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创新、科学探究与交流、科学责任与态度四个素养和41个观测指标。以此为依据，使

用AHP分析得到科学学科核心素养的构成式为：科学观念与应用×0.177+科学思维与

创新×0.273+科学探究与交流×0.195+科学责任与态度×0.355。四个素养在科学学科

中所起的作用各有差异，但都是科学学科必不可少的要素，且各个要素都为其他要素

提供必备的基础。
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一、科学学科核心素养建构的必要性

我国2016年发布的《中国学生发展核心素养》中提到了大量与科学学科相关的素

养，由此引起了学者和教育工作者对于科学学科素养的关注，也推动了“基于核心素

养”的课程与教学改革。在一系列的研究和改革中，诸多学者都提出建构科学学科核

心素养的要求，并将其作为学科改革和发展的关键。科学学科核心素养是学科课程

与教学的准绳，是学生学习目标实现的基准，也是学生科学与技术素养提升的关键。

然而，自学科核心素养兴起至今，学术界并未明确提出何为科学学科素养，它包

括哪些要素，以及这些要素之间的关系构造如何。大量的研究都集中在微观层面上

探讨学科核心素养的培育。如印晓明的研究提出要以“科学实践”的视角培育物理学

科素养核心；［1］朱昊的研究从“探究影响酶活性的条件”的教学设计中探讨核心素养的
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培养；［2］闫志明等人的研究则从教学设计的方法论层面上提出核心素养发展的路

