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跨学科背景下高中生物理模型
建构能力测评研究

刘　 涵　 　 许桂清

　 　 【摘　 要】“模型建构”是物理学科核心素养中“科学思维”的关键要素之一。 发展模型思维,提升学生运

用物理模型解决跨学科问题的综合能力,为人才培养提供了有效手段。 以跨学科背景中物理建模能力为核

心,归纳已有研究的评价要素,建构了测评框架。 命制了跨学科情境的物理建模测试题,以 125 名广州市高中

学生为研究对象,实施纸笔测验。 基于 Rasch 模型对数据进行统计分析,揭示了高中生跨学科背景中物理建

模能力的现状与特点,以改进一线教学。
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　 　 新课程改革要求学生不局限于理解科学,还应

具备跨学科的知识与能力。 “跨学科实践”已被纳入

《义务教育物理课程标准(2022 年版)》之中[1]。 在

课标的指引下,一系列与跨学科相关的主题学习活

动、课程设计和评价实践等正蓬勃发展。 “模型建

构”是《普通高中物理课程标准(2017 年版 2020 年

修订)》核心素养中“科学思维”的关键要素之一[2],
它关乎学生能否将真实问题中的对象和过程进行抽

象表征,是一种重要的思维能力,与学生解决跨学科

问题的水平密切相关。 当前,国内外研究者们基于

跨学科视角开展测评,但多数聚焦于单个主题[3-5],
针对物理建模能力的研究,也较少要求学生将模型

运用到跨学科情境之中[6-8]。
针对上述研究的不足,本文拟研究高中学生跨

学科背景中物理建模能力水平。 从组成上来看,该
能力由“跨学科”和“物理建模”两个要素复合,它是

指学生从跨学科背景中提取信息,分析研究对象的

主要特征,建构适当的物理模型并通过模型解决相

应问题的能力。 本研究尝试在已有物理建模理论和

跨学科情境试题的基础上,编制出适用于高中学生

群体的跨学科背景中物理建模能力测试卷,分析该

能力与学生学业成就之间的关联,探寻影响学生解

决跨学科情境问题能力的重要因素,提供科学有效

的测评工具。

一、研究方法

(一)建构测评框架

自以 Hestenes 和 Halloun 为代表的学者提出科

学建模教学的概念开始[9-10],已有许多研究者从要

素取向、认知取向、行为取向等不同角度提出物理建

模理论,开发相应测评量表。 Halloun 创立了科学建

模过程模式理论[10],将基于问题解决的建模细分为

五个环节:模型选择、模型建构、模型验证、模型分析

和模型拓展,该模式在物理建模的相关研究中得到

广泛借鉴与引用。 本研究以 Halloun 科学建模过程

模式理论作为基础,提取四个物理建模子能力,并结

合跨学科的要素,制订跨学科背景中物理建模能力

测评框架(下页表 1)。 学生运用物理模型解决跨学

科问题,需经历情境认知—建构模型—表征模型—
应用模型的思维过程。

第一,跨学科背景试题中的信息需要被提取与

整合,这一过程指向情境认知能力(Model Cognition,
以下简称 MCG)。 被试要识别研究对象,推断哪些

属性应该被忽略,哪些应该被包括在模型中,其完成

度将会影响后续建构模型的准确性。 此外,“Model
Cognition”的直译为“模型认知”,结合该子能力的内

涵以及具体语境,笔者在此将其译为“情境认知”。
第二,在整合信息的基础上,通过抽象、理想化、简化

和近似等研究方法,将复杂实际问题中的对象和过
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　 　 表 1 跨学科背景中物理建模能力测评框架

建模子能力 内涵说明

情境认知

(Model Cognition / MCG)
从跨学科背景材料中提取信息,识别主要的研究对象、研究过程,审查特定物理条

件,选择相关物理量进行分析。

模型建构

(Model Construction / MCO)
依据问题的需要,分析研究对象 / 过程的主要特征,判断影响研究对象的主要因素

和次要因素,建构适当的物理模型。

模型表征

(Model Representation / MR)

判断物理量之间的定性关系、定量关系,并用文字、物理公式、物理图像等方式进

行表征[11] 。

模型应用

(Creating and designing based on models / CM)

