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论国际化学教育研究热点:
模型与建模

*

史 凡 王 磊

摘要 基于对 2007年以来有关模型与建模的 1920篇文献进行的热点可视化分析，并追踪其
中的关键文献，总结概括近十年来国际科学教育及化学教育研究在模型与建模领域的热点及
现状，通过对研究现状及研究不足的分析，为我国化学教育在模型及建模领域的研究提供相
关建议与启示。
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一、问题的提出

模型与建模的研究由来已久，其外显的思想沟通和表达作用以及强大的
解释和预测功能，使其受到科学研究者的广泛重视。而模型和建模对于科学
研究的重要性在很大程度上决定了其在科学教育中的重要地位。因此，模型
和建模的意义不仅限于对科学研究的作用，科学教师和学生也可以通过科学
模型和建模来提升他们对于复杂现象和问题的理解和解决能力。基于有关的
研究成果，许多国家的课程纲领性文件中都已经开始在科学教育标准层面将模
型和建模纳入到学业要求中，认为其是科学教育核心素养的重要构成部分。［1］［2］

有关模型的定义，科学教育领域尚未有统一的说法。目前较为普遍认同
的表述是: 科学模型是对于一个复杂系统的简化和抽象表示，目的是用来解释
或者预测某些科学现象; 而建模即产生科学模型的过程，是一个动态的历程，
通常包括构建、应用、评估和修正等四个方面。

为了更全面地了解国际科学及化学教育研究在“模型与建模”领域的研究
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热点，本文首先选取了被 SSCI 收录的 5 本科学教育研究期刊( 《International
Journal of Science Education》、《Science Education》、《Journal of Science Education
and Technology》、《Ｒesearch in Science Education》、《Journal of Ｒesearch in
Science Teaching》) 和 2本化学教育研究期刊( 《Journal of Chemical Education》、
《Chemistry Education Ｒesearch and Practice》) 。在 WOS 平台，以“模型
( model) ”或“建模( modeling) ”为主题，共检索出从 2007 年到 2017 年 ( 截至
2017年 10月) 这十年期间，将上述 7 本期刊中与模型与建模研究相关的 1920
篇文献作为研究样本，进行热点可视化处理。选取共词频次排在前 10 位的关
键词作为热点关键词，同时剔除“model”，“chemistry”，“science”，“education”
等虽然频次很高，但是与研究目的不符的关键词，呈现其具体的共现频次关
系，如图 1所示。图中括号里面的数字代表各关键词的共词频次，节点越大，表
明该词作为关键词出现的频率越高; 线条上的数字代表各关键词两两之间的
共现频次，线条越粗，表示这两个关键词在同一篇文章中出现的次数越多。［3］

图 1 国际科学及化学教育研究中与模型与建模有关的热点共词分析图谱

由图中各关键词之间的共词频次关系可以看出，有关模型和建模的研究，
在研究主体上，包括学生和教师两个视角，其中以学生视角的关注度最高; 在
研究问题上，主要关注与模型和建模有关的概念及知识研究( conceptions ＆
knowledge) 、与模型和建模有关的能力表现研究( achievement) ，以及与模型和
建模有关的课堂教学研究( classroom ＆ instruction) 三个方面;此外，研究者还比
较关注与模型与建模有关的成就信念( belief) 以及和探究( inquiry) 等其他科学
实践活动的关系，等等。那么，基于学生和教师视角的研究分别都在关注什
么? 有关的研究方法和现状如何? 存在哪些不足? 对于我国的化学建模教学
研究又有哪些重要启示? 这些都有必要结合其中关键文献的具体内容来对相
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关的研究进行深入追踪。

二、模型与建模的现状分析

(一) 基于学生视角的研究———普遍关注模型及建模知识本身和学习者
对于模型及建模的理解结果

在有关模型与建模的研究热点中，词频排名前三的热点词分别是学生
( students) 、知识( knowledge) 和成就表现( achievement) 。且以学生和知识之间
的共现关系最为突出。可见在有关模型与建模的研究中，普遍更关注与模型
与建模有关的知识及元知识、实践活动和能力表现。而所有的这些研究的目
的都是为了进行与模型和建模有关的学习和教学( modeling-based Learning，简
称 MBL; modeling-based teaching，简称 MBT) 。相关的研究涵盖了目前阶段研
究者们从科学教育的视角［4］［5］、哲学或认知的视角［6］以及能力的视角［7］［8］［9］对
于模型的思考。下面就上述三个视角的模型与建模研究进行简要阐述。

