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一、问题提出：国家战略驱动下的迫切需求与现实

困境

（一）政策导向对科学教师素养提出迫切要求

目前我国教育强国战略正处在攻坚克难的关键时期。2024-

2035年教育强国建设规划纲要明确提出加强科学教育、强化核心

素养培养是顶层设计的核心问题，提出要实施科学素养培育沃土

计划。《义务教育科学课程标准（2022年版）》对课程目标进行
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摘      要  ： � 根据目前初中科学教师专业发展过程中出现的层次不清、结构零碎、能力虚浮等问题，本文从 PCK 和 TPACK 理论出

发，创建起一个以本土化实践为依托的“三层四维五力”科学教育素养模型。通过河北省512名初中科学教师大样本

前测和诊断来准确找到跨学科整合、探究设计、科学伦理这三个主要的不足。依托名师工作室体系，用准实验设计，

开展保底、提质、卓越三个阶段的十二条行动规划。首轮行动研究发现实验组探究设计力和科学本质理解有明显提

高，但是数字教学力等指标还没有达到显著改善。该模型和策略体系给区域层面系统性提高初中教师科学教育素养赋

予了一条实证可行的进阶途径。
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了重新构建，用科学观念、科学思维、探究实践、态度责任四个

支柱来指导教师的教学，使教师的教学由原来的“知识灌输”转

向“素养培育”。2023年教育部等十八部门联合印发了加强新时

代中小学科学教育工作的意见（教监管〔2023〕2号），提出要

升级实施中小学教师科学素养提升行动计划。2025年教育部等七

部门再次发文提出，要把科技教育融入到教师培养培训的全过程

之中，切实做好教育“双减”中科学教育的“加法”。在教育“双

减”政策全面推行、课后服务和科学教育深度融合的大背景之
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下，科学教育质量的决定性因素已经转移到了教师的素养上，提

高初中教师科学教育素养已经成为一项迫在眉睫的战略任务 [1]。

（二）现实调研显现的深层困境

2026年2月至4月，课题组用分层方便抽样的方式对河北省保

定、石家庄、张家口等地的初中物理、化学、生物教师发放问卷

568份，回收有效问卷512份（有效回收率为90.1%）。样本分为

城市、县城、乡镇三类。调查结果显示教师对于“跨学科实践”

的困惑率高达44.5%，跨学科理解能力达标率不到35%，实验室完

整实验开设率不到30%，经常在教学中加入科学伦理话题的教师

比例不到20%。由此可以看出，初中科学教师专业素养存在层次

不清、结构零散、能力虚浮的总体特点，并且城乡差别较大 [2-3]。

（三）现有研究局限与本研究价值

目前我国对于科学教师素养的研究大多停留在横向结构划分

上，即王碧梅、胡卫平（2016）和蒋永贵等（2022）等，没有对

纵向发展层次进行细分，不能很好地满足不同发展阶段教师的不

同需求；而且策略提升大多依靠经验总结，缺少严格的准实验检

验；更严重的是，隐性素养（科学本质观、科学伦理意识等）被

系统地忽略。因此本文试图用建立三层四维五力模型、准实验设

计和行动研究相结合的方式，找到一条具有理论性和可操作性的

科学教师素养提高途径 [4-8]。

二、模型建构：“三层四维五力”素养体系的逻辑

框架

本研究基础框架是 Shulman（1986）的 PCK 理论、Koehler

和 Mishra（2009）的 TPACK 整合框架、Berliner（1988）的教

师专业发展阶段理论三者结合而成。

（一）“三层”：描述纵向成长轨迹

我们将教师的科学教育素养划分为三个由低到高的进阶

层次：

1. 基础素养层：回答“能不能教科学”的问题，主要是指

扎实的学科内容知识和基本的实验教学规范，是素养的“保底”