径。［3］虽然学科教育的目标是以人才质量的提升为主，然学科自身的构造和要素关乎

学科如何培养人和培养什么样的人的问题，这是教育的根本问题，也是学科课程的核

心所在。科学学科以国民科学素养的提升作为总目标，该学科致力于解决国民该具

备哪些科学素养，以及怎么培养等问题。但目前关于科学学科核心素养是什么，包含

哪些要素，要素之间具有怎么样的关系等问题仍是研究的盲点，这不仅制约了学科课

程教学的有效实施，也不利于科学素养的培养。鉴于此，笔者以科学课程标准作为分

析框架，综合一线教师的深度访谈，试图回答上述问题。

二、研究方法和过程

（一）研究对象

为了建构小学科学学科的核心素养，本研究采用文本分析法和德尔菲专家咨询

法（Delphi Method），进行双方多重论证。文本分析法选取的研究对象有两类，第一类

是已有的科学课程标准，第二类是一线教师的深度访谈资料。对科学课程标准的分

析，能够把握学科课程的要旨，对建构学科核心素养具有基础性的作用。根据研究主

题，本研究最终确定了15个国家的课程标准。从事一线教学的小学科学教师是科学

课程教学的长期实践者，他们自身对课程教学的感知对于建构科学学科核心素养具

有关键性的作用。因此，本研究选取38位从事科学教学工作的教师作为研究对象，采

用半结构式深度访谈法展开调查。根据研究主题，在对象的选取上，研究采用非概率

主观抽样的方法，建构了“个案金字塔阵”。研究对象需满足以下条件：（1）必须有三

年或三年以上的科学教学经验；（2）必须对科学课程标准和内容比较熟悉；（3）所教专

业必须为科学、物理、化学、生物、地理等五种专业中的一种；（4）任教学段需满足三个

学段都有从教经验（详见表1）。
德尔菲专家咨询的目的是对文本材料分析的结果和指标重要性进行咨询，以此

确定研究结果的信效度。本研究共选取了21名专家，其中13名为高校教师，8名为一

线科学教师，对其进行了为期三轮的咨询。选取的专家中，男性10名，女性21名，任

教年限均在10年以上。
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专业

任教年级

科学

物理

化学

生物

地理

总计

1~2年级

男性

1
1
1
0
1
4

女性

0
1
2
2
1
6

3~4年级

男性

1
2
1
2
1
6

女性

0
1
2
2
2
8

5~6年级

男性

1
2
2
1
2
8

女性

1
1
1
2
1
6

总计

4
8
9
9
8
38

表1 金字塔个案主体群信息表
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（二）研究方法和资料收集

为了深入分析小学科学学科核心素养的结构和要素，本研究采用文本主题内容

分析法，对选取的课程标准内容和38位一线教师的深度访谈资料进行编码分析。访

谈主题为：科学学科的素养有哪些？每个素养对于科学学科的贡献如何？素养之间

的关系如何？在这个主题下，研究者会根据被访者给出的信息随机展开询问，以此深

入了解被访者的观点。第一轮访谈对象为38位一线教师，第二轮开始根据被访者给

出的信息和被访者的特点选取部分研究对象展开深度访谈。访谈过程中，研究者会

根据被访者给出的信息点确定访谈结束与否。当被访者无新增信息时，整个访谈过

程便可结束。整个访谈过程收集到了46份材料，为确保文本信息转录的准确性，所有

访谈录音材料均由研究者独立整理转录，共转录约42万字。

为了验证文本分析获取的信息是否准确，本研究采用德尔菲专家咨询法对选取

的21名专家进行为期三轮的咨询。第一轮咨询主要确定学科核心素养要点的构成；

第二轮主要咨询学科核心素养的结构；第三轮主要针对前面两轮中不确定的信息进

行再咨询。德尔菲专家咨询资料的收集采用信函的方式进行，一定程度上避免了专

家权威效应对研究结果的影响。

（三）数据处理过程与结果

文本资料的处理采用扎根分析方法，借用Nvivo 11.0定性数据分析（Qualitative
Data Analysis）编码软件对文本资料进行编码分析。首先，进行开放编码。研究者在

对所有材料进行微观分析的基础上，进行自由编码。在此环节，总共建立了1 178个
自由节点，涉及到科学概念、科学思维、科学实验操作等。其次，建立树状节点。该环

节是针对1 178个自由节点进行核对与整理，将其梳理为树状结构，通过节点之间关

系的梳理，建构理论。在该环节研究确定了科学观念、科学概念应用、科学思维、科技

创新、科学探究、合作交流、科学态度、科学意识等8个树节点。再次，建立索引。根据

主题和案例的描述，建立编码索引，便于后续文本的编码分析。最后，进行理论饱和

度检验。编码分析采用三人独立编码的方式进行，通过对编码者一致性的计算和深

度访谈数据检验理论饱和度。研究最终确定的一致性系数均值为0.946。
德尔菲专家咨询法的数据处理采用集中程度、权威程度、协调程度进行。在此次

咨询中，21名专家均参与了三轮的咨询，可见他们对该主题的兴趣较高，积极性较高。

专家意见集中程度较高，四个树节点的（Q+‐Q‐）值均等于0。专家权威程度Cr值均在

0.9以上，其中科学观念与应用的Cr值为0.967；科学思维与创新的Cr值为0.973；科学

探究与交流的Cr值为 0.959，科学态度与责任的Cr值为 0.938，可知专家权威程度较

高。专家意见协调系数从0.6上升到0.7，说明专家对于该问题的看法比较一致。

三、小学科学学科核心素养要素

本研究通过对文献资料编码分析，将编码获得的节点转入SPSS，进行聚类分析，

最终将8个树状节点聚类为4个核心素养类别。基于此，本研究将获取的核心素养类
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别和要素整理为专家咨询表，经过三轮的专家咨询，最终确定了4个小学科学核心素

