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【学生培养】

小学生数学高阶思维培养
路径的实践研究

孙艳君

　 　 【摘　 要】学生数学核心素养的培养是当前数学教育改革的焦点,复杂的问题情境和高阶的数学思维

是学生数学核心素养发展的场域. 以综合学习为载体的高阶思维培养是促使学生自我发展的有效途径,更

是落实核心素养的实践路径之一. 首先阐述高阶思维与综合学习的关系,高阶思维是综合学习的培养目

标,综合学习是高阶思维的培养载体;其次从课例实施的角度,介绍了小学生高阶思维培养的实施路径.

　 　 【关键词】高阶思维;综合学习;小学数学

　 　 一、问题的提出

学生数学核心素养的培养是当前数学教育改

革的焦点,复杂的问题情境和高阶的数学思维是学

生数学核心素养发展的场域. 当前数学课堂教学,

虽然许多教师知道核心素养的重要价值,但对于核

心素养如何落地缺乏有效的指导建议和可操作的

实践策略,结果导致依然重视基础知识的传授与基

本技能的训练. 高阶思维着眼于数学知识整体、着

眼于数学知识关联,而综合学习是综合应用数学知

识,或把数学知识与其他知识综合应用来解决复杂

的问题情境,恰恰可以为学生的高阶思维发展提供

场域. 以综合学习为载体的高阶思维培养是促使学

生自我发展的有效途径,更是落实核心素养的实践

路径之一.

二、理论基础

围绕高阶思维和综合学习这两个关键词,笔者

对国内外相关研究进行了梳理,结果发现高阶思维

着眼于数学知识整体和数学知识关联,综合学习强

调数学知识的整体性或把数学知识与其他知识综

合应用来解决问题,二者有着综合性的相通之处.

(一)高阶思维是综合学习的培养目标

梳理相关研究,不难发现高阶思维是综合学习

的培养目标. 本文以布鲁姆的认知目标分类理论为

基础,综合马扎诺的“十种需要在教学中关注的思

维能力”已有研究成果,立足于数学学科思维的设

定,界定出学生的小学数学学科高阶思维,具体表

现如下:

(1)抽象:从问题情境中获取有用的信息,并

准确分析其间的关系.

(2)表征转换:用自己的语言或符号,图示、表

格等形式呈现题中的有用信息.

(3)归纳:从个别的事物中概括出一般性概

念、原则或结论.

(4)演绎:根据问题情境提出命题,并运用逻

辑的规则,导出完整且准确的结论.

(5)类比:对问题中的关系、思路等进行准确

替代或联系.

(6)模型:从实际情境中感悟,用科学的语言

表述,用数学符号表达.

(二)综合学习是高阶思维的培养载体

关于综合学习的国内外实践研究较多,英、美、

法、日、新加坡等发达国家很早就重视数学的应用

和实践,对学生综合能力也提出了具体的要求,这

体现在他们的国家课程标准中.
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国内的综合学习反映到数学学科一般指的是

“实践与综合应用”,主要是从 2001 版课程标准颁

布以后,开始以硬性要求进行的,大规模的实践研

究由此开始. 它强调以实践活动为平台,旨在提高

学生探索问题、解决问题的能力,通过丰富多彩的

实践活动,培养学生的实践能力与创新精神,改变

学生单一的学习方式.

张华认为“实践与综合应用”作为一个新的版

块,没有融入其他三个领域内容之中,首先考虑到

的就是其综合性、整体性与发展性,其次“实践与综

合应用”更关注数学知识与学生的已有经验、现实

生活以及外部情境的紧密联系.

赵艳辉指出原有的数学课程通常是数、代数、

几何、统计按照各自的体系以直线式的结构发展,

没有把数学看作统一的整体,相互之间的联系不

多,综合学习力求通过调整课程结构,探索数学概

念之间的内在联系,综合应用所学的知识和方法解

决问题的,强调数学知识的整体性和现实性.

