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［摘 要］建模是科学探究的一项核心活动，建模能力的培养是科学教育的核心

素养培养目标之一。通过梳理有关科学建模能力评价及培养的多篇国内外文献，从

教师教育研究的视角，对教师有关模型和建模本质和功能的理解、教师建模知识的内

涵及构成、教师建模教学知识的评价以及教师建模的实践研究四个方面对已有研究

进行梳理，可以发现，国外对于教师模型与建模知识的探查研究较为丰富，但结果并

不乐观；对于教师建模教学专业发展的理论与培训研究日益丰富，但对基于教学实践

来研究教师建模教学活动及教学策略的关注不足。
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在我国新颁布的《普通高中课程标准》中，物理学科和生物学科均将“科学/理性思

维”作为核心素养之一提出。“科学思维”是科学教学的核心，而构建和使用模型是形

成科学思维的基本途径。［1］且两个学科在其“科学/理性思维”素养维度的内涵解读中

均提到了构建与应用模型来进行解释和预测的能力要求。而化学学科在其核心素养

中，直接将“模型认知”上升到一级维度上，作为其学科核心素养之一提出明确的培养

要求。可见，对于模型的理解以及建模能力的培养已经成为新一轮理科课程培养的

重要目标之一。与之相应的是，近十年来，科学建模在其他许多国家的课程纲领性文

件中都有所体现，被认为是科学教育核心素养的重要组成部分。［2］

在科学教育研究领域，对于建模的已有研究，大都集中在对于学习者（学生）对模

型与建模有关的知识、实践活动以及能力表现等学习的最终结果刻画上。而从教师

的视角来探查教师对于模型与建模的理解，聚焦教学过程本身来刻画教师的建模教

学能力的研究相对较少。本文试图从教师教育研究的视角，总结目前国际研究中已
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经逐渐开始强调但仍然研究的相当不充分的教师建模教学能力的评价及发展研究现

状，以期为实现基于建模的有效教学实践提供启示与建议。

一、教师对模型与建模的本质和功能的理解

模型对于发展人们对世界本质的科学理解作用重大，同时模型本身也在多种方

式上支持着我们的科学教学。教师在学生建模学习的过程中，承担着设计和开发建

模活动历程，组织和协调建模活动的实施，提供及时的支持、引导等重要角色。因此，

对于科学教师而言，理解模型在科学教育中的本质和功能是非常有必要的。只有教

师自己先理解了模型的本质和功能以及建模的历程，才有可能帮助学生有效地参与

到与建模有关的学习实践当中。［3］因此，从教师视角开展的有关模型与建模的研究，很

多都集中在教师对于科学学习和教学中模型及建模作用的看法方面。［4-6］

该领域的许多相关研究结果都表明，尽管我们的教师在课堂教学中使用了许多

模型来教授学生科学知识，例如物理学科中的磁感应线、化学学科中的原子结构示意

图、生物学科中的DNA双螺旋图谱等，但是却很少有教师能够真正意识到在科学课堂

中使用这些模型的价值。教师或者只把模型看作是一种简单的视觉辅助作用，不认

为模型可以帮助学生理解科学模型的建构和使用过程；或者能够认识到模型对于复

杂或者抽象概念的解释功能，但很少能够认识到模型的预测功能以及作为一种间接

进行系统观察的工具的功能。总而言之，教师对于模型本质及功能的理解是相当不

充分的，大部分教师并不把建模看作是一个真实的科学探究过程，也不理解模型的一

些最重要的功能。［7］

因此对于教师教育研究者而言，如何提升教师对于科学模型本质及功能的理解，

发展教师的模型及建模知识，是提高科学建模教学质量的重要前提。有学者通过对

有关模型与建模研究文献的梳理，指出教师应该要从模型的本质、建模的目的、模型

的多重性、模型的发展性以及模型在课堂中的作用这五个方面对有关模型与建模的

本质及作用建立起清晰的认识框架（详见表1）。研究者可以从上述五个方面入手，对

教师有关模型与建模本质和功能的理解进行深入探查和提升。

二、教师建模知识的内涵及构成

教师知识（teacher knowledge）反映了教师对于特定领域知识的理解，影响着教师

的教学实践，有益于教学和教师教育的发展。因而对于教师专业发展的研究，往往离

不开对于教师知识的内涵和构成的研究。同样，要想指导教师进行有效的建模教学

实践，对于教师教育的研究者而言，建立一个清晰的科学建模的教师知识内涵及构成

框架是至关重要的。

基于舒尔曼（Shulman）等对于教师知识的构成及内涵的相关定义，有学者将有关
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模型及建模的内容知识（Content Knowledge）、课程知识（Curricular Knowledge）和建模