养，分别为科学观念与应用、科学思维与创新、科学探究与交流、科学责任与态度。

（一）科学观念与应用：基础素养

科学观念与应用素养主要涉及核心概念、大概念、科学知识、跨学科概念等的理

解与应用。科学概念的掌握和使用是科学学科教学中的知识与技能目标。研究通过

文献政策的分析，得出各国的科学教育均重视学生对科学概念、大概念、核心概念的

理解与应用（详见表2）。
表2 科学观念与应用素养国际比较

元素

国家

关键概念

大概念

科学知识

科学技能

概念理解

知识运用

跨学科概念

知识进阶

中

国

√
√
√
√
√
√
√
√

法

国

√
√
√
√
√
√
√
√

英

国

√
√
√
√
√
√
√
√

美

国

√
√
√
√
√
√
√
√

德

国

√
√
√
√
√
√
√
√

加

拿

大

√
√
√
√
√
√
√
√

日

本

√
√
√
√
√
√
√
√

新

西

兰

√
√
√
√
√
√
√
√

澳

大

利

亚

√
√
√
√
√
√
√
√

瑞

典

√
√
√
√
√
√
√
√

新

加

坡

√
√
√
√
√
√
√
√

韩

国

√
√
√
√
√
√
√
√

俄

罗

斯

√
√
√
√
√
√
√
√

印

度

√
√
√
√
√
√
√
√

芬

兰

√
√
√
√
√
√
√
√

在对15个国家的科学课程标准的分析中发现，科学核心概念、大概念、关键概念、

科学知识的理解、科学概念的应用以及工程实践等都是这些国家的科学课程较为重

视和统一的素养要素。概念教学是科学教学中较为常见的类型之一，概念的理解与

应用是科学教学的基本要求，所有的教学活动都需要以概念的理解为基础，同时，学

生对科学知识的深度学习也需要以概念的理解为基础。概念的理解对于学科的重要

性在课程标准中也有具体的说明。美国2011年颁布的《K-12年级科学教育框架：实

践、跨领域概念和核心概念》（A Framework for K-12 Science Education）和 2013年颁布

的《新一代科学教育标准》（Next Generation Science Standards，简称NGSS）都将学生了

解四个学科的核心理念作为基本标准，并在每个阶段学生应该了解的核心理念水平

进行了细致的划分，强调学科概念进阶。比如，针对学科核心理念“光”在一年级的绩

效期望是：光可以照亮物体；在四年级的绩效期望是：光可以将能量从一个物体转移

到另一个物体。英国的课程标准在目标上就明确提出，科学课程应该确保所有学生

通过生物学、物理学和化学的特定学科知识和概念发展学生的科学观念。法国的课

程标准在“探索世界”这个主题下设置的总目标是：使学生能够建立他们描述和理解

周围世界所需要的知识。基于该目标，法国在不同的基础领域下进行了细致的划分，

比如在“质疑生活：物质和物体的世界”单元提出认识水的状态，进行涉及水的简单实

验，认识固体、液体和气体的某些特性等。从15个国家的课程标准中能得出科学观念
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与应用对于培养学生科学素养的意义，而这一点在一线教师的访谈中也得到了验证。

一线教师作为课程标准的解读者和实施者，其关于科学学科素养的理解对于建构科

学学科素养十分关键。在一线教师的访谈中，所有教师都提出了核心概念、大概念的

学习与运用能够提升学生的科学素养和国民的科学素养，进而提高我们的人才竞争

力。可知，科学观念与应用是科学学科的基础性素养。

（二）科学思维与创新：核心素养

科学思维与创新是各个国家在课程标准中都极为强调的素养。该素养涉及科学

思维的各种能力以及创新的技能和创造力。科学思维是科学教育培养的核心目标，

通过科学教学和实践，核心是培养学生的科学思维能力。创新是各国教育实践亘古

不变的主题，对于国家的综合实力极为关键。创造性的工作、创新的技能、核心的科

技等即将成为2035年社会现代化指标体系之一，也是未来教育的指向性目标。经济

合作与发展组织（OECD）发布的《2030学习罗盘》（Learning Compass 2030）和世界经济

论坛提出的“教育 4.0全球框架”都从不同的角度提出创新对于未来教育的重要性。

在《2030学习罗盘》中，创新作为“变革性素养”（Transformative Competencies）的三大构

成要素之一。［4］而在“教育4.0全球框架”中，创新则作为教育所需培养的学生的四项关

键能力之一。［5-6］可知，科学思维和创新是科学教育实践的价值追求，通过对15个国家

的课程标准进行分析，得到如表3所示的结果。

科学学习的核心是培养学生的科学思维力和创新素质，需要学生学会使用科学

思维思考和解决日常生活中的问题，提出创新的思路或开发新产品。科学思维的培

养主要以批判性思维和创造性思维的培养为主，培养的途径主要在科学教学中，在学

生的学习活动中。该种素养不仅作为课程标准的指导性内容，也作为学生能力评价

的核心。澳大利亚在课程标准中提出科学思维是有目的的思维，其目标是增强知识。

通过批判性和创造性思维，鼓励学生运用新思想，建立联系，探索其他解释，认识或发
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元素