通过以上研究我们发现,高阶思维着眼于数学

知识整体、着眼于数学知识关联,而综合学习是综

合应用数学知识,或把数学知识与其他知识综合应

用来解决问题,恰恰可以为学生的高阶思维发展提

供场域.

三、小学生高阶思维培养的实施路径————以

《谁的体积大》一课为例

通过“用长方形纸卷圆柱”的探索活动,鼓励

学生应用所学的圆柱的表面积和体积的知识,经历

想象、猜想、验证、发现等过程,探究侧面积相同的

长方形,怎样卷成的圆柱体积最大. 学生在操作探

究、动手实践、体验活动中参与知识的生成、发展过

程,体会、了解数学知识的来龙去脉. 在解决问题

“谁的体积最大”的过程中,经历探索规律的过程

中,体会一些变量之间的关系,通过不同角度的思

考和探究,积累数学学习经验,拓宽思维场域.

(一)抽象

教师提出问题:如果把手中的纸看成一个平面

图形长方形的话,能把这张纸变成立体图形吗? 学

生用长方形纸围出很多立体图形,但是大多数都把

它围成了圆柱. 有的学生围成的圆柱是以长为底面

周长、以宽为高的圆柱,而有的同学围成的圆柱是

以宽为底面周长、以长为高的圆柱,同一张纸围成

的不同圆柱,谁的体积大? 少部分学生看到两张纸

的形状相同,侧面积相等,就直观地认为它们围成

的圆柱体积相等,大多数学生认为圆柱越粗体积越

大,即以长为底面周长圆柱体积大于以宽为底面周

长圆柱体积. 这些结论其实都是学生从问题情境中

获取有用的数学信息,抽象出符合自己的认知基础

和知识经验的数学知识.

师:这是一张长 30cm、宽 20cm 的长方形纸(板

书:长 = 30cm,宽 = 20cm),老师现在能把这个平面

长方形变成立体图形,你们信不信? 注意,在变的

时候一定要充分利用这张纸,想一想怎样才能充分

利用这张纸呢? (不能重叠)

师:这是以宽为底面周长,以长为高的圆柱,这

是以长为底面周长,以宽为高的圆柱,猜猜它们体

积一样大吗? 都是同一张纸围的,体积怎么会不一

样大呢? 到底谁的体积大? (板书:谁的体积大?)

说说想法.

(二)表征转换

学生按照要求自己动手,利用长方形纸围成不

同的(无底面)圆柱,并试着通过语言、图示、表格

等来描述两个圆柱的体积之间的大小关系. 通过实

际的计算和表格数据的对比,结果表明圆柱越粗体

积越大,即以长为底面周长圆柱体积大于以宽为底

面周长圆柱体积. 同时有部分学生提出质疑,以宽

为底面周长的圆柱的高还比较高呢,圆柱的体积与

底面积和高都有关,为什么底面积的大小对圆柱的

体积影响较大,而高的大小对圆柱的体积则无较大

影响. 这和学生以前的认知是矛盾的,他们认为圆

柱的体积应该受底面积和高的双重影响,为什么这

里“高”的作用不大呢? 但仅从两组数据还无法给

出解释.

师:光凭眼睛看确定不了谁的体积大,那怎么

才能知道到底谁的猜测对呢? 在算之前先来看小
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组学习指南,谁来读一下?

　 　 学习任务 1:围一围,比一比,谁的体积大?
学习指南

1. 做圆柱(建议 3 分钟)
用长 30cm、宽 20cm 的长方形纸围成圆柱,可

用透明胶带进行连接

(1)小组中 2 位成员做以长为底面周长的

圆柱

(2)其余成员做以宽为底面周长的圆柱

2. 比体积(建议 5 分钟)
(1)计算两个圆柱的体积(用计算器算),完

成学习卡片表格(结果保留两位小数)
(2)比一比,想一想,你们有什么发现?

