核心概念的理解解决情景熟悉的简单问题，约３８％
的学生能够在题目提示的前提下，将核心概念转化

为认识角度，经过系统分析解决情景熟悉的问题；或

者主动将核心概念转化为认识角度，分析解决问题。

在迁移创新能力方面，学生的平均水平处于水

平１，且９７．７％的学生达到水平１，即能够主动将核

心概念转化为认识角度，或基于问题解决经验，解决

陌生情景下的综合复杂问题。进一步分析发现，水

平１对应的题目均为日常教学中的常规训练题目，

而有些非常规训练题目，虽然没有复杂的问题情景、

不需要经过系统分析，学生表现依然不够理想。学

生解决迁移创新类任务主要依赖于习题训练中形成

的问题解决经验。

依据９（３×３）维学生能力值，可以求得全部样

本在各二级能力要素的平均能力值，如图５所示。

图５　全部样本在各二级能力要素的表现

由图５可见，学生在９项二级能力要素上的发

展水平呈现阶梯型递减。在学习理解能力中，说明

论证能力表现特别不理想，表明学生经历相关内容

的学习后，能做到“知其然”，做不到“知其所以然”。

在应用实践能力维度，推论预测和简单设计能力表

现比分析解释能力表现差。复杂推理、系统探究、创
新思维没有得到必要的发展。此结果也表明，基于

学习理解、应用实践和迁移创新的３×３学科能力要

素既是化学学科能力活动的主要类型，又可以表征

学生学科能力的表现水平，还能够反映教学对学生

学科能力发展的作用和影响。
（四）各年级的化学学科能力表现水平

各年级样本的化学学科能力总体表现如图６所

示，在各水平的人次百分比分布如图７所示。

图６　各年级样本化学学科能力总体表现

图７　各年级样本各水平人次百分比分布

从学生化学学科能力总体表现看，１０年级和１１
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年级 样 本 的 平 均 能 力 值 基 本 相 同，１１年 级 略 有 下