1． 科学教育视角下的模型与建模( models and modeling in science education)
科学教育视角下的模型与建模研究强调建模教学应该成为学校课程的一

个部分，提倡将模型作为具体内容知识来进行学习和表征，并将建模能力的培
养纳入其国家的科学教育标准和学业要求当中( 例如: 美国 NGSS、德国 KMK
等) 。持该视角的研究者关注模型对于科学研究和科学教育的重要作用，致力
于探索在课程中进行有效建模教学实践的方法和策略，探索类比推理、论证、
探究等科学实践活动在建模教学中的作用，以及探索可视化手段在建模教学
中的角色和使用条件等。由于聚焦科学教育的培养目标，这一类研究也关注
建模教学对于学科核心概念和科学本质理解的作用。在此基础上，进行有关
如何让学生掌握建模所需的知识和技能的课程设计、教师培养和建模辅助软
件开发等研究，来促进模型和建模从“内容传递”到“科学教学”的实质性转变。

2． 认知视角下的模型与建模 ( model-being OＲ epistemology-based view of
models and modeling)

认知视角下的模型与建模，其主要目的是为了解决人们有关“模型是什
么”这一本体论的问题。基于该视角来思考模型本质的研究者们认为“只有当
人们开始思考在何种情况下某一事物可以被视作是一个模型的时候，该事物
被视作是一个模型的身份才可以被大家所接受和理解”。因此，他们摒弃了从
本体论上对模型进行定义的方式，转而从人们对于模型的认知方式的角度来
分析模型的本质，认为模型的本体和模型的表征客体是不同的，因而，某一事
物能否被视作一个模型是由它“所表征的对象是什么”( model of something) 以
及“为什么要进行表征”( model for something) 两个方面的共同作用决定的。对
于“模型所表征的是什么”的视角，强调的是模型建构的过程，因为个体在这一
阶段还没有获得所表征对象的最终模型，因此只能在其建模的过程中对模型
进行初步的选择和使用;而对于“为什么要进行表征”的视角，强调的是模型应
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用的功能，即模型所表征的对象是可以获得并且可以进行解释和预测等一系
列应用的。

3． 能力视角下的模型与建模( competence-based view of models and modeling)
基于能力视角的模型与建模研究强调模型与建模知识的应用，其目的在

于增进人们将模型看作是科学教育的一种研究工具的理解，而不仅仅是将模
型作为具体知识学习和表征的对象。大部分研究者都一致认为建模能力包含
三个要素: 有关模型的知识、有关建模的知识以及建模活动中的技能，并致力
于构建和刻画有关建模能力的组成和表现水平。目前比较广泛被接受和采用
的框架是克劳福德 ( Crawford) 等人提出的建模规模矩阵框架( the Matrix of
Modelling Dimensions) ，施尔瓦兹( Schwarz) 等人提出的建模学习进阶框架( the
Learning Progression for Scientific Modeling) ，以及贾蒂斯( Justi) 等人提出并修
订的建模模型框架( the Model of Modelling) 。总的来说，这些有关建模能力组
成和表现水平的研究都包含以下五个主要的方面: 对于模型本质的理解( 模型
是对某一研究对象中各变量及其变量关系的简化表征) 、模型的功能( 模型是
一种思维工具，可以用来对某一现象进行交流、解释或预测) 、模型的发展性
( 模型可以根据新的发现而改变) 、模型的多重性( 对于同一观念，可以有多种
不同的表征方式) 、以及模型的局限性( 模型不可能包含全部的过程或现象) 。