教学知识（Pedagogical Content Knowledge）进行了界定。［8-9］

（一）建模的内容知识

建模的内容知识指的是教师对于所教授的科学模型以及一般的模型与建模的理

解。其中，对于所教授的科学模型本体的理解，与一般的教师知识构成中的学科本体

性知识（SMK）内涵基本一致。一般的模型与建模知识，又称元建模知识（Metamodel⁃
ing Knowledge，简称MMK），指的是教师对于有关什么是科学模型和建模、为什么模型

和建模在科学中有很重要的作用以及如何进行科学建模的理解。有关这部分的研究

在文中第一部分也已经进行了较为详细的阐述。

针对具体的科学模型知识的内容，教师应当在教学中赋予其具体的模型与建模

知识内涵。包括有关该具体科学模型是什么、包含哪些要素及要素关系、可以用来表

征什么、其发展性和局限性是什么等有关模型的知识，以及在建构该模型的过程中应

该遵循哪些步骤和在建构的过程中需要依赖的因素等有关建模历程的知识两个方

面。事实上，由于教师自身模型与建模知识的理解水平并不理想，即便是对于学科内

容知识储备丰富的熟手教师，在将具体的学科核心知识本体和相应的模型与建模一

般知识进行有效的融合上，依然存在非常大的挑战。

主题

模型的内涵

模型的功能

模型的多重性

模型的发展性

模型在课堂中的

作用

总结

•模型是对于特定目标的一种表征

•模型是连接理论与现象的桥梁

•模型可以用来对现象进行描述、解释和预测，或者用来进行客观观点的交

流

•模型的功能是通过用非语言的符号，运用类比或者心理的和外部的模拟等

方式来实现的

•对于同一个学习目标，可以借由多种模型来实现，因为科学家们对于认识

对象的特征及工作原理会有不同的观点，而且有多种可用的符号资源来构建模

型

•每一个模型都是有局限性的，因为模型仅能表征认识对象的某一个特定方

面，因此需要多个模型来呈现对于认识对象全方位的解释

•模型需要经过理论和实践的检验，并且模型可能会随着科学知识的发展而

发生改变

•在科学课堂中，教师可以利用模型来阐释事物的工作原理以及解释一些复

杂的科学知识

•学生应该要有参与到丰富的建模活动当中的机会，这些建模活动包括对于

模型的探查、表达、构建、应用以及修正

表1 有关模型本质及其在科学课堂中作用的总结

资料来源：Phil Seok Oh，Sung Jin Oh. What Teachers of Science Need to Know about Models：An
overview［J］. International Journal of Science Education，2011，33（8）：1109-1130.
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（二）建模的课程知识

