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［摘　要］实验教学是科学教育的重要组成部分。通过文献研究，结合教学实践，建构了实验能力的评价体系，

并以此对北京市６所中学的３６４名学生进行了调查研究。结果表明：学生实验能力的总体发展水平不高，不同类

型学校之间无显著差异，其中实施方案的能力显著高于设计方案及分析结果的能力；在设计方案维度下，能力差异

显著，由强到弱依次为选择药品和仪器的能力、明确实验条件的能力、设计操作步骤的能力；在实施方案维度中，学

生操作能力和观察能力显著高于调控实验变量的能力和记录能力；在分析结果维度下，学生的交流合作能力显著

高于解释推理能力和反思能力。男女性别没有显著差异。基于此本文提出了相应的实验教学建议。
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　　一、实验能力评价体系的建构

要准确地分析与诊断实验教学中存在的问题，需要建构合理的实验能力评价体系。良好的评价体
系应当满足以下三个功能：总结性功能，即能够描述学生的总体水平；形成性功能，即能够诊断教学中存
在的缺陷；评价功能，即向教师提供课堂教学效果的相关信息，促进教学的改革。［１］综合分析国内外的相
关文献，学生实验能力评价体系可分为宏观和微观两种类型。宏观类型即从认知、技术、情感（国内多使
用知识、过程与方法、情感态度）等维度，对学生的实验能力进行整体性评价；微观类型即主要针对技术
层面进行评价，技术不仅包括动手操作的能力，也包括较为高级的迁移能力，如观察、实施、预测、推理
等。［２］本文建构的实验能力体系倾向于对学生实验能力进行微观考察，即针对设计实验方案、实施方案
设计、分析实验结果等实验能力进行深入分析。具体内容如表１所示。

表１　实验能力体系及具体内容

一级指标 二级指标 能力内容

设计实验方案 选择药品和仪器 把握药品和实验仪器的用途和特征；选择实验所需药品和仪器；选择最优方案

明确实验条件 判断需要控制的条件；知道如何控制条件；选择最为合理的方案

设计操作步骤 判断完成实验需要的步骤；设计实验步骤；评估设计的实验步骤

实施方案设计 动手操作
完成搭建实验装置、药品取用、产物收集等工作；按照实验操作规范完成实验；解决实验中

出现的临时状况

调控实验变量 对变量加以控制；准确调节无关变量；通过多次实验获得实验结果

观察 明确需要观察的对象；按顺序、按主次观察实验；将观察到的现象与知识加以联系

记录 明确记录的内容；准确、全面地记录实验中出现的有用信息；使用规范的术语记录

分析实验结果 解释推理 用学过的知识解释实验现象；从不同角度进行解释；解释推理预测外现象

合作交流 合作完成实验；交流自己的观点与实验结果；交流实验报告的内容

反思 反思实验设计和实施过程；反思指导实验的理论；优化实验设计
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　　二、学生实验能力的调查研究

综合国内外实验能力评价体系，初步编制问卷并进行前测。对前测问卷进行项目分析，删除无效题
目。进行探索性因素分析，ＫＭＯ指数为０．９７４（＞０．７），Ｂａｒｔｌｅｔｔｓ球形检验达到显著水平，Ｓｉｇ为０．００
（＜０．０５），解释积累的总方差为６８．５９５％（＞５０％），表明适合进行因子分析。使用主成分分析法，配合
最大变异法进行旋转成分矩阵分析，萃取三个共同因素，旋转成分矩阵重新标注的成分与原问卷题目高
度一致，确定正式问卷。正式问卷共包括设计实验方案能力、实施实验方案能力、分析实验结果能力（表
格中分别用维度１、维度２、维度３代称）三个维度，３０道小题。问卷选项为“１”非常不符合、“２”比较不符
合、“３”一般、“４”比较符合、“５”非常符合，分别记１～５分。用ＳＰＳＳ软件计算内部一致性系数α值，问
卷α值为０．９２６（＞０．８），表明问卷信度良好。
调查选取北京市６所中学（其中包括：２所市级示范校，文中用Ａ１和Ａ２代称；２所区级示范校，文

