
　 2023. 12　 　 素质教育
QUALITY

  

EDUCATION

　 　 　

【学生培养】

小学科学高阶认知能力的
内涵和培养策略

张　 懿　 　 叶宝生

　 　 【摘　 要】小学科学高阶认知能力的培养有助于小学生系统地形成科学观念,在探究实践中训练科学思

维、培养科学态度和社会责任感,将已有知识转化为新知识,进而为发展科学核心素养奠定基础。 借鉴布卢姆

教育目标分类学为理论,结合小学科学课程的性质和内容,阐明意义建构、审辩判断、转化创造这三种高阶认

知能力的内涵,并从“教—学—评”一致性的角度提出小学科学高阶认知能力的培养策略,即在教学目标中体

现高阶认知水平、在教学过程中落实高阶认知能力培养、以教学评价保障高阶认知能力培养的有效性。
　 　 【关键词】小学科学;高阶认知能力;意义建构;审辩判断;转化创造

　 　 现阶段,小学科学教学领域中对高阶认知能力
的研究极少,尚无对小学科学高阶认知能力进行专
门的概念界定或内涵解释,这导致与小学科学高阶
认知能力相关的教育实践缺乏基于学科本位的理论
指导,只能实现较浅层次的理论挂靠或行为效仿。
本文借鉴美国当代心理学家布卢姆(Bloom,B. S. )的
教育目标分类学思想,结合小学科学课程的性质和
内容,从认识论、方法论两个方面阐释小学科学高阶
认知能力的内涵和培养策略。

一、小学科学高阶认知能力的概念界定
认知能力是指人脑在掌握事物结构、建立事物

联系、理解事物规律的过程中对信息进行提取、加工
和储存的能力,一般包括感知能力、记忆能力、思维
能力等。 伴随着认知理论的不断发展,一些国外学
者对认知能力进行了层级研究,皮亚杰( Piaget)、维
果茨基(Vygotsky)都将人的认知发展水平划分了从
低到高的阶段。 布卢姆教育目标分类学将认知过程
按照从简单到复杂、从促进知识保持到促进知识迁
移的顺序,分成了六个类别,依次是:记忆(回忆)、理
解、应用、分析、评价、创造[1]23-69。 其中,记忆 ( 回
忆)、理解、应用均属于知识本身层面,与知识的保持
联系更为紧密,多被界定为基本认知能力;分析、评
价、创造涉及知识的迁移,要依靠更为复杂的学习活
动或任务来实现,分析、评价、创造的过程能为学生
解决问题提供必要的认知经历,超越了知识本身,属
于发生在更高认知水平的高阶认知能力。

“义务教育科学课程是一门体现科学本质的综
合性基础课程,具有实践性。” [2]1 《义务教育科学课
程标准(2022 年版)》从学科性质上指明了科学课程
的综合性、实践性特点,进一步强调了科学学习与人

们生产生活方式变革之间的联系。 在教学中,科学
学习与生产生活之间关系的建立,要以对真实问题
或情境的科学探究及技术与工程实践活动为桥梁。
其中,引导学生对所学知识和方法进行分析、评价、
创造,进而通过知识的迁移获得科学学科所特有的
思维方式和价值观念,正是培养小学科学高阶认知
能力的过程。 综上,小学科学高阶认知能力的概念
可界定为:在小学科学学习中,以基本认知能力为前
提,通过分析、评价、创造等促进知识迁移的认知过
程,习得识别外部事物特点及科学规律的能力。

二、小学科学高阶认知能力的具体内涵
布卢姆在教育目标分类学中呈现了认知过程与

知识相结合的二维分类框架,其中认知过程维度包
括记忆(回忆)、理解、应用、分析、评价、创造六大
类[1]23-69。 在基本认知能力中,记忆(回忆)表现为长
时记忆信息的辨别、识别和提取,包括科学知识中的
概念、变化规律、操作顺序和步骤等,是各种知识存
在和运用的基础;理解表现为在新知识和已有知识
之间建立起联系,更为具体地说,理解是新获得知识
与现有心理图式和认知框架的整合[1]54,包括含义解
释、举例说明、比较分类、模型构建,科学知识中的概
念是组成这些图式和框架的基本模块;应用是使用
程序去完成练习或解决问题,与程序性知识有着紧
密的联系,包括划分类别、推断预测、技术设计、技术
实现。 这三个维度属于科学知识学习的不同层次,
可以理解为知识记忆、知识理解、知识应用,以强调
这三个维度均属于知识本身层面。 高阶认知能力中
的分析、评价、创造三个认知过程迁移应用到小学科
学教学中,内涵与表现形式也更加丰富,本文根据其
过程特点概括为意义建构、审辩判断及转化创造。
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(一)意义建构