国家

科学思考力

判断能力

反思能力

批判能力

推理能力

论证能力

问题识别与提出

创造力

建模能力

中

国

√
√
√
√
√
√
√
√
√

法

国

√
√
√
√
√
√
√
√
√

英

国

√
√
√
√
√
√
√
√
√

美

国

√
√
√
√
√
√
√
√
√

德

国

√
√
√
√
√
√
√
√
√

加

拿

大

√
√
√
√
√
√
√
√
√

日

本

√
√
√
√
√
√
√
√
√

新

西

兰

√
√
√
√
√
√
√
√
√

澳

大

利

亚

√
√
√
√
√
√
√
√
√

瑞

典

√

√
√
√
√
√
√

新

加

坡

√
√
√
√
√
√
√
√
√

韩

国

√
√
√
√
√
√
√
√
√

俄

罗

斯

√
√
√
√
√
√
√

印

度

√
√
√
√
√
√

芬

兰

√
√
√
√
√
√
√
√
√

表3科学思维与创新素养国际比较
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展论证，使用证据支持该论点，得出合理的结论，并使用信息来解决问题。美国在“K-
12科学教育框架”中提出，学生能够在先前经验的基础上，在K-2中基于证据设计解

决方案；在K-3中逐步建立和修改简单的模型，并使用模型描述现象；在K-5中将定

量策略扩展到各个物理属性，使用计算和数学来分析数据，并与替代解决方案进行比

较。德国在5~6年级的能力期望中表示，学生能够在以前主题讨论的问题背景下，评

估他们自己的空间行为。瑞典在6年级末E-A级的知识要求中明确规定了学生在不

同基础上应该达到的科学思维和能力水平。如在A级中提出，学生可以对空气和水

的结构、性质进行完善的推理，并将其与光合作用、燃烧等自然过程联系起来。在E
级中提出，学生可以对空气和水的结构、性质进行简单的推理，并将其与光合作用、燃

烧等自然过程联系起来。可知，科学思维与创新是科学学科的核心素养。

（三）科学探究与交流：关键素养

科学探究与交流素养是科学学习过程中必备的关键能力，科学概念的学习、科学

思维的培养、科学态度的养成都需要在科学探究与交流的过程中落实。科学探究指

向有意义的科学问题，需要学生基于问题提出假设，建立科学的方法，制定探究计划，

正确使用科学技能获取证据，基于证据解释问题，得出结论，并能将结果与他人进行

交流、论证。科学探究既是一种学习的过程，也是一种培养目标。在15个国家的科学

课程标准中，都将科学探究与交流能力作为科学课程培养的目标（详见表4）。
在15个国家的科学课程标准中都多次提到了科学探究和交流，如德国在5~6年

级的能力期望中表示，学生能够在学校环境中组织一个可控的项目。日本的科学课

程标准中，在不同年级的主题内容下都会涉及学生的表达能力。如在“生命·地球”主

题下提出，基于学习和生活经验，在研究人类和其他动物的同时，对人类和其他动物

的结构和运动进行思考，并表达一些自己的想法。新加坡的科学课程标准中将课程

框架的核心界定为培养科学探究的精神。韩国的科学课程标准中也同样主张合作，

尤其在科学实验活动中。比如在成就标准说明中指出，可以开展实验活动，体验科学

探究的全过程，从科学问题的发现到解决方案的呈现，特别是通过“设计防止与运动

相关的安全事故的设备”这个活动了解协作的价值，并通过工程设计过程体验科学探

No.9，2021 Studies in Foreign Education Vol.48 General No.375

元素

国家

探究技能

合作能力

领导能力

阅读能力

表达能力

沟通能力

中

国

√
√
√

√
√

法

国

√
√
√
√
√
√

英

国

√
√
√
√
√
√

美

国

√
√
√
√
√
√

德

国

√
√
√
√
√
√

加

拿

大

√
√
√
√
√
√

日

本

√
√
√

√
√

新

西

兰

√
√
√
√
√
√

澳

大

利

亚

√
√
√
√
√
√

瑞

典

√
√

√
√
√

新

加

坡

√
√
√
√
√
√

韩

国

√
√

√
√

俄

罗

斯

√
√

√
√

印

度

√
√

√
√

芬

兰

√
√
√
√
√
√

表4 科学探究与交流素养国际比较
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究的整个过程和设计创造性的输出过程。探究和交流既作为科学学习的技能，也作

