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国际科学教育中的跨学科素养:
背景、定位与研究进展

*

宋 歌 王祖浩

摘要 通过跨学科的科学教育，把学生培养成跨学科的思考者和行动者，是 21世纪国际科学
教育转型的重要目标。发展学生的跨学科素养，其实质是对科学素养内涵的进一步丰富与延
伸，跨学科素养与学科素养互为补充的素养结构构成了支撑学生自我发展的整体框架。跨学
科素养是学生综合运用多个学科知识所表现出的有效行动，其态度倾向是跨越学科边界，其

认知机制是多维整合。在基础教育阶段，一般以科学学科内整合、科学与其社会属性和工程
的整合为情境载体，以科学实践活动为路径，促进学生实现多学科概念对流、理论互鉴与方法
碰撞，在横跨学科领域的时空范围形成问题解决方案，建构系统化的知识网络。相关研究可
以为我国在科学教育中发展学生的跨学科素养提供借鉴。
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VUCA———易变( volatility)、不确定性( uncertainty)、复杂性( complexity) 和模
糊性( ambiguity) 是描述未来的新创词［1］，它对未来公民提出了更高的要求，并
在世界范围内掀起了一场关于“培养什么样的人才能让他在 21 世纪顺利生
存、生活与发展”的热议。对此，许多国际组织、国家和教育研究者都大力倡导
核心素养。全球化期许的核心素养连通了儿童生活、学校教育与未来社会，素
养导向的学校教育不再局限于工具性技能的培养，而是指向真实思维场景下

的观察、行动和反思，在实际问题解决中发展学生的高阶思维能力。就科学而
言，一方面，许多科学与技术的革新都发生在学科边界，需要学生突破学科界

限进行思考; 另一方面，真实生活中的科学问题往往具有多元和杂糅的特点，

小到水的净化，大到参与环境、能源和可持续发展的讨论，单一的学科知识或
技能均无法胜任，需要学生具备全息的观念，理解科学作为一个有机整体的统

* 本文系教育部人文社会科学重点研究基地重大项目“基于核心素养的课程标准研制的关键问题研
究”( 项目编号: 17JJD880007) 的阶段性研究成果。
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一性。因此，开展学科之间的“对话”，建立多学科有意义、多层面的联结，发展
学生的跨学科素养( interdisciplinary competence，简称 IC) 已成为当前国际科学
教育的研究热点。
本文通过梳理跨学科素养概念产生的背景、厘清其内涵和特征，明确其在

科学教育中的具体定位和述评国际相关研究进展，把握其中的主要观点、共识
与趋势，为形成发展学生跨学科素养的本土化话语体系提供借鉴。

一、跨学科素养的背景与特征

国内有不少研究者认为，我国学者提出的《中国学生发展核心素养》总体
框架中的六大核心素养并未指向具体的学科领域，是跨领域的通用型素

养。［2］［3］他们理解的“跨”是超越学科“之上”“之外”之意，如同澳大利亚建构
核心素养框架中使用的“general capacity”( 一般能力) ［4］以及芬兰《国家基础教
育核心课程 2014》中的“transversal competence”( 贯通素养) ［5］。而本文中的
“跨学科”，从前缀 inter-来看取“整合”和“互涉”之意，［6］是为了理解超出单一
学科范畴的科学问题而形成的一种学科互动进路。如图 1 所示，多学科、跨学
科和超学科组成了一个表征学科整合程度的连续体，［7］跨学科位于整合的中

间水平，强调学科边界软化和跨学科勾连，本研究将从这个角度进行分析。

图 1 表征学科整合程度的连续体

(一) 跨学科素养的缘起背景

20世纪 20年代，“跨学科”( interdisciplinary) 一词首次出现在课程发展的
境脉中，并受到广泛支持。［8］30—50年代，分科教学导致学生兴趣缺失、经验与
学科知识分离等问题遭到猛烈抨击，以杜威教育哲学为理论基础、以改革学校
教育为宗旨的进步主义教育运动席卷美国，“儿童中心论”、“发展主义”和“整
体学习”构成了此次改革的主旋律［9］，研究者认为真实而自然的学习必然以整
体的形式发生。这一运动对科学教育产生了巨大影响。美国和英国开始尝试
协调化学、生物、物理等学科内容知识，在初中阶段开设综合科学课程［10］，这标
志着跨学科课程思想萌芽。