师:有两点提醒大家注意,一是刚才我们每个

同学手里都有一张纸,现在小组里只保留两张纸,
另外两张收起来,只用两张做. 二是每次的计算结

果大于两位小数的时候,四舍五入保留两位小数,
然后取消之后再接着算,计算结果记录在 4 人小组

学习卡 1 上. 明确学习要求了吗? 下面开始研究.
(学生小组学习,教师寻找数据一致的小组汇

报,参见下页表 1)
表 1

底面周长

/ cm

侧面积

/ cm2

底面半

径 / cm

底面积

/ cm2
高 / cm 体积 / cm3

20 600 3. 18 31. 75 30 952. 5

30 600 4. 78 71. 74 20 1434. 8

　 　 生:侧面积相同,底面积越大体积就越大.
师:底面积的大小是由谁决定的呢? 那在这里

半径的大小又是由谁决定的呢? (师板书:侧面积

相同,底面周长越大,体积越大)那高对体积的大小

有没有影响呢? 先不着急说,随着接下来的学习你

的体会会更深! (“高”上面板书:?)
师:我们得到了圆柱 1 和圆柱 2(师编号 1、2),

都谁猜对了? 这个长方形是这样的,所有的长方形

都是这样的吗? (师板书:在结论后面打“?”)有的

同学说是,有的同学说不是.
(三)归纳

不完全归纳推理是推理中比较常用的一种方

法,在集合中有每个类中具有代表性的元素,从而

归纳概括出一般结论的同时,形成由个别到一般的

归纳思维. 教师提出“这张长方形纸还能围成体积

更大的圆柱吗”,引导学生应用上一步得到的结论,
得到体积更大的圆柱. 学生把这张长方形纸长边重

合或者宽边重合对折,进行二等分,然后再拼接在

一起,就可以得到两个不一样的长方形. 两个不一

样的长方形分别以长和宽作为底面周长,就可以做

出四个不一样的圆柱. 这样就有了六个不一样的圆

柱,也就有了六组不同的数据. 从六个侧面积相同

的体积不同的圆柱“归纳”出:侧面积不变,底面周

长扩大为原来的几倍,底面积扩大为原来的几的平

方倍,而高缩小为原来的几分之一,那最后的体积

就扩大为原来的几倍.
师:现在还是这张纸,老师提一个有挑战性的

任务,敢接受挑战吗? 你还能不能得到体积和黑板

上两个都不一样的圆柱呢? (把它剪开)怎么想到

剪开的呢? (对折再平分)为什么要对折?
师:是不是这个意思? 看大屏幕,我们把这张

长方形纸长边重合或者宽边重合对折,进行二等

分,然后再拼接在一起,就可以得到两个不一样的

长方形. 什么变了? 什么没变?
生:面积没变,形状变了.
师:侧面积没变,但是长和宽的数据变了. 现在

用这两张新的长方形纸,你又能得到几个圆柱呢?
先不着急动手,谁来读一下学习指南?

　 　 学习任务 2:剪一剪,围体积最大圆柱

学习指南:
1. 做圆柱

(1)小组中 2 位成员用沿长二等分长方形纸,
做体积更大圆柱

(2)其余成员用沿宽二等分长方形纸,做体

积更大圆柱

2. 算体积

(1)计算 2 个圆柱的体积,可以用计算器,完

成下表(结果保留两位小数)
(2)比一比,想一想,你们有什么发现?

师:小组里相邻两个同学组成 2 人学习小组,
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每组的操作材料共有 4 张,2 张是长边重合对折二

等分的,归两名同学,另 2 张是宽边重合对折二等

分的,归另外两名同学,同样,每个小组有两张 2 人

小组学习卡,两人完成其中一张,另两人完成另一

张,注意卡片和操作材料是对应的.

(学生小组学习,师巡视正确数据)

师:哪个小组愿意到前面来展示和汇报你们的

结果? 我们先让长边重合对折再拼接的来汇报.

