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PISA科学素养框架“十年之变”对物理学科
关键能力评价的启示

李咏璇，区艺锋，周少娜 *

华南师范大学物理学院，广州 510006

物理学科关键能力能够反映学生接受物理
课程学习后在理解能力、推理论证能力、模型建
构能力、实验探究能力和创新能力等方面的发展
与变化［1］。 高考评价体系中的关键能力，是指即
将进入高等学校的学生所必须具备的能力，即学
生在面对与学科相关的生活实践或学习探索问
题情境时，能够高质量地认识问题、分析问题、解
决问题［2］。 研究表明，课程改革后高考物理不断
探索能力考查的方式方法，如注重理论联系实
际、创新试题情境和呈现方式、加强科学探究能
力的考查等，着重考查学生灵活运用知识解决物
理问题的能力［3］。

由经济合作与发展组织 （Organization for
Economic Co－operation and Development，OECD）
发起的国际学生测评项目 （Program for Interna-
tional Student Assessment，PISA）是目前世界上规
模最大、覆盖面最广、受关注度最高的国际性大
数据测评项目，是衡量 15 岁学生阅读、数学、科
学能力的评价研究项目。 2023 年 6 月，OECD 发
布了《PISA2025 科学素养测评框架（草案）》，对
科学测评方向作出了重大调整 ［4］，其中，框架明
确说明学生的科学学习成果由框架中的科学
能力决定 ［5］。 因此，本研究运用文本分析法，对
PISA2015 与 PISA2025 科学素养测评框架内容
进行对比分析研究，旨在为中学物理关键能力评

价提供相应的建议。

1 PISA科学素养“十年之变”
PISA 从 2000 年开始，每隔 3 年测评一次。

受新冠疫情影响，最新一次测评延后至 2022 年
实施测试，以至于本应以科学素养为测评重点的
2024年相应推迟一年。 因此，最新出炉的PISA2025
科学素养测评框架与 PISA2015 科学素养测评框
架形成了遥相呼应的“十年之约”。 有研究发现，
随时间推移，测评框架更具体地反映了时代对具
备科学素养的人要求的变化，即 PISA 科学素养
框架的革新反映了时代的发展与进步［6］。

1．1 框架内容之变，显内涵之发展
PISA2015 科学素养评估框架由情境、能力、

知识、态度四要素组成，且科学素养是由能力进
行定义，测评结果主要通过对学生能力的考查体
现学生的科学素养。四要素之间的关系如图 1 上
半部分所示，以能力为主要考查点，学生需要在
特定情境下展现科学能力，学生的科学能力会受
所学的知识与所具备的态度影响。

PISA2025 科学素养评估框架依然由四要素
组成，即情境、能力、知识、科学认同，四者之间的
关系与 PISA2015相似，如图 1下半部分所示。 值
得注意的是，PISA2025 科学素养评估框架淡化
了对科学素养的定义，高度强调科学能力观，强
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图 1 PISA2015 到 PISA2025 科学素养评估框架的变化

调科学知识在日常生活中的应用， 即科学教育
培养的能力是科学教育的关键成果。

时过十年，两轮框架是一脉相承的。 PISA不
仅仅关注学生表层所学的科学知识，更重视学生
通过科学知识的学习而内化到自身的科学能力，
以此判断 15 岁少年是否具备应对 21 世纪的困
难与挑战。两轮框架均认为科学能力在特定情境
下体现，并且由知识以及内在因素而影响。 十年
的变迁过程中，科学素养评估框架不断革新，革
新的同时反映了时代对科学素养内涵认识的发
展。 对比两次框架可以发现，情境与知识的分类
并没有发生变化，主要变化体现在对科学能力的
修改和补充，以及拓展了对学生价值观的定义，
将2015 中的“态度”纳入新增的维度“科学认同”
之中。 可以发现，PISA科学素养评估框架对科学
能力越发重视，同时，对学生的内在因素进行更
细化的阐述，提出更宏观的要求。
1．2 科学能力之变，呈时代之需要

科学能力是在科学教育过程中学生将科学
知识内化自身后表现出的能力，学生在生活实践
中对科学的应用反映了其科学能力的强弱 。

PISA2015认为，一个有科学素养的人参与有关科
学和技术的理性论述时需要三种能力，分别是
“科学地解释现象”“评价和设计科学探究”“科学
地解释数据和证据”。同时，PISA2015通过一系列
认知操作对三种能力进行描述与解释，比如，在
“科学地解释现象”维度中运用“识别”“评估”“解
释”等动词进行解释。