20世纪 50年代末，苏联人造卫星升空再一次触发了对分科科学的极致追
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求，美国的“学科结构运动”波及整个世界，然而这场课程改革运动很快陷入困
境。1964年，美国科学教师协会( National Science Teachers Association，简称
NSTA) 首次讨论在科学学习中运用跨学科方法( interdisciplinary approach) 的需
求和重要性。［11］进入 80 年代，科学-技术-社会( science-technology-society，简称
STS) 思潮的兴起再次拉开了“跨学科”的序幕。1989年 NSTA面向 7—12年级
学生发起了“范围、顺序和协调”( scope，sequence and coordination，简称 SS＆C)
计划，提出科学课程的设计原则包括统整四门科学科目、将科学与其他科目联
系起来。SS＆C计划确立了科学教学的跨学科取向。［12］

公众对跨学科的热情触发了有关整合边界和效度的热议，雅各布斯

( Jacobs，H．H．) 在《跨学科课程: 设计与实施》一书中公开指出: “对跨学科项
目的采纳决策源自合法地评估可能产生的智力倾向。”［13］20 世纪 90 年代初，
研究者逐渐开始运用准实验研究比较跨学科活动和单一学科活动的学习增

益，［14］［15］结果表明跨学科学习能够有效提升批判性思维、类比思维和演绎推
理等一般认知能力。这些研究结果促使学者从追捧跨学科教育转向深入关注
跨学科课堂上到底发生了什么，尝试定义和评价学生在综合科学活动中的特

定学习增益———跨学科素养( interdisciplinary competence) 。［16］

进入 21世纪，科学技术的高度综合对科学教育改革提出了新目标，跨学科
问题解决被认为是建立科学研究和科学教育的有效纽带，［17］也是帮助学生应

对生活中的复杂科学议题和日后非常规工作的主要途径［18］。这一现实需求随
即在政策层面得到有效回应。2011 年，美国科学促进会( American Association
for the Advancement of Science，简称 AAAS) 指出:“即使学科本位的教育也应当
强调科学的跨学科本质，与其他学科交流、合作的能力。”［19］2014 年，美国科学
研究委员会( National Ｒesearch Council，简称 NＲC) 提出，应开发新的评价体系
评估学生跨学科科学理解的需求。［20］实践层面也有大量研究者聚焦调用整体
观念、丰富认识现象的视角、识别不同观点的关系模式和发展系统思维等借助
跨学科教学才能有效实现的特质。［21］［22］“跨学科理解”“跨学科思维”“跨学科
推理与交流”“跨学科科学探究”等日益成为研究焦点，这标志着到跨学科素养
作为特定的学习结果正式进入教育研究者的视野。
(二) 跨学科素养的概念特征

1． 指向多维整合
早在 1990年，著名跨学科学研究者克莱因( Klein，J．T．) 就指出: “跨学科

学习是学习者创造性地连接某一主题的多个学科知识，对主题属性进行多维

整合的过程。”［23］在此基础上，曼西利亚( Mansilla，V．B．) 等认为“跨学科素养
是面对超越单一学科范畴的复杂问题，比如在解释现象、解决问题或创造产品
时，整合两个或多个学科知识、方法以促进认知发展的能力”［24］，该定义被跨学
科学研究者广泛引用。这些理解表明，跨学科素养在认知加工意义上解决的
是复合问题，其突出特征是以非加和的形式对多重学科知识进行整合。
此外，赫尔斯( Hulse，Ｒ．A．) 针对 K-12 阶段的科学教育，提出跨学科素养
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的内核是以整体的视角认识科学问题，学习者要跳出已有单一学科经验的“舒
适圈”，形成跨学科的价值观念。［25］与之类似，卡恰诺夫( Kachalov，N．) 等认为
跨学科素养应当包括跨越学科边界的意愿、使用不同的学科知识，以及理解学
科互动与对话等组成要素。［26］曼西利亚［27］和福泰因( Fortuin，K．K．) 等［28］特别
关注跨学科认知技能，将其解构为从整体上理解问题、选择恰当的学科视角思
考可能的解决方法、建立相似观点的联系或解决对立观点的冲突、反思整合所
做出的折中等维度。他们还强调，这类认知技能既不同于特定的学科方法，也
不同于一般意义上的工具性技能，是满足跨学科整合需求的具体行动。以上
定义反映了跨学科素养作为一类高阶心理建构的复杂组成，蕴含态度、理解、
知识和技能等要素。
综上所述，“跨学科素养”的内涵由“跨学科”和“素养”两个语素的意义复

合而成，本文将其表述为“面对异质多元的科学问题，在指向整合的问题解决
框架内，学生综合调用多个学科知识分析情境、解决问题时所表现出来的有效
行动”。首先，综合强调至少调用两个学科的事实概念、思维模式和探究技能，
同时也反映了知识具备内容性知识和程序性知识的多重内涵。其次，指向整
合凸显获得跳出单一学科问题域的新认识，可见跨学科问题解决具有产生某