建模的课程知识包括一般的模型观念以及所教授的特定科学或历史模型应该在

何时、用何种方式以及为什么要引入到课堂中的知识。也就是表征教师建立以及改

变现有课堂教学主题中已经存在的课程模型的能力。因此，有关建模的课程知识主

要包含两个方面，一方面是有关课程模型的知识，指的是教师对于将这些课程模型引

入到科学教学中的必要性，以及他们作为科学模型的简化表征的性质的认识。有关

这方面的研究，多体现在对模型的分类研究中。有依据模型的不同表征进行的分类

研究，［10］也有依据模型的不同功能进行的分类研究，［11］还有依据模型自身的演进过程

进行的分类研究等。［12］且多以示例的形式呈现各种类别的代表性模型，缺乏学科的系

统性。而聚焦教师的视角来探查教师对于具体课程模型的必要性以及特征性的认识

的研究就更加凤毛麟角了。另一方面是有关在科学教学中引入建模活动的知识，指

的是在科学教学中引入建模活动的必要性和主要目的。在科学教育中，许多研究者

都强调，较之仅仅利用模型来表征具体的内容知识，将模型和建模活动作为一种科学

探究工具更加有利于培养学生的迁移创新能力。［13-14］而根据王磊有关学科能力素养

构成的观点，这种对于知识经验的迁移创新能力正是学生学科素养的具体表现。［15］因
此，该领域的许多研究都聚焦在建模学习中不同阶段的研究以及对于建模过程中不

同建模活动的研究两个领域上。但这类研究大都又与学习者的认知过程相割裂，因

而很难从教学上帮助教师充分认识到在不同的建模学习阶段以及不同的建模活动中

学生的模型认知能力是如何建立、发展和支撑的，从而合理设计对应的教学策略及方

法。

（三）建模的教学知识

建模的教学知识指的是教师建立好的教学模型的能力，包括可以促进学生参与

到建模实践中的教学策略知识（如建构、应用、评价和修正模型），可以促进学生元建

模知识发展的教学策略知识，以及教师对于学生模型和建模知识理解水平的学情分

析和对于建模教学的目标和基本原则的分析等。具体表现在以下五个方面：（1）教师

或者学生使用教学模型的主要目的和意义；（2）教师在教学中所使用和呈现的教学模

型的本质以及在形成该模型的过程中或者呈现不同的模型时所需要考虑的问题；（3）
教师在科学教学中使用数学模型的方式；（4）教师在课堂上实施建模活动时所承担的

角色和已有的建模活动经验，以及学生在进行建模活动时的课堂对话及讨论特点；

（5）教师对于学生有关模型和建模的已有知识的分析和探查。

这些有关教师建模的教学知识的研究，明确了教师建模教学能力发展的培养目

标，同时也为教师建模教学能力的培养提供了可行的路径。与教师知识各维度的构

成要素之间紧密相关一样，有关教师模型与建模知识的各维度也是密不可分的。而

且正如施瓦兹（Schwarz）教授等人所言，尽管教师的元建模知识是一个独立的维度，但

实际上在教学中很难与其他的建模历程区分开来。而现有的研究，或者聚焦于对元

建模知识的分析和探查，或者聚焦于对建模历程和活动的刻画，鲜有将两者整合进行

探查和发展的研究。因此，在教师建模教学的实践过程中，如何对其元建模知识和建

No.5，2019 Studies in Foreign Education Vol.46 General No.347

-- 92



模教学知识进行全方位的评价和发展，以保证建模教学实施的有效性，是促进教师建

模教学专业发展的研究需要进一步思考的。

三、教师建模教学的评价

（一）教师教学设计的评价

有关教师建模教学的评价研究，以对教师有关建模内容知识的探查研究为主，多

采用结构化或半结构化访谈或者调查问卷的形式进行。而对于教师建模教学知识的

评价研究，目前的研究文献中很少涉及。其中较为系统的是美国莱特州立大学凯尼

恩（Kenyon）带领的研究团队所进行的研究。他们在舒尔曼（Shulman）的教师专业知

识框架和施瓦兹的建模实践活动框架［16］基础上，聚焦教师自身的模型和建模知识

（Knowledge about Scientific Modeling）、教师自身的模型建构情况（Elements of Model⁃
ing Practice）以及教师建模教学知识（Pedagogical Content Knowledge for Scientific Mod⁃
eling）三个方面，构建了教师模型与建模知识框架（详见图1），并基于该框架开发了测

查教师建模教学设计水平的测量量表。

该量表从建模的四个历程（模型建构、模型应用、模型评价、模型修正）以及一般

的元建模知识这五个维度来对教师教学设计中所体现的建模教学策略进行编码。以

模型应用活动为例，教师对于模型功能的理解程度不同，决定了教师在教学设计中对

于模型应用环节的教学活动设计取向也有所不同，因而可以按照教师在其教学设计

中模型应用环节的活动类型（说明、交流、解释、预测）的不同，来对教师该环节的教学

图1 教师模型与建模知识框架

资料来源：Kenyon L.，Davis E. A.，Hug B.. Design Approaches to Support Preservice Teachers in Sci⁃
entific Modeling［J］. Journal of Science Teacher Education，2011，22（1）：1-21.

元建模知识

（Knowledge about Scientific Modeling）
●模型的本质和功能

●建模的历程

建模实践经验

（Elements of Modeling Practice）
●模型构建

●模型应用

●模型评价

●模型修正

建模教学知识

（Pedagogical Content Knowledge for Scientific Modeling）
●教学策略：

指导学生进行建模活动

发展学生元建模知识

●对学生有关模型和建模知识的学情分析

●建模教学目标及教学基本原则

影响 影响
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设计进行评分（详见表2）。最终以教师在建模历程中各个要素以及元建模知识维度

