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放眼国际，科学教育正在推动课程理念从关注

物性向关注人性转化、培养目标由掌握科学知识向

培养科学素养转化、教学价值从追求同一性向寻求

多元化转化、课程方式由体现学科性向体现综合性

转化、人才培养从同质化输出向创新型转化五个

“转变”发展[1]。

在此背景下，科学教育学习质量、学业成就及

评价日益引起重视。国际上，经济合作与发展组织

（OECD）组织实施的国际学生评价项目（Program
for International Student Assessment，PISA）、国际教

育成就评价协会（IEA）发起组织和评估的国际数学

和科学学习趋势项目（Trends in International Mathe⁃
matics and Science Study，TIMSS）被看作国际主流大

规模基础教育评价项目。美国国家教育进展评估

项 目（National Assessment of Education Progress，
NAEP）也备受国际瞩目。而对于各国科学教育研

究者而言，这些评价项目中有关科学教育质量测评

的内容为反思各国科学教育现状提供了相对可靠

的借鉴。本文从测评的对象、理念、目标、实施与内

容等维度对上述三大国际科学教育测评项目进行

简单的对比介绍，见表1。
教材是教学内容的主要载体。科学教材作为科

学课程的核心组成部分，是课程目标和教学内容的

具体体现，也是师生开展教学活动的主要工具，在内

容选择、知识呈现、编排特点、难易程度等方面集中

体现了国家对科学课程的定位与课程实施的思想。

对科学教材与国际科学教育测评在目标、内

容、评价导向等方面进行分析研究，对把握国际科
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学教育趋势、促进我国科学教育质量、完善教材编

写具有一定借鉴意义。

1 研究对象

本研究选取亚洲、欧洲、北美洲和大洋洲具有

代表性的十个国家各一套主流的科学教材（见表

2），对教材文本按照生命科学、地球空间科学、物质

科学和综合内容四大领域，从回忆性知识、理解性

知识、应用性知识进行广度和难度的定量比较研

究，对教材的栏目设置、知识呈现、内容编排等方面

进行定性比较研究。同时，本研究对PISA、TIMSS、
NAEP测评项目的八年级测试水平在不同领域、认

知水平两个维度进行定量研究，同时对测评样题的

呈现、内容编排进行定性研究。在综合教材研究和

科学测评项目研究的基础上，进行一致性和契合程

度分析。

2 国际科学教育测评对各国科学课程改

革的影响

从 20世纪 60年代中期开始，科学技术的日新

月异推动着科学教育的改革。截至 20世纪 90年

代，国际科学课程改革已形成三次浪潮。第三次改

革浪潮建立在建构主义理论基础上，在这次改革浪

潮中，科学教育界对综合科学课程的认识开始逐渐

深化，综合化已由学科之间的综合发展为一种科学

课程理念[1]。

20世纪 90年代后，国际上关于大规模学业评

价的设计理念、方法和技术、各种社会立场的看法

等问题引发了教育研究者的热烈讨论 [2]。随着

TIMSS、PISA等国际测评项目的相继开展，参与测评

的国家依据测评反馈，反思本国的科学教育定位和

发展现状，从而促进科学课程的变革和发展。

4年级、8年级

课程是学生学业成就的重
要影响因素

帮助参与国了解本国教育
状况

四年一测

科学内容
科学认知
科学实践

4年级、8年级、12年级

帮助美国学生掌握知识、技巧
和能力

了解学生学习情况及趋势，促
进教育质量不断提高

四年一测

科学内容
科学实践

义务教育末期的学生

评估学生能力
培养未来公民

为各国政府和教育政策制
定者提供多侧面教育信息

三年一测

科学素养

对象

理念

目标

实施

科学测
评内容

维度 PISA TIMSS NAEP
表1 大规模基础教育评价项目对比

中国 科学 2012年 浙江教育出版社

日本 新科学 2012年 东京书籍出版株式会社

韩国 中学科学 2012年 双倍感觉出版社

新加坡 交互科学 2008年 马歇尔·卡文迪教育出版社

英国 核心科学 2009年 剑桥大学出版社

德国 聚焦生物、聚焦物理、聚焦化学 2006—2007年 康乃馨出版社

法国 物理化学、生命与地球的科学 2009年 弥敦道出版社

俄罗斯 生物、物理、化学、地理 2007—2011年 教育出版社

美国 科学探索者（中译版） 2010年 浙江教育出版社

澳大利亚 科学焦点 2004年 培生教育出版集团澳大利亚公司

国名 教材名称 发行时间 出版商

表2 十国初中科学教材版本
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美国在 TIMSS、PISA等国际测评项目中，学生

