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学生实验科学探究特征的演变及启示
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摘要：科学探究是中学生适应社会和科技发展的必备能力，更是物理学科核心

素养的关键维度。物理实验是高中物理教学中提升学生科学探究素养的最基本、最

重要的途径。通过分析70多年来人教版高中物理教科书中学生实验的内容，发现

物理学生实验的科学探究特征随物理课程教材的发展经历了相应演变，依次呈现出

天然的、觉醒的和全面发展的三类科学探究特征，展现了不同时期物理教育领域对

科学探究的认识特点。根据当前物理教科书中学生实验的特征，凝练了物理实验教

学的三个要点，以切实落实全面培养科学探究素养的教学目标。
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纵观全球的科学教育发展历程，科学探究已
成为近几十年来科学教育研究领域的重要组成部
分，受到世界各国和地区的广泛重视。各国近年

来颁布的科学教育课程标准都不约而同地将培养

科学探究能力作为科学教育目标的核心内容。
《普通高中物理课程标准(2017年版)》(以下

简称《课标》)将科学探究作为物理学科核心素

养的重要维度，指出科学探究是基于观察和实验

提出物理问题、形成猜想和假设、设计实验与制

订方案、获取和处理信息、基于证据得出结论并

作出解释，以及对科学探究过程和结果进行交

流、评估、反思的能力。[1]显然，科学探究是探

索自然世界的系列科学研究方法和能力，是学生

在未来社会中获得终身发展的必备素养之一。高

中物理教学要让学生经历充分、真实、有效的科

学探究，特别是实践体验性最强的学生实验，以
实现促进学生科学探究素养发展的教学目标。
学生实验一直是中学物理课程的重要组成部

分，更是全方位培养学生科学探究能力的重要载

体。为此，本文对新中国成立70多年来高中物理
教科书中的学生实验进行基于科学探究的文本分

析，以厘清学生实验展现出的科学探究特征及其

演变过程。在此基础上，为充分发挥学生实验培

养科学探究素养的功能，推动科学探究素养在课

堂教学中更好落地，提出有效组织学生实验和培

养科学探究素养的建议。

一、科学探究的内涵及其在物理教科书中的

特征

梳理科学探究的相关研究可以发现，杜威、
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施瓦布等教育学家关于探究教学的观点和理论对

科学探究素养的内涵界定产生了深远的影响。杜

威曾指出，科学学习不仅是接受科学知识的传

递，其重要意义更在于学习的过程和方法。[2]他

提出的“做中学”理念被众多学者视为当代科学

探究教学的理论依据和来源。随后，施瓦布提出

了探究课程，指出对科学知识本身的探究以及对

教与学过程中教学方法、方式的探究都隶属科学

探究，科学探究涵盖“科学即探究”(science as

inquiry)和“探究性教与学” (teaching by

inquiry)两个方面o[3-4]这一观点将科学知识与获

取知识的过程联系起来，阐明科学探究至少具有

概念和过程两个维度。

此后，科学教育研究领域出现了两类科学探

究素养内涵的界定。一类是将科学探究素养视作

单一维度，即在一系列科学探究过程中开展活动

的能力、采用的方法或形成的思维。比如，认为

科学探究就是在探究过程中经历的活动以及收获

的技能，其中较为典型的有我国《普通高中物理

课程标准(实验)》中提出的提出问题、猜想与

假设、制订计划与设计实验等七个要素。[5]另一

类则强调科学探究素养是解决问题过程中的多维

复杂模型。以英国约克大学PACKS(The

Procedural and Conceptual Knowledge in

Science)[6]项目为代表，认为科学探究包括知

识、技能和认知等方面对各探究环节的影响。尽

管科学教育研究领域对科学探究素养的维度划分

还未达成统一，但科学探究素养具有多维内涵的

观点已被国内外科学教育研究者和科学课程标准

广泛接受。[7。8]其中大多数研究认为，科学探究素

养的内涵应具有三个维度：在探究中建构科学概

念的能力，在探究中应用科学方法和技能(如控

制变量、提问、设计方案、收集证据等)的能

力，正确的科学探究本质观。[9。10]