上出现的教学策略要素的数量作为其建模教学设计的最终成绩（详见表3）。基于此

量表，既可以对教师的建模教学设计水平进行评价，又可以为提高教师建模教学设计

水平提供更具有针对性的指导和改进建议。但是该量表只能对教师的建模教学设计

进行评价，而没办法真正监控教师在建模教学的具体实施中的教学行为和策略。

这种按照建模历程来对教师的教学设计进行评价的研究，同时将元建模知识与

建模教学策略相结合来对教学策略进行不同水平和不同频次的赋分，对建模教学活

动的评价具有一定的启示意义，而且打通了教师的元建模知识和教师的教学设计转

化之间的桥梁，启示研究者可以基于教师的建模教学策略来对其元建模知识进行评

建模

历程

模型

建构

模型

应用

模型

评价

编码

1
1+
1+
1
1
1

2
1
1
2-
2
3

2
2
2+
2+
2+

3

元建模知识

模型是可以构建的

可以构建模型来进行对于某一

正确观念的复制

可以构建模型来进行反思性观

察或者预测

模型是可以应用的

模型可以用来说明某一现象

模型可以用来交流某一观点

模型可以用来解释某一现象

模型可以用来进行预测和预测

的检验

模型是可以评价的

评价模型以适应证据

评价模型以与权威证据一致

评价模型以提升它们的沟通能

力

评价模型以与观察现象、实验数

据或者预测一致

建模教学策略

学生进行一般的模型建构

学生构建最初的模型

学生构建一个连续的模型

学生重新构建模型（重新构建他们的模

型，但并不是基于明确评价的修正）

学生依据教师明确的指导来构建模型

学生在对于现象进行明确的权威的教学

指导后构建模型

学生在数据收集、现象观察或者预测后构

建模型

学生进行一般的模型应用

学生用模型来说明某一现象或过程

学生与他人分享他们的模型（讨论）

学生用模型来解释某一现象的过程

学生用模型来进行预测和预测的检验

学生评价他们的模型（有明确的评价要求

时）

学生建立评价的标准

学生评价模型与“证据”的一致性，这些证

据通常都是为了验证模型而提供的证据

学生评价模型与权威证据的一致性

学生评价模型沟通的清晰度

学生评价模型与观察现象、实验数据或者

预测的一致性

表2 教师在教学设计中体现的建模历程及元建模知识教学策略编码框架
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价，而不再是仅仅依靠元建模知识测查量表和访谈的评价研究。较之仅仅关注教师

元建模知识本身的理解水平及其对教师建模教学的影响的探查和培训研究来说，更

加深入到教师的建模教学实践层面。但是研究还只停留在对于教师教学设计能力的

评价上面，对于教师在将具体的教学设计转化为教学实践的过程中，即教师的教学实

施水平上并没有进行干预，而教师的课堂教学实践才是影响学生建模学习的决定性

因素。

（二）教师建模教学表现的评价

有关特定能力素养培养取向的教师教学能力及表现研究，以指向探究性教学的

研究居多，而指向建模教学的教师课堂教学质量的研究并不多见。为了对教师基于

模型的探究教学表现进行评价，汤普森（Thompson）等人基于对新手教师连续几年的

教学实践进行跟踪调查后提出了教师基于模型的探究教学表现进阶框架（Perfor⁃
mance Progression for Model Based Inquiry，简称PPMBI）。［17］该框架从教师对核心概念

与模型之间关系的认识，对学生观点的关注和利用程度，模型与探究活动之间的关

系，学生基于证据的解释活动开展情况四个维度来进行水平划分，每个维度依据活动

建模

历程

模型

修正

一般

元建

模知

识

编码

2
2
2
2+

2+

3

全部

等价

元建模知识

模型是可以修正的

模型可以基于评价来进行修正

模型可以基于证据来进行修正

模型可以基于与权威证据的一

致性来进行修正

模型可以基于与观察现象、实验

数据或者预测的一致性来进行修正

模型是对于某一系统或现象的

简化表征

对于同一观念可以有多种模型

来表征

模型的局限性

模型是一种生成性的工具

模型是一种交流的工具

模型是可以改变的

建模教学策略

学生对模型进行一般性的修正

学生通过构建一系列的模型来对模型进

行修正

学生在对模型进行评价后进行修正

学生通过提高模型与证据（非特定的证

据）的一致性来修正模型

学生通过提高模型与权威证据的一致性

来修正模型

学生通过提高模型与观察现象、实验数据

或者预测的一致性来修正模型

学生考虑他们的模型是如何对某一系统

或者现象进行表征的

学生考虑对于同一观念可以有多少种不

同的模型来表征

学生考虑到模型的局限性

学生明确意识到模型是用来在课堂上生

成知识的

学生明确意识到模型是用来在课堂上进

行表达和交流的

学生明确考虑了模型是如何改变的

续表2 教师在教学设计中体现的建模历程及元建模知识教学策略编码框架
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任务的复杂程度划分了3~4个水平层级。［19］该框架基于真实的学科教学实践，不再仅