种新异观念或产品的潜能。再次，学科是跨学科的基础和前提，研究者们是在
承认学科边界的基础上讨论跨学科，跨学科不能脱离学科而单独存在。

2． 丰富科学素养的内涵
自 20世纪 80 年代末颁布“2061 计划”以来，“科学素养”( scientific

literacy) 就一直被作为明确的科学教育目标。因此，在科学教育中讨论学生的
跨学科素养，绕不开跨学科素养与科学素养的关系。
历经半个多世纪的发展，关于“什么是科学素养”，学界依然众说纷纭。但

从其概念的演变来看，仍可以梳理出一条清晰的发展主线———从关注学生学
会什么，逐渐转向考量学生如何运用习得的知识与技能。从 1958 年赫德
( Hurd，P．D．) 提出的“理解科学的发展力量和现象对公民是必要的”［29］到 20
世纪 80年代米勒( Miller，J．D．) 提出的有影响力的三维模型［30］，所涉及的素养
都具有明显的知识中心取向，偏重功能性素养。1989 年美国发布“2061 计
划”，创造性地提出科学素养是“具备并运用知识做出有关个人和社会的重要
决策”［31］，科学素养的内涵首次与个体的生活事件、文化事务和生产活动关联
起来。随后，越来越多的学者开始从实用性( usefulness) 的视角思考何为科学
素养。比如，范恩斯坦( Feinstein，N．W．) 指出:“科学素养应着眼于个体在日常
生活遇到的科学问题以及如何使用科学。”［32］与此同时，科学教育在政策层面
也呈现出了明显的日常实践转向。［33］美国面向 K-12 年级的科学教育文件
《K-12科学教育框架》( A Framwork for K-12 Science Education) 提出:“12 年级
结束时，学生应该具备参与科学议题公共讨论所必须的充足知识和离开校园

后继续学习科学的能力，成为日常生活中科学信息的审慎消费者，欣赏科学的

意义与价值。”［34］



— 32 —

梳理科学素养概念，不是为了呈现其内涵的多样化，而是为了遴选具有代

表性的观点来强调其复杂性，并回应社会发展与时代需求的发展脉络。从预
设学生应当理解什么，到当前关注科学教育与个人、社会生活的相互关系，科
学素养的内涵被不断拓展。跨学科素养概念的提出正是着眼于学生所处的生
活世界是一个多元复合体，需要运用多重的手段进行探索，强调科学的整体性

与协作性，体现了未来公民和人才特质对当今科学教育的基本诉求。因此，在
科学教育领域讨论跨学科素养是对科学素养内涵的进一步丰富与延伸。

3． 与学科素养互为补充
早在 1976 年，皮特里( Petrie，H． G．) 就指出“学科素养”( disciplinary

competence) 是跨学科探究的基础。［35］考虑到学科素养是现阶段推动基于核心
素养课程改革的内在支点，而物理、化学、生物和地理分科又是国际科学教学
的基本样态之一，在此有必要明确跨学科素养与学科素养的关系。
第一，两者都是素养的重要组成，都强调学习结果的可迁移性和持续发

展性是两种功能不同的素养形式。从本质上看，跨学科素养和学科素养分别
反映了学习者认识世界的两种方式———学科整合和学科分化。克莱因和纽
厄尔( Newell，W．H． ) 认为:“跨学科学习不是对学科学习的简单增补，两者是
互为补充( complementary) 、互相矫正( corrective) 的关系。”［36］

第二，两者不存在认知发展的先后或水平高低问题，是互相依赖的共生

体。提倡跨学科教学的德国［37］、英国［38］、芬兰［39］等 OECD国家都普遍认为，学
科教学与跨学科教学可以相互支持与促进。张( Zhang，D．) 和克劳福德
( Crawford，B．) 提出的交叉概念认知发展三水平模型如实体现了上述观点。［40］

他们认为，学科教学帮助学生对知识的理解从经验、常识水平转向符合规范的
学科水平，而跨学科教学则让学生从学科水平步入交叉学科水平。随着学生
对概念理解超越单一学科转向深层次的、上位的交叉学科水平，他们的学科观
念也会更加清晰与深刻。从这个意义上讲，学校课程中的知识虽然维持着科
目化的组织形式，但理应将跨学科要素合理地渗透在日常学科教学之中。围
绕学科融合创设新颖的学习情境，以多元化问题驱动学生进行多重思考，形成

更宽广的学习视角，帮助学生进行学科知识的灵活迁移与运用，在培育跨学科

素养的同时使学科素养也得到有效发展。如此看来，应当摒弃“先有学科素养
才能有跨学科素养”的错误思维。
学生的身心发展具有综合性的特点，沿袭学科本位不利于多重情境互通

和学科对话。因此，“向内”关注学科内部的纵向衔接，“向外”寻求学科间的联
系，整合不同学科的内容知识、思想方法，形成横向联合的跨学科素养，这种学
科与跨学科互为补充的素养结构构成了支撑学生自我发展的整体框架。