目标。

2. 核心素养层：回答“能不能教好科学”的问题，指向把学

科知识转化为学生可以理解的教学表征、组织探究活动、使用数

字化工具的能力，是素养提升的“提质”核心。

3. 发展素养层：回答能否持续引领的问题，就是对多学科交

叉融合、深度教学反思、教育研究创新和科学伦理的渗透进行考

察，是教师专业素养的“卓越”境界。

   三个层次并非泾渭分明，而是互相嵌套、螺旋上升。

（二）“四维”：界定横向结构支撑

在横向上，我们搭建了四个相互支撑的维度：

1. 科学知识基础：包含学科本体知识、跨学科关联知识、科

学前沿视野、STS 关联知识。

2. 科学教学实践：关注教学设计、实验教学改进、分层教学

策略、数字化教学技术的应用等。

3. 科学观念和伦理，指向的是科学本质的认识、科学精神的

培养、科学伦理的养成等隐性素养。

4. 专业协作与创新包括团队协同教研、区域辐射带动、教育

科研创新能力。

（三）“五力”：外化能力行为表现

通过“五力”将“四维”进一步具象化，便于评估与培养：

跨学科整合力就是冲破传统学科的界限，把诸多学科的知识

融入到真实的教学情境里。

探究设计力就是可以设计出有认知梯度、有思维冲突的开放

性探究任务。

数字化教学力指会使用虚拟实验、AI 平台、传感器等数字工

具来辅助教学。

思维评估力就是用过程性评价和思维可视化工具来准确地诊

断出学生科学思维的发展水平。

反思研究力，即从教学经验中系统地总结出规律，进行教育

叙事或者课堂观察研究。

三、研究方法与现状诊断：基于准实验的实证分析

（一）准实验设计

本文采用理论建构、现状诊断、策略设计、行动验证的实证

研究方法。实验组选取9所名师工作室成员学校30名初中科学教

师（城市、县城、乡镇各10名），对照组选择3所条件相当的非

成员校10名教师。实验开始之前先做前测同质性检验，两组总体

素养水平没有显著差异，满足准实验前提。研究工具有以“四维

五力”为基础的22题教师素养自评问卷（用李克特五点量表，信

效度较好），课堂观察量表和学生科学素养测评量表。

（二）现状诊断

前测数据（N=512）表明，全体教师的科学教育素养整体平

均得分为2.69分，属于中度困惑状态，得分从高到低依次为：课

堂教学（2.83）、实验教学（2.70）、作业与评价（2.70）、专业

发展与衔接（2.70）、技术与创新（2.69）、跨学科实践（2.53）。

主要存在的三个问题有如下三点：

1. 跨学科整合能力薄弱：得分最低的是44.5% 的教师，他们

认为自己非常困惑，其原因在于缺少跨学科案例和缺少跨学科教

学的实施标准。

2. 探究设计浮于表面：实验教学中大多数教师不能设计出有

认知冲突梯度的探究任务。调研中许多一线物理教师反馈，学生

分组实验中篡改实验数据迎合理论值的现象十分普遍，说明教师

对于探究学习本质的理解有误。

3. 科学伦理隐形缺位：不到20% 的教师在教学中涉及核辐

射、生物遗传伦理、环境危机等科学伦理问题，教师在引导学生

辩证分析科学与社会关系上没有有效的抓手 [9-10]。

四、提升策略体系：三阶十二条行动规划的落地实施

根据前测短板设计出保底、 提质、 卓越三个层次的12条

策略。
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（一）基础素养层策略（保底）：夯实根基

对应的是“四维”中的“科学知识基础”，有四个策略，分

别是学科知识筑基工程、基本教学能力标准清单、科学本质理解

工作坊。化学教师用质量守恒定律的探究案例，带领学生不回避

实验误差，从寻找气体逸散的真实原因入手还原科学探究的过

程，使学生在质疑中形成科学不是绝对真理的认识，大大提高了

学生对科学本质的理解。

（二）核心素养层策略（提质）：突破难点

聚焦探究设计力和数字化教学力，⑤探究任务方案库建设，

提供有层次、开放性的精品教案；⑥分层探究指导策略；⑦数字

化教学力研修，用九章平台等生成虚拟实验。物理教师利用虚拟

实验开展“探究欧姆定律”活动，很好地解决了学校器材短缺的

问题；⑧思维评估课堂观察，制定《科学思维课堂观察表》，进

行诊断性评价。

（三）发展素养层策略（卓越）：塑造引领

关注“专业合作与创新”和“科学观念伦理”，⑨跨学科课

程开发项目；⑩区域辐射引领计划；⑪专业读写工作坊；⑫科学

伦理辩论活动。物理教师设计的核电站要不要建的辩论活动，使

学生由单一的科学数据转向综合权衡社会经济效益和生态风险，

认识到了科学伦理教育的深层次价值。

五、首轮行动研究实施效果与反思

首轮行动研究于2026年4月至5月进行，主要研究基础素养

策略（策略1-4）。实验组共进行了两次线下工作坊，每次3个小

时，并且还有4次线上线下混合课例研讨。

（一）过程性积极转变

第一，教师的探究观发生了变化。教师们在“伽利略斜面实

验”课例研讨中，真正体会到探究包含动手和深入的逻辑推理、

思维实验，对于新入职教师来说有很强的指导意义。第二，课堂

开放性明显提高。从课堂观察结果可知，实验组每节课提出开放

性问题从原来的平均3次增加到现在的6次。第三，反思指向学生

思维。生物教师在“观察植物细胞”之后反思道，“可以忍住不直

接纠正学生的厚切片错误，而是一步步地追问显微镜光路原理，

让学生自己去寻找失误的原因，比直接告诉他们答案更有效。”

（二）初步效果与反思

经过一轮干预之后，实验组学科知识达标率由原来的73.3%

提高到了现在的86.7%，后测结果表明，实验组的探究设计能力明

显好于对照组，且有统计学意义（p<0.05），说明“保底线”策

略是有效的。但是首轮也暴露出明显的不足，数字化教学力得分

没有发生显著变化，原因是该能力是第二轮重点干预的内容。另

外，目前跨学科整合还停留在表面，多偏向物理学科，化学生物

教师参与较少，乡镇老年教师对数字化工具存在焦虑、排斥的心

理，策略执行时间紧迫也影响到效果。

六、结论与展望

本文建立的三层四维五力模型，弥补了以往模型缺少纵向层

次考虑的不足，第一次把科学伦理作为独立的维度加以显性的

关注。经由512份大样本调查，准确找到初中科学教师“跨学科

弱、设计浅、伦理空”的痛点。三轮行动研究的首轮初步证明了

“保底”策略对于改善教师探究设计能力和学科知识理解的明显

效果。

但是由于样本地域性、行动研究阶段性的限制，本文的研究

也存在着一定的局限性，即乡镇教师数字化接受度提高需要更长

时间的设计和干预，科学本质观等隐性素养的客观测量指标还需

要进一步完善。第二轮、第三轮行动研究会继续关注数字化教学

力、跨学科整合力的提升，开发低成本实验50例手册，寻找人工

智能支持下的新型研修模式，给我国新时代科学教师队伍建设赋

予更有推广意义的行动样本。
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