仅关注教师本身的元建模知识情况，而更多关注教师对于具体教学内容以及探究活

动设计与学生模型认知素养发展之间的内在联系；也不再仅仅关注教师教学设计的

水平，而更多关注教师在建模教学实践过程中的课堂对话以及学生活动开展情况，更

加指向真实的课堂教学。

此后，南卡罗莱纳大学（University of South Carolina）的克里斯多夫（Christopher）在
其博士论文中，通过对15名理科教师在参与基于建模教学的教师专业发展培训项目

中的表现来探查教师对科学本质的理解，利用提问策略来进行建模教学，以及对于模

型和建模知识的理解三个方面的能力对于教师实施建模教学的影响。其中对于教师

建模教学的实施水平评价利用的就是汤普森等人提出的PPMBI框架。结果表明，当

教师在进行建模教学时，对于模型和建模本身的认识是影响其建模教学能力发展的

基本因素，有效的课堂提问则决定了教师建模教学实践的熟练程度，而教师对于科学

本质的理解程度则决定了教师在教学中能否让学生充分理解科学模型和建模是科学

研究的产物和科学研究的过程。在此基础上，克里斯多夫建立了教师建模教学的表

现进阶（详见表4）。［21］而且，研究者认为这三个方面在教师建模教学能力发展的不同

阶段所起到的作用是不同的，其中教师对于模型和建模知识的发展是从预建模教学

水平发展到自然建模教学水平的关键因素；课堂提问的水平是教师从自然建模教学

水平发展到过渡建模教学水平的关键因素；教师对于科学本质的认识水平则是决定

教师能否从过渡建模教学水平发展到熟练建模教学水平的关键因素。

该表现进阶在一定程度上揭示了教师建模教学能力发展的阶段，而且关注到了

教师有关模型和建模的认识、课堂提问的有效性和对于科学本质的认识三个维度对

于教师建模教学能力的影响，较之以往的研究中仅仅关注其中某一维度的研究更加

系统。而且其深入建模教学课堂中的案例研究也为教师建模教学能力的发展提供了

可能的培训路径。但是，在克里斯多夫的研究中，教师有关模型和建模的认识，课堂

建模要素

1
2
3
4
5
6
7

总分=建模要素的分数+元建模知识的分数

没有任何要素或者只有水平1的要素

至少有一个1+或者2-水平的要素

至少有一个水平2的要素

至少有一个2+或者3水平的要素

至少有两个水平2的要素

至少有一个水平2的要素和一个2+或
者3水平的要素

至少有两个2+或者3水平的要素

元建模知识

1
2
3

只有一个元建模知识策略

有两个元建模知识策略

有三个及以上的元建模知识策略

表3 教师建模教学设计水平评价标准

资料来源：Cotterman M. E.. The Development of Preservice Elementary Teachers' Pedagogical Con⁃
tent Knowledge for Scientific Modeling［D］. Ohio：Wright State University，2009.
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提问的有效性以及对于科学本质的认识这三个维度对其建模教学能力的影响是相互

独立的，作者利用不同的量表分别研究三个维度对于教师建模教学能力的影响，进而

再以三名教师的案例研究来定性描述三个维度是如何影响教师整体建模教学能力表

现的，并没有直接从定量上对三个维度之间的影响关系进行深入展开，且对于15名教

师样本的定量研究也限制了研究结果的可信度。而且，在对于教师建模教学实践的

观察中，作者只关注教师的课堂提问有效性这一个维度，而忽略了其他的课堂教学表

现维度（如教师的讲解、学生的活动、教学素材、课堂氛围等），这种课堂观察无疑也是

非常片面的。

四、教师建模教学的实践

（一）建模教学的方式

教师在进行有关建模的教学时，由于其自身对于模型与建模的理解程度不同，建

模对象的不同以及建模活动目的的不同，其建模教学的方式和取向也必然有所不同。

有学者从构成模型中的有关变量和变量关系的使用程度的角度，把上述四类建

模方式从建模目的、变量和变量关系的改变程度以及建模数据的来源等几个方面进

行了对比分析（详见表5）。且认为这四类建模方式的开放度和难度是依序增大的，因

而其对于建模学习者（学生）和建模组织者（教师）的挑战性也是越来越大的。［18-19］我
国台湾地区的邱美虹教授团队从教学目标、适用对象、建模历程以及适用的教学内容