随着时代的飞速发展，PISA 对科学能力的
要求也发生变化。 PISA2025 在PISA2015的基础
上发展了三种科学能力，第一种能力保持不变，
将后两种能力合为一种能力，要求学生对数据
进行“批判性”思考，并新增了一种对科学信息决
策和行动的能力，强调了科学信息的重要性 。
PISA2025的三种科学能力分别为“科学地解释现
象”“构建和评估科学探究设计，批判性地解释科
学数据和证据”“研究、评估和使用科学信息进行
决策和行动”。 同样，PISA2025 通过一系列认知
操作对三种能力进行描述与解释，比如，“构建和
评估科学探究设计，批判性地解释科学数据和证
据”运用“识别”“设计”“评估”等动词进行解释。

为进一步对比 PISA2015 和 PISA2025 能力

情境
·个人的
·地方/国家的
·全球的

能力

·科学地解释现象
·评价和设计科学探究
·科学地解释数据和证据

知识
·内容性知识
·程序性知识
·认识性知识

态度
·对科学的兴趣
·注重科学方法对探究的作用
·环保意识

知识
·内容性知识
·程序性知识
·认识性知识

科学认同
·科学资本与认知信念
·态度和倾向
·环境意识、关切与能动性

情境
·个人的
·地方/国家的
·全球的

能力

·科学地解释现象
·构建和评估科学探究设
计，批判性地解释科学数
据和证据

·研究、评估和使用科学信
息进行决策和行动

展现 影响

展现 影响

十年之变 隗
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之间的变化趋势，本研究对 PISA 定义三种能力
所用的动词进行分析。 为了便于整理分析，本研
究将描述的文字进行归类和转化，将“描述一系
列方法”“得出结论”归为“归纳”的动作；将“使
用”归为“应用”的动作；将“生成模型”归为“构
建”的动作；将“提出方法”“实验设计”归为“设
计”的动作；将“解释性假设”归为“假设”的动作。

经过整理，两次框架中共出现 18 个动词，分别为
回忆、认识、搜索、归纳、识别、转换、解释、应用、
证明、区分、分析、构建、设计、预测、评估、假设、
批评、交流。 本研究对所出现的动词次数进行统
计，并根据布鲁姆认知层级对所有出现的动词进
行六个维度的分类（表 1）。

PISA2025 在 PISA2015 基础上的新增、删减、补充和移动

个人的 地方 ／国家的 全球的

健康与疾病 新增疫苗接种 新增肥胖
将 流 行 病 的 英 文 单 词 “epi-
demics”修改为 “pandemics”；删
减了传染病的扩散

自然资源
新增个人对食物种类的消耗，本地生产的
食品的消耗，选择非乳制品和素食主义

新增采矿和资源开采的影
响，可再生能源的生产

新增了可持续利用土地 、生物
多样性及价值 ；补充可再生和
不可再生的对象“能源”

环境影响和气
候变化

将“环保行为，材料和设备的使用和处理”
修改为“循环利用和减少资源使用的可持
续实践”

环境影响
将“生态可持续性 ”修改为 “环
境可持续性 ”；删除人口控制 ；
新增大量物种灭绝，海洋酸化

危险 新增面部识别
新增能源及其生产，如水力、压
裂、核能、天然气 ；补充气候变
化所带来的威胁

当代科学技术
进步和挑战

将“科学有关的兴趣爱好、运动和休闲、音
乐、个人技术”修改为“科学相关的新科技，
例如基因编辑、虚拟现实”