表现欠佳。例如，在PISA（2012）中，美国八年级科

学素养测评得分为497分，在参与测评的65个国家

中仅排名居中，与超级大国的实力不相匹配，引发

了全民办学大讨论。2011年，美国颁布了《K-12科
学教育框架：实践、跨领域概念和核心思想》，并在

此基础上，将科学课程内容框架分为科学与工程实

践、跨领域概念、学科核心概念三个维度，将“科学

探究”改为“科学实践”，并将K-12年级内容以学习

进阶的形式统整，试图克服课程内容“广而不深”的

弊病 [3] 。2013年，美国公布了《新一代科学教育标

准》（NGSS），这个标准不仅将工程实践与科学实践

并提，强调“使用数学和计算机思维”，将工程设计

与工程、科学、技术和社会的交互关系列入课程核

心概念，引起国际教育界的关注。

TIMSS第三次结果显示，日本学生对理科学习

的情感低于国际平均值，主要表现在：理科学习积

极性偏低，认为理科是自己得意学科的学生偏少，

认为要从事理想的职业就应获得好的理科成绩的

学生偏少等[4]。2006年PISA测试结果显示，日本学

生的科学素养由 2000 年和 2003 年的第 2 位降到

2006 年的第6 位，尤其是解读能力在所有调查国家

中一直处于较低的位次[5]。为了应对理科学力相对

低下的现实问题，日本 2008年颁布的《学习指导要

领》强调全面提高学生科学素养，以科学基本概念

为支柱的结构化课程，课程内容强调与生活、社会、

环境之间的关系，学习方式强调多样化学习活动，

学习基础强调体验学习等方针[6]。

21世纪以来，科学技术发展水平成为制约综合

国力水平的重要因素。在国际竞争日益加剧的历

史进程下，各国纷纷对科学课程展开了新一轮的改

革。其中，各国教育研究者对新一轮国际科学教育

测评结果反馈的思考也潜移默化地影响了各国科

学教材的编写。

3 教材编写的内容、认知领域与科学教育

测评的一致性分析

3.1 教材编写内容领域与科学教育测评的一致性

分析

生命科学、物质科学、地球和空间科学是科学

教育的主要内容领域。PISA、TIMSS、NAEP测评项

目将内容维度明确限定在这三大内容领域，十国科

学教材的编写除了这三大内容领域外，普遍还有与

数学、计算机科学等跨学科的综合内容。为了便于

分析，本研究选定生命科学、物质科学、地球和空间

科学作为研究内容领域，基于对十国初中科学教材

分领域内容比例的统计分析，得到如下结果。

由图 1可知，三大测评项目在生命科学领域的

内容比例介于30%~36%。在十国初中科学教材中，

中国、新加坡、俄罗斯在该领域的内容比例与国际

测评项目相仿，其余各国均低于国际测评项目的内

容比例。

图1 十国初中科学教材与国际测评中生命科学领域所占比例

中 日 韩 新 英 德 法 俄 美 澳 PISA NAEP TIMSS
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由图 2可知，三大测评项目在物质科学领域的