教科书作为关键的教学工具，直接影响着科

学探究教学的成败。要全面提升学生的科学探究

素养，教科书中的科学探究文本必须立足科学探

究素养内涵进行精心设计。为准确评估教科书中

学生实验支持科学探究素养发展的质量，需深入

细化科学探究素养内涵的三个维度，以获得表征

具体的文本内容是否具备相应科学探究特征的标

准。在梳理其他学科相关研究uu的基础上，结

合我国物理课程标准对科学探究素养的要求，基

于科学探究素养的三维内涵，笔者总结梳理了物

理教科书中科学探究文本的特征和具体表征(见

表1)。

表1物理教科书中科学探究文本的特征和具体表征

维度 特征 具体表征

支持建构

科学概念
1．与《课标》一致 涉及的科学概念与《课标》中必做实验的要求一致

引导并启发学生从观察事实经验中发现问题，或要求学生提出探究中的
2．提出问题

主要研究问题

要求学生预测可能出现的现象，或要求学生对可能出现的结果进行推测
3．猜想与假设

和假设

4．设计实验与制订计划：

明确目的
提供充分的已知条件，表述清晰的实验目的

引领探究 5．设计实验与制订计划： 体现具体的科学方法，或虽没有具体的科学方法，但要求学生基于探究

过程 选取方法 目的选择合适的方法，如控制变量、等效替代等

6．设计实验与制订计划：
不包含具体的步骤指引

制订步骤

7．进行实验与收集证据： 要求学生通过观察、探究或从公共信息资源中正确收集数据或证据，如

收集证据 多次测量求平均值

8．进行实验与收集证据：
包含器材的正确使用或操作说明，或明确要求学生注意安全和操作规范

正确使用仪器、规范操作
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续表

维度 特征 具体表征

9．分析与论证：描述、处 要求学生描述证据或处理数据，如描述观察到的现象，或通过计算、利

理数据 用图像求取物理量的数值

引领探究 10．分析与论证：论证、 要求学生解释、推理或归纳数据(证据)背后的因果关系，如总结科学

过程 解释数据 规律

11．评估 要求学生对探究过程或结果进行评估、反思或改进

12．交流与合作 要求学生合作完成探究或进行讨论交流

13．科学探究都是从问题

开始的，不一定都是验证 满足特征2，且不属于验证型探究，不要求学生提出假设

某个假说

14．探究没有一个或一系 未采用传统的“提出问题一提出假设一明确操作⋯⋯”的探究模式，不

列固定的方法和步骤 要求学生遵循一套确定的过程

15．探究的过程是由提出 提出的研究问题定义明确、科学且相关，提供的程序均以提出的问题为
的问题引领的 指导

树立对科 16．步骤相同的科学探究 体现为任务的预期结果是不确定的，如存在实验误差、测量对象不同会
学探究本 可能会得到不同的结果 造成测量值不同、建议与标准数据进行比较等
质的认识

17．探究的过程会影响
允许或鼓励学生自己设计某个或多个探究过程

结果

18．探究的结论是真实的 要求学生根据收集的数据得出结论

19．科学数据与科学证据

是不同的
要求学生将除数据以外的观察结果、操作方法等作为证据

20．解释是基于收集的数

据和已有的知识建构
要求学生结合收集的数据和已有知识进行解释

表1展示的科学探究文本特征包含三个维
度，与上文提到的科学探究内涵的三个维度相对

应。在支持建构科学概念维度，因为在教科书中

安排科学探究的目的是让学生掌握《课标》要求

的内容[11I，所以教科书中科学探究文本的具体
表征是保证与《课标》的要求一致。引领探究过

程维度主要考查教科书中科学探究文本是否支持

学生提升科学方法和技能(如控制变量、提问、

设计方案、收集证据等)，具体特征的确立考虑

了《普通高中物理课程标准(实验)》提出的七

个科学探究要素，即完整的科学探究过程需经历

的从提出问题到评估交流的七个环节。树立对科

学探究本质的认识维度旨在评估科学探究文本对

支持学生树立理性的科学探究本质观的作用，具

体特征采纳了相关研究提出并经过实证检验的八

个条目Elo,123，并将其修改为适合文本特征的表

述形式。综上，形成本研究所用的科学探究特征

文本分析框架。
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二、高中物理教科书中学生实验的内容选定

与分析

(一)分析对象的选定

物理学是-I'1实验科学，对物理现象和规律
的探索都以严密的物理实验为基础。物理教科书

中的学生实验是最具科学探究特征的内容，因

此，本研究以物理教科书中的学生实验文本为分

析对象。

一方面，选取的教科书须满足以下两条标

准：一是具有足够长时间的发展历程；二是要在

全国范围内广泛使用，具有代表性和影响力。纵

观我国物理教科书的发展历程，符合上述标准的

只有人教社出版的高中物理教科书。新中国成立

以来，人教社紧跟课程标准或教学大纲的改革步

伐[1 3|，配合不同时期的高中学段课程标准或教

学大纲[1 4|，在70多年间正式出版了10套高中

物理教科书。更为可贵的是，人教版教科书在全
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国各地广泛使用，对新中国教育事业产生了巨大