新增人工智能的使用
将物种灭绝移动到 “环境影响
和气候变化”一栏

布鲁姆认知层级分类 记忆 理解 应用 分析 评价 创新

年份 科学能力 回忆 认识 搜索 归纳 识别 转换 解释 应用 证明 区分 分析 预测 评估 假设 批评 交流 构建 设计

2015

科学地解释现象 1 1 1 2 1 1 1

评估和设计科学探究 1 1 1 1

科学地解释数据和证据 2 1 1 1 1 1 1

2025

科学地解释现象 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1

构建和评估科学探究设计，批判性地解释科学
数据和证据

1 1 1 2 1

研究、评估和使用科学信息进行决策和行动 1 1 1 1 1 1 1 1

表 1 布鲁姆认知层级分类下 PISA2015 与 PISA2025 科学能力的动作频次

表 2 PISA2025 在 PISA2015 基础上的变动（科学情境）

如表 1所示，在 PISA2015的基础上，PISA2025
的科学能力增加或调整了动作和要求。例如，“科
学地解释现象”中增加了“认识”“转换”“证明”“设
计”“评估”几项动作要求；“构建和评估科学探究
设计，批判性地解释科学数据和证据”的科学能
力则将“转换”调至“科学地解释现象”，将“区分”
调至“研究、评估和使用科学信息进行决策和行
动”。 由表中数据对两次评价的科学能力进行纵
向对比，可以发现 PISA2025 在“记忆”层面增加
“搜索”的动作，反映出学生需要具备在信息时代
的信息检索能力。 PISA2025 在“评价”维度增加

动作，“批评”的增加意味着需要学生运用批判性
思维进行问题的解决，“交流”的增加意味着需要
学生具备合作解决问题的能力。
1．3 情境背景之变，随时事之脚步

PISA 的情境共分为 15 类，在三种不同的范
围内分为五种不同的应用领域。进一步细看应用
领域，PISA2025 在应用领域中进行部分调整。 根
据时代的发展，PISA框架对 15 类情境中的具体
情境进行了调整。 主要调整内容为新增、删减、
补充以及移动，调整内容如表 2所示。
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从表中修改的内容，可以反映出全球十年以
来的变化。 比如，2020 年新冠疫情席卷而来，成
为全球流行病。 因此，PISA 在个人的“健康与疾
病”中新增了疫苗接种，在全球的“健康与疾病”
中将流行病的英文单词“epidemics”修改为“pan-
demics”。 “pandemic”代表的是全球性的流行病，说
明新冠疫情对社会和经济会造成广泛的影响。又
如，如今科技的发展迅速，人工智能、虚拟仿真、
基因编辑等新科技应运而生。 因此，PISA在个人
的“当代科学技术进步和挑战”中将“对自然现象
的科学解释方面的兴趣，科学有关的兴趣爱好、
运动和休闲、音乐、个人技术”修改为“科学相关
的新科技，例如基因编辑、虚拟现实”，并在地方/
国家的“当代科学技术进步和挑战”中新增人工
智能的使用。 从 PISA对环境以及科技两类应用
领域的更新和修正，反映出十年以来全球的环境
与科技相对其他应用领域而言变化稍大，引起了
各地对应机构的重视。 科技是把双刃剑，增进人
类福祉的同时也带来了一定的危害。 因此，PISA
在地方/国家的“危险”中新增了面部识别，并在
全球的“危险”中新增能源及其生产，如水力、压
裂、核能、天然气。

从 PISA 的情境选择中可以看出，PISA 考虑
学生 15 岁之前可能已经获得的知识和理解，选
取与学生兴趣和生活相关性较大的，且贴合时代
的情境。在此种情境下，学生能够运用科学能力，并
且在特定情境问题解决的过程中，对于个人和社
区提高、维持生活质量以及制定公共政策具有一
定价值。但 PISA科学评估并非对情境的评估，它
评估的是特定背景下的科学能力和科学知识。

2 PISA“十年之变”对物理学科关键能
力评价的启示
2．1 以真实情境为载体，增强试题的时代性

情境的创设，问题的设置，能够让学生置身
于特定情境中，激发学生开启主动思考、发现问
题、提出问题、推理论证、问题解决的过程。 面对
试题，学生需要经历从情境到物理模型的过程。

根据如上分析可知，PISA 在框架中强调情
境的重要性，注重情境的时代性，强调个体通过
情境展现科学能力。 因此，提出如下几点启示：
（1）对于试题的命制，不应为了情境而情境，此种
情况易造成“假情境”的试题。命题者应以情境为
载体，以能力为落脚点进行命题，即在所需要考
查的能力下选取合适的情境进行试题命制。 （2）