为科学学习的目标，该素养不仅关联着核心概念、大概念的掌握和运用，也关联着科

学思维和科学责任、态度的培养，它起着“链接性”的作用，是科学学科中的关键素养。

（四）科学责任与态度：高阶素养

科学责任与态度主要包括：主动参与意识；学习兴趣；作为学习者的意识；自己的

责任；公平、公正的道德理解；信息、人身、财产安全等。近年来，关于科学责任与态度

的研究越来越多，科学课程的评价也逐渐关注学生的科学责任与态度，比如PISA中就

有明确的对科学态度进行测量的内容。可知，科学责任与态度对于科学学科素养而

言十分重要。通过对比分析15个国家的课程标准，得到如表5所示的结果。

由表5可知，15个国家对参与意识、责任感、道德理解、学习兴趣、科学本质观、安

全意识几个素养的认识较为统一，而司法能力提及的国家相对较少。考虑到该因素

的特殊性和价值，研究者将司法能力作为一线教师访谈和德尔菲专家咨询的单列要

素进行访谈与咨询，研究结果显示，大部分专家都对该要素的提出表示支持和肯定，

并建议能够将其作为后续科学教育教学改革的内容之一。司法素养主要涉及对各类

法律知识的运用能力，比如，德国在“不同结构的定居点中共同生活”主题下描述5~6
年级的学生应该达到的司法能力包括：能够评估学校环境的交通安全以及地图的信

息价值；能够从不同群体的角度讨论生活在城市和乡村的利弊；能够评估不同文化的

移民引起的影响，即对现在和未来的现实影响。法律意识作为新时代公民的必备素

质，对新时代公民的培养十分关键，而法律知识的应用作为法律意识检验的标准之

一，能够对公民的法律意识进行有效评价。因而在基础教育的科目中应该结合学科

特质有针对性地进行渗透。科学责任与态度作为科学课程的终极目标，对于教师的

教学和学生的学习起到纲领性的作用。各个国家的课程标准都将其作为课程标准的

统领性内容。日本每个学段的课程标准都关注学生的科学态度和责任。俄罗斯的课

程标准中也提及到，培养学生对周围世界的积极情感、价值观、态度。新加坡的课程

表5 科学责任与态度素养国际比较

元素

国家

参与意识

学习兴趣

责任感

司法能力

科学本质观

科学思想

道德理解

安全意识

中

国

√
√
√

√
√
√
√

法

国

√
√
√

√
√
√
√

英

国

√
√
√

√
√
√
√

美

国

√
√
√

√
√
√
√

德

国

√
√
√
√
√
√
√
√

加

拿

大

√
√
√

√

√
√

日

本

√
√
√

√
√

√

新

西

兰

√
√
√
√
√

√
√

澳

大

利

亚

√
√
√

√
√
√
√

瑞

典

√
√
√

√

√
√

新

加

坡

√
√
√

√
√
√
√

韩

国

√
√
√

√

√
√

俄

罗

斯

√
√
√

√
√

√

印

度

√
√

√

芬

兰

√
√
√

√
√
√
√
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标准中将道德与态度作为课程框架的构成之一，且该目标是在科学探究的过程中得