二、跨学科素养在科学教育中的具体定位

学界就跨学科研究、工作和学习的认知机制———多维整合已达成共识，现
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实世界中的各种复杂情境是跨学科素养得以产生和发展的载体。显然，不同
学段学生面对的跨学科情境具有个性化特征，再加上学科观念、认知水平的不
同，必将导致整合水平和途径的差异。以下将结合相关研究，阐述跨学科素养
在科学教育中的具体定位。
(一) 高等教育: 解决学科冲突实现元学科水平的整合

跨学科素养的内涵明确了以学生跨学科问题解决的外部表现作为素养

的显性表征，一部分学者将跨学科问题解决视作近乎线性发生的认知过程。
例如，尼可蒂娜( Nikitina，S． ) 以整合自然科学和人文科学的跨学科项目为研
究对象，基于对高校师生的访谈数据，经归纳分析提出跨学科认知的心智过

程是克服单一学科性、有效整合和修正整合三个互相衔接的阶段。［41］跨学科
的起点是意识到单一学科不足，产生适切的多元学科观点，学习者正视分歧

存在，对每一观点的优劣进行批判性评估，再决定是否接纳。在反思差异的
基础上，以复杂化( complexified) 或混杂化( hybrid) ①为策略进行有效整合。
与之类似，曼西利亚从师生访谈、课堂观察中捕获了大学生跨学科理解的三
项评价指标，分别是学科基础、整合式理解和批判意识，并提出对于学习路径
呈递进式和结构化的物理、化学等科学学科而言，理解问题解决所必需的
学科知识和方法是跨学科的基本前提，如学生是否选择了恰当的学科视角

来认识问题，这一学科视角是否存在迷思概念，是否遗漏了哪些关键的学

科观点; 整合理解意味着建立多个学科视角的关联，主要是解决对立观点

的冲突，获得一种反思性平衡态( balance) ，从而形成新的问题解决方案或
概念模型。［42］

另有学者把跨学科问题解决看作具有生成性的迭代过程，学习者在多元

学科文化中的互动行为决定了问题解决的步骤与走向。伍兹( Woods，C．) 以
大学生为研究对象，聚焦学习者如何围绕“什么可以算作证据”“哪些学科观点
和怎样的整合具有更强的解释力”“如何将整合结果呈现给不同学科的读者
群”等进行有效的跨学科互动。［43］他特别强调了“知识”在跨学科学习中除了
具有恰当的学科概念、方法与工具等含义，还包括学科互动的知识和学科实践
活动的知识。正如申( Shen，J．) 等强调，不同专业背景的学生在跨学科问题解
决过程中，需要在不同学科话语体系就同一科学现象的不同表达之间进行转

换，避免在解释同一问题时因阐释差异引起困惑，或把一个学科的概念和解释

模型迁移至新情境，再或从新异角度将已有的学科概念和解释模型转化至新

的概念系统。［44］也就是说，每个学科都拥有特定的基本概念、探究形式、问题定
义、观察类属和证据标准，整合不仅关乎内容知识、思维形式和研究方法，还关
乎文化属性。
这些研究将自然科学与人文科学的内在复杂性、不同学科交界产生的基

① “复杂化”指扩展某一学科的核心概念、理论来回应另一学科的相异方法论; “混杂化”指消除
冲突，建立契合点并形成互相耦合的整体。
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础问题作为跨学科情境，研究对象都是不同学科专业背景的大学生，扎实的学

科基础与合作互动提供了天然、多元、充足的信息。整合在与他者的互动中产
生，并以解决学科冲突为标志，凸显了学科认识论观念的碰撞。有研究者指
出，高等教育阶段处于元学科( meta-disciplinary) 水平的整合超越了中学生的
能力范畴，出现在较晚的成人阶段。［45］

(二) 基础教育: 在跨学科科学实践中建构系统化的知识网络

1996年，美国科学研究委员会发布面向 K-12 阶段的《国家科学教育标
准》，提出 5个超越学科边界、触及科学教育实质的概念性和程序性图示①———
“统一概念和过程”( unifying concepts and processes) 。［46］标准特别说明，“这是
对已有分析式的、学科本位的内容标准的补充……当学生能更灵活地应对多
种不确定性、进行更有逻辑的推理分析和更复杂的解释，表明他们对统一概念
和过程的理解”。显然，整合意味着学生头脑中的孤立知识点趋向结构化，在
横跨学科领域的范围内认识科学现象。2009 年，一组从事科学教育的专家在
苏格兰举办了一个国际研讨会，会上遴选出 14 个义务教育阶段结束时学生
应该接触到的、处于知识网络上位的“大概念”( big ideas) ，在类别上包括关
于科学概念和科学方法的知识，以转变学生对科学支离破碎的学习体验。大
概念能够体现物理、化学、生物和地理之间纵横交错的联系，形成学科连通
性。可见在内涵上，“大概念”与“统一概念和过程”一致。与会专家特别指
出，“应该从学生周围的世界选择内容，在探究活动中进行内容学习，概念在
收集和解释新数据中、在向二手信息咨询中、在批判性讨论中就变得‘较大’
了”。［47］如此看来，整合聚焦学科概念、理论、方法的迁移和综合，与探究活动
息息相关。
新近，美国科学课程文件《K-12 科学教育框架》［48］与《下一代科学教育

