
首都师范大学学报（自然科学版）

Journal of Capital Normal University（Natural Science Edition）

No.4

Aug.，2025

第 46 卷 第 4 期

2025 年 8 月

DOI：10.19789/j.1004-9398.2025.04.011

文献引用：胡 新 怡 ，何 静 ，荣 振 山 ，等 . 基 于 新 课 程 标 准 的 初 中 物 理 建 模 能 力 测 评 工 具 的 开 发 与 应 用［J］. 首 都 师 范 大 学 学 报（自 然 科 学 版），

2025，46（4）：76-84. HU X Y，HE J，RONG Z S，et al. Development and application of a physics modeling competence assessment tool for junior 

middle school students based on the new curriculum standard ［J］. Journal of Capital Normal University （Natural Science Edition），2025，46（4）：

76-84.

基于新课程标准的初中物理建模能力测评
工具的开发与应用*

胡新怡 1，何  静 2，荣振山 1，王晨睿 1，杨  洋 3，王晶莹 1**

（1. 北京师范大学教育学部，北京　100875；2. 北京大学附属中学，北京　100190；

3. 北京师范大学珠海校区人文和社会科学高等研究院，广东  珠海　519087）

摘要：模型建构作为一种重要的科学思维方式，是《义务教育物理课程标准（2022）版》所提出的关

键素养之一。基于科学建模能力结构及相关测评理论建构了测评框架，将模型建构与使用，模型比

较、修正与校验，建模元认知与元建模知识确定为物理建模能力的构成要素。本文依据测评框架开

发测评工具，对 373 名九年级学生进行实证检验，结合 Rasch 模型对测评工具进行质量检验与数据

分析。研究显示测评工具具有较好的信度、效度。测评结果表明，九年级学生的物理建模能力总体

处于中等偏下水平，男生和女生在物理建模能力上不存在显著差异，不同学业水平学生物理建模

能力存在显著差异。
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Development and application of a physics modeling 

competence assessment tool for junior middle school 

students based on the new curriculum standard*
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Abstract：Modeling as an important way of scientific thinking is one of the key literacies of the 

Compulsory Physics Curriculum Standards（2022）Edition. An assessment framework was constructed 

based on the structure of scientific modeling competence and related assessment theories，and model 

construction and use，model comparison，revision and calibration，metacognitive knowledge of the 

modeling process and Meta-modeling knowledge were identified as the components of physics 

modeling competence. Based on the framework，an assessment tool was developed，empirically tested 

on 373 junior high school students，and the quality of the tool was examined and data analyzed using 
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the Rasch model. The study shows that the assessment tool has good reliability and validity. The 

assessment results show that the physics modeling ability of junior high school students is generally in 

the lower middle level，there is no significant difference between boys and girls in physics modeling 

ability，and there is a significant difference between the physics modeling ability of students at different 

academic levels.

Keywords：physical modeling competence；curriculum standards；assessment tool
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0 引  言