以落实。道德与态度包括好奇心、创造力、客观性、公正性、诚信、坚持和责任等心理

态度，也包括在讨论科学和技术的伦理影响时的道德感。澳大利亚在课程标准的价

值观中强调贡献、挑战、反思、公平等。在道德理解中，鼓励学生识别和调查道德概

念、价值观和原则的本质，并理解推理如何帮助道德判断。课程提纲为学生提供了与

科学调查、设计解决方案、行为准则、数字技术的使用和在线协助环境等相关的形成

性主题，让学生能够作出道德判断。学生能够在他们的调查和设计中应用道德准则。

鼓励学生在了解保护数据、知识产权以及社会和道德的重要性时，展示道德数字的公

民身份。科学学科不仅要培养学生的科学技能，更要让学生养成科学的态度，清楚自

己的职责。因此，科学责任与态度是科学学科的高阶素养。

四、小学科学学科核心素养权重

核心素养的构成要素对于学科而言所起的作用各有差异，在学科中占据的位置

结构也有所差异，为了厘清每个要素的作用和位置，本研究采用德尔菲专家咨询和层

次分析法（AHP）将四个元素对于科学学科素养的重要性进行比较、赋值、计算，进而

得到每个元素的权重，便于后续结构模型和评价指标的建立。

（一）小学科学学科核心素养层次结构

层次结构是学科核心素养结构模型建立的必要条件，该环节是后续比较、赋值、

计算的基础性环节。在该部分，根据小学科学学科要素建立了目标层、准则层、方案

层三个层级。目标层为小学科学学科核心素养；准则层为四个素养；方案层为每个素

养下的观测指标。科学观念与应用设有8个指标：关键概念、大概念、科学知识、科学

技能、概念理解、知识运用、跨学科概念、知识进阶。科学思维与创新设有9个指标：科

学思考力、判断能力、反思能力、批判能力、推理能力、论证能力、问题识别与提出、创

造力、建模能力。科学探究与交流设有6个指标：探究技能、合作能力、领导能力、阅读

能力、表达能力、沟通能力。科学责任与态度设有8个指标：参与意识、学习兴趣、责任

感、司法能力、科学本质观、科学思想、道德理解、安全意识。四个素养共41个观测指

标构成了小学科学学科核心素养的层级结构。在层级结构的基础上，本研究采用Saa‐
ty1~9重要性尺度法对层次之间的重要性进行两两比较，由此建立了判断矩阵（详见

表 6）。由表 6可知，小学科学学科核心素养中科学责任与态度较之于其他三个最为

重要（Bij=7），其次是科学思维与创新（Bij=5），再次是科学探究与交流（Bij=3），最后是

科学观念与应用（Bij=1）。
（二）小学科学学科核心素养权重

以判断矩阵为基础，计算四个素养的权重。计算判断矩阵特征向量W值，首先需

要先求得判断矩阵每一行的乘积：

M1=1×1/5×1/3×1/7=0.01；
M2=5×1×2×1/2=5；
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M3=3×1/2×1×1/4=0.375；
M4 =7×2×4×1=56
其次求得Mi的4次方根，得到：
----Wi=0.316；----W2=1.495；----W3=0.783；----W4=2.734
将结果代入公式Wi=

----Wi∑
i = i

n ----Wi
，得到：

W1=0.0593；W2=0.2805；W3=0.1469；W4=0.513
再次计算向量AW和最大特征根λmax值，过程和结果如下：

AW =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú1 1
5
1
3
1
7

5 1 2 1
2

3 1
2 1 1

4
7 2 4 1

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
0.0593
0.2805
0.1469
0.513

AW1=1×0.0593+1/5×0.2805+1/3×0.1469+1/7×0.51=0.2372；
AW2=5×0.0593+1×0.2805+2×0.1469+1/2×0.51=1.1258；
AW3=3×0.0593+1/2×0.2805+1×0.1469+1/4×0.51=0.5926；
AW4=7×0.0593+2×0.2805+4×0.1469+1×0.51=2.0737；
代入求解公式λmax =∑

i = 1

n ( AW ) i
nWi

得：

λmax =
1
4 (

0.2372
0.0593 +

1.1258
0.2805 +

0.5926
0.1469 +

2.0737
0.513 )=4.0225

最后，检验各个判断矩阵的一致性（CI）和一致性比率（CR），目的是确保各个指标

的权重分配都在合理的范围内（CR<0.10），计算公式分别为：CI=λmax - nn - 1 ；CR = CI
RI

。

将上述结果代入公式得到CI=0.0094；CR=0.0106。
根据该计算步骤和公式获得了一位专家在四个素养上的权重、向量和一致性检

验。其余20位专家的计算方法和步骤相同，故不再一一演练。此外，每个素养下的观

测指标权重计算和检验方法也与此相同。最终将21位专家给出的权重进行平均化即

可得到该素养和观测指标的综合权重，结果如表7所示。

表6 小学科学学科核心素养判断矩阵A-B

A
B1
B2
B3
B4

B1
1
5
3
7

B2
1/5
1
1/2
2

B3
1/3
2
1
4

B4
1/7
1/2
1/4
1
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从表7的计算结果可知，科学观念与应用的权重为0.177；科学思维与创新的权重

