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【学科视点】

科学思维的内涵及发展路径

苏明学　 　 张红艳

　 　 【摘　 要】参考相关文献,对《普通高中生物学课程标准(2017 年版 2020 年修订)》所列举的科学思维方法

进行梳理,以厘清科学思维的方法与形式之间的区别,把握其内在关联。 聚焦科学思维的特点,提出课堂教学

发展科学思维、提高思维品质的基本路径。
　 　 【关键词】科学思维;思维形式;思维方法;思维品质;发展路径

　 　 学科核心素养的培养是教师开展课堂教学的总
目标,对其构成要素及相互关系的理解,支配着教师
的课堂教学行为,进而决定着学科核心素养能否真
正落地。 在生物学概念的基础上形成生命观念,以
及运用生命观念分析生命现象、探究生命活动规律、
解决实际问题,均依赖于科学思维。 针对特定的生
物学现象提出问题、作出假设,设计方案、预期结果,
分析数据、得出结论等科学探究过程无不依赖科学
思维。 基于生物学的认识,参与个人与社会事务的
讨论、作出理性解释和判断及解决生产生活问题的
担当和能力均源自科学思维。 因此,科学思维是学
科核心素养的“核心”。 然而,广大一线教师对于科
学思维的内涵普遍感到抽象难懂。 本文旨在厘清科
学思维的方法及品质、科学思维的形式及特点,以及
科学思维的方法与形式之间的关系,从而为发展科
学思维提供清晰的路径。

一、科学思维的内涵
(一)科学思维的方法及品质

科学思维是指尊重事实和证据,崇尚严谨和务
实的求知态度,运用科学的思维方法认识事物、解决
实际问题的思维习惯和能力。 学生应该在学习过程
中逐步发展科学思维,如能够基于生物学事实和证
据运用归纳与概括、演绎与推理、模型与建模、批判
性思维、创造性思维等方法,探讨、阐释生命现象及
规律,审视或论证生物学社会议题[1]。 推理作为科
学思维的运行方式,有归纳与演绎两条基本路径,因
此将归纳与演绎并列更为恰当。 运用模型解释生命
现象,属于从一般到个别的演绎推理过程,而建立模
型则需要分析与综合、抽象与概括等思维活动参与
才能实现。 因此,可以将“模型与建模”归入科学思
维的形式,如概念(包括模型)、推理、论证、判断等,
而将科学思维的方法按其内涵和逻辑关系重新梳理

为比较与分类、抽象与概括、分析与综合、归纳与演
绎等常规的逻辑思维,以及批判性思维和创造性思
维。 批判性思维主要是指运用逻辑思维去辨别自己
和他人思维中的谬误,主要强调对既有思维过程进
行的批判性、审辨性思考[2]。 创造性思维既是发散
思维与辐合思维的统一,又是分析思维与直觉思维
的统一[3]。

发展科学思维,不仅要让学生掌握科学思维的
方法,更在于提升思维的品质。 结合生物学自身特
点,课堂教学应聚焦以下思维品质的训练。

(1)深刻性。 深层次解释,即从分子与细胞水平
解释个体、群体水平的生命现象;透过现象、洞察本
质,通过“抽象与概括”揭示概念内涵,并按照内在逻
辑关系构建概念体系。

(2)全面性。 多角度分析,即从生命观念的多个
视角,汇集多方证据,通过“分析与综合”运用概念,
通过推理和论证对复杂生命现象作出科学解释。

(3)严谨性。 基于实证、运用逻辑,强调因果关
系和时序关系,不遗漏逻辑链条上的关键环节,确保
思维畅通无阻。

(4)批判性。 现有观点或结论是否有证据的支
持? 证据是否可靠、充分? 从证据到结论的推理是
否严谨密? 对证据是否还有其他的解释?