“意义建构”由教育目标分类学中的“分析” 发
展而来,原指将材料分解成它的组成部分,并确定各
部分之间的相互关系以及各部分与总体结构之间的
关系,包括区别、 组织、 归因三个具体的认知过
程[1]60。 研究发现,此处的“分析”与普通心理学上的
“分析与综合” 用词有重合,与逻辑学上“分析是从
整体到部分、从具体到抽象、从特殊到普遍的认识活
动,是对事物各部分的普遍性做出抽象的逻辑规
定” [3]87-90 这样的说法相类似。 本文在小学科学高阶
认知能力研究过程中,借鉴皮亚杰认知建构主义的
观点,凸显知识或知识之间意义的建构过程,使用
“意义建构”一词能更精准表述“分析” 过程。 意义
建构的本质是建构科学知识间的联系、理解科学知
识存在的意义,将事实性知识、概念性知识分解成更
小的组成部分,在解构和组织中以整体的、更系统的
视角确定各部分之间的相互联系和各部分与总体结
构之间的关系,理解系统蕴含的意义或揭示系统运转
的原因,具体表现为:理解科学知识的产生过程和具
有的意义;理解观察实验方法的意义和作用;理解技
术系统是由结构实现功能,进而满足人的某种需求。

如学习“水在自然界的循环”,要学习海水蒸发、
云层移动、陆地降水、地表径流各个组成部分,理解
各个部分组成整体,形成海陆循环。 其中,海水蒸发
获得淡水是陆地生物生存的根本意义,地表径流孕
育各种各样的生命,就是这个系统蕴含的意义,理解
“水在自然界的循环是地球生命存在和繁衍的重要
原因”的过程就是意义建构的认知过程。 再如学习
被子植物时,要学习根、茎、叶、花、果实、种子六大器
官,掌握各个器官的结构和功能,理解各个器官协同
帮助植物体维持自身的生长发育。 其中,器官即植
物的组成部分,理解各个器官的外部形态和内部结
构相互支持协调、构成植物体的各个组成部分双向
供给并互为存在条件,就是意义建构的认知过程。

(二)审辩判断

“审辩判断”由教育目标分类学中的“评价” 发
展而来,原指基于准则或标准作出判断[1]62,落实到
小学科学中,审辩判断在“评价”原有内涵的基础上
增加了自我反思部分,指以事实和认识的统一性为
准则做出反思和评价。 “审辩判断” 相比于“评价”
更加讲究证据和逻辑,在教学中,“审辩判断”不仅包
括审辩判断的结果,还包括作出审辩判断的理由阐
述,旨在培养学生的批判性思维。 这里需要说明,批
判性思维不仅包括合理质疑这一个方面,还包括合
理置信,即凭什么质疑或凭什么认可。 此前,有学者
在比较国内外相关论述时,就建议把“ critical

 

think-
ing”翻译为“审辩式思维”,避免汉语交际中“批判”

一词的日常用法造成其偏向负面质疑、忽视正向建
构的错解[4]59-63,123[5]5-9,本文采用“审辩判断”,即借
鉴了这一观点。

结合小学科学课程的具体内容,审辩判断一般
表现为两类,一类是对形成科学认识所涉及的证据
与逻辑进行判断———说明科学结论是依据什么证
据、采用什么方法获得的,能判断科学事实与科学结
论的一致性。 如研究空气的特征时,以塑料袋、注射
器、气球、玻璃杯中有空气为证据,以求同归纳为推
理逻辑,抽象概括出“空气占据一定空间”这一特征
的过程就是审辩判断的过程,对科学探究中制定计
划、获取证据等环节的反思过程也属于审辩判断。
另一类是对技术活动的功能与意义进行判断———能
说明技术产品所具有的满足人民需求的功能或特
点,理解技术产品对社会发展的意义和对道德伦理
的影响,同时判断技术产品的负面影响。 如学习不
同时期的计时工具,要在了解不同计时工具所运用
的科学原理的基础上,对比它们的差异性、局限性、
发展性,评价它们在保障人类生产生活、推动计时工
具演变等方面的作用,就是审辩判断的认知过程。
再如学习蔡伦造纸,探讨其在人类知识记载和传承
方面的作用,及其与现代造纸技术对比评价其历史
意义,都属于审辩判断的认知过程。