中用Ｂ１和Ｂ２代称；２所普通校，文中用Ｃ１和Ｃ２代称）的高一年级学生，发放问卷４００份，有效问卷

３６４份，有效率为９１％。其中男生１９８人，女生１６６人。以本文建构的实验能力评价体系为基础，设计
访谈提纲，对教师进行访谈。在高一阶段，学生主要以完成化学实验为主，因此主要针对化学教师进行
访谈。

１．学生实验能力的整体发展水平及六所学校之间的差异
计算上述三个维度的学生得分均值，具体如表２所示。

表２　学生实验能力在三个维度上的均值

维度 均值
９５％置信区间

下限 上限

１　 ３．６１４　 ３．５３２　 ３．６９６

２　 ３．７４５　 ３．６６９　 ３．８２１

３　 ３．６５８　 ３．５８２　 ３．７３４

　　调查结果表明，学生实验能力的总体发展水平不高，介于“一般”和“比较好”之间，并且六所学校学
生的实验能力总体上没有显著差异，因此，实验教学效果不佳是普遍存在的问题。通过大量课堂观察与
教师访谈发现，实验教学基本遵循着“食谱”式的教学流程，即先由教师讲解实验涉及的知识原理、操作
流程、注意事项等内容，再由学生动手完成实验，最后教师分析解释实验现象，总结实验中需要注意的内
容。这种教学模式在很大程度上限制了学生实验能力的发展。
六所学校的学生实验水平总体上并无显著差异，其中Ｂ２和Ｃ２两所学校学生的实验能力发展水平

相对较高，学校Ａ２相对较低。学校Ｂ２在设计实验方案能力和实施实验方案能力两个维度显著高于学
校Ａ２（Ｓｉｇ分别为０．０１４和０．００４），学校Ｃ３在分析实验结果能力维度显著高于学校Ａ２（Ｓｉｇ为０．０３５）。
通过对Ａ２，Ｂ２和Ｃ２三所学校的教师进行访谈发现，学生实验能力的发展水平与参与、完成实验的机会
有直接关系。
访谈教师“您认为学生参与、完成实验的机会多吗？”Ａ２，Ｂ２和Ｃ２三所学校的教师回答差异很大。

教师Ａ２“相当一部分学生在初中阶段动手完成实验的机会比较少，很多学生将实验视为单纯记忆的知
识内容。”学校Ａ２的学生是来自我国各地区的少数民族学生，由于民族文化、教学风格、硬件设施等因
素的差异，导致学生对于理论知识的学习能力相对较强，但进入实验室完成实验的机会比较少，因此实
验能力比其他学校相对较低。而教师Ｂ２则表示“除了书上要求的实验外，偶尔会拓展教材上没有的实
验。比如萃取分液，学生们开始认为只有有颜色的能够分层，所以追加了这个实验，让学生明确萃取与
颜色无关。”教师Ｃ２也表示“教材常规的实验都是在实验室完成的。”
可见，学生的实验能力与参与、完成实验的机会有着密切关系。此外，教师对于实验教学的关注程

度也是影响学生实验能力发展水平的重要因素。当问及教师“您如何准备一节实验课”时，Ａ２，Ｂ２和Ｃ２
三位教师的回答截然不同。教师Ａ２认为“实验课相对容易，只要想好实验的目的、过程、内容、设问以
及学生可能出现的问题，就差不多了。”相比于教师Ａ２，Ｂ２和Ｃ２两位教师对于实验教学的关注程度更
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高，教师Ｂ２表示“提前一周向负责实验室的教师说明，挑选一下哪些实验由学生完成、哪些是演示实验，
再和学生说明预习实验册。备课时会和其他教师商量一下，再向实验室教师请教，在操作上提一些意
见，根据实验的难度安排实验的顺序。”教师Ｃ２在实验教学上花费更多的时间与精力，“一节实验课的
准备，耗时是普通课的五倍，一般从开始筹划到上课至少需要一周的时间，我和实验员反复尝试每个细
节，预测可能的意外，并尽量做好预设准备。”这也能够解释，为何学校Ｃ２作为一所普通校，学生的实验
能力超越了调查中的区级示范校和市级示范校。