内容比例介于30%~45%，其中TIMSS测评项目在该

领域的内容比例显著高于 PISA 和 NAEP 测评项

目。在十国初中科学教材中，中国、法国、美国在该

领域的内容明显偏低，其余七国则分布于 30%~
45%。

由图 3可知，三大测评项目在地球和空间科学

领域的内容比例介于20%~40%，其中NAEP测评项

目在该领域的内容比例显著高于PISA和TIMSS测

评项目。在十国初中科学教材中，该领域内容均比

三大测评所占内容比例偏低，其中新加坡、德国科

学教材没有该领域内容的分布。

综上，在十国科学教材中，分领域内容比重排

序大多为：物质科学＞生命科学＞地球和空间科学

（中国教材例外）；国际测评内容比重排序为：物质

科学≥生命科学＞地球和空间科学（NAEP测评项目

例外）。十国科学教材与三大测评项目分领域内容

分布趋势相近，然而科学教材中地球和空间科学领

域内容普遍低于国际科学测评比重。

若仅从分领域内容比重的角度考虑，科学教材

内容编排与该国在国际测评的排名并不具有显著

相关性。例如，澳大利亚、美国科学教材具有较多

综合内容，其分领域内容比重均低于三大测评项

目，在 2011年的 TIMSS测评项目和 2012年的 PISA
测评项目中，排名均比较靠后。然而，俄罗斯科学

教材的分领域内容比重与PISA测评项目较为接近，

测评成绩排名却更加靠后。中国、新加坡的分领域

内容比重与 PISA、TIMSS测评项目相差较大，却排

名十分靠前。科学教材反映了国家对于该国科学

课程在意识形态的定位，在同一国家不同版本的教

材面向学生的学习效果是不完全一致的，同时也说

明影响国际测评排名的因素是多元的。

3.2 教材编写认知领域与科学教育测评的一致性

分析

在三大测评项目中，TIMSS测评项目将科学认

知界定为“知道、应用和推理”三个层面。“知道层

面”是学生奠定见识科学基础所需的回忆、认识和

描述事实、概念和程序的能力；“应用层面”是使用

中 日 韩 新 英 德 法 俄 美 澳 PISA NAEP TIMSS

40%
26% 42% 34%35%

30%
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45% 39% 40%
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图2 十国初中科学教材与国际测评中物质科学领域所占比例

50%

图3 十国初中科学教材与国际测评中地球和空间科学领域所占比例

中 日 韩 新 英 德 法 俄 美 澳 PISA NAEP TIMSS
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这种知识，形成解释并解决问题；“推理层面”，包括

使用证据和科学认识，分析、综合和归纳，通常指不

熟悉和复杂的环境 [7]。其中，“知道”包括回忆、说

明、举例三个层级，“应用”包括比较（或对比、分

类）、关联、使用模型、解读信息、解释五个层级，“推

理”包括分析、综合、陈述问题（或假设、预测）、设计

调查、评估、得出结论六个层级。

NAEP测评项目则立足科学实践，测评学生在

识别科学原理、应用科学原理、实施科学探究、进

行科学设计方面的水平。NAEP测评项目在科学

实践上对学生的要求从认知程度逐层递进，分别

是知道是什么、知道为什么、知道何时何地运用科

学知识[8]。

作为面向素养的测评，PISA测评项目注重测评

学生的科学能力水平，其中包括科学地解释现象、评

估与设计科学探究、科学解读数据和证据三个维度。

尽管NAEP和 PISA测评项目没有明确提出考

查学生认知水平，但是从其对科学实践或科学能力

的考查维度来看，也体现了对于不同认知水平的考

查要求。

由图4可知，TIMSS、NAEP、PISA测评项目偏重

考查学生在认知水平达到应用及以上层面的内容

比例分别为65%（包括应用和推理）、75%（包括应用

科学原理、实施科学探究、进行科学设计）、55%（包

括评估与设计科学探究、科学地解读数据和证据）。

在十国科学教材比较中，本研究采用了布卢姆

教育目标分类学的方法，将教材内容从认知维度分

为记忆（或回忆）、理解、应用（或分析、评价、创造）

三个层级[9]进行赋值，并统计计算难度比例。

由图 5可知，在十国科学教材认知维度难度分

布中，各国普遍反映出理解性知识难度比例最大，

应用性知识的难度均高于回忆性知识，反映出各国

教材对学习者认知水平的要求以“理解”为主，“应

用（或分析、评价、创造）”次之，“记忆（或回忆）”要

求最低。

将十国初中科学教材与三大科学教育测评在

认知领域进行讨论分析，发现教材在认知水平的要

求与国际科学教育测评具有一定相关性。例如，日

本、韩国的应用性知识难度比重较高，侧重科学知

识的应用实践，注重培养科学技能和科学素养，其

在PISA、TIMSS测评项目中的分数也名列前茅。

综上，可得出三条结论：第一，在十国科学教材

中，认知维度内容比重排序均为：理解性知识＞应

用性知识＞回忆性知识，国际测评认知维度内容比

重排序为：应用性知识＞回忆性知识与理解性知识

总和。第二，教材应用性知识比重较大的国家（如

日本、韩国），其国际测评结果均比较靠前。第三，

在教材比较中发现，新加坡的教材内容少，广度和

图4 三大测评在科学认知、实践和能力三个维度的比例构成

知道

应用

推理 进行科学设计
科学解读数据和证据

实施科学探究 应用科学原理

识别科学原理

科学地解释现象

评估与设计科学研究

TIMSS 2015 NAEP 2015 PISA 2015

30% 35%

35%

10%

30% 35%

25%
35%

45%
20%
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难度也相对较小，这与该国教材编排强调“少而精”