（化学学科）四个维度比较了表达性建模和探究性建模两种教学方式，认为这两种建

模教学方式是由建模活动中所强调的模型功能的取向不同决定的，而模型功能的取

向则主要是由具体的教学内容决定的。［20］但是，即便是面对同样的教学内容和教学目

表4 教师建模教学表现进阶各水平描述

进阶水平

预建模教学水平

（Pre-Modeling Level）
自然建模教学水平

（Emergent Modeling Level）
过渡建模教学水平

（Transitional Modeling Lev⁃
el）
熟练建模教学水平

（Adept Modeling Level）

进阶水平特征描述

在课堂上很少或根本不使用科学模型；很少或根本不讨论模型

及其在科学中的作用；有效课堂对话的使用有限；与科学本质的关联

不明确或者很有限

明确的讨论科学模型在科学中的作用和目的；学生参与到建模

中；有效课堂对话的使用有限；与科学本质的关联不明确或者很有限

在课堂中明确的讨论、发展和评价科学模型的解释功能；课堂讨

论集中在学生的观念上，并且通过有效的提问来促进学生观念的发

展；与科学本质的关联不明确或者很有限

在课堂中明确讨论、发展和评价科学模型的解释功能；课堂讨论

集中在学生的观念上，并且通过有效的提问来促进学生观念的发展；

与科学本质有明确的关联

资料来源：Christopher Bogiages. The development of a performance progression for science teachers'
implementation of model-based teaching［D］. Columbia：University of South Carolina，2014.
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的，由于教师自身建模教学能力水平的差异，其最终呈现的建模教学实施方式也应当

会有所差异。因而对于特定建模方式的选择，既与具体的教学内容或教学目的所强

调的模型功能有关，也与教师对于模型与建模的理解水平和建模教学的设计与实施

水平有关。因而这四种建模形式，既可以看作是不同的建模规模，也可以看作是四种

不同的建模教学水平。这对于教师建模教学能力水平的划分具有重要的指导意义。

（二）建模教学的模式及策略

为了进行有效的建模教学，在已有的研究中，科学教育研究者们已经开发了多种

以科学模型为中心的教学框架，其中最普遍提及的三种建模教学模式为基于模型的

探究（Model-based Inquiry，简称MBI）、建模教学（Modeling Instruction，简称MI）、基于

探索性建模

（黑箱模拟）

（Exploratory
Modeling）

玻璃箱模拟

（Glass Box
Simulation）

探究性建模

（Inquiry
Modeling）

表达性建模

（Expressive
Modeling）

内涵

通过改变参数（因素）和观察这些参数

改变的影响来进行建模，其目的是为了研究

某一模型的性质，在这个过程中学习者自己

实际上并没有构建任何外部的模型，而仅仅

是发现别人构建的模型的本质。

学习者不可以改变模型的结构和模型

中的变量关系，但是他们可以通过检查有关

的建模规则（变量关系）和改变有关的规则

来估算这些变量的重要程度。例如，在对于

森林系统进行建模的过程中，学习者可以观

察到树木物种的发展，并且可以对它们进行

探讨。

学习者通过模拟科学家的建模行为（构

建模型来解释实验结果以及预测新的实验

结果）来重新构建一个模型以表征一个有很

好定义的认识对象的建模过程。例如，当学

习者正在对某一现象进行实验时，学习者建

模的目标是为了创建一个可以精准预测实

验结果的模型。

学习者通过自由的选择方式来表达他

们的观念来进行模型的建构，其目的是为了

构建模型来表达对于某一领域科学概念的

认识情况。在这个过程中模型的基本功能

可以看作是一种观察观念表达结果的手段

或者进行交流讨论的方式。

建模

目的

发现某

一模型

的特征

调查某

一模型

的结构

重新建

构一个

模型

表征观

念或者

概念

模型的

变量

固定的

固定的

包含与

目标模

型的公

共集合

由模型

建构者

定义

模型的

变量关系

固定的

模型建构

者可以进

行改变

由模型建

构者定义

由模型建

构者定义

建模数据

的来源

只能从给

定的模拟

中获得数

据

从给定的

或者变化

的模拟中

获得

从目标模

型和自己

已有的模

型中获得

仅从自己

已有的模

型中获得

表5 几种不同建模形式的对比

资料来源：本表由笔者根据相关资料绘制。
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模型的教学（Modeling-based Teaching，简称MBT）。
1.基于模型的探究