在跨学科背景下,评价原方案,发现问题;结合模型进行创造设计,提供有可行性、

创新性[12]的解决方案。

程转换成物理模型,对应模型建构能力(Model Con-
struction,以下简称 MCO)。 第三,将物理模型用文

字、图像等形式进行表征,兼顾定性与定量特点,对
应模型表征能力 (Model Representation,以下简称

MR)。 第四,将模型应用到跨学科情境中,进行评

价、改进与创造设计等,解决真实问题,对应模型应

用能力(Creating and designing based on models,以下

简称 CM)。
(二)开发测评工具

基于上述测评框架,选择了历史、生物、地理和

工程技术作为跨学科背景开发测评工具。 以火药、
风力发电等真实情境作为素材,所有试题均以原始

物理问题的形式呈现,表 2 简单描述了试题情境与

要求。 与传统习题相比,原始物理问题中的数据或

　 　 表 2 测试项目的跨学科背景与情境要求

题号 试题情境及相应要求 试题配套示意图

T1
物理·历史

火药是中国古代四大发明之一,常用于制作烟花爆竹。 考古学家勘

测出一张古代礼花弹结构图,题干提供描述基本结构的文字材料。
要求:(1)建构物理模型,解释礼花弹的工作原理;(2)改进礼花弹的

结构。

T2
物理·生物

植树造林时,常需各式设备夯实泥土。 (1)设计一款能够夯实泥土的

设备;(2)题干给出一个包含电动机、摩擦轮、夯杆的方案,要求对该

方案进行评价,描述夯杆经历的过程模型。

T3
物理·地理

背景材料:风力是影响风力发电机效率的重要因素。 (1)基于材料,
用一根竖直杆、一根细绳、一只气球,设计测量地面附近水平风力的

简易装置;(2)以风力发电厂为中心,画出能量循环图。

T4
物理·工程技术

背景材料:超导磁悬浮列车的车厢与磁轨之间无接触。 (1)依据材料

设计一种测量车厢加速度的方法;(2)在磁悬浮列车上进行某实验,
通过模型分析、列式计算等检验其结果的合理性。
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条件是隐藏的,与真实情境更为契合[13]。 测试卷共

设四道建构反应题,各题依据学生的作答情况对四

个建模子能力维度分别进行赋分。
以第一题为例,题干中部分信息如下:“该‘礼花

弹’设计精妙,由发射筒、引线、礼花弹、发射药、延期

引线等构成。 礼花弹从地面沿竖直方向射出,由于

延期引线的存在,礼花弹上升到最高点时才炸开。
请用物理知识分析礼花弹的运动过程……”。 对于

此题的作答,被试应识别研究对象,判断礼花弹做竖

直上抛运动(情境认知);发射药引爆后,礼花弹以一

定的初速度做竖直上抛,同时延期引线开始燃烧,当
上升到最高点时延期引线正好燃尽,礼花弹在最高

点炸开。 据此,可建立延期引线的长度与飞升时长

的关系(模型建构);题目未预设物理量,学生应主动

完成赋值表征,并结合物理图像等方式描述礼花弹

的运动(模型表征);改进礼花弹的结构,自主设计方

案(模型应用)。
为了进一步对考查进行量化,四道建构反应题

拟定了评分标准,被试各题情境认知、模型建构、模
型表征和模型应用的得分被划为 0 ~ 3 四级水平。
题中涉及的物理知识与被试的知识水平相适应,难
度适中。

(三)研究对象、施测方法与统计工具

测评卷涉及的物理知识以力学和运动学为主,
对应的学段为高中一年级。 在正式施测前,进行了

小样本初测。 统计发现,T2 与 T3 试题的平均难度最

为接近,因此在大规模测验中采用划分 A、B 卷的形

式,将 T2、T3 试题各自作为 A、B 卷的不同题目。 正

式测验时,选择了广州市荔湾区某中学高一年级四

个平行班的学生作为研究样本,于自修课时间段(45
分钟)开展了纸笔测验。 回收测试卷共 154 份,经统

计,有效测试卷为 125 份,有效率 81. 2% 。 其中,男
生样本 62 份,女生样本 63 份,性别分布较均衡。 本

研究基于 Rasch 模型进行数据处理,使用 Winstep 软

件及 SPSS25. 0 完成数据分析。
二、测试工具质量检验

(一)与 Rasch 模型拟合度

Winstep 软件报告了信度、拟合度等总体情况。
结果显示,本次测验项目信度为 0. 95,被试信度为

0. 75,测试结果较为稳定、可靠。 测验项目内部拟合

度、测验被试内部拟合度 Infit MNSQ 均为 1. 00,各项

目内部拟合度均在 0. 8 ~ 1. 4 之间,数据结果与

Rasch 模型拟合度高[14],适合采用 Rasch 模型进行

分析。
(二)项目难度与误差、怀特图

测验被试难度值 Person Measure = -0. 7,接近 0,
但小于 0,整体的试题难度与被试能力较匹配,但难

度略高于被试能力,符合预期。 各项目难度 Item
Measure 范围在-1. 01 ~ 1. 10 之间,跨度近似为 2. 0,
分布在合理的区间。 项目标准误差(Model S. E. )在
0. 10 ~ 0. 16 之间,测量精确性较好。 各项目点测量

