
“到底什么是科学？”这一问题一直是众多学

者热议的话题，对科学本质的研讨也出现在了各

国科学教育文件中，在欧美国家起源较早。例

如，1989年英国出版的《国家科学课程标准》中就

将科学本质作为 17 个课程目标中的一项进行了

阐述，还分不同学段进行了科学本质培养目标的

规定[1]。美国《国家科学教育标准》中“科学的历

史与本质”在8项标准中单独成为1项，该文件还

对科学本质的分学段目标和教学策略进行了规

定[2]。新加坡、澳大利亚、加拿大等国也在各项课

改文件中对科学本质教学提出了要求[3]。

我国将科学本质作为课程要求相对起源较

晚，2001 年出版的《科学（7~9 年级）课程标准（实

验稿）》中与后来2011年出版的《初中科学课程标

准（2011 年版）》中都对初中学段学生提出“理解

科学本质”的要求[4-5]。对于高中学段，2003 年出

版的《普通高中生物学课程标准（实验）》中明确

指出“认识科学的本质”是课程目标之一[6]。2018

年出版的《普通高中生物学课程标准（2017 年

版）》在实施建议中明确提到“注重生物科学史和

科学本质的学习”，并对科学本质进行定义，梳理

了适合高中阶段进行科学本质培养的教学内容，

阐述了科学本质教学的意义[7]。

由此可见，国内外对科学本质教学都十分重

视，将对其要求写进了科学教育的纲领性文件之

中，科学本质教学已经成为各国课程改革的共性

要求。加之通过研究调查发现，我国中学生对科

学本质的认识情况并不乐观[4]，所以教师加强开
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果树、建造民宿和引进食用菌栽培技术来提高他

们的收入。
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美国科学促进会（AAAS）也对科学本质的内

涵进行了阐述，这个机构提出科学本质包括 3 个

层面：科学世界观、科学探究与科学事业。第 1

个层面强调了科学具有一定的作用，但并不能

面面俱到，且在不断发展之中；第 2 个层面强调

没有一项研究具有永恒的权威性，科学家进行

科学探究时应减少误差的产生；第 3 个层面强调

了科学史社会性活动，在社会媒体中进行传播，

科学研究应受伦理道德的限制，科学家同时具

有专家和普通民众的身份[14]。AAAS 这一界定对

后续的研究产生了巨大的影响，构建了科学本

质内涵的大体框架，特别是对我国的科学本质

认知体系的影响极其显著。Khishfe 和 Abd-El-

Khalick[15]在前人的基础上加以综合，提出了科学

本质内涵的 10 个方面，即实证性、观察与推理的

区别、创造性、理论负载性、暂定性、科学研究途

径的多样性、科学理论的本质、科学定律的本

质、科学知识建构的社群性以及科学文化的嵌

入性。

1.2 我国对科学本质内涵的研究 我国关

于科学本质的研究相对起步较晚，现将具有代

表性的学者及其研究成果进行介绍。项红专[16]

结合现代科学教育发展实际，提出了科学本质

内涵的 10 个方面，即真理性、批判性、发展性、交

叉性、双重性、统一性、民主性、非功利性、系统

性和可验证性。刘健智[17]梳理国际与国内学者

及机构对科学本质的内涵，对科学本质内涵共

识进一步加工，提出了中学生的科学本质可分

为科学知识维度、科学探究维度和科学事业本

质维度，每个维度由若干个因素组成，如表 2 所

示。这一界定与 AAAS 提出科学本质的内涵相

似，将第 3 个层面改为科学知识本质维度，补充

了累积性、重复性、公开性、归纳性、非固定性、

科学与技术等因素，这些因素在其他学者或机

构的研究成果中都有所提及。

黄晓[3]在其研究中以刘健智的科学本质维度

为基础，对 7 篇国内外文献中提及的科学本质内

涵进行归纳分析，结果表明，各研究的共性较为

明显，刘健智的归纳能大体包含其他研究所提及

的科学本质内涵。

研究者

Collette、Chiapetta

Good

McComas等

Smith等

主要观点

科学是一种思维方式、一种探究方法和一个知识体系

科学思维按过程分为前期的创造阶段和后期的验证阶段，科学本质就是2个阶段科学思维以及科学知
识体系的总和

科学本质与以上4个学科都存在交叉，其中科学史所占比例最大，并且提出了科学本质的14个方面

科学本质分为目的和过程以及科学理论的价值判断标准（包括创造力、预测力、解释力、简约性、逻辑
一致性、开放的心胸和质疑等7个特性）

表1 科学本质内涵进一步研究的归纳[10-13]