当 代 科 学 教 育 注 重 从 传 授 知 识 概 念 等 低 阶 认

知技能到培养科学探究、推理论证和科学建模等高

阶思维能力的转变［1］。模型建构作为高阶思维能力

的重要组成部分，其培养与发展能有效促进学生对

科学概念的理解、对科学方法的学习和对科学本质

的认识［2］。许多国家均在科学课程标准中强调了模

型 与 建 模 的 重 要 性 ，将 建 模 能 力 作 为 培 养 目 标 ，如

美 国《K-12 科 学 教 育 框 架》将 科 学 建 模 归 为 科 学 教

育领域 8 个重点推动的实践项目之一，明确指出科

学建模是最重要的科学实践，是贯穿其他实践活动

的核心部分［3］；英国《国家科学课程大纲》指出“通过

科学建模的过程，可以评估学生对科学的理解，培养

学生的批判性思维与创造性思维”，肯定了建模对学

生科学思维发展的促进作用［4］；我国《义务教育物理

课程标准（2022 版）》（以下简称《课程标准》）将“模型

建构”作为物理学科核心素养的重要内容，列为科学

思维的组成要素，并对学生的建模能力提出了明确

具 体 的 要 求 ：“ 会 使 用 所 学 模 型 分 析 常 见 的 物 理 问

题”［5］，强调了模型在解决实际问题中的关键作用和

建模能力的重要性。

自 20 世 纪 80 年 代 科 学 建 模 教 学 理 论 产 生 以

来 ，建 模 能 力 的 内 涵 、结 构 和 测 评 一 直 受 到 科 学 教

育界的广泛关注［6］。国外对科学建模能力的研究日

趋成熟，我国仍处于探索阶段。国内已有研究建构

问题表征取向的科学建模理论［7］，测评中学生物理

建模能力发展现状［8］，探究学生建模能力发展的影

响因素［9］，探讨高中生物理建模能力的培养路径［10］，

开展基于科学建模的物理概念教学设计与实践［11］，

基于模型建构分析某一主题内容的学习进阶［12］，为

学 生 物 理 建 模 能 力 的 测 评 和 培 养 路 径 提 供 了 理 论

基 础 和 实 证 支 持 。 但 在 物 理 建 模 能 力 的 测 评 研 究

方 面 仍 存 在 一 些 问 题 ，例 如 ：以 经 典 测 量 理 论 为 依

据进行测量建构，存在传统经典测量理论的样本依

赖 性 、信 度 测 量 不 准 确 性 、忽 视 试 题 反 应 组 型 等 缺

点［13］；已 有 研 究 选 择 的 测 评 对 象 多 是 高 中 生 ，对 初

中生建模能力的关注较少，而初中阶段正是个体建

模能力发展的黄金期。基于此，本研究聚焦于物理

学科领域，通过理论研究构建物理建模能力测评框

架，依据测评框架开发并实施适用于本土学生的评

价工具，探究初中生在解决电学问题时物理建模能

力的表现特征和群体差异，以期通过评价促进学生

物理建模能力的培养与发展，并为物理建模教学提

供科学的反馈和参考。

1 初中物理建模能力测评的理论基础

1.1 基于Rasch模型的测评框架

基于 Rasch 模型的测量具有客观、等距的特点，

有效克服了经典测试理论参数估计依赖样本、信度

测量不准确和忽视试题反应组型等不足［14］。当使用

Rasch 模型作为测量模型时，国内外学者一般按照威

尔森提出的“四基石”理论设计测评工具，四基石理

论的框架由 4 个部分组成，包括结构图、项目设计、结

果框架和测量模型［15］。本研究选取 Rasch 模型作为

初中物理建模能力的测量模型，基于威尔森四基石

测量框架，结合物理建模能力结构模型，根据 4 个基

本要素设计初中物理建模能力测评工具的开发程序。

1.2 物理建模能力的内涵与结构

国际上早期围绕建模能力开展的实证研究侧重

于测评元建模知识，随着研究者的推进，建模能力的内

涵被进一步强调为元建模知识和建模实践要素交互

作用的科学实践能力［16］。Nicolaou 和 Constantinou［17］

通 过 对 已 有 文 献 的 梳 理 确 定 了 基 于 建 模 的 学 习 框

架（modeling-based learning framework，MLF），如

表 1 所示。该框架将建模能力分为建模实践和元知

识 2 类。其中，模型构建、模型使用、模型之间的比

较、模型修正和模型校验是学生在建模过程中参与
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的 主 要 实 践 。 元 知 识 分 为 有 关 建 模 过 程 的 元 认 知