在日常教学中，教师Ｃ２会将练习题中出现的实验，设计成为探究式实验并让学生自主完成探究过
程，深化对理论知识的学习与理解。诚然，学生基础是实验能力培养的重要因素，但如果教师能够尽可
能地为学生提供动手完成实验的机会，并提高自身对实验教学的关注程度，学生的实验能力能够得到良
好发展。

２．学生实验能力一级指标各维度的发展水平
对设计实验方案能力、实施方案设计能力、分析实验结果能力三个维度进行重复测量方差分析，经

主体内效应的检验，Ｆ＝１５．７６７，Ｓｉｇ为０．０００（具体如表３所示）。
表３　学生实验能力一级指标三个维度的水平差异

序号 维度 均值差值 标准误差 Ｓｉｇｂ

１　 ２ －０．１３１＊ ０．０２３　 ０

３ －０．０４４　 ０．０２６　 ０．０９１

２　 １　 ０．１３１＊ ０．０２３　 ０

３　 ０．０８７＊ ０．０２２　 ０

３　 １　 ０．０４４　 ０．０２６　 ０．０９１

２ －０．０８７＊ ０．０２２　 ０

　　注：＊表示Ｐ＜０．０５，＊＊表示Ｐ＜０．０１。ｂ．对多个比较的调整：最不显著差别（相当于未作调整），下同。

调查结果表明，学生实施方案设计的能力显著高于设计实验方案和分析实验结果的能力。对六所
学校进行单因素方差分析，结果表明：学校Ｂ２和Ｃ２的学生在设计实验方案能力的发展水平高于其他
学校。结果与课堂观察和教师访谈获得的经验性结论高度吻合。在实验教学中，设计实验方案和分析
实验结果两个过程通常由教师“代劳”，有时甚至被忽略。通过教师访谈发现，学生设计实验方案的能力
与教师对学生的认知程度以及实验教学方式有很大关系。相比于其他教师，教师Ｂ２和教师Ｃ２经常鼓
励学生自主设计并完成实验。访谈教师“您会引导学生自主设计实验吗？”只有Ｂ２和Ｃ２两位教师给出
了肯定的答案。教师Ｂ２表示“在讲新课的过程中会让学生提出实验的假设。在实验室做实验的时候，

个别组可能会用给定的药品自主设计一些实验。如果可行，我就鼓励学生直接完成，只要有可实施的意
义我都会让学生们自己做一下。”与之类似，教师Ｃ２也表示“复杂实验，比如四氧化三铁中的离子检验，

上课后会先让学生讨论并设计实验。学生设计的实验大概占一半。部分学生会按照自己的想法完成实
验，安全范围内都是鼓励的。”但相当一部分教师认为学生缺乏自主设计实验的能力，因此在实验教学过
程中，倾向于直接告知学生应当完成的具体操作。如教师Ｃ１表示“学生在高一阶段完成不了一个完整
的设计实验过程，只能够引导学生下一步应当做什么。”其他教师也表示“学生缺乏设计实验的能力，肯
定设计不出来，学生把正确的理解了就已经很不错了，有很多学生连正确的都不理解。”
学生设计实验方案的能力较低，与教师对学生的认知以及实验教学方式密切相关。提高学生设计

实验方案的能力，一方面教师应当相信学生有能力完成实验设计，如果因为担心学生缺乏能力，而剥夺
了学生自主设计实验的机会，那么学生设计实验方案的能力注定无法得到提升；另一方面，教师应当尽
可能为学生提供设计实验方案的机会，鼓励学生根据实验目的，大胆地设计实验，再通过严谨分析判断
实验方案的合理性与可行性。在引导学生完成实验设计的过程中，教师可以遵循由易到难的原则，先引
导学生对原理明确、操作简单、现象明显的实验进行设计，当学生能够顺利完成这一过程后，在原有实验
的基础上逐渐增大难度，进一步提升学生设计实验方案能力。
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３．学生实验能力二级指标各维度的发展水平
（１）学生选取药品和仪器的能力、对条件的控制能力、明确操作步骤能力的发展水平。对维度１中