(三)转化创造

“转化创造”由教育目标分类学中的“创造” 发
展而来,原指要求学生在心理上将某些要素或部件
重组为不明显存在的模型或结构,从而生成一个新
产品[1]64。 这种“创造”常常被一线教师误解为要制
作一个实物产品或要在创造中体现出绝对的社会价
值,这显然与小学科学教育的创造性思维理念不符。
这里需要明确,小学生进行创造的心理结构与科学
家、成年人进行创造的心理结构基本相同,但表现内
容和形式不同,其显著区别就在于小学生的创造一
般不具有或只具有较小的社会价值[6]44-48,如小学生
在科学课上按照自己的想法折一个纸飞机,对于社
会来说,并不是真正意义上的创造,但属于小学生个
人层面的创造。 另一方面,关于“转化”和“创造”的
关系,竹内弘高 ( Hirotaka

 

Takeuchi )、 野中郁次郎
(Ikujiro

 

Nonaka)在 SECI 模型理论的相关论述中将
知识分为隐性知识和显性知识,他们认为,未经正式
化的知识属于隐性知识,如个人经验与技术等;直观
呈现的知识属于显性知识,如书籍、程序中所呈现的
知识,并强调知识在组织中能够形成桥梁以促进隐
性知识和显性知识的相互转化,知识转化的过程实
际上就是知识创造的过程[7]45-80。 因此,小学生由知
识转化而提出新颖的科学问题、将已有知识转化到
新情境中、对教学实验进行改进等,都可视为知识创
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造的具体表现,所以,使用“转化创造”的表述更加强
调知识间的转化,也属于创造。

小学科学中,转化创造是指将已知的知识或经
验要素组成内在一致的新整体或新的功能性整体。
在转化创造的过程中,学生必须使用多个来源的要
素,把它们整合成为一个新颖的、与自己先前的知识
相关的结构模型,创造一个新产品,或者生成比原来
更为丰富的内容。 转化创造一般分两个水平层次,
一是指人的转化创造对整个社会具有创造性意义;
二是指人的转化创造对创造者自身来说具有创造性
意义。 小学生个人层面的转化创造,可为以后实现
社会层面的转化创造打下基础。

转化创造的表现大体可分为四类:其一,将已有
知识联结形成新知识———学生将所学知识基于一定
逻辑进行重新组合,形成新知识。 如学生学习某个
单元或主题知识后,自己根据各概念的逻辑关系,构
建出树状逻辑图、泡状概念图、模块结构图等。 其
二,将形象特征抽象化,创造出新知识———对科学事
物或变化过程进行科学观察,将呈现的各种现象进
行抽象概括,创造出新概念或新认识。 科学探究过
程就是从各种科学现象中获得抽象认识,对抽象认
识进行概括,获得更抽象的结论,学生在教师指导下
或独立经历科学探究获得新知识的过程,就是集体
或个体的知识创造过程。 其三,科学方法在新情境
中的应用———在解决实际问题时创造性地应用放大
法、转化法、对比法等实验方法和归纳法、演绎法、类
比法等思维方法。 如研究固体的热胀冷缩,可以用
对比法,也可以用转化法,还可以用放大法。 其四,
在技术设计中创造新形象———运用表象类比、表象
改造等方法,结合具体需求、具体材料、具体工具,设
计新的技术形象,一般经由“想法—方法—作品”的
转化过程,将自然之可能通过人之可能转化为现实。
小学科学中技术与工程领域的内容,如建造桥梁,学
生根据对各种各样真实桥梁的认识,根据具体需求,
结合所提供的材料和加工工具,想象并构建出模型
桥,就属于此类情况。