知 识 和 元 建 模 知 识 。 元 认 知 知 识 指 学 生 明 确 地 描

述和反思建模实际过程的能力，元建模知识是关于

模 型 的 本 质 和 模 型 目 的 的 认 识 论 意 识［18］。 本 研 究

以此作为理论基础，设计了整合建模实践要素和建

模元知识的测评框架，并结合初中物理的背景和实

际测评的可行性进行调整，最终确定了考查被试物

理建模能力的 3 个指标，即模型建构与使用，模型比

较、修正与校验，建模元认知与元建模知识。

2 初中物理建模能力发展现状调查

2.1 测评工具设计

测 评 工 具 的 内 容 和 类 型 会 影 响 调 查 结 果 的 有

效性与准确性，物理建模能力测评工具应区别于传

统 物 理 测 试 的 内 容 与 形 式 ，考 查 学 生 的 高 阶 思 维 。

本 研 究 开 发 初 中 物 理 建 模 能 力 测 评 工 具 遵 循 如 下

流 程 ：首 先 ，从 英 国 4 大 考 试 中 心 官 网 和 美 国 50 个

州 的 教 育 官 网 收 集 2019—2022 年 大 型 中 学 物 理 测

试 卷 并 从 中 筛 选 考 察 建 模 能 力 的 题 目 ；其 次 ，将 题

目按照知识点分类整理，将高频考点与初中物理课

程 标 准 的 学 业 要 求 进 行 比 对 ，选 出 知 识 点 重 合 试

题，经物理教育专家组和一线教师的 4 轮研讨后，选

定考察主题为“电学”，在“电学”知识点下选取 3 道

情境化的测试题目进行改编，每一道测评试题设计

了 2 个 小 问 题 ，共 计 6 个 问 题 ；最 后 ，依 据 物 理 建 模

能力结构制定了评价标准。情境问题 1~3 均从“模

型建构与使用”“模型比较、修正与校验”“建模元认

知与元建模知识”3 个维度进行评价，每个维度均划

分了 3 个水平等级，学生物理建模能力逐级递增，每

一维度的每一级水平上均给出了具体的、可操作性

的 定 义 ，具 体 描 述 依 据《课 程 标 准》确 定 。 此 外 ，为

了便于对学生的作答进行评定与统计分析，水平 1~

3 分 别 赋 分 为 0~2 分 ，每 一 道 情 境 化 试 题 的 满 分 为

6 分，测试卷满分为 18 分。最终通过物理教育专家

组和一线教师的 4 轮讨论来保证测评试题和评价标

准的科学性和规范性。

2.2 研究对象组成

为了检验测评工具的有效性，本研究以北京市

某示范性中学的九年级学生作为样本来源，采用随

机抽样的形式从该校九年级的 14 个班级中抽取了

373 名学生作为测试对象，回收测试卷共计 373 份，

剔除无效测试卷（未作答或大面积空白）31 份，有效

问卷共 342 份，有效率达 91.7%。该中学生源丰富，

教学质量优良，学生群体之间存在着一定差异。测

评研究进行的时间为 2023 年 2 月上旬，被试学生已

完成测试题中所涉及的全部物理知识的学习，满足

本次物理建模能力测试的知识基础，可以作为本次

测试的研究对象。

2.3 数据处理与测评工具质量检验

运 用 Winsteps3.92.1 软 件 检 验 测 评 工 具 是 否 符

合 Rasch 理 论 模 型 ，将 项 目 难 度 与 学 生 能 力 转 换 成

具有等距意义的 Rasch 分数，运用 SPSS26.0 软件进

行统计分析。

2.3.1 工具整体质量分析

将 342 个 样 本 数 据 导 入 Winsteps3.92.1 软 件 进

行 运 算 。 Rasch 模 型 主 要 从 平 均 难 度 估 计 值 、标 准

误 差 、数 据 与 模 型 拟 合 指 数（加 权 拟 合 和 未 加 权 拟

合 的 均 方 残 差（mean squared residual，MNSQ）与 标

准均方残差（standard mean square residual，ZSTD）、

分 离 度 和 信 度 等 几 个 方 面 对 工 具 的 总 体 质 量 进 行

分析，具体结果如表 2 所示。

本 测 试 被 试 能 力 的 平 均 得 分 为 −0.64 logits，低

于测评项目的平均分，表明被试样本的物理建模能

力 平 均 水 平 偏 低 或 测 评 工 具 偏 难 。 测 评 工 具 整 体

的难度估计误差仅为 0.11，被试的估计误差较大，为

0.76，但在可接受的范围内，这说明该样本数据与测

表 2　初中物理建模能力测评工具整体质量分析

参数

被试

项目

难度估计

−0.64

0   

标准误差

0.76

0.11

加权拟合

均方残差

0.99

0.99

标准均方残差

−0.10

-0.20

未加权拟合

均方残差

1.01

1.01

标准均方残差

0

-0.10

分离度

2.03

5.81

信度

0.80

0.97

表 1　基于建模的学习框架［17］

建模能力

建模实践

建模的元知识  

建模能力的子维度

模型建构

模型使用

模型比较

模型修正

模型效验

建模过程的元认知知识  

元建模知识
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量模型相匹配，测评结果能较为真实地反映被试的