影响，是新中国青少年的必读教科书。因此，本

研究以人教版高中物理教科书作为研究对象。

另一方面，由于不同时期教科书中实验的数

量、内容有所不同，要研究探讨学生实验的科学

探究特征演变，纵向比较不同时期的特点，需要

统一待分析的具体学生实验。本文以《课标》规

定的21个必做实验为范围，选取10套人教版高

中物理教科书中与必做实验内容有关的学生实验

作为分析样本，整理出10套教科书中的131个

学生实验，形成本研究的131个分析样本。

(二)对学生实验文本的分析

基于表1的文本分析框架，本研究对样本内

容进行了分析编码。当样本文本符合表1中的某

条特征表述时，将相应的特征条目记为1，否则

记为0，由此得到131个样本的科学探究特征数

据。单个样本的科学探究特征值最高为20，所

得分值越接近20，表明该样本越契合科学探究

的整体要求。换言之，样本的得分越高，表示该

学生实验的科学探究特质越明显。

本研究采用SPSS软件对获得的数据进行统

计分析与处理。在信度方面，样本分析编码由一

位物理教育研究者和一位物理教学论专业的博士

研究生独立进行，经一致性检验，两位编码者所

得数据的Kappa系数为0．91，表明编码结果具

有良好的可靠性。所有不一致的编码结果经过讨

论后达成一致，形成最终数据。取某版本教科书

中所有学生实验科学探究特征值的平均值，作为

该教科书的科学探究特征值，以反映该教科书中

学生实验的科学探究特征整体情况。

三、高中物理教科书中学生实验科学探究特

征的演变

通过对上述数据的处理，本研究获得了不同

时期高中物理教科书中学生实验的科学探究特征
值变化趋势(见图1)。

图1中的科学探究特征值曲线呈现出三个明

显的演变阶段。在1964年版之前，科学探究特

征值呈缓慢上升趋势。1979年版科学探究特征

值明显提升，并在后续一段时间内持续波动。在

1990年版之后，科学探究特征值再次恢复上升

趋势，直到2019年最新版教科书达到顶峰。上

图1人教版高中物理教科书中学生

实验科学探究特征值变化趋势

述结果表明，新中国成立后人教版高中物理教科

书中学生实验的科学探究特征整体上呈现出显著

增强中略有波动的趋势。

结合我国中学物理课程发展和教材建设的历

程，可对高中物理教科书中学生实验的科学探究

特征演变进行更为全面的解读。以往研究常将新

中国成立后的高中物理课程或教材发展划分为过

渡时期、学习苏联、探索改革、拨乱反正、探索

必选修、新课程改革等多个时期。E13,151考虑到数

据分析结果仅呈现出三个明显的演变阶段，本研

究在参考上述文献时期划分的基础上，从新中国

成立至“文革’’前、恢复与快速发展时期、必选

修探索与新课程改革三个阶段，解读高中物理教

科书中学生实验的科学探究特征演变历程。

(一)新中国成立至“文革”前(天然的科

学探究特征)