相关系数都大于 0. 3。 怀特图显示了被试水平和项

目难度在同一客观等距量尺上的 logit 值,如图 1
所示。

图 1　 实测怀特图

其中,能力值处在中间水平 logit = 0 的被试最

多,被试能力整体呈现正态分布;同时,分布连贯、不
同难度的项目都有被试与之对应,总体上看,被试的

能力值与项目难度匹配。 以上检验结果表明,测评

工具质量较好,符合 Rasch 模型的要求。
三、研究结果分析

(一)跨学科背景中物理建模能力与学业成就的

关联

通过数据可以探究学生跨学科背景中物理建模

能力与其学业成就之间的关联。 经统计,测评 logit
分与学生诊断性测验物理成绩的相关性的显著性概

率 p=0. 038<0. 05,且皮尔逊相关系数 r = 0. 186>0,
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二者有统计意义上的正相关性。 从逻辑上分析,跨
学科背景中物理建模能力与学生本身的物理基础存

在一定的关联,其中,抓住主要因素进行建模、采用

物理量、公式、图像进行表征的能力在日常学习中得

到了一定的培养。 上述结果分析表明,立足于物理

学科,学好基本知识和思维方法,是学生成功“跨”出

学科的前提。
值得注意的是,相关性在不同维度上的表现有

所不同(表 3)。 其中,情境认知与模型建构两个维

度 logit 分与学业成就有显著的相关性。 而模型表征

和模型应用能力与学生的学业成就没有统计意义上

的相关性。
　 　 表 3 各维度 logit 分与学生诊断性物理测验成绩的相关性检验

情境认知 模型建构 模型表征 模型应用

皮尔逊相关系数 r 0. 191∗ 0. 227∗ 0. 165 -0. 039

Sig. (双尾) 0. 033 0. 011 0. 066 0. 669

∗: 在 0. 05 级别(双尾),相关性显著

　 　 结合学生作答个案发现,物理基础扎实的学生

往往在认知、建构和表征维度表现较优,但未必能很

好地将模型运用于跨学科情境中,这需要学生具备

一定的迁移、应用与创新能力。 由此可见,当前的物

理教学对培养学生认知情境、建构模型和表征模型

的能力有较好的促进作用,但在发散思维、情境迁移

和创新能力等方面有待加强。
(二)物理建模子能力之间的关联

为进一步探究学生的思维过程,分析了各子能

力间的相关性。 结果显示,情境认知与模型建构( r =
0. 734)、模型建构与模型表征( r = 0. 728),这两对变

量之间存在显著的强相关性。
首先,情境认知完整与否将影响模型建构能力。

情境认知需要学生从复杂真实的问题情境中提炼关

键信息、厘清题意并审查物理条件。 这是建模的重

要环节,它是个体为建模而先生成的认知结构,情境

认知的完成度会影响模型建构的准确性。 其次,模
型建构与模型表征之间也存在密切的联系。 对比发

现,如果学生建构的模型比较完整,那么表征方式往

往会更加多元。 建模水平高的学生能通过选取合适

的方法将对象和过程转换成物理模型;而建模水平

较低的学生,对模型的认识比较浅,仍处在具象思维

到抽象思维的过渡阶段。 前者能够采用文字表征、
赋值表征、图像表征等多种方式将抽象的模型进行

表达;后者的表征形式则较为单一,表征转换能力

较弱。
从呈现方式来看,物理概念与规律总是以各种

外部表征为载体。 建构准确的物理模型可以促进学

生使用多元表征,多元表征也可以反过来检查模型

间的一致性,用一种表征来帮助建构另外一种

表征[15]。
(三)学生建模子能力的整体表现

将测试卷的各项目按维度进行分类,对比学生

在认知、建构、表征和应用的表现情况,如图 2 所示

(各维度的平均难度用菱形标记折线表示)。 难度值

可以反映学生的作答情况,其中,情境认知维度平均

难度最小,学生的表现相对最好,模型建构维度平均

难度最大,学生的表现相对最弱。

图 2　 各维度平均难度比较

情境认知是建构模型的第一步。 情境为学生提

供了认知的起点和关联的信息与条件,试题中的条

件是内隐的,学生需要调用自身掌握的知识,提炼跨

学科背景中蕴含的物理条件,为下一步的模型建构

作准备。 研究发现,除了小部分学生出现遗漏、曲解

物理条件的情况外,大部分学生能够基本达到情境

认知维度的要求,整体表现较好。
模型建构是整个物理建模流程的核心。 基于已

有的知识结构和情境问题建构物理模型的抽象概括

·16·



中学物理教与学　 　 2025. 2　 　 　 　 　 　 　
HIGH SCHOOL EDUCATION:PHYSICS TEACHING AND LEARNING　

　 　 　