为 0.273；科学探究与交流的权重为 0.195；科学责任与态度的权重为 0.355。由此得

出，科学学科核心素养（SC）的表达式为：SC=科学观念与应用×0.177+科学思维与创

新×0.273+科学探究与交流×0.195+科学责任与态度×0.355。每个素养的表达式均为

“各个指标×权重”之和。
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科学学科核心素养

科学观念与应用（B1）

科学思维与创新（B2）

科学探究与交流（B3）

科学责任与态度（B4）

权重

0.177

0.273

0.195

0.355

观测指标

关键概念（B11）
大概念（B12）

科学知识（B13）
科学技能（B14）
概念理解（B15）
知识运用（B16）

跨学科概念（B17）
知识进阶（B18）

科学思考力（B21）
判断能力（B22）
反思能力（B23）
批判能力（B24）
推理能力（B25）
论证能力（B26）

问题识别与提出（B27）
创造力（B28）

建模能力（B29）
探究技能（B31）
合作能力（B32）
领导能力（B33）
阅读能力（B34）
表达能力（B35）
沟通能力（B36）
参与意识（B41）
学习兴趣（B42）
责任感（B43）

司法能力（B44）
科学本质观（B45）
科学思想（B46）
道德理解（B47）
安全意识（B48）

权重

0.027
0.025
0.018
0.023
0.020
0.026
0.016
0.022
0.029
0.027
0.027
0.029
0.032
0.035
0.030
0.033
0.031
0.038
0.030
0.031
0.031
0.034
0.031
0.058
0.052
0.049
0.029
0.044
0.047
0.031
0.045

表7 科学学科核心素养权重
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五、小学科学学科核心素养结构

小学科学学科由四大素养共41个指标构成，每个素养和指标对于科学学科而言

其重要性都有差异，进而构成了素养之间的层级结构。通过文献政策分析和指标权

重计算可知，科学责任与态度是最为重要的素养，是科学学科的终极目标。科学概念

的学习、科学思维的养成都是为了以下目标：培养学生的科学态度与责任，让学生意

识到科技、社会、自然、科学之间的关系；树立对科学、社会、科技、自然应有的态度；养

成乐于探究、尊重数据、实事求是、乐于分享的科学本质观；具备保护自然、环境，主动

参与科学研究的责任感。目前，科学教育研究中已将科学态度与责任作为重要的研

究内容，并明确了科学态度对学生科学学习的作用。比如，祖赫拉·柯哈图（Zohra
Khatoon）和普拉文·嫚希（Parveen Munshi）的研究指出，“科学态度对于国家可持续发

展十分重要，能够给国家提供高质量的劳动力，而这种态度应该根植于基础教育阶

段。”［7］乔（Jo）和宏（Hong）通过对学生的科学态度与学业成就的调查发现，“学生对科

学的态度很重要，因为态度可以提高学生的教育成就并影响他们的表现。”［8］15个国

家的课程标准中也将学生的科学态度与责任作为重要的内容，并作为科学学习评价

的重要依据。

科学探究与交流在科学学科素养中起到链接作用，科学概念的学习与应用、科学

思维的养成、科学责任与态度的培养都离不开科学探究与交流的过程。科学探究和

论证是最有效的促进学生科学学习的方法，［9-10］这一观点已在国际层面上取得了共

识。科学探究能“将教学过程与科学知识、推理和批判性思维相结合”。［11-13］通过科学

探究和交流，“学习者在学校里形成了一种信念，那就是要用科学的方法一步一步地

得出结论，这就是科学家如何产生新知识”［14］的过程。

科学思维与创新是21世纪必备技能中的关键能力。科学思维，尤其是批判性思

维在工作和学习中十分重要，在问题解决过程中也是必不可少的能力，且“在需要作

出决策的社会环境中也很重要”。［15］科学创造力“是一种创造性，这种创造性是智力

的，或者是生产出具有原创性、具有社会价值或个人价值的产品，并且利用现有的信

息以特定的想法进行设计的能力”。［16］这种创造力在科学课程标准中主要体现在学生

的建模能力和问题解决上，“有创造力的人往往能找到别人看不到的解决问题的方

法，同时也有能力克服别人可能无法逾越的障碍”。［17］同时，“创造力有助于确保批判

性思维的结果在文化上具有独创性”。［18］科学思维和创新是科学教育的核心目标，学

生对科学概念的学习、科学技能的掌握都是为了科学思维和创新的培养。同时，科学

思维和创新的培养也是促进学生科学责任和态度养成的必经之路。

科学观念和应用是科学学科的基础素养。科学观念的形成与应用需要科学概

念、大概念、核心概念、科学技能等的深度学习。深度学习能够促进学生对概念的认

知，“在学习过程中学生发现一个概念或理论，这个概念就会间接地被学生所接受。

学生对科学概念的接受和掌握程度取决于学生对科学概念的理解力和解决具体问题
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的能力。”［19］概念的理解和应用都需要学生思维的积极参与，尤其是批判性思维、创新