展科学本质教学，增强学生对科学本质的理解是

十分有必要的。

1 对科学本质内涵的研究

1.1 国外对科学本质内涵的研究 科学本

质这一术语最初由美国国家科学数学教师协会

提出，随后众多研究者与科学教育机构对其内涵

进行了阐述。例如，最具有代表性的是 Rubba 和

Anderson[8]，他们在研究中提出科学知识本质包括

6 个层次：发展性，科学知识可以被修改与更新；

简洁性，偏向于选择简单解释的理论；创造性，某

些科学知识是人为创造的；可检验性，科学知识

可以被他人重复，检验其真伪；同一性，科学知识

是各部分共同组成的一个体系；非道德性，科学

知识本身不应该从道德上评论其好坏。美国科

学本质研究领域的杰出学者Lederman[9]提出，科学

是人们用来获得科学知识的途径，也是一种与科

学发展相一致的信念。他提出的科学本质内涵

与 Rubba 和 Anderson 的观点大体相同。除此以

外，还有一些具有代表性的观点，分别对科学本

质内涵的某些细节进行了进一步研究与阐述，如

表1所示。
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1.3 关于科学本质内涵研究的总结 纵观

国内外对于科学本质内涵的研究，从 1906 年科

学本质这一说法被首次提及开始，科学本质的

内涵经历了只包含科学知识本质（如 Rubba 和

Anderson的研究）的早期萌芽时代，到后来科学探

究与科学事业等维度的加入，科学本质内涵逐步

扩充丰富，AAAS 提出的内涵“三大块”总结了前

人的研究成果，几乎囊括了科学本质内涵的各个

方面，对后续研究产生了深远的影响。不同的研

究者在不同的学术背景与学科背景下，提出的具

体内涵存在一定的差异，但大体内容保持一致。

不同的内涵框架在不同学科研究中被采用的频

次也不同，例如 Abd-El-Khalick 的“十方面”在物

理学教学研究中采用较多，刘健智的科学本质维

度以其覆盖面广，对中学生的针对性强，受到较

多生物学教学研究者的青睐。

2 对科学本质观测量评价的研究

2.1 国外对科学本质观测量评价的研究 对

科学本质的测量工具最早可追溯到 1954 年，由

Wilson 研制，研究结果表明学生普遍认同科学知

识是绝对的，并且科学家揭示的科学是真理。后

续研究者又相继开发了各种评测工具，具有代表

性的有 Klopfer 等研制的科学理解测验（TOUS），

Bady利用“约翰逊-沃森作业”测评学生对验证假

设 的 理 解 ，Rubba 研 制 的 科 学 知 识 本 质 量 表

（NSKS）等[10]。无论是哪种测量工具的结果都显

示，学生的科学本质观水平是不让人满意的，例

如他们认为理论经过长时间的论证可以变成定

律。还有一些学者对科学教师的科学本质观进

行了测评，结果同样显示，结论与所用测量工具

无关，教师的科学本质观普遍不符合预期。

2.2 国内对科学本质观测量的研究 我国

对科学本质观测量的研究较国外相对起步较晚，

早期的部分研究中将科学本质观作为科学内涵

的一个维度进行调查，后来逐渐独立出来。对科

学本质观的测量从研究对象上看，可大致分为对

科学或理科教师（包括职前教师）的研究和对学生

的研究，对学生的研究包含了各个不同学段的研

究。对于小学阶段的研究相对较少。对于初中阶

段的研究，如徐蓉[18]对杭州市 10所初级中学的学

生进行了科学本质观的调查，结果表明，不同性别

科学本质维度

科学知识的本质维度

科学探究的本质维度

科学事业的本质维度

因素

认识性

相对性

累积性

重复性

公开性

局限性

实证性

归纳性

创造性

预见性

非固定性

非权威性

非绝对客观性

科学与道德

科学与技术

科学与社会

科学家身份

因素的简单解释

世界是可以被认识的；科学是对客观世界的解释

科学知识不是绝对真理，是暂时性和持久性的统一

科学知识是长期积累的结果

得出科学结论的研究过程应该是别人也可以重复的

科学家应该公开自己的成果，让别人来评判和学习

科学不能为所有问题提供完美答案和解决方案

科学的正确性决定于观察和实验的检验

科学始于观察，科学知识主要来自对观察的归纳

科学是人类推理、想象和创造力的产物

科学有预见能力，根据观察和理论可以进行假说

尽管科学研究的一些基本方法是相似的，但视学科背景和不同问题不完全固

定，同一问题有不同的解决方法

科学研究不依仗权威，没有一个科学家可以代表绝对真理，要有怀疑精神

科学受科学家文化背景、信仰和看待事物方式等影响

科学研究中有普遍接受的道德规范

科学和技术是有区别的，科学和技术具有相互作用

科学总体上给人们带来福音，但也产生了不良后果

科学家会运用科学知识来解决公众事务问题

表2 中学生的科学本质观[17]
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与学段的学生科学本质观水平差异不大，对科学