选取药品和仪器的能力、对条件的控制能力、明确操作步骤的能力，三项二级指标进行重复测量方差分
析，经主体内效应的检验，Ｆ＝１４．７６６，Ｓｉｇ为０．０００（具体如表４所示）。结果表明，在设计实验方案维度
下，学生选择药品和仪器的能力显著高于明确实验条件的能力，明确实验条件的能力显著高于设计操作
步骤的能力。由此可见，学生对于实验药品、仪器、条件等陈述性知识的掌握程度较高，而对于设计操作
步骤的程序性和策略性知识的掌握程度相对较低。这一结果符合个体的认知规律，也符合高中化学课
程内容的设置规律。人教版化学教材必修一第一章，即涉及仪器和药品的使用，在教学过程中教师通常
会为学生呈现相应的实验药品及仪器，供学生学习。学生设计操作步骤的能力较低，与教师的实验教学
方式有很大关系。通过访谈发现，绝大部分教师会在学生动手完成实验以前为学生呈现明确的实验步
骤。访谈教师“在实验教学中，您如何向学生讲解实验步骤？”绝大部分教师表示会为学生直接呈现实验
步骤。如教师Ｂ２表示“一般都是实验前让学生写实验报告册，上面会有一些问题，选择药品是学生预习
的，进实验室我只是提示一下实验的步骤。”教师Ｃ１也表示“无论是探究性实验还是验证性实验，反正
实验步骤都是要告诉学生的。”还有些教师甚至认为准备实验课的过程就是为学生明确实验步骤的过
程，“准备实验课主要是做ＰＰＴ，包括实验目的、实验步骤和实验结论。尤其是实验步骤，学生应该如何
做一定要写清楚。”可见，在完成实验的过程中，学生通常只需要“照方抓药”，按照教师给出的实验步骤
顺利完成实验即可。教师则通常作为“监督者”，严格观察学生是否按照既定的操作步骤完成实验。因
此学生很少有机会参与完成实验操作步骤的设计，导致学生这一能力发展水平较低。

表４　学生实验能力维度１中二级指标的水平差异

项目 维度１ 均值差值 标准误差 Ｓｉｇｂ

选择药品、仪器 明确实验条件 ０．１７９＊ ０．０７１　 ０．０１３

设计操作步骤 ０．５４９＊ ０．０８６　 ０

明确实验条件 选择药品、仪器 －０．１７９＊ ０．０７１　 ０．０１３

设计操作步骤 ０．３７１＊ ０．０７３　 ０

设计操作步骤 选择药品、仪器 －０．５４９＊ ０．０８６　 ０

明确实验条件 －０．３７１＊ ０．０７３　 ０

　　（２）学生动手操作的能力、调控能力、观察能力、记录能力的发展水平。对维度２中动手操作的能
力、调控能力、观察能力、记录能力，四项二级指标进行重复测量方差分析，经主体内效应的检验，

Ｆ＝１６．８８６，Ｓｉｇ为０．０００（具体如表５所示）。结果表明，在实施方案设计维度下，学生动手操作能力和
观察能力显著高于调控实验变量的能力和记录能力。通过上述分析可知，在实验教学过程中，教师会向
学生呈现实验的详细步骤，并在完成实验的过程中格外关注学生的操作情况，因此学生动手操作能力发
展水平较高。值得注意的是，学生对于实验的观察与记录能力存在显著性差异。这一结果与实验现象
的标准化有关，即学生能够自主观察实验现象，但记录的内容要以教师公布的“标准现象”为准。当问及
教师“您如何引导学生观察和记录现象？当学生观察到的现象与您想让学生记录的现象不一致时，您会
如何处理？”多数教师表示无论学生观察到何种内容，都会要求学生记录标准的实验现象。如教师 Ａ１
表示“实验报告册上面有让学生填写实验现象的填空，我会在备课的时候看教参上的标准答案，无论实
验成功了没有，我都让学生记录标准答案，或者让学生看视频实验，视频中的现象一般是很标准的。”教
师Ｂ１则表示“个别人的现象不同就忽略它，不用花太多的时间处理这个问题。学生自己先写一个现象，