过程,是科学思维的重要体现[16]。 对于部分学生而

言,模型建构是具有挑战性的。 一方面,学生可能对

基本的物理模型知识储备不足;另一方面,学生难以

在跨学科情境下将模型重新组合,未能通过抽象、理
想化和简化近似等方法将跨学科中的物理过程与已

知的物理模型联系起来。 学生在这一维度的表现差

异较为明显,整体表现相对最弱。 为了提升学生的

模型建构能力,需要完善学生对基本物理模型的认

识,加深对真实情境中物理现象的思考,培养从情境

到模型的思维能力。
(四)跨学科背景对物理建模能力的影响

测试卷中有四个不同的跨学科情境:历史、生
物、地理和工程技术。 图 3 展示了不同情境对项目

难度的影响。 在不同学科背景下,学生情境认知和

模型应用的能力水平相对稳定。 而模型建构和模型

表征能力受到问题情境的影响较大,波动明显。 试

题中不同的学科背景会影响学生的建模表现,而表

征和建构两个维度关系密切,因此它们受到跨学科

背景的影响更加显著。

图 3　 跨学科情境对测试项目难度的影响

以上结果也表明,学生的物理建模能力与跨学

科背景有关。 在建模的过程中,要将跨学科背景条

件与物理知识建立联系。 如果对学科背景较为陌

生,随着情境的复杂程度加深,学生在将对象转换成

物理模型时可能会出现一定的思维阻碍。 教师在教

学中应注重引导学生思考,面对不同情境时,深入理

解其本质,结合具体条件和知识分析问题。
四、基于测试结果的教学建议

本研究厘清了跨学科背景中物理建模能力的内

涵,建构测评框架,编制出包含情境认知、模型建构、

模型表征和模型应用四个维度的有效测评工具,分
析了学生跨学科背景中物理建模能力的现状与特

点。 课堂是学生学习的重要时空场域,高效的教与

学对发展学生建模能力有重要作用,因此本研究提

出以下高中物理教学与培养建议:
第一,重视物理模型,强化抽象思维培养,提升

多元表征能力。 运用物理模型解决问题本质上是思

维活动的结果,模型常常从真实情境中演变而来,物
理教学要以生活经验等内容为基础,关注由真实到

抽象的建模过程,强化学生的抽象思维。 同时,要优

化教学中学习材料的呈现方式,对同一物理模型,可
以给出公式、文字、图像等多种表征形式,促进学生

多元表征能力发展。
第二,丰富模型知识储备,引导学生归纳总结、

类比推理。 物理教学中要注重基本模型的讲授与解

析,引导学生总结归纳,形成知识体系,提高对模型

的运用能力;用类比推理的思想统领知识,适时运用

类比法分析力与运动、电磁相互作用、能量转化中的

物理模型,在解题时应结合具体情境灵活运用。
第三,适当创设跨学科情境,促进学生深度学

习。 本研究对物理建模能力的测评放置在跨学科背

景下进行,是对素养导向下的一种新评价思路的探

索,也是促进学生深度学习、培养迁移应用能力的创

新路径。 建议教师在课堂教学、形成性评价和实践

活动设计中适当创设跨学科情境,引导学生主动思

考、深度探究,培育和增强知识整合与学习迁移

能力。
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本实验设计不仅可以研究牛顿第二定律的瞬时

性问题,还可以研究失重现象。 剪断细绳前,DISLab
系统里的直线表示视重等于实重;剪断细绳后,拉力

减小即视重减小,则视重小于实重,钩码处于失重状

态。 当然,利用本实验的器材和 DISLab 系统,也可

以研究超重现象和牛顿第三定律,甚至研究圆周运

动拉力的变化等等运动学问题。
新课程标准要求教师要基于物理学科核心素养

来提升学生的综合素质,达到立德树人的目的。 而

当代中学生学习方式多种多样,获取知识的渠道也

极为广泛,他们不缺新知和旧知,缺的是对新知的体

验和感知,进而学会利用感知和旧知解决新知的能

力。 所以,学物致理,生活为基,如果教师能够将生

活“放大”到让学生可视可感知,那么从生活走向物

理也就有规律可循了,认知冲突也就基本解决了,学
习行为也就可以真正发生了,学生的核心素养也就

能够提升了。
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