本质各项内涵的理解程度也不尽相同；再如刘健

智[19]对长沙市 5个区的初中生进行了科学本质观

的调查分析，其目的在于研究其编撰的问卷的科

学性，对结果的信度与效度进行分析。对于高中

阶段的研究，魏冰[20]对广州市6所中学的高中生进

行了科学本质观的调查，他采用了 Rubba 教授的

NSKS对学生的科学知识本质观进行调查研究，结

果显示，不同性别与学段的学生科学本质观水平

差异不大，与学业成绩水平相关，但总体上呈现不

乐观的现象。姜峰[21]对高中生的科学本质观进行

了量化问卷调查与质性的学习心得问卷调查，结

果显示文科和理科学生之间科学本质观差异较

大，男、女生在总体上差异不大，个别维度呈现出

差异。高育蒙[22]对高二年级科学史和科学哲学

（history and philosophy of science，HPS）教学前后学

生的科学本质观进行了问卷调查，并进行了前测

与后测，检验科学本质观教学的效果。朱满秀[23]

利用刘健智开发的科学本质观量表对贵阳市某高

中学生进行了科学本质观测试，采用对照试验教

学，比较 HPS模式教学与常规教学对科学本质观

培养效果与对生物学成绩的影响。黄晓[3]对杭州

市初中科学本质观中的科学技术观现状进行了调

查，并将结果与英国、挪威的调查结果进行了比较

分析，结果显示部分层面我国占优，部分层面显示

弱势。严文法[24]进行问卷调查与群组访谈，结果

显示学生的科学本质观会随着年级的升高而呈现

提升趋势，在高二时期提升速度最快，高三时期呈

现平稳趋势。

2.3 关于科学本质观测量研究的总结 纵

观国内外对科学本质测量的研究，大体可分为 2

类：对测量方法的研究与对测量结果指导教学实

践的研究。测量方法大体可分为量化评分的问卷

调查与质性的问答式调查（包括书面与访谈 2

类），本研究中也将采用2种调查方式相结合来进

行，以量化评分的问卷调查进行学生科学本质观

前测，以问答式问卷进行科学本质观培养情况后

测，对照分析科学本质观培养规律。刘健智综合

前人设计的问卷，依照自己归纳的科学本质维度，

进行了适合中学生科学本质调查问卷的设计，并

得到了其他研究者的肯定与引用，本研究应用的

量化问卷也是基于刘健智的调查问卷而改编设计

的。质性问答式问卷参照了高育蒙的设计方式，

在实践教学的每节课后以小卷的形式进行科学本

质教学目标达成情况的检验，以期对实践教学提

出改进意见。测量结果整体呈现的是并不乐观的

现象，但与学生部分特征，如年级、性别等相关性

上呈现出不同的结果，有的甚至相反。笔者认为

这是由于研究者研究设计的合理性与实验对象差

异性较大造成的，研究者大多选择某一地区的学

生作为研究对象，不同学习背景和氛围下的学生

科学本质观测量结果呈现差异属于正常情况。

3 对科学本质观教学的研究

美国科学本质研究领域的杰出学者Lederman[9]

对 1950—1991 年的关于科学本质的研究进行了

分类整理，集中于以下4个方面，即测评学生科学

本质观，提高学生科学本质观的课程发展，教师

科学本质观的测评与提升途径，学生科学本质

观、教师科学本质观与教学实践的相关性研究。

并且这4个方面是随着时间推移而作为当下研究

热点依次出现的，由此可见，科学本质的相关研

究其最终主题在于指导教学实践以提升学生科

学本质观水平。

3.1 科学本质教学的独立性——“融合”与

“非融合”之争 对于科学本质融入教学的途

径，在科学本质教学的独立性上，学者们曾有过

采取“融合途径”还是“非融合途径”的争论。“融

合途径”即将科学本质内涵融合在科学学科教学

的知识内容之中呈现，“非融合途径”即将科学本

质另称为一门课程独立进行教学。但后者对于

学生与教师科学本质观提升的效果遭到否定，就

像在科学教学中进行科学史教学一样，科学史应

该作为构建概念的教学环节，而不是把科学史看

作一门独立的“历史”进行教学，不能从科学教学

的过程中剥离出来，因此，一般开展的科学本质

观教学都是“融合途径”[4]。

3.2 科学本质教学的途径——从“隐性”到

“显性”再到“显性—反思” 从科学本质呈现

的方式上分为“显性途径”和“隐性途径”，“显性

途径”指从科学史、科学哲学等角度，在课堂中显

性地提问，组织讨论与科学本质内涵相关的问
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题，以达到明确的科学本质观培养目标。“隐性途