这一阶段的研究对象包括1954年版、1957

年版、1964年版三套教科书。当时的学生实验

文本在某些特征上已经有了优秀的表现，反映出

物理教科书中学生实验与科学探究之间存在的某

些天然联系。在这三套教科书中，几乎所有的学

生实验都表现出支持建构科学概念(特征1)、

表明实验目的(特征4)、引导学生收集证据

(特征7)、正确使用仪器(特征8)、计算数据

(特征9)、解释数据(特征10)以及要求探究结
论具有真实性(特征18)等特征。分析科学探
究与学生实验之间的关系可以发现，这是由物理

实验本身性质引发的。因此，本研究称这部分科

学探究特征为天然的科学探究特征。

这一时期教科书中展现出的天然的科学探究

特征反映了物理实验教学的必然要求，即以训练

学生实验技能为主要目的。这与该时期的物理课
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9

3

2

●

0

9

8
平均科学榛究特征值

万方数据



程标准或教学大纲的要求密切相关。《高中物理

精简纲要(草案)》《中学物理教学大纲》《全日

制中学物理教学大纲(草案)》等新中国成立初

期的国家物理课程标准无一例外地强调学生实验

教学必须注重物理现象与物理规律、实验数据与

结论的因果逻辑关系。E16]依据实验目的，正确使

用仪器收集数据，处理并解释数据，得出结论

等，在该时期教科书的学生实验中已经成为基本

教学要求。这一时期的学生实验文本一般分为实

验标题、实验器材和实验步骤三个部分。实验标

题明确地告诉教材使用者该实验的目的；详细罗

列的实验器材明确了器材的正确使用方法；实验

步骤则是一系列具体的、外显的操作指示文字，

对测量数据、计算数据、基于数据总结规律等提

出了明确要求。相关实验文本强调了传递物理知

识，力求使学生体会物理实验中的一般性过程与

技能。这样的方式虽然能够引导学生科学严谨、

实事求是地完成实验，但相对刻板和严格的规定

也会在一定程度上削弱学生的自主思考和设计。

(二)恢复与快速发展时期(觉醒的科学探

究特征)

“文革”是我国发展的特殊时期，这一阶段

我国的中学物理统编教科书进入了空白期，各地

主持地方教材编写，有些省市甚至将物理教科书

简化为“三机一泵”(拖拉机、柴油机、电动机、
水泵)。

1978年恢复高考后，我国的基础教育事业

重新迈上了尊重知识、重视教育的轨道。在这一

时期，1979年、1983年和1987年三版教科书中

学生实验的科学探究特征值都在10左右波动，

相比天然的科学探究特征时期已有一定增长。教

科书中呈现出一批此前实验文本中不曾出现的科

学探究特征，包括选取方法(特征5)、制订步

骤(特征6)、评估探究过程或结果(特征11)、

科学探究不一定都是验证某个假说(特征13)、

步骤相同的科学探究可能会得到不同的结果(特

征16)、探究的过程会影响结果(特征17)、科

学数据与科学证据是不同的(特征19)以及解

释是基于收集的数据和已有知识建构的(特征

20)。本研究将这一时期出现的上述特征称为觉

醒的科学探究特征。

改革开放让我国迎来了科学与教育的春天，
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也给物理教科书中的学生实验带来改变。根据课

程标准等文件的要求，觉醒的科学探究特征呈现

出引导学生主动探究的鲜明特点。1979年1月，

教育部颁布《全日制十年制学校中学物理教学大

纲(试行草案)》，明确了实验要承担支持物理

概念建构和提升实验技能两个方面的任务。高中

物理教科书中的学生实验从按部就班地要求学生

“复刻”转向引领学生主动探究。由此，1979年

版教科书大胆删除了大部分实验的具体步骤指

引，首次引入开放的探究过程。此后的教科书不

但继续精简学生实验文本的步骤指引，还将“请

你设计”等引导类关键词的比例提升至40％左

右。这些改变切实地为学生留出了设计实验、制

订计划的探究空间。随后，根据《高中数学、物

理、化学三科两种要求的教学纲要》中较高要求

编写的1983年版甲种本教科书更是增加了一些

此前不曾出现的学生实验，凸显了不同类别学生

实验的特点。比如验证性实验有提出假设、收集

数据、用证据检验假设的过程，探究性实验则没

有假设，一切步骤均源自想要解决的问题。这些

实验文本的转变，向学生传达了科学探究具有多

样性、主动性等科学探究本质认识，为科学探究

全面进入物理实验做好了铺垫。

(三)必选修探索与新课程改革时期(全面

发展的科学探究特征)

20世纪90年代到21世纪初，随着我国综
合国力的增强和基础教育的普及，教育领域越来

越关注学生的全面发展。尤其是党的十八大报告

把“立德树人’’明确为教育的根本任务后，如何

使教育满足学生个体的终身发展需要成为高中物

理课程改革探索的关键方向。这一时期的物理教

科书学生实验文本逐渐出现提出问题(特征2)、

提出猜想(特征3)、交流合作(特征12)、探究

没有一个或一系列固定的方法和步骤(特征

14)、由问题引领探究的过程(特征15)五个此

前未曾出现的科学探究特征。至此，物理学生实

验的科学探究特征呈现出全面发展的态势。

2003年，《普通高中物理课程标准(实

验)》首次提出了科学探究的七个要素及相应的

基本要求。《课标》对科学探究能力做了进一步

补充，并将其列为物理学习过程中学生必备的核

心素养之一，强调基于物理实验全面培养学生的
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科学探究素养。随着上述课程标准的调整，物理