标准》( Next Generation Science Standards ) ［49］，从“交叉概念”( crosscutting
concepts) 和“科学与工程实践”( practice) ②两个方面凸显跨学科素养的核心
意蕴。“交叉概念”是弱化学科刚性边界的内容工具，与“统一概念和过程”、
“大概念”具有共同的含义，仅在条目上存在细微差别。“科学与工程实践”
一来体现两者在真实的问题解决中以整合的方式起作用，二来再次强调学生

知识的生长必须依托具体的实践活动，整合在实践活动中发生。美国学者新
近提出的 K-12 跨学科科学探究( Interdisciplinary scientific inquiry) 框架( 见
图 2 ) 直观彰显了这一课程思想［50］: 学生在跨学科情境的驱动下，有序地
组织学科概念，在实践活动中以交叉概念为桥梁，构建系统化的知识网络，

建立多个单一学科视角下科学现象的有机联系，形成整体性的问题解决

方案。

①

②

这 5个统一概念和过程分别是: 系统、顺序和结构，证据、模型和解释，变化、恒定和测量，进化和
平衡，形式和功能。

《下一代科学教育标准》为了扭转教条化的探究模式，扩展 K-12 阶段课堂探究的内涵，使用“实
践”一词取代“探究”，两者并无本质区别。
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图 2 K-12跨学科科学探究框架

国际上已有的中学科学课程准确地反映了上述具体定位。比如，克拉切
克( Krajcik，J．) 等开发了“通过科学与技术探究世界”( Investigating and
Questioning our World through Science and Technology，简称 IQWST) 课程［51］，其中
面向 6年级学生的“我能相信我所看到的吗”学习单元，让学生在探究能看见
物体、不同颜色的光和温室效应等一系列与光有关的生活现象中，学习光的性
质、光和物质的相互作用、视力等知识，确保学生获得的是关于自然世界图像
彼此联系的真实信息。再如，美国亚利桑那州立大学为 7 年级学生开发的“城
市热岛效应”( urban heat island，简称 UHI) 学习单元［52］，要求学生从自然环境
和人工构筑物中搜集多样化的证据，并进行数据分析，在这一过程中综合运用

太阳辐射和大气环流( 地理) 、吸热和放热( 物理) 等学科知识，从气候、人类与
自然生态平衡等方面认识 UHI 的成因、考虑 UHI 的潜在影响以及提出有意义
的改善措施，促使学生自发地将知识整合与整体认识自然结合起来。还有美
国克罗拉多大学为 6—8年级学生设计的“建造最稳固的桥”活动。［53］该活动首
先让学生观察和比较梁桥、拱形桥和吊桥的结构特点，然后启发学生从张力、
弯曲度等多个角度考虑桥梁结构，协调长度、宽度、载荷和工程设计多个因素;
接着，学生利用提供的材料，亲手制作模型，获取验证不同想法的信息，在证据

的比较与评估中获得对桥梁结构和功能的新认识; 最终能够为交通路线或跨

越天然障碍( 比如河流、岛屿) 亦或人工障碍( 高速公路) 选择恰当的桥梁模型。
这些案例着眼于科学的整体性、科学作为一项人类活动与公众日常的统

一性，以及科学与工程促进社会发展的协同性，从中学生经历的真实生活中选

择、裁剪和设计跨学科情境。可见，整合在观察、测量、计算和论证等实践活动
中产生，其标志是立足于更宽广的时空范围解释现象，建立零散观点之间、由
证据支撑的一致性联系。
上述研究明确了跨学科素养在不同学段的具体定位，跨学科情境本身的

复杂性和可调用认知资源的差异性决定了其各自的整合起点、整合途径和整
合目标。表征问题情境的多角度认识是整合的出发点，纽厄尔特别强调大学
生提出的都是学科观点，而 K-12阶段学生的初步认识可能源自已有的学科知
识、日常经验或社会文化［54］，这些认识哪些可以被接受，哪些可以被扩展成符
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合科学规范的共识，有待在实践活动中加以验证。已有研究表明，大学生不同
的专业背景提供了互补的认知资源，因此他们往往立足于学科差异性，解决不