物 理 建 模 能 力 。 项 目 拟 合 指 数 均 接 近 理 想 值

（MNSQ 值接近 1，ZSTD 接近 0），表示实测数据值和

Rasch 理 论 模 型 的 拟 合 度 较 高 。 项 目 的 分 离 度 为

5.81，被试的分离度为 2.03，均达到>2.00 的要求；项目

和被试的信度值分别为 0.97 和 0.80，处在可接受的范

围内（0.50~1.00），说明测评工具的信度较好且能够区

分被试的物理建模能力水平。以上参数结果说明本

研究所开发的物理建模能力测评工具的质量较高，

总体上能够较好地反映学生的物理建模能力情况。

2.3.2 单维性检验

Rasch 模型运用残差的主成分分析结果（princi‐

pal component analysis of the residuals，PCAR）来 检

验评价工具的单维性，相关参数包括被测试解释的

原 始 方 差 和 未 被 解 释 的 原 始 方 差 。 对 单 维 性 的 检

验 采 用 以 下 标 准 ：（1）被 测 试 解 释 的 原 始 方 差 的 百

分比>40.0%［19］；（2）在未被解释的原始方差中，第一

个 特 征 值 <3.00，百 分 比 <15.0%［20］；（3）被 测 量 解 释

的原始方差的百分比与未被解释的原始方差第一特

征值的比值>3.00［21］。单维性检验结果显示，观察值

的总原始方差为 16.60，被测试解释的原始方差百分

比为 45.9%，>40.0% 的推荐值。未被解释的原始方

差的第一特征值为 2.60（<3.00），该特征值的百分比

为 15.5%，>15.0% 的 推 荐 值 ，未 被 解 释 的 方 差 的 百

分比 较 大 的 原 因 是 本 研 究 所 使 用 的 测 试 题 项 数较

少（共 9 项）。被测试解释的方差与未解释的第一特

征 值 方 差 的 比 值 约 为 2.96，接近 Embretson 和 Reise

（2000 年）推荐的比值 3∶1［22］。总体上该测试满足单

维性假设，基本可以认为该测试工具只测量了被试的

一种潜在特质，即物理建模能力。

2.3.3 项目-被试对应

Rasch 模 型 通 过 将 原 始 得 分 转 换 为 logit 分 数 ，

使 被 试 的 能 力 值 和 项 目 难 度 值 可 以 在 同 一 标 尺 上

进行比较。如图 1 所示，项目-被试对应图直观地显

示 出 了 被 试 与 项 目（item1~item9）的 对 应 关 系 。 结

果 表 明 ：项 目 6 最 难 ，项 目 1 最 简 单 ，符 合 预 设 。 左

侧 M 表示被试物理建模能力的平均值，右侧 M 表示

测评工具项目难度的平均值，二者差值<1.00 logits，

表明测评工具有良好的针对性［23］，能够准确地估计

被 试 的 物 理 建 模 能 力 。 9 个 项 目 难 度 基 本 均 匀 分

散，学生能力分布也较为理想，能力分布较广，说明

所选择的样本具有一定代表性，包含了不同的能力

水 平 层 次 。 从 整 体 上 看 ，被 试 分 布 较 为 偏 下 ，说 明

大 多 数 被 试 的 物 理 建 模 能 力 低 于 项 目 平 均 难 度 的

估计值，符合整体质量分析的结果。

2.3.4 项目拟合程度

Rasch 项目拟合统计展示了实测数据与理论模

型的拟合程度，可进一步检验每一个项目的拟合情

况 ，用 于 识 别 与 筛 选 拟 合 不 佳 的 项 目 。 Rasch 模 型

主 要 从 项 目 难 度 估 计 值 、模 型 标 准 误 差 、拟 合 指 数

和点-测量相关系数来反映每一个评价项目的质量。

本次测评项目的拟合数据如表 3 所示，按照难度估

计 值 将 测 评 项 目 由 高 到 低 为 序 进 行 排 列 ，9 个 项 目

注：#表示一定数量的被试；M 指平均水平；S 代表距离

均值的 1 个标准差；T 代表距离标准的 2 个标准差。

图 1　项目-被试对应
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的难度值在−1.16~+0.94 内，项目 6 难度最大，项目 1