思维等的参与。同时，学生思维、态度的形成也需要科学观念作为支撑。如“创造性

思维技能需要知识和技术来解决问题，以便在已有知识和技术的基础上创造对问题

的新的理解和解决方案”。［20］由此可知，科学观念与应用是科学学科的基础素养，为其

他素养提供基础。而其他素养的发展也会促进科学观念与应用素养的提高。基于科

学课程标准的分析和一线教师的访谈，结合德尔菲专家咨询的结果，本研究建构出了

科学学科素养模型（详见图1）。
科学学科素养模型是一个循环式模型，其中科学观念与应用起基础性作用，是学

科的基础素养；科学思维与创新起目的性作用，是学科的核心素养；科学责任与态度

起统领性作用，是学科的高阶素养；科学探究与交流起链接作用，是学科的关键素养。

四个素养共同作用于科学素养的养成。

科学探究与交流的链接作用主要体现在：科学概念的学习需要科学探究作为支

撑，科学探究的组织与实施也需要一定的科学知识作为基础；科学探究能够有效培养

科学思维和创新能力，科学思维和创新能力也能够有效促进科学探究的深度和高度；

科学探究的过程也是学生科学态度和责任养成的过程，同时，学生的科学态度与责任

也会对探究的过程产生影响。因而，科学探究与交流在四个素养中起链接作用。科

学观念与应用是基础素养，起奠基性作用。科学观念与应用能够促进科学思维与创

新的发展，科学思维与创新也能够促进科学观念的深度与广度，进而促进迁移应用。

科学观念与应用作为科学态度形成的基础，既能够影响学生的科学学习兴趣、科学本

质观的形成，也受制于学生的科学态度。学生对于科学的兴趣会对科学的观念及应

用产生影响。科学思维与创新起中心作用，是整个素养结构的中心环节。底层素养

的深入渗透必然要经过科学思维与创新素养才能进入到高层素养结构中。但同时，

该素养也受制于底层素养和高层素养的链接。即科学思维与创新是科学观念深度理

解的体现，也是科学态度养成的必备素养，但该素养也受制于科学观念的掌握和应用

程度，以及学生的科学态度与责任。

综上所述，四个素养是一个循环式过程，每个素养都对其他素养产生作用，也受

制于其他素养。同时，每个素养对于科学素养的作用大小也有差异。因而在科学教

科学思维与创新

0.273

科学责任与态度

0.355
科学观念与应用

0.177

科学探究与交流

0.195
图1 科学学科核心素养结构图
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育中，要真正落实科学素养，就需要掌握四个素养之间相互作用的原理和机制，以有

效地开展教学工作。
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Construction of Core literacy Structure and
Index System of Science Discipline

—Coding Analysis Based on 15 National Curriculum
Standards
WANG Bimei

（College of Educational Science，Shaanxi Xueqian Normal University，Xi'an 710061，China）

Abstract：Scientific literacy is the value pursuit of science education and teaching
practice，is the key element to implement the core literacy，and is also an urgent problem to
be solved in science education.Based on the text analysis of the curriculum standards of 15
countries and the in-depth interviews of 38 front-line teachers，the author constructed four
qualities and 41 observation indicators of scientific concept and application，scientific
thinking and innovation，scientific inquiry and communication，scientific responsibility and
attitude by combining Delphi expert consultation method.Based on this，using AHP analy‐
sis，the composition of core literacy of science discipline is as follows：scientific concept
and application × 0.177 + scientific thinking and innovation × 0.273 + scientific inquiry
and communication × 0.195+scientific responsibility and attitude × 0.355.The four quali‐
ties play different roles in the science discipline，but they are all essential elements of the
science discipline，and each element provides the necessary foundation for the other ele‐
ments.

Key Words：scientific literacy；structure；index system；coding analysis；curriculum
standard

［责任编辑：立 茹］

No.9，2021 Studies in Foreign Education Vol.48 General No.375

-- 56