(二) 基于教师视角的研究———聚焦教师建模教学的知识和方式
在上述基于模型与建模的研究热点共词图谱中，教师( teachers) 出现的频

率( 157) 远低于学生( students) 出现的频率( 456) 。可见在现阶段有关模型与
建模的研究中，研究者们更倾向于关注学生的模型与建模学习情况，对于教师
的关注度相对比较薄弱。已有的基于教师视角的模型与建模研究，主要是围
绕教师有关模型和建模的知识以及建模教学的方式和策略研究。

1． 教师有关模型和建模的知识
教师作为建模学习活动的设计、实施、支持和引导者，对于学生的建模学

习起着至关重要的中介作用［10］。因而对于关注科学教师的研究者而言，将模
型介绍给科学教师并且最终给予他们一个有关模型与建模的清晰的框架是非
常重要的。［11］美国莱特州立大学的凯尼恩( Kenyon) 和密歇根州立大学的戴维
斯( Davis) 等人基于舒尔曼的教师专业知识框架，结合施尔瓦兹等人的建模学
习进阶，提出了教师模型及建模知识框架［12］( 见图 2) 。认为教师有关模型与
建模的知识包括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 Modeling Practice) 以及教师
的建模教学知识( Pedagogical Content Knowledge ( PCK) for Scientific Modeling)
三个方面。

其中教师的模型和建模知识，主要强调教师要了解模型的本质、模型的功
能以及建模的主要步骤; 教师自身的模型建构情况主要关注的是教师自身对
于建构、使用、评价和修正模型等建模历程的理解和应用水平。许多有关教师
对于学生建模学习的作用的研究［13］［14］［15］［16］［17］［18］都表明，教师在学生建模学
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习中所起的引导和支持作用的有效程度取决于教师对模型和建模在科学学习
中的角色的理解，即教师本身的元建模知识 ( Metamodeling Knowledge，简称
MMK) 水平。而相关的探查研究结果也表明，大部分科学教师并没有把建模看作
是一个真实的科学探究过程，他们不认为模型可以帮助学生理解科学概念的本
质，也不理解模型的一些最重要的功能( 如预测功能、作为一种间接进行系统观
察的工具的功能等) 。这在很大程度上制约了教师建模教学的有效开展。

教师的建模教学知识则主要关注教师指导学生进行建模活动以及有关元
建模知识发展的教学策略知识、对于学生模型和建模知识以及建模水平的掌
握情况，以及建模教学的目标和基本原则等三个部分。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。［19］

在此基础上凯尼恩的研究团队还以生物学科的有关知识为载体，对职前
科学教师进行了较为系统的教师建模教学课程设计及培训工作，取得了一定
的效果。［20］

图 2 教师模型与建模知识框架( Kenyon et al．，2011)

2． 教师建模教学的方式及策略
有关教师建模教学方式的研究，主要有两个研究视角: 一个是从建模教学

开展的过程和模式，对建模教学的方式研究;另一个是从建模教学的活动设计
和教学策略，对建模教学提出的实施建议。

一方面，为了开展有关模型和建模的教学，许多研究者提出了多种建模教
学的框架，其中最普遍提及的三种建模教学框架包括: ( 1 ) 建模教学
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( Modeling Instruction，简称 MI) ［21］，通常围绕模型的构建和模型的调度两类建
模活动展开，要求让学生利用“白板”活动来对模型中各变量关系进行描述、展
示和分析，强调对于课堂建模过程的外显表征。( 2) 基于模型的探究( Model-
based Inquiry，简称 MBI) ［22］［23］，即围绕模型建构来进行的探究教学，强调教师
在设计和开展探究活动的过程中，要基于“构建、应用、评价和修正”的建模历
程来制定具体的实验探究方案。例如，教师可以让学生依据自己构建的初始
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实验现象。( 3) 基于
模型的教学( Modeling-based Teaching，简称 MBT) ［24］［25］，强调从学生的已有知
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，认为建
模教学的过程实际上是师生之间互动的过程，通过这种互动对初始模型不断
进行迭代的修正和完善，直至达到教师预期的课程目标模型。

