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教学研究

科学核心素养中科学思维的内涵分析

———兼论模型建构、推理论证、创新思维的关系

叶宝生　董　鑫

摘要：《义务教育科学课程标准 （２０２２年版）》在课程总目标中明确规定，科

学课程旨在培养学生的科学核心素养。科学核心素养的核心是科学思维，其包括模

型建构、推理论证和创新思维三个二级指标。科学模型以科学事实为依据，是人脑

中建构的对客观事实及其关系或规律的反映，用来解释科学事实和推测科学变化结

果。推理是从已有判断推出一个新的判断，论证则是根据一个或一些已知为真或为

假的判断来确定另一个判断真实性或虚假性的思维过程。论证往往借助推理。创新

思维是指重新组织已有的知识经验，提出新的方案或程序，并创造出新的成果的思

维活动。从三者关系的角度来看，模型建构是推理论证的应用，没有推理论证就无

法建构科学模型，也无法实现模型解释，而创新思维则蕴含在模型建构之中。
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《义务教育科学课程标准 （２０２２年版）》

（以下简称 《标准》）明确提出科学观念、科学

思维、探究实践、态度责任四个方面的科学核心

素养［１］４６，指出课程目标就是在科学教育中落实

科学核心素养。《标准》的课程总目标相应地分

为四个方面，即掌握基本的科学知识，形成初步

的科学观念；掌握基本的思维方法，具有初步的

科学思维能力；掌握基本的科学方法，具有初步

的探究实践能力；树立基本的科学态度，具有正

确的价值观和社会责任感。［１］６７对于科学核心素

养四个方面之间的关系，《义务教育科学课程标

准 （２０２２年版）解读》作出了清晰阐释：“科学

课程要培养的学生核心素养各要素之间相互依

存，共同构成一个完整的体系，体现了科学课程

的育人价值。”“科学观念是科学课程本质属性的

集中体现，是其他素养的基础；科学思维不仅是

学习科学所应具备的关键能力，也是适应现代社

会发展的核心思维方式，而且可以迁移到其他领

域，是科学课程要培养的学生核心素养的核心；

探究实践是学生形成其他素养的主要途径，同时

也是一种关键能力；态度责任是学生基于对科学

观念的深度理解，在探究实践的支撑下，通过科

学思维内化而形成的必备品格，是社会主义核心

价值观在科学课程中的集中体现。”［２］可以看出，

科学思维既具有科学独特性，也具有社会广泛

性，可称为 “科学课程中最主要的核心素养”。

落实科学思维素养培育具有突出的教育意义。

《标准》将科学思维解释为 “从科学的视角

对客观事物的本质属性、内在规律及相互关系的

认识方式”［１］４５，并将其分为模型建构、推理论

证、创新思维三个要素。其中，模型建构是指

“以经验事实为基础，对客观事物进行抽象和概

括，进而建构模型；运用模型分析、解释现象和

数据，描述系统的结构、关系及变化过程”；推
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理论证是指 “基于证据与逻辑，运用分析与综