教师再给出一个标准的写法，学生按照标准的修改自己写的。”由此可见，在完成实验的过程中，学生通
常无法将自己观察到的现象予以真实、准确地记录。例如分析实验报告发现，学生经常将褪色或变为无
色记录为无明显现象。对实验现象予以过分标准化，导致记录过程变为“听写”过程，学生没有机会检验
记录的内容是否合理。如此一来，学生的记录能力并没有获得良好的训练。教师在检查学生实验报告
的完成情况时，应当分析学生在记录现象时出现的问题，并予以及时反馈与评价。
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表５　学生实验能力维度２中二级指标的水平差异

项目 维度２ 均值差值 标准误差 Ｓｉｇｂ

动手操作 调控实验变量 ０．４７０＊ ０．０９　 ０

观察 ０．０６９　 ０．０９７　 ０．４７８

记录 ０．４７５＊ ０．１１１　 ０

调控实验变量 动手操作 －０．４７０＊ ０．０９　 ０

观察 －０．４０１＊ ０．０７７　 ０

记录 ０．００５　 ０．０８６　 ０．９４９

观察 动手操作 －０．０６９　 ０．０９７　 ０．４７８

调控实验变量 ０．４０１＊ ０．０７７　 ０

记录 ０．４０７＊ ０．０８３　 ０

记录 动手操作 －０．４７５＊ ０．１１１　 ０

调控实验变量 －０．００５　 ０．０８６　 ０．９４９

观察 －０．４０７＊ ０．０８３　 ０

　　（３）学生解释和推理能力、交流合作能力、反思能力的发展水平。对维度３解释和推理能力、交流
合作能力、反思能力，三项二级指标进行重复测量方差分析，经主体内效应的检验，Ｆ＝８．０９８，Ｓｉｇ为

０．０００（具体如表６所示）。结果表明，在分析实验结果维度下，学生的交流合作能力显著高于解释推理
能力和反思能力，其中实验反思能力发展水平最低。反思即对实验方案、过程、结果的再思考，旨在发掘
实验过程中的纰漏之处，对实验加以优化和改进。访谈教师“实验结束后，您会引导学生对实验进行反
思或优化吗？”多数教师表示不会引导学生完成上述过程。例如教师Ａ１表示“讲新课的时候没有，习题
里面会对实验改进。对于实验本身学生都不一定能够学懂，实验反思与优化还要再高一个层次，也不一
定能懂。”教师Ａ２表示“对于实验方案的优化探讨的不是特别多，有时在习题册上遇到优化的问题会拿
出来探讨一下，而在实验课上对于实验的优化问题探讨的比较少。”由此可见，学生实验反思能力发展水
平不高，原因在于教师对其关注程度较低。实际上，对于实验的反思与优化，教师完全可以在实验室中
引导学生共同完成。一方面，教师应当引导学生以批判的眼光看待实验获得的结果，突破“标准现象”的
桎梏，尝试对预设外现象或结果加以探讨；另一方面，教师应当引导学生发现实验中存在的不足，尝试对
实验的要因、条件、装置、操作过程等内容加以改进，以更加简便的方式获得更加具有说服力的实验结
果。“实验操作过程优化就是在改进与创新实验时，对传统实验操作过程进行简化与优化，实验过程的
合理化、科学化是实验顺利完成的保证。”［３］

表６　学生实验能力维度３中二级指标的水平差异

项目 维度３ 均值差值 标准误差 Ｓｉｇｂ

解释推理 交流合作 －０．２７５＊ ０．０８２　 ０．００１

反思 ０．０３　 ０．０８　 ０．７０７

交流合作 解释推理 ０．２７５＊ ０．０８２　 ０．００１

反思 ０．３０５＊ ０．０８３　 ０

反思 解释推理 －０．０３　 ０．０８　 ０．７０７

交流合作 －０．３０５＊ ０．０８３　 ０

　　（４）男生和女生在学生实验能力上的差异。对男女学生的实验能力进行独立样本ｔ检验，数据分析
结果表明，男生和女生在实验能力的三个维度上，均不存在显著性差异，因此男女学生都应当有信心提
高自身的实验能力。