的理念分不开。因此，教材的学习要求不等于学习

者最终学习水平。教学实施中，教材不是唯一的学

习资源。

4 教材编排特点与科学教育测评的一致

性分析

教材体现着教材编写者对教育思想的价值选

择和判断。从教材栏目设置、知识呈现、文化取向、

习题设置等方面对十国初中科学教材进行定性分

析，发现国际科学教材的编排集中体现出四个趋势

的转化：教材主体由关注科学知识转向关注学习

者，教材目标由掌握科学知识转向培养科学素养，

教材价值从追求同一性到寻求多元化，教材方式由

体现学科性到体现综合性[1]。

本研究在十国科学教材比较的基础上，对 PI⁃
SA、TIMSS、NAEP测评项目进行了样题分析和文献

研究，总结梳理了两者的内容特点，见表3。分析发

现，十国初中科学教材和三大国际科学教育测评项

目在三个方面具有共性特点。

第一，两者都重视与真实世界的联系。十国科

学教材强调教材设计要关注学习者和社会生活问

题。例如，新加坡《交互科学》教材内容具有明显的

“实践-发现”式呈现特色，每章知识通过生活情境

导入，素材的选取也来源于生活。TIMSS和NAEP
测评项目则在测试中强调测评情景的真实性。例

如，TIMSS（2011）的一道测试题以现实生活中交通

压力增加、二氧化碳排放增长的客观现实为导入，

考查学生判断“市长建议多种植树木”决策的正确

性。试题将知识与实际生活相联系，培养学生解决

实际问题的能力，并培养其学习兴趣。

第二，两者都注重培养学生的科学素养。十国

科学教材的编写者都强调通过实践活动渗透科学

探究理念，以培养学生科学素养。例如，日本《新科

学》教材内容在栏目设置上，以实验探究为主线，课

题研究贯穿整个单元，同时每节知识学习完成后，

有“发展”“科学与社会”或“科学与生活”等栏目，讲

述相关的科学史话、本节内容在生活中的应用、对

社会的影响等。PISA、TIMSS、NAEP测评项目也注

重科学素养的测评。以 PISA（2006）关于“温室效

应”测试题为例，要求学生根据图表分析地球上大

气层的平均温度和二氧化碳排放量之间的关系，既

科学教育质量测评

图5 十国科学教材认知维度难度比例分布
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考查学生对温室效应科学现象的理解，也考查学生

科学地解释数据的能力，并要求学生能系统分析问

题，总结归纳出合理的结论，凸显出面向学生科学

素养的考查。

第三，两者都强调多维结合的评价方式。十国

科学教材都注重评价方式多元化。例如，韩国《科

学》教材中的习题以“概念整理、概念应用、解决问

题、做决定、一起探究”等方式展开学习评价，多方

面、多层次考查学生的科学学习水平。PISA、TIMSS
测评项目也强调测评形式的多样化。例如，PISA测

评项目采用试卷和问卷相结合的形式，试卷的题型

包括单项选择、复合多选、封闭问答、开放性问答

等，以综合、灵活著称。自2015年实行机考后，试题

的类型更加丰富灵活。而PISA问卷也面向学生、教

师、校长不同群体发放，通过多元评价增强测评的

可靠性。

毫无疑问，科学教材是学生获取科学知识的主

要载体，然而掌握科学知识绝不是科学教材的全部

目标，而仅仅只是其中一个方面。国际科学教育测

评越来越注重对学生的多元评价，尤其重视考查学

生科学素养的评价。这对我国科学教材的编写，乃

至科学课程的实施都应引起反思。相对发达国家，

从知识维度来看，我国初中科学课程事实性知识比

重过大，在培养学生科学思维与实践方面有所不

足；从认知维度来看，我国科学课程教学更倾向于

识记、理解层面的要求，易造成学生对所学知识的

应用不够、能力培养欠缺等问题。此外，我国科学

课程评价思想落后、手段单一，也制约了我国科学

教育质量的提升。本研究通过十国科学教材的比

较，以及和 PISA、TIMSS、NAEP测评项目国际科学

教育测评的分析研究，希望对我国科学教材的编

写，乃至科学课程的实施提供有益的思考。值得强

调的是，在科学教材的编写中，除了让学生掌握科

学知识外，更重要的是让学习者理解科学的研究过

程和方法，清楚科学技术对社会和个人所产生的影

响。因此，让学习者的科学知识、科学方法和科学

精神得到综合发展和全面提高才是科学教材的目

标所在，而如何能够达成这三者的均衡培养，仍值

得我们继续探索。
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