另一方面，为了帮助教师理解和提升他们的教学实践活动以便更好的开
展建模教学，Oh等人在有关模型本质和模型在科学课堂中的作用的研究综述
基础上，提出了教学转化( pedagogical transformation) 的概念，指的是将科学观
念简化和重构以被学生更好的接受和理解的教学原则，而且在这个过程中，不
能改变科学观念的本质特征。这一原则可以从课程内容和学习方式两个水平
上实现。也就是说，对于科学模型和建模的教学转化，不仅仅需要模型知识本
体方面的教学，即强调有关模型的知识内容的教授;还包含模型思维和模型建
构方面的教学，即鼓励学生设计模型来解释现象和创造模型。同时研究者还
针对建模教学提出了五个有效建模活动策略: ( 1) 探索性建模( exploratory
modeling) ，通过改变参数和观察这些参数改变带来的影响来发现别人建构的
模型的本质，从而加深对于已有模型的理解; ( 2 ) 表达性建模( expressive
modeling) ，通过让学习者自由的选择方式来表达自己的观念或者进行交流讨
论来表达某一领域的科学观念; ( 3) 探究性建模( inquiry modeling) ，通过模拟
科学家的行为来构建模型以对实验结果进行解释和预测; ( 4) 评价性建模
( evaluative modeling) ，通过让学生比较同一现象和问题中的多种模型，评价他
们的优点和局限性，选择最合适的模型来进行现象解释或问题解决; ( 5) 循环
性建模( cyclic modeling) ，即让学生参与到构建、评价和改进模型的过程中来完
成相当长的一个科学项目。［26］［27］［28］［29］

此外，有研究者通过对 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发现: 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。而且，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。教师有关模型和建模知识的提升是其建模教学能力初始发展阶段
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的关键影响因素，高水平的课堂提问则是教师建模教学能力过渡发展阶段的
关键，而教师对于科学本质的认识水平则决定了教师的建模教学能力能否从
过渡阶段发展到成熟阶段。启示研究者可以对不同发展阶段的教师进行不同
方面的关注，以更好地提升教师的建模教学能力。［30］

三、已有研究的不足

(一) 缺少对学生建模学习认知过程的关注和探查
回顾研究中与学生模型及建模学习有关的研究，大概可以将学生的建模

学习总结为以下三个层次: ( 1) 学习特定的模型; ( 2) 学习重用和重构模型;
( 3) 学习在新情境下建构和应用模型。［31］由于模型在不同的方法和过程中承
担的角色不同，其潜在的学习过程也有可能会有所不同。然而尽管有关模型
与建模学习的研究很多，但是大部分都是关注学习者有关模型与建模学习的
最终结果，很少关注对于学生在基于模型与建模学习中的认知过程探查。［32］造
成这种结果的原因，很可能与现有的研究中对于模型内涵和本质的定义以及
解构的局限性有关。已有的关于模型定义的研究众多，虽然说法并不统一，但
大部分研究中对于模型的定义都比较强调“模型是对于特定目标的一种表征”
以及“模型是连接理论与现象的桥梁”［33］［34］［35］，其实质是从“模型功能”的视
角上来对模型进行定义，而并没有真正回答“模型是什么，其构成是怎样的”，
即缺少从“模型构成”的视角来对模型的内涵和本质进行定义的研究与探索。
同样的，有关建模的研究也大都直接从模型的选择或者初建开始，强调其过程
性和迭代性，但并没有真正从源头上回答“模型是什么”的问题。

为了解决这一问题，以 Kokkonen 为代表的学者提出可以借鉴认知科学中
有关概念学习的一些最新研究成果，来刻画学生在建模学习背后的认识过
程。［36］Kokkonen 的研究认为，建模学习的一个重要目标是加强学生的概念理
解以及促进学生概念的转变。［37］而概念的理解和转变需要学习复杂的模型及
其与概念和其他模型的关系。人们可以把模型看作是对于现象的表征，它表
征了现象的构成要素和这些要素之间的关系，而这些嵌入在模型中的关系信
息对于理解概念和学习如何使用这些概念至关重要。同时，关系知识又是我
们许多较高认知能力的基础，因为它在分类、类比、解释、概念学习和推理以及
问题解决等方面都起着非常重要的作用。［38］由此，有学者提出对于模型和建模
的学习，需要掌握嵌入在模型中的复杂关系模式，而且模型本身也可以看作是
对于关系类别的一种表征方式。也就是说，模型和关系类别一样，是基于学习
者对研究对象中的变量和变量关系来进行定义的。因此，在科学教育中，学习
如何理解以及如何在新情境中应用和迁移这些复杂关系知识，对于建模能力
的培养是非常重要的。