的 难 度 最 小 ，符 合 预 期 ；所 有 项 目 难 度 估 计 的 标 准

误 差 在 0.10~0.12，属 于 可 接 受 的 范 围 ，说 明 所 开 发

的测试工具的可靠性较高；拟合指数中的均方值均

处于理想值 0.50~1.50，表明 9 个项目的拟合情况良

好；点 -测量相关系数均为 0.40~0.80，表明评价工具

有较好的区分度。

2.3.5 评分等级结构

评 分 等 级 结 构 图 可 以 反 映 每 个 项 目 评 分 的 结

构特征，检查预先制定的赋分标准是否合理。本研

究所采用的测评工具中所有项目均采用 0、1 和 2 的

等级计分，以项目 1 的 0、1、2，共 3 级计分评分等级

结构图为例进行分析。如图 2 所示，各评分等级曲

线 用 对 应 分 数 表 示 出 来 ，2 条 曲 线 的 交 叉 点 是 2 个

分数之间的“门槛”，即在该点上的被试获得 2 种分

数的概率均为 50%。理想情况下，随着被试能力与

项目难度差异的增大，被试获得更高分数的概率也

逐 渐 上 升 ；每 个 评 分 等 级 应 该 有 明 显 的“ 峰 ”，表 示

在一定能力范围上的被试最有可能获得某评分；曲

线形状应该呈现为“扁平”，表明该分数能横跨一定

能 力 范 围［24］。 由 项 目 1 的 等 级 结 构 图 可 知 ，0 分 曲

线 随 被 试 物 理 建 模 能 力 的 提 高 ，得 分 概 率 越 来 越

低 ，在 被 试 能 力 与 项 目 难 度 差 值 >1.50 时 得 分 概 率

为 0；2 分曲线与之情况相反，随被试物理建模能力

的 提 高 ，得 分 概 率 也 逐 渐 增 加 ，在 差 值 <−1.50 时 得

分 率 为 0；1 分 曲 线 随 被 试 物 理 建 模 能 力 的 提 高 ，

得 分 概 率 先 上 升 后 下 降 ，在 被 试 能 力 与 项 目 难 度

差 值 为 −0.50~+0.50 内 出 现 一 个“ 峰 ”，且 峰 值 高 于

0、2 曲 线 ，且 图 示 3 条 曲 线 覆 盖 了 较 广 的 能 力 范

围 。 由 上 述 分 析 可 知 0、1 和 2 这 3 个 分 值 能 很 好

地 代 表 某 个 类 别 ，说 明 预 先 制 定 的 赋 分 标 准 较 为

合 理 。 本 研 究 依 据 上 述 思 路 ，逐 一 分 析 剩 余 8 个

项 目 的 评 分 等 级 结 构 图 ，显 示 所 设 定 的 评 分 标 准

与实际情况较为接近，评分标准的制定科学、合理。

综上所述，评价工具的各个指标均体现良好特

征，符合 Rasch 模型的要求，表明本研究开发的物理

建 模 能 力 测 评 工 具 可 以 用 来 测 量 与 评 价 被 试 的 物

理建模能力。

3 研究结果

3.1 物理建模能力的整体表现分析

利 用 Winsteps3.92.1 软 件 将 342 个 被 试 的 原 始

分数转换为单位为 logit 的 Rasch 分数 ，随后将原始

分与 Rasch 分导入 SPSS 软件进行描述性统计，数据

结果见表 4。正式测试被试样本的平均分为 7.59 分，

试卷满分 18.00 分，平均得分率为 42.2%。被试最高

原始得分为 18.00 分，对应的物理建模能力 Rasch 值

为 5.21 logits；被 试 最 低 分 原 始 得 分 为 0 分 ，对 应 的

物 理 建 模 能 力 Rasch 值 为 −5.22 logits。 Rasch 模 型

图 2　项目 1 评分等级结构

表 3　项目拟合数据

项目号

6

9

8

7

5

3

2

4

1

难度估计

0.94

0.77

0.65

0.04

0.01

−0.12

−0.55

−0.57

−1.16

标准误差

0.11

0.12

0.11

0.11

0.10

0.10

0.10

0.12

0.11

加权拟合

均方残差

1.00

1.24

1.11

1.07

0.97

0.80

0.82

1.06

0.88

标准均方残差

0.10

3.00

1.50

1.00

−0.40

−3.00

−2.70

0.80

−1.80

未加权拟合

均方残差

1.03

1.34

1.06

1.07

0.95

0.78

0.88

1.06

0.87

标准均方残差

0.40

3.60

0.70

0.90

−0.60

−3.00

−1.50

0.80

−1.80

点-测量相关系数

0.62

0.53

0.60

0.63

0.68

0.74

0.74

0.62

0.72
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中 项 目 难 度 的 估 计 值 为 0，而 物 理 建 模 能 力 的 平 均