合、比较与分类、归纳与演绎等思维方法，建立

证据与解释之间的关系并提出合理见解”；创新

思维是指 “从不同角度分析、思考问题，提出新

颖而有价值的观点和解决问题的方法”。［１］５针对

科学思维， 《标准》提出了 “掌握分析与综合、

比较与分类、抽象与概括、归纳与演绎、联想与

想象、重组思维、发散思维、突破定势等基本的

思维方法及其在科学领域的具体运用；能基于经

验事实抽象概括出理想模型，具有初步的模型理

解和模型建构能力；能够合理分析与综合判断各

种信息、事实和证据，运用证据与推理对研究的

问题进行描述、解释和预测，具有初步的推理与

论证能力；能对不同观点、结论和方案进行质

疑、批判、检验和修正，进而提出创造性见解和

方案，具有初步的创新思维能力”［１］６的目标要

求。无论是核心素养中对科学思维的解释，还是

课程目标中对落实科学思维的要求，都是统领性

的，具有宏观指导意义。对于科学教师来说，深

入理解科学思维，需要准确把握模型建构、推理

论证和创新思维的关系，对教学过程进行系统设

计。因此，本文基于科学学科特点分析模型建构

的内涵，基于逻辑学分析推理论证的特点，基于

创造心理学分析科学学习中的知识创新，并进一

步分析三者的关系，希望对科学教师的教学实践

有所帮助。

一、模型建构的内涵分析

模型建构是科学思维的首要二级指标。模型

的概念最早源自物理学。物理学模型不是凭空产

生的，而是有其前因后果。在物理学研究中，要

找到客观世界的规律，首先要基于研究目的抓住

事物的主要矛盾，将研究对象理想化、模型化，

所谓的研究模型就此产生。如研究物体的运动，

我们只关注物体的运动轨迹，不关心其大小、形

状，因此，将物体看成具有质量的点，建立了质

点模型。在研究模型中，既有像质点、刚体、理

想气体这样的实体模型，也有像自由落体运动、

简谐振动这样的过程模型。如简谐振动就是物体

在与位移成正比的回复力的作用下所做的振动幅

度不变的往复运动，包括小角度短时间摆动的单

摆运动、弹簧振子短时间的往复运动等。确定理

想化的研究模型后，下一步就是对其进行研究，

寻找其属性或运动规律，得到解释模型。如质点

的匀加速直线运动规律、简谐振动规律，都反映

了研究对象的运动特点，可以用来解释物体的运

动现象并预测下一时刻物体的运动状态。在解释

模型中，既有形象模型 （如原子结构），又有抽

象模型 （如牛顿第二定律）。物理学的规律一般

追求数学表达，因此，用数学方程或函数表达的

抽象解释模型也叫数学模型。模型建构的目的就

是解释人类所观察到的事实。可以发现，物理学

研究的对象与物理学研究的成果都离不开模型化

的过程。纵观物理学史，没有模型就没有物理

学。一个物理理论就是一个模型和一组将这个模

型的元素与观测相连接的规则。［３］因此，科学家

在进行物理学研究时，如果不将研究对象简化、

纯化，就建立不出研究模型，也就归纳不出解释

模型，最终也就找不到事物的属性和规律。

我们再考察生物学模型 （或者说生命科学模

型）。生物学模型即通过解剖学，依据生命体客

观事实，将研究对象转变为可描述其原型结构的

模型 （如血液循环系统模型、心脏结构模型、肾

单位模型等）。其中，原型是指生物学事实。与

物理学模型不同的是，生物学模型都是从客体出

发直接建立的，都是用来解释客体的存在状况。

值得注意的是，这一过程并没有将研究对象模型

化。如在人体骨骼模型的建构过程中，并没有把

人体骨骼这个研究对象理想化，而是直接运用解

剖学原理将骨骼构成从真实的人体中剔除出来，

最终呈现形象的骨骼模型。上述生物学模型由于

其形象化特征，可被称为实体模型或形象模型。

除了实体模型，生命科学中还存在食物链与食物

网和生命体结构与功能相适应等关系模型，以及

进化论和遗传规律等规律模型，这些模型又称作

抽象模型。抽象模型是在大量观察的基础上概括

总结出来的，同样没有将研究对象模型化。在建

构生物学模型时，虽不需要将研究对象模型化，

但模型建构的最终目的是找出研究对象存在的结

构、揭示研究对象具有的功能，因此这些模型是

解释模型。更明确地说，生命科学领域所运用的

模型都是解释模型。这一结论与生命科学的学科

特征直接相关。生命科学中研究的结构，是生物

体的构成单位，是生物体自我复制、自我生长而
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来的，不是由于外部力量形成的。将生物体的结