这种将模型看作是关系类别的观点，将科学教育领域的模型与建模研究
与心理学领域有关关系类别的认知科学研究相关联，为研究建模学习背后的
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认识过程提供了新的视角和可能路径。另一方面，也还需要更多的研究来关
注不同的关系类别和层次水平是如何影响和促进学生的建模学习和概念理解
的，以及不同的模型表征在学习复杂的关系知识中的作用。

(二) 对教师关注度低，有关建模教学实践的教师活动和教学策略研究不足
已有的研究中，基于学生视角的研究数量远超过基于教师视角的研究数

量。同时从图谱中还可以看出，教师( teachers) 与教学( instruction) 之间的连接
线较细，说明这两个词在同一篇文章中出现的次数并不多( 共现频次 = 16) 。
可见，在已有的研究中，对于教师有关模型和建模的研究关注度较低，并且缺
少对于教师如何在教学中有效进行建模教学实践的研究关注度。“教育大计，
教师为本”，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。因此，有关模型与建模的研究，还应当
提升对于教师建模教学研究的关注度。

有关教师对于科学学习和教学中模型及建模作用的理解探查的相关研究
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。因此，提
升教师的元建模知识是发展其建模教学能力的重要基础，已有的很多有关教
师建模教学专业发展的研究也都将其作为突破点。但是仅有元建模知识的提
升是不够的，正如凯尼恩( Kenyon) 团队的研究结果所指出的，尽管通过建模教
学培训课程，可以使教师的元建模知识和建模教学策略知识得到显著提升，但
是在将对于模型的深度理解转化成教学设计的能力上，尤其是在模型的应用、
模型的修正以及元建模知识三个方面的教学设计转化上，对教师仍然存在非
常大的挑战。而课堂教学设计的能力与教学实施的能力又是密不可分的［39］，
从建模教学的设计到建模教学的成功实践，又对教师的教学行为和教学活动
策略提出了更高的要求。然而在有关教师建模教学的已有研究中，有关成功
进行基于建模学习教学实践的教师活动和教学策略研究仍然是相当匮乏的。
尤其是聚焦于教学过程本身和基于建模学习的教学实施过程中去刻画教师的
教学活动和教学策略的研究就更加凤毛麟角。因此有关建模学习的教学论问
题，仍然有待进一步的探索。

(三) 与探究活动和论证活动之间的研究关系密切，与推理活动之间的研
究匮乏

在基于模型与建模的化学教育研究热词贡献图谱中，探究( inquiry) 出现
了 143次，论证( argument /argumentation) 出现了 53次，作为科学实践活动中的
三个核心活动要素，有关建模活动与探究活动或论证活动之间关系的研究非
常广泛。

对于建模与探究之间关系的研究，常出现在基于模型的探究活动( MBI) 研
究中，在文中有关建模教学的方式部分也有提及。对于建模与论证之间的关系
以及如何通过论证进行建模教学( Modeling and Argumentation，或 Argumentation
in Modeling) 的研究，许多研究团队也有较为深入系统的探索。这些相关的研
究普遍强调在特定背景下研究建模与论证之间关系的重要性以及它们对发展
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与批判性思维相关的技能的影响。［40］［41］

而有关建模与推理之间的关系，在热词共现图谱中却并没有出现与推理
( reasoning) 有关的热词( 共现频次小于 10) 。可见在近十年有关模型与建模的
科学研究中，鲜有研究者关注模型与建模活动与推理活动之间的相互作用。
但是，在有关科学哲学和认知科学的研究中，基于模型的推理( Model-based
Ｒeasoning，简称 MBＲ) 被认为是推理以及科学研究的本质，而且为在教学中培
养学生的科学推理能力提供了可行的路径。［42］此外，在新颁布的普通高中化学
课程标准中，“证据推理与模型认知”是作为五个化学学科核心素养维度之一
并行出现的，强调“通过分析、推理等方法认识研究对象的本质特征、构成要素
及其相互关系，建立认知模型”［43］。可见，有关建模与推理之间的相互作用关
系以及基于推理的建模等研究问题，仍然有待进一步探索。