(5)创新性。 提出富有研究价值的问题,构思假
设并设计方案;提出新颖、独特且富有意义的观点或
想法。

(二)科学思维的形式及特点

科学思维不仅是一种态度、习惯和能力,而且也
是一种基于事实证据、运用科学概念、通过科学推理
和论证对客观事物的本质、规律及其相互关系作出
判断和解释、对客观事物的发展变化作出预测的认
识方式。 因此,概念、推理、论证、判断等均为科学思
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维的形式。 各种思维形式并非独立运行,每一种思
维形式又需要运用不同的思维方法。

概念既是思维的形式,又是思维的结晶。 因为

判断和推理往往运用概念才能进行,而概念主要通
过抽象与概括形成。 推理包括归纳和演绎 2 种方

式。 其中,归纳推理包括简单枚举归纳法、因果推理

和类比推理;演绎推理主要以“三段论”的形式进行。
“假说—演绎”的科学方法实际上包括归纳和演绎双

向思维运动。 基于事实,通过想象建立假说的思维

运动称为归纳性发现(简称归纳);而基于假设,走向
展现、应用和检验的思维运动则称为演绎性证明(简
称演绎) [4]。 思维必须始于具体观察而又终于具体

观察,才是完整的思维[4]。 推理的目的在于得出一

个合理的判断,但仅靠推理只能使得出的判断合乎

逻辑,并不能保证它符合客观实际,验证判断的真实

性还要靠论证。 科学论证是科学实践的核心,它以
理性思维为基础,在证据与结论之间通过构建合理

的逻辑使结论被接受[5]。 因此,论证过程同样需要

归纳与演绎等思维活动的参与。 通过厘清科学思维

的方法与形式之间的区别,把握二者之间的内在关
联,就能够在课堂教学中以科学思维的形式带动科

学思维方法的训练和获得。
概念、推理、论证、判断等思维形式均要在事实

证据的基础上,通过严密的逻辑才能运行,由此体现

出科学思维的主要特点在于实证和逻辑,正如《美国

国家科学教育标准》所描述,科学是格物致知的一种
路径,其基本特点是以实证为判别尺度,以逻辑作论

辩的武器,以怀疑作审视的出发点。
二、科学思维的发展路径
既然明确了科学思维的方法与品质科维的形式

与特点,那么生物学教学应该如何发展学生的科学

思维? 唯有聚焦科学思维的特点———实证、逻辑与
质疑,以概念、推理、论证、判断等思维形式,带动思

维方法的学习和思维品质的提高,才是切实有效的

途径。
(一)在概念构建中发展科学思维

生物学家通常并不建立定律,而是将其概括组

织成概念结构(体系),生物科学的进展大多是这些

概念或原则发展的结果[6]。 抽象与概括是形成生物

学概念的主要思维方法,高中生物学 10 个大概念均
是在生物学事实、次位概念、重要概念的基础上通过

抽象、概括形成的。 思维的深刻性主要体现在概括

水平和逻辑水平上,概念的概括水平和逻辑水平越
高,其迁移能力和解释力越强,思维也就更加密和严

谨。 因此,生物学教学需要将概念构建与思维训练

融合在一起,使学生的思维融入概念的形成过程,使
其深刻感受到逻辑的力量。 例如,选择性必修 1《稳
态与调节》第 5 章“植物生命活动的调节”,其在《普
通高中生物学课程标准(2017 年版 2020 年修订)》
中的概念体系如下:

1. 6 植物生命活动受到多种因素的调节,其中最
重要的是植物激素的调节。

1. 6. 1 概述科学家经过不断的探索,发现了植物
生长素,并揭示了它在调节植物生长时表现出两重
性,既能促进生长,也能抑制生长。

1. 6. 2 举例说明几种主要植物激素的作用,这些
激素可通过协同、拮抗等方式共同实现对植物生命
活动的调节。

1. 6. 3 举例说明生长素、细胞分裂素、赤霉素、脱
落酸和乙烯等植物激素及其类似物在生产上得到了
广泛应用。

1. 6. 4 概述其他因素参与植物生命活动的调节,
如光、重力和温度等。

在实际教学中如何建立 1. 6 这个重要概念? 如
何引导学生构建植物激素调节、环境因素调节与基
因表达调控之间的关系? 这需要教师从单元视角思
考教学,按照认知逻辑,整体设计单元教学主干脉
络。 单元伊始,让学生观察“影响植物生长发育的环
境因素”图片,引导其提出问题:植物体如何调节生
命活动以适应环境条件变化? 第 1 节追溯生长素的
发现历程,重在提高科学探究能力,引导学生像科学
家一样思考,从细胞与分子水平揭示生长素的作用
机制,能够提高学生思维的深刻性,学会多层次解释
生命现象;而对生长素“两重性”特点的追问,能够驱
动学生探究生长素与乙烯等其他植物激素之间的关
系。 在学习第 2 节“其他植物激素”时,让学生观察
人教版教材(2020 年版)第 97 页,通过比较与分类,
将 5 大类植物激素分成主要表现为相互拮抗的 2
组,而同组中的激素主要表现为协同关系。 通过抽
象与概括,发现 5 大类激素均是由植物体特定部位产
生,然后运输到作用部位,通过与靶细胞上的受体结
合,调节细胞代谢,进而引起细胞水平和器官水平的
变化,最终建立起植物激素的概念(图 1)。 第 3 节通
过“评述植物生长调节剂的应用案例”,旨在训练学生
的批判性思维,领悟研究植物激素的社会价值。 学习
第 4 节“环境因素参与调节植物的生命活动”时,通过
分析与综合,建立植物生长发育的整体调控网络(下
页图 2),从而回应单元伊始提出的综合性问题。

图 1　 植物激素对靶细胞的调节作用
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图 2　 植物生长发育的整体调控网络

(二)在实验探究中发展科学思维

科学探究与科学思维相互依存、相互依赖。 按
照科学探究的一般过程分析二者之间的关系(表
1)。 因此,在科学探究中发展学生的科学思维是一
条有效途径。

表 1 科学探究与科学思维之间的关系

科学探究 科学思维

问题与假设 归纳推理、创造性思维

设计与预期 演绎推理、因果推理

结果与结论 因果推理、科学论证、判断

反思与讨论 批判性思维

　 　 1. 挖掘经典实验的教育价值
经典实验凝聚着科学家认识问题的视角、分析

问题的方法、解决问题的策略等智慧,充分挖掘经典
实验所蕴藏的丰富教育价值,使学生沿着科学家探
索生命世界的道路,理解科学的本质、科学研究的思
路和方法,促进科学思维的发展。 下面以“促胰液素
的发现”为例加以说明。

(1)质疑与评价。 沃泰默认为,这是一个十分顽
固的反射,小肠上的神经难以切干净。 是否同意沃
泰默的观点? 对实验结果是否还有其他解释? 该问
题旨在训练批判性思维,同时还能诊断学生的激素
调节等初中生物学知识。

(2)推理与论证。 1902 年,英国生理学家斯塔
林和贝利斯作出了另一种假设:这不是反射而是化
学调节———在盐酸的作用下,小肠黏膜可能产生了
一种化学物质,这种物质进入血液,随血液循环到达
胰腺,引起胰液的分泌。 随后他们剪下一条狗的一
段小肠→刮下黏膜→加入稀盐酸→研磨过滤→将提
取液注射到同一条狗的静脉中→胰液大量分泌。 实
验结果是否支持假设? 实验如何排除神经调节的干
扰? 是否还需要一个只注射稀盐酸的对照组? 该问
题聚焦科学思维的特点———证据与逻辑,驱动学生
进行因果推理、演绎推理和科学论证以得出合理的
判断,领悟排除无关变量的处理方法和对照原则的

灵活应用。
(3)反思与讨论。 是什么因素使斯塔林和贝利

斯抓住了成功的机遇? 提供反思支架,引导学生回
溯和反思学习经历,促进知识、技能向学科核心素养
过渡或升华。

2. 亲历获取事实的过程
学生实验可以分为验证性实验和探究性实验。

事实上,验证也是一种探究,探究又是对假设的验
证,二者是辩证统一的[7]。 人教版教材(2019 年版)
将学生实验称为“探究·实践”,意在凸显探究的性
质和动手实践。 多数教师虽然加强了实验方案的设
计,尤其是对自变量的设置、无关变量的控制、因变
量的检测等理论探讨,但是只有在实施方案的过程
中,才会发现原来的“美好”设计有时并不可行,这需
要引导学生反思、评估实验方案的科学性和可行性,
加以修改完善,再付诸实践来检验,从而不断增强学
生的批判性思维和实验探究能力。

(三)在问题解决中发展科学思维

学生解答等级考试试题实际上是一个认识问
题、分析问题和解决问题的过程。 其中,生命观念是
问题解决的向导,必备知识和探究技能是问题解决
的工具,而科学思维则是高质量完成问题解决的保
障。 下面选取 1 道等级考试题,重在分析科学思维
的考查方式、考查核心以及科学思维在问题解决中
的关键作用。