同学科对同一对象的差异化表达，在话语互动中实现认识论观念上的提升; 而

中学生则通常从学科共性出发，在跨学科科学实践活动中获取和评价证据，关

联若干独立的学科认识，建构更为系统化的知识体系。

三、跨学科素养的研究进展

本文以“science”( 科学) 并含“interdisciplinary /cross disciplinary / integrated”
( 跨学科) 为关键词，在 EBSCO、Eric、PsycINFO、Web of Science、ProQuest 和
Google Scholar等数据库中搜索 1990—2017年间的文献，结果发现国际研究进
展主要体现在以下三个方面。
(一) 发展学生与科学教师跨学科素养的教学研究

课堂教学是落实素养的关键路径，发展学生跨学科素养的教学方法和学

习方式具有独特要领。相关研究一方面关注教师关于跨学科教学的认识和实
践体验，另一方面探索基于项目 /问题的跨学科学习路径。
内格尔( Nagle，B．) 指出，教师欠缺跨学科的课程意识和教学理念是在中

学实施跨学科科学教学面临的主要困境。［55］美国国家科学基金会特别资助
并发起了跨学科科学与工程合作( Interdisciplinary Science and Engineering
Partnership，简称 ISEP) 项目，ISEP 项目的目标是促进教师在科学教育中融入
跨学科科学探究。乔杜里( Chowdhary，B．) 等运用个案研究的方法，收集反思
日志、工作坊表现和课堂观察的数据，评估参与 ISEP 项目教师对跨学科科学
探究的认识和教学实践，并提出从教师对跨学科教学的需求、态度和信念出
发，促进在职教师相关的专业发展。［56］比萨提( Biasutti，M．) 等为提高职前教师
跨学科情境下的项目设计能力，开发了基于 Moodle平台的 Wiki虚拟环境下的
合作教学模式，［57］结果显示该模式能够促进被试全面理解跨学科认知的基本

要素( 比如批判性思维、综合不同解释和丰富概念映射等) 。
在教学实践层面，研究者常把跨学科学习与基于项目或问题的学习联系在

一起，这种整合式教学方法直指合作探究与反思性实践。合作为个体提供了附
加的认知资源，促使其重设思维方向，通过比较、联想、类比和隐喻等认知操作实
现创造性地整合。［58］有学者比较了跨学科的项目式学习( Interdisciplinary
Project-based learning，简称 IPjBL ) 和跨学科的问题式学习( Interdisciplinary
Problem-based learning，简称 IPBL) 的基本特征，［59］其差异体现在 IPjBL 强调
获得创新性产品，持续时间较长( 每学期 1 个项目) ，而 IPBL 多是结构不良
的复杂问题( 每学期 3—5个问题) ，更关注学习本身且师生互动更频繁。由
于 IPBL更接近科学家或工程师的真实工作，［60］一项持续 2 学年的教学实施
研究表明其更能有效发展学生的跨学科素养。布莱斯勒( Brassler，M． ) 以
“对话”“合作”“整合”为关键要素为大学生设计的 IPBL 共包括 8 个阶段:
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( 1) 阐明相关学科术语或核心概念; ( 2 ) 形成对问题空间的跨学科意识;
( 3) 多学科式的头脑风暴; ( 4) 识别既有观点的关系和差异; ( 5 ) 确定跨学
科的学习目标; ( 6) 自主阅读提供的多元信息; ( 7) 事后讨论; ( 8) 获得综合
性的问题解决方案。［61］值得注意的是，大学生 IPBL 中的认知操作主要是对
“二手资料”的加工和分析，缺少动手操作和观察真实现象，而这些恰恰是中
学生科学实证的主要来源，他们评估直接证据的水平和速度远高于“二手资
料”。［62］这就意味着面向中学生的 IPBL应当考虑“思想参与”与“动手做”相
结合，让学生亲身经历信息检索、转换和决策，才符合“跨学科素养”在中学
科学教育中的具体定位。
(二) 关注事实性知识整合的跨学科素养评价研究

跨学科素养的评价被形象地喻作跨学科研究的“黑洞”［63］，相关实证研究
仅有以下三例。
沙尔( Schaal，S．) 等在信息加工的概念系统下强调学科内容知识网络的建