三、小学科学高阶认知能力的培养策略
一直以来,保障“教—学—评”一致性被视为教

学目标有效达成的关键。 《布卢姆教育目标分类学:
分类学视野下的学与教及其评价》中将目标、教学和
评价彼此相符的程度即一致性表征作为一个重要的
论题[1]8;2017 年版小学科学课程标准在“实施建议”
中,明确将“评价建议”列为二级标题,指出教学和评
价在课堂实施中要相辅相成,并以鉴定学生的学习
质量水平为目的,说明学习评价的原则、内容和方
式[8]59-70。 历经数年的探索和积淀,2022 年版课程标
准着力加强了对教学实施的指导,针对内容要求提

出了更加好用、科学的学业要求和教学提示,研制了
学业质量标准,“教—学—评”一致性的提法更加旗
帜鲜明[2]4。 因此,“教—学—评”一致性理念对小学
科学高阶认知能力的培养具有借鉴意义。

(一)在教学目标中体现高阶认知能力水平

教学是一种有明确目的的理性行为,教学目标
能起到预设学生学习结果的作用,明确教学目标是
实施有效教学的重要前提。 在小学科学教学中培养
高阶认知能力,首先要在教学目标中体现高阶认知
目标。

一般来说,教学目标的确定要以课程标准为纲
要,但课程标准是课程实施最基本的要求,对主要概
念、学习内容和学习目标的描述比较简练,对学习目
标中认知过程的表述还不够具体,其中最常见的就
是“知道、了解、理解”等心理描述,而这样的表述对
学习 内 容 所 要 达 成 的 认 知 水 平, 表 现 出 模 糊
性[9]30-35。 如课程标准中“知道安全用电的常识”和
“知道运动的物体具有能量” [8]30-32。 这两处学习目
标的描述,行为描述均为“知道”,很容易让教师以为
是相同的基本认知过程。 但实际上,结合高阶认知
能力的具体内涵进行分析,可以发现,“知道安全用
电的常识”中的“知道”不仅包括基本认知能力中对
概念性知识的知识记忆,还可以延伸发展为,在特定
情境中或生活情境中对安全用电常识(知识) 的应
用;而“知道运动的物体具有能量”中的“知道”除了
基本认知能力中的知识记忆,还可以迁移为利用求
同归纳的方法分析撞击实验与交通事故之间的类比
联系,进而建立能量观念,引导学生养成遵守交通规
则的意识,这都属于高阶认知能力中的意义建构。
上述示例可以说明,相同的行为描述,隐含的认知过
程可能截然不同。 在一线教师的教学目标陈述中,
也常见不明确或显得宽泛的目标,主要表现为目标
陈述缺少与认知水平相匹配的具体行为反应描述。
而教学目标中,心理描述恰恰是通过具体的行为反
应呈现出来的。 这说明,要落实高阶认知能力的培
养,就要将具体、可操作、可观察的行为反应描述写
入教学目标中。

以“比较水的多少”一课为例,教学目标常常被
表述为:

科学知识:知道水有一定的体积,体积是可以测
量的。

科学探究:通过多种方法比较液体的多少,明确
用标准单位测量的意义。

科学态度:通过对比较的方法进行分析,帮助学
生确立科学标准。

显然,仅通过“知道”“明确” “确立”等行为动词
并不能对认知过程进行准确界定,对知识本身表述

·15·
China Social Science Excellence .All rights reserved. https://www.rdfybk.com/



素质教育　 　 2023. 12　
QUALITY

  

EDUCATION

　 　 　

过多会使教师忽略知识以外的教学目标,使部分高
阶认知过程“自动降级”、学生的认知能力发展受阻。

关注教学目标中与高阶认知能力相关的心理描
述,用具体的表述明确教学行为及预设的教学结果,
能使教学目标对教学活动的指导更加有效。 如,“比
较水的多少”一课的教学目标可调整为:

科学知识:知道比较质量和体积可以判断水的
多少(1. 用水槽、透明塑料杯、塑料小方盒、注射器等
材料可以比较水的体积;2. 用掂量或用天平称等方
法可以比较水的质量)。