基于模型的探究，即围绕模型构建来进行的探究教学，是一般探究教学的一种新

的迭代和循环方法。在MBI中，会涉及到模型的构建、使用、评价和修正等过程，目的

是为了对观察到的现象或者收集到的数据进行解释。MBI通常会通过给学生展示一

个特殊的现象或者参与到一个特定的活动中而开始，学生在探究活动中往往需要构

建一个初步的模型，用来表征或者描述正在发生什么以及为什么会发生这种现象。

这种初步的模型可以是一个图表，也可以是一个物理模拟，甚至可以是一种口头表达

模型。然后，教师和学生使用这些初始的模型来提出一些可以继续探究的问题，通过

实验观察和数据收集等对初始模型进行支持或者反驳，进而根据新的发现对其进行

细化、修正或者重建，而修正或者重建的模型又可以用来解释或者预测其他类似的现

象。当学生完成这样一个探究的循环周期以后，他们就会生成一个基于证据的模型，

可以用来描述正在研究的现象，也可以用来支持他们的解释和推论。教师可以使用

不同的方法来制定探究过程中的每一个具体步骤，但是基于“构建、应用、评价和修

正”的建模历程在整个基于模型的探究教学中是循环往复进行的。

2.建模教学

建模教学是一种与“通过建模的教学”（teaching through modeling）类似但又不完

全相同的教学方法。MI通常是围绕两类建模活动组织起来的：即模型的构建（model
development）和模型的调度（model deployment）。其中模型的构建阶段包括：（1）描述

阶段，学生在教师的指导下描述现象中可能具有因果关系的基本可测量的变量；（2）
规划阶段，学生通过设计和实施实验，对这些现象中的一部分变量或者全部变量进行

变量之间关系的构建，利用实验中收集到的数据证据形成一个数学模型，然后学生向

其他同学展示和分析他们的实验数据。在模型的调度方面，学生将模型应用到新的

情境或问题解决当中，并且通过一项名为“白板”的活动将他们对于新问题的解决方

案展示给班上的其他同学。所谓的“白板”活动，即要求学生在白板上以海报的形式

绘制出他们的模型所包含的要素及要素关系，以及对研究问题的解决方案等。

3.基于模型的教学

“基于模型的教学”模式研究通常是与“基于模型的学习”（Model-based learning）
研究相关联的。“基于模型的学习”指的是学习者利用他们已有知识整合新的信息和

扩充知识的生成性学习过程，在这个过程中模型被不断修正。这一类研究从学习者

（学生）的视角出发，普遍关注学习者的先前概念以及概念理解的最终结果，强调建模

的循环历程和活动功能，以及师生对话和课堂讨论的重要性，同时也关注相关的建模

工具和素材的开发与使用问题。［21-23］

MBT通常从学生的已有知识出发，来发展学生的真实问题解决能力和对科学本

质及过程的理解，最终使学生的科学素养得到显著提升。戈伯特（Gobert）和巴克利

（Buckley）认为，任何可以促进个体或者学习者群体建立心智模型而进行的教学策略

都是MBT，这些教学策略通常整合了许多的信息资源、学习活动和教学活动。［24］克莱
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门特（Clement）和瑞亚-拉米雷斯（Rea-Ramirez）将建模教学的过程描述为学生和教师