(参见表 2)
表 2

底面周长

/ cm

侧面积

/ cm2

底面半

径 / cm

底面积

/ cm2
高 / cm 体积 / cm3

60 600 9. 55 286. 38 10 2863. 8

10 600 1. 59 7. 94 60 476. 4

　 　 师:你们做出的圆柱确实跟刚才的两个圆柱体

积不一样大了! (师编号 3、4 ) 说 说 你 们 有 什 么

发现?

生:侧面积相同,底面周长越长,圆柱的体积

越大.

师:下面请宽边重合再拼接的来说一下你们的

结果? (参见表 3)
表 3

底面周长

/ cm

侧面积

/ cm2

底面半

径 / cm

底面积

/ cm2
高 / cm 体积 / cm3

40 600 6. 37 127. 41 15 1911. 15

15 600 2. 39 17. 94 40 717. 6

　 　 师:又得到了两个体积都不一样的圆柱! (编

号 5、6)底面周长长体积就一定大吗? 那高呢? 圆

柱的体积不是底面积乘高吗? 现在我们一共做了

6 个圆柱,得到了这 6 组数据,你能想办法把这些

圆柱和数据重新排列一下吗? 如果按底面周长从

小到大排列,那这些圆柱呢? 仔细观察这 6 组数

据,说说你的想法.

生:又粗又矮的圆柱体积大,又细又高的圆柱

体积小.

生:底面周长扩大为原来的 6 倍,底面积扩大

为原来的 36 倍,高缩小为原来的六分之一,抵消之

后,那最后的体积扩大为原来的 6 倍.
(四)演绎

根据数据分析得到的结论是否普适于所有符

合条件的圆柱,学生的心里是不确定的. 教师适时

引导学生,由于完全归纳推理具有一定的局限性和

不可实现性,继续用数据分析所有符合条件的圆

柱,是一种不实际的推理原则. 动手操作和实际计

算一定要与更高阶的演绎思维活动结合起来,经历

形象与抽象等多种思维沉思的过程,从而概括出更

一般的结论. 教师引导学生用字母分别来表示长方

形的长和宽,学生在此基础上进行二人合作证明.

师:现在从数据上看确实是这样的,你能想明

白其中的道理吗? 这个问题非常有挑战性,我们以

最开始得到的两个圆柱为例,底面周长为 20cm 的

圆柱的体积为 V1,底面周长为 30cm 的圆柱的体积

为 V2 . 请看学习指南. (板书:V1、V2)怎么用 a、b、π,

表示出 V1 和 V2 并比较出二者的大小呢?

生:用 V1 比 V2 最后抵消之后是多 ba,因为

长方形的宽是小于长的,b < a,所以 V1 < V2 .

师:刚才我们通过实际的操作计算得到了以宽为

底面周长的圆柱体积小于以长为底面周长圆柱的体

积,现在我们通过推理又进一步证明了这个结论.

师:可不可以把任意一个长方形的长设为 a,宽
设为 b,一个作底面周长,另一个就作高,侧面积一

定,也就是 a 和 b 的积一定,底面周长越短 b 越小,a

越高,体积就越小,底面周长 a 越大,高 b 越小,面积

就越大.

(五)类比

有了演绎证明的过程,学生完全确信“侧面积

相同,底面周长越大体积越大”这个结论是正确的.

由此,教师提出更有挑战性的任务:还是这张长方

形纸,能不能得到体积更大的圆柱? 学生直接把二

等分长方形纸类比成三等分、四等分……,然后把

等分后的长方形纸条拼接成一个长超长的长方形,
最后把超长长方形的长作为底面周长宽为高制作

成一个底面积超大的圆柱,这样圆柱的体积就会非

常大.
(下转第 63 页)
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从不同角度展开思考,或打破原有的思维模式,创造

性地解决问题. 设计开放性试题的主要目的就是在

解决问题的过程中提高学生的思维能力,特别是增

强思维的灵活性. 命题时,教师可利用数学开放题的

灵活性和创造性,引导学生体验数学的魅力,领略数

学的奥妙.