降，１２ 年 级 样 本 的 平 均 能 力 值 明 显 提 升。用

ＳＰＳＳ１７．０对各年级样本学科能力表现进行差异显

著性检验，如表６所示。

表６　各年级样本学科能力表现差异显著性检验

年级

高年级（Ｉ） 低年级（Ｊ）

均值差

（Ｉ－Ｊ）
显著性

１２　 １１　 ０．５７６ ．０００

１１　 １０ －０．０２６ ．５３８

　　结果表明１２年级样本与１１年级样本学科能力

总体表现存在显著性差异，而１１年级样本与１０年

级样本不存在显著性差异。说明高三复习教学对于

提升学生化学学科能力具有积极的促进作用，而在

新授课教学 中 如 何 提 升 学 生 的 学 科 能 力 则 值 得 关

注，特别需要关 注 化 学２（必 修）和 有 机 化 学 基 础 模

块的教学改进。
从学生在化学学科能力各水平分布情况看，在

总体趋势上，随着年级的增长，样本在低水平（水平

１和水平２）的人次百分比分布呈下降趋势，而在中、
高水平（水平３—水平５）的人次百分比分布呈增长

趋势。说明随着年级的增长，学生的学科能力总体

水平逐步提高。但 是，在１１年 级，水 平２和 水 平４
的人次百分比分布呈现反常趋势，与１０年级比较，
水平２的人次百分比分布增加，而水平４的人次百

分比分布减少，说明在１１年级，更多的学生基于已

有经验解决问题；而在题目提示情况下，将某一核心

概念作为认识角度，建立信息—知 识—认 识 角 度 间

的关联，分析解决问题的学生较１０年级有所减少。
进一步对比分析１０年级和１１年级测试主题分布情

况可知，与１０年级相比，１１年级增加有机化合物和

化学反应主题的测查量，由此可以初步推测，学生在

有机化合物主题和化学反应主题的学习中，将核心

知识转化为认识方式，进而用于解决问题的学科能

力发展情况不如无机物主题。

四、结论和建议

（一）高中生化学学科能力发展现状

从总体发展情况看，大部分学生能够记住、理解

所学的化学知识，并应用知识解决问题，或基于问题

解决经验解决问题。部分学生能够将所学知识转化

为分析认识对象的角度，基于相应的认识角度分析

问题情景中的认识对象，解决问题。但是，大部分学

生不能主动建立信息—知识—认识角 度 间 的 关 联，
只有极个别的学生能在建立关联的基础上，对认识

对象进行系统分析。
从各能力要素发展情况看，学生在学习理解、应

用实践、迁移创新三个能力维度上表现出不同的发

展特点。在学习理解能力方面，大部分学生能够基

于事实概括核心概念，能够建立实验事实与核心概

念间的关联或建立概念间的关联，而基于认识角度

对事实或具体知识进行概括关联的能力、利用已有

知识经验对新概念进行说明论证的能力有待提升。
在应用实践能力方面，学生表现出比较明显的层次

性。约３０％的学 生 能 够 基 于 对 核 心 概 念 的 记 忆 或

问题解决经验解决情景熟悉的简单问题，约３０％的

学生能够在题目给定认识角度的前提下，基于对核

心概念的理解解决情景熟悉的简单问题，约３８％的

学生能够在题目提示的前提下，将核心概念转化为

认识角度，经过系统分析解决情景熟悉的问题；或者

主动将核心概念转化为认识角度，分析解决问题；只
有极少部分学生能够达到高水平，即能够主动调用

认识角度、经过系统分析解决问题。在迁移创新能

力方面，学生发展情况不理想，解决迁移创新类任务

主要依赖于习题训练中形成的问题解决经验。
从各主题看，大部分学生处于较低水平，即大部

分学生能够对知识进行简单记忆，在熟悉情景中基

于问题解决经验分析解决简单问题，或在根据题目

提示角度的情况，能够基于某一角度经过系统分析

解决问题；但是，能够在陌生情景下进行知识迁移、
解决问题的学生人数不多，具有自主角度、自主角度

系统认识、多角度系统认识的学生则更少。
从年级看，学生 的 化学学科能力随年级的增长

而提升，但是，增长程度不同。其中，１２年级较１１年

级的学生化学学科能力增长显著，而１１年级较１０年

级学生的化学学科能力增长不存在显著性差异。
（二）基于认识发展性教学促进学生学科能力素

养发展

研究结果表明，学生的化学学科能力存在个体

差异、群体差异和年级差异。本研究认为，外在差异

反映在能力活动表现上，问题任务的综合度、间接度

和情境素材的陌生度是重要的外在影响因素。学科

能力的内在差异在于学生的认识角度、认识思路和

认识方式类型上的差异，而导致其内在差异的主要

因素是否具备知识经验基础，以及知识经验是否转

化为自觉主动的认识方式，课程内容的选取和安排对

于前者的影响很大，而教师的教学活动则对于后者影
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响显著，学生年龄、智力发展水平、学生的学习动机和

自我效能感等也是学科能力表现的个人影响因素。
本研究所建构的化学学科能力内涵构成与活动

表现的系统模型有利于学科能力评价。一方面由于

建构了学习理解、应用实践和迁移创新的３×３能力

活动框架，有利于实现学科能力的可测量。另一方

面该模型基于认识方式建立起学科能力表现与学科

知识之间的内在实质性关系，从而有利于实现学科

能力测量结果的可解释和可评价。
此外，本研究所建构的化学学科能力内涵构成

与活动表现的系统模型有利于学科能力培养。该模

型为培养和发展学科能力提供了多维调控变量。抓

住学习理解、应用实践和迁移创新的学科能力活动

变量，以及学科认识方式这个知识转化为能力的关

键机制，就可以促使学科核心知识转化为学科能力

和素养。化学学科能力的形成和发展与核心知识的

学习、理解和应用密切相关。学生在经历观察记忆、
概括关联、说明论证等学习理解活动形成知识的同

时，体会核心知识的认识发展功能和价值，形成学科

思想方法，即丰富认识角度、转变认识方式类型，形成

认识思路；在经历应用实践和迁移创新不同水平的

问题解决活动过程中，深化对知识的理解，内化认识

角度，建立认识角度间的关联，发展进行系统分析、
复杂推理的能力，形成问题解决思路。由此可见，在
学生化学学 科 能 力 发 展 过 程 中，知 识 经 验、认 识 方

式、各学科能力要素同时作用，相辅相成、相互制约。
据上，我们提出：促进学生学科能力和素养发展

的教学改进，关键在于要转变教学理念，将“以具体

知识落实”为 本 的 教 学 转 化 为 以“促 进 学 生 认 识 发

展”为本的教学。所谓认识发展性教学，特指不仅要

促进学生理解和获得知识，还要转变原有的偏差认

识、建构学科观念，更要促进学生丰富认识角度、形

成认识思路、提升认识方式类型，从而实现能力和素

养的发展。

１．彰显学科知识内容的认识发展功能和能力素

养培养价值。基于认识发展论角度，知识其实可以

看作是认识主体针对研究对象，在特定问题驱动下，
选取了特定认识角度，经历了特定推理过程和认识

路径，形成的特定认识结果。据此，我们认为知识在

认识活动中发挥着认识角度、认识路径和推理判据

等认识功能，正是因为知识具有这些认识功能，所以

知识具有重要的能力与素养发展价值。这也是我们

选取教学主题、知识内容和情境素材的依据。

２．基于学生认识发展和能力进阶设计问题线索

和活动线索。一方面，转变问题和活动的设计与实

施的关注点。从“如何获取知识？活动的形式是什

么？”发展为“如何丰富学生的认识角度，如何转变学

生的认识方式类别？”；从围绕“知识”设计问题和教

学流程转变为围绕促进“认识转变”和突破“认识发

展障碍点”设计问题和教学流程。另一方面，基于学

科能力要素设计具有进阶性的学习活动。例如，在

知识建构环 节，设 计 概 括 关 联、说 明 论 证 类 学 习 活

动；在知识巩固环节，要设计分析解释、推论预测、复
杂推理、系统 探 究 等 不 同 类 型、不 同 水 平 的 学 习 活

动。在复习课和习题课教学中，选择或设计问题时，
从“巩固落实具体知识”转变为“实践、内化新认识”。
在习题教学中，从“输入认识角度”转变为“输出认识

角度”，即从提供问题分析角度到让学生主动发现、
形成分 析 角 度，并 提 升 学 生 建 立“信 息－知 识－认

识”的关联的能力，提高系统分析和推理能力。在复

习课教学中，基于本质进行概括，基于核心认识角度

和认识路径建立知识间的关联，建立知识与问题解

决的关联。

３．追问、外显学生的思维和认识方式，建构科学

认识模型，提高课堂教学实施过程对促进学生认识发

展、提升学科能力素养的实效。我们对于大量“高端

备课”课例教学改进前后的教师教学行为和学生认识

发展效果所进行的对比研究表明，师生交流中追问和

外显学生的思维和认识 方 式，以 及 师 生 共 同 构 建 认

识模型是认识发展性教学的特征行为和有效策略。
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