之间的互动过程，这一过程通常从识别学生的初始模型开始，并通过开发中间模型的

迭代过程来不断修正和完善，直至达到教师预期的课程目标模型为止。［25］

五、对我国教师建模教学专业发展研究与实践的启示

学生建模能力的培养离不开成功的建模教学实践，建模教学实践的有效开展离

不开教师建模教学能力的发展。

（一）提高教师对模型及建模本质和功能的理解水平

建模内容知识包括学科核心知识本体、一般的模型与建模知识两个部分。学科

核心知识本体的理解是教师专业发展的基础。而对凸显建模能力培养的教学研究和

实践来说，在注重教师对于学科知识本体的理解基础上，还应当关注其一般的模型与

建模知识的发展。

有关教师对于科学学习和教学中模型及建模作用的理解的相关研究结果都表

明，教师对于模型及建模本质和功能的理解情况并不理想。我国刘恩山教授团队对

于初中生物教师模型和建模知识的探查研究，［26］以及王祖浩教授团队对于化学教师

模型和建模知识的探查研究，［27］都证实了这一点。因而对于教师建模教学的专业发

展而言，如何在培训和实践中提高教师有关模型和建模的本质及功能的理解，是提高

教师建模教学能力的重要前提。

（二）促进学科核心知识与建模能力素养的融合

对于具体的学科教学而言，单纯的知识教学或者泛泛的能力素养培养目标都不

能真正起到学生学科核心素养培养和发展的目的。只有将学科核心知识与能力素养

的发展目标进行有机融合，明确学科核心知识的建模能力发展功能，才能真正发挥核

心知识的功能价值。这就要求教师研究者帮助教师厘清学科核心知识与模型和建模

的关系，即哪些知识是构成模型中的变量及变量关系所必需的，哪些知识是进行模型

的评价所必需的，模型的应用中可以探查和调用哪些知识，以及模型的修正需要补充

哪些知识等。现有的建模教学设计和实施的研究，都强调基于核心知识内容来确立

教学内容和教学目的，进而进行模型和建模历程选择，但在如何基于核心知识内容来

进行模型和建模历程的选择上，以及具体的核心知识内容与特定的模型认知素养的

对应关系上，仍然有待进一步的学科教学研究探索。

同时，已有的建模教学研究也都强调真实问题解决对于建模能力培养的重要性。

但是如何处理好真实问题解决线与模型认知素养发展线的关系，以保证其内在逻辑

的一致性以及与核心知识教学目标的自洽性，已有的研究中并未给出更多的建议。

（三）对教师建模教学能力的评价及培训研究有待加强

对于教师教学能力的有效诊断可以提升教师培训的针对性和实效性。而教师教

学能力的评价离不开教师在特定教学情境下的课堂教学表现和教学行为，包括教学

内容、教学活动、教学方法策略以及教学环节等多方面的课堂教学结构要素。国外基

No.5，2019 Studies in Foreign Education Vol.46 General No.347

-- 100



于教师视角的建模教学实践研究，以有关教师建模教学能力培养的课程设计及培训

研究为主，且更聚焦于对职前教师的培养，关注职前教师的元建模知识及建模教学设

计能力的发展。尽管有相关的学者呼吁有关建模教学的研究，应该更多地聚焦于教

学过程本身和在建模教学的实施过程中刻画教师的教学活动及策略的教学论研究问

题上，［28］然而在现有的建模教学研究中，却鲜有关注教师建模教学能力的构成及评价

的研究以及基于评价而开展有针对性的教师建模教学能力培训研究。不过近几年

来，国外的研究者已经开始借鉴探究教学的课堂教学评价工具来探索教师的建模教

学的课堂教学表现及行为评价研究，但仍然处于起步阶段。

我国教育部《中小学幼儿园教师培训课程指导标准（义务教育语文、数学、化学学

科教学）》的印发，强调基于对教师本学科核心领域内的教育教学能力进行分级诊断

和开展有针对性的培训。而建模能力作为高中理科课标中的核心学科素养构成之

一，必然也需要相应的建模教学能力评价体系和培训目标。因此，对于教师建模教学

能力的评价研究以及基于评价而开展有针对性的教师建模教学能力培训研究，应该

引起有关理科教育教学研究者的关注。

综上所述，有关建模教学的研究，尤其是基于教师视角的探查和提升，仍然有许

多有待进一步完善的领域。促进教师的建模教学专业发展，让教师进行有效的建模

教学实践，是实现学生建模能力培养的必要途径。这需要教师教育研究者们从理论

和实践等多方面来对教师的建模教学能力进行评价和发展，探索切实有效的教师建

模教学专业发展途径，让教师真正理解模型与建模的本质及作用，真正了解学生的模

型与建模能力现状，真正将学科核心知识与建模能力素养以及真实问题的解决相融

合，真正获得建模教学实践的成就感和幸福感，为学生的建模能力素养发展做支撑。
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A Review on the Research of Scientific Modeling
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Abstract：Modeling is one of the key practices in scientific inquiry，and the develop⁃
ment of scientific modeling competence is one of the key goals in scientific education. From
the perspective of teachers' professional development，in this study，we reviewed the rele⁃
vant research about teachers' metamodeling knowledge，pedagogical content knowledge，
and modeling teaching implementation. The results shows that the exploratory research on
teachers' understanding of the value of models and modeling is abundant，but the results
are not optimistic. The theory and training research on teachers' professional development
for scientific modeling is becoming more and more abundant；however，research on teacher
practices and instructional strategies of modeling-based teaching's successful implementa⁃
tion is quite scarce. Suggestions and enlightenments for the theory and practice research on
teachers' professional development for scientific modeling has been proposed.

Key Words：scientific modeling；teachers' professional development；modeling-
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