北京市 2022 年普通高中学业水平等级性考试
第 17 题:干旱可诱导植物体内脱落酸(ABA)增加,
以减少失水,但干旱促进 ABA 合成的机制尚不明
确。 研究者发现一种分泌型短肽(C)在此过程中起
重要作用。

(1)C 由其前体肽加工而成,该前体肽在内质网
上的 合成。

(2)分别用微量(0. 1μmol·L-1)的 C 或 ABA 处
理拟南芥根部后,检测叶片气孔开度,结果如图 3
所示。

据图 3 可知,C 和 ABA 均能够 ,从而减
少失水。

图 3　 试题附图

(3)已知 N 是催化 ABA 生物合成的关键酶。 研
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究表明 C 可能通过促进 N 基因表达,进而促进 ABA
合成。 图 4 中支持这一结论的证据是,经干旱处理

后 。

图 4　 试题附图

(4)实验表明,野生型植物经干旱处理后,C 在

根中的表达远高于叶片;在根部外施加的 C 可运输

到叶片中。 因此设想,干旱下根合成 C 运输到叶片
促进 N 基因的表达。 为验证此设想,进行了如表 2
所示的嫁接实验,干旱处理后,检测接穗叶片中 C 含
量,又检测了其中 N 基因的表达水平。 以接穗与砧

木均为野生型的植株经干旱处理后的 N 基因表达量
为参照值,在表中填写假设成立时,与参照值相比 N
基因表达量的预期结果(用“远低于” “远高于” “相
近”表示)。

表 2 嫁接实验

接穗 野生型 突变体 突变体

砧木 野生型 突变体 野生型

接穗叶片中 N
基因的表达量

参照值

　 　 注:突变体为 C 基因缺失突变体。
(5)研究者认为 C 也属于植物激素,作出此判断

的依据是这一新发现扩展了人们对植物激素化学本

质的认识。
本题以探究干旱诱导 ABA 合成机制的科研素

材为命题情境,侧重考查科学思维和科学探究。 第

(2)题考查学生分析数据、得出结论的能力。 C 和
ABA 均能降低气孔开度,但二者之间是平行关系还

是因果关系尚不能确定。 第(3)题设问方式与第 2
题相反,要求考生提供支持结论的证据,主要考查学

生运用“减法原理”进行因果推理和科学论证的能

力。 在干旱条件下,敲除 C 基因,N 基因表达量和
ABA 含量均比野生型显著降低。 因此,C 是引起

ABA 合成的必要条件,即 C 可通过促进 N 基因表
达,进而促进 ABA 合成。 C 是否为 ABA 合成的充分

条件? 由此引导学生运用“加法原理”设计方案并作
出预期:运用转基因技术将 C 基因再转入 C 基因缺

失突变体中,若转基因植株 N 基因表达量和 ABA 含

量均显著高于突变体,而与野生型相近,即可证明 C
是导致 ABA 合成的充分条件。 “减法原理”和“加法
原理”是控制自变量的 2 种方法,但从因果推理的角
度看,实际上是求证某一因素是否为引起某一结果
的必要条件和充分条件。 第(4)题要求考生基于假
设预测结果。 题目给定的设计方案并不完善,可发
动学生予以评价,补充一个砧木为突变体,接穗为野
生型的实验组,以训练批判性思维。 解答第(5)题需
要考生运用植物激素的概念,通过演绎推理作出判
断:大前提是植物激素的概念;小前提是植物根产生
的 C 运输到叶片,微量即可调节气孔开度的变化;结
论是 C 属于植物激素。

科学思维的考查方式除了上述题目所涉及的推
测、推理、论证、预期、判断外,还有解释、评价、设计、
建模、预测等,但都以推理(主要是因果推理和演绎
推理)作为考查核心。 以素养立意的等级考试试题
作为高三备考的重要资源,应充分挖掘其承载的“磨
砺科学思维、淬炼科学探究、涵养科学精神、培育社
会责任”等教育价值,引导学生将“解题”当作“解决
问题”来看待,使其体验“科学思维是基于事实和严
密逻辑得到更好结论、获得明智答案的途径和方
法” [8],领悟“大胆假设、小心求证”的科学探究精髓。
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