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【评价研究】

物理实验探究过程中科学解释
能力测评研究

李玉冰　 　 丁格曼

　 　 【摘　 要】构建科学解释是当今教育实践活动的重要内容,而物理学是其重要载体。 文章以“物理实验探

究过程中的科学解释能力”为测评对象,构建测评框架并开发相应测评试题。 研究表明,开发的测试工具符合

Rasch 模型使用要求,可信度在 0. 95 以上。 利用所测数据分析高一学生的科学解释能力现状,了解物理成绩、
性别对该能力的影响。 结果显示大多数被试都处于中等水平,其科学解释能力与物理成绩呈正相关,但与性

别无关。
　 　 【关键词】科学解释能力;物理实验探究;Rasch 模型;测评

　 　 哲学家基切尔和萨尔蒙曾说过:“为自然现象提

供假设是科学探究的基本目的。” [1] 随着时代发展,
科学的本质从探究与实验逐渐改变为解释与论

证。[2] 这样的社会背景下,在《普通高中物理课程标

准(2017 年版 2020 年修订)》中,科学解释被纳为物

理学科核心素养中科学探究的一个重要组成要

素。[3] 由此可见,基于物理学科背景,评价并诊断学

生的科学解释能力发展情况显得尤为重要。 因此,
本研究在 Rasch 模型的基础上,开发物理实验探究

过程中的科学解释能力测评工具,并对测评工具进

行质量检验,尝试测评高一学生在物理实验探究过

程中的科学解释能力,并分析其特点。
一、高中生物理实验探究过程中科学解释能力

测评框架

笔者初始分析国内外学者对科学解释、能力、实
验探究的相关研究,[4-7] 其中黄蕙欢[7](2017)学者在

科学解释 CER 框架的基础上界定了学生物理科学

解释能力。 本文沿用该框架,细化界定物理实验探

究过程中的科学解释能力,即学生在物理实验探究

过程中能利用已有的物理知识和从观察、实验或模

型中获取的新证据、对问题或现象通过逻辑推理的

方式进行判断、说明的能力,具体包括实验论断提出

能力、证据提取能力、科学推理能力和辅助能力,如
表 1 所示将其再进行细分。

此外,学生在实验探究过程中的科学解释能力

是所界定的各部分能力彼此作用下的综合情况,不
能简单地加减各部分能力。
　 　 表 1　 　 物理实验探究过程中的科学解释能力

一级指标 二级指标

实验论断提出能力 物理量关系判断能力

证据提取能力

实验现象观察能力

实验数据获取能力

实验图像读取能力

科学推理能力

归纳推理能力

演绎推理能力

类比推理能力

辅助能力

科学表达能力

物理模型使用能力

数据—图表转化能力

　 　 在界定什么是科学解释能力后,要想测评学生

在物理实验探究过程中的科学解释能力,还需要对

该能力进行水平划分。 考虑到 SOLO 分类理论具有

较强的可操作性,[8] 并且可以将质性评价与量性评

价相结合,[9] 本文结合 SOLO 分类理论以及《普通高

中物理课程标准(2017 年版 2020 年修订)》中学业

质量水平部分关于科学解释的划分,考虑到抽象拓

展水平有时候连专家都不一定可以达到,故将科学

解释能力划分成 4 个水平,具体如下页表 2 所示。
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　 　 表 2　 物理实验探究过程中的科学解释能力水平划分