径”指的是通过科学探究活动或者科学操作技能

训练，即“做科学”的方式引导学生体验科学过

程，在过程中学生潜移默化地体会科学本质的内

涵[4]。部分学者的研究表明，融入科学史有利于

学生科学本质观的培养，但是科学探究在培养学

生科学本质观方面的价值研究较少，根据科学本

质内涵，科学探究的本质是其中重要的一个维

度，刘恩山[25]在多个研究中提到，进行科学本质教

学，教师应注重科学史与科学探究的教学。

对于“显性资源”，即以科学史为主的科学本

质教学资源，“历史—探究”模式就是一种典型的

适用于此的教学模式，其中较为典型的操作方法

有“PEHDSR”“IHVs”“AIH”等。Monk 与 Osbone[26]

提出的“PEHDSR”模式，教师引导学生置身于与

当时科学家相同的情境中，进行探究活动，去解

决面临的问题与困难，教师引导回顾历史来体会

科学本质内涵。其操作步骤分为陈述某一科学

现象、启发学生发表观点、教师讲述历史、设计实

验测试、教师给出科学观点和回顾与评价 6 个阶

段。Wandersee J H[27]提出“IHVs”模式，即internative

historical vignettes，译为“交互式历史小故事”。该

模式要求教师讲述科学故事时设立观点的冲突，

学生自发解释问题从而解决冲突，在教师的引导

下体会其中的科学本质内涵。我国台湾省学者

郑子善等提出的 AIH 模式，即 Anchoredin History，

译为“锚定历史”。该模式将科学史影片锚定历

史情境，使学生直观地体会科学史情境，在其中

进行学习，再在教师的引导下反思其中的科学本

质内涵。

对于“隐性资源”，即以独立科学探究实验为

主的科学本质教学资源，少有研究开发具体的教

学模式以提升学生科学本质观水平。潘瑶珍[28]曾

阐述“V形图”模式在高中物理学构建概念的实验

教学中的应用，鲁世明等[29]也对现有的物理学实

验的策略进行了分析并提出改进意见，但这些研

究并非专门针对学生科学本质观的提升。在生

物学学科方面，马文悦[30]曾将探究型学习内容分

为资料型探究、实验探究、科学史研究与调查型

探究，其中对于实验型探究设计的探究过程为：

提出假设—设计实验方案—实验操作—收集信

息—结果分析—反思交流 6 个步骤，并对如何做

好探究性实验给出教学意见。刘书梅[31]曾针对提

升学生科学本质中的科学探究本质观水平，对探

究性实验教学做出研究，研究中更多的是对实验

的可操作性进行分析，并提出一线教学基础操作

意见。

后来有学者提出，这 2 种途径不应该有明显

界限，应该可适当融合。他们给出的理由是：以

科学史教学为主的显性途径中难以排除科学探

究的内容，例如部分学者采用“还原科学史实验”