教科书中的验证性、探究性和测量性三类学生实

验也发生了相应变化，主要表现在两个方面。一

是实验类别的调整，将一些原来的验证性实验修

改为探究性实验，增加探究性实验所占比例；二

是实验内容的调整，在许多实验中赋予学生更多

的选择自由与探究空间。比如，2019年版教科

书中，每个探究性实验都会向学生提供2～3种

探究思路，鼓励学生自主选择或设计实验方案。

对物理学科而言，三种不同类型的学生实验都是

不可缺少的。保留不同类型的学生实验，并不会

阻碍利用物理实验培养科学探究素养，反而能让

学生对解决科学问题建立起宏观、系统的认识，

实现科学探究本质认识的渗透；能让学生学会根

据问题的主要矛盾，大胆猜想、提问并交流合

作，顺利选取适当的问题解决方法。总体来看，

这一阶段物理教科书中的学生实验文本逐渐全方

位地展现出科学探究特征，标志着我国物理教育

界对科学探究和物理实验的认识日益全面和深刻。

四、启示与建议

本研究分析了人教版高中物理教科书中学生

实验科学探究特征70多年来的演变历程，得出

科学探究发展的三个时期以及不同时期呈现的特

点。上述结果与各时期我国物理教育的发展息息

相关，也反映出70多年来物理教育领域对科学

探究理解与认识的变迁。物理教科书中的学生实

验经历了从训练基本实验技能、强化物理知识，

到引导学生开展主动探究，再到当前的全面培养

科学探究素养，形成科学、理性的探究本质认识

的发展历程，对应的学生实验文本分别展现出上

述三类科学探究特征。这些结论为实现全面提升

科学探究素养的物理实验教学提供了新的视角。

基于此，本研究对高中物理学生实验教学提出如

下建议。
首先，物理教科书中的学生实验文本针对天

然科学探究特征的要求非常丰富。掌握基本的物

理实验技能是教科书始终关注和强调的内容。教

师在备课时需要重点注意以下内容：明确学生实

验在收集和处理数据、正确使用仪器等实验基本

素养方面的培养目标，领会教科书文本内涵，做

好扎实的探究技能训练。

其次，与觉醒的科学探究特征相关的“设

计”和“选择"等实验活动，在2019年版教科

书中占有很大比例。为了在实验教学中有效引导

学生完成主动探究，教师需要特别注意预留足够

的时间与空间，给予学生主动思考的机会。在实

验教学中，应通过循序渐进的训练，逐步培养学

生的主观能动性，使他们形成基本的探究意识和

素养。

最后，全面发展的科学探究特征主要涉及学

生实验中的交互过程和理性的科学探究本质认

识，与之相关的内容在当前的教科书实验文本中

依然略显含蓄。将这部分特征内化为学生科学探

究素养的一部分，对教师的实验教学设计提出了

更高要求。教师不仅需要关注实验文本明确提出

的基本要求，还应充分领会教科书精神，基于充

沛的科学探究理论知识，进行一些积极的实验干

预。如在组织实验过程中，适当地对学生的想法

或操作进行追问。这既能为学生创造足够的交

互、表达机会，使其深入体会某些具体操作或流

程的意义，又能让学生意识到“问题”以及主动

提问在科学探究过程中的重要意义。教师还可以

在实验复习环节进行类比复习。横向比较同类实

验，可以帮助学生总结解决类似问题的规律，纵

向比较不同类别实验，可以帮助学生形成理性的

探究态度，明确解决不同类型的问题时，可以尝

试丰富的探究方法与过程。
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The Evolution and Enlightenment of Scientific Inquiry Characteristic of Student

Experiment in Physics Textbooks for General Senior Higll School

Xie Mengyun，Luo Ying

(DPpartment of Physics，BeOing Normal University，BeQing 100875，China)

Abstract：Scientific inquiry is a necessary ability for students to adapt to the development of science，

technology and society，as well as a key dimension of physics core competency．Physical experiment is the

most basic and important way to improve scientific inquiry in high school physics teaching．Based on a

content analysis of students’experiments in the physics textbooks for general senior high school

published by People’S Education Press(PEP)over the past 70 years，it is concluded that the development

of scientific inquiry in students’experiments has experienced three stages：natural period，awakening

period and all-round developing period．Three kinds of characteristics of scientific inquiry are found，

which show the unique cognition and understanding of scientific inquiry in the field of physics education in

three periods．Based on this，three key points in designing physics experiment teaching were put forward

to effectively implement the teaching objective of cultivating scientific inquiry competency in an all—

round way．

Key words：scientific inquiry；physics textbooks for general senior high school；students’

experiments；text analysis
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