构，特别是新关系的发现，以哺乳动物冬眠为问题情境，使用计算机辅助的概

念图作为测量工具，［64］探究 9年级学生如何综合物理、生物两个学科视角理解
热力学的相关概念。申( Shen，J．) 等以“渗透作用”为问题情境，大学生为被
试，基于科学探究环境网络平台( Web-based Inquiry Science Environment，简称
WISE) 开发评价项目。［65］评价设置了选择题和建构反应题两种题型，时长约一
小时。问题解决需要学生整合渗透压、溶液浓度( 化学) 和力学、活塞运动( 物
理) 等学科的科学概念，评价的最后两个项目是调查参与学生的作答体验、日
常跨学科学习经历。等级评分 Ｒasch模型分析表明，不同专业学生的作答表现
具有统计学意义的差异，男生显著优于女生。结果显示，这种评价任务促使学
生回忆起在不同课堂上习得的学科知识，然而由于跨学科科学探究体验有限，

其跨学科认知仍然处于较“初始”的水平。猷( You，H．S．) 等基于知识整合模
型( Knowledge Integration，简称 KI) ，开发了碳循环主题的测评工具，评估高中
生和大学生的跨学科理解能力。［66］比如，回答人类活动的过量碳排放如何影响
海洋系统中的某一食物链，需要学生综合运用海洋酸化( 化学) 、食物链( 生
物) 、能量转换( 物理) 和海洋-大气的相互作用( 地理) 等知识来思考生态系统
中的级联效应、捕食者与被捕食者的互动关系变化。为甄别学生潜在的作答
困难是因欠缺必备的学科知识还是囿于应用这些知识解决跨学科问题的能力

有限，研究者设计了匹配的单一学科评价项目和跨学科评价项目。他们使用
多面 Ｒasch模型①( many-faceted Ｒasch Model，简称 MFＲM) 进行工具的信效度
检验，将原始分转换为同一量尺上的 logit 分数，作为学生的能力估值，使用
logit分数进一步作单因素方差检验和相关分析。结果表明，跨学科评价项目
的难度显著高于单一学科评价项目，大学生跨学科理解能力显著优于高中生，

① 面( faceted) 通常被定义为影响受试者作答分数的测量条件，比如不同的任务类型、评分者效应
等。该研究中的参数估计包括被试能力( P) 、任务类型( SS单一学科任务和跨学科任务) 、项目难度( δik ) 。
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被试学科知识基础与跨学科理解能力显著相关。
这些评价研究的共性特征是测评目标单一: 一是评价主题有限; 二是尤其

关注多学科事实性知识层面的整合，忽视了学科方法、思想的迁移。考虑到素
养组成维度多元( pluralistic) 和动态( dynamic) 发展的基本特征，［67］对学生的跨
学科素养做出准确而充分的推断有待更加复杂和多样的证据收集。
(三) 从认知和社会文化角度探究素养差异的影响

除了评价学习者的跨学科素养表现，研究者还探查了差异化表现背后可

能的影响因素。张和申( Shen，J．) 从认知和非认知的角度出发，运用访谈法捕
获了 16名不同专业的大学生解决跨学科科学问题的推理过程，通过对被试
“出声思维”的归纳性内容分析，提出了包含问题表征( conceptualization) 、解决
策略和情感态度( attitude) 的跨学科问题解决三因素模型。［68］结果显示，学生
在微观层面使用特定术语将跨学科问题与不同学科关联起来，比如力、活塞运
动与物理的关系; 学习者已有的科学学习体验影响他们如何从宏观层面表征

问题，比如物理专业的学生倾向于将问题抽象为“简谐振动”模型; 如果问题情
境蕴含学生所擅长、偏好的学科，他们就乐于进行学科整合，也易于发现不同
学科视角的关联。刘( Liu，S．Y．) 等以具有跨学科性的社会性科学议题为问题
情境，177名大学生作为研究对象，运用定量和定性的混合研究方法，检验议题
决策过程中学生的科学认识论观念( scientific epistemological views，简称 SEV)
与跨学科思维模式的相关关系。［69］结果显示，学生的决策过程直接体现了 SEV
的暂时性和创新性，如认为科学知识是暂定的、会改变，持有这种信念的学生
在决策中更倾向于认识问题的复杂性，形成多样化的观点。
另有学者从跨学科学习的社会性维度出发，着重关注身份认同感、平等参

与等的影响。比如，今福 ( Imafuku，Ｒ．) 运用随意会话发起-回应-跟进
( initiation-response-follow-up，简称 IＲF) 序列，以人种志取向的课堂话语分析探
查大学生如何参与跨学科学习。结果表明，小组文化氛围、个体文化假设、对
不同观点的态度以及对合作学习的直觉意识均会影响学生参与有效的沟通与