的方式进行科学史教学，在科学史的学习中自然

地融合了科学探究的内容；以科学探究为主的隐

性途径中若缺少有意识的科学本质观显性凸显

方式，学生难以直观对科学本质内涵有所体验。

Khishfe 和 Abd-El-Khalick[15]的对照试验证实了反

思对于科学本质提升的作用，研究中实验组学生

进行科学探究并参与反思性的讨论，对照组仅进

行科学探究，结果显示，实验组科学本质观的提

升效果更加显著，他们也提出“显性途径”不应该

只局限于科学史教学，而不能应用到科学探究

中。因此，学者们提出了对“显性途径”与“隐性

途径”进行缺陷补充的“显性—反思途径”，其“显

性”体现在课程上教师对科学本质内涵进行挖

掘，在教学上有意识地组织相关提问与讨论，其

“反思”体现在教师引导学生在科学探究或学习

科学史之后对科学探究或科学史中科学本质体

验进行有意识地提问，引起学生的反思从而提高

科学本质观水平。“显性—反思途径”的优越性也

被诸多学者的研究所验证[32-33]。

3.3 HPS教学——科学本质教学策略的未

来 “科学是什么？”是对科学本质的追问，这一

问题本身就是哲学问题，科学史作为重要的科学

哲学载体，二者的结合是科学本质教学的大势所

趋。HPS教学的必要性在诸多科学教学纲领性文

件中都有所提及，如美国《国家科学教育标准》明

确将“科学史与科学本质”规定为科学素养的核

心内容之一，英国“国家科学课程”要求 HPS教育

占总科学课程的5%左右，荷兰PLON课程和挪威

的核心课程等都将 HPS 教育纳入科学课程标
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准[34-35]。近年来，也有研究将科学社会学纳入

HPS 教学中，但是对于研究科学技术与社会的

互动更加注重前沿与发展，大多在社会实时进展

中正在发生，这是科学史难以涉及的内容，因此，

有学者将这部分教学研究留给了 STS（science，

technology，society）教学，正如赵占良[36]所说，或许

今天的STS就是明天的HPS。

HPS 教学在不同学术与学科背景下，相关研

究成果也呈现百花齐放的态势，不同学者选取不

同角度对 HPS 教学进行了深入的研究。早在

1997年，英国学者Monk等就提出HPS教学模式的

6个环节，即演示现象、引出观念、学习历史、设计

实验、呈现科学观念和实验检验、总结与评价。

郭小玲[35]总结了近年来国外关于 HPS 教学的研

究，提出 HPS教学的意义在于其中蕴含着科学知

识的形成过程，蕴含着科学家创造性思维和科学

方法，体现科学态度和科学精神，这些无一不是

科学本质教学的优良资源，她还总结了国外用于

HPS教学有效的有探究教学、科学写作、还原科学

史实验和科学家角色扮演等教学方法。谭永平[37]

对于目前进行的 HPS 教学总结了 4 个常见的问

题，即目标单一、大材小用，拔高拓宽、加重负担，

材料粗放、教学吃力，理解偏颇、评论不当，并针

对每个常见问题给出了合理意见。赵占良[36]根据

教学观察提出了 HPS教学应注意五项原则，即价

值优先、去粗取精、问题导向、融合互动以及客观

评述。除了理论方面的研究，实践方面也有许多

研究取得了丰硕的成果。例如，黄晓[3]开发了HPS

教学的一般框架，并以此框架进行教学实验，实

证了 HPS 教学对于培养中学生科学本质观的有

效性。还有许多研究采用 HPS 教学进行具体科

学教学课例的教学设计与实验，以此达到培养学

生科学本质观的目的[38]。

3.4 关于科学本质观教学研究的总结 科

学本质教学途径经历了从“隐性”到“显性”再到

“显性—反思”的变革与发展，并且“显性—反思”

途径适用于科学史和科学探究这2项科学本质教

学资源。但目前对于科学史教学与科学本质的

关系的研究较多，学者们开发了适用于科学史教

学的“历史—探究”模式，并给出了许多具体的操

作方法，许多学者对这一模式进行了丰富。对于

独立的科学探究教学与科学本质的关系的研究

相对较少，少有具体的用以提升科学本质观的教

学实施模式，笔者认为出现这种现象的原因有：

1）独立的科学探究在传统认知中由隐性途径实

施教学，并且部分科学史中融合了科学探究；

2）科学探究种类较多，难有通用的教学模式，需

要结合具体类型进行开发。HPS 教学模式已经

成为科学本质教学的一种潮流，并且出现与其他

教学模式相结合的研究案例，如与STS、CAT、PBL

以及抛锚式等教学模式的结合，在科学本质观

培养、概念教学、探究教学等方面呈现出勃勃

生机[36]。

4 研究展望

采用“显性—反思”教学途径的案例教学，对

于有意识设定的学科本质目标在一定程度上能有

效完成，学生的科学本质观水平能有效提升。值

得注意的是，科学本质观在每节内容中不可能全

面得以提升，教师应当选取其中重点的几项内涵

进行强化。HPS教学在科学本质观培养中展示了

其出众的能力，值得教师加强理论研究和科学教

学实践应用。此外，科学史与科学探究对于科学

本质教学都是极具价值的教学资源，以往的研究

将过多的眼光聚集在科学史上，而忽略了科学探

究的科学本质观培养价值。当然部分科学史中包

含了科学探究的内容，但对于教材中出现的独立

的科学探究也应引起注意，教师应在实验探究教

学中有意识地凸显科学本质的内容，开发合适的

教学模式，达到培养科学本质观的目的。
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