科学解释

能力水平
具体表现

水平 1
能大致区分论断和证据,但无法提出与实验问题

有关的论断,缺乏推理逻辑

水平 2
能够提取部分证据,能提出有关实验问题的简单

论断,但论断与证据之间经常忽略推理过程

水平 3
能充分提取实验证据,能提出与实验问题相关性

强的论断,但推理不清晰

水平 4
能充分提取实验证据,能提出与实验问题相关性

强的正确论断,并能有逻辑地串联证据进行实验

解释,推理清晰且正确

　 　 二、高中生物理实验探究过程中科学解释能力

测评工具的开发

(一)开发过程

物理实验探究过程中的科学解释能力是一种内

隐的、从后天习得的能力类型。 该能力可以依据学

生回答问题的思维方式进行测量与评价。 在比较访

谈法、问卷调查法、纸笔测试法等常见且行之有效的

测量方法后,考虑到纸笔测试法容易获取大量数据,
并且与学生的适配性较强,测试时学生容易发挥出

正常、真实的水平,因此本研究采用纸笔测试法对学

生在实验探究过程中的科学解释能力进行测评。 题

目类型选择开放式问题和封闭式问题相结合。
而为保证所开发的测量工具具有较好的信效

度,本文选择项目反应理论作为理论支撑,其基本思

想是展现被测试的对象在各个试题上的回答情况与

其内在的某种品质之间的关系,其项目特征曲线就

是用来表示这种关系的。[10] 如图 1 项目特征曲线所

示,其显示具有 θ 能力的被试者答对某个项目的概

率为 P。 利用该理论建立起具有固定不变的参数的

测评项目,统一对比不同的测验量表分数。

图 1　 IRT 理论的项目特征曲线

上文已经划分了学生在实验探究过程中的科学

解释能力水平层次,而科学解释在实验探究过程中

主要体现在对实验进行假设、分析实验数据、解释实

验现象和形成实验结论等环节上。 故本研究围绕科

学地解释实验情况、对实验中的变化情景做出解释

性假设、分析实验证据和总结实验结论、论证和辩护

自己的实验观点,通过举例、使用图像或模型等方法

辅助说明实验问题等内容进行试题命制。
根据测评内容和要求命制试题后,邀请物理教

学研究者和部分骨干教师对试题提出修改意见,并
邀请部分学生进行试做后提出答题体验,结合两者

的意见对试题进行修改后试测。 统计试测结果后运

用 Winsteps 软件进行数据分析,基于 Rasch 模型检

验试题的信度、效度、区分度以及数据—模型拟合参

数等,对不符合要求的试题进行修正后再进行实测。
(二)质量评估

本文在试测对象上选择高一年级中选修物理科

目的 A 班、B 班两个班级的学生,其中 A 班为重点

班,B 班为平行班,该群体学生的物理成绩跨越 30 分

到 100 分,具有较好的代表性。 本轮共发放 120 份试

题,回收的有效试卷为 70 份,试卷的有效回收率为

68%。 根据各个题目的评分标准,对学生的回答进

行赋分,从而得到本研究的数据。
由于本测评工具具有较多的开放性试题,为保

证评分者赋分的可靠性,本文运用 Kendalls
 

W(肯德

尔和谐系数)考查评分者评分的一致性。 在评分过

程中随机抽取 10 份试卷,利用 SPSS 数据处理软件

统计 3 位评分者间的肯德尔和谐系数为 0. 893,渐近

显著性系数为 0. 004,说明此份试题的评分标准比较

公平公正,受主观因素影响较小(表 3)。
　 　 表 3 初测评分者信度统计表

N 3

肯德尔和谐系数 0. 893

卡方a 23. 747

df 9

渐近显著性 0. 004

　 　 在此基础上,将所得到的数据输入 Winsteps 软

件,检测所编制的测评工具是否符合 Rasch 模型。
结果表明,该测评工具的整体信度为 0. 97,分离度为

5. 70(正常需要大于 2),总体的数据—模型拟合参

数 MNSQ 接近 1、ZSTD 接近 0,说明该试题的信度比

较理想,同时分离度也较好,符合 Rasch 模型的要

求,可进一步进行分析。 而从单维性检验上看,试题
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的总体单维性较好,但有 4 道试题不符合单维性要