交流。［70］

从整体上来讲，谋求学生跨学科素养的发展是当前国际科学教育涵盖

K-16 ( 包含高等阶段) 的基本目标，并已积累了一定的研究成果。然而已有
研究还存在以下不足: 首先，从研究对象来看，缺少对中学生尤其是初中生

跨学科认知过程、结果的关注和探查; 其次，从研究内容来看，现有跨学科素
养测评中存在测评目标单一性与素养本身多维性的突出矛盾; 再次，从研究

方法来看，文本分析、话语分析等质性研究居多，以“大数据”为支撑的定量
研究匮乏。

四、对我国发展学生跨学科素养的科学教育的启示

在当前全球以素养为导向的教育改革背景下，科学教育必须回应如何让
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学生在离开校园后持续探究综合化的与科学相关的问题，能够在纷繁复杂的

日常情境中消费科技信息。反映在现实层面，就是从去情境化的单一学科知
识传授转向学科整合下的意义创生，促进学生从不同的视角思考和解决问题，

培育学生的跨学科素养。对国际科学教育中跨学科素养的背景、定位与研究
进展的分析，启示我国从以下三点探索发展学生跨学科素养的本土化教育

实践。
第一，已有研究明确了学科与跨学科互相依存的共生关系，借鉴西方基础

教育课程经验，应当重构以学科核心概念和科学大概念为共同主体的课程内

容，在当前主导的分科教学中合理搭建跨学科科学实践的机会空间。在设置
课程内容时，横向上以交叉概念贯通物理、化学、生物和地理四个学科领域; 纵
向上随着年级水平递增，学科核心概念的扩展延伸伴随着交叉概念的发展进

阶，避免学生深陷零碎知识境脉，使得形成高度关联的知识结构成为可能。在
设计课堂教学时，以科学学科内整合、科学与其社会属性和工程整合为载体创
设跨学科情境，或者在不同的教学进度节点或学科课堂重复学习相同的科学

现象，在交叉概念下引导学生将若干单维的科学片段关联成完整的科学事件，

兼顾“动手”与“动脑”，让学生在跨学科科学实践中整体地认识科学现象或系
统化地思考解决方案。
第二，已有研究提及在职教师跨学科课程意识和教学理念的欠缺是当前

改革中面临的主要困境，“跨学科”导向的科学教学客观上要求学科间教师加
强互动合作、转变学科本位意识、具备跨越学科边界的心理倾向，形塑与之匹
配的课堂目标与文化。显然，单一学科背景的教师需要应对诸多挑战，比如形
成对“跨学科”的正向认知和积极情感，恰当设置异质多元的跨学科问题空间，
提供有效的脚手架促进学生调用多样化的学科知识实现认知重组。西方已有
的经验做法是组织在职教师参与研修工作坊，具有不同专业背景的教师与科

学家共同开展跨学科科学研究项目，提升教师自身的跨学科素养和相关的教

学知识。因此，地方和学校应通过多种专业发展路径帮助教师树立与改革取
向一致的观念，以观念指导具体行动，促进学科教师在日常教学中建立非正式

的合作关系，围绕跨学科的问题式或项目式学习设计进行分享、交流。
第三，持续开展行之有效的跨学科科学教育必然以测评为参照。诚然，国

际范围内已开展了跨学科素养的评价和影响因素研究，但并不充分。以测评
引领课程重建，为教育决策提供实证依据，亟待开展以下几方面研究: 一是建

构凸显跨学科素养多组分、组分间关系和各组分发展水平的测评框架，用一系
列可观察的指标反映跨学科素养的丰富内涵。二是在传统纸笔测验的基础
上，开发基于信息技术的测验形式，全面诱发学生的认知反应、言语行为和操
作行为，针对特定年级或学段进一步丰富评价主题，获得跨学科素养充分的直

接外部表现，剖析群组差异，开展持续的横向比较和纵向追踪研究。三是参照
既有研究结果，搜集和论证量化数据，确定既有研究中跨学科科学探究经历、
科学知识基础、学科偏好、对跨学科的态度等变量与跨学科素养的相关关系和
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影响机制，并在此基础上解释、反思数据背后的教育实践。
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Abstract: The critical issue concerning the transformation of international science education is
cultivating interdisciplinary thinkers and doers for the 21st century in interdisciplinary science
education． The essence is further expansion and extension of scientific competencies． Beyond that，
the complementary structure of interdisciplinary competence ( IC) and disciplinary competence has
been the holistic framework to support students  self-development． IC is the effective action
performed by synthesizing multidisciplinary knowledge， with attitude transcending disciplinary
boundaries and the cognitive mechanism of multidimensional integration． Moreover， in middle school
science， interdisciplinary contexts are generally rooted in integration among Science disciplines，
connection between science and social life， links with science and engineering． Interdisciplinary
contexts drive and guide students to the transfer， interaction， and integration of different disciplinary
concepts， theories， and methods through scientific practices． Also， students make problem-solution
in the time and space crossing disciplinary boundaries and construct a systematic knowledge
network． The related research can provide a reference for the localization of developing students IC
in science education in China．
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