情境应紧跟时代，贴合学生实际。 试题情境可以
从教材情境出发，拓展教材问题情境。比如，粤教
版高中《物理》必修一第二章第四节“资料活页”
中的“微重力落塔”，学生对微重力和失重两个概
念容易混淆，需要对微重力的概念进行理解，运
用已学的运动学相关知识对两个概念进行区分。
（3）情境应当丰富且合理。 物理学科与生活和科
技具有天然的联系，生活处处是物理，科技处处
用物理，因此物理试题中以生活以及科技为情境
占多数。 创设多元情境，可以参考 PISA 的 15 类
情境分类，增加情境的灵活性、新颖性。 比如，增
加自然资源情境下的命题，草鱼的鱼鳔通过控制
大小鳔室中气体的体积控制鱼体的沉浮，以此作
为情境，考查学生通过模型建构运用力学的知识
解决问题的能力。
2．2 以物理关键能力为重心，助力创新人才
培养

《中国高考评价体系》中指出“关键能力”是
“四层”中的一层，它是支撑和体现学科素养要求
的能力表征［7］。 物理学科关键能力在众多物理学
科能力要素中处于中心位置，是能起决定作用的
能力，它的价值不在于“全面”，而在于“关键”。 目
前，不少学者对学科关键能力进行了归类 ［8］，结
合 PISA 科学能力十年的发展和变化，这启示了
物理教育的研究者们，物理关键能力并非一成不
变，而应与时俱进，实时创新，需要以当下时代所
需要的创新人才为落脚点，更新和发展物理学科
关键能力。

创新人才的培养离不开物理核心素养的塑
造，物理核心素养需要物理关键能力的测评进行
量化。 PISA能力的十年之变，启示命题者应加强
对如下几点物理能力的考查：（1）加强对学生信
息获取、收集、整理能力的考查。 考查过程中，可
以通过呈现文字、图像、表格等形式，并适当加大
信息的容量，考查学生对信息的提取、筛选、分类、
归纳、整合，进一步构建物理图景，分析物理过
程，从而解决物理问题的能力。 （2）注重创新性思
维和批判性思维的考查。学生完成试题的过程是
进行知识迁移与应用的过程，而科技的推陈出新、
学科的发展需要学生经历质疑创新的过程。 因
此，命题过程中可以适当增加设计实验进行探究
的主观题，让学生自行创设实验方案。 （3）凸显对
运用物理知识进行实践能力的考查。物理课程不
仅需要培养学生成为祖国未来的物理学家或工
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（上接第 20 页）内成员互相评价，写出彼此间值
得学习的地方，关注学生合作交流的意识；邀请
学生分享制作指南针过程中遇到的困难，以及自
己是如何解决的，聚焦学生创新创造与动手实践
的能力。将以上内容记录到学生个人成长档案袋
之中，在期中、期末定期返回到学生手中，观察学
生德育增值。

4 总 结
立德树人是教育的根本任务。新时代课程思

政的探索与实施势在必行。一线教师在开展思政
导向下的课程设计时，可在“非常规”实验教学中
贯穿思想政治元素，让学生在动手实践当中学习
学科知识，感受学科魅力，同时提升学生科学素
养，加强对学生的情感教育，落实思想政治教育，
加深实践育人效果。教师在进行课程设计时要立
足学科育人的价值导向，将思政育人贯穿到课程
教学全过程，从而为学生的一生发展奠基。
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程师，还需要学生在学习物理后能够在生活中具
备“科学家思维”，即能够像科学家一样，面对真
实问题时，调用物理知识，运用物理思维，进行思
考和抉择。 比如，能够运用电学的知识分析家庭
电路中发生故障的原因，并采取合适的解决方案。
2．3 以核心价值为导向，强化育人功能

立德树人是教育的根本任务，落实立德树人
的任务应该存在教育每一环节的方方面面。虽然
关键能力能够体现核心素养的某些内容，但是关
键能力并不是核心素养的全部。关键能力的考查
应该重视，但也要关注到学生的正确价值观和必
备品格，避免唯关键能力命题的倾向。因此，核心
价值将体现在试题考查过程中情境的选择和试
题文字的描述。比如，背景材料从大国重器入手，
引导学生密切关注我国科技前沿，培养学生爱国
主义精神；又如，背景材料从物理学史入手，引导
学生重走物理学探究发现之路，体会科学家探索
精神；再如，情境材料从我国古代劳动智慧入手，
体会古代劳动人民运用物理知识解决农作困难
的智慧，培养学生的民族文化观。

3 总 结
以评促教，评价的落实可以促进教学的改

革。 结合 PISA“十年之变”的启示，试题命制应遵

循“以真实情境为载体，以物理学科关键能力为
重心，以核心价值为导向”的路线，突出综合性、
应用性、创新性，引导学生提升其综合能力和学
科素养。
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