求,需要进行调整。 而对各道试题进行单独分析发

现,只有项目 7 的数据与模型不拟合,说明有部分能

力水平低的测试对象回答正确,部分能力较好的测

试对象却在此题上回答错误。
三、高中生物理实验探究过程中科学解释能力

表现的测评分析

实测选择了广州市某高中高一年级的 5 个物理

班级,其中 2 个为重点班,3 个为平行班。 本次共回

收 130 份测评试题,有效份数为 112 份,有效回收率

为 86. 2%,其中男生样本 57 份,女生样本 55 份。 首

先,再次检验该试题的有效性和可靠性,其中利用

SPSS 计算其评分者信度为 0. 952,渐近显著性系数

为 0. 002,符合要求。 而利用 Winsteps 软件计算其信

度为 0. 98,区分度为 6. 52,除项目 9 和项目 1 的非加

权标准差均方略超出-2 到 2 的可接受区间外,其余

均符合 Rasch 模型的使用要求。 然后继续检验单维

性、项目—被试反应、点—测相关系数、模拟标准误

差均大致满足 Rasch 模型的使用要求,适合用此模

型进行后续分析。
(一)样本学生总体表现水平

Rasch 模型可以通过将原始分转换为 logit 得分,
将被试能力、项目难度放在同一把量尺上进行比较。
表 4 是实测学生科学解释能力分布情况的统计数

据,样本学生的最高 logit 得分和最低 logit 得分相差

3. 14,说明测试对象具有较广的科学解释能力水平

分布;而标准差为 0. 64,说明测试对象的科学解释能

力水平存在较为显著的差异。 如图 2,依据学生的

logit 得分绘制各个分数的频率分布直方图,可以发

现所测对象的科学解释能力整体呈正态分布。
　 　 表 4 学生 logit 得分的描述性统计

N 全距 极小值 极大值 均值 标准差

统计值 统计量 统计量 统计量 统计量 标准误 统计量

logit
得分

112 3. 14 -2. 14 1. 00 -0. 52 0. 06 0. 64

有效的

N(列表

中状态)
112

　 　 另外,本研究根据整体怀特图来划分样本学生

在实验探究过程中的科学解释能力,划定的水平分

界值具体如下:处于水平 4 的学生应该是大部分项

目得 3 分的,logit≥1;处于水平 3 的学生应该大部分

项目得 2 分,-0. 67≤logit<1;处于水平 2 的学生应该

是大部分项目得 1 分的,-1. 88≤logit < - 0. 67;处于

水平 1 的学生,logit<-1. 88。

图 2　 学生 logit 得分的频率分布直方图

根据划定的能力值范围,统计样本学生数,得到

学生在各个能力水平上的百分比如图 3 所示。 由图

可发现,学生的科学解释能力水平集中在水平 2 和

水平 3,占总人数的 94. 64%。

图 3　 学生实验探究过程中的科学解释能力水平分布情况

(二)样本学生科学解释能力与物理成绩的相关

性分析

将所测学生的科学解释能力得分和其物理成绩

进行相关分析,运用学生高一上学期期末考试的物

理成绩作为本次物理成绩的衡量标准,该阶段学生

已经具备此份科学解释能力测评试题所需的全部知

识,且高一上学期期末考试学生相对比较重视,故用

此份成绩作为学生的物理成绩进行分析。
根据下页图 4 的散点图可以大致看出学生在实

验探究过程中的科学解释能力与物理成绩之间存在

线性相关关系。 在此基础上进行科学解释能力和物

理成绩间的双变量相关分析。 下页表 5、表 6 为皮尔

逊相关的分析结果。
从表中可以看出, 学生物理成绩平均分为

 

60. 46,能力测评平均分为 12. 13,双变量相关性检验

得到的皮尔逊相关系数为 0. 475,在 0. 01 水平上显

著相关,说明学生在实验探究过程中的科学解释能

力与学生的物理成绩具有正相关性,平时物理成绩

较好的学生在实验探究过程中的科学解释能力也
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比较好。 这是因为进行科学解释其实是需要一定的