构简化、纯化，会导致研究模型与客体不符。因

此，生物学模型中不存在研究模型，只存在解释

模型。生命科学是通过观察、基于事实和直接认

识的方式建构模型的。

最后，我们来看地球科学模型。地球科学模

型和生物学模型的建构方式相似，其区别在于生

物学模型可以通过直观地观察生物体结构的方式

建构出来，但地球科学模型是在大量地学事实、

天文学事实的基础上，运用类比的方法和 “以今

论古”的方法，通过想象联想建立起来的。以大

陆漂移学说这一大地构造模型为例，因为没有人

真正见过地球大陆漂移的整个过程，该模型的建

构是通过想象、类比的方式推断而来的。地球科

学模型的这一建构特点主要源于地球科学的研究

对象往往非常庞大或形成时间非常漫长，特别是

这种漫长的形成时间是人类无法经历的。人们只

能基于地学事实或天文学事实，在头脑中搜寻对

比物，运用相关经验进行类比、想象、联想，最

终建构出地球科学模型。例如，太阳系族谱 （即

太阳系模型）就是在对行星数量、运行轨迹、距

太阳距离、体积、特征等诸多天文学事实考察的

基础上，进行简化 （一般只表现大行星）和约化

（行星的体积相差很大、彼此之间的距离也相差

很大，若按真实比例呈现，则会出现体积大的行

星可正常显示，体积小的行星只能变成一个点；

远距离的行星显示在图中时，近距离的行星则会

挤在一起）建构而来的。因此，其研究对象就是

天文学事实本身，无法进行模型化。地球科学模

型也只存在解释模型，不存在研究模型。其原因

在于地球科学具有时空的巨系统性，人们只能观

察当前事物的存在状况，而不能真正地观看地球

发展的全过程，也就没有直接的证据可用来证明

假说。地球科学是通过观察地学事实、天文学事

实，运用想象、联想、类比的方式进行模型建

构的。

通过对物理学模型、生物学模型和地球科学

模型的考察，我们认为，科学是人对自然客观世

界的认识，科学模型就是这种认识的表达。人、

客观世界和科学模型三者构成认识、被认识、认

识结果表达的关系。人是认识的主体，客观世界

是认识的客体，模型是主体获得的对客体的认识

结果。科学模型是与某种物质现象或者系统相匹

配的概念化系统。或者说，科学模型是为表达某

种现象或者系统的结构和功能所呈现的特定图

景。［４］这是模型的内涵解释。我们可以做如下总

结：科学模型离不开科学事实，它以科学事实为

依据，从科学事实出发；科学模型是人脑中建构

的对客观事实及其关系或规律的反映，用来解释

科学事实和推测科学变化结果。这就是模型建构

的内涵阐释。

二、推理论证的内涵分析

推理论证是科学思维的第二个二级指标。其

中，推理是从已有判断推出一个新的判断。从结

果来看，产生了新的判断；从过程来看，是运用

逻辑方法推导出新的结论。从已知判断推断出新

判断的过程依据的方法是逻辑方法。因此，使用

逻辑方法作出判断就是推理。由于逻辑思维方法

分为归纳、类比、演绎三种，推理也相应地分为

归纳推理、类比推理和演绎推理。［５］８２８３

归纳推理就是从若干个别的认识前提出发，

推出一般性结论的推理。这种推理是对若干个别

事物情况的逐一断定，结论是一般性认识。使用

归纳法由多个单称判断得出全称判断的过程，就

是归纳推理的过程。归纳法是人类获得对客观世

界认识的主要方法，归纳推理对于人类以类的方

式认识世界具有重要意义。作为归纳推理结论的

一般性认识，是由前提中若干个别认识概括出来

的。运用归纳推理，首先必须收集和占有事实资

料。而收集和占有资料的方式就是观察、实验、

旁证和调查。对科学来说，主要是观察和实

验。［５］８３８５在归纳推理的过程中会出现新的判断或

结论。由于归纳推理的结论超出了前提范围，会

有出错的可能，这种推理也称为或然性推理。

类比推理就是根据两个或两类相关的对象某

些属性相同或相似，从而推出它们在另外的属性

上也相同或相似的推理。［６］１７３类比推理首先是在

两个或两类事物间进行对比，一个事物作为对比

的对象，可称为对比物；另一个事物将被赋予新

的属性，也就是类比物。其次，两个或两类事物

必须具备至少一个相同或相似的属性，否则就失

去了类比的基础。再次，对比物的属性要多于类

比物的属性。最后，得到类比物具有对比物剩余
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属性的判断。［７］类比推理是把某对象所具有的属