值为−0.64 logits，说明全体学生的物理建模能力表

现为中等偏下水平，测试对于被试偏难。

为 了 解 被 试 在 物 理 建 模 能 力 不 同 维 度 上 的 表

现，统计其在物理建模能力的 3 个维度的平均分、得

分 率 、不 同 水 平 的 百 分 比 分 布 情 况 ，结 果 如 表 5 和

图 3 所示。被试在“模型建构与使用”维度平均得分

最高（0.98 分），得分率为 0.49，在这一维度中达到水

平 3 的人最多（占总人数的 21.9%）；其次是“建模元

认 知 与元建模知识”维度（0.83 分），得分率为 0.41；在

“模型比较、修正与校验”维度平均得分最低（0.72 分），

得分率仅有 0.36，且处于水平 1 的人数在 3 个维度中

最 多（占 总 人 数 的 40.3%）。 该 结 果 表 明 ，大 部 分 被

试在本次测试中能够分析问题的具体情境，结合已

有知识建构物理模型并使用模型解释一定现象，但

在灵活应用模型解决实际问题上还存在困难，遇到

新情境时，往往不能很好地将原有模型与实际情况

进 行 对 比 ，对 模 型 做 出 修 正 ，且 描 述 和 反 思 建 模 实

际过程的能力较为薄弱，对模型本质和模型目的缺

乏深刻的理解认识。

3.2 不同性别学生物理建模能力的差异性分析

为了探讨不同性别被试物理建模能力的差异，

对 不 同 性 别 被 试 在 物 理 建 模 能 力 测 试 中 各 维 度 及

总 体 得 分 率 进 行 描 述 性 统 计 和 独 立 样 本 t 检 验 ，如

表 6 所示。男生被试在物理建模总体上的表现比女

生更好，其中“模型比较、修正与校验”“建模元认知

与元建模知识”2 个维度的得分率平均值高于女生，

在“ 模 型 建 构 与 使 用 ”维 度 的 得 分 率 平 均 值 略 低 于

女生。女生在“模型建构与使用”维度表现更好，可

能 是 由 于“ 模 型 建 构 与 使 用 ”维 度 的 项 目 需 要 仔 细

阅 读 情 境 内 容 ，联 系 所 学 的 知 识 选 择 、构 建 正 确 的

物 理 模 型 ，女 生 在 认 真 程 度 上 较 男 生 更 优 ，且 阅 读

题目和作答更加仔细，故在这一维度上具有一定优

势；而“模型比较、修正与校验”和“建模元认知和元

建模知识”维度所涉及的项目需要一定的逻辑思维

和推理能力，在这 2 个维度上男生表现更佳。独立

样 本 t 检 验 结 果 表 明 ，男 生 组 和 女 生 组 在 物 理 建 模

能 力 测 评 的 总 得 分 率 及 各 维 度 的 得 分 率 上 均 无 统

计学上的显著差异（P>0.050），物理建模能力是否与

性别有关还有待进一步研究。

3.3 不同学业水平学生物理建模能力的差异性分析

为 考 察 不 同 学 业 水 平 初 中 物 理 建 模 能 力 的 差

异性，研究选取被试九年级上学期期末考试物理成

表 4　物理建模能力测试得分描述性统计结果

    分值类别

    原始分

    Rasch 分

样本量

342

342

平均值

7.59

−0.64

众数

9.00

−0.01

标准差

4.04

1.80

最大值

18.00

5.21

最小值

0   

−5.22

全距

18.00

10.43

表 5　物理建模能力测验得分描述性统计

物理建模能力维度        

模型建构与使用

模型比较、修正与校验

建模元认知与元建模知识

最小值

0

0

0

最大值

2.00

2.00

2.00

平均值

0.98

0.72

0.83

标准偏差

0.50

0.48

0.53

得分率

0.49

0.36

0.41

图 3　物理建模能力测验各维度水平的百分比分布

表 6　物理建模能力总分及各维度得分率的性别差异

项目

模型建构与使用

模型比较、修正与校验

建模元认知与元建模

物理建模总体

男

平均值

0.48

0.36

0.42

0.42

标准差

0.25

0.25

0.27

0.23

女

平均值

0.50

0.35

0.41

0.42

标准差

0.24

0.23

0.26

0.22

t

−0.834

0.284

0.601

0.029

显著性

0.405

0.776

0.548

0.977

注：t 表示 2 个独立样本的平均值差异（以合并标准误差为单位）的标准化测量。
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绩作为被试学业水平的分类依据，将学生分为学优