【题例 6】4 ÷ 2
3 = 4 × 3

2 ,除了用图 3 说明算理,

你还想到哪些方法说明算理? 请写出你的想法.

图 3

本题考查学生对分数除法的意义及计算方法的

掌握,通过再现知识的形成过程和学生的思维过程,
反映过程性目标的达成情况. 学生除了运用直观图

解释算理,还可以运用商不变的规律来解释,例如,

4 ÷ 2
3 = (4 × 3

2 ) ÷ ( 2
3 × 3

2 ) = (4 × 3
2 ) ÷ 1 = 4 ×

3
2 ;还可以运用分数乘法的意义来说明,例如,4 ÷

2
3 = 4 ÷ (2 ÷ 3) = 4 ÷ 2 × 3 = 4 × 3

2 ;等等.

五、试题形式:打开人文之门

小学数学命题应克服严肃呆板的成人化模式,
力求有创意. 首先,可以改变传统数学命题纯文字的

呈现模式,采用生动有趣的新颖形式,使学生一见就

产生喜爱之情,从而在轻松、愉悦、没有压力的状态

下完成测试内容. 其次,还可以设计卷首、题首、卷尾

语等形式提醒学生,把关爱融进试卷. 比如,卷首:
“亲爱的小朋友,愉快的学习将告一段落了,请你用

学到的数学知识来解答下面的问题吧! 仔细审题,
认真答题,你一定会有出色的表现,祝你成功!”卷

尾:“恭喜你做完了,是不是再检查一遍? 或许你会

更满意. ”像这样热情亲切的话语,能消除学生与考

试之间的隔阂,激发学生的参与热情,端正考试心

态,从最佳角度认识自己,挑战自我.

　 　 【作者简介】马伟中,江苏常州市武进区教师发

展中心.
　 　 【原文出处】 《小 学 教 学》 (郑 州),2023. 6 下.
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师:刚才我们不仅通过实际的操作计算得到了,
侧面积相同,底面周长越长体积越大,而且现在我们

通过推理又进一步证明了这个结论是成立的. 现在

还是这张纸,你能不能得到体积更大的圆柱了?
生:剪三次,剪四次,剪更多次之后,再拼接之后

以长方形的长为底面周长,长方形的宽为圆柱的高,
就可以得到了.

(六)模型

2022 年版数学课程标准中关于“模型意识”的

内涵是这样表述的:“模型意识主要是指对数学模型

普适性的初步感悟. ”其主要表现为:“知道数学模型

可以用来解决一类问题,是数学应用的基本途径;能
够认识到现实生活中大量的问题都与数学有关,有
意识地用数学的概念与方法予以解释. ”让学生通过

应用数学知识解决实际问题,从而知道数学模型可

以用来解决一类问题.
师:在我们的实际生活中就有这样的例子,一起

来看一下,2012 年 7 月 21 日北京市发生了特大暴

雨,这是当时的场面. 看看当时的降水量达到多少

了? 才 40 ~ 80 毫米,换算成我们熟悉的厘米做单位

是 4 到 8 厘米,才这么矮怎么能算是特大暴雨呢?
(如果把北京看作是一个超大的不规则图形的话,这
6 到 8 厘米相当于是直柱的高,那暴雨的降水量就是

北京市的面积乘上这个高. )
师:路面上的雨水通过什么排出去? 下水管道

才这么粗,短时间内能排完吗? 这样就形成了比较

深的积水,进而发生洪灾.

　 　 【作者简介】孙艳君,东北师范大学附属小学,
硕士,高级教师,研究方向:数学教育(吉林 　 长春

130022) . 　
　 　 【原文出处】摘自《中小学教师培训》 (长春),
2023. 6. 54 ~ 58
　 　 【基金项目】吉林省教育科学“十四五”规划课

题“核心素养导向下小学数学高阶思维培养的实践

研究”(课题编号:GH21677) .
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