性推移到与之相似的另一对象，其结论所作出的

判断已超出了前提的范围。因此，即使前提是真

的，其结论也只是可能为真，而非必然为真。类

比推理的结论受前提的制约程度较低。

演绎推理是从一般性认识推出个别性或特殊

性认识的推理。在科学上，就是从一般性的科学

原理出发，考察某个具体事物是否符合科学原理

的条件或者符合科学原理规定的类，得到这个事

物是否具有符合该科学原理的属性的结论。演绎

推理的前提是一般性或普遍性的认识，而结论是

对具体事物的特殊属性的判断，前提范围大于结

论范围，也就是说结论蕴含在前提之中。这种推

理得出的结论是必然的，称为必然性推理。也就

是说，从 “真”的前提出发，可以得到 “真”的

结论。每次演绎推理的成功，都是对归纳推理、

类比推理的证实。［５］１１６１１７

论证与推理有什么关系呢？论证就是根据一

个或一些已知为真或为假的判断来确定另一个判

断真实性或虚假性的思维过程。论证往往借助推

理进行。由于推理又依赖判断、概念，可以认

为，论证就是概念、判断、推理及其逻辑规则、

逻辑规律的综合运用。［６］１８８实际上，无论是何种

推理方式，都是以论证作为其最终目的的。论证

是推理的应用过程，一般情况下由多个推理构

成。如果一个论证过程仅用了归纳推理，那么它

就是归纳论证；仅用了类比推理，就是类比论

证；仅用了演绎推理，就是演绎论证。这是从总

的方面对论证形式的分类，在每个类别的论证形

式下，还会有更为细致的变形。

三、创新思维的内涵分析

创新思维是科学思维的最后一个二级指

标。① 其最基本的特征是新颖性与价值性，可分

为两种水平：一种是指人具有创造思维，表现为

提供了对整个社会来说具有独特性和社会意义的

创造成果；另一种是指对创造者自身来说具有独

特性和价值性的认识成果。［８］斯滕伯格 （Ｓｔｅｍ

ｂｅｒｇ）将创造力的两种水平称为创造力的两个层

面，一个是社会层面，另一个是个人层面。［９］对

于义务教育阶段的学生而言，他们的创造力基本

属于个人层面的创造力。在科学教育领域，创造

思维更多地体现为学生抽象认识的获得。学生在

科学课上所产生的对于自身来说新颖的想法，或

者按照自己的想法所进行的实验，因其已经在人

类社会中出现过，对于社会来说算不得真正意义

上的创造。但对学生而言，这些想法或实验过程

具有一定的个人价值，因此都可算作学生个人层

面的创造。

创造思维表现在显性知识、隐性知识转化的

过程之中［１０］，在课堂教学中可观察的是创造的

显性知识形态。这种过程的表现有两种：一是将

已有知识联结以形成新知识，这是从显性知识转

化到显性知识的过程；二是将形象特征抽象化以

创造新知识和在新情境中应用科学方法，这是从

隐性知识转化到显性知识的过程。将已有知识联

结以形成新知识，是指学生将所学知识进行逻辑

化重组以形成新知识。如学生学习某个单元或主

题的知识后，根据各概念之间的逻辑关系，建构

树状逻辑图、泡状概念图、模块结构图等。将形

象特征抽象化以创造新知识，是指对科学事物或

变化过程进行科学观察，对呈现的各种形象进行

抽象概括，创造出新概念或新认识。科学探究就

是面对各种科学形象，进行形象思维，获得抽象

认识，对抽象认识进行概括，获得更抽象的结

论。学生独立或在教师的指导下经历科学探究获

得新知识的过程就是集体或个体的知识创新。在

新情境中应用科学方法，是指根据实际需求创造

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

体的热胀冷缩现象，可以用对比法，也可以用转

化法，还可以用旋转放大法。

综上所述，创造是将已知的知识要素组成内

在一致的新整体或新的功能性整体［１１］，也包括

在新情境中应用方法和创新方法。创造思维是指

重新组织已有的知识经验，提出新的方案或程

序，并创造出新的成果的思维活动。［１２］

·４２·

① 心理学一般是从创造角度来对创新思维进行论述的，因此本文中对创新思维和创造思维不作区分。



四、模型建构、推理论证、创新思维之间的

关系

以上对模型建构、推理论证、创新思维三者

的内涵进行了论述，那么，它们之间存在怎样的

关系呢？

正如前文所述，《标准》将模型建构解释为

“以经验事实为基础，对客观事物进行抽象和概

括，进而建构模型；运用模型分析、解释现象和

数据，描述系统的结构、关系及变化过程”［１］５。

可以看到，基于经验事实对客观事物进行抽象和

概括，是抽象思维过程，对应的思维方法是归纳

和类比。使用归纳方法获得结论是归纳推理，使

用类比方法获得结论是类比推理。因此，建构模

型的过程必然运用归纳推理和类比推理。模型解

释是用模型描述自然世界的系统结构、相互关系

和发展规律，实现科学的解释和预测功能。这是

演绎思维方法的应用，也就是演绎推理。因此，

模型解释必然运用演绎推理。模型建构和模型解

释，一是通过归纳推理和演绎推理，将归纳论证