四、对我国基于模型及建模的化学教育研究的启示

在“CNKI”中以“建模能力”或“建模教学”为关键词，检索 2007—2017 年
十年间有关模型和建模的研究文献。共检索出期刊文章 1 152篇，硕博论文 41
篇。而其中与化学学科相关的文献仅有 21篇，仅占文献总数的 1．76%。其中 8
篇的作者来自于大学中从事教育及化学教育的研究者，另外 13 篇来自于中学
一线教师的教学实践经验反思。从研究的数量上可以看出，目前我国化学教
育研究中对于模型以及建模的研究非常匮乏，远低于数学( 794 篇) 和物理
( 236篇) 学科，甚至较生物学科( 46 篇) 也有一定的差距。而在国际化学教育
研究的热点共现图谱中，模型与建模的研究是排名第三的热词。可见，我国的
化学建模教育研究，无论是在与国际化学教育研究对于模型和建模的关注度
上，还是在与国内其他数理学科对于模型和建模的研究关注度上，都还存在较
大的差距。

对国际科学与化学教育领域有关模型和建模的研究热点及现状分析，也
启示我国的化学建模教育研究需要在以下几个方面予以更多的关注和探索:

首先，在已有的模型和建模研究中，虽然学生视角的研究很多，但是对于
学生建模学习的探查往往都是结果性的，缺少对于学生建模学习认知过程的
探查。Kokkonen( 2017) 基于“关系类别”的视角对于模型和建模的诠释为学生
建模学习认知过程的研究提供了新的可能路径，启示研究者可以从构成的视
角上重新审视“模型是什么”的问题，而不仅仅是从功能和表征的视角上关注
“模型可以表征什么”、“都有哪些表征方式”、“模型和表征对象之间的关系是
什么”等等，从而为内隐的“心智模型”与外显的“概念模型”( NＲC，2012) ［44］之
间建立可能的探查和发展途径。

其次，已有的模型和建模研究，也大都脱离具体的学科知识内容。这无疑
给学生的建模学习和教师的建模教学都带来了很大的困难。诚然，有关模型
与建模的本体研究对于人们认识和学习模型与建模非常必要，但并不充分，学
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生化学建模能力的培养还必然需要建立在具体的化学知识学习之中。因此，
对于研究者而言，如何帮助教师厘清具体的核心知识内容与特定的模型认知
素养之间的关系仍然有待进一步的学科教学研究探索。

再者，有关教师视角下的建模教学研究还有待进一步加强。从热点图谱
上不难看出目前的研究重点还是在学生上，从科学教育的视角来看，学生建模
能力的发展是我们建模教学的最终目的，但是为了实现这一目标，我们还应该
关注如何帮助教师在课堂中采用有效建模教学实践的方法和策略。已有的教
师有关模型与建模知识的研究以及建模教学的方式与策略研究已经在朝这个
方向努力，为教师的建模教学水平的提升提供了很多切实有效的参考，但是脱
离学科具体知识内容和教学过程本身的教学模式和策略显然是不够的。

最后，为了开展更有效的针对性教师培训，对于教师具体学科核心领域内
的教育教学能力分级诊断是不可或缺的［45］。但是在已有的研究中，更多的是
对于学生建模能力的评价，不仅关注学生有关模型和建模知识本体方面的理
解情况，也开始尝试刻画学生建模实践过程中的能力进阶［46］［47］。对于教师有
关模型和建模的评价，往往仅关注元建模知识这一个维度，而教学能力涉及到
教师从事教学活动和完成教学任务的方方面面［48］，因此对于教师的有关模型
和建模的评价研究，也应当拓展到教师课堂上的建模教学实践当中，才能更切
实有效地提升教师的建模教学能力。
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