　　三、对实验教学的建议

１．实践性：无论何种类型的学校，都应当合理增加学生亲自参与、完成实验的机会
调查结果表明，学生实验能力的发展水平与学校的整体水平并无显著相关性，但与学生参与、完成
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实验的机会密切相关。总体而言，学生参与、完成实验的机会越多，实验能力发展水平越高。需要指明
的是，这里的参与主要指“脑力参与”（ｍｉｎｄ－ｏｎ），即学生在自主完成实验或观察演示实验的过程中，对实
验的关注与思考。诚然，在教学实践中，实验教学会遭遇多方阻碍，如课时、实验室条件等，实际上，这些
因素完全可以通过教师的努力予以克服。例如调查中教师Ｂ２尝试将学生容易混淆的知识点设计成实
验，并在理论课中予以实施，不仅能够克服实验课时紧张的问题，同时还能够通过实验的方式加深学生
对理论知识的理解。在完成实验的过程中，教师不仅应当关注学生的动手操作情况，更应该对学生的思
考情况加以观察与反馈。学生是否真正地参与其中，可以通过观察其实验操作的娴熟程度、对预设外现
象的解释、对实验结果的反思等，予以判断。因此，提高学生的实验能力，增加学生参与、完成实验的机
会是基础条件。

２．系统性：鼓励学生大胆尝试进行系统的实验设计，从源头上拒绝照单抓药的机械模式
调查结果表明，学生实施方案设计的能力显著高于设计实验方案和分析实验结果的能力。在设计

实验方案维度下，学生设计操作步骤的能力发展水平最低。访谈结果显示，相当一部分教师会为学生呈
现明确的实验步骤，并在实验过程中，严格地“监督”学生是否按照既定步骤完成实验。这一过程在很大
程度上削减了学生自主完成实验的空间，导致学生设计实验方案和分析实验结果能力的发展水平不高。
因此，在实验教学的过程中，教师应当尝试归还原本属于学生的实验空间，在安全的范围内，鼓励学生大
胆进行尝试。同时，教师也应当对自身的实验观进行反思，实验观即教师看待实验的角度与观点，如果
教师仅仅将实验视为验证理论知识的工具，则倾向于将实验视为不可更易的权威性内容，实际上“科学
实验在一定程度上是依赖理论的，而且是可错的、可修正的……必须承认，理论与实践的关系陷入某种
循环论证的可能性是存在的。”［４］实验与理论知识之间存在一定张力，教师应当引导学生思考实验的可
行性与有效性，尝试对实验过程与结果进行批判与反思。

３．创新性：给予学生独立自主的时间和空间，增强实验的个人独创性
调查结果表明，学生选择药品和仪器的能力显著高于明确实验条件的能力，设计操作步骤的能力最

低；动手操作能力和观察能力显著高于调控实验变量的能力和记录能力；交流合作能力显著高于解释推
理能力和反思能力。由此可见，学生的实验能力发展并不均衡。在传统的实验教学中，教师通常以教学
内容为中心，强调实验过程、操作、现象、结论的权威性，学生仅需要完成对相关内容的机械重复和记忆
即可。如此一来，学生与实验内容相关的能力，如动手操作能力、观察能力、合作交流能力等发展水平相
对较高，而需要发挥学生主观能动性才能够得以发展的能力，如调控实验变量的能力、记录能力、解释推
理能力、反思能力等，则发展水平相对较低。以学生为中心与“诊断性教学”概念相吻合。［５］在准备实验
课的过程中，教师除了要对实验本身加以准备，更重要的是要对学生的自身经验加以分析，以学生的自
身能力为基础，充分发挥学生的主观能动性，促进学生实验能力全面地、动态地发展。
综上所述，提升学生的实验能力是科学教育中最为重要，同时也是最具挑战性的任务之一。调查结

果表明学生的实验能力总体发展水平不高，尚有很大的提升空间。因此如何对实验教学进行改革，全面
提升学生的实验能力，值得每一位教育工作者深思。
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