科学探究:计划用不同方法和材料,按照科学认
识的规律,经历从掂量这一非标准化感知觉判断发
展到借助材料进行标准化测量(1. 将水倒入相同的
瓶子里比较水位;2. 将水倒入相同的瓶子里用天平
称重量;3. 将水倒入相同的小容器里比较能盛多少
杯;4. 将水倒入相同的漏斗比较水流过的时间等)的
科学认识过程;经历从单因素比较(1. 相同底面积时
比水位高度;2. 相同水位高度时比底面积)到双因素
比较(制作并使用刻度杯)的思维构建过程。

科学态度:通过将刻度杯与原实验方案的优劣
进行对比,理解统一标准是进行比较的前提,意识到
建立统一标准是满足日常测量需要、服务生产生活
的必然选择。

调整后,教学目标中对知识内容、行为表现及其
凭借条件的描述更加详尽,能将教学目标中的认知
能力,尤其是高阶认知能力在字面上直观体现出来。
对于一些未能在字面上直接体现的高阶认知能力,
也很容易通过分析理解得知。 如,案例中“意识到建
立统一标准是满足日常测量需要、服务生产生活的
必然选择”属于高阶认知中的意义建构;“制作并使
用刻度杯”的过程是对新知的转化创造;“将刻度杯
与原实验方案的优劣进行对比”属于高阶认知中的
审辨判断。 由此不难看出,通过具体的行为反应描
述体现高阶认知水平,将使教学目标更加清晰,具有
可操作性。

(二)在教学过程中落实高阶认知能力培养

根据教育目标分类学的观点,目标和教学的一
致性不可忽视。 分类表中以知识维度和认知过程维
度的横纵交织形成了二维的 24 格教育目标分类示
意图(表 1),这样就区分出了不同类别(对应格子中
的不同坐标)的教学目标。 不同类别的教学目标要
求采用不同的教学方式,要求设置不同的学习活动、
不同的师生角色和课程设计,无论教学目标中的差
别如何,相同类别的教学目标一般可采用类似的教
学方式。

要落实高阶认知能力的培养,就要设计能与相
应教学目标坐标相适切的教学过程。 例如,在“热传

　 　 表 1　 小学科学教育目标分类示意图

知识

认知过程维度

知识
记忆

知识
理解

知识
应用

意义
建构

审辩
判断

转化
创造

A 事实性知识
B 概念性知识
C 程序性知识
D 元认知知识

递”一课的教学中,若教学目标的类别只定位在概念
性知识的记忆,那么,仅通过重复书写或复述的教学
过程就可以实现;若教学目标的类别定位在概念性
知识的理解和应用,就要引导学生应用热传递的规
律来解释水加热温度升高、热水中的勺柄变热、冰筒
中的勺柄凉手等热传递现象。 涉及含有高阶认知能
力的教学目标时,教学过程需要更加综合、多元,例
如,要在“热传递”一课实现意义建构,就要引导学生
对得出热传递规律的过程进行回顾,理解证据与推
理对科学认识的作用,认识到科学实验是揭示自然
界客观规律的重要方法;若要实现审辩判断能力的
培养,可以设计学生讨论环节,讨论课上探究的金属
杆传热实验、金属片传热实验、冷热水热传递实验在
热传递的研究中具有代表性吗? 为什么要选择这些
材料做实验? 若要在本课中实现转化创造,教师可
在教学过程的拓展部分引导学生结合热的良导体、
不良导体的相关知识设计一个保温装置等等。

因此,各维度高阶认知能力的培养在教学过程
中是有规律可循的。 比如,事实性知识的记忆可通
过指称和分类的教学过程来达成,为确保知识记忆
和书写的准确,可适当辅以记录和复述,如认识土
壤、昆虫等;概念性知识的理解和应用一般可通过探
究实验来实现,如通过对多组实验现象的求同归纳,
理解声音是由振动产生的、摆的运动具有等时性等;
在意义建构这一高阶认知能力的培养中,教学语言
要格外注重启发性,材料的出示要适时且注重层次
性,小组讨论或个人分享后一般可用科普视频、资料
卡、组图等形式为学生的观点作补充;审辩判断能力
可以通过小组讨论、交流表达等教学过程来实现,可
设计在科学探究、技术与工程领域的反思评价中,教
学中教师要关注课堂的生成和师生交互中的信息;为
达成程序性知识(如科学探究流程)的转化创造,教师
可引导学生转化已有经验为新问题或新情境制定实
验方案,技术与工程领域的转化创造可以将科学史实
中相关事物的发展作为主线,在历史重演中进行模仿
制作,在模仿后有目的地进行改进或再创造。