科学知识作为依托的,但两者间的相关性系数小于

0. 5,说明并不具备强烈相关性,也就是并不是平时物

理成绩好的学生就一定具备良好的科学解释能力。

图 4　 科学解释能力得分与物理成绩的相关散点图

表 5 描述性统计资料

平均数 标准偏差 N

科学解释能力得分 12. 13 4. 026 112

高一上学期成绩 60. 46 13. 584 112

　 　 表 6 相关性统计数据

科学解释

能力得分
高一上学期成绩

科学解释

能力得分

Pearson 相关 1 0. 475∗∗

显著性(双尾) 0. 000

N 112 112

高一上

学期成绩

Pearson 相关性 0. 475∗∗ 1

显著性(双尾) 0. 000

N 112 112

　 　 ∗∗相关性在 0. 01 水平上显著(双尾)。

(三)不同性别学生科学解释能力的比较分析

将男生和女生的科学解释能力进行独立样本 T

检验,看看两者之间是否存在显著性差异。
从表 7 中数据上看,男生的科学解释能力平均

值为 12. 44 分,女生的科学解释能力平均值为 11. 82
分,男生的能力均值比女生高 0. 62 分,说明男生的

表现比女生稍微要好。 但从方差齐次检验结果显

示,如表 8 中数据,对于学生的能力水平,其 F 值为

0. 942,显著性概率为 0. 334,大于显著性水平 0. 05,
符合方差齐次。 而均值方程的 t 检验结果显示,双侧

显著性概率为 0. 417,大于 0. 05,说明男生和女生之间

在实验探究过程中的科学解释能力无显著性差异。
　 　 表 7 不同性别学生实验探究过程中

科学解释能力的描述性统计

性别 N 平均数 标准偏差 均值的标准误

科学解释

能力得分

男 57 12. 44 4. 140 0. 548

女 55 11. 82 3. 916 0. 528

　 　 四、高中生科学解释能力培养现状

考虑到物理课堂是学生实验探究过程中的科学

解释能力的主要培养阵地,本研究设计了针对教师

的科学解释能力培养调查问卷。 该问卷涉及对科学

解释的认识和科学解释的培养现状两方面的内容,
经过一周的网络问卷发放后,共回收 81 份有效问

卷,其中教龄 10 年以上的教师占 69. 51%,35. 37%的

调查对象是高级教师,40. 24%的调查对象是中学一

级教师。 他们多是教学经验丰富的教师,对中学物

理教学较为熟悉。
将调查结果回收统计发现,高达 91. 36%的教师

认为在实验探究过程中很需要科学解释能力,肯定

了培养学生科学解释能力的重要性,但实际上仍有

54. 32%的教师对科学解释了解甚少。 而在培养现

状上,61. 73%的教师认为自己在日常教学中会较为

注重学生科学解释能力的发展,但仍会因考学压力、
课时紧张、系统性理论指导的匮乏以及没有具体的

实施方案等多种影响因素,无法顺利培养学生的科

学解释能力。
　 　 表 8 独立样本 T 检验

方差方程的

Levene 检验
均值方程的 t 检验

F
显
著
性

T df
显著性

(双侧)
平均

差值

标准

误差

差分 95%的

置信区间

下限 上限

科学解释

能力得分

假设方差相等 0. 942 0. 334 0. 814 110 0. 417 0. 620 0. 762 -0. 890 2. 131

假设方差不相等 0. 815 109. 958 0. 417 0. 620 0. 761 -0. 888 2. 129
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　 　 五、测评结果讨论与教学建议

本文以测评学生在物理实验探究过程中的科学

解释能力为目标,构建测评框架并开发相应的测评

工具,通过检验发现设计的测评工具符合 Rasch 模

型的相关质量指标,具有可信度。 而分析被试在实

测过程中的科学解释能力表现可发现,总体来看被

试在实验探究过程中的科学解释能力得分呈正态分

布,绝大多数学生都处于水平 2 和水平 3,并且其能

力与物理成绩具有正相关性,但并不是强烈相关。
虽然男生被试在实验探究过程中的科学解释能力测

试得分略高于女生被试,但不同性别的被试在实验

探究过程中的科学解释能力无显著性差异。 而从被

试的答题情况上分析发现具有 3 点不足:一是被试

在解释过程中依赖于定性分析,定量解释上欠缺明

显;二是部分学生在科学解释过程中难以抓住关键

研究量,避开干扰量;三是部分学生在尝试解释过程

中存在证据与推理混乱的现象,无法准确获取证据

信息并运用其进行推理解释。
科学解释能力作为物理核心素养中的重要组成

部分,将会影响学生的未来成长以及对复杂问题的

应对情况。 而物理课堂是学生实验探究过程中的科

学解释能力的主要培养阵地,在剖析教师调查数据

后可察觉,部分教师不太了解科学解释,自身对于科

学解释的知识储备也不足,虽能意识到科学解释的

重要性但缺乏实践,因此提出以下建议。
(1)吸纳相关知识,联动互补共建。
培养学生的科学解释能力首先需要教师具备充

足的科学解释知识,笔者认为可以从教师的继续教

育出发:一方面是可以利用线上、线下等多种形式进

行科学解释的相关研讨,疫情期间各大线上会议软

件的频繁使用,无疑也给现阶段的教学研讨提供新

的方式,通过组织线上的分享会、研讨会联系教师们

进行科学解释材料的相关分享与研读;线下则可以

参与各地的名师工作室、教师培养计划等,从中汲取

相关知识,使科学解释培养有法可施、有路可循。 另

一方面是教育主管部门或学校可以适当召开关于科

学解释培养、核心素养解读的相关教育培训,有意识

地为提高学生的科学解释能力出谋划策,落实立德

树人的培养目标。
(2)显化科学解释,营造解释氛围。
要想培养学生的科学解释能力,最先要在课

堂上显化科学解释,让学生知道科学解释包括论

断、证据、推理等三要素,并且要尝试运用教学语

言为学生们示范如何进行科学解释,引导学生在

之后的实验探究环节中如何形成有依据的论断、
如何获取证据、如何从证据中总结规律、如何基于

有效的逻辑推理解释实验现象或结论等,在实验

探究的过程中落到实处、强化培养学生的科学解

释能力。 此外,在教学中,教师可以适当改变以往

传统的命题方式,创设情景设计结构不良试题,引
导学生在解决真实物理问题的过程中锻炼科学

解释。
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