生、学中生和学困生 3 类，学优生为考试分数排名前

27% 的学生，学困生为考试分数排名后 27% 的学生，

剩余的学生划分为学中生。不同学业水平学生物理

建模能力的得分率如表 7 所示。3 组 被 试 物 理 建 模

得分率的均值依次为 0.60、0.43 和 0.23，得分率呈现

逐步下降的趋势，且组与组之间得分率的差值逐渐

增 大 。 最 高 得分率出现在学优生一组，最低得分率

出现在学困生一组。据此，可以初步推测初中物理建

模能力与学业水平具有一定的相关性，且二者之间

呈现正相关，学业水平越高，物理建模能力也越强。

但 需 要 用 SPSS 软 件 进 一 步 检 验 以 确 定 其 统 计 学

意义。

本 研 究 运 用 SPSS 软 件 ，选 择 单 因 素 方 差 分 析

比 较 不 同 学 业 水 平 的 被 试 在 物 理 建 模 测 试 得 分 率

上 的 差 异 。 如 表 7 所 示 ，不 同 学 业 水 平 的 3 组 被 试

在物理建模能力上存在显著性差异（F=100.419，P<

0.001），说明学业水平会对物理建模能力产生显著

影 响 。 为 了 进 一 步 确 定 不 同 学 业 水 平 对 物 理 建 模

能力的影响程度，采用塔姆黑尼检验进行事后多重

比较分析，以检验 3 组不同学业水平被试的具体差

异 。 检 验 结 果 表 明 ，3 类 学 业 水 平 被 试 在 物 理 建 模

能 力 测 试 中 的 得 分 率 存 在 统 计 学 意 义 上 的 显 著 差

异，学优生在物理建模测试中的得分率显著高于学

中 生 和 学 困 生 ，学 中 生 的 得 分 率 显 著 高 于 学 困 生 ，

学困生的得分率最低。从学业水平的角度考虑，物

理 考 试 成 绩 在 一 定 程 度 上 反 映 了 学 生 现 阶 段 对 物

理知识的整体掌握水平，学优生能够正确地理解和

运用物理概念、物理规律。而物理建模能力的测试

需要学生熟练运用所学的物理学知识，因此物理成

绩 越 好 ，其 对 物 理 模 型 的 理 解 和 应 用 能 力 可 能 越

好，物理建模能力水平就越高。

4 结论与启示

研究结果表明，被试整体的物理建模能力处于

中 等 偏 下 的 水 平 。 具 体 而 言 ，被 试 在“ 模 型 建 构 与

使 用 ”维 度 表 现 较 好 ，得 分 均 值 高 于 整 体 水 平 ；在

“ 模 型 比 较 、修 正 与 校 验 ”和“ 建 模 元 认 知 和 元 建 模

知识”2 个维度表现较差 ，得分均值低于整体水平 。

上述结果表明，本次测试中大部分学生能够依据情

境从自己的模型库中选择与建构正确的物理模型，

但应用所建构的模型解释现象和解决问题时，语言

表 述 不 够 准 确 、完 整 ，遇 到 新 情 境 时 不 能 正 确 地 反

思和评价原有模型，对其做出修正并推广至新的情

境 中 去 ，描 述 和 反 思 建 模 实 际 过 程 的 能 力 较 为 薄

弱 ，对 模 型 本 质 和 模 型 目 的 缺 乏 深 刻 的 理 解 认 识 。

被 试 群 体 中 男 生 和 女 生 在 物 理 建 模 能 力 上 存 在 一

定差异，但不显著。不同物理学业水平的被试群体

在 物 理 建 模 能 力 上 存 在 显 著 差 异 ，学 优 生 、学 中 生

和 学 困 生 3 组 被 试 能 力 的 均 值 呈 现 逐 步 下 降 的 趋

势 。 基 于 此 本 文 对 物 理 建 模 能 力 的 培 养 提 出 如 下

几点启示。

（1）利 用 真 实 情 境 驱 动 初 中 物 理 建 模 教 学 ，注

重 学 生 建 构 物 理 模 型 解 决 实 际 问 题 。 本 研 究 的 测

评结果显示，初中生应用物理模型解决实际问题的

能 力 较 为 薄 弱 。 其 原 因 可 能 在 于 初 中 阶 段 大 量 物

理过程都默认在理想化的情况下发生，物理模型在

教学过程中往往一带而过，学生未经历自主构建模

型 、应 用 与 拓 展 模 型 的 过 程 ，物 理 建 模 能 力 得 不 到

有 效 发 展 。 传 统 的 物 理 教 学 偏 重 于 学 生 应 试 能 力

的培养，重解题技巧、推演与计算，轻原始问题的抽

象与建模，不利于学生对物理知识的深入理解和迁

移 运 用 。 真 实 的 问 题 情 境 是 学 生 物 理 观 念 和 科 学

思维形成和发展的重要载体，为培养学生的高阶思

维 提 供 了 实 践 路 径 。 物 理 建 模 教 学 应 借 助 多 样 化

的 现 代 信 息 技 术 手 段 ，以 学 生 的 生 活 经 验 、日 常 现

象 为 背 景 ，注 重“ 物 理 知 识 问 题 化 、物 理 问 题 情 境

化、问题情境生活化”，将对学生建模能力的培养嵌

入 到 丰 富 的 情 境 任 务 中［25］。 可 利 用 如 增 强 现 实 等

技术开发教学材料，在贴近实际的原始物理问题与

场景下，引导学生主动经历模型建构、模型使用、模

型评价和模型修正等完整的建模过程，切实体会物

理 建 模 的 具 体 方 法 ，锻 炼 模 型 思 维 ，实 现 建 模 意 识

深 度 内 化 。 其 次 ，还 要 注 重 利 用 直 观 化 的 教 学 手

段，如制作和演示具象化的实物模型，用图像、文本、

公式等多种表征方式展示抽象的物理过程等，发展

学生的抽象思维。此外，还可以引导学生对比同一

表 7　不同学业水平学生物理建模能力得分率的差异分析

项目

学优生（A）

学中生（B）

学困生（C）

平均值

0.60

0.43

0.23

标准差

0.17

0.19

0.16

F

—

100.419a

—

事后比较

—

A>B，A>C，B>C

—

注：F 值表示组间方差与组内方差的比率；aP<0.001，—表

示无数据。
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原始物理模型应用于不同情境时的异同，驱动学生