和演绎论证结合在一起，证实模型的成立和阐释

模型的功能；二是通过类比推理和演绎推理，即

类比论证和演绎论证，共同获得科学模型和模型

解释。可以看到，模型建构和模型解释都是通过

科学论证实现的。一是利用归纳论证和演绎论证

进行模型建构。如我们对大雁进行观察，基于大

量事实对其活动进行分析、综合后，归纳得出

“大雁的活动具有时间上的周期性节律”这个一

般性结论，以此作为建构出的抽象模型。此时，

模型的建构已经完成。若时值秋季，我们基于归

纳推理得出的一般性结论指出大雁在向南飞，通

过演绎推理的方式对大雁在秋季是否向南飞进行

检验时，发现大雁确实在向南飞，则模型经过了

演绎推理的验证，建构成功。二是利用类比论证

和演绎论证进行模型建构。如昼夜交替是地学事

实，可通过类比的方式建构模型，利用地球仪和

手电呈现 “昼夜交替”的现象。如果以地球仪被

手电照亮的那一面为 “昼”，没被手电照亮的那

一面为 “夜”，通过以手电为中心、地球仪绕着

手电转的方式可类比模拟地球的公转过程，通过

让手电不动、地球仪自转的方式可类比模拟地球

的自转过程。以上通过类比推理方式建构的两种

模型都可以使地球仪呈现 “昼夜交替”的现象，

但通过对事实以及演绎推理过程的深入思考，发

现地球绕着太阳转对应 “一年”，我们真实感受

到的昼夜交替则是 “一天”。因此，地球自转引

起昼夜交替的解释模型更加符合客观事实，由此

排除了地球公转引起昼夜交替的解释模型。我们

可以从中看出，通过类比推理进行模型建构时，

可能会产生多个解释模型，但我们最终要选择与

客观事实相符的模型。利用归纳演绎论证和类比

演绎论证进行模型建构，在进行模型检验时都运

用了演绎推理，区别在于建构模型所使用的方法

不同：运用归纳推理建构模型，则为归纳演绎论

证；运用类比推理建构模型，则为类比演绎论

证。在模型建构与解释 （检验）的过程中，基本

只存在这两种情况。

综上所述，以经验事实为基础，对客观事物

进行抽象和概括的过程，就是模型建构的过程。

而只有归纳推理与类比推理，才能对客观事物进

行抽象和概括。因此，模型建构过程必然用到推

理论证中的归纳推理与类比推理。二者可为建构

模型收集和占有事实资料、提供对比物，这样，

模型建构才能实现对客观事物的抽象和概括。运

用模型分析、解释现象和数据，描述系统的结

构、关系及其变化过程，就是利用演绎推理进行

模型检验与实现模型解释事实、预测规律功能的

过程。因此，模型的检验与模型解释功能的实现

必然用到演绎推理。如果通过归纳推理、类比推

理建构出来的模型没能通过演绎推理的检验，实

现不了解释科学事实的功能，则模型建构没有成

功，就要再对所依据的科学事实和运用的推理论

证方式进行深入考察，发现其中的问题，重新建

构模型。因此，模型建构离不开归纳推理与类比

推理，模型检验与模型解释离不开演绎推理。换

言之，模型建构离不开推理论证。

创造思维是体现在模型建构和推理论证过程

之中的。我们本应分别讨论创造思维与模型建

构、推理论证之间的关系，但模型建构必由推理

论证实现，推理论证过程包含于模型建构过程之

中，二者相互融合，无法单独剥离。因此，以下

重点讨论创造思维与模型建构之间的关系，并以

其为代表，说明创造思维与推理论证之间的

关系。

·５２·



事实上，学生在产生具有新颖性、价值性

的认识模型时，就已经是在创造了。创造思维

是无法从完整的模型建构过程中独立出来的，

其蕴含在通过事实进行模型建构与组合的过程

之中。上文在论述创造思维的内涵时，已经说

明了其表现形式，即将已有知识联结以形成新

知识、将形象特征抽象化以创造新知识、在新

情境中应用科学方法。其中，将已有知识联结

以形成新知识、将形象特征抽象化以创造新知

识，体现在新模型的建构过程中。而在新情境

中应用科学方法则体现为在建构模型时借鉴和

模仿之前的经验和方法。我们首次确立研究目

标并建构模型的过程，属于创造思维活动。随

着科学与技术的进步，当首次建构的模型不能

对事实作出具有说服力的解释时，就需要对原

有模型进行更新和修正。这一过程也属于创造

思维活动。因此，无论是首次基于事实进行模

型建构，还是未来多次修正与更新模型，都离

不开创造思维。由此可见，模型建构是体现创

造思维活动的重要环节。同时，推理论证也与

创造思维的表现形式有着密切的联系。将已有

知识联结以形成新知识和将形象特征抽象化以

创造新知识，都是在利用归纳推理收集事实资

料的基础上进行创造。在新情境中应用科学方

法则是在利用类比推理提供对比物的基础上进

行创造。

由此，我们可以这样认识模型建构、推理论

证、创新思维三者之间的关系：模型建构是目

的，推理论证与创新思维是实现模型建构的手

段，通过归纳推理、类比推理的方式建构模型的

过程就是创新思维发挥其新颖性与价值性的

过程。
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