(三)以教学评价保障高阶认知能力培养的有

效性

评价(这里指终结性评价)的主要目的是诊断学
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生在学习中达到的程度。 根据高阶认知能力的培养
目标来进行评价,将能有效改善现阶段小学科学教
学评价中的一些问题,诸如小学科学教学大多局限
在基本认知能力层面、与教学目标的关联较弱、以教
师主观经验为主导等。

在教学评价中,一方面,可通过同一学习主题下
的不同题目或题型来考查学生所达到的不同认知能
力水平。 以“水在自然界的循环”一节为例,学生能
通过回忆复述或写出水在自然界循环的基本过程,
对应的是知识记忆层次,可设计填空题、排序题、识
图连线等;用自己的语言描述水在自然界的循环过
程或根据海陆水循环图解释水循环过程,对应的是
知识理解层次,可设计简答题、读图题;用“水在自然
界的循环” 解释“地表径流源源不断” 的现象,对应
的是知识应用层次,可设计选择题、简答题;通过海
水蒸发为淡水的实验,理解淡水是陆地生物生存的
重要保证,是属于意义构建,可通过主观题来考查,
如:“地球陆地生物依赖淡水生存,请说明淡水是怎
样来的?”结合降水、海水蒸发、云团移动、地表径流
等水在自然界中的循环过程,判断海陆水循环模型
的合理性,是审辩判断思维,评价内容可通过主观题
呈现,如:“你看到过整个海陆水循环吗? 你认为海
陆水循环合理吗?”学生根据自己的理解和想象重新
画出“水在自然界的循环”模型,是转化创造的表现,
可通过画图题考查。

另一方面,对于不同教学内容而言,相同类别的
教学目标也可以采用类似的评价方式,也就是说,可
以针对不同的教学目标类型来设计不同的评价题型
和题目。 如对基本认知能力的评价,尤其是对基本
认知能力中知识记忆、知识应用与事实性知识或概
念性知识交叉部分的评价,一般可设置客观题型,即
通过选择、填空、判断等题型让学生回忆、识别正确
的科学知识或应用案例,如从示例中选出运用了杠
杆原理的工具、填写蚂蚁的身体结构名称等;知识理
解,以简答题呈现更为合适,尤其是对一些示意图的
理解,如解释光合作用示意图、看图解释地震的成因
等。 对于教学目标中高阶认知能力水平达成情况的
评价,则要更多关注题型的开放性、综合性、多元性
和创造性,可设计为主观题,通过设计阅读科普文章
并回答科学问题考查学生的意义建构能力,如根据
部分动物、植物有保护色的特征来构建生物对环境
的适应性这一意义;考查学生的审辩判断能力,可以
通过组图呈现关键信息并引导学生进行评价、阐明
缘由,如谈谈阅读科学史“伽利略与摆的故事”后的
启示,介绍科学家精神,或者对一组实验操作的做法
进行辨析,说明操作中的合理与不合理之处,如“图
中关于温度计的使用操作规范吗? 请说明理由”;评

价学生的转化创造能力,可以制订根据已有材料设
计实验和自选材料设计实验的活动,如自选材料探
究横梁跨度和承重能力的关系,也可以设计结合学
习内容绘制一项发明的草图或制作实物等。

最后需要特别说明,第一,小学科学高阶认知能
力是对认知结果的区分,意义建构、审辩判断、转化
创造是高阶认知能力的不同维度,不具有绝对的时
间先后关系,即转化创造不要求以审辩判断为基础,
审辩判断不要求以意义建构为基础,在学习过程中,
这些高阶认知能力目标可以分别达成,但高阶认知
能力的培养一定是建立在具有基本认知能力的基础
上。 第二,并非所有教学内容都涉及高阶认知能力,
有些学习内容在小学阶段无需达到高阶认知能力水
平,因此,教师在教学中应结合具体教学内容和学
情,尽可能注意设计与实施的合理性与可行性,从培
养高阶认知能力的视角指导教学、改进教学,以期使
学生不仅能获得知识,更能获得超越知识本身的高
阶认知能力的发展。
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