灵活地迁移和运用知识，从而更加深入地理解物理

建模，增强解决实际问题的能力。

（2）结 合 脑 科 学 技 术 探 查 初 中 生 建 模 认 知 过

程，促进元认知能力的有效提升。元认知的本质是

个体对自身认知活动的调节，这种调节活动通过监

测和控制 2 种基本过程得以实现［26］。在建模领域，

元 认 知 能 力 具 体 体 现 在 学 生 能 否 明 确 地 描 述 和 反

思 建 模 过 程 上 ，在 实 践 中 发 挥 了 引 导 、监 测 和 调 节

的作用，是教师进行有效建模教学时不可忽视的一

个方面。然而本研究的结果表明，初中生的元建模

能力较弱，这在一定程度上反映出传统物理教学重

视知识方法传授，轻视自主反思等元认知层面的现

实 。 如 何 在 动 态 的 建 模 实 践 中 探 查 学 生 内 在 的 认

知与元认知过程，从而进一步揭示其特征与发展规

律 ，是 促 进 学 生 建 模 元 认 知 能 力 有 效 提 升 的 关 键 。

基于此，可以在后续的测评中引入无创脑功能成像

技术，如脑电图、脑磁图、功能性核磁共振成像和功

能 性 近 红 外 光 谱（functional near infrared spectrum，

fNIRS）等。其中，作为新兴技术的 fNIRS 具有较高

的时间、空间分辨率和高生态效度，并且适应性强、

测量误差小，适用于教育情境下认知活动的脑机制

研 究［27］。 利 用 上 述 脑 影 像 技 术 探 查 学 生 在 建 模 过

程中即时的大脑活动，有助于揭示建模实践背后的

认知神经机制，为教师改进课堂教学提供来自神经

层面的科学证据与客观性指导，从而有效促进学生

建模实践能力与元认知能力的共融发展。

（3）针 对 不 同 群 组 学 生 采 取 多 样 化 的 教 学 策

略，推动学生物理建模能力全面发展。因材施教包

括“识材”与“施教”2 步，即先识别学生的差异性特

征与需求，再据此施加差别化的教育教学［28］。本研

究 在 对 初 中 物 理 建 模 能 力 现 状 的 研 究 过 程 中 所 发

现 的 具 体 特 征 可 以 为 教 师 教 学 提 供 一 定 参 考 。 从

性别差异上看，男生在应用模型解决实际问题和评

价与修正模型方面的能力要强于女生，因此教师要

注重培养女生对物理模型的运用能力、知识的迁移

能力以及逻辑推理能力，而针对男生则要培养其对

情 境 信 息 的 阅 读 能 力 和 认 真 、仔 细 的 学 习 品 质 ；从

学 业 水 平 上 看 ，学 优 生 总 体 物 理 建 模 能 力 较 强 ，学

中生次之，学困生表现最弱。教师在进行物理建模

教学时要注重根据学生的个体差异，设定不同的教

学目标，设计多元化、层次性的任务，促进全体学生

的 发 展 。 例 如 ，针 对 学 优 生 ，教 师 需 要 关 注 其 应 用

模型解释复杂现象和迁移变式能力的发展，可以适

当 设 计 一 些 综 合 的 、情 境 陌 生 的 开 放 性 任 务 ，促 进

学 优 生 有 意 识 地 主 动 建 构 并 使 用 模 型 来 探 究 实 际

问 题 ，并 从 多 个 视 角 审 视 检 验 结 论 ，实 现 知 识 的 创

造 性 使 用 与 有 效 迁 移 ，达 到 物 理 建 模 能 力 的 高 水

平 ；对 于 学 中 生 而 言 ，教 师 需 要 注 重 其 物 理 建 模 能

力各维度的均衡发展，可以从理解与难度适中的问

题 开 始 ，循 序 渐 进 地 增 加 任 务 的 难 度 与 深 度 ，引 导

其 对 综 合 性 问 题 进 行 分 析 ，逐 步 提 升 思 维 能 力 ，实

现向学优生等级的转化；面对基础比较薄弱的学困

生 时 ，教 师 则 需 要 以 夯 实 基 础 知 识 、强 化 基 本 技 能

为 主 ，可 以 设 置 一 些 情 境 简 单 、考 察 单 一 技 能 的 任

务 ，带 领 学 生 理 解 与 应 用 常 见 的 物 理 模 型 ，注 意 适

当降低其学习难度，让学生在完成学习任务的同时

获 得 更 多 的 成 功 体 验 ，积 累 学 习 信 心 ，激 发 物 理 学

习 的 兴 趣 ，为 进 一 步 培 养 其 物 理 建 模 能 力 打 好 基

础 。 此 外 ，对 于 学 生 个 体 ，教 师 还 可 以 尝 试 结 合 个

体 诊 断 报 告 ，全 面 地 进 行 物 理 建 模 能 